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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ  
ИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
Цель работы: ознакомиться с основными видами теплоизоляционных материалов, их свойствами и приобрести навыки решения практических задач; экспериментально определить коэффициент теплопроводности исследуемого материала.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Для холодильников и морозильников качество теплоизоляции имеет решающее значение. Дело в том, что охлаждение обходится дороже обогрева в 7-8 раз. Тепловая изоляция, уменьшая приток тепла через ограждения, уменьшает тепловую нагрузку на холодильное оборудование, снижает потребность в холоде, следовательно, способствует сокращению расходов на эксплуатацию холодильной установки при поддержании заданного температурного режима в камере. Тепловая изоляция также способствует уменьшению усушки продуктов, более длительному сохранению их высокого качества. Качество теплоизоляционных конструкций зависит от теплофизических свойств материала, конструкции ограждения и качества выполнения работ по укладке изоляции.

По своему происхождению изоляционные материалы подразделяются на органические (пробка, торфяные плиты, древесные опилки, пенопласт, пенополистирол, пенополиуретан) и неорганические (минеральная вата, стекловолокно, пенобетон, шлаки).

По структуре и способу крепления к изолируемой поверхности материалы классифицируют следующим образом:

· плиточные (пенопласт, пенобетон, пеностекло);
· волокнистые (минеральная вата);
· теплоотражающие (алюминиевая фольга);
· сыпучие (пробковая крошка, опилки);

· напыляемые или заливаемые;
· вспенивающие (пенополиуретан).

Для надёжного удержания требуемых минусовых температур изоляционные материалы должны обладать следующими свойствами: малой теплопроводностью, малым объёмным весом, незначительными гигроскопичностью, водопоглощением и паропроницаемостью, морозостойкостью, огнестойкостью, отсутствием способности к восприятию и выделению запахов, стойкостью против поражения грибками, достаточной механической прочностью.

Основной характеристикой изоляции является теплопроводность, которая зависит от уровня температур на поверхности изоляции, пористости, теплоёмкости и др. Все теплоизоляционные материалы имеют пористую структуру. Поры заполняются воздухом или другим газом, которые в основном и обеспечивают теплоизоляционные свойства этих материалов. Сухой неподвижный воздух обладает очень низким коэффициентом теплопроводности (λ = 0,023 Вт/(м·К)). Размеры, форма и характер пор в значительной мере определяют качество теплоизоляционного материала. Материалы с мелкими замкнутыми порами обладают лучшими теплоизоляционными свойствами, так как состояние воздуха в таких порах приближается к неподвижному.

Теплоизоляционные материалы должны сохранять продолжительное время первоначальные свойства. Основным фактором, ухудшающим тепловую изоляцию, является его увлажнение. Увлажнение материалов, сопровождающееся заполнением воздушных пор водой, приводит к значительному повышению их теплопроводности. Это объясняется тем, что в капиллярах влага проникает в самые мелкие, то есть в наиболее ценные с точки зрения изоляционных свойств, поры материала, вытесняя из них воздух и образуя как бы тепловые мостики (теплопроводность воды в 15(20 раз выше теплопроводности воздуха).

С повышением температуры теплопроводность строительных материалов и газов увеличивается, а чистых металлов и жидкостей (кроме воды и глицерина) – уменьшается.

Толщина изоляционного слоя зависит от многих факторов: от
конструкции ограждения, от теплопроводности выбранного
изоляционного материала и материалов конструкции, от температуры
воздуха в камере и так далее. Если дана конструкция ограждения и выбран изоляционный материал, то, руководствуясь уравнением коэффициента теплопроводности, определяют толщину изоляционного слоя, предварительно выбрав значения λ.
Толщину   основного   изоляционного   материала   определяют   по формуле:
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 – толщина слоев строительных материалов, входящих в состав ограждения, м; 
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 – коэффициент теплопередачи ограждения, Вт/(м2·К); 
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 – коэффициенты теплоотдачи от воздуха к наружной поверхности и от внутренней поверхности ограждения к воздуху камеры, соответственно, Вт/(м2·К); 
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 – коэффициенты теплопроводности строительных материалов, входящих в состав ограждения, Вт/(м·К).

При использовании тепловой изоляции, изготовленной в виде стандартных плит или блоков, требуемая по расчёту толщина изоляции не всегда может быть точно обеспечена и ее в таких случаях, округляют до величины, кратной толщине изготовляемых плит или блоков. Например, если в качестве изоляционного материала используют минеральные плиты толщиной 0,05м, а по расчёту требуется толщина 0,18м, то приходится принимать изоляцию в три слоя плит (0,15м) или четыре слоя (0,20м). В таких случаях коэффициент теплопередачи ограждения следует пересчитать соответственно принятой толщине изоляции.

Контрольные задания

Задача. Определить толщину плиты из минеральной пробки для изоляции стен морозильной камеры с температурой tк= (–15 – Nв,)°С при наружной температуре tн= (15 + Nв,)°С и уточнить фактическое значение коэффициента теплопередачи стенки. Толщина кирпичной стены 380 мм. Отштукатурены стены с обеих сторон, штукатурка нанесена также поверх изоляции слоем 20 мм.

Коэффициенты теплоотдачи от воздуха к наружной стене αн = 23 Вт/(м2·К), от стены к воздуху камер αвн = 8 Вт/(м2·К), коэффициент теплопередачи наружной стены k = 0,23 Вт/(м2·К); Nв – номер варианта.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Описание установки

Схема экспериментальной установки представлена на рис.1.1. Установка предназначена для экспериментального определения коэффициента теплопроводности твердого материала методом параллельных пластин. Основными узлами установки являются: образец теплоизоляционного материала, счётчик количества тепла, три плиты – нагревательная, охлаждающая и изоляционная.


[image: image7.wmf]
 Рис. 1.1. Схема экспериментальной установки

Исследуемый образец 1, изготовленный в форме круглой пластины диаметром 250 мм расположен между нагревательной 2 и охлаждающей 3 плитами. Для уменьшения потерь тепла от нагревательной плиты в радиальном направлении предусмотрен теплоизоляционный корпус. Температуры охлаждающей и изоляционной 4 плит поддерживаются постоянными с помощью термостатов 5 и 6. Температура нагревательной плиты поддерживается равной температуре изоляционной плиты с помощью электрического нагревателя 7 и двухпозиционного регулятора 8 через термостолбик 9. Контроль температур охлаждающей и изоляционной плит осуществляется с помощью термометров 10 и 11. Для точного замера толщины образца служат четыре измерительных болта 12. Точность измерения составляет 0,01 мм. 

Порядок проведения эксперимента

1. Перед началом опытов следует установить исследуемый образец между нагревательной и охлаждающей плитами и открыть кран для подачи охлаждающей воды в термостаты. 

2. Затем подключить установку к сети с помощью главного включателя и добиться установления стационарного режима работы установки, т.е. равномерного отключения и включения термостатов, о чем сигнализируют две средние лампы на щите приборов. 

3. После достижения стационарного режима снять первые показания измерительных приборов и занести их таблицу опытных данных (табл. 1.1). Вторичные замеры произвести через 30 мин после выхода установки в режим.
Таблица 1.1
	№ замера
	Q, кВт·ч
	tw1, 0С
	tw2, 0С
	tк1, 0С
	tк2, 0С
	τ, ч

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	


Здесь Q – показания счетчика, tw1 – температура воды на входе в изоляционную плиту; tw2 – температура воды на выходе из изоляционной плиты;  tк1 – температуры  воды  на  входе  в  охлаждающую  плиту; tк2 – температура воды на выходе из охлаждающей плиты; τ – время.  

Обработка результатов измерений 

1. Теплопроводность исследуемого образца определяется из уравнения Фурье:
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где K – постоянная установки, равная 0,252; Q – количество тепла, передаваемого теплопроводностью через образец, которое определяется как разность показаний счетчика между замерами; δ – толщина образца, определяемая с помощью 4-х измерительных болтов по формуле:
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Δτ – время, прошедшее между начальными и конечными измерениями; F – площадь образца, изготовленного в виде круглой пластины с соответствующим диаметром, 
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; Δt – разность между средними температурами изоляционной и охлаждающей плит:
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2) Сравнить полученное значение коэффициента теплопроводности исследуемого изоляционного материала с табличным значением и найти относительную погрешность измерения λ: 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
ИСПЫТАНИЕ ВОДООХЛАЖДАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА

Цель работы: изучить процессы испарительного охлаждения воды и работы водоохлаждающего устройства.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Во многих аппаратах холодильных и тепловых установок, от которых необходимо отводить тепло, применяют водяную систему охлаждения. В настоящее время нашли применение две системы водоснабжения: пря​моточная (разомкнутая система) и оборотная (замкнутая систе​ма). В прямоточной системе вода, взятая из источника водоснабжения, используется для отвода тепла в аппарате однократ​но и затем сбрасывается, будучи нагретой в нем не более, чем на 10 °С. В системе оборотного водоснабжения вода используется многократно, так как она циркулирует по замкнутому контуру и перед повторным поступлением в аппарат охлаждается, отдавая тепло, полученное в аппарате, окружающему воздуху в водоохлаждающем устройстве.
В холодильных установках применяются следующие типы ох​лаждающих устройств для воды (рис. 2.1):

· брызгальные бассейны, в которых охлаждение оборотной воды осуществляется разбрызгиванием ее с помощью форсунок над искусственным водоемом;

· открытые градирни, в которых вода охлаждается внутри каркасного сооружения, имеющего жалюзи, путем ее разбрызгивания или орошения по специальной поверхности называемой оросителем. Смена воздуха происходит за счет ветра и в меньшей степени за счет эжектирующего действия форсунок. Различают два типа открытых градирен: брызгальные и капельные;

· вентиляторные градирни, осуществляющие охлаждение воды внутри закрытого сооружения, имеющего приточный или вытяжной вентиляторы, путем ее разбрызгивания или орошения по специальной поверхности называемой оросителем. В зависимости от конструкции оросителя могут быть брызгальные, пленочные, капельные и др.

Интенсивность работы охлаждающего устройства того или иного типа зависит от тех возможностей, какие имеются в аппарате для поверхностного испарения воды, поскольку именно она является основным охлаждающим фактором.
Поверхность воды в водоохлаждающих устройствах образуется из поверхностей отдельных капель или пленок, омываемых воздухом. Количество, тепла dQ, которое передается от элемента поверхности воды dF к воздуху складывается из количества тепла, передаваемого воздуху за счет теплоотдачи dQ1 и количества тепла, передаваемое воздуху за счет испарительного охлаждения dQ2 т.е.:
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Рис. 2.1. Типы водоохлаждающих устройств:

а) открытая градирня: 1 – ороситель; 2, 3 – нижняя и верхняя системы 
распределения воды; 4 – воздухонаправляющие жалюзи; 
5 – водосборный бассейн; 
б) вентиляторная градирня для установки на зданиях с плоской кровлей: 1 – вентилятор; 2 – каплеуловитель; 3 – система распределения воды; 
4 – ороситель; 5 – водосборный поддон; 6 – рама; 7 – кровля.
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где ( – коэффициент теплоотдачи от поверхности вода к окружающему воздуху, Вт/(м2·К); Tw – температура воды, К; Тв – температура окружающего воздуха, К, r – удельная теплота парообразования, Дж/кг; ( – коэффициент испарения, отнесенный к разности парциальных давлений пара, кг/(м2·с·Па); 
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 – парциальное давление насыщенного водяного пара в воздухе на поверхности воды, Н/м2; Р – парциальное давление водяного пара в окружающем воздухе Н/м2.

Капля или пленка воды, омываемая потоком встречного воздуха, отдает ему тепло за счет теплоотдачи и испарения воды. Ее температура уменьшается и может достигнуть в предельном случае температуры мокрого термометра (Тм). В этом случае можно воспользоваться уравнением психрометра:
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где 
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 – психрометрический коэффициент, зависящий от скорости движения воздуха

Подставляя уравнения (2), (3), (4) в (1), получим:
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Из уравнения (5) видно, что эффективность отдачи тепла к окружающему воздуху зависит:

1) от разности температур воды и мокрого термометра. Температура мокрого термометра зависит от температуры и влажности окружающего воздуха и с их ростом также растет. Температура воды является самоустанавливающейся величиной и зависит от характеристик холодильной машины, водоохлаждающего устройства и параметров окружающего воздуха;

2) от коэффициентов теплоотдачи и испарения. Оба эти коэффициента в значительной мере зависят от скорости движения воздуха. С повышением скорости они растут. Поэтому вентиляторные градирни являются более эффективными, чем градирни со свободной конвекцией воздуха;

Из анализа уравнения (5) можно сделать выводы:

1) охлаждение воды происходит неравномерно по относительной высоте h/Н оросителя градирни (рис. 2.2), где h – текущее значение высоты, H – полная высота оросителя. Снижение температуры воды в верхней части градирни происходит быстро, а затем замедляется в связи с уменьшением разности температур (Тw – Тм). К температуре мокрого термометра температура воды приближается асимптотически;
2) тепловая нагрузка водоохлаждающего устройства растет с ростом разности температур Тw – Тм (рис. 2.3) и скорости движения воздуха. 
Интегрирование уравнения (5) для всего водоохлаждащего устройства встречает большие трудности, так как почти невозможно определить величину теплопередающей поверхности воды и нет аналитической зависимости распределения температур насыщенного воздуха  по  поверхности  воды.  Трудности  расчета  охладителей  воды часто вынуждают прибегать к приближенным методам, основанным на использовании опытных данных. Эти данные могут быть представлены в виде основных показателей, характеризующих производитель-
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ность и эффективность работы охладителей.

Производительность охладителя характеризуется тепловой нагрузкой Q (кВт) и гидравлической нагрузкой W (м3/с).
Интенсивность работы водоохлаждающего устройства характеризуется удельной тепловой нагрузкой 
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Эффективность работы охладителя оценивается коэффициентом эффективности (, представляющим собой отношение действительного подохлаждения воды в аппарате к теоретически возможному при данных условиях внешней среды:
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где 
[image: image25.wmf]1

w

T

 – температура воды на входе в водоохлаждающее устройство, К; 
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– температура воды на выходе из водоохлаждающего устройства, К.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Описание установки

Основным конструктивным элементом промышленной градирни является ороситель, в котором осуществляются процессы тепло-массообмена между водой и воздухом. В настоящее время предлагается большое разнообразие типов оросителей, имеющих различные размеры и конструкции своих элементов, а также марки применяемых материалов. Для сравнительной оценки  охлаждающей способности создаваемых конструкций оросителей и сравнения их с существующими предназначена экспериментальная установка, представляющая собой малогабаритную градирню, схема и внешний вид которой приводятся на рис. 2.4.

Основными узлами установки являются: бак сбора охлажденной воды, водяной бак с электронагревателями (ТЭНами), имитирующий потребителя оборотной воды и корпус градирни, в котором размещается  исследуемый ороситель, водоразбрызгивающая система и каплеуловитель. Движение воздуха через ороситель обеспечивается вытяжным вентилятором с регулируемой частотным преобразователем частотой вращения. Забор воздуха осуществляется из помещения лаборатории, где наблюдается относительное постоянство его температуры и влажности. Влажный воздух выбрасывается за пределы помещения. Корпус градирни с размерами поперечного сечения 600(600 мм, выполнен из органического стекла, что обеспечивает визуальное наблюдение и контроль равномерности орошения. Оросительная система состоит из четырех леек, что обеспечивает однородность распыла по поверхности оросителя и по размерам капель воды. Лейки регулируются по высоте расположения и в горизонтальной плоскости по  координатам над поверхностью оросителя.

[image: image27.wmf]
Рис. 2.4. Схема  экспериментальной установки:

1 – градирня; 2 – водяной бак; 3 – центробежный насос; 

4 – форсунки; 5 – орошаемая насадка; 6 – группа ТЭНов; 

7 – вытяжной вентилятор; 8 – расходомер; 9 – диафрагма; 10 – блок выключателей; 11 – щит приборов.

Метрологическое обеспечение экспериментальной установки по определению характеристик оросителей включает в себя приборы замера температур воздуха 
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Замер  температур  производится  цифровыми  вольтметрами В7-21 в комплекте с термоэлектрическими преобразователями. Температурная погрешность при работе с хромель-копелевыми термопарами составляет ±0,03 °С. 

Расход воздуха измеряется стандартной диафрагмой. Суммарная (методическая и инструментальная) погрешность для воздуха  оценивается величиной 
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Для измерения расхода воды используется объемный счетчик типа ШЖУ-25-, имеющий допустимую относительную погрешность ± 0,5 %. Для измерения относительной влажности входящего в градирню воздуха используется аспирационный психрометр МВ-4М с допустимой погрешностью измерения относительной влажности ± 7 % или гигрометр ГС-210 (предел допустимой погрешности ± 3 %).

Порядок проведения эксперимента

1. Проверить уровень воды в водяном баке, который должен составлять 60-80%  высоты бака.

2. Полностью открыть вентиль и включить водяной насос.

3. Плавным закрытием вентиля установить заданный расход воды через градирню.

4. Включением термоэлектронагревателей установить заданную тепловую нагрузку.

5. По истечении 15-20 минут произвести замеры и внести в протокол испытаний (табл. 2.2) показания приборов.

6. Включить вентилятор градирни с интервалом в 10 минут произвести записи показаний приборов при различных тепловых нагрузках теплоэлектронагревателей.

7. Выключить установку. Для этого необходимо отключить термоэлектронагреватели, водяной насос и вентилятор градирни.

Обработка результатов измерений

Обработка результатов эксперимента проводится по формуле:
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где  
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 –  перепад  температур воды на входе и выходе оросителя; Сw – удельная теплоемкость воды;  K – поправочный коэффициент в упрощенном уравнении теплового баланса;  (iср – средняя разность удельных энтальпий воздуха.

Так же рекомендуется сопоставить результаты испытаний различных типов оросителей по числу Меркеля:
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где (xv
[image: image38.wmf]– объемный коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности влагосодержаний;  h – высота оросителя;  qw  – плотность орошения градирни;  А – эмпирический коэффициент, характеризующий влияние конструктивных особенностей оросителя на его охлаждающую способность;  λ – отношение расхода воздуха Gв кг/мин и расхода воды Gw кг/мин; m – показатель степени, характеризующий зависимость от изменения массовой скорости воздуха.

Результаты эксперимента представляются в виде графической зависимости в логарифмических координатах, что позволяет определить значение величин A и m в формуле (7), которая является основным расчетным уравнением при обработке результатов исследований по определению эффективности оросителей градирен. Вычисленные по формуле (6) числа при соответствующих значениях ( наносятся на график в логарифмических координатах с целью определения существования корреляционного поля, которое характеризует вид связи между ( и Ме/h, и применения к нему основных положений регрессионного анализа. Это позволяет установить вид зависимости (уравнение регрессии), оценить коррелированность параметров ( и Ме/h, выполнить анализ погрешностей измерений и дать оценку их достоверности.

Многочисленные эксперименты различных авторов подтверждают, что для рабочей зоны  оросителей выражение (7) можно представить в виде прямой линии, соответствующей уравнению:
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В этом случае значения постоянных коэффициентов А и m в уравнении регрессии рассчитываются методом наименьших квадратов, что обеспечивает наилучшее положение теоретической линии зависимости ( и Ме/h в корреляционном поле. А и m рассчитываются по выражениям:
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где  n – число измерений.

Критерием близости корреляционной зависимости к линейной функции является коэффициент парной корреляции r, определяемый:  
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При r ( 0,5 связь между величинами с удовлетворительной точностью можно принять линейной. 
На рис. 2.5 представлены экспериментальные характеристики оросителей различных конструкций и фирм. Соответствие номера характеристики и типа оросителя, а также их параметры даны в табл. 2.1.
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Рис.2.5.  Характеристики различных типов оросителей

Таблица 2.1

	№

характе​ристики
	Тип оросителя
	h, м
	А, 1/м
	m
	Примечание

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	ПР-50
	1
	1,05
	0,36
	[2]

	2
	Типа «Мунтерс»
	0,5
	1,516
	0,71
	[2]

	3
	Пленочный ороситель типа «косая волна»
	1
	1,072
	0,71
	[2]

	4
	2Н-FK319(619)
	0,6
	1,05
	0,82
	Kunstoff GmbH Kuhleinbau

	5
	Типа «косая волна»
	2,4
	2,97
	0,82
	Kunstoff GmbH Kuhleinbau

	6
	Капельно-пленочный ороситель фирмы «Бальке-Дюрр»
	1,5
	0,717
	0,65
	ВНИИ 
ВОДГЕО

	7
	Капельно-пленочный ороситель Нижнекамскнефтехим
	1,4
	0,8
	0,5
	ВНИИ 
ВОДГЕО

	8
	Капельно-пленочный ороситель
	0,29
	0,889
	0,715
	ООО «ТМИМ»

	9
	Капельно-пленочный ороситель
	0,490
	0,669
	0,482
	ООО «ТМИМ»

	10
	Пленочный ороситель типа «косая волна»
	0,22
	1,56
	0,628
	ООО «ТМИМ»


1. Определить тепловую нагрузку на градирню:
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где КБ ≈ 20 Вт/(м2·К) коэффициент теплопередачи от воды в баке к  воздуху помещения; FБ = 3 м2 – наружная поверхность корпуса бака; ТК = tК + 273 К – температура воздуха в лаборатории; 
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/2 –  средняя температура воды в баке; NH – количества тепла, передаваемого воде электродвигателем насоса; NТЭН – мощность термоэлектронагревателей (ТЭН):
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где U и I - напряжение и ток, проходящий через регулируемую группу ТЭН ;  
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Таблица 2.2

	№

п/п
	Измеряемые

величины
	Размерность
	Отсчеты при Рб=…мм.рт.ст. и φ=…%

	
	
	
	Без

вентилятора
	С вентилятором

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
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	5
	Е1
	мВ
	
	
	
	
	

	6
	Е2
	мВ
	
	
	
	
	

	7
	Е3
	мВ
	
	
	
	
	

	8
	Е4
	мВ
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	9
	Е5
	мВ
	
	
	
	
	

	10
	Е6
	мВ
	
	
	
	
	

	11
	Е7
	мВ
	
	
	
	
	

	12
	h
	мм вод. ст.
	
	
	
	
	

	13
	Δhст
	мм вод. ст.
	
	
	
	
	

	14
	СW
	число дел.
	
	
	
	
	

	15
	τ
	с
	
	
	
	
	

	16
	U
	В
	
	
	
	
	

	17
	I
	А
	
	
	
	
	


2.Определить гидравлическую нагрузку на градирню
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3.Определить удельную гидравлическую нагрузку на градирню
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4.Определить удельную тепловую нагрузку на градирню
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5.Определить коэффициент эффективности градирни
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где tМ – температура мокрого термометра.

6. Определить температуру воды по высоте оросителя для сечений №1…№7:
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7. Определить количество тепла, воспринимаемого водой:
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8.Проверить тепловой баланс установки:
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9. Заполнить табл. 2.3, сделать анализ полученных результатов. 

10.Построить графики: 
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11.Определить среднюю температуру воды:
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12. Определить массовый расход воздуха через ороситель:  
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где dc –  диаметр мерного сопла; ∆hд – динамическое давление. 
Таблица 2.3

	№

п/п
	Расчетные

величины
	Размерность
	Отсчеты при Рб=…мм.рт.ст. и φ =…%

	
	
	
	Без

вентилятора
	С вентилятором

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4

	1
	Q
	кВт
	
	
	
	
	

	2
	W
	м3/с
	
	
	
	
	

	3
	qF
	кВт/м2
	
	
	
	
	

	4
	Hb
	м3/м2 с
	
	
	
	
	

	5
	(
	–
	
	
	
	
	

	6
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13.Определить отношение (
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14.Определить поправочный коэффициент в упрощенном уравнении теплового баланса (СW = 4,19 кДж/(кг·К) – теплоемкость воды) 

[image: image72.wmf]2

1

682

2

2493

1

W

W

W

t

,

C

t

k

×

-

×

-

=


15. Определить удельные энтальпии насыщенного воздуха у поверхности воды (
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16. Определить поправку к энтальпии:
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17. Определить Δiср по методу Бермана:
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18. Определить число Меркеля:
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19. Заполнить табл. 2.4, сделать анализ полученных результатов.
20.Нанести экспериментальные точки на график 
[image: image80.wmf](
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 в логарифмических координатах (см. рис. 2.5)

21. По формулам (9) и (10) определить значения А , m и r, нанести полученную линейную зависимость на рис. 2.5 и сделать выводы по проделанной работе.
Таблица 2.4
	№

п/п
	Расчетные

величины
	Размерность
	Отсчеты при Рб=…мм.рт.ст. и φ=…%

	
	
	
	Без

вентилятора
	С вентилятором

	
	
	
	
	1
	2
	3
	4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
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	(С
	
	
	
	
	

	2
	m
	кг/с
	
	
	
	
	

	3
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	4
	k
	-
	
	
	
	
	

	5
	
[image: image81.wmf]i

p

¢

¢


	кг/м2
	
	
	
	
	

	6
	
[image: image82.wmf]i

d

¢

¢


	кг/кг
	
	
	
	
	

	7
	
[image: image83.wmf]i

i

¢

¢


	кДж/кг
	
	
	
	
	

	8
	
[image: image84.wmf]i

d

¢

¢


	кДж/кг
	
	
	
	
	

	9
	Δicp
	кДж/кг
	
	
	
	
	

	10
	Me
	-
	
	
	
	
	


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

РЕЛЕ ДАВЛЕНИЯ

Цель работы: ознакомиться с конструкцией и принципом действия реле давления; его проверка и настройка.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ
В настоящее время практически все холодильные установки оснащаются средствами автоматизации, позволяющими контро​лировать или поддерживать в заданных пределах давление и температуру, тем  самым, обеспечивая эффективность работы оборудования и удобство его обслу​живания. Приборы, используемые для сигнализации и регулирования дав​ления (разности давлений) и температуры, подразделяются на  приборы с релейными и плавными характеристиками. Приборы с релейными характеристиками, такие, как двухпозиционные датчики – реле давления (разности давлений) и температуры, применяют для позиционного регу​лирования, подачи сигналов и защиты, а приборы с плавными характеристиками – только для регулирования.

[image: image85.wmf]
Рис. 3.2. Характеристики одинарных реле давления: а – схема выходного контактного устройства; б – характеристика реле низкого давления; в - характеристика реле высокого давления

Характеристики идеальных реле однозначны. Как видно из  рис. 3.1a, плавное изменение входного сигнала х вызывает скачкообразное изме​не​ние выходной ве​ли​чины y. Причем пе​реход от – ym к + ym  происходит всегда при одном и том же зна​чении х (например, при х = 0) независимо от направления из​ме​нения х.

[image: image86.wmf]
Рис. 3.1. Характеристики двухпозиционного релейного элемента: а – идеальная; б - реальная

В реальных уст​рой​ствах из-за трения и люфтов статические ха​ракте​ристики неоднозначны и часто несимметричны отно​сительно оси х (рис. 3.1б). Если увеличить х, то переход из поло​жения y = 0 и в положение y = ym произойдет при х = æ/2. Обратный переход происходит  при х = æ/2. Таким образом, характеристика образует петлю гистерезиса.

Параметром реального двухпозиционного реле является ширина пет​ли гистерезиса, называемая зоной возврата (в холодильной технике ее часто называют дифференциалом реле), которая может быть как регули​руемой, так и нерегулируемой.

В зависимости от связи между изменением контро​ли​ру​е​мого давле​ния и состоянием выходных контактов различают реле низкого и высокого давления.

Датчиком-реле низкого давления называют прибор, прямое срабатывание которого происходит при пони​жении дав​ления, а дат​чиком-реле высо​кого давления – прибор с прямым сра​ба​тыва​ни​ем при повышении давления. Под прямым срабаты​ванием пони​мают пере​ключение вы​ход​ного ко​нтакт​но​го устройст​ва, происхо​дя​щее при значении давле​ния, ра​вном заданному, т.е. ус​та​новленному по шка​ле датчика Рпс (рис. 3.2). Обратное сра​ба​тывание про​исходит при давлении Рос , отличающемся от Рпс  на величину зоны возврата æ .

Датчики-реле давления предназначаются для защиты холодильных машин от недопустимого изменения давлений, кипения, всасывания  и нагнетания.

Реле давления по конструкции близки к манометрическим реле температуры, но в них на упругий элемент непосредственно действует давление, воспринимаемое прибором. Рассматриваемые приборы могут регулировать или контролировать низкое давление (всасывания) или высокое (нагнетания). Такие одноблочные (состоящие из одного блока) реле обозначают соответственно РДН и РДВ. Применяют также реле давления РД с двумя чувствительными элементами (блоками низкого и высокого давления) и общей контактной группой. Контакты РДН размыкаются при понижении давления, контакты РДВ – наоборот, при его повышении. Первый из этих приборов может служить для регулирования производительности компрессора (по способу пусков и остановок), а также для защиты машины от недопустимого понижения давления кипения, второй (РДВ) – только для защиты от опасного повышения давления нагнетания.

Типовая конструкция одноблочного реле низкого давления показана на рис. 3.3. При повышении давления, донышко сильфона 20 давит на шток 19, который, в свою очередь, поворачивает рычаг 17, преодолевая силу упругости сжатой пружины 8. Когда рычаг 17 упрется в верхний выступ вилки 22, давлению придется преодолеть ещё силу упругости растянутой пружины 23. Рычаг 9 под воздействием пружины 18, навитой на ось О3, прижат к винту 16 и вращается вместе с рычагом 17 вокруг оси О1. Когда ось О4 на конце рычага 9 перейдет за линию О5 – О6, пружина переключателя 12 обеспечит резкое замыкание контактов 14 и 15.
При понижении давления в системе, пружины 8 и 23, преодолевая давление пружины 21 и давления на сильфон, поворачивают рычаги 17 и 9 в обратном направлении. Когда вилка рычага 22 дойдет до упора в корпусе 1, верхний конец вилки перестает воздействовать на рычаг 17. Это вызывает временную остановку движения рычага 17. При дальнейшем понижении давления, перемещение рычага 17  и размыкание контактов обеспечивает только пружина 8. Свободное перемещение конца рычага 17 в пределах вилки рычага 22 обеспечивает наличие дифференциала  прибора.

Регулировка давления выключения осуществляется винтом 6, который, перемещая гайку 7 по прорези в шкале 4, изменяет натяжение пружины 8. При снижении давления выключения на столько же снижается давление включения, т. е. величина дифференциала (( = рвкл –  рвыкл) остается постоянной.

[image: image87.jpg]



Рис. 3.3. Реле давления РД1-01.

Дифференциал регулируется путем изменения давления включения винтом 2, который, перемещая гайку 3, изменяет натяжение пружины 23. Пластина 5 фиксирует положение винтов после регулировки.

В случае несовпадения давления выключения по шкале с фактическим (по манометру) юстировочным винтом 16 меняют угол между рычагами 17 и 9. Для подгонки дифференциала юстировочным винтом 11 поворачивают рычаг 13 относительно оси О6 в стойке 10, изменяя зазор между контактами 14 и 15. Юстировочные винты используют только при сборке приборов и затем пломбируют.

В двухблочных реле (см. рис. 3.4) блоки низкого и высокого давлений скомпонованные в одном корпусе, воздействуют на общий электрический контакт.

Механизм РДН аналогичен РД1-01: при повышении низкого давления рн шток сильфона 1, преодолевая усилия пружин 8 и 4, поворачивает рычаг 2 и рычаг 10, нажимая на кнопку микропереключателя 11, включает контакты а и б, через которые обычно включают катушку пускателя компрессора. Детали 1 – 10, 17 и 18 аналогичны соответствующим деталям реле РД-1-01. 


[image: image88.wmf]
Рис. 3.4. Конструктивная схема двухблочного реле давления Д220

При повышении высокого давления рв (например, давления нагнетания в компрессоре) донышко сильфона 16, преодолевая силу упругости пружины 13, поворачивает рычаг 15 вокруг оси О4, и носик рычага отводит рычаг 10 от контакта  микропереключателя, размыкая контакт в цепи а–б. При снижении давления рв на величину дифференциала пружина 18 поворачивает рычаг 10, и он снова замыкает контакт цепи.

Установка заданной величины выключения рв производится винтом 12. Гайка 13, сжимая пружину, одновременно указывает по шкале 14 установленное давление.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки

Стенд для проверки и настройки реле давлений показан на рис. 3.5. Сжатый воздух или азот из баллона 1 через редуктор 2 и вентили 3н, 3в подают к прибору 4 и отводят через вентили 5н, 5в. При необходимости включают вакуум-насос 6. Давление определяют по манометрам 8, 8н, 8в и мановакууметру 9, срабатывание реле – по сигнальной лампе 10.
Порядок проведения эксперимента

Перед проведением работы необходимо проверить положе​ние всех вентилей, которые должны быть закрыты.

1. Установить давление на шка​ле реле низкого давления, а дифференциал – в положение "min".


[image: image89.wmf]
Рис. 3.5. Стенд для проверки и настройки реле давления

2. Открыть вентили 3н и 11, плавно нагружая редуктор 2,   по манометру 8н определить давление обратного срабатывания Рос. Переключение контактов фиксируется загоранием сигнальной лампы 10.

3. Закрыть вентиль 3н и, стравливая давление из магистра​ли плавным открытием вентиля 5н, определить давление пря​мого срабатывания Рпс (при обратном переклю​чении контактов сигнальная  лампа гаснет).

5. Перекрыть вентиль 5н и открыть вентиль 3н.

6. Дифференциал установить в положение "max" и провести  рaботы по пп. 3-5.

7. Изменить настройку реле низкого давления и провести работы, указанные в пп.2…6.

8. При настройке реле на давление ниже атмосферного для определения зоны возврата перекрыть вентили  3н и 11. Вклю​чить вакуумнасос 6 и посредством открытия вентиля 7 подсо​единить к магистрали мановакуумметр 9. После проведения этой части измерений открытием вентиля 5 осуществить напуск воздуха в вакуумируемый объём. Остановить вакуум-насос и закрыть вентили 5н, 7 и 12.

9. Проверка и настройка реле высокого давления произво​дится аналогично. Вентиль  3н должен быть закрыт, а работы ведутся с вен​тилями 3в и 5в.

10. Результаты эксперимента занести в табл. 3.1.

Таблица 3.1

	№ п/п
	Реле низкого давления
	№ п/п
	Реле высокого давления

	
	по шкале Р, кг/см2
	по манометру
	(
	
	по шкале Р, кг/см2
	по манометру
	(

	
	
	Рос
	Рпс
	
	
	
	Рос
	Рпс
	

	1
	
	
	
	
	7
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	8
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	9
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	…
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	12
	
	
	
	


11. По окончании эксперимента разгрузить редуктор 2, стравить воздух из магистралей с помощью вентилей 5н и 5в.

12. На основании полученных экспериментальных данных составить статическую характеристику реле и построите графики  Р = f(æ) для ре​ле низкого давления и реле высокого давления. Сделать выводы о ра​боте сдвоенного реле давления.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4

РЕЛЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

Цель работы: ознакомиться с конструкцией и принципом действия манометрического термореле, его проверка и настройка.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Датчики-реле температуры, управляющие работой компрессора, обеспечивают поддержание заданного температурного режима в охлаждаемом объекте и наиболее эффективную работу холодильной машины.

В манометрических термореле используется в качестве первичного преобразователя  манометрическая термосистема.

[image: image181.wmf]Дистанционная манометрическая термосистема состоит из чувствительного (термобаллон) и упругого (сильфон) элементов и соединяющей их капиллярной трубки. Вещество, находящееся в термобаллоне, преоб​разует его температуру в давление, которое по капиллярной трубке передается в полость сильфона, а затем рычажной системой преобразует​ся в замыкание-размыкание контактов электрической цепи. В зависимости от типа заполнителя различают системы с паровым, парожидкостным и адсорбционным заполнением.

В термосистему с паровым заполнением вводится насыщенный   пар заполнителя (чаще всего одного   из хладонов) при определенной темпера​туре термобаллона, называемой предельной tпр. Температуру выбирают так, чтобы она всегда была  выше температуры элементов термосистемы, иначе может произойти конденсация пара, например, на упругом элементе, и как следствие - потеря чувствительности термосистемы к замеряемой температуре. 

Система с парожидкостным заполнением отличается от системы с паровым заполнением тем, что в термосистему вводится жидкость, занимающая 2/3 объема термобаллона. Объем термобаллона должен состав​лять не менее половины всего объема термосистемы. Такой способ заполнения обеспечивает работу термосистемы при любых соотношениях температур термобалона и других частей термосистемы.

Система с адсорбционным заполнением характеризуется тем, что термобаллон заполняется твердым адсорбентом (активированным углем), а весь остальной объем - адсорбатом (углекислым газом). На рис. 4.2 по​казан примерный вид зависимостей давления от температуры для систем с различным заполнением.


[image: image90.wmf]
Рис. 4.2. К определению зоны возврата реле температуры

Основными параметрами термореле являются диапазон настро​ек, зона возврата и инерционность. Диапазон настроек обуслав​ливает область температур, в ко​торой реле может выполнять  свои функции. Крайние значения темпе​ратур обычно указываются на шка​ле прибора. Зона возврата (не ре​гулируемая, регулируемая) определяет разность температур,  при которых происходит прямое и обратное срабатывание реле. Инерционность оценивается постоянной времени прибора и зависит  от свойств чувствительного элемента (термобаллона) и условий его рабо​ты.

Чувствительные элементы реле в зависимости от конструкции бывают погружными и воздушными. Погружной чувствительный элемент  по​зволяет  контролировать температуру в трубопроводах и сосудах, нахо​дящихся под давлением, воздушный - устанавливается в помещениях  и обычно имеет оребренную поверхность.

Особенности реле с паровой системой заключается в следующем (рис.4.2). Поскольку характеристика термосистемы нелинейна, то при постоянной зоне возврата реле давления æр входящего в состав ре​ле температуры, зона возврата всего прибора в области низких темпе​ратур равна æt1, а в зоне высоких температур æt2, причем æt1>æt2. 

Принципиальные схемы манометрических термореле и реле давления аналогичны. При этом в зависимости от требований могут применяться схема реле низкого давления или реле высокого давления.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки


[image: image91.wmf]
Рис. 4.3. Стенд для проверки и настройки реле температуры.

Стенд для проверки и на​стройки реле температуры показан на рис. 4.3. Термобаллон реле темпе​ратуры 1 погружен в термостат 2. Регу​лирование температуры воды в термостате производится контакт​ным тер​мометром 3. Регистрация темпе​ратуры термобаллона осу​ще​ст​вляется по термометру 4. Сигнальная лампа 5 фикси​рует момент замыкания контак​тов реле. Для управления термостатом имеется пульт 6.

Порядок проведения эксперимента

1. Установить требуемую температуру по шкале реле температуры и шкале контактного термометра 3.

2. Включить термостат 2 с пульта 6.

3. В момент загорания сигнальной лампы 5 зафиксиро​вать температуру термобаллона по термометру 4.

4. С пульта 6 отключить нагреватели термостата. Темпе​ра​тура термобалона будет понижаться. В момент включения сигнальной лампы 5 по термометру 4 зафиксировать темпера​туру термобаллона. Результаты занести в табл. 4.1.

5. Установить новое значение температуры на шкале реле темпе​ратуры и контактного термометра. Повторить замеры по пп. 2-5. 

6. По окончании эксперимента отключить термостат. На основе полученных данных составить статическую характе​ри​стику реле температуры и построить график зависимости t = f(x). Сделать выводы о работе реле темпе​ратуры.
Таблица 4.1
	№

п/п
	По шкале t, °C
	По термометру
	æ

	
	
	tос
	tпс
	

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	…
	
	
	
	


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛЬДООБРАЗОВАНИЯ
 У ОХЛАЖДАЕМЫХ СТЕНОК
Цель работы: опытное определение зависимостей, характеризующих динамику намораживания льда в воде.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Одним из способов без машинного охлаждения является охлаждение при помощи искусственного льда, который получают путем замораживания воды в теплообменных аппаратах  называемых льдогенераторами. Замораживание воды осуществляется в большинстве случаев на интенсивно охлаждаемых металлических поверхностях. Ими являются либо стенки ледоформы, либо испаритель, погруженный в воду или орошаемый водой с помощью специального устройства, и т.п. Процесс кристаллизации поверхностного льда локализуется в пограничном слое переохлажденной воды. Температура возникающей фазы - зародыша кристалла внутриводного льда - равна температуре фазового превращения, т.е. 0(С. Вокруг образующихся зародышей кристаллов льда из-за выделения теплоты кристаллизации возникает скачок температуры, вследствие чего зародыши льда могут расплавиться. Поэтому для поддержания процесса льдообразования необходимо непрерывный отвод теплоты кристаллизации 334 кДж(кг. При 0 (С может возникнуть динамическое равновесие льда и воды. Обычно затравками кристаллизации воды являются всегда присутствующие в ней незначительные твердые примеси. Переохлаждение воды   при  образовании  поверхностного   льда   составляет  от -0,02 до -0,11 (С, линейная скорость кристаллизации воды на охлаждаемой поверхности  2…30 мм/мин. Поэтому в практических расчетах с достаточной точностью можно принимать температуру смоченной поверхности льда (tло) равной 0 (С, что позволяет получить сравнительно простые расчетные зависимости.

При кристаллизации вода превращается в лед - новую, более устойчивую в данных условиях фазу. Изменение ряда физических свойств воды при охлаждении и замораживании наглядно отражают превращения  ее  структуры.  Например, теплоемкость изменяется с Сw= 4,23  до  Сл = 2,12 Дж/(кг(К) ,  а  теплопроводность  с  (w = 0,55 до (л = 2,22 Вт/(м(К).
По сравнению с водой средняя диэлектрическая проницаемость у льда меньше в 30 раз, а электропроводность в 500 раз и более.

Расчет продолжительности процесса кристаллизация воды, при отводе тепла через нарастающую пленку льда связан с достаточно сложной проблемой распределения тепла в среде с изменяющимся фазовым состоянием.

Частная задача расчета продолжительности замерзания плоского слоя воды может быть выражена через уравнение теплового баланса. Однако и оно достаточно сложно для практических расчетов, поэтому пользуются более простыми зависимостями. Их можно получать, приравняв ко​личество тепла, которое должно быть отведено в окружающую среду, коли​честву тепла, которое проходит через слой льда (л и металлическую стен​ку толщиной (w. В результате решения получается следующее выражение, определяющее время намораживания слоя льда толщиной (л у охлаждаемой плоской стенки:
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где r = 3,01(105 кДж/м3 – скрытая теплота льдообразования, отнесенная к единице объема намораживания льда; tw – температура воды;(1 - коэффициент теплоотдачи от воды ко льду; tcm – температура металлической стенки; t0 – температура охлаждающей среды, 
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максимальная толщина льда, который может образоваться на плоской стенке при температуре воды tw и температуре стенки tcm. В этом случае теп​ловой поток, идущий от воды и вызывающий таяние льда, и тепловой поток, отводимый в охлаждающую среду, будут равны. Значение 
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находится из следующего выражения:
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где (2 – коэффициент теплоотдачи от стенки к хладагенту.

Если температура воды, подаваемой в ледоформу равна нулю (tw = 0 °C), то время намораживания льда у плоской стенки можно определить по приближенной формуле:
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В некоторых случаях удобно воспользоваться формулой Планка:
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где  R  и  P – коэффициенты,   зависящие   от   формы   блока   льда;   q = 4,19(tw + 339 – 2,1(tл  – количество тепла, отводимое от 1 кг воды с начальной температурой tw для получения льда со средней конечной температурой tл;  t0  – температура кипения хладагента.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки
Схема экспериментальной установки для исследования процессов льдообразования представлена на рис. 5.1. Испаритель 1 холодильного агрегата помещен в камеру 2, имеющую слой теплоизоляции 3. Верхняя крышка 4 камеры съемная и в ней закреплена ледоформа 5. Зазор между крышкой и камерой можно регулировать и, следовательно, изменять расстояние между дном ледоформы и поверхностью испарителя. Это, в свою оче​редь, приводит к изменению теплового сопротивления воздушной прослойки и позволяет при постоянной температуре поверхности испарителя устанавливать требуемую температуру поверхности льдообразования.

Льдоформа представляет собой цилиндр диаметром 150 мм и высотой 40 мм. Дно ледоформы выполнено из меди толщиной 3 мм, а корпус - из нержавеющей стали толщиной 1 мм. Боковые стенки формы изолированы, чтобы исключить приток тепла из окружающей среды. В крышке ледоформы имеется штуцер 6, к которому крепится стеклянная трубка 7 диаметром 5 мм и длиной 300 мм. В процессе льдообразования по изменению уровня жидкости в трубке можно судить о скорости нарастания льда на днище ледоформы.

Средняя по объему температура воды в ледоформе (Тв) определяется по э.д.с. (Ев) четырех термопар 8, погруженных в воду в изолированные от корпуса ледоформы. Температура наружной поверхности формы (Тw),контактирующей с испарителем, определяется по э.д.с. термопары 9 (Еw).
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Рис. 5.1. Схема экспериментальной установки

Для изменения режима льдообразования на крышке корпуса ледоформы расположен электронагреватель, с помощью которого устанавливается температура воды в ледоформе. Для выравнивания температуры воды по объему ледоформы имеется мешалка с ручным приводом. 

Порядок проведения эксперимента
1. Заполнить ледоформу 5 водой до отметки на стеклянной трубке 7.

2. Установить требуемый зазор между поверхностью испарителя и дно ледоформы.

3. С помощью реостата установить режим работы электронагревателя.

4. Произвести запуск холодильного агрегата.

5. Периодически (через 2 … 3 мин) контролировать температуру дна ледоформы (tст), замеряя Eст термопары 9 (tст = 0,064·Eст, (C).

6. После установления значения Eст = 0, что соответствует  температуре дна ледоформы (tст = 0(C), снять отчет по шкале, имеющейся на капилляре.

7. В момент начала подъема жидкости включить секундомер.
8. Несколькими плавными поворотами мешалки выровнять темпе​ратуру воды в объеме ледоформы и определить по потенциометру значение термо-э.д.с. Еw.

9. С интервалом в 1-2 минуты произвести запись 10-ти значений уровня воды в капилляре, величин термо-э.д.с.  Еcm  и  Еw  и занести их в протокол испытаний (табл.5.1).

Таблица  5.1
	№

п/п
	Измеряемая величина
	Номер замера

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	(, с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	h, мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Eст , мВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	Еw, мВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	h0  =  …  мм


Обработка результатов измерений
1. Определить для каждого момента времени (i высоту подъёма воды в капилляре:
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где i – номер замера.

2. Вычислить объем воды, вытесненной образовавшимся льдом:
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где fk – площадь капилляра.

3. Найти массу образовавшегося льда:
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где (л  = 916,8 кг/м3, (w = 999,9 кг/м3 – плотность льда и воды при 0(C. 

4. Найти толщину образовавшегося льда в каждый промежуток времени:
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где fф  = 1,77(10 -2 м2 – площадь поверхности льдообразования.

5. Найти толщину льда, образовавшегося с момента начала льдообразования до момента времени (i:
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При этом следует иметь в виду, что (л0 = 0 и количество льда, образовавшегося в первый промежуток времени, соответствует объёму вытесненной воды.

6. Построить график зависимости (л =  (л((). Причем кривую следует проводить так, чтобы экспериментальные точки располагались относительно неё равномерно по обе стороны.

7.  Для момента времени (i  определить по графику  (л =  (л(() величину d(лi /d(,  характеризующую темп намораживания льда:
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где mδ - масштаб по оси  ( ;  m(  -  масштаб по оси  (.
8.  Определять темп намораживания льда для  i-го промежутка времени:
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9. Построить график зависимости  gi = gi (().

10. Найти для каждого момента времени  (i  температуру воды 
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 и температуру дна ледоформы 
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11. Построить график зависимостей 
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12. По графику, отражающему темп нарастания льда gi = gi((), определить момент времени (p,  когда gi ( 0. Этот момент времени соответствует установлению максимальной толщины льда 
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 13. Вычислить коэффициент теплоотдачи через слой льда и поверхность льдообразования: 
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где  (л = 2,22 Вт/(м(К) – коэффициент теплопроводности льда ; (ст = = 3(10-3 м  – толщина дна ледоформы ; (ст = 393 Вт/(м(К) – коэффициент теплопроводности материала дна ледоформы.

14. Определить для заданных условий коэффициент теплоотдачи от воды к поверхности льда по формуле:
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где температуры Тст и Тw, соответствующие моменту времени (p, а значение температуры поверхности льда в период льдообразования 
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можно принять равным 273 К.

Результаты расчета занести в протокол обработки экспериментальных данных  (табл. 5.2).

Таблица  5.2
	№

п/п
	Величина
	Номер замера

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1.
	(hi , мм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	(Vi , м3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	(mi , кг
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	k = …. Вт/(м2(К);    ( = …. Вт/(м2(К);      (p = …. c.


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6
МОНТАЖ ХОЛОДИЛЬНОГО ПОРШНЕВОГО 

КОМПРЕССОРНОГО АГРЕГАТА
Цель работы: знакомство с основными операциями и приемами монтажа холодильного оборудования.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Монтаж - это комплекс работ по установке и закреплению оборудования, сборке и соединению отдельных его частей, по его наладке и испытаниям.

Крупное холодильное оборудование поставляется, как правило, к месту монтажа в виде отдельных сборочных единиц (компрессоров, аппаратов или отдельных узлов). Монтаж в этом случае включает следующие основные операции: доставку оборудования к месту монтажа; установку на подготовленный фундамент и выверку его на фундаменте по осям и по уровню; соединение отдельных машин и аппаратов и окончательное закрепление их на фундаменте. При соединении вращающих валов монтируемых машин (например, вала компрессора и электродвигателя) необходимо произвести центровку валов.

Холодильное оборудование средней и малой производительности поставляется для монтажа в виде агрегатов, которые состоят из отдельных машин и аппаратов. Известны следующие агрегаты: компрессорные, компрессорно-конден​саторные, компрессорно-испарительные, аппаратные и агрегатированные холодильные машины. Их заводская сборка значительно упрощает монтаж на месте эксплуатации оборудования. Основными операциями в этом случае являются: доставка агрегатов; установка, выверка и закрепление их на фундаменте; соединение отдельных агрегатов трубами и коммуникациями.

В данной работе мы познакомимся с основными методами и практическими приемами сборки и монтажа компрессорного поршневого агрегата. К ним относится:

1) Установка, выверка по уровню и закрепление рамы на фундаменте.

2) Установка и закрепление компрессора электродвигателя на раме.

3) Центровка валов компрессора и электродвигателя.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки

Компрессорный агрегат (рис. 6.1) состоит из поршневого компрессора ФВ-2 1, асинхронного электродвигателя 2, соединяющей их втулочно-пальцевой муфты 3 и рамы 4. Монтаж агрегата ведется на бетонном фундаменте 5, крепление агрегата к фундаменту осуществляется при помощи фундаментных болтов 6.

Рама (рис. 6.2) – это  сварная конструкция из швеллеров и уголков. Для установки на ней компрессора и электродвигателя предусмотрены две площадка, поверхности которых фрезерованы с целью уменьшения неплоскостности. Расстояние от фундамента до опорных площадок выбрано таким образом, чтобы по возможности обеспечить располо​жение осей компрессора и электродвигателя в одной горизонтальной плоскости. Плоскости площадок должны быть параллельны, поэтому при изготовлении рамы их следует обрабатывать за одну установку на фрезерном станке.
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Рис. 6.1. Схема лабораторной установки

Бетонный фундамент 5 выполнен монолитным, в нём предусмотрены четыре колодца для фундаментных болтов.

[image: image126.wmf]
Рис. 6.2. Рама компрессорного агрегата

При установке рамы на фундамент точность ее горизонтального положения проверяется в двух взаимно перпендикулярных направлениях при помощи уровня. Уровень при этом должен быть положен на обработанную горизонтальную плоскость рамы. Замеры необходимо производить при затянутых фундаментных болтах. Горизонтальность положения рамы регулируется при помощи стальных подкладок (поз. 7 на рис. 6.1), размещенных между рамой и фундаментом вблизи фундаментных болтов по обе стороны от них. Однако отверстия фундаментных колодцев при этом не должны закрываться. Допустимое отклонение от горизонтального положения составляет 0,15 мм на один погонный метр длины.

Подкладки бывают постоянной толщины и клиновые (рис. 6.3). Последние применяются при монтаже чаще. В случае применения плоских прокладок они складываются в пакет, и регулирование его толщины осуществляется за счет подбора подкладок. Желательно, чтобы число подкладок в одном пакете было не более трех. Толщина пакета клиновых подкладок изменяется за счет взаимного перемещения относительно друг друга. Перемещение это может осуществляться либо ударами молотка, либо при помощи специального винтового приспособления. После окончательной установки рамы на фундаменте подкладки в каждом пакете соединяют между собой электросваркой.

Между установленной рамой и фундаментом остается пространство, равное высоте подкладок, которое вместе с фундаментными колодцами заливается бетоном. Эта операция называется подливкой рамы. Затем на раму устанавливается компрессор и электродвигатель. Их валы соединяются при помощи втулочно-пальцевой муфты  и  проводят центровку - операцию по приведению валов к общей геометрической  оси  вращения. При  этом используется система замеров 
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Рис. 6.3. Прокладки, применяемые при монтаже:

а) плоские; б) клиновые; в) фольговые.

отклонений от соосности (рис. 6.4) с помощью двух индикаторов часового типа (рис. 6.5) с ценой деления 0,01 мм, закрепленных при помощи хомутов на центрируемых валах. Индикатором 1 замеряется смещение, а индикатором 2 - излом осей валов. Для этого индикаторы устанавливают в исходное по углу поворота валов положение, которое можно выбрать произвольно, затем поворачивают шкалу 1 (см. рис. 6.5) до совпадения нулевой отметки со стрелкой 2. 

Поворачивая валы за муфту, снимают отсчеты по индикаторам через каждые 90(. По результатам отсчета делают заключение о характере изломов и смещения валов.

Все замеры необходимо производить при затянутых винтах крепле​ния компрессора и электродвигателя.

Центровка производится, как правило, за счет перемещения только одной из машин, например, компрессора. Электродвигатель при этом закрепляется на раме и остается неподвижным.

В первую очередь необходимо ликвидировать смещение и излом осей в горизонтальной плоскости. Положение компрессора при этом регулируется путем размещения между его лапами и рамой подкладок из медной, латунной или алюминиевой фольги (см. рис. 6.3). Обычно для центровки применяют набор подкладок толщиной от 0,02 до 1,0  мм. 

Центровка валов в вертикальной плоскости производится за счет перемещений компрессора по раме. Эти перемещения осуществляются осторожными постукиваниями молотка по лапам компрессора. При монтаже крупного и тяжелого холодильного оборудования применяют специальные винтовые приспособления, позволяющие делать перемещения по раме или фундаменту с точностью до нескольких долей миллиметра.
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	Рис. 6.4. Схема контроля смещения осей валов при помощи двух

индикаторов
	Рис. 6.5. Индикатор часового типа


Центровку можно считать законченной, если максимальные излом и смещение осей не превышают допустимых значений. Величина смещения определяется как полуразность двух противоположных замеров индикатора 1:
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Величина излома - это разность двух противоположных замеров индикатора 2, отнесенная к диаметру, на котором производится замер:
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Допустимые значения излома и смещения для втулочно-пальцевой муфты: U = 0,10,  S = 0,12 мм.

Порядок проведения опытов

1. Подготовить фундамент к монтажу. Вложить фундаментные болты в колодцы.

2. Установить и закрепить раму на фундаменте. При помощи уровня проверить горизонтальность установки рамы.

3. Установить подкладки между рамой и фундаментом и, регулируя их высоту, произвести выверку рамы по уровню.

4. Окончательно закрепить раму на фундаменте.

5. Установить компрессор и электродвигатель на раму. Соединить их валы втулочно-пальцевой муфтой.

6. При помощи хомутов закрепить индикаторы на валах.

7. Закрепить компрессор и электродвигатель на раме и замерить при помощи индикаторов излом и смещение осей.

8. Регулируя положение компрессора на раме при помощи подкладок, ликвидировать излом и смещение осей в горизонтальной плоскости.

9. Регулируя положение компрессора на раме за счет его перемещений, ликвидировать излом и смещение осей в вертикальной плоскости.

10.  Окончательно закрепить компрессор и электродвигатель на раме.

11.  Сделать выводы.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7
ИЗУЧЕНИЕ УСТРОЙСТВА И РАБОТЫ БЫТОВОГО 

КОМПРЕССОРНОГО ХОЛОДИЛЬНИКА
Цель работы: ознакомиться с устройством, принципом действия бытовых холодильников; освоить методику экспериментального определения теплопроходимости шкафа бытового холодильника в зависимости от средней температуры ограждения.
ОСНОВЫ ТЕОРИИ
Бытовые холодильники выпускаются разных моделей. Это
однокамерные  холодильники  с  низкотемпературным  (морозильным) отделением,   расположенным   в    верхней   части    внутреннего  шкафа и  двухдверные  двухкамерные   холодильники,   которые   получают  все большее распространение. В первом случае холодильник имеет один общий  испаритель  на  два  отделения  (холодильное и низкотемпературное), во втором  –  два  испарителя  (один для холодильного отделения, другой для низкотемпературного отделения холодильника).  Размеры низкотемпературного  отделения двухкамерного холодильника значительно больше, чем в однокамерном.
Схемы холодильных агрегатов меняются мало. Основным отличием новых агрегатов является применение испарителей с двумя последовательными змеевиками, один из которых охлаждает низкотемпературное, а другой холодильное отделение. В некоторых двухкамерных холодильниках при неизменной схеме агрегата испаритель со свободным движением воздуха заменен воздухоохладителем.
Качество бытовых холодильников характеризуется рядом показателей, позволяющих сравнить технический уровень изготовления различных типов холодильников. Наиболее важными являются показатели назначения, которые подразделяются на две подгруппы: объёмно-массовые показатели, характеризующие конструкцию шкафа, и температурно-энергетические. В первую группу входят следующие:
1) Общий внутренний объём  Vоб  дм3
2) Коэффициент использования внутреннего объёма ψ:
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               где Vп – полезный объём, дм3.
3)  Коэффициент использования габаритного объёма φ:

[image: image135.wmf]гб

об

V

V

=

j

,

                где Vгб – габаритный объём холодильника, дм3.
4) Коэффициент использования занимаемой холодильником площади пола f дм
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5) Площадь поверхностей для хранения продуктов Fхр м2 (площадь полок).

6) Объём низкотемпературного отделения Vнт дм3.

7) Относительный объём низкотемпературного отделения ψнт:
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8) Приведённая масса m:
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                 где М – масса холодильника, кг.

К температурно-энергетическим показателям относятся:
1) Температура в плюсовом отделении
tпл, °С.

2) Температура в низкотемпературном отделении tнт, °С.

3) Расход электроэнергии W кВт·ч/сут.
4) Удельный расход электроэнергии (для оценки холодильников одинакового или близкого объёмов) ω:
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5) Коэффициент рабочего времени b:
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где (τр – длительность рабочей части цикла; (τц – длительность всего цикла работы.
6) Теплопроходимость шкафа kF, кВт/К
Конструкция элементов холодильника

1. Холодильный шкаф
Холодильный шкаф состоит из корпуса, внутренних шкафов, двери, теплоизоляции, затвора и уплотнителя двери.
Корпус. Является несущей конструкцией, поэтому должен быть достаточно жестким. Его изготовляют из листовой стали толщиной 0,6 – 1 мм. Герметичность шкафа обеспечивается пастой ПВ-3 на основе хлорвиниловой смолы. Поверхность шкафа фосфатируют для получения поверхностной плёнки, улучшающей сцепление эмали с металлом, затем ее грунтуют и дважды покрывают белой эмалью.
Внутренние шкафы холодильников. Металлические внутренние шкафы из стального листа толщиной 0,7 – 0,9 мм изготовляют методом штамповки и сварки и эмалируют горячим способом силикатно-титановой эмалью.
Пластмассовые камеры изготовляют из АБС-пластика или из ударопрочного полистирола методом вакуум-формования. АБС (акрил-бутадиеновый стирол) обладает высокими механическими свойствами и стойкостью по отношению к хладону (фреону). Детали из АБС-пластика, покрытые хромом и никелем, широко применяются в декоративных целях.
Камеры у морозильников и камеры низкотемпературных отделений двухкамерных холодильников металлические – из алюминия или нержавеющей стали. Стальные камеры более долговечны, гигиеничны, но они увеличивают массу холодильника и требуют особых способов крепления к наружному корпусу для наиболее эффективной теплоизоляции от окружающей среды.
К преимуществам пластмассовых камер относятся техноло-гичность изготовления, малый коэффициент теплопроводности, меньшая масса. Однако такие камеры быстрее стареют, со временем теряют товарный вид, менее долговечны и менее прочны по сравнению с металлическими.

Двери. Изготовляют из стального листа толщиной 0,8 мм методом штамповки и сварки. В некоторых моделях холодильников двери изготовлены из ударопрочного полистирола.
Дверь холодильника состоит из наружной и внутренней панелей, теплоизоляции между ними и уплотнителя. Панели двери изготовляют из ударопрочного полистирола методом вакуум-формования. Толщина листа 2 – 3 мм.
Дверь холодильника должна плотно прилегать к дверному проему, иначе теплый воздух будет проникать в камеру. Для обеспечения герметичности внутреннюю сторону двери по всему периметру окантовывают магнитным уплотнителем разного профиля.
Теплоизоляционные материалы. Качество шкафа во многом определяется свойствами теплоизоляции, от которой требуется, чтобы она обладала малым коэффициентом теплопроводности, небольшой средней плотностью, малой гигроскопичностью, влагостойкостью, была огнестойкой, долговечной, недорогостоящей, биостойкой, не издавала запаха, а также была механически прочной.
Теплоизоляцию применяют для защиты холодильной камеры от проникновения тепла окружающей среды и прокладывают по стенкам, верху и дну холодильного шкафа и холодильной камеры, а также под внутренней панелью двери.
Для теплоизоляции шкафа и двери холодильников применяют пенополистирол ПСВ и ПСВ-С, пенополиуретан ППУ-309М.
Пенополистирол – синтетический теплоизоляционный материал. Он представляет собой легкую твердую пористую газонаполненную пластмассу с равномерно распределенными замкнутыми порами. Теплоизоляцию из пенополистирола получают вспениванием жидкого полистирола непосредственно в простенках холодильной камеры и корпуса шкафа холодильника.
Пенополиуретан – пенопласты мелкопористой, жесткой структуры, полученные путем вспучивания полиуретановых смол с применением соответствующих катализаторов и эмульгаторов. Для повышения теплозащитных свойств в качестве вспучивающего газа применяют хладон-11 и др. Процесс пенообразования и затвердевание пены происходит в течение 10 – 15 мин при температуре до 5 °С.
Пенополиуретан – обладает малой объемной массой, низким коэффициентом теплопроводности, влагостоек. Его можно вспенивать непосредственно в холодильном шкафу. При этом он равномерно и без воздушных полостей заполняет все пространство в простенках, хорошо склеивается со стенками, повышая прочность шкафа.
В зависимости от качества теплоизоляционных материалов толщина изоляции в стенках шкафа холодильника может быть от 30 до 70 мм, в двери — от 35 до 50 мм. Замена теплоизоляции из стекловолокна изоляцией из пенополиуретана позволяет при одних и тех же габаритах корпуса увеличить объем холодильника на 25 %.
Затворы и уплотнители дверей. Магнитные затворы представляют собой эластичную магнитную вставку, помещенную в уплотнительный профиль на внутренней панели двери. При закрывании двери она плотно притягивается к металлическому корпусу. Исходным сырьем для получения магнитных материалов служит феррит бария ВаО в смеси с каучуками или поливиниловыми и другими смолами, придающими ему гибкость. Изготовленные ленты эластичного магнита намагничивают в магнитном поле.
Притягивая уплотнитель к шкафу по всему периметру, магнитный затвор обеспечивает хорошее уплотнение и в то же время не требует усилий для открывания двери, которое необходимо проверять динамометром с погрешностью ± 1 Н. Динамометр прикрепляют к ручке на расстоянии, наиболее отдаленном от шарниров. Усилие при этом должно быть направлено перпендикулярно плоскости двери.
Для дверных уплотнителей в холодильниках с магнитными затворами применяют поливинилхлоридные и полихлорвиниловые уплотнители с магнитной вставкой, а так же магнитные уплотнители с дополнительными удерживателями.
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Уплотнитель имеет два баллона. Баллон 2 (рис.7.1) прямоугольного сечения, в котором находится магнитная вставка 1, прижимается передней плоскостью к шкафу. Толщина стенки баллона существенно влияет на силу притяжения уплотнителя и не превышает 0,45 мм. Баллон «гармошка» 3 служит для компенсации небольшого свободного хода двери. В свободном состоянии  уплотнителя «гармошка» несколько сжата и при отходе двери растягивается, препятствуя отрыву уплотнителя от шкафа. Для эффективной работы профиль баллона «гармошка» имеет небольшое сопротивление растяжению, что обеспечивается тонкими стенками баллона, а так же соответствующей его конфигурацией.

Магнитные вставки узлов уплотнения делают прямоугольного сечения. Их изготовляют из эластичных многокомпонентных ферритонаполненных композиций. Улучшить магнитные, физико-химические и термомеханические свойства, а так же технико-экономические показатели магнитных эластичных вставок стало возможным при использовании новых полимерных композиций на основе сополимеров ЭВА.
2. Холодильный агрегат

Холодильный агрегат бытового холодильника состоит из мотор--компрессора, испарителя, конденсатора, системы трубопроводов и фильтра-осушителя. Мотор-компрессор чаще всего установлен внизу под шкафом, конденсатор – на задней стенке, а испаритель образует небольшое морозильное отделение в верхней части камеры.

В напольных холодильниках различают два типа агрегатов: агрегаты с испарителем, который устанавливают через люк задней стенки шкафа, и агрегаты с испарителем, который монтируют через дверной проём.

Температура в шкафу регулируется с помощью датчика реле  температуры испарителя, включающего и выключающего мотор-компрессор. В двухкамерных холодильниках обычно наиболее стабильна температура  в морозильном отделении, температура же холодильного отделения колеблется с большой амплитудой. Распределение температур зависит от циркуляции воздуха вокруг испарителя. Перемещая поддон или заслонку (вручную или автоматически), можно регулировать температуру. Преимущества системы с принудительной циркуляцией воздуха: колебания температуры меньше, оттаивание инея с испарителя автоматическое. Её недостатки: меньшая надёжность (в результате появления нового элемента с изнашивающимися деталями вентилятора), большой шум, большая стоимость.

Для оттаивания испарителя в однокамерных холодильниках мотор-компрессор на время останавливают. При полуавтоматическом оттаивании специальное реле температуры переводят вручную в положение, при котором мотор-компрессор выключается. После повышения температуры испарителя выше точки таяния льда реле включает мотор компрессор и самостоятельно изменяет диапазон настройки на обычный. Эта схема обеспечивает возврат к нормальной работе.
В двухкамерных холодильниках таяние инея на испарителе холодильной камеры обеспечивается на каждом цикле, обычно для этого используют электрический нагреватель мощностью 15 – 25 Вт. В низкотемпературном отделении, в котором хранятся упакованные продукты, иней оседает очень медленно и его периодически удаляют вручную.
В новых моделях холодильников для оттаивания испарителя применяют горячие пары хладона.
Мотор-компрессор. В бытовых холодильниках применяют одноцилиндровые поршневые герметичные мотор-компрессоры, работающие на хладоне R134а, R600 и имеющие общий электродвигатель. Компрессор обеспечивает циркуляцию хладагента в системе агрегата. Он определяет работоспособность холодильника, его производительность и экономичность.
Пуск и защиту электродвигателя компрессора осуществляют с помощью пускозащитного реле.
Конденсатор. Это устройство представляет собой трубопровод, обычно изогнутый в виде змеевика, внутрь которого поступают пары хладона. Змеевик охлаждается снаружи окружающим воздухом. Площадь наружной поверхности змеевика обычно недостаточна для отвода тепла воздухом, поэтому ее увеличивают большим числом ребер, привариванием проволоки, креплением змеевика к металлическому листу и другими способами.
Широкое распространение получили трубчатые конденсаторы конвективного охлаждения с проволочным оребрением. Конденсатор представляет собой змеевик из медной трубки с приваренными к ней с обеих сторон (друг против друга) ребрами из стальной проволоки толщиной 1,2 – 2 мм. Проволочные ребра приваривают к трубке точечной электросваркой или припаивают медью.
Листотрубчатый прокатно-сварной конденсатор изготавливают из алюминиевого листа толщиной 1,5 мм с раздутыми в нем каналами змеевика. Конденсатор имеет форму сплюснутой трубы и закрепляется на задней   стенке   шкафа   холодильника.     При  сравнительно   небольших размерах конденсатор работает эффективно вследствие высокой теплопроводности алюминия и теплопередачи через однородную среду. Для более эффективной циркуляции воздуха в щите сделаны сквозные просечки.
Конденсатор с одной стороны соединен трубопроводами с нагнетательной линией компрессора, а с другой через фильтр и капиллярную трубку – с испарителем. Для защиты от коррозии конденсатор окрашивают черной эмалью.
Испаритель. Служит для передачи тепла от охлаждаемого объекта к испаряющемуся (кипящему) хладагенту. По принципу действия испарители аналогичны конденсаторам, но отличаются тем, что в конденсаторах хладагент отдает тепло окружающей среде, а в испарителях поглощает его из охлаждаемой среды.
В однокамерных холодильниках испаритель предназначен для хранения замороженных продуктов, поэтому его делают в виде полки. Для поддержания низкой температуры испаритель закрывают спереди дверкой, а сзади стенкой. Такой испаритель выполняет функции морозильного отделения.
В однокамерных холодильниках испарители используются также для установки форм с водой с целью получения пищевого льда.
В настоящее время применяются алюминиевые испарители, изготовленные прокатно-сварным методом.
Испарители имеют каналы различной конфигурации и отличаются способом крепления. В некоторых холодильных агрегатах испарители отличаются тем, что система каналов у них имеет вместо двух выходных отверстий для присоединений капиллярной и всасывающей трубок лишь одно. У таких агрегатов капиллярная трубка проходит внутри всасывающей. Конец всасывающей трубки приваривают в торце выходного канала испарителя, а капиллярная трубка проходит через выходной канал во входной, где ее обжимают, чтобы не было перетекания хладона из входного канала в выходной.
Для зашиты алюминиевых испарителей от коррозии их анодируют в сернокислых или хромовокислых ваннах, получая защитную пленку толщиной 10 – 12 мкм. Для сохранения анодной плёнки испаритель дополнительно покрывают лаком или эпоксидной смолой. Особое внимание уделяют внутрикоррозионной защите стыков медно-алюминиевых трубок, соединяющих алюминиевый испаритель с медными трубопроводами. Испарители выпускают различных конструкций. Широкое распространение в холодильниках ранних выпусков имели испарители в виде перевернутой буквы П, часто вытянутой во всю ширину камеры, с полкой для продуктов. В современных холодильниках с морозильными отделениями во всю ширину камеры испарители делают О-образной формы. Испаритель крепят к потолку или к боковым стенкам камеры.
Листотрубчатый испаритель применяется в некоторых двухкамерных холодильниках. Испаритель закрепляют на задней стенке внутреннего шкафа холодильника или устанавливают горизонтально. В этом случае он  одновременно является и полкой.
Капиллярная трубка. Она в сборе с отсасывающей служит регулирующим устройством для подачи жидкого хладагента в испаритель. Трубка представляет собой медный трубопровод с внутренним диаметром 0,8 мм и длиной 2800 – 8500 мм, соединяющий стороны высокого и низкого давления в системе холодильного агрегата. Имея небольшую пропускную способность (3,8 – 8,5л/мин), капиллярная трубка является дросселем и создает перепад давления между конденсатором и испарителем, за счет которого в испаритель подается определенное количество жидкого хладона.
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 К преимуществам капиллярных трубок по сравнению с другими дросселирующими устройствами (например, с терморегулируюшими вентилями) следует отнести простоту конструкции, отсутствие движущихся частей и надежность в работе. Кроме того, капиллярная трубка, соединяя стороны нагнетания и всасывания, уравнивает давление в системе агрегата при его остановках (рис. 7.2). Это снижает противодавление на поршень компрессора в момент запуска и позволяет применять электродвигатель компрессора с относительно небольшим пусковым моментом.
Недостатком капиллярной трубки является то, что она не может обеспечить хорошее регулирование подачи хладона в испаритель при разных температурах эксплуатации холодильника. Учитывая это, пропускную способность капиллярной трубки устанавливают в нормальных эксплуатационных условиях холодильника. Для улучшения теплообмена между отсасывающими холодными парами и теплым жидким хладагентом, которые движутся навстречу друг другу, капиллярную и отсасывающую трубки спаивают на большом участке. В некоторых холодильных агрегатах капиллярную трубку наматывают вокруг отсасывающей или помещают внутри ее.
Схема агрегата бытового холодильника с капиллярной трубкой показана на рис. 7.3. Жидкий хладагент из конденсатора 3 со свободным движением воздуха поступает через фильтр осушитель 6 и капиллярную трубку 7 в испаритель 4, откуда пар всасывается компрессором 1. Капиллярная 7 и всасывающая 5 трубки, припаянные друг к другу, образуют теплообменник, который при изменении внешних условий уменьшает возможность попадания в компрессор жидкого хладона.

Фильтр. Фильтр устанавливают у входа в капиллярную трубку для предохранения ее от засорения твердыми частицами. Фильтры изготовляют из мелких латунных сеток или металлокерамики. Металлокерамический фильтр состоит из бронзовых шариков диаметром 0,3 мм, сплавленных в столбик конусообразной формы, заключенный
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Рис. 7.3. Схема агрегата бытового холодильника с капиллярной трубкой: 
1 – компрессор, 2 – нагнетательный трубопровод, 3 - конденсатор, 
4 – испаритель, 5 – всасывающий трубопровод, 6 – фильтр-осушитель, 
7 – дроссельная капиллярная трубка
в металлический корпус. Капиллярную трубку припаивают к металлокерамическому фильтру под углом 30°. В большинстве холодильников фильтр смонтирован в одном корпусе с осушительным патроном. По краям корпуса расположены сетки, а между сетками – адсорбент.
Попадание влаги в систему, заполненную хладоном и смазочным маслом, при действии высоких температур в компрессоре приводит к образованию минеральных и органических кислот. Эти кислоты разрушающе действуют на детали компрессора, в первую очередь на электрическую изоляцию встроенного электродвигателя. Капли свободной влаги замерзают в капиллярной трубке и нарушают работу агрегата. Поэтому при изготовлении, монтаже и ремонте хладоновые холодильные машины (или отдельно их узлы) тщательно осушают и очищают.
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Фильтр-осушитель. Это устройство служит для поглощения влаги из хладагента и предохранения регулирующего устройства (капиллярной трубки) от замерзания в нем воды. Корпус 2 (рис.7.4а) патрона фильтра состоит из металлической трубки длиной 105 – 135 мм и диаметром 18 – 12 мм с вытянутыми концами, в отверстия которых впаивают соответствующие трубопроводы холодильного агрегата. В корпус патрона помещают адсорбент 3 (синтетический цеолит) между сетками 4 и обоймами 1, которые установлены на входе и выходе   из   патрона.   Адсорбенты   имеют пористую кристаллическую структуру. Мельчайшие поры соединены узкими каналами. Благодаря такой структуре возникает избирательная адсорбция, т.е. в полость пор проникают лишь те молекулы, размер которых меньше диаметра каналов. Поэтому вся активная поверхность и объем пор используются для удержания молекул воды и не засоряются прочими веществами с более крупными молекулами (в частности, хладоном и маслом).
Корпус осушительного патрона изготовляют из стальных, медных или алюминиевых трубок в зависимости от места установок патрона в агрегате. При установке осушительного патрона в штампованном испарителе корпусом осушителя служит коллектор испарителя, куда помещают адсорбент в сетчатом чехле. Осушительные патроны с силикагелем обычно устанавливают в холодной зоне агрегата – испарителе. Осушительные патроны с цеолитом устанавливают на стороне нагнетания перед входом в капиллярную трубку, т. е. там же, где устанавливают фильтр. В этом случае осушительный патрон совмещают с фильтром (фильтр осушитель).

Наряду с медной сеткой используют металлокерамику. Фильтр 3 (рис. 7.4б) состоит из большого количества бронзовых шариков диаметром 0,25 мм, которые в результате спекания между собой образуют столбик конической формы. Между прилегающими друг к другу поверхностями шариков имеются мельчайшие зазоры, образующие многочисленные лабиринты, по которым протекает жидкий хладагент. Для увеличения поверхности фильтра в торце большего основания конуса имеется глухое отверстие. Во входное отверстие корпуса 2 фильтра запаивают трубку 1 конденсатора, в выходное – капиллярную трубку 4.

В холодильных агрегатах со стальным испарителем и с конденсатором из медной трубки для предотвращения или устранения замерзания влаги в капиллярной трубке вместо осушительного патрона применяют метиловый спирт. В этом случае вода не устраняется от системы агрегата, а лишь понижается температура ее замерзания. Обычно в систему агрегата вводят 1–2 % количества хладона – химически чистого метилового спирта. Применение метилового спирта в агрегатах с алюминиевым испарителем или конденсатором недопустимо, так как спирт взаимодействует с алюминием, что приводит к разрушению испарителя или конденсатора и выходу хладона из системы агрегата.

Все имеющиеся в холодильном агрегате соединения выполнены сваркой и пайкой твердыми припоями. Алюминиевые части соединяют между собой аргонодуговой сваркой, медные – пайкой. Соединения алюминиевых частей с медными трубопроводами осуществляют через переходные медно-алюминиевые трубки, предварительно сваренные встык на специальной электросварочной машине.

Работа холодильного агрегата. Холодильная камера бытового холодильника охлаждается вследствие изменения агрегатного состояния хладагента  в системе герметичного холодильного агрегата, принцип действия которого заключается в следующем. Компрессор 1 (рис. 7.3) нагнетает перегретый пар по трубопроводу 2 в конденсатор 3, где пар хладагента охлаждается и постепенно конденсируется при высоком давлении. Давление паров хладона в конденсаторе равно 600 – 1050 кПа. Из конденсатора сжиженный холодильный агент, пройдя через фильтр-осушитель 6, поступает в капиллярную трубку 7, часть которой припаяна к всасывающему трубопроводу 5, либо помещена внутри него, образуя регенеративный теплообменник. В капиллярной трубке давление хладагента снижается от давления конденсации до давления кипения, то есть происходит дросселирование. Жидкость, попадая из капиллярной трубки в испаритель 4, интенсивно кипит при низком давлении, поглощая тепло из холодильной камеры. Из испарителя пар по всасывающему трубопроводу возвращается в компрессор. Таким образом, часть системы холодильного агрегата – от нагнетательного клапана до капиллярной трубки – находится под высоким давлением, а другая часть – от испарителя до всасывающего клапана – под низким двлением. В качестве холодильного агента испоьзуется хладон R12. 

Компрессор приводится в движение встроенным однофазным электродвигателем переменного тока, имеющим рабочую и пусковую обмотки. Для запуска электродвигателя и защиты его от токовых перегрузок применяется пускозащитное реле. Заданная температура в холодильной камерe шкафа включена в сеть параллельно цепи двигателя и последовательно с дверным выключателем. При открывании двери холодильника контакты выключателя замыкаются и лампа включается.

Экспериментальное определение теплопроходимости 
шкафа бытового холодильника
Важным показателем, позволяющим оценить потребную холодопроизводительность агрегата и качество конструкции шкафа, является   теплопроходимость   шкафа   холодильника – kF.  Величина теплопроходимости определяет теплоприток в шкаф и нагрузку на холодильный агрегат.

Условно можно выделить два пути проникновения тепла в шкаф: первый – через ограждения, второй – через неплотности и тепловые мостики. Теплопередача через ограждения зависит в основном от толщины и коэффициента теплопроводности изоляции. Приток тепла через неплотности и тепловые мостики может доходить до 20% величины теплопроходимости шкафа.

В связи с трудностью теоретического учёта тепловых притоков через углы шкафа и тепловые мостики величину теплопроходимости обычно определяют опытным путём. При этом не играет роли к какой поверхности шкафа относится коэффициент теплопередачи. Проще всего теплопоходимость шкафа определить методом нагревания, когда с помощью электрического нагревателя повышают в нём температуру tвн. В итоге она становится выше температуры окружающей среды tн. При достижении установившегося состояния, характеризуемого равенством между количеством тепла Q, выделяемого нагревателем и теплоотводом из шкафа, повышение температуры в шкафу прекратится и в нём установится некоторая равновесная температура tвн > tн. Следовательно, теплопроходимость шкафа бытового холодильника может быть определена по формуле kF = Q/(tвн – tн).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки

Лабораторная установка смонтирована на базе бытового холодильника. Схема её приведена на рис. 7.5а. Внутри холодильного шкафа КШ установлены электрический нагреватель НГ и термопары ТП. Термопары с №0 по №13 закреплены на внутренней поверхности холодильного шкафа (рис. 7.5б), а термопары с №14-16 –  по его высоте (рис. 7.5в).

Переключатель В1 служит для включения холодильного агрегата. Вольтметром V1 и амперметром А1 производится измерение напряжения и силы тока на обмотках электродвигателя компрессора.

Кнопочный переключатель ПК служит для кратковременного подключения амперметра А1 в момент измерения. По сигнальной лампе Л1 контролируется включение холодильного агрегата. Переключение термопар  производится термопарным переключателем ПТ, который последовательно соединяет термопары ТП, расположенные в холодильном шкафу с измерительным прибором, присоединённым к клеммам КЛ.
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Рис. 7.5. Схема экспериментальной установки:

а) принципиальная электрическая схема бытового холодильника КШ и пульта управления ПУ; б) схема расположения термопар; в) размещение термопар на высоте шкафа; г) расположение термопар на конденсаторе

Переключателем В2 включается нагреватель НГ, расположенный в плюсовом отделении холодильника. Режим работы нагревателя регулируется лабораторным трансформатором ЛАТР, а контролируется вольтметром V2 и амперметром А2.

Температура окружающего воздуха в помещении для испытаний поддерживается с точностью до ±1,0 (С. Градиент температуры должен составлять не более 1 (С на 1 м высоты.

Температура окружающего воздуха определяется как среднее арифметическое значение температур, измеряемых в трёх точках, расположенных на расстоянии 250±5 мм от передней и двух боковых стенок на перпендикулярах к центру площади стенок.
Порядок проведения опытов
1. Перед  началом   испытания  занести   в  протокол  лабораторной работы следующие данные: марку холодильника, завод-изготовитель, марку изоляционного материала. Определить показатели назначения (входящие в первую подгруппу).
2. Проверить  положения  переключателей  на  пульте управления. Тумблеры В1 и В2 должны быть выключены.

3.  Включить нагреватель переключателем В2 с помощью лабораторного трансформатора установить и поддерживать заданный режим его работы.

4. Контролировать показания термопар с №0 по №13 установкой в соответствующие положения термопарного переключателя ПТ. Положение термопарного переключателя соответствует номеру термопары. После установления стационарного режима, который характеризуется постоянством температур внутри и снаружи холодильного шкафа. Измерить температуры с №0 по №13 и результаты измерений занести в табл. 7.1. Для измерения температуры используется прибор А565, который обеспечивает измерение в цифровой форме по любому из каналов времени однократного отсчёта.
5. Вернуться к п.3. изменить режим работы нагревателя и повторить измерение.
Таблица 7.1

	Режим
	I,А
	U,В
	Температура ti, °С
	Температура окружающей среды tн, °С

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	...
	13
	1
	2
	3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов измерений
1.Определить среднее значение температуры окружающей среды:
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2. Определить среднее значение температуры внутри холодильного шкафа:
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3. Вычислить величину теплового потока:
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4. Рассчитать теплопроходимость шкафа:
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5. Найти среднюю температуру ограждения, соответствующую определённому значению:
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6.  Полученные результаты занести в табл. 7.2.

7.  Составить сводную таблицу показателей первой подгруппы.

8. По данным табл. 7.2 построить график зависимости 
[image: image148.wmf](

)

ср

огр

ср

t

f

kF

=


Таблица 7.2

	Режим
	Q, Вт
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8
ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ТЕМПЕРАТУРНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

БЫТОВОГО ХОЛОДИЛЬНИКА
Цель работы: определить среднюю температуру в плюсовом и низкотемпературном отделениях, расход электроэнергии и коэффициент рабочего времени при заданной величине теплопроходимости шкафа.
ОСНОВЫ ТЕОРИИ
Температура в плюсовом отделении tпл регулируется потребителем, поэтому она является показателем только при определённых ограничивающих условиях. Она определяется как среднее арифметическое значение температур, измеренных в трёх контрольных точках за три полных цикла. Расположение контрольных точек приводится на рис. 7.5в.
Бытовой холодильник считается соответствующим требованиям стандарта, если в интервале температур окружающего воздуха от +16 до +32 °С в умеренных климатических условиях (исполнения У) температура tпл изменяется от 0 до +5 °C.

Температура в низкотемпературном отделении tнт характеризует длительность хранения замороженных продуктов без снижения их качества. В соответствии со стандартом установлены три уровня температур: –6, –12 и –18 °C (соответственно маркировка: одна звёздочка, две звездочки и три звёздочки).
Экономичность работы бытового холодильника определяется расходом электроэнергии W, величина которого зависит от установки терморегулятора и температуры окружающего воздуха. Для характеристики холодильников установлены два значения температуры окружающего воздуха tокр 25 °C и 32 °C (в обоих случаях tпл =5 °С). Соответственно режимы работы называются «номинальный» и «стандартный». При высоких температурах окружающего воздуха агрегат работает с большой нагрузкой и легче оценить экономичность того или иного холодильника.
При сравнении различных холодильников необходимо учитывать маркировку низкотемпературного отделения. В холодильниках с двумя звёздочками расход энергии на 20-30% выше (при прочих условиях), чем в холодильниках, маркированных одной звёздочкой: в холодильниках с тремя звёздочками расход электроэнергии возрастает ещё на 20-30%.
Удельный расход электроэнергии ω в значительной степени зависит от внутреннего объёма холодильника. Поэтому этот показатель может применяться для оценки холодильников одинакового или близкого объёмов.
Коэффициент рабочего времени b определяется как отношение длительности рабочего цикла к длительности всего цикла. Коэффициент рабочего времени служит мерой расхода энергии для компрессоров одинаковой и близкой производительности. Его величина характеризует резерв холодопропзводительности агрегата при заданных условиях. У отечественных холодильников при работе в номинальном режиме b = 0,25 – 0,35, в стандартном режиме b = 0,5 – 0,7.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки
Подробное описание экспериментального стенда дано в лабораторной работе №7.
Порядок проведения опытов
1. Установить термореле холодильника в заданное положение.

2. Включить холодильник переключателем В1 (см. рис. 7.5).

3. В моменты включения и выключения компрессора произвести измерения температур с помощью термопар, расположенных внутри холодильного шкафа, постановкой термопарного переключателя последовательно в положения 14, 15, 16.

4. Произвести измерения температуры в непосредственной близости от холодильного шкафа в трёх точках, расположенных на расстоянии 250+5 мм от передней и двух боковых стенок холодильника, на перпендикулярах к центру площадок.

 5. Зафиксировать напряжение и ток, потребляемый компрессором по вольтметру V1 и амперметру А1.

6. Для данного положения термореле произвести измерения в течение 3-х полных циклов и результаты замеров занести в табл. 8.1.

7.Установить термореле в новое положение и повторить измерения.
Таблица 8.1
	Режим
	№ цикла
	Время включения
	Время

выключения
	U,В
	I,А
	ti, °C
	tокр,°C

	
	
	
	
	
	
	1
	2
	3
	1
	2
	3

	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
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Обработка результатов измерений
1. Определить среднюю температуру воздуха в помещении:
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2. Найти среднее значение температуры с помощью термопар, расположенных в плюсовом отделении:

за цикл 
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за режим 
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3. Определить температуру в плюсовом отделении


[image: image155.wmf]cp

p

пл

t

t

=

, °С

4.  По данным табл. 8.1 найти общее время работы компрессора на данном режиме 
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. Определить средний коэффициент рабочего времени 
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5. Вычислить холодопроизводительность компрессора при заданной величине теплопроходимостн kF (значение kF взять из предыдущей работы):
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6. Найти среднюю условную холодопроизводительность:

[image: image160.wmf]cp

b

Q

Q

yc

0

0

=


7. По измеренным значениям напряжения и тока, потребляемого
компрессором, определить средний часовой и удельный расход
электроэнергии:
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8.  По результатам расчётов заполнить табл.8.2.
Таблица 8.2
	Режим
	№ цикла
	Δτр
	Δτц
	tпл, °C
	bср
	Q0, Вт
	Q0ус, Вт
	W, Вт
	ω
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №9
ИЗМЕРЕНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ БЫТОВОГО ХОЛОДИЛЬНИКА ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОЙ РАБОТЕ
Цель работы: анализ изменения температуры воздуха в плюсовом отделении холодильника и температур на поверхности конденсатора и испарителя при различных коэффициентах рабочего времени.
ОСНОВЫ ТЕОРИИ

В бытовых холодильниках применяют простейший метод регулирования производительности периодическими пусками и остановами компрессора. При этом элементы холодильного агрегата работают в неустановившемся тепловом режиме: температура и давление кипения снижаются при работе и возрастают при останове компрессора, температура и давление конденсации наоборот – повышаются при работе и снижаются при остановке.
Температура в холодильном шкафу также не остаётся постоянной в связи с колебаниями температуры поверхности испарителя.
Таким образом, циклично работающая холодильная машина является сложной колебательной системой, состоящей из ряда подсистем, основной из которых является подсистема «испаритель - компрессор», влияющая на работу конденсатора.
Особенность режима работы конденсатора при циклической нагрузке заключается в том, что колебания температуры конденсации и интенсивности тепловой нагрузки являются вынужденными и определяются колебательными режимами в подсистеме «испаритель – компрессор».

В момент пуска компрессора в конденсаторе нет жидкости, он заполнен перегретым паром. После пуска давление в нём быстро растёт. При продолжающемся росте давления начинается и всё более усиливается конденсация пара. Если рабочая часть цикла достаточно продолжительна, количества поступившего и сконденсировавшиеся хладагента сравниваются, рост давления прекращается.
При останове компрессора жидкость из конденсатора, а затем и пар перетекают по капиллярной трубке в испаритель до момента выравнивания давления в них. Чем больше остаётся жидкости в конденсаторе, тем больше повышается давление в испарителе. При этом возможно перемещение части пара через компрессор в конденсатор.
Изменения параметров холодильного агрегата при его циклической работе могут быть найдены аналитически по уравнениям теплового баланса соответствующего агрегата, если ввести ряд допущений. Однако более надёжно определение этих параметров экспериментальным путём.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Описание установки
Подробное описание экспериментального стенда дано в лабораторной работе №7.
Порядок проведения опытов
1.  Установить переключатель термореле в заданное положение (см. рис.7.5).
2.  Тумблером В1 включить холодильный агрегат. Зафиксировать время начала эксперимента и температуру окружающей среды tв.

3. С  интервалом  в  2-3  мин  произвести  измерения темпера-тур  с помощью термопар №14-20 постановкой в соответствующее положение термопарного переключателя ПТ. Размещение термопар приведено на рис. 7.5б.
4. Зафиксировать момент времени выключения холодильного агрегата. Этот момент времени характеризует начало циклической работы холодильного агрегата.
5. В течение паузы с интервалом в 1-2 мин произвести измерения температур с помощью термопар №14-20.

6.  Зафиксировать время начала работы холодильного агрегата. С интервалом в 1-2 мин произвести измерения температур с  помощью термопар №14-20.

7.  Замеры температур для заданного режима (заданного положения термореле) произвести в течение 3-4 полных циклов. Результаты замеров занести в табл. 9.1.

8. Установить переключатель термореле в новое положение. Повторить измерения по пунктам 3-7.
Таблица 9.1
	Режим
	τ, с
	Температура ti, °С
	tв, °С
	Примечание

	
	вкл.
	выкл.
	14
	15
	16
	17
	18
	19
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Обработка результатов эксперимента
1. По замерам температур с помощью термопар, расположенных в холодильном шкафу, найти 
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2. Рассчитать среднюю приближённую температуру на поверхности испарителя:
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3.  Определить средне приближенную температуру на поверхности конденсатора:
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4.  Вычислить коэффициент рабочего времени:
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5.  По результатам расчетов заполнить табл. 9.2.

6.  По данным табл. 9.2 построить графики зависимостей 
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Таблица 9.2

	Режим
	Время
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №10

ИЗУЧЕНИЕ УСТРОЙСТВА И РАБОТЫ БЫТОВОГО 

АБСОРБЦИОННОГО ХОЛОДИЛЬНИКА

Цель работы: ознакомиться с устройством, принципом действия бытовых абсорбционных холодильников.

ОСНОВЫ ТЕОРИИ

Абсорбционные холодильники по назначению, степени автоматизации оттаивания испарителя и климатическим условиям эксплуатации подразделяются аналогично компрессионным. В абсорбционных холодильниках применяется естественная циркуляция воздуха.

По способу установки различают стационарные и переносные абсорбционные холодильники. Стационарные абсорбционные холодильники подразделяются, как и компрессионные, на напольные, встроенные, настенные.

По виду источника нагрева абсорбционные холодильники классифицируют на электрические, газовые, керосиновые и комбинированные, имеющие два вида нагрева, например электрический игазовый. Наиболее распространены электрические холодильники. Ограниченное использование стационарных газовых холодильников объясняется в основном соображениями безопасности, а также неудобствами, связанными с подсоединением к газовой сети. Керосиновые холодильники и газовые на сжиженном топливе (в баллонах) применяют в отдаленных неэлектрифицированных районах, на баркасах и т. п., а также в качестве переносных аппаратов.

Устройство абсорбционных холодильников, конструкция шкафа и циркуляция воздуха в камере такие же, как у компрессионных холодильников.

Абсорбционные холодильники должны оставаться работоспособными при установке их на поверхности с уклоном 1:100. При этом температура в плюсовом отделении не должна превышать 9°С.

Абсорбционные холодильники подвергают таким же испытаниям, что и компрессионные, кроме проверки запуска и испытания на пожарную безопасность. В аварийных режимах испытывается нагреватель.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Холодильные агрегаты

В бытовых холодильниках применяют абсорбционно-диффузионные агрегаты непрерывного действия с инертным газом. Холодильным агентом служит водоаммиачный раствор, инертным газом — водород.

Холодильный агрегат состоит из следующих основных элементов: генератора, абсорбера, дефлегматора, термосифона, испарителя, конденсатора, теплообменников растворов и газов.

Применяют холодильные агрегаты с одним и двумя испарителями. Абсорбционный холодильный агрегат с двумя испарителями представлен на рис. 10.1. При работе электронагревателя 1 в термосифоне 2 образуются пары аммиака, которые поступают в дефлегматор 4 и затем в конденсатор 5. Вместе с [image: image185.png]ll_'_AI!.l%' ’
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парами аммиака в конденсатор поступают и водяные пары. При охлаждении в дефлегматоре пары воды конденсируются и каплями стекают в генератор 3. частично насыщаясь парами аммиака. Жидкий аммиак из конденсатора стекает в испаритель 6. Здесь парциальное давление аммиака ниже, чем в конденсаторе, поэтому аммиак испаряется. В верхнюю часть испарителя поступает также водород. В результате диффузии аммиака образуется парогазовая смесь водород – аммиак. Эта смесь по наружной трубе газового теплообменника 7 опускается в сборник 9, а затем поднимается по змеевику абсорбера.

Навстречу смеси, вниз по змеевику абсорбера, движется слабый водный раствор аммиака, поступающий из генератора. Аммиак из парогазовой смеси переходит в раствор. Это приводит к обогащению водоаммиачного раствора и превращению парогазовой смеси в практически чистый водород. Последний, по внутренней трубке газового теплообменника вновь поступает в испаритель.

Циркуляция между генератором и абсорбером, а также между конденсатором и испарителем осуществляется за счет разности уровней растворов. Водород и парогазовая смесь между испарителем и абсорбером перемещаются благодаря разности их плотностей.

В холодильном аппарате два теплообменника – жидкостной и газовый. В жидкостном теплообменнике 10 нагревается богатый аммиаком раствор, идущий в генератор. В газовом теплообменнике охлаждается водород, поступающий в испаритель.
Холодильный агрегат с двумя испарителями
Абсорбционный агрегат холодильника фирмы «Сибир» (Швейцария) представлен на рис. 10.2. Крепкий раствор с концентрацией аммиака 0.35 кг/кг из сборника 1, пройдя через теплообменник растворов 2, подается термосифоном 3 в генератор 4. Полученный водоаммиачный пар при давлении 2500 кПа (25 кгс/см2) и температуре 150°С направляется в охлаждаемый воздухом дефлегматор 5. Охлажденный в нем до 70 °С пар поступает в конденсатор 6. 
Жидкий аммиак из переохладителя 7 сливается в испаритель 8 низкотемпературной камеры, где кипит в среде водорода при –30 °С. Затем, по мере увеличения  парциального  давления  аммиака,  эта  температура  повышается  до  –18 °С. Далее жидкость продолжает кипеть в потоке парогазовой смеси, спускаясь по змеевику испарителя 9, расположенного на задней стенке плюсовой камеры. Температура смеси на выходе из испарителя  –5 °С. Пройдя теплообменник 10, парогазовая смесь, содержащая 60% аммиака, парциальное давление которого 300 кПа (3 кгс/см2), поступает в абсорбер 11. Навстречу ему из генератора поступает слабый раствор с концентрацией аммиака 0,1 кг/кг, предварительно прошедший теплообменник 2. Образующийся в процессе поглощения аммиака крепкий раствор сливается в сборник 1. Водород, лишившийся паров аммиака в абсорбере, направляется в воздушный охладитель 12, а затем охлаждается в газовом теплообменнике 10 и в высокотемпературном испарителе 9. Побуждающей силой для циркуляции водорода в контуре служит увеличение плотности смеси, спускающейся в испарителях 8 и 9, и разность плотностей газа в трубках воздушного охладителя.

Чтобы предотвратить проникновение водорода в конденсатор, устроена ловушка 13, отводящая парогазовую смесь из переохладителя 8 в сборник 1.

При максимальной нагрузке тепловой коэффициент холодильного агрегата составляет 0,45÷0,50.

Высокие температурно-энергетические показатели холодильников фирмы «Сибир» достигнуты благодаря следующим усовершенствованиям:

· установке регенеративного и парогазового теплообменников, между высоко - и низкотемпературными испарителями, теплоизолированных пенополиуретаном;

· применению в генераторе трехпоточного теплообменника, полезно использующего теплотуректификации, благодаря чему повышается энергетическая эффективность агрегата;

· использованию в испарителях и абсорбере труб с внутренней капиллярной насечкой, обладающих увеличенной внутренней поверхностью.

Теплообменные аппараты. Теплообменные аппараты абсорбционных агрегатов изготовляют из стальных цельнотянутых труб, соединяемых сваркой.

Генератор и теплообменник растворов теплоизолируют. Генератор заключают в металлический кожух. Изоляция должна выполняться тщательно, так как потеря тепла через кожух генератора достигает 50%.

Испаритель выполняют в виде змеевика, конденсатор и плюсовой испаритель – оребренного змеевика.

Теплообменники растворов и газов, а также (в некоторых конструкциях) плюсовой испаритель представляют собой двухтрубную конструкцию «труба в трубе».

Электронагреватель генератора. Выполнен в виде металлического полого цилиндра. Верхний торец его закрыт наглухо. В нижний вставлена нихромовая спираль (нихром марки Ж-1 или Ж-4 диаметром 0,31 мм) в изоляторах, выполненных из фарфора в виде втулок. Пространство между внутренней поверхностью цилиндра и втулками спирали заполнено песком. Концы спирали изолированы фарфоровыми бусами и выведены наружу.

Нагреватели изготовляют одно- и двухсекционные. Односекционный нагреватель мощностью 125 Вт применяют в холодильнике.

Размещение холодильного агрегата. Холодильный агрегат устанавливают на задней стенке шкафа. Испаритель вводят в камеру сзади, через люк.

Приборы управления. В большинстве абсорбционных холодильников реле температуры включает и выключает большую секцию электронагревателя, а меньшая секция работает постоянно. В холодильниках с односекционным нагревателем он работает циклично. В некоторых моделях применяют ручной переключатель мощности нагревателя.

Наиболее предпочтителен первый вариант регулирования температуры в камере. В абсорбционных холодильниках применяют реле температуры АРТ-2.

Системы оттаивания. В холодильниках с одним испарителем оттаивание производят вручную. В холодильниках с двумя испарителями применяют частично автоматическую систему оттаивания. Теплые пары водоаммиачного раствора поступают из генератора непосредственно в плюсовой испаритель, который оттаивает. В качестве реле времени, включающего систему оттаивания, используют жидкостной дозатор-накопитель раствора.

Объем дозатора обусловливает цикличность оттаивания. Оттаивание происходит раз в сутки.

Показатели назначения. Абсорбционные холодильники выпускают общим внутренним объемом от 25 до 320 дм3. Внутренний объем отечественных холодильников составляет 28÷100 дм3. Относительный объем низкотемпературного отделения составляет 10÷15% у однокамерных и до 20% у двухкамерных холодильников.

Значение коэффициента использования габаритного объема у абсорбционных холодильников с пенополиуретановой теплоизоляцией такое же, как у компрессионных.

Абсорбционные холодильники тяжелее компрессионных. Их средняя приведенная масса составляет 0,5÷0,7 кг/дм3.

Номинальный расход электроэнергии холодильников внутренним объемом 50÷80 дм' составляет в среднем 1.3÷1.8 кВт ч/сутки. Для холодильников, маркированных тремя звездочками, объемом 150–200 дм3 лучшие значения этого показателя равны 1.6÷1.8 кВт  ч/сутки. Стандартный расход электроэнергии холодильника «Сибир-Е150» объемом 150 дм3, маркированного тремя звездочками, – 2,4 кВт ч/сутки.
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Рис. 2.3. Зависимость тепловой 


нагрузки Q от величины ∆T
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Рис. 2.2. Изменение температуры 


по высоте градирни
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Рис. 4.1. Характеристики тер�мосистем:  1 – с адсорбционным заполнением; 2 – с паровым заполнением; 3 – с парожидкостным  заполнением.
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Рис. 7.1. Уплотнитель с магнитной вставкой: 


1 – магнитная вставка; 


2 – баллон для магнитной вставки; 3 – баллон «гармошка»
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Рис. 7.2. Кривые изменения давления в холодильном агрегате за цикл работы: 1 – давление в капиллярной трубке, 2 – давление в отсасывающей трубке
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Рис. 7.4. Фильтр-осушитель: 


а – без металлокерамики: 1 – обойма сетки фильтра,  2 – корпус, 


3 – адсорбент, 4 – сетка фильтра; 


б – с металлокерамикой: 1 – трубка конденсатора, 2 – корпус, 3 – фильтр, 


4 – капиллярная трубка
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Рис. 10.1. Холодильный агрегат холодильника «Север-7»: 1 – электронагреватель; 


2 – термосифон, 3 – генератор, 


4, 6 – испарители, 5 – конденсатор, 


7 – газовый теплообменник, 8 – абсорбер, 


9 – бачок абсорбера; 10 – теплообменник растворов
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Рис. 10.2. Схема абсорбционного агрегата двухкамерного


холодильника «Сибир-225»:


1 – сборник, 2 – теплообменник растворов, 3 – термосифон, 


4 – генератор, 5 –  дефлегматор, 6 – конденсатор, 7 – переохладитель, 


8 – низкотемпературный испаритель, 9 – плюсовой испаритель, 


10 – газовый теплообменник, 11 – абсорбер, 12 – воздушный охладитель, 13 – ловушка
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