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1 Przewód od zaworu rozprê¿nego do parownika

W praktyce czêsto siê zdarza, ¿e przewód ten trakto-
wany jest b³êdnie jako kontynuacja przewodu cieczo-
wego, podczas gdy panuj¹ w nim warunki charaktery-
styczne dla strony ssawnej. W przewodzie tym zawsze
wystêpuje mieszanina dwufazowa, sk³adaj¹ca siê z pa-
rowego i ciek³ego amoniaku, o stosunkowo du¿ym udzia-
le objêtoœciowym fazy parowej (x=0,1...0,4), powsta³ej
wskutek d³awienia ciek³ego amoniaku w zaworze roz-
prê¿nym. W parowniku  nastepuje przemiana fazowa
ciek³ego amoniaku w parê. W zale¿noœci od typu pa-
rownika, sk³ad mieszaniny dwufazowej w jego poszcze-
gólnych czêœciach (miêdzy wlotem, a wylotem) bêdzie
siê zmienia³.

Przewód, ze wzglêdu na stosunkowo du¿y udzia³ objê-
toœciowy pary powinien mieæ stosunkowo du¿¹ œrednicê,
tak aby stawia³ jak najmniejszy opór. W praktyce przyjmu-
je siê czêsto jego œrednicê równ¹ œrednicy przewodu ssaw-
nego parownika.

2 Przewody ssawne pary suchej
S¹ to przewody, w których przewa¿a para sucha, naj-

czêœciej posiadaj¹ca okreœlone przegrzanie. Jako po¿¹dane
przegrzanie par zaleca siê wartoœci ró¿nic temperatur od 4
do 8 K powy¿ej temperatury parowania.  Stan pary prze-
grzanej wystêpuje najczêœciej w przewodach ssawnych pro-
wadz¹cych od oddzielaczy cieczy  do sprê¿arek, lub te¿ w
przewodach ssawnych z parowników suchych, stosowanych
coraz czêœciej w amoniakalnych urz¹dzeniach ch³odniczych.
Nale¿y zwróciæ uwagê na mo¿liwoœæ wspó³istnienia pary
przegrzanej i transportowanych przez ni¹ cz¹steczek cie-
czy, porywanych z parownika lub oddzielacza cieczy  wsku-
tek wysokiej na ogó³ prêdkoœci przep³ywu par. Cz¹steczki
cieczy zawieraj¹ czêsto olej, i to nie tylko w przypadku ole-
jów rozpuszczalnych w amoniaku.

Œrednica ruroci¹gu ssawnego ma bardzo du¿y wp³yw
zarówno na prawid³owe dzia³anie, jak i na efektywnoœæ
ekonomiczn¹ urz¹dzenia ch³odniczego. Zbyt ma³e œrednice
przewodu ssawnego stawiaj¹ du¿e opory przep³ywu. S¹ one
wiêc przyczyn¹ spadku ciœnienia ssania, którego skutkiem
jest znacz¹ce obni¿enie wydajnoœci ch³odniczej, jak te¿ i

pogorszenie sprawnoœci energetycznej urz¹dzenia. Im ni¿-
sza jest temperatura parowania – tym silniejsze jest ujemne
oddzia³ywanie spadku ciœnienia na tê sprawnoœæ.

Z drugiej strony, przewód ssawny o zbyt du¿ej œred-
nicy, poza zwiêkszonym kosztem rur, mo¿e byæ powo-
dem braku mo¿liwoœci transportu do sprê¿arek oleju, po-
rwanego przez pary czynnika ch³odniczego. Dotyczy to
g³ównie urz¹dzeñ ch³odniczych, w których stosuje siê
oleje tworz¹ce z amoniakiem roztwór. W takich urz¹-
dzeniach stosowane s¹ z regu³y parowniki suche, w któ-
rych czynnik odparowuje wewn¹trz rur. W koñcowej
czêœci takich parowników wystêpuje mieszanina dwu-
fazowa, której g³ównym sk³adnikiem jest para sucha
przegrzana oraz pewna iloœæ fazy ciek³ej, tzw. cieczy

resztkowej, sk³adaj¹cej siê z oleju i rozpuszczonego w
nim, nie odparowanego amoniaku. Stê¿enie amoniaku
w oleju mo¿e tu byæ stosunkowo wysokie i jest ono za-
le¿ne od temperatury i ciœnienia panuj¹cego w parowni-
ku. Faza ta mo¿e wystêpowaæ w postaci kropel ró¿nej
wielkoœci, b³on, piany, itp.

Oleje mineralne, najczêœciej u¿ywane w urz¹dzeniach
ch³odniczych, nie tworz¹ – jak wiadomo – z amoniakiem
roztworu, w zwi¹zku z czym uwa¿a siê zwykle, ¿e prêd-
koœæ przep³ywu par w przewodzie ssawnym ma pozornie

mniejsze znaczenie. Nale¿y wzi¹æ pod uwagê, ¿e w parow-
nikach przep³ywowych, w których amoniak odparowuje
przep³ywaj¹c przez rury, dochodzi do wydzielenia siê oleju
znajduj¹cego siê w amoniaku. Olej ten z parownika prze-
p³ywowego powinien byæ odprowadzany w sposób ci¹g³y
wraz ze strumieniem par amoniaku opuszczaj¹cych parow-
nik, poniewa¿ w przeciwnym wypadku bêdzie w nim zale-
ga³. W przeciwieñstwie do olejów rozpuszczalnych, stê¿e-
nie amoniaku w oleju mineralnym wskutek braku rozpusz-
czalnoœci bêdzie minimalne – olej bêdzie tu wystêpowa³ w
postaci kropel. W prawid³owo pracuj¹cym urz¹dzeniu ch³od-
niczym, w strumieniu par amoniaku powinno go te¿ byæ
znacznie mniej w porównaniu do urz¹dzenia pracuj¹cego z
olejem rozpuszczalnym.

W zwi¹zku z powy¿szym, problem transportu oleju w
strumieniu par amoniaku wystêpuje przede wszystkim w
przewodach ssawnych z parowników przep³ywowych, w
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wznoœne (ang. vertical rizer). W zale¿noœci od konkretnych
warunków przyjmuj¹ one ró¿ne rozwi¹zania i wymiary.

Najprostsze rozwi¹zanie przewodów wznoœnych poka-
zano na rys. 1. Mo¿e ono byæ stosowane przy niewielkiej
wysokoœci przewodu oraz przy niewielkich zmianach natê-
¿enia przep³ywu czynnika. Im wiêksze bêd¹ zmiany natê-
¿enia przep³ywu par czynnika w przewodzie wznoœnym oraz
im wiêksza bêdzie jego wysokoœæ i im wiêksza bêdzie za-
wartoœæ fazy ciek³ej w strumieniu, tym bardziej z³o¿ony
bêdzie przewód wznoœny. G³ówne rodzaje przewodów
wznoœnych przedstawiono na rys. 2.

Wykonanie przewodów ssawnych

Wykonanie przewodów ssawnych zale¿y od wielu wa-
runków, takich jak:
• po³o¿enie parowników w stosunku do sprê¿arek (np.

parowniki le¿¹ poni¿ej sprê¿arek) i d³ugoœæ odcinka ru-
roci¹gu pionowego,

• rodzaj zasilania parowników (górne lub dolne),
• zakres regulacja wydajnoœci parowników i sprê¿arek,

oraz czas pracy na niskiej wydajnoœci,
• rodzaj oleju (rozpuszczalny lub nierozpuszczalny w

czynniku ch³odniczym).
Przy prowadzeniu przewodów ssawnych nale¿y przestrze-
gaæ nastêpuj¹cych regu³:
• Przewody parowe nie powinny posiadaæ syfonów, w któ-

rych mo¿e siê zbieraæ w sposób  niekontrolowany ciecz;
• Je¿eli w ruroci¹gach parowych jest transportowany olej

lub ciecz resztkowa  rozproszona w parze, to bezwzglêd-
nie powinny one byæ nachylone w stronê  kierunku prze-
p³ywu. Nachylenie ruroci¹gów poziomych powinno wy-
nosiæ min. 1/100 (1 cm spadku na ka¿de 100 cm d³ugo-
œci ruroci¹gu = 1 m na 100 m itp.). W przypadku prze-
p³ywu pary suchej (bez jakiegokolwiek udzia³u cz¹stek
cieczy)  wystarczy mniejsze nachylenie np. 1/250 (1 cm
na 250 cm = 1 m na 250 m itp.), ale te¿ powinno ono

których amoniak odparowuje wewn¹trz rur.
Pary suche, odsysane z parowników zala-
nych, z ustalonym poziomem cieczy, w któ-
rych wrzenie odbywa siê w ca³ej objêtoœci,
oraz pary odsysane z oddzielaczy cieczy s¹
praktycznie pozbawione oleju, a w zwi¹z-
ku z tym mog¹ one – przy skutecznym od-
dzielaniu cieczy - byæ rzeczywiœcie suche.

Dobór œrednicy przewodów ssawnych
jest zadaniem optymalizacyjnym, œciœle
powi¹zanym z wyborem wielkoœci sprê¿ar-
ki i parownika. Za œrednicê optymaln¹ mo¿-
na uznaæ tak¹ jej wielkoœæ, przy której dla
danej d³ugoœci ruroci¹gu, spadek ciœnienia
le¿y w ekonomicznie uzasadnionych gra-
nicach. Równoczeœnie w urz¹dzeniach
ch³odniczych z parownikami przep³ywowy-
mi, musz¹ byæ spe³nione warunki  transpor-
tu oleju do sprê¿arek.

Najbardziej dogodne warunki przep³y-
wu wystêpuj¹ w przewodach poziomych

oraz w przewodach pionowych o kierunku przep³ywu z

góry na dó³. Dotyczy to zarówno par suchych, jak i par
zawieraj¹cych cz¹stki cieczy (olej, ciek³y czynnik ch³odni-
czy), których ruch wspomagany jest si³¹ ciê¿koœci. Zasad¹
jest uk³adanie przewodu ze sta³ym spadkiem w kierunku
sprê¿arek i unikanie na nim syfonów.

Przep³yw par suchych przegrzanych w przewodach pio-

nowych, w kierunku z do³u do góry, nie nastrêcza rów-
nie¿ ¿adnych k³opotów. Nie dotyczy to jednak przep³ywu
par zawieraj¹cych cz¹stki oleju i ciek³ego czynnika ch³od-

niczego. Cz¹stki te musz¹ byæ unoszone przez strumieñ par,
które w tym celu musz¹ posiadaæ okreœlony pêd, zale¿ny
od posiadanej prêdkoœci. Jako prêdkoœæ minimaln¹ par,
zapewniaj¹c¹ transport cz¹stek cieczy, przyjmuje siê na ogó³
7 m/s. Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e prêdkoœæ ta musi byæ za-
chowana przy minimalnym strumieniu objêtoœciowym czyn-
nika ch³odniczego, wystêpuj¹cym przy najni¿szej wydaj-
noœci ch³odniczej parowników, obs³ugiwanych przez dany
przewód ssawny.  Je¿eli prêdkoœæ przep³ywu pary w  prze-
wodach pionowych o kierunku z do³u do góry bêdzie ni¿-
sza, to cz¹steczki cieczy nie bêd¹ przez parê porywane. Bêd¹
siê one wydziela³y ze strumienia i sp³ywa³y pod wp³ywem
si³y ciê¿koœci po œciankach ruroci¹gu z powrotem do pa-
rownika. W urz¹dzeniach ch³odniczych z parownikami prze-
p³ywowymi suchymi, mo¿e w ten sposób dojœæ do szybkie-
go przerzutu oleju ze sprê¿arki do parowników, bez mo¿li-
woœci jego powrotu do sprê¿arek.

Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e wspó³czesne urz¹dzenia
ch³odnicze wyposa¿one s¹ z regu³y w systemy pozwalaj¹-
ce na bardzo szeroki zakres regulacji wydajnoœci (od 10 do
100%), ³atwo mo¿na dostrzec, ¿e je¿eli przewody ssawne
bêd¹ projektowane przy za³o¿eniu prêdkoœci 7 m/s przy
minimalnej wydajnoœci, to prêdkoœci które wyst¹pi¹ przy
wydajnoœci nominalnej, wywo³aj¹ spadki ciœnieñ znacznie
przekraczaj¹ce wartoœci mo¿liwe do przyjêcia. W zwi¹zku
z tym  w takich sytuacjach stosowane s¹ tzw. przewody

Rys. 1 Rodzaje przewodów ssawnych wznoœnych; a) pojedynczy o zmniejszo-

nej œrednicy bez syfonu, b) pojedynczy o zmniejszonej œrednicy z syfo-

nami, c) podwójny z syfonami zwyk³ymi, d) podwójny z dwoma syfonami

g³êbokimi. Nale¿y zwróciæ uwagê na asymetryczne kszta³tki redukcyjne

sprzyjaj¹ce przep³ywowi cieczy wraz z parami mokrymi
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byæ stosowane;
• Je¿eli olej i czynnik ch³odniczy

wzajemnie siê rozpuszczaj¹, wte-
dy olej musi wracaæ do sprê¿arki
razem z parami. Na przewodach
ssawnych, w miejscach zmiany
kierunku strugi transportowej z
poziomego na pionowy lub od-
wrotnie, musz¹ byæ wówczas prze-
widziane odpowiednie do tego celu
syfony. Chroni¹ one doln¹ czêœæ
parownika przed zalaniem olejem
i u³atwiaj¹ przerzut oleju „porcja-
mi” przy zmiennej wydajnoœci pra-
cuj¹cego urz¹dzenia ch³odniczego. Syfony te powin-
ny byæ mo¿liwie ma³e (rys. 1b,c). Niedopuszczalne
s¹ syfony przypadkowe, zw³aszcza g³êbokie (typu
„U”), w miejscach innych ni¿ tam, gdzie struga zmie-
nia kierunek, a gdzie mo¿e siê ³atwo wydzielaæ i zbie-
raæ olej (rys. 1d);

• Prêdkoœæ przep³ywu par czynnika ch³odniczego przy
pe³nej wydajnoœci ch³odniczej dla amoniaku na ogó³
zalecana jest w granicach 15-25 m/s. Wy¿sze prêd-
koœci, poza stratami energetycznymi mog¹ byæ przy-
czyn¹ szumów, ha³asów w ruroci¹gach i ich drgañ;

• W urz¹dzeniach z regulacj¹ wydajnoœci i w przypad-
ku, gdy amoniak rozpuszcza siê w oleju,  pionowe
przewody ssawne powinny byæ wyposa¿one w prze-
wód wznoœny zaprojektowany w taki sposób, aby
prêdkoœæ w tym  przewodzie nie by³a ni¿sza od 7 m/s
przy minimalnej wydajnoœci, a prêdkoœæ par przy
minimalnej wydajnoœci ch³odniczej w przewodach
poziomych nie powinna byæ ni¿sza od 4 m/s.  Je¿eli
transport oleju w przewodzie wznoœnym nie mo¿e
byæ zapewniony przy pomocy jednej rury, wówczas
konieczne jest zastosowanie dwóch lub nawet trzech
rur o ró¿nych œrednicach, zamykanych na dole syfo-
nami (rys. 1 c, d). Je¿eli prêdkoœæ w pojedynczym
przewodzie wznoœnym przy minimalnej wydajnoœci
nie spada poni¿ej 7 m/s, to przewód podwójny nie
jest potrzebny;

• Ca³kowity spadek ciœnienia ssania wskutek oporów prze-
p³ywu  w przewodzie ssawnym zaleca siê przyjmowaæ na
poziomie wartoœci odpowiadaj¹cej spadkowi temperatu-

Rys. 2 Najprostszy sposób pod³¹czenia przewodów ssawnych wzoœnych w przy-

padku niewielkiej ró¿nicy poziomów pomiêdzy wylotem par z parownika i

przewodem ssawnym w obiegach z zasilaniem „suchym”, jak równie¿ pom-

powym oraz przy ssaniu z dolnej lub górnej czêœci parownika

ry parowania 1 K, ale w ¿adnym przypadku nie powinien
on przekraczaæ 2 K; odpowiadaj¹ce tym ró¿nicom tempe-
ratur spadki ciœnieñ  zawiera tabela.

• Przewody ssawne z wielu parowników powinny byæ
w³¹czone do wspólnego kolektora ssawnego. W kolek-
torze tym nastêpuje wyrównanie ciœnieñ z poszczegól-
nych parowników i ze sprê¿arek. W poszczególnych pa-
rownikach pracuj¹cych równolegle, pod³¹czonych do
wspólnego kolektora ssawnego, wystêpuj¹ z regu³y ró¿-
ni¹ce siê od siebie ciœnienia. Ró¿nice ciœnieñ nie s¹ na
ogó³ du¿e, jednak nawet niewielkie ich wartoœci mog¹
ju¿ powodowaæ pewne zaburzenia normalnego przep³y-
wu. W zwi¹zku z tym kolektor zbiorczy powinien po-
siadaæ œrednicê stopniowan¹, tak aby prêdkoœæ przep³y-
wu par w kolektorze by³a  zawsze ni¿sza od prêdkoœci
pary w  ruroci¹gach dolotowych ssawnych od poszcze-
gólnych parowników. Minimalna œrednica kolektora d

i

w ka¿dym jego kolejnym przekroju – id¹c w kierunku
sprê¿arek od jego pocz¹tku wyznaczonego przez pierw-
szy pod³¹czony do niego parownik, powinna wynosiæ:
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parownik -50 0,408 -40 0,717 -30 1,195 -20 1,901 -10 2,908 0 4,494 

sprężarka, różnica 1 K -51 0,385 -41 0,680 -31 1,138 -21 1,818 -11 2,791 -1 4,136 

sprężarka, różnica 2 K -52 0,362 -42 0,644 -32 1,083 -22 1,738 -12 2,679 -2 3,982 

spadek ciśnienia - różnica 

dla 1 K     [Pa] 

2300 3700 5700 8300 11700 14800 

spadek ciśnienia - różnica 

dla 2 K     [Pa] 

4600 7300 11200 16300 22900 31200 

 

Tabela Spadki ciœnieñ odpowiadaj¹ce spadkom temperatury 1 K i 2 K, przy ró¿nych temperaturach parowania t
o
 i

odpowiadaj¹cym im ciœnieniom parowania p
o

1 bar=100 000 Pa
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k³adu temperatury w przewodzie, co mo¿e sprzyjaæ miej-
scowemu odparowaniu cieczy;

• podobnie jak w przewodach sp³ywowych skroplonego
amoniaku ze skraplaczy, nale¿y zapewniæ sta³y i odpo-
wiednio du¿y (mo¿liwie najwiêkszy) spadek przewodu
zasilaj¹cego oraz unikaæ na nim konsekwentnie „odwró-
conych syfonów”;

• bardzo wa¿nym elementem jest zapewnienie mo¿liwie
najkorzystniejszych warunków wlotu czynnika do prze-
wodu ssawnego pompy, co naj³atwiej mo¿na zapewniæ
poprzez przewidzenie osobnego króæca  przewodu ssaw-
nego dla ka¿dej pompy; rozwi¹zanie takie zapobiega
ponadto koniecznoœci rozdzielania cieczy na ewentual-
nym wspólnym  odcinku przewodu ssawnego (patrz rów-
nie¿ informacje na temat unikania kawitacji w t.I,
rozdz.5.7.4.4).

Przewody powrotne

Przewody takie wystêpuj¹ w urz¹dzeniach ch³odniczych
pomiêdzy  parownikami zasilanymi przez pompy i central-
nymi oddzielaczami cieczy. Na wylocie z tych parowników
wystêpuje mieszanina pary i cieczy, na ogó³ o du¿ej objê-

toœciowej  przewadze fazy parowej. Œredni sk³ad fazowy
tej mieszaniny jest sta³y w ca³ym przewodzie. Zale¿y on od
krotnoœci obiegu czynnika ch³odniczego, rodzaju parowni-
ka i jego warunków pracy oraz od aktualnej wydajnoœci urz¹-
dzenia ch³odniczego.

Je¿eli w przewodzie p³ynie czynnik ch³odniczy wystê-
puj¹cy w postaci mieszaniny dwu faz: pary i cieczy, to mamy
do czynienia z przep³ywem dwufazowym, ró¿ni¹cym sie
istotnie od przep³ywów jednofazowych (cieczy lub pary
suchej).

Wyznaczenie spadków ciœnienia przy przep³ywach dwu-
fazowych jest o wiele bardziej skomplikowane w porów-
naniu z przep³ywami jednofazowymi. Wynika to przede
wszystkim ze z³o¿onej struktury p³ynu dwufazowego w
przewodzie. Zale¿y ona bowiem od wielu parametrów, ta-
kich jak np. od sk³adu (zawartoœci fazy ciek³ej i gazowej),
warunków przep³ywowych, ukierunkowania przep³ywu
(poziomy – pionowy).

Sk³ad i struktura p³ynu dwufazowego w przewodach
powrotnych, inaczej mówi¹c: iloœæ cieczy i par oraz ich wza-
jemne rozmieszczenie w strudze p³yn¹cej przez przewód,
wynika z dzia³ania parownika. Mo¿na przyj¹æ, ¿e w po-
cz¹tkowym odcinku przewodu powrotnego mamy do czy-
nienia z tak¹ strug¹ p³ynu dwufazowego, jaka ukszta³towa-
³a siê w koñcowych czêœciach wê¿ownic parownika.
Uwzglêdniaj¹c stosunkowo du¿y objêtoœciowy udzia³ par
w strumieniu dwufazowym, najbardziej prawdopodobne s¹
tzw. struktury pierœcieniowe, korkowe i kroplowe. Mo¿na
równie¿ przyj¹æ, ¿e ukszta³towana na pocz¹tku przewodu
struktura strumienia jest stosunkowo stabilna i je¿eli na prze-
wodzie nie bêd¹ wystêpowaæ odpowiednio silne zaburze-
nia spowodowane przeszkodami, takimi jak zwory, trójni-
ki, i inne opory miejscowe, mo¿e siê ona utrzymywaæ w
ca³ym przewodzie.  St¹d te¿ zaleca siê stosowanie na prze-
wodzie powrotnym jak najmniej takich oporów miejsco-

pocz¹wszy od pierwszego do miejsca dla

którego wyznacza siê œrednicê d
i 
,

ΣQ
01 

[kW] – wydajnoœæ pierwszego parownika,

o œrednicy przewodu ssawnego d
1 
;

• Stosuje siê te¿ kolektory o sta³ej – na ca³ej d³ugoœci –
œrednicy. Jego œrednica minimalna powinna byæ obli-
czona na sumaryczn¹ wydajnoœæ ch³odnicz¹ wszystkich
parowników;

• Kolektor ssawny zbiorczy, odprowadzaj¹cy pary do sprê-
¿arek ustawionych w maszynowni ch³odniczej powinien
byæ poziomy, bez spadku w jak¹kolwiek stronê.  Odcin-
ki rur ssawnych z poziomego kolektora zbiorczego do
poszczególnych sprê¿arek powinny byæ zanurzone w
rurze i zukosowane, wyprowadzone ³ukiem z górnej
czêœci kolektora (tzw. „³abêdzia szyja”) i nastêpnie ze
spadem prowadzone ku sprê¿arce (rys. 3). Pozwala to
na stosunkowo równomierne sp³ywanie oleju wzglêd-
nie ciek³ego czynnika, zbieraj¹cego siê na dnie kolekto-
ra, do poszczególnych sprê¿arek.  W uk³adach wielo-
sprê¿arkowych, zw³aszcza w urz¹dzeniach ch³odniczych
o dwóch lub wiêcej temperaturach parowania, wystê-
puj¹ na ogó³ z³o¿one uk³ady ssawnych kolektorów zbior-
czych. Stosuje siê do nich te same zasady, co i do uk³a-
dów najprostszych.

3   Specyfika przewodów w obiegach pompowych

Przewody zasilaj¹ce

Zasadnicz¹ cech¹ wyró¿niaj¹ca t³oczne przewody zasila-

j¹ce cieklego amoniaku w obiegu pompowym jest stosun-
kowo du¿e, wzglêdne doch³odzenie cieczy uzyskane wsku-
tek podniesienia ciœnienia w  pompie (patrz te¿ t.I, rozdz.
5.7.4.1, rys. 5.33, str. 332). Powstanie par czynnika w tych
przewodach spowodowane spadkiem ciœnienia, jest wiêc
praktycznie wykluczone. Wskutek tego spadek ciœnienia w
przewodach nie ma tu tak istotnego znaczenia, jak to ma miej-
sce w niepompowych systemach zasilania. Optymalizacja
œrednicy przewodu  powinna braæ pod uwagê wp³yw oporów
przep³ywu na wielkoœæ ciœnienia t³oczenia pompy, a tym sa-
mym na moc napêdow¹ silnika pompy. Zalecane w praktyce
prêdkoœci przep³ywu czynnika wynosz¹ od 1 do 2 m/s.

Odmiennym problemem jest dobór œrednicy przewodu

ssawnego pomp czynnika ch³odniczego. G³ównym kryterium
jest warunek zapobie¿enia kawitacji w pompie. Oznacza to
koniecznoœæ konsekwentnej minimalizacji oporów przep³y-
wu w tym przewodzie. Wymóg ten mo¿na spe³niæ  poprzez:
• unikanie wszelkiego rodzaju oporów miejscowych po-

woduj¹cych du¿y spadek ciœnienia (kolanka o du¿ym
promieniu, nie stosowanie filtrów po stronie ssawnej,
dobrze wyprofilowane wloty do pompy, stosowanie za-
worów kulowych, itp);

• zalecane prêdkoœci przep³ywu ciek³ego amoniaku le¿¹
na ogó³ w granicach od 0,4 do 0,8 m/s; wy¿sze prêdko-
œci mog¹ spowodowaæ zbyt wysokie spadki ciœnieñ, a
ni¿sze mog¹ przyczyniæ siê do nierównomiernego roz-
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wych: powinien on byæ wyj¹tkowo starannie zaprojekto-
wany i wykonany.

Sk³ad i struktura p³ynu dwufazowego w koñcowej czê-
œci parownika zale¿y w znacznym stopniu od jego obci¹¿e-
nia cieplnego, na ogó³ zmiennego w doœæ szerokim zakre-
sie. W zwi¹zku z tym równie¿ sk³ad i struktura p³ynu dwu-
fazowego bêd¹  siê podczas pracy urz¹dzenia ch³odniczego
zmieniaæ.

Szczególnym przypadkiem obci¹¿enia przewodu po-
wrotnego jest „do³adowanie” do ich wnêtrza cieczy usuwa-
nej z parowników podczas procesów ich odszraniania go-
r¹cymi parami.  Chodzi tu najczêœciej o mieszaninê cieczy
i par amoniakalnych, znajduj¹cych siê zazwyczaj pod ci-
œnieniem znacznie wy¿szym od ciœnienia panuj¹cego w
przewodzie ssawnym (patrz  t.I, rozdz. 5.3.7.2). Poniewa¿
w urz¹dzeniach ch³odniczych o du¿ej iloœci parowników
ich odtajanie odbywa siê ze stosunkowo du¿¹ czêstotliwo-
œci¹, st¹d zaburzenia powsta³e z tej przyczyny nie mog¹
pozostaæ bez wp³ywu na sk³ad i strukturê p³ynu dwufazo-
wego w przewodzie powrotnym. Potwierdzaj¹ to nierzad-
kie niestety objawy niekorzystnych przep³ywów dynamicz-
nych, zachodz¹cych w takich przewodach podczas proce-
sów odtajania.

Przep³yw p³ynu dwufazowego w przewodzie powrotnym
odbywa siê wed³ug nieco innych zasad ni¿ przep³yw czystej
cieczy, lub te¿ suchych gazów (lub par). Ruch cieczy wywo-
³any jest bezpoœrednio poprzez pompê. Ruch suchych gazów
i par odbywa siê natomiast  wskutek ró¿nicy ciœnienia wy-
tworzonej i ci¹gle podtrzymywanej przez sprê¿arkê. P³yn
dwufazowy w przewodzie powrotnym, bêd¹c mieszanin¹ sk³a-
daj¹c¹ siê przewa¿nie z du¿ych objêtoœci pary, w której za-
wieszone s¹ ró¿ne struktury cieczy (krople, korki, pierœcie-
nie, p³aty itp),  porusza siê g³ównie dziêki ruchowi fazy gazo-
wej. Oznacza to, ¿e ciecz transportowana jest przez parê, po-
dobnie jak to by³o przy transporcie oleju i cieczy resztkowej
przez pary czynnika (patrz poprzedni rozdzia³). Jednak w tym
przypadku, ze wzglêdu na znacznie wy¿szy udzia³ masowy
fazy ciek³ej do transportu potrzebna jest znacznie wy¿sza ener-
gia. Im wiêcej cieczy zawiera p³yn dwufazowy, tym wiêcej
energii potrzeba dla zapewnienia jej transportu. Im  bardziej
faza ciek³a rozproszona jest w fazie parowej (np. w postaci
mg³y), tym ³atwiej i bardziej p³ynnie mo¿e przebiegaæ trans-
port cieczy w przewodzie.

Faza ciek³a powinna w przewodzie p³yn¹æ z t¹ sam¹
prêdkoœci¹ co faza parowa, wówczas jej transport bêdzie
odbywaæ siê w sposób ci¹g³y. Jednak przy zbyt niskiej prêd-
koœci par, przy du¿ym udziale cieczy i przy niekorzystnych
jej strukturach (np. w postaci wiêkszych korków), mo¿e
nast¹piæ oddzielenie siê cieczy od par. Ciecz bêdzie siê
wówczas przesuwaæ wolniej od par. W skrajnym przypad-
ku mo¿e dojœæ do nagromadzenia siê wiêkszych skupisk
cieczy w okreœlonych miejscach przewodu. Je¿eli wsku-
tek nagromadzenia cieczy dochodzi do zmniejszenia
wolnego przekroju przewodu, wówczas prêdkoœæ par w
tym miejscu wzrasta, a ciecz w postaci korka zostanie
porwana i bêdzie przemieszczana przez parê. Zjawisko
takie mo¿e siê powtarzaæ cyklicznie – wówczas mamy

do czynienia z nieci¹g³ym transportem cieczy.
Najkorzystniejsze warunki do transportu cieczy panuj¹

oczywiœcie w przewodach pionowych przy przep³ywie skie-
rowanym z góry w dó³ – tu prêdkoœæ par nie musi byæ wyso-
ka, gdy¿ ciecz bêdzie opada³a pod wp³ywem si³y ciê¿koœci.

W przewodach poziomych dla zapewnienia ci¹g³ego
transportu cieczy, konieczna ju¿ jest pewna minimalna prêd-
koœæ par. Prêdkoœæ tê okreœla siê przewa¿nie w literaturze
na ok. 3 m/s. Potrzebne równie¿ jest odpowiednie nachyle-
nie (spadek) przewodu w kierunku oddzielacza cieczy, aby
ciecz wydzielaj¹ca siê ze strumienia, mog³a do niego sp³y-
waæ pod wp³ywem w³asnego ciê¿aru, a nie wraca³a do pa-
rownika, ani nie zablokowa³a przewodu powrotnego.

Najtrudniejsze warunki transportu cieczy panuj¹ w prze-
wodach wznoœnych tj. pionowych, w których ruch czynni-
ka odbywa siê z do³u do góry. Nale¿y sobie uœwiadomiæ
fakt, ¿e najbardziej niekorzystnym skutkiem jest ca³kowity
brak transportu cieczy, co mo¿e byæ spowodowane zbyt
nisk¹ prêdkoœci¹ par. Skutkiem tego jest zape³nienie ca³ego
pionowego przewodu powrotnego ciecz¹. Wówczas powsta-
nie s³up cieczy o wysokoœci równej czêœciowej do ca³kowi-
tej wysokoœci rury wznoœnej, a ciœnienie parowania w pa-
rowniku wzroœnie o wartoœæ ciœnienia hydrostatycznego
wywieranego przez ten s³up. Takie „zalanie” przewodu po-
wrotnego uniemo¿liwia praktycznie  pracê parownika.
Mo¿liwe jest te¿ czêœciowe zape³nienie przewodu piono-
wego ciecz¹, przez któr¹ mo¿e „przedzieraæ siê” para.

W celu zapewnienia prawid³owego transportu cieczy,
przy równoczesnym zapewnieniu dopuszczalnych spadków
ciœnieñ,  przewodom wznoœnym nadaje siê odpowiedni
kszta³t podobny do omawianych ju¿ poprzednio przewo-
dów wznoœnych, zapewniaj¹cych powrót oleju z parowni-
ków suchych (patrz rys. 1 i 2).                                        �

Rys. 3 Ruroci¹g ssawny zbiorczy sprê¿arek w maszynowni

ch³odniczej; a) szkic pokazuj¹cy zalecane ujœcie

"³abêdzich szyj" do kolektora (œciêcia s¹ wykonane

pod k¹tem 60-70O); b) widok na maszynowniê ze

sprê¿arkami t³okowymi, kolektorem ssawnym i prze-

wodami ssawnymi sprê¿arek; widoczne s¹ równie¿

przewody t³oczne


