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1) Warunkiem leqakego uiywania programoéw wchodzgcych w sklad pakietu jest
posiadanie oryginalnego nosnika ,,Oprogramowanie Uzvtkowe dla Techniki Cieplnej
CD Nr_1. Amoniak — wilasnosci cieplne i uzytkowe” oraz spelnienie wszystkich
warunkoéw zalgczonej w programie instalatora umowy licencyjnej.

2) Autorzy oraz wydawnictwo IPPU MASTA Sp. z o.0. nie ponoszq odpowiedzialnosci za
wszelkie konsekwencje wynikle z uzytkowania oprogramowania.

3) Uzyte w niniejszej publikacji znaki firmowe i towarowe nalezq prawnie do ich wtascicieli
i zostaly uzyte w celu identyfikacji produktow.

4) Warunkiem legalnego uZytkowania zalgczonego na plycie oprogramowania Acrobat
Reader 4.0 jest spelnienie wszystkich warunkow zawartych w _umowie licencyjnej
wlasciciela programu Adobe Systems Incorporated.




Niniejszym opracowaniem wydawnictwo MASTA otwiera nowa seri¢ wydawnicza,
obejmujaca oprogramowanie uzytkowe ukierunkowane na zagadnienia zwiazane z szeroko
pojeta technika cieplna. Jest to kolejna seria wydawnicza tworzona w ramach biblioteki
czasopisma ,, Technika Chtodnicza i Klimatyzacyjna”.

Zamierzenie stworzenia nowej serii  wydawniczej wynika ze znacznego
zapotrzebowania na podrgczne oprogramowanie uzytkowe dotyczace branzy chlodniczej,
klimatyzacyjnej oraz energetycznej. Takiej bowiem oferty praktycznie brak jest na rynku
polskim.

Oprogramowanie uzytkowe publikowane w ramach nowego cyklu, przeznaczone jest
dla szerokiego kregu odbiorcow zawodowo zwiazanych z technika chtodnicza, klimatyzacyjna
lub energetyka cieplna, badz interesujacych si¢ tymi dziedzinami techniki.

Omawiang seri¢ otwiera oprogramowanie poswigcone wilasnosciom cieplnym oraz
uzytkowym amoniaku w aspekcie jego zastosowania jako czynnika chtodniczego. Wybor
tematu otwierajacego t¢ seri¢ jest uzasadniony tym bardziej, ze amoniak traktowany jest
obecnie jako najbardziej perspektywiczny ptyn roboczy w technice chtodniczej. Ponizej
przedstawiono og6lna charakterystyke amoniaku jako czynnika chtodniczego, a w dalszej
czes$ci opracowania zamieszczono opis oprogramowania zawartego na krazku CD.

1. PODSTAWOWE WEASNOSCI AMONIAKU JAKO CZYNNIKA CHEODNICZEGO

Literatura poswigcona wtasnosciom termodynamicznym oraz uzytkowym amoniaku
jako czynnika chtodniczego jest dos¢ bogata. Zestaw literatury dotyczacej tego zagadnienia
zamieszczono na koncu niniejszego opracowania. Ponizej przedstawiono w zarysie
najistotniejsze informacje dotyczace wilasnosci omawianego czynnika. Wykaz wazniejszych
oznaczen uzywanych w niniejszej publikacji zamieszczono w Zalaczniku.

1. Podstawowe wlasnosci termodynamiczne oraz termokinetyczne

Podstawowe wlasnosci fizyczne charakteryzujace amoniak zestawiono w Tabeli 1.1,
natomiast jego wiasnosci termodynamiczne w stanie nasycenia zawiera Tabela 1.2. Z kolei
wlasnosci termokinetyczne omawianego czynnika w stanie cieczy nasyconej podano w Tabeli
1.3, za§ w stanie pary suchej nasyconej w Tabeli 1.4. Wykres wlasno$ci termodynamicznych
amoniaku w uktadzie wspotrzednych ci§nienie-entalpia wlasciwa przedstawiono na Rys. 1.1.

Tabela 1.1Podstawowe wlasnosci charakteryzujace amoniak (R 717).

Wielkos¢ Wartosé Jednostka
Masa czasteczkowa 17.031 kg/kmol
Temperatura krytyczna 132.4 °C
Cisnienie krytyczne 112.9 bar

Gestos¢ krytyczna 235.0 kg/m
Temperatura punktu potrojnego -77.7 °C
Normalna temperatura wrzenia - 33.35 °C

(. przy cisnieniu 101.32 kPa)

Potencjal niszczenia warstwy ozonowej ODP 0.00 -—--
Potencjatl tworzenia efektu cieplarnianego GWP 0.00 —
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Rys.1.1.Wykres wlasnosci termodynamicznych amoniaku w uktadzie wspotrzednych cisnienie-entalpia, wg [4].



Tabela 1.2.Wtasno$ci termodynamiczne cieczy i pary nasyconej amoniaku, wg [17].
t p Vv’ v’ h’ h” s’ s”

0C bar | dmikg | dlkg | kdkkg | kdkg | kd(kg- K) | kJ/(kg- K)

-70 | 0.109 1.378( 9016.% -110.
-65 | 0.156 1.389( 6463.% -90.3
-60 | 0.218 1.400( 4716.1 -69.6
-55( 0.300 1.412( 3497.f -48.6
-50 | 0.407 1.424] 2633.% -27.4

1352.
1363.
1371.
1384.
1389.
-45 ( 0.544 1.436( 2010.f -5.84 1397
-40 | 0.715 1.448( 1555.2 1596  1404.
-35( 0.930 1.461( 1217.3 38.09 1413.
-30 | 1.193 1.475 963.5 60.5 1421
-25( 1.151 1.489 770.9 83.1 1428,
-20 | 1.901 1.503 622.1 106.1 1435
-15 | 2.363 1.518 506.8 129. 1441
-10 | 2.910 1.533 416.3 152.7 1447
-5 3.553 1.549 344.6] 176.3 1452,
0 4.301 1.565 287.3] 200.4 1457
5 5.167 1.583 241.1] 223.9 1461
10 6.163 1.600 203.6 247.1 1465
15 7.300 1.619 173.0 271.5 1468,
20 8.592 1.639 147.7 2954 1471
25| 10.050 1.659 126.7 319.2 1473 1.414 5.28
30 | 11.690 1.680 109.3 343. 1475. 1.492 5.22

7 -0.307] 6.89
2
5
6
6
9
1
9
4
6
3
5
4
7
6
9
6
9
5
5
0
35 | 13.524 1.703 94.65 366.f 1474.8 1.569 5.18
0
5
3
5
9
5
4
3
3
1
8
9
2
3
3
1
2
6
6
4

-0.207 6.77
-0.109 6.65
-0.012 6.53
0.084 6.43
0.179 6.33]
0.274 6.23
0.368 6.14
0.461 6.059
0.553 5.974
0.644 5.894
0.735 5.81§
0.824 5.744
0.912 5.673
1.000 5.603
1.086 5.534
1.170 5.47]
1.253 5.404
1.334 5.34¢

O O ] W

40 | 15.567 1.726 82.27 390.2  1474. 1.644 5.11
45 | 17.833 1.751 71.77 413.6  147§. 1.716 5.054
50 | 20.338 1.777 62.82 437. 1474. 1.788 4.99
55 | 23.097 1.805 55.14 460.2  1472. 1.858 4.94
60 | 26.127 1.835 48.52 483.4  1469. 1.926 4.88
65 | 29.444| 1.867 42.8( 506.6  1464. 1.993 4.83
70 | 33.068 1.901 37.82 529.9 1467 2.060 4.77
75 | 37.016 1.938 33.47 553.83  1457. 2.125 4.72
80 | 41.308 1.979 29.65 577.1 1451 2.191 4.66
85 | 45.968( 2.023 26.28 601.4 1444 2.256 4.60
90 | 51.017( 2.072 23.29 626.3  143§. 2.323 4.55
95 | 56.480( 2.127 20.62 652.4 1425 2.391 4.49
100| 62.386( 2.188 18.27 679.9 1414 2.462 4.43
105| 68.764( 2.260 16.04 709.5  1400Q. 2.537 4.36
110| 75.646( 2.340 14.09 7419  1383. 2.618] 4.29%
115| 83.069( 2.448 12.2Q 778.6  1363. 2.708] 4211
120| 91.073| 2.583 10.47 8216 1334. 2.813] 411y
125| 99.702( 2.777 8.63 875.9  1293. 2.945 3.994
130| 109.007 3.147 6.31 960.6  1207. 3.147 3.762
132] 112.980 4.25 4.25 1078j4 107§. 3.437 3.43




Tabela 1.3.Wtasnosci cieplno - fizyczne cieczy nasyconej amoniaku, wg [16].

t Cp A Il v a Pr c
% | kikg- K) | Wim- K)| pPa- s | um%s | pm¥s - mN/m
-50 4.382 0.653 318.3 0.453 0.212 2.1B4 48)03
-48 4.391 0.648 310.5 0.443 0.211 2.1p3 4737
-44 4.409 0.638 235.9 0.425 0.208 2.043  46]05
-40 4.427 0.628 282.3 0.409 0.205 1.988 4475
-36 4.445 0.618 269.7 0.393 0.203 1.987 43)46
-32 4.463 0.609 258.0 0.3719 0.200 1.8p0 42]18
-28 4.481 0.599 247.0 0.365 0.198 1.846 40190
-24 4.499 0.590 236.7 0.353 0.195 1.8p4 39|64
-20 4517 0.580 227.1 0.341 0.193 1.7p6 38]38
-16 4.536 0.571 218.0 0.330 0.191 1.7p9 3713
-12 4.555 0.562 209.4 0.3119 0.188 1.6p5 35]89
-8 4.574 0.553 201.2 0.309 0.186 1.6p2 34|66
-4 4.595 0.544 193.5 0.300 0.184 1.6B1 3343
0 4.616 0.536 186.1 0.291 0.181 1.6p2 3221
4 4.638 0.572 179.0 0.282 0.149 1.5fy5 3100
8 4.661 0.518 172.3 0.274 0.147 1.549 29|80
12 4.686 0.509 165.8 0.266 0.175 1.5p4 28)61
16 4712 0.501 159.6) 0.2589 0.172 1.5p1 27|42
20 4.740 0.492 153.7 0.2591 0.170 1.4/9 26)24
24 4.770 0.483 147.9 0.244 0.17 1.4p9 25]07
28 4.803 0.475 142.4 0.238 0.15 1.4B9 23]90
32 4.838 0.466 137.0 0.231 0.12 1.4p1 22]75
36 4.876 0.457 131.8 0.225 0.10 1.4p5 21)60
40 4,919 0.448 126.8 0.218 0.157 1.3p0  20)47
44 4.965 0.439 121.9 0.212 0.134 1.3f6 19134
48 5.017 0.431 117.1 0.207 0.191 1.3p4 18)22
52 5.074 0.422 112.5 0.201 0.148 1.3p3 17)12
56 5.138 0.413 108.0 0.195 0.145 1.3p4 16]02
60 5.211 0.403 103.7 0.190 0.142 1.387 14)95
64 5.293 0.394 99.4 0.185 0.138 1.383 13|88
68 5.386 0.385 95.2 0.179 0.135 1.3B1 12J83
72 5.492 0.375 91.1 0.174 0.131 1.382 11}80
76 5.615 0.366 87.1 0.169 0.147 1.386 10|78
80 5.758 0.356 83.2 0.164 0.142 1.344 9.9
84 5.925 0.346 79.4 0.159 0.117 1.3b7 8.81
88 6.123 0.336 75.6 0.155 0.112 1.35 7.86
92 6.359 0.326 71.8 0.150 0.1Qq7 1.4p1 6.p3
96 6.647 0.315 68.1 0.145 0.101 1.4B6 6.94
100 7.002 0.304 64.4 0.141 0.095 1.4B3 5.7
104 7.449 0.292 60.7 0.136 0.088 1.5B6 4.B3
108 8.029 0.280 57.0 0.131 0.080 1.6B3 3.p4
112 8.807 0.267 53.0 0.127 0.092 1.5[(4 2.8




Tabela 1.4.Wtasnosci cieplno - fizyczne pary nasyconej amoniaku, wg [16].
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t Cp Cv K Ks W, A 7] \V a Pr
°C | kilkg- K)| KkI/(kg- K) - m/s | WI(m- K) | pPas | um?s | um?s
50 | 2.098 1.568 1.33% 1.31B 3762 16.48 853 2247 2068 1
48| 2.104 1.570 1340 1310 3777 16.72 88 20.26 1876 1
-44 1 2.118 1.575 1345 1310 3805 17.22 869 1%.04 1413 1
40 2.135 1.582 1350 1.320 3833 17.72 8[79 1367 1290 1
36| 2.156 1.591 1.35% 1.320 3859 18.22 85 10.39 9891 1
32 2179 1.602 1.36] 1320 3884 18.72 9lo0 9k15 9075 1
28| 2.206 1.614 1367 1.320 3908 19.22 ol1n 821 7666 1
24| 2.237 1.629 1374 1320 3930 19.73 92 6jg05 6506 1
20 227 1.644 1.38] 1320 3951 20.24 933 508 5544 1
-16 | 2.309 1.662 1389 1320 39701 20.76 ols  4lse 4744 1
-12| 2351 1.682 1398 1310 3990 21.29 966 4B03 4074 1
-8 2.398 1.703 1.408 1.31p 400[7 21.83 98 3f32 3511 1]
-4 2.448 1.726 1.418 1.31p 402[3 22.38 o9 3ps53 3036 1]

0 2.504 1.751 1.430 1.31p 403|7 22.94 9b1 2B48 2[633 1
4 2.564 1.778 1.443 1318 405[0 23.52 10003 2k05 2289 1

8 2.630 1.806 1.456 1.31B 406|2 24.12 1016 2p11 10997 1
12 2.701 1.837 1471 1318 4073 24.74 1028 1Joe0 1746 1
16 2.779 1.869 1487 1317 4081 25.37 1041 1J744 41530 1
20 2.862 1.903 1504 1317 4089 26.04 1054 1j557 1343 1
24 2.952 1.940 1522 1317 4095 26.72 1d67 1394 182 1
28 3.050 1.978 1542 1316 4099 27.44 1d80 1jp53 1043 1
32 3.155 2.018 1564 1316 4102 28.18 1d94 1J129 do921 1
36 3.269 2.059 1587 1314 4103 28.96 11108 1Jo20 ds8is 1
40 3.391 2.103 1612 1314 4102 29.77 11023 o024 d722 1
44 3.523 2.149 1640 1312 4099 30.62 11038 o0Jg39 de41 1
48 3.666 2.197 1669 1311 4095 31.52 11153 oJrze4 d569 1
52 3.821 2.272 1.70] 1300 4088 32.46 11169 o0Jp97 ds506 1
56 3.989 2.298 1.736 1.30B 4079 33.45 11085 o0J37 d450 1
60 4.171 2.352 1.773 1306 4068 34.5( 1402 ojss3 d401 1
64 4.369 2.408 1.81% 1.30B 4055 35.6( 1419 ojs3s (357 1
68 4.587 2.465 1860 1.30p0 4038 36.77 1437 ol d318 1
72 4.826 2.525 1911 1296 401]9 38.02 156 olss2 d283 1
76 5.090 2.587 1967 1.29p 3997 39.35 1476 ols17 d2s2 1
80 5.384 2.651 2.03] 1287 3971 40.77 196 ojgsa d224 1
84 5.715 2.718 2103 1282 3941 42.30 1318 ojgss 199 1
88 6.091 2.787 2186 1276 3907 43.94 1941 ojg28 d176 1
92 6.525 2.858 2283 1.268 3867 45.73 1965 0j3go3 dis5 1
96 7.034 2.932 2399 1260 3823 47.68 1991 ofso d136 2
100 7.645 3.009 2541 1251 3772 49.87 1419 ofzs8 di118 2
104 8.399 3.089 2719 1242 3714 52.21 1449 o[239 di102 2
108 9.365 3.173 2951 1231 3647 54.90 1483 o0[220 dos7 2
112 10.67 3.262 3.27% 1220 3569 58.00 1924 o[203 do72 2

177
331
529
803




1.2 Rozpuszczalnosé w wodzie

Woda rozpuszcza si¢ w cieklym amoniaku bez ograniczen we wszystkich warunkach
wystgpujacych w urzadzeniach chtodniczych. Fakt ten wykorzystywany jest w technice
chlodniczej poprzez budoweg amoniakalno-wodnych urzadzen absorpcyjnych, w ktorych
stezenie amoniaku w wodzie zmienia si¢ w szerokich granicach. Z uwagi na tak dobra
wzajemna rozpuszczalno$¢ wody 1 amoniaku, w instalacjach amoniakalnych nie montuje si¢
odwadniaczy.

Z obecnoscia znacznych ilosci wilgoci w instalacji nalezy jednak wiazaé
niebezpieczenstwo zajScia wystapienia zjawiska emulgowania si¢ oleju mineralnego w
sprezarce. Ponadto istnieje wowczas sktonno$¢ do wystapienia wzmozonej korozji wewnatrz
instalacji. Na pozostate zagrozenia zwiazane z nadmierna obecnoscia wody w instalacji
wskazano w punkcie 1.5 opracowania.

1.3. Mieszalnos¢ 7 olejami

Jedna najistotniejszych cech eksploatacyjnych czynnika chtodniczego jest jego
wzajemna rozpuszczalnos¢ ze stosowanym w danej instalacji olejem.

Amoni& rozpuszcza si¢ w olejach mineralnych w bardzo matych iloSciach.
Przyktadowo, w warunkach ci$nienia wynoszacego 3 bar oraz w temperaturze + 20 °C, w
oleju mineralnym rozpusci si¢ zaledwie okoto 0,54% amoniaku masowo [4]. Ponadto oleje
mineralne s cigzsze od cieklego amoniaku, szczeg6lnie w zakresie niskich ci$nien. Oznacza
to, ze olej bedzie zawsze posiadal tendencj¢ do zalegania na dnie aparatury wchodzacej w
sktad instalacji amoniakalne;.

Do smarowania spr¢zarek amoniakalnych nie mozna stosowac olejow pozyskiwanych
na bazie paf@owej. Oleje takie w warunkach wysokich temperatur tworza bowiem Kkleiste
zwiazki, ktore moga na przyktad powodowac unieruchomienie zawordéw ttocznych.

W celu ograniczenia do minimum ilosci oleju wprowadzanego do obiegu, w
urzadzeniach amoniakalnych nalezy instalowa¢ wysokosprawne odolejacze. Wymagany
obecnie gorny poziom zawarto$ci oleju w parach czynnika za tymi aparatami okres$la si¢ na
okoto 10 mg/kg.

W ostatnim okresie wprowadzane sa do uzycia z amoniakiem oleje potsyntetyczne,
gwarantyace wzajemna rozpuszczalno$¢ obu pltynéw. Sa to oleje typu polialkiloglikoli
(PAO). Szczegdty na ten temat zainteresowany Czytelnik znajdzie w ksiazce [10].

1.4. Witasnosci chemiczne

Amoniak nie reaguje z Zelazem i jego stopami, dlatego stal jest podstawowym
materiatem konstrukcyjnym w urzadzeniach pracujacych z tym czynnikiem. Amoniak w
stanie wilgotnym atakuje cynk, miedzZ i jej stopy. Z uwagi na powyzsze, materiatow tych nie
stosuje si¢ do budowy sprezarek oraz aparatow przeznaczonych do pracy z amoniakiem.
Wyjatkiem jest braz fosforowy, a takze niektore stopy miedzi i niklu. Amoniak nie jest
natomiast agresywny w stosunku do wigkszosci tworzyw sztucznych stosowanych w
urzadzeniach chtodniczych.



1.5. Wlasnosci eksploatacyjne

Do podstawowch wielkosci charakteryzujacych amoniak z punktu widzenia techniki
chlodniczej naleza:
- stosunek ci$nienia skraplania i parowania (spr¢z),
- temperatura tloczenia,
- jednostkowa wydajnos$¢ chitodnicza objgtosciowa,
- wspoélczynnik wydajnosci chtodniczej (okreslany czgsto skrdtem angielskim: COP),
- strumien masy czynnika chtodniczego dla zadanej wydajnosci chtodnicze;.

Tabela 1.5.Poréwnanie wielkosci charakterystycznych obiegu jednostopniowego pracujacego z
amoniakiem i z czynnikiem R 22 przy temperaturze skraplani&dC;4Qg [4].

to[°C] | -40 | -30 | -20] -10 0
p/po | R717] 2153 [ 1292] 8,16 554 3.3
R22 | 1445] 951| 629 434 3,0
t[°c] | R717] "198 | 168 | 145] 123[ 10d
R22 | 95 87 78 72 65
O R717| 655 | 1073]| 1683 2422 379
kIm® | R22 | 702 | 1090 1647 2360 344

A=~

W

[0

& R717| 2,10 2,62 | 3,26 4,24 591
R22 | 2,05 7,77 | 3,26 4.01 5,71

W Tabeli 1.5 dokonano pordéwnania podstawowych wielko$ci charakteryzujacych
teoretyczny obieg jednostopniowego urzadzenia chlodniczego dla amoniaku i1 czynnika R 22.
Z zamieszczonych danych wynika, ze w porownaniu z R22 amoniak charakteryzuje si¢
wyzszymi warto$ciami sprezu w calym zakresie temperatur parowania. Z kolei relatywnie
duze wartosci jednostkowe] wydajnosci chlodniczej objgtosciowej amoniaku decyduja o
wysokiej efektywnosci ekonomicznej sprezarkowych urzadzen amoniakalnych. Niewatpliwa
wada amoniaku jest jednak jego bardzo wysoka temperatura ttoczenia. Powoduje ona szereg
konsekwenciji, takich jak:

- koniecznos¢ intensywnego chtodzenia gtowic sprezarek chtodniczych,

- zmniejszenie stopnia dostarczania sprg¢zarek ttokowych,

- skrocenie zywotnosci poszczegdlnych czesci ukitadu korbowo-ttokowego sprezarki oraz
ptytek zaworowych.

Zasadniczym miernikiem energetyczne] efektywno$ci czynnika jest wspotczynnik
wydajnosci chtodniczej &, definiowany jako proporcja wydajnosci chtodniczej do mocy
napedowej urzadzenia. Okazuje si¢, ze czynnik R 22 oraz amoniak charakteryzuja bardzo
zblizone warto$ci tego wspotczynnika, co stawia obie substancje pod wzgledem efektywnosci
energetycznej w jednym rzedzie.

Z kolei wysokie warto$ci entalpii parowania amoniaku powoduja, iz jego ilos¢ krazaca
w instalacji, a niezb¢dna do odbioru zalozonego obciazenia cieplnego parownika, jest prawie
o rzad wielko$ci mniejsza w porownaniu z czynnikiem R 22. Biorac powyzsze pod uwage
mozna stwierdzié, ze w warunkach tych samych wydajnos$ci oraz przy tych samych $rednicach
rurociagow, straty energetyczne w urzadzeniach amoniakalnych beda nizsze.



1.6. Bezpieczenstwo stosowania amoniaku

Amoniak jest nieorganicznym zwiazkiem chemicznym, ktéry ~w normalnych
warunkach atmosferycznych jest gazem keiru, o silnie draznigcym zapachu, trudno
zapalnym, trujacym, wywotujacym intensywne lzawienie, charakteryzujacym si¢ ostrym
alkalicznym smakiem.

Polska norma PNSO 5149:1997 ,Mechaniczne instalacje zigbnicze do ozigbiania i
ogrzewania. Wymagania bezptenstwa” zalicza amoniak do czynnikow grupy drugie;j,
obejmujacej czynniki chtodnicze o dziataniu toksycznym oraz plyny palne w warunkach
stezenia objgtosciowego w powietrzu powyzej 3,5%. Temperatura zaptonu amoniaku w
powietrzu wynosi okoto 650 °C. W wannkach stgzenia amoniaku w powietrzu ponizej 15%,
czynnik ten pali si¢ spokojnie zottym ptomieniem. W warunkach stezenia w powietrzu od
15% do 28% amoniak jest wybuchowy.

Niebezpieczenstwo wybuchu w przypadku instalacji chlodniczej zwiazane jest z
mozliwo$cig obnizenia dolnej granicy wybuchowo$ci mieszaniny amoniaku, powietrza oraz
wodoru (powstalego w wyniku ewentualnego rozktadu amoniaku w wysokich temperaturach)
w odniesieniu do granicy wybuchowosci czystego amoniaku w powietrzu oraz ze zdolno$cia
wodom do samozaptonu. Wydaje sig, ze wewngtrzne niebezpieczenstwo wybuchu instalacji
amoniakalnej jest wykluczone, gdyz nawet zasysanie powietrza nie moze doprowadzi¢ do
powstania mieszaniny wybuchowej. Wymagatoby to bowiem wprowadzenia do urzadzenia
powietrzaw ilo$ci odpowiadajacej stezeniu objgtosciowemu wynoszacemu 70%, a ponadto
konieczne byltoby istnienie zrodla zaptonu. Nalezy jednak podkresli¢, ze niebezpieczenstwo
takie zastnieje z chwila nawet niewielkiego rozkltadu amoniaku. W celu zapobiezenia
rozktadowi tego czynnika zaleca si¢ przede wszystkim, aby nie dopusci¢ do:

- osiagnigcia temperatury jakiejkolwiek czesci urzadzenia chtodniczego powyzej 200 °C,
- znacznego zawilgocenia instalacji,

- nadmiernego zbierania si¢ powietrza i innych gazow inertnych w urzadzeniu,

- nadmiernego zbierania si¢ oleju w instalacji.

Podczas spawania urzadzen chtodniczych konieczne jest zachowanie szczegolnej
ostroznosci, poniewaz w resztkach amoniaku moze by¢ rozpuszczona mieszanina
wybuchowa, powstata uprzednio na skutek rozktadu amoniaku i decnosci powietrza.

Jezeli chodzi o oddzialywanie amoniaku na organizm ludzki, to w stanie ciektym,
czynnik ten wylany na skér¢ wywoluje silne stany zapalne oraz oparzenia. Ze wzgledu na
niska normalna temperatur¢ wrzenia, amoniak moze powodowa¢ odmrozenia. Bardzo
niebezpieczne sa bryzgi cieklego amoniaku na oczy, gdyz moga wywota¢ trwate uszkodzenia
galki ocznej, ktore prowadza do Slepoty.

Oddziatywanie amoniaku w postaci gazowej zalezne jest od jego stezenia w
powietrzu. Skutki oddzigwania tego plynu zestawiono w Tabeli 1.6. Warto podkresli¢, ze
prog zagrozenia przy stezeniu okoto 500 ppm przekracza 20 - krotnie prég wykrywalosci, a
dawka $miertelna przekracza ten prog 200 - krotnie. Jest to bardzo korzystna cecha tego
ptynu, bowiem tatwo jest wykry¢ jego obecnos¢ przy relatywnie bezpiecznym jego stgzeniu w
powietrzu.

Z uwagi na znaczny post¢gp w dziedzinie systemOw zabezpieczen oraz automatyki
chlodniczej, amoniak staje si¢ czynnikiem coraz bardziej bezpiecznym [15]. Niewatpliwe
zalety termdynamiczne i uzytkowe amoniaku przewazaja obecnie nad potencjalnymi
zagrozeniami zwigzanymi z jego stosowaniem.



Tabela 1.6.Stopniowanie zagrozenia dla organizmu ludzkiego wg stezenia amoniaku w powietrzu, wg [12].

1I_Wplyw na organizm ludzki Przy stezeniu ppm | Dopuszczalny czas przebywania
Charakterystyczny  zapach  wyczuwaln3s Nieograniczony

nosem przez wigkszos¢ ludzi. prog wykrywalndci

Maksymalne dopuszczalne stezenie trwale 35 8 godzin roboczych przez 7 dni w tygodniu

Zapach bardzo wyraznie wyczuwalny.| 50 wg niezbednych potrzeb.

Ludze opuszczaja skazone pomieszczenie

Ostry nieprzyjemny zapach, jednak RQe00 Opusci¢ pomieszczenie niezwlocznie

szkodliwego wplywu na organizm ludzi

zdrowych przy wdychaniu krétkotatym

Podraznienie $luzoéwki oczu, nosa i drég 400 - 700 1 godzina przebywania zazwyczaj nie wywoluje groznych
oddechowych prog zagrozenia nastepstw.

Napad kaszlu, uczucie zatykania oddedHhiQ00 - 1700 Potgodzinne przebywanie moze prowadzi¢ do groznych
silne podraznienie $luzéwki nosa, oczu i nastepstw.

drég oddechowych.

Silny kaszel, skurcze gardla, silne uczucie | 2000 - 5000 W ciagu 1/2 godziny moze nastapi¢ smier¢ przez uduszenie
zatykania oddechu wraz ze zZracym

podraznieniem $luzowki nosa, oczu i drog

oddechowych.

Silne uczucie paezenia nerwowedgo i| 5000 - 6000 Smier¢ nastepuje w ciagu kilku minut.

duszenia.

Uwaga w niskich temperaturach zapach M powietrzu wyczuwaly jest juz przy st¢zeniu 2 - 5 ppm.
1.7. Obszary zastosowan

Jako pierwszy zastosowat amoniak w technice chtodniczej francuski inzynier F. Carré,
ktory w 1859 roku zbudowal pierwsze absorpcyjne amoniakalno-wodne urzadzenie
chtodnicze. Pierwsze spre¢zarkowe urzadzenie chtodnicze pracujace z amoniakiem jako
czynnikiem roboczym zbudowal w 1874 roku profesor Carl von Linde. Od tego czasu
amoniakalne urzadzenia chtodnicze rozpowszechnity si¢, przechodzac przez okresy
intensywnego rozwoju oraz zahamowan.

Wynalezienie oraz wprowadzenie na rynek w latach trzydziestych nowych
syntetycznych czynnikéw chlodniczych (zwanych potocznie freonami), wydawalo si¢
zapowiada¢ zmierzch stosowania amoniaku w technice chtodniczej. Amoniak, ze wzgledu na
swoje wiasnosci toksyczne i palne, stal si¢ wysoce niepozadany. Nie udalo si¢ zastosowac
amoniaku w malym chtodnictwie. Zostal on wyparty przez czynniki chlorowcopochodne z
klimatyzacji oraz chtodnictwa okrgtowego. Amoniakalne urzadzenia chlodnicze pozostaty
niezagrozone jedynie w obszarze chlodnictwa przemystowego oraz skladowego. Nalezy
jednak podkresli¢, ze rowniez i w tym obszarze zastosowan w krajach Europy Zachodniej
oraz w USA zaczgto preferowac stosowanie czynnikow R 22 oraz R 502.

Zasadniczo sytuacj¢ zmienilo odkrycie destruktywnego oddzialywania czynnikéw
chlorowcopochodnych (tak zwanych freondw nalezacych do grupy CFC) na warstwe
ozonowa, znajdujaca si¢ w gornych warstwach ziemskiej atmosfery. Nie bez znaczenia okazat
si¢ rowniez znaczny wklad wnoszony przez te czynniki w tworzenie tzw. efektu
cieplarnianego. W tej sytuacji najwyzsze instytucje migdzynarodowe podjely dziatania majace
na celu calkowite wyeliminowanie w  okre§lonej perspektywie  czynnikdéw
chlorowcopochodnych, nalezacych do grupy CFC oraz HCFC. Producenci syntetycznych
czynnikow chtodniczych proponuja obecnie coraz szersza gamg¢ ich substytutoéw oraz
mogacych z nimi wspdtpracowaé olejow syntetycznych, jednak dotychczas brak jest
zadawalajacego zamiennika czynnikéw R 22 oraz R 502 dla duzych urzadzen chtodniczych
ladowych 1 morskich, zwtaszcza pracujacych w zakresie temperatur parowania od —50 °C do -
30 °C.

W tej sytuacji maczej postrzega si¢ amoniak. Mozna by rzec, ze jest to czynnik na
nowo odkrywany. Coraz cze$ciej podkresla si¢ ponad 120-letnia histori¢ tego plynu jako
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czynnika roboczego w technice chlodniczej. Amoniakalne wysokosprawne urzadzenia
chlodnicze w postaci prefabrykowanych agregatow chtodzacych plyny posredniczace

(solanka, glikol i inne) ze wzglednie niewielkim napeklnieniem czynnikiem, znajduja coraz

szersze zastosowanie w klimatyzacji, na statkach i w sytuacjach, gdzie jeszcze do niedawna
stosowano zasadniczo czynniki R 22 oraz R 502.

Odno$nie uzytkowych wiasnosci amoniaku nalezy podkresli¢ wysoka temperature
ttoczenia, ktora jest znacznie wyzsza w poréwnaniu z czynnikami R 22 lub R 134a. Wysokie
temperatury tloczenia ograniczaja w sposob istotny zakres stosowanych sprezow w
sprezarkach amoniakalnych. Ograniczenia te dotycza gtownie mniejszych jednostopniowych
sprezarek tlokowych, przy zastosowaniu ktérych zazwyczaj trudno uzyskaé jest temperatury
parowania nizsze od -15°C (przy z®zeniu temperatury skraplania +35°C) bez intensywnego
chlodzenia ich glowic.

Z kolei zdecydowanie korzystnie wypadaja dla amoniaku jego wysokie warto$ci
wielkosci jednostkowych, charakteryzujacych obieg chtodniczy, takie jak: jednostkowa
wydajno$¢ chtodnicza masowa badz objgtosciowa. Amoniak charakteryzuja réwniez wysokie
warto$ci  wspotczynnikow wnikania ciepla w procesach wrzenia oraz skraplania w
porownaniu do czynnikow syntetycznych (tzw. freonéw) oraz wielu ptynéw naturalnych (na
przyktad weglowodoréw). Mozna zatem stwierdzi¢, ze przy zalozeniu tych samych
parametrOw pracy oraz geometrii instalacji, wszelkie straty beda zdecydowanie nizsze w
przypadku zastosowania amoniaku jako czynnika chtodniczego.

Obecnie amoniak, jako jeden z najpopularniejszych czynnikow chtodniczych jest
stosowany w uktadach jedno oraz dwustopniowych, $rednich i1 duzych spre¢zarkowych
urzadzen przemystowych. Zakres stosowanych w instalacjach amoniakalnych temperatur
skraplania nie przekracza + €, a temperatur parowania - BC, natomiast w domowych
ch10cgziarkach absorpcyjnych pozwala on osiaga¢ temperatury parowania nie przekraczajace
-45°C.

Obecnie rozwaza si¢ mozliwos¢ powszechnego wykorzystania amoniaku do celoéw
klimatyzacji pomieszczen oraz w urzadzeniach chiodniczych o wydajnosci ponizej 20 kW (a
nawet ponizej 5 kW), z przeznaczeniem do handlu i gospodarstw domowych.

2. PAKIET OPROGRAMOWANIA OUTC1

Pakiet oprogramowanidDUTC1 przeznaczony jest dla szerokiego kregu osob
zwigzanych zawodowo lub zainteresowanych technika chtodnicza. Zadaniem pierwszego z
programéw obliczeniowych o nazwiBABR717 jest utatwienie dostepu do potrzebnych w
pracy danych, obejmujacych wiasnosci termodynamiczne oraz termokinetyczne amoniaku.

Kazdemu, kto korzysta z wykresow wlasnosci termodynamicznych czynnikdéw
chtodniczych (w praktyce jest to najczgsciej wykres w uktadzie wspotrzednych: cis$nienie-
entalpia, patrz Rys. 1.1), nieobce sa niedogodno$ci zwiazane ze zmudnym odczytywaniem
wielu danych. Doktadnos$¢ dokonywanych odczytow bywa czgsto ograniczona kompromisem
pomigdzy iloScia dysponowanego czasu a stawianymi wymaganiami. Prezentowane
oprogramowanie jest doskonalym rozwiazaniem tych problemow, gdyz pozwala na tatwe i
natychmiastowe dostarczenie doktadnych danych w zakresie wtasno$ci termodynamicznych
czynnika, zwlaszcza w obszarze pary przegrzanej. Znaczng pomoca dla projektantow
urzadzen 1 aparatury amoniakalnej okaza si¢ moduly oprogramowania przeznaczone do
obliczania wlasno$ci termokinetycznych czynnika w stanie nasycenia. Dzigki nim latwiej
mozna dokonywac¢ obliczen wymiany ciepta przy wrzeniu badz skraplaniu, a takze oporow
przeptywoéw dwufazowych.
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W sklad oprogramowania wchodzi roéwniez modutl umozliwiajacy dokonywanie
podstawowych obliczen teoretycznego obiegu jednostopniowego.

Z kolei drugi z dostarczonych programéw o nazWiBOBLEMS zawiera moduty
obliczeniowe dotyczace zagadnien wymiany ciepla i oporéw przeplywu, ktére szczegdlnie
dotycza amoniakalnych urzadzen chiodniczych. Warto podkresli¢, ze w sposdéb wyczerpujacy
zagadnienia te przedstawiono i przedyskutowangienvszym tomie ksiazki ,,Amoniakalne
urzadzenia chtodnicze. Tom 17 [10].

Podsumowujac, uzytkownik otrzymuje w niniejszym opracowaniu obszerne zrodto
informacji, przygotowane w wygodnej i praktycznej formie. Dostarczone na dysku CD
oprogramowanie obejmuje:

a) wiasnosci termodynamiczne amoniaku dla cieczy nasyconej oraz pary suchej

nasyconej,

b) wtasnosci termokinetyczne amoniaku dla cieczy nasyconej oraz pary suchej nasyconej,

C) wiasnos$ci termodynamiczne pary przegrzanej amoniaku,

d) podstawowe obliczenia jednostopnégey amoniakalnego urzadzenia chtodniczego,

e) problemy wymiany ciepla oraz opordw przeplywu w wymiennikach ciepta badz

aparaturze stosowanych w amoniakalnych urzadzeniach chtodniczych,

f) =zalacznik w postaci pliku o nazwie: outcl.pdf, zawierajacego tres¢ niniejszego

opracowania oraz programwAdobe Acrobat Reader 4.0 umozliwiajacego
odczytywanie tego pliku.

3. INSTALACJA | ODINSTALOWANIE PAKIETU OUTC1
3.1. Instalacja pakietu OUTC1
Zamieszczone na dysku CD progranfABR717 oraz PROBLEMS mozna

uruchamia¢ bezposrednio z plyty lub zainstalowaé je na dysku twardym komputera. Ponizej
podano kolejne czynnosci, ktore trzeba wykonaé podczas ich instalacji.

;‘l;ﬂ Oprogramowanie Uzptkowe Dla Techniki Cieplng;

OPROGRAMOWANIE [7/ 4
UZYTKOWE DLA

TECHNIKI CIEPLNEJ

CONr1
' AMONIAK

wiasnosci cj_ép'l":ig i uzytkowe

Uruchomienie programu TABR717 Instalacja programow

chomieniu.
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Po wlozeniu ptyty do napedu CD-ROM, nastgpuje automatyczne uruchomienie
programustart.exe - o ile ustawiona jest opcja automatycznego uruchamiania ptyt CD. Jesli
opcja ta nie jest ustawiona, wowczas nalezy uruchomi¢ program start.exe znajdujacy si¢ na
ptycie w katalogu glownym. Po kilku sekundach pojawi si¢ okno dialogowe pakietu pokazane
na Rys. 3.1. Okno to zawiera pig¢ przyciskow. W celu instalacji oprogramowania nalezy
nacisna¢ przycisk Instalacja oprogramowania

Instalator pakietu DUTC1 x|

Witamy w Instalatorze pakietu
OPROGRAMOWANIE UZYTKOWE
DLA TECHNIKI CIEPLNEJ.

Instalator zainztaluje teraz pakiet OUTCT na Twoim
komputerze,

Zalecamy zakonczenie pracy z wezpstkimi innymi aplik acjami
przed mzpoczeciem instalacy. Dzigki temu uniknac bedzie
moZna nieaczekiwanych konflikbw 2 innpmi programani.

Wwiybierz praycisk D alej, aby kontynuowad lub Anuluj, by
zakoficzyd instalacis.

Rys 3.20kno informacyjne programu instalacyjnego.
Na ekranie pojawi si¢ okno informacyjne programu instalacyjnego (Rys 3.2). Po
kliknigciu przycisku Dalej, nastgpuje kontynuacja instalacji, zas po kliknigciu przycisku
Anuluj procesinstalacji oprogramowania zostanie przerwany.

Instalator pakietu DUTC1

Umowa Licencypina
Przeczytaj nastepujace informacie przed dalzza instalacia

Prosze przeczptac tekst Umowy Licencyine].

Umaowa licencying uzwtkownika programdw TAER7T7 1.0 PROBLEMS 1.0 i’
zawartych w pakiecia "OPROGRAMOWANIE UZyTEOWE DLA TECHMIKI
CIEPLMWES"

| AAGA, Przed zainstalowaniem programdw TABRT17 1.0 PROBLEMS 1.0

nale?y zapoznad sig 2 ponizszym bekstam. Stanowi on pravnie wis2acs umowe,

ktére] przedmicter jest pakist "OPROGRAMOWAMIE UZYTKOWE DLA

TECHMIKI CIEPLNES" CD nr 1 pt. "AMONIAK - WEASNOSC] CIEPLME |
UZYTEOWE", Dprogramowaniem =g programy komputerowe, wedane przez IPPU
Masta Sp. 2 0.0., dokumentacia w formie elektroniczne. oraz niniejsza umowa LI
lirenrnina

Czp akceptujesz wazystkie postanowienia przedstawione] Umowsy Licencyine)? Jesl
wubierzesz praycisk Mie, instalacia zostanie zakonczona. Aby zainstalowad pakiet
OUTE. musisz zgodzic sie na warinki tej L mowy.

< Wigtecz | Tak | Hie |

Rys 3.30kno z tekstem umowy licencyjnej

Nastepnym krokiem jest zapoznanie si¢ z warunkami umowy licencyjnej. Warunkiem
legalnego uzywania programéw wchodzacych w sklad pakietu jest posiadanie
oryginalnego nos$nika ,.Oprogramowanie Uzytkowe dla Techniki Cieplnej CD Nr 1.
Amoniak — wlasno$ci cieplne i uzytkowe”. Autorzy oraz wydawnictwo MASTA nie
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ponosza odpowiedzialnosci _za wszelkie konsekwencje wynikle z uzytkowania
oprogramowania.

W przypadku akceptacji warunkdéw umy licencyjnej nalezy kliknaé¢ przycisk Tak.
W przypadku przeciwnym, nalezy klikna¢ przycisk Nie, co spowoduje przerwanie procesu
instalacji. PrzyciskVsteczpowoduje powrét do poprzedniego okna programu instalacyjnego.

Instalator pakietu DUTC1 x|
Wybdr folderu docelowego 5
wiybierz folder, w ktdrym choesz zainstalowad pakiet ﬁ? "l
OFROGRAMDWANIE UZyTKOWE DLA& TECHNIKI CIEFLME: RS =

C:%Pragram Files\OU T Ch&maniak]

A
=3 Program Files

7 Amoniak

A oo winme _:j
Programy wymagaja 3 MB na dysku,

YWibierz prapcizk Dale), aby kontpnuowad lub Anuluj, aby zakonczps instalacie.

< Watecz i Dalej » I Anuluj i
Rys. 3.40kno wyboru folderu docelowego

Jako nastgpne pojawi si¢ okno dialogowe ,,Wybdr folderu docelowego”, w ktorym
mozna wybra¢ katalog w ktorym zostanie zainstalowane oprogramowanie (Rys. 3.4).
Domyslnym katalogiem jest C:\Program Files\OUTC\Amoniak Zmiang katalogu utatwiaja
okna wyboru oraz okno edycji w ktorym nalezy wpisa¢ wybrana $ciezke docelowa.

Po kliknigciu przycisku Dalej> przechdzimy do okna ,,Wybér sktadnikow” (Rys.

3.5), w ktorym mozna dokona¢ wyboru rodzaju instalacji - w zalezno$ci od tego, jakie
sktadniki maja by¢ zainstalowane w systemie.

Instalator pakietu OUTC1

Wybdr skhadnikow ‘
Wiobierz skbadniki ktore choesz zainstalowac ) -"
B g

Installacia petna

vl Program F'F!DBLEME'; 1.0 1.7 MB

‘Wiybrane skkadniki wymagajg 2060 KB wolnego miejsca na dysku

‘Wiybierz przycizk Dalej. aby kontynuowad lub Anullj. aby zakoficzys instalacie.

< Wstecz ; Dalej » ] Ay i
Rys. 3.5.0kno wyboru instalowanych sktadnikow.
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Nastepnie wyswietlane jest okno ,,Wybierz grupe programéw” (Rys. 3.6). Na tym
etapie insthcji oprogramowania nalezy wybra¢ nazwe dla grupy programéw, pod jaka bedzie
wyswietlany katalog zawierajacy skroty do oprogramowania (domyslnie bedzie to
OUTC\Amoniak).

Instalator pakietu OUTC1 x|
‘Wybierz grupe programow 5
Instalator utwarzy skrdty do programdw w grupie Menu Start. 1? "l
-

Adaptec Easy CD Creator a
Adobe Acrobat 4.0

Akcesona

Autostart

Barland Delphi 3

Wiobierz praycisk Dale, aby kontynuowas lub Anuluy, aby zakofczws instalacie.

<ﬂ$teczi Dale » I Anuluj i

Rys. 3.60kno wyboru grupy programéw tworzonej w Menu Start

W nastgpnym oknie (Rys. 3.7) uzytkownik moze dokona¢ wyboru dodatkowych
skrotow do oprograowania, ktore maja by¢ utworzone podczas instalacji. Po kliknigciu
przyciskuDalej> przechdzimy do okna w ktorym wyswietlane sa opcje wybrane w procesie
instalacji (Rys. 3.8).

Instalator pakietu OUTC1 x|
Dodatkowe zadania ‘
Whbierz dodatkowe zadania, ktore majg by vapkonane podozas instalaci. = -"
R

Dodatkowe ikany:

I Ubwdrz ikony szpbkiego dostepu

‘Wiybierz przycizk Dalej. aby kontynuowad lub Anullj. aby zakoficzys instalacie.

<Esteczi Dalej » ] Ay i

Rys. 3.70kno wyboru dodatkowych zadan dla programu instalacyjnego

Po kliknigciu przycisku Instaluj nastgpuje kopiowanie wybranych skladnikow do
folderu docelowego, tworzenie skrotow do programow i ich konfiguracja.
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Instalator pakietu OUTC1 x|

Gotowy do rozpoczecia instalacyi 5
Instalator jest juz gotowy do rozpoczecia instalac) pakistu OUTCT na twaim = -"
[
kormputerze, s =

Wwiobierz pravcizk Instaly), aby rozpoczad instalacie lub prapcisk Wetecz, (28l choesz
przejrzec lub zmienic ustawienia,

wiybrany katalog -~
C:A\Program Files\0UTCh\Amoniak

Typ instalacii
Installacia petna

‘wiybrane sktadniki
Program TABRY17 1.0
Program PROBLERS 1.0

wiybrana grupa programaw
OUTCstrmarizk,

i o

Anuluj i

<wistecz |7 Tnafally

Rys. 3.80kno z informacjami dotyczacymi opcji wybranych w procesie instalacji

Podczas kopiowania wyswietlana jest informacja o aktualnie kopiowanym pliku oraz o
zaawansowaniu procesu kopiowania (Rys. 3.9).

Instalator pakietu OUTC1 x|

Stopien zaawansowania instalacqi ‘
Prosze czekac a2 program instalacyjny zainstaluje OPROGRAMOWANIE f’? "‘
UZYTEOWE DLA TECHMIKI CIEPLME na twoim komputerze. o

Dekompresja plikow. ..
C:4Program Files\OUTC\&maniak R 717_v dat

_______________EF

Rys. 3.90kno z informacjamdotyczacymi procesu kopiowania plikow programow

Po przekopiowaniu na dysk plikbw potrzebnych do funkcjonowania oprogramowania,
wyswietlane jest okno informujace o zakonczeniu instalacji programéw (Rys. 3.10).
Dodatkowe opcje pozwalaja na wyswietlenie pliku z informacjami o pakiecie oraz
uruchomienie programéw wchag¥ch w sktad pakietu bezposrednio po procesie instalacji.
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Instalator pakietu OUTC1 x|

Instalator zakofcaw instalacie programu
OPROGRAMOWANIE UZyTKOWE DLA TECHMIK]
CIEPLMEJ na Twaoirm komputerze. Aplikacia mode byd
wiwobana poprzez uycie zainztalowanych skndtow,

Wwishierz prapcizk Zakoficz, aby zakofczed instalacie.

¥ Paokarz info_t bt
I Uruchaom prograrm TABR717
™7 Umchom program PROBLEMS

Rys. 3.100kno konczace proces instalacji

3.2 Odinstalowanie pakietu OUTC1

Aby odinstalowa¢ pakiet OUTC1 z komputera, nalezy otworzy¢ okno dialogowe
Wiasciwosci: Dodaj/Usun Programy (Rys. 3.11).

Whasciwosci: Dodaj/Usun programy

Irstalowanie 0 dinstalawmmais | Iristalator systemu Windowsl Dipsk startowy |

@ Ahy zainstalowad nowy program 2 dpskietki ub dysku CO-ROM,
g

klikni] prpcisk, Instalu).
Inztalu;...

W’J System Windows moze automatycznie usunac nastepujace
L=} oprogramowanie. Aby usunad program lub zmodyfikowad jego
' skbadniki, zaznacz go na liscie i kliknij praycisk Dodaj/U sud,

kS _Mir ;l
My Inha Setup Extenzions 1.3.22
Origin .0 DEMO

Pajgczek 2000 PRO +4.7.5
QuickField

DodajsUzuf. . |

0K | Al | Zastosy |

Rys 3.110kno dialogowe ,,Dodaj/Usun programy”

Okno dialogoweWthasciwosci: Dodaj/Usun Programy mozna otworzy¢ klikajac
przycisk Start, wskazgac polecenie Ustawienia klikajac polecenie Panel Sterowania a
nastgpnie klikajac dwukrotnie ikong¢ Dodaj/Usun Programy. Na liScie wyboru nalezy
zaznaczy¢ opcje OUTCL, a nastgpnie klikna¢ przycisk Dodaj/Usun. Podczas usuwania
pakietu wykasowe zostana wszystkie pliki wchodzace w jego sktad oraz usunigte zostana
skréty do programéw utworzone podczas instalacii.
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3.3 Instalacja programu ACROBAT READER 4.0

ProgramACROBAT READER 4.0 zostal dla wygody uzytkownika zalaczony na
krazku CD w katalogu Acrobat 4.0. Uzytkownik moze dokona¢ instalacji tego programu
uruchamiajac polecenie Ar405Eng.exe znajdujacy si¢ w katalogu gtownym ptyty, badz
uruchomi¢ bezposrednio program poprzez plik AcroR32.exe znajdujacy si¢ w katalogu:
Acrobat 4.0/Reader/.

Warunkiem legalnego uzytkowania zalaczonego na ptycie oprogramowaniaAcrobat
Reader 4.0jest spetnienie wszystkich warunkow zawartych w umowie licencyjnej whasciciela
programuAdobe Systems Incorporated

3.4 Informacje i uaktualnienia

Ewentualne dodatkowe informacje lub uaktualnienia dostarczanego oprogramowania
w ramach pakietu OUTC uzytkownik bedzie moégl znalez¢ w Internecie na nastgpujacej
stronie:
http://tchik.com.pl/outc.html.
4. PROGRAM TABR717

Program TABR717 stuzy do obliczania wlasno$ci termokinetycznych oraz
termodynamicznych amoniaku oraz wielko$ci charakterystycznych jednostopniowego
amoniakalnego urzadzenia chlodniczego.

Program ten mozna uruchomié¢ korzystajac zaré6wno z eksploratora, dostgpnego w
systemach operacyjnych Windows 95/98/NT, jak i korzystajac z wczesniej utworzonego
skrétu na pulpiciePo uruchomieniu otwiera si¢ okno gtoéwne programu, ktorego widok
pokazano na Rys. 4.1. Za pomoca przyciskow znajdujacych si¢ w oknie gldéwnym mozna
uruchomi¢ dowolny modul programu: Wlasno$ci termodynamiczne, WlasnoSci
termokinetyczne, Wlasno$ci pary przegrzanej, Teoretyczny obieg jednostopniowy
Wigkszo$¢ opcji wyboru w programie mozna rowniez uruchomié, korzystajac zarowno z
myszy, jak 1 z klawisza tabulacji, ktorym mozna podswietli¢ dane okno i nastgpnie wcisnaé
klawisz ,Enter”.

“;t;;- Tablice whtasnosci czgnnika R f' = |E||ﬂ

Wtasnosci termodynamiczne

Wtasnosci termokinetyczne

Wtasnosci pary przegrzanej

Teoretyczny obieg jednostopniowy

Infarmacie | Opis I Wijicie I

Rys. 4.1.0kno gtéwne programuTABR717.
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W programie, oprocz przyciskow wyboru poszczegdlnych modutéow, wystepuja
dodatkowe przyciski ,,Informacje”, ,Opis”, ,,Wyjécie”, umozliwiajace otworzenie
odpowiednich okien lub wyj$cie z programu.

4.1. Modut ,,Wtasnosci termodynamiczne”

Okno nodutu ,,Wlasnosci termodynamiczne” zawiera: dwa opcjonalne pola
dialogowe (znajdujace si¢ po lewej gornej stronie), pole informacyjne o dopuszczalnym
zakresie zmiennosci temperatury badz ci$nienia nasycenia (po prawej gornej stronie) oraz pole
wynikow (w ddnej czgsci okna). Widok tego okna przedstawiono na Rys. 4.2.

Uzytkownik ma do wyboru podanie warto$ci temperatury nasycenia, lub warto$ci
ci$nienia nasycenia. Po wpisaniu danej oraz kliknigciu przycisku ,,OK”, w oknie pojawiaja si¢
warto$ci wlasno$ci termodynamicznych cieczy nasyconej oraz pary suchej nasyconej. Program
oblicza wlasnosci termodynamiczne amoniaku w stanie nasycenia za pomoca spline’ow
trzeciego stopnia.

Nalezy podkresli¢, ze wlasnosci termodynamiczne czynnikow chtodniczych w stanie
nasyceim mozna efektywnie aproksymowa¢ wielomianami [6]. W Zataczniku zamieszczono
informacje na temat tego typu obliczen wraz z odpowiednimi zalezno$ciami oraz
odpowiadajacymi im warto$ciami wspdtczynnikow aproksymacyjnych.

Wartos$ci entalpii wlasciwej oraz entropii wlasciwej dobrano w taki sposob, aby dla
cieczy nasyconej o temperaturze’© byly one rowne odpowiednio: h, = 200 kJ/kg oraz
S = 1.00 kJ/(k&K).

‘&- Wtasnogci termodynamiczne w stanie nas_i,lt::é_ri.i 4 ;Iglﬁl

—Whoisz warlosc |
= T emeraking 0] ID— Zakres temperatur ['C] -70 : 132

" Cignienia [bar] ID K | Zakres cisnien [bar] 00109 : 112.98

—Wiasnoscitermodynamiczne ciecay | [ WWasnoscitermodynamiczne pans
Temperatura nhasycenia ['C] 0 Temperatura nasycenia ['C] 0
Cignienie nasycenia [bhar] 0 Cignienie nagsycenia [bar] 0
Ohjetoét whasciwa [dm™3/kg] 0 Objatose whasciwa [dm”™3/kg] 0
Gestoss [kg/m™3] 0 Gestosé [kg/m™3] 0
Entalpia wtasciwa [kl k] 0 Entalpia whas ciwa [kl /ka) 0
Entalpia parowania [kd/ka) 0 Entalpia parowania [kd/ ko] 0
Entropia wiasciwa [kd /g K] 0 Entropia whasciwa kd/kg k] 0

Rys. 4.2.0kno modutu ,,Wlasnosci termodynamiczne”.
4.2. Modut ,,Wlasnosci termokinetyczne”

Okno moditu ,,Wlasnosci termodynamiczne” zawiera: dwa opcjonalne pola
dialogowe (umieszczone u gory po lewej stronie), pole informacyjne o dopuszczalnym
zakresie zmiennosci temperatury badz ci$nienia nasycenia (u gory po prawej stronie) oraz pole
wynikow, prezentujce whasnosci termokinetyczne amoniaku w stanie nasycenia (w czgsci
dolnej okna). Widok okna tego modutu zamieszczono na Rys. 4.3.

19



Uzytkownik ma do wyboru podanie temperatury nasycenia lub ci$nienia nasycenia. Po
wpisaniu danej oraz kliknigciu przycisku ,,OK” w oknie pojawiaja si¢ warto$ci wlasnosci
termokinetycznych cieczy nasyconej oraz pary suchej nasyconej.

Program oblicza wlasnosci termokinetyczne amoniaku w stanie nasycenia na
podstawie spline’éw trzeciego stopnia.

Podobnie, jak wtasno$ci termodynamiczne, rowniez wlasnosci termokinetyczne
czynnikow chtodniczych w stanie nasycenia mozna z duza dokladnos$cia aproksymowaé
wielomianami [6]. W Zataczniku zamieszczono informacj¢ na temat tego typu obliczen wraz
z odpowiednimi zalezno$ciami 1 odpowiadajacymi im warto$ciami wspoOtczynnikow
aproksymacyjnych.

s wiasnosci termokinelyczne w stanie nasycenia S - et e P o] (4|

—Wvpisz wartosc

% Temperatury ['C] Im Zakres temperatur ['C] -48 : 116

C Cignienia[bar] o 0K | zakres cisniefi [bar] 0.459 - 84621

—Whasnosci clece —Wiasnosci pary
Temperatura ['C]

Cieptowtasciwe Cp [kdfkgK]

‘Wspolcz. przewodzenia ciepla [Wim K]

Temperatura ['C]

Ciepto wiasciwe Cp [kdfkgK]
Ciepto wdasciwe Cv [kdfkg K]
Stata Poissona

Whektadnik izentropy
Predkosc diwigku [m/s]

Lepkosc dynamiczna [Pas10e6]
Lepkost kinematyczna [m” 25 1026]
Wspotcz, wyrdwnywaniatemp. [m”2/510e-6]

Liczba Prandtla \Wepotce. preewodzenia ciepta [/ m-K-10e3]

fons ST ot Klin e AN e MG e G o S men EEAYE e

Mapiecie powierzchniowe [Mim10e-3] Lepkose dynamiczna [Pas10e6]
Lepkost kinematyczna [m”2/s1026]

Wapolcz. wyrdwnywania temp. [m”®2/s-10ek]

Varme SO e SERE e UL e S i OOE cme AT S R o LT e TERH v s o

Liczba Prandtla
Wwiyjicie |

Rys. 4.3 Okno modutu ,,Wtasnosci termokinetyczne™.

4.3. Modul ,,Wtasnosci pary przegrzanej”

Okno modutu ,,Wlasnosci pary przegrzanej” pokazano na Rys. 4.4. Okno to
zawiera: dwa pola stuzace do wprowadzania wartoSci ci$nienia oraz temperatury pary
(umieszczone po lewej goérnej stronie), pole informacyjne o dopuszczalnym zakresie
zmienno$ci temperatury oraz cisnienia pary przegrzanej (po prawej gornej stronie) oraz pole
wynikdw prezentujace wlasnosci termodynamiczne pary przegrzanej amoniaku (w czeg$ci
dolnej okna).

Po wpisaniu obu danych oraz kliknigciu przycisku ,,OK”, w oknie pojawiaja si¢
warto$ci wlasnosci termodynamicznych pary przegrzanej amoniaku. Po kliknigciu przycisku
,»Wyjscie” nastepuje zamknigcie biezacego okna i powr6t do programu gldwnego.
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“&- Wkasnogci pary przegrzang| B ||:||5|
Parametny
Temperatura [°C] Im Obliczenia sq wazne w obszarze
sy zmiennosci parametrow pary przegrzanej:
Cignienie [har] |D
pl = 0.109bar T1=-60"C
Ok i p2 = 100 bar T2=170"C
|
—Wiasnosc
Ohjstose whaschwa [m”3fkg] 0 Entalpia whasciwa [klfkg] i
Energia wawnetrzna [kd/kg] 0O Entropiawtasciwa [kdfkg k] 0
Wilicie |

Rys. 4.4 Okno ,,Wtasnosci pary przegrzane;j”.

e Obliczanie objeto$ci wlasciwej pary przegrzanej

Do obliczenia objgtosci wiasciwe] pary przegrzanej wymagane jest termiczne
rownanie stanu pary. Istniejeigle typéw rownan stanu, wiazacych objgtos¢ wiasciwa (lub
gesto$€) pary z jej ci$nieniem oraz temperatura [1,2,8,14,18]. Za najbardziej doktadne
roOwnanie stanu, majace juz niemal klasyczny charakter w odniesieniu do modelowania
wlasnosci czynnikow chtodniczych, autorzy niniejszej publikacji uznali rOwnanie stanu
zaproponowane przez Rombuscha [18]. Réwnanie to wykorzystywano przy opracowywaniu
tablic parowych wielu czynnikéw chtodniczych [7,17].

Ponizej zamieszczono roéwnanie Rombuscha przedstawione w postaci bezwymiarowej,

w ktorej parametry stanu odniesione sa do wartosci wystgpujacych w punkcie krytycznym

(oznaczone indeksem dolnym
2

a(a,-p, )p, U L
1+4(1-p,) £ D

Ul
p. =1-(1-p, )’A+a,p, +
UJ

Cze$¢ wspotczynnikow a w rownaniu (1) jest rowna zeru, w zwiazku z czym zapis tego
réwnania mozna uprosci¢ do rbwnowaznej, nastgpujacej postaci:

8 )
=5p. + a;p,' =0 (2)

=1

Wystepujace w rownaniu (2) wspodtczynniki a sa funkcjami temperatury oraz cisnienia,
majacymi nastgpujaca postac:

(T, -1)°

a; =by; +b,; (T, ~1)+b;, by, 3)

r

Wartosci liczbowe stalych wystepujacych w rownaniu (3) podane sa w Tabeli 4.1.

21



Niestety, rownanie Rombuscha zapisane w postaci wzoru (1) lub (2) jest uwiktane ze
wzgledu na gestos¢ pary. Oznacza to, ze gesto$¢ pary, a tym samym jej objetos¢ wiasciwa,
nalezy oblicza¢ z tych rdwnan droga rozwiazania numerycznego.

Tabela 4.1.Wartosci wspotczynnikdw wystepujacych w réwnaniu (3).

b11 20.5909 bs;  |20.590900 bs; |0 bsa |8
b1y -61.90385 by, |32.658314 bs, [120.619846 bsp, |4
b13 72.598622 by |163.56154 bss | 405.327893 bss |0
D14 25.11686 bos |181.340885 bss |516.969876 bsas |0
b1s 28.123279 bys |51.779487 bss |299.046792 bss |0
D16 37.233628 bos |-33.637855 bss |-64.58894 bss |0
b17 -17.336289 b,y |25.818398 bz |0 bsz |0
bisg 3.057128 bos [-4.00000 bss |0 bss |0

o Energia wewnetrzna wla$ciwa pary przegrzanej

Kolejnym parametrem opisujacym stan czynnika termodynamicznego jest energia
wewngetrzna. Energi¢ wewngtrzng wilasciwa pary przegrzanej mozna oblicza¢ na podstawie
nastgpujacego rownania, opracowanego przez Rombuscha [18]:

u=RT Au+u, +K (4)

w ktorym przyjeto nastgpujaca postaé bezwymiarowych funkeji:

_ 5( - _pr O — 4 M
M=y =Bl +a0[1 (1-p,)°] ’ +611%(1 P ) >

n=1 r

In[ 1+4(1-p, )? ]D+
ad

%1PJ5(1PJ31 [

+a,
12 16

1 0 1
- —arctg2(1- + f +H- -

fP)=p, 3 b,p, 6)

3
9(p,) = gﬁ% ~1.318p,” +1.494p, @ 7

oraz nastgpujaca posta¢ funkcji o wymiarze energii wewngtrznej wlasciwej:

4
Uy :dO@+d1InT+Zdj@H 8)

gdzie przyjeto nastgpujace oznaczenie:
© =0.01T.

Wartosci liczbowe stalych wystepujacych w powyzszym réwnaniu podane sa w Tabeli 4.2.
Nalezy podkresli¢, ze do obliczenia warto$ci energii wewngtrznej wlasciwej pary przegrzanej,
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konieczna jest znajomo$¢ gestosci pary. Wymaga to z kolei uprzedniego rozwigzania
numerycznego réwnania stanu czynnika w postaci (1) lub (2).

Tabela 4.2.Wartosci wspotczynnikdw wystepujacych w réwnaniach pomocniczych do rownania (4).

o -0.242826 b1 -3.186056 do 294718.2 7.841928
= 0.008101 b, 1.822851 ds -655727.8 4302538.9
a 0.028541 b3 -0.141627 d; -761200.2

b4 -0.270423 ds 0.0

bs 0.048565 ds 0.0

o Entalpia wlasciwa pary przegrzanej

Podstawowa wielkos$cia uzywana do opisu stanu czynnika termodynamicznego jest
entalpia. Do obliczania warto$ci entalpii wlasciwej pary przegrzanej mozna uzyc
nastgpujacego réwnania, wynikajacego z podstawowych, klasycznych zaleznosci
termodynamicznych:

h=RT,Au+ pv+u, +K 9)

Do obliczenia entalpii wlasciwej pary przegrzanej konieczna jest znajomos$¢ warto$ci
energii wewngtrznej oraz gestosci.

o Entropia wlasciwa pary przegrzanej

Entropia jest kolejna, podstawowa wielkoScia opisujaca stan termodynamiczny
czynnika. Jakkolwiek nie uzywa si¢ jej bezposrednio w typowych obliczeniach chtodniczych,
to jednak jej znajomo$¢ okazuje si¢ przydatna do analizy pracy sprezarki chtodniczej, co
zostanie pokazane ponize;j.

Entropi¢ wlasciwa pary przegrzanej mozna oblicza¢ z nastgpujacego rownania
zaproponowanego przez Rombuscha [18] w postaci:

U 1 1 U
S:RDf(pr)_lnpr-l-E‘_zﬁ(pr)mso-kl—’ (10)
g 20 T, g

gdzie:
2 .
S =e0InT+Ze].@'J , (11)
J:
za$ funkcje f(p, ) oraz g(p,) zdefiniowano powyzej w postaci rownan odpowiednio: (6)
oraz (7). Warto$ci wspotczynnikdw wystepujacych w rownaniu (11) zamieszczono w Tabeli
4.3.

Tabela 4.3.Wartosci wspotczynnikdw wystepujacych w réwnaniu (11).

2947.182 L
6557.278
-3806.001

-14804.531

QP P \@
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4.4. Modut ,, Teoretyczny obieg jednostopniowy”

Okno modutu , Teoretyczny obieg jednostopniowy”pokazano na Rys. 4.5. Okno to
zawiera: sze$¢ pol dialogowych stuzacych do wprowadzania warto$ci parametrow obiegu
(znajdujacych si¢ po lewej gornej stronie) oraz pole wynikoéw — czyli wielkosci
charakteryzujacych jednostopniowy amoniakalny obieg chtodniczy (znajdujace si¢ w dolne;j
czesci okna).

Po wpisaniu danych oraz kliknigciu przycisku ,,OK”, w oknie pojawiaja si¢ warto$ci
charakteryzujace teoretyczny jednostopniowy obieg chlodniczy.

‘.‘t; Teoretyczny obieg jednostopniowy " : i |EI|£|

—Parametry

Temperatura parowania [*C] Iﬁ—_ . 2
Temperatura skraplania ['C] |35—
Przegrzarie [*C] |1D—
Dochtodzenie [T] IE_ 3

Wwipdajnosd chiodnicza [liw] 1580 4

Stopier dostarczenia IU,?’E dk | 1

—wWielkodci cieplhe

Cignienie parowania [bar] h1 [kdka]
b2 [kl/kg]
b3 [kl/kg]

hd [k k]

Cignienie skraplania [bar]

Dhjgtodc whagciwa pary na ssaniu [m”3/kg)

i BTy e TR o e e

Temperatura thoczenia [°C]

Stopiet suchodol 2a zawaren razprezngm
Jednostkowa vpdajnoéd chbadnicza [kl ka)
Jednostkowa wipdajnoéd cieplna skraplacza [kJ/kal
Jednostkowa techniczna praca spreania [k /ka)
Strurmien mazy czennika [kals]

Whydajnose objetofciowa sprezarki [m” 345 [m™3/h] O

Mo napedowa spregarki (k']
Wiydajnoid cieplha skraplacza [k
COP

v Sk ot Tty o BT ot SRR o Bt e QR b SR et AR dere PO e BT e B e SOERT o

Rys. 4.5 Okno modutu ,, Teoretyczny obieg jednostopniowy™.

e Obliczenia termodynamicznych parametréw pracy sprezarki

W obliczeniach obiegow chtodniczych za najbardziej problematyczne nalezy uznaé
wyznaczenie podstawowych parametrow termodynamicznyd$ujeqych pracg sprezarki.
Wynika to stad, ze praca tej maszyny odbywa si¢ w obszarze pary przegrzanej, a rOwnania
opisujace stan pary naleza do bardzo zlozonych, na co wskazano powyze;j.

24



>

h

Rys. 4.6 Izentropowy proces sprezania w uktadzie wspoétrzednych cisnienie-entalpia.

p A /\ AP
3 .
pk “ 2

A}

Rys. 4.7 Teoretyczny jednostopniowy obieg chtodniczy w uktadzie wspdtrzednych cisnienie-entalpia.

Proces sprezania w uktadzie wspotrzednych cisnienie-entalpia wlasciwa pokazano na
Rys. 4.6. Stan czynnika na ssaniu oznaczony punktem ,,1” okre§lony jest jednoznacznie
poprzez podanie wartos$ci ci$nienia ssania p; Oraz temperaturyf zasysanej pary. Na podstawie
tych danych mozna z réwnania (1) lub (2), droga rozwiazania numerycznego, wyznaczy¢
warto$ci pozostatych parametrow termodynamicznych opisujacych stan zasysanej pary:
gestosei py, entalpii whasciwej hy oraz entropii wlasciwej ;.

Z numerycznego punktu widzenia najtrudniejsze jest okreslenie stanu pary przegrzanej
wytlaczanej ze sprezarki. Stan czynnika wyttaczanego ze spr¢zarki oznaczono na Rys. 4.6
punktem ,,2”. W obliczeniach teoretycznego obiegu chtodniczego zazwyczaj przyjmujemy, ze
proces sprgzania zachodzi izentropowo, zatem spelniony jest warunek: § = S,. Zaktadamy
ponadto, ze cisnienie tloczenia jest zadane i wynosi pP,. Stan termodynamiczny pary
opuszczajacej sprezarke okreslony jest zatem nastgpujacym uktadem roéwnan:

s(p,.T,)=s., (12)
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p(p,.T,)=p,.

(13)

Zwiazek (12) uzyskano z réwnania (10), za§ zwiazek (13) z réwnania (2). Uktad rownan (12)
1 (13) nalezy rozwigza¢ numerycznie ze wzgledu na gestos¢ pary po oraz jej temperaturg Tz .
Na tg podstawie mozna za pomoca rdwnan (4) oraz (9) obliczy¢ warto$¢ entalpii wlasciwe;j
pary h,. W ten sposob proces sprezania pary zostal opisany poprzez komplet parametrow

termodynamicznych podanych dla punktu ssania oraz tloczenia spre¢zarki.

¢ Obliczenia parametréw obiegu chlodniczego

Do podstawowych parametréw jednostopniowego obiegu chlodniczego (Rys. 4.7) naleza:

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

a) cisnienie parowania P, —okreslone jako funkcja zadanej temperatury parowania,
b) cisnienie skraplania py - okreslone jako funkcja zadanej temperatury skraplania,
C) objetos¢ wilasciwa pary na ssaniu V3 — obliczona numerycznie wedlug objasnionej
powyzej procedury,
d) temperatura tloczenia t; —obliczona numerycznie wedtug objasnionej powyzej procedury,
e) entalpie wlasciwe na ssaniu h; i tloczeniu hy sprezarki — obliczone numerycznie wedhug
objasnionej powyzej procedury,
f) entalpia wlasciwa cieczy wyptywajacej ze skraplacza h; (stan oznaczony punktem ,37) i
pary mokrej opuszczajacej zawor rozprezny hy (Stan oznaczony punktem ,47),
g) stopien suchosci pary mokrej za zaworem rozpreznym, obliczony z rownania:
h, —h
X, =1--—"—1,
e
h) jednostkowa wydajnos¢ chtodnicza:
d, =h -h,,
i) jednostkows wydajnos¢ cieplna skraplacza:
O =h, —hy,
J) jednostkowa techniczna praca spr¢zania:
I, =h, —h,,
K) strumien masy czynnika dla zadanej wydajnosci chtodnicze;j:
m=Q,/q, ,
l) wydajnos¢ objetosciowa sprezarki:
V, =m@y, /A
m) teoretyczna moc napgdowa sprezarki:
P =ml

(20)
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n) wydajnos$¢ cieplna skraplacza:
Qk =m mk 1

0) wspotczynnik wydajnosci chtodnicze;:

COP=Q,/R.

5. PROGRAM PROBLEMS

(21)

(22)

Program o0 nazwiePROBLEMS zawiera moduly obejmujace wybrane zagadnienia

wymiany ciepta i oporow przeplywu, dotyczace amoniakalnych urzadzen chtodniczych.

=101 x|

Zagadnienia obliczeniowe wymiany ciepla

i oporow przephywu w amoniakalnych
sprezarkowych urzgdzeniach chlodniczych

Wybdr problemu

Problem nr 1
Problem nr 2
Problem nr 3
Problem nr 4
Problem nr 5
Problem nr 6
Problem nr 7
Problem nr 8
Problem nr 9
Problem nr 10

Dipis i |

Rys. 5.1.0kno gtéwne programu PROBLEMS.

4L+ Problem nr 3 i : B ]

Obliczanie wymaganego pola powierzchni wymiany ciepla

krzyzowoprgdowego wymiennika ciepta o podanej konfiguracji

rDane
temperatura czynnika cieplejzzego na wlocie [C] |-1 a0 t1-2
temperatura czpnnika cieplejzzego na wylocie [*C] |'|5— f._ﬁ_ —pt2 .
temperatura czynnika zimnigjzzego na wlocie ['T] |-2U e = I
temperatira czynnika zimniejszego na wylocie [*C] I'IB— "_:':EF
wipdhczynnik przenikania ciepka [wém ™ 2-K] |'| 200 E
wdainasé cieplina K] [F0 = T2y

L4

winik
#rednia roznica temperatur [K] i}
pale powierzchni wymiany ciepka [m™2] 0

Wwjscie |

Rys. 5.2.Przyktadowe okno modutu programu PROBLEMS dotyczacego Problemu 3.
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Ujete w oprogramowaniu problemy obliczeniowe =zostaly zaczerpnigte z ksigzki
»2Amoniakalne urzadzenia chtodnicze. Tom 17 [10], w ktérej zagadnienia te zostaty
omoOwione w sposob wyczerpujacy. Warto podkresli¢, ze znaczna czg$¢ tych zagadnien
wymaga oprowadzenia niekiedy zmudnych obliczen, wspartych konieczno$cia odczytywania
wlasnosci termodynamicznych 1 termokinetycznych amoniaku, wody badz powietrza
wilgotnego, lub tez odczytywania warto§ci z zamieszczonych wykresow. Program
PROBLEMS umozliwia praktyczne wykorzystanie tych przykladow, poniewaz uzytkownik
moze w sposob szybki i doktadny przeanalizowaé wplyw parametréw termicznych badz
geometrycznych na procesy cieplmaeptywowe zachodzace w amoniakalnych urzadzeniach
chlodniczych.

Okno glowne programu PROBLEMS pokazano na Rys. 5.1. Widoczna jest na nim lista
probleméw obliczeniowych, z ktorej] w tatwy sposob mozna dokonaé¢ wyboru zagadnienia
interesujacego uzytkownika. Przyktadowe okno modutu programu dotyczacego Problemu 3
pokazano na Rys. 5.2.

W niniejszym opracowaniu zamieszczono jedynie tresci ujgtych w programie problemow
obliczeniowych. Czytelnika chcacego uzyskaé szczegdtowe informacje dotyczace sposobu
rozwiazywania poszczegélnych zagadnien oraz uzywanych w obliczeniach zalezno$ci
odsylamy do wspomnianej wyzej ksiazki [10].

5.1. Wykaz problemow obliczeniowych ujetych w programie PROBLEMS

Problem 1.

Obliczanie catkowitej dlugosci rur plaszczowo-rurowego wymiennika ciepla dla

nastepujacych danych:

* rury wymiennika wykonane sg ze stali o wspotczynniku przewodzenia ciepta A,

* S$rednica zewngtrzna rur wynosi Do,

* grubos¢ Scianek rur wynosi O,

* na zewnatrz powierzchni rur skrapla si¢ para nasycona czynnika chlodniczego i
wspotczynnik wnikania ciepta wynosi o,

e wewnatrz rur plynie woda chlodzaca 1 wspdlczynnik wnikania ciepta ksztattuje si¢ na
poziomieay,

» wydajno$¢ cieplna wymiennika wynosi Q,

* Srednia réznica temperatur pomigdzy para 1 woda chtodzaca wynosi AT,

* opor przewodzenia ciepta przez warstwg osadow po stronie wody chlodzacej wynosi Ry.

Wykorzystywane zaleznoSci:

Warto$¢ wspolczynnika przenikania ciepta odniesionego do 1mb rury:
K = m OW O
L= )
i + i n & + & + i Hn EK E
a,D, 2A D, D, a,Db,

(5.1.1)

gdzie:D, orazD; sa odpowiednio: §rednica zewngtrzna oraz wewngtrzng rury [m], R; to opory
cieplne warstw potozonych odpowiednio na zewnatrz oraz wewnatrz rury [(mz[B()/W], 0, oraz
a; to wspotczynniki wnikania ciepla odpowiednio na zewnatrz oraz wewnatrz rury
[W/(M?K)].
Strumien ciepta przekazywany poprzez rur¢ wymiennika:

Q=Lk, (Tfl _sz) [\N]’ (5.1.2)

gdzie:L jest dlugoscia rury wymiennika [m].
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Problem 2.

Obliczanie wynaganego pola powierzchni wymiany ciepta skraplacza dla nastgpujacych
zadanych wielkosci:

* wydajnosci cieplnej Q,

» temperatury wody na wlocig,

* podgrzewu wody chtodzacej ATy,

» temperatury skraplanig

» wspotczynnika przenikania ciepta k.

Wykorzystywane zaleznoSci:
Logarytmiczna réznica temperatur:

AT,
ATy = T, 7 ) [KT, (5.2.1)
In— % wt
T, - T, +AT,
gdzie: Ty, - temperatura wody na wlocie do skrapladzga,- temperatura wody na wylocie ze
skraplaczaTy - temperatura skraplania.
Pole powierzchni wymiany ciepta:

A= kA? [m?]. (5.2.2)

log

Problem 3.

Obliczanie wymaganego pola powierzchni wymiany ciepta krzyzowopradowego wymiennika

ciepla o podanej konfiguracji (patrz Rys. 4.2) dla nastepujacych danych:

* temperatury czynnika cieplejszego na wlocie i wylocie wyniosa odpowiednio: t; ; orazt; o,

e temperatury czynnika zimniejszego na wlocie i wylocie wynosza odpowiednio: t;; oraz
t2,2,

» wspotczynnik przenikania ciepta wynosi kK,

» wydajno$¢ cieplna wynosi Q.

1.0

¢

Qa9

1Y/

AViVivi // /1
/1))
/

N

RN R ",\\\

~ \}aik RN

NN

RESTNSNN

3> e a2 \\ \\\\\\

42. _-)i. tq ar B £y~ \xk
€ t1{‘1 0 l 19 \Q\\\

or 02 Q3 04 05 06 Q7 08 Q9 105

Rys. 5.3.Wykres do obliczania sredniej roznicy temperatur przy przeptywie krzyzowo-pradowym.
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Wykorzystywane zaleznosci:
Dla pokazanej na Rys. 5.3 konfiguracji wymiennika, $rednia réznica temperatur wynosi:

AT :Z(tl,l _t2,l) [K], (5.3.1)
gdzie parametry pomocnicze zdefiniowano nastgpujaco:
g=mhe (5.3.2)
tl,l _t2,l
oty
n= : (5.3.3)
tl,l _t2,l
Pole powierzchni wymiany ciepta:
Q 2
A= Im"|. 534
KAT [ ] ( )

Problem 4.

Obliczanie spadku cis$nienia przy przeptywie wody w rurze dla nastepujacych danych:
* $rednia temperatura wody wynosi t,

e predkosé przeptywu wody w,

* $rednica wewngtrzna rury wynosi D,

e dlugo$¢ rury wynosi L,

* ilo$¢ kolanek badz tukéw wynosi n,

* kat gigcia tuku badz kolanka wynosi q,

» promien gigcia tuku lub kolanka wynodR,

* rury sg hydraulicznie gtadkie.

Wykorzystywane zaleznosci:
Spadek cis$nienia na elementach prostoliniowych - zalezno$¢ Darcy’ego i Weisbacha:

1.L
Ap=—f — pw? [Pa], 5.4.1
p 5 Dpw [ Pa] ( )

gdzie:f - wspotczynnik oporow liniowych (bezwymiarowy), — dtugos¢ przewodu [m], D —
srednica przewodu [m], p - ggsto$¢ [kg/m3], W —predkos¢ przeptywu [m/s].
W zakresie przeplywow laminarnych:

64

f=—o, (5.4.2)
Re
gdzie liczba Reynoldsa:
Re="D (5.4.3)
v

v —lepkos¢ kinematyczna [m?/s].
W przypadku przeptywu turbulentnego (2 320< Re< 100 000 ) w rurach hydraulicznie
gladkich - zalezno$¢ empiryczna Blasiusa:

f =0.3164Re™*. (5.4.4)
Dla rur hydraulicznie gtadkich oraz dla Re > 100 000 - wzor Nikuradsego:

f =0.0032+0.221Re***", (5.4.5)
Spadekcisnienia przez elementy armatury, kolana, zwezki itp.:
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Ap:;pr2 [ Pa], (5.4.6)

gdzie:{ jest bezwymiarowym wspotczynnikiem miejscowego oporu przeptywu.

Problem 5

Oszacowanie wartosci wspolczynnika wnikania ciepta oraz spadku ci$nienia przy
turbulentnym przeptywie wody dla nastgpujacych danych:

* strumien objetosci wody wynosi V ,

 $rednia temperatura wody wynosi t,

* $rednica wewngtrzna rur wymiennika wynosi D,

e dlugos¢ rur wynosi L (musi by¢ spetniony warunek: L/D > 60),

*  wysoko$¢ nierdéwnosci powierzchni wewngtrznej rury wynosi 0.

Wykorzystywane zaleznoSci:

Predkos¢ przeptywu:
4 V
w=-— 55.1
- (5.5.1)
Spadek cisnienia na elementach prostoliniowychzalezno$¢ Darcy’ego i Weisbacha:
1,1L
Ap==f —pw? [Pa], 5.5.2
p=> 1t [Pa] (5.5.2)

gdzie:f - wspotczynnik oporéw liniowych (bezwymiarowy), L — dtugo$¢ przewodu [m], D —
$rednica przewodu [m], p - gestosé [kg/m?], w —predkosé przeptywu [m/s].
Liczba Reynoldsa:
Re= "D (5.5.3)
vV
v —lepkos¢ kinematyczna [m?/s].
W przypadku przeptywu turbulentnego (2 320< Re< 100 000 ) w rurach hydraulicznie
gladkich - zalezno$¢ empiryczna Blasiusa:

f =0.3164Re*®. (5.5.4)
Dla rur hydraulicznie gtadkich oraz dla Re > 100 000 - wzér Nikuradsego:

f =0.0032+0.221Re**", (5.5.5)
Krytyczna liczba Reynoldsautrata gtadkosci hydraulicznej rury:

26.9
Re, =/ w0, (5.5.6)
% 1 (5/D)1.143
gdzie: d jest srednia wysoko$cia nierdwnosci powierzchni wewnetrznej rury [m] o $rednicy D
[m]. Dla Re > Re1 wspotezynnik oporow liniowych:

f= 1.42Eg ;gg . (5.5.7)

Krytyczna liczba Reynoldsaepory zaleza tylko od chropowatos$ci:
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_ 2716 -3822Ig(3/D)

R%rz 5/D

, (5.5.8)

Dla Re > Rer, wspotczynnik oporow liniowych:

f= L (5.5.9)

2Ig%%.

Whikanie ciepta dla rozwinigtego przeptywu turbulentnego opisuje zalezno$¢ Dittusa i

Boeltera:
.25
Nu =0.023Re&®° Pr“%—/ig , (5.5.10)

Dla chtodzenia ptynu n = 0.30, dla ogrzewania= 0.40.
Liczba Nusselta

Nu = (5.5.12)
Liczba Prandtla:
c
Pr= u)\ P (5.5.12)

W powyzszych wzorach przyjeto nastgpujace oznaczenia: W - predkos¢ [m/s], D - §rednica
wewnetrzna rury [m], V - lepko$é kinematyczna [m?/s], a - wspotczynnik wnikania ciepta
[W/(M?K)], A - wsphlezynnik przewodzenia ciepta [W/(m[K)], - lepko$é dynamiczna [PalS]
(indeks ,w” —dla temperatury $cianki rury).

Problem 6.

Oszacowanie warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta parownika ptaszczowo-rurowego, w
ktérym w przestrzeni migdzyrurowej wrze amoniak, za§ wewnatrz rur plynie solanka. Dane sa
nastepujace:

» temperatura parowania wyndasi

* $rednia temperatura solanki ts,

 stalowe rury parownika posiadaja wspotczynnik przewodzenia ciepta A,

* S$rednica wewngtrzna rur wynosi D,

» grubo$¢ Scianek rur wynosio,

* wspotczynnik wnikania ci€pta po stronie solanki rowny jest Q,

* ilo$¢ rzedéw rur w pionie wynosi od 6 do 10.

Wykorzystywane zaleznosci:
Wspblczynnik przenikania ciepta odniesiony do 1 m? powierzchni rur parownika:

k=KL - 1 ow O (5.6.1)

D, 1 ,Do Do, Dy Pk
a, 22 D; a;b;

gdzie: D, = D, + 20 . Oznaczenie pomocnicze:
D,, . D D

R=°ln_°+ —° (5.6.2)
2 D, a,D

1 wzor na wspolczynnik przenikania ciepta przybiera postac:

32



k= (5.6.3)
2
1,5 HPxH
aO
Gestos¢ strumienia ciepta:
AT W O
g= 5 (5.6.4)
! +R n H
cy"

gdzie:C, n - stale.

Problem 7.

Obliczanie wspotczynnika wnikania ciepta oraz spadku ci$nienia podczas wrzenia amoniaku
w parowniku pracujacym w uktadzie pompowym dla nastgpujacych danych:
» temperatura parowania wyndgi

* wielokrotnos$¢ cyrkulacji wynosi n,

* $rednica wewngetrzna rur wynosi D;,

* dlugo$¢ rur wezownicy parownika wynosi L,

* gestos¢ strumienia masy amoniaku osigga wartos¢ m, ,

* rury sa hydraulicznie gtadkie,

* ilo$¢ kolanek wezownicy wynosi |,

* promien gigcia kolanek wynosi R.

Wykorzystywane zaleznoSci:
Wspotczynnik wnikania ciepta — rownanie Paliwody:

hfg(xo_xi) D W D

1
== m, . , (5.7.1)
4 AT B[% Hn? k H

gdzie: hyy — entalpia parowania [J/kof\T —rdéznica temperatur wrzacej cieczy i $cianki rury
[K], L —dhtugos¢ rury [m], D — $rednica wewngtrzna rury [m], X; — stopien suchosci na wlocie
do parownikax, - stopien suchosci na wylocie z parownika, m, - gesto$¢ strumienia masy
czynnika [kg/(Mi(s)].

Srednia warto$¢ roznicy temperatur:
(5.7.2)

gdzie: u - lepko$¢ dynamiczna ciektego amoniaku [PalS], A - wspotczynnik przewodzenia
ciepta ciektego amoniaku [W/(m[K)], B —wspotczynnik eksperymentalny
Mnoznik dwufazowy oporow przeptywu — rownanie Paliwody:

p =P =y (1 x50 + 20x(1-0)], (5.7.3)
Apgo
gdzie: Aprp —spadek cisnienia w przeptywie dwufazowym [Pa], Apco — spadek ci$nienia przy
przeptywie pary suchej nasyconej o strumieniu masy odpowiadajacym analizowanemu
przeptywowi dwufazowemu [Pa], x- dynamiczny stopien suchosci:
x=_"e (5.7.4)

Mg +m,
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gdzie: mg - gesto$é strumienia masy fazy parowej [kg/(m%S)], m,_- gesto$é strumienia
masy fazy cieklej [kg/(m?S)], C — wspotczynnik korelacyjny oporéw przeptywu w elemencie
armaturowym; dla przeptywdéw jednosktadnikowych: m g =mgq.
Stosunek spadkow cisnienia:

=P (5.7.5)

Apgo

gdzie: Apo oraz Apco sa spadkami cisnienia przy przeptywie cieczy nasyconej (L) lub
odpowiednio pary suchej nasyconej (G) o strumieniu masy odpowiadajacym analizowanemu
przepltywowi dwufazowemu [Pa].

Zaleznosci na stosunek ©:
a) obie fazy sa turbulentne: 940 < Rg. <10/, 940 <Re; <10":

H 574

_a Regd O P
574 (5.7.6a)

e

b) faza ciekla jest laminarna: 100 < Reo <940, za$ faza gazowa jest turbulentna:
940 <Reso <10":

0, =220 Eg 4 o (5.7.6b)
Reo R%OH p

c) obie fazy sa laminarne: 100 < Rg o <940, 100 Re;0 <940:

0, = %o P (5.7.6¢)
Rgo P’

d) faza ciekla jest turbulentna: 940 <R@o <10 , za$ faza gazowa laminarna: 100 < Rg o <940:

(5.7.6d)

- ReGO 5.74 g p"
tl 256 R%%H pr .
Srednia warto$¢ mnoznika przeptywu dwufazowego:

E_

J'ﬁ dx (5.7.7)

X, = X

Wspodtezynnik C dla elementéw armaturowych mieszaj qcych.

C=1-0.4357°", (5.7.8)
gdzie( jest wspdtczynnikiem miejscowego oporu przeptywu.
Wspotczynnik C dla elementoéw armaturowych mieszajacych:

® d
C=1+0.82 5.7.9
EB6OR§ ( )

gdzie @ jest katem zwinigcia tuku (mierzonym w stopniach), d jest §rednica wewngtrzna [m],
za$ R promieniem zakrzywienia [m].
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Problem 8.

Oszacowanie wartosci wspotczynnika obej$cia dla chlodnicy powietrza sktadajacej si¢ z

pqczka gtadkich rur stalowych dla nastgpujacych danych:
$rednica wewngtrzna rur wynosi D,

e uktad rur szeregowy lub przestawny o rozstawie rur w kierunku wzdluznym S a w
kierunku poprzecznyrf,,

* $rednia temperatura powietrza w chtodnicy rowna jest t,.

» predkosé powietrza w najmniejszym przekroju wynosi W,

* liczba rzedow rur wynosi N,

 calkowite pole powierzchni wymiany ciepta wynosi A,

* strumien objetosci powietrza wynosi V .

Wykorzystywane zaleznoSci:
Wspodtezynnik obejscia:

BF =

t, -t

8w (5.8.1)
t, — 1,
gdzie:t; — temperatura powietrza przed chtodnica, t3 —temperatura powietrza za chtodnica, t,
—$rednia temperatura Scianki, t, = 0.5(tl +1,

Zaleznos$¢ na wspolczynnik obejscia:

A
BF:ex% A (5.8.2)
CppprEr

gdzie: o jest wspotczynnikiem wnikania ciepta na powierzchni chiodnicy [W/(m?K)], As
polem powierzchni chiodnicy wraz z zebrami [mz], Cp —jest cieptem wlasciwym powietrza
[J/(kgK)], pp - ggstoscia powietrza [kg/m°], V,za$ jest strumieniem objetosci powietrza
[m¥/s].

Sredni wspotczynnik wnikania ciepta dla catej chtodnicy — wzor Gotogorskiego:

3
"CWHN o, HHHUP B ow D (5.8.3)
K, HHA, g kg

gdzie: Ay- wspodtczynnik przewodzenia ciepta powietrza [W/(mK)], c, -ciepto wiasciwe
powietrza [J/(k&)], pp - gestos¢ powietrza [kg/m?], Ly, - lepkos¢ dynamiczna powietrza
[PAS], W, - predkos¢ przeptywu powietrza w najmniejszym przekroju [m/s], D - $rednica
zewngtrzna rury [m].

Wspotczynnik C dlauktadu szeregowego rur:

33,508 -0.14293

3490 -33.328 +33.
C:0.1908%Si§ BERE B2
D oD 0O S S,

oraz:n = 0.63352.
Dla przestawnego uktadu rur:

, (5.8.4)

i

.06456

c:o.5510%51§ BSLH ESJE -1 D/ESJQMBS— -1 , (6.8.5)
D 0D 0O S D H D oD O

oraz:n = 0.56537.
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ParametrW dla liczby rzedow rur wigkszej lub rownej 10 przyjmuje wartos¢ 1.0, zas dla
liczby rzgddéw rur N < 10 obowiazuje wzor:

= (0.amN)™. (5.8.6)

Problem 9.

Oszacowanie czasu potrzebnego do zamarznigcia na rurach parownika warstwy lodu wodnego
dla nastepujacych zadanych wartosci:

* grubos$¢ warstwy namarznigtego lodu wynosi 9,

* temperatura poczatkowa wody w zbiorniku wynosi ty,

* $rednica wewngtrzna stalowych rur parownika wynosi D,

* $rednica zewngtrzna stalowych rur parownika wynosi Do,

« temperatura parowania rowna jest

* S$rednia temperatura zewngtrznej powierzchni rur parownika réwna jest ty,

» warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta po stronie wrzacego w rurach amoniaku wynosi o,
* warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta po stronie ochtadzanej wody wynosi Op,

» pole powierzchni wymianyiepta parownika réwne jest A,

* objetos¢ ochtadzanej wody w zbiorniku wynosi V.

Wykorzystywane zaleznoSci:
Czas schtodzenia wody od temperatury poczatkowej do temperatury zamarzania:

1 PVl th—t,
T, = In

3600 a A, t,-t,

gdzie: pw jest gestoscia wody [kg/m®], V. jest objetoscia ochtadzanej wody [m?], Cow jESt

cieptem wlasciwym wody [J/(kglK)], O, jest wspotczynnikiem wnikania ciepta od schtadzanej

wody do powierzchni rur chtodnicy [W/(m?K)], A, jest polem powierzchni wymiany gia

chtodnicy [m?], t,, temperatura poczatkowa schtadzanej wody [°C], t, temperaturg zamarzania
[°C], t, Srednia temperatura zewngtrznej powierzchni rur chtodnicy [°C].
Czas utworzenia si¢ na rurach parownika warstwy lodu o grubosci & [m]:

1 pilealt, -t )”‘S'JED Hz 2:f b D% [h]. (592)
) 9.

[h] (5.9.1)

> 14400 A (t, -t,) 20 20 p
0 LA D,
Z,=D,2 - A +LIn—2q [m], (5.9.3)
oab A Dig

= DZ% A (5.9.4)
0

a,D,

gdzie: p jest gestoscia lodu [kg/m®, Col jest cieplem wiasciwym lodu [J/(kgK)], o jest
wspotczynnikiem wnikania ciepta wewnatrz rur [W/(m?K)], D; oraz D, to odpowiednio
wewnetrzna 1 zewngtrzna $rednica rur parownika [m], D, jest zewngtrzna $rednica rury
obtozonej warstwa lodu D, =D, +2d[m], A; oraz A jest wspotczynnikiem przewodzenia

ciepta odpowiednio: materiatu rury i lodu [W/(m[K)], t, jest temperatura parowania czynnika
chtodniczego wewnatrz rur [°C].

36



Problem 10.

Obliczanie wspoélczynnika intensyfikacji wnikania ciepta przy przeplywie powietrza w

skraplaczu natryskowo-wyparnym diast¢pujacych danych:

e do skraplacza doptywa powietrze o temperaturze t, (wedlug termometru suchego) i
wilgotno$ci wzglednej ¢,

* ze skraplacza wyptywa powietrze o wilgotnosci wzglednej ¢,

* $rednia temperatura wody chtodzacej wynosi ty.

Wykorzystywane zalenosci:

Wspotczynnik intensyfikacji wnikania ciepta:

E - (hw ha )A‘r (5101)
Cp (tw - ta )Sr
gdzie: hy, - entalpia wlasciwa powietrza nasyconego o temperaturze wody (znajdujacego si¢
nad powierzchnia wody) [J/Kg], h, - entalpia wtasciwa powietrza w rdzeniu przeptywu [J/kg],
Cp —cieplo wlasciwe powietrza wilgotnego [J/(kgK)].
Srednia wartos¢ réznicy entalpii (h, —h, )., - $rednia logarytmiczna:

(hW - ha ).(‘r = h2 - hl DJg %l (5.10.2)

|n ﬁW B hl H:
w h2
gdzie: h,- $rednia entalpia wiasciwa powietrza znajdujacego si¢ nad powierzchnia wody

[J/kg], hy orazh, —entalpie wlasciwe powietrza w rdzeniu przeptywu [J/kg] odpowiednio: na
wlocie i wylocie ze skraplacza.
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ZALACZNIK

APROKSYMACJA WELASNOSCI TERMODYNAMICZNYCH ORAZ
TERMOKINETYCZNYCH AMIONIAKU W STANIE NASYCENI WIELOMIANAMI

Podstawowe wlasnosci termodynamiczne oraz termokinetyczne czynnika mozna
aproksymowa¢ wielomianami. Jako najbardziej optymalne rozwiazanie dobrano
aproksymacj¢ wtasnos$ci fizycznych Y za pomoca wielomianu piatego stopnia:

Y:§aktk, [t] =1°C (2.1)

Zestawione ponizej wlasno$ci czynnika zaczerpnigto z literatury [16,17]. Z uwagi na
fakt, ze wilasno$ci fizyczne amoniaku ujgto w szerokim zakresie temperatur nasycenia, a
mianowicie od -70C do +70C, aproksymacja wielomianem piatego stopnia nie zawsze
okazuje si¢ wystarczajaca. Sytuacja ta ma miejsce szczegOlnie w przypadku zaleznoSci:
temperatury nasycenia od cisnienia, a takze objgtosci wilasciwej pary suchej nasyconej od
temperatury nasycenia. Za zasadnicze kryterium przyj¢to bowiem, ze maksymalny btad
aproksymacji (wystgpujacy z reguly w poblizu granicznych warto$ci przedziatu aproksymacji)
nie powinien przekracza¢ okoto 3%. W dwoch wymienionych powyzej przypadkach, w celu
uzyskania  pozadanej dokladnosci  aproksymacji, postluzono si¢ zaleznos$ciami
zmodyfikowanymi, a mianowicie:
« dla obliczenia temperatury nasycenia:

t= iak In(p)*, [p] =1MPa (Z2.2)

* dla obliczenia objgtosci wlasciwej pary suchej nasycone;j:
5
V' = ex;ﬁz a,t E[ t] =1°C (Z.3)
= O

W Tabeli Z.1 zawarto wspotczynniki umozliwiajace obliczanie wybranych wlasnosci
amoniaku w oparciu o wzér (Z.1) lub, w przypadku wyznaczania temperatury nasycenia -
wzor (Z.2), za$ dla objetosci whasciwej pary suchej nasyconej - wzor (Z.3). W tabeli tej
podaio rowniez maksymalny btad aproksymacji O.
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Tabela Z1. Wspotczynniki do rownan (Z.1) +(Z.3)

wiel-kos¢ | jednostka ap a1 a2 a3 agq as 0 [%]
p MPa 0.430275 0.016114 | 2.346215E[4 1.537461F-6 3.28142DE-9  -4.454312B-956
12
t °C 24.838699 | 32.447984 3.89318 0.42318 0.0322q1 0.0011819 007)
v 103m3/kg || 1565976 0.003364 | 1.284056E]5  6.163764E-8 4.670659E-10 2.96159PE-12  (||006
103m3/kg || 5660628 -0.03569 1.330369E§4  -6.38004H-7 2.37853§E-9  -1.1815[/5E.012
11
kJ/kg 500.025552  4.752132 0.001874  -5.030895E-5 1.1549JE-8  2.986752E94g)
kJ/kg 1.757353E4  0.91558 -0.010359 | -2.559264E|5 3.267227H-8  -2.8663H-1Q) 042)
3
hfg kJ/kg 1.257328E4 -3.836552 -0.012233 | 2.471631E{5 2.112307E-8 -3.27338%E-9  -0.0)09
3
s kJ/kgK 0.999998 0.017305 | -2.586455E[5 -1.318975F-7 1.365557F-10 1.04224BE-11  6.[/19E-
5%
s kJ/kgK 3.105332 -0.019444 | 5.509201E{5  3.30495E6  1.770444E-9  -5.11085F-g53)
10
cp kJ/kgK 4597621 0.005086 | 4.201397E{5  4.5280138-7 1.06176JE-9  -1.312813E0.105
11
cp' kJ/kgK 2.505069 0.014528 | 1.508511E{4 6.609644E-7  6.07504E-9 4.11536bE-11  -0|068
A W/mIK 0.538395 | -6.753781E-§# -1.191123El5 -3.958532F-8 4.446856E-10 8.186473E-13 (225
A WimK 0.023233 | 1.223431E-4 5.202623E[7 1.116784E-9 1.114533E-11 1.1619§3E-13 (178
u 106pag || 192.341488| -2.013442 -0.004234  2.201833K-4 5.481514E-6 -8.7818B3E-8  -3500
o 106Pas || 9.507149 0.039042 | 1.751824E]5  1.41092E[6  4.14082dE-9  -1.514974EL.544
10
v 106m2/s || 0.280848 -0.00268 | -7.084989E{6  3.06108E}7  7.520627E-9  -1.2043B6E3.054
10
v 106m2/s || 11.640995 |  -0.230638 0.002577  -2.314966-5 3.258739E-7 -2.623706E-9  -1885
a’ m2/s 1.71193E-7| -2.496197E{ -5.016265E-| -2.467711E-| 1.777144E-1 1.217558E-18  -0.234
10 12 14
a" m2/s 1.135495E-§ -2.769512E-f  3.350313E[9  -3.265287B-136506E-13 -2.977449E] -2.701
11 15
Pr - 1.639905 -0.013324 | -9.500258E[6  1.800426E-6  4.182146E-8  -6.906101F2.518
10
Pr" - 1.025 0.00475 4.04536E-5  3.341462E}7 1.493046E-9  -8.868791E1.500
12
o 103N/m || 32.907086 | -0.303771| 2.543783E{4 4.945526E-7 1.96863]E-9 8.85577BE-12  -(l.002
K - 1.430318 0.003001 | 2.973708E[5  1.544505E-7  1.096942E-9 1.15723E-11  -0l039
Ks - 1.318796 | -6.908716E-b -5.938914E7 -5.472533E-4.524887E- | -1.148091E-| -0.046
10 10 12
Wy m/s 417.120897  0.670111 -0.0032 1.424015E-5 1.934213E-7 -3.4028D4E-9  -(1477

*) Dla wielko$ci takich jak temperatura, entalpia wlasciwa oraz entropia wlasciwa, ze wzgledu na umownie
przyjety uktad odniesienia, podano bezwzgledny btad aproksymacji wyrazony odpowiednio w: K, kl/kg oraz

kJ/kgK. Uwaga: zapis 18Pa s oznacza, ze warto$¢ obliczonej wielkosci nalezy pomnozy¢ przez 10°6. Z kolei
zapis 6.297348E-5 oznacza: 6.297348.
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Tabela Z2. Wazniejsze oznaczenia wielkosci wystepujacych w niniejszej publikacii.

oznaczenie wielko$¢
cisnienie

temperatura

objetos¢ whasciwa

entalpia wlasciwa

entalpia parowania

entropia wlasciwa
cieplo wlasciwe przy statym ci$nieniu

wspotczynnik przewodzenia ciepla
lepko$¢ dynamiczna

lepko$¢ kinematyczna

dyfuzyjno$¢ cieplna

liczba Prandtla

indywidualna stata gazowa

stata Poissona

wykladnik izentropy

predkosé dzwigku w parze suchej nasyconej

al|E |3 |x [Pl [>ElolF [=|<|~o

napigcie powierzchniowe
Indeksy:

k — skraplanie

0 — parowanie

t - tloczenie

' ciecz nasycona

" para sucha nasycona
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