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Experience 1s the best teacher,

and considering what 1t costs,
it should be.

Another reason why
experience
1s the best teacher
is because she is always on the
job.
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Psykrometri=
luftens
klimatilstande

h, x = entalpi,
vandamp
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85 Psykrometri

Konstrukteren af et keleanleeg ma kunne bestemme 0g beregne et bestemt klima i et
kalerum. Dette klima er vigtigt for lagringen af kglevarer i fryse- og kelerummene. Des-
uden ma han kunne vaelge fordampere i lufttekniske anleeg og kelerum.

h, x-diagrammet er et af konstrukterens vigtigste veerktajer. Det tillader direkte aflees-
ning af de vigtigste fysiske storrelser savel som grafisk fremstilling af fugtig lufts til-
standsandringer.

85.1 Tor lufts fysiske egenskaber

Sammensatning af tor luft

Tor luft er en blanding af forskellige luftarter. Ved havets overflade er den sammensat
pa felgende made:

Luftens sammensastning

[ Luftart Volumen % Masse %
Kveelstof - N, 78,03% 75,47%
[t - 0, 20,99% 23,19%
Argon - A 0,94 % 1.29%
Kuldioxyd - CO, 0.03% 0,05%
Brint - H, 0,01% 0,00%

86. Tor lufts gaskonstant R,

Udvides ligningen

p - V=mRT
N
Her betyder p = tryk | m’ m = masse (kg) Nm
V = volumen (m3) R = speciel gaskonstant | kg - K

T =termodynamisk temperatur (K)

med molmassen M, falger P Mv
-Mv=MRT — =

Heraf fas:
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Gaskonstanten R kan altsa opfattes som den energi i J, som 1 kg af en bestemt gas
frembringer ved 1 K temperaturaendring.

Eksempel: .
Tor luft har ved 0° C og 101 3,225'5 N massefylden fn = M kg
m? 22,41 | m3,
Medv= 1 bliver gaskonstanten for tor luft
P
101325 " ——5
_ 1,293 _ Nm
A, 27315 286,89 kg - K 287 kg - K

| henhold til den allerede ovenfor nzevnte lov af Avogadro indeholder alle ideelle gasser
lige mange molekyler ved ens tryk og ens temperatur i ens rumfang. Foelgelig forholder
massefylderne for to gasser 1 og 2 sig til hinanden som deres molmasser. Der gzelder

Pi_sz_Mi

P2 Vi M,
altsa er
M~| ° V] = M2 " V2
d.v.s. molvolumenet M, for alle gasserer lige stort ved ens tryk og ens temperatur.

Indsaetter vi i den termiske tilstandsligning for ideale gasser M, = 22,41 m3 og tilsva-

rende p = 101325 ﬁiog T=273,15K, far vi
m

N kg m?
A _p My m’kmolkg _ N kg m*kmol _ Nm
M- T kg K mZkmol kg kgk kg - K
kmol 1

M- 273,15 M

_ 101 325 - 22,41 _ 8315 | Nm | _ 8315 J _
kg - K M

den specielle gaskonstant.

Sa laenge vi veelger enheden 1 kg for hver gasart, er gaskonstanten forskellig- for hver
gasart og omvendt proportional med molmassen. Veelger vi imidlertid 1 kmol som enhed
for hver gasart, far gaskonstanten for alle gasarter.den universelle veerdi.
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R, er altsa: Nm _ J
Ru=M R =8315 [kmol : K] - [kmol : K]

Almen gaskonstant

_Ra_ 8315 _ _J
A=~ 28064 287 [kg-K]

87. Teor lufts specifikke volumen — v,

Som vi allerede ved, kan gaslovene for ideale gasser ogsé anvendes ved tor luft. Vi kan
derfor beregne ter lufts specifikke volumen ved hjeelp af fglgende ligning.

R-T A/7}g . /\/ 21 % ey }3‘/
v =— —= e /&
P by K N 4
v = tor lufts specifikke volumen (m3/kg)
T = termodynamisk tempesater (K) reclews gotels vara fralVlpd
p =luftens tryk (N/m?) Nm
R = tor lufts specielle gaskonstant [kﬂ]

88. Lufts specifikke varmefylde —c,

Ved normalt lufttryk - 101325 Pa - stiger varmefylden fra 0,997 kgK til 1,022 kgk for
temperaturer mellem -40° C og +60° C. Til normale psykrometiske beregninger anven-

der vi derfor middelveardien 1,0 kJ
kgK’ k]
/
c=1,0 //Cy/\

89. Tor lufts entalpi — h,

Da entalpien er en relativ storrelse, kan vi relatere den til et.vilkarligt fastsat begyndel-
sespunkt. Dette begyndelsespunkt ligger ved en tortermometertemperatur pa 0° C og et
normalt lufttryk pa 101325 Pa. Til psykrometriske beregninger kraeves der altid kun en-

talpidifferencer. energl =
Ved tilneermelsesvis normalt lufttryk kan den specifikkeEntalpi beregnes efter folgende
ligning: :

aNe




/ydéﬂé Q:?ﬁ AT AJ(@')@/gL_) —
h=10 ([T-273,15]-0)=1,0- (T - 273,15)

h = tor lufts entalpi — (kd/kq) (3;:@:.:;"/&&& @,75—/572 -—)e/}whgar—
T = tortermometertemperatur — (K) ar'k&)

ampens fys lske ege nska ber

Atmosfzeren indeholder ud over tar luft ogsa vanddamp, som normalt forefindes i over-
hedet tilstand og med lavt deltryk. Luft og vanddamp udger en homogen, klar blanding
med undtagelse af tagetilstandene.

91. Vanddampens gaskonstant — F,

Vanddampens molmasse er Mas18 kg , 0g gaskonstanten bliver herefter:

kmol
_ AR _8315 _ J
Ao M 18 461.9 kgK

'92. Vanddampens specifikke volumen — ,

| det for keleanlzeg relevante temperaturinterval er vanddampens deltryk i luften seerde-
les lavt og ligger normalt ikke over 3400 Pa. Under en temperatur pa +65° C kan man i
praksis ga ud fra, at vanddampen forholder sig som en ideal gas, og der kan anvendes
folgende formler

RoT /(/7'1'/ . /\/ . */;/2 /‘,/""’"
V, = = —m S 7
d £ Po kjl(’ /\/ ,‘('//7
v4 =vanddamps specifikke volumen (m3/kg)
py = vanddampens tryk (N/m ) ™
R, = vanddampens specielle gaskonstant [ﬁ]
T =termodynamisk temperatarl (K) g
rdwa,il&{
tksempel:
For vanddamp ved +20° C udger damptrykket 2383,5 (N/m?2) og det specifikke volumen
57,836 (m3/kg). )
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Indsaetter vi disse veerdier i formlen ovenfor, far vi:

R, T 4619 - 293,15
vVp = ==

Do 2383,5

3
= 56,28 [m°/kg].

93 Vanddampens v'_a'rm'efylide )

Varmefylden for masttet og overhedet vanddamp afviger meget lidt fra hinanden i tempe-
raturomradet fra —=70° C til +125° C. Derfor er det muligt i praksis at anvende den kon-
stante veerdi pa 1,88 kJ/kgK, uden at der opstar fejl.

94. _Vandda_m_p_ens:_ entalpi — b,

Da vanddampens varmefylde ved lave tryk og temperaturer er praktisk talt ens i meettet
og i overhedet tilstand, kan entalpien beregnes efter feigende formel :

hqy=2501+1,88 (T -273,15)

h, = entalpi for masttet eller overhedet vanddamp (kJ/kg)
T =vanddampens temperatur (K)

Eksempel:

Ved en temperatur pa +20° C udger vanddampens entalpi i maettet tilstand 2540 kJ/kg.
| h.t. ovenstaende formel bliver:

hy = 2501 + (1,88 - 20) = 2538,6 (kJ/kg)

95. Luft-vanddamp-blandingers
fysiske egenskaber

Vi kan forenkle vore psykrometriske beregninger meget, nar luft-vanddamp-biandingers
egenskaber foreligger. Den luft, der omgiver os, er en blanding af ter luft og vanddamp,
hvis egenskaber kan fastleagges med tilstreekkelig nejagtighed. Pa den ene side forhol-
der tor luft sig tilnaermelsesvis som en ideal gas, og pa den anden side kan vanddam-
pes egenskaber beregnes eller afleses af damptabellerne.
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| felgende fig. er vanddampluftblandingen fremstillet skematisk. | den forbindelse ma
man vaere opmaerksom pa, at terluft + vanddamp altid udfylder det eksisterende rum-

fang. Vi betragter herefter (1 + x) kg fugtig luft.

1-2-3-41Kkg ter luft, som den
i den fugtige luft
indeholdte vanddamp
seettes i forhold til

2 _5_8 -3 Vanddampmasse x i kg
. pr. kg tor luft-

T o

tor tuft

|..— fuglig luft ~ ————=| 5_ 6 — 7 — 8 Vanddamp, som luften kan
e optage herudover ved t" C

5 _ 6 -7 - 3 Den vanddamp, der
e s & Foee maksimalt kan optages

indtil meetningstilstanden

——

P

mettel luft LTt

2_3.5x=06-7 - x=x,, (x=absolut fugtighed, x,,, ved meettet luft, py = vanddampens
partialtryk, py, ved meettet luft).

Ved den absolutte luftfugtighed x pa f.eks. 12 g taler vi om 12 g vanddamp pr. kg ter luft
hhv. om 1000 g tor luft + 12 g vanddamp = 1,012 (1 + x) kg fugtig luft.

Tabellerne pa de nzeste sider viser de vigtigste tilstandssterrelser for fugtig luft.

'96. Gasblandinger
; s : 3 - hGLCL%QM [(’{‘_‘[ f\l “&QO'@L\&]
Luft er en gasblanding. Andre blandinger er naturgas, gigtgas og r@ggasser.

Gasser kan let og regelmassigt blandes i ethvert forhold.

Ved undersggelsen af en gasblanding (gasanalyse) beregnes ved hjeelp af forskellige
metoder de andele, for det meste volumenandele, som den enkelte gas i gasblandingen
har (saledes bestar ter luft af 21 vquAmendele O, og 79 volumendele N,, altsa i alt

100%).

Da sammensatningerne af gasblandinger er forskellig, f.eks. forskellige arter af natur-
gas, ma for enhver blanding bestemte vaerdier, som man har brug for ved beregningerne,

kunne registreres. Hertil herer iszer:
Blandingens gaskonstant
De enkelte gassers tilstandssterrelser
De enkelte gassers partialtryk
ammensetningen af de enkelte gasser med hensyn til volumen- og massedele.

Disse storrelser pavirker ogsa de fysiske forhold ien gasblanding, som f.eks. udskillelse
af fugt i form af tage eller vand ved fugtig luft.
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TABEL: Fugtig [ufts tilst_andsstgrrelser ved 1 bar

|

( 1 2 3 4 5 6 7
I
= .3
=2 %6a
5 3 £8 | 88 < 23 2 £5 8
@ = == B 2 5 © 5 c 3 C
5 22 -2 | =382 | T - £ 9
g s % [T QFd o= T a 5o 2
g 5 & 8BS | 538 | BS 58 | 563
2 A= S E S2¢e =9 S 5 £ e
t P Ps pDS xs hs r
°C kg/m? kg/m? mbar a/kg kJ/kg kJ/kg
-20 1,396 1,395 1,03 0,63 ~18,56 2839,5
-19 1,394 1,393 1,13 0,70 -17,39 2839,1
-18 1,385 1,384 1,25 0,77 -16,22 2839,1
-17 1,379 1,378 1,37 0,85 ~15,00 2838,7
-16 1,374 1,373 1,50 0,93 -13,79 2838,7
-15 1,368 1,367 1,65 1,01 -12,61 2838,2
-14 1,363 1,362 1,81 1,11 -11,35 2837.8
-13 1,358 1,357 1,98 1,22 -10,06 2837,8
-12 1,353 1,352 2,17 1,34 - 8,76 2837,4
~11 1,348 1,347 2,37 1,46 - 7,46 2837,4
-10 1,342 1,341 2,60 1,60 - 6,08 2837,0
-9 1,337 1,336 2,83 1,75 - 4,73 2836,6
-8 1,332 1,331 3,10 1,91 - 3,31 2836,6
-7 1,327 1,325 3,38 2,08 - 1,89 2836,1
-6 1,322 1,320 3,68 2,27 - 0,42 2836, 1
-5 1,317 1,315 4,01 2,47 + 1,09 2835,7
-4 1,312 1,310 4,37 2,69 + 2,68 2835,3
-3 1,308 1,308 4,75 2,94 4,32 2835,3
-2 1,303 1,301 5,17 3,19 5,91 2834,9
-1 1,298 1,295 5,62 3,47 7.63 2834,9
0 1,293 1,290 6,11 3,78 9,43 2500,8
1 1,288 1,285 6.57 4,07 11,15 2498,3
2 1,284 1,281 7,05 4,37 12,91 2496,2
3 1,279 1,275 7.57 4,70 14,75 2493,7
4 1,275 1,271 8,13 5,03 16,59 2491,6
5 1,270 1,266 8,72 5,40 18,52 2489,1
6 1,265 1,261 9,35 5,79 20,53 2486,5
7 1,261 1,256 10,01 6,21 22,63 2484.4
8 1,256 1,251 10,72 6,65 24,72 2481,9
9 1,252 1,247 11,47 7,13 26,94 2479,8
10 1,248 1,242 12,27 7.63 29,20 2477.3
11 1,243 1,237 13,12 8,15 31,55 2475,2
12 1,239 1,232 14,02 8,75 34,11 2472,7
13 1,235 1,228 15,00 9,35 36,62 2470,6
l 14 1,230 1,223 15,97 9,97 39,22 2468, 1
15 1,226 1,218 17,04 10,6 41,82 2465,9
16 1,222 1,214 18,17 11,4 44,83 24631
17 1,217 1,208 19,36 12,1 47,77 2460,7
18 1,213 1,204 20,62 12,9 50,70 24581
19 1,209 1,200 21,96 13,8 54,05 2456,0
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TABEL: Fugtig lufts tilstandsstorrelser ved 1 bar

oy 2 3 4 5 6 7 |
=
- . B
i n E =
5 3 2e | 32 | 23 | ¢ g2
I 0 > 33 EE 52 = 6§25
] 9 5% | Sfs | BE 5 | 555
= = O =1 =5 =5 c
£ 5 @ 8 & SO g 8 8 < Eas
2 = £ = S8e s g =5 L e q
t P Ps Pos Xs hs r |
°C kg/m? kg/m?® mbar a/kg kJ/kg kJ/kg
20 1,205 1,195 23,37 14,7 57,82 2453,4
21 1,201 1,190 24,85 15,6 61,17 2451,0
22 1,197 1,185 26,42 16,6 64,10 2448,9
23 1,193 1,181 28,08 17,7 67,88 2446,3
' 24 1,189 1,176 29,82 18,8 72,07 24442
25 1,185 1,171 31,67 20,0 75,84 2441,7
26 1,181 1,166 33,60 21.4 80,45 2439,1
27 1,177 1,161 35,64 22,6 84,64 24371
28 1,173 1,156 37,78 24,0 89,25 2434,6
29 1,169 1,151 40,04 25,6 94,28 2432,5
30 1,165 1,146 42,41 27.2 99,72 2430,3
31 1,161 1,141 44,91 28,8 104,8 2427,9
., 32 1,157 1,136 47,53 30,6 110,2 2425,4
| 33 1,154 1,131 50,29 32,5 116,1 24229
i 34 1,150 1,126 53,18 34,4 122,3 2420,1
't 35 1,146 1,121 56,22 36,6 129.1 2418,3
36 1,142 1,116 59,40 38,8 135,8 2415,8
37 1,139 1,111 62,74 41,1 142,5 2413,7
38 1,135 1,107 66,24 34,5 149,6 2411,2
: 39 1,132 1,102 69,91 46,0 157,56 2408,7
. 40 1,128 1,097 73,75 48,8 165,9 2406,2
oM 1,124 1,091 77,77 51,7 174,3 2403,6
| 42 1,121 1,086 81,98 54,8 183,1 24011
.43 1,117 1,081 86,39 58,0 192,3 2398,6
| 44 1,114 1,076 91,00 61,3 202.,4 2396,5 |
! 45 1,110 1,070 95,82 65,0 212,9 2394,0
| 46 1,107 1,065 100,85 68,9 223,7 2391,9
l 47 1,103 1,059 106,12 72,8 235,5 2389,4
48 1,100 1,054 111,62 77.0 247,2 2386,9
49 1,096 1,048 117,36 81,5 260,2 2384,8
50 1,093 1,043 123,35 86,2 273,6 2382,2
55 1,076 1,013 157,41 114,0 352,4 2370,1
60 1,060 0,981 199,17 162,0 457,0 2358,0
65 1,044 0,946 | 250,1 204.,0 599,0 2345,4
70 1,029 0,909 | 311,6 276,0 796,0 2333,3
75 1,014 0,868 | 385,5 382,0 1081,0 2320,7
80 1,000 0,823 | 473,86 545,0 1521,0 2308,2
85 0,986 0,773 | 578,0 828,0 2284,0 2295,6
90 0,973 0,718 | 7011 1400,0 3821,0 2282,6
95 0,959 0,656 | 845,2 3120,0 843,4 2269,7
100 0,947 0,689 |1013,0 = - 2258,0
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97. De_enl{_@elte gasser | gasblandmgen

Leder vi samtidig eller efter hinanden forskellige gasser ind i en beholder, udfylder hver
enkelt gasart det eksisterende samlede rumfang.

Eksempel: Udbredelse af cigaretrgg i et lokale.
Den enkelte gasart har desuden meget hurtigt antaget hele blandingens temperatur.

Derimod er de tryk, som den enkelte gasart er underkastet i blandingen, ikke lig
med blandingens samiede tryk.

Den enkeite gasart er underkastet sit partialt'ryk; partialtrykkene summeres til det
samlede iryk.

| forste omgang er det sikkert svaert at forestille sig, at ilt i gasblandingen ter luft, der be-
star af 23 masse-% O, og 77 masse-% N,, er underkastet et tryk pa 0,23 bar og kveel-
stof et tryk pa 0,77 bar, nar lufttrykket er 1 bar.

Denne forestilling kan vi imidlertid anskueliggere gennem det i nedenstaende fig. skit-
serede forsog.

— = 3 .
vy =1m3 zv-4m Gasblanding

_'for: 0 bar
B efter: 1 bar

T1bar

Cylindrene 1°0g 2 med volumen V, = 1 m3 og volumen V, = 3 m? og hver under et tryk
pa 1 bar indeholder to forskellige gasser med de specielle gaskonstanter R, og R,.

Der er tilsluttet en til p= 0 bar evakueret beholder med V=4 m3. Efter at ventil 1 er abnet,
stremmer gas 1 ind i det eksisterende rum og udfylder dette fuldstaendigt.

Er temperaturen ens for og efter, falder trykket i gas 1 i forhold til volumenforegelsen i
h.t.

p,-V,=p-Viilp= 4 -p1=%-1=0,25bar.

Va
174

Herefter abnes ventil 2. Nu indtager gas 2 ligeledes det samlede volumen.

Dens tryk falder samtidig til % - 1 = 0,75 bar.

Det samlede tryk er p=0,25+0,75=1,0bar.
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Opdeling af en gasblanding i volumenan-

Beholdervolumen = 4 m3

Temperatur og tryk
pa begge gasser
som for adskillelsen
men efter btandingen dele
Dalton John
eng. naturviden-
skabsmand
1766-1844

- 98. Da
ethvert stof i en ideal gasblanding samme tryk ved den aktuelle temperatur, som nar
toffet alene ville udfylde det rum, gasblandingen kraever. Partialtrykkene er alts4 uaf-
r lig med summen af partialtrykkene,
thvert stof ville kraeve ved sit partial-

men, som e

l[tonslov
Efter det netop behandlede falder det os let at forsta Daltons lov. lfelge denne lov udever
neengige af hinanden. Blandingens samlede tryk e

mmen af alle stoffers entalpi. Lufttrykket er lig
k er summen af alle partialtryk for de stoffer,
(tor luft) og vanddampens parti-

og blandingens volumen er lig det volu

tryk. Blandingens entalpi er lig med su
med det samlede tryk p. Dette samlede try
der udger blandingen, hovedsagelig iltens, kveelstoffets

altryk.

P =P +Pq N
p = lufttryk [?]

p, = luftens partialtryk (Pa eller bar)
pq = vanddampens partialtryk (Pa eller bar)

KT

99. Maettede og overhedede
luft-vanddamp-blandinger
p betegnes ofte som »maettet«. Denne beteg-
enfor

un vanddampen meettet. Men da betegnelsen

»maettet luft« bruges i keleteknikken, anvendes den ogséa her med forbehold af ov
nddamp fylder samme rum, kunne vi gennemfare beregningerne
abet til blandingens egenska-

En blanding af ter luft og meettet vanddam
213

nelse stemmer ikke, for i virkeligheden er k

sagte. Da ter luft og va
under sezerlig hensyntagen til begge bestanddele. Kendsk
ser tillader dog at udfere beregningerne pa en mere enkel made.

De egenskaber, der er feelles for en luft-vanddamp-blanding er tertermometer-

temperaturen og volumenet.
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Absolut fugtighed =
luftens faktiske
vandindhold

Den maksimale mangde vanddamp, som kan veere indeholdt i et givet volumen, afhaen-
ger af toartermometertemperaturen.

| meetningstilstanden er vanddampens partialtryk lig med det maksimale tryk ved en gi-
ven temperatur. Tilferer vi en cylinder, som indeholder meettet vanddamp, ekstra vand-
damp ved konstant temperatur, udskilles vanddampen eller kondenserer. Vandet saetter
sig pa bunden af cylinderen eller bliver tilbage i blandingen i form af fine sméa draber
(tage).

Indeholdt cylinderen ikke meettet, men overhedet vanddamp, kunne vi tilfere en vis
meaengde vanddamp, uden at den ville kondensere.

Bortleder vi varmeenergi fra overhedet vanddamp, falder temperaturen, sa lsenge dam-
pen bliver ved med at veere overhedet. Bortledes der varmeenergi fra dampen, til den er
maettet, forarsager ethvert yderligere entalpifald en kondensering.

100. Dugpunktét

Af det foregaende har vi leert, at vanddampen gar fra overhedet til meaettet tilstand, nar
vi afkeler en luft-vanddamp-blanding ved konstant tryk, og at den kondenserer ved
yderligere afkgeling. Dugpunktet er altsa den temperatur, vi ma afkele fugtig luft til, for
den er fuldsteendig maettet, eller sagt pa en anden made den temperatur, hvor udskillel-
sen af vanddamp-kondenseringen begynder, nar man kommer under den. Da nu maet-
ningstemperaturen alene afhaenger af trykket, er dugpunkttemperaturen lig med den
temperatur, der svarer til partialtrykket af den i blandingen indeholdte vanddamp.

Den absolutte fugtighed, som vi senere vil behandle, afhenger ligeledes af dugpunktet
for fugtig luft.

Overhedet vanddamps temperatur er hgjere end den maetningstemperatur, der svarer til
vanddampens partialtryk. Da nu temperaturen for luft og vanddamp er den samme for en
given blanding, ma denne blandings tertermometertemperatur veere hgjere end dens
dugpunkt. P4 den anden side har tertermometertemperaturen og dugpunkttemperatu-
ren samme vaerdi, nar luften er maettet, da vanddampens maetningstemperatur i denne
tilstand er lig.med blandingens tortermometertemperatur.

101. Absolut fugtigh

Den absolutte fugtighed angiver massen af det i blandingen indeholdte vand i kg eller
g/kg tor luft. Den kan beregnes ved hjzip af ligningen for ideale gasser.

Et kg ter lufts specifikke volumen i (m3/kg) ved et partialtryk pa p,=p —p, er:

L MR T _1-287-T
" P-Pum PPy
. . .| N
| den forbindelse er p,,,, = vanddampens partialtryk ved dugpunktet i [r? hhv. mbar.]
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Hvert kg luft indeholder x kg vanddamp, som fylder samme rum:

xRy T x:4619-T xRy T R -T
L= — _— —y — = —

Pgm Pgm Pam P-Pgm
Heraf folger:
= R Pom _ _287.9 - Pgm
Ro " P-Pgm  461.9 " P-Dym
0,622 - Pgm
~ P-Pom

x = absolut fugtighed, kg/kg ter luft
p4m =vanddampens partialtryk ved dugpunkttemperatur [—r:iz]

N
p = lufttryk [;3]

Nen absolut’te fugtighed for en luft-vanddamp-blanding i meetningstilstanden kan be-
.egnes ved hjeelp af felgende formel:

Xn =0,621-
'pwl
X, =meettet lufts absolutte fugtighed, (kg/kg) ter luft

. . N
py =vanddampens partialtryk ved vadtermometertemperatur [—rh—z]

N
p  =lufttryk [—n—‘i]

102 . D'\";ﬁfr,elatwgifugtlghed

o’g.- maein mgsforholdet

Den relative luftfugtighed er forholdet meliem vanddampens partialtryk og vand-
dampens mastningstryk relateret til den givne tortermometertemperatur.

0=22.100 (%]
pdm

¢ =relativ fugtighed

N
Pym =vanddampens partialtryk ved dugpunkttemperatur[ﬁ]

Den kan ogsa defineres pa felgende made:
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0 ="2.100 [%]
£dm

Psm = Vanddampens massefyide ved dugpunkttemperaturen i (kg/m?3)

ps =Vanddampens massefylde ved den givne tortermometertemperatur (kg/m3)

Denne formel gzelder kun for lave partialtryk, hvor vanddampen forholder sig som en
ideal gas. Allerede over + 50° C ville fejlen veere for stor.

Mzetningsforholdet eller maetningsgraden defineres som forholdet mellem den til
lufttilstanden svarende absolutte fugtighed og den absolutte fugtighed ved meet-

ning:

p="t-100 ,  [%]

m

= Absolut fugtighed i kg/kg ter luft

= Den ved en given tertermometertemperatur maettede lufts absolutte fugtighed,
ka/kg tar luft.

Differensen mellem relativ fugtighed og maetningsgrad er lille for normaltilstande og kan
normalt lades ude af betragtning.

m

et Ak :

103. Vanddampens massefylde

Vanddampens massefylde angiver vanddampens masse i kg/m3.
Eksempel: Luft-vanddamp-blandingens tilstand + 27° C t, relativ fugtighed 50%

Givet: Tryk: Normait lufttryk 101325 Pa
Partialtryk = | Soges: a) Vanddampens partialtryk o
deltryk
ey b) Luftens dugpunkttemperatur taugp
c) Absolut fugtighed X
d) Vanddampens massefylde Py

Losning: a) Den ved +27° C maettede vanddamps tryk udger py, = 35,64 mbar =
3564 Pa

Ved 50% relativ fugtighed er trykket:

B 50 - 3564 _ B
Po = ¢ ° Pps 700 = 1782 Pa = 17,82 mbar
b) Som det ses ved damptabellen, svarer trykket pa 17,82 mbar til en

maetningstemperatur pa +17,5° C eller ty,,, =+15,7° C.

c) Da vanddampens normale lufttryk savel som deltrykket er kendt, kan
den absolutte fugtighed beregnes:
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x = 0,622 - 20—
P-Pos

1782
101325 -1782

= 11,13 g/kg tor luft

d) Da vanddampens partialtryk er kendt, kan dens massefylde beregnes
pa folgende made:

x=0,622" =0,01113 kg/kg ter luft

Po_pg, T
Po
Po 1782

= = =1, . _2k 3
Po = R T 461,9 (273 +27) 1,285 - 107" kg/m

e

»

En luft-vanddamp-blandings specifikke volumen er en meget nyttig sterrelse ved kale-
tekniske beregninger. | h.t. Daltons lov er en gasblandings volumen lig med hvert enkelt
gas-volumen ved det tilsvarende partialtryk, d.v.s. hver gas forholder sig, som om den
alene udfylder hele rummet. Dette skal vises i felgende eksempel:

Givet: Lufttilstand +27° C t,,, 50% relativ fugtighed. Normalt tufttryk 101325 Pa
Soges: Luft-vanddamp-blandingens specifikke volumen
Lesning: vanddampens partialtryk er som i det forudgaende eksempel:
0,5-3564=1782Pa
Den terre lufts partialtryk er folgelig:
101325 - 1782 =99543 Pa

Luft-vanddamp-blandingens specifikke volumen kan nu beregnes i
overensstemmelse med Daltons lov, idet vi lader beregningen ga enten
pa ter uft eller vanddamp.

Med luften som referencestarrelse:

M R.T _1-287-(273+27) _ \
Vi o 99543 0,864 [m°/kg]

Med vanddamp som referencestarrelse:

xRDT_11,13-10‘3-461,9 (273 + 27) _ 3

. 1782 0,864 [m*/kg]
x = 11,13-10-3kg/kg terlufter luftens absolutte fugtighed ved t=+27°
C og 50% relativ fugtighed, der blev beregnet i det foregaende
eksempel.

Vd:
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Isentrop =
adiabat = uden
tilforsel eller
bortledning af Q

105. Isentropisk mzstning

Som vi allerede ved fra tidligere, betegner vi en tilstandsaendring som isentropisk, nar
der hverken tilferes eller bortledes varmeenergi, og varmeudvekslingen kun finder sted i
forbindelse med processen. En sadan tilstandsaendring foreligger f.eks., nar den ved
varmeenergi-og vandudveksling mellem luft og vand til fordampningen nedvendige var-
meenergi udelukkende kommer fra luften.

Drabeudskiller

th X his

Ekstra vand
(Xs - x)hy

Fig. viser et sprinklerkammer, der er godt varmeisoleret. Luften, der fares gennem dette
kammer, kommer i beraring med sprinklervandet. Den gennem pumpen tilferte varme-
energi kan lades ude af betragtning. Den umeettede lufts tilstand ved vaskerindgangen
er givet ved tartermometertemperaturen t og den absolutte fugtighed x. Til denne lufttil-
stand svarer entalpien h.

Forseg har vist, at der fordamper en tilstraekkelig vandmeengde til naesten at mestte luf-
ten. Der kraeves en ekstra vandmeaengde pa (x,, — x) med en temperatur pa { til at er-
statte det fordampede vand.

Da tilstandsaendringen er isentropisk, kan vi iagttage felgende:

1. Afgangstemperaturen t, er lavere end tilgangstemperaturen t, hvad der kan forklares
med, at den til fordampningen ngdvendige varmeenergi kom fra luften. Der har altsa
fundet en sensibel varmeenergiudveksling sted mellem luft og vand.

2. Den absolutte fugtighed x,,, ved vaskerafgangen er starre end den absolutte fugtig-
hed x ved vaskertilgangen. Der skal altsa tilferes en vandmaengde pa (x,, — x), for at
processen kan fortseette uden afbrydelse.

3. Entalpien for den udstremmende luft er ikke lig entalpien for den indstremmende luft,
da der jo tilferes en ekstra vandmeengde pa (x,, — x) med en temperatur pa t; og-altsa
en entalpi pa hy. Stigningen i entalpien udger altsa (x,,, - x) - hy.

Lader vi den potentielle og kinetiske energi, som i dette tilfeelde er meget lille, ude af be-
tragtning, kan vi fremstille varmebalancen for tilstandsaendringen pa felgende made:

Ayt (xg = x) hge = hyg

Hvor:
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eller:

hie = Xnor = huse = Xshot

For en given vadtermometertemperatur har hejre side af ligningen en helt bestemt
veerdi, idet

1. den meettede lufts entalpi by,
2. den maettede lufts absolutte fugtighed x,
3. vands entalpi hy

har en ganske bestemt vaerdi.

Deraf folger, at hejre side af ligningen har en ganske bestemt veerdi for en given vadter-
mometertemperatur t.

Betegner vi differensen mellem entalpien for den ved vadtermometertemperatur t; maet-
tede luft og entalpien for vanddampen ved samme temperatur med 2., kan vi skrive:

Z = hust = X hog

Der er altsa uendelig mange luft-vanddamp-blandinger, som har samme veerdi for 2. og
altsa forlader den isentropiske meaetningstilstand ved samme temperatur. Det kan lige
sa godt dreje sig om ter luft, ved hvis temperatur h,=h,,,, somom vadtermometertempe-
ratur maettet luft, hvis absolutte fugtighed er lig med x,.

Heraf kan vi slutte, at alle luft-vanddamp-blandinger, som har samme 2 -veerdi, ogsa op-
viser samme isentropiske maetningstemperatur.

»._,;_;106. Védtermomete_rtemp_e_'r__atu_r;

Lader vi en luftvolumenstrem med en hastighed pa 2,5 til 10 m/s stremme forbi et termo-
meter, hvis faler er viklet ind i fugtig gaze, kan vi med stor tilneermelse bestemme vadter-
mometertemperaturen. Det tynde vandlag, der befinder sig pa feleren, fordamper og
maetter saledes luften om fgleren uden at tilfare varmeenergi fra omgivelserne. Den sa-
ledes malte temperatur svarer til vadtermometer- eller isentropisk maetningstempera-
tur. Som folge af pavirkning af straling, konvektion, ledning og diffusion afviger den pa
et vadtermometer viste temperatur kun lidt fra den faktiske isentropiske matningstem-

peratur.

Den af straling betingede afvigelse opstar, nar et vadtermometer benyttes i et rum, hvis
vaegge har en temperatur, der neesten svarer til tortermometertemperaturen. Da vadter-
mometrets temperatur ligger under tertermometertemperaturen, optager temperaturfo-
leren varmeenergi som folge af straling fra veeggene. | et sadant tilfaelde ville den malte
vadtermometertemperatur vaere hegjere end den faktiske vadtermometertemperatur.
Varmeenergiledning langs med termometerglasset resulterer i en hgjere vadtermome-
tertemperatur-visning. Denne pavirkning kan reduceres ved, at man traekker den fugtige
gaze langt op over stammen af termometret.

Den gennem praksis bekreeftede erfaring viser, at det tynde lag af meettet luft, som om-
giver temperaturfgleren, er udsat for diffusions- og konvektionspavirkninger.
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Afskaermer vi derimod temperaturfeleren mod straling og reducerer vi den af konvektion
betingede varmeenergiudveksling, viser det sig, at der opstar en negativ afvigelse som
folge af difussion af den vanddamp, der omgiver faleren.

De ovenfor naevnte pavirkninger medfarer en kompleks afvigelse mellem den malte og
faktiske vadtermometertemperatur. Den afvigelse, som fremkommer ved brugen af et
ubeskyttet termometer, kan lades ude af betragtning, forudsat at den over foleren
stremmende luftvolumenstrem har en hastighed pa 2,5 til10 m/s. | praksis gar vi derfor
ud fra den antagelse, at den malte vadtermometertemperatur svarer til den isentropiske
maetningstemperatur. Ved at antage dette opstar der ingen vaesentlige fejl ved anven-
delsen af ovenstaende formel, som ogsa kan @ndres pa felgende made:

| denne formel saettes h, og h i relation til tortermometertemperaturen, mens hy bestem-
mes af vadtermometertemperaturen.

107. Den isentopiske
maetningstemperatur

Ligningen:
By = My + (Xpy = X) hgs
som viser varmeenergibalancen for en isentropisk meetningsproces, gor det muligt at

udtrykke en luft-vanddamp-blandings absolutte fugtighed som funktion af dens torter-
mometer- og vadtermometertemperaturer.

h o+ X - hy + (X = X) By = Mg+ X A
Cop - T+ X hg+ (X = X) ot = Cor * To+ X+ Ny
‘ X:Xm (hdf_hd) —Cp] (T—Tf)
(hg = et

Denne ligning kan benyttes til konstruktion af kurver for konstante vadtermometertem-
peraturer i h-x-diagrammet.

Sammenholdning af S-funktion og entalpi i meatningstilstanden

Med henblik pa at sammenholde S -funktionen og entalpien i maetningstilstanden refe-
rerer viigen til den isentropiske mastningsproces. Som vi allerede ved, definerer formlen

> = hy = xhg; = Py = X P
den sakaldte > -funktion.

S kan kun have en ganske bestemt veerdi for en given meetningstemperatur. Det forste
led i lianingen refererer til umaettede luft-vanddamp-blandinger og udger en fortlebende
tilstandslinie, begyndende ved ter luft med enentalpi h, som er lig S, frem til meettet luft
med en entalpi pa hy,,, 0g en absolut fugtighed pa x,,. Alle luft-vanddamp-blandinger med
entalpier og absolutte fugtigheder, som giver samme > -veerdi, forlader luftvaskeren eller
meaetningsenheden med samme temperatur og har samme isentropiske meetningstem-
peratur eller, hvad der i dette tilfaelde er ensbetydende, samme fugtighedstemperatur.



Luftens entalpi ved vaskertilgangen er dog ikke lig med entalpien for den meaettede luft
ved vaskerafgangen. Det vil altsa sige, at entalpien for den umaettede luft ved en given
;adtermometertemperatur ikke er lig med entalpien for den meettede luft ved samme
temperatur. Differensen er lig med entalpien for det ekstra vand:

By = P = (X = X) g =2

Denne differens betegnes som entalpiafvigelse. Summen af entalpien i maetningstil-
standen og afvigelsen er lig med entalpien for den umeettede luft ved samme vadtermo-

metertemperatur.
Eksistensen af denne entalpiafvigelse har givet anledning til forskellige kontroverser.

Nogle anvender entalpien for lufti mectningstilstanden, relateret til den tilsvarende vad-
termometertemperatur uden korrektion. Andre anvender S-veerdien og indfgrer en til-
svarende korrektion for vands entalpi, nar den gonskede ngjagtighed i beregningerne
reever dette. De, der anvender entalpien i maetningstilstanden, ma veere klar over, at
deres beregning indeholder en principiel fejl, safremt der ikke tages hensyn til afvigel-
sen. For dem, der bruger >-veerdien, er det vanskeligt at anvende funktionen pa andet
end isentropiske maetningsprocesser, som funktionen principielt refererer til. En af de
storste vanskeligheder, der opstar ved anvendelsen af >-funktionen, er den kendsger-
ning, at >, ved 0° C og lavere temperaturer kan have to forskellige veerdier, alt efter om
man regner med dampen i fast eller flydende tilstand og saledes med isens eller vandets
damptryk. Vanskeligheden bestar hovedsagelig i at tage hojde for entalpiafvigelsenih,
x-diagrammet, Dette problem har man kunnet lose ved at indfere kurven for konstant
entalpiafvigelse i diagrammet. Ved hjeelp af disse kurver kan man bestemme den ngjag-

tige entalpi for den umeettede [uft.

108. Den praktiske anvendelse af
- h, x-diagrammet | kaleteknikken

Vi har nu set, hvorledes luft-vanddamp-blandingens vigtigste egenskaber kan bereg-
nes.
Disse metoder er vigtige for at kunne forsta psykrometriens grundleeggende forhold sa-

vel som beregningen af luft-vanddamp-blandingens egenskaber ved lufttryk, der afviger
fra det normale lufttryk. Endvidere giver de mulighed for bedre at kunne forsta h, x-dia-

grammet.

Selvfglgelig er h, x-diagrammet det gengse hjeelpemiddel ved bestemmelse af fugtig
lufts egenskaber ved normalt lufttryk, og det muligger ogsa grafisk fremstilling af psy-
krometriske processer. :

Vi indarbejder den for konstrukteren af koleanlseg nedvendige praktiske anvendelse af
h, x-diagrammet, idet vi i feellesskab udarbejder et s_édant. Vi anvender hertil sadanne
diagrammer, som vi ogsa senere moder i praksis.
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For at kunne udarbejde dette diagram er
det hensigtsméessigt at begynde med
temperaturen malt pa det tarre termome-
ter, som viser den normale rumtempera-
tur.

Til det formal afseetter vi simpelthen ter-
mometerskalaen.

Den horisontale inddeling sker nu i overensstemmelse med den vanddampmeengde,

som er blandet i hvert kg ter uft.

Denne skala viser vanddampmasngden i g/kg ter luft ved normalt lufttryk.

Dette forhold kalder vi ogsa den absolutte fugtighed.

Nu er det ret enkelt at finde en eller anden lufttilstand, som vi har brug for til vort formal,
i dette diagram. Saledes finder vi f.eks. felgende lufttilstand:

Temperaturen pa det terre termometer t = +24° C pa den horisontale og vandindholdet
x = 8,5 g/kg pa den vertikale linie i diagrammet.

Lufttilstanden for t = +24° C og x = 8,5 g/kg er i skaeringspunktet for disse to linier.
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Framelilling af lufttilstand
i h, x-diagram

Mollier h, x-diagram
for 1,0133 bar

Glaera 4 bis.: 223 Daemi & bls.:222

Hitastig burrmaelis t=+24 °C

(a larétta skalanum).

Raunrakinn x=8,5 g/kg (& 168réttri linu) Astand
loftsins vi$ ofangreinda pastti er i skurépunkti
pessara laréttu og |68réttu lina.
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Lad os nu antage,at vi afkeler denne luft. Hvad sker der sa?
| forste omgang reduceres kun temperaturen malt pa det terre termometer.

Luftens vanddampindhold eendres ikke, for luften har naet det hojeste punkt for opta-
gelse af fugtighed. Vi siger, at luften er meettet.

Det punkt, hvor dette er tilfeeldet, betegner vi som dugpunktet.

- o
L
- e e
> -
-~ w o

e | | vort eksempel indtreeder det tilfeelde ved
R tygp = +12° C. Ved at afkele luften yderli-
4st bl gere kondenseres en del af vanddam-

9 pen, da luften jo kun kan optage x = 8,5
g/kg vanddamp ved ty,q, +12° C.

9| | Reducerer vi temperaturen yderligere,
f.eks. til ty,q, = +9° C, kan der kun blive 7
g/kg vanddamp tilbage i luften.

J | : Der udskilles og kondenseres altsa x =
| 8,5 g/kg—x=7 g/kg=dx =15 g/kg vand-
i damp fra luften.

S g e T e e B Y v L le Yl X D)

P T— ST —

Reducerer vi temperaturen yderligere, f.eks. til ty,,, =+ 5° C, kondenseres yderligere 1 5
g/kg vanddamp. For s& kan der jo kun veere x = 5,5 g/kg vanddamp i luften.
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3 Hvad gerist pegar adurgreint loft er keelt?
Hitastigid leskkar & purrmaelinum. Raunrakinn
breytist ekki fyrr en loftié kélnar pad mikid ad pad
getur ekki haldid i sér rakanum. bad gerist i pessu

225

tilfelli vid t=+11,6 °C sem kallast daggarpunktur
taknad typ edaty, Ef lofti® er nu keslt enn meir,
fellur rakinn Ut (kondenserast). Gerum rad fyrir ad
hitastigiee falli nidur i t=+9 °C getur lofti6 adeins
haldid i sér x=7g/kg (af vatnseim i purru lofti)
Pannig falla it (kondenserast) 8,5 -7 = 1,5 g/kg af
vatnseim ur loftinu. Falli n( purrmaelishitastigi6
enn frekar, t.d. nidur i t=+5 °C béttist 1,5 g/kg i
vidbat, pvi loftid getur adein haldi6 i sér

x=5,5 glkg. I loftinu er vatnseimurinn purrimettadur
pegar daggarpunkti hans er naé

(t=+11,6 °C, t=+9°C og t=+5°C) Talad erum ad
hlutfallslegi raki loftsins sé 100% bessi lina sem
tengir saman alla daggarpunkta linuritsins, kallast
mettunatlinan, og er sama og 100% hlutfaltslegur
raki ¢. Daggarpunktur, trp eda ty, , sérhvers
astandspunkts finnst med pvi ad draga l6drétta
linu fra astandspunktinum nidur & mettunarlinuna.
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den ogséa dugpunkttemperaturerne.

Omgivende luft 13g

+359C |=

Dugpunkt /

+350C Temperatur malt 13g Vanddamp

pa tort termometer

[ala¥ Ay

oc

Vanddampen i luften er 100% meettet, nar den nar sit dugpunkt. Vi taler om en relativ
luftfugtighed pa @ = 100%.

- -
-
-
-
-
-

Dugpunkt-temperaturer

Den kurve, som forbinder dette og andre maetningspunkter, kalder vi maetningskurven.
Den er samtidig 100% identisk med den relative fugtighedskurve. Endvidere angiver

Som vi allerede ved, afhzenger luftens dugpunkttemperatur af vanddampmaengden i
den. Vi finder den i vort diagram, idet vi fra et bestemt lufttilstandspunkt i diagrammet gar
lodret til meetningslinien og der afizeser temperaturen.

For bedre at anskueliggere dugpunktets
betydning, vil vi konstatere, om der dan-
nes kondensvand pa sugeledningen tilen
kolemaskine pat=+14° C, som ferer gen-
nem et rum.

Ved en temperatur malt pa et tert termo-
meter pa t =+35° G og x = 13 g/kg vand-
dampindhold er dugpunktet ty,q, =+18"C.

Altsa fremgar det, at sugeledningen med
t=+14° C kan afkgle den omgivende rum-
luft under dugpunktet pa t=+18° C, hvor-
ved der sker en kondensering af vandet.
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Denne fugtighed afszettes ikke kun pa sugeledningen, men pa enhver overflade, hvis
temperatur ligger under luftens dugpunkt (fordampere i koleanlzeg). Hvis denne fugtig-
hed, ogsa kaldet kondensvand, ikke kan anrette skader, foretager vi intet mod denne
kondensering. Hvis der kunne opsta skader (varer, bygninger 0.s.v.), ma vi isolere disse
dele og teetne ved enderne af ledningerne. Denne isolation ma vaere tyk nok til at for-
hindre, at overfladetemperaturen kan falde under luftens dugpunkt.

Vort h, x-diagram har ogsé andre anvendelsesmuligheder i praksis.

Kurverne for relativ luftfugtighed ved delvis meettet luft ligner meetningskurven meget,
som f.eks. kurven for: @ 20%, 40%, 60%, 80%.

Udskilt vandmangde
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Som vi allerede ved, angiver den relative luftfugtighed, hvor megen fugtighed luften net-
op indeholder, sammenlignet med den maksimale mangde, som den kan indeholde ved
samme temperatur. Luft pa en temperatur malt pa et tort termometer pa t =+24" C og x
= 8,5 g/kg vanddamp har efter diagrammet en relativ luftfugtighed mellem 40% og 50%.

Dette kan vi efterprove pa den made, at vi
folger kurven for temperaturen mait p
det tarre termometer t = +24° C til meet-
ningskurven. Luften har nu indeholdt nae-
sten x = 19 g/kg vanddamp.

J

b i

-

-
—
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+24°C

¥

Den relative luftfugtighed er herefter

Relativ fugtighed

+249C

Relativ fugtighed

x =854a9/kg i e0
——-—-—-xS: 19 a/kg =0,45-100 = 45%.

Et eksempel pa anvendelse af den relative luftfugtighed:
Vort mal er at finde ud af, hvilken maksimal relativ luftfugtighed vi ma have i vor daglig-

stue om vinteren, uden at vinduerne dugger.

tum-
temp
=24 °C

+29C

/

Vindues-
temp
+20C

—

Er vinduesoverfladetemperaturen t = +2°
C og stuetemperaturen t=+424°C, kan vi
finde den rigtige relative Juftfugtighed,
idet vi treekker en vertikal linie fra dug-
punktet ty,, = +2° C il skeeringspunkiet
med temperaturen malt pa det torre ter-
mometer t = +24° C. Det saledes fundne
skaeringspunkt ligger mellem 20% og
30%, og vi skanner 23% relativ juftfugtig-
hed.

Ved dette eksempel ma altsa den relative
luftfugtighed i stuen veere ¢ = 23%, uden
at vinduesruderne dugger!

Et andet tilfeelde af anvendelse inden for koleteknikken er den sakaldte vadtermome-
tertemperatur.

For at na frem til denne tager vi igen 1 kg luft ved t = +24° C malt pa et teort termometer
og x = 8,5 g/kg vanddampindhold.

Nu forer vi denne luft over et antal vandsprin

klerdyser, som altid anvender det samme

vand igen med undtagelse af den ringe meengde, der vil fordampe.
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TN Til ad gera sér betur grein fyrir pydingu
136 I o daggarpunktsins skal athugad hvort myndast getur
' sl -8 péttivatn a sogleidslu kaelivélar med hitastigid
NI t=+14 °C, par sem htn liggur i gegn um vélarrim
138 —— 1 o
RYS med
t=435 °C, 0g x=+13 g/kg. Vid athugun & Mollier
linuritinu sést ad daggarpunkturinn er tgp=+18 °C,
pvi getur sogleidslan kaelt umhverfisloft sitt undir
daggarpunkt pess. ba sest rakinn a sogleidsluna
0g hvern pann fl6t sem er undir daggarpunkti
umhverfisloftsins. Ef rakinn gerir ekkert 6gagn er
ekkert gert vid honum en ef hann er til skada svo
230 sem fyrir matvaeli og byggingar parf a8 einangra

sogleibsluna og adra pa hiuti sem eru undir
daggarpunktinum typ=+18 °C,
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Fremstilling af relative fugtigheder

Mollier h, x-diagram
for 1,0133 bar

Glara & bis.: 231 Deemi a bls.:228
Onnur og fleyri not eru af Mollier linuritinu t.d.
getum vid seéd hve mikid vatn getur verid i lofti sem
er t.d t=+24 °C, Isoterminn t=+24 °C, er
framlengdur larétt pangad til hun sker
mettunarlinuna og fara padan 166rétt upp & x=19
g/kg. Einnig ma sja hver hlutfallslegi rakinn © er
pegar raunrakinn x er 8,5 g/kg i
astandspunktinum. betta ma einnig reikna svona:
x 85
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Samtidig konstaterer vi, at tertermometertemperaturen falder til neesten t = +16,4° C,
ved at luften stroammer forbi disse vandsprinklerdyser. Ved denne temperatur er den
meettet med x = 11,7 g/kg vanddamp.

Denne temperatur for den maettede luft, der blev sendt gennem vandtappet, kalder vi
vadtermometertemperaturen.

| vort tilfzelde er altsa +16,4° C lufts vadtermometertemperatur ved en tertermometer-
temperatur pa t =+24° C og x = 8,5 g/kg vanddampindhold.

+249C +24°C \ 16.4 °C

Tortermometertemperatur Tortermometertemperatur

Luftretning
b e IRV [RRY]
Lid| dédi YY)
85¢g pam
— by ”,79
Absolut fuglighed Absolut fugtighed
| |
12490 Vi kan konstatere endnu noget interes-
+16.4°C sant.
Sprinklervandets temperatur er nu den
samme som luftens vadtermometertem-
peratur.
L Luft- s
:“ e - Nu er det ganske vist alt for omstande-
retning figt, hver gang at skulle gentage et sa-
dant forsgg, nar vi vil fastlaeegge en be-
stemt vadtermometertemperatur.

Her anvender vi simpelt hen et sakaldi
slyngpsykrometer.

Slyngpsykrometer

Dette apparat giver os i praksis de samme resultater. Det bestar af et normalt termome-
ter, hvor kviksglvkuglen er omviklet med fugtet gaze. Nar vi nu bevaeger det i luften, for-
damper vandet fra gazen, og tertermometertemperaturen falder til vadtermometertem-
peraturen.

Jo storre forskellen mellem tartermometer- og vadtermometertemperaturen er, jo lavere
er ogsa den relative luftfugtighed.

Dette er en enkel metode at konstatere luftens fugtighedsindhold p&; andre metoder,
f.eks. ved at male x i g eller ved hjealp af dugpunktspejlet,er meget upraktiske.

Det netop gennemforte forseg kan vi ligeledes folge i vort h, x-diagram.

n2n
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0 ©  Daemid synir notkun hlurfallslega rakans ¢. Hve
134 ] ° mikill ma hlutfallslegi rakinn i stofunni heima vera
T N an pess ad gluggaradurnar déggvi begar paer eru
136 _ o t=+2 °C og lofthitin i stofunni er t=+24 °C
' ] .o (badir maeldir med purrkllumaeli)? Fyrst drogum
153 vi® isoterminn t=+24 °C |arétt it fra skalanum til
138 ——— ~

vinstri. Eins er gert vid isoterminn

t=+2 °C

larétt par til hann sker mettunarlinuna i

- daggarpunktinum tq, padan er dregin 166rétt lina
par til han sker isoterminn t=+24 °C og par
myndast astandspunktur og ma par lesa i
punktinum ad hlutfallslegi rakinn ¢ er 23% pad er
s& hamarks hlutfallslegi raki sem getur verid i
stofunni an pess ad radurnar déggvi.
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Vi bliver ved vort eksempel med umaettet luft med en tertermometertemperatur pa t =
+24° C og x = 8,5 g/kg vanddampindhold, hvor vi til slut er kommet til meettet luft med
dugpunkttemperatur t,,q, = 16,4° C og x = 11,7 g/kg vanddampindhold. Nar vi nu forbin-
der disse to skaeringspunkter pa diagrammet, far vi vadtermometertemperaturkurven pa
t,=16,4° C.

444
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Iy R
A idd

(SR
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- oo

- o
-
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.79

Analogt hermed kan vi naturligvis ogsa indfere vadtermometertemperaturkurven for alle
andre lufttilstande i diagrammet.

Vort diagram viser nu, at disse kurver forlgber diagonalt fra venstre foroven i diagrammet
til meetningskurven.

Vadtermometertemperaturen aflaeser vi i skaeringspunktet med meetningskurven.

P o - Denne kombination af vadtermometer-og
Al aw o] | era ] [aees tertermometertemperatur bestemmer nu
A 5 I 55 B e den ngjagtige lufttilstand, hvad enten det

Specifik fugtighed eriet kolerum, i det fri, nar luften forlader

= fordamperen, eller nar den stremmer indi
%, D et keletarn. '
&
(4]

Nu indferer vi alle hidtil laerte skridt i vort
h, x-diagram.

Vi kan ud fra diagrammet bestemme tor-
termometer- og vadtermometertempera-
turen, den absolutte fugtighed og den re-
lative fugtighed samt dugpunkttempera-
turen.

Torter mometertemperatur

M, e e I A s s S



ibar = 105Pa

1Pa = INfm?
¢] 5 ][9] 15 20 25 30 3'5 4I0 I(rr:bz‘zrlJ
pdl_J [ T TR [ SU ST (NSRS AP (1IST S Y L A /I IS WO ST T LI S S | it
x (g/kg tor luft)
01 2 3 4 56 7 8 12 13 lt‘{ 15 1.6 1.7 18 19 20 2'1 22 23 2425 2§ 27 ‘28
I’ 4 B .\ B S, oy 2 o . I O
S N AN NN
o RN NS
10— 8 — u A d—1Y B ] N 1 -
j 1 ':3_{: :ji;_ NER EREa
] Ol - N_ | N— I ey S
* i N TENEAY i;yf D! =
we— N L ::2_— N I BN B AN
N PSP N A RN A
== Ee! SExateREss
| i > § Za IR TE s o o N g
1 s - NP =
114 —’g ] A v—ii #_7_4
35 1 N L g_._.-- ] ; Y -
gj B ol 5 ! = =
i - u 1 7§ B R
16— /] o - 7 3
30 i i = X
— 1k 5 i AN o
é* ¢! H < gt o
1 . 25
18 —— ——:— . F < NG P
9225 \ { "ga - : b e o
- % = - BE C) ‘ 19
120 &= .‘5' ¥ £ 1‘3
g ; ] T i L () 60 “}g
S22 S R - q NS R s
] . g i ‘b & & o
g =z A % <o o°
o E ) K o c.\\*
124 3— /] o
§10~ 10 o
126 : G5l
J £ 2°
5 I "5 vadtermometertemperalur
128 . Glera abls.: 235 Dami a bls.:
ol ] 2 229 nedst, 232 efst og 234 efst
130 —— i NU skal athuga votmeelishitastig.
¥ enn er loftid t=+24 °C og x= 8,5 g/kg petta er
1325 tiknad a linuritid og fundinn astandspunktur. Loftid
] N 0 er nu ieitt i gegn um vatnsuda, pbar sem sama
1 o vatnid er alltaf notad ad vidbaettu svolitiu vatni sem
13— ] gufar upp og sameinast loftinu. Vid petta kéinar
] L S loftié nidur i t,=+16,4 °C og verdur mettad
136 —— | X x=11,7 g/kg. Petta nyja hitastig t, kallast
=15 1N votmeelishitastig. Ath.: bvi meira bil milli
138—— o purrmeelis og votmaelis pvi minni er hlutfalislegi
e rakinn i %. betta sést a Mollier linuritinu ef dregin
er lina ur astandspunktinum samhlida skalinunum
nidur a mettunarlinuna og par ma lesa t,=+16,4 °C
i skurdarpunktinum. bessi samhlida alestur af
purr- og votkalumeelunum akvardar nakveemlega
astand loftsins hvort heldur er i kaeliryminu, pegar
035 pad streymir ut dr eiminum eda Gti undir berum

himni, pegar pad streymir inn i kasliturn.

pad sem vid hofum laert fram til pessa:

1. burrkudluhitastig t

2. Votkudluhitastig t, = t;

3..Raunraki x

4. Hlutfallslegur raki ¢

5. Daggarpunktur tgq, = typ
begar einhver tvé adurnefnd gildi eru pekkt, ma
med hjalp Molliers linuritsins, ut fra
astandspunktinum akvarda alla adra eiginleika
loftsins sem linuritid tekur til.
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Nar vi kender mindst to af disse veerdier, kan vi bestemme en lufttilstand ud fra diagram-
met og registrere alle andre egenskaber, luften har ved hjeelp af diagrammet.

Men h, x-diagrammet kan bruges i forbindelse med helt andre processer, f.eks. de la-
tente og sensible varmeenergieendringer.

Den latente varmeenergi a&ndres, nar f.eks. vand fordamper eller kondenserer, uden at
samtidig tortermometertemperaturen forandrer sig. Denne proces viser vi diagrammet
ved hjeelp af en horisontal linie.

Ved den sensible varmeenergieendring er tortermometertemperaturen ganske vist vari-
abel. men vanddampmaengden forbliver konstant.

Denne proces vises i diagrammet ved hjzelp af en vertikal linie.

Latent varmeenergs < Ingen forandring i fugtigheden
Ingen Y} ey yYY b4
temperaturandring bid s i i
L //
Forandring
i tortermometer
temoeraturen Y
'}
'Y

Farandring 1 fugtigheden

Sensibel varmeenergl

L/

For at anskueiiggere den sensible varmeenergiaendringsproces opvarmer vi luften over
et varmelegeme. Ved luftens begyndelsestilstand pa f.eks. t = +16° C tortermometer-
temperatur og t, =+13° C vadtermometertemperatur far vi ud fra diagrammet et dug-
punkt pa ty,q, =+11°C.

Efter at vi har opvarmet luften til ¢t =+24° C tertermometertemperatur, forbliver dugpunk-
tet konstant, da der jo ikke er blevet tilfort eller bortfort vanddamp.

Varmelegeme Sensibel opvarmning

-16°C

-—

r» -

Lt

—— ==l

-——frp




Sensibel afkoling _ Vadtermometertemperaturen t, er steget
til +16° C. Det er i den forbindelse vigtigt,
at den relative fugtighed er blevet mindre.

Nu kan vi ogsa forklare, hvorfor den rela-
tive fugtighed f.eks. er hgj tidligt om mor-

P genen og aftager med tiltagende dagtem-

‘ ‘4 \
Iy
' ' peratur.
' Vender vi imidlertid denne proces om og
249 afkpler luften pa t=+24"C og ty,g, =+11°
S C til t =+16° C tortermometertemperatur,
~N E . . .
~J16°C taler vi om sensibel afkeling.
+160 .
ol S et t Vadtermometertemperaturen falder, dug-
e | |1 punkttemperaturen forbliver konstant.

Luftretning——————==

Hvis vi nu afkeler og samtidig affugter (fordamper), far vi pa diagrammet en skrat mod
senstre forlgbende kurve. Alt efter storrelsen af sensibel eller latent varmeenergi vil
denne kurve haelde mere stejit eller mere fladt. En sadan proces finder vi meget ofte in-
den for koleteknikken.

En anden proces er afkaling som falge af fordampning (keletarn). I og for sig er det den
samme proces, som vi har benyttet til at bestemme vadtermometertemperaturen.

Nar luften stremmer igennem sprinklervand, mister den sensibel varmeenergi, men op-
tager samtidig latent varmeenergi.

Afkoling og affugtning Fordampningsafkoling

-
-
L

-

sensib

-
N\

Y

@

sensibel
latent

= —— A
fp=ty-———~ _ F\\
et ! SRR 4 \\:2_13(:_:
fdugr ==~ < _ +189C +18°C
" R —— et —==
3 +16.5°Cr
A= bp
+a20c K.~ :
b Sprinklervand

Luftretning—————=a=—

Luftretning ——— &= .

| vort eksempel falder tertermometertemperaturen fra t =+37° C til t =+21° C, medens
dugpunkttemperaturen stiger. Vadtermometertemperaturen forbliver konstant med t, =
+18° C. Tertermometertemperaturens laveste niveau afhaenger altsa kun af den ind-
strommende lufts vadtermometertemperatur.

En 100% meetning kan selvfelgelig ikke opnas.
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Sensibel opvarmning

Glara & bls.: 238 Dami a bls.:236

1.36 —— 1

138 ——

-18

238

til ad syna fram & skynvarma (sensible entalpi) er

]

loft med t=+16 °C og t,=+13 °C hitad upp i
5 t=+24 °C
Ath.: Daggarpunkturinn tg, =+11 °C er 6breyttur

[ par sem loffrakinn er dbreyttur.
Votkuluhitastigi® hefur na stigié ur
N t.=+13 °C upp i t,=+16 °C

P Ath.: Hlutfallslegi rakinn ¢ hefur minnkad ar 72%
ofan i 43% betta er skyringin a pvi hversvegna
hiutfalislegi rakinn er har 4 morgnana og minnkar
eftir pvi sem pad hlynar er & daginn lidur. betta
kallast skynvarmi vid upphitun og hié gagnstaeda:
skynvarmi vid keelingu, pegar loftid er keelt ur
t=+24 °C og tqp =+11 °C nidur i
t=+16 °C Db.e.s. votkuluhitstigié t, fellur og
daggarpunkturinn tg, er dbreyttur. Skynvarminn er
lesinn af h-skalanum milii skatina sem dregnar eru
nidur &4 hann ar astandspunktunum, hvorum fyrir

sig.
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138— ~ Votkuluhitastigid t,=+18 °C er dbreytt en

daggarpuinkishitastigid stigur dr ty, =+4,4 °C upp i
tgp =+16,5 °C
Ath.: 100% mettun naest ekki.
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Fordampnings-keling

é s N —

Sprinklervand

Luftretning —————==

Et andet vigtigt punkt ved konstruktionen
af koleanlzeg er luftens massefylde. Skal
fejlprojektering undgads, ma man tage
hensyn til denne. Massefylden angiver,
hvor mange kg luft hver m? af den samme
luft vejer. F.eks. vejer 1 m3 luft med t =
+24° C tortermometertemperatur p =1,19
kg/m3 ved normalt lufttryk. Som vi allere-
de ved, er massefylden direkte afhaengig
af trykket.

Opvarmer vi denne Iuft til t =+35" C, redu-
ceres dens massefylde til p = 1,136
kg/m3 som folge af volumenforagelsen
ved stigende temperaturer.

Afkoler vi den samme Iuft til t =+13° C, er massefylden p =1,25 kg/ms3.

| Ved lavere temperaturer er luften teettere.

~ 1013 mbar Ya\

1013 mbar 1012 mbar
3 _119 X 3
T 9-1,195% im
kg
q=1,136ﬁ3
kg
9=123 ™3

Luftens massefylde finder vi i h, x-diagrammet som de let skrat nedad mod hojre forlo-
bende kurver udgaende fra tortermometertemperaturordinaten.

Et meget vigtigt punkt for konstrukteren
er luftens (fugtig lufts) entalpi. Denne en-
talpi behover vi for at bestemme den var-
meenergi, der ved en keleproces skal til-
fores eller bortledes. Vi finder entalpien,
idet vi foglger en vadtermometertempera-
turkurve ud over meetningskurven til en-
talpiskalaen.

Saledes har f.eks. luft med t=+24" C tor-
termometertemperatur og x = 8,5 g/kg
vanddamp en entalpi pa h = 46 kd/kg tor
juft.
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[ Nl/<© Enn annar pyaingarmikill pattur i hénnun kaelikerfa
Q
16— |f X er edlismassi lofts p i kg/m> Mollier gefur t.d.
-15 § ’ t=+24 °C og eblismassann p = 1,19 kg/m° vi&
138 —— 4 o) normal andrumsloftsprysting, en eins og vid vitum

er edlismassi beinlinis hadur prystingi, Sé petta
loft hitad upp i t=+35 °C verbur edlismassi pess
p = 1,15 kg/m” en pvi veldur ramtaksaukningin vié
vaxandi hitastig. Edlismassinn finnst i Mollier
linuritinu & linum sem hallast nidur til haegri fra

p - kvardanum sem er vinstramegin vié

t - kvaréann.
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Vadtermomeler-
temperaturkurver

\. Vadtermometer-

A
N temperaturkurver

Entalpiskalaenih, x-diagrammet danner afslutningen pa vadtermometertemperaturkur-
verne. Entalpien afhaenger dermed praktisk talt af luftens vadtermometertemperatur.
Prakit'sk anvendealse af entalpien.

Nar luften afkoles og samtidig affugtes, kan vi afleese den dannede samlede entalpi,
som bortledes fra luften, pa entalpiskalaen mellem de to vadtermometertemperaturkur-
ver.

Luft med t =+24° C tertermometertempe-
ratur og t, = +16° C vadtermometertem-
peratur har en entalpi pa h =46 kJ/kg. Vi
atkoler og affugter denne luft til t, = +10°
C vadtermometertemperatur, hvorefter

A entalpien udger h=29,5 kd/kg tor luft, nar
luften forlader fordamperen.

Der bortferes altsa en entalpidifferens pa
dh = {46 - 29,5) = 16,5 kJ/kg.

Afseetter vi herefter en trekant i diagrammet,

Fugtighedsbortlecning

+24°C +24°CH—T—— :
o g
Bensibel NG
atkoling !

-139¢C
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138 —— 0 Naudsynlegt er ad geta ahvaréad entalpi lofts
-8 pb.e.s. pa varmaorku sem parf a6 flytja ad eda fra

keeliferlinu t.d. vid loftreestingu.

Entalpi h kd/kg lofts finnst i Mollier linuritinu med
pvi ad fylgja votktluhitastigslinunni framhja
mettunalinunni ad entalpi kvaréanum. bannig
faest t.d. ad loft med t=+24 °C og x = 8,5 g/kg
hefur entalpi h = 46 kJ/kg
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betyder den horisontale afstand fugtighedsmassen, som bortferes, d.v.s. den latente
varmeenergi, mens den vertikale afstand angiver den sensible varmeenergi.

+24°C

+139C|—

Entalpien i skeeringspunktet for de verti-
kale og horisontale linier er sa h = 40,8
kJ/kg.

Folgelig er den bortledte latente varme-
energi differensen mellem h = 46 kJ/kg
og h = 40,8 kd/kg = dh = 5,2 kJ/kg. Den
bortledte sensible varmeenergi er diffe-
rensen mellem h=40,8 kJ/kgogh=29,5
kd/kg =dh = 11,3 kJ/kg.

OBS! Ved afleesningen af entalpien kan der ogsa optreede negative entalpier, da green-
sepunktet ved t = 0° C ogsa er entalpien h = 0 kd/kg.

Som vi har set, forleber afkalingslinier altid som rette linier. Dette er i virkeligheden na-
turligvis ikke tilfaeldet. Det faktiske kurveforlgb kan vi se af h, x-diagrammet pa side 246.
Men der opstar ikke fejl ved anvendelse af vor metode.
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1bar = 105Pa
1Pa = IN{m?2
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Glara a bls.: 245 Dami 4 bls.:242 - 244
Entalpikvardinn er i beinu framhaldi af
votkuluhitastigslinunum. Entalpian er pvi ad vissu
leiti had votkuluhitastigi loftsins.

Nu skal athuga hagnyta notkun entalpiunnar:
Pegar loftid er keelt og & samatima purrkad i eimi
ma lesa pa orku sem tekin er Ur loftinu vié
purrkunina & entalpiukvardanum.

Loft med t=+25 °C og tv=+16,8 °C og entalpi

h =47 kJ/kg er kaelt og purrkad og veréur

t=+14 °C 0g t,=+10,8 °C og h = 31 kJ/kg pbegar
loftid streymir Gt ar eiminum. bannig sést ad
eimirinn fjarlaegdi:

Ah = 47-31 = 16 kJ/kg Gr loftinu. Sé nu dregin
skalina nidur til vinstri fra dstandspunkti 1 til 2 sést
ad lareétta bilid milli 1 og 2 er rakinn Ax = ag/kg sem
flarleegdur var p.e.s. 8,7-6,6 = 2,1 g/kg sem kallast
hulduvarmi (latent entalpi) en 168rétta bilié kallast
skynvarmi (sensible entalpi). Entalpian i
skurbpunkti I68réttrar linu beint upp fra astandi 2,
p.e. astand 3 reynist vera 43 kJ/kg pannig sést

. fiarlaegéur hulduvarmi er:
 Ahy = 47-43 = 4 kJ/kg og flarlaegdur skynvarmi
, Ahs = 43-31 =16 kJ/kg eba samtals

Zhysz = 4+12 = 16 kJ/kg eda

47-31 = 16 kJ/kg eins og adur greindi.

Ath.: begar lesid er af entalpiukvardanum geta
komid fram negativ gildi, par sem entalpian i
t=07°C er einnig h = 0 kJ/kg

Eins og vi6h6fum séé eru kélnunarlinurnar alitaf
beinar linur, petta er ekki rétt, raunverulega ganga
peer eins og synt er 4 Mollier linuritinu & bls.:246,
en petta veldur ekki skekkju vi& notkun peirrar
adferdar sem lyst hefur veri® hér 4 undan.
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5. KLIMATEKNIKK Horsn o <l

[ —_

Luften rundt oss bestdr av tere gasser, hovedsakelig
nitrogen, oksygen samt en del vanndamp. Gassene opptrer
uavhengig av hverandre og har et trykk som endrer seg
med temperaturen. Friskluft
Nér en gass blir sluppet ut i et lukket rom, fyller den ut
hele rommet som om den skulle vere alene og blander seg
med de andre gassene.

Det trykket vi mdler er summen av deltrykkene for
gassene.

Sé lenge vanndampen har en terperatur som er hgyere \‘\ Omluf
enn metningstemperaturen, opptrer den pid samme mate
som andre gasser. Det lufttrykket vi maler med et baro-
meter er summen av de enkelte deltrykkene som gassene
har, ogsd den del av trykket som skyldes vanndampen.

Filter

Innen klima- og kuldeteknikken er kunnskap om hvordan Forvarmer

damptrykk, temperatur og vanninnhold i luften virker inn

pa fuktigheten, av betydning for & unnga rateskader pé
byggkonstruksjoner av tre.

Kjelecoil

Vanninnholdet i en luftmengde og vanndamptrykket er
avhengig av temperaturen. Luft som er mettet med vann- —
damp vil inneholde en mindre mengde vann ved en.lav
temperatur enn luft ved en hgy temperatur. .

Dette virker inn pa vanndamptrykket som utgjgr en del av
det totale lufttrykket (atmosferetrykket).

Luft mettet med vanndamp eller med en bestemt relativ
fuktighet, vil med en lav temperatur gi et mindre vann-
damptrykk enn ved en hgyere temperatur. Vanndamp-
trykket star altsd alltid i forhold til hvor mye luften er
mettet og temperaturen.

Befukter

Ettervarmer

Vifte

Inne i et kulderom vil sdledes vanndamptrykket vare j Benandist luf

lavere og vanninnholdet i luften mindre enn i luften
utenfor. Trykkforskjellen gjgr at vanndamp kan trenge inn
i isolasjonen. Nir vanndamp kjgles ned til metnings-
temperaturen, felles det ut fritt vann som fukter
isolasjonen. Dette vil igjen fgre til en stgrre varmestrgm
gjennom isolasjonen og en gket bruk av energi for & drive
anlegget.

Temperaturen i veggene mot et fryserom vil i et sjikt
danne 0°C. Her vil vannet som felles ut fryse til is og gi en
kulde- eller varmebro. For & stoppe en vandring av fuktig-
het inn i en isolasjon, ma det derfor vaere et damptett sjikt
pa den varme siden av flaten som grenser til et varmt rom.
Vanndamp som kommer inn i et kulderom nar dgrer apnes
eller varer avgir fuktighet, vil avsette seg som rim eller
dugg pé fordamperoverflaten. Denne fuktigheten vil ikke
ha innvirkning pa isolasjonen. Siden fordamperen har den
laveste temperaturen, vil fuktighet i rommet nedfelle seg
pa fordamperens overflate som vann eller rim.

| @leld oo
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- klimateknikken er luftbehandling og luftfornying en
pomer arbeidsoppgave. Luften skal ikke bare oppvarmes
eller nedkjeles, den skal ogsd filtreres, befukies eller
avfuktes. Et komplett klimaaggregat skal vere bygget for
3 utfgre alle disse funksjoner.

Fer igangsetting og drift av klimatekniske anlegg, er det
viktig 4 veere klar over de muligheter som er tilstede for &
tilpasse driften til behovet.

Kravel til driften av et klimaanlegg er ikke det samme for
en industriell tgrkeprosess som for et anlegg péd skip som
seiler i tropiske farvann.

@ket bruk av datateknikk setter ogsa spesielle krav til
klima i forretningsbygg. Her er det vanligvis et overskudd
av varme som ma gjenvinnes og brukes til et annet formal.

Et godt hjelpemiddel som brukes til lufttekniske
beregninger, er et mollier h-x diagram for fuktig luft. -h-
- symbolet for entalpi (varmemengde) og -x- for vann-

holdet i luften. Uten & gé narmere inn pd grunnlaget
,or konstruksjonen av diagrammet og de beregninger som
ligger til grunn for & lage det, skal vi se pd hvordan det er
bygget opp og brukes.

h-x diagram for fuktig luft:

konstant temperatu_\f

damptrykk

temperatur

tetthet

\

vanninnhold - damptrykk

- vanninnhold
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P4 venstre side av diagrammet er en skala for
temperaturen som mdles med et vanlig termometer
(tgrrkuletemperaturen, f,). Ut fra denne skalaen gdr linjer
for konstant temperatur, isolermer.

Nede pd den horisontale aksen er en skala for hvor mye
vann (x) luften inneholder. Skalaen oppe pd diagrammet
angir det damptrykket (py) som luften md ha ved vann-
innholdet (x).

Metningslinjen gir grensen for hvor mye vanndamp luften
kan inneholde, uten at det utskilles vann fra dampen.

Det er verdiene for temperatur, trykk, vanninnhold og
entalpi for metningslinjen som er oppgitt i en damptabell
for fuktig luft.

Luften ovenfor metningslinjen kan oppta mer vanndamp,
den er umettet.

Luften nedenfor metningslinjen er inne i et omrade hvor
den enten vil avgi vann til den er mettet, eller i underkjglt
tilstand opptre som téke.

Luftens massetetihet forandrer seg med temperatur, trykk

og vanninnhold. Linjen for tetthet angir forholdet mellom

luftens masse og volum. Siden massetettheten for luften
forandrer seg etter hvert som den kjgles ned eller varmes.
opp, blir det brukt en middelverdi.

Linjen for konstant entalpi (h), er den linjen i diagrammet
som blir nyttet til & bestemme en kuldeytelse ved
nedkjgling og avfukting av luft. Nar luften befuktes
gjennom en vanndyse, vil vannet trekke varme fra luften
for & fordampe. Tilstandsforandringen skjer langs linjen
for konstant entalpi.

Den relative fuktigheten er den eneste tilstanden i
diagrammet som gir en kurve. Nar luften er mettet med
vanndamp er den relative fuktigheten 100% og det er
tilstanden langs metningslinjen. Etter hvert som vanninn-
holdet blir mindre eller temperaturen hgyere enn det som
metningslinjen angir, vil den relative fuktigheten synke.
Til vanlig tegnes kurver for hver 10% endring av den
relative fuktigheten.

Absolutt fuktighet

Den absolutte fuktigheten angir hvor mye vann et kilo-
gram luft inneholder.

Relativ fuktighet
Den relative fuktigheten er forholdet mellom trykket for
umettet- (overhetet) og mettet damp ved samme temperatur.

Som regel er det enklere a bruke innholdet av vanndamp i
luften som grunnlag for definisjonen.

Den relative fuktigheten er forholdet mellom den mengde
damp luften inneholder og den mengde den kan inneholde
nar den er mettet ved samme temperatur.

h-x diagram for fuktig luft:
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¢ =relativ fuktighet (%)

pq =damptrykket ved umettet damp (mbar)
pp = damptrykket for mettet damp (mbar)
x4 = vanninnhold ved umettet damp (g/kg)
xp = vanninnholdet for mettet damp (g/kg)
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Luftwechsel = 1,9d7"

t=-18°C lamb = +32°C tb=-28"C

¢ = 0,95 | Pamb =05

Ved hjeaelp af de givne vaerdier skal de enkelte varmestrémme ved afkélingen af

o —- 11,5m

——————23.0m

fornyelsesluften beregnes for det tegnede kdlerum.

1. Tegn pa et h, x-diagram afkélingsprocessen og bestem Ax og Ah savel
luftens massefylde i begyndelses- og slutpunktet |

2,
3.
4.

5.

Beregn fornyelsesluftens volumen V, i m3/dégn

Bestem fornyelsesluftens masse m, i kg / dégn i slutpunktet for afkélingen !

Beregn den fornyelsesluftvarmestrém év i watt, der skal bortféres !

Beregn den fornyelsesluftvarmestrém év, i watt, der skal bortféres ved

omdannelse af vandet til is !

6.

Béregn den fornyelsesluftvarmestrém évz i watt,der skal bortféres til

underkéling af isen pa fordamperen !

7.

Udregn summen af alle varmestrommene 2Q i kW og omkostningne for

afkélingsprocessen, som tager en time, nar 1 kWh koster 0,70 kr |

1:

Ah=(hy - hy)=1[71,2-(-16)] = 87'2%

Ax =(x; — x3) =(15,0 - 0,8) = 14,2 —k%
kg

oup=1,146 -=

LA 66—

oLe = 1,385 %

. 3. 3
Vi =V-iinD 1=%

d

=230-115-41-1,9

3

m
= 2060,45 —-
d

. 3.
me= V- 0gin n(:; k%:]_:k_g

= 2060,45 - 1,385

kg
= 2853,72 =2
53,72



_m - Ah-1000 kg kJ-J-d _
86 400 d-kg-kJ s

_ 2853,72-87,2 - 1000
86400

= 2880,14W

Qv

Vi 86400 d-kg-kd-s

my - Axw - Qw - 1000 _ 2853,72 (0,015 — 0,0008) - 335 - 1000
86400 86400

=157,12W

=W; mit: my = m_ - Ax wird

my - Ax-ece+ AT-1000.

Oy, = 86 400 n'¥y
= 2853,72 (0,015 — 0,0008) - 2,09 - 18 - 1000
86400
=17,64W
. . kW-h-DM
.K—ZOV'T'kln——-W = DM

=2,88 + 0,157 + 0,0176 - 1 - 0,70
= 2,14 DK
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Ovelser i at anvende viden og oge feerdigheder

1.1

1.2
1.3
1.4

o O R W

tA
[oc]

l et kalerum 4,40 x 3,70 x 2,50 m er der fugtig luft pa t;=+5" C, ¢ =0,8. Luften skal
dagligt fornys 35 gange og indsuges ved en tilstand pa t, =+25° C og ¢ =0,65.

Tegn under anvendelse af h, x-diagrammet afkolingsprocessen og bestem Ax og
Ah samt luftens massefylde ved begyndelses- 0og slutpunktet!

Beregn fornyelsesluftens volumen pr. dag!

Bestem fornyelsesluftens masse i slutpunktet for afkelingen!
Beregn i W fornyelsesluftens varmest‘rem, der skal bortledes!
Hvad forstar man ved fugtig luft?

Hvorfor saetter fugtig luft sig hovedsagelig pa fordamperen?
Hvordan kan man fa ter luft i kelerummet?

Hvilken betydning har luftfugtighed ved lagring af kalevarer?

Indfer de manglende veerdier go, X, hy, hy, p1, pa, fo-r tilstandsaendringen opvarm-
ning af fugtig luft ved konstant vandindhold i fig. 1!

Tilfaj de manglende veerdier for afkeling af fugtig luft ved bortledning af vand pa 4x
= 3 g/kg tor Iuft (fig. 2).

Fig. 1 ;
ig ¢ Fig. 2

t,=30°C
2 [oc]

g vand

g vand
kg tor luft

1,=5°C
kg tor luft

gk

Tilfoj ved hjeelp af h, x-diagrammet (1013 mbaf) de to manglende tilstandsstorrel-
ser!

CERCEE AR CERE
1 10 6
2 30 0,4 o
3 10 20
4 17 0.6 N
5 13 65
. 6 0.4 45
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§. letmaskinrum (I=3m,b=2m,h=3m)er der fugtig luft pa T, =281 K og ¢1=0,6.
Luften opvarmes til 303 K. x = konstant.

8.1 Bestem folgende vaerdier:

kJ kJ E
h, 7 Ah kg P m3
kJ kg
h, E P2 P2 ﬁ

8.2 Bestem massen af maskinrumluften i slutpunktet for opvarmningen!

8.3 Bestem den varmegtmﬁ) der skal tilfores maskinrumluften!

9.1 Luftenietkolerum (T, =275K, ¢:=0,85) fornyes ved hjelp af luft udefra (T, =298

K, p2=0,75).
Beregn den entalpi, der skal bortfores, i kJ/kg og kJ/m3, for fugtig luft!

kJ
A I kJ

Ah = —
kg m

9.2 Hvad er veerdierne for et kolerum (263 K, ¢ =10,9) ved samme luft udefra?

K | kJ
J Al = —3

Ah = —
kg m

10. Bestem entalpien for fugtig luft pa 298 K ved et vandindhold pa x = 12 g/kg tor luft!

11. Hvad forstar man ved den relative luftfugtighed ?

¢ : Ao relative
12. Hvilken vaerdi harj_l_uftfugtighed

for fuldsteendig meettet luft

for umaettet luft

for overmeaettet luft

13. Tilfoj ved hjeelp af h, x-diagrammet (1013 mbar) de to manglende tilstandsstorrel-

ser!
Punkt t [°C] po [mbar] t[°C] tre 1°C]

1 15 11,6

2 23 34

3 25 20
4 25,5 22

5 20 25

6 16,1 20
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Eksempel 1:

En luftmengde har en tgrrkuletemperatur pd +25°C, med

en relativ fuktighet pa 0,5.

Bestem fglgende ut fra et h-x diagram:

a. Damptrykket og vanninnholdet for luften ved den gitte
tilstanden.

b. Duggpunkistemperaturen ved denne tilstanden.

Eksempel 2:
En luftmengde med en tgrrkuletemperatur f, = +5°C og

relativ fuktighet ¢ = 0,5 blir oppvarmet til +18°C.
Hva blir den relative fuktigheten etter oppvarmingen?

Eksempel 3:

"~ kg luft med en temperatur pi +5°C og en relativ
.aktighet pa 0,5 varmes opp til +18°C. Dette gir luften en
relativ fuktighet pa 0,2.

Hvor mye varmeenergi skal til for § varme opp denne
luftmengden?

Eksempel 4:

Luft med en terrkuletemperatur 1, = +30°C og relativ

fuktighet @ = 0,4 passerer en belukter til den er helt mettet

med vann.

a. Hva blir vdtkuletemperaturen for luften etter befukt-
ningen?

b. Hvor mye vann per kg luft ma tilfgres for 4 oppnd
denne tilstanden?

Eksempel 5:

Et tgrrkuletermometer viser 7, = +30°C med en vdtkule-
temperatur pa r, = +18°C.

Hvilken relativ fuktighet har denne luften?

Eksempel 6:

En luftmengde med temperatur ¢, = +35°C og med relativ
fuktighet ¢ = 0,6 skal nedkjples og avfuktes til +25°C.
Overflatetemperaturen pé kjgleflaten 1,pp = +10°C.

a. Hvilken relativ fuktighet vil luften fa etter nedkjglingen?
b. Hvor mye vann blir utfelt per kg luft?

Eksempel 7:

Et klimaanlegg skal dimensjoneres for d kjgle ned og
avfukte 2 kg luft per sekund. Luften inn pd fordamperen
har en tgrrkuletemperatur 1, = +35°C med en relativ
fuktighet pd ¢, = 0,6. Ut fra fordamperen har luften en
torrkuletemperatur 1, = +25°C og en relativ fuktighet
¢, =0,8.

Tegn en skisse av et h-x diagram og fgr pd alle verdier
som vi kan fastsette ut fra lufttilstanden.

a. Hvor stor kuldeytelse mé fordamperen oppta?

b. Hvor stor kuldeytelse utgjgr den latente varmebelast-
ningen?

¢. Hvor stor kuldeytelse utgjgr den fglbare varmebelast-
ningen?

d. Hvor mye vann blir kondensert og utfelt per time under
drift?

Eksempel 8:

4 kg luft med £, = 35°C, ¢, = 0,6, blandes med
2 kg luft med 1, = 10°C, ¢, = 0,4.

Hva blir blandingstilstanden?
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OPPGAVER | KLIMATEKNIKK

Oppgave 1
Fyll ut de ledige rubrikker med stgrrelser tatt fra et h-x diagram
Iy Iy lpp 9 Pd X h
°C °C °C % mbar g/kg kl/kg
l 20 50
2 25 20
3 70 10
4 14 8.
5 40 16
6 34 14
7 80 100
8 10 5
9 30 90
10 35 60
1, = tgrrkuletemperatur mélt i °C
t, = vétkuletemperatur malt i °C
tpp = duggpunktstemperatur mélt i °C
¢ = luftens relative fuktighet
pq = damptrykk malti mbar
x = vanninnhold i luften méalti g/kg t@rr lufi
h = luftens spesifikke entalpi malt i kl/kg
Oppgave 2 Oppgave 4

Luft med temperatur +25°C og relativ fuktighet pa 0,6 blir
avkjglt til duggpunktstemperaturen.

Ta ut fplgende stgrrelser fra et h-x diagram for fuktig luft :
a. Vanninnhold. :

b. Damptrykk.

¢. Duggpunktstemperatur.

d. Den spesifikke entalpi.

Oppgave 3
Luft med temperatur +5°C og relativ fuktighet pa 0.8 blir
varmet opp til +20°C.

Finn ut fra h-x diagrammet:

a. Den relative fuktighet etter oppvarmingen.

b. @Pkningen av den spesifikke entalpien under opp-
varmingen.

Et kjglerom med et innvendig volum p& 57 m’ skal ha 13

luftskift per dggn. Antall luftskift for et kulderom er

avhengig av romstgrrelsen og bygger pd erfaringsverdier.

Se teknisk tabell.

Utetemperaturen er +30°C med ¢ = 0,6 og med en rom-

temperatur pd +2°C med ¢ =0,8.

Vi regner med at luften har en midlere massetetthet p&

1,25 kg/m’.

a. Tegn tilstandsforandringen for luften inn i et h-x
diagram.

b. Hvor mange kilogram luft ma kjgles ned og avfuktes
per sekund (kg/s)?

c. Hvor stor endring blir det i luftens spesifikke entalpi
(kJ/kg)?

d. Hvor stor mengde vann skilles ut i lppet av en time
(kg/h)?

e. Hvor stor kuldeytelse er ngdvendig for & kjole ned og
avfukte luften som skiftes ut i kjglerommet (kW)?
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Oppgave 5

[ et ventilasjonsanlegg méiles fglgende temperaturer i
innsugningskanalen:

t = +28°C og 1, = +20°C. Etter kjglebatteriet madles

1
r,=+17°Cogt,=+14°C.

a. Tegn tilstandsforandringen inn i et h-x diagram.

b. Bestem den relative fuktigheten fgr og etter ned-
kjelingen.

c. Hvor mye vann blir utfelt for hvert kilogram luft som
blir behandlet?

d. Bestem endringen av den spesifikke entalpien ved
tilstandsforandringen.

Oppgave 6

Et klimaanlegg har et gjennomstrgmmingsareal i kjgle-
batteriet pd 0,72 m®. Lufthastigheten er mdlt til 2,2 m/s.
Lufttilstanden i innsugningskanalen er f = +38°C og
‘1, = +304°C. Temperaturen etter kjglebatteriet £, = +32°C og
t, = +2%,8°C.

Den midlere massetetthet for luft blir satt til 1,14 kg/m’.

a. Hvilken overflatetemperatur mé kjgleflaten ha for &
oppna denne endringen av tilstanden?

b. Hvor stor massestrgm (kg/s) med luft passerer gjennom
kjglebatteriet?

¢. Hvor mye vann blir utfelt i lepet av en time (kg/h)?

d. Hvor mye endrer luftens spesifikke entalpi seg ved ned-
kjolingen (kJ/kg)?

e. Hvor stor kuldeytelse (kW) ma til for 4 behandle
denne luftmengden?

f. Hvor stor del av samlet kuldeytelse utgjgr den fglbare
varmen?

Oppgave 7
~Luft med tilstanden £, = +7°C og ¢ = 0,8 blir oppvarmet til
*+18°C.

a. Hva blir den relative fuktigheten?

Vann blir forstgvet og sprgytet inn i luften til den blir
mettet.

b. Hvilken temperatur vil luften né fa?
c. Hvor mye vann per kilogram luft ma tilfgres ved
befuktningen?

Etter befuktningen blir luften igjen varmet opp til +18°C.

d. Hva blir den relative fuktigheten etter at luften igjen er
varmet opp?

Oppgave 8

[ et ventilasjonsanlegg blandes 0.3 kg/s med luft som har
en tilstand 1, = +5°C og ¢ = 0.6 med en luftmengde pa
0,9 kg/s som har en tilstand 1, = +26°C, ¢ = 0.8.

a. Tegn tilstanden inn i et h-x diagram.
b. Bestem hvilken tilstand vi fir nir de to luftmengdene
blandes.

Oppgave 9

I et tgrkeanlegg passerer en volumstrgm pa 0,5 kg luft per

sekund, forst gjennom en fordamper og si gjennom en

luftkjplt kondensator. P4 anlegget er det malt fglgende

verdier:

Luften inn pa fordamperen +26°C med en relativ fuktighet

pa 0,50 og luften ut fra fordamperen +12°C med en relativ

fuktighet pé 0,80.

I kondensatoren blir luften oppvarmet til +35°C.

a. Hvilken overflatetemperatur mé fordamperen ha?

b. Hva blir den relative fuktigheten etter kondensatoren?

c. Hvor mye vann skilles ut i lopet av en time?

d. Hvor stor er den totale kuldeytelsen for nedkjgling av
luften og utfelling av vannet?

Oppgave 10

I et klimaanlegg skal det kjgles ned 2 kg luft per sekund

fra +35°C og en relativ fuktighet 0.50 til +20°C og en

relativ fuktighet 0,80. '

a. Hvor stor kuldeytelse er nedvendig for & klare denne
belastningen?

b. Hvilken overflatetemperatur ma kjglebatteriet ha for &
oppna denne tilstandsforandringen?

.ﬁliger
I kanalene fram til klimarommet - -
luften 5 K.

temperaturen pé

c. Hva blir den relative fuktigheten for luften ved inn-
blasingen til rommet?

Med en regulering av temperaturen pa det kjplte glykol-
vannet i kjglebatteriet, kan vi endre overfiatetemperaturen.

d. Hvilken overflatetemperatur er npdvendig for 4 stoppe
utfellingen av vann pé kjglefatene?
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6. BRUK AV BEREGNINGSSKJEMA

De emnene som til nd er gjennomgéitt i boken, danner
grunnlaget for en dimensjonering av et kuldeanlegg.

For 4 f4 en samlct oversikt over de forhold som bestemmer
kuldeytelsen for et anlegg, brukes et beregningsskjema.
For & vise fremgangsmaten for hvordan skjemaet skal
fylles ut p& grunnlag av gitte opplysninger, vil det bli gitt
et eksempel. Tekniske tabeller som er ngdvendige for 4
kunne beregne et anlegg er gitt i eget avsnitt i boken.

De enkelte punkter vil bli kommentert ut fra det posisjons-
nummeret som er gitt i beregningsskjemaet.

Eksempel:

Et fryserom med et utvendig mél pd 12 m-4m- 3,6 mer
bygget opp av 100 mm tykke isolasjonspaneler med en
termisk konduktivitet pa 0,023 W/(m - K).
Romtemperaturen skal veaere +22°C med en relativ
fuktighet 100% ved en utetemperatur pad +25°C og en
relativ fuktighet 0,40. Det skal regnes med en innlasting
av 1200 kg blomkél per dggn med en temperatur pa
+16°C. Lysbelastningen utgjgr 360 W i en 8-timers
periode per dggn. Fordamperviftene gar kontinuerlig og
opptar 580 W fra nettet.

Driftstiden for kuldeaggregatet er 18 timer/dggn.

Bestem anleggets kuldeytelse.

Kommentarer til utfyllingen:

4. Hvis noen av flatene har en annen isolering, m& hver
flate spesifiseres som: 4a, 4b 0.s.v.

5. Se kommentarene under punkt 4, dvs. 5a, 5b 0.8.v.
Varmekonduktivitet W/(m-K) i tabell side (B14).

8. Nar temperatur og relativ fuktighet er gitt, ma spesifikk
entalpi for luften bestemmes fra h-x diagram og/eller
damptabell for vanndamp (B20).

9. Tabeller side (B12) gir erfaringsverdier for et antall
haftskift i forhold til romstgrrelsen.

Tabell 1 gir Iuftskift per sekund og tabell 2 luftskift
per dggn. For rom som ikke passer inn i tabellene, mé
det brukes et forholdstall.
Massetettheten for luftskift i kjglerom kan settes til
1,24 kg/m?, for fryserom til 1,3 kg/m®.

11. Vareinntak regnes i kilogram/sekund (kg/s).

12. Spesifikk varmekapasitet (kjgling) og frysepunktet for
varen er gitt pa side (B13).

13. Spesifikk smelte/frysevarme (latent) side (B13).

14. Spesifikk varmekapasitet (frysing) side (B13).

17. Modningsvarmen regnes bare ved langtidslagring

18. Lysbelastningen regnes i forhold til brukstiden.

19. Det ma korrigeres for viftevarmen nar kuldeytelsen er
regnet ut og fordamperen bestemt.

20. Deler av avrimingsvarmen vil bli avgitt til kulde-
rommet. Ved et overslag blir den slgyfet.

22. Anlegget kan ikke drives 24 timer i dggnet da det ma
beregnes ngdvendig tid til avriming.
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BEREGNINGSSKJEMA FOR KULDEANLEGG

1.

3.

KULdE-NITEPTENGI: . .ovnvtetiireeee et iaeaaeaeies e een st anae Dato: eeerneeeeiiieeieeinans
NAVIL oot ieeeeeineennanes AdresSe. oo Sted .o
Brutto mél: lengde: 12 meter bredde: 4 meter hgyde: 3,6 meter

4a. Overflate tak: 48 m?, vegger: 115,2 m?, total: 163,2 m®

4b. Overflate gulv: 48 m?

5a. Isolasjon vegger/tak: 0,023 W/(m - K) : 0,10 m = U-verdi ...... 0,23 W/(m* - K)

5b.Isolasjon gulv: 0,023 W/(m - K) : 0,10 m = U-verdi ...... 0,23 W/(m* - K)

6.
7.
8.
9.
10.
11.

Netto romvolum: 11,800 m - 3,800 m - 3,400 m = 152,456 m?

Lufttilstand ute: +25°C 40% RE, 46 kJ/kg, inne: +22°C, 100% RE, +20,82 kJ/kg
Temperaturdifferanse: 47°C (K). Endring av luftens entalpi: 66,82 kl/kg
Antall luftskift per dggn: 5,36 1/d. Luftens midlere massetetthet: 1,3 kg/m’
Luftskift: (152,46 m’ - 1,3 kg/m*- 5,36 V/d) : (24 - 3600 s) = 0,012295 kg/s

Varetype: Blomkal 1200 kg/24h = 0,013888 kg/s, fra +16°C til +22°C

Beregning av kuldeytelse

12. Nedkjgling av varer: 0,013888 kg/s - 3,89 kJ/(kg - K) - 17K = 0,918 kW
13. Innfrysing av varer: 0,013888 kg/s - 307 kJ/kg = 4,264 kW
14. Nedfrysing av varer: 0,013888 kg/s - 1,97 kJ/(kg - K) - 21 K = 0,575 kW
/5a. Varmestrgm i vegger/tak: 163,2 m? - 0,23 W/(m? - K) - 47 K = 1,764 kW
15b. Varmestrgm i gulv: 48 m?- 0,23 W/(m*- K) - 47K = 0,519kW
16. Kjgling av luftskiftet : 0,012295 kg/s - 66,82 kl/kg = 0,822 kW
17. Modningsvarme: ... kg «.....onl kW/kg = kW
18. Lys: 0,360 kW - 8h/24 h = 0,120 kW
19. Viftevarme: 0,580 kW - 24 h/24 h = 0,580 kW
20. Andre varmekilder: ~  ......... kW - ... h/24 h = e kW
21. Samlet kuldeytelse: 9,562 kW
22. Driftstid: 18 h/24 h

23. Brutto kuldeytelse: 9,562 kW - %}% = 12,75 kW
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KT

Disse kompressorer har fa sliddele, fuldsteendig masseudligning og automatisk aﬂas
ningsstart, da glideren ferst kan teetne stemplet mod huset, nar et bestemt omdrejningstal
er naet. Den geometriske slagvolumenstrem for sadanne kompressorer gar fra V,,, =3

- =

100 m%h til = V,, = 600 m3/h, det drejer sig altsd om meget store volumenstromme, =¥
Ganske vist er trykstigningen meget staerkt begreenset og ligger ved ca. Ap = 3 og 4 bar. ®

62 Skruekompressorer

Funktion

Cylinder

k& Der

_ £ - nin

- De

’ == Tny

Styreglider Ovi

A = Hovedrotor med fire konvekst formede taender B: Tkl

B = Birotor med seks konkavt formede teender == W
Disse toakslede drejestempelkompressorers rotor med parallelle akser er i gensidig l -
teetnende kamindgreb med hinanden som felge af de formtilpassede tandprofiler. Tand- | =
mellemrummen danner sammen med det ottetalsformede hus, der omslutter rotoreme -
taette, afsluttede arbejdsrum mellem de cylinderformede vaegge og endevaeggene. Som .

folge af profilernes skruespiral vandrer indgrebsfladere fra den ene ende af huset til den
anden, nar rotorerne drejer, samtidig med at arbejdsrummene for indgrebene bliver stadig
mindre og arbejdsrummene bag ved indgrebene bliver stadig storre. Gennem abninger! |
husets ender indsuges fra den ene side kelemiddeldamp, som presses ud komprimeret til ‘
den anden side. Kompressionens starrelsesorden bestemmes af positionen af abnings” -
kanterne. Derfor har skruekompressorer altid indbygget et fast trykforhold. | praksis kan —
dette imidlertid ikke overholdes sa noje, hvorfor det er uomgaengeligt, at drivmotoren haf =
storre effekt. Leveringsgraden er ogsé her kun i ringe grad afhaengig af lrykforholdet
Derfor forbliver virkningsgraden ogsa i vid udstraekning konstant.

De enkelte kompressionsprocesser er tydeligt fremstillet pa de folgende fig. pa side 281. |
Rotorerne har hverken metallisk berering med hinanden eller med de omsluttend®
husveegge. Et synkrongear serger for, at rotorerne overholder det nedvendige lille M°" &5
lemrum langs med indgrebslinien, saledes at kompressoren kan komprimere oliefrit Da
de indre leekagetab kun afhaenger af trykdifferencen, eges leveringsgraden i takt MC%
slagvolumenstremmen, dvs. omdrejningstallet. Derfor skal man veelge et hejt omdr

ningstal.
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Der er ganske vist en graense for det maksimale omdrejningstal pa grund af, at strom-
«.pingsmodstandene og friktionstabene samtidig oges.
= Den opnaelige trykdifference er lav for vore forhold.
““Trykforholdet begraenses af den tilladelige kompressionssluttemperatur t,. Derfor anven-

| der vi ikke disse kompressorer uden olie, men olieoversvammede. Den indsprajtede olie
3 overtager foruden taetningen ogsé kuldemiddelfunktionen, saledes at vi med et trin kan na
... 0p pa en trykdifference pa Ap = 20 bar ved et vilkarligt trykforhold. Fordele ved olieover-
“svornmet drift:
birotoren kan drives direkte af hovedrotoren, hvorved man kan undvaere synkrongearet,
"~ - omdrejningstallet kan nedsaettes, hvorved fremdrift kan ske ved hjeelp af direkte kobling
. med en topolet motor,
® “udvekslingsgearet, der ellers er nedvendigt til terre kompressorer kan undvaeres.
=2~ sloret kan gores storre, hvorved fremstillingen bliver mere enkel.

Z = den langsommere gang og stejdzempningen som felge af den indsprajtede olie sanker

L stojniveauet meget.
lgende fig. viser en dben skruekompressor til kaleanizeg.
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Olieindsprojtningsdyse Trykrum

— ettrins
maks. 12 bar
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Hus Birotor

Hovedleje w Trykleje
f
= — T\

& \ o
L=\ D =i
BN e
\“ 4 ) m— =
=
Udligningsstempel U?f/_h Akselpakning
Hovedrotor Hovedleje

Den trinlgse regulering af ydelsen, der muligger en nedsaettelse af ydelsen indtil 10%
foretages ved hjeelp af en styreglider. Denne styreglider bevaeger sig paralielt med’
rotoraksen og varierer derved &bningsfladen i bunden af huset. Star kompressoren stille;#
abnes styreglideren helt automatisk. Derved kan kompressoren starte fuldsteendig affa- 3
stet. Som styreimpuls kan anvendes sugetryk elier temperatur, som udlgser styreglada-_ -
rens hydrauliske fremad- og tilbageg&ende bevaegelse via en elektrisk vendefunktion. De
to diagrammer viser styregliderens position, indvirkningen pa indsugningsvolumenet og i
fremstillingen i arbejdsdiagrammet.

"'\ Aflastet

[

Fuld belastning

-~
-~

\\“\_

v ool E '
I v | LS 43 | mod:
l=——Rotorlzngde —— Rotorla'ngde——g : maski
_— | — slagvc
% -=— Indsugning 2 | imsugning  ° tilfe
g - E ! - . fremb
° 3 } ! pens
8 ! : ; omkre
« G : Da -
¥ ) Slutpunkt T2 L o Stutpunkt F§ indse

Udstedning Styreglider Udstedning  Styreglide
Til sugesiden __4 & presc
. . o . o t - P& g
De dele, der slides mest, vises pa felgende fig. og bestar af hoved- og birotor sam: -« ved -
akseltaetning. " udlig:
presc

2 kun v

Dele, der slides mest
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esse for os, spe- > a0 1= Skruekompresseor
cielt sammenlignin- 2 . Wpe% — 1 ]
gen med stempel- £ ~Wrese
>
kompressoren i af- = 60 =y
haengighed af tryk- > &0 .
forholdet. 2 4 6 8 0 12 14 18 18 20
0 E o ow = ! Trykforhold ==

| = ..

Tue 59 | =
| dag leveres komplette koldtvands- og keleaggregater med skruekompressorer ab fabrik.

Halvhermetiske skruekompressorer er ogsé i handelen. Folgende principskema (se side
084) viser funktionsforlgbet for et kaleaggregat med aben skruekompressor.

skruekompressorer er i reglen i handelen til alle geengse kelemidier, saledes f.eks. il
3

R 12, R 22, R 502 og R 717. Den geometriske slagvolumenstram gar fra Vslag = 400 e

3

. m
tii Vgae = 5000 s | den seneste tid fremstilles ogsa skruekompressorer med min-

dre geometrisk slagvolumenstrem. Firma Bitzer har den mindste skruekompressor med
3

. m
Vaeg = 84 e Den konstrueres &ben eller halvhermetisk. Omdrejningstallene ligger

mindst ved n = 2900 min ~

® 63 Turbokompressorer

| modsaetning til fortreengningsmaskinerne bevirker turbokompressorer som stremnings-
! maskiner, at trykket i den indsugede kelemiddeldamp ikke stiger som felge af reduktion af
__slagvolumenet, men som falge af omdannelse af den bevaegelsesenergi, der i labehjulet
-er tifort slagvolumenstremmen, til tryk. Trykkets sterrelse er forholdsmaessigt lig den
: _frembragte kinetiske energi i kelemiddeldampen, dvs. den er afheaengig af kelemiddeldam-
-;pens massefylde og lebehjulets omkredshastighed. Ved samme stigning i trykket kan
<. omkredshastigheden veere des mindre, jo storre kelemiddeldampens massefylde er.
“£:Pa - som vi allerede ved — massefylden forholdsmaessigt er lig med molekylvaegten,
indser vi betydningen af hgjmolekylezere kelemidler, altso Freonkelemidler til turbokom-
.+ pressorer.
~~ P& grund af de store volumener er turbokompressoren forbeholdt de store kaleydelser
ved ringe pladsbehov. Turbokompressoren udmaerker sig ved dynamisk fuldsteendig
© ¢ udlignet lgb, ringe slid, enkel pasning og praktisk taget oliefri kompression. Turbokom-
~ pressorerne konstrueres udelukkende som radialkompressorer, da aksnalkompressorer
'faxlcun kan anvendes med fordel ved helt store volumenstremme og sma trykforhold.

3.1 Driftsegenskaber

Ved turbokompressorer har leveringsgraden, som vi kender den fra stempelkompresso-
“rerne, ingen betydning. Man anvender i stedet for leveringstallettil vurdering af volumen-
stremmen.

KT

= kinetisk
energi
= potentiel
energi
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Principskema for et keleanleeg med aben skruekompressor

Folgende ¢

§ammen|i
nden for |
3%

@agr
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1 = skruekompressor; 2 = motor; 3 = kobling; 4 = olieudskiller; 5 = oliefilter (sugeside); 6 = ?Um:
oliepumpe; 7 = oliekoler; 8 = oliefilter (trykside); 9 = kontraventil sugeside; 10 = kontraventl ntai
trykside; 11 = olietryksreguleringsventil; 12 = automatisk reguleringsventil; 13 = manuel aflastning: Vol
14 = olietryksafbryder; 15 = overtryksafbryder; 16 = kolevandsregulator; 17 = magnetventil fof Lydh
kelevandstilforsel: 18 = magnetventil for kelemiddeltilforsel; 20 = termostat for olieopvarmning; 21 = 3:¥ Hjulc
olieopvarmning; 22 = oliesikkerhedstermostat; 23 = olietermostat; 24 = sugedampfilter; 25 = §F Maci
oliestandsindikator; 26 = sugetrykmanometer; 27 = trykmanometer; 29 = olietrykmanometer ved b —
oliekolerafgang; 30 = olietrykmanometer; 31 = sikkerhedsventil; 32 = handreguleringsventil; 33 =
termometer til sugeside; 34 = termometer til trykside; 35 = termometer til oliefilter; 36 = filter; 37 =
positions indikator -
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KYARMNER BRUGS SKRUKOMPRES SOR 480-N-1

K|QLEAVDELING A S i
HOWDEN type WRV oljesmurt Antsider 3 | Sidenr. 2
SANDVIKA :
Beskrivelse Erst.av:
Utl. JL/NG r Ker Erst. for;

Howden skrukompressor er en kapasitetskontrollert oljesmurt

fortrengningskompressor.

Kompresjonene oppnds ved inngrep av to sylindriske, spesial-
formede rotorer med parallelle akslinger lagret i glidelager
i et felles hus.

De to rotorene har en meget ngyaktig utfgrelse tilpasset
hverandre og kalles “YHAN"- og "HUN®- rotor.

“HAN"-rotoren har fire spiralformede tenner som gar i inngrep
med seks tilsvarende utsparinger i "HUN"-rotoren. Begge
rotorer har samme utvendige diameter. Hver rotor hviler i

to glidelagre med hvittmetallglideflater. Fordi smgreol jen
har et overtrykk pa ca. 2 kg/cm2 i forhold til leverings-
trykket, virker glidelagrene som akseltetninger innen

kompressoren.

Aksielt trykk utbalanseres av et stempel montert pa hver
rotoraksel sammen med sferiske kulelager. Balansestempelets
ene 31de utsettes for oljetrykket (leveringstrykket pluss

2 kp/cm ) mens den andre siden har forbindelse med sugetrykket.
Resulterende differansetrykk utligner det opptredende aksielle
trykk som skapes ved kompresjonen. Dette medfgrer liten
belastning pa de sfariske kule-lagrene og dermed gkt levetid.

Rotorenes vertikale endeflater apner og lukker under rotasjonen
for porter i kompressorens inntaks- Oog uttakskammer. Mens
sporene befinner seg foran inntaks-kammerets apning, suges

gass inn i mellomrommet mellom to tannpar. Ved ytterligere
dreining av rotorene, stenger tennenes endeflater inntaks-—

dpningen og kompresjonen: begynner.

Gassvolumet mellom to tannpar minskes ved at en tann gar i

inngrep med det tilsvarende spor i hun-rotoren. Det stadig
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minskende gassvolum kan 1kke unnslippe f@gr tannendeflaten
pa uttakssiden avdekker utldpsporten og den komprimerte

gassen kan strgmme ut i1 uttakskammeret. For 3 gi god tetning

og hindre kapasitets-tap sprgytes det olje inn mellom rotorene.

Oljetrykket er 2 kg/cm2 hdyere enn leveringstrykket. Inn-
sprgytningen skjer igjennom dyser pa toppen av sleideventilen.

Oljen bade smgrer, kjdler og tetter.

Kapasitetsregulering utfgres ved a forskyve en sleideventil,
montert under rotorene i aksiell retning. Sleideventilen
opereres av en hydraulisk aktuator bestaende av en sylinder
og et stempel som forskyves av smgreoljetrykket. Ved a
bevege sleideventilen oppndr en & forandre det punkt kompre-
sjonen starter ved. Dette gir en intern gass-sirkulasjon og
en trinnlgs regulering av kapasiteten fra 100% til 10%.

For n®rmere beskrivelse av kapasitetsreguleringen, se
beskrivelse 480-N-12a.

“"HAN"-rotoren er den drivende rotor og akselen er derfor

fédrt ut av kompressoren for kobling til drivmotor.

Akseltetningen er av mekanisk, trykkbalansert type, smurt og
kjglt av olje fra kompressorens smgreoljesystem.

For narmere beskrivelse se 480-N-1l.

Smgreoljen skaffes fra egen separat oljepumpe. Denne er
dimensjonert med stgrre kapasitet enn kompressorens forbruk.
Overskuddet gdr via en overlgpsventil direkte tilbake til
oljeutskilleren. Dette gir mulighet til 4 holde mest mulig
konstant oljetrykk inn pa kompressoren.

Beskrivelse av oljepumpen, se 480-N-7.

R e Tt

— e
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KVZRNER BRUGS
KJOLEAVDELING AS

SANDVIKA

Beskrivelse

Uu JL/NG ! Ker f;’?}";.";

Skrukomnressor

Kompresjonsgang

480-N-3

|
Ant sider 3 i Side nr. l

—a

Erst av

Erst ior

Fig. 1. Skravert felt viser

rotorhusets utlogpsport.

HUN-rotor

HAMN~rotor

Skravert felt viser

Fig. 3.

rotorhusets innlgpsport.

Beskrivelse

Fig. 2 viser til hoyre HAN-rotoren

med sine fire lanasgdende, spiral-
formede tenner med rett avdreide
endeflater.

HUN-rotoren til venstre har seks
tilsvarende spor od né g@gverste
figur sees tydligst nvordan ern

gdr i inngrep med HUMN--rotorens

spor.

Kompresjonsgang.

Fig. 3 viser innlgpsporten

som avdekker tannencdeflaten under
innsugninasfasen.

Gassen fvller mellomrcmmene ved
omdreiningen av rotorene i lengde-
retningen.

Gassvolumet blir innestendt og
kompresjon oppstdr nfr en tann gdr
i innarep og minsker volumet 1

motg&ende sSpor.

Fig. 1 viser utleépsporten stinlet
diagonalt plassert i forhold til
innlgpsporten, hvor nd snoret

med komprimnert gass avdekkes og

gassen stotes ut.

Sandviki, 1L/7-7




e
KVZERNER BRUGS 480-N-2
K|OLEAVDELING AS SKRUKOMPRESSOR — -
SANDVIXA GASS-SYSTEMET 1 -1
Erst. av:
— BESKRIVELSE
Utdl. JL/NG Ktr. ///"}// Erst. lor:

<
<

kompressor 7

andvika,20.8.75

Gassen suges inn i kompressoren gjennom en tilbakeslagsventil
og via et filter montert pa sugeflensen. Filteret har ldgs
innsats av finmasket rustfri duk. Tilbakeslagsventilen er
ngdvendig for & hindre at kompressoren ukontrollert blir
drevet i revers av trykkforskjellen over maskinen ndr den
stoppes.

Under kompresjonen sprgytes det olje inn mellom rotorene for
sm@gring, kjgling og tetning i kompressoren.

Fra kompressoren gdr den oljeblandede gassen inn i oljeutskil-
leren hvor oljeutskillingen foregdr i 2 trinn, grov- og fin-
utskilling. Etter oljeutskilleren passerer gassen en ny til-
bakeslagsventil. Denne skal hindre at gass fra trykksiden
strgmmer inn i oljeutskilleren og kondenserer. Den er ogsa
sikkerhet for den fgrste tilbakeslagsventilen. For & hindre
skader ved start med stengt trykkstoppventil er det sikker-
hetsventil mellom HT- og LT-sidene.

finutskiller

grovetsw er
agovbtenl €

oljeutskiller
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Kapasitetsreguleringen

Kapasitetsreguleringen skjer ved at en sleideventil for-

flyttes aksielt med rotorene og mot utlopsenden. FOrste fasen

av volumsminskingen komprimerer ikke gassen, men pumper den
tilbake til innldpet. P& denne maten avkortes den aktive delen
av rotorene og pa denne miten kan kapasiteten varieres trinn-
18st fra 100 til 10 prosent ved konstant turtall pa kompressoren.
Da gassen ikke komprimeres og pumpearbeidet er lavt, sparer man

motoreffekt som antydet i kurve pd side 3.

Sleideventilen forflyttes ved hjelp av en dobbeltvirkende hy-
draulisk arbeidssylinder. En stempelstang (1) forbinder sleide-
ventilen (3) med hydraulstempelet (2). Sylinderen (4) er festet
til kompressorens utldpskape (5) med bolter og tettet wed O-
ringer. Til sylinderen er det boltet et endelokk (6) ogsa tettet
med O-ring.

pa endelokket er posisjonsindikator, endebrytere og eventuelt

et potensiometer plassert.

Samme kompressor kan utstyres med forskjellige sleideventiler

med ulike lengder for andre innebygde volumsforhold.

For & korrigere arbeidssylinderens slaglengde legges en distanse-
ring (7) mellom stempel og endelokk. Distanseringens mdl er av-
hengig av sleideventilen's lengde.

Posisjonsindikatoren, potensiometeret og kamkurvene for ende-
hryterne drives av en indikatoraksel - (8). Denne har 2 sprial-
formede spor etter hele lengden. To stift i stempelstangen
griper inn i sporene og Vrir indikatorakselen ved forflytningen
av stempelet.

Hydraulsylinderens stempel forskybes ved at smdreolje-
trykket tilféres den ene siden av stempelet. Andre siden for-
bindes til kompressorens sugeside. Oljen tilféres via en 4-veis
magnetventil. Nar magnetventilen er spenningslés, gar den til
ndytral posisjon og stenger alle forbindelser. Arbeidssylinderen
er da hydraulisk last,.

Netto stempelarealer pa grunn av stempelstangen, forskjellig pa
begge sider av stempelet. Sleideventilen f&r under drift en
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kraft som strever etter 3 bevege denne mot gkt kapasitet da
kompressorens trykkforskjell hviler pa ventilens ende.

Dette gjgr at bevegelseshastigheten for sleideventilen under
drift blir mye stgrre mot gkende kapasitet enn den blir mot

minskende.

Manuell kap. reg. system

Oljen blir fordelt av en 4-veis magnetventil som styres av

impulsknapper pa styrepulten (gke og minke) .

Automatisk kap. req. system

Oljen blir fordelt av en 4-veis magnetventil som styres

av en elektronisk termostat EPT60.

Begge system er utfgrt slik at kompressoren ikke kan startes

fé¢r sleideventilen er i min. posisjon (10 %) .

Startprosedyren begynner med start av oljepumpen.

Samtidig som pumpen starter f&r magnetventilen str¢gm og
sleideventilen vil beveges til min. posisjon. Viseren pa
endelokket pa den hydrauliske aktuatoren indikerer sleide-

ventilens posisjon.

Nir sleideventilen ndr min. posisjon sluttes kontakt 1 en
mikrobryter montert p& den hydrauliske sylinderen og en
lampe pd styrepulten tennes. ("Klar til start".)

Na& kan kompressormotoren startes. Samtidig som motoren

startes begynner et tidsrelé & gi. Dette hindrer at kapasi-
tetsreguleringen kan beveges f@gr maskinen har kommet opp

i normal arbeidstemperatur. Tidsreleet stilles pa ca. 5 min.
NAr denne tiden er utlgpt kan impulsknappen for kapasitets-
requleringen benyttes for 3 fa @gnsket kapasitet pd kompressoren.
Automatisk kapasitet legges fgrst inn ndr normal fordampnings-
temperatur er nadd.
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Tunfigkirysting

SIGURDUR J. BERGSSON -

Kaeling hf. var stofnad arid 1968 og hefur starfad 6slitid sidan. Eru pvi
brjatiu ar lidin fra stofnun bess en pad er med elstu starfandi
fyrirtaekjum i sinni grein a landinu. Allar g6tur sidan hefur fyrirtaekid

sérhaft sig i banadi tengdum kzelingu og frystingu fyrir
matvaelaidnadinn, ba0i a sjé og landi.

Sidasta ar hafa Japanir stundad veidar a tanfiski hér vid land med leyfi islenskra
stjornvalda og nad vidunandi arangri en Iong hefd er fyrir veidbum a pessari fisktegund vida

i heiminum.

KAELING HF.

i mars s.l. gerdi Kzeling hf. asamt tveimur erlendum fyrirtaekjum samning vid
atgerdarfyrirtzkid Byr ehf., sem gerir it samnefnt skip fra Vestmannaeyjum, um hénnun og
smidi a vélbunadi fyrir djipfrystingu a tanfiski.

Tanfiskveidar Nordmanna
Tunfiskur hefur 40ur fundist { nordan-
verdu Atlantshafi en talid er ad hann
hafi fylgt sildartorfum eftir { etisleit 4
haustin.

Nordmenn veiddu til ad mynda
verulegt magn af tinfiski 4 pessum
tima og b4 badi { ndt og a linu.

Um leid og sildin hvarf, hvarf tin-
fiskurinn einnig en med aukinni sildar-
gongu hefur hann aftur farid ad gera
vart vi0 sig { nordanverbdu Nordur-
Atlantshafi.

Tanfiskurinn
Tuinfiskurinn er afar stér fiskur ad jafn-
adi og getur hann ordid allt ad 300-400
10 pyngd en algeng pyngd liggur

biinu 150-200 kg.

Steerri fiskar hafa sést en eru mjog
faséair.

Fiskurinn getur ordid allt ad 260
sentimetra langur.

i

- Tunfiskveidar { Midjardarhafi.

Mynd

Fragangur fyrir frystingu
Pad er afar mikilveegt ad tinfiskurinn
komist sem allra fyrst i frost eftir ad

hann er kominn um bord en byrjad er 4
bvi ad gera ad honum og er pad mikid
nikvamnisverk, eins og reyndar ma
segja um allar adrar fisktegundir, til
bess ad nd toppgadum.

Fiskurinn er bl6dgadur, hluti talkn-
anna fjarlegdur svo og innyfli. Eftir
pad er fiskurinn pveginn og purrkadur
og sidan komid { frysti.

Vinnsluferli
Par sem fiskurinn getur verid afar st6r
og par med sver eda um 30-40 senti-
metrar ad pykkt, tekur frystingin nokk-
ud langan tima.
Einnig er fiskurinn nokkud feitur
sem hagir 4 frystingunni enn frekar.
Til pess ad uppfylla stréngustu
krofur, sem japanskir kaupendur setja,

barf ad frysta fiskinn vid -60 til -65°CH"

sénitbdnum hradfrystiklefum.

Allt umhverfi fisksins parf ad vera
vel frdgengid, pannig ad aldrei komi til
ad frostid detti nidur, og hrimmyndun 4
kaliflétum verQur ad vera { algjoru lag-
marki.

Frystitiminn er mjog misjafn og fer
pad eftir sterd fisksins. Litla fiska
nagir ad frysta { um sélarhring 4 med-
an sterri fiskar purfa allt upp { tvo
sélarhringa. Allra starstu fiskar purfa
jafnvel mun lengr tima en pad.

Pegar fiskurinn er frosinn er hann
tekinn 4t dr frysti og glasseradur { fersk-
um sjé og sidan settur nidur { frystilest
par sem hann er.geymdur vid -50°C. ¥

Ef framangreindar krofur eru upp-
fylltar og medferdin ad 6llu leyti rétt er
um mjog verdmeata voru ad reda og

heldur fiskurinn ferskleika sinum‘og
atliti i allt ad 20 manudi.

Vélbunadur

Til pess ad uppfylla framangrecindar
krofur parf vélbinad sem er verulega
frabrugdinn hefdbundnum frystikerfum
og barf 6ll honnun og fraigangur ad
vera med vandadasta moti.

Eins og ad framan er greint hefur
Kealing hf. gert samning vi0 ttgerd
BYR VE-373 um h6nnun og sblu 4
djdpfrystibinadi { skipid og verdur pad
par med fyrsta tinfiskveidiskip islend-
inga.

b4 hefur Keling hf. gert samstarfs-
samning vid fyrirtezkin Mycom Europe
N.V. i Belgiu og

: [ e e
Mynd 2 - Mycom SFX 62, 2ja prepa §
stimpilpjappa

Mayekawa Marine Engineering Co.
Ltd {Japan um samvinnu og samstarf

— T



g SKRUFAN |
um hénnun og smidi 4 binadi fyrir
tdnfiskfrystingu um bord { skipum.
Til pess ad n4 svona djipu frosti
verda notadar tvar sérsmidadar 2ja
prepa stimpilpjéppur af gerdinni
MYCOM SFX 62 (sjd mynd 2).

nota pennan kalimidil sem er alveg
klérfrir (ODP= 0)'

Kerfid i Byr VE verdur byggt upp
med tveimur pjoppum til ad byrja med
en Onnur pjénar frystilestum skipsins
en hin hradfrystiklefunum.

Fepte 43

Kceeling hf.

Mynd 3 - Kerfisuppbygging fyrir tiinfiskfrystikerfi

Pjoppurnar eru sérhannadar til pess
ad taka Iitid pldss og er rafmétorinn
sambyggdur pjoppunni (semi-
hermetic).

Pjéppurnar nota kalimidilinn
‘R-404A%em er umhvertisvenn og
tiltlulega nyr 4 markadinum.
Upphaflega voru pjéppurnar hannadar
til pess ad keyra 4 kalimidlinum R-22 ¥
en par sem hann er ekki lengur leyfi-
legur vegna klérsambanda er valid ad

Afkost kerfisins midast vid ad frysta
allt ad 2 tonn 4 sélarhring, svo og ad
vidhalda frosti { frystilestum sem eru
tver , 85 m’ framlest og 215 m*adallest.

Reiknad er med pvi ad hegt verdi ad
auka frystiaflid med pvi ad baeta vid
einni pjoppu en hiin pjénar b4 einnig
sem varapjappa.

Mynd 3 synir demigerda kerfisupp-
bygginu 4 djuipfrystikerfi fyrir tdnfisk.

Eins og sést er kerfid byggt upp med

beinni uppgufun og penslulokum en
ekki dzlukerfi. betta kostar mun minna
magn af kalimidli { umferd heldur en
hefdbundid d=lukerfi med beinni

uppgufun.

Nidurlag

Tunfiskveidar eru synd veidi en ekki
gefin og jafnvel bétt Japanir hafi stund-
a0 pessar veidar med gédum 4drangri
hér vi0 land er ekki par med sagt ad
okkur [slendingum takist pad i fyrstu
atrennu.

Til pess geta legid ymsar 4stzdur
sem ekki verda raktar frekar hér. Pad
er hins vegar engin spurning ad vid
verdum ad né tékum 4 pessu eins og
00rum veidiskap og ad minu mati er
pad ekki spurning um hvort heldur
hvenar tinfiskurinn fer ad gefa okkur
umtalsverdar tekjur { bj6darbuid.

Héfundur er vélteknifredingur og
Jramkvemdastjori.

Heimildir:

1) Fiskifréttir - 19. des. 1997

2) Morgunbladid - 16. név. 1997

3) Mycom Europe - Technical dept.

4) Mayekawa Marine - Engineering
Departure - Tokyo Japan

¥ ODP = Ozone deplatation Potential
(Eydingarahrif efnisins 4 ozonlagid i
hlutfalli vid R-12 sem hefur ODP
studul = 1)

MAIN PARTICULARS SKIPAT/EKNI ehtf.
length over all: Loa: 39,20M
Length b. perp. Lpp: 34,74M
Breadth Bm: 9,00 M
Depth to Shelterdeck Dsh: 6,40 M
Depth to Main Deck Drn; 4,00 M
Draft d: 3,95M
i
e PR
\ VE+373
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L L 1 -\".'\
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Byr VE-373 eftir vaentanlegar breytingar i Péllandi.
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Reguleringsventil :
1

1 Totrins kompressorkgleanleeg

For at muliggere ekonomisk drift af kelemaskiner og garantere driftssikkerhed anvender vi
totrinsmaskiner ved sterre trykforhold. Forholdet mellem trykkene beregnes sa pa grund-
lag af:

PulPy = VPP

1.1 Totrins kompressorkgleanlaeg med
kolemiddelmellemkeoling og under-
koling v.h.a. sugedampe

Denne anleegstype anvendes fortrinsvis ved lave kuldeydelser og automatisk drift. For-
damperen kan arbejde oversvemmet” med vaeskeudskiller eller i tordrift.

Den damp 1, der kommer fra fordamperenii tormaettet eller overhedet tilstand, opvarmes i
overhederen, saledes at den antager tilstand 1. Derpa komprimeres dampen i lavtryks-
kompressoren til mellemtrykket og koles i mellemkaleren fra tilstand 2 ved p,, = konst. til
tilstand 2". | hejtrykskompressoren sker der en kompression til kondenseringstrykket
tilstand 3.

._'—4'
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& Kondensator

3m

Overheder

ST S
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R
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= > e \\GO

Fordamper

4

Rerdiagram for totrins kompressorkeleanlaeg med kalemiddelmellemkeling og underkeling fremkaldt
ved hjeelp af sugedampene.
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t, = —25°C
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Kredsproces for totrins R 22 kompressorkeleanlaeg med kelemiddelmellemkeling og underkeling
v.h.a. sugedampene.

| kondensatoren bortledes overhednings-, kondenserings- og ofte ogséa underkelingsvar-
men, séledes at det flydende kelemiddel nar tilstand 3™. | overhederen sker den yderli-
gere underkeling til tilstand 3" og i reguleringsventilen drevlingen til.fordampertrykket
tilstand 4. | fordamperen optager kelemidlet den specifikke kuldeindvinding som kulde-
ydelse.

1.2 Totrins kompressor-kgleanlaag med ettrins
ekspansion og kolemiddelmellemkoling

Denne anlaegstype anvendes, nar anleegget hyppigt skal nedkeles fra hoje temperaturer,
eller nar fordamperen star hgijt over mellemkeoleren, saledes at der kunne indtreede en
fordampning af kelemidlet. Den damp, der kommer fra fordamperen, komprimeres i
lavtrykskompressoren til mellemtrykket og tilstand 2 og afkeles i mellemkeleren til den
termaettede tilstand 2", hvorved en del af det flydende kelemiddel i mellemkeleren
fordamper. | hejtrykskompressoren sker kompressionen til kondenseringstrykket, tilstand
3. Derpa kondenseres og underkeles dampen i kondensatoren. Det kalemiddel, der er
nedvendigt til bortferelse af overhedningsvarmen m, (h,-h..) og til bortferelse af underke-
lingsvarmen m, (h,..—h,....), ekspanderer via reguleringsventilen til mellemkoleren.
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Rerdiagram for totrins kompressor-keleanlaeg med ettrins ekspansion og kelemiddelmellemkoling.
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Specifik entalpi

Kredsproces for totrins R 22 kompressor-kaleanleeg med ettrins ekspansion og kelemiddelmellem-

kaling.
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Kolemiddelmassestrommen m, strammer gennem mellemkelerens underkelingsslange
og ekspanderer efter underkalingen til tilstand 4 i reguleringsventilen til fordampertrykket.
| fordamperen sker optagelsen af kuldeydelsen @, = m, (h, = h,). Ved lange sugelednin-
ger tages der hensyn til trykket og opvarmning ved, at vi laegger indsugningstilstanden 1
og 2"i h, log p-diagrammet i det overhedede omréde.

Eksempel:

Givet:

6-cylindret aben kolekompressor fabrikat Bitzer, type S 6 H til kolemiddel R 22 og
vaeskeunderkoling.
Omdrejningstal: n = 1450 min™"

Q. = 11,2 kW; t, = —45°C; t, = +40°C;
t, = —15°C; (taget fra Bitzer-ydelsesdiagrammet)
dT, = 20 K overhedning pa sugesiden;
darT, = 5K over t, (taget fra Bitzer-ydelsesdiagrammet)
Slagleengde = 55 mm; boring = 70 mm; antal cylindre
. m?
' = 6; Vo= 110,56 —
! stag 0 5 h
7 = 4 cylindre 4 18,4 m¥h A 73,6 m%h
Viagh = 2cylindre a 18,4 m%h 2 36,8 m%h

Yderligere far man ud fra temperaturdifferencerne i diagrammerne folgende temperaturer:
t, = —45°C +20K
= —-25°C;
—-15°C + 5K
—-10°C og
t, = +40°C — 5K = + 35°C.

t

m3

Den videre beregning sker pa grundlag af damptabel og h. log p-diagrafn for R 22.

Lasning:
L, = —-15°C A p,, = 2,964 bar (Bitzer-diagram)
t = —10°C

p/p, = 15269/2,964 = 515
p./p, = 2,964/0,83 = 3,57

Ay = [n, —(1 = n,)] ¢ = (0,88—0,095) 0,875 = 0,687
My = 1In,—(1-n)]c=(084-014)1=07

U
Nt = <7> ne l" = ,1 .1 ¢ 0,687 = 0,755

Tint = <%>m Ay =117:0,7 = 0,819

11

n
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(ha' - hl)
MHin

400 + P49 _ 400 + 46,35 = 446,35 kJik
= 400+ 5755 T ST

. Q 11,2 112 _ 0 sa ka
= = = =0, S
My (h, — h) _ (400—188) _ 212 g

h, = h, +

Q, pa grundlag af ydelseskurver fra Bitzer

) ( Bywi) 0053 (446,35—-188)
M = My ey = (400—243)
258,05 0,053 = 0,0872 kg/
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¢ |10 |095/090/085/080075 1, ~ ¥
03 H v=20mft_L— -
1-Nw | T 1 VA
' (1 -n ]‘\ ___./"#:I//—’—"'"—- M L
ou ht ik 11000 . s
0095 It —O.1 — |
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DKV-arbejdsblad 3-01
Skadeligt rum skensmeessigt ansat til 0,04!
: My, . v _ 0,0872 0,078 . s
Vie = = = 0,00971 m°/s = 34,97 m*/h

A 0,70

(hy — hy) _ (442-400)
N - 0,819

h, = h, + + 400 = 451,28 kJ/kg
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D _ ’hn (hy = hy) + my, (hy — hy)
m Men + Tieans

0,053 (446,35—-400) + 0,0872 (451,28—400)
Proc = 09.085

(2,456+4,471) 6,927 9.055 kKW= 9.0 KW

- 0,765 T 0,765 7 o

Transmissionsvirkningsgrad Neans = 0,85 (skennet)
Mekanisk virkningsgrad M = 0,9 (skennet)

Q. = My (hy — hy-)
0,0872 (451,28—-243)
0,0872 . 208,28
18,16 kW

Prove: Oc = C)O + PR,
11,2 + 6,9
18,1 kW Den ringe afvigelse opstar som felge af regneungjagtigheder.

v _ M.V, _ 0053028 = 0.0216 m*/s ~ 77,76 m*/h
It == /Z” = 0,687 = Vv, m-/s = , m

Vo + Uy
0,0216+0,00971 = 0,0310 m¥s ~ 111,88 m%h

Prove: ¥ %

Denne veerdi svarer cirka til Bitzer-kelekompressoren S 6 H’s geometriske slagvolumen,
hvor der anvendes 4 cylindre til laviryks-trinnet og 2 cylindre til hejtryks-trinnet.

Totrins kelekompressor

11 kW til 37 kW
kuldeydelse

~ vwl : ors

olr»lol<lzxlwl

ol»lololazolz]

= |

Tonlz]w]

[z

Ormr.
mo*



Aben kompressor Type S6H
Kelemiddel R 22,502 og 13 B1
Motormaerkeeffekt KW 15
Vagt kg 164
Slaglaengde X boring mm 55x70
Antal cylindre 6
Samlet transportvolumen ved n = 1450 min~' m3h 0,0306
m¥h 110,5
Mzerkeomdrejningstal min™" -
Omdrejningstal
max. min~' 1800
min. min~" 900
Oliepafyldning dm?® 47
Olieopvarmning VIW 220/75
Alternativt VIW 220/150
Sugeledningstilslutning mm/ 35
tommer 1 3/8"
Trykledningstilsiutning mm/ 35
tommer 1 3/8”
Stromart -
Max. driftsstrem 380 V — 3-50 Hz A .
Startstram (blokeret) 380V — 3-50 Hz A -
Motorvaern _

Abne kompressorer. Kuldeydelse i kW* (forelabige vaerdier) ved 1450 min ~' kelemiddel R 22

Kom- kW Konden- Fordampningstemperatur °C
pressor serings-
temp. -20| —-25| -30 | -3 | —40 | —45 | —50
S6H + 30 31,2 26,2 21,9 18,0 14,7 11,8 9,2
+ 40 30,4 25,5 21,1 17,3 14,1 11,3 -
14,7 + 50 29,5 24,6 20,4 16,8 13,5 - -

* Kuldeydelsen baseres pa en sugedampoverhedning pa At,, 20 K samt en vaeskeunderkeling pa

5K over mellemtryktemperaturen.

Omregningsfaktorer for kuldeydeisen ved

motorskivediameter @ 230 (1450 min~') 1,0
@ 210 (1320 min ~') 0,91
@ 190 (1190 min ') 0,82
@ 170 (1060 min ~') 0,73
@ 150 ( 930 min ~') 0,65
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Tilladt trykafvigelse + 0,5 bar
Forlgbet af mellemtrykstemperaturen
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w
o
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Kondenseringstemperatur

n
[«

R22

/

-60 -50 -40 -30 -20 oC
Fordampningstemperatur f,

Driftsdiagram, sugedampoverhedning A T, = 20 K

1.3 Totrins kompressor-kgleanlaeg
med totrins ekspansion
og kolemiddelmellemkgaling

Denne anlzegstype anvendes hovedsagelig ved anlaeg, der arbejder i permanent drift. Vi
kan opfatte kredsprocessen pa felgende made: Det kelemiddel, der fordamper i fordam-

peren under frembringelse af kuldeydelsen
Oo =m, (h, — h,),

komprimeres af lavtrykskompressoren til mellemtrykket, tilstand 2, og kondenserer i




Aths. vid daemi i KAL 402

Petta deemi sem byrjar & bls. 8 er hugsad sem zfing i ad hanna tveggja
brepa kuldakerfi.

Gefid (bls 9) eru upplysingar um hvernig hénnudur hugsar sér
adalatridi kerfisins svo sem kuldaafkdst Q, , helstu hitastig, varmamidil
og skadlegt rymi hugsanlegra kompressora asamt lagnariti kerfisins.

A bis 10 er log p h linurit eins og hénnudurinn hugsar sér ad kerfid
muni ganga og svo byrjar han daetlunarutreikningana, med adstod DKV
linuritsins a bls 11. Hann kemst ad naudsynlegu ramtakstreymi, V.t fyrir
lagprystihlidina og & bls 11 heldur hann afram og reiknar Vyy fyrir
haprystihlidina einnig.

Nytt fyrir okkur er ad prystihlutfallid er bad sama fyrir baedi prepin.
par ad auki hafi hann aastlad V + 100 m*/h (bls 10) og Vi 20 m*/h
(bls11). Pegar hann svo velur kompressora fyrir LT hlidina
Vsiag = 87,6 m*h og fyrir HT hliina Vqag = 31,43 m¥/h, hefur pad i for
med sér ad DKV linuritid breytist ekki fra azetluninni p.e.
100 m*/h linan verdur notud fyrir 87,6 m*/h og
20 m°/h linan verdur notud fyrir 31,43 m*/h

Petta virdist hofundi ekki ndgu gott, heldur vill hann syna hvernig
raunutreikningarnir geta breytst fra aastlunarreikningunum svo hann
breytir 1-n,, fyrir LT hlidina Gr 0,101 i 0,135 en laetur HT hlidina halda
sér. Svo reiknar hann i gegnum raunutreikningana sem reynast audvitad
mjog litid frabrugdnir aaetluninni.
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mellemkeleren, tilstand 4. S& sker drevlingen til fordampertryk i reguleringsventilen.
Hojtrykskompressoren indsuger det kelemiddel, der fordamper i mellemkaleren,

. . hzﬂ ha""

mhl = mll <h';_r_ ha)
fra tilstand 2" og komprimerer det til kondenseringstrykket tilstand 3'. Derpa folger
kondensering og underkeling i kondensatoren og endelig dravlingen til mellemtrykket p, i
reguleringsventilen. Mellemkoleren kan desuden anvendes som vaeskeudskiller for en
fordamper, der arbejder ved mellemtryk-fordampningstryk. Den kolemiddelmassestrom,

der opsuges af hojtrykskompressoren, beregnes sa ud fra

e = h, = g + oumt
= T\ by — by By — By

Kondensator

Y

¥ X |

4

N

Reguleringsventil I @ a

‘\0
T (o b Fordamper

Rerdiagram for totrins kompressor-keleanlaeg med totrins ekpansion og kelemiddelmellemkaling.

-
-

Eksempel:
Der skal beregnes et totrins kompressor-keleaniaeg med totrins ekspansion og kelemid-

deimellemkaling. Yderligere sker der i lavtrykkompressorens sugeledning en overhedning
af kelemiddeldampen.

Givet: )
Kuldeydelse Q, = 11,2kW, t, = —45°C
t = —30°C
t, = —10°C
t. = +40°C
t, = +35C

Kolemiddel R 22, skadeligt rum ¢ = 0,04.

= skonnet
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Specifik entalpi

Kredsproces for totrins R 22 kompressor-keleanlaeg med totrins ekspansion og kelemiddelmellem-
kaling.

Soges: Kompressortyper, motoreffekter og udforte kuldeydelser.
Losning:
t, = —10°C

— 15,269
Pn = Po VPJP, = 0,83 \/ 083 - 0,83 - 4,289 = 3,55 bar & — 10°C

Q, 11,2

(=)~ (3945-1gs) _ 1042 kel

m,

.55
pm/po O|83 412 ’

A=y, — (1 =75 c=(085-0,101)- 0,875 = 0,655

(her er der antaget, at transportvolumenet for en cylinderside er 100 m3h)

17
Ny = <')]_I> Ay = 1,14 - 0,655 = 0,746

oo Mot 005420275 o s 81,72 mih
= —_ = = EAY m
t Ay 0,655 ! mis = et

o »
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A=l —(—-y)c=(085-0,15)- =0,70

15,269
P/Pm = "3 55

= 4.3 (her er det antaget, at transportvolumenet for en cylinderside

udger 20 m¥h)

==
A

iy
I7lht = ( ) Ahl = 0,7 ’ 1114 = 01798

h, — h 433 — 394,5
e ) )

M 0,746

_ (h, — hy) (4461 — 188)

_ " . 0,0542 = 0,0882 kg/s
Mo = M hy) (401 — 242,5) I

My -V~ 0,0882 - 0,0775

+ 394,5 = 446,10 kJd/kg

3 3
Ve = = 0,009765 m“/s & 35,15 m“/h
ht Ay 0,70
14 1/1T F A 1
mi[A A it 1
13 o oS Q04"
o S —
12 (— — e — = =
2 = » — = 02 AT
1 P W —
! /’/ L~ ____,..---"""'/ 000
10 b A T
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| overensstemmelse med de séledes beregnede slagvolumenstromme for LT- og HT-
trinnet kan kompressorerne nu veelges i kataloget. Folgende blev valgt:

DKV - arbejdsblad 3-01 <

%Mrlf,.l—‘a g ualnl-l'
1.3.1]ti| LT-trinnet

Bock-kglekompressor F 6/210 med et omdrejningstal n = 1150 min~', R 22, og 6 cylindre,
samt en geometrisk slagvolumenstrem pa V,,, = 87,6 m?®/h; det svarer til 29,2m*/h for én

cylinderside.
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Vi har brug for denne veerdi for at kontrollere de virkelige kompressorydelser i DKV-
arbejdsblad 3-01.

LD ress o HT
1.3.2fjor “siden

Kompressor F4/170, omdrejningstal n = 1125 min™', 4 cylindre med V,,, = 31,43 n'/h,
hvilket giver 15,7 m¥h for hver cylinderside.

Da vi nu har fundet kompressorerne, regnes alle ydelser efter pa grundlag af kompresso-
rernes effektive volumenstremme.

Indekset ,e“ star nu altid for effektiv!

Ae=[n,— (1 =19, c=(085-0,135)- 0,875 = 0,625
T = (%) A = 0,625 - 1,14 = 0,712
e = 0,7 (forbliver uaendret, da (1-7,) ogsa bliver ved med at veere konstant!)

ime = 0,798 (forbliver ogsa konstant af samme grund!)

For ogsa at kunne registrere tilstand 3 i h,log p-diagrammet ma vi endvidere beregne:

po= =l (4895 = 401) |01 = 440,24 KUK
s Ninte - 0,798 B ' 9
_ Vi 002433 - 0825 oo\ s 4 199.0 kghh
=y T o2rs T DT OR S EREK
i = i e T ) g oeep (4401~ 188) ) eos kgy
e = Mhe th  — he) 00T (401 — 242,5) 9
; My * V»» 0,0898 - 0,0775 5
Vi, = = = 0,009942 m¥s 2 35,79 m¥h
F 0,7
b= bt 2T gy g, 483 7 3945) e 57 kuk
Fo Nite - , 0,712 - , d
Q,. = m,, (h, — h,) = 0,0552 (394,5 — 188) = 11,39 kW
Prine = M M(herern = 0,85, 1, = 0,9)
___mll-"e e r?il!a ??m nlrans vans , L ,
_ 1433 — 3945) ) hss0 = 39kw LT
T 0,712 - 09 - 0,85 T
. (hy—hy)  0,0898 (439,5 — 401)
= = =566 kW HT
Pmothte mhle nihte ']m ”trans 0,798 . 0’9 . 0,85 5,66 M
-1.4-Driftsforhold-for-totrins 7

—kompressorkoleanleg—

Arbejder et totrins keleanleeg med de teoretiske slagvolumenstremme Vn og \'/hl for de
fremstillede kelekompressorer ved variabel fordampningstemperatur ¢, bliver for

damper-, kondensator- og motorydelse ikke ved med at veere konstant.

Fol

Pri.
temr

Er-
att
ser
def
De
for,
Af
tre
yde
de:
ent
De

De

til
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Folgende diagram viser driftsforholdene for totrins kompressorkeleanlaeg.

P

mt comopound

\/‘i’é /szuc )

to T T T T T
10 0 -10 -20 -30 - 40

Principdiagram over driftsforholdene for totrins kompressor-kaleanieeg ved variabel fordampnings-
temperatur t,..

b
1.5 Kaskadekobling af kelemaskiner

Er temperaturdifferencen mellem kondenseringstemperaturen ¢, og fordampningstempe-
raturen t, stor, overskrides et kelemiddels gkonomiske arbejdsomrade, da kredsproces-
sen enten ligger for naer ved det kritiske punkt, eller den flytter sig ned i lavtryksomradet;
det bevirker, at kelemiddelkompressorerne far store dimensioner.

Desuden er det relativt vanskeligt ved flertring kompressorkgleaniaeg automatisk at serge
for, at olien igen kommer tilbage til den kompressor, hvorfra den er kommet.

Af disse grunde anvendes kaskadekobling. Vi forstar herved en kalemaskine, hvor to eller
tre adskilte kelemaskin-kredsprocesser er forbundet pa en sddan made, at den kulde-
ydelse, der er optaget ved lave temperaturer, videregives fra lavtemperaturkredslobet til
det naeste hojere kredsleb og til sidst bortledes til omgivelserne. Beregningen af de
enkelte trin sker som ved totrinsanleeg.

Der skal kun tages hensyn til det nadvendige forhold

Qpp = My (= 1) = Qo = 1ty (1= B

o owvn

(HT) (.LT)
Der er brug for en temperaturdifference pa

AT AT, - KTy, = 318K
tit varmestrammen i fordamper-kondensatoren.

)% Yoalade = ~F¢Ss — #repq{uss

2 Koleteknikeren
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t.t. | Altefter de givne forhold kan / Qo
Kelemiddel | der ogsd anvendes totrins It-reguleringsventil @ Po:to
kompressorer pa hej- eller > [ 1 g} Fordamper
lavtemperaturtrinnet. Vi kan 3 4
bedst undersoge den méde, b et 2t | eitress
hvorpa hgj- og lavtempera- f‘m e ) } AT S processen
turtrinnene virker sammen L Lon & hgd =7 ‘l’ P,
ved kendte teoretiske volu- ~IT
menstremme V,,,, for hej- og '
lavtemperaturkredslebet, 2l M
idet vi opstiller t., t., - Q. < Kompressor for
Q. Q,.-diagrammef ved > ‘ g?gg;‘;gf’”’k’e"s'
konstante vaerdier af t, t, og P,
t, ved tilsvarende variable g7
veerdier af {09 {, -
Man far arBejdspunktet, nar /\ e 2
relationen Pcilg
: : Q
0£= O?g:kA ATmzkA(ljg- Tg,;‘")ejﬂg Konden::tor%"
i fordamperen er opfyldt. Rerdiagram for totrins kompressorkoleanlzeg i kaskadekobling
k = varme- med et kelemiddel i de to trin.
transmissions-
koefficient
i W/m?K 100
A = koleover- :0 =+
flad im2 0 ritisk pun
© t;%r -’.//‘ =%/ ) ‘{’L
LY/
LAY ] o
20 7 A 4 A
3y ANV X PAS S
g " T /
/] / / ) 0930~ o
" o A—7
7 717 17

7
7

/

[ 1/ 14 1/

&)

7
* == 717 g
— = L » 1 001V=
3 ¥ slafefa J PZV Z i
= 4 Fa 7 i %L
L 7 A7 7 7 1 27 s SR
’ et | Tl | ]
[ & : m| C

oQ QL
=

{8

1

©

N3 \'\ | K
\ \\ \\.B\

7
pd
7
7
//
| V %s
L Lo2]
S rrEERARl e
4 1A 0>V
(1),8 I= ,’, = r 1!.! .,"f ]1 f: f 7 - — .9_4 z,.l:@’
4 Pof 1+ A —A=05
06 - /’ // y !/ /[ // 7 u/ ] — z j_./.n. %3
04 08570 —
EAN ARz
AV A 1AL B
02 g
i
/ j

01 /
160 200 240 280 320 360 400 440 kJkg 480

Specifik entalpi.

Kredsproces for totrins R 22 kompressorkeleanlaeg i kaskadekobling. Anvendelsen af kun et koele-
middel finder hovedsagelig sted af hensyn til god olietilbageforing.
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Specifik entalpi

Kredsproces for totrins kompressor-keleanlaeg i kaskadekobling ved anvendeise af 2 kelemidler.
1.5.1. Hojtrykstrin med R 22. -
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Specifik entalpi

Kredsproces for totrins kompressor-keleanlaeg i kaskadekobling ved anvendelse af 2 kelemidler.
1.5.2. Lavtrykstrin med R 502
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1.6 Koleanlaag med pumpecirkulation

Ved vidtforgrenede fordamperanleeg, hvor man tidligere foretrak den sakaldte indirekte
keling ved hjaelp af kuldemidler (for det meste brine), anvender vi i dag ofte keleanlaeg
med pumpecirkulation. | disse anlaeg pumpes et overskud af flydende, kogende kelemid-
del gennem fordamperen - eller fordamperne - ved hjalp af en kelemiddelpumpe. Dette
flydende kelemiddel fordamper, idet varmestrommen fra kelerummet tit dels optages i
fordamperen. Under denne proces forbliver fordampningstemperaturen konstant.

Der er folgende fordele ved sadanne pumpekoleaniaeg:

1. Som folge af det flydende kolemiddels sakaldte tvangsgennemieb far vi en god
varmeovergangskoefficient pa kolemiddelsiden i fordamperen samt en fordamper-
flade, der er fuldsteendig i kontakt med kelemiddel.

2. Det er ikke nedvendigt, at der er en temperaturforskel mellem pa den ene side
kuldemidlet og pa den anden side kolemidlet. Desuden sker der ingen temperaturaen-
dring ved kolemidlet, da jo fordampningen foregar ved konstant temperatur. Vi har i
forbindelse med disse overvejelser naturligvis ikke taget hensyn til opstaede tryktab.

Folgende Rerdiagram viser et ettrins
koleanlaag med pumpedrift og mod-
strams-varmeveksler til olietiibagefe-
ring. Denne meget vigtige olietilbage-
foring anvender vi imidlertid kun ved
vore olieopleselige kelemidler, Fluor-
kulbrinte-kelemidlerne.

Pcife
Kondensator

Pro
Termostatisk -—
lilbageferingsventil . .
Kolemiddelreceiver Kompressor

1

M ygenae

m

ong

mlwdenﬁe
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>+ L
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Rprc_jiagram for ettrins kompressorkaleanlaeg med pumpecirkLiIation 0g modstroms-varmeveksler til
olietilbageferingen.

Den tormaettede kelemiddeldamp-massestrom Myame» der kommer fra fordamperudskille-
ren, og den flydende kelemiddelmassestram my ..., der tilfores via den termostatiske
reguleringsventil, blandes til totalkelemiddelmassestrem m; med oliemassestrammen

My )
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Kredsproces for ettrins R 22 kompressorkeleanlaeg med kolemiddelpumpef:irkulation.
( 514 LAGNARIT ABLS 47)

uo 460 | J 480
, Enthalpie in kg

Denne massestram komprimeres i kelekompressoren il tilstand 2, samtidig med at
oliemassestremmen

fh - mR-moIie

olie mR

transporteres med til kondensatoren af de overhedede kelemiddeldampe. Efter afkeling,
kondensering og underkeling i modstrems-varmeveksleren foregar ekspansionen ind i
vaeskeudskilleren. Her sker der en adskillelse i tarmeettet damp og kogende vaeske.

ikke
Kelemidlet, der[fordamper, stremmer til kelemiddelpumpen. Vi skal her iseer vaere op-

maerksom pa felgende:
Kelemiddelpumpen skal altid anbringes tilstreekkelig lavt under vaeskeudskilleren, saledes

at man forhindrer en forfordampning ved indsugningen.
Kelemiddelmassestremmen

m, = Mg - (2 til 6)

nar pa denne made frem til de enkelte fordampere i kelerummene. | fordamperne sker der
nu alt efter fordamperbelastning altid kun en partiel fordampning, og til sidst adskilles den
vade damp i veeskeudskilleren i tarmaettet damp og vaeskedraber.
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ller ,-,,J.,,.,r/edningen 7[’nx C:‘.‘r. Hegna nf/'f}
Magnetventiler, der er monteret i tillebsledningen til, fordamperne, muligger, at enkelte
fordampere og dermed enkelte kalerum kobles til og fra efter behov.

Blandingsforholdet for olie- til kelemiddelmassestremmen i trykledningen er afhaengig af
kompressoren, olieudskilleren samt af anlaeggets arbejdsbetingelser. Man kan regne
med, at det ligger inden for graenserne af

mo(ie .
— = 0,001 til 0,01.
Mg

Blandingsforholdet i fordamperen er afheengig af, hvorledes kelemiddel-olieblandingen
forholder sig, og af den forsinkede kogning, der er en felge heraf. Denne blanding kan
begraenses af modstremsvarmevekslerens og den termostatiske reguleringsventils yde-
evne. Sadvanligvis ser forholdet saledes ud:

m ie
— = 0,04til0,1
Myydende

Falder nu fordampningstemperaturen ¢, og (eller) stiger kondenseringstemperaturen ¢,
bliver kuldeydelsen

Q, = Mg (hy - hy) = ——2(h,.- hy)
V

mindre, fordi A bliver mindre og (eller) v, starre. Dermed far man svarende til
Q, = Q + Qp = i, (- h)

ringere partiel fordampning af kelemidlet i fordamperen. Kelemidlets specifikke volumen i
fordamperne bliver gennemsnitligt

vy =V + X (V- V)

mindre, og den kalemiddelmasse, der befinder sig i fordamperne, bliver storre,

m, = —:—V(hvor V, betegner volumenet i fordamperen).

g
Ved planlzegningen af kelemiddelreceiveren skal der ubetinget tages hensyn til, at kole-
midlet flyttes hen mod fordamperne, da der ellers optraeder vanskeligheder under driften.
Kalemiddelreceiveren skal i det mindste kunne optage den kelemiddelmasse, som frem-
kommer som differensmasse i fordamperen mellem drift ved minimal kuldeydelse og
maksimal kuldeydelse:

A m v, V.
m, = =My = —— —
v Vmin Vmax ngin ngax
h, + A, .
X;med hy = 5 og p, kan udledes af h,log p-diagrammet.

Under keledriften med en pumpe og flere parallelt koblede kolerum opstar der ved at
tilkoble et varmt keolerum den vanskelighed, at entalpidifferencen (h, - h;) i denne
fordamper bliver meget stor som felge af den relativt store varmeindstremning f.eks Qz =
A, - k, (Tg, - T,). Som felge heraf bliver igen kelemidlets stremningshastighed og tryktabet
i fordamperen i det varme kolerum sterre. Selv om fordamperen i det varme kelerum nu
har behov for en storre kelemiddelmassestram m,, for at kunne fungere effektivt, tran-

sporteres der af kelemiddelpumpen en for lille kelemiddelmassestrem gennem denne’

fordamper som felge af det hgjere tryktab.

— Bind 1
Vaer opmeerkson
pa prisen!

(h4‘ - h4)

Receiverens
volumen
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For at kunne afkale opvarmede, parallelt koblede kelerum hurtigt skal der anbringes en
streamningsmodstand i fremlobet for fordamperne i de allerede kelede rum. Det er for det

meste parallelstraekninger med magnetventiler.

Pumpecirkulation skal ogsa anvendes ved totrins kompressorkeleanlaeg, eventuelt ogsa

for at opna bedre kuldeydelse ved T,, pa mellemtryktrinnet.

Eksempel:
Givet:
t, =—-15°C =t ;t, = —-15°C,

ty = —5°C, o = 0,04,
+ 40°C, t; = + 35°C, kelemiddel R 22,
V, =0,5m°

v

_.
]

my =3 Mg, My, /rhllydende = 0,07, My, /rhllydende = 0,005;
hhv. t. = +45°C og t; = + 40°C
valgt kelekompressor:

Bock, F 6/250, omdrejningstal: n = 1450 min~', og Vs,ag = 110,5 m%h.
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Lesning:

A=, —(1—-nJlc=1(0835-0,15)-1 = 0,685

b, 15,269
_— = — = 5,15
Po 2,964
Vslag ' ’]' h h -— 0,03069 ' 0'685 (407 245) = 0 26 162 = 42 12 kW
b=y, (e ) = 05 o -
: Q__4212 ke
mﬂ—{h1.~h3.)_ 162 9s
. ModMh . _ 0005026 0 o a/s A 66,85 kah
mllydende - molie}rm"\fﬂﬁﬂﬂﬂ Mg = 0,07 o 9e = , ?

m, =3 m=0263=078Kkg/s A 2808 kg/h

Q, 42,12
hy = hy + —= =182 + o= = 236 ki/kg

v 0,78
(hy + hy) 236 + 182 209 kJ/k
m="% T 2 ~ I
v, 05 . .
m=—= = 50 kg kelemiddelmasse i fordamperen
v, 0,01

v, = 0,01 m%kg (pa grundlag af tilstand X,, h, log p-diagram)

niA
n = = =1,18-0,685 = 0,8
h,. — hy. ) 450 — 407
h, = h;. + 7 = 407 + — = 460,75 kJ/Kg

Kolemiddelmassen i fordamperen andrer sig afhaengigt af kondenserings- og underke-
lingstemperatur som foelger:

. = +45°C; {; = +40°C;
A=[p,-(1-n)c=081-0,175 = 0,635

17,209
p_17209 o
p, 2,964

_0,03069 - 0,635
o 0,0805

(407 — 250) = 0,242 - 157 = 37,99 kW

Kolemiddelmassestremmen er folgelig:
mg = 0,242 kg/s
m,=3-m,=23-0,242 = 0,726 kg/s 2 2613,6 kg/h

. Q 37,99
h-=h + .°=1 e b
‘ ‘7 m, 82+0.726

= 234,3 kJ/Kg

&ndrede
vaerdier
betinget

af temperatur
&ndringerne
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b (h, + hy) (182 + 234,3)
I 2 - 2

= 208,1 kJ/kg

v 1

m,=—=_—"_ =5555kg

Alene en stigning i kondenseringstemperaturen pd d T = 5 K og i underkglingstemperatu-
ren af samme sterrelse bevirker, at der flyttes dm, = 55,55 kg — 50 kg = 5,55 kg
kelemiddel fra receiveren til fordamperen, hvilket svarer til ca. 11% af fordam-
perpafyldningen med kelemiddel.

Beregning:
5,55 - 100

50 = 11%.

Det antages her, at 50 kg = 100%.

Anmeerkning:

My,gende = kOleMiddelmassestrammen i pumpekgleanlaeggets fordamper.
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68 Olieproblemer ved kolekompressorer

Smereolie i kelekompressorernes krumtaphus tjener til smoring af maskindele som lejer
stempler osv. og er derfor af overordentlig stor vigtighed for en kompressors levetid ved
alle forekommende driftstilstande i et anlaeg skal der vaere sikret palidelig og tilstrazkkeld
forsyning med olie. En fabrikant af kompressorer anbefaler kun den bedste olie til siné
kompressorer, og vi ber altid felge en sadan anbefaling. Skulle der alligevel engang opstd
problemer med olien, ma der ikke anvendes en anden olie uden foresp0r959| hos
kompressorfabrikanten.

776
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68.1 Generelt

olieproblemer i kaleanleeg optraeder hyppigt ved et eller flere af folgende tre karakteristi-
ske forhold:

68.1.1 Stabilitet
68.1.2 Oliereturiob
68.1.3 Oliefortynding

kun ved at f& bedre kendskab til kelemidlers og oliens reaktioner kan der opnas virkelige
fremskridt ved lesningen af disse tre hovedproblemer. Moderne olier til keleanlaeg er
seerligt behandlede og raffinerede for at fierne sa mange urenheder som muligt. Olierne
forsynes ogséa ofte med additiver for at opné bedre stabilitet. Takket veere disse stabile
olier og fiernelsen af forureninger ved hjaelp af grundig rensning og omhu ved sammen-
bygningen af keleanlaegget er kobberplettering i vid udstraekning elimineret. Ved at
anvende disse stabile olier og at undga for heje trykstudstemperaturer og ved at udveelge
det rigtige kelemiddel allerede under projekteringen reduceres dannelsen af tynde aflej-
ringslag i trykventiler og trykledninger meget vaesentligt.

kun ud fra dette synspunkt kan vi forstd felgende betragtninger om olieproblemer i
fordamperen og kompressoren.

Det drejer sig i ferste raekke om at erkende betydningen af smering, dvs. olieproblemet.
Ved kolekompressorer, som f.eks. er forsynet med et oliestandsglas i krumtaphuset, kan
vi let iagttage oliestanden. Ved hermetiske kompressorer er dette umuligt.

Mangler f.eks. den ngdvendige korrekte smaring, slides lejerne ojeblikkeligt. Her kan
f.eks. olietemperaturen give os brugbare henvisninger. Kan den ikke uden videre konsta-
teres, er eventuelt temperaturen i krumtaphusomréadet tilstraekkelig. Er denne temperatut
meget haj, kan dette tyde p& oliemangel. Samler der sig storre oliemazngder i fordampe-
ren, kan kuldeydelsen falde betydeligt. | sadanne tifeelde er vi tvunget til at tage en
kelemiddelprove fra fordamperen og undersege andelen af olie. Ved fordampning af
kelemidlet i en egnet beholder bliver s det meste olie tilbage, og vi kan s tilnaermelses-
vis bestemme kelemiddel-olie-blandingen.

Optraeder det mindste tegn pa et olieproblem, kan en god olieudskiller i trykledningen
ganske vist skille ca. 99% af den olie, der leber gennem kompressoren, fra kelemidlet og
dermed holde den vaek fra anlaeggets koldere dele. Men problemet kan aldrig leses helt
pa denne made. Ansamlingen af olie i fordamperen kan kun udskydes eller ske langsom-
mere.

68.2 Olietilbageforing

Ved kelekompressorer cirkulerer egentlig altid en lile maengde olie sammen med kole-
midlet. Det er ogsa praktisk, for olien hjeelper til med at smere dele af anlaegget som f.eks.
ventiler. Endvidere kan endog en forbedret varmeudveksling i fordamperen oge ydelsen i
mindre omfang. Problemer opstér farst rigtigt, nar olien bliver tilbage i fordamperen 0g
ikke lzengere strammer tilbage til kompressoren. Det afhaenger naturligvis i forste reekke
af fordampningsformen.
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Indtil under
-75°C.

Denne tempera-
tur er athaengig
af anvendt type

olie.

68.3 Direkte eller tor fordampning

Ved ter fordampning indsprojtes kolemidlet gennem en reguleringsventil foroven i fordam.
peren og er mere eller mindre overhedet ved fordamperudgangen. Olien i det flydende
kelemiddel kan derfor godt stremme fra fordamperen, og den bliver ved at veere flydende
Hvor godt den stroammer videre, afhaenger hovedsageligt af kelemiddeldamphastigheden
I sugeraret og oliens viskositet. Damphastighederne i sugeledninger, som sikrer olje-
strommen, ligger ved ca. w = 3,5 m/s for horisontale og ca. w = 7,5 m/s for vertikale
sugeledninger.

For sa vidt muligt at undga stej fra stremninger og hoje tryktab i kelemiddelrerledningerne
kan hastigheder over ca. w = 15 m/s ikke anbefales.

Ogsé oliens viskositet er meget vigtig, da tyk olie eller olie med hej viskositet fores
darligere med af kelemiddeldampen end tynd eller letflydende olie. Men oliens viskositet
afhaenger af olietemperaturen og af det i olien oploste kelemiddel. Ved keleanlaeg i f.eks.
klimaanlaeg spiller begge faktorer neeppe nogen rolle, da oliens viskositet er meget lav.
Ved lavere fordampningstemperatur bliver olieviskositeten storre og opleseligheden af
kelemidlet ringere. Ved en bestemt temperatur virker begge faktorer sa kraftigt, at olien
ikke kan stremme lige s& hurtigt gennem sugeledningen, som den kommer ind sammen
med kolemidlet.

68.4 Kolemiddeloploselighed

Det i olien oploste kelemiddel gerer olien mere tyndtflydende. Der er et direkte forhold
mellem viskositeten og den kelemiddelmaengde, der er oplast Ved kaelemidler, der Iet
opleses i olie, bliver olien mere flydende og kan derfor lettere stramme ud af fordamperen.
Ved R 22 og R 502 kan under visse forhold oplgseligheden veere sa ringe og olieviskosite-
ten s& stor,at der bliver problemer med oliereturlebet. Arsagen er, at de to kelemidier ikke
opleses sa godt i olie. Ved R 12 er olien blandbar i alle koncentrationer.

Ved hver oliemaengde eksisterer der en veeskefase ned til lave temperaturer. Ved R 22
dannes to veeskelag ved temperaturer mellem ca. -7°C og + 5°C. Ved R 502 er der
normalt altid to vaeskelag. Disse lag har imidlertid ingen betydning ved oliereturlebet, de
viser kun den relative oplaselighed. Det er endvidere et spergsmal, hvor meget kelemid-
del, der er oplost i olien, som bliver tilbage efter fordampningen af kelemidlet. Bade ved R
22 og R 502 er der oplost tilstraekkeligt kelemiddel ved maetningsbetingelser til at holde
olien flydende til mindst —40°C og derunder.

68.5 Olieviskositet

Olieviskositeten angiver, hvor flydende olien er. Den méles under de mest forskelligé
betingelser, som svarer til forholdene i fordamperen. | fordamperindgangen er olien enten
oplest i det flydende kelemiddel eller maettet med kelemiddel, safremt der har dannet sig
et separat olielag. Under de forhold er olien i forbindelse med R 22, R 502 og R 12 endod
tyndtflydende ved lave temperaturer. Ved fordamperafgangen er kelemiddeldampen
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overhedet. | denne overhedningsfase udskilles noget kelemiddel af olien. Derved far olien
en storre viskositet. Til at begynde med er kolemiddeltabet mest maerkbart, senere bliver
den stigende temperatur vigtigere. Oliens viskositet nar saledes et maksimum ved over-
hedningen og begynder sa at blive mindre.

pen sterste viskositet findes altsa ikke, som vi maske kunne tro, i de koldeste fordamper-
dele, men af de anferte grunde et eller andet sted i overhedningszonen. Ved R 22 og R
502 stiger olieviskositeten allerede meget kraftigt ved nogle fa Kelvin overhedning og nar
maksimum ved ca. 17 K. Stigningen sker ikke sa hurtigt ved R 12, den sterste viskositet
nas ved ca. 25 K til 33 K overhedning. Den maksimale olieviskositet er veesentlig lavere
ved R 12 end ved de to andre kelemidler. Ved samme fordampningstemperatur forekom-
mer den maksimale olieviskositet at veere lidt sterre ved R 22 end ved R 502.

Heraf kan vi slutte, at kelemidler med lavere opleselighed i olie, som f.eks. R 22 og R 502,
hor arbejde med sa ringe overhedning som muligt i fordamperen. Ved olieopleselige
kalemidler som R 12 kan tillades starre overhedning.

68.6 Olietilbageforing

Regner man ikke med godt oliereturleb, ma man vaere opmaerksom pa felgende forslag:

68.6.1 Vi kontrollerer damphastigheden for at veere sikker pa, at ledningen er rigtigt
dimensioneret. Det er i almindelighed vigtigt at traekke ledningerne med fald for at stotte
olietilbagestremningen effektivt.

Det er udmaerket at anbringe en olieopsamlingsbejning for stigende ledninger.

68.6.2 Vi tilstraeber for R 22, R 502 og andre kglemidler med relativ ringe oploselighed i
olie mindst mulig overhedning ved fordamperafgangen.

68.6.3 Vi ma sarge for, at sugedampen efter at veere kommet ud af fordamperen sa vidt
muligt er steget til en temperatur, der ligger over den, hvor olien har sin sterste viskositet.
Denne afhaenger igen af fordampningstemperaturen og andre forhold. For oliereturlebets
vedkommende er det bedst, hvis kelemiddeldampen s& hurtigt som muligt nar en tempe-
ratur pa —6°C til + 4°C.

68.7 Oversvommede fordampere

| en oversvemmet fordamper findes der altid flydende kelemiddel, nemlig i kapperummet.
Dette kalemiddel fordamper pa vaeskens overflade. Olien kan ikke stremme ud af fordam-
peren med kelemiddeldampen, da der opstar betragtelige hvirvelstremninger. Installeres
der ikke en saerlig anordning, bliver den indstremmede olie tilbage i fordamperen. Her
spiller det nu en stor rolle, om olien er fuldstaendig opleselig i det flydende kglemiddel eller
ikke, eller om der dannes to vaeskelag ved lave temperaturer.

| R 12 er naftaolier fuldstaendigt opleselige indtil temperaturer pa mindst —70°C. For at
forhindre ansamtinger af olie, ma en vis del af det flydende kolemiddel stremme ud af
fordamperen og ind i et seerligt kammer eller en udskiller.
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Ved R 717
forneden

Afspaerringsventil
aben under
drift

o

Her koger kelemidlet ud af olien, som sa stremmer tilbage til kompressoren. Den vasske.
maengde, der skal overfores, reguleres sadledes, at koncentrationen af den i veesken |
fordamperen oplaste olie forbliver konstant.

68.8 To vaeskelag

| mindre oplaselige kalemidler som R 22 og R 502 dannes to vaeskelag. De dannes veg
temperaturer, der athaenger af typen af olie og den eksisterende olieandel. Da olien har
mindre massefylde end kelemidlet, er olielaget foroven. Ved disse kaleanlaeg skal oliela-
get permanent eller fra tid til anden fjernes eller skummes af ved hjelp af bestemte
anordninger. Ogsa her kommer olielaget farst ind i et ekspansionskammer, saledes at det
opleste kelemiddel kan fjernes. Falgende fig. viser en sadan anordning.

En blanding af kelemiddel og *

olie strammer til olieudskille- _
ren under fordamperen gen- Y ( )
nem en rarforbindelse med :]”_T T:f]'_w

fald, hvori der er monteret en
afspaerringsventil og en kon-

traventil. | kontravent”_ens Afspaerringsventil plomberet aben
klap er der anbragt en boring,
hvorigennem blandingen Opvarmningstermostat

kommer ind i apparatet.
Nar der er samlet et bestemt
volumen i olieuddrivningsan-
ordningen, kobles et varme- r
legeme til, som damper kole- |
|
L

“TTT1T T@ @ Termomeler
|
|
|
|

bl )

Opvarmning Olieafgang

midlet ud af blandingen og
lader olien blive tilbage. Den
dannede  kelemiddeldamp
stremmer tilbbage gennem til- /
forselsledningen til fordam- ~ Svemmerafbryder
peren og abner sa kontra-

ventilen. Bliver dampudviklin-

gen mindre, lukker kontra-

ventilen igen. S& snart det statiske tryk i fordamperen er fremherskende, begynder
indstromningen af kelemiddel-olieblandingen igen.

Tilbageferingen af olien til kompressoren styres af en svemmerafbryder i kompressorhu-
set via en magnetventil. Opvarmningen holdes pa ca. + 50°C ved hjeelp af en termostatfe-
ler, der er monteret i olieudskillerens oliesump, for at olien kan have nogenlunde sammeé
temperatur som i kompressoren.

Selv om der dannes to vaeskelag, er de ikke rene. Kglemiddellaget indeholder en
betydelig andel af olie, olielaget en mindre andel af kelemiddel. Felgende diagram Vvis€!
de temperaturer og koncentrationsforhold hvor R 22 bestar af et eller to vaeskelag.

Skema for olieudskilning
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Saledes indeholder f.eks. ved R 22, olielaget ca. 40% kglemiddel, mens kelemiddellaget
indeholder ca. 3% olie, ved temperaturen —30°C og med kelekompressorolien FUCHS
KM. Ved R 502 er der to vaeskelag ved temperaturer pa indtil ca. + 80°C. Her indeholder
olielaget ved ca. —20°C omtrent 20% kelemiddel, medens kalemiddellaget indeholder ca.
4% olie. Ved R 502 er olieoplaseligheden i flydende kaglemiddel relativt lille, derfor er
adskillelsen af de to lag og dermed olietilbageferingen til kompressoren noget lettere end
ved R 22.

68.9 Oliens reaktioner i krumtaphuset

| krumtaphuset spiller olieopleseligheden en overordentlig stor rolle. Oploselighedsforhol-
dene bestemmes af olietemperaturen, kelemiddeltrykket og kolemiddeltype samt olien.
Kompressorfabrikanten frigiver kun olier, der ogsa sikrer palidelig smering efter nedsaet-
telse af smereevnen som felge af oplesning af kelemidiet. Under normale driftsforhold,
nar altsa kelemiddeltrykket i krumtaphuset er relativ lavt, er kelemiddelopleseligheden
ringe.

68.10 Oliefortynding

Er krumtaphustemperaturen hgj og kolemiddeltrykket lavt under normale driftsforhold, er
den i olien opleste kelemiddelmasse meget lille. Er f.eks. for R 12's vedkommende
kelemiddeltrykket i krumtaphuset P, = 3,5 bar, hvad der svarer til en matningstemperatur
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pat, = + 4°C, og ||ggo;er plletempe- A { L L
raturen ved ca. + 75°C, indeholder LT 4}’,@ i

olien ca. 5% kolemiddel R 12. L
Kobles keleanlaegget nu fra, udlig-
ner olietemperaturen og kelemid- 201
deltrykket hinanden til maskinrum- f
stemperaturen, f.eks. + 20°C. Nu |
indeholder olien i krumtaphuset ca. —
25% kelemiddel. Vandringen af ko- 157
lemidlet ind i olien sker naturligvis

ikke pludseligt. Denne ligevaegt nas ST

forst efter leengere maskinstilstand. é - : i

Hvis s& kompressoren kobles til 10 i 1 i

igen, treekkes det overskydende ka- - " _% /

lemiddel hurtigt ud af oplesningen 1] VY

igen, s& at der opstar kraftig skum- = ! /4//_/{14 i

dannelse, og nogen olie rives med. 51 ; /}/} 5 R

Nu sker der imidlertid det, at denne  35var4— |1 | J/,/ 7 7 ‘::* -
olie-kelemiddeloplesning ikke lzen- —t /ﬁ//j// Ty LT
gere kan sikre den vigtige funktion | 21/ fr i _]I i

at smore alle bevaegelige delf’ rg- %0 l -2!0 : 0 | +20 44l’o |+60 I*s!o Iq'g?qzo
tigt. Der finder et kraftigt slid pa ma- Temperatur i °C

terialer sted i de forste minutter, ef-
ter at kompressoren er koblet til
igen.

Oploseligheden af R 22 i olie er ganske vist ikke helt s& stor som oplaseligheden af R 12,
men den kan forarsage alvorlige problemer ved tilsvarende driftsforhold.
Opleseligheden af R 502 er endnu mindre, og der dannes derfor to vaeskelag, hvis der er
tilstraekkeligt med kelemiddel. R 502’s ringe oplgselighed kan ofte have fordele, da den
kun i ringe grad indvirker pa oliens egenskaber. En anden vaeskefase er sandsynligvis
ikke enskelig og ber derfor sa vidt muligt undgas. Felgende fig. viser oplaseligheden af
R 12 og R 22 med kelekompressorolier ved hgje og lave temperaturer. Begge praver
indeholder 40 vol. % olie og 60 vol. % kelemiddel

|
+20°C

Ved + 4°C fordamp-
ningstemperatur,
f.eks. i klimaanleeg, €'
R 12 og R 22 fuld-_
steendigt opleselige !
olie.

+ 4°C

R 12 og olie R 22 og olie
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Vedt, = -30°CerR 12
endnu fuldstaendigt
opleselig, mens R 22
udskilles af oplasnin-

gen.
-30°C Olierigt lag 1 BEx
i T Ty g ;
R 12 og olie ! | R 220golie
o
Lag rigt pa R 22 ’ﬂ; '

68.11 Forholdsregler

| dag anvendes der ofte krumtaphusopvarmninger for at holde olietemperaturen tilstraek-
kelig hej og séledes forhindre vandring af kelemiddel til krumtaphuset. Under normale
forhold slar olietemperaturer pa + 60°C til 65°C til ved R 12, ved R 22 og R 502 ligger de
noget under. Det er altid bedre at anvende et varmelegeme med en noget mindre ydelse,
men som er koblet til permanent, end et kraftigere varmelegeme, som lgbende ville koble
til og fra, safremt termostaten svigter, og der kunne opsta olieoverhedning.

En anden gennemprovet made at undgé disse frygtede kelemiddelvandringer pa er
anvendelse af den sékaldte tomsugningsproces (pumpdown) i keleanlaegget Ved denne
kobling styres magnetventilen i veeskeledningen af rumtermostaten, medens kompresso-
ren kobles til og fra ved hjeelp af en lavtrykspressostat i sugeledningen. Da der foreligger
to styrekredse, udpumpes krumtaphuset og fordamperen, sa snart der sker en trykstig-
ning, uafhaengigt af, om kelestedet fordrer kulde eller ej.

Det er vigtigt at indstille lavtrykspressostaten rigtigt. Det er kun den rigtige indstilling, der
kan garantere, at dette system fungerer.

En tomsugningsproces uden optimalt indstillet lavtrykspresostat forer til adeleeg-
gelse af komponenter som f.eks. ventilplader, pakninger, stempler, plejlsteenger,
krumtapaksler, lejeslid og — tarkersel, og at kompressoren ,braender® sammen.

Lavtrykspressostaten skal indstilles séledes, at indkoblingstrykket ligger under den lavest
mulige fordampningstemperatur, som er opnaelig i driftstilstand. | praksis er der gode
erfaringer med AT = 2 K.

Udkoblingspunktet kan s& ligge ca. AT = 10 K til 12 K lavere end indkoblingspunktet.
Derved undgas i vid udstraekning eventuel kompressorpendling. Kun pa den made opnas
ojeblikkelig stigning i trykket, efter at magnetventilen er abnet af rumtermostaten. Dette
tryk szetter kompressoren i gang.

Eksempel:
Laveste fordampningstemperatur -26°C
Indkoblingspunkt (minus AT 2 K) -28°C

Udkoblingspunkt (minus AT 10 K) -38°C

Geelder ikke
ved f.eks. tiliset
fordamper el.
lign.
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Tryk i bar

Den sa vidt muligt laveste fordampningstemperatur under driften skal beregnes neje og
de saledes fundne indkoblingspunkter skal kontrolleres med henblik pa konstant POsition
ved gentagne gange at til- og frakoble. | dybfrostomradet er det afheengigt af det anvendte
kolemiddel ikke muligt at fiksere udkoblingspunktet, da dette kan ligge i vakuumomrgdey
Her er det bedre helt at undvaere en tomsugning, da koblingsintervallerne eventuelt vjj
blive for korte, og kompressoren kunne komme til at pendle. Her ville maske en rigtigt
dimensioneret veeskeudskiller i sugeledningen veere bedre for at holde pendlingen pj g
minimalt niveau.

68.12 Forhold mellem tryk og temperatur.

Oploses olie i kalemidlet eller omvendt, er der altid tre egenskaber, der er forbundet meg
hinanden:

68.12.1 Tryk
68.12.2 Temperatur
68.12.3 Koncentration

Felgende diagrammer viser denne athaengighed for kelemidlerne R 12, R 22 og R 502.

Koncentrationerne er angivet i veegtprocent kelemiddet.
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68.13 Oliemangde og kolemiddelmangde

For vi kan igangseette et keleanleeg, kontrollerer vi endnu engang péa grundlag af de
foreliggende diagrammer, hvor mange kg olie der eventuelt opleses ved et bestem!
kelemiddel.
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Denne oliemaengde skal naturligvis veere pafyidt, for keleanizgget igangseettes. Ofte er
allerede undertrykket som felge af vakuumkontrollen tilstreekkeligt til at suge olie ind i
fordamperen. '

Eksempel:

Fordampningstemperaturen er t, = =10°C. kolemidde! P 22 Iht. diagrammet fra Reniso
olie ¥t er vaegtprocentsatsen 8% olie

Var -~ 'smiddelpafyicringsmeengden f.eks. 100 kg. skuile fe- pafyides 8 Kg ohe

69 Kolekompressorer i compoundrift

69.1 Generelt

Kelekompressorer i compounddrift er kendetegnet ved, at et antal kompressorer indvirker
pa et faelles kredsleb.

Ved disse anlaeg optreeder der, som vi sikkert ved, altid vanskeligheder. Det er vor opgave
at reducere og fierne disse.

De her beskrevne muligheder geelder ikke som de eneste og bedste. Beslutningen om,
hvilken form for anleeg der veelges, kan kun treeffes af konstrukteren ud fra kendskab til de
forskellige givne forhold.

De karakteristiske traek ved et sakaldt compoundkeleanlaeg beskrives i det falgende.

KT
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69.2 Stor kuldeydelse

Den kuldeydelse, man kan na op pa med en af de storste kompressorstempelmaskineri
et anlaeg, er samtidig den hgjst opnaelige anlaegsydelse. Derfor er ved et eller andet punkt
en kompressors maks. ydelse naet. Den er selvfalgelig forskellig fra producent til produy-
cent.

@Dnskes der sterre ydelser, konstruerer vi compoundanlaeg. Vi anvender for det meste fire
eller flere kompressorer i compoundaniaeg.

69.3 Regulering af ydelsen

Ved at koble en enkelt eller flere kompressorer i kompressorgruppen fra, far man en
ukompliceret mulighed for regulering af ydelsen, samtidig med at der spares energi.
Endvidere er en sadan regulering af ydelsen en fordel, fordi graenserne for anvendelse af
kompressorerne ikke overskrides i den ydelsesregulerede tilstand. f
Ved at tidsforsinke indkoblingen af kompressorerne opnar man en fordelagtig netaflast-
ning under start.

69.4 Nod - resp. reservedrift

Hvis en kompressor i compoundgruppen svigter, kan de resterende kompressorer over-
tage kuldeydelsen. | den forbindelse kan man ganske vist ikke udelukke, at de avrige
kompressorer afhaengigt af grunden til kompressorsvigtet kan blive beskadiget. Saledes
skal man f.eks. ved syredannelse forarsaget af motorbrand ved hermetiske eller halvher-
metiske kompressor omgaende gribe til nadvendige forholdsregler for at beskytte hele
anlsegget mod skader.

69.5 Kombineret olie — og dampudligning

Den oliemaengde, kelekompressorerne transporterer ind i kelekredslabet, og den olie-
maengde, der kommer tilbage fra kelekredslabet, kan ikke fordeles korrekt til de enkelte
kompressorer, der arbejder i compoundanlaeg. Derfor skal oliestanden i kompressorens
krumtaphus ubetinget altid udlignes.

Totaltrykket, forst og fremmest, men ogsd deltrykkene i krumtaphusene er forskellige,
hvilket er betinget af de forskellige stramningsmodstande i kompressoren og i sugelednin-
gen fra samlestykket til kompressorernes sugeafspaerringsventil. Disse tryk er i og for si9
meget lave, men de pavirker oliestanden i betydelig grad. _
Vi kan altsd kun opn& den nedvendige olieudligning, nar ogsa de forskellige tryk !
krumtaphusene er udlignede, dvs. der ma ikke eksistere trykforskelle mellem de enkelte
krumtaphuse. Den nedvendige udligning af olien kan ske ved hjzelp af en rerledning, der
forbinder samtlige kompressorer, der arbejder i compound, med hinanden i niveau mé
oliestandsglasabningen. Felgende fig. viser en sadan mulighed.
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69.6 Dampudligning

|¢ sfaser, hvor der en periode er sa meget olie i kompressorerne, at den feelles olie- og
dampudligningsledning derved fuldstaendig lukkes af olie, kan man opna yderligere
dampudligning ved, at kompressorernes oliepafyldningsstudse forbindes med hinanden
ved hjeelp af en rerledning. Denne rerledning forbinder krumtaphusenes damprum med

hinanden.

69.7 Oliestandskontrol

| stedet for oliestandsglas pa kompressorkrumtaphusene, hvor de ikke findes efter
anbringelse af udligningsledningen, monteres et feelles skueglas i denne ledning. Kontrol-
len af olieniveauet kan selvfalgelig kun, som det er tilfeeldet ved enkelte kompressorer,
gennemfares, nar kompressorerne har vaeret standset ca. 10 s. Denne regel er seerlig
vigtig for compoundkeleaniaegs vedkommende, da der under driften finder dampstrem-
ninger sted i udligningsledningen, som kan pavirke olieniveauet i denne ledning.

69.8 Sugesamleledning

De fra fordamperne til kompressorerne trukne sugeledninger skal sammenfojes i et
samlestykke. Samtidig skal sugetrykkene kunne udlignes.
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Der skal sa vidt muligt kun treekkes korte, ens formede ror fra samleledningen i
kompressorerne. Dette bidrager til, at den for krumtaphusene nedvendige udiignmg af
damptrykket sker sa optimalt som muligt, altsa allerede ved kompressorlilgangene
Denne trykudligning er naturligvis jo mere optimal, jo mindre damphastigheden i samle:
stykket er. Hastigheden ber veere mindre end eller lig med w = 4 m/s. De ledninger, som
forer ind i samlestykket, ma ikke ligge lige over for afgangsledninger, for at der sa vidy
muligt allerede i samlestykket kan ske en begyndende udligning af de tilbagestrommengg
oliemasser. Sugesamlestykket anbringes hensigtsmaessigt over afspzerringsventilerne for
som saedvanligt at fa et fald til olietilbageferslen fra samleledningen til kompressorerne,

lSugeledning

Ledning med fald
- :

Ledning med fald
S e

i

Krumtaphus
udligning

s

Kompressarer

69.9 Tryksamleledning

| et compoundkeleanlaeg kan i princippet nogle kompressorer vare i gang, andre ude af
drift. Under sadanne driftsforhold fungerer cylindertopstykkerne pa tryksiden i de kom-
pressorer, der ikke er i drift, som kondensatorer. Ved disse cylindertopstykker kan def
altsd samle sig kondenseret kglemiddel. Nar kompressoren sa igen saettes i gangd
forekommer der en kort overgang ekstreme tryk i cylindertopstykkerne. Vaesken kan ikké
komprimeres, hvorved cylindertopstykpakningerne kan edelaegges. Det kan vi forhindre
effektivt, hvis trykledningen fra kompressoren treekkes med fald til en lavere Iiggeﬂdfa
samleledning. Kondensatet, der er dannet i cylindertopstykket, kan sa lebe tilbage u
samleledningen pa tryksiden. Trykafspeerringsventilerne pa kompressorerne skal sa gan
ske vist monteres med skrat nedadrettet tilslutning.

s
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39.10 Pumpekobling

Den allerede naevnte tomsugningsproces kan ogsa anvendes i compoundkeleanlaeg med
et godt resultat. Vi ma ganske vist tage hensyn til, at det pa lavtrykspressostaten
indstillede pumpetryk kun opretholdes, nar alle kompressorerne i compoundanlagget er
ude af drift. Er en kompressor i gang, hersker pa hele sugesideomradet trykket for denne
kompressor. Dette tryk skal med sikkerhed vaere hejere end det enskede pumpetryk pa
lavtrykspressostaten. Af den grund skal tomsugningsproces suppleres med opvarmning
af krumtaphusene i compoundanlaeg, hvis kompressorerme udsaettes for lavere omgivel-
sestemperaturer.

69.11 Olieudskiller'

Compoundanlaeg anvender vi ved sterre kuldeydelser. Men dermed bliver ogsa rerled-
lingsnettet, der transporterer kelemidlet, for det meste mere forgrenet og uoverskueligt.
Som folge heraf forsteerkes problemerne i forbindelse med olietilbbagefarslen. Derfor
anbefales det principielt at udstyre compoundkaeleanlaeg med olieudskillere, uafhaengigt af
fordampningstemperatur og anvendt kelemiddel. Men det fritager os ikke for pligten til at
beregne og instaliere rerledningsnettet med omhu. Kun derved sikres transport af olien.
En olieudskiller kan maks. kun udskille ca. 98% olie, hvilket betyder, at der altid gar 2%
olie tabt i anleegget, hvis der ikke sker en tilbagefering. Over laengere tid bliver de 2% til
100%, og kompressorerne bliver adelagt.

69.11.1 Olieudskillerens funktion

Som vi ved, behaver enhver kompressor smareolie til lejer og stempler. Der transporteres
til stadighed olie ud af kompressoren sammen med kelemiddelstrammen. Olieudskilleren
udskiller denne kompressorolie pa anlaeggets trykside og ferer den tilbage direkte til
kompressorkrumtaphuset. Ved compoundanlaeg anvendes der ofte kun een olieudskiller
til flere kompressorer. Ganske vist er det s& ngdvendigt at have en olieopsamlingsbehol-
der og olieregulatorer.
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Som ved alle vaeskeudskillere beror udskilningsvirkningen pa nedseettelse af hastigheden
som feige af volumenforegelse og sa vidt mulig gentagen aendring af dampstremmens
retning. Leder man dampstremmen via flere forskudt anbragte hullede prelplader gl
gennem en udskilningsejle med fyldlegemer, udskilles oliedraberne fra kelemiddeldamp.
blandingen og samles forneden i olieudskillerhuset. Herfra treekkes en olieledning megq
fald til kompressorhuset.

Svommer . Svommer

| olieudskilleren er der anbragt en svemmerventil, som abner ved hoijt olieniveau og lader
olien stramme tilbage til kompressoren. Er olieniveauet faldet tilstreekkeligt, trykker svem-
meren ventilnalen ned i ssedet og afbryder forbindelsen til kompressoren. Abner svem-
meren naleventilen ved hgj oliestand, bringes den flydende olie op pa trykket i krumtaphu-
set.

69.11.2 Montage af olieudskilleren

Olieudskilleren skal altid monteres vertikalt i trykledningen teet ved kompressoren mellem
denne og kondensatoren. Trykledningerne tilsluttes for det meste foroven. Til oliereturle-
bet er der en forskruning. Afhaengigt af udferelsen er denne tilslutning anbragt foroven
eller forneden. Tilslutningen er i reglen beregnet til et kobberror med en udvendig
diameter pa 6, 10 eller 12 mm.

For trykledningerne tilsluttes, skal alle olieudskillere fyldes med den kelemaskine-
olie, som ogsa er fyldt p4 kompressoren, for at svemmerreguleringsventilens
niveau kan reguleres ind. Hertil er der ofte kun brug for 0,75 1.

Man skal passe pa, at svemmermekanismen fungerer godt. En uteet naleventil tillader
komprimerede kelemiddeldampe at stremme tilbage til kompressoren og forarsager som
folge heraf et permanent ydelsestab.
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¢ der f.eks. ikke et oliestandsglas pa kompressoren, anbefales det at montere et
kueglas | olietilbageferingsledningen. For meget olie i koleanleegget forer til for hoj
' liestand i olieudskilleren, svemmerventilen ville sa veere abnet permanent, og den
G saledes opstaede forbindelse mellem anlaeggets hoijtryks- og lavtryksside farer til et varigt

: ydelsestab.

69.12 Valg af olieudskillere

Olieudskilleren skal i farste omgang udveelges i overenstemmelse med kompressortryk-
'Stopventilernes nominelle diametre. Derefter konstaterer vi, om olieudskillerydelsen er
tilstraekkelig sammenlignet med kompressorydelsen. Det kan man na frem til ved at se pa

- talgende relationer: _
: fﬂg dolie = D2 tmm

C?o olie = Qo I kW

k Oyo = olieudskillerens tilslutning, nominel diameter
. D, = kompressorens trykstopventil, nominel diameter
Givet:

En trykstopventil er beregnet til et kobberrar med en udvendig diameter pa 28 mm.
Kuldeydelsen skal vaere Q, = 35 kW.

Kolemiddel R 22

Fordampningstemperatur t, = + 5°C

Kondenseringstemperatur {, = + 40°C

Soeges:
Passende olieudskiller (se tabel side 332)

Losning:

Olieudskiller type 504 med en ydelse pa Q = 38 kW og en tilslutning pa 28 mm. Ogsa nar
olieudskillerens ydelse er starre, ber tilslutningens nominelle diameter aldrig vaere mindre
end kompressorstopventilens nominelle ventildiameter (tryktab).

Skulle ydelsen for en olieudskiller, der er udvalgt i overensstemmelse med den nominelle
ventildiameter vaere for lille, skal man regne med den nasste sterre olieudskiller. Ved
kompressorer med meget stor olieandel i trykdampstremmen tilrddes det at forsege sig
frem.

s

gi. 69.12.1 Valg af olieudskiller til compoundkgleanleeg

& Selvfolgelig geelder de allerede naevnte principper her. Det skal dog ubetinget anbefales
y at anvende

En olieudskiller for hver kompressor.

Dgrved bliver olietilbageferselscyklussen kortere, og der sker en delbelastning af olieud-
skllle_ren. Ofte er sddanne olieudskillere billigere end starre typer.
Endvidere gaelder for compoundanleeg:

En olieudskiller til maks. tre kompressorer.

A & _O_Verholder vi ikke denne regel, bliver olietilbagefaringscyklussen for lang ved fuld belast-
;% Ning og der sker en delvis kondensering i olieudskilleren ved for lav delbelastning.
2

Al
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_______________;.: _

Beregningen sker i compoundanlaeg med ens kompressorydelser pa felgende méde’-"‘
Ferst bestemmer vi olieudskillerens tilslutning, som fas ved at addere de enkelte kom:
pressortrykstopventilers nominelle tilslutningsdiametre.

d

0]

i = Vi x D, imm

I, = antal kompressorer

_Olieudskiller

Til kelemiddel R 12, 22 og 502
R 12 R 22/R 502 e
Fordampningstemperatur i °=C ]
— 40 +5 ~ 40 +5
Kuldeydelse | W ]
Baseret pa varmdamptemperatur + 60°C og Kondenseringstemperatur + 43°C
501 | 5 200 6 400 8 000 10 000
502 | 10 500 12 800 16 800 19 500
503 15 700 18 600 24 400 29 000
504 21 000 25 500 33 100 38 000
505 25 600 31 400 41 000 49 000
506 35 000 45 300 69 800 81 400
507 66 300 80 000 116 000 139 500
508 116 000 139 500 210 000 233 000
509 186 000 221 000 349 000 372 000
510 | 360 000 436 000 698 000 733 000
Lod. Gev. til- Hovedmal i mm ifglge olie | veegt | volu-
tilslut. slutning skitse i brochure V. ikg. | men
til for olietil- | mont. i i dm®
oI_|e pagef(arsel A B C D kg.
! i tommer
@mm
501 12 257,2 45| 24
502 16 320,7 5,0 3,0
503 22 | 1/4"M.F.T, 362,0/ 1095 | 045 | 55| 34
504 28 287,4 64| 36
505 35 476,3 73| 44
506 42 101,6 | 387,4| 514,4 7.5
113 . . ) El ) k) 1 ‘4
507 54 1/4"M.F.% 111,0 | 412,8| 539,8 18,8 | 0.8 e B fio,_
508 66 155,6 | 632,01 825,5| 216,0 1 30,0 | 30.2
509 80 i 1/4"F.P.T. | 196,9 | 692,2| 920,8| 266,7 | 2,5 51,0 | 51
510 92 254,0 [1035,0{1301,8| 368,3 4 123,O_|_1_3_§;#
Driftstryk: maks. 35 bar ,
s dia-

OBS! Indgangstilslutningsrarets diameter méa ikke veere mindre end udgangsroret

meter.
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Folgende tabel kan spare 0s for de nedvendige beregninger ved valget af olieudskiller.

kompressortrykventil Anleegsolieudskiller
nominel tilslutnings- Tilslutning i overensstemmelse med
diameter ligningen ovenfor
2 kompressorer 3 kompressorer

T 10,12 16 22
T 1516 22 28 |
T 18 28 35 |
2 35 42
R P 54
o 35 54 67 (54)
= 42 67 (54) (3 x42)

Vi konstaterer nu, om den valgte olieudskiller til anleegget har tilstraekkelig kapacitet til den
totale kuldeydelse.
Der geelder : . .
Qoolie = ’k "= c30 | kW
(:)oo,ie = anlaegsolieudskillerens ydelse i kW

Q, kompressorens kuldeydelse i kW

Givet:
3 kompressorer (V, = V, = V,)
Trykventiltilslutning = 22 mm
Kuldeydelse Q, = 23 kW
Fordampningstemperatur t, = + 5°C
Kondenseringstemperatur t, = + 45°C
Kelemiddel R 22

|
Soges:
Olieudskiller til anlaegget.

Lesning:

Ud fra ovenstaende tabel konstateres diameteren. Ved en trykventiltilsiutning pa 22 mm
kan vi ved tre kompressorer aflaese tilslutningen 42 mm. Derefter veelger vi i kataloget
olieudskiller type 506 med en tilslutning pa 42 mm, idet vi ogsa métte beregne kuldeydel-
sen:

Oo = Oo -3

23 kW . 3 = 69 kW

Den passende olieudskiller er altsa den med C)o = 81,4 kW.

Beregningen sker i compoundanlaeg med forskellige kompressorer pa felgende méade:
Ogs& her bestemmer vi forst olieudskillerens tilslutningssterrelse resp. kompressorernes
samlede ydelse. Den totale nominelle tilslutningsdiameter fas ved at addere de forskellige
kompressorafspasrringsventilers enkelte nominelle diametre:

d,. = VD% + D% + ...imm

1 miciee o
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4@ Olieudskiller

(o]

Vaaskeudskiller

Givet:

3 kompressorer (K; = K, = Kj;)

Nominel trykventildiamcter for K, = 22mm
Nominel trykventildiameter for K, = 28 mm
Nominel trykventildiameter for K; = 35 mm
Kuldeydelse Q,, = 23 kW

Kuldeydelse Q,, = 35 kW

Kuldeydelse Qy; = 58 kW
Fordampningstemperatur t, = + 5°C
Kondenseringstemperatur {, = 43°C
Kolemiddel R 502

Soges:
Olieudskiller til anleegget (se tabel side 332)

Losning:

Q, = Qp + Qup + Qoy = 23 KW + 35 kW + 58 kW = 116 kW

Den rigtige olieudskiller iht. kataloget er type 507 med en tilslutning pa 54 mm.

Eller ved at anvende ovenstaende ligning

d,. = /222 + 282 + 35 = \/484 +784 + 1225 = 49,9 mm

veelger man type 507 med en tilslutning pa 54 mm. Vi ser altsa, at vi altid bestemmer dén

rigtige olieudskiller uanset beregningsmetode.
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Olieudskiller
O
K, =K, = K,
1
\/
DL - X DLo DL3
@ @ -

\/

Veeskeudskiller

I.___.’u._.._._._______.._....._.

69.13 AC & R oliereguleringssystem

Compoundkeleaniaeg- eller snarere de enkelte kompressorer i anleegget — skal altid
installeres saledes, at det enskede olieniveau for de enkelte kompressorer ligger i samme
niveau. .

Det i det folgende beskrevne AC & R-system ger det muligt at installere kompressorer pa
brskellige niveauer. Hvis pladsen kraever det, kan de endda opstilles oven over hinanden.
Olieudligningssystemet regulerer ethvert gnsket olieniveau i kompressorens krumtaphus
til det korrekte niveau. Det spiller i den forbindelse ingen rolle, om der f.eks. er starre eller
mindre kompressorer i samme compoundaniaeg.

Med dette system kan to eller flere parallelt forbundne kompressorer forsynes forskrifts-
meessigt med olie ved forskellige driftstryk.

Ved to parallelt foroundne kompressorer bestar oliereguleringssystemet af felgende dele:

69.13.1 En olieudskiller
69.13.2 En olieopsamlingsbeholder
69.13.3 To olieniveauregulatorer

Diagrammet (se side 336) viser princippet i et anleeg med tre kompressorer.

Vedr. 69.13.1 olieudskiller (se side 336).
Fprrige kapitel gik udferligt ind pa olieudskillerens funktion og installation. Disse anvis-
ninger geelder uden indskraenkninger for oliereguleringssystemet.
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Trykudligningsledning

——f——————

Oliebeholder

Olieudskiller

Olieregulatorer

Trykudligningsledning

—~

Olieregulatorer

Vedr. 69.13.2 olieopsamlingsbeholder (se side 337).

En vis maengde olie er ngdvendig, hvis et oliereguleringssystem skal fungere korrekl.
Derfor er det nedvendigt at have en oliebeholder. Den har to skueglas pa beholderkap:
pen, for at vi til enhver tid kan kontrollere oliestanden. Fra olieudskilleren kommer olien vid
en rerledning af 10 mm kobberror til oliebeholderen.

Med tiden kan der eventuelt opbygges et tryk i oliebeholderen i forbindelse med olieretu’”
stremmen. Dette tryk kan have en uheldig indvirkning pa svemmerne i olieregulatorern®
Derfor feres der via en dertil beregnet tilslutning pa oliebeholderen en trykudligningﬁ[ed'
ning fra beholderens topdeeksel til sugeledningen. Nu svarer trykket i oliebeholderer
omtrent til sugetrykket og dermed ogsa tilnzermelsesvis til trykket i kompressorens €lle"
kompressorernes krumtaphus.



Trykudligningsledning

‘ - Jlﬂ e

e i S A Olieudskiller
Olieregulatorer

Den opsamlede olie fordeles via den sakaldte olietilferselsledning til de enkelte olieregula-
torer afhaengigt af deres behov. Det hertil nedvendige tryk fremkommer altsa kun som
folge af hajdeforskellen mellem oliebeholder og olieregulatorer (se ogsa felgende fig.)

Trykudligningsledning 10x1

Olietilbageforselsledning 10x1

—_—

Sugeledning

‘ .
= — i @ |[BStuesi:

Trykledning

=

Olierequlatorer Olieudskiller
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Det betyder, at oliebeholderen skal anbringes sa hejt som muligt over olieregulatorerne
for at et tilstrackkeligt fortryk transporterer olien rigtigt. Er dette ikke muligt af konstruk:
tionsmaessige grunde, ma vi regne med en overtryksventil i trykudligningsledningen fra
oliebeholderen til sugeledningen. Denne overtryksventil er fast indstillet pa en trykdiffe.
rence pa dp = 1,4 bar.

Oliebeholderen kan nu installeres i samme hejde som eller lavere end kompressorerne,
Selvfalgelig ma vi treekke alle disse ledninger stremningssymmetrisk, og de ma have
samme lzengde, da der ellers ikke kan ske en regelmeessig fordeling af olien. Oliebeho|-
derne fremstilles i to sterrelser, nemiig til kompressorydelser pa Q, = 116 kW og Qo =
232 kW

Olievolumenet mellem skueglassene er ved den lille oliebeholder V = 2,8 dn?, ved den
store beholder 11,4 dm®.

Vedr. 69.13.3 Oliestandsregulatorer.

Oliestandsregulatoren, som i det felgende kun kaldes olieregulator, regulerer oliestanden
i de enkelte kompressorkrumtaphuse ved hjeelp af en svemmerventil.

Den holder olien fra anlaegget sa laenge tilbage, tit svemmeren abner ventilen som fglge af
faldet i oliestanden i krumtaphuset, hvorefter oliestrammen stremmer ind i olieregulato.
og igen bringer olieniveauet i krumtaphuset op pa den nedvendige veerdi. Som falge af
olieakkumuleringen i oliebeholderen og den nedvendige trykdifference i olietilfarselsied-
ningen er oliestrammen disponibel, s& snart behovet melder sig. Denne oliestram afbry-
des straks, nar det oprindelig olieniveau er néet. Det sker individuelt | alle krumtaphuse.

-3

Trykudligningsledning

——

Olieregulatorer

| .@

69.14 Traekning af oliereturledningen mellem oliebe-
holder og olieregulatorer

Ikke-drovlet olietilfarsel og ens tilstremningsforhold for hver enkelt oliereguiator:
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pette opnar vi ved felgende forholdsregler:

69.14.1 Tilferselsledningens rordiameter altid storre end for-
greningsledningerne

69.14.2 Forgreningsledningerne traekkes stromningssymme-
trisk

69.14.3 Der anvendes forgreningsledninger med samme dia-
meter og samme laeengde

Olieudskiller
Olie
— Q rigtigt!
i
E
= © Oliebeholder
7 100% :
[V )
N\ \ sox s0%/ /
N : ’ rf
\_/ /
= x
© Ved lange ledninger ®
anvendes 10 - 1 mm ror
6x1. 6x1_

Olieregulator

Olieudskiller
Olie
o 9 forkert!
1)
Orovling |
VNG o X
100% -
/Y, =20%
,_80%\‘{/' Oliebeholder
x *
[(=} ©

Olieregulator
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Forskellige diagrammer anskueligger installationen.

8x1

12x1

8x1

8x1

6x1 ’ ‘ 6x1

Olieregulator

\/
A

0 Vaeskeudskiller

Ofieudskiller

i

|

e

> Lo

DD

8x1

6x1,

Olieudskiller

8x1

10x1

—
x

N

—

 8x1|
X ]

|

| 6]
\) ek
— Olieregulator’

Vaeskeudskiller

Oliebeholde

Compoundkpleanlaeg
med fire kompresso-
rer, vaeskeudskillere |
sugeledningen og AC
& R-olieregulerings-
system med to olieud-
skillere.

Compoundkoleanid
med fire kompresso:
rer, vaeskeudskillere !
sugeledningen 09

& R — olieregulerings”
system med fIr¢
olieudskillere.
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10x1
Oliebeholder fe—————— ‘
Ap= 14bar \ 7 : R
I’ _DQ_@ I)'G D'(T

- b Olie
% 12x1 ) e Olieudskiller
© 10x1

x|

=3 o)}

x I
[e0] @
[e)]
£ 6x1 6x1 . .
B O HT Eventuel vaeskeindsprejtning
.03 O T -
3 \[ LT)} | s .
£ Y 15 Olieregulator
C 15
o o= R
I i
C Totrins  kompressor-
? compoundkeleanlag
Vaeskeudskiller med 4] med vaeskeudskillere,
overheder 1 monterede  overhe-
dere, AC & R-oliere-
vaeskeledning guleringssystem  og
olieudskillere.

i

69.15 Compound-koleanleeg med hermetiske kom-
pressorer

Som vi sikkert ved, er der ogsa ved hermetiske kompressorer behov for anordninger for at
beskytte dem mod skadelige pavirkninger fra kelekredslabet. Hermetiske kompressorer
er til syvende og sidst ogsa kun stempelkompressorer.

Mange producenter af hermetiske kompressorer eller naesten alle, har ikke skabt mulig-
hed for at kunne tilslutte en olietilbageferingsledning.

Hvad kan vi gere?

Det i det falgende beskrevne olietilbagefaringssystem kan anvendes i forbindelse med en
vaeskeudskiller i overensstemmelse med det viste principdiagram. Dette diagram blev
foreslaet i 1975, og der er siden marts 1976 konstrueret flere anleeg, der har fungeret
tilfredsstillende.

Olietilbagefering fra olieudskilleren til et T-stykke i sugeledningen ved veeskeud-
skillertiigangen med kontinuerlig viderefgrelse til den hermetiske kompressor ved
hjzelp af dampstremmen.
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e
w

!
- —é Olieudskiller
X

ra—
@ I

T 7 Hermetisk kompressor

L.
" Veeskeudskiller med overheder

L Vaeskeudskiller

QOlie

Dette system kan selvfglgelig ogsd anvendes til hermetiske kompressorer uden com-

poundarileeg.
Systemet frembyder felgende fordele:

69.15.1 Kolemidlet, der er oplast i returolien, kan ekspandere i vaeskeudskilleren, men
ikke i kompressorens oliebundkar. Det suges permanent veek af dampstremmen. Olie-
skum kompressoren og de tilsvarende folgeskader undgas.

69.15.2 Returolien opvarmer vaeskeudskilleren og ikke kompressoren.
Fordel 1: Vaeksugningen af olie-kelemiddelblandingen fremmes.
Fordel 2: Kompressoren opvarmes ikke ungdvendigt.

69.15.3 Olien, der med uregelmaessige mellemrum kommer tilbage fra olieadskilleren,
tilfares i vaeskeudskilleren kontinuerligt til kompressoren i passende maengde 0g findelt
form ved hjeelp af dampstremmen.

69.15.4 Vaskeudskilleren forhindrer, at der kommer indsuget eventuel endnu flydende
kolemiddel ind i kompressoren, hvad der ferer til pavirkninger at smareolieforsyningen 09
dermed beskadigelse af kompressoren.

Er der forbundet flere hermetiske kompressorer parallelt i et compoundkeleanlzg, skal
der regnes med kontraventiler bade i sugeledningerne og trykledningerne. De SKal
forhindre at der kan ske en tilbagestremning af kelemiddeldamp, og dermed ogsa af olié:
hvis en eller flere kompressorer i laengere tid kobles fra, eller hvis vi ma regne med en
returkondensering hen mod fordamperen.

Folgende to principdiagrammer viser os mulighederne.
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Olie
- Olie

Qlie

70 Vaeskeudskillere i koleanleeg

70.1 Generelt

am vi allerede ved, er vore stempelkompressorer konstrueret til kompression af kelemid-
deldampe og ikke til vaesker. Mange keleanlaeg, iseer sédanne, der arbejder med lave
fordampningstemperaturer, er imidlertid til stadighed udsat for risikoen for at indsuge
sterre maengder flydende kelemiddel. At dette ferer til fortynding af olien og dermed til
lejeskader i kompressoren, har vi allerede hert. Der kan endog under bestemte driftsfor-
hold sker en fuldsteendig temning af krumtaphuset. Felgerne er brud pa arbejdsventiler,
stempler, plejlsteenger, krumtapaksler osv. Men iseer er varmepumpeaniaeg, som afrimer
fordamperen med varmdamp, udsat for risiko, og det gaelder selvioigelig ogsa for kelean-
laeg, som arbejder efter dette princip.
Vaskeudskillerens funktion er en stags bufferlager, som kan optage det flydende kole-
middel, der af og til forekommer, og som kan fa kelemidlet til at fordampe langsomt og
herefter lede det til kompressoren som damp.

70.2 Anvendelse

Ser man bort fra sterre firmaer, har konstruktaren af keleanleeg indtil nu egentlig ikke haft
klare retningslinier til radighed ved bestemmelsen af den rigtige starrelse vaeskeudskillere
I koleanlaeg.

KT
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Vaskeudskillerne skulle altsd bestemmes efter sugeledningens rgrdiameter. Dette kan -
hvad erfaringen viser — fere til uforudsete skader i anlagget resp. i kompressorerne'
nemlig i de tilfaelde, hvor sugeledningen konstruktionsmaessigt ikke er tilpasset rigtigt tjj
den faktiske kuldeydelse (hvilket desveerre ofte er tilfeeldet). Da der ikke foreligger
standardiserede data med henblik p& konstruktion af vaeskeudskillere, vil vi her forsege at
anfere nogle mere preecise vaerdier.

70.3 Optagelse af kolemiddel i vaeskeudskilleren

Vaeskeudskillere fungerer pa den made, at de som maksimal pafyldning gennemsnitligt
kan optage 65% af anlaeggets totale kelemiddelpafyldning. Dette geelder selviolgelig
under de driftsforhold, der hersker for kaleanleegget. Af det kan vi slutte, at kelemiddel-
maengden i veeskeudskilleren efter igangseetning af anlaegget, eller efter at det leengere tid
har veeret ude af drift, kan variere, saledes at vaeskeudskilleren kan veere tom eller
naesten fuld.

70.4 Minimal fordampningstemperatur

For vi leerer at vurdere en vaeskeudskillers funktion rigligt, ma vi have ngjere kendskab til
kelemiddel-olieblandingen i sugeledningen, skal vi sige i det normale driftsomrade ved
fordampningstemperaturer pa t, = —45°C og t, = +5°C. Vi vil i den forbindelse konstatere,
at de to stoffer udviser helt forbav- _ el
sende reaktioner. Der optraeder fuld- d;ﬁ'&%gﬂ? " g:r:%gf%daig
staendigt uforudsigelige tilstande, som

vi kan udlede af de viste oliediagram-

mer, i hvert fald nar det drejer sig om

den enkelte driftstilstand. J \ 1‘
| praksis vaelger vi laveste fordamp-
ningstemperatur til {, = —40°C, fordi vi
gar ud fra, at denne temperatur er til-
straekkelig som laveste temperatur i de
fleste koleanlaeg. ?
Vi ma endvidere taenke pa, at suge- nNA
damptemperaturen i vaeskeudskilleren
ogsa kan antage hgjere veerdier. Tem-
peraturen fra t, = —12°C og hojere er
almindeligt udbredte.

Betragter vi oliediagrammet for kole-
midlet R 502 mere indgaende, kan vi
konstatere, at kelemiddel og olie dan-
ner to lag ved en kelemiddeltemperatur
pat, = —18°C. Eventuelt flydende kolemiddel kan stadigvaek ividampe

Olieboring ca 1 MM
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Kolemidlet er blandet med olien i et andet forhold end olien med kelemidlet. Selv om der

4ltsa er adskilte lag, er disse lag ikke fri for det andet stof. Ved meget lave temperaturer

kan det endvidere forekomme, at olie/kelemiddelblandingen bliver sa tyk, at den ikke

|engere flyder. Kommer kelemidlet under dette olielag nu ud af veeskeudskilleren, synker

det tyktflydende lag (af begge stoffer) ned pa hhv. olietilbageferingsstudsen og olietilba-
eforingsboringen og stopper dermed oliereturstrammen.

perfor skal veeskeudskilleren ved temperaturer pa under t, = —12°C opvarmes for at holde

olien tilstraekkelig tynd.

Fig. pa side 344 viser opbygningen af en veeskeudskiller.

70.5 Veeskeudskillerens maksimale ydelse

_en i de falgende tabeller opgivne kompressorydelse i kW refererer til et aekvivalent
trykfald i vaeskeudskilleren pa d T = 0,55 K.

Den anbefalede minimumskompressorydelse i kW er baseret pa den minimale kelemid-
delmassestrem, der lige netop sikrer, at olien kan stremme gennem vaeskeudskKilleren.

| praksis har det dog vist sig, at vi aldrig kan laegge minimumskompressorydelsen til grund
ved bestemmelsen af storrelsen af veeskeudskillere, men at vi altid ma ga ud fra
maksimumsydelsen. Ellers bliver olien staende i vaeskeudskilleren, hvis anlaegget arbej-
der leengere tid i dellastomradet, fordi minimumsoliehastigheden pad w = 7 m/s ikke
lengere kan garanteres.

Endvidere er ydelserne anfart ved fordampningstemperaturer pat,=-40°Cogf = +
5°C. Ved andre ydelser, der ikke er navnt i tabellen, skal fabrikanten af veeskeudskillere
sporges. Vi ma desuden vaere opmaerksom pa, at kelemidlets damptemperaturer ikke
kommer ned under t, = —40°C og t, = —12°C som minimalveerdier.

J

70.6 Vaeskeudskillere i compoundaniaeg

Ogsa ved compoundanleeg er der ved mange driftstilstande uden videre risiko for kom-
pressorskader.

Hvorfor?

La}d 0s ga ud fra det tilfzelde, at f.eks. af tre kompressorer kun en er i drift som falge af
mindre ydelsesbehov gennem laengere tid. Nu sker der ved omkobling fra delbelastning til
fuld belastning felgende:

Som felge af den pludseligt staerkt stigende sugevolumenstrem rives en betydelig del af
den akkumulerede kolemiddelmasse, der er nedvendig for det totale kuldebehov, fra
veeskesiden ind i kompressoren. En kompressor far f.eks. den sterste veeskeandel, hvad
f.eks. let kan ske som folge af asymmetrisk rerledningsfering pa sugesiden.

Selve keleanlaegget er konstrueret kompakt, dvs. fordamperen dimensioneret tilstraekke-
ligt, sugeledningen relativ kort. Meget hurtigt sker falgende:

I'lobet at fa sekunder — langt under reaktionstiden for oliedifferenstrykafbryderen —
Presses vaesken ind i cylinderen.
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Kompressoren begynder at banke, ventilplader og vaeskeslags-
anordninger beskadiges, plejistangs- og krumtapaksellejer ud- ?Lr*i
saettes for pludselige kraftige belastninger. ; 3
Olien i krumtaphuset, der er blandet med flydende kalemiddel, =
begynder at skumme. Endelig aktiveres oliedifterenstryksafbry-
deren og frakobler anieegget. Skaden er stor, ventilpladen skal (T
skiftes ud!

70.7 Fordele ved vaeskeudskillere

— Vaeskeudskillere forhindrer kompressorskader, som kan opsta som falge af kelemidlets
og oliens vaeskeslag.

— Vaeskeudskilleren sikrer olietilbbageferingen under alle givne driftsforhold (veer opmaerk-
som pa temperaturerne)

— Tryktabet i beholderen er ringe.

— Vaeskeudskillere fungerer herudover som lyddeempere.

70.8 Udvalgelse af vaeskeudskiller

Udvzelgelsen foretages generelt efter kompressorkuldeydelsen. Her er de felgende ydel-
sestabeller til hjzelp. Der kan ogséa inddrages materiale fra andre producenter. Vi maiden
forbindelse altid vaere opmaerksomme p4, at vi ikke anvender listeydelsen ved minimaly-
delsen, men altid ved maksimalydelsen.

En kompressor har f.eks. en ydelse pa @, = 3500 W ved t, = —7°C, kelemiddel R 12.
veelger type VA 32-5 S.

Denne udskiller kan ikke anvendes til en kompressorydelse pa Q, = 200 W under de
ovennaevnte driftsforhold, da damphastigheden nu bliver for lav og olien bliver!
beholderrummet og ikke l&ngere kan stramme til kompressoren!

Det ville vaere fordelagtigt, om vi i alle tilfaelde kontrollerede den damphastighed, der Vil
indstille sig i vaeskeudskilleren. Det skal ske ved fuld belastning, men endnu vigtigere ved
delbelastning, for kun der kan der ske en afbrydelse af returoliestrammen.

Til efterpravningen af dette forhold kan anvendes ligningen

E
B Q, 4 s _m
WELADT poan | M kg ks
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skulle man ved en sadan kontrol na frem til for lave damphastigheder — altsd mindre end
w = 7 m/s, skal man i alle tilfeelde vaelge den naermeste mindre vaeskeudskiller. Overskri-
des derimod den maks. damphastighed pad w = 14 m/s, veelger vi den naermeste storre

udskilier.

Folgende tabeller giver os oplysninger mht. hastighed og tilslutning af vaeskeudskillere.

Sugelednings w MW =7mls w M. =14 m/s
diameter i mm Viagmin | MM Vyagmax | M/
12 x 1 2,0 4,0
15 x 1 3,3 6,6
16 x 1 3,9 7,8
22 x 1 7,9 15,8
28 x 1,5 12,4 24,8
35x%x 1,5 20,3 40,6
42 X 2 28,6 57,2
54 x 2 49,5 99,0
70 x 2,9 81,5 163,0
L
Vaeskeudskillere, fabrikat Virginia Chemicals
Konstruktionsdata
Type Maeng- Nominel ‘Lodde-
de kolemiddel- tilslut. anbefalet kompressor
i maengde i ning kuldeydelse Q,
kg |vaeskeudskilleren | il kW =
i kg Rordia- | t,
R 12 |R22 |R 502 |meter | i R12 R 22 R 502
imm | °C |max |min |max |min |max |min
VA32-58| 0,95 |1,17 |1,08|1,08 | 16,0 |-40 |08 |02 | 1,7 0,2 |14 |02
1,13 {1,00 1,08 | - -3 (13 [0,2 | 2,702 |25 |02
1,08 (1,00 | 1,00 -20122 |02 | 45|02 |40 |02
1,00 (1,00 | 1,00 - 7135 (02 | 6,102 |61 (02
1,00 |0,95 (0,95 + 5153 (02 |10,3 0,2 |93 |02
VA54-78| 2,3 |[1,95 [1,08|1,85 | 22,0 |-40|32|07 |59 |10 | 4810
1,90 (1,75 1,80 —-30|46|08 |89 |12 |74 12
1,85 |1,70 | 1,75 —-201701(10 (13,2 |15 |10,9 |15
1,80 (1,60 (1,70 - 7195112 |185[1,7 [155 |17
- 1,75 (1,60 | 1,60 + 51(12,7 |1,4 |256 |2,0 21,8 [2,0
VA57-9S| 37 |35 |32 ]33 280 [-40|42|06 |80([15 | 7 (15
34 |31 |33 -30|65|1,1 |12,7 |18 [11 |18
33 |31 |32 - 20 [10,7 (1,4 |20,0 (2,1 |17 |21
3,2 |30 | 31 —- 71157 |1,7 27,0 |25 |25 |25
- 3,1 129 | 3.1 + 5122,0|19 |41,5]29 [36 |29
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Type Maeng- Nomine! | odde- fordomper-
de- kolemiddel- tilslut- anbefalet kempressor
[ maengde | ning kuldeydelse Q,
kg |vaeskeudskilleren til i KW
i kg Rordia- | t,
R 12 [R 22 |R 502 |meter i R12 R 22 R 502
°C |max |min |max [min |max |min
VA 59 T
118 38 [42 |39 |40 |350 [—40|50 (26 [11 |42 | 9 |42
41 (3,8 | 3,9 —30(801(33 |18 |50 [16 |50
4,0 |3,7 | 3,8 — 20 [15,0 |4,0 |30 |60 |26 |60
39 (36 | 37 - 7 (22,0 |45 |40 |7,0 |40 |70
3,8 |35 1 3,6 + 5133,0(53 [67 |80 |60 [8,0
VA 74 |77 |72 740 | 420 |-40| 9 |35 |18 | 6 |15 | ¢
616-13S 76 |70 |7,25 —-30 |14 |50 | 28 | 7 |26 | 7
74 |68 |7,00 —20(24 |60 |45 | 9 |39 | 9
72 |67 |6,90 - 7135 |70 | 68 |11 [60 |11
7,0 | 6,6 | 6,80 + 5|52 |9,0 [100 |12 |86 |12




For en tid tilbake fikk jeg en
henvendelse fra Erik, en tidli-
gere elev pd Kjglemaskinist-
skolen som nd er kuldemaski-
nist pd Stabburets anlegg pa
Stranda. Han skriver fglgende:

Stabburet pd Stranda har et
fryseri med 5 stk. Fincoil for-
dampere, 1 stk. Fincoil kon-
densator og 2 stk. Sabroe TS-
MC 108 stempelkompressorer
(2-trinns). Anlegget gdr pd
VH , 0g har pumpesirkulasjon,
veeskeutskiller (-40°C) og mel-
lomtrykkstank med oljeutkoker
pd begge. Anlegget er styrt av
en romtermostat inne pa fryse-
riet som starter og stopper
begge kompressorene etter be-
hov. Kompressoren er kjplt
med ferskvann og oljetempera-
turen under drift er ca 60°C.
Problemet vart er at oljefor-
bruket er stort i forhold til de
andre Sabroe stempelmaski-
nene som vi har pa fabrikken.
Vi bruker i dag en mineralolje
type Capella WF 68. Oljesel-
skapet mener at vdrt problem
vil bli lpst dersom vi bytter ut
denne oljen med en syntetisk
olje type Capella A 68. Er dette
siktig?
Dersom vi skal bytte ut den-
ne oljen, md vi da t¢gmme an-

legget 100% for gammel mine-
ralolje, og hvordan skal vi
eventuelt gjgre det?

Pd et annet NH  anlegg (6 Stal
skruer, to-trinn) pd samme fa-
brikken, bruker vi en syntetisk
Mobilolje som heter Gargoyle
Arctic SHC 226 E. Kan vi for
enkelthetens skyld konvertere
til denne type olje ogsd pd Sa-
broe to-trinns stempelmaski-
nene?

Her var det mange spgrsmél
omkring oljer. Jeg finner ut at
jeg vil snakke med Helge Lun-
de. Etter min mening er det f4
om noen som vet mer om oljer
i kuldeanlegg enn han. Joda,
Helge hiver seg p4 saken og her
kommer svaret hans:

Svaret fra Helge Lunde:

Henvendelsen fra Stabburet er
egentlig ganske klassisk. Bort-
sett fra et forhold er det i ut-
gangspunktet ikke noe galt
verken med kompressoren, €i
heller med oljen. Problemet er
atkompressorens driftsforhold
ikke er s& godt egnet for bruk
av en tradisjonell mineralolje.
For det fgrste : De oljeutskille-
re som vanligvis benyttes i
ammoniakkuldeanlegg skiller
kun ut olje som er i drdpeform.
Den del av oljen som eventuelt
har fordampet og gdtt over i
gassform vil fplge med kulde-
mediegassen videre ut i syste-
met.

Dette betyr at det mé velges

en olje som i stgrst mulig grad
holder seg i vaskeform ogsd
ved de trykkgasstemperaturer
som opptrer i anlegget. Man
m4 altsd ha data for den aktuel-
le oljen med hensyn til ved
hvilke temperaturer den for-
damper (egentlig oljens for-
dampningsspekter).

For de oljer vi benytter i kul-
deanlegg skjer overgang fra
vaske- til gassform ofte overet
relativt stort temperaturomra-
de. Noen av oljene gér over i
gassform allerede fra 60-
65 °C, for andre fgrst ved 150
°C. Det er med andre ord store
forskjeller avhengig av oljety-
pe og oljeleverandpr.

S|  SPORRESPALTE (I

Kompressoroljer i ammoniakkanlegg
- fra mineralolje til syntetisk?

Helge Lunde

Som man skjgnner er trykk-
gasstemperaturen viktig for
valg av olje. Anlegget bgr kjg-
re med sé lave trykkgasstem-
peraturer som mulig. F4 derfor
ned kondensatortrykket s
mye som mulig (og spar en
masse elektrisk energi i til-
legg !). Dernest sgrg for at su-
gegasstemperaturen er s& nzr
metning som mulig. Dette er
viktigst for ammoniakkanlegg
som gir stor gkning i gass-
temperaturen under kompre-
sjon.

Ved to-trinns stempelkom-
pressorer er det som regel HT-
trinnet som gir stgrst oljeut-
kast. Her blir trykkgassen hgy-

Kjolemaskinistskolen svarer

Har du spgrsmdl av kuldeteknisk-
art, eller problemstillinger du
gnsker 4 lufte? Ngl ikke med &
sende detinn til vir spgrrespalte!
" Ingenigr Svein Gaasholt, som
har 20 érs fartstid som adjunkt
ved Kjglemaskinistskolen, - vil
svare pa de spgrsmil som kom-
mer inn. Han oppfordrer’leserne

Kjolemaskinistskolen ,
Ladehammerveien 6, 7041 Trondheim
tif. 73 52 53 23 - fax 73 51 36 70

til 4 sende inn spgrsmél om alt.
innen kuldeteknikk, og srlig-
praktisk problemlgsning i for-
bindelse med montasje, driftog
vedlikehold av kuldeanlegg.

Spgrsmal kan sendes til re-
daksjonen i Kulde eller direkte .
til Kjglemaskinistskolen.
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est. Videre er det ofte slik at
MT-kjglingen enten er galt el-
ler mangelfullt utfgrt. Da blir
det for stor overheting pé suge-
gassen til HT-trinnet.

Lang tids kjgring med flere
sylinderer avlastet kan ogs4 gi
stor “innvendig” overheting
med péfglgende gkning i
trykkgassen.

Konklusjonen er: Fgr olje-
sporsmdlet tas opp til vurde-
ring md kompressorens ar-
beidsforholdngye kontrolleres
og eventuelt endres slik at de
blir mest mulig riktige og gun-
stige.

Sa til oljen
Den oljen som benyttes pa Sa-
broekompressoren,  Texaco

Capella WF68, er en ren mine-
ralolje pé naftenbasis. Oljener
absolutt blant de beste innen
sin kategori og passer godt til
bruk i en del ammoniakk-
anlegg. En del andre «tilsva-

rende» oljetyper er dérligere,
noen til dels s& dérlige at de
knapt er egnet til ammoniakk-
anlegg i det hele tatt. Dette har
vi fatt verifisert gjennom en
rekke analyser og inspeksjo-
ner.

Sédledes er det nok ikke noe
galt med oljen. Den benyttes i
en to-trinns Sabroe kompres-
sor som uti fra de riktignok noe
sparsomme driftsdata som
oppgis, hdyst sannsynlig gir
for varm. Blant annet opplyses
at oljetemperaturen er ca. 60
°C. Det er for hgy temperatur
for den olje som benyttes, og
indikerer at noe sannsynligvis
er feil eller mangelfullt ved
kompressoren eller kompres-
sorsystemet. Oljetemperatu-
ren bgr ikke vere serlig mer
enn 50 °C. Dersom trykkgass-
temperaturen mélt like etter
utlgp fra sylinder og i gas-
strgmmen, er litt over 100 °C,
sd vil de fleste mineraloljer
bide nedbrytes og for en
relativt stor del gd over i gass-

form. Oljeforbruket gker
dermed fordi en del av oljen
ikke skilles ut i oljeutskille-
ren.

Oljeselskapet har, ut i fra sitt
stdsted, ganske riktig foreslatt
4 benytte Texaco Capella A68.
Dette er en olje pa sakalt poly-
alfaolefinbasis, syntetisk
fremstillet. De fleste av oljens
egenskaper gjgrden svart godt
egnet til bruk i ammoniakkan-
legg, bdde med stempel- og
skruekompressorer. Oljen
nedbrytes ikke pd langt ner s
lett, samt at den pid en méite
smgrer bedre ved hgyere tem-
peraturer. Temperaturen hvor
den begynner & g over i gass-
form er vesentlig hgyere enn
for mineraloljene. Derfor vil
utskillingen (ved samme
trykkgasstemperatur) bli langt
mer effektiv. Ofte ser vi en
reduksjon i oljeforbruk p& 70-
80 %. Forskjellen blir stgrre jo
hgyere trykkgasstemperatur
man kjgrer med.

Capella A68 eriprinsippden

samme oljen som Mobils
SHC226. Imidlertid er vi av
den oppfatning at Texacos olje
er et "hestehode” bedre enn
Mobils.

Vi vil derfor i utgangspunk-
tet anbefale at man gir over til
Capella A68 pd den nevnte
kompressor, jaegentlig foralle
stempelkompressorene. Men
fgrst ville vi gé igjennom de
typiske driftsdata som kom-
pressorene arbeider under
(trykk og forskjellige tempera-
turer). Videre undersgke ner-
mere hvorfor oljen er sd vidt
varm. Er det noe galt med olje-
kjglingen?

Overgang fra mineralolje til
den nye olje er egentlig kurant
bortsett fra en ting, se ne’
avsnitt. All gammel olje ta,
pes av kompressoren og oljeut-
skilleren. Veivhuset gjgres
rent, pakninger byttes og ny
olje pafylles. Deretter kjgres
100-250 timer (avhengig av
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bruksmgnster) og et nytt olje-
skift gjennomfgres. Sa foretas
nytt bytte basert pa resultat fra
oljeanalyser.

Det som kan skape problemer
er at den nye oljen ikke gir
svelling eller volumgkning av
pakningsmaterialer og O-rin-
ger. Etter overgang kan det
derfor oppstd snikende eller
sogar akutt lekkasjer i flenser,
rundt ventilspindler og i noen
tilfeller i akseltetningen til
kompressoren (0O-ringen). Si-
den det her er snakk om en
Sabroe-kompressor har vi er-
fart at det gjerne oppstar lekka-
problemer dersom det er
venyttet magnetventiler for
ytelsesreguleringen av fabri-
kat Lucifer. Det er vanlig at
man bygger om til bruk av
Danfoss-ventiler.

Det er fgrst og fremst pak-
ninger og O-ringer for kom-
pressoren og pa de “varme”
stedene i anlegget (HT-siden)
hvor det lettest oppstér proble-

e mange dager etter at forri-
ge nummer av Kulde Skandi-
navia kom ut fikk jeg en faks
fra Styrbjgrn Drugge, servi-
cechef hos IVT industrier AB i
Trands, Sverige.

Han skriver at han har lest
om ”Hva skjedde med fordam-
peren” i Kulde nr 2 1999.

Under mitt tidligare arbete
som servicetekniker pad luft/luft
varmepumpar av olika mdr-
ken, hittade jag et anfall dn-
leggningar som uppvisade
skador exakt likt den som dr
beskriven i Din artikel.

Jag kunde hdrleda proble-
men till den typen av fordngare
dar kylmediet gdr in i den ne-
dre slingan och samtidig da
avfrostningsfunktionen ar
"mindre bra”.

mer. Ha derfor pakninger og
O-ringer klare.

Lekkasjene skyldes i hoved-
sak at den gamle mineraloljen
over tid "trekkes” ut av pak-
ningsmaterialet og erstattes
med den nye oljen. Poly-
alfaolefinoljen  gir  langt
mindre svellingseffekt enn
mineraloljene. Dermed trek-
ker pakningene seg sammen.

Vi vet at flere entreprgngrer
er betenkt pa & gjgre slike olje-
bytte. Bare maner forberedt pd
hva som kan skje, sa gir det
hele stort sett greit. Vi har ek-
sempler pd at det ikke har
kommet en eneste lekkasje et-
ter et slikt oljebytte. Gjennom-
for for eksempel oljebytte i
forbindelse med overhaling av
kompressoren hvor en del av
pakningene mm. allikevel skal
byttes. Pass sé pd ekstra ngye
den fgrste tiden etter oppstart.
Resultatet blir at man far et
betydelig mindre oljeutkast,
oljen varer lenger, den vil gi
bedre smgringsbetingelser, og
den vil vere lettere 4 tappe ut
fra LT-siden da oljen ikke pa

Under drift har dessa an-
liggningar en relativt kraftig
isbeldggning i den nedre delen
av forangaren, och problemet
dr helt klart upprepat ”is-
tryck” p.g.a. den kraftiga pdt-
frysningen.

Grundorsaken i fallen var till
stirre delen igensatta kapil-
lir-ror, vilket inte sdllan drab-
bade de tidigaste modellerna
av luft/luft — vdrmepumpar.

landre fall hade man inta mon-
terat en sd kallad dropp-
skdlsvdarmare, vilket orsakade
en liten “konstfrusen sjo” i
botten pd forangaren.

I dag fungerar de flesta kin-
da mdrken av luft/luft — viirme-
pumpar bdttre tack vare
skyddsfunktioner mot higa

lang ner er sd seigtflytende
ved lave temperaturer som mi-
neraloljer.

Prisen pé polyalfaolefinolje-
ne er typisk dobbelt s dyre
som mineralojene. Dette betyr
en del der oljefyllingen er stor.
Men husk at olje til etterfylling
gér ned, og driftstiden pa oljen
gker. Totalt sett er det nok en
del penger & spare der det er
teknisk riktig eller teknisk
pékrevd 4 anvende polyalfa-
olefinoljer i ammoniakkan-
legg.

Ogsd i Norge har det den
siste tiden blitt lansert en kon-
kurrerende oljetype til polyal-
faolfinoljen. Dette er en para-
finsk mineralolje som er "vide-
reforedlet”. Denne foredling-
sprosess gjgr atoljen p4 mange
mater fir egenskaper nar opp-
til polyalfaolefinene. I hvert
fall fir den egenskaper som
stort sett gjgr den meget anven-
delig til bruk i ammoniakkan-
legg der polyalfaolefinoljen i
utgangspunktet burde benyt-
tes. Denne oljetypen har vart
pé markedet i en del dr i USA

I  sporreEsPALTE I

og Canada hvor man gnsket en
bedre olje enn de ordinere mi-
neralske pd naftenbasis, f@rst
og fremst for ’stressede” stem-
pelkompressorer 1 ammoni-
akkanlegg.

Prisnivaet for oljen er en
mellomting av mineral- og po-
lyalfaolefinolje.

En annen fordel er at oljen i
utgangspunktet ikke gir sa stor
lekkasjefare. Dette kommer av
at oljen har stgrre svellingsef-
fekt enn polyalfaolefinoljen.

Valg av olje til kompressorene
er ofte ikke lett. Det er flere
forhold som ma vurderes, noen
krever ganske stor innsikt i ol-
Jenes respektive egenskaper.
Riktig olje er av stor betydning
Jfor en rekke forhold som har
med driften av kuldeanleggene
a gjore.

Tusen takk til Helge for et fyl-
dig svar, her lerte vi nok litt
alle sammen.

God Sommer!
Svein Gaasholt

"Hva skjedde med fordamperen”
- Her kommer svaret

hetgastemperaturer och orgi-
nalmonterad droppskdlsvdr-
mare. .

Dette var interessant og opp-
Iysende sa tusen takk for kom-
mentarene.
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Tips om valg av, oljer til

forskjellige kuldemedler

Mange ar har gatt siden DUPONT introduserte R-12 i 1928. DUPONT
har vart den ledende produsent og produktutvikler pa kuldemedier i
alle ar og vi er glade for @ kunne vise et helhetsortiment av Kulde-
medier for eksisterende og nye anlegg.
[ sommermanedene vil vi gjore litt ekstra for a informere vare kunder
slik at dere lett skal kunne velge det kuldemediet som passer for
akkurat ditt anlegg samtidig som vi vil feie all tvil unna néar det
gjelder oljetyper og konverteringsrutiner. Vare folk vil sta til radighet
med svar og lesninger samtidig som tilgjengeligheten av DUPONT
produkter vil gjere valget sa enkelt som mulig for kundene.
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NOTE: WHEN RETROFITTING WITH SUGGESTED REPLACEMENTS, REFER TO SPECIFIC RETROFIT
LITERATURE AND THE EQUIPMENT MANUFACTURER FOR DETAILED PROCEDURES

©® CFC refrigerant
Seatwn

Figur 1. viser pd en enkel mdte hvilke alternativer dere kan velge
mellom som erstatning for de eksisterende kuldemedier.

@ HCFC refrigemnt

® HFC refrigerant

Hva kan man forvente ved en konverterlng

@ PFC refrigerant

Kuldemedie |Haytrykk | Sugetrykk | Trykkgasstemp | Kapasitet | Forventet
bar bar Grader Celsiust % overhetning. K

134a +0.7 -0.13 -5,5 -10 -2,2
401A MP39 +1,4 Samme +13,5 +10 -1,6
401B MP66 +2 +0,13 +16,5 +15 -0,5
409A +1,7 +0,4 +16,5 +10 -2,2
402A HP80 +2,7 +0,4 +2,5 +15 +2,2
402B HP81 +2 Samme -8,3 +15 Samme
408A +0,4 Samme +11,1 +5 -1,6
404 A HP 62 +1,4 Samme v =55 Samme +1,1
507 +2 Samme -8,3 Samme +2,2
407C +1 Samme -8,3 Samme +0,5
404A, 402A, 408A og 402B er sammenlignel med R-502 +er gkning

401A, 401B, 409A, og 1342 er sammenlignet med R-12 -er reduksjon

407C er sammenlignet med R-22
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Tabellen er kun ment som indikasjon og er avhengig av aktuelt dril'lspunkl
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Guide for rlktlg valg av kuldemedlum
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Refrigerant 1st 2nd
R-12 ®| MO or AB POE
3| POE
1 MO or AB POE
MO or AB POE
@] MO or AB POE
) MO or AB POE
@ MOorAB| POE
MO or AB POE
POE
{R WUHB] O POE 3
MO or AB POE
POE
POE .
AB POE
e 408A (r-408) AB POE
REIN MO or AB POE
MO or AB POE
por | B

MO = Mineral Oil AB = Alkybenzene
« Suva® Relrigeranls ® CFC Refrigerant
@ HFC Refrigerant @ PFC Refrigerant

Fig 2. viser hvilken olje som skal velges som fprste og

annet valg.

POE = Polyo! Ester
@ HCFC Relrigerant

Retmngslm)er for ol]ebytte.

Sa sant det er mulig benytt den oljetypen
fabrikanten foreskriver med hensyn til
mengde og viskositet.

Forsgk har vist at 401A, 409A, 401B og 402A
arbeider tilfredsstillende med eksisterende
mineralolje. Dog er Aalkylbenzenoljer forste
valg.
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KPK tll en HKFK;
KFK eller HKEK tll en HFK
http://www.dupont.com/suva/na/ usa/ sa/techinfo/pdf/h71061-2.pdf

g e T e e e

S N O TN R

_3(9_

FRIGOTERM

TEL: 67 17 16 00 FAX: 67 17 16 01

Suva









KZAELIMIDLAR






Kuldemedieutfasingen
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. NOTE: WHEN RETROFITTING WITH SUGGESTED REPLACEMENTS, REFER TO SPECIFIC RETROFIT
LITERATURE AND THE EQUIPMENT MANUFACTURER FOR DETAILED PROCEDURES.

(® CFC refrigerant ® HCFC refrigerant (® HFC refrigerant ® PFC refrigerant
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1 VARMAMIDLAR

i varmataekninni kallast varmamigill, vékvi sem eimast vid [agt hitastig og lagan
prysting og getur a pbann hatt tekié vid orku og gefié hana svo fra sér aftur, vi6
hatt hitastig og haan prysting med pvi ad péttast.

Til eru margar tegundir af varmamiélum, en til einféldunar, tékum vid adeins pa
algengustu til umfjéliunar hér.

i eftirfarandi t6flu eru pessir varmamidiar nefndir med skammstéfunum
(Kurzzeichen), efnaformilum (chem. Formel) og n6fnum (Benennung).

Kurzzeichen chem. Formel Benennung

R11 CCL5F Trichlorfluormethan
R12 CCL,F> Dichlorfluormethan
R22 CHCLF4 Chlordifluormethan
R13 CCLF3 Chlortrifluormethan
R40 CH5CL Chlormethan

R170 CH3 - CH3 Athan

R717 (NH3) NH; Ammoniak

R718 (H,0) H,O Wasser

R502 CHCLF,/CCLF, — CF; Kaltemittel 22/115

1.1 VARMAFR/ZEDILEGIR EIGINLEIKAR

bydingarmestu astandsgildi kaelimidils eru:

. brystingur p
. Hitastig t
. Einingarrumtak eda edlismassi v eda p

1.1.
1.1.
1.1.
1.1.4. Einingarorka (entalpi) h

B WN-=

1.1.1. brystingur

Fyrir hvern varmamidil gefa framleidendur Ut svokalladar eimtéflur, sem syna
varmafraedilega eiginleika hans vi® mismunandi prysting og hitastig.

Ef vi6 viljum t.d. vita hver er einingarorka h (entalpi) fliétandi R 12 vié t = -10°C

ba férum vid i eimtéflu fyrir R 12 og finnum lengst til haegri t = -10°C og leitum
svo til vinstri par til vid finnum dalk fyrir entalpi vékva og lesum par h = 190,78
kJ/kg.

Vié vitum ad prystingurinn i kerfinu reedur pvi hvernig efnié i hinum ymsu hlutum
pess og leidslum parf ad vera til pess ad standast hann. bvi haerri sem hann er
pvi sterkari og dyrari purfa allir hlutir ad kerfisins a8 vera. bess vegna er leitast
vi® ad halda prystingnum niéri, p6 pannig ad kerfid vinni ekki vid negativan
yfirprysting, vegna pess ad pa eiga loft og raki greidan adgang inn i kerfid med
tilheyrandi vandraséum.



Vinni kerfid a yfirprystingi verdur varmamidillinn ad hafa sem leegstan
péttunarprysting p, (eimsvali) og eimunarprysting p, (eimir) sem pé verdur ad
vera Yfir O bar yfirprysting.

Af hjaleegri mynd ma sja t.d. ad ef R 11
varmamidill hefur pjéppunarprystig

p. = 0,3 bar, maetti nota nidursududos
med bullu i, til ad pjappa eimnum saman!

byrftum vid a hinn béginn ad nota R 170
yréi pjoppunarprystingurinn p, = 50 bar,
sem hefdi i fér med sér ad nota pyrfti

R170
mjog sterka og dyra pjdppu.
Eftirfarandi tafla synir med samanburdi
vinnuprysting kerfis med mismunandi
varmamidlum sem vinnur vid t, = -15°C og t, = +30°C
Kaltemittel Verdampfungsdruck Verflissigungsdruck
bei -15°C bei +30°C
in bar in bar
R 11 0,201 1,266
R12 1,827 7,465
R22 2,964 11,880
R13 13,206 38,649*'
R40 1,487 6,658
R170 16,63 48,00
R717 (NH3) 2,410 11,895
R718 (H,0) 0,00656*2 0,0424
R502 3,486 13,189
e
*! Bei +28,78°C ' *2 Bei +1°C

Varmamidlarnir R 40 og R 170 gefa gott deemi um hve mikill prystingsmunur
getur verid eftir tegund kaelimidla.

R 40 kemst naest pvi aeskilega ( lagur eimsvalaprystingur og eimis prystingur yfir
0 bar yfirprysting ) en er ekki lengur notadur. Hinir hafa & hinn boginn ekki eins
askilega eiginleika, ad pessu leiti.

Vid pessi adurnefndu skilyrdi er R 170 ekki sérlega heppilegur en verdur pad ef
eimishitastig parf ad vera mjog lagt.



1.1.2. Hitastig

Eimishitastig (sattigungstemperaturen) vid 1013 hPa — mbar
Sattigungstemperaturen bei 1013 hPa

Kurzzeichen tin °C
[ R11 + 23,8
R12 - 29,8
[ R22 — 40,8 ]
R13 - 81,4
R 40 - 23,7
R170 - 88,6
R717 (NH3) - 334
R718 (H,0) +100,0
R502 - 45,6

R 170 hefur laegsta eimishitastig og R 718 (H,0) haesta sudupunkt vid1013 hPa.
R 22 og R 11 syna mjég breitt svid. bannig getum vid séd ad R 11 kemur ekki
til greina par sem hann sydur ekki vié venjuleg kuldakerfa hitastig. Vid gaetum
hellt honum sem vékva Ur einni fétunni i adra! R 22 er & hinn boginn bysna

heppilegur pvi hann sydur vid -40,8 °C.

1.1.3. Einingarrumtak og edélismassi

Einingarramtak (spezifisches volum) v vid -15 °C.
Spezifisches Volum bei =15°C

Kurzzeichen Flussigkeit Dampf
V3 Vi
in dm3kg in m3/kg
R11 0,638 0,766
R12 0,693 . 0,0914
R22 0,749 0,0777
R13 0,829 0,01167
R40 1,013 0,279
R170 2,255 0,0331
R717 (NHs) 1,5185 0,5087
R718 (H,0)* 1,0001 192,60
L R502 « gej +1° 0,725 0,050

| pessari téflu finnum vid einingarrimtak 6skads varmamidils vid eimishitastig

t, -15 °C.

Bzedi ma sja einingarramtak vokva (Flassigkeit) og einnig eims (Dampf). Pannig

ma sja t.d. ad R 170 hefur einingarrimtakid v = 0,033 m3/kg i eimformi og
R 717 hefur v 0,508 m3/kg p.e.s. um 15 sinnum meira ramfang en R 170.

R 170 hefur minnsta einingarrimtak og R 718 (H,0) pad mesta af peim
varmamidlum sem i t6flunni eru.




| samanburai vid einingarrimtak eims breytist einingarramtak vokva mjog litid
fra einum keelimidli til annars.

A mesfylgjandi mynd ma sja hlutfallslegt rimtak eins kg eims af R 170 og R 717
vid -15°C.

Edlismassi p kg/m? er gagnvirkur eda umhverfur (reciprocal) vid einingarrumtakid
v, m3kg eins og sést. Edlismassi vokva er oftast gefin i kg/dm3 og eimur i kg/m3

1.1.4. Einingarorka (entalpi)

Eftirfarandi tafla synir entalpi h, varmamidla i vékva og eimformi. Einnig er

eimunarvarminn reiknadur vid t, -15 °C. Eins og kunnugt er breytist
eimunarvarminn r (verdampfungs entalpi) med prystingnum. Vid vitum einnig ad
fasabreytingin a sér stad i eiminum og er pvi beinn maelikvardi a einingarvinnu
q, kJ/kg framkveemda i eimi.

Kaltemittel Flissigkeit Dampf Verdampfungsenthalpie
h3 in h1 in (h1 = h3) =rin
kJd/kg kJ/kg kJ/kg

R11 187,62 382,92 195,30
R12 186,23 345,78 159,65
R13 183,06 286,79 103,73
R22 182,17 399,17 217,00
R 40 395,48 815,96 420,48
R170 370,90 718,87 347,96
R502 183,45 340,07 156,61
R717 (NH3) 349,97 1662,66 1312,68
R718 (H,0)* 4,22 2502,00 2497,78
*Bei +1°C



Vid héfum séd ad eimunarvarminn er mjég pydingarmikill varmafraedilegur
eiginleiki sérhvers varmamidils. bad er po einingarorkuvinnsian i eimi qq kJ/kg
(Spez. Kaltegewinn) sem er 16g4 til grundvallar hénnun kerfanna.

Einingarorkuvinnslan kallast einnig eimisvinna eda raunvinna eimis.
Einingarorkuvinnslan er mismunur & eimis entalpi vié innstreymi og Gtstreymi og
er pvi raunvinna eimisins.

| eftirfarandi t6flu er einingarorkuvinnsla varmamidilsins synd vid
eimishitastigid t, -15 °C og eimsvalahitastigid t, +30 °C

i middalki téflunnar er einingarorkuvinnsla q, varmamidilsins, par sést t.d. ad
R 717 gefur q,=1102,3 kJ/kg p.e. 1 kg R 717 getur tekid i sig varmaorkuna
1102,3 kJ pegar pad eimast (fasabreytist) vid fyrrnefndar adsteedur.

Eigi eimirinn ad afkasta Q, = 1kW (Kalteleistung) verdur massastraumurinn mg
ad vera 0,00090 kg/s

i haegri dalki ma lesa naudsynlegan massastraum & sekundu til ad
Q, = 1kW afkost naist vid fyrrgreindar adstaedur.

bannig verdur massastraumurinn t.d. med R 170 ad vera mg = 0,00602 kg/s i
gegnum eiminn til aé na fyrrgreindum afkéstum. Til samanburdar verdur
massastraumurinn med R 717 vid sému adstaedur ad vera 0,00090 kg/s

Spez. Kéltegewinn

Kurzzeichen Bei t, = -15°C Kaltemittelmassenstrom
und t. = +30°C in kag/s je 1kW
in kJ/kg Kalteleistung

R11 156,73 0,00638
R12 117,16 0,00853
R13* -26,61 0,0375
R22 162,47 0,00615
R40 349,64 0,00286

[ R170 165,84 0,00602 B
R502 104,39 0,00957

[ R717 (NHa) 1102,30 0,00090 ]
R718 (H,0)*? 2376,29 0,0004208

*' Bei +28,78°C *2 Bej +1°C

betta pysir ad kerfis fyrir R 717 getur allt verid grennra og efnis minna heldur en
fyrir R170 eBa adra varmamibla. pess vegna er R717 alitinn godur keelimidill fra
pbessu sjdbnarmidi.



Naesta tafla synir t.d. einingarrimtak R717 v, = 0,508 m3/kg vid s6mu
adstaedur og adur, (pridji dalkur).

Athugum til samanburdar R170 pa ma sja ad vid sému adsteedur hefur hvert kg
R170 rimtaksstreymié v, = 0,000199 m3/s sem er naudsynlegt streymi tit ad
afkasta Q, = 1kW, (fjoréi dalkur).

pannig verdur t.d. kuldadzaela (pressa) fyrir R717 ad vera tvéfallt steerri eda hafa
tvéfalda snuningstidni, ef han & ad afkasta pvi sama og kuldadala fyrir R170.

Hubvolumstrom bei t, = —156°C und t, = +30°C

Kurzzeichen Kaltemittel- spez. Volum v, Hubvolumstrom
massenstrom in m3kg in m%s je 1kW
in kg/s’ je 1kW Kaélteleistung
Kalteleistung:

R11 0,00638 0,766 0,00488

R12 0,00853 0,0914 0,000779

R13* 0,0375 0,01167 0,000437

R22 0,00615 0.0777 0,000477

R40 0,00286 0,279 0,000797

| R170 ) 0,00602 0,03316 0,000199 |
R502 0,00957 0,050 0,000478
| R717 (NH3) 0,00090 0,5087 0,000457 |
R718 (H,0)*? 0,0004208 192,60 0,0810
* Bei +28,78°C *2 Bei +1°C

Til ad velja heppilegan varmamidil i hverju tilfelli, verda allir varmafreedilegir
eiginleikar hans ad vera teknir med i reikninginn, ekki dugar ad einblina adeins

a einn eiginleika hans.



2. AMMONIAK - R717

2.1 FRAMLEIDSLA

Salmiak (NH,CI), er ammoniaksalt, sem pekkt var af Forn-Egyptum. Hreint
ammoniak, sem er veikur basi, var fyrst framleitt 1774 af Priestley.

Arid 1840 gerdi J.v. Liebig sér ljosa pydingu ammoniaks fyrir aburdarframleislu,
sem leiddi til siaukinnar notkunar pess i pvi skyni og vard Haber Bosch
syntesan 1913 grundvdllur fyrstu stérframleidslu & ammoniaki.

Ammoniak sem framleitt er a pennan hatt er notad sem kaelimidill og frumpattur i
framleidslu annara nytsamra efna ( t.d. ammoniumsulfat — &aburdur,
salpétursyru og séda)

i rannséknarstofum er NH, framleitt med pvi ad blanda ammoniaksalt med
sterkum basa t.d.:

NH,* +OH- — NH; + H,0
og naest ammoniakid ur vatninu (H,0) vid upphitun.

Svipud adferd var notud i idnadi fyrrum: Hratt steinkolagas var leitt gegnum
vatn sem dr6 til sin NH; og NH,* ar gasinu og var ba audvellt ad drifa NH, ut
ur pvi med hjalp sterks og 6dyrs basa t.d. Ca(OH), .

Eins og ad framan greinir hefur R717 lengi verid framleitt i stérum stil til idnadar
eftir Haber Bosch syntesunni (syntesa kallast adfer til a8 mynda efnasamband
ar frumefnum pess). Hun felst i pvi ad leida saman N, og H, vid 500 °C og
200 - 1000 bar, yfir kopar sem hvata:

N, +3H, « _, 2NH; + Q

bar sem Q er varmi.

2.2 EIGINLEIKAR AMMONIAKS

Notkun R717 varmamidils i kuldakerfum takmarkar mjég pau smidaefni sem
nothgef eru i kerfid. Stal og steypujarn eru efni sem pola R717 vid pau hitastig
sem fyrir koma i kaelikerfum. Jafnvel vatn, sem R717 blandast mjog
audveldlega og finnst pvi alltaf i einhverjum maeli i keelikerfum, hefur ekki
teerandi ahrif & a8urgreind efni. Flest 6nnur efni taerast mjoég af véldum vatnsins
i R717. Galvanhis teerist mjog mikid og er pvi radlegt ad hin komi hvergi naerri
R717. Zink og zinkbldndur leysast upp og mynda vatnsefni, sem hugsanlega
geeti verid orsok sprenginga sem ordid hafa i R717 kaelikerfum. Kopar (eir) og
kopar-zink-bléndur taerast einnig mjég mikié i R717.

Nokkrar brons-biéndur (kopar-tin) hafa komid fram nylega og kallast ammoniak-
polnar.

Flest péttiefni (pakkningar) sem notud eru i kagli-iBnadinum pola R717.



Upplausn R717 i vatni er naestum 6takmorkud (700 | NH, i 11 H,O vid stofuhita),
pessvegna fast i verslunum ammoniak-vatns-upplausnir af ymsu tagi og kallast
t.d.salmiakspiritus, til pvotta og hreingerninga ofl. Ur pessum lausnum gufar
ammoniakid upp vid varmatilfaerslu.

Frostmark pess vatns sem blandast ammoniakinu er -77,9 °C. Pbetta veldur pvi
ad stillitaeki sem stokkfrjosa i freon kerfum, ef vatn er til stadar, eru laus og
lidug i ammoniaki pott vatn sé i pvi. Mesta leyfilega vatnsmagn i R717 er po
0,2 massa% .

Ekki parf ad gera neinar sérstakar krofur til oliu i R717 kerfum, par sem hun
blandast ammoniaki alls ekki. Pess ber hinsvegar ad gaeta ad afgashitastig fari
ekki yfir pad sem olian polir an pess ad "koksa".

Edlismassi oliu (ca. 840 kg/m3) er meiri en fljotandi ammoniaks (ca. 610 kg/m3 )
0g pessvegna sest hun a botnin i peim ilatum og rérum sem hun fer um og hafa
verdur pad i huga pegar oliutaemikrénum er komid fyrir

Eimprystingur (Dampfdruck) R717 i hlutfalli vié hitastig:
pampfdruck von R717 in Abhangigkeit von der Temperatur
pampfdruckdiagramm
pin

kPa |
2000 ==

1600 7 /

1200 y

800 —t /

400
/

-40 -30 20 -10 0 +10 +20 +30 +40 +50
t in °C



Eimbrystitafla (Dampfdrucktabelle):

Dampfdrucktabelle

Temperatur Dampfdruck Temperatur Dampfdruck
in0°C in kPa in0°C in kPa
-40 71,72 + 5 515,65
-35 93,14 +10 614,86
-30 119,49 +15 728,24
-25 151,54 +20 857,08
-20 190,16 +25 1002,7
-15 236,24 +30 1166.6
-10 290,77 +35 1350,0
-5 354,77 +40 1554,6
0 429,35 +45 1781,7
i +50 2033,0
Upplausn R717 i vatni (Léslichkeit in Wasser):
Loslichkeit in Wasser
Temperatur 0°C +10°C | +20°C | +30°C | +40°C | +50°C
Gew. % R717 in gesattigten
waldrigen Lésungen
(pNH3; + pH,0 = 101,3kPa) 47,2 40,7 34,1 29,0 25,3 22,2

Hlutaprystingur ammoniaks i vatnsupplausn vid mismunandi hitastig

(Ammoniakpartialdruck........ ):
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Upplausnarvarmi ammoniak eims i vatni i kd/mol R717
(Losungswarme von dampfférmigem Ammoniak in Wasser in kd/mol R717):

Lésungswirme von dampfférmigem Ammoniak in Wasser in kJ/mol R717

Mischungsverhéltnis in mol H,O/mol R717
Temperatur ,
99 49 19 4 1
0°C 36,1 36,5 36,2 35,2 30,7
+40°C 34,0 33,9 33,9 32,9 24,5

(begar flidtandi NH, er blandad saman vié H,O minnkar upplausnarvarminn um
eimunarvarma fliétandi NH,; midad vid upplausnarvarma ammoniak eims i
vatni vid rikjandi hitastig.)

2.3 HETTUSTIG

Varmamidillinn R717 er i hasttustigi 2 samkvaemt pyskum stadli og pydir pad ad
hann flokkast sem haettulegt efni.

| fyrsta lagi er R717 eimur haettulegur éndunarfserum og slimhid manna ef
honum er andad ad sér, augu verda einnig fyrir skada ef pau verda fyrir
eimnum. Snerting vid flidtandi R717 veldur einskonar brunasarum. Eftirfarandi
eru athuganir freedimanna:

0,0005 Vol.-% i lofti, veldur merkjanlegum pef.
0,005 Vol.-% i lofti, er adeins polanleg eftir langa afingu.

0,03 Vol.-% i lofti, er varla polanleg, en veldur ekki skada jafnvel eftir
klukkutima.

0,07...0,1 Vol.-% i lofti, er 6barileg og veldur skada a dndunafaerum eftir
nokkurn tima.

0,2...0,3 Vol.-% i lofti, valda dauda eftir halfa til eina klukkustund.

0,5...0,6 Vol.-% i lofti, valda blindu og dauda eftir halfa klukkustund.

SKYNDILEG VERKUN MIKILS R717 MASSA , VELDUR LOSTI OG GERIR
MANNSLIKAMANN OSTARFH/EFAN.

Segja ma ad pratt fyrir sterk eiturahrif pessa kaelimidils er hasttan ekki mikil. bad
stafar af peirri advérun sem hinn sterki pefur hefur i for med ser. Longu adur en
haetta er & ferdum haldast menn ekki vid i rymi sem ammoniak er i. Samt skal
bess geett vid vinnu vid ammoniak ad verja augu med hliféargleraugum og
ondunafaeri med éndunargrimu.



Ef rymi mengast af ammoniaki ma komast hja haettu med pvi ad sprauta vatni
yfir rymid, svipad og gerist i slokkvikerfum. [ storum vélarrGmum er pess vegna
komid fyrir fasttengdum Gdastatum i pessu skyni.

Matveeli sem komast i snertingu vid ammoniak verda onyt og ekki haef til neyslu.

Ammoniak eimur getur myndad sprengihaefa bléndu med lofti. Kveikipunkturinn
er um +630 °C . Haettusvid bléndunnar er gefid 15 - 28 Vol.-% R717 i lofti,
(undir berum himni getur petta biéndunarhlutfall ekki myndast).

Pegar kuldakerfi eru skolud Ut med kéfnunarefni N, aéur en flidtandi ammoniak
er fylit a pau skal taka tillit til sprengisvidsins i eftirfarandi diagrammi, par sem
NH; /' N, / loft i akvednu bléndunarhlutfalli geta myndad sprengihaefa biéndu.

Sprengimérk NH; / N, / loft - bléndu,
(Zundgrenzen von NH, / N, / luft - gemischen):
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Ef blandan er minna en 15 Vol.-% R717 brennur ammoniakid rélega med gulum
loga. Vegna pess sem adur greinir skal pad tekid fram ad pegar leitad er ad
leka i ammoniak kerfi med brennisteinskyndii er sprengihaetta mjog litil par sem
brennisteinninn fogar vid mikid laegra hitastig, en naudsynlegt er til ad kveikja i
sprengiheefri NH, / N, / loft - bléndu. Ef samt sem adur skyldi kvikna i er pad
sennilegast vegna annara gastegunda sem geta verid i kerfinu svo sem

vetnis (H,).

Inni i keelikerfi er sprengiheetta naestum engin. Ef afgashitastig verdur & hinn
bdginn of hatt og a sama tima er loft eda vatnsefni i kerfinu getur verié um
sprengihaettu ad raeda. bess vegna verdur ad gaeta pess i R717 kerfum ad
afgashitastig fari aldrei yfir +120....+130 °C og ad kerfid sé stdédugt afloftad med
par til gerdum taekjum. Adskota gastegundir gefa tilvist sina til kynna med of
haum eimsvalaprystingi. Sprengihaetta stafar einnig af pvi pegar R717 kemst i
snertingu vid kvikasilfur, pess vegna er ekki radlegt ad nota kvikasilfurs
hitameela i ammoniakkeaelikerfi.

2.4 NOTKUNARHAETTIR

Fyrir stor kuldakerfi er ammoniak hentugur kaelimidill. Vegna mikilla rimtaks
afkasta R717 getur rimtaksstraumur (Vgeo) keelipressurnar verid hlutfallslega

litill. Straumhradi eimsins i pipunum, getur verid tiltélulega har, med R717
t.d. i sogleidslu um 18 m/s og i prystipipum um 25 m/s

[ minni kuldakerfum hefur ammoniak ekki fundid eins mikla Gtbreidsiu
hugsanlega vegna mikilla ramtaks afkasta, verdur keelimidilsmassastraumurinn
mjog litill sem hefur i fér med sér erfidleika a styringu kerfisins.

Undanskilin eru litil isogskerfi sem byggjast a isogshasfni ammoniaks i vatn og
eru mikid notud i t.d. heimilis isskapa sem nota varmaorku par sem raforka er
ekki fyrir hendi.

Vélarrdm R717 purfa ad vera mjog vel loftreest og par sem ammoniak eimur er
edlispyngri en loft skal koma utsogs opunum fyrir nidur vié golfid i vélarraminu.



2.5 FYRSTA HJALP

Koma skal sjuklingi sem ordid hefur fyrir ammoniak eitrun undir laeknishendur
eins fljott og audid er. Verdi drattur & pvi, skal koma honum fyrir i hlyju og vel
loftraestu herbergi og lata hann liggja med hatt undir h6fdinu. Til ad vinna gegn
eiturahrifum i munni og halsi skal hann drekka 1% ediksyruupplausn. Hafi
augun skadast skal bada pau vel og vandlega upp ar 2 - 4% bérsyru upplausn.
Hafi andardrattur stédvast skal beita blastursadferdinni til endurlifgunar.









VATNSEIMSTAFLA






Vanddamptabel: Tilstandsstorrelser for vand og vanddamp ved meaetning (tryktabel)

p t s n P1 hs Iy r S3 S1t
bar °C dm~/kg m~/kg kg/m kJ/kg kJ/kg kd/kg K
0,010 6,9808|1,0001|129,20 0,007739| 29,34(2514,4|2485,0/0,1060|8,9767
0,020 17,613 [1,0012| 67.01 0,01492 73,46|2533,6| 2460,2|0,2607|8,7246
0,030| 24,100 |1,0027| 45,67 0,02190 | 101,00{2545,6| 2444,6|/0,3544(8,56785
0,040| 28,983 |1,0040( 34,80 0,02873 | 121,41(2554,5/2433,1|0,4225(8,4755
0,050| 32,898 [1,0052| 28,19 0,03547 | 137,77(2561,6(/2423,8|0,4763(8,3960
0,060| 36,183 |1,0064| 23,74 0,04212 | 151,60{2567,5/2416,0/0,56209|8,3312
0,070| 39,025 [1,0074| 20,63 0,04871 163,38(25672,6/2409,2|0,5691(8,2767
0,080| 41,5634 |1,0084| 18,10 0,05523 | 173,86(2577,1/2403,2/0,56925|8,2296
0,090| 43,787 [1,0094| 16,20 0,06171 183,28/2581,1/2397,9|0,6224(8,1881
0,10 | 45,833 [1,0102| 14,67 0,06814 | 191,83(2584,8/2392,9|0,6493|8,151t
0,20 | 60,086 [1,0172 7,650 0,1307 251,45|2609,9| 2358,4|0,8321|7,9094
0,30 | 69,124 [1,0223 5,229 0,1912 289,30|2625,4/2336,1|0,9441(7,7695
0,40 | 75,886 [1,0265 3,993 0,2504 .| 317,65/2636,9/2319,2(1,0261]7,6709
0,50 | 81,345 (1,030t 3,240 0,3086 340,56{2646,0| 2305,4|1,0912(7,5947
0,60 | 85,954 [1,0333 2,732 0,3661 359,93|2653,6(2293,6|1,1454|7,56327
0,70 | 89,959 (1,0361 2,365 0,4229 376,77|2660,1|2283,3(1,1921|7,4804
0,80 | 93,512 |1,0387 2,087 0,4792 391,72|2665,8(2274,0|1,2330(|7,4352
0,90 | 96,713 [1,0412 1,869 0,5350 405,21|2670,9|2265,6|1,2696|7,3954
1,0 99,632 (1,0434 1,694 0,5904 417,51|2675,4/2257,9(1,3027|7,3598
1,5 111,37 1,05630 1,159 0,8628 467,13|2693,4/2226,2(1,4336|7,2234
2,0 120,23 1,0608 0,8854 1,129 504,70(2706,3/2201,6|1,56301(7,1268
2,5 127,43 1,0675 0,7184 1,392 535,34(2716,4/2181,0|1,6071|7,0520
3.0 133,64 1,0735 0,6056 1,651 561,43|2724,7/2163,2|1,6716|6,9909
3.5 138,87 1,0789 0,5240 1,908 584,27|2731,6/2147,4|1,7273|6,9392
4,0 143,62 1,0839 0,4622 2,163 604,67|2737,6/2133,0|1,7764|6,8943
4.5 147,92 1,0885 0,4138 2,417 623,16|2742,9/2119,7|1,8204|6,8547
5,0 151,84 |[1,0928 0.3747 2,669 640,12|2747,5[2107.4|1,8604|6,8192
6,0 158,84 1,1009 0,3155 3,170 670,42|2755,5/2085,0(1,9308|6,7575
7.0 164,96 1,1082 0,2727 3,667 697,06|2762,0/2064,9|1,9918(6,7052
8,0 170,41 1,1150 0,2403 4,162 720,94(2767,5/2046,5|2,0457|6,6596
9,0 175,36 1,1213 0,2148 4,655 742,64|2772,112029,5|2,0941/6,6192
10 179,88 1,1274 0,1943 5,147 762,61|2776,2/2013,6/2,1382(6,6828
1 184,07 1,1331 0,1774 5,637 781,13|2779,7[1998,5|2,1786|6,5497
12 187,96 1,1386 0,1632 6,127 798,43|2782,7/1984,3/2,2161|6,56194
13 191,61 1,1438 0,1511 6,617 814,70(2785,4/1970,7|2,2510{6,4913
14 195,04 1,1489 0,1407 7,106 830,08|2787,8/1957,7|2,2837|6,4651
15 198,29 1,1539 0,1317 7,596 844,67|2789,9/1945,2|2,3145|6,4406
16 201,37 1,1586 0,1237 8,085 858,66|2791,7/1933,2(2,3436|6,4175
17 204,31 1,1633 0,1166 8,675 871,84|2793,4{1921,5(2,3713|6,3957
18 207,11 1,1678 0,1103 9,065 884,58|2794,8/1910,3(2,3976(6,3751
19 209,80 1,\1723 0,1047 9,655 896,81(2796,1/1899,3[2,4228|6,3654
20 212,37 1,1766 0,099854 | 10,05 908,59|2797,2| 1888,6(2,4469|6,3367
25 223,94 1,1972 0,07991 12,51 961,96|2800,9/1839,0(|2,6543(6,2536
30 233,84 1,2163 0,06663 15,01 1008,4 |2802,3[1793,9(2,64556|6,1837
40 250,33 1,2521 0,04975 | 20,10 1087,4 |2800,3[1712,9(2,7965|6,0685
50 263,91 1,2858 0,03943 | 25,36 1154,5 |2794,2/1639,7(2,9206|5,9735
60 275,65 1,3187 0,03244 | 30,83 1213,7 12785.,0/1571,3(3,0273|5,8908
70 285,79 1,35613 0,02737 36,53 [1267,4 [2773,5/1506,0/3,1219(5,8162
80 294,97 1,3842 0,02353 | 42,51 %1317,1 2759,911442,8|3,2076(5,7471
90 303,31 1,4179 0,02050 | 48,78 11363,7 12744,6/1380,9|3,2867|5,6820
100 301,96 1,4526 0,01804 | 55,43 1408,0 |2727,7/1319,7|3,36056/5,6198
110 318,05 1,4887 0,01601 62,48 1450,6 (2709,3/1258,7(3,4304|5,5595
120 324,65 1,5268 0,01428 | 70,01 1491,8 12689,2/1197,4|3,4972|5,56002
130 330,83 1,5672 0,01280 | 78.14 1532,0 |2667,0/1135,0(13,5616|5,4408
140 336,64 1.6106 0,01150 | 86,99 1571,6 |2642,4/1070,7|3,6242|5,3803
150 342,13 1,6579 0,01034 | 96,71 1611,0 |2615,0/1004,0|3,6859|5,3178
200 365,70 |2,0370 0,005877(170,2 1826,6 [2418,4| 591,9/4,0149|4,9412
220 373,69 2,6714 0,003728(268,3 2011,1 |2195,6| 184,5|4,2947|4,5799
221,2 374,15 3,17 0,00317 (315,56 21074 o] 4,4429
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Varmeledningskoefficienter ;

Stof Varmeledningskoefficient
| W
m- K

a) Metaller
Aluminium 203
Bly 35
Stebejern 50
Kobber 383
Smedejern 55
Stal 40
Zink 110
Tin 65

b) Byggematerialer, murvark og mineraler
Asfalt 0,69
Beton, grusbeton 1,27
Bimsbeton 0,46
Gipsloftplader 0,25
Gipspuds 0,43
Granit 3,14
Kalksten 0,93
Kalkpuds 0,69
Marmor 2,09
Sandsten 1,27
Slaggebeton 0,58
Pimpsten 0,47
Cementpuds 0,81
Teglsten 0,87
Hulsten 0,46

c; ldfaste sten
Dinas-sten 1,08 tit 1,31
Magnesit-sten 1,50 til 1,66
Silikan-sten 1,02 til 1,39
Chamotte-stampemasse 1,22 ti1 1,45
Chamotte 0,591l 0,95
Diatomit »F« ildfast 0,29 til 0,44

d) Fyldstoffer
Jord, groft gruset 0,52
Jord, fugtig 2,32
Flodsand, finkornet, fugtig 1,12
Flodsand, fuldsteendig tert 0,32
Korn 0,12
Havlspaner 0,08
Traskul 0,061
Hejovnsslagger 0,10
Kedelslagger 0,29
Grus 0,61
Savsmuld 0,72
Stenkul 0,18
Torvesmuld 0,046 til 0,052
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Stof Varmeledningskoefficient
w
I m - K

e) Treesorter
Fyr, vinkelret pa fibrene 0,15
Fyr, parallelt med fibrene 0,34
Eg, vinkelret pa fibrene 0,20
Eg, parallelt med fibrene 0,36

f) Isoleringsstoffer
Asbet 0,15ttt 0,2
Bomuld 0,055 til 0,062
Glasuld 0,052 til 0,74
Glasgarn 0,048 til 0,68
Traefiberplader 0,046 til 0,050
Expansit korkfliser, begbundet 0,036 til 0,044
Boll expansit 0,033 til 0,039
Magnesia-masse 0,047 tit 0,053
Moltopren 0,039
Kieselgur, kalcineret 0,058 til 0,068
Kieselgursten 0,123

Ermeledningskoefficienter J

Diatomit
Kunstharpiksskumstof Iporka
Skumglas (Foamglas)

Slaggeuld

Fareuld

Silke

Mineraluld Novolan
Mineraluld Silan
Mineraluldmatter
Strafibre

Styrodur el. lign.
Styropor
Torveplader
Varmeisolationsmasse af kieselgur
Cellebeton

Varméledningskoefficient
w
m- K

0,137 til 0,15
0,03 til 0,043
0,050 til 0,055
0,055 til 0,069
0,038 ti1 0,048
0,044 til 0,05
0,052 til 0,07
0,043

0,052

0,045 til 0,046
0,03

0,032 til 0,055
0,039 til 0,055
0,067 til 0,076
0,056 til 0,077
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Grafisk fremstilling af isolationstykkelser
Polystyrol - polyuretan

. -~ - . g . o
praktisk k-vaerdi = teoretisk k-vaerdi + 10% 7 75 8 87 93

10 104

11 116 [wlm2]

051 T T T T T 171

050 i » Polyur(latr)arj A Q,O.24 —

049 M= 1111111

0.47 1{ [iPolystyrol A 0034
046 B ' '

\
045 \

044

pd 430

043

042 — \

N

040 i

"1
=

039

038 \ - y

3 A
037 \ T 7

036 \ - 4

N

s
O3S PN X 7

033

\l

032 — \ I /" 4

\

40

031 -
030 \ : = <

~

029 {

g
N

0,28 \

- 45

0,27 1 \ \ I

025 NEEAE 1

50

P

0.24 ——\ — o —

023 | \J . - >

i

P 55

022 A
021 - '

=
—
L~

/

..V’

|
7

1

1

:/460
1

65

|
019 :
0,18 N A I S
N ]

_\\

= —

st

) | -
N .
L

017 -

1

—

/‘
7
_

—170
75

/

0.16 [ ; NG e =
019 EEEEEER L~ ==

-

——

0.14 1— TR i ——

\\

4-/

013 =
56 7 8 91011121314151617 1819 20 Trkkelse/cm

k = Varmetransmission, W pr. kvadratmeter og K [
AT = Temperaturdifferens mellem inde og ude i K

'Q : k AT =Varmetransmission, Watt pr. kvadratmeter [——2

266

W
m2K

-]

AT



oo S.;..\._,. ~ v

ﬁ _ VN,
\.V_L\lw
T AI\A

= ANE)

- HOT

B

lolg|

Beep

B

Beep

M 2t NI Azt LW L LW w w wo
M M

- ! r- o0

ST - - - T - I T -

: ® 3 @ o a Yy Q = Q | o 2

Bl}opn = x5 = Q N = o Q = | o

sg) & | 3|8 -

Buiuyieewag Buiuw@spulsuen VM. w. B W z m. w

=5 - a @ g i
) % |

. jeal
sanjesadwaiwny JUBWN|OA realy
:oploH :appalg :opbueen wny

LO/Y NIQ 12112 eyapn Buluwsnspulawiep :bulubaiagqsuinialoy









HUGTOK, FORMULUTAKN,
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TG e asd T S, VETIUDS gL Wi Tu i Ve Qo iy T LD ey son WD sa Ll gloed e -
. der Stoff in der Wassergefahrdungsklasse (WGK) 2 wassergefahrdende Stoffec eingestuft
{16.1; 16.2). Die Einteilung der Stoffe in Wassergefahrdungsklassen erméglicht angemes-
sene Sicherheitsvorkehrungen zum Schutz der Gewiasser beim Lagern, Abfillen,
Umschlagen und Beférdern wassergefahrdender Stoffe. Diese Sicherheitsvorkehrungen
konnen in allgemein dlfferennerenden Regelanforderungen, z. B. an Behéltnisse, Lager-’

volumen, Anlagenausstattung, Uberwachungs- und Anzeigepflichten, zum Ausdruck’
kommen. g

Die gesetzlichen Vorschriften werden auf Linderebene in einzelnen Landesverordnungen
geregelt, z.B. in Rheinland-Pfalz in"der Landesverordnung iiber Anlagen zum Lagern,
Abflllen und Umschlagen wassergefdhrdender Stoffe (Anlagenverordnung — VAWS) vom
15. November 1983 und der Verwaltungsvorschrift zum Vollzug der Verordnung tber
Anlagen zum Lagern, Abfillen und Umschlagen wassergefdhrdender Stoffe (17.1, 17.2).

Far den Betreiber gehéren hierzu insbesondere:
1. die Kennzeichnungspflicht;

— S.265 | 2. das Anbringen des Merkblattes an gut sichtbarer Stelle der Anlage;

3. die Pflicht, das Bedienungspersonal (iber das Merkblatt zu unterrichten

4. das Ausstatten aller ortsfesten Lagerbehéalter mit einer zugelassenen UberfUllsicherungt
5

. das Vorliegen einer Eignungsfeststellung bzw. Bauartzulassung. (Hierzu missen tech-
nische Anforderungen, z. B. doppelwandige Lagerbehalter bzw. wasserundurchlassiger
und gegen das Lagergut ausreichend bestandiger Auffangraum fir einwandige Lager-
behélter, erfillt werden, wie sie im 2. und 3. Abschnitt der VAWS niedergelegt sind).

Eine Einleitung von wariger Ammoniaklésung in Oberflichengewdsser ist grundsitzlich
verboten. R717 ist ein Fischgift, es verdandert insbesondere den pH-Wert des Abwassers

| und wird auch in Klédranlagen nicht abgebaut, wenn diese keine geeignete Nitrifikations-
stufe besitzen.

Walrige Ammoniaklésungen miissen unter Beachtung der ortlichen behordllchen Vor-
schriften cntsorgt werden.

96.6.3 Emmissionen von dampfférmigem Ammoniak

In der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft vom 28. Februar 1986 werden fir
R717 Dampf keine Grenzwerte angegeben.

Anlagen, bei denen mit Ammoniak in jeglicher Form umgegangen wird, sind so zu
betreiben, dal’ nach dem Stand der Technik die von der Anlage ausgehenden Emissionen
so gering wie mdoglich gehalten werden.

KT | 97. Begriffe, Formelzeichen und Einheiten,
grapische Symbole

1 97.1 Begriffe

97.1.1 Kaltemaschine "

Gattungsbegriff flir thermische Maschinen, die bei niederer Temperatur einen Wiarme-
strom aufnehmen und mittels eines zugefiihrten Energiestromes bei héherer Temperagur
wieder abgeben,
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- 97.1.2 Kaltemaschine

% kattemaschine, die zur Nutzung des bei niederer Temperatur aufgenommenen Wirme-
X . A
stromes betrieben wird.

97.1.3 Warmepumpe

Kaltemaschine, die zur Nutzung des bei héherer Temperatur abgegebenen Wirmestro-
mes betrieben wird.

97.1.4 Kaltemaschine fiir Kithl- und/oder Heizbetrieb

Kaltemaschine, die zur Nutzung des bei niederer Temperatur aufgenommenen Wirme-
stromes und/oder zur Nutzung des bei hoherer Temperatur abgegeben Warmestromes |
betrieben wird, gegebenenfalls nach Umschalten des Kaltemittelkreislaufes. f

97.1.5 Dampfkaltemaschine

Kéltemaschine, in der das Kiltemittel bej der Warmeaufnahme verdampft und sich bei der
Warmeabgabe verflissigt.

-71.1.6 Verdichter-Kiltemaschine

Dampfkaltemaschine, in der der Kaltemitteldampf durch Verdrangungs- oder Turbover-
dichter auf den Verflissigungsdruck gebracht wird.

97.1.7 Kalteanlage

Anlage, bestehend aus einer oder mehreren Kaltemaschinen und allen zu deren Betrieb,
zur Kélteverteilung und Kalteanwendung notwendigen Maschinen, Apparaten, Geraten,
Stoffen und Leistungen.

97.1.8 Kaltesatz

Kéltemaschine mit Antrieb oder Heizung und Zubehér, mit eingebautem oder getrennt

§?aufgestelltem Verfliissiger, fabrikmaRig zusammengebaut, transportfahig und anschluRR-
fertig.

1.1.9 Verflliissigungssatz

= Maschinensatz zur Umwandlung von Kéltemittel-Niederdruckdampf in Kaltemittelfliissig-
* keit, bestehend aus Kaltemittelverdichter, Antriebsmotor, Verflissiger und Zubehér,
fabrikmaRig zusammengebaut.

97.1.10 Verdichtersatz

_.Kéltemittelverdichter mit Antriebsmotor und Zubehér, fabrikmaRig auf gemeinsamen
Grundgestell zusammengebaut.

-97.1.11 Kaltemittelverdichter

 Maschine zur mechanischen Verdichtung und Forderung von dampf- oder gasférmigem
. Kéltemittel. '

FA

L1

£97.1.12 Verdriangungsverdichter

E-'\'Ierdichter, in dem das Kaltemittel durch VergréBerung des Verdichtungsraumes ange-
“saugt und durch Verkleinerung dieses Raumes verdichtet und in die Druckleitung gefdr-
dert wird.




268

97.1.13 Urttener Verdichter
Kaltemittelverdichter, dessen kaltemitteldichtes Gehause eine Durchfiihrung fur bewegli-
che Antriebsteile aufweist.

97.1.14 Motorverdlchter

Kaltem:ttelverdlchter mit einem in gemelnsamem Gehause elngebauten oder am Verdich-’
tungsgehause angeflanschten Motor. 4

97.1.15 Hermetischer Motorverdichter

Motorverdichter mit einem kaltemitteldichten, nicht demontlerbaren Rotor und Wucklun-
gen des Elektromotors einschlieBenden Gehause ohne Durchfiihrung beweglicher Teile.

97.1.16 Halbhermetischer Motorverdichter

Motorverdichter mit einem kaltemitteldichten, mit verschraubten Montagedffnungen
ausgestatteten, Motorwicklung und Rotor einschlief}enden Gehause ohne Durchfihrung
beweglicher Teile.

97.1.17 Saugdampfgekihlter Motorverdichter

Hermetischer oder halbhermetischer Motorverdichter, dessen Antriebsmotor vom ange-
saugten Kaltemitteldampf durchstromt wird.

97.1.18 Druckdampfgekiihiter Motorverdichter

Hermetischer oder halbhermetischer Motorverdlchter dessen Antriebsmotor vom ver-
dichteten Kaltemitteldampf durchstromt wird.

97.1.19 Turboverdichter

Verdichter, in dem das Kaltemittel durch stromungsmechanische Energieumwandlung in
sich drehenden Laufridern und teststehenden Leiteinrichtungen stetig gefordert und
verdichtet wird.

97.1.20 Verfliassiger

Wirmeaustauscher, in dem der Kiltemitteldampf durch Warmeabfuhr an ein Kahimittel
verflissigt wird.

97.1.21 Verdampfer

Wirmeaustauscher, in dem das flissige Kaltemittel durch Warmezufuhr aus dem zu
kithtenden Stoff verdampft.

97.1.22 Flissigkeitsabscheider

Behalter, eingebaut in die Saugleitung von Dampfkaltemaschinen, um das Ansaugen von
flussigem Kéltemittel durch den R-Verdichter zu vermeiden.

97.1.23 Mitteldruckbehalter

Behilter, eingebaut zwischen den einzelnen Stufen mehrstufiger Kélteanlagen, zur Ruck-
kithlung des Gberhitzten Druckdampfes durch Einleiten in flissiges Kaltemittel.

97.1.24 Fliussigkeits-Saugdampf-Warmeaustauscher

(Innerer Warmeaustauscher)

Wirmeaustauscher, in dem das flissige Kéaltemittel durch den aus dem Verdampfer
kommenden Dampf unterkihlt wird.



g7.1.25 Kaltemittel

zarpeitsmittel, das in einer Kaltemaschine umléduft, um den Warmestrom bei niederer
%’sﬁmperatur aufzunehmen und bei hoherer Temperatur wieder abzugeben.

{97.1.26 Kaltetriger

' Fluid, das zum Warmetransport zwischen den zu kithlenden Gegenstianden oder Stellen
~ und der Kéltemaschine benutzt wird.

97.1.27 Warmetrager

Fluid, das zum Warmetransport zwischen den warmeaufnehmenden Gegenstinden oder
gtellen und der Kéltemaschine benutzt wird.

97.1.28 Kaltemaschinenol

Zur Schmierung des Verdichters der Verdichterkéltemaschine notwendiger Schmierstoff.

97.1.29 Verdichter-Kilteleistung Q.

Die Kélteleistung eines Kaltemittel-Verdichters ist das Produkt aus dem Kaltemitielmas-
senstrom durch den Verdichter und der Differenz zwischen der spezifischen Enthalpie des
Kaltemittels am Eintritt des Verdichters und der spezifischen Enthalpie im Zustand der
geséattigten Flussigkeit bei der Temperatur, die dem Verdichtungsdruck am Austritt des
Verdichters entspricht.

97.1.30 Gesamtkalteleistung Q,q

_Die Gesamtkilteleistung ist der Warmestrom, welcher der Umgebung durch das Kaltemit-
* tel entzogen wird.

97.1.31 Nettokilteleistung Q,,,

Die Nettokélteleistung ist der Warmestrom, der dem Kaltetrdger im Verdampfer vom
Kaltemittel entzogen wird.

97.1.32 Nutzkalteleistung Q,,

Die Nutzkélteleistung ist der Warmestrom, den das Kaltemittel oder der Kiltetrager
nutzbringend abfihrt,

97.1.33 Kaltezahl g

Die Kéltezahl ist das Verhéltnis der Kélteleistung zur zugefithrten Antriebsleistung. Die
zugrundegelegten Kélte- und Antriebsleistungen sind jeweils anzugeben.

97.1.34 Volumetrischer Kéltegewinn q,,

Kiltegewinn bezogen auf 1 m%/s Kiltemitteldampf im Ansaugzustand des R-Verdichters.
Die zugrundegelegte Kalteleistung ist anzugeben.

97.1.35 Verdampfungsleistung Q,

Die Verdampfungsleistung ist der Wéarmestrom, der dem Kailtemittel im Verdampfer
zugefihrt wird. - -. - - ‘- :

97.1.36 Verflﬁssigerleistung Q.

Die Verflissigerleistung ist der Warmestrom, der dem Kaltemittel im Verflissiger entzo-
gen wird.
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97.1.37 Verdichter-Warmeleistung Q.

i Die Warmeleistung eines Kaltemittel-Verdichters ist das Produkt aus dem Kaltemittelmas-

senstrom durch den Verdichter und der Differenz zwischen der spezifischen Enthalpie des
Kaltemittels am Austritt des Verdichters und der spezifischen Enthalpie im Zustand der.

geséttigten Fllssigkeit bei der Temperatur, die dem Verdichtungsdruck am Austritt des
Verdichters entspricht.

97.1.38 Gesamtwirmeleistung der Verdichter-Kiltemaschine

Q
Die Gesamtwirmeleistung der Verdichter-Kéltemaschine ist der Warmestrom, welcher
der Umgebung durch das Kéaltemittel zugefihrt wird.

cg

97.1.39 Nettowiarmeleistung der Verdichter-Kaltemaschine
Ocn

Die Nettowédrmeleistung der Verdichter-Kaltemaschine ist der Warmestrom, der demi

Waérmetréger im Verflissiger durch das Kaltemittel zugefiihrt wird.

97.1.40 Warmezahl ¢,

Die Warmezahl ist das Verhiltnis der Warmeleistung zur zugefiihrten Antrlebslelstung
Die zugrundegelegten Warme- und Antriebsleistungen sind jeweils anzugeben.

97.1.41 Volumetrischer Warmegewinn q.,

Wérmegewinn, bezogen auf 1 m3/s Kaltemitteldampf im Ansaugzustand des Verdlchters
Die zugrundegelegte Warmeleistung ist anzugeben.

97.1.42 Gitegrad

Verhéltnis der theoretischen Leistungsaufnahme im.Ve‘rgleichungsprozeB zur tatsachli--
chen Leistungsaufnahme bei derselbén Kaélteleistung bzw. Warmeleistung, wobei das
Verhéltnis bezogen werden kann auf die gesamte, Klemmen-, indizierte oder die effektive
Leistungsaufnahme.

97.1.43 Wirkungsgrad

Verhaéltnis zweier mefRbarer mechanischer oder elektrischer Leistungen.

97.1.44 Liefergrad

Verhéltnis des angesaugten Volums, bezogen auf den Ansaugzustand, zum geometri-
schen Hubvolum eines Verdrangungsverdichters.

97.1.45 Normtemperaturen

Normtemperaturen sind vereinbarte Temperaturen zur einheitlichen Festlegung von
Betriebsbedingungen, fir die die Kalteleistung oder Warmeleistung einer Kaltemasching
eines Kaltemittel-Verdichters, einer Kédlteanlage oder eines Kéltesatzes angegeben wird.
Sie haben die Bedeutung von Vergleichstemperaturen und sollen nach Maglichkeit in der!
Nahe der wahren Betriebstemperaturen liegen, miissen jedoch mit diesen nicht |dent|sch"_

sein, go
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Ig] 2 Formel- und Einheitszeichen
‘im Kalteanlagenbau

N e—

E iﬁrmel’ Bezeichnung Einheitszeichen
-« Kgichen
1&;”— Fliche m?

p Beschleunigung m/s?
1/a Wairmetibergangswiderstand m?-K/W
B Barometerstand hPa
i Strahlungskoeffizient W/m?2. K4
- spez. Warmekapazitat kd/kg-K
¢ spez. Warmekapazitit bei p = Konstant kd/kg- K
. spez. Warmekapazitat bei v = Konstant kd/kg-K
D, d Durchmesser, Dicke m
F Kraft _ N
Fg _ Gewichtskraft N
g _ Fallbeschleunigung = 9,80665 m/s?

h spezifische Enthalple : kJ/kg
i Anzahl -

: Diffusionsstromdichte . kg/m2-h
% Warmedurchgangs-Koeffizient W/m?2.K
%w- Warmedurchgangs-Widerstand m2-K/W
%&j ; _Lénge ' 3 m
hy Kolbenhub m
oA .

B Moment N-m

l Molmasse kg/kmol
Masse kg
Kéltetrager-Massenstrom kg/s
Kaltemittel-Massenstrom kg/s
Warmetrdger-Massenstrom kg/s
Drehfrequenz 1/min
Polytropenexponent -
Leistung W, kW

VerfiGssigungsdruck Pa, bar
-pi;‘. Verdampfungsdruck Pa, bar
4 . Zwischendruck Pa, bar
: ':mb Umgebungsdruck Pa, bar
\.'1. ; Saugstutzen Pa, bar

3 s Druckstutzen Pa, bar
0 Waérmeenergie kJ

Kaltezahl nach dem Carnot-ProzeRR -
effektive Kaltezahl -
Dampfgehalt o -
absoluter Wassergehalt feuchter Luft. grkg

schédlicher Raum
Warmeverhaltnis
Kéaltezah! isentrop
Kéltezahl indiziert
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Bezeichnung

Einheitszeichen

R ¥'Y

Formel-
zeichen
Kéltezahl in Bezug auf die Motorklemmenleistung —
7 .Wirkungsgrad, Gitegrad -
Ne 'Gﬁtegrad nach dem Carnot-Prozef} =
Ve effektiver Gltegrad =
indizierter Gitegrad =
Nen mechanischer Wirkungsgrad =
Nvol volumetrischer Wirkungsgrad =t
g Gutegrad =
Vi Ubertragungsgiitegrad -
P isentrope Verdichtungsleistung W, kw
P. an der Welle aufgenommene Leistung W, kW
P indizierte Verdichtungsleistung W, kW
Puo Leistungsaufnahme der Hochdruckstufe W, kW
Px, Leistung an den Klemmen des Motors W, kW
P Motor-Nennleistung W, kW
P, Ventilatorleistung W, kW
Pnp Leistungsaufnahme der Niederdruckstufe W, kW
Pe Pumpenleistung W, kW
Kalteleistung
Q, ohne Uberhitzung, ohne Unterkiihlung W, kW
Q, mit Uberhitzung, mit Unterkiihlung W, kW
Q, mit Uberhitzung, ohne Unterkiihlung W, kW
T, =t, Verdampfungstemperatur K, <C
T, =t des Gberhitzten Kéltemittels am Saugstutzen des Kal-
temittelverdichters (Saugdampftemperatur) K, °C
T-=t am Druckstutzen des Kéltemittelverdichters K, “C
T. = t, Verflissigungstemperatur K, °C
Ts=13 des unterkihliten Kaltemittels v. d. Regelventil K, °C
T, =t Sattigungstemperatur des Mitteldrucks p, K, °C
T, =t Uberhitzungstemperatur am Verdampferausgang K, “C
Tomb = tymb Umgebungstemperatur bezogen auf den Kaltever-
dichter K, “C
Q. Warmestrom — Verfllissigungsleistung W, kW
Q. ‘ Kélteleistung — Verdampfungsleistung W, kW
Q.. Verdichter — Kalteleistung W, kW
Oml, Warmepumpenheizleistung W, kW
Qe Nutzkalteleistung W, kW
Qoo Gesamtkalteleistung W, kW
Qon Nettokalteleistung W, kW
q Schmelz- bzw. Erstarrungsenthalpie kJ/kg
q. spez. Kaltegewinn kd kg
Qon spez. Nutzkaltegewinn kJ/kg
on spez. Kiltegewinn des R-Verdichters kd/kg
qe spez. Warmegewinn kd/kg
Qvo volumetrischer Kéltegewinn kd/m3
R spez. Gaskonstante N -m/kg-K



Formel-
zeichen

Bezeichnung

Einheitszeichen

-« !

) e g i

Wéarmeleitwiderstand
Verdampfungs-Enthalpie
spezifische Entropie
thermodynamische Temperatur
Celsius-Temperatur
Temperatur des Kaltetragers
spez. innere Energie

Volum

Volumstrom

erforderlicher Hubvolumstrom (/. berticksichtigt)
geom. Hubvolum des Kéltemittelverdichters
tatsachlicher Hubvolumstrom
Ansaugvolumstrom
Volumstrom am Druckstutzen
spez. Volum

geometrischer Hubvolumstrom
Arbeit, Energie
Geschwindigkeit
Umwalzfaktor
Warmeubergangskoeffizient
Wanddicke, Schichtdicke
Kaltezahl

Umgebungstemperatur des gekiihlten o. klimatisier-

ten Raumes, T, kann gleich T,, T, sein

Innentempcratur des gckidhlten oder klimatisierten

Raumes

Kahllufttemperatur

Temperatur der zu kithlenden Flissigkeit
Taupunkttemperatur
Feuchtkugeltemperatur
Temperaturdifferenz

mittlere log. Temperaturdifferenz
dynamische Viskositat
Isentropenexponent
Polytropenexponent

Liefergrad

kinematische Viskositat (

-~

)

Ip'

Dichte

Zeit

relative Feuchte o
Warmeleitkoeffizient, Wérme‘feitféhigkeit .

- Volumausdehnungskoeffizient e G

Langenausdehnungskoeffizient

m2.K/W
kJ/kg
kJ/kg-K
K

°C

°C
kJ/kg
m3

m3/s
m3/s
cm?3
m3/s

m3/s

m3/s

m3/kg

m3/s

J, kd, Ws, kWh
m/s

W/m?.-K

m?/s

kg/m3; kg/dm3
s, h, d

W/m-K

/K

1/K

-1

No

- m

~ F
v,
s

A\

- b



97.3 Bildzeichen und Kennbuchstaben fiir Messen,
Steuern, Regeln (DIN 19227)

MSR- Benennung. .
Einrichtung

®

Druckmessung (Manometer) PRYSTIMAELIE

Standmessung (Standglas) STEOUHELE , HEDALCLAS
Diff.-Druckmessung  HISHUNAE PEYS TIMAELIE
DurchfluBmessung EEANNSL/ISMELING

Temperaturmessung F/TASTIGS/TELING

Messung der Lagertemperatur MALING A KLEFAHITASTES
Drucknotbetatigung HD AMPBV_ST/ NEYOAE — oy’ Sad My
Drucknotbetédtigung ND 1/16&\457/ NEYLAEL — -5"4‘7“'%3 -
Druckregelung HD HAFLISTI STIULIE

Druckregelung ND JAsreVSTI STILLIE

Temperaturregelung A//7AS7/5S STILL/AG | Hevpar ’

Drucknothetatigung rmt Meldung in der MeRBwarte #M?EYS?’/LJT}’ZING
HED BEEVTINGY A MELIE/LD] 7

0000000000,

Kenn- MeRRgrofle (DIN 19227)
buchstabe

Grenzwertmeldung, Alarm  MALK S/ NS VAE/ — VIBVLELAS —
selbsttitige Regelung, Steuerung S FAV/EL IT1LLING
Anzeige V/SL/AS v51E

Stand (Flissigkeitsstand) S7ADA VOLVAYFIEDED

Feuchte AL/

Druck  DRYSTINGLEL.

Temperatur MHITASTIG

Noteingriff, Sicherung durch Auslésung NFYDAL - DLveas/L - //7'
oberer Grenzwert LFBA MALKSILDI

Zwischenwert MLE2AL5/L D/

unterer Grenzwert ANZDLA I fLkzz/LD/

~ 4+ NAHTOTDZTC T ODP

97.4 Graphische Symbole fiir RI-FlieRbilder
(DIN 8972 T 2)

Graphisches, Benennung
Symbol TAKA/ HETT/

———

Rohrleitung, allgemein FOPALLAM (/HMEL/NH

—
omm Kaltemittel, Hauptkreislauf VAP///IH/NAA/ APALHEINEES:

I

YT Kaltemittel, Nebenkreislauf — « ALIBAEHE/MNEEA

—

S | Losungen LOSUM, UTLEIASLA, LTRIASTUE

—



i

Graphisches , Benennung
symbol TAKAN HEITI
os5mm Kihlwasser KELIVATN, SUALAVATAN
— i , ’ /s
25 Sonstige Stoffe 2.B. Ol  Y/#'S FrA/ T.D, 0/IA
TOOTO Kapillare +<APILIAE EOE
025 mm ProzeR-Impulsleitung  KERFIS ‘s’ Lizrssia
7 7
Sasmm Wirklinie, allgemein X/ EI/FALINA [ ALMENNT )
('TS_n?_ Rohrleitung mit Angabe der FlieRrichtung EPLIOGA!
' Y sreryrns sz,
5% Rohrleitung mit Gefille POELOGN M/S % HALLA
Leitung mit Warmeddmmung z.B. ID 20 = 20 mm
ID 20 LEIDSLA M/EINANGELIN 75 . 2 -vi -2
avavaVs Bewegliche Leitung z.B. Schlauch O VL5 /A4AML EL _L5£;A/

SLA NI A -

Pfeil, Eingang wichtiger Stoffe QL SYMNIE JNKMSTELYSZ/
PBMEAEMIEN S LFH)/5

’ /
Pfeil, Ausgang wichtiger Stoffe ~ OL SYA/E (I 7S7EE Y7/

Kreuzung von Leitungen ohne Verbindung LAGNIE AR
TERIG /N A

Kreuzung mit Verbindung LAGAVE MED TERE/N/Srs

Abzweig mit Verbindung GE£7M/NES (I'/Eb TEMSMEL)

s Reduzierung, allgemein ZOLA MINMELIA) [AMANNTJ
DN 28/35
28  , 22 Ubergang in der Nennweite BREV7IAG A FLEATTZEE/
+ Rohrverbindung, allgemein BOLA TEAGIMIS ﬂzmgum')
Rohrleitungskompensator ohne Darstellung der Verbin-
—

dungsart

Syphon, Olhebebogen VZK\/A/.//}S, OZ/Z/AVﬁ-fA

Ablauftrichter _<JF /1o 7442/

Spritzdii:se /&

Schalldampfer, allgemein A/ /0DDEYF/E (/JU/EWUT)

VELUAS LA

T T
A

S VIPFIAFIIBILS 5147572
Kéltemittel-Filtertrockner, Durchgangsform
(BEm rSTLEY /)

e/




Graphisches
Symbol TAEKN!

Benennung
HETT)

A VARFIAFTIONS FUBERAE] ] STA
Kaltemittel-Filtertrockner, Eckform DY STREVIISELEY TING,

kG |

Schauglas mit Indikator JJONELAS "/ EAKAYALA =

EE

A

~¥
Niederdruck-Schwimmer-Regler 6ffnet bei fallendem Stand

7,

JAGHRYSTI FLOT-STILLIE | OPNAE. VID FALLAND| YFIEE

Hochdruck-Schwimmer-Regler offnet bei steigendem Stand

HABEISTI FELOT-STILIE CFUAE Vid TTIGAND ! YFIEDOED .

Durchgangs-Absperrventil mit Handbetatigung
HANDVIBKUE J7CPFLOE/

Absperrventil in Eckform
STCPRLOKE,  HNETFOE/ S

Dreiwege-Absperrventil, Umschaltventil
PRIGANASS ﬁ?ZV?ZQ?SV'.5k$¢77%é£¥ZY

SN

Vierweg-Ventil
FIPPEANGS Lokl (kBossioer

omaiens

Riickschlag-Durchgangsventil _£/A/S7EFAML/LOK]

Schraderventil/Kontrollventil i

Durchgangssicherheits-Ventil mit Federbelastung
GOLIMLESTARNIE CORYGG/ISLOL! , BEINA

‘Absperrdurchgangsventil betriebsméaRig nicht absperrbar

Sicherheits-Eckabsperrventil mit Federbelastung X
GOLHL, ORYGG/SLOKI, HNEFOE, 1 £

4 B Y R R

Berstscheibe BQDT.TL’/'FA, OLYsEL5)

|
]

MeRblende #HAZ/ BLEXNDA

Stellantrieb durch Hilfsenergie, allgemein ,
STILUE MED HIAPACKCAFTI (ALKHEVLT )

Armatur mit Elektromotor ;@?f/’/0,7'ﬂ£ Lo&/

Armatur mit Elektromagnetantrieb {(Magnetventil)
St/ LLOK ]

IE——

D6 =X | 5o

Absperrventil-Eckform betriebsmaRig nicht absperrbar
STVILLIHNE I

Automatisches Regelventil f//fQFV/EL’(/@ J7/4L/L 0k

(P — bevsrmeaue)
——

Thermostatisches Regelventil mit innerem Dr ck%us leich '
HIZTAIZ/LLIE. M/ INNES PEYSTIIMGS HTS/OFAU/A) %

_—'—l-'_'-'-’-ﬂ




e

Graphisches/ Benennung
symbol TAKA/t| HEITI:
r-{ } Thermostatisches Regelventil mit duBerem Druckausgleich
g HITASTILLIE M YTl #EYSTINGS 1) 7./0F) Ui
P @ Elektronisches Regelventil mit Sensor
RAFEINDA J7ILL/E M/ NEFLA
T Umsteuerventil fir Kaltemittel HeiR-Kaltdampf, mit Elektroma-
%etantrzeb (Normaleinstellung)
‘ EGULSTYEDUE SKIPTIOK!  (Notrat S7ADA)
TTL
l_[—{Z] Umsteuerventil fur Kéltemittel (Aktivstellung)
T SUIPTILDK 1 F/VARNAMIDIL — (VIEKS7ABA

Kihlwasser-Regler (druckgesteuert) ,
SVALAVATAS STILLIE (| PLYSTISTYE£BUE)

Konstantdruckventll mit eingebautem Sollwertgeber
JAFNBRNSTILOE I M/ INNBYS DU EIOLEH DISAEP 1A

Behalter mit gewdlbtem Boden, Druckbehilter
BRYSTIHYLET M/ KUPUDUN BOTIUN

Behalter mit Einsteckrohrschlange
HYLE) 1T BOLSPIEAL (INNBYSSHUN )

Warmeaustauscher mit Kreuzung der Stofffliisse
KEBOSS STCEVHIS VAEMASKIPTL.

Warmeaustauscher mit Kreuzung der FlieRlinien
VABIrTASKIPTIE , LAL SEX TR/ LAGNIE £EDSSAST

Waérmeaustauscher ohne Kreuzung der Stofffliisse
VALIMASKEIPTIE ,AE SERA Y78/ LAGNMKE ,kersaST K

Einsteckrohrschlange TLCASPIBALL ™ INN-LiT5TC. SEMU HEZMS

Wirmeaustauscher - Elektrowiderstandsheizung (EL)
VAEMASLIPTIE —~ EAFHITUA —

Doppelrohr-Warmeaustauscher _
VAEHASEIPTEZ 7/ TVOFOLDLUNY eceur/

e T
g

Rippenrohr-Wérmeaustauscher - -
VARINASEIPTIC M/ zzgayecewf"(

/‘:ONUH)

Rohrbiundel-Warmeaustauscher mit Festbéden
VAEZHASE IPT/E "7/ ELPABUNTI O LA LOEL S




Graphisches ,

Symbol TAKN:

Benennung

HETTI

@

~
-

dideaia’l shar .

Luftgekuhlter-Rnppenrohmarmeaustauscher (z.B. Verdampfer
“mit Axialliftung) _E/MIE M/ AXIAL BLASAEA

VAGMASE. ™/ RIBBLEOCUM o0& AXIALV/FTL .

/
Druckbehilter mit Dampfdom BRYSTIHYLE] */L/MTHET 7L/

Tt e AR

NaR-Kiihlturm mit saugendem Lifter Kﬂ/7L/ZA/
~/ JOEMAB@

S Ee

Verdunstungsverflissiger mit saugendem Axial- Lufter

LI DUVABNA VALMASKIPTIE ™M) SOV FIASACA
(_AAL)

<

Prallabscheider VOEUASEILIA HIFPLzl BIODHS

by

Ol-Abscheider mit Schwimmer OL/SKENLIA /FLOT!

G

Kaltemittel-Fliissigkeits-Abscheider VAZMAM/DILSVOKLVASKILIY

Flissigkeitspumpe, allgemein VOK VA D ELA (AlHENU?\

"

Hubkolbenverdichter BULLL BIAPPA —DAIA

Drehkolbenverdichter SRLAINGSBULLLI KA PEA:
(SRIALDADEZAY)

Turboverdichter 77]25)1//./ RIAPFA — D=z

Schraubenverdichter SZEL/’FU'PJ)} PPA — DA=2 A

B

Motorverdichter, saugdampfgeklhlt H/:'EHET/.SUQJAPPA
SEHILERM , BIAPPA H/JasaAsmbLJM MOTOE |

Axial-Ventilator /‘/J’/ALBZ/)SAB/ — VIF7A

BB

/
Radial-Ventilator EADIAL BASAL) — VIF7A
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Ibar - 109Pa

= INfm?

I Pa
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ibar - 105Pa

= INfm?2

I Pa
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Varmeledningskoefficienter .

Varmeledningskoefficient

Torvesmuld

Stof
i W
m-K
a) Metaller
Aluminium 203
Bly 35
Stobejern 50
Kobber 383
Smedejern 55
Stal 40
Zink 110
Tin 65
by Byggematerialer, murvark og-mineraler
Asfalt 0,69 -
Beton, grusbeton 1,27
Bimsbeton 0,46
Gipsloftplader 0,25
Gipspuds . 0,43
Granit 3,14
Kalksten 0,93
Kalkpuds 0,69
Marmor 2,09
Sandsten 1,27
Slaggebeton 0,58
Pimpsten 0,47
Cementpuds 0,81
Teglsten 10,87
Hulsten 0,46
= lidfaste sten ‘
Dinas-sten 1,08 til 1,31
Magnesit-sten 1,50 til 1,66
Silikan-sten 1,02 til 1,39
Chamotte-stampemasse 1,22 til 1,45
Chamotte _ 0,59 til 0,85
Diatomit »F« ildfast 0,29 til 0,44
d) Fyldstoffer
Jord, groft gruset 0,52
Jord, fugtig 2,32
Flodsand, finkornet, fugtig 1,12
Flodsand, fuldstendig tert 0,32
Korn 0,12
Hovlspaner 0,08
Traekul 0,061
Hojovnsslagger 0,10
Kedelslagger 0,29 . .
Grus 0,61
Savsmuld 0,72
Stenkul 0,18
: 0,046 til 0,052




TS R LT TR R .?:2:-‘5@‘;.‘:.!;-.:‘ P TR T A ORI TR AT

- Varmeledningskoefficient

Stof
. W
"m-K
e) Traesorter
Fyr, vinkelret pa fibrene 0,15
Fyr, parallelt med fibrene 0,34
Eg, vinkelret pa fibrene 0,20
Eg, paralleit med fibrene 0,36
f) lsoleringsstoffer
Asbet 0,151l 0,2
Bomuld 0,055 til 0,062
Glasuld 0,052til 0,74
Glasgarn 0,048 til 0,68
Treefiberplader 0,046 til 0,050
Expansit korkfliser, begbundet 0,036 til 0,044
Boll expansit 0,033 til 0,039
Magnesia-masse 0,047 til 0,053
Moltopren 0,039
Kieselgur, kalcineret 0,058 til 0,068
0,123

Kieselgursten

Varmeledningskoefficienter /.

Varmeledningskoefficient
w

m - K
Diatomit 0,137 til 0,15
Kunstharpiksskumstof Iporka 0,03 til 0,043
Skumglas (Foamglas) 0,050 til 0,055
‘Slaggeuld 0,055 til 0,069
Fareuld 0,038 til 0,048
Silke 0,044 til 0,05
Mineraluld Novolan 0,052 til 0,07
Mineraluld Silan 0,043 .
Mineraluldmatter 0,052
Strafibre 0,045 til 0,046
Styrodur el. lign. 0,03
Styropor 0,032 til 0,055
Torveplader 0,039 til 0,055
Varmeisolationsmasse af kieselgur 0,067 til 0,076
Cellebeton 0,056 til 0,077
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Forord.

Dette forelesningsnotat er skrevet med henblik p& undervisning-
en i modulet MTL MEN 1, hvor der er afsat ca. et kvart modul

til emmet varmepumpeanlag.

Det skal understreges, at notatet kun behandler et lille udsnit

af et omfattende omréade.

Ved yderligere studier af varmepumpeanl®g henvises derfor til

den efterh@&nden omfattende speciallitteratur.

Odense, november 1989. Torkil Skovrup

Notatet er revideret i1 januar 1993. TS
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VARMEPUMPEANLEG .

Indledning.

Med et varmepumpeanlag er det muligt, ved tilfgrsel af f.eks.
mekanisk energi, at transportere varmeenergi fra et omrade med
lav temperatur (varmekilden) til et omrade med hgj temperatur

(varmedranet).

Processen i et varmepumpeanlag er den samme som finder sted i
et kgleanlag. I princippet er der s8ledes ikke forskel pa et
varmepumpeanlag og et kgleanlag. Varmepumpen er ikke et "om-—
vendt kgleanl®g", men derimod et kpleanlag, hvor man i stedet
for at udnytte den kolde side, udnytter den varme side. Under-
tiden udnyttes bade den varme og den kolde side samtidigt. Her
tankes p& varmegenvinding fra kgle- og luftkonditioneringsan-

l=g.

Varmepumpens kredsproces.

De varmepumpeanlag, der anvendes i praksis, er nasten altid
kompressionsanlag, hvorfor vi her kun vil beskaftige os med

disse. Anlaggets arbejdsstof betegnes oftest som kglemiddel.

Den efterfglgende beskrivelse henviser til fig. 1.

1 kompressoren indsuges kold kglemiddeldamp fra fordamperen
(almindeligvis overhedet nogle fa K). Den indsugede damp kom—
primeres til et hgjere tryk (og temperatur) og bringes videre
til kondensatoren, hvor det hgjere tryk i forbindelse med af-
kgling (ved hjzlp af vand eller luft) far dampen til at konden-
sere. Den dannede kglemiddelvaske ledes fra bunden af kondensa-
toren til receiveren, der har til formadl at virke som "“buffer"

i anlagget ved svingende belastning. Fra receiveren fgres vas-—
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ken gennem ekspansionsventilen til fordamperen. Umiddelbart ef-

hvor trykket er sa&nket (drgvlet), vil
I fordamperen

ter ekspansionsventilen,

en mindre del af vasken vare omdannet til damp.

vil den gvrige vaeske blive omdannet til damp, idet den til for-

dampningen kravede varmeenergi tages fra varmekilden.

niedriger Druck

Aull We
:(Wgrrfer;{%gg) Po1 W (Wérmeabgabe)
& 4
— to T 5 . o
Oo cr eyt ey _--_»--!.-.._: _g tv
: v =

L’erdcm,bfer
Heizungsanlage,
Brauchwaosser,
Schwimmbad

—t
Py

Ricklauf

|
('
L= J p L® A

.Y Y
Primdrseite Sekunddrseite

Fig. 1. Varmepumpens principielle opbygning.

1. Sugeledning (kold kglemiddeldamp)

2. Varmgasledning (komprimeret, varm kglemiddeldamp)

3. Vaeskeledning (kondenseret kglemiddelvaske)

Indspregjtningsledning (blanding af kplemiddelvaske

og —damp)

Varmepumpeanlag inddeles efter deres varmekilde, og mediet

der fordeler varmeenergien fra kondensatoren. 1

(varmedranet)
som anvendes til

praksis findes der 4 forskellige grundtyper,

opvarmnings formal:

F‘ I’fé-{_‘rlE,‘_’_!( L&
! [ ABLES RE N

[ f
1. Jo%d/luft > Som energitransportgr fra jord til fordamper

2. Jord/vand Y benyttes ofte en saltvandsoplgsning (brine).
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3. Luft/luft
4. Luft/vand

Varmepumpens kredsproces i log p.,h-diagrammet.

Fra termodynamikken kendes f. eks. T,s—- og p,v—diagrammer, hvor
arealet af en given kredsproces udtrykker henholdsvis varmeen-—
ergl og arbejde.

Til beregninger i forbindelse med varmepumpe- og kgleanlag be-
nyttes almindeligvis et log p,h-diagram, hvis areal, 1 modsat-
ning til de fgrnavnte diagrammer, ikke udtrykker nogen form for

energl.

1 et log p,h—diagram eller tryk,entalpi-diagram, er det altid
den specifikke entalpi af kglemidlet der benyttes. Enheden for
specifik entalpi er kJ/kg. Trykket er afsat logaritmisk for at

opnd en hensigtsmessig form p& diagrammet.

Fig. 2 viser et log p,h—-diagram i forenklet form. Pa diagrammet
er nedre gransekurve on kurve for ren vaske. @vre gransekurve
er en kurve for tgrmattet damp. Til venstre for nedre granse-
kurve er tilstanden underkglet vaske. Mellem gransekurverne er
tilstanden en blanding af vaske og damp, idet dampandelen vok-
ser med stigende entalpi. Til hgjre for gvre gransekurve er
tilstanden overhedet damp.

log p bar

T b\ T
Kritisk4 — =] == = — e —
tryk

Underplet
vaskd £ Veske og damp
47 Isoterm

T T T T T

Entalpi h kJ/kg

Fig. 2. log p,h—-diagrammet i forenklet form.
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Kurverne betegnet med T er isotermer. De forlegber lodret 1 om-
radet til venstre for nedre gransekurve, nar de ikke ligger for
tet pa det kritiske punkt. Mellem gransekurverne er 1sotermerne
vandrette, idet mattet damps tryk kun afhanger af temperaturen.
Til hgjre for gvre gransekurve er isotermerne krumme kurver,

der narmer sig lodret for faldende tryk.

Kurverne betegnet med s er isentroper. En tabsfri kompression
af damp vil forlgbe langs en isentrop. Dette ville vare tilfal-
det, hvis dampen kunne komprimeres reversibelt og adiabatisk

med omgivelserne, hvilket ikke kan finde sted i praksis.

Kurverne betegnet med v er isochorer, der benyttes, hvis der er
behov for at bestemme kglemidlets volumen ved indsugningen til

kompressoren.

Fig. 3 viser en teoretisk kredsproces for et varmepumpe- eller

kgleanlag. Anlaggets komponenter er vist ud for delprocesserne.

Kg¢levand (radiatorvand)

log p |
Kondensator
8846048400680 40
Receiver
—
-
- )
Cc Cc
p1"" g =
e
|
S )
)
=
I
o,
¥
pt %/ - /
Fordamper
00~ oy~
06 %5 o520 0 e b —eo T -
!

:T‘“v

Fig. 3. Anlaggets komponenter vist ud for delprocesserne.



VPA 5

I den teoretiske kredsproces (fig.3) sker der kun drgvling 1
ekspansionsventilen. Det vil sige, at der ikke finder trykfald
sted i hverken kompressorventiler, rgrledninger, kondensator
eller fordamper. Kompressoren har intet skadeligt rum, og kom—
pressionen sker isentropisk. Endvidere forudsatter den teore-
iske proces, at anlagget er adiabatisk med omgivelserne bortset

fra processerne i fordamperen og kondensatoren.

Fordamperprocessen fra punkt d til punkt a foregar sdledes ved
det konstante tryk Py idet der tilfgres kglemidlet en speci-
fik varmeenergi a, (fra varmekilden). Som det ses ligger punkt
a i det overhedede omrade, arsagen hertil er bl.a. at sikre, at
kompressoren ikke udsattes for vaskeslag, der vil kunne pdel=zg-

ge kompressorventilerne.

Fra punkt a indsuger kompressoren den overhedede kglemiddeldamp
og komprimerer denne isentropisk til punkt b, hvorved kondensa-
tortrykket Py opnd&s. Kompressionsprocessens specifikke isentro-

piske arbejde betegnes W, -

Processen i kondensatoren sker fra punkt b' til punkt c ved det
konstante tryk Py herunder afgiver kglemidlet en specifik var-
meenergi ql til k¢1eva?det (varmedraenet). Efter fuldstandig
kondensation i punkt ¢ fjernes der yderligere varmeenergi fra
kglemiddelvasken, idet der tilfegres kglevand gennem receiveren.

1
Delprocessen fra punkt c til punkt c benavnes underkgling.

Endelig er processen i ekspansionsventilen fra punkt c til
punkt d - som allerede navnt - en dregvliing, hvor entalpien er

konstant.

Idet den bortfegrte energi er lig med den tilfgrte energl fas:

?
= +
9; T 9% T Yie

De enkelte stgrrelser afleses i log p,h-diagrammet som entalpi-

differenser:
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Kondensatorens specifikke energi:

) = -
ql = hb’ hC

Fordamperens specifikke energi:
a, = ha - hc; idet hd = hC

Kompressorens specifikke isentropiske arbejde:
wiS = hb\ = ha

Den teoretiske effektfaktor Eth kan benyttes til sammenligning

af forskellige kglemidlers egnethed til varmepumpedrift. Ved
sammenligningen skal driftsbetingelserne (temperaturerne) na-
turligvis vere ens. Den teoretiske effektfaktor fremkommer ud-
fra aflaste vardier i log p,h-diagrammet som forholdet mellem
kondensatorens specifikke energi og kompressorens specifikke
isentropiske arbejde:

b} o —_ -
ql/w.15 = (hp hC)/(ha ha)

Egn b b

Den teoretiske effektfaktor kan antage vardier, der ofte ligger

2 til 3 gange hgjere end den praktiske effektfaktor Ep’ som vil

blive omtalt senere.

Den volumetriske varmeydelse q, benyttes ligeledes ved sammen-

ligning af kglemidler. Her skal driftsbetingelserne naturligvis
0ogs& vare ens. Den volumetriske varmeydelse udtrykker, hvorme-
get energi i kJ der opnds pr. mB kplemiddeldamp ved givne tem-—
peraturer. Eller sagt pa& en anden made: Ved sammenligning mel-
lem forskellige kglemidler fa8s en indikation af kompressorens
relative stgrrelse. Det vil sige, at jo stdrre q, er, des min-
dre bliver kompressoren:

q, = q’l/va her er Vg kglemiddeldampens specifikke
volumen ved indsugningstilstanden i kom-
pressoren. v afleses i1 log p,h—diagrammet

som isochoren, der gar gennem punktet a.

Det ses, at fglgende stgrrelser har indflydelse pa effektfakto-

ren og den volumetriske varmeydelse:
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Fordampningstemperaturen (—-trykket)
Kondenseringstemperaturen (-trykket)
Kglemiddelvaeskens underkgling

Kglemiddeldampens overhedning

Varmepumpens virkelige kredsproces.

Fig. 4 viser det principielle varmepumpeanlag med diverse be-
navnelser pa rgr og komponenter. I en virkelig kredsproces vil
tryktabet i kompressorventilerne, trykrpgret, kondensatoren, va-
skeledningen, fordamperen og sugeledningen have en vis indfly-
delse, omend denne er ringe for et veldimensioneret varmepumpe-

anlag. Den stgrste afvigelse fra idealprocessen galder kompres-—

ﬁ f ﬁéwb “ ﬁKondensator
et ) Lt

- ZJI}} Trykrer P p .
Kompressor a 1
p 1
E> ! P l ci‘/‘ Vaske-
1 pumpe
(@ Sugeledning
Veskeledning
Qo = Ventilator
DiE loen
Fordamper :EJ 3 Exspensionsventil
RS

Fig. 4. Det principielle varmepumpeanlag.

sionsprocessen, der skal behandles i det fglgende. Ved bereg-
ninger er det almindeligt at anvende den i fig. 5 viste kreds-
proces som beregningsgrundlag. Denne forenklede proces kaldes

mode lprocessen. Det bemarkes, at modelprocessen er fastlagt,

nar fplgende stgrrelser er givne:

Kondenseringstemperaturen tl

Fordampningstemperaturen to
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A}

1
Overhedningstemperaturen t;

Underkglingstemperaturen t

Desuden forudsattes trykfaldet i kompressaorventilerne, tryk—
rgret, kondensatoren, vaskeledningen, fordamperen og sugeled-
ningen at vare forsvindende lille.

log P1\

to

Fig. 5. Modelprocessen i

Pa fig. 4, der viser det principielle varmepumpeanlag, er angi-

vet tilfgrt og afgivet effekt, hvor:

éo er varmeeffekten, der hentes fra varmekilden (her: luft der

passerer fordamperen).

él er varmeeffekten, der fjernes af varmedranet (her: vand som

passerer kondensatoren).

P er kompressorens akseleffekt. (Kompressoren er vist i semi-

hermetisk udfgrelse.)

étab er det varmeeffekttab, som i form af straling og konvek-
tion afgives til omgivelserne fra kompressorcylinderen, idet

tabet fra trykregr og kondensator negligeres.

PO er ventilatorens effekt (index o = kold side). Safremt var-
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mekilden er vand, vil PD vare vaskepumpens effekt.

Pl er veskepumpens effekt (index 1 = varm side). Safremt varme-

drenet er luft, vil Pl vare ventilatorens effekt.

Kondensatorens virkelige afgivne specifikke energi q, kan ud-
trykkes s8ledes - se ogsa fig. 3:

q1 = hb - hC (fjernes af varmedranet)

hvor hb er entalpien i trykrpgret. Bemark, at den er forskellig

fra hg - som optrader ved isentropisk kompression fra a til b'.

hb kan herefter beregnes ved hjelp af de fg#lgende udtryk:

Den isentropiske virkningsgrad:

; = w, /w.3; hvor w. er det indicerede arbejde:
is is 1 1
Wi = wis/qis = (hb‘l = ha)/TliS = hbn = ha
. kan for smad kompressorer vare 0,3 - 0,635 men vil alminde-
Nis

ligvis antage vardier fra 0,7 til 0,B. For store velkonstruere-

de kompressorer kan vardien vare 0,9.

Da kompressorens over flade som regel er varmere end omgivelser-—
ne, vil der ofte afgives 20-30% af kompressorens indicerede ef-

fekt til disse omgivelser.

1 nogle tilfalde anbringes kompressoren pa et sted, hvor der
ikke er behov for varme, f. eks. udendprs. I sa& fald gar de

navnte 20-30% tabt.
Det omtalte tab udtrykkes ved tabsfaktoren ak.

Den del af wi der overfgres til varmedranet benavnes wk:

= a * W,

W= W, - = h_ - ha; hvor: 9% ab K i

K i~ Ytab b

Af det foregaende fas:
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Bemark, at a bliver nul, hvis kompressoren anbringes, sa den-

ne deltager i varmeproduktionen.

Kglemidlets massestrgm m kan nu bestemmes, idet B! som navnt,

l’
er varmeeffekten der bortfgres i1 kondensatoren:

m=Q0,/q, =8/t = h)

Kompressorens indicerede effekt Pi’ er den effekt, der udvikles

i kompressorens samlede antal cylindre:

P. =m#w. =m* (ht - h_)
i 1 b a

Kompressorens akseleffekt P beregnes under hensyn til kompres-

sorens mekaniske tab, der udtrykkes ved den mekaniske virk-—
ningsgrad:
= = 1 H _
P Pi/qm m (hsn ha)/nm
nm sattes almindeligvis til ca. 0,9, afhangig af kompressorkon-

struktionens kvalitet m.v.

Den praktiske effektfaktor.

Der har blandt fabrikanter af varmepumpeanlag varet forskellige
opfattelser af, hvilken definition man skulle tillegge effekt-
faktoren. Nogle fabrikanter har f.eks. opgivet den teoretiske

effektfaktor, og derved i virkeligheden misinformeret kunden.

Effektfaktoren bgr derfor inkludere energi til alt hjalpeudstyr

sdsom pumper, ventilatorer og andet energikravende udstyr.

Den praktiske effektfaktor kan herefter defineres som:

gp - Gnyttig/Panlazg

. G :. + :.+
hvor : Qnyttig QO + Pk Pl Ql Pl
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Panlaeg B Pelmotor M Pl a} * Pudstyr * F,afrimning

her er: Pelmotor = F>/rlelmotor

At hj2lpeudstyret kan have en markbar indflydelse pa anlaggets
praktiske effektfaktor ses af fplgende opgave:

Opgave.

For et stationart arbejdende vand/vand-varmepumpeanlag er fgl-

gende oplyst:

Kompressorens akseleffekt .........c0ccininennannnn 2,6 kW

Kompressoren er placeret udendgrs, hvorved der kan

antages et tab til omgivelserne pPa ...-..censeacrsans 20%
Kompressorens mekaniske virkningsgrad ........cceaann 0,9
Elmotorens virkningsgrad .....eececaronnssnonsoennnss 0,92
Anlaggets fordampereffekt ... iiercecr i ennennns 4,1 kW
Pumpeeffekt pa8 den varme side .«...crencannreneeananns 120 W
Pumpeeffekt pa8 den kolde side ......cviiananann e 200 W
Andet eludstyr ... ier v nrecrnnn s anan e 80 W

Beregn den praktiske effektfator med og uden hjzlpeudstyr.

I litteraturen mgder man ofte betegnelsen COP (Coefficient of

Per formance) som symbol for effektfaktoren.

For mindre anlag benyttes undertiden &rs-effektfaktoren 6ér’

der forudsatter en veldefineret belastningsfordeling.
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Kompressorens sugevolumen og hoveddimensioner.

Der skelnes mellem det teoretiske og det geometriske sugevolu-

men.

Kompressorens teoretiske sugevolumen Ot er bestemt, nar kgle-

midlets massestre¢m m, og kglemiddeldampens specifikke volumen
Vg i indsugningstilstanden, er kendt.

m beregnes som angivet tidligere, og Vg afleses 1 log p,h—-dia-
grammet som isochoren, der gar gennem punktet a.

y =rh*va

t

Kompressorens geometriske sugevolumen Qb m& af forskellige ar-

sager, der omtales senere, ggres stgrre end Ot'

50 angiver forholdet mellem det skadelige rums volumen VD og
det geometriske volumen VS:

5o - Vo/vs

60 kan antage vardier fra 0,02 til 0,1, hvor 50 vil vere stgrst

for sma kompressorer.

Forholdet mellem Ot og QS betegnes leveringsgraden A

Ao o .
Vt/VS

Fig. 6 angiver variationen af A, som funktion af trykforholdet

pl/po og forholdet Eo'

1
1,01
09
0.8+
0.7t
0.6+
05%+
0.4+
0.3+
0.24

0,11
(o] + t t + ’;/PO

1 2 34 56 7 8 9 1011 —a

Fig. 6. Leveringsgraden A som

funktion af pl/po og
&t
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De arsager, der ggr at 05 bliver stgrre end Ot’ skal her kort

beskrives:

1. Det skadelige rum bevirker, at der ved sugeslagets begyndel-
se allerede er en dampmangde i cylinderen, som vil ekspande-

re i den fgrste del af sugeslaget.

2. Den damp, der strgmmer ind i cylinderen, vil under sugeslag-
et blive opvarmet af de varmere cylindervagge og derved eks-—
pandere, hvorfor en mindre kglemiddelmasse kommer ind 1 cy-

linderen.
3. Pa grund af trykfald i sugeventilen vil trykket i cylinderen
blive lavere end i sugergret, hvilket formindsker den ind-

sugede kglemiddelmasse yderligere.

4. 1 den sidste del af trykslaget vil lidt damp kunne konden-—

sere pa cylindervaggen og atter fordampe under sugeslaget.

5. Endelig ma der paregnes et mindre utathedstab gennem venti-

lerne og forbi stempelringene.

Kompressorens hoveddimensioner bestemmes udfra det geometriske

sugevolumen (eller slagvolumen) VS

\')S=z*TT'/£+*De*H*n

hvor: z er cylinderantallet, D cylinderdiameteren, H slaglang—

den og n omdrejningstallet.
Slaglangdeforholdet k = H/D sattes ofte til en verdi pa ca. 1.
Omdrejningstallet n valges almindeligvis sd8ledes, at stemplets

middelhasighed Com = 2 * H# n bliver omkring 4 m/s. Dette for

at undga for store trykfald 1 kompressorventilerne.
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Kglemidler til varmepumpeanlazg.

Det vil her fgre for vidt at komme ind p& en narmere omtale af
de enkelte kglemidler, deres egenskaber og deres anvendelses-

muligheder, blot skal de vigtigste navnes:

ammoniak, NH3 1S0-betegnelse: R 717

diklordifluormethan, CClEFE - R 12

monoklordifluormethan, CHClFe e R 22

azeotropisk blanding af R 22 og R 115 - R 302
(R 115: CClFaCFB)

tetrafluorethan, CHE,F--CF:3 = R 134a

Nedbrydningen af atmosferens ozonlag og drivhuseffekten har gi-
vet anledning til at sgge efter alternative kglemidler, uden de
skadevirkninger, som er kendetegnende for R 12, R 22 og R 502.
Omkring 1990 lanceredes bl.a. det klorfrie kdglemiddel R 134a,
som nasten problemfrit kan erstatte R 12. Desuden paregnes det
miljgvenlige R 717, at fa en betydelig andel i forbindelse med

kglemidler til varmepumpeanleag.

Varmeoptagersystemer.

Den givne varmekilde (jord, luft m.v.) har stor indflydelse pa
varmepumpens anl&gsudgifter og driftsforhold. Ved valg af var-—
mekilde kan fglgende oversigt benyttes i forbindelse med sam-—

menlignig af forskellige varmekillder.

* temperaturniveau og —-arsvariation

* tilgangelighed (lovmessige og fysiske begransninger)

# kapacitet

¥ specielle krav til varmeoptager (korrosion, stgv m.v.)

# installationsudgifter for varmeoptager

* mangden af ngdvendig hjalpeenergil

* miljgpavirkning ved udnyttelsen (forureningsrisiko, forstyr-—

relse af den gkolcgiske balance, stegj)
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Jorden.

Ved “jorden som varmekilde" forst&s i denne sammenhang udnyt-
telse af den akkumulerede solenergi i de d@verste Jjordlag.
Temperaturvariationen i uforstyrret jord (dvs. uden varmeopta-
gersystem) i en typisk nedgravningsdybde pa 1,5 m er ca. lODC,
med laveste temperatur (ca. 4°Cy i marts og hgjijeste (ca. 14°0)
i august. Fprst ved dybder pa& omkring 10 m er den arlige tempe-

. . la]
raturvariation under 1 C.

Ved udnyttelse af jorden som varmekilde afkgles jordmasserne
omkring varmeoptagersystemet — normalt nedgravet PEL-rgr med en
cirkulerende frostsikret vaske (brine). Ved korrekt dimensione-
rede jordslanger vil temperatursankningen i de koldeste maneder
i gennemsnit vare omkring SDC. I spidsbelastningsperioder kan
den dog vere stegrre. Da retableringen af et hgjt temperaturni-
veau uden for fyringssasonen hovedsagelig sker ved varmeudveks—
ling ved jordoverfladen (solindfald, nedbgr) er brugen af min-
dre nedgravningsdybder - ca. 0,8 m - foresladet for at fremskyn—
de denne proces. Store nedgravningsdybder kan resultere i dan-
nelse af et lag permafrost omkring regrene, fordi den tilferte
energi ved overfladen i de varme maneder ikke nér ned til rgr-

zonen.

For at mindske muligheden for forurening af jorden ved udsiv-—
ning fra jordslangerne, har miljgministeriet udfardiget ret-

ningslinier for etablering af jordvarmeanlag.

Pavirkningen af den gkologiske balance 1 jorden grundet afkg-—
lingen er endnu kun sparsomt belyst. Muligvis pavirkes mikro-
organismers livsbetingelser, koncentrationen af visse arter
regnorme kan mindskes, og vaksten for planter med dybtgaende

rgdder hazmmes.

Udeluften.

Udeluftens temperaturvariation igennem aret er velkendt af de
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fleste. Gennemsnitstemperaturen for den koldeste maned (januar/
februar) er ca. —O,SOC, og for den varmeste (jull) ca. 16,50C.
Arsgennemsnittet er ca. B,SOC og fyringssasonens gennemsnit er
ca. 4°C. I kortere perioder kan temperaturen som bekendt vare
betydeligt lavere. I gennemsnit er der ca. 10 dggn, hvor tempe-
raturen er lavere end —SOC, og 45 degn, hvor den er lavere end
0°C. Karakteristisk for brugen af udeluft som varmekilde er, at
lav temperatur for varmekilden - og dermed reduceret varmeydel-
se og effektfaktor for varmepumpeanlagget — falder sammen med
stort varmebehov for huset. Dette forhold medfgrer i reglen, at
varmepumpeanlagget mad suppleres med en form for tilskudsvarme

(f. eks. elvarme, olie- eller gasfyret kedel).
Af specielle krav til varmeoptageren - her luftkgleren - skal
navnes problemet med rimdannelse pa grund af luftens fugtind-

hold.

Andre varmekilder.

Grundvandets temperatur ligger pa B—lEDC Aret igennem.

Muligheden for udnyttelse af grundvand i tilstrakkeligt omfang
er til stede nasten overalt i landet, men ofte er der relativt
store krav til hjalpeenergi (pumper), ligesom installationsud-
giften er hgj. Der er endvidere ret strenge miljgkrav til be-

nyttelse af grundvand som varmekilde.

Udnyttelse af havet, sger eller vandlgb som varmekilde er ogsa
mulig. Da afstanden mellem varmekilder og varmepumpe ofte er
relativ stor, er en del hjalpeenergi til pumper sadvanligvis
ngdvendig. Der kan her vare problemer med korrosion og begro-

ning p& varmeoptagersystemet.

Afkastluft fra ventilationsanlazg kan udnyttes som varmekilde.
Temperaturniveauet er konstant ca. EOOC over Aaret, hvis der
ikke er indskudt en varmeveksler p8& friskluftindtaget. Kapaci-
teten af denne varmekilde er dog — eller bgr vere - for lille
til en varmepumpe, der skal sgrge for opvarmning af en bygning.

Afkastluft som varmekilde kan eventuelt benyttes til apvarmning
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af brugsvand.

Spildvarme ved s& lav temperatur, at den ikke kan anvendes di-
rekte, kan udnyttes som varmekilde. Det kan f. eks. vare kgle-/

spildevand fra industri, landbrug eller husholdning.

Specielt inden for landbruget kan navnes staldvarme og kompo-—
steringsvarme som varmekilder. Det er dog ngdvendigt at tage
serlige forholdsregler p& grund af stev— og korrosionsproble-
mer. Imidlertid giver disse varmekilder en meget hpj effekt-

faktor.

For varmepumpeanlag kombineret med solfangere er udnyttelse af

solenergi - lagret f. eks. i vandtanke - en mulighed.

Udfgrelse og placering.

Det galder generelt for udfgrelsen og placeringen af varmeop-
tagersystemer, herunder varmepumpeanlaggets gvrige komponenter,
at fabrikantens og myndighedernes krav og specifikationer ngje

skal overholdes.
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varmergr
med vand i
gulv eller
loft

1

vand
eller

grurnidvond

o 3
IS

radiatorer
med
vand

2

varmt
brugsvand

varmepumpe

solfangere

vand i

spildvarme Lo
swimmingpool

5

varmeoptogelse varmeafgivelse
pa varmepumpe pa
den kolde side den varme side

Varmekilde Varmedran

Ovenstadende figur viser S % 3 = 25 eksempler p&, hvordan varme-
pumpen kan kombineres ved hjzlp af forskellige varmekilder og

varmedrean.

Pa de efterfglgende sider vises de almindeligste anlagstyper og

eksempler pa koblingsdiagrammer.
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Bivalent Parallel Operation

— - -

Oil Heat’ Domestic |
burner pump water

- | O

°Cc |
85+

5 ——— — Flow temperature

Return’ temperature

OC.
Outdoor temperature
KW |

—Heat pump capacity.

—Balance point

/1/77»a——Heat demand
f; ?:“"
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o VEDLEGG 2A Tabell 2.1 Kuldeteckniske data for kuldemedier 8ide 1 (3) z
o
Kuldemedio- Triaming g
Sruppe Kulde- Navn Xiemisk Molvekt | Normalkoke- | Kritimk glidning =
modie- formel punkt, temperatur, | ved atmos- X
nummer Komponenter i blan- c € frretrykk, s
ding Blandings- < )
L AB forhold, % g
2
L1 | A1,BL |R-11 Triklorfluormetan CCL,F 137.4 23.8 198.2 < 3
" " R-12 Dikloxdifluormetan CCl1,F, 120.9 "29.8 112.0 0
" n R-12B1 Bromklordifluormetan CBICLF, 165.4 = 3.7 154.6 0
@ " R-13 Klortrifluozmetan CC1F, 104.5 o 28.8 2
" " R-13B1 Bromtrifluormetan CBIF, 148.9 =57.8 67.0 :
n n R-22 Klordifluormetan CHC1F, 86.5 ~40.8 6.0 2
0 " R-23 Trifluormetan CHF, 70 Saale 25.6 0
" n R-113 Triklortrifluoretan CC1,FCCLF, 187.4 47.6 214.1 o
" n R-114 Diklortetrafluoretan CC1F,CClF, 170.9 3.6 145.7 0
" " R-115 Klorpentafluoretan CF,CCLF, 154.5 =391 3.9 °
W " R-124 Klortetrafluoretan CF,CHCLF 136.5 -12.0 145.7 °
" n R-125 Pentafluoretan CF,CHF, 120.0 “48.5 66.3 2
n " R-134a Tetrafluoretan CF,CHF 102.0 -26.5 100.6 0
W " R-218 Oktafluorpropan CF,CF,CF, 188.0 -39.0 72 :
" " R-227 Heptafluorpropan CF,CHFCF, 17¢0.0 -16.5 101.8 2
= " " R-C318 Oktafluorbutan CF, 200.0 - 5.8 115.3 0
& " " R-500 R-12/R-152a 73.8/26.2 99.3 -33.50 105.5 0
®
= o " R-501 R-12/R-22 25/75 93.1 2
>
a
g " n R-502 R-22/R-115 48.8/51.2 111.6 -45.6 82.2 °
ES
= " n R-503 R-13/R-23 59.9/40.1 87.2 -88.7 19.5 0
;% . 3 - - 3 s . = o o -, 0 -A& . - o
) Pt Yt 53 0
_“:t”“ e ':.'_I PRI SR e - .s“c.: W F S L P A sl A gt eI eSS =’ % T e
Z  VEDLEGG 2A "~ rabell 2.1 OBy TRy S e I v e
§ ‘Xuldetekniske data tor kuldmdiur 8ide 2 (3)
[ Kuldem.gruppe Kulde - Navn iy i
g - 1 mperatur
3 medie- fi:ﬁeik Molvekt Normalkoke- | Kritisk glidning
% nummerxr Komponenter 1 blan- Pcmﬂct, utemperatur, 1o aemos:
= L A,B ding Blandings- ¢ RRESERYIky
8 forhold,% <
153
L1 Al,B1 R-718 Vann
- HO 18.0 100.0 374 4]
" R-744 Rarbondicksid
- CO, 44.0 -78.4"7 31.1 4]
" Al/A1,B1 | R-401A R-22/R-152a/R-124
53
: /13/34 94.4 -33.2 109 6.3
R-401B R-22/R-152a/R-124 61/11/28 92.8 -34.6
. 5.9
n "
R-401C R-22/R-152a/R-124 33
n /15/52 101 ~28,3 108 6.3
" R-402A R-125/R-22/R-290 60/38
" /38/2 101.6 -49.0 75.2 2.0
= R-402B R-125/R-22/R-290 38/60
” /60/2 94.7 -47.1 81.7 2.2
" R-403A R-22/R-218/R~-29%0 75/20/5 92.0 -
" n ¥
R-403B | R-22/R-218/R-290 56/3
/39/5 103.3 -50.2 90.0 1.2
" " R-4042A R-125/R-143a/R-134a 44/5
: /52/4 97.6 -46.5 74.4 0.7
n R-407A R-32/R-125/R-134a 20/40/40 90.9 45.5
. - . 6.6
]
" R-407B _R-32/R-125/R-134a 10/70/20 102.8 -47.3
f 4.4
" " R-407C R-32/R-125/R-134a 23/25/52 85.9 -43.6
. . 7.1
i R-408A R-125/R-143a/R-22 7/46/47 a7 -
" » R-409A R-22/R-124/R-142b 60/25/15 97.4 =
" " R-410A R-32/R-125 50/50 72.2 -
. ) R-410B R-32/R-125 45/55 75.2 - : g
o
L2 A2, B1 R-32 Difluormetan CH,F ' 51.6 ‘£-
i . =51.6 78. 4 0 =
by " R-S0O Metan
e CH, 16.0 -161.5 ~82.6 o] %_
" oy R-141b D
© iklorfluoretan CC1,FCH, 116.9 32.0 210.3 g
. 0
@ 5]
e
3
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VEDLEGG 2A Tabell 2.1 Kuldeteknlske data for kuldemedier gide 3 (3)
- Temperatur-
rotsom. gruppe | Bide” | e gomtak | wotveke | rormcoke: | Xelehn | i,
nummer Komponenter 1 blan- °C °C faretrykk,
ding Blandingsa- *C
L A,B forhold.,%
L2 A2,Bl1 R-142b Klordifluoretan CClF.CH, 100.5 - 9.8 137.1 [}
" n R-143a Trifluoretan CF,CH, 84.0 -47.6 73.1 0
" L R-152a Difluoretan CHF,CH, 66.1 -25.0 113.5 0
n n R-160 Btylklorid CH,CH,C1 64.5 12.4 187.2 0
" Al,B2 R-123 Diklortrifluoretan CF,CHC1, 152.9 27.6 [}
L n R-764 Svoveldioksid 80, 64.1 -10.0 157.5 0
n A2,B2 R-30 Metylenklorid CH,C1, 84.9 40.2 237.0 [
n " R-40 Metylklorid CH,C1 50.5 -24.2 143.1 0
n n R-611 Metylfoxrmiat CHO, 60.1 31.8 214.0 0
M " R-717 Ammoniakk NH, 17.0 -33.3 133.0 0
" . R-1130 Dikloretylen CHC1l=CHCl 96.9 47.8 243.3 [
" A3,Bl R-170 Etan CH,CH, 30.1 -988.8 32.2 0
n o R-290 Propan CH,CH,CH, 44.1 -42.1 96.8 0
" fl R-600 Butan CH, (CH) ,CH, 58.1 - 0.5 152.0 0
" Ly R-600a Isobutan CH (CH,), 58.1 -11.7 ;L35.0 o}
" " R-1150 Etylen CH,=CH, 28.1 -103.7 9.3 0
" " R-1270 Propen (propylen) CH,=CHCH, 42.1 -47.7 B 91.8 0
n " R- Dimetyleter CH,0CH, 46.1 -24.8 128.8 0
" s - s = = o e T e B e v § Gstane st
L nr 2 Sace gLl s T e i A ety i3 P AL s Vet % 5 =
VEDL®GG “2B ~ LaaE Crabell 2.2 Helse- og mily t.!_'tox kuldemedior gSide 1 (3)
Kuldemedie- | Kulde- | Navn aiftighet Eksplosjonscmrdde 1 luft Miljsaffekter
gruppe medie- Byg. Kortt.
nummer Kompeonenter i1 grense | grensev | Nedre grense @vre grense Atm. ODP GWP
blanding verdi, | erdi, levetid
L A,B ppm g/m' vol® | g/m’ vol% g/m* | ax
Ll Al,Bl1 | R-11 Trikleorfluormetan 500 300 4 = - 50 4000
" " R-12 Diklordifluormetan 500 500 = - - 102 8500
" " R-12B1 | Bromklordifluormetan 200 - - -
" " R-13 Klortrifluormetan 500 = - - 640 11700
" . R-13B1 | Bromtrifluormetan 500 600 - - - 6S 10-16 5600
" " R-22 Xlordifluormetan 500 300 - - - 13.3 | 0.055 1700
" N R-23 Trifluormetan 300 - - - 250 12100
" " R-113 Triklortrifluoretan 400 - - - 85 1.07 5000
» % R-114 Diklortetrafluoretan so00 700 - - - 300 0.8 9300
" " R-115 Klorpentafluoretan 600 - - B 1700 0.5 9300
o " R-124 Klortetrafluorstan - 550 - - = 5.9 0.022 480
" " R-125 Pentafluoretan - 500 - - - 36.0 3200
" " R-134a | Tetrafluoretan - 300 - - - 14 1300
" " R-218 Oktafluorpropan - - - =
" " R-227 Heptafluorpropan - - - - 40
" " R-C318 Oktafluorbutan 800 - - u
" " R-500 | R-12/R-152a 400 i - - = 0.74 6310
" " R-501 | R-12/R-22 400 - S % 0.29 1400
. - R-502 | R-22/R-11S 400 - - - 0.283 5590
" " R-503 | R-13/R-23 400 - - - 0.6 11860
* {4 R-507 R-125/R-143a 400 - - - 31800
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VEDLEGG 2B Tabell 2.2 Helse- og miljedata for kuldemedier Side 2 (3) =z
o]
aiftighet Eksplosjonsomrdde 1 luft Miljeeffekter @
Kuldenedia- Kulde - Navn =
gruppe madie- Hyg. Kortt. | Nedre grense @vre gronse Atm, £f. X
nummer Komponenter i blan- grense | grense leve- ODP oWp =
ding verdi, | verdi tid aQ
L A,B ! vol% ! 1% ! ' 1]
. ppm o/w g/m vol% g/m Ar g
L1 | A1,B1 R-718 Vann - - - - - - - 0 3
" 3 R-744 Karbondioksid S000 100 - - - - 0 1
" Al1/A1,Bl | R-401A R-22/R-152a/R-124 * 310 = = = - 0.03 1080
. L R-401B R-22/R-152a/R-124 * 310 - = - = 0.035 1190
" " R-401C R-22/R-152a/R-124 * 290 L - = - 0,03 630
h H R-402A | R-125/R-22/R-290 » 410 - - - - 0.02 2570
il " R-402B R-125/R-22/R-290 * 380 - - - - 0,03 2240
b " R-403A R-22/R-218/R-290 . = = = - 0,04
n " R-403B R-22/R-218/R-290 * = = = = 0.03
n n R-404A | R-125/R-143a/R-134a * 390 - - - - 0 1750
n " R-407A | R-32/R-125/R-134a * - - - - 0 1920
n " R-407B | R-32/R-125/R-134a * - - - - 0 2560
" L R-407C R-32/R-125/R-134a * - - N = 0 1610
L n R-40BA | R-125/R-143a/R-22 * 350 - - - - 0.026 | 3050
" n R-409A R-22/R-124/R-142b * 390 . - = - 0,048 1440
L " R-410A R-32/R-125 * - - - - 0 1890
" n R-410B R-32/R-125 * g = * = 0 2020
L2 A2, B1 R-32 Diflucrmetan - 54 12,7 270 33,4 710 [ 0 580
h b R-50 Metan 6 4.9 32 i5 98 14.5 0 25
n s R-141b Diklorfluoretan 53 5.6 268 17.7 847 S.4 0.11 630
R TS 0t T e ~ e
VEDLEGG 2B Tabell 2.2 Helse- miljodata for kuldemedier Bide 3 (3)
Qiftighet Eksplosj. omrdde i luft Miljzeffekter
Kuldemedie- Kulde- Navn
gruppe medie- Hyg. Kortt. Nedre grense @vre grense Atm. £,
nummer Komponenter i blan- grense grense leve- ODP GWP
L A.B ding verdi, ver’di o | vol% a/m’ vol%h g/m ind,
ppm g/m ar
L2 A2,B1 R-142b Klordifluoretan * 49 6 247 18 740 19.5 0.055 | 2000
" " R-143a Trifluoretan * 40 7 244 16.1 553 55 0 3800
" n R-152a Diflucretan ol 27 5.1 137 17.1 462 1.5 0 140
" n R-160 Etylklorid 500 19 3.6 095 14.8 390
L Al,B2 R-123 Diklortrifluoretan * 62 - - - b4 1.4 0,02 93
" " R-764 svoveldioksid 2 0.26 - - * = o
n A2,B2 R-30 Metylenklorid 35 12 417 22 764 15
n " R-40 Metylklorid 25 21 7.1 147 18.5 382
n L R-611 Metylformiat 12 5 123 28 687 1]
" bt R-717 Ammoniakk 25 0.35 1s 104 28 195 0 0
" " R-1130 Dikloretylen 100 6.2 246 15 595
- A3,B1 R-170 Etan 8 3 37 15.5 190 0 2
o . R-290 Propan 500 8 2.1 38 9.5 171 ¢ 3
= n R-600 Butan 250 8 1.5 36 8.5 202 0 4
" " R-600a Isobutan 8 1.8 43 8.5 202 0 4
n ” R-1150 Etylen 6 2.7 31 34 391 0 2
" " R-1270 | Propen (propylen) 8 2.5 43 10.1 | 176 ) 3 z
=
" . R- Dimetyleter 11 3.4 64 26 489 0 2 2y
A
c
Q.
s
. Hygieniske grense: nye halokarbonene er ikke endelig fastlagrt, [}
Anbetalte veraloer unntaty tor R-123 hvor anbetfallt verdi er 30 ppm 5
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§ VEDLEGG 3 Tabell 3.1 Fysikalske data for noen sskundsrmedier (Side 2 AV 2)
% Eutektisk Typisk Tetthet ved 0°C, Spes. varmekap. Termisk kond. Kinematisk visko- Merk-
g_ punkt laveste kg/m' ved 0'C, J/kg K ved 0°C, W/mK sitet ved 0 *C, nad
=1 temp. ,°C mw/s
% Medium Kjemisk Fryse-
o] formel punkt, Temp., vekt, Rent Eutek. Rent Eutek. Rent Eutek. Eutek.
f Lo °C % ' bland. bland. bland. Rent bland.
[{e]
8 Vann Ho 0 2 1000 4226 0.59 1.80
Glyserin C,H,{0K,) -17 (-44) 66 -5 1260 1180 2428 3010 0.29 0.36 17 127 1
Natriumklorid Nacl -21 23 -15 1180 3330 0.54 2.54 2
Propylenglykol (<-70) (<-70) (60) -15 1100 €1060) 2320 (3330) 0.22 €0.35) 182 27.4 2,3
Etylenglykol -15 -47 62 -20 1130 1090 2650 2940 0.19 0.38 11.9 2,3,4
Kal iumkarbonat Kco, -37 40 -30 1420 2690 0.52 53.1 5.63
Kalsiumklorid caCt, -52 30 -45 1300 2760 0.53 4.62 2,3
GS4 <-50 -45 1295° 2800* 0.37° 9.27 6,7
d_Limonene C.H, -97 -80 869 1760 0.14 0.45 S
Trikloretylen C,HCL, -86 -80 1500 920 0.15 0.47 2
Etanol C.H,0H -117 -80 810 2230 0.17 2.10 5
SYLTHERM XLT -93 -80 862 1600 0.1 1.90 7
Metylenklorid CH,CL, -97 -85 1360 1150 0.17 0.37 2,4
1 - Deta for ren glyserin gjelder ved 20°C
2 - Korrosiv overfor bl.a. stdl og aluminium
3 - Handelskvelitet vanligvis tilsatt inhibitor
4 - Giftig
S - Brennbar i visse konsentrasjoner
6 - GS4 bestAr av 50% kaliumacetat i vann, tilsatt inhibitor
7 - Handelsnavn
8 - Gjelder for 50%/50X blanding
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