Laboration i kursen Energiteknik 1MI030

Laboration 3: Varmepump och kylteknik

Tva viktiga tillimpningar av termodynamik &r kylteknik och virmepump. Bada dessa
tillimpningar bygger pé en kretsprocess som anvénds for att flytta virme ifrén en kall
till en varm behallare. I den har laborationen ska funktionen av en sddan kretsprocess
studeras.

Av Martin Magnusson och Per-Erik Larsson.
Bearbetad av David Eriksson.

Inledning

Kylteknikens uppgift ar att skapa och upprétthélla temperaturer ldgre 4n omgivningens.
Detta sker genom att virme transporteras fran en légre till en hogre temperatur. En
viarmepump fungerar pa ett liknande sitt, men utnyttjas for att utvinna virmeenergi fran
en viarmekalla for att framstédlla varmvatten. Varmepumpar anvinds ofta for
uppvarmning av bostider, eller vid industriella processer, for att minska
energiforbrukningen.

For att kunna forflytta virme fran en lag temperatur till en hogre krévs tillforsel
av drivenergi. Detta eftersom termodynamikens andra huvudsats utesluter att virme
spontant kan 6verga fran en kallare till en varmare kropp. For att gora denna transport
anvinds en kretsprocess. I det vanligaste fallet for virmepumpar och kylsystem
anvinds en kompressionsprocess, vilken idealt foljer en omvind Carnotprocess som
arbetar mellan en behallare med 14g temperatur och en med hogre. Denna kretsprocess
fungerar genom att koldmediet forangas vid den lagre temperaturen och kondenserar
vid den hogre. For att fa ndgot sddant att fungera maste trycket &dndras i koldmediet.
Tryckdndringen i kdldmediet uppkommer genom en kompressor, placerad efter
forangningsprocessen for att komprimera kdldmediets anga till ett hogre tryck, och en
expansionsventil for att sinka koldmediets tryck.

Innan mituppgifterna presenteras kommer i det féljande den grundliggande
teorin och forsdksuppstillningen att forklaras. I ndsta avsnitt borjar vi kort med
Carnotprocessen for att snabbt dverga till hur kretsprocesser anvinds for kylteknik och
varmepumpsystem, darefter presenteras forsoksuppstéllningen. Efter detta ges en kort
forklaring av teorin for de olika momenten i laborationen. Och tillsist beskrivs de olika
laboratoriemomenten som ska utforas.

Fran Carnotprocess till virmepump

I Carnotprocessen, av intresse for denna laboration, forflyttas energi i form av virme
frén den kallare behallaren till den varma. Processen dr uppbyggd enligt en
fyrstegsprocedur, dér tva av stegen ér isotermer och kéldmediet dr da 1 kontakt med
behéllarna. For att binda samman isotermerna till en kretsprocess behovs att koldmediet
komprimeras och expanderas, utan att vara i kontakt med de tva behéllarna. Hur en
Carnotprocess fungerar, for kylsystem, avbildas i ett schematiskt temperatur-
entropidiagram 1 figur 1. Det arbete, W, som behovs for att forflytta virme fran den

2004-05-07/de 1



kalla, T}, till den varma sidan, 7, (i boken anvénds T, och Ti) motsvarar skillnaden
mellan avgiven virme, Oy, och upptagen virme, Oy, (se ekvation 1).

W:Qk_Qf (D

Processen som studeras i experimentet dr dock inte ideal, och darfor behovs det
tillféras mer arbete, vilket goérs med en kompressor som komprimerar kdldmediet. For
att fa en vélfungerade process dr det viktigt att vilja ett koldmedium med bra
egenskaper. Vissa gaser har de sokta egenskaperna att fordngas vid den lagre
temperaturen och trycket, och kondensera omkring den hogre temperaturen och trycket.
Tidigare anvéndes ofta freoner, men deras anvindning har numera begrinsats p.g.a.
deras paverkan pd ozonhalten. Numera dr det istéllet vanligt att anvdnda véte-
fluorkarboner (HFC), kolvéten eller ammoniak. K&ldmediet i laborationen kallas for
R134a och innehaller CH,F—CFs3.
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Figur 1. Schematisk bild av en Carnotprocess.
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Virmepump

En virmepump bestar av ett koldmedium som transporteras runt med hjilp av en
kompressor. Genom att passera en fordngare upptas viarme och efter komprimering kan
viarme avges 1 kondensorn. Darefter atervander kdldmediet (i vitskeform) till
fordngaren genom en expansionsventil. Sedan &r det dags for ett nytt kretslopp. I figur 2
visas schematiskt hur apparaten dr uppbyggd.

Forangaren bestar av en rorspiral, 1 vilken koldmediet kokar vid den ldga
temperaturen. Den virme som overfors, angbildningsviarmet, kommer fran forangarens
omgivning (i experimentet ar det luft eller vatten), och vi far en avkylning av
omgivningen. Den bildade angan komprimeras i kompressorn till ett hdgre tryck.
Kompressorn kan vara konstruerad enligt kolv-, rotations- eller turboteknik, i detta fall
ar den av rotationsutforande; och dess uppgift ar att komprimera och pumpa kdldmediet
fran fordngaren till kondensorn. Genom kompressorn upprétthélls ett lagt tryck 1
forangaren, vilket gor att koldmediet kokar, och samtidigt ett hogt tryck i kondensorn,
vilket gor att koldmediet kan kondensera dér. Det tillforda kompressorsarbetet pa
koldmediet gor det mdjligt att utnyttja det upptagna varmet ifran forangaren.

Expansions-
ventil

-
/ Tryckmatare \
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Lagtrycksledning Hogtrycksledning

 /
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\ Temperaturgivare /

= .
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\Féréngare Kondensor

Figur 2. Schematisk bild av virmepumpens konstruktion. Virme forflyttas genom att kdldmediet
omvandlas ifran vitska till gas i forangaren och kondenserar till vétska i kondensorn. For att driva
processen Okas trycket i kdldmediet i kompressorn.

Koldmediet komprimeras alltsé till en hogre temperatur vid vilken virme kan avges
genom kondensation till kondensorns omgivning. Kondensorn anvinder den
komprimerade koldmediegasen, och dess tryck méste vara sa hogt att omgivningen (ett
vattenbad 1 experimentet) till kondensorn har en ldagre temperatur &n kéldmediet. Efter
kondensorn dr kéldmediet en vitska. For att dterga till koldmediets tillstand i
forangaren behover trycket sénkas i1 vdtskan. Genom expansionsventilen sdnks trycket,
och dirmed dven temperaturen, till den som efterstrévas i forangaren. Vid
expansionsventilen sker tillstandsférdandringen vid konstant entalpi (strypning).
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Béde det upptagna och avgivna virmet, i forangaren liksom i1 kondensorn, sker
vid konstant tryck och konstant temperatur for den ideala processen. Vid varje
forangningstryck eller kondenseringstryck s finns en motsvarande forangnings
respektive kondenseringstemperatur som framgar av kdldmediets angtryckskurva. For
att kunna méta den upptagna respektive avgivna virmeméngden finns det tryck och
temperaturmatare anslutna till forangaren och kondensorn. Ur de uppmatta resultaten
kan den avgivna virmeméngden, Qx (i boken Qporif), som 1 kondensorn fors bort till
omgivningen, den I fordngaren upptagna virmemaéngden, Qr (i boken Qqnf), och det pa
koldmediet utforda kompressionsarbetet, W, enligt ekvation 1 berdknas. I idealfallet
antas forloppet 1 kompressorn ske isentropiskt (p = konst), vilket innebér att
kompressionen ska ske snabbt, s att ingen virmedverforing sker i kompressorn
(temperaturdifferensen mellan kdldmediet och omgivningen, dvs cylindervéiggen, ar
liten), samt att processen &r reversibel (sker utan forluster till omgivningen).

Energiekvationen

Energiekvationen for strommande medier kan skrivas,
. . 1{.2 2
q:2 :lz_ll"'wzlz"'i(cz -G )+g(h2_hl) (2)
dér,

q,, = utifrdn tillford varme i1 kJ/kg mellan punkterna 1 och 2 i processen,
i =entalpiiklJ/kg, i vid 1, i, vid 2,

w,, = utdt avgivet tekniskt arbete 1 kJ/kg mellan 1 och 2,

¢ = mediets absoluta hastighet 1 m/s, ¢, vid 1, ¢, vid 2,

h =mediets hojd dver godtycklig nivd i m, 4, vid 1 och A, vid 2,

g = tyngdaccelerationen i m/s”.

I energiekvationen har varje term dividerats med massan och anges i kJ/kg. Den
tillférda virmen dvergér enligt energiekvationen till entalpiokning + avgivet arbete +
kinetisk energi + ldgesenergi. For virmepumpar som bygger pa kompressorer kan de
tva sista termerna i energiekvationen forsummas och ekvation (2) forenklas till,

G =0, =1, + W, (3)
Virmediagram

Den kretsprocess som koldmediet genomlper vid processen kan vi studera
termodynamiskt i ett virmediagram for mediet. Vi anvidnder oss av T-s-diagrammet och
log p-i-diagrammet (i = h = entalpi). I figur 3 har en virmeprocess inritats i ett T+s-
diagram.

Processen forsiggar i huvudsak i det fuktiga (vétska + gas) omradet. Forloppet i
forangaren sker vid konstant tryck och konstant temperatur, och processen dar forloper
1 diagrammet efter linjen a-b (se figur 3). For processer vid konstant tryck dr w,, =0.

Vid inloppet till forangaren a ar kdldmediets entalpi i, , och vid utloppet b da allt
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koéldmedium forangats genom vérmetillforsel dr entalpin i, . Varmeupptaget i
forangaren per kilogram kdldmedium blir,

Qab = ib - ia (4)

och om den cirkulerade koldmediemidngden (massflodet) &r m kg/s blir energiflodet i
kW;

0, =0, =mli,-i,). Q)

Kompressorn komprimerar kldmediednga av torrt méttat tillstaind vid b eftersom allt
koldmedium har forangat. Da kompressionen gar snabbt, temperaturskillnaden mellan
kéldmedium och omgivning dr oftast liten, antas kompressionen ske adiabatiskt (inget
viarmeutbyte med omgivningen). I det ideala fallet kan processen anses vara isentropisk

och tillstindslinjen foljer d4 en s = konstant linje frén b till c. Entalpin 6kar mellan i,
till 7, det medfor enligt energiekvationen 3 att kompressionsarbetet per kg koldmedium
blir, (w

e ar negativ dd arbetet tillfors mediet)

w= _Wtbc = ic - ib . (6)

Om koldmedieméngden m kg/s cirkulerar sd blir den effekt i kW som idealt nedlidgges
pa mediet,

P, =mli, ~i,) @

teor

A Temp. T[K]  Kritisk punkt i

A Entropi s [kJ/(kg-K)]
>

Figur 3. Virmeprocess i ett T-s-diagram.

Tillstdndsfordandringen i kondensorn dger rum vid konstant tryck, c-d, och frén figur 3
kan man se att temperaturen blir konstant ndr dverhettningsvirmet avldmnats (c-c ) och
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kondenseringstemperaturen Ty uppnatts. Overhettningsvirmet utgdr endast en liten del
av den totala virmestrémmen. Badde 6verhettningsvirmet och kondensationsvirmet (c*-
d) overfors i kondensorn.

Enligt energiekvationen far vi att till kondensorn avgiven viarme riknat per kg
koéldmedium dr (da p ar konstant),

G =17y ()
om med den cirkulerade k6ldmediemangden 1, kg/s, blir energiflodet vid kondensorn,
O =—0., =i, ~i,) ©)
Detta kan enligt ekvation (5) och (7) skrivas i likhet med ekvation 1 som,
0, =0, +P,, (10)

med P

teor

alltid mindre 4n den till drivmotorn tillforda eftekten, P,, .

For att beskrivningen skall vara fullstdndig aterstdr forloppet vid
expansionsventilen. I expansionsventilen sker en strypning, da trycket sanks utan att
nagot arbete utfors och utan att virmeméngden dndras, vilket innebér att entalpin ar
konstant om strypprocessen dr ideal. Nedkylningen av kéldmediet gér fran Ty till T
genom att trycket minskas. Detta innebidr dven en fordngning. Om kdldmediet vid d
antas vara vid grinsen till vitska och motsvarande punkt vid temperatur T¢ dr a' ligger
punkten a I det fuktiga omradet eftersom strypningen sker med konstant entalpi. En del
av koldmediet har alltsa forangats vid expansionen.

avses den pd mediet nedlagda effekten. Pa grund av forluster dr denna effekt

Processen i ett Mollierdiagram

Tillstdndsdiagrammet for koldmediet kan ocksé representeras av ett Mollierdiagram. Ett
sadant diagram dr baserat pa att entalpin, i, visas pa x-axeln och att log p visas pa y-
axeln. I figur 4 kan en sédan figur ses.

De intressanta storheterna som varmeupptaget vid forangaren,
kompressorarbetet och kondensorvarmet kan nu direkt avldsas pa x-axeln. Och de
representeras 1 detta diagram av de under figuren markerade strickorna. Alltsa,
avstindet i diagrammet ger direkt sambandet mellan de tre energiméngderna i ekvation
10. For T+s-diagrammet dr det ytorna som ger motsvarande resultat.

2004-05-07/de 6



% log p [bar] s= konstant
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T
pk ______ d k \/C
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Figur 4. Ett Mollierdiagram. Dar W ar kompressorsarbete och Q, &r kdldalstringen.
Koldfaktorn

Den sé kallade koldfaktorn ¢, definieras som,

_9

&y W

(In

dar,

O, = Virme upptaget i fordngaren (dven kallat koldalstringen),
W = utréttat arbete pa kdldmediet.

Ett alternativt sétt att definera en effektiv koldfaktor (dvs en som dr beroende av vilken
faktisk virmeoverforing som sker) dr m.h.a. avgivet och upptaget varmeflode,

O,
ey = —— . 12
et Qk_Qf 12

Virmeflodet kan berdknas fran temperaturerna pa vattenbaden som,

0= me—" (13)

dér,
m, = massan vatten,

¢ = viarmekapaciteten for vatten, 4,18%kJ /kgK ,
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A® = temperaturdifferens pé vattnet,
At = tidsdifferens.

Med Carnotprocessen fas storsta mojliga koldfaktor. Den bor lampligen vara storre dn
ett, och beror av temperaturerna pa omgivningen vid kondensor och férangningsidan. I
Figur 1 gér kylprocessen mellan temperaturerna Ty och Ty, och dérifran erhalls,

Q, =T, -AS och W =(T, T, )-AS (14)

Ekvation 11 ger da den Carnotska kdldfaktorn,

P 9 _ T (15)
“w o (1,-T1,)

Av ekvation 15 framgér att kdldfaktorn blir storre desto mindre temperaturskillnaden dr
mellan Ty och Tr. Detta innebir att temperaturskillnaden mellan kondensor och
fordngningsidan bestimmer hur mycket arbete som behdver tillforas for att omvandla
koldmediet frdn Ty till Tx. Man bor dérfor inte upprétthélla en ldgre temperatur &n vad
som nddvéndigtvis krévs i ett kylskap. Enligt definitionen av koldfaktor i ekvation 11
och med hjélp av figur 4 blir kdldmediets koldfaktor,

g, =Ll Tl (16)

Varmefaktorn

Den si kallade varmefaktorn @ definieras som,

_9
® ="t (17)

dér,

Q,= Viarme avgiven i kondensorn (dven kallat virmealstringen),
W = utréttat arbete pd kdldmediet.

P& samma sétt som ovan kan man definera en varmefaktor for Carnotprocessen som,

0 O _ T

18
/4 iT Ty ) (18)
Ett alternativt sitt att definera en effektiv virmefaktor dr m.h.a. tidsberoendet pa
avgiven och upptagen virme,
o, =% (19)

7 O - Q /
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Verkningsgrad

Processens verkningsgrad dr definerad som

_ Qk - Q.f
n,= 5 . (20)

tot

Anldggningens totala virmefaktor dr definerad som

_9
anl P . (21)

tot
Underkylningens inverkan

Vid passagen genom expansionsventilen blir en del av koldmediet fordngat. Denna
fordngning gor att vairmedverforingen minskar. Genom att underkyla kdldmediet, d.v.s.
avge mer virme till kondensorn &n vad som motsvarar fullstindig kondensering av
angan, kan forangningen reduceras, och ddrmed virmedverforingen i forangaren okas.
Okningen blir lika med den extra virmemingd som fors 6ver vid kondensorsidan. I
figur 5(a) och (b) visas innebdrden av underkylning 1 bade (S,T)- och (i,log p)-diagram.

log p [bar]
4 TIK A
Pk Ts
Ve
d d
" ¢ pk 77777 ¢
\
\
\ W b ~Ps }
a
! | ppf——— a \
: \ I \ \
\ I | |
& | | W |
f \ . Q fe—>
: | Entropi [kJ/(kg-K)] l<—t——> |[Entalpi [kJ/kg]
! > L1 ! >
b i,

Figur 5(a) och (b). Underkyld kylprocess.

Jamfort med processen utan underkylning, markerad med a'bed’, har forloppet vid
expansionsventilen d-a forskjutits at vénster i diagrammet. Genom att sinka
temperaturen fran Ty till Ty, f4s en minskning av méngden &nga efter ventilen och
ddrmed en 0kning av virmedverforingen. Detta representeras i (S,T)-diagrammet av
ytan under a-a' och i Mollier-diagrammet av avstandet for entalpidifferensen i,-i,.

Overhettningens inverkan

Vi har tidigare antagit att koldmediet vid kylprocessen lamnar fordngaren och kommer
in 1 kompressorn 1 torrt mattat tillstind. Ofta intréffar dock att Gverhettning sker i
fordngaren, detta innebdr att fordngningen gér mellan a och b i stéllet f6r mellan a och
b', se figur 6. Kdldmediet kommer alltsa till kompressorn ndgot Gverhettat. Och
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processen dndras till det utseende som (S,T)- och Mollier-diagrammet har i figur 6. En
jamforelse ger att bade varmedverforingen, Qr, och arbetet, W, dkar. Det gar alltsa inte
med bestdmdhet att sdga om koldfaktorn, ¢,,, 6kar eller minskar, det beror pad om Q¢
eller W okar mer relativt den andra. Fran figur 6(b) gér det med andra ord att dra

slutsatsen att koldfaktorn vid 6verhettning kan 0ka, vara ofoérdndrad, eller minska
jamfort med processen utan overhettning

log p [bar]
'y A
TIKI c.Px
c //‘( c
|
,,,,, d \ \
i \
|
\ W b | }
] b'l ' | \
| | | [ | |
| : A e
Entropi | w_ | .
\ Qf | \ | <—t+—> Entalpi,
| B [kJ/(kg'K)] % 5 = | [kJrkg]
| - | | | | o
ia iy © i,° i

Figur 6(a) och (b). Overkyld process.
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Uppgifter

I laborationens forsta del ska vattentemperatur och effekt métas som en funktion av
tiden. Mitningarna anvinds for att bestimma effektutbyte, de olika vérme-,
koldfaktorerna och verkningsgraderna i virmepumpsanlaggningen.

I den andra delen mits koldmediets temperatur. De olika processerna i kéldcykeln ska
ritas in ett Mollierdiagram, vilket kan anvéndas for att beskriva hur kretsprocessen
fungerar, och for att bestimma verkningsgrader.

Det ar viktigt att forsta hur de olika delarna i forsoksuppstillningen fungerar och hur
viarmepumpen anvénds, relatera gédrna till Mollierdiagrammet 1 forklaringen. Observera
dven 1 vilket tillstdnd koldmediet dr pa fordngnings- respektive kondensorsidan.

1. Vattentemperaturer

Hall 1 vatten 1 de bada vattenreservoarerna sa att virmevixlarna blir helt tackta och
notera méngden. Anvénd kranvatten med ca 20°C. Mit alla tryck och temperaturer
innan virmepumpen sitts pa. Med effektmitaren kan den totala férbrukade effekten
matas.

De métningar som ska utforas dr pa kondensorsidan:
©, = vattentemperatur

och pé forangarsidan:
® r e vattentemperatur

samt effekten, P

>~ tot *

Sétt pd virmepumpen och stoppklockan. Mit sedan temperaturer I vattenbaden pé
kondensor och fordngarsidan varannan minut. Avbryt métningarna efter 30 minuter. Lat
pumpen vara pé och fortséitt med uppgift 2.

2. Kylmedietemperatur och tryck

For att géra métningarna pa kylmediet maste vattentemperaturen pa kondensorsidan
sdnkas. Detta gors genom att utloppet 6ppnas och nytt kallt vatten hélls pa for att halla
vatten nivan konstant. Notera vad som hiander med trycket pa kondesorsidan och med
temperaturen pé kylmediet.

1 Placera en hink pa en stol under utloppet.

2 Fyll en stor bagare med kallt vatten.

3 Oppna utloppskranen och hill pa vatten. Forsok halla konstant vattenniva i
reservoaren.

4 Stéang kranen nér vattnet 1 bigaren &r slut.

Upprepa 2-4 ca 4 ganger och mét sedan:
0,, = kylmediets temperatur pa kondensorinloppet

0, = kylmediets temperatur pa kondensorutloppet
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©,,= kylmediets temperatur pa forangarinloppet
P kylmediets temperatur pa forangarrutloppet
p, = tryck pd kondensorsidan

p, = tryck pé foréngarsidan

Resultatredovisning

Alla tryck och temperaturer i experiment 1 och 2 ska redovisas i tabeller ochfor
experiment 1 dven i tids-temperaturdiagram. Mollierdiagram for experiment 2 ska ritas.
Ur dessa diagram och tabeller ska virmepumpens totala verkningsgrad, koldfaktor,
viarmefaktor (vad skiljer virmefaktorn frin kdldfaktorn?), Carnotsk kéldfaktor,
Carnotsk viarmefaktor och den totala virmefaktorn berdknas for de olika experimenten.
Till detta ska bdde Mollierdiagrammet samt tids-temperaturdiagrammet anvéndas.
Labbrapporten bor innehalla en kortfattad teoridel (redovisa de anvinda formlerna) en
beskrivning av experimentuppstillningen och utférandet. Redovisa uppmaétta och
berdknade vérden i tabeller och/eller diagram. Avsluta rapporten med nagra specifika
kommentarer och slutsatser angédende de erhéllna resultaten. Rapporten kan vara
handskriven och inlimnas 1 ett gemensamt exemplar for varje labbgrupp.

Litteratur

1. H. Alvarez: Energiteknik del 1 och 2.
2. Apparatbeskrivning (PHYWE-3.10).
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Tid (s) 0, 0, P,
®kut ®km Q) fin 0] fut Py Py
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