KOMPRESSZOR SZAMITASI MODELL HUTOKOR
SZIMULACIOHOZ

COMPRESSOR MODEL FOR COOLING SYSTEM
SIMULATION

Nagy Jozsef”

ABSTRACT

This work shows a method to create compressor mod-
el for cooling system simulation. The principle of this
model the real compressor is replaced an ideal com-
pressor. Based on the catalogue data is calculated the
compression and expansion politropic factors for ideal
compressor. Each other properties of real compressor
sum up with these two factors. On an example is shown
the model accuracy.

1. BEVEZETES

A haztartasi httoberendezések egy-egy orszag ener-
giafogyasztasanak jelentds részét adjak. Ezért az eurd-
pai eldirasok az energia cimke bevezetésével és az egyre
szigorodo energiafogyasztasi hatarértékkel a gyartokat
arra Osztonzik, hogy egyre kisebb energiafogyasztasu
httokésziiléket gyartsanak. Masrészrél a piaci verseny
arra kényszeriti a gyartokat, hogy minél gyorsabban
jelenjenck meg energiahatékonyabb késziilékekkel. A
gyorsabb és koltséghatékony termékfejlesztéshez sziik-
séges a hutokészilékekben lejatszddo hotechnikai fo-
lyamatok szimulacidja még a prototipus épitése és
tesztelése elott.

A kompresszoros hiitogépek kozponti egysége a her-
metikus kompresszor. A kompresszorokat a hltokészii-
1ék gyartok kiilonbozd kompresszor beszallitoktdl vasa-
roljak. A késziilékek tervezése soran a hiitdbutor terve-
z6knek a kompresszor katalogusok adatai allnak rendel-
kezésre, ezek alapjan valasztjak ki a beépitendd komp-
resszort.

A kompresszor gyartok az ASHRAE (American So-
ciety of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) vagy a CECOMAF (Comité européen des
constructeurs de matériel frigorifique) feltételek mellett
adjak meg a kompresszorok adatait, igymint COP
(Coefficient of Performance), hiitételjesitmény, felvett
teljesitmény. A katalogusok altalaban tablazatokban
vagy diagramokon tartalmazzak a kompresszorok fent
emlitett adatait kiilonbozd elparolgasi ¢és kondenzacids
hémérsékletek mellett (1asd 1. talazat, 1. abra). Az uto-
hités, a beszivott kézeg homérséklete az ASHRAE
feltételeknek felelnek meg.

Teszt koriilmények

CECOMAF

Elparolgasi hdmérséklet
Kondenzacié hdmérséklete
Utohiités hdmérséklete
Szivocsd homérséklete [°C] 32 32
Kornyezeti hdmérséklet [°C] 32 32

1. tablazat ASHRAE és CECOMAF tesztelési feltételek

[°C]
[°’C] | 55 55
[°C] | 32 55

9 50 10 o

1. abra ASHRAE és CECOMAF feltételek log(p)-h diag-

ramon

2. KOMPRESSZOR MODELL

hogy a kompresszor idoegység alatt mennyi kozeget
sziv el az elparologtatdbdl és milyen stirliségl és ental-
piaju kézeget nyom a kondenzatorba.

A kompresszorok pontos leirdsa bonyolult és sok
szamitast igényel, sok bizonytalansag mellett. Ezért
ebben a tanulmanyban a valdos kompresszort egy olyan
kompresszorral helyettesitjiikk, ami ugyanazokkal a ha-
tékonysagi ¢s teljesitmény adatokkal rendelkezik, mint a
valds kompresszor azonos feltételek mellett. Ez azt
jelenti, hogy a rendelkezésre allé adatok alapjan a nyo-
masviszony fiiggvényeként ugy hatarozzuk meg a
kompresszids ¢s expanzios politrdpikus kitevoket, hogy
az ezek alapjan szamolt COP, hiitdteljesitmény ¢és fel-
vett teljesitmény megegyezzen a valds kompresszoron
mért értékekkel.

“termékfejlesztési igazgat, Electrolux Lehel Kft. Hiitdszekrény és fagyasztélada gydr
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3. A KOMPRESSZORA VONATKOZO OSSZE-
FUGGESEK

A 2. dbra mutatja a dugattyis kompresszor indikator-
diagramjat a hozza tartozoé jelolésekkel.
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2. abra Kompresszor indikator diagramja
. . 14
Karostérviszony (clearance ratio): ¢, =—=<1, @)
L
o V.+V, 1
Kompresszidviszony: &=—* LT , 2)
k 80
N - . _D
yomasviszony: 7 =->->1, 3)
b
T s V.
Toltési fok: A, = 75 <1. %)

L
(Az angol nyelvii irodalomban a toltési fokot
volumetrikus hatasfoknak nevezik és 7, -el jelolik.)

A kompresszor munkaja egy titemre:
Py P3=py
W, = [V~ [Vdp. (5)
P, Pi=p

Az 1 és 2 pontok kozott politropikus kompresszio ese-
tén a

V= Vl[ﬂJ"‘ : (©)
P

a 3 ¢és 4 pontok kozott potitropikus expanzid esetén
pedig a

V= V(p—j ™
V4

Osszefiiggések irjak le a V(p) fiiggvényeket.
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A (6) és (7) osszefiiggések felhasznalasaval a komp-
resszor munkajat egy titemre (egy fordulatra) a kovetke-
70 Osszefliggés irja le:

n P
-V k 2 —11l=
compr ]pl }’lk _1 pl
R ®)
v.p, (&] L [&J 1
)2 n, -1 )2
Felhasznalva a
Vi=(l+s ), ©)
ésa
Vi=eV, (10)
Osszefiiggéseket, irhatjuk, hogy
(1+e,) L |:JZ"* —1}—
n, —1
. (1D

W oo =V, 1 o
W N p
—g, " " =1

n —
A t6ltési fok a (7), (9) és a (10) képletek alapjan a ko-
vetkezdképpen fejezhetd ki:

(i+2), —(”] &,

a=shohe PP
A7 7,
1

A =l+¢, —gn". (13)

A kompresszor belépd térfogatarama, ha » a komp-
resszor motor fordulatszama (1oketszam):

V=Vin=AVn. (14)
A kompresszor tomegaramat a belépd kozeg strlissé-
gével adjuk meg, igy

€
m= pr =pAV.n= p{l +&,—gm" JVLn . (15

A kompresszor teljesitménye:

an

P = W:omprn : (1 6)
Felhasznalva a (11) és (15) osszefiiggéseket, kapjuk:

(1 + 50) -

. " —
) o, 1
—g " —= |:7Z' - 1}
n,—1

A hiitékor hitételjesitménye:

1
n |:7Z'"‘ —1}—
p=t0 el .
v Py
Qe:m(hl_h4):p1(l+g(w_goﬁ

1

"")VLn(hl —h,). (18)

Ha ismerjiik a hiitoteljesitményt, a lokettérfogatot, a
karosteret és a nyomasviszonyt, valamint a kompresszor
motor fordulatszamat és a belépd kozeg stiriségét (ezek
a kompresszor katalogusokban adottak, vagy a megadott
értékek alapjan szdmithatdak), akkor a (18) egyenletbol
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az n,expanzids politropikus kitevé szdmithato, az alab-
In(z
- (x)

]
) gOp]I/Ln(hl _h4)

Ennek és a kompresszor teljesitmény felvételnek az
ismeretében numerikusan szdmithat6é az », kompresszi-

bi Osszefliggés szerint:

(19)

0s politropikus kitevd. (Példaul az MS Excel célérték
keresés menil segitségével szamithatd az n, .)

A kompresszor izentropikus hatasfoka az izentropikus
teljesitményfelvétel és a valds (politropikus) teljesit-
ményfelvétel hanyadosa:

0

0 = m(h -h)_cor._cor
m(hz - hl) 0, COPF,
cop

A kompresszor katalogusokbol ismerjik az ASHRAE
vagy a CECOMAF feltételeknek megfelelé adatokat.
Feltételezve tovabba, hogy a karostér viszony ~3%,
valamint a  kompresszor motor fordulatszama
2880 ford/perc, ezen adatokbdl szdmithatok az n, és az

n, értékei, kiillonbozd elparolgasi és kondenzacios ho-
mérsékletek (nyomasok) esetén. Az igy kapott n,és n,
értékek alapjan negyedfokil polinomokkal kozelitve
megadhaték a »n, = f (1n(7r), pz) ésa n =f (ln(ﬁ), pz)
fiiggvények. Ezen fiiggvények altalanos alakja:

n,= (aaep;‘ +ab,p; +ac,p; +ad,p, + aee)(ln 71)4 +

+(ba€pg +bbep§ +bcep22 +bd,p, +be€)(ln 72')3 +
(
(
(

+(ea,p; +eb,p; +ec,p: +ed,p, +ee€),

ey

+(ca,p; +chb,p; +cc,p:+cd,p, +cee)(ln7r)2 +

+(da,p; +db,pl +dec,p> +dd.p, +dee)(ln7r)+

n, = (aakp; +abkp; +ac,(pz2 +ad, p, +aek)(ln 7[)4 +

3
+(bakp§ +bb,p; +bc, p; +bd, p, +bek)(ln )+ 22)

+(cakp§ +cb,pi+cc,p3 +cd, p, +ce, )(ln z) +
+(day p; +dby p; +dc, p; +dd, p, +de, ) (In ) +
+(eakp§ +eb, pi+ec pi+ed p,+ eek)
Ezen fiiggvények segitségével szamithatok az n, és az

n, értékei a katalogusban megadott nyomas viszonyok-
tol eltérd nyomas viszonyok mellett is.

4. EREDMENYEK

Példaként vegyik a ACC kompresszor gyar
HYKO95AA tipusi kompresszorat. Ennek a kompresz-
szornak az adatait diagram forméaban adta meg a gyarto.
Itt most a diagrambdl leolvasott adatok alapjan 6sszeal-
litott tablazatot mutatjuk be (2. tablazat). A 2. tablazat
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adatai alapjan a fent részletezett médon kiszamithatjuk
az n = f(In(z), p,) és a n, = f(In(x), p,) fiiggvények
egytitthatoit, amelyeket a 3. tablazatban foglaltunk &sz-
sze.

A kompresszor modellt teszteltiik egy valds hiitoké-
sziiléken mért értékekkel.

TC [e]
oGy | Tel°CT| 35 | 30 | 233 | 20 15 10
P[W] 70,34| 79,28| 91,29| 97,55| 110,56| 120,69
40 |COP 1,32 1,56 1,90 2,08 2,33 2,61
Q.[W] 92,50| 123,67| 173,44|120291| 257,60 315,00
P[W] 68,26| 80,47| 96,09|103,07| 115,52 126,03
45 |COP 1,29 1,50 1,80 1,97 2,21 2,48
Q.[W] 88,06 120,70| 172,96|203,04| 255,31| 312,55
P[W] 73,09| 83,91 99,48|107,78| 123,00 134,59
50 [COP 1,18 1,41 1,71 1,86 2,10 2,33
Q.[W] 86,25 118,32 170,11{200,48| 258,30| 313,60
P[W] 71,05| 85,04| 103,03|111,74| 125,40| 140,67
55 |COP 1,14 1,35 1,64| 1,78 2,00 2,22
Q.[W] 81,00 114,81| 168,97|198,90( 250,80| 312,28
P[W] 74,25| 87,50 106,26|117,40| 131,46| 144,76
60 [COP 1,12 1,30 1,55 1,68 1,90 2,10
Q.[W] 83,16 113,75 164,71|197,23| 249,78| 304,00
2. tablazat HYK95AA kompresszor adatai
g
aay -5010,78| bay 49 000,61 cay -177 757,05
aby 13 897,04| bby, | -135659,40| cby 491 237,92
acy | -14297,80| bey 139 300,79]| cci -503 436,65
ady 6 468,06| bd, -62 881,40 cdy 226 766,51
aey -1 085,98| bey 10 531,89| cey -37 888,58
day | 283 565,99| eay -167 817,30
dby |-782 205,45 eby 462 048,62
dca, | 800 048,35] ecy -471 646,14
ddy [-359599,19| edy 211 537,12
dey 59 937,92| eey -35172,44
n,
aa, -5789,63| ba, 56 841,96| ca, -207 538,85
ab, 15984,52| bb, | -156 734,61| cb, 571 528,94
ac. | -16371,16| be, 160 315,14 cc, -583 818,12
ad, 7 372,04| bd, -72 092,42 cd, 262 182,08
ae, -1231,93| be, 12 030,05| ce. -43 688,56
da. | 333 896,62| ea, -199 665,03
db. |-918 307,12| eb, 548 411,32
dec. | 936 820,98| ec, -558 730,38
dd. |-420 142,95| ed, 250 243,11
de, 69 913,43| ee, -41 584,18

3. tablazat ny és n, egyiitthatoi

A hiitékésziiléken mértiik az elparolgasi, kondenzaci-
0s, szivocs® homérsékleteket, valamint a teljesitmény-
felvételt.

A mért és a szamitott adatokat a 4. tablazatban foglal-
tuk Ossze.
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t [s] 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Lokettérfogat (Vi) [em’] 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6
£0(CL) [%] 3 3 3 3 3 3 3 3 3
n [rpm] 2880 | 2880 | 2880 | 2880 2880 | 2880 | 2880 2880 2880
Ty [°C] 25,0 25 25 25 25 25 25 25 25
T, [°C] -20,8 | -23,8 | -20,6 | -27,1 273 | 278 | -27.8 | -28,1 -28,1
T. [°C] 24,4 32,8 37,6 39,9 41,4 42,2 42,8 43,1 43,7
T5(T liquid) [°C] 26,9 31,1 36,2 38,4 40 40,9 41,5 41,8 42,4
T, [°C] 31,2 4.4 16,9 233 24,4 24,9 25,2 25,9 25,7
p1 [MPa] 0,070 | 0,061 | 0,054 | 0,053 0,052 | 0,051 | 0,051 | 0,051 0,051
pr [kg/m’] 1,630 | 1,576 | 1,325 | 1,266 1,249 | 1,219 | 1,218 | 1,198 1,199
p> [MPa] 0,070 | 0,437 | 0,498 | 0,530 0,551 | 0,562 | 0,571 | 0,576 0,584
T 1,000 | 7,136 | 9,203 | 10,004 | 10,499 | 10,965 | 11,136 | 11,377 | 11,553
hy=hy(T)) [kJ/(kgK)] 610,6 | 566,7 | 587,2 | 5979 599,7 | 600,6 | 601,1 | 602,3 602,0
l[‘ﬁjz/}gg%]T—hq‘“d) 603,3 | 2746 | 2874 | 2930 | 297,0 | 2993 | 3009 | 301,7 | 3032
1, 1,0460 | 0,9904 | 1,0178 | 1,0389 | 1,0535 | 1,0583 | 1,0638 | 1,0672
ny 2,2602 | 1,8336 | 1,7944 | 1,7746 | 1,7600 | 1,7504 | 1,7431 | 1,7328
Ay [%] 100,0 | 83,36 | 74,79 | 74,17 74,16 | 73,87 | 73,74 | 73,50 73,29
1000xdm/dt [kg/s] 7,5 6,1 4,6 4,3 4,3 4,1 4,1 4,1 4,0
P [W] 0,0 92,5 83,1 84,0 85,0 84,6 85,0 84,5 84,7
Q. [W] 0,0 | 176,8 | 136,9 | 1319 129,2 | 1250 | 1242 | 122,0 121,0
Ccop 1,91 1,65 1,57 1,52 1,48 1,46 1,44 1,43
s1 [kI/(kgK)] 2,604 | 2,472 | 2,561 | 2,601 2,608 | 2,615 | 2,616 | 2,622 2,621
hyi=h(po,s1) [kI/(kgK)] 610,6 | 6483 | 684,8 | 701,7 706,3 | 709,5| 7109 | 7134 713,8
Mis [%0] 53,38 | 53,65 | 53,46 53,52 | 53,40 | 53,46 | 53,37 53,43
h, [kJ/(kgK)] 610,62 | 600,33 | 627,23 | 640,60 | 643,53 | 645,48 | 646,28 | 648,12 | 648,00
T, [°C] 31,20 | 33,55| 49,00 | 56,47 58,35 | 59,55 | 60,11 | 61,12 61,22
P> [kg/m’] 1,630 | 11,262 | 12,153 | 12,596 | 13,063 | 13,306 | 13,510 | 13,569 | 13,805
Poert [W] 0 87,9 83,4 83,2 83,5 82,2 82,4 81,5 82
4. tablazat Mért és szamolt adatok
[ rw Prmert ]| bemutatott szém}'té}si modell alkalma's a lfompresszorok
100 modellezésére hiitokorfolyamatok szamitasakor.
90 =3
80 /J' = = oo 5. KOSZONETNYILVANITAS
(732 7 . A k}ltat,() mu{lkfl %'Mlskollellj:gyet’enrl strqtég1a1 ku'tataii—
Sl / si terliletén mikodd Innovacios Gépészeti Tervezés és
o 40 / Technolégidk Kivalosagi Kozpont keretében valdsult
30 1 meg.
20 4
" 6. IRODALOM
0 100 200 300 400 500
tsecl [1] Szab¢ Szilard: Eré- és munkagépek 1., Eldadasvazlat

3. dbra Meért és szamolt teljesitményfelvétel

A 3. abran abrazolva a mért és szamolt teljesitmény-
felvételt az 1d6 fuggvényében azok kozott jO egyezdség
mutatkozik (R?=0,991), azaz kijelenthetjiik, hogy a
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[2] ACC HYK95AA compressor datasheet
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