Spis tresci

Spis tresci

LAY €=V o - 4 = o -1 o S 9
Jednostki WielkoSCi fiZyCZNYCh ... 11
1. SPREZARKI CHLODNICZE .............cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
1.1. PODZIAL SPREZAREK ..........cocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 15
1.2. SPREZARKI TEOKOWVE ...........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
1.2.1. Kryteria podziatu sprezarek HoKOWYCh ............cccvviiiiiiiiiie e 18
1.2.2. Zasada dziatania sprezarki ttokowej ze zmiennym przeptywem ................ccceeee 18
1.2.3. Budowa sprezarek pothermetyCznyCh...........ocooiiiiiiiii e 20
1.2.4. Smarowanie elementOW NAPEAU ........cviiiieeeii i e e e e e e e e e eannes 22
1.2.5. Chtodzenie silnika i glowiCy CYliNAra.........ccooviiiiiiiiiiiiecceee e 24
1.2.6. Budowa sprezarek hermetyCznyCh...........cccoo it 25
1.2.7. Zastosowanie sprezarek hermetycznych ..., 26
1.2.8. Zawory ttokowych sprezarek chtodniczyCh...........ccevvvviiiiiiiiiiiiee e, 26
1.2.8.1. Znaczenie i rola zawordw w sprezarkach..........ccc.eevveiieeeeiiiicsciiiiieeie e e e 26
1.2.8.2. Wykres indykatorowy sprezarki HoKOWE] ............uuvvviiiiieeiiiiiiiiciiieiiceecee e 26
1.2.8.3. Typy i rozwigzania KONSrukCYjNe ZAWOIrOW ............cuvevieeeeeiiiiiiiiiiienneeeeeeesessnannns 28
1.2.8.4. Producenci oraz przyktady konstrukcji zaworéw sprezarkowych ...................... 30
1.2.8.5. Zasada dziatania zaworéw samoczynnych i charakterystyki dynamiczno -
PIZEPIYWOWE ......eeiiietitiieeee s et e s e e e e e e e ee e e e e et e eeeeeaeta bt an s e aeeeeaeeeeaeaaeeeeereseensnnnnnnes 32
1.2.8.6. Materiaty, dobor i eksploatacja ZaworOw ............c..eeeevevieeeiiiiiiiciieee e 35
1.2.9. Przyczyny mechanicznych uszkodzen sprezarek ttokowych..........cccccceeeiiiniinnns 37
1.2.9.1. Zalewanie czynnikiem chtodniCZYM...........cooiiiiiiiiiiiicce e 37
1.2.9.2. Rozruch zalane] SPreZarki........cuuuuririiiieee et e e s s s e e n e e e e e e e 39
1.2.9.3. UAEIZENI€ CIBCZOWE ....coeeiiiiiiieeeiiiiee ettt e ettt e e ettt e e et e e e s e e e e nees 40
1.2.9.4. Przegrzani€ SPreZarki............ccccciuuriiieiieieee e s iiiiiieaeeeeeeeaeesesssssnsnneeneeaseeaaeeesennnns 41
1.2.9.5. ULrata Ol€]U ...t a e e e 43
1.2.10. ROWnolegta praca SPreZarek .........uuuuueiiieeeeeiieiiiiiiieiieereeee e e s s s ssssesseereeeeeeaeeesenannns 45
1.2.10.1. Zasada potgczenia rownolegtego Sprezarek .........ccccveeeeiiiiiciiiiiniieiiieeee e 45
1.2.10.2. Ukiad olejowy i ciSnienia parowWania ............ccccuvrrrreireeeeeessssiiiiinereeeeeeeeeeenn e 46
1.2.10.3. Ukiad regulacji POZIOMU OlEJU........uuiriieieeee it ee e e e e e e e e s eeereeae e e e 46
1.2.10.4. Sterowanie uktadem sprezarek potgczonych réwnolegle.........ccccccvvvveeeeiiiiinns 49
1.2.11. Sprezarki HOKOWE TWIN ......cccoiiii e e e e e e e e e e 50
1.2.11.1. Budowa i zasada dziatania ............ccouiuiiiiiiiiiiie e 50
1.2.11.2. Urzadzenia dOdatKOWE ...........ccuviiiiiiiiiieeee et e e e e e e e e 51
1.2.11.3. Charakterystyka rob0OCZa..........ccuuviiiiiiiiie e 52
1.3. SPREZARKI TYPU SCROLL ........coooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
1.3.1. Zasada dZiatania ..........eeieiiiiii 52
1.3.2. Rozwigzania KONSITUKCYJNE ......coi it en e e e e e e 54
1.3.2.1. Podatnosc¢ promieniowa sprezarek Copeland ScrollTM...........ccccovvveveeeeeeiinins 56
1.3.2.2. Podatnosc¢ osiowa sprezarek Copeland ScrollTM.........coooovvviiiiiiiiiiiiiiieee e 57
1.3.3. ZaKreSy ZaStOSOWEAN ......cuviiiiieeeeie ittt e e e e e e e e e e e e s e s s eereeaaeeeaean 58
1.3.4. Metody regulacji wydajnosci sprezarek spiralnyCh .........ccccccoooviiiiiiiiiiiiieieeenecs 59
1.3.5. Zastosowanie nowych teChnologii...........cuvieieeiiiiiiiiiiic e 61
1.3.5.1. Wirysk cieklego czynnika chtodniCzego ...........ccccviiiiiiiiiic e 62
1.3.5.2. EVI - wtrysk par czynnika chtodniCZego ...........ccccviiiiiiiiiieie e 62
1.3.5.3. Digital SCrOIl......cceeieiiieiie e e aaaa 64
SYSTHERM D. Gaziriska 2010 5



Spis tresci

1.3.5.4. DUAI SCIOIl ... 65
1.3.6. Kierunek rozwoju sprezarek spiralnyCh ..., 66
1.4. SPREZARKI SRUBOWVE ..............cooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 66
1.4.1. Budowa, zasada dziatania i zastoSOWaNI€ ..............ceieeiiiiviiiii e 66
1.4.2. Sprezarki Srubowe KOmMPaKtOWE. ..........euiiiiiiiiiiiiiiie e 69
1.4.3. Péthermetyczne sprezarki STUDOWE ...........ccooiiiiiiiiiiiiii e 71
1.4.3.1. Pothermetyczne sprezarki Srubowe na przyktadzie firmy Copeland .................. 71
1.4.3.2. Pothermetyczne sprezarki Srubowe na przyktadzie firmy Frascold ................... 73
1.5. SPREZARKI ROTACYUNE ..ot 82
1.5.1. Sprezarki rotacyjne jednotopatkowe z ttokiem mimosrodowym ...........ccccccceeiiinne 82
1.5.2. Sprezarki rotacyjne z wirnikiem fopatkowym .............coociiiiiine e, 83
1.6. REGULACJA WYDAJUNOSCI SPREZAREK ............ccocoooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenan 84
1.6.1. Metoda pracy cyklicznej zalgCz/WytgCz .........occvvviiiiiiiiii e, 85
1.6.2. Réwnolegte potaczenie Kilku Sprezarek..........ocuvviiiiiiiiiiiiiiiiceiecceee e 86
1.6.3. UNOSZENI€ ZAWOIU SSANIA......eeiiiiiiiiiieeiiiiit ettt 88
1.6.4. Odcigzenie gtowicy cylindra (regulacja obejSciowa)............cccoevveiiiiiiiiiiiiiieeeee, 88
1.6.5. BIOKOWANIE SSANIA. ......uveeiiieiiiiiie ettt e e e e e 89
1.6.6. Zmiana przestrzeni sprezania (reeKSPanSa)........cooccveeieiiiiiiieeiiiiiiee e 90
1.6.7. Dfawienie zasysanej pary czynnika chtodniCZego..........cooovvvviiiiiiiiieiiiiieee e, 91
1.6.8. By-pass goracych par czynnika chtodniczego (regulacja upustowa) .................... 91
1.6.9. Zmiana predkosci obrotowej silnika napedowego sprezarek ..........ccccccoeeviiiinnnnns 92
1.6.10. Modulacja dziatania zaworu elektromagnetycznego w sprezarkach

DIGItal SCIOIL....ceeiiiiieee e 93
1.7. ROZMIESZCZENIE PRODUKCJI SPREZAREK NASWIECIE .............................. 94
2. CHEODNICZE WYMIENNIKI CIEPLA ..ot 99
2.1. SKRAPLACZE | CHEODNICE CIECZY .........oooiiiiiiiiiiiiiiee et 99
2.1.1. Procesy zachodzgce W SKraplaCzu.............ccouiiiiiiiiiiiiiiciiiie e 99
2.1.2. Wymienniki ciepta chtodzone powietrzem — skraplacze wentylatorowe,

ChIOANICE CIEBCZY ... 102
2.1.2.1. Skraplacze chtodzone powietrzem ... 103
2.1.2.2. Wptyw wentylatoréw na dziatanie skraplaczy chtodzonych powietrzem. .......... 118
2.1.2.3. Wentylatorowe chtodniCe CIECZY...........oveiiiiiiiiiiii e 121
2.1.3. Wyparne wymienniki ciepta — skraplacze i chtodnice cieczy...........c.cccoeveernnnnnn. 130
2.1.3.1. Budowa i zasada dziatania...........ccocuueiiiiiii 130
2.1.3.2. EKSPIOAIACIA ..ot 135
2.1.3.3. Nietypowe konstrukcje wymiennikdw wyparnych ..........ccccccviiiiniiiniiine e, 137
2.1.3.4. Dobor urzgdzen do inStalacji........ocoiuveiiiiiiiiiii 139
2.1.3.5. Obliczenia CIEPINe .......ooiiiiiieeee e 141
2.1.4. Skraplacze chtodZoNe WOAg ..........ccoiiiiiiiiiiiiiie e 146
2.1.4.1. Zastosowanie i ogolna charakterystyKa...........ccoocuvviiiiiiiiiiniiccece e 146
2.1.4.2. Skraplacze ptaszCzOWO - FrUrOWE POZIOME .....ccceeeeieiiiiiiiiiiiiieeee e e e e 147
2.1.4.3. SKraplacze PIIOWE ... 149
2.1.4.4. Skraplacze koaksjalne przeCiwpragdowe...........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeie e 150
2.2. PAROWNIKI............coiiiiiaiii ettt ettt 151
2.2.1. Podstawy dziatania paroWniKOW..............uuiiiiiiiioiiiiii e 151
2.2.2. Parowniki do chtodzenia CIECZY ..........ccuuviiiiiiiiiii e 155
2.2.2.1. Parowniki ptaSZCZOWO — FUFOWE ........cciiuuiiiiiiiiiiie e e ettt 155
2.2.2.2. ParoWniKi PHYIOWE .......coiuiiiiiiiiiiiiit ettt 156
2.2.2.3. ParoWniKi FUFOWE .......coiuiiiiiiiiiiiiie ettt 162

6 Technika Chfodnicza dla Praktykéw



Spis tresci

2.2.2.4. Parowniki wspoétosiowe koaksjalne. ... 162
2.2.3. Parowniki do chtodzenia powietrza ...........c.uueeiiiiiiiiiiiii e 163
2.2.3.1. Parowniki z naturalnym przeptywem powietrza ............ccccccveieeiiiiiiiiiiiieee. 163
2.2.3.2. Chtodnice WentylatOrOWe............uviiiiiiiiiei e 164
2.2.4. Odszranianie 0ziebiaCzy POWIELIZa ...........cooiuiiiiiiiiiiie e 169
2.2.4.1. Szronienie i odszranianie powierzchni oziebiaczy powietrza.............cccccoeueee. 169
2.2.4.1.1. Podstawowe problemy szronienia i odszraniania.............cccccueveeiiiveeeennnnnn. 169
2.2.4.1.2. WIaSCIWOSCI SZIONU T 1OAU.......eviiiiiiiiiii i 172
2.2.4.1.3. Systemy odszraniania oziebiaczy powietrza ............cccoveeiiiiiiieiiiiieee e, 177
2.2.4.1.4. Sprawnos$c¢ energetyczna 0dSzZraniania...........cccuvvieiiiiiiieeiiiiiee e 178
2.2.4.2. Automatyzacja procesu 0dSZraniania.........c.ueveeiiiiiiieiiiiiiiee e 180
2.2.4.21. Inicjacja proCcesu OdSZIaniania ............coucuurieeiiiiiiie et 181
2.2.4.2.2. Zakonczenie procesu OASZIraniania............eeeiieeeeeiiiiiiiiiiiiieieeee e e e e enieeieeeeeens 183
2.2.4.3. Algorytm odszraniania grzatkami elektryCznymi...........cccocceniiiiiiiiiiiienene, 183
2.2.4.4 1. Instalacja chtodnicza MONODIOKU. ..........ccuiiiiiiiiiiiice e 187
2.2.4.4.2. Instalacja chtodnicza magazynu prowiantu jednostki morskiej ..................... 192
2.2.4.4.3. POUSUMOWANIE .....ceeiiiiiiiieiiiitiee ettt ettt e e e s e 196
2.2.4.5. Sterowniki kKlasyczne i dedyKOWANE .........ccuuviieiiiiiiieeiiiee et 197
2.2.4.5.1. Sterowanie procesem OdSZIaniania ............cceeeeeeeiiiiiiiiiiiieiee e e 198
2.2.4.5.2. Elastyczny dobdr czasu miedzy odszranianiami...........cccceevveeeeiiiineeennnnnn. 201
2.2.4.6. Koszty systemOw OdSZraniania ...........eeeeiiiiiiiiiiiiiiic et 202
2.3. SPIRALNE WYMIENNIKI CIEPLA. ............ocooioiiiiiiiiiii et 208
2.4. NOWE TENDENCUE.............cccciiiiiiiiie ettt 212
2.5. ZBIORNIKI CZYNNIKA CHEODNICZEGO CIECZY .......cccccoviiiiiiiiiiieiieeen 215
2.6. CHELODNICE MIEDZYSTOPNIOWE ...........cccooiiiiiiiiiiiiiet et 220
2.7. CHEMICZNE OCZYSZCZANIE SKRAPLACZY NATRYSKOWO -

WYPARNYGCH ...ttt ettt enaee 224
2.7.1. Wptyw grubosci osadu na prace skraplacza. ..........ccccccoviuiiiiiiiiiiine e 225
2.7.2. Chemiczne usuwanie osadéw kamienia wodnegoplacza. ...........cccccoecvvveernnnnnn. 226
2.8. AKUMULACYJNE ZBIORNIKI ZIMNAL...............cooooiiiiiiiiiiiaiie e 227
3. AGREGATY DO SCHEADZANIA CIECZY .........oooiiiiiiiiiiieieeee e 235
BiT. WSTEP.......oooeee ettt ettt et et neeas 235
3.2. PRZEGLAD KONSTRUKCJI I ZASTOSOWAN ...........cocooooomiieeeeeeeeeeeeeeennn 235
3.2.1. Chtodzenie wody za pomocg sprezarek spiralnych ..........cccccooiiiiieiiiiiienninn, 238
3.2.2. Chtodzenie wody za pomocg sprezarek tokowych ...........ccccooiiiiiiiiinn, 240
3.2.3. Chtodzenie wody za pomocg sprezarek Srubowych ..........ccccoviiiieiiiiciien, 241
3.3. AGREGATY ZE SPREZARKAMI TYPU SCROLL ............cccoevveeeaeeierennnn. 245
3.3 1. ODUAOWA ...ttt 245
3302, SPIEZATKI ettt ettt 245
3.3.30 SKIAPIACZ .t 245
3.3 WENTYIALOIY ...t 246
335, PArOWNIKI ...ttt 246
3.4. DOBOR AGREGATU DO SCHELADZANIA WODY ............coooeeeeeeeeeeeeeerrnn. 247
3.4.1. Zasady i kryteria doboru agregatu do schtadzania wody ............ccccooviiiiiiiinenn.n. 247
3.4.2. Dobdr zbiornika bUfOroWegO ..........ccoiiiiiiiiiii e 253
3.5. AGREGATY Z WYKORZYSTANIEM WENTYLATOROWEJ CHLODNICY

POWIETRZNEU ..........ccocoiiiiiiiaaee ettt ettt ettt 254
3.6. WYMAGANIA DOTYCZACE MONTAZU ...........cccooooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 259
3.7. ZASADY PRAWIDEOWEJ EKSPLOATACUI ............ooooiiiiiiiiiiiiiieiiiee e 260

SYSTHERM D. Gaziriska 2010 7



Spis tresci

3.8. AWARIE W AGREGATACH | SPOSOBY ZAPOBIEGANIA .............cccccovvveannnnn. 262
3.8.1. WPIOWAUZENIE ...ttt ettt e bbb 262
3.8.2. Charakterystyka agregatu do chtodzenia wody.............ccccciiiiiiiiiiieeniiiiie, 263
3.8.3. Przyczyny niesSprawnosSCi i @Warii .........ooveiiiiiiiiiiiiiiee i 263
3.8.3.1. Niewtasciwy dobdr agregatu w fazie projektowania .........ccccccceveeiiiiiiiiiiinneee. 264
3.8.3.2. Niewtadciwy montaz elementdw instalacji............cccccovviiiiiiiiiiiei e, 265
3.8.3.3. Niewtasciwy dobdr i nastawy automatyki sterujgcej i zabezpieczajgce;j ............... 265
3.8.3.4. Niewtadciwe warunki eksploatacji............cccuveviiiiiiiiiiiiiiiicec e 266
3.8.4. Najczestsze awarie: objawy, przyczyny i metody Napraw ...........ccccecvvvveeniinnnnn. 271
3.8.5. POUSUMOWENIE ........eiiiiiiiiieit ettt 273
4. REGULACJE PRAWNE - CZYNNIKI CHEODNICZE ................ccccooeviiaiiiaaiann. 275
4.1. PODZIAL CZYNNIKOW CHEODNICZYCH..............c.cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereann, 275
4.2. DEGRADACJA WARSTWY OZONOWE...........ccoooiiiiiiiiiiiiie e 276
4.3. EFEKT CIEPLARNIANY ........coiiiiiiiiiiiit ettt 278
4.3.1. Mechanizm powstawania efektu cieplarnian€go ..........cccccccooviiiiiiiiiiiiiiiin, 278
4.3.2. GAZY ,,CIEPIAINIANE" .....oii it e e e e e e e e 280
4.3.3. Skutki globalnego OCIEPIENIA .........vviiieiiiiiiiee e 282
4.4. WSKAZNIKI EKOLOGICZNE OCENY CZYNNIKOW CHLODNICZYCH............. 283
4.5. REGULACJE PRAWNE DOTYCZACE SUBSTANCJI ZUBOZAJACYCH

WARSTWE OZONOWAL ...ttt 284
4.5.1. Podstawy regulacji pPrawnyCh ..o 284
4.5.2. Europejskie regulaci@ PraWne ............occuiiiiiiiiiieeiiiiiee et 285
4.5.3. PoIsKi€ regulacie Prawne. ........c.ocuiiiiiiiiiiie e 288
4.6. HARMONOGRAM WYCOFYWANIA CZYNNIKOW CHLODNICZYCH

Z GRUP CFC THCFC........ccoiiiiiee ettt 305
4.7. REGULACJE PRAWNE DOTYCZACE NIEKTORYCH FLUOROWANYCH

GAZOW CIEPLARNIANYCH...........oooooomeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 305
4.7.1. Rozporzadzenia Parlamentu oraz Komisji Europejskie;j..........ccccccvvveiiiiiiieennnne. 305
4.8. PROJEKT USTAWY O NIEKTORYCH FLUOROWANYCH GAZACH

CIEPLARNIANYCH - NOWELIZACJA USTAWY O F-GAZACH ...........cccccovuen.. 311

8 Technika Chfodnicza dla Praktykéw





