13. ANALIZA REGIMULUI NESTATIONAR

In exploatare, instalatiile frigorifice desi se proiecteazi in general pentru un regim de
lucru nominal, considerat stationar, functioneazd preponderent in regim tranzitoriu sau
nestationar, ceea ce inseamna cad parametrii functionali si de performantd prezinta o anumita
variatie in timp.

Cateva elemente care determind caracterul nestationer al regimului de functionare al
instalatiilor frigorifice sunt urmatoarele:

- La pornire, temperaturile din instalatie sunt foarte indepartate de cele nominale, si
este nevoie de o perioadd de timp pentru ca treptat sd se ajunga la distributia
nominald de temperaturi,

- La oprire, se manifestd tendinta de egalizare a temperaturilor din diferitele parti
ale instalatiei, ceea ce determind o variatie In timp a parametrilor;

- Variatiile necesarului de frig din timpul functiondrii determind modificarea in
timp a parametrilor instalatiei;

- Variatia diurna a temperaturii aerului (sau apei de racire a condensatorului)
determind variatia temperaturii, respectiv presiunii de condensare si de aici a
celorlalti parametri, pana la stabilirea unui nou regim de echilibru;

- Etc.

Programul CoolPack are si un modul care permite studiul functiondrii in regim
nestationar a unei instalatii frigorifice care deserveste o camerd frigorifica. Sistemul de
automatizare (control) a functionarii instalatiei este de tipul on/off adica pornit/oprit, ceea ce
inseamna ca daca in camera frigorificd se atinge temperatura minima admisa, atunci instalatia
frigorifica este oprita, iar temperatura din camera este mai mare decat cea maxima admisa,
atunci instalatia este pusa in functiune.

Lansarea 1n executie a programului de analiza a functiondrii in regim nestationar a
instalatiei se realizeazd din meniul principal, prin alegerea optiunii "Dynamic" - "dinamic"
(tranzitoriu, nestationar). Meniul care se deschide astfel are o singurd optiune disponibila si
anume "Cooling of a room or an object (ON/OFF-Control)" adica "R&cirea unei incinte sau a
unui corp (Control de tip Pornit/Oprit)". Executia acestui modul de calcul este determinata de
apasarea butonului "Dynamic Cooling" adica "Racire dinamica", asa cum se observa in
imaginea aldturata.

File Settings Options  Help

| Refiigeration Ullhtlesl CoolTools: Cycle analyslsl CoolTools: Daslgnl CoolT ool Evaluation | CoolT ools: Ausiliary  Dynamic

D&
877 b

Dipnamic: CoolingI

Transient simulation tools

Programs used for investigations on transient problems.
1) Cooling of a room or an object (ON/OFF-Control).

Optiunea Dynamic a programului CoolPack
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Ca efect, se va afisa meniul principal al programului de analizd a functionarii in regim
nestationar a instalatiei frigorifice, conform figurii.
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Meniul principal al programului de analiza a functionarii In
regim nestationar a instalatiilor frigorifice

Se observa ca acest ecran are practic doua zone:
- In fereastra din dreapta se vor reprezenta grafic curbele de variatie a parametrilor
de functionare si de performanta ai instalatiei;
- In fereastra de configurare, din stinga se vor defini conditiile de functionare ale
instalatiei:
- "Initial" - "Conditii initiale";
- "Control";
- "Load" - "Incarcatura" camerei frigorifice;
- "Evaporator" - "Vaporizator";
- "Compressor" - "Compresor";
- "Condenser" - "Condensator";
- "Solver" - "Rezolvare";
- "Output" - "lesire - Rezultate".
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Optiunile ferestrei "Initial" - "Conditii initiale" sunt prezentate in imaginea alaturata.

Cnmpressurl Eundenserl Sulverl Dutputl
Initial I Euntrnll Load | Evapu:uratu:url

T ztart [sec]: ID _I
T end [zec]: IBE4E||:I _I

Temperature of load [C]: |2EI

Refrigerant:
R134a, CH2FCF3, 1,11 2-4tetratluaroethane

R, CCIZF, Trichlorotuoromethane ﬂ

F113, CCIZFCCIFZ, Trichlomtrifluoroeth
F114, CCIFZCCIFZ, Dichlorotetrafluoro
F1180, CH2=CHZ, Ethene [ethylen:s)
F12, CCI2FZ, Dichlordifluoromethane
F123, CHCIZCF 3, Dichlorotrifluoroethar
F1270, CH3CH=CH2, Propene [propyle
F13. CCIF3. Chloratrifluoromethane
F134a, CHZFCF2, 1.1.1 2-tetrafluorost

T ciitical ['C]: 101.10

Start Stom

Fereastra "Initial" - "Conditii initiale"

Semnificatia elementelor ferestrei este urmatoarea:
Momentul initial al simularii - T start [sec];
Momentul final al simularii - T end [sec];

- Cele doua valori se pot introduce direct in secunde, sau prin apdsarea
butoanelor "..." se pot introduce in zile "days", ore "hours", minute
"minutes", secunde "seconds" si milisecunde "miliseconds";

Temperatura initiala a Incarcaturii camerei frigorifice - Temperature of load [°C];
Agentul frigorific - Refrigerant;

- Pentru agentul selectat este indicatd valoarea temperaturii critice - T
critical [°C].

Fiecare fereastra de configurare cuprinde butoanele "Start" pentru inceperea simularii
si "Stop" pentru oprirea simularii.

Optiunile ferestrei "Control" sunt prezentate In imaginea aldturata.

Enmpressnrl Enndenserl Snlverl Dutput!
Initial Contral | Load | Evapnratnrl

b ax temperature of load [*C; I
ki temperature of load [Tl IEI

Fereastra "Control"

Semnificatia parametrilor acestei ferestre este urmatoarea:
- Temperatura maxima admisa a incarcaturii - Max temperature of load [°C];
- Temperatura minima admisa a ncarcaturii - Min temperature of load [°C].
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Optiunile ferestrei "Load" sunt prezentate Tn imaginea aldturata.

Enmpressnrl Eundenserl SDlverI I:Iutputl
Iitial I Cortral ~ Load | E vaporator I

M azs [kal 1000

Specific heat [k gk |1

I&s-value to surroundings [ dK; |1 0o

Irternal load [a]: IU

Temperature of surroundings [zine]:

Mean value [*C]: IEU
Arnplitude [K]: |5

Fereastra "Load"

Semnificatia parametrilor ferestrei este urmatoarea:
- Cantitatea (masa) de produse din camera frigorifica - Mass [kg];
- (Caldura specifica a produselor - Specific heat [kJ/kg-K];
- Produsul kS pentru mediul inconjurator al camerei frigorifice - UA-value to
surroundings [W/K];
- Sarcina termica a surselor interne de céldura - Internal load [WT];
- Temperaturile mediului inconjurator al camerei frigorifice - Temperature of
surroundings (sine)
- Valoarea medie - Mean value [°C];
- Valoarea amplitudinii - Amplitude [K].
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Optiunile ferestrei "Evaporator" sunt prezentate in imaginea aldturata.

Eu:umpressu:url Eundenserl Snlverl I:Iutputi
Iritial I I:-:untn:ull Load Evapaorator

Superheat [k]: I

f* Specify U walue
L& Padfi]: (1000

= Specify [ i and AT it

I:‘!r_lim [/l ID
AT g KE[l0

Fereastra "Evaporator"

Semnificatia parametrilor ferestrei este urmatoarea:

Gradul de supraincalzire - Superheat [K];
Produsul kS - UA [W/K];
Sarcina termica pentru dimensionarea vaporizatorizatorului - Qgim [W];

Diferenta medie logaritmicd pentru dimensionarea vaporizatorizatorului - AT i
[K];

Se va alege la introducerea datelor, una dintre variantele kS, respectiv Qgim $1 AT dim,
cu ajutorul carora in final se va calcula tot produsul kS. Termenul "Specify" Inseamna
"Specifica sau precizeaza" si se referd la una din cele doua optinui.

Optiunile ferestrei "Compressor" sunt prezentate in imaginea alaturata.

Iritial I I:-:untn:ull Load I Evapl:uraturl
Compressor |I:|:|r‘||:lenser| Snlverl Dutputl

|sentrapic efficiency, 7, [0-1] IE
Wolumetric efficiency, 1, [0-1]) ID,EE
Dizplacennent [madh]: |4

Feicent of WEDI’I’ID rejected az heat [0-100];
|1 a]

Fereastra "Compressor"

Semnificatia parametrilor ferestrei este urmatoarea:

Randamentul izentropic - 1is[0-1];

Coeficientul de debit (randamentul volumic) - 1y [0-1];

Cilindreea orara (debitul volumic descris de piston) - Displacement [m’/h];
Factorul de racire (fractia din puterea compresorului evacuatd sub formad de
cdldura - Percent of Weomp rejected as heat [0-100].
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Optiunile ferestrei "Condenser" sunt prezentate in imaginea alaturata.

[ nitial I I:::untn:ull Load I Evapu:uratu:-rl
Compressor - Condenser Snlverl ot

Subcaoaling [K]: I

{* Specify L& valus
L& [wf ] |1000

i~ Speciy O i and AT i
O gy WL [0
AT i [E: [0

T emperature of zurroundings [zinel

tean value [*C]: IEEI
Amplitude [k l5

Fereastra "Condenser"

Semnificatia parametrilor ferestrei este urmatoarea:
- Gradul de subracire - Subcooling [K];
- Produsul kS - UA [W/K];
- Sarcina termica pentru dimensionarea condensatorului - Qgim [W];
- Diferenta medie logaritmica de temperaturd pentru dimensionarea condensatorului
- ATdim [K],
- Ca si 1In cazul vaporizatorului, se alege una dintre kS, respectiv Qgim $i
Tdim;
- Temperaturile mediului inconjurdtor al condensatorului - Temperatures of
surroundings (sine);
- Valoarea medie - Mean value [°C];
- Valoarea amplitudinii - Amplitude [K].

Optiunile ferestrei "Solver" sunt prezentate In imaginea aldturata.

Initial | I:l:untn:ull Load | Evap-:urat-:uri
Compreszsor I Condenszer Solver | Elutputl

Max. time step [zec]: 1000

Relative ermror; ID.DEIEH
Max poinks an a curee: IEDDDD

Fereastra "Solver"

Semnificatia parametrilor ferestrei este urmatoarea:

- Valoarea maxima a pasului de timp - Max. time step [sec];

- Eroarea relativa - Relative error;

- Numarul maxim de puncte pe o curba (dintre cele care urmeaza sa fie trasate).
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Optiunile ferestrei "Output" sunt prezentate In imaginea aldturata.

Iitial | I:-:nntrl:nll Load I Evappratq_r___l

Enmpressarl Enndenserl Sokver | Hutput :

—Energy consumption
[kJ] [Kiw'h] Mean [w]

6 0 0 0
E 0 0 0
O i

Fereastra "Output"

Semnificatia parametrilor ferestrei este urmatoarea:
- Consumul energetic - Energy consumtion:
- Consumul realizat de compresor - Weomp (lucru mecanic) [kJ] ; (energie
electricd) [kWh]; (puterea medie) Mean [W];
- Consumul realizat de vaporizator - Q. (caldurd) [kJ]; (energie termicd)
[kWh]; (sarcina termica medie) - Mean [W];
- Eficienta frigorificd - COPpean.

Dupa introducerea tuturor datelor de intrare care permit configurarea conditiilor de
simulare in regim nestationar, dorite, i apdsarea butonului "Start", disponibil in toate
ferestrele prezentate anterior, se va realiza automat calculul parametrilor de lucru si de
performanta ai instalatiei, iar variatia acestora poate fi reprezentatd grafic in fereastra din
dreapta a interfetei programului.

Selectia parametrilor care sunt reprezentati grafic este posibild in fereastra care se
deschide 1n partea de jos a interfetei, conform imaginii alaturate.

T_load [*C] [[1 T_aCondenzer [°C] [1Q_comp [w]
[T_elC] [ 0_aw] [ w_comp [w)
LT _e[TC] [13_e[w] ] cop
[1T_aload[C) [ 8_c ] [] On/Off

Parametrii a caror variatie poate sa fie reprezentata grafic

Semnificatia acestor parametri este urmatoarea:

- Temperatura incarcaturii (produselor) - T load [°C];

- Temperatura de vaporizare - T e [°C];

- Temperatura de condensare - T ¢ [°C];

- Temperatura mediului inconjurdtor (ambiant) al camerei frigorifice - T a Load

[°CI;

- Temperatura mediului inconjurdtor (ambiant) al condensatorului - T a Condenser
[°C];

- Sarcina termica a patrunderii de caldurd prin peretii izolati ai camerei frigorifice -
Q a[W];

- Sarcina termicd a vaporizatorului (puterea frigorifica a instalatiei) - Q e [W];
- Sarcina termica a condensatorului - Q ¢ [W];

- Sarcina termicd degajatd de compresor - Q_comp [W];

- Puterea de comprimare - W_comp [W];

- Eficienta frigorifica - COP;

- Pornit/Oprit - On/Off.
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Cateva exemple ale variatiei unor parametri sunt prezentate in continuare:

a5

—T_load [C]

204

23 T T T T T T T T T T T
00:00 0z.00 04:00 08:00 0g:00 10:00 1200 1400 1600 1200 20:00 2200 0000

Temperatura incarcaturii (produselor) - T load [°C]

Dupa o prima perioada de pornire, cand se realizeazd o racire continud a produselor,
se observa ca alterneazd perioade de racire, cand instalatia functioneaza, cu perioade de
incilzire, cand instalatia este oprita. Intre orele 9:00 si 21:00 ale simularii, instalatia a
functionat continuu, deoarece acest interval corespunde cu valorile maxime ale temperaturii
mediului inconjurdtor (ambiant) al camerei frigorifice, respectiv cu sarcini termice mari ale
patrunderii de caldura prin peretii izolati ai camerei frigorifice.

30

—T_aLload [*C]

i

26+

244

224

20—

14 T T T T T T T T T T T
0000 0z:00 04:00 0&:00 0800 1000 1200 1400 16:00 12400 20:00 2200 0000

Temperatura mediului Inconjurator (ambiant) al camerei
frigorifice - T a Load [°C]

Variatia temperaturii mediului inconjurator al camerei frigorifice, influenteaza curba
de variatie a sarcinii termice a patrunderilor de caldura prin peretii acesteia, respectiv, variatia
temperaturii produselor din camera.
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3000

—0Q_a[W]

2500 —

2000 —

1500 —

1000 —

500 —

-500 T T T T T T T T T T T
00:00 02:00 04:00 04:00 0g:00 10:00 1200 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Sarcina termica a patrunderii de caldura prin peretii izolati ai
camerei frigorifice - Q_a [W]

Curba de variatie a sarcinii termice a patrunderii de cadldurd prin peretii camerei
frigorifice este influentata de variatia temperaturii mediului inconjurdtor al acesteia, ceea ce
poate fi observat prin analiza comparativa a celor doua curbe, dar si de calitatea izolatiei,
influenta care se poate studia prin executarea programului pentru valori diferite ale
parametrului kS al camerei frigorifice.

20
—T_e[C]

1 T T T T T T T T T T T
00:00 02:00 04:00 04:00 0g:00 10:00 1200 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Temperatura de vaporizare - T e [°C]

Pentru temperatura de vaporizare se observa aceeasi alurd de variatie ca si pentru
temperatura preduselor. La oprirea instalatiei se constatd o crestere rapidd a acestei
temperaturi, iar la repornire o scadere rapida a acesteia.
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3000

4300

4000

3300

3000

2500

2000

15004

1000+

300+

04

-300 T T T T T T T T T T T
00:00 0200 04:00 0600 0g:00 10:00 12:00 1400 16:00 1200 20:00 22:00 0000

Sarcina termica a vaporizatorului (puterea frigorifica a
instalatiei) - Q e [W]

Sarcina termicd a vaporizatorului este influentatd de temperaturile produselor si de
vaporizare.

30

—T_aCondenser [*C]

84

26+

244

224

04

14
T T T T T T T T T T T
0000 0z:00 0400 0&:00 0z:00 10:00 12:00 14:00 16:00 1%:00 2000 22:00 00:00

Temperatura mediului Inconjurator (ambiant) al
condensatorului - T a Condenser [°C]

Temperatura mediului inconjurator al condensatorului influenteaza variatia
temperaturii de condensare.
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30

—T_c[C]

28—

26+

344

el

204

14 T T T T T T T T T T T
00:00 02:00 04:00 04:00 0g:00 10:00 1200 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Temperatura de condensare - T ¢ [°C]
Alura curbei de variatie a temperaturii de condensare este determinata de variatia

temperaturii ambiante a condensatorului. Valorile mai scazute ale acestei marimi corespund
perioadelor de oprire a instalatiei.

5000

—Q cW]

4500 4
4000 —
3500 4
3000 —
2500 \—/ﬂ\
2000 —
1500
1000

500

o] (I L L] L L L

-500 T T T T T T T T T T T
0o:00 0z:00 0400 0600 0500 10:00 1z:00 1400 16:00 la:00 20:00 2200 0000

Sarcina termica a condensatorului - Q ¢ [W]

Sarcina termicd a condensatorului este influentatd de variatia temperaturilor de
condensare, respectiv a mediului inconjurator pentru condensator.
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]
W_comp [#]
350
300
250
200
150 -|

100 o

30+

-50
T T T T T T T T T T T
0000 0z:00 0400 0a:00 0200 10:00 12:00 1400 16:00 18:00 2000 22:00 o000

Puterea de comprimare - W_comp [W]

Alura curbei de variatie a puterii de comprimare depinde direct proportional de
diferentele dintre temperaturile de condensare si de vaporizare.

60

Q_comp [W]
554

304

45

354
304
254

204

-3 T T T T T T T T T T T
0000 0200 04:00 0&00 0800 1000 12:00 1400 1600 12:00 20:00 22:00 00:00

Sarcina termica degajata de compresor - Q_comp [W]

Alura curbei sarcinii termice degajate de compresor este identicd cu cea a puterii
absorbite de acesta.
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—COP

35

304

254

0+

-3 T T T T T T T T T T T
00:00 0200 0400 0&:00 0800 1000 12400 1400 16:00 1200 2000 2200 0000

Eficienta frigorifica - COP

Eficienta frigorifica este calculatd si reprezentatd grafic prin raportul dintre puterea
frigorifica a instalatiei si puterea de comprimare.

—OnfOff

09

08

07

06+

054

04|

034

024

014

00| L L L L L

01
T T T T T T T T T T T
0000 0z:00 0400 0&:00 0z:00 10:00 12:00 14:00 16:00 1%:00 2000 22:00 00:00

Pornit/Oprit - On/Off

Acestd diagrama prezintd perioadele in care instalatia a functionat, respectiv a fost
oprita.

Programul permite si reprezentarea grafica simultand a mai multor curbe, pe acelasi
grafic.



