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CALCULUL EJECTORULUI BIFAZIC AL POMPEI DE CĂLDURĂ PE DIOXID DE CARBON

Şit B.

Institutul de Energetică a Academiei de Ştiinţe a Moldovei

Rezumat. Este prezentat calculul ejectorului bifazic pentru pompa de căldură pe dioxid de carbon. Metoda se bazează pe metoda, elaborată de S. Kandil,  W. Lear, S. Sherif, modificată luând în consideraţie valoarea prescrisă a coefiţientului de ejecţie.
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РАСЧЕТ ДВУХФАЗНОГО ЭЖЕКТОРА НА ДИОКСИДЕ УГЛЕРОДА ДЛЯ ТЕПЛОВОГО НАСОСА НА ДИОКСИДЕ УГЛЕРОДА

Шит Б.М.
Аннотация. Приведен расчет двухфазного эжектора для теплового насоса на диоксиде углерода. Метод расчета базируется на методе, разработанном S.M. Kandil,  W.E. Lear, S.A. Sherif, модифицированным с учетом требования задания коэффициента эжекции. 
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TWO-PHASE EJECTOR of CARBON DIOXIDE HEAT PUMP CALCULUS 
Sit B.

Abstract. It is presented the calculus of the two-phase ejector for carbon dioxide heat pump. The method of calculus is based on the method elaborated by S.M. Kandil,  W.E. Lear, S.A. Sherif, and is modified taking into account  entrainment ratio as the input for the calculus.
Keywords: two-phase ejector, carbon dioxide, heat pump.
Introducere
Problemele de calcul ale ejectoarelor bifazice „lichid-gaz” sunt actualizate în multe lucrări ştiinţifice. Acestea sunt lucrările lui Kandil  S. [1], Lear W. [2], Deici М.  [3], Sokolov E. şi Zinger N. [4], Ţegelskii V [5], Vasiliev Iu.[6], Spiridonov E. [7] şi multe altele. 
În lucrările [1,2] este prezentată metodologia calculului ejectorului supersonic bifazic, când sunt prescrise presiunea la ieşirea ejectorului şi parametrii constructivi al ejectorului, însă nu este descris cazul, când este prescris coeficientul de ejecţie şi se cere de asigurat presiunea maximală la ieşirea ejectorului.  În lucrările [3,4] lipsesc metodele de calcul ale ejectoarelor, când mediul la ieşire din ajutaj este bifazic şi la parametrii termofizice variabile ai mediului de lucru şi ejectat. În lucrările [6, 7] calcului ejectorului se prezintă cu condiţia că procesul în ejector este izotermic.
Problema, legată cu calcului ejectorului bifazic în condiţiile procesului izentropic înăuntrul lui, când este prescris coeficientul de ejecţie şi concomitent se cere asigurarea presiunii maxime la ieşirea din ejector, încă nu a fost cerecetată.
Pentru calculul ejectorului bifazic noi am utilizat metodologia, expusă în [1,2], pentru că ea este elaborată pentru calculul ejectoarelor bifazici. În procesul de calcul a fost utilizată aplicaţia REFPROP 7 (elaborat de “American National Institute of Standarts” (NIST)).
Calculul ejectorului 

În Fig. 1 este prezentată schema ejectorului. În construcţia ejectorului se disting următoarele părţi principale: ajutajul  pentru agentul de presiune ridicată (numit şi agent motor), camera de admisie, in care intră agentul motor destins in ajutajul şi in care este aspirat agentul ejectat (cel cu presiune ridicată), camera de amestec  şi difuzorul.
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Fig. 1 Schema ejectorului

În ajutajul agentul motor se destinde pină la presiunea minimă din ejector majorând energie cinetică a acestui flux. Fluxul motor bifazic cu presiune ridicată, care iese din ajutaj atrage fluxul de CO2 gazos din evaporator. În timpul acestui proces fluxul ejectat se accelerează, fiindcă secţiunea pentru trecerea fluxului se ridică de la partea de intrare pînă la secţia de amestec. Odată cu creşterea vitezei de СО2  gazos presiunea în secţie de amestec este mai joasă decăt presiunea în evaporator. În secţie de amestec fluxurile din ajutaj şi din evaporaror se amestecă şi presiunea creşte. În difuzor viteză scade şi energia cinetică se transformă în energia de presiune. 

La efectuarea calculelor vom utiliza metodologia, elaborată în [1]. Modificarea metodologiei [1] constă în faptul, că la determinarea presiunii la ieşire a camerei de amestecare şi a entalpiei fluxului la ieşire din cameră, alegem coordonatele parametrilor de stare a fluxului amestecat la ieşirea din cameră la curba de uscăciune constantă, care se află sub curba de saturaţie. Concomitent alegem aşa o presiune la ieşire din  camera de amestecare ca să excludem apariţia condiţiilor de blocaj a fluxului şi să asigurăm COP-ul maxim al pompei de căldură.

Pentru a obţine parametrii fluxului în secţiunea critică a ajutajului să alegem o presiune în el, 
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şi presupunem că fluxul este izoentropic. Pe bază legii de menţinere a masei obţinem:
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Să alegem valoarea 
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 şi de valoarea presiunii în secţiunea critică pînă atunci numărul lui Mach în secţiune „nt” să fie mai mică ori egală cu 1 (regim de funcţionare subcritic). Să presupunem că procesul de trecere din starea „pi” în starea „nt” este izentropic şi 
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. Parametrii mediului la ieşirea din ajutaj se calculează, utilizând equaţii de conservare a energiei pentru acest proces. 
Să prescriem valorile vitezelod 
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, reieşind din puterea termică a pompei de căldură la căldură şi la frig. Să determinăm 
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în secţiunre „nt” corespunde equaţii (1.1) şi (1.2).

Viteza mediului la ieşire din ajutaj se calculează prin formula:
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Să determinăm raportul al suprafeţelor  
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 din equaţie:
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Equaţie 1.3 se deduc din equaţie (1.5).
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Ulterior, după entalpia calculată în camera de amestec 
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 şi după valoarea prescrisă a parametrului 
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Condiţiile de blocaj a fluxului la intrare a ejectorului să calculam prin formula:
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Primul loc poate să se întâmple blocajul fluxului este secţiunea 
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 (fig.1). În acest loc blocaj fluxului poate avea loc în caz dacă contrapresiunea se micşorează şi viteza 
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 ajunge valoare vitezei vântului. Acest regim se numeşte „regimul supersonic saturat”. În acest caz se modifică presiunea 
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cu scopul atingerii valorii presiunii de frecare 
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. În acest caz fluxul primar se extinde în cameră de amestecare ca fluxul secundar ejectat să se accelereze. În acest caz viteză fluxului ejectat nu mai depinde de condiţiile de-a lungul fluxului. Analiza următoare se efectuează pentru calculul al 
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. Equaţiile momentelor pentru volumul de control (fig.1) au fomra următoare:
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Procesul de iteraţii se începe de la alegetea valorii 
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, ştiind, că  
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, ce determină starea 
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. Din equaţiea energiei urmează:
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Atunci 
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 poate fi calculat, ca:
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În caz, când vom stabili o condiţie 
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  şi vom seta presiunea 
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, starea 
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 va fi determinată în mod intergral. Viteză 
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 se calculează în conformitate cu următoarea equaţie:
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Presiunea 
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 trebuie să fie aleasă astfel încât viteză 
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 să atingă valoarea vitezei vântului.

Dacă valoarea coeficientului de ejecţie este mai mică decât cea mai mică dintre valorile, stabilite în rezultatul analizei blocajului (anume când ejectorul funcţionează în regim mixt) se utilizează următoarea analiza, cu scopul determinării presiunii la ieşire din cameră de amestecare.
Cu acest scop să definim valoarea 
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 , atunci
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 atunci şi starea de gaz la intrare în camera de amestecare este complet definită. Calculăm 
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 prin formula:
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După aceasta stabilim presiunea 
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, cu scopul calculării de 
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La valoarea variabilei 
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aleasă anterior şi valoarea caclulată a 
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 modificăm 
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. Dacă valoarea nouă 
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diferă de valoarea precedentă calculăm din nou 
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şi repetăm calculele până diferenţa între valorile alese şi calculate ale
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nu va fi minimă. Pentru schimbarea 
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 operăm cu relaţia 
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. Să calculăm numărul lui Mach al fluxului în secţiunea „me”. Cu acest scop utilizăm formulele:
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viteza sunetului la curba de saturaţie sub presiunea  
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 – indicile adiabatic al dioxidului de carbon  pe curba de saturaţie sub presiunea 
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 şi entalpia specifică 
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 (calculăm prin intermediul REFPROP). Verificăm efectuarea condiţiei 
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Dacă viteza amestecului este mai mică decât viteza sunetului, ne întoarcem la începutul calculului şi măsurăm caracteristicile geometrice ale ejectorului sau vitezele mediilor la intrarea în ejector.
Să examinăm caracterisiticle fluxului bifazic în tăvi şi în canalele. Debit masic al amestecului  „lichid-gaz” 
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şi prezintă o valoare constantă, egală  în oricare loc al canalului. Valorile ale debitelor de masa de gaz sunt în limitele 
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 corespund debitelor volumurilor (m3/s) 
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. Suma lor 
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se numeşte debit de volum al amestecului. Spre deosebire de debitul de masă debitul de volum în caz general este variabil de-a lungul ejectorului şi poate să se schimbe de la valoarea 
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 în caz dacă spre secţiune se mişcă numai lichid, pînă la valoare 
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– dacă spre secţiune curge numai gaz.  Conţinutul de masă de gaz (ori gradul de uscăciune) 
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  este egal cu raport al debitului de masă de gaz la debitul de masă al amestecului. Conţinutul de volum de gaz 
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 este egal cu raport al debitului de volum de gaz la debitul de volum al amestecului. 

 EMBED Equation.DSMT4  
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Trebuie să reamintim, că în salturi adiabatice de compresie (fără aportul de căldură) are loc creşterea entropiei gazului, şi deasemenea faptul că în salt de compresie întodeauna viteza supersonică se transformă în viteză sonică. În multe cazuri există două soluţii posibile pentru fluxul, care iese din cameră de amestecare. Prima soluţie – viteza sonică. În acest caz condiţiile la intrare în difuzor se stabilesc egale cu condiţiile la ieşire din camera de amestecare. Cea de-a doua soluţie este o soluţie supersonică. Pentru acest caz analiza se efectuează prin două metode. În primul rând condiţiile la intrare în difuzor se stabilesc egale cu condiţiile la ieşire a camerei de amestecare şi se efectuează analiza isoentropică pentru difuzor. Această soluţie care se numeşte „a doua soluţie” este o soluţie justificată teoretic şi este confirmată experimental. Însă funcţionarea ejectorului în cazul acestei soluţii este, cel puţin, dificilă. Funcţionare în acest regim cere implementarea geometriei optime a ejectorului şi condiţii de pornire complicate [1,2]. A doua soluţie este mai realistă şi poate fi obţinută   la curgerea supersonică în camera de amestecare şi cere utilizarea condiţiilor lui Rankin-Hugoniot pentru modelatea undei de şoc.
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Starea 
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 descrie condiţii pe prima parte a saltului de compresie. Selecţiea presiunii se indeplineşte pînă la momentul în care soluţia nu se mai converge. În afară de această, se presupune că condiţiile de-a lungul saltului vor fi identice celor la ieşire a ejectorului. Îndată ce condiţiile subsonice ori supersonice la intrare în difuzor sunt determinate, se efectuează analiza izentropică la ieşire din difuzor.
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Viteza la ieşire din difuzor se calculează cu utilizarea legii de conservare a energiei: 
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Marimi ale valorilor 
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, 
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 se alege pînă atunci 
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 va corespunde equaţii (1.21) şi (1.24). 

Referitor la ejector pe dioxid de carbon devine evident, că optimizarea presiunii 
[image: image88.wmf]me

P

 se efectuează prin alegerea valoruii lui în aşa mod, încât punctul cu coordonatele 
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 şi 
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 să se afle pe linia a conţinutului constat al masei de gaz, care se află sub curba de saturaţie. În aşa mod este posibil de asigurat realizarea coeficientului de ejecţie prescrisă, care în acest caz corespunde cu coeficientul conţinutului de masă de gaz. 
Concluzii
1. Cu scopul de stabilizare a regimului de lucru al ejectorului bifazic pe dioxid de carbon el trebuie sa aibă un ajutaj reglabil.
2. La calculul ejectorului sonic pentru pompă de căldură la alegerea în datele iniţiale a valorilii coeficientului de ejecţie este necesar de calculat uscăciunea necesară a amestecului în camera de amestecare si de ales caracteristicile geometrice ale ejectorului şi de asemănea viteza fluxurilor la intrări ale ejectorului în aşa fel, ca în rezultatul calculului uscăciunea amestecului în camera de amestec să coincidă cu valoarea prescrisă.
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Exemplu de calcul
Mai departe se prezintă calculul ejectorului pentru pompa de căldură descrisă în [9].
Datele iniţiale: coeficientul de ejecţie (raportul fluxului ejectat la flux motor) 
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Proprietăţile ale fluxului motor: 
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Proprietăţile ale fluxului ejectat: 
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Şă cautăm 
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reieşind din condiţie, că procesul între stare „pi” şi stare „nt” este izentropic şi mărimea valorii 
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 va corespunde equaţii (A1.1) şi (A1.2). Coordonatele stării „nt” vor fi:

[image: image98.wmf]3

249,92/;642,84/;1,1708/;5,0;287,28.

ntntntntnt

hkJkgkgmskJkgPMPaTK

r

=====

Calculăm:
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 Acceptăm 
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Este evident, că valoarea 
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 este foarte sensibilă la schimbare valorii 
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) şi deaceea trebuie să fie stabilizată cu ajutorul ajutajului reglabil.
Să alegem presiunea şi temperatura mediului la ieşirea ajutajului şi să determinăm caracteristicile termofizice ale mediului. Este evident, că fluxul la işirea ajutajului este bifazic. 
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Viteza gazului în secţiunea «ne» 
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Să determinăm raportul secţiunilor 
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 după formula:
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Să alegem valoarea coeficientului de ejecţie 
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 Prin formula (1.15) unde indicile „me” sunt înlocuite de indicile „ne”(vezi [8]) calculăm viteza sunetului în secţiune „ne”: 
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 Deoarece 
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 regimul de funcţionare a ejectorului este subsonic.
Alegem presiunea în secţiunea 
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 Atunci viteza fluxului în secţiunea “se” va fi egală cu:
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Raportul secţiunilor 
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alegem egal cu 
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Atunci:
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La valoarea variabilei 
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diferă de valoarea precedentă calculăm din nou 
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şi repetăm calculele până diferenţa între valorile alese şi calculate ale
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nu va fi minimă. În conformitate cu aplicarea REFPROP 
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 Să calculăm valoarea 
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Să calulăm viteza critică a sunetului după formula:
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Unde valoare 
[image: image134.wmf]_
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 prezintă viteza sunetului în gaz pe curba de saturaţie. 

Verificăm efectuarea condiţiei 
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Dacă viteza amestecului este mai mică decât viteza sunetului, ne întoarcem la începutul calculului şi măsurăm caracteristicile geometrice ale ejectorului sau vitezele mediilor la intrarea în ejector. Datorită faptului, că valoarea vitezei critice a sunetului, calculată după formula (А1.9) este mai mare decât 
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, ejectorul lucrează în regimul subsonic şi calcului numarului Fabri nu este necesar. Însă calculul numarului Fabri a arătat ca inchiderea fluxui la intrare si iesire in condiţiile parametrilor de lucru alese ale ejectorului nu are loc.
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