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Model of Single Stage Volumetric Compressor

Prispévek se vénuje modelovani a parametrizaci objemovych kompresor(. V prvni ¢asti je popsén teoreticky
fyzikdlni popis parametrizace hmotnostniho pritoku chladiva kompresorem a charakteristika prikonu kom-
presoru. Na zdkladé tabulkovych dat od vyrobce byl vytvofen model kompresoru Mitsubishi ANB33FBDMT,
ktery byl nasledné ovérovan na namérenych datech ze zkuSebny. Relativni odchylka mezi modelem a mére-
nim je ve vétsiné provoznich bodii do +5 %. Pro ovéreni parametrizace byl stejnym postupem vytvoien model
kompresoru Danfoss VZH088AG. Matematicky model dosahl opét dobré shody s udaji vyrobce.

Klicova slova: objemovy kompresor, matematicky model

The contribution deals with modelling and parameterisation of volumetric compressors. The first part de-
scribes theoretical physical basis how to parameterise mass flow of the refrigerant in the compressor. The
power characteristic of the compressor is described too. The model of Mitsubishi ANB33FBDMT compressor
was created on the basis of the data acquired from the manufacturer. It was consequently verified by com-
parison with experimental data from testing room. The relative deviation between the model and the meas-
urement is up to =5 % in the majority of operating points. Model of Danfoss VZHO88AG compressor was
created, using the same methodology, to verify the parameterisation. The mathematical model achieved

a good agreement with data from manufacturer as well.
Keywords: volumetric compressor, mathematical model

Uvop

Chladici zafizeni (ddle CHZ) a tepelnd &erpadia (ddle TC) patii mezi vy-
znamné spotfebiCe elekifiny, jejichZ pouZiti a provoz jsou posuzovany
a hodnoceny jak z hlediska pouzitého chladiva a tedy pfimého vlivu na
globalni oteplovani Zemé (u starSich chladiv i vlivu na ozonovou vrstvu),
tak i z hlediska energetické narocnosti jejich provozu, ktera ma nepfimy
vliv na globalni oteplovani. V souladu s narodni a evropskou legislativou
se u téchto zafizeni musi provadét pravidelné kontroly na tésnost [1] a
hodnotit jejich energeticka narocnost [2, 3, 4, 5].

Pro potfeby jejich vyroby, méfeni, projektovani, provozu a hodnoceni je
nejen vhodné, ale v fadé pfipadl i nezbytné, pouZit jejich matematicky
model, ktery vychazi z modelli hlavnich komponent, jimiz jsou predevsim
chladivovy kompresor a vymeéniky tepla, a opira se 0 modelovy popis
usporadani tepelného obéhu chladiva.

cujicich na principu obéhu parniho, obecné oznac¢ovaného jako kompre-
sorovy, je bezesporu kompresor. Jeho tkolem je odsavat pary chladiva
vznikajici pfi jeho varu za nizkého tlaku a teploty ve vyparniku a dopra-
vovat je do kondenzatoru, kde jsou nasledné za vysSiho tlaku a tedy
i vySSi teploty zkapalnény. Pri této Cinnosti zvySuje kompresor tlak par
chladiva nejen o rozdil mezi tlakem kondenzacnim a vyparovacim, ale
musi pokryt i tlakové ztraty vyvolané proudénim chladiva v sacim a vy-
tlaném potrubi a v samotném kompresoru pfi jeho nasavani a vytlaku.
Parametry kompresoru jsou zejména ovlivnény sacim potrubim, v némz
pokles tlaku a ndrist teploty oproti stavu na vystupu z vyparniku vede
nejen k nartistu kompresni prace, ale i k nardistu mérného objemu par
chladiva, coz ma za nasledek pokles hmotnostniho mnozstvi odsavané-
ho chladiva z vyparniku a nasledkem toho i chladiciho vykonu.

MODEL JEDNOSTUPNOVEHO 0BJEMOVEHO KOMPRESORU

Kazdy kompresor je energetické zafizeni, u néhoz dochazi k preméné
mechanické energie na energii tlakovou a tepelnou, proto béhem kom-
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prese par chladiva roste nejen jejich tlak, ale i teplota. U objemovych
kompresor(i pistovych, Sroubovych a spirdlovych (scroll) dochdazi ke
kompresi tim, Ze po ukonceni sani je para chladiva uzaviena v pracovnim
prostoru, jehoZ objem se postupné zmenSuije.

Matematicky model kompresoru popisuje jeho pracovni oblast a v ni
pomoci charakteristik udava pro urcité chladivo zavislosti mnoZstvi na-
savaného chladiva, velikosti chladiciho nebo topného vykonu, pfikonu a
chladiciho, resp. topného faktoru na teploté a tlaku v sani a na vytlaéném
tlaku. Néktefi vyrobci udavaji vSechny vySe uvedené zavislosti vcetné
proudového zatiZeni, jini pouze urcitou dvojici, protoZe ostatni zavislosti
Ize z nich ur€it na zakladé znalosti usporadani tepelného obéhu, v némz
byl kompresor testovan.

Pri vytvareni matematického modelu kompresoru se znalosti 0 mnozstvi
nasavaného chladiva a pfikonu kompresoru povazuiji za prioritni. Ostatni
hodnoty nebo jejich funkéni zavislosti jsou vazany na tepelny obéh.

Charakteristika hmotnostniho priitoku chladiva kompresorem
Pro vytvoreni charakteristiky hmotnostniho priitoku chladiva kompreso-
rem je zapotfebi popsat funkcni zavislost rovnici

m = fee(chladivo, p,,t.,p,,n) )

kde je:

7 hmotnostni pritok chladiva [kg-s],

tlak na sani kompresoru [Pa],

teplota na sani kompresoru [°C],

tlak vytlacny [Pa], ureny tlakem kondenzacnim a tlakovymi ztratami
vytlacného potrubi,

n otacky kompresoru [s].
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kde je:
V., teoretickd vykonnost kompresoru [m3s],
4, dopravni soucinitel kompresoru [-],

Ve pracovni objem kompresoru [m?],

v, mérmny objem chladiva na sani [m*kg].

Mérny objem chladiva na sani kompresoru je uren podle vztahu

v, = fee(chladivo,t,,p,) 3)

Prvni vyjadfeni m v rovnici (2) je pouZitelné pro kompresory s konstant-
nimi otaCkami, druhé pro kompresory s proménnymi otackami. Mérny
objem par chladiva na sani Ize prevzit z latkovych vlastnosti chladiva,
napf. z [13].

Dopravni soucinitel kompresoru se definuje jako sou¢in diléich soucini-
telil podle rovnice (4).

Ay =2 As ARy A, @)

kde je:

objemovy soucinitel [-],

soucinitel Skrceni b&hem sani [-],

soucinitel ohfati par béhem sani [-],
soucinitel netésnosti béhem celého cyklu [-],
soucinitel dalSich ztrat [-].

NP

= 3 0~ w o

Objemovy soucinitel 4
Soucinitel je definovan jako pomér skute¢né nasatého objemu oproti ob-
jemu pracovnimu podle vztahu

V.
ﬂ, — _skut
o= )

prac
kde je V, , skuteCny objem nasatého plynu [m?].

Jeho velikost je z velké Casti zavisla na pomérné velikosti Skodlivého
prostoru definované vztahem

E =

n ®

prac

kde je:
¢ pomérna velikost Skodlivého prostoru [-],
V., objem Skodlivého prostoru [m?].

Plyn po ukonceni vytlaku expanduje ze Skodlivého prostoru. Expanze
probihd podle polytropy s proménnym exponentem. Objemovy souci-
nitel kompresoru se urci ze znalosti pomérné velikosti Skodlivého pro-
storu, tlakového poméru o a polytropického exponentu expanze podle
vztahu

A =1—g(o-%"—1) @)

kde je:
o tlakovy pomér [-] urCeny jako podil tlaku vytlacného a saciho (p,/p),
m  polytropicky exponent expanze plynu ze Skodlivého prostoru [-].

Objemovy soucinitel je vyraznou slozkou dopravniho soucinitele u strojl
s ventily (pistové kompresory, membranové kompresory) nebo kompre-
sorli zvlastni konstrukce (vodokruzné). U kompresorti se zanedbatelnou
velikosti Skodlivého prostoru (spiralové, Sroubové nebo lamelové) se jeho
hodnota blizi 1.
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§ouéinitel Skrceni béhem sani 4,
Skreeni plynu béhem sdni se vyskytuje u stroji s ventily na sani. U ostat-
nich kompresor(i se ¢asto spojuje s objemovym soucinitelem. U scroll
kompresor(i je vliv soucinitele Skrceni na dopravni soucinitel zanedba-
telny (jeho hodnota se blizi k jedné).

1+¢& p
Ag=1-—"]1-2
s P ( st @)

kde je p, tlak na sani po seskrceni [Pa].

Soucinitel ohfati par béhem sani 1,

Para chladiva ma na poCatku komprese v pracovnim prostoru vyssi
teplotu, nez byla zméfena na vstupu do pracovniho hrdla kompresoru.
K tomuto zvySeni teploty dochézi ohfevem od teplych stén pracovniho
prostoru a u béznych konstrukci polohermetickych a hermetickych kom-
presoril i od elektromotoru pfi jeho chlazeni. Protoze teplota stén pra-
covniho prostoru odpovida stredni teploté par chladiva béhem komprese
(plati u pistovych kompresort), zavisi i prislusna ¢ast soucinitele ohfati
par A na pouzitém chladivu a tlakovém poméru o [-]. ProtoZe se pfi ohfe-
vu zvétSuje mérny objem plynu, zmenSuje se jeho nasavané mnozstvi.

Je tedy ziejmé, Ze u hermetickych a polohermetickych kompresord,
u nichZ nasavané pary chladiva neslouzi k chlazeni elektromotoru, je
souCinitel ohfati par méné vyznamny nez u obvyklych koncepci kompre-
sor(i s chlazenim elektromotoru nasdvanymi parami chladiva.

Soucinitel netésnosti béhem celého cyklu 4,

Netésnost pracovniho prostoru kompresoru je obecné zpiisobena nedo-
konalou funkci ventildl, ucpavek, pistnich krouzkd, vilemi mezi pohyb-
livymi prvky apod. Tyto ville md za ukol utésnit mazaci olej a Unikim
chladiva z pracovniho prostoru maji zabranit vysoké otacky kompresoru.

Pfi uvadéni prvnich Sroubovych kompresoril na trh byla v rdmci jejich
predstavovani kladena technické verejnosti otazka: ,Lze vodu preCerpa-
vat cednikem?“ s odpovédi: ,,Ano, pokud ma malé otvory a vSe probiha
velmi rychle®.

Prvnim faktorem ovliviiujicim soucinitel netésnosti jsou tedy otacky
kompresoru. Pfi jejich snizeni pod uréitou mez dochazi k znatelnému
poklesu hodnoty tohoto soucinitele. DalSim faktorem je tlakovy pomér.
Pfi nizkém tlakovém poméru nema chladivo dostatek energie k tniku
z pracovniho prostoru.

Soucinitel netésnosti béhem celého cyklu tak charakterizuje recirkulacni
proudy chladiva v kompresoru, které snizuji potencialni nasavané mnoz-
stvi chladiva do pracovniho prostoru.

Soucinitel dalSich ztrat 1

Soucinitel respektuje dalsi nestandardni objemové ztraty, které nékdy
v praxi nastavaji. Pro sledovany pfipad (scroll kompresory) neni vyznamny.

Charakteristika pfikonu kompresoru
Charakteristika pfikonu kompresoru je obecné vyjadfena rovnici

P, =fce(chladivo,p,.t,,p,.n) )
kde je P, pfikon kompresoru [W].

Z teorie stlacovani plynd vyplyva zavislost izoentropického prikonu kom-
presoru na tlakovém poméru podle rovnice

k=1
Be :Lpsvs[o- - 1}
K—1

83



Alternativni zdroje energie — Alternative Energy Sources

kde je:
P, izoentropicky piikon [W],

V. skutecnd vykonnost kompresoru [m3-s7],
« izoentropicky exponent [-] stanoveny podle rovnice

K:_z(a_p]
plov),

ProtoZe v chladici technice nasava kompresor jen malo prehfatou paru,
hodnota exponentu x neni konstantni, ale héhem komprese proménliva
a zavisla na tlaku a teploté. Proto se v chladici technice misto rovnice
(10) pouziva rovnice

(11)

Pe =m(h, —h,) (12)
kde je:

h,, mérna entalpie po izoentropické kompresi [J-kg™],

h. méma entalpie na sani kompresoru [J-kg™].

Skutecny prikon kompresoru Ize urcit jako teoreticky pfikon izoentropic-
ky déleny tcinnosti kompresoru podle rovnice

P‘e Pie

Po=trm—t— (13)
e Mgl Meim

kde je:

P, skutecny piikon kompresoru [W],

n,  Ucinnost kompresoru [-],

n, izoentropicka dcinnost komprese [-],
n. Ucinnost mechanickd [-],

., Ucinnost elektromotoru [-].

U kompresorti hermetickych a polohermetickych, u kterych kompresor a
motor tvofi jeden kompaktni blok a chlazeni motoru zajiStuji pary chladi-
va, se ucinnost elektromotoru zapocitava do Ucinnosti kompresoru.

Vzhledem k funkéni zavislosti izoentropického prikonu na tlakovém po-
méru fada autor(l predpokladd, Ze i ucinnost kompresoru bude funkci
tlakového poméru.

MODEL KOMPRESORU MITSUBISHI ANB33FBDMT

Jedna se o spiralovy (scroll) kompresor s proménnymi otackami pracu-
jici s chladivem R410A. Pro jmenovity stav vyrobce uvadi 60 otacek za
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Obr. 1 Zavislost objemu nasdvaného chladiva na otdckdch
kompresoru a tlakovém poméru (pro 1 otacku)
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Obr. 2 Zavislost pracovniho objemu na otdackdch

sekundu s tim, Ze pro vyparovaci teplotu -20 az +12 °C m{ize kompresor
pracovat s tfetinovymi az dvojnasobnymi otackami (tj. 20 az 120 s7),
pokud vytlacna teplota nepresahne 120 °C.

Pro vytvoreni modelu kompresoru byly k dispozici udaje vyrobce [15]
0 mnozstvi nasavaného chladiva a jeho pfikonu (véetné invertoru) pro
vyparovaci teplotu -15 az +10 °C (po 5 K), teplotu kondenzacni 40 az
60 °C (po 10 K) a otacky 20, 30, 60, 90 a 120 s . Pfikon a nasavané
mnozstvi ma toleranci + 5 %. Pro tuto oblast teplot a otacek byl proto
vytvofen i model kompresoru.

Model kompresoru vychazi z rovnice (3), kterou prepisuje do tvaru

m=V

prac 'n'ﬂ’d *Ps (14)
Vlyrobce kompresoru uvadi v technické dokumentaci pracovni objem
kompresoru 33,0 cm?. Pro scroll kompresory s proménnymi otackami
neni tato hodnota konstantni, ale je funkci otacek (viz rovnice 15). Pro
kompresor Mitsubishi ANB33FBDMT je zavislost jim nasavaného objemu
na tlakovém poméru pii riiznych otackach uvedena na obr. 1. Pracovni
objem je zavisly na otackach (viz obr. 2).

Teoreticky pracovni objem kompresoru s otaCkami roste az k meznim
otaCkam cca 60 s, poté je konstantni. Zavislost Ize vyjadfit dvéma vzta-
hy nebo s mensi chybou aproximovat polynomem tfetiho stupné podle
rovnice

=C,-n*+C,-n*+C,-n+C, (15)

Vprac

kde jsou C, aZ C,konstanty (uvedené v tab. 1).

Pro urCeni dopravniho souCinitele A, se ob-  Tab. 7 Konstanty pro

vykle pouZiva polynomicka zavislost, a to  "ovice (15)a (16)
dokonce od prvniho stupné (linearni) [7, 8] c 1 02E-11
az do napf. Ctvrtého stupné [9]. V [10, 11] ! i

jsou pouzity vztahy zaloZzené na dvou veli- |G, -2,68E-09
Cinach 4, = fee(o, p,), které maji podobny c 2 HE-07
tvar, ale lisi se stupném pouzitych polynomd. : i
Dopravni soucinitel je pro scroll kompresory | C, 2,74E-05
predevSim funkci ohfati plynu béhem sani. c 3 45E-02
V literatufe [11] je uveden nasledujici vypo- i i

Ctovy vztah

Ay =1-C4(c 1) (16)

kde je C, konstanta [-] (uvedena v tab. 1).
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V modelu daného kompresoru pro chladivo  Tab. 2 Konstanty pro

0br. 3 Porovnani modelového a naméreného hmotnostniho pritoku chladiva
kompresoru Mitsubishi ANB33FBDMT

V ramci feSeni projektu [14] jeho hlavni pfijemce sledovany kompresor
promeéfil tak, Zze bylo mozné porovnat jeho model vychazejici z dat vy-
robce s témito naméfenymi hodnotami. Jak je ukézano na obr. 3, bylo
dosazeno velmi dobré shody modelu a méfeni.

Z reSerSe literatury byly vybrany nékteré charakteristiky icinnosti kom-
prese pfimo pro kompresory se zménou otacek. Jako presny se jevi za-
pis podle rovnice [12]

R410A se jeho hodnota pohybuje od 1,04 do  rovnici(17)
1,11 ve vSech mérenych stavech.
D, 7,72E-01
Z naméfenych hodnot pfikonu kompresorua | 8,19E-05
hmotnostniho pritoku chladiva byly zjistova- :
ny hodnoty konstant D, az D,, pro které rovni- | 2, -4,28E-05
ce (17) nejlépe popisuje chovani kompresoru. | p 6,45E-03
Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 2. :
D, -1,59E-02
Shoda nameéfeného a z charakteristiky vy- |, 9 50E-04
pocteného prikonu je zobrazena na obr. 4. i i
Rozdil hodnot je ve vétSiné provoznich stavil | D, 2,59E-03
do péti procent.
6 "
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n.=D,+D,-n+D,-n*+D,-¢+D,- ¢ +D,-n-¢ +D,-p, 17)
kde je:
yA S
$=0’" pomocny koeficient [-],
n polytropicky exponent [-],
D,azD,  konstanty.
Polytropicky exponent n1_ se uri zjednodusené podle rovnice
In%
ny=—-=x (18)
Infr
Ps
kde je:
p, hustota chladiva na vytlaku z kompresoru [kg-m-],
p, hustota chladiva na sani kompresoru [kg-m-].
+5 9% e
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Obr. 4 Modelovy a naméreny pfikon kompresoru Mitsubishi ANB33FBDMT

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2015

Obr. 5 Chladici faktor v zavislosti na teploté vyparovaci a otdackdch pro jednot-
livé teploty kondenzacni pfi prehrati pary v sani 11,1 K a podchlazeni kapaliny
8,4 K pro kompresor Mitsubishi ANB33FBDMT
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ZAVER

Jak ovliviuji otaéky kompresoru chladici faktor pfi sledované teploté
vyparovaci a kondenzacni, je uvedeno na obr. 5. Zobecnénim zavislosti
chladiciho faktoru na otackach vznikl obr. 6, ktery ukazuje pomérny chla-
dici faktor (vztazeny na otacky 60 s) pro sledované teploty vypafovaci
v rozsahu -15 az +10 °C a kondenzacni teploty 40 az 60 °C. Z obrazku je
patrné, Ze fizeni vykonnosti kompresoru zménou otacek je doprovazeno
energetickou ztratou.

100

2

9% 9 e

90 ~

85 ¢

Pomérny chladici faktor [%]

80 T T T T
20 40 60 80 100 120

Otacky kompresoru [s]

Obr. 6 Pomérny chladici faktor pro sledované teploty vyparovaci v rozsahu -15
az +10 °C a kondenzacni teploty 40 aZ 60 °C (vztaZeno na otdcky 60 s-1).

Kompresor Danfoss VZH088AG
600 800 1000 1200 1400

0 200 400

PrﬂtOk(méFeni) [kg-h-']

0br. 7 Porovnani modelového a vyrobcem uvadéného hmotnostniho priitoku
chladiva pro kompresor Danfoss VZH088AG

Kompresor Danfoss VZH088AG

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
PFikon pgren [KW]

Obr. 8 Porovndni modelovaného a vyrobcem uddvaného prikonu kompresoru
Danfoss VZH088AG
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Oba pouZzité modely byly dale ovéfovany pomoci vyrobcem uvadénych
tabulkovych informaci pro kompresor Danfoss VZH088AG [16]. Shoda na-
hrady pomoci charakteristik a vyrobcem uddvanych hodnot je na obr.7 a 8.

Bylo dosazeno vysoké presnosti parametrizace hmotnostniho priito-
ku kompresorem. Charakteristika pfikonu kompresoru ma presnost do
10 % pro vétSinu vyrobcem tabeldrné uvadénych stavd.

Model kompresoru dokdzal s dostateénou presnosti popsat hmotnostni
priitok kompresorem i jeho prikon. Zaroven bylo zjisténo, Ze tento model je
pouzitelny pro vice typl scroll kompresord. Vypoctovy model kompresoru
Ize pouzit pro predikci jeho vykonovych parametril a tim jako jeden ze
vstupd pro prediktivni regulaci chladicich zafizeni a tepelnych éerpadel.
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