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1.0 Koel en vriesmachines

Inleiding

Het proces van koude is een proces van warmteoverbrenging, dat door
H.W. Carrier als volgt werd omschreven: “Koeling is het overbrengen
van warmte van waar het niet gewenst is tot waar het geen problemen
geeft”. De meest gebruikelijke methoden van tegenwoordig zijn:

Fysische methoden:
a. Omzetten van vaste stof in vloeistof (d.w.z. ijs of gebruik van
latente warmte bij smelten).
b. Omzetting door compressie en expansie bij mechanische
koeling (gebruik van latente verdampingswarmte).
c. Thermo-elektrische methode.

Fysisch chemische methoden:
a. Absorptie van verschillende stoffen.
b. Desorptie van verschillende stoffen.

Basisprincipes

Als we ervan uitgaan dat het koelproces uiteindelijk veel
overeenkomsten vertoont met het koken, condenseren, bevriezen en
smelten van water, kunnen we om de basisprincipes van het
koelproces te begrijpen goed uit gaan van deze stof.

Fusie

Om van vaste stof over te gaan naar vloeistof, bij een constante
temperatuur van 0 °C, absorbeert ijs een hoeveelheid energie die gelijk
is aan 334,4 kJ. De warmte die het af te koelen product afgeeft, is de
latente fusiewarmte.

Kookpunt

Deze temperatuur komt overeen met het begin van de omzetting van
vloeistof in damp. Het kookpunt wordt bepaald door de druk boven het
vloeistofoppervlak. Bij elke druk hoort een bepaald kookpunt.

Kookpunt water (°C) Druk (bar(a))
151 5
100 1
68 0,3
12,7 0,015
6,7 0,010

Tabel. Druk/kookpunt van water.

Latente verdampingswarmte

Om van vloeistof over te gaan in damp bij een constante temperatuur
van 100 °C bij 1,013 bar (760 mm Hg) atmosferische druk, vraagt
water een hoeveelheid energie van 2254,69 kJ (de standaard

atmosferische druk is 1,01325 bar).

Oververhitting

Indien na het verkrijgen van verzadigde damp, meer energie wordt
geleverd zodat de damptemperatuur oploopt, verandert de verzadigde

damp in oververhitte damp.
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Condensatie

De verandering van vloeistof in gas is een omkeerbaar verschijnsel. Als
we warmte van de damp wegnemen, verandert de damp in water. In
het voorbeeld hierboven verandert de waterdamp door warmte aan de
omringende lucht af te geven van gasvormig in vloeibaar bij een
constante temperatuur van 100 °C. Als daarna het water nog verder
afkoelt, wordt het onderkoeld.

SUVA 134a
In het geval van SUVA® 134a (1,1,1,2 tetrafluorethaan) ligt de
verhouding druk-kookpunt-latenteverdampingswarmte als volgt:

Absolute druk (bar) Kookpunt (°C) Latente
verdampingswarmte
(kdZkg)
1 -26,3 217,3
2 -10,1 206,2
3 0,7 198,2
4 8,9 191,8
5 15,7 186,2
6 21,5 181,1

Tabel. Druk/kookpunt/latente warmte van SUVA® 134a.

1.1 Koelcyclus

Verdamping
Om te kunnen verdampen moet een koudemiddel warmte opnemen.

Kijken we naar de installatie op afbeelding 1.
a. Er zit vloeibare SUVA® 134a in de cilinder bij een druk van 7
bar(a).
b. De reduceerafsluiter R is geopend.
c. Het koudemiddel vloeit de leiding in bij 1 bar(a), atmosferische
druk. Dit komt overeen met een temperatuur van - 26,3 °C.
Bij 27 °C wordt warmte onttrokken aan de lucht: de lucht wordt
gekoeld tot 10 °C en het koudemiddel verandert van vloeistof in damp.
Het apparaat waarin deze verdamping plaatsvindt is de verdamper.

10°C
R A A A 26 9C
) 1 bar
( ~~ Damp bijj
SUVA® 134A A < o0
7 bar -26 °C B
27°C —— Lucht 27 °C
Afbeelding 1.

Opm.1:Als bij punt A al het koudemiddel in damp is veranderd, zal de
damp tussen A en B worden oververhit; in dit voorbeeld is dit
van -26,3 °C naar 20 °C.

Opm.2:Telkens wanneer 1 kg SUVA® 134a bij 1 bar verandert van
vloeistof naar damp, is een energie (warmte) opname benodigd
van 217 kJ. De vloeistof wordt veranderd in damp met een
dichtheid van 5,2 kg/m?>.
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Compressie/condensatie

Om de koudemiddeldamp terug te kunnen winnen bij de uitlaat van de
verdamper, kunnen we het schema uit afbeelding 1 completeren, zie
afbeelding 2.

7 bar

a.

b.

Damp verlaat de verdamper en gaat de compressor in, bij een
geopende inlaatklep.

De zuiger gaat omlaag en het totale volume van de kamer
wordt gevuld met damp.

De zuiger gaat omhoog, de inlaatklep gaat dicht, de druk in de
kamer neemt toe tot 7 bar en het gas wordt onder deze hogere
druk uitgestoten.

Het hogedrukgas gaat de tweede warmtewisselaar in en geeft
warmte af aan het omringende medium. Omdat het gas
warmte afgeeft, verandert het weer van damp in vloeistof. De
warmtewisselaar waarin de damp wordt gecondenseerd, is de
condensor.

Het vloeibaar geworden koudemiddel wordt weer aan de
opslagcilinder teruggegeven en de cyclus is compleet.

Opgenomen warmte
—><

( Verdamper

Afgegeven warmte
) 1 bar

~
o
o
o

[ -

\fh\ Condensor

Compressor

|
SO N

Omgevingstemperatuur 15 °C

Afbeelding 2. Gesloten koelinstallatie.

Verdamper:
Neemt energie (warmte) op van het omringende medium (lucht,

water).

Compressor:
Gaspomp die de damp van een lage druk aanzuigt en samenperst tot
een hogere druk.

Condensor:
Geeft warmte af aan de omgeving en maakt condensatie van het
koudemiddel mogelijk.

Expansieapparaat:
Laat de druk van het koudemiddel dalen van de hoge (condensor) druk
tot de lage (verdamper) druk.

Behalve deze vier basisapparaten kunnen er ook nog diverse vaten in
het systeem opgenomen zijn om de vloeistof bij hoge of bij lage druk
te verzamelen en te verdelen.
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1.2 Schema’s
1.2.1 Water

Temperatuur/enthalpie

Temperatuur

D

Verzadigde )

vloeistof Verzadigde
damp

100 °C

418 kJ 2671 kJ Enthalpie

Afbeelding 3. Temperatuur/enthalpie van water.

Bij een atmosferische druk van 1 bar verandert 1 kg water als volgt:

A-B Vloeistof wordt verhit van 0 °C tot 100 °C. Bij B verschijnt de
eerste damp. Voor deze temperatuursstijging is een energie
(warmte) toevoer vereist van 418 kJ.

B-C Vloeistof verandert in verzadigde damp. Bij C is de laatste
vloeistof verdwenen. Tijdens deze gedaanteverwisseling is de
temperatuur constant en is een energietoevoer van 2253 kJ
benodigd om de omzetting te bewerkstelligen.

C-D De damp kan verder worden verhit. Om de temperatuur van 1
kg damp met 1 °C te verhogen, is 1,88 kJ energietoevoer
nodig.

1.2.2 Druk/enthalpie

Mollier-diagram Voor elk SUVA® koudemiddel is een diagram te tekenen zoals op
volgende bladzijde is weergegeven. Dit wordt ook wel een druk-
enthalpie, log p-h of Mollier-diagram genoemd. Hierin worden de
belangrijkste toestanden van een koudemiddel verklaard. Binnen de
lijnen is een kokend mengsel, bestaande uit een gedeelte damp en een
gedeelte vloeistof. Als we iets dieper ingaan op dit diagram, kunnen
nog een aantal hulplijnen worden toegevoegd, waarmee de hoofdlijnen
van een koelinstallatie berekend kunnen worden, zie afbeelding 5.
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—»

Log p bara

Logp bara —»

Kritisch punt

Onderkoelde
vloeistof

Oververhitte

Vloeistof / damp damp

mengsel

Enthalpie h kJ/kg — >

Afbeelding 4. Druk-enthalpie diagram.

Constante enthalpie

~ Constante entropie

Constante druk

T d
- Constant volume

Constante temperatuur

Enthalpie h kl/kg g
Afbeelding 5. Druk-enthalpie diagram met hulplijnen.

De verschillende lijnen geven een gelijkblijvende of constante toestand
aan. In een druk-enthalpie of Mollier-diagram kan een koelcyclus in
zijn geheel worden weergegeven. Een dergelijk diagram kan voor elk
koudemiddel worden gemaakt, waarin getallen en de vorm van de
figuur kunnen verschillen, maar de basis blijft altijd gelijk.
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Op afbeelding 6 is een principeschema van een koelinstallatie

weergegeven.
Warmte
toevoer
\
\
\
N
o 41
A 4
4 2
LY ~ <.
. ' : = ~ A
. '
e Warmte
s 3 afvoer
Warmte ®<
toevoer
Afbeelding 6. Koelinstallatie.
1. Compressor
2. Condensor
3. Expansieventiel
4. Verdamper
Op afbeelding 7 is een p-V diagram weergegeven met daarin enkele
belangrijke lijnen.
e De isobaar is een lijn van constante druk
e De isochoor is een lijn van constant volume
e De isotherm is een lijn van constante temperatuur.
Links Vervolgens is op afbeelding 8 het werkelijk koelproces weergegeven,

merk op dat dit een links draaiend proces is, het kost arbeid.
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Isochoor
Kritische temperatuur

Isobaar

wsche isotherm

\ Isotherm

Vinm? —»
Afbeelding 7. Het p-V diagram.

Kritische temperatuur:
Kritische temperatuur van een gas is die temperatuur waarboven door
compressie en afkoeling het gas niet meer tot vloeistof te verdichten is.
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Warmteafvoer Quf

4
ppers _______ A N
X Condensatie
‘\ temperatuur
quig 4
2 //f ///ﬁ 3
Verdamping
Warmte toevoer Querdamping temperatuur

Vin m? —
Afbeelding 8. Het koelproces in het p-V diagram.

De stippellijn is onomkeerbare expansie (stippelen!!).
1 —» 2 smoorproces: proces bij constante enthalpie
h=U + p-V
hi=h;
h;= h verzadigde vloeistof;
h,= h verzadigde vloeistof, + x:r of (1-x) -hyy + X-hyq
hwi=hyz + X'r
M —hw,
r

Zuigdrukken hoog en persdrukken laag zien te houden. = x = ook
klein.

X

_doel  Q,
offer

Qcomp

Qv + Qc = Quoelwater

Qe =Quw - Q
o = Q _ ot 1
" Qw-% Qw ; Qw4

Q Q

Neem aan dat QQ\,ﬂ bijvoorbeeld 1,5 is:

danis = -100 % =200 %

1,5-1

Leveringsfactor =2
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—

N Log p bara

—>

N Log p bara

Om een voorbeeld te geven van het verloop van een volledige
koelcyclus, nemen we het druk-enthalpie diagram van SUVA® 134a.

1.2.3 Expansie

Expansie

[ /

237
Enthalpie h kJ/kg —>

Afbeelding 9. Expansie.

De druk daalt van 7 bar naar 1 bar. De enthalpie (of inwendige energie
opgeslagen in het koudemiddel SUVA® 134a) is 237 ki/kg.

Tijdens de expansie verdampt een gedeelte van het koudemiddel. De
expansie of drukverlaging kan plaatsvinden door het koudemiddel door
een capillaire leiding te leiden, of met behulp van een automatisch of
thermostatisch expansieventiel, of eventueel met een handbediende
afsluiter.

1.2.4 Verdamping

Dichtheid 5,2 kg/m?3

Expansie

\ 4

/ Verdamping Qe

237 383
Enthalpie h kJ/kg —>

Afbeelding 10. Verdamping.
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Energie

—>

N Log p bara

Om te kunnen verdampen, verhoogt het koudemiddel zijn enthalpie
van 237 naar 383 kJ/kg. Met andere woorden, één kilogram SUVA®
134a neemt 146 kJ op om volledig in damp te veranderen, bij een

dampdichtheid van 5,2 kg/m?>.

1.2.5 Compressie

S, Persgastemperatuur
\
.\
|

. Compressie Qg
\
'\

-\

'\

Expansie

\ 4

/ Verdamping Qe

237 383 440 Enthalpie h kJ/kg
Afbeelding 11. Compressie.

Tijdens de compressie neemt het koudemiddel weer energie op,
waardoor de enthalpie toeneemt tot 440 kJ/kg. Dit betekent dat de
theoretische hoeveelheid energie benodigd voor de compressie 57
kJ/kg is. In de praktijk is dit meer door allerlei energieverliezen tijdens
de compressie. Tevens stijgt tijdens compressie de temperatuur sterk.
De eindtemperatuur is afhankelijk van het soort koudemiddel. Bij
ammoniak bijvoorbeeld kan deze oplopen tot 200 °C.
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ch:Qev+Qcp

—>

N Log p bara

1.2.6 Condensatie

S,  Persgastemperatuur
Condensatie Qc \‘\_
\
° ' Compressie Qg
2 |
5
Q \
X .
L \
¥ >
/ Verdamping Qev
237 383 440 Enthalpie h kJ/kg

Afbeelding 12. Condensatie.

Na de compressie komt het koudemiddel in de condensor. In het eerste
gedeelte wordt de hete damp afgekoeld tot aan het
dampverzadigingspunt, daarna begint de echte condensatie en wordt
weer vloeistof gevormd, totdat het koudemiddel weer in de
uitgangspositie is en de cyclus weer opnieuw begint.

Dit betekent, dat de hoeveelheid energie die in de condensor wordt
afgevoerd (Q.4), gelijk is aan de verdampingsenergie (Qe,) plus de
compressie-energie (Qcp).

1.3 C.O.P. (Coéfficiént of Performance)

Dit is een bijzonder belangrijk getal, waarin de werkingsgraad van een
koelinstallatie (of een warmtepomp) kan worden uitgedrukt. Bij een
koelinstallatie is de definitie van de C.0.P. als volgt (met SUVA® 134a

als voorbeeld):

COP. - verkregen koude _ Qev _ 383-237 kl/kg _
""" benodigde energie Q, 440-383kJ/kg

I

Bij een warmtepomp is de definitie:

_ verkregen warmte ~ Q.y  440-237kJ/kg _

C.0O.P.= 2 — = = =
benodigde energie Q., 440-383kJ/kg

I
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