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Системы охлаждения для теплого климата с использованием только CO2 в качестве рабочего флюида
ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время углекислый газ считается реальной альтернативой ГФУ в торговом искусственном охлаждении. За последние десять лет было установлено большое число систем, в основном в Центральной и Северной Европе. Благодаря своей очень низкой критической температуре (31°C), эффективность цикла компрессии пара углекислого газа и охлаждающая способность страдают от быстрого ухудшения при высоких температурах окружающей среды, так как в большинстве систем искусственного охлаждения тепло напрямую выводится во внешнюю среду. 
Необходимость улучшения эффективности привела к большой научно-исследовательской работе по оценке циклов поэтапного расширения и сжатия, что может снизить отбраковку транскритического цикла. Данные циклы, разработанные в основном для достижения высоких уровней эффективности энергии в умеренных климатических условиях, предлагают также возможность использования CO2 в регионах, где основной одноэтапный цикл компрессии не будет иметь никакого шанса на применение в результате чрезвычайно высоких внешних температур.
В то же время, при любой возможности, очень важно полностью использовать преимущество тех методов, которые дают возможность понижения температуры воздуха, поступающего в газоохладитель. Адиабатическое насыщение снижает температуру воздуха до очень близкой к температуре шарика смоченного термометра, при определенном потреблении воды.  
Единый дизайн системы искусственного охлаждения и кондиционирования  может предложить возможность использования отработанного воздуха для последующего охлаждения CO2 на выходе из газоохладителя, а также каждую ситуацию, в которой имеется среда охлаждения при температуре ниже температуры окружающей среды (например, вода).
1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ ТРАНСКРИТИЧЕСКИХ ЦИКЛОВ CO2 ДЛЯ ТЕПЛЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ
Поэтапное расширение и компрессия являются традиционными методами по снижению потерь на дросселирование и компрессию циклов искусственного охлаждения. Принятие данных процессов становится очень важным, когда угленкислый газ работает в транскритическом цикле, в основном, при высокой температуре окружающей среды (Каваллини и др., 2006).
Некоторые разные усовершенствованные циклы CO2 представлены и проанализированы  в переводе на эффективность использования энергии:
A) Цикл однокаскадного дросселирования, однокаскадной компрессии (ЦИКЛ A);
B) Однокаскадное дросселирование, двухкаскадная компрессия и межкаскадное охлаждение (ЦИКЛ Б);
C) Двухкаскадное дросселирование, двухкаскадная компрессия, межкаскадное охлаждение, цикл открытой емкости испарения (ЦИКЛ В);
D) Двухкаскадное дросселирование, параллельная компрессия (ЦИКЛ Г);
E) Двухкаскадное дросселирование, двухкаскадная компрессия, межкаскадное охлаждение, расщепленный цикл (ЦИКЛ Д).
Циклы Б, В и Д были оснащены внутренним теплообменником между паром, выходящим из испарителя, и жидкостью, поступающей в испаритель, чтобы усилить преимущество межкаскадного охлаждения, это было продемонстрировано Чекинато и др., 2005.
Схема 1 суммирует основные циклы, которые были рассмотрены.
Циклы смоделированы с помощью оригинального FORTRAN кода, разработанного Физико-Техническим Факультетом Университета Падова. 

Были сделаны следующие общие предположения для среднетемпературных (СТ) и низкотемпературных (НТ) случаев применения:

1) Температура испаренияч: -8°C для СТ и -33°C для НТ;

2) Перегрев пара на  выходе из испарителя 5K;

3) Перегрев на линии сасывания: 5K;

4) Наступление температурного предела между воздухом, поступающим в газоохладитель и углекислым газом на выходе: 2K;

5) Наступление температурного предела между воздухом, поступающим в межкаскадный охладитель, и   углекислым газом на выходе: 2K;

6) Наступление минимального температурного предела во вынутреннем теплообменнике: 2K;

7) Общая изэнтропическая эффективность компрессора, включая электромотор: 0.65 [-] Это значение держится постоянным, несмотря на коэффициент давления сжатия и предположительно действует для каждого этапа компрессии;

Потребовались некоторые дополнительные предположения :

8) Для двухкаскадных циклов компрессии, соотношение между рабочим объемом цилиндра компрессора первого и второго этапов равно  Rv = 2.3 [-]. Данное значение типично для двухступенчатых внутренних полугерметичных поршневых компрессоров (Дорин, 2007), которые часто используются в торговом искусственном охлаждении ;
9) промежуточное давление для цикла Д было принято 38 бар, по техническим причинам, объяснение которым будет дано в разделе 3;

10) ограничение температуры в конце процесса компрессии: 170°C. Стоит подчеркнуть, что реальная температура нагнетания ниже, благодаря теплоотдаче. Температура нагнетания и ее лимит очень сильно зависят от специального компрессора и режима его охлаждения.
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Схема 1. Циклы CO2 
С учетом допусков 8 и 9, промежуточное давление двухкаскадных циклов сжатия более не является  переменной величиной оптимизации, но зависит от соотношения между первым и вторым этапами рабочего объема цилиндра компрессора или от промежуточного давления, которое выбрано, в случае с циклом Г.

Ограничение температуры нагнетания автоматически ведет к исключению некоторых циклов, особенно при высокой температуре окружающей среды или низкой температуре испарения.

Рассматривались циклы, которые приведены в Таблице 1. Для каждого из них высокое давление оптимизировалось для получения наилучшего КПД. 

Таблиц 1. Смоделированные циклы при специальных условиях окружающей среды
	Температура окружающей среды
	20°C
	30°C
	35°C
	40°C
	45°C
	50°C

	Применение
	СТ
	НТ
	СТ
	НТ
	СТ
	НТ
	СТ
	НТ
	СТ
	НТ
	СТ
	НТ

	Цикл A
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	

	Цикл Б
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	
	x
	
	x
	

	Цикл В
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x

	Цикл Г
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	

	Цикл Д
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x
	
	x


Для среднетемпературных применений выбор был ограничен циклами А, Б и Г, как представлено на Схеме 2. Цикл A, который обычно применяется в случаях с мягким климатом, действует в качестве ссылки, так как он рассматривается как конкурирующий в переводе на эффективность использования энергии без традиционных циклов ГФУ, когда температура окружающей среды ниже 20°C (Джиротто и др. 2004). Применение цикла A при высокой температуре окружающей среды приводит к очень высокому показателю температур компрессии.
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Схема 2. КПД различных СТ циклов в качестве функции температуры наружного воздуха 

Цикл Б позволяет улучшить холодопроизводительность благодаря внутреннему теплообменнику и снизить компрессию благодаря каскадному охлаждению, которое также частично нейтрализует отбраковку работы сжатия в результате внутреннего теплобмена (Чекинато и др.,2005). Однако, физические ограничения при использовании коэффициента фиксированного объема между двумя этапами компрессии предотвращают оптимизацию межкаскадного давления, таким образом, ограничивая преимущества двухкаскадной компрессии. Помимо этого, необходимо подчеркнуть, что в настоящее время на рынке нет поршневых двухкаскадных внутрисистемных компрессоров для СТ применений.
Цикл Г снижает работу сжатия, помимо этого увеличивая холодопроизводительность. Преимущество данного цикла для СТ применений может быть улучшено, если бы была разрешена оптимизация промежуточного давления.
Схема 3 показывает результаты моделирования для низкотемпературных случаев применения. Цикл Б можно рассматривать как ссылочный, так как он обычно используется в мягких климатических условиях. Верхнее деление температуры сжатия для второго этапа  ограничивает его применение до 35°C температуры окружающей среды. Использование двухкаскадного внутрисистемного компрессора, а также двух независимых компрессоров, с более низким коэффициентом вытеснения между этапом низкого и высокого давления, поможет расширить применение данного цикла  при более высоких температурах окружающей среды, но ясно, что в любом случае данное решение не является лучшим выбором, особенно при экстремальных температурах окружающей среды. Цикл В позволяет существенно улучшить эффективность использования энергии, благодаря снижению потерь дросселированя.

Цикл Д идентичен работе цикла В, так как он приводит к тем же преимуществам в случае снижения потерь компрессии и расширения. 
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Схема 3. КПД разных НТ циклов в качестве функции температуры наружного воздуха
Как четко видно на Схемах 2 и 3, КПД в значительной степени зависит от внешней температуры. Поэтому очень важно сохранять температуру воздуха, поступающего в газоохладитель, как можно ниже. Выбор охлаждения испарением может существенно понизить температуру воздуха, таким образом, совершенствуя КПД с помощью ограниченного потребления воды, как это проиллюстрировано в разделе 2.

2. ОХЛАЖДЕНИЕ ИСПАРЕНИЕМ
Распыление воды на конденсатор - хорошо известное решение в искусственном охлаждении для противостояния пиковым температурам: оно предлагает оптимальные характеристики, но требует очистки воды от накипи, большого количества воды, так как очень трудно ограничить количество воды до точного требуемого количества. Некоторые имеющиеся в торговле системы распыляют воду против потока воздуха, так что капельки воды идеально испаряются прежде чем достигнут поверхности  спирали. Однако, контакт воды с ребрами приводит к проблемам накипи и коррозии, если не будет проведена соответствующая чистка поверхности.
Во избежание недостатков при распыления воды, охлаждение испарением в настоящее время все чаще и чаще предлагается как решение для жарких климатических условий или для противостояния пиковым температурам. Минимальное адиабатическое насыщение достигается путем нагнетания воздуха через влажное обертывание. Эффективность насыщения коммерческих блоков для скорости воздуха типичной для газоохладителей (1.0-2.5 м/с) - очень высокая и потери давления  до некоторой степени ограничены (Temotecnica Pericoli, 2008).
Эффективность s [-] представляет реальное падение температуры, которое достигается через блок в сравнении с максимально допустимым, т.е. разницей между температурой сухого и влажного воздуха
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где t dry температура шарика сухого термометра потока воздуха, поступающего в блок, t wet температура влажного шарика термометра, а t air out температура воздуха на выходе из блока, которая соответствует температуре воздуха, влияющей на газоохладитель.

Реальное преимущество, которое можно получить с помощью охлаждения испарением, зависит от разницы между температурой сухого и влажного шарика термометра, т.е. от содержания влажности в воздухе. Соотношение влажности вместе с температурой сухого шарика термометра обычно используется для описания термо-гидрометрического состояния  воздуха.
Схема 4 представляет температуру на выходе из парового охладителя t air out как функцию  температуры сухого шарика термометра, для различных уровней относительной влажности О.В. [%], с эффективностью постоянного насыщения s в 80%. Основного преимущества можно добиться в сухих климатических условиях, но данный метод стоит также  использовать во влажных странах, например, на Схеме 4 можно увидеть, что при 40°C и 70% О.В. температура воздуха на выходе из блока составляет 35.5 °C.
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Схема 4: вычисленная температура воздуха на выходе из блока охлаждения испарением t air out в качестве функции температуры сухого шарика термометра t dry и для различных значений относительной влажности О.В.
На схеме 5 представлена камера предварительного охлаждения воздуха. Такое устройство было недавно установлено на территории с температурами выше 42°C и О.В. до 40%.

В следующем подразделе будет проведена оценка теоретического потребления воды системы охлаждения испарением для газоохладителя, работающего на CO2 , для любой местности с сухим климатом (Триполи - Ливия) и для влажной местности (Бангкок - Тайланд), в двух условиях общего охлаждения всего воздуха, поступающего в газоохладитель или в случае, когда охлаждается только 30% потока воздуха.

Отвод тепла углекислого газа в газоохладителе идеально является изобарическим, а не изотермическим процессом. В отличии от традиционных субкритических применений, где необходимо применять охлаждение испарением ко всему потоку воздуха, который влияет на конденсатор, представляя отвод тепла изотермического процесса, CO2 предлагает возможность использования охлаждения испарением только для части общего потока воздуха. На самом деле, если газоохладитель  скомпонован должным образом, будет достаточным охладить только поток воздуха, который проходит через самую последнюю часть газоохладителя. В результате, при ограниченной отбраковке в КПД, можно сэкономить соответствующее количество воды, как будет продемонстрировано в следующем подразделе.

Данное решение требует соответствующего дизайна газоохладителя и компоновку системы охлаждения испарением.
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Схема 5. Модуль охлаждения испарением
2.1 Расчет потребления воды для охлаждения испарением 

Расчет потребления воды для охлаждения испарением был проведен по отношению к двум местностям, которые соответственно представляют влажные и сухие климатические условия. Были выбраны Бангкок (Тайланд) и Триполи (Ливия). Метеорологические данные за ссылочный год взяты из базы метеорологических данных Министерства Энергетики США (EERE, 2008).
Цель данного анализа заключается в демонстрации того, как охлаждение испарением может понизить температуру воздуха, поступающего в газоохладитель, особенно в сухом климате, и проведении расчета потребления воды.
Для Бангкока и Триполи, соответственно, Схемы 6 и 7 иллюстрируют распределение температуры сухого шарика термометра на левой оси, т.е. количество часов в год, в котором температура сухого шарика термометра находится в пределах определенного температурного интервала. Выбранный интервал скачка температуры составляет 5°C: например, для 3163 часов в год температура остается в диапазоне 25°C, т.e. она остается между 22.5°C и 27.5°C.
Большую часть года температура в Бангкоке остается между 25°C и 35°C. Диапазон температуры действительно очень ограничен, не соответствуя количеству часов, при которых температура превышает 37.5°C или опускается до 17.5°C. С другой стороны, Триполи характерен намного большим диапазоном температур, достигая почти нулевых отметок зимой и превышая 45°C в летнее время. Для 60% года температура остается между 12.5°C и 27.5°C.
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Схема 6. Распределение температуры в Бангкоке
Если охлаждение испарением активизируется, когда температура сухого шарика термометра выше 29°C, она будет свободно двигаться, составляя 41% года в Тайланде и только 15% в Ливии.
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Схема 7. Распределение температуры в Триполи
На правой осевой линии Схем 6 и 7, можно прочитать среднюю температуру влажного шарика термометра в течение каждого интервала температуры сухого шарика термометра. Она помогает представить каким эффективным может быть охлаждение испарением, являясь температурой влажного шарика термометра, температурой, которую можно получить с помощью идеальной матрицы, характерной 100% эффективности насыщения.

В Бангкоке очень влажный климат, а это означает, что преимущество, которое можно получить с помощью охлаждения испарением, ограничено, так как содержание влажности в воздухе уже близко к максимальному значению. Когда температура внешней среды составляет 30°C, средняя температура влажного шарика термометра равна 23°C; если предположить 80% эффективности насыщения, средняя температура воздуха на выходе из  охладителя испарением t air out , когда она активна, составляет 26°C. Полученное преимущество для КПД очень сильно зависит от специального цикла и рабочих условий, как можно видеть на Схемах 2 и 3.

В Триполи охлаждение испарением - намного более эффективно, так как влажность очень низкая. Когда температура внешней окружающей среды составляет 30°C, средняя влажная температура равна 16.9°C; если допустим 80% эффективности насыщения, средняя температура воздуха на выходе из охладителя испарением t air out , когда она активна, равна 22°C. Ясно, что улучшение КПД может быть намного выше, чем в Бангкоке.
Потребление воды на кВт отведенного тепла подсчитано по часам с учетом следующих допусков:

i. Охлаждение испарением активируется, когда температура шарика сухого термометра выше 29°C;
ii. Воздух, поступающий через газоохладитель, увеличивает его температуру на 15K (для оценки массового расхода воздуха);
iii. Достигается 100% насыщения (консервативное предположение); 
iv. Нет потерь воды.
Для рассмотрения двух разных вариантов, с последующими различными преимуществами  в переводе на КПД, которые зависят от специального дизайна газоохладителя, расчет проводился с учетом насыщения общего расхода воздушной массы, которая влияет на газоохладитель или только 30% таковой. Результаты приведены в Таблице 2.
Хотя охлаждение испарением является активным в течение многих часов в Бангкоке (41.1% общего количества часов в год), потребление воды на кВт отведенного тепла - не такое высокое, по сравнению с Триполи, так как уровень влажности - уже высокий. Ясно, что понижение температуры в Бангкоке не является существенным, как в Триполи. В любом случае, как это продемонстрировано на Схеме 6, это допускает существенное понижение температуры воздуха при большой необходимости, т.e. когда температура воздуха превышает 35°C.

Таблица 2. Потребление воды на кВт отведенного тепла в результате охлаждения испарением  в Бангкоке и Триполи. 
	Город
	Бангкок
	Триполик

	Предварительно охлажденный поток воздуха, поступающий в газоохладитель
	100% 
	30% 
	100% 
	30% 

	Активное охлаждение испарением [часы/год] 
	3603 (41.1%)
	1288 (14.7%)

	Потребление воды [м3/(кВтkW год)] 
	3.12
	0.94
	2.13
	0.64


Для оценки преимущества, которое может быть получено в результате предварительного охлаждения, общий поток воздуха, поступающий в газоохладитель, вместо только потока,  который  охлаждает заключительную часть газоохладителя, был выбран специальный газоохладитель, который проанализирован при следующих условиях:

v. Воздух, поступающий в газоохладитель,  имеет однородную температуру, соответствующую температуре воздуха на выходе из охладителя
vi. Газоохладитель разделен на две части; первая часть (сразу за компрессором) охлаждается атмосферным воздухом, тогда как вторая часть охлаждается воздухом, выходящим из охладителя.

Газоохладитель расположен в противотоке. Температура воздуха равна 40°C, а относительная влажность составляет 40%. Характеристики газоохладителя приведены в Таблице 3.
Имитации газоохладителя проводились с помощью программного обеспечения RefBox (Ever-est, 2008).
Таблица 3. Характеристики газоохладителя
	Наружный диаметр трубы
	[mm]
	10

	Межтрубное пространство
	[mm]
	25

	Пространство между рядами
	[mm]
	22

	Зазор между ребрами
	[mm]
	3.2

	Количество рядов
	[-]
	4

	Длина трубы
	[mm]
	3200

	Скорость поступающего воздуха
	[m s-1]
	1.2

	Условный коэффициент наружного теплообмена 
	[W m-2 K-1]
	50.3

	Рабочий объем цилиндров компрессора
	[m3 h-1]
	30


При тех же допусках, которые были сделаны для среднетемпературных применений и цикла Г (раздел 1), имитация двух разных конфигураций ведет к результатам, которые суммированы в Таблице 4.

Таблица 4. КПД и потребление воды двух разных конфигураций газоохладителя
	
	
	Температура воздуха после охлаждения испарением 

[°C]
	Температура CO2 на выходе из газоохладителя
[°C]
	Оптимальное высокое давление
[бар]
	КПД
[-]
	Потребление воды
[м3/кВт/час]

	1)100% предварительное охлаждение
	Цикл Г
	30.2
	33.0
	81
	2.18
	0.001566

	2)30% предварительное охлаждение
	Цикл Г
	30.2
	35.8
	89
	1.93
	0.000487


В случае если охлаждается только часть потока воздуха, сокращение потерь воды является релевантным (30%). Однако, в особой ситуации ухудшение КПД составляет примерно 11%. Дополнительное потребление энергии в результате вентиляции газоохладителя, которая здесь не рассматривается, может уменьшить разницу между двумя решениями.
3. ОПИСАНИЕ НЕКОТОРЫХ ПОСЛЕДНИХ УСТАНОВОК
В данном разделе будут описаны две установленные системы, работающие на CO2 в качестве единственного хладагента; они допускают поэтапное расширение и дросселирование в качестве методов усовершенствования эффективности. Хотя в особенном случае они не устанавливались в конкретно жарких климатических условиях, целью данного раздела является иллюстрация самой современной технологии и демонстрация существования реальной возможности применения CO2 там, где температура окружающей среды - очень высокая.
3.2 Двухэтапное дросселирование, двухэтапная компрессия, открытый цикл с вспрыскиванием хлагента в емкость для низкотемпературных применений
Анализируемый низкотемпературный блок принадлежит установке, которая обслуживает центр оптовой торговли, расположенный в Центральной Европе.

Низкотемпературная установка представлена на Схеме 8.

Цикл в основном состоит из двухэтапной компрессии, двухэтапного цикла дросселирования, с межкаскадным охлаждением, выводом мгновенного испарения из испарительной емкости и регенеративного теплообмена (цикл В).

Существует три двухэтапных полугерметичных компрессора с внутренним компаундом (1); жидкостный коэффициент между этапом низкого и высокого давления составляет Rv 2.3. Теплообменник регенерации тепла (2) устанавливается только после компрессоров, в машинном отделении. Это - коаксиальный тип теплообменника.
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Схема 8. Низкотемпературный блок
Газоохладитель (3) располагается на крыше здания. Газоохладитель спроектирован для температуры окружающей среды 33°C. Более того, газоохладитель оснащен устройством (11), непосредственно распрыскивающим воду на теплообменник; данное устройство, как объясняет Зоггиа и др., 2006, включается при высокой температуре на выходе из газоохладителя (превышающей 30°C). Рассчитано, что распрыскивание воды на территориии, где работает установка, осуществляется в течение 60 часов/год, с очень ограниченным потреблением воды.

Первое дросселирующее устройство (4) - клапан шагового электродвигателя, регулируемый определенным алгоритмом. Баллон промежуточного давления (5) подключается через паропровода непосредственно к  всасывающей линии этапа высокого давления. Таким образом, мгновенный пар выводится с помощью высокого каскада компрессоров.
На территории, где размещается установка, климат - довольно мягкий, а внешняя температура выше 15°C в течение примерно 30% времени. В результате, блок, работающий на CO2 , может запускать субкритический цикл в течение большей части года. (Чиарелло и др. 2007). 

На Схеме 9 приводится снимок холодильной установки.
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Схема 9. Снимок НТ блока с двухэтапной компрессией и двухэтапным дросселированием
3.3 Цикл двухэтапного дросселирования и параллельной компрессии для среднетемпературных применений
Данная установка разработана для промышленного применения. Необходимая температура испарения -5°C.
На Схеме 10 представлен упрощенный способ холодильной установки. Поршневые одноэтапные компрессоры (1a и 1b) всасывают перегретый пар, выходящий из испарителей (6); газоохладитель (2) также работает в качестве конденсатора в течение зимнего времени. Газоохладитель содержит систему орошения всякий раз, когда температура наружного воздуха превышает 30°C. Давление газоохладителя регулируется электронным расширительным клапаном (3), который питает баллон промежуточного давления (4). Второе расширение происходит в каждом испарителе (6) с помощью электронных термостатических клапанов (5). Вспомогательный компрессор (1c) выводит насыщенный пар из баллона промежуточного давления (4). Давление внутри баллона постоянно поддерживается ниже 45 бар, несмотря на рабочие условия установки; фактически компрессор 1c является приводом инвертора, поэтому он может менять рабочий объем и поддерживать давление на заданной величине. В разделе 1 имитации для данного цикла (Цикл Г) проводилась при постоянном значении промежуточного давления, хотя оно и было ниже (38 бар). Данный выбор сделан в основном по технологическим соображениям, хотя результативное КПД цикла несколько ниже лучшего показателя, который можно получить при оптимизации промежуточного давления при каждом рабочем условии. Первое преимущество объясняется тем фактом, что термостатические расширительные клапана (5) можно использовать для каскадных применений. Более того, они питаются постоянной энтальпической жидкостью, таким образом, массовый расход зависит только от охлаждающей способности, которая почти постоянна в течение года. Это приводит к очень стабильным рабочим условиям.
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Схема 10. СТ установка с параллельной компрессией
Данное решение, которое, в частности, интересно для больших установок, требует специальной системы контроля смазочных материалов, так как масло должно распределяться от сепаратора низкого давления к компрессору 1c, чей картер работает при более высоком давлении (Минетто и др., 2005). 

ЗАКЛЮЧЕНИЯ
В настоящее время углекислый газ является признанной альтернативой синтетическим хладагентам в мягких климатических условиях.
Комплексные циклы, которые включают поэтапное расширение и компрессию, а также использование охлаждения испарением для снижения температуры наружного воздуха, уже  рассматривались на предмет усовершенствования эффективности. Данные методы предлагают возможность использования CO2 в качестве хладагента в любом теплом климате; они ограничивают отбраковку эффективности использования и помогают избежать технологических проблем, таких как высокая температура нагнетания компрессора. В данном документе некоторые циклы оценивались для среднетемпературных и низкотемпературных применений искусственного  охлаждения. При специальных имитационных условиях, для среднетемпературных применений двухэтапная компрессия, двухэтапное дросселирование с циклом межкаскадного охлаждения и внутренним теплообменником предлагают наилушую эффективность по сравнению с другими проанализированными циклами, в то время как для низкой температуры двухэтапное дросселирование, двухэтапная компрессия, межкаскаадное охлаждение, сплит цикл или открытый цикл с вспрыскиванием хлагента в емкость могут справиться с температурой окружающей среды до 50°C.

Охлаждение испарением рассматривается как простой и эффективный метод снижения температуры воздуха газоохладителя с помощью рационального потребления воды.  Фактически, данный метод очень эффективен в сухих климатических условиях, хотя стоит рассмотреть его использование также во влажном климате, когда температура окружающей среды превышает 35°C.
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Saturation efficiencys = 80%
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