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1. Uvod

Rashladnici vode (rashladni agregati i hladnjaci vode, chilleri) su uredaji koji
hlade kapljevinu s viSe na niZzu temperaturu. Hladenje se odvija putem
Isparavanja radne tvari u uredaju. Koriste se za komfornu i za industrijsku
klimatizaciju, te sluze kao izvor rashladnog ucina pri posrednom hladenju, tj. za
hladenje vode (dodatnog prijenosnika energije) koja se razvodi cjevovodima do
izmjenjivaCa topline u ventilokonvektorima, klima-komorama i sl. Chilleri rade
na principu zatvorenog ljevokretnog zatvorenog procesa Sto znali da se uz
dovodenje rada toplina sa hladnijeg tijela predaje na tijelo viSe temperature. Ta
toplina se moze i iskoristiti, najéeS¢e za dogrijavanje tople vode, Sto povecava
efikasnost ovakvih uredaja. U ovom radu je proraCunat jedan takav rashladnik

vode s povratom topline.

Slika 1. Rashladnik vode



2. Rashladnici vode

2.1. Rashladni proces

Da bi se ostvarilo hladenje, tijelu koje se Zeli hladiti, mora se oduzeti toplinska
energija. PoSto energija ne moze nestati, sva oduzeta koli€ina topline mora se
odgovarajucom visSom temperaturom predati raspolozivom rashladnom mediju.
Dakle, koli¢ina topline mora se s niskog temperaturnog nivoa Zeljnog
odvodenja topline podi¢i na visi temperaturni nivo radi predaje topline. Ovo se
prema drugom zakonu termodinamike nikada ne dogada samo od sebe, vec¢
samo uz utroSak rada.
Uredaji koji provode jedan ovakav termodinamicki kruzni proces, ovisno od
Zeljenog korisnog efekta nazivaju se:
Rashladni uredaji — ako na niskoj temperaturi oduzeta koli€ina topline tj.
rashladni kapacitet Qo predstavlja zeljeni efekt.
Dizalice topline — ako na viSoj temperaturi koli€ina predane topline tj Qc
predstavlja Zeljeni efekt, odnosno i onda kada obje koli€ine topline predstavljaju
djelomiéni ili potpuni efektivni kapacitet.
NajuobiCajeniji postupci za realizaciju ovakvog termodinamic¢kog kruznog
procesa su:
Kompresijski rashladni proces, uz dovodenje mehanicke energije
- rashladni proces s tvari koja pri radnim temperaturama mijenja
agregatno stanje izmedu parne i kapljevite faze
- rashladni proces sa zrakom kao radnom tvari bez promjene agregatnog
stanja
- rashladni proces s mlazom pare, npr. sa vodenom parom kao radnim
sredstvom i vodom kao radnom tvari
Sorpcijski rashladni proces, uz dovodenje toplinske energije
- apsorpcijski rashladni proces
- adsorpcijski rashladni proces
Termoelektricni rashladni proces, uz dovodenje elektricne energije (Peltieov
rashladni proces)



2.1.1. Parni procesi

Zastupljeni su u preko 90% svih instaliranih sistema i imaju najveéi znacaj u
tehnici hladenja i klimatizacije. Parni procesi u rashladnoj tehnici su ljevokretni
procesi za koje je odabrana takva radna tvar koja mijenja svoje agregatno
stanje na temperaturama odvijanja procesa prigodom izmjene topline. Parni se
proces odvija unutar zasi¢enog podrucja radne tvari, i to Sto nize ispod kriticne
toCke. Vlaznu paru niske temperature i tlaka, stanje 1, usisava rashladni
kompresor, te uz utroSak mehani¢kog rada adijabatski je tlaCi na visi tlak. Pri
tome temperatura stlaCene pare poraste sve do temperature koja je viSa od
temperature okoliSa. Ta toplina qc =qo + wx predaje se okoliSu, a pregrijana
para stanja 2 se pri tome hladi te kondenzira uz konstantnu temperaturu
kondenzacije u vrelu kapljevinu radne tvari. Zbog povecanja iskoristivosti
procesa kapljevita radna tvar se pothladuje za par stupnjeva do stanja 3, te
ulazi u prigusni ventil i Siri se uz isparivanje dijela kapljevine pri c¢emu se hladi
na temperaturu Ty koja je niza od trazene temperature Ty, pa toplina go prelazi
sa hladenog medija na radnu tvar koja zbog toga isparuje pri konstantnoj

temperaturi isparivanja To od stanja 5 do 1.

:
/ S\MQI
N -

Slika 2. Parni rashladni proces s priguSivanjem radne tvari, pothladivanjem
kondenzata, i suhim usisavanjem



2.2. Osnovni rashladni sustav

Rashladni sustav se sastoji od Cetiri glavne komponente. Na pocetku procesa
kompresor usisava radnu tvar i povecava joj tlak i temperaturu. Zbog poviSene
temperature, vece od temperature okoline, radna tvar predaje toplinu okoliSu ili
ogrievnom spremniku posredstvom kondenzatora. U kondenzatoru mijenja
agregatno stanje i hladi se, ali tlak ostaje konstantan, pa je potrebno smanijiti
tlak. To se ostvaruje s prigusnim ventilom. On sluzi za osiguranje dovoljno
niskog tlaka, a time i temperature, i za doziranje radne tvari u ispariva¢. U
isparivaCu radna tvar mijenja agregatno stanje iz kapljevitog u plinovito i pri
tome odvodi toplinu hladenom mediju. Osim ove cetiri komponente realni
sustav se sastoji od puno viSe komponenti koje su prikazane u sljede¢em

odlomku.

Kondenzator

Kompresor

Isparavac

Prigugni *_M/\N\j
ventil

Slika 3. Glavne komponente rashladnog sustava



2.3. Komponente rashladnog sustava

IsparavaC — izmjenjivac topline u kojemu radna tvar isparuje i pregrijava

se pri ¢emu dolazi do prijelaza topline s hladene tvari na radni medij.
Kompresor — tladi radnu tvar, ¢ime joj se podize temperatura.

Kondenzator — izmjenjiva¢ topline u kojemu radna tvar kondenzira i
pothladuje se pri ¢emu dolazi do prijelaza topline s radne tvari na

okolisnji zrak (vodu).

Prigusni ventil — priguSuje radnu tvar na tlak isparavanja, sluzi za

regulaciju radne tvari, doziranje.

Odvajac kapljevine — skuplja kapljevinu koja nije isparila u isparivacu,

kako bi se zastitio kompresor od hidraulickog udara.

Motor — sluzi za pogon kompresora, moZze biti otvorenog tipa,

poluhermeticki ili hermeticki zatvoren s kompresorom.

Odvajac ulja — sluzi da bi viSak ulja koje izade iz kompresora pomjeSano

s radnom tvari vratio nazad u kompresor.
Servisni ventil — sluzi za punjenje i praznjenje sustava.

Sakuplja€ kapljevine — sakuplja radnu tvar na izlazu iz kondenzatora

kada se radi popravak sustava.
SusSilo — veze zaostalu vlagu u sustavu na sebe.
Kontrolno staklo — indicira prisutnost vlage u sustavu.

Sigurnosna i regulacijska armatura — presostat visokog tlaka, presostat
niskog tlaka, diferencijalni presostat, termostat, odvajac

nekondenzirajucih plinova.



2.4. Rashladnik vode

Rashladnici vode spadaju u sustave posrednog hladenja. Posredni prijenos
topline se primjenjuje u posebnim postupcima hladenja, kad neposredno
hladenje nije izvedivo, kad se trazi poveéana sigurnost u djelovanju rashladnih
uredaja. Posrednim hladenjem se povecava sigurnost u radu uredaja. U
hladionicama nema isparivaca sa neposrednim isparavanjem primarne radne
tvari koja, ukoliko dode do propustanja, mozZe biti opasna za ljude i hladenu
robu. Kod posrednih sustava hladenja radna tvar se nalazi samo u uredajima u
strojarnici, dok u Cesto razgranatom sustavu razvoda struji samo prakticki
bezopasna posredna radna tvar. Zbog toga su takvi sustavi jednostavniji za
odrzavanje i fleksibilniji u pogonu u slu€aju nedostatka pogonske energije.
Nedostatak posrednih sustava je neSto veci potroSak energije za jednaki
rashladni ucinak, te neSto skuplja investicija. Sekundarne rashladne tvari
trebaju biti kapljevine pogodne za prenos topline, a pri hladenju na niske
temperature se ne smiju smrznuti. U praksi se koriste otopine soli u vodi,
glikolne smjese, halogenirani ugljikovodici i voda. Kao naj¢eS¢i posredni medij
koristi se voda zato jer ima skoro konstantan koeficjent toplinske vodljivosti,
jeftina je i dostupna, te ima malo korozivno djelovanje. Voda se hladi na
temperaturu od 5 do 7C, a povrat vode iz sustava iznosi od 11 do 13<T. Kod
promjenijivih toplinskih kapaciteta primjenjuju se sustavi s viSe ispariva¢a koji se
spajaju serijski ili paralelno. Serijski se spajaju dva isparivaca zbog sigurnosti
sustava, dok se paralelno spajaju viSe njih zbog bolje regulacije sustava i ucina
sustava. Zbog poboljSanog ucina tokom smanjenog opterecenja u sustavu se
koristi viSe paralelno ili serijski spojenih kompresora. Kompresori mogu biti

Klipni, vij€ani, spiralni ili centrifugalni.
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2.5. Hladenje kondenzatora rashadnika vode

Kondenzatori u sustavu rashladnika vode mogu biti vodom hladeni, zrakom

hladeni ili evaporativni kondenzatori.

Zrakom hladeni kondenzatori mogu biti sa vodoravnim ili uspravnim strujanjem
zraka, imaju viSu temperaturu kondenzacije u odnosu na sustave s vodom,

jednostavno se odrzavaju.

Vodom hladeni kondenzatori daju bolju ucinkovitost sustava jer takvi
kondenzatori imaju veci koeficijent prolaza topline nego zrakom hladeni
kondenzatori. Koriste rashladne tornjeve ili protoCnu vodu ako je dostupna.
Ugradnja takvih kondenzatora povecava investicijske troSkove, pa se ne

ugraduju u manje rashladne sustave.

Evaporativni kondenzatori imaju bolju iskoristivost od zrakom hladenih, ali loSiju
od vodom hladenih. Oni koriste kombinirano vodu i zrak da bi ohladili radni
medij. SmjeSteni su prvenstveno na krovovima zgrada. U procesu
evaporativnog hladenja koristi se recirkulacija vode, te je potrebno dodavanje

svjeze vode, koju je prethodno potrebno kemijski obraditi.

Slika 4. Zrakom hladeni kondenzator
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2.6. Sustav povrata topline u rashadnicima vode

Kod rashladnih procesa preuzetu toplinu hladenog tijela potrebno je predati
nekom drugom tijelu. Umjesto da je bacamo u okolis, tu toplinu mozemo
koristiti za grijanje ukoliko za to postoji potreba. Od temperature kondenzacije
ovisi koliku ¢emo koli€inu topline moéi iskoristiti. U rashladnicima vode sustav
povrata topline tj. rekuperacija topline najéeS¢e se Kkoristi za zagrijavanje
potroSne tople vode, ili grijanje drugog kruga vode. Tokom prolje¢a i jeseni
najizrazenija je potreba za istovremenim grijanjem jednog kruga vode i
hladenjem drugog kruga. Ta potreba je jo$S izraZenija kada klima centrala
opskrbljava zgradu po zonama sa prozorima na raznim stranama svijeta, pa je
jedan dio zgrade potrebno grijati, a drugi hladiti. Da bi se prijenos topline od
kondenzatora iskoristio za grijanje, naj¢eSée su potrebne viSe temperature
rashladnog sredstva na izlazu iz kondenzatora nego Sto je uobi¢ajeno u
rashladnom pogonu. Kod viSe temperature kondenzacije smanjuje se rashladni
ucin, potreban je nesto veci kompresor, te je veca potroSnja energije. Nasuprot
tome najcesSce je povoljnije da se otpadna toplina koristi umjesto proizvodnje
odgovarajuce koli¢ine topline posebno dodatnom potroSnjom energije.

Sustav povrata topline smanjuje potrebni prostor, troskove grijanja i hladenja,
ali je potrebno pazljivo podesiti regulaciju sustava da bi se dobila najveca
termodinamicka iskoristivost. Jedan takav sustav, s rekuperacijom topline
namijenjene za zagrijavanje spremnika potrosSne tople vode proracunat je u

sljede¢em odlomku.

12



3. Toplinski prora €un i odre divanje dimenzija aparata

3.1. Odredivanje to €aka procesa za R134a

Qe = 380 kW - toplinski ucin isparivaca

tok = 35C - temperatura okolisa

- temperatura hladene vode:
- ulaz ts1 = 12T
- izlaz ts, = 7C

- odabrana temperatura isparavanja i kondenzacije radne tvari:
te =1C te=47C

- odabrane temperature pregrijanja i pothladenja:

tsup = 5T tsup = 42T
Kondenzator
Y
Rekuperator
topline
Filter
Kontrolno stakalce
Kompresori
~ Termoekspanzijski ventil Bitzer
11 1T

L —— Isparivac

Slika 5. Shema rashladnog uredaja
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log p [bar]

g er e fer T T i

L

h [kJ/kg]

Slika 6. Prikaz rashladnog procesa u log p — h dijagramu

- svojstva radne tvari za odabrane temperature, oCitane iz log p-h dijagrama za
R134a. [7]

toCka 1 — stanje radne tvari nakon izlaza iz isparivaca

0 K] kJ
t, = 5°C p; = 3,036 bar h, = 401,47 T s; = 1,7348 s

toCka 2 — stanje radne tvari nakon izentropske kompresije

o k] k]
t, =49,63°C  p, = 10,7202 bar h, = 428,12 o s, = 1,7348 s
toCka 3 — stanje nakon pothladenja radne tvari
k
t; = 42°C pz = 10,7202 bar  h; = 259,16 k—;
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k]
kg
k]
kg
k]
57 g

)

h, = 259,16 al
kg
hs = 397,78
hg = 425,04
= 268

7202 bar  h,

ps = 3,036 bar
=10,

ps = 3,036 bar
pe = 10,7202 bar

to¢ka 5 — stanje suhozasic¢ene radne tvari
p7

to¢ka 4 — stanje nakon prigusSivanja
to¢ka 6 — stanje suhozasic¢ene radne tvari
toCka 7 — stanje vrele kapljevine

t, = 1°C
ts = 5°C
te = 47°C
t, = 47°C
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Slika 7. Log p - h dijagram za radnu tvar R134a
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3.2. Odredivanje snage kompresora

- maseni protok radne tvari u sustavu:

Qe kg
= =2,6702 —
qm RT hl _ h4_ s

- specifiéni rad kompresora

K]
W=h2_h1 =26,65 k_g

- snaga kompresora
P=w-:qugrr=71,16 kW

- toplinski ucin kondenzatora
Q. =P+ Q. =451,16 kW

Odabrana su 3 klipna kompresora Bitzer 6F-50.2 snage 28,7kW, rashladnog

ucina 130 kw.

Kompresori su pogonjeni frekvencijski reguliranim elektromotorima. Regulacija

rashladnog ucina vrSi se promjenom frekvencije,

isklju€ivanjem pojedinog kompresora.

Slika 8. Kompresor Bitzer 6F-50.2

te ukljucivanjem
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3.3. Proracun shell & tube suhog tipa isparivaca [8]

Rashladni u¢in Q, := 380kW

Sekundarni rashladni medij: voda

Ulazna temperatura vode tg1 =12 °C
Izlazna temperaturavode  ty, =7 °C
Temperatura isparavanja te:=1 °C
Temperatura kondenzacije t.:= 47 °C
Pregrijavanje Atsup =4 °C
Radni medij: R134a

Konstrukcijski parametri:

Promjer plasta D = 0.5m
Vanjski promjer cijevi de == 0.016 m
Unutarnji promjer cijevi  d; := 0.014m
Razmak izmedu cijevi Sp = 0.021m
ulaz hladene vode izlaz hladene vode
v 4
izlazradne _P] & = . A [ ]
tvan A 1 \. 1 Z. \. B § | 7.
<- A 1 1 1 | 1§ | &,
| 1 | 1 1 >
1 1 1 1 | | 7.
ulaz ¥ 7| At I ~ I & 7
radne tvari I I 17

Slika 9. Shema shell & tube isparivaca

Proracun broja cijevi:

p

Konac¢ni broj cijevi:

2
D
Ny rqc = 0.75 [—j ~1[+1  nppue = 4254

ng = 420

Srednja logaritamska temperaturna razlika:

t.q — t
At = — %2 At = 825K
t.1—t
sl ‘e
In| ——
ts2 — e

17



Srednja temperatura hladene vode:

tim =ttt Atm tem = 9.25°C

Svojstva hladene vode pri tg,, [7]

k
ps = 999.81 —2 , = 41925 —)
— 0578611 —V_ . 1335846.10~ 3 S
Mg
m K m2
Ng i
Vs =~ ~13361x 10" °
pS 'US X 5
P Ve C
pro—-> > 3 Pr = 9.68

Maseni protok hladene vode:

Q k
my = - mg = 18.13

N (tsl - t52) S

Volumni protok hladene vode:

m 3
Vg — Vg = 0.01813—
ps S

Ekvivalentni broj cijevi u jednom horizontalnom redu:

ngp, = 0.9904-n, " Ngjy = 20.3

Poprec¢no nastrujavana povrsina cijevi u jednom prolazu:

broj prolaza radne tvari n, = 4
T Ny diz )
Ap = Ap = 0.0162m
R 4 R
. np

Koeficijent termofizickih svojstva radne tvari (za R134a prit, = 1°C)
C:=0.16417

(8]
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Otpor usljed taloZenja necisto¢a [8]

2

K

Ry = 0.0001——
w

Toplinski otpor materijala cijevi po srednjem promjeru d,,

de + d;
dy, = > d,, = 0.015m
(de - )
dp = — = 0.001m - debljina stjenke cijevi
A= 372iK - koeficijent toplinske vodljivosti bakra [9]
m

5 d: 2

t _ K
Ryi=|—|-|— R, = 2509 x 10~ °. =

N L dn w

Srednja temperatura pregrijavanja radne tvari:

At

t, + Sup t =3°C

LSupm = te 2 sup m

Termodinamicka svojstva radne tvari pri tg,, ,, [7]

k
pR = 14.6673 —& cg = 920772 ——
m3 kg-
w _5 N
Ag = 0.0124486 ——  mp = 1.164847-10 > ——
R R
m K 2
m
"R , 2
’UR = _ —
oR vR = 7.9418x 107" —

ts1

il |

ts1sup/
// Zona ll
ts2

Zona | teup

te

Y

- L

Slika 10. t-L dijagram isparavanja



Specifi¢na toplina pregrijavanja (zona II):
a1 = CR* (tsup - te)

J

Specifi¢na toplina isparavanja (zona I):

k k
hy = 259.16—] hg = 397.78—]

kg kg
qI = h5 - h4
qp = 138620 J

kg

Ukupna specifi¢na toplina:
J
= qq+qq = 142303 —
de = A1+ 911 kg

Maseni protok radnog medija:

Q k
— mp = 2.67—>

mp =
R qe S
Volumni protok radnog medija:

mR 3
— Vg = 0.1821—

Vg =
R.
PR S

Toplinski ucin (zona I):

Qel = quI Qel = 370165W

Toplinski ucin (zona II):

Qe =mR-qyp  Qgpp = 9835W

Srednja temperatura pregrijavanja radne tvari:

Qell

mS-cS

= 11.87°C

ts1sup = b1~ 1 sup

20



Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni I:

51 sup 52

t -t
1
In slsup ™ ‘e
tso —te

Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni II:

Atml = Atml = 8.2K

_ (tsl B tsup) B (tsl sup te)
il ts1- tsup
Inf ————
(tsl sup te]

Pretpostavljeni razmak izmedu segmentnih pregrada:

At At

bg = 0.255m

Povrsina oko cijevi u jednom segmentnom dijelu:
2
A = Ngpy (sp — de) b Ag = 0.02588m

Brzina strujanja hladene vode oko cijevi:

W, = — wg = 0.701E
S

Reynolds-ov broj:

Ws'de

Re = Re = 8390

Ug

Korekcijski faktor f, - ovisi o broju horizontalnih redova cijevi n,

D
n.:=— = 2381
°p
n.>14 => f.:=1
Nusselt-ov broj:
Nu := 0.36f.-Re"®.Pr’®  Nu=1843
Koeficijent prijelaza topline sa cijevi na hladenu vodu:
Nu- >\S w
oy = oy = 6664 ——
d 2
e m K
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Zonal

Pretpostavljeni koeficijent prolaza topline na unutrasnjoj povrsini cijevi:

W
kl I pr = 980—2
m K

Specifi¢ni toplinski tok:

w
i pr = Ki 1 pr* Atm] qupr:8032'_2
m
Maseno ubrzanje u cijevi:
MR k
Gi=— G = 165.27g
AR m -s

Koeficijent prijelaza topline na rashladnoj strani - isparivanje u cijevi:

01 07
LT ap 7 = 1251 w
a.%° RI™ 2
i m K

G

oRp, = C

Ukupni koeficijent prolaza topline na unutrasnjoj povrsini cijevi:

Rl =0
1
kjp:=

d.

1 1 1

— +Rj+ R+ | Rpg+— |- —

ORI Qg ) de

w
m K
Specifi¢ni toplinski tok u zoni I:

w
qi1 = Ki - Aty qj = 8031—

m

Potrebna povrsina izmjene topline u zoni I:

QeI
Ai [ =

- Aiq = 46.09m"
i1

22



Zona Il

Brzina strujanaja radne tvari u cijevima:

wR = Z—E wp = 11.26?
Reynolds-ov broj:
Resup. = "R Resup. = 198561
YR
Reg,,> 10000 => fr=1

0.8 0.4 0.6 -04

Bg = 20.466

Koeficijent prijelaza topline (Zona II):

0.8
oL = fR"BR —3 o [ = 334 ——
d. 2
1 m K

Ukupni koeficijent prolaza topline na unutrasnjoj povrsini cijevi u zoni II:

1
ki = q
! +R; + R+ | Ry + ! !
im0t 0" |7
ORI ag ) de
w
ki =311-——
ill 2
m K
Specifi¢ni toplinski tok u zoni II:
w
qi 11 = Kj 11 At qjq = 2731 —
m

Potrebna povrsina izmjene topline u zoni II:

2
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Ukupna povrsina izmjene topline:

2

Ukupna duZina cijevi:
Lyk = i
uk - d

Lyk = 1129.77m
i
Korisna duZina isparivaca:

Li=—— L=2.69m

Odabrana duzina isparivaca L =2700 mm

Broj dijelova pregradenih segmentnim pregradama:

L
Ilb' = Ilb' = 10.55
bS
Ilb =10
2100
1T 11

2500

Slika 11. Shell & tube isparivac - dimenzije

Pad tlaka na strani rashladne vode:

Ap+ - pad tlaka pri strujanju poprecno na snop cijevi:

faktor trenja za jedan red cijevi [8]
51 = 0.58

korekcijski faktor uslijed obilaznog strujanja [8]
f1 =0.7
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korekcijski faktor uslijed strujanja kroz otvore pregrada [8]

f2 =0.6

Uz visinu segmentnih pregrada 0.8*D
2
Ps*Ws
Apq = ﬁl-T-(O.S-nr)-nb-fl-fz Apq = 11386Pa

Ap, - pad tlaka pri strujanju duZ snop cijevi:

Ap=0.11113-D% - 0.079-d;* = 0.0278m”

Vs

wy = — = 0.653—
Al S

€y = 2.2 preporuceno u [8]

2
Ps" W]

Apy =&y (np — 1) Ap, = 4220Pa

Apg - pad tlaka pri strujanju kroz prikljucke
€3 :=15 koeficijent otpora u prikljucku aparata [8]

wi == 1.5 o brzina strujanja u priklju¢cima
S

2
Ps" Wt
Ukupni pad tlaka:
Ap := Apq +Ap,y + Apg Ap = 17293Pa
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3.4. Proraéun zrakom hladenog kondenzatora [8]

Toplinski ucin Q. = 452kW
Sekundarni rashladni medij: voda

Temperatura okolisa t,1 =35 °C
Ulazna temperatura radnog medija tSup :=49.63 °C
Pothladivanje Atgyp =5 °C
Temperatura kondenzacije t. =47 °C
[zlazna temperatura zraka to =411 °C

Radni medij: R134a

Slika 12. Shema zrakom hladenog kondenzatora

Termodinamicka svojstva za okoliSnji zrak [7]

k
p, = 1133018 —= ¢, = 1005 ——
ms kg [K
w 5 N
X, = 0027437 ——  m, = 1905283010 > —
m K 2
m
na . m2
v, = — -
a = 1.682x10 > —

Termodinamicka svojstva radne tvari (zasi¢ena kapljevina) pri t. = 47°C  [7]

k
p = 1117 — o = 15377 —
m kg[K
w -4 N
N = 0074822 ——  mp= 1506695010 1 ——
m K m2
m ; m2
vy = — - -
1 Pl v = 1.349x 10 T



Termodinamicka svojstva radne tvari (zasi¢ena para) pri t. = 47 °C  [7]

k
py = 51.3565 — c, = 1173.585 ——
3 kg[K
m
w -5 N s
Ay = 0.0160527 —— My = 1.309148010 > 15
m K
m
Ny 7 m?
v, = — - -/
v Py vy = 2.549 x 10 5
h = 154.47% latentna toplina radne tvari pri t. = 47°C
8
Konstrukcijski parametri L
|—-—l—
Vanjski promjer cijevi dg :=0.022 m 5 &
Unutarnji promjer cijevi d; := 0.020m S
Vertikalni razmak izmedu cijevi s1 := 0.068m R
Horizontalni razmak izmedu cijevi s, := 0.058m o Z o Z
Razmak izmedu lamela ¢ := 2.1mm o Z o Z
Debljina lima lamela fy := 0.2mm & : 2 :
Broj redova cijevi i =4 : o : o
Broj cijevi u jednom redu i =30 : o : o -
Broj ulaznih otvora cijevi lj, =30 Z ° Z .
| L, 8
S o % o
L o
S: | |

Slika 13. Zrakom hladeni kondenzator -
konstrukcijski parametri
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ofsaddkn)

d = 0.00365m
ekv ekv
(Sl —dg *sp- ft)
Vanjska povrSina cijevi izmedu limova:
f 2
t m
A =mld, [J1-— A+ =0.063—
mt e EE Sf] mt m
PovrSina limova:
T Djez
51 E‘kz - 4 mz
Ap =20 Af = 3394 —
Sf m

Vanjska povrSina izmjene topline po 1 m duZine cijevi:

2
m

Ag] = At + Ag Ag] = 3457 —

Unutarnja povrSina izmjene topline po 1 m duZine cijevi:
2
m

Omjer izmedu vanjske i unutarnje povrsSine izmjene topline:

A
1
8= — 8 = 55.015
Aj
Visina izmjenjivaca topline:
H:=i[$1 H=2.04m
Dubina izmjenjivaca topline:

L:=i.0, L =0.232m

Maseni protok zraka:

Q

k
m, = = m, = 73.73 =
Ca E(taz - t2311) S
Volumni protok zraka:
m 3
v, = — V, = 65.07—
Pa S
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Faktor oneciS¢enja na strani zraka

-na stjenci cijevi u odnosu na srednji promjer cijevi:
(e - 4)

dp 1= = 0.001m - debljina stjenke cijevi
A = 370—K - koeficijent toplinske vodljivosti bakra [9]
m
8 2K

-m
R, = Ry = 2.703 x 10

M

-od ostalih necistoc¢a izvan cijevi:

2

K

R, := 0.0005——
w

tsup
t @ /
¢ :

tSUb i Zona l

— Zonalll

—] ta2

g tal

(@]

N
ta1 /tam

— L

Slika 14. t-L dijagram kondenzacije

Termodinamicka svojstva radne tvari u zoni I pri srednjoj temperaturi t;: [7]

t.+t
tI = ﬂ tI = 48.3°C.
2
k
py = 50.8955 —= ¢ = 11672 ——
m }(g
w 5 N
N = 00161897 ——  my:= 1.316495010 ° ——
m K 2
m
N 7 m?
lq = — -
. v = 2587 %107~
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Specifi¢na toplina pregrijavanja u zoni I:

qp -= CI[(tsup - tc)

qp = 3070

kg

Termodinamicka svojstva radne tvari u zoni III pri srednjoj temperaturi ty;: [7]

t.+¢t b
tHI = % tHI = 4451°C
k
prp = 112814 —2 ey = 1521.97 ——
m kg [K
w ~4 N
A= 0.075891 —— = 1.55391810° ¢ 2>
11 00|
m K 2
m
_— "It -
m=— - -7m

Specifi¢na toplina pothladivanja u zoni III:

qap11 == E(tc - tsub)

_ J

g

Toplina kondenzacije po 1kg radne tvari:
de = dr*hy+qpy

4. = 165150 -

kg

Maseni protok radne tvari:

Q kg
mp = — mp = 2.737 —
Ac S

Maseno ubrzanje u cijevi:

mgp kg
G:= — G = 290'4T
TrDii m~[$
iinB 4
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Toplinski ucin pregrijavanja (zona I):

Qup = MR Qoup = 8402W

Toplinski u¢in kondenzacije (zona II):

Quat := mp Ty Qut = 422771W

Toplinski ucin pothladivanja (zona III):
Qgyb = MR My Qgup = 20827W
Temperatura zraka na ulazu u zonu I:

qup

m, (&,

taI = a2~ taI = 40.99°C

Temperatura zraka na izlazu iz zone III:

qub

m, L&,

taIII = tal + taIII = 35.281°C

Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni I:

(tsup B taZ) a (tc B tal)

Atml =

Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni II:

(tc a taIII) B (tc a tal)
(tc - tamj
Inf| ———
te

Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni III:

(tc B taIII) a (tsub B tal)

te~
In| ———
tsub ~ ta1

AtmII =

Aty =

At = 7.199K
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Pretpostavljeni specifi¢ni toplinski tok:
. w
ity = 9685—2

m

Unutarnja povrSina izmjene topline:

Q. )
A= A, = 46.67m
i tr

Ukupna duZina cijevi:

Aj
Lyk = — Ly = 742.78m
Aj)

Duzina cijevi u jednom redu:

Luk
Ly =—= 185.69m Ly = 185.69m

Iy

Sirina kondenzatora:

L1
B:=— B =6.19m
It
Najmanja povrsina strujanja zraka izmedu cijevi i lamela:
(Sl - de) 2
A, =L F——F— A, =944m
ft
1-—
Sf
Brzina strujanja zraka na najmanjem presjeku:
Va m
W= — w = 6.893 —
A, S

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

Reynolds-ov broj:

wldagy
Rei= —— Re = 1495.78
Vg
L
—— =63574 = (= 00475
dekv >
L
n:= 0.45 + 0.0066 3—— n = 0.8696
ekv
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Re

m :=-0.28 + 0.08 3—— m = —-0.1603
1000
Re
Cin =136 -0.24 40— Cin = 1.001
€ =Calp C) = 0.04755
m
n L
Nu := Cl [Re R
d
ekv
Nu = 14.088
A2 W
cxa=NuD—Dl1 cxa=117—2
dekv m~ K

Koeficijent prijelaza topline sveden na unutrasnju povrsinu a,; :

Af =5 Af = 0.068m
Bf 1= Bf = 0.06723m
Br | _ | Af
pf=1270— |0/ —-03 pf = 3.274
' de B, '
h¢ - izvedena visina lamela
hg = 0.50, [ pg, — 1) {1 + 0.350npg)) h¢ = 0.03539m
RS 209—[1( - koeficijent toplinske vodljivosti aluminija [9]
m
2 [
1
mg = 2 mp = 74.663—
fe DN m
Ucinkovitost lamela E:
tanh (m¢ Che
E:= ( ' ) E = 0.3746
mg, th
Cy =098
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oAy B Ay L

OLai. 0La1:2427—
Ail mZK
Zona II (kondenzacija u cijevi)
G Edi
ReH = —— = 38547
"l
Rej; > 5000 i
0.5
Pl
Rejd— = 179773 > 20000
Py
¢ty
PrH = PrH = 3.096
N
1 05 0.8
Nuy = 0.026 Pro 3 | Rey | —L | +R
v = o e ll Nup = 707.73
\%
Koeficijent prijelaza topline:
Nuy; O\
- W
di m K

Ukupni koeficijent prolaza topline sveden na unutrasnju povrsinu:

d; +d
1 e
Ri:=0 dm:z >
1
ki yp:=
ill d
1 1 i
—— +R = +RO— +R; +
Q s dpy QR

k1 = 1247.77 —¥_
ill 2
m~K

Specifi¢na toplina kondenzacije (zona II):

qj 11 = K 1 Bty

W
m




Potrebna povrSina prijenosa topline u zoni II:

Qlat
qi 11

A=

_ 2

Zona I (strujanje radne tvari u parovitom stanju)

Volumni protok radne tvari:

mp m°
Vi=— Vi = 0.05378—
P1 S
Brzina strujanja radne tvari u
Vi
w, = m
Su = R
p iinDTmiz Wsup 5.71 S
4

Reynolds-ov broj:

w, Ld.
Re; = sup i

Y]

Rey = 441165 >10000 => turbulentno
strujanje

0.4 0.6 -0.4
Dy Iy

— 0.8
By = 0.0230p; " Lk
B = 67.87

Koeficijent prijelaza topline:

0.8
Wsup
— w
QR BIBT 02 aR | =598 ——
i m K

Ukupni koeficijent prolaza topline sveden na unutraSnju povrsinu:

1
kil:z
d.
1 1 i
—— +R, O~ +R.O— +R; +
Qai s dpy, QR
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W
k= 477 ——

mZK
Specifi¢na toplina kondenzacije (zona I):
qj 1 = ki Ay

W
m

Potrebna povrsina prijenosa topline u zoni II:

qup
AII =
i1
_ 2
AiI =245m

Zona III (strujanje radne tvari u tekuc¢em stanju)

Volumni protok radne tvari:

m 3
R
Vi = — Vi = 0.002426—
[11 [11
PIII S
Brzina strujanja radne tvari u cijevima:
_ Vin 0
Wsub -~ = =
iinDTmiZ Waub 0.257 S

4

Reynolds-ov broj:
—_— Wsub H;
II -~
Rl

Rem = 37376 >10000 => turbulentno
strujanje

i 0.8 0.4 0.6 -04
By, == 0.023 Lpppp ey~ Dy Dy
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Koeficijent prijelaza topline:

0.8
Wsub
— w
QRIL ° BIHGT 02 o [ = 626 ——
i m- K

Ukupni koeficijent prolaza topline sveden na unutraSnju povrsinu:

1
K= 1
1 1 i 1
—— +R 3= +R.O— +Ry+
0y i s dpy, QR I
w
K 117 = 495 ——
i1 >
‘m K

Specifi¢na toplina pothladivanja (zona III):
qi 111 - K 11 A g
w

m

Potrebna povrsSina prijenosa topline u zoni III:

qub
di 111
_ 2

A=

Ukupna povrSina prijenosa topline:
Ajuk = AT AT Al

_ 2
Aj yk = 46.67m
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2,05m

NN

NNV

o

NS

BQQ
1 QQ

Slika 15. Zrakom hladeni kondenzator - dimenzije

Proracunati specifi¢ni toplinski tok:

Q¢
di tr rac -~
Ai uk
] W
i tr rac ~ 9686'_2
‘m

Prednja brzina strujanja zraka:
\Y%

We = —a
£ BH
wg = 5153 =

S

Pad tlaka zraka:

S 0.42
Ap = 0233 Dr[{ Zf} (wip,) ™

Ap = 158.4Pa
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3.5. Proracun plocastog kondenzatora [10]

Toplina potrebna za zagrijavanje spremnika PTV od 10 0001 tijekom 2 sata:

Temperatura vode iz vodovoda: tg1 :=12 °C
Temperatura vode u spremniku: ty =45 °C
o 10py,- cw.(tsz - tsl) oL - 193

¢ 2-3600 ¢
Sekundarni rashladni medij: voda
Temperatura vode na ulazu: ty1 = 40 °C
Temperatura vode na izlazu: ty2 =50 °C
Ulazna temperatura radnog medija tSup =60 °C
Pothladivanje Atg,p =5 °C
Temperatura kondenzacije t. =52 °C

Radni medij: R134a

.
.

Slika 16. Shema plocastog kondenzatora

Termodinamicka svojstvavode pri t,,. = 451°C [7]
kg J
Py =990 — Cw = 42236 ——
W -4 N s
= 0.63714 —— :=5.7737-10 = ——
Nw -, m?
Uy, = —— _ i
w P vy = 5:83202x 10 5
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Termodinamicka svojstva radne tvari (zasicena kapljevina) pri  t. = 52°C

k
py = 10938 —= ¢ = 157236 ——
m kg-K
W —4 S
N = 0072691 ——  m=141716-107 ¢ =
m K m?
QL 7 m?
vy = — -
1 _ m
o v = 1.29563x 107" =

Termodinamicka svojstva radne tvari (zasiCena para) pri t. = 52°C  [7]

k
py i= 70353 —= ¢, = 13121 ——
m kg-K
w -5 N
N, = 0016882 ——  m, = 134417-10° ——
m K 2
m
Ny 7 m2
v, = — _ -7 m
v Py vy, = 1.911x 10 z
srednja gustoca radne tvari:
LAl kg
le = > le = 582077—3
m
k] : _ o
h) = 148.66k— latentna toplina radne tvari pri t. = 52°C
g
K] . . .
hy = 433.51k— entalpija na kraju kompresije
g
K] . . —
hg = 266.79k— entalpija na kraju pothladivanja
g
K] . . y
hg = 423.04}{— entalpija na pocetku kondenzacije
g
K] . . —
h7 = 274.55}{— entalpija na pocetku pothladivanja
g

Maseni protok radne tvari:

Q k
mp = ——— = 11582

hz-hg S
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Dimenzije kondenzatora:

Visina kondenzatora:

Sirina kondenzatora:

Kut orebrenja izmjenjivaca:
Faktor povrSine kondenzatora:
Dubina orebrenja:

Debljina plo¢a kondenzatora:

Broj ploca kondenzatora:

Ekvivalentni promjer kanala:

PovrsSina jednog kanala:

0,8m

Hk =0.80 m
Bk = 0.28m
B:=55°

d =131

bk = 2.51mm
tpl = 1Imm
Nk = 52

by
dg == 2-| — | = 0.00383m
P

2
A. = Bj-by = 0.000703m

Slika 17. Plocasti kondenzator - dimenzije

Prijelaz topline na strani vode:

Broj kanala za strujanje vode:

N
N, =— =26
w 2

Maseni protok vode:

Q
m,, =

e Cw'(th_twl)

m,, = 457 —
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Brzina strujanja vode:

m

Wy, = ——— = 0.253—
Ac- Py Ny S
Reynolds-ov broj:
Wy de
Re,, = " Re,, = 1659.769
w
Prandtl-ov broj:
My €
Pr, = —— Pr,, = 3.83

Nusselt-ova znacajka racunata je prema proracunu Wanniarachchi-a [10]

Faktori potrebni za Nusselt-ov broj:

0.455 . 0.661 0.339
. -Re =

w 8.7

Nuq , = 3.65-3 ®

m := 0.646 + 0.0011- 3 = 0.7065

1-m m
L4297 T.Re,, =26.44

Nuy = 12.6-3
Nusselt-ov broj:
1 1
3 il

3 3 3
Nu,,, ;= (Nulw +NutW ) -PrW = 41.844

w

Koeficijent prijelaza topline:

Olyyy = NuW-—
de
W

Oy = 6957 —
m K

Prijelaz topline na strani radne tvari:
Prijelaz topline u prvom dijelu kondenzatora:

Qeup = mR-(hy —hg) = 12120W
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Temperatura vode na ulazu u zonu I:

qu
. p _ o
Tl = tw2 ~ i = 49.37 °C

mW- CW

Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni I:

(tsup B tWZ) B (tc - tWI)
ln[ts:up - tWZ]
e = twi

Broj kanala za strujanje radne tvari:

Atml =

Aty = 5.516K

N
k
Npi=— =126
R
Brzina strujanja radne tvari:
m
R
WR[=——" = 092
AC. pV. NR S
Reynolds-ov broj:
Rej i= ——— Re = 18061
v
\4
Prandtl-ov broj:
My €
Pry = ——— Prj = 1.0447
Nusselt-ova znacajka
Nup = 3.65- 8 0%°. 00061 e 0339 _ 19542
m = 0.7065
~-1142  1-m ~ m
Nu,y:=12.6-83 - P ‘Rep = 142.79

Nusselt-ov broj:
1 1
Nuy = (Nuq 24 Nue ) pr 3 = 145.01
uI = ull + utl . rI = .
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Koeficijent prijelaza topline:

oy := Nuj-—
| I dg
w

o = 639 ——
2

m K

Koeficijent prolaza topline:

Np] = 209-i koeficjent toplinske vodljivosti aluminija [9]
p m-K
1
kI =
1 1 1
R I
Oy >‘pl o
W
m K

PovrSina prvog dijela kondenzatora:

qup

Ap=—L  ~3766m"
K- At

Prijelaz topline u prvom dijelu kondenzatora:
Qpat = mR-hy = 172093 W
Qsup = mR-(hy —h3) = 8983W
Pretpostavljeni toplinski tok:

) A%

m
Temperatura vode na izlazu iz zone IlI:
. Qub oC
il = twit ——— Gy = 4047
w’tw

Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni II:

Aty = (fe” tWItH)t‘itc ) At g = 6.02K
ln( c mj

te = twi



Maseni protok po kvadratnom metru poprecnog presjeka jedne ploce:

m k
— 63.353—2_

C'NR m--s

M =

Boiling-ov broj:
_ Gipr
- M-hy

Bo : = 0.001834

0.8

0.6
X = - promjena sadrzaja

0.2

My =M (1-%) +My-x
AN =N (T=x) + X
Reynolds-ov broj:

1.806 x 10*
6209.525
e 3749.278
Re = =
RII x
Ny 2685.334
2091.752

1713.082

Nusselt-ov broj:

0.875

NUR I x = 3OReR I x Bo

0714 _

1769.259
695.133
447.039
333.822

268.28
225.267
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Koeficijent prijelaza topline:

hN
Nu —XO
RIlx,'
0 dg
PN
Nu i
RIIX1 de
7794.403
>\X
2 5087.121
Nu e
RIIX2 d
e 4573.634 W
Mix: . | |4387652 | _2
X3 : m K
Nu  —_
RIIX3 de 4307.613
4273.124
N —>\X4
URIlx,"
4 d,
PN
Nu ﬁ
RIIX5 de

Srednji koeficijent prijelaza topline:

a + o + o + o + o + o
11 X, 11 X; 11 X, 11 X3 11 X, 11 Xc

ap =
11 6

W
m K

Koeficijent prolaza topline:

1
- 1 Hoo1
+ +
Oy ANl o
A%
m K

Povrsina drugog dijela kondenzatora:

Q
— Bt 5e81m?
A



Prijelaz topline u tre¢em dijelu kondenzatora:

Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni III:

(tc - twlll) - (tsub - tw1)

At = At = 9.08K
mlII - mlll
te = i
In| ——
tsub ~ tw1
Brzina strujanja radne tvari:
m
R
Aq P NR S

Reynolds-ov broj:

ReIH = ReIH = 1713

PrIH = N PrIH = 3.065
1

Nusselt-ova znacajka

0.455 +0.661 0.339

m = 0.7065

1142  1-m m

Nusselt-ov broj:

1 1
Nuyrr = ( Nuq 1o + N 3313 3 _ 39721
upp = (Nuqqn = Nugqqg Er = 99

Koeficijent prijelaza topline:

N
ogrr = Nuppp- —
111 I11 dg

W

oqp = 753.48 ——
2

m K
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Koeficijent prolaza topline:

1

kypp =
11 t

pl 1
+ +
R

w
kyjp = 678 —
[11 2

m K

Povrsina tre¢eg dijela kondenzatora:

qub

_ W q46m?
ki1 At

Aqpp =

Provjera toplinskih tokova:

w
m

w
m

w
ayry = Kpyp- Aty = 6153-—

m

Provjera povrSine izabrane za izmjenu topline:

Ay = ®- By Hy- Nj = 15.259m”

2
ApOt = AI + AH + AIH = 15.107m

48



3.6. Proracun cjevovoda:

3.6.1. Usisni vod:

mp = 2.6702 E - maseni protok radne tvari
S
kg
m
WR uv od = 12 o - odabrana brzina strujanja u usisnom vodu
s
mp mS
VRyy = —— = 0.1814— - volumni protok radne tvari
PR1 S
4.V
Ruv
dyy = |——— =0.13874m

T WR uv od

Odabrana je ¢elicna beSavna cijev NO 150 (g 159x4.5 mm)
dyyi = 150mm - unutarnji promjer
Stvarna brzina strujanja u usisnom vodu:
4.V
R
— = 102672

S
duvi "

WRuv =

3.6.2. Tlacni vod:

kg
m
WR tv od = 15 = - odabrana brzina strujanja u tlatnom vodu
mR m>
VRty = —— = 0.0529— - volumni protok radne tvari
PR 2 S
4.V
Rtv
diy = [—— = 0.06703m
T WR tvod
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Odabrana je celicna beSavna cijev NO 65 (¢ 76.1x3.2 mm)

diy j = 69.7mm - unutarnji promjer

Stvarna brzina strujanja u tlacnom vodu:

WRtv =

_ 138742
S

3.6.3. Kapljevinski vod:

kg
=1139.02 —
PR3 3

m
- odabrana brzina strujanja u kapljevinskom vodu

m
WR kv od = 08?

mp m>
VRky = —— = 0.0023— - volumni protok radne tvari
PR3 S
4.V
Rk
dpy = |———— =0.06108m
T WR kv od

Odabrana je bakrena cijev g 64x2 mm

djey j == 60mm - unutarnji promjer

Stvarna brzina strujanja u kapljevinskom vodu:
4.V
Rk
WR oy = ——— = 0.829—
dgyi T >

3.6.4. Cjevovod za hladenu vodu:
Qe = 380kW Aty =5 °C

kg
:=999.7 —
Phw 3

m
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kg-
Q
My = s - 18112-%
ChW AthW S
Whwod = 1 ? - odabrana brzina strujanja hladene vode
m 3
Viw = ﬂ = 0.0181m— - volumni protok hladene vode
Phw S
4.V
h
dpy = | ———— =0.15188m
T Whw od

Odabrana je celitna beSavna cijev NO 150 mm ¢ 159x4,5 mm

dhywi = 150mm - unutarnji promjer

Stvarna brzina strujanja u kapljevinskom vodu:
4.V
h
Wiy = ———— = 1025
dhwi T >

3.6.5. Cjevovod za grijanu vodu:

QC = 193kW Atgw =10 °C
kg
pgw =990 —
m
Cow = 4223.6L
8 kg-K
Q K
mgw = ¢ = 4.57—g
ng' Atgw S

Wow od = 1 n - odabrana brzina strujanja hladene vode



ng = _BW 0.0046m— - volumni protok hladene vode
Pgw S
4.V
dgy = | ——— = 0.07666m
T Waw od

Odabrana je celicna beSavna cijev NO 80 mm ¢ 88,9x3,6 mm

dgwi = 81.7mm - unutarnji promjer

Stvarna brzina strujanja u kapljevinskom vodu:
4.V
Wy = —gzw - 0.88 =

S
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4. Tehni€ki opis sustava

U radu je projektiran rashladni agregat u€ina 380 kW. Napravijen je
proracun isparivata, kondenzatora i rekuperatora topline za zagrijavanje
potroSne tople vode. Odabrana su tri kompresora rashladnog ucina 130 kW.
Rashladni uc€in se regulira promjenom frekvencije na elektromotorima
kompresora ili uklju€ivanjem/isklju€ivanjem pojedinog kompresora. Ventilatori
na kompresoru su takoder frekvencijski regulirani, te im se mijenja broj okretaja
ovisno o toplini koju je potrebno predati okoliSu. Za potrebe zagrijavanja
spremnika PTV kompresori podizu temperaturu radnoj tvari na temperaturu

kondenzacije 55C, pri ¢emu sustav radi s neSto manjim stupnjem iskoristivosti.

Glavni dio komponenti sustava je smjeSten unutar gradevine, tj u kotlovnici.
Na isparavac rashladnog ucina Q. = 380 kW, duljine 2700mm smjeStena su tri
stapna kompresora. Kompresori su pogonjeni elektormotorom smjeStenim
unutar kuciSta kompresora. Spojeni su paralelno na izlaz iz isparivaca s
cijevima promjera DN 50, DN 100 i DN 150. Na tlaénom vodu, na izlazu iz
kompresora ugradeni su protupovratni ventili. Kompresori su tlaénim vodom
spojeni sa plo¢astim izmjenjivaCem topline koji sluzi kao rekuperator topline. Na
tlaénom vodu su ugradeni joS i odvajac ulja (sluzi za prikupljanje ulja izba¢enog
iz kompresora), ventil diferencijalnog tlaka, (sluzi kao zastita kompresora od
gubitka tlaka u sustavu podmazivanja), te presostat visokog tlaka koji (sluzi kao
zastita od prekoracenja dozvoljenog tlaka). Rekuperator topline je povezan sa

spremnikom potrosne tople vode od 10 000L cijevima DN 100.

Izvan gradevine se nalazi kondenzator toplinskog ucina Qe = 452 kW, koji
je serijski spojen sa rekuperatorom topline. Na kondenzatoru se nalazi 12
ventilatora koji su povezani sa upravljackim sklopom. Na kapljevinskom vodu
su smjesSteni sakupljaé kapljevine, filter suSa¢, kontrolno staklo,

elektromagnetni ventil i termoekspanzijski ventil.

U krug hladene vode potrebno je ugraditi pumpu sa protokom 65,3 m®h.
Isto tako u krugu grijane vode je potrebna pumpa protoka 16,7 mh.

Ekspanzijske posude su ugradene u krug grijane vode i u krugu hladene vode.
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U povratnom vodu hladene vode je ugraden spremnik hladne vode koji sluzi za
smirivanje povratne temperature hladne vode na 12T, Cime se smanjuje
reagiranje elektromagnetnog ventila te produzuje radni vijek kompresora i
ostalih komponenata sustava. Obavezna je upotreba antivibracijskih spojeva
na cjevovodima i pri montazi kompresora. Sve cjevovode, ispariva¢ te obadva

spremnika potrebno je izolirati.
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5. Specifikacija opreme

Isparivac:

Kompresor:

Kondenzator:

Rekuperator:

Susilo - filter:

Qe = 380 kW

te/te = 1C/ATT

shell & tube isparivac, R134a u cijevi, voda oko cijevi

KOMAdaA. .. e 1

P =28,7 kW
Q =130 kW
te/tc = 1C/4A7T
Bitzer 6F-50.2

Qc =452 kW
te/tc = 1C/47T
zrakom hladeni, R134a u lamelnim cijevima, zrak struji oko cijevi

(0] 1= (o = VR 1

Qc =193 kW
800x280x183

R134a t,/ti=60C/47T
voda t,/ti=40C/50C

plo€asti izmjenjivac

Kontrolno stakalce: Danfoss SGN 22

KOMaAA. ... 1

Termoekspanzijski ventil: Danfoss TEN 55

KOMada. .. ..o e e 1

Elektromagnetni ventil:  Danfoss EVR 6

KOMaAAA. ..o 1



Sakuplja¢ kapljevine:

Upravljaclo sklop:

volumena 42 L
dimenzija 300 x 600
KOMada. .. ..o

Alco Controls EC3-93x
KOMada. .. ...
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6. Zakljuéak

Rashladnici vode su vrlo energetski ucinkoviti sustavi sa malim utroSkom
elektricne energije. Koriste se ne samo u komercijalnoj klimatizaciji, nego i za
industrijske svrhe. Pogodni su jer se moZe toplina koja se odvodi na
kondenzatoru koristiti za zagrijavanje potroSne tople vode, ili za
niskotemperaturno grijanje, ¢cime im se povecava toplinski u€in. Preko zime
uredaju se moze promijeniti smjer toka radne tvari, te ¢e tada raditi kao dizalica

topline, ¢ime dobivamo viSe raspolozive energije za grijanje.
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