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SAZETAK

U sklopu ovog diplomskog rada napravljen je dinamicki model jednostavnog rashladnog sustava

u programskom jeziku MATLAB.

U prvom poglavlju opisan je nacin rada rashladnog sustava i navedene su opce energijske postavke
koje omogucuju njegovu realizaciju. Takoder su definirani i parametri o kojima ovisi njegova

efikasnost.

U drugom poglavlju dani su izvodi svih jednadzbi koje su koriStene u simulaciji i opisani su
parametri 0 kojima ovisi dinamika termoekspanzijskog ventila, isparivaca i stapnog kompresora.

Dinamika kondenzatora nije opisana.

Tre¢e poglavlje daje opis algoritma simulacije, sadrzi geometrijske karakteristike
termoekspanzijskog ventila, isparivaca i stapnog kompresora i daje prikaz i analizu rezultata

modela.

Kljucne rijeci:

hladenje, rashladni sustavi, dinamika, MATLAB
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SUMMARY

As part of this graduate thesis, a dynamic model of a simple cooling system was developed in the

MATLAB programming language.

First, cooling systems are introduced along with the fundamental principles that make the system

possible. Also, coefficient of performance is defined.

In the second chapter, the definition of all the equations used in the simulation are given along
with the parameters on which the dynamics of the thermostatic expansion valve, evaporator and

reciprocating compressor depend on. Dynamic of the condenser is not given.

Third chapter gives a description of the simulation algorithm, contains the geometric
characteristics of the thermostatic expansion valve, the evaporator and the reciprocating

compressor, and provides a presentation and analysis of the model results.

Key words:
cooling, cooling systems, dynamics, MATLAB
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1 NACIN RADA RASHLADNIH SUSTAVA

Rashladni sustavi su sustavi koji se koriste u svrhu hladenja neke tvari ili materije na temperaturu
nizu od temperature okoline. Ukoliko je ta tvar voda, tada se radi o rashladniku vode. Imaju Siroku
primjenu u prehrambenoj industriji, medicini, farmaceutskoj industriji, kemijskoj industriji,
prostorima za boravak ljudi itd. Njihova Siroka primjena je razlog zasto se dugi niz godina

usavrsavao proces.

Nacin rada se bazira na ljevokretnom kruznom procesu. Rashladni sustavi i dizalice topline su po
nacinu rada identi¢ni. Razlika je u tome promatramo li izmjenu topline na kondenzatoru ili na
isparivacu kao nama korisnu i primarnu. Ukoliko je cilj hladenje, koristi se toplina izmijenjena na
isparivacu u proracunu za ocjenu efikasnosti sustava. Ako je cilj grijanje, tada se u proracunu za
ocjenu efikasnosti koristi toplina izmijenjena na kondenzatoru. Za provedbu procesa je nuzna
prisutnost dva toplinska spremnika (ogrjevni i rashladni), kompresor i prigusni ventil. Proces se

sastoji od Cetiri faze rada kako to prikazuje [Slika 1]:

T A

>
S

Slika 1. Ljevokretni proces u sustavima hladenja [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Ante Karaga Diplomski rad

1.

isparivanje - radna tvar stanja 1 ulazi u izmjenjivac topline gdje se toplina, sa medija kojeg
je potrebno hladiti, prenosi na radnu tvar. Ona pritom isparuje i prelazi iz stanja mokre pare
u stanje suhozasic¢ene pare u tocki 2. Proces isparivanja se odvija pri konstantom tlaku i
temperaturi. Da bi se izmjena topline mogla odvijati potrebna je neka temperaturna razlika
izmedu radne tvari u sustavu i medija koji se hladi. Pri proraCunavanju sustava vrijednost
temperaturne razlike se uobicajeno uzima 5-10K. Proces isparivanja je najvazniji proces u
sustavu u smislu da je on razlog provedbe cijelog procesa hladenja. 1znos izmijenjene

topline je definiran povrSinom ispod linije 1-2 u T-s dijagramu i jednak je
= H, — Hy 1)

kompresija — radna tvar stanja 2 ulazi u kompresor gdje se komprimira do stanja 3. Uloga
kompresora je da podigne tlak radne tvari sa tlaka isparivanja p; na tlak kondenzacije py
kako bi se mogla izvrSiti kondenzacija. Stanje 3 je pregrijana para i ona je definirana sa
dvije veli¢ine stanja, tlakom i sa temperaturom. Nepozeljno je da temperatura pregrijanja
bude veca od 135 =+ 140 °C buduéi da se javlja opasnost od zapaljenja ulja. Visoke

temperature takoder ubrzavaju njegovo starenje. Maksimalni omjer kompresije koji

kompresor moze posti¢i iznosi p—‘_‘ = 10 + 12. Ukoliko jedan od ova dva uvjeta nije

zadovoljen, proces se mora izvrsiti dvostrukom kompresijom gdje se dva kompresora
serijski spajaju, a izmedu njih se postavi jedan meduhladnjak ¢ija je uloga smanjivanje

temperature pregrijane pare. Potrebna snaga kompresora iznosi

Pkomp = H; — H, 2)

3.

D

kondenzacija — radna tvar stanja 3 ulazi u izmjenjivac topline gdje predaje toplinu hladeéi
se od stanja pregrijane pare do stanja vrele kapljevine i zatim pothladuje do stanja 4 koje
ima par stupnjeva visu temperaturu od okolisa T,,. Kondenzacija se odvija pri stalnom
tlaku. Razlog pothladivanja je povecanje efikasnosti sustava buduéi da se proces pomice

viSe ulijevo i time povecava toplina izmijenjena na isparivacu. Toplina kondenzacije iznosi

= H,—H3 3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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4. priguSivanje — radna tvar se priguSuje sa tlaka kondenzacije na tlak isparivanja.
PriguSivanje je neravnotezan proces. Entalpija u tocki 4 je jednaka entalpiji u tocki 1. Time

se zatvara kruzni proces.

!

35 DQ . /',;". = = ___‘___—q

kondenzator

i

/
skuplja¢ RT o

filtar/susilo Ii

kontrolno -
staklo °

N

prigusni
ventil

Slika 2. Rashladnik vode sa vodom hladenim kondenzatorom [1]

1.1 Iskoristivost sustava

Iskoristivost sustava je uvijek definirana kao omjer dobivenog i uloZenog. U ljevokretnom
kruZznom procesu ulaZemo rad kako bi energiju prenijeli sa spremnika niZe temperature na
spremnik viSe temperature. Treba paziti kojem toplinskom spremniku se daje pridjev ogrjevni a
kojem rashladni jer je u ljevokretnom procesu ogrjevni spremnik spremnik niZe temperature
budu¢i da je on taj koji predaje toplinu potrebnu za isparivanje. Kako u procesu imamo dvije
dobivene topline, definiraju se dvije vrste iskoristivosti sustava: faktor hladenja i faktor grijanja.
Faktor grijanja je zanimljiv za dizalice topline, dok se faktor hladenja koristi za ocjenu rashladnog

sustava 1 racuna se prema sljede¢em izrazu

cop = —2¢ (4)

p komp

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Budu¢i da sustav funkcionira na bazi kruznog procesa, radna tvar u sustavu je nista drugo nego
posredni medij za prijenos topline. Time se moze zakljuciti da je maksimalna iskoristivost idealnog
sustava definirana samo sa temperaturama toplinskih spremnika i neovisna je o radnoj tvari koju
koristimo. Takav sustav ¢e biti opisan povratnim promjenama stanja radne tvari, odnosno
promjenama stanja kod kojih nema prirasta entropije. Jedna od tih promjena stanja je izentropska,
a druga je izotermna, sa uvjetom da se izmjena topline mora odvijati pri temperaturi toplinskog
spremnika. Sto je manja temperaturna razlika izmedu dva tijela koja izmjenjuju toplinu, to ée ta
izmjena topline duze trajati. To znaci da ¢e se ovakav proces odvijati beskonacno dugo i naziva se
idealni Carnotov proces. Ako se temperatura ogrjevnog spremnika oznaci sa Ty, @ temperatura
rashladnog sa Ty, onda je faktor hladenja idealnog Carnotovog procesa definiran sljedeCom

jednadzbom

T,
COPpax = Tg (5)
Th Tg

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2 DINAMICKI MODEL RASHLADNOG SUSTAVA

2.1 Matematicki model termoekspanzijskog ventila

Termoekspanzijski ventil je jedan od regulatora temperature pregrijanja [Slika 3]. Njegova uloga
je da u ispariva¢ pusti uvijek onoliko radne tvari da ona potpuno ispari i pregrije se za zadanu
vrijednost, oko 4-5K. Vaznost pregrijane pare U usisnom vodu je osiguravanje kompresora od
usisavanja kapljevine koja bi uzrokovala hidraulic¢ki udar ¢ija je posljedica lom kompresora i

njegova kompletna zamjena.

g

Slika 3. Termoekspanzijski ventil [2]

[Slika 4] pokazuje shematski prikaz termoekspanzijskog ventila. Za opisivanje dinamike ventila

polazi se od jednadZbe za rashladni ucinak isparivaca

q§e=C0'\/pc'(Pc_Pe)'(ho_hi) (6)

gdje su P. i P, tlakovi kondenzacije i isparivanja, h, entalpija radne tvari na izlasku iz isparivaca,
h; entalpija radne tvari na izlasku iz kondenzatora, p. gusto¢a radne tvari na izlasku iz

kondenzatora, a C, je koeficijent vezan za geometriju ventila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Py
povrsina
dijafragme. Ad i
osjetnik
temperature
pregrijanja
poprecni presjek m == prema isparivacu
strujanja, Av
ventil
. opruga
iz kondenzatora
Slika 4. Presjek TEV ventila [3]
1z jednadzbe (6) maseni protok ventila je definiran kao
qm=Cl'\/pc'(Pc_Pe) (7

Koeficijenti C, i C; su funkcije presjeka strujanja A,,. Kako bi se odredila njihova veza postavlja

se jednadzba ravnoteze sila [Slika 5] na dijafragmu

(Pp—P) " Ag = kg (xg — x)

(8)

pri ¢emu je A, povrsina dijafragme, kg konstanta opruge, x, duljina neopterecene opruge i x

duljina stlacene opruge.
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Tlak osjetnika

;
o

Tlak Tlak
opruge isparavanja

Slika5. Ravnoteza sila na dijafragmi [4]

P, u jednadzbi (8) predstavlja tlak osjetnika i funkcija je temperature pregrijanja. Osjetnik
termoekspanzijskog ventila je postavljen na izlaznu cijev isparivaca Cija ¢e temperatura Stijenke,
u slucaju pregrijanja radne tvari, biti veéa od temperature isparivanja. Uslijed povecanog
toplinskog toka isparivaca, stijenka ¢e zagrijavati radnu tvar u osjetniku ventila ¢iji ¢e tlak
posljedi¢no rasti i pritiskati oprugu kako je prikazano na [Slika 4]. Pritiskanjem opruge ona se

pomice i time se povecava popre¢ni presjek strujanja radne tvari kroz ventil, a time i njezin protok.

Uvjet da ventil bude otvoren je

(Pp —Pe) - Ag > ks - Ax, ©
gdje indeks o predstavlja vrijednost pri otvaranju ventila. Dakle, za otvaranje ventila vrijedi

(Pp = Fe) - Ag = ks~ Ax, (10)
Tlak osjetnika pri kojemu ¢e se ventil poceti otvarati se odreduje prednapinjanjem opruge. Time
se ujedno podeSava i minimalna temperatura pregrijanja ili pod drugim nazivom, staticko

pregrijavanje (SS). Stoga, kada je (P, — P,) - Ay > (P, — B,), - Az onda je kg - x > k. - Ax,.

Sredivanjem jednadzbi dolazi se do izraza
(Ax = Axo) = [(P, = P.) = (P, = P.)o] -4 (12)

[Slika 6] pokazuje geometriju otvora ventila kada je ventil otvoren. Poprecni presjek strujanja A,

se moze napisati kao
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A, = Cy - (Ax — Ax,) (12)

pri ¢emu je C, koeficijent proporcionalnosti.

Slika 6. Poprecni presjek strujanja [3]
UvrsStavanjem izraza (12) u jednadzbu (11) dobiva se
Ay, =B [(P, — P) — (P, — R.)o] (13)

gdje je [ konstanta popre¢nog presjeka strujanja. Ta veli¢ina je ujedno i pokazatelj
predimenzioniranja ventila za promatrani rashladni sustav. Za svaki rashladni sustav postoji
optimalna veli¢ina ventila koji najbolje odgovara za njegov rad, a time i1 njegova pripadajuca
vrijednost . Ukoliko je za sustav izabran (predimenzioniran) ventil ¢ija je vrijednost f veca od
vrijednosti koju bi imao ventil optimalne veli¢ine, isparivac bi uvijek bio prezasi¢en radnom tvari,

a temperatura isparivanja bi konstantno varirala; rasla i padala u obliku sinusoide.

Supstituiranjem izraza (13) za koeficijent C; u jednadzbi (7)iuvz a = (P, — P,), dobiva se izraz

za protok radne tvari kroz ventil

qm=.8'[(Pb_Pe)_a]'Vpc'(Pc_Pe) zaa < (P,—P)<$é (14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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pri cemu je a ekvivalent tlaka za staticko pregrijanje, a § vrijednost (P, — P,) u trenutku kada je

ventil u potpunosti otvoren.

szﬁ'(a_a)'\/pc'(Pc_Pe) za(P,—F,)>6 (15)
qmn=0 za(P,—P)<a (16)

Vrijednosti « i B se odreduju linearnom regresijom za projektne uvjete iz kataloga proizvodaca.

[Slika 7] pokazuje radnu karakteristiku termoekspanzijskog ventila. Na ordinati se nalazi rashladni
ucinak, a na apcisi pregrijanje radne tvari na izlasku iz isparivaca. Vidljivo je da karakteristika ima
tri specifi¢na podrucja. SS je staticko pregrijanje i ono obic¢no iznosi oko 4K. U temperaturnom
rasponu pregrijanja 0-4K je protok ventila jednak nuli kako to pokazuje jednadzba (16). Iznad SS
se nalazi podru¢je OS S§to predstavlja takozvano pregrijavanje otvaranja. Ovo je podruéje
pregrijanja gdje se ventil pocinje otvarati i nalazi se izmedu 0-100% otvorenosti, a vrijednosti
protoka je odredena jednadzbom (14). Tu se ujedno nalazi i nominalni rashladni ucinak pri
projektnim uvjetima. SH predstavlja ukupno pregrijanje i jednako je zbroju SS i OS. Vazno je
napomenuti da se SH moZe mijenjati samo promjenom SS (pomocu vijka za podeSavanje) buduci
da je OS odredeno konstrukcijom ventila i ne moZe se mijenjati. Ventil sadrZi rezervu kapaciteta
rasladnog ucinka koja je uobicajeno za 20% vecéa od nominalne vrijednosti. Maseni protok u ovom

podrucju je definiran jednadzbom (15).

~
~

T[K]

Slika 7. Radna karakteristika termoekspanzijskog ventila [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Ante Karaga Diplomski rad

Za opisivanje dinamike ventila potrebno je definirati i interakciju izmedu osjetnika i radne tvari.
U realnom slucaju ventil nee reagirati istog trenutka kada se promjeni temperatura pregrijanja
nego ¢e postojati vrijeme reakcije koja ovisi toplinskom kapacitetu radne tvari u osjetniku i

toplinskom otporu osjetnika kako pokazuje jednadzba (17)

MC-Z2=U- 4y (T, - Ty) (17)

i nakon integriranja izmedu vremena t i t + At

(Tp)evae = To)erae — (To — Ty)eeXp(— =) (18)

pri ¢emu je MC toplinski kapacitet osjetnika, U i A, koeficijent prolaza topline i pripadajuca
povrsina, T, i T}, temperature pregrijanja i osjetnika. Veli¢ina 7 = % predstavlja vrijeme reakcije
ventila. Nju je posebice tesko odrediti budu¢i da su koli¢ina i svojstva radne tvari u osjetniku
nepoznate. Takoder je nepoznat i toplinski otpor izmedu stijenke cijevi i osjetnika. Medutim,
prema literaturi [4] istrazivanja su pokazala da se za vrijednost T moze uzeti 15 sekundi.

Jednadzbom (18) se u bilo kojem trenutku moze izraCunati temperatura osjetnika. Tlak osjetnika
se odreduje koriste¢i korelaciju tlaka i temperature za zasi¢eno podrucje radne tvari, a pomocu

njega se iz jednadzbi (14)-(16) odreduje maseni protok radne tvari kroz promatrani ventil.

2.2 Matematicki model isparivaca

Za opisivanje dinamike isparivaca krec¢e se od definiranja temeljnih zakona ocuvanja mase 1
energije i Newtonovog drugog zakona gibanja. Ovi zakoni se sastoje od ukupno pet jednadzbi;

jedna za oCuvanje mase, jedna za ocuvanje energije 1 tri Navier-Stokesove jednadzbe

dap , A(pwj) _
at+—axj =0 (19)
owi) | 0@wiwg) _ o OP | 0dgy . .
ot T oo = Vgt o TP za =123 (20)
Y LI W cL I YINCLid) L SRS L
P (at+WJ axj) (at+WJ axj)_af" axk+ax}-(lt ax,-) (21)
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gdje je oy, tenzor viskoznih naprezanja

ow; | @ 2 ] ]
Cfik=U'(£+al£—§'5ik'a—2)+f'5ik'a—g (22)
Budu¢i da se u ovom modelu pretpostavlja jednodimenzijsko strujanje u ravnoj, horizontalnoj

cijevi gdje je pad tlaka uslijed strujanja zanemaren, jednadzba (20) postaje suviSna, a jednadzbe

(19) i (21) se mogu napisati u jednostavnijem obliku

a_P o(pwz) _
et o =0 (23)
dph=p) | d(pwyh) _ 4

S = 5 @(Ty —T) (24)

pri ¢emu je z = x5 aksijalna koordinata cijevi. U sljede¢em izrazu

o = 2. a('1;'3_?1)/(7"‘/‘/ ~T) (25)

t 4 on

a; predstavlja koeficijent prijelaza topline izmedu radne tvari i stijenke cijevi 1 nalazi se na
radijalnoj koordinati cijevi. Jednadzba (21) je pojednostavljena u oblik (24) tako §to su zanemareni
¢lanovi ¢iji je doprinos viSestruko manji u odnosu na preostale ¢lanove.

Stijenka cijevi, osim sa radnom tvari, izmjenjuje toplinu i sa okoliSem (voda ili zrak koji se hladi).
Energetska jednadZzba koja opisuje taj proces, ukljucujuéi i kondukeiju stijenke cijevi u aksijalnom

smjeru, je definirana na sljede¢i nacin

92Ty,
dz2

CopwAw) 2= m-Di (T =T + &y Dy (Ta—T,) +1- A, (26)
pri ¢emu derivacija sa lijeve strane jednakosti predstavlja vremensku promjenu temperature
stijenke. Prvi ¢lan desno od jednakosti predstavlja izmjenu topline izmedu radne tvari 1 stijenke.
Drugi ¢lan desno od jednakosti je izmjena topline izmedu stijenke i okoliSa, a zadnji ¢lan
predstavlja kondukciju stijenke u smjeru aksijalne koordinate cijevi.

Model isparivaca je prikazan slikom [8] i podijeljen je na tri karakteristicka podruéja: zona 1
duljine L, gdje se nalazi pothladena kapljevina , zona 2 duljine Ly — L4 gdje se nalazi mokra para

i zona 3 duljine L — Lg gdje se nalazi pregrijana para radne tvari.
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Tuz Tws

Stijenka cijevi "

| La | |

L

B ’I

v

Slika 8. Model isparivaca

Integriranjem jednadzbi (23), (24) i (26) za svaku od zona 1, 2 i 3, dobiva se ukupno devet
jednadzbi sa dvanaest nepoznanica. Te nepoznanice su:

e T,, = temperatura stijenke u zoni 1

e T,, = temperatura stijenke u zoni 2

e T,3; = temperatura stijenke u zoni 3

e [, =duljinazonel

e Ly =zbrojduljinazonali?2

® (g, = maseni protok na ulazu u isparivac¢

® (qm1 = Maseni protok na kraju zone 1

e q,,, = Maseni protok na kraju zone 2

® (m, = Maseni protok na izlasku iz isparivaca

e P =tlakuisparivacu

e h; = entalpijanaulazu u isparivac

e h, =entalpijanaizlasku iz isparivaca

Medutim, tri parametra ¢e biti poznati ulazi za simulaciju, a to su g,;, h; 1 gme- Buduéi da je pad
tlaka uslijed strujanja zanemaren, tlak isparivaca ¢e biti samo funkcija vremena P = P(t).
Temperatura radne tvari u mokrom podrucju je funkcija tlaka T, = T(P). Integriranjem
jednadzbe (23) od z = 0 do z = L, dobiva se
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J‘OLA ap - dz + fLA a(p: WZ) cdz =0 (27)
L m1~Y4mi
selotpdz =t py 4 Bdni = 0 (28)
1 konac¢no
dL dpy
2 (pr—p) +A Ly 2+ Gy — i = 0 (29)

gdje je srednja gustoca zone 1 definirana kao
— 1 (L
pr=1-J"pdz (30)

Integriranjem jednadzbe (24) od z = 0 do z = L, dobiva se

[yt g — [A2 g 4 [N, dz =3 Ly-ay - (Tyg = T1) (31)
odnosno

_ dhq d dP aL
A-LA'(p 1‘|‘h1 %_E) =ay D Ly (Tyr —T1) + qmi - hi — Gm1-ha + A~ d_:
(o1 hy — 75 D) (32)
gdje je
— 1 L
By = )" hdz (33)

Integriranjem jednadzbe (26) od z = 0 do z = L, dobiva se

L 0Ty, L L
S Co pw - A 2= [ ey D (Ty = Ty)dz + [P a0 Do - (T = Tyr)dz - (34)

odnosno
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dT,,
(Cw “Pw Aw) ’ [ dtl Ly + (Twl wz)

(Ta - Twl) (35)

dLA

—al " D LA (T1 W1)+0(0'7T'D0'LA'

Jednadzbe (29), (32) 1 (35) opisuju zakon oCuvanja mase, ocuvanja energije za radnu tvar i zakon
ocuvanja energije za stijenku u zoni 1. Isti postupak integriranja je potrebno provesti za zone 2i 3
iz ¢ega se dobivaju pripadajuce jednadzbe (36), (37) 1 (38) koje vrijede za zonu 2, i jednadzbe (39),
(40) i (41) koje vrijede za zonu 3.

p dp d dL

A-(Lg—Ly)- [dpv l( - V)] B (P2 —p2) —A- (P2 —p1) =

am1 — 9m2 (36)
d(py-hy d(prh d _ d

A'(LB_LA)'[(;;P )'V+ (lel)'(l )—1] _+A LB P2 “hy — p2: hz) A- LA

([3_2"1_2—,01 'h1) =qm1 M1 —Qmz-hy+az mw-D;-(Lg — Ly) - (Tyz — T7) (37)
dTy

(CW Pw” W) wz a, m-D;- (TZ WZ) +a, m-D,- (Ta - Twz) (38)

dL _ dps
—= - (py — p3)+A'(L_LB)'§:CIm2_qmo (39)

__ dh; — d d

A-(L—Lp)- ( d_:+h3'§_d_i)_a3 Dy (L—Lg) (Tys —T3) + qmz " hy — qmo *

dL - —
h, — A = “(p2 = hy —p3 - h3) (40)

dTys

(o o Aw) |22 (L= Lg) + (Typ = Ts) - S| = etz -0 Dy (L = Lp) - (T3 — Tys) +

@ T Dy (L—Lg) (Tq —Tws) (41)

dLg

gdje su veli¢ine oznacene sa indeksom [ vezane za vrelu kapljevinu, a sa indeksom v za
suhozasi¢enu paru. Indeks 3 predstavlja vrijednost veli¢ine za pregrijanu paru, a temperature Ty,
T, i T3 su srednje temperature radne tvari u svakoj od zona 1, 2 i 3. Veli¢ina y je vezana za mokru
paru i predstavlja volumetrijski omjer pare u odnosu na kapljevinu. Pretpostavka je da je njezin
iznos tijekom simulacije konstantan §to znaci da se nece mijenjati bez obzira na promjene duljina

L, i Lg. Ova pretpostavka je opravdana prema literaturi [5].
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2.2.1 Primjena modela na realni slucaj

Sljedeci korak je dobivene jednadzbe preoblikovati u onaj oblik koji ¢e biti pogodan za koriStenje
u simulaciji. Uvedene su brojne konstante K radi lakSeg pisanja jednadZbi, a njihovo znacenje je
opisano kasnije. U isparivacu se radna tvar moZe pojaviti u tri oblika: kao pothladena kapljevina
(K), kao mokra para (MP) i kao pregrijana para (PP). Njihovom kombinacijom postoji ukupno Sest

sluc¢ajeva koji su mogu¢i u simulaciji a to su:

e K-MP-PP
o K-MP

e MP-PP

e K

e MP

e PP

Medutim, slu¢ajevi kada ¢e isparivac u potpunosti biti ispunjen samo pothladenom kapljevinom K
ili pregrijanom parom PP imaju mali zna€aj u stvarnosti tako da ¢e oni biti zanemareni Sto ¢e
ukupan broj mogucih sluc¢ajeva smanjiti na Cetiri. Vaznost ovakve podjele je u tome $to ako u
procesu iS¢ezava pothladena kapljevina, tada ne bi bilo ispravno u racunu koristiti jednadzbe koje

opisuju pothladenu kapljevinu buduéi da nje nema.

2.2.2 Slucaj 1: K-MP-PP

TWZ Tw3

Stijenka cijevi ?

o 1
— | }
| |
- . -
e = »-
Slika 9. Model isparivaca za slucaj 1
L LdLa
K1 dt—Kll p” + K12 (42)
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dLp dLy dh,

dP
K3 %o _ g31.28 4 k39 2B | p33
dt dt dt
K4 24— ga1.22 4 gap 2B | ga3. o | gag
dt dt dt dt

gdje ¢e derivacije temperatura stijenke po vremenu biti definirane kao

dL
ATy (CwpwAw) (Tw1 _Twz)'d_?_al'”'Di'LA'(Tl —Tw1)—ao'"DoLa*(Ta—Tw1)

= + T, 43

dt Denrews wcl2 ( )

dTw> — —ay Dy (Lp—La)(To=Tyw2)—ao Do (Lp—L ) (Ta—Ty2) (44)
dt Denrtew?

dL
dTws _ [Cw'pw'Aw'(Twz_Tw3)'d_tB_a3'n'Di'(L_LB)'(TS_Tws)] CowPwAw Ao T Do-(L—Lg)(Ta—Tw3) T 45
= - + Twezs (49)

dt Denrews Denrtews

pri ¢emu su Ty,c12 1 Tyyc23 kondukeije stijenke izmedu zone 1-2 odnosno 2-3

Ay A (Tyw1—Tw2)
Tweiz = Lf: - (46)
Aw A (Tw2—Tws)

a Denyey1, Dengeyo | Deny,,, s toplinski kapaciteti stijenke za svaku zonu

Denreyr = —Cy - Pw * AW Ly (48)
Denrewy, = —Cy " pw Ay - (Lg — Ly) (49)
Denrews = —Cy * pyw - Ay " (L — Lg) (50)
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2.2.3 Slucaj 2: MP-PP

Tuz Tw3

Stijenka cijevi V

T P S P TP

N

Slika 10. Model isparivaca za slucaj 2

U ovom slucaju nema pothladene kapljevine pa ¢e pri tome vrijediti L, — 0, %f‘ -0i % - 0.

Ubacivanjem ovih uvjeta u sustav jednadzbi (42) dobiva se

dLB

K2-2E K21-Z—’Z+K23 dho

+ K24 (51)

dho dLg

K3- = K31- —+K32 —+K33

dLg dho

O=K41-%+K42 + K43 -Yo 4 gaq

daT, ATy, dTW3
dt

dok ¢e derivacije temperatura stijenke po vremenu —— biti definirane jednadzbama (44) i

(45).
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2.24 Slucaj 3: MP

T

w2

Stijenka cijevi ?f"

Slika 11. Model isparivaca za slucaj 3

Ovdje nece biti prisutna niti pothladena kapljevina niti pregrijana para pa ¢e varijable f, dstB

dTyw: dTyws . dho o ... .. . . . e
d—"t”, d—wte' i d—t" biti suvisne. Postojati ¢e samo jedna zona duljine L, temperatura stijenke ¢e biti

jedinstvena i definirana jednadzbom (44), a izlazna entalpija h, ¢e biti u mokrom podrucju i

algebarski opisana jednadZbom (53).

dapr dmo—Aqmi
ar _ 52
at LB 122y (52)

a oh ap
[(%‘hv*'a—: Pv) V+( lhl+a—P Pl) 1-Y)-11"(@mo—ami) " hi*Qmi " ay Dy L (Tyo—T)
apl

ho = (53)

dmo" [)/ a_P+(1 Y) ] dmo dmo

2.2.5 Slucaj 4: K-MP

Tw2

Stijenka cijevi ‘f/

| A

Slika 12. Model isparivaca za slucaj 4
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U ovom slu¢aju nema pregijane pare pa ¢e vrijediti (L — Lg) — 0, odnosno Lg = L i dstB - 0.

Izlazna entalpija h, ¢e takoder i u ovom slucaju biti definirana algebarskom jednadzbom. Slucaj

je opisan sa

K1-22=K11-S4 4 K12 (54)
K4- 22 = K412 + K44

ho == (lc1t- b= @=L (2 h + 22 p) v 4 (L b+ ) - (1= 1) -

dpP dL
1)]- 241012+ b= A y(or-hy = py - h)] -S4+ - Dy (L= L)« (Tp = T) + €13

h;} (55)
2.2.6 Definiranje konstanti K

Za slucaj 1 vrijedi

Ch1 = hy

Cl1=—A-Ly- (2405 2.2
C12=—A-(pi —p)
C13=qmi—0,5-A.LA.%.%
Chzzhv
C31=A-(L—Lg)- (2 +05-222.2

€32 =4 (p, —P3)
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0
C33=0,5-ﬁ-A-(L—LB)

C34 = q,

Za slucaj 2 vrijedi

Ch1 = hy
C11=0
C12=0
C13 = Gy

dok su Cy,, €31, €32, €33 i C34 isti kao u sluéaju 1.

Za slucaj 3 vrijedi

Chz = h,
C31=0
C32=0
C33=0
C34 = qmeo

dok su Cpq, €11, C12 i C13 isti kao i u slucaju 2.

Za slucaj 4 su vrijednosti Cy, C11, C12 i C13 iste kao i u slucaju 1, a vrijednosti Cy,, C31, C32,

C33 1 C34 iste kao i u slucaju 3.

Vrijednosti koje vrijede za sve slucajeve su

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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apy F]
C21=—A Ly — L) [y T2+ (1 —y) -]

C22=—-A-[pp—y-p,— (1 =7) pl
C23=—-A-[y p,+(1—7) p— py]

K1=A-Ly- (05775t +hy - (22405220 1) 4 C11 - by

oP

K11=A-(p,-h,—p;-hy) — C12- h,

K12 =ay -7 D; Ly (Tyr —T0) + G- hy — A~ Ly - (0,5 57 - S

C13 -k,
K2=A-(1-y)-(pr-hi—py-hy) + Cpy - C32

K21 =C11-Chy = €31+ Crp— A~ (g —La) - (22 hy + 22 p, ) -y + (22 hy + 22 py) -

1-y)-1

K22 = C12-Cpy = A~y (o by — py - )

K23 = —Cp, - €33

K24 = Cpy - C13 = Cpp - C34 + @y 70 D; - (Lg — L) - (Twp — Ty)
K3=A4-(L—Lg) (0575 +05 hy-22) — h, 33

9ps , Ohy

K31=A-(L—Lg)- [1—p3 05-22—hy- (22405 o

)| + ko €31
K32=-A-(py h, — P35 h3) + h, - C32

K33 = Qo ho + hy - C34+ (L —Lg) a3 1w D;* (Tyyz — Ts)
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K4 = —(C12 + C22)

K41 = (C21— C31 + C11)

K42 = C23 — C32

K43 = —(C33

K44 = —C13 — C34

pri Cemu su

% — parcijalna derivacija srednje gustoée kapljevine po tlaku uz konstantnu entalpiju h;
% — parcijalna derivacija srednje gustoce pare po tlaku uz konstantnu entalpiju hy

% — parcijalna derivacija gustoce vrele kapljevine po tlaku uz konstantnu entalpiju h;
% — parcijalna derivacija gustoée suhozasi¢ene pare po tlaku uz konstantnu entalpiju h,,
% — parcijalna derivacija srednje gustoce kapljevine po entalpiji h, uz konstantan tlak
% — parcijalna derivacija srednje gustoée pare po entalpiji hy uz konstantan tlak

oh

a_pl — parcijalna derivacija entalpije vrele kapljevine po tlaku uz konstantan tlak

oh . N . .,
a—; — parcijalna derivacija entalpije suhozasic¢ene pare po tlaku uz konstantan tlak

Postoje odredeni problemi u koristenju napisanog modela isparivaca. U literaturi su uocene
odredene greske i poteskoce:
e U koeficijentima K1 i K21 nedostaje jedna zagrada. Model je napravljen sa pretpostavkom

da navedeni koeficijenti trebaju izgledati na sljedeci nacin

K1=A4-L,-[05-p7- St +hy - (22 +05-2 20— 1)| + €11 - by
py Ohy d oh
K21 = C11-Cpy — C31-Chy = A~ (Lp — La) - [(2- by + 22y ) -y + (22 by + 52 py) -

1-y)—1]
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o [z literature je tesko ocitati razliku u indeksiranju velicina sa oznakama 1 (jedan) i | (slovo
L) pa je moguce da su zbog toga krivo napisani neki indeksi u ovom radu.

e Na prethodnoj stranici, zadnje dvije derivacije nemaju smisla. Moguce je da postoji greska
u napisanom opisu tih derivacija. Vrijednost ostalih derivacija ¢e direktno ovisiti 0 radnoj
tvari koja je koristena u sustavu i o pocetnom stanju u kojem se ona nalazi. Vrijednost
zadnje dvije derivacije, uz njihov trenutni opis, ¢e uvijek biti jednaka nuli bez obzira na
vrstu radne tvari i njezinog polaznog stanja.

o U jednadzbi (45) postoji greska u drugom razlomku. Brojnik u razlomku ne predstavlja
izmjenu topline izmedu zraka i stijenke isparivaca jer je dodatno pomnozen sa
koeficijentima C,, p,,, A,,. 1z tog razloga se mjerne jedinice ne podudaraju sa mjernim
jedinicama ostalih ¢lanova. Pretpostavka je da navedene koeficijente iz drugog razlomka

treba eliminirati.
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2.3 Matematicki model kompresora

Za opisivanje dinamike rashladnog sustava klju¢no je opisati dobavu kompresora. Ona je

definirana kao

qm = Vu " pi (56)

gdje je V, usisni volumen kompresora, a p; gustoéa radne tvari na usisu u kompresor. Sto je veée
pregrijanje radne tvari na izlazu iz isparivaca, to ¢e bit veci tehnicki rad potreban za kompresiju.
Osim toga, vece pregrijanje negativno utjece i na dobavu kompresora buduci da veéa temperatura

podrazumijeva i smanjenu gustocu radne tvari. Usisni volumen stapnog kompresora je jednak

We=Vs-fri-Ay (57)

uz stapajni volumen V; koji predstavlja hod stapa od donje mrtve tocke DMT do gornje mrtve tocke
GMT, frekvenciju vrtnje f, broj cilindara i i volumetrijski stupanj djelovanja 4,,. U idealnom
sluc¢aju kompresor bi svu radnu tvar koju usisa istisnuo u tla¢ni vod. Medutim, stap kompresora ne
smije do¢i u kontakt sa stijenkom cilindra jer bi to istodobno znacilo i lom kompresora. Iz tog
razloga je potrebno osigurati odredeni volumen V,, izmedu stijenke cilindra 1 gornje mrtve tocke

kako je to prikazano slikom [Slika 13].

hgis Pris Tri
_T-](T_ ..... |

-

NRos Pros Lo V
Vo v

—

A

GMT DMT

Slika 13.  Cilindar kompresora [8]
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Stap kompresora nakon kompresije krece iz polozaja GMT prema polozaju DMT. U volumenu V,
se nalazi radna tvar pod tlakom p, tlatnog voda i ona mora ekspandirati do usisnog tlaka p; prije
nego li pocne proces usisavanja Sto ¢e smanjiti koli¢inu usisane tvari u cilindar. Ovaj efekt ¢e biti
pojacan uslijed pove¢anog omjera kompresije. Gubitak dobave uzrokuje i uvjet da pri usisu radne
tvari tlak usisavanja treba biti nesto nizi od tlaka u usisnom vodu kako bi se ostvarilo pomicanje
samoradnog ventila kompresora. Isto tako tlak istiskivanja treba biti nesto visi od tlaka u tlacnom
vodu.

Volumetrijski stupanj djelovanja A,, je mjera odstupanja stvarne dobave kompresora od idealne i

opisan je jednadzbom
1
Auz100—Apr—R—VO-[(RE)-<§—‘§— )]—Ah (58)

gdje veli¢ina R predstavlja omjer kompresije, x eksponent adijabate, 1, gubitak dobave uslijed
propustanja radne tvari izmedu stapa i bo¢nih stijenki cilindra i A,,- gubitak dobave zbog razlike
tlaka na samoradnim ventilima.
Veli¢ine Z; i Z, su kompresijski faktori radne tvari za njeno stanje u usisnom i tlanom vodu.
Kompresijski faktor opisuje odstupanje ponasanja realnog plina u odnosu na ono od idealnog plina.
Prema definiciji, njegova vrijednost za idealni plin iznosi Z = 1 dok je za realni plin

pV

7z = (59)

n'‘RT

gdje je p tlak, ¥V volumen, n broj kilomola radne tvari, R plinska konstanta i T temperatura.
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2.4 Matematicki model kondenzatora

Matematicki model kondenzatora u ovom radu nije obraden, no valja napomenuti da je on vrlo
slican modelu isparivac¢a. Dok u ispariva¢ ulazi mokra para a izlazi pregrijana, u kondenzator ¢e
ulaziti pregrijana para a izlaziti pothladena kapljevina. To znaci da ¢e za opisivanje kondenzatora
vrijediti isti zakoni kao i za opisivanje isparivaca, ali ¢e jednadzbe biti neSto drugalije
strukturirane. Za simulaciju je vrijednost tlaka kondenzacije uzeta kao konstantna vrijednost i
iznosi P. = 770 200 paskala, a temperatura pothladenja je proizvoljno izabirana tako da se
potaknu uvjeti za pokretanje svakog od Cetiri slucaja isparivaca kako ¢e to biti opisano u tre¢em

poglavlju.
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3 SIMULACIJA | ANALIZA REZULTATA MODELA

Simulacija dinamike rashladnog sustava je opisana u programskom jeziku MATLAB i sastoji se
od cetiri glavna dijela. Napravljene su funkcije termoekspanzijskog ventila, isparivaca i
kompresora i pozivaju se u glavnu skriptu koja je izvrsitelj simulacije. Sve veliine stanja radne
tvari u bilokojem trenutku se racunaju pomocu programa REFPROP.

Glavna skripta sadrzi sve fizikalne karakteristike komponenti poput duljine isparivaca, promjera
cijevi, gustoce stijenke isparivaca, koeficijenata prijelaza topline, toplinskih kapaciteta, fizikalnih
konstanti ventila, dimenzija kompresora i druge. Sve te karakteristike su postavljene kao globalne
varijable u programu kako bi funkcije ventila, isparivaca i kompresora mogle njima pristupiti.
Postavljena je for petlja unutar koje se nalaze navedene funkcije. Smisao petlje je da ona
predstavlja trajanje simulacije u smislu da je svaka iteracija jednaka vremenskom pomaku od jedne
sekunde. Dijagram toka glavne skripte pokazuje [Slika 15].

Zadatak funkcije ventila je da opisSe dinamiku termoekspanzijskog ventila kako je to objasnjeno u
potpoglavlju 2.1. Prvo se oéitava vrijednost entalpije i tlaka radne tvari na izlasku iz isparivaca
pomocu kojih se racuna vrijednost temperature. Koriste¢i temperaturu radne tvari odreduje se
temperatura osjetnika koja jednoznacno daje odgovor na vrijednost tlaka osjetnika. Konacno,
ovisno o iznosu razlike tlaka osjetnika 1 isparivaca odabire se jednadzba za raCunanje protoka radne
tvari kroz ventil. [Slika 14] je osnovni prikaz parametara funkcije ventila dok [Slika 16] pokazuje

dijagram toka algoritma ventila.

PcyPcrPer Pb

MATLAB qmi

v

FUNKCIA

Slika 14.  Prikaz parametara funkcije termoekspanzijskog ventila

Kako dinamika isparivaca ima Cetiri razli¢ita slucaja, prvi korak algoritma je odlucivanje kojim

jednadzbama Ce isparivac biti opisan. Krecu¢i od slucaja 3 gdje je samo mokra para, nakon nekog
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vremena ¢e se na izlazu isparivaca pojaviti pregrijana para Sto znaci da se opis dinamike mora
prebaciti iz slucaja 3 u slucaj 2. Uvjet koji ¢e to odredivati je upravo usporedba vrijednosti
specifi¢ne entalpije na izlazu h, u odnosu na entalpiju suhozasi¢ene pare h,,. AKko je vrijednost
h, > h,, znaci da postoji pregrijana para u sustavu. Ako je h, < h,, znaci da je na izlasku radna
tvar stanja mokre pare. Ista analogija vrijedi za pojavu kapljevine gdje se usporeduje vrijednost
specificne ulazne entalpije u ispariva¢ h; 1 vrijednost specificne entalpije vrele kapljevine h; za

tlak u pojedinoj iteraciji. Uvjeti za svaki slucaj isparivaca su prikazani sljede¢om tablicom

Tablical. Odredivanje slu¢aja isparivaca

Slucaj h, > h, h, <h,
h, > h, 2 3
h; <l 1 4

Dijagram toka za isparivac je prikazan slikom [Slika 16]. Sustavi jednadzbi isparivaca (42), (51) i

(54) su rijeSeni simboli¢ki. Varijable u sustavu (51); %, %B i % su postavljene kao simbolicke

varijable $to omogucava programu da sam rjeSava algebru, a rezultat se dobiva pozivanjem

. o . dP dL . dh . .
funkcije solve. Postavljanjem jednakosti =% d—tB =yi d—t" = z sustav se rjesava na sljedeci
nacin
Syms xX y 2z

egqnl = K21*x - K2*y + K23*z == -K24;

egqn2 = K31*x + K32*y - K3*z == -K33;

eqn3 = K4l*x + K42*y + K43*z == -K44;

sol=solve([eqgnl, eqn2, eqn3], [x, v, z1);

apP | B 1
dt(]) = sol.x;
dLg

—(J) = 1.vy;
It ()= sol.y
dho . 1

at (3)= sol.z;

Funkcija kompresora se rjeSava kroz tri koraka. Prvo se definiraju svi parametri u jednadzbama
(56), (57) i (58), nakon toga se definira vrijednost volumetrijskog stupnja djelovanja u zadanoj

iteraciji, a pomocu njega dobava kompresora.
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[ Pokretanje simulacije ]

\ 4

Prikupljanje svih ulaznih podataka ventila, isparivaca i
kompresora: @, 8, T, Lo, Ty, a1, a3, a3, 4y,

Di' Do' Pc' Pw> vafr Vs

A\ 4

Definiranje rubnih uvjeta ventila, isparivaca i
kompresora (za vrijeme prije pocetka simulacije):

9mi> Qmo» hi' ho' Tb' Twl' TwZ» Tw3» Tl' T' T3' Pe' LA: LB

A 4

Postavljanje ulaznih podataka kao globalne varijable

P
<«

A 4

Pozivanje funkcije isparivaca

A\ 4

Pozivanje funkcije kompresora iteracijaj + 1

\ 4

Pozivanje funkcije ventila

A 4

Ispisivanje podataka

\ 4

[ Zavrsetak simulacije ]

Slika 15. Dijagram toka glavne skripte
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[ Pocetak funkcije ventila ]

Y

Prikupljanje ulaznih podataka za ventil:

arﬁrtrpf'

Prikupljanje podataka iz rubnog uvjeta/prosle

iteracije: P, hy, hy, Tp

Racunanje temperature osjetnika T}, iz jednadzbe (18)

I

Odredivanje tlaka osjetnika P, pomoéu programa REFPROP

A 4

Racunanje razlike tlaka osjetnika Py i isparivaca P,

(Pp

—-P)<a 5 (Pp—F)>6

Racunanje q,, iz

jednadzbe (16)

Y

Raunanje q,, iz

jednadzbe (14)

Radunanje q,, iz

jednadzbe (15)

Slika 16.

»l &
Lt ]
A

y

Ispisivanje podataka: q,,,, Tj,

[ Zavrsetak funkcije ventila ]

Dijagram toka funkcije termoekspanzijskog ventila
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[ Pocetak funkcije isparivaca ]

Prikupljanje ulaznih podataka za isparivac:

LE' Ta' al) az' a3r ao; Di; Do; PCI pw; CWI fl

Prikupljanje podataka iz rubnog uvjeta/prosle
iteracije:

9mi» 9mo, hi) ho, Twli TWZJ Tw3i Tll T, TSI Pel LA) LB

DA NE

DA NE DA NE
\4

Slucaj 2 Slucaj 1 Slucaj 3 Slucaj 4

A\ 4

Racunanje potrebnih koeficijenata K ovisno o slucaju

RjeSavanje energetskih jednadzbi (43)-(45) za stijenku cijevi ovisno o slucaju

A\ 4

Rjesavanje sustava jednadzbi (42), (51), (54) i (52)-(53) ovisno o slucaju

A 4

Ispisivanje podataka: h,, P, Tyy1, T2, Tws, La, Lg

[ Zavrsetak funkcije isparivaca ]

Slika 17. Dijagram toka funkcije isparivaca
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[ Pocetak funkcije kompresora ]

A 4

Prikupljanje ulaznih podataka za

kompresor: P, f, Vs

A 4

Prikupljanje podataka iz rubnog

uvjeta/prosle iteracije: h,, P,

\ 4

Odredivanje gustode radne tvari p na usisu i kompresijskih faktora Z;, Z, pomocu

programa REFPROP

A 4

Racunanje omjera kompresije R

Racunanje volumetrijskog stupnja djelovanja iz jednadzbe (58)

Racunanje dobave kompresora iz jednadzbe (56)

/ Ispisivanje podataka: g, /

[ Zavrsetak funkcije kompresora ]

Slika 18. Dijagram toka funkcije kompresora
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Karakteristike termoekspanzijskog ventila:

Danfoss TS2 sa kapsulom 03

a = 20,12477
B =3,04939 - 107
t=15 [s]

& — 100% otvorenost pri ukupnom pregrijanju od 8K

Karakteristike isparivaca:

T, = 300 [K]

@, = 2000 [W/m?K]
a, = 1000 [W/m?K]
as; = 200 [W/m?K]
a, = 60 [W/m?K]
D, = 14-1073 [m]

D, =18-103 [m]

pw =896-10"2  [kg/m3]
c, = 385 [//kgK]
L, =10 [m]

y =10,8

Karakteristike kompresora:

temperatura okoliSa

koeficijent prijelaza topline kapljevina-stijenka
koeficijent prijelaza topline mokra para-stijenka
koeficijent prijelaza topline pregrijana para-stijenka
koeficijent prijelaza topline zrak-stijenka

unutarnji promjer cijevi

vanjski promjer cijevi

gustoca stijenke

specifi¢ni toplinski kapacitet stijenke

duljina isparivaca

V, =1000 [cm3] stapajni volumen
f =50 [Hz] frekvencija
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3.1 Prikaz rezultata simulacije

Sljedeci rezultati su dobiveni iz sluc¢aja 3 (mokro podrucje). Definirani su rubni uvjeti
e P, (1) =200000 [Pa]
e P =770 200 [Pa]
e T,1(1)=263[K]
e T,,(1)=264[K]
o T,3(1)=265[K]
* h; =1,9- 105 [kd/kg]
e hy(1) =2-10° [kJ/ky]
 qmi =0 [kass]
®* Gmo(1)=0.5 [kg/s]
° Ly(1) =0 [m]
e Lp(1) =L, [m]

Vrijednosti P, i h; nisu ovisne o duljini trajanje simulacije buduci da su pretpostavljeni konstantan
tlak kondenzacije 1 konstanta temperatura pothladenja. U mokrom podru¢ju ¢e maseni protok
ventila g,,; biti jednak nuli jer nema pregrijanja radne tvari. Isto tako ¢e vrijednost duljine
pothladene zone L, biti jednaka nuli. [Slika 19] pokazuje karakteristiku tlaka isparivaca u duljini
trajanje simulacije. Njegova vrijednost ¢e padati zbog rada kompresora i zatvorenosti ventila.
Vrijednost nece padati do nule nego do neke minimalne vrijednosti koja je ovisna o maksimalnom
omjeru kompresije koji kompresor moZze posti¢i. Na slici se moze vidjeti i da vrijednost derivacije
tlaka pada s vremenom upravo zato jer se smanjuje i volumetrijski u¢inak kompresora zbog

povecéanja omjera kompresije svake sekunde.
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Slika 19. Tlak isparivaca
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[Slika 20] pokazuje temperature zraka, stijenke cijevi i radne tvari. Temperatura zraka ima

predodredenu konstantnu vrijednost 300K. Temperaturu radne tvari jednoznac¢no opisuje vrijedost

tlaka dok ¢e temperatura stijenke biti rezultat izmjene topline sa zrakom i radnom tvari.

310 1

300 [

290 —zrak

— stijenka cijevi

< 580 —radna tvar
o
=
© 270
©
g- -
E 260 \

250 \\\\

=N
240 | R S
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t[s]

Slika 20. Temperature u isparivacu
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Ako se promjeni vrijednost rubnog uvjeta T,,,(1) = 264 — T,,,(1) = 295 dolazi se do rezultata
na [Slika 21]. Ovdje se moze vidjeti kako temperatura stijenke prvih 150 sekundi rapidno pada ali
na kraju simulacije opet tezi istoj vrijednosti kao i u pro§lom primjeru. Balansna tocka ¢e se uvijek
nalaziti na onoj temperaturi gdje ¢e razlika temperature zraka i stijenke biti priblizno 16 puta veca
od razlike temperatura stijenke i radne tvari. Razlog tome je upravo to $to je koeficijent prijelaza

topline zrak-stijenka otprilike 16 puta manji od onog za radnu tvar-stijenku u mokrom podrucju.

3101

300 [

—zrak
stijenka cijevi
—radna tvar

2001

N
3]
(==

2701

260 \

250 =

temperatura [K]

240 | S

230

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
{s]

Slika21. Temperature u isparivac¢u

Vrijednosti entalpija se nalaze na [Slika 22]. Crvenom i plavom bojom su oznacene vrijednosti
suhozasicene pare i vrele kapljevine za tlak u zadanom vremenu dok je zelenom bojom pokazana
specifi¢na entalpija radne tvari na izlazu iz isparivaca. Budu¢i da je simuliran slucaj 3 sa mokrom
parom, efektivno trajanje simulacije je nesto manje od 700 sekundi jer tada linija izlazne entalpije
presjeca liniju suhozasi¢ene pare. To znaci da se tada pojavljuje pregrijana para i simulacija se
mora prebaciti iz sluc¢aja 3 u sluc¢aj 2. U ovom radu to nije bilo moguce napraviti zbog razloga

objasnjenih na kraju poglavlja 2.2.
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Slika 22.  lzlazna entalpija

Za navedenu simulaciju je bilo potrebno napraviti neka pojednostavljenja. Dobava kompresora je
funkcija promjenjivih varijabli p;, Z;, Z, i omjera kompresije R. Problem se nalazi u tome $to ¢e
se vrijednost usisne gustoce p; iznimno jako mijenjati svake sekunde uslijed zagrijavanja radne
tvari unutar mokrog podrucja. Isto tako ¢e jako promjenjivi biti i kompresijski faktori Z; i Z,. Zbog
toga ¢e se u modelu kompresora, u svrhu racunanja veli¢ina stanja, uzeti pretpostavka da je izlazno
stanje radne tvari iz isparivaca suhozasic¢ena para a vrijednosti Z; i Z, ¢e biti izjednacene. Ova
pretpostavka je obrazlozena i time da u stvarnosti kompresor nikada nec¢e usisavati mokru paru.
Uslijed postojanja osnovne regulacije kompresora, on ¢e biti iskljuéen za slucaj 3 zbog ¢ega ¢e biti

prisutna samo dinamika topline.

Na [Slika 23] je prikazana karakteristika osjetnika termoekspanzijskog ventila iz jednadzbe (18).
Ako se vrijednost temperature pregrijanja postavi kao sinusna funkcija kako je to prikazano na
slici, rezultiraju¢e temperature osjetnika ¢e biti prikazane plavom i zelenom bojom. Razlika je u
postavljanju drugacijih vrijednosti vremenske konstante ventila . Rezultati ¢e takoder biti sinusne

funkcije ali manje amplitude i frekvencije. Bez obzira na vremensku konstantu, derivacija
. . dTp , ee 1 - . . .. . e ,

temperature osjetnika % ¢e uvijek imati pozitivnu vrijednost ako je temperatura pregrijanja veca

od one od osjetnika. Isto tako ¢e imati negativnu vrijednost ako je temperatura pregrijanja manja

o y . ... dT . o .
od one od osjetnika. Tocke promjene predznaka derivacije d—tb su upravo sjecista dviju sinusoida.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Ante Karaga Diplomski rad
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Slika 23. Temperature osjetnika
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4 ZAKLJUCAK

Zadatak ovog diplomskog rada je bio izraditi matematic¢ki model jednostavnog rashladnog sustava.
Napravljen je detaljan opis matematickih modela termoeckspanzijskog ventila, isparivaca i
kompresora sa svim potrebnim parametrima i prikazima dok su temperature kondenzacije i
pothladenja pretpostavljene. 1z navedenih modela je napisan programski kod sa grafickim

prikazom algoritma programa.

U simulaciji postoje Cetiri razli¢ita slucaja isparivaca koji se mogu pojaviti. Uspjesno je rijeSen
model sa mokrom parom $to pokazuju rezultati. Za ostale slucajeve je napisan programski kod ali

zbog uocenih greSaka u literaturi nije uspjesno simulirana dinamika sustava.

Sljede¢i korak usavrsavanja modela bi bio ponoviti izvode temeljnih jednadzbi isparivaca u svrhu
uocavanja i ispravljanja greski. Zatim je potrebno napraviti model kondenzatora kako bi dinamika

sustava bila kompletna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Ante Karaga Diplomski rad

5 LITERATURA

[1] Soldo, V., Curko T.: Podloge za predavanja Hladenje i dizalice topline, FSB, Zagreb, 2011.

[2] Karaga, A.: Izrada matemati¢kog modela rada rashladnika vode, FSB, Zagreb, 2017.

[3] lan W. Eames, Adriano Milazzo, Graeme G. Maidment: Modelling thermostatic expansion
valves, Elsevier Science Ltd and IR, 2013.

[4] Danfoss,
http://files.danfoss.com/technicalinfo/dila/01/DKRCC.PE.000.H2.37 Retrofit%20and%?2
OHigh%?20Glide%20Refrigerants%20Croatian%20HR.pdf, zadnji pristup 25.9.20109.

[5] J. S. van der Meer, Simulation of a refrigerant evaporator, http:/resolver.tudelft.nl/uuid:1b13b1d9-

62c5-4fcd-ab8f-4775dd08e775, zadnji pristup 25.2.20109.

[6] M. Willatzen, N. B. O. L. Petit, L. Ploug-Sarensen: A general dynamic simulation model
for evaporators and condensers in refrigeration. Part I: moving-boundary formulation of
two-phase flows with heat exchange, Elsevier Science Ltd and 1IR, 1998.

[7] M. Willatzen, N. B. O. L. Petit, L. Ploug-Sarensen: A general dynamic simulation model
for evaporators and condensers in refrigeration. Part 1I: simulation and control of an
evaporator, Elsevier Science Ltd and IR, 1998.

[8] Pavkovi¢, B.: Matemati¢ko modeliranje termoenergetskih sustava s dizalicama topline pri
promjenjivim uvjetima rada, Rijeka, 1999.

[9] Reciprocating compressor, https://petrowiki.org/Reciprocating_compressor, zadnji pristup
27.2.2019.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40


http://files.danfoss.com/technicalinfo/dila/01/DKRCC.PE.000.H2.37_Retrofit%20and%20High%20Glide%20Refrigerants%20Croatian%20HR.pdf
http://files.danfoss.com/technicalinfo/dila/01/DKRCC.PE.000.H2.37_Retrofit%20and%20High%20Glide%20Refrigerants%20Croatian%20HR.pdf
http://resolver.tudelft.nl/uuid:1b13b1d9-62c5-4fcd-ab8f-4775dd08e775
http://resolver.tudelft.nl/uuid:1b13b1d9-62c5-4fcd-ab8f-4775dd08e775
https://petrowiki.org/Reciprocating_compressor

Ante Karaga

Diplomski rad

DODATAK

Glavna skripta:

clc

global Ta ul u2 u3 u a Di Do ro ¢ C ¢ Le f lambda A Pc Aw alfa beta tau fre Vs

Vo k lambda pr lambda h

%ulazni podaci kondenzatora

Pc = 770200; Spretpostavljeni tlak kondenzatora [Pa]
%ulazni podaci termoekspanzijskog ventila
alfa=20.12477;

beta=3.0493%-7;

tau=15;
gm v (1)=0;
Tb (1)=263; %pocetna temperatura osjetnika

Pb (1)=200000;

%ulazni podaci isparivaca

Ta = 300; Stemperatura hladenog medija u [K]

ul = 2000; %koeficijent prijelaza topline za tekucinu [W/m2K]

u2 = 1000; %koeficijent prijelaza topline za mokru paru [W/m2K]

u3 = 200; %koeficijent prijelaza topline za pregrijanu paru [W/m2K]
ua = 60; $koeficijent prijelaza topline za stijenka-hladeni medij [W/m2K
Di = 14/1000; Sunutarnji promjer cijevi [m]

Do = 18/1000; $vanjski promjer cijevi [m]

ro ¢ = 8.96*10e3; $gustoca stijenke cijevi [kg/m3]

Cc = 385; $toplinski kapacitet stijenke cijevi [J/K]

lambda = 386; $toplinska provodnost stijenke cijevi [W/m2K]

Le = 10; %duljina isparivaca [m]

il = 0.8; somjer ukupnog volumena pare 1 volumena isparivaca
A = Di"2*pi/4; %povrsina unutarnjeg poprecnog presjeka cijevi [m2]
Aw Do"2*pi/4 - A; S%povrsina poprecnog presjeka stijenke [m2]

Pe ( = 200000;

h 1(1) = 1.8615e+05;

h g(l) = 3.9263e+05;

L a(l)=1;

L b(1)=9.7;

Tw_1(1)=260;

Tw 1)=264; %pocetna temperatura stijenke cijevi u zoni 2
Tw_3(1)=270;

T(1l)=263; S%pocetna temperatura isparivanija

5T 3(1)=

%ho (1)=1.955e+05; % za L-TP

%ho (1)=3.9263e+05; % za TP-V

ho(l)=2e+05; % za TP

hi=1.9e+05;

To (1l)=265;

%ulazni podaci kompresora

gm k(1) = 0.5; %pocetni protok uz pocetni omjer kompresije
fre= 50; $frekvencija [Hz]
Vs = 1000*100"(=-3); %stapajni volumen [m3]

]

Vo = 3; %volumen stetnog prostora = postotak stapajnog volumena
[%]

k = 1.13; %adijabatski eksponent

lambda _pr = 4; $volumetrijski stupanj djelovanja zbog samoradnih
ventila [%]

lambda h = 1; $volumetrijski stupanj djelovanja zbog propustanja [%]
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for 3=2:600
[Pe,Tw 1,Tw 2,Tw 3,L a,L b,T,ho,h g,h 1] =
isparivac(gm k,qgm v,Pe,Tw 1,Tw 2,Tw 3,L a,L b,T,ho,h g,h 1,hi,J);
[am k] = kompresor (Pe,gm _k,ho, J);
%[ gn v,Tb,Pb,a ] = ventil( Pe,ho,Tb,Pb,] );
end
plot (Pe,'b')
x=xlabel ('t[s]");
y=ylabel ('tlak [Pa]");
h=legend('tlak isparivaca');
set (x, 'Fontsize', 12)
set(y, 'Fontsize', 12)
set (h, 'Fontsize', 12)
% v=repmat (300,500,1);
% hold on
% plot (v,'xr")
% hold on
% plot (Tw 2,'g")
% hold on
% plot (T,'b")
$ x=xlabel ('t[s]"');
% y=ylabel ('temperatura [K]');
% h=legend('zrak', 'stijenka cijevi', 'radna tvar');
% set(x, 'Fontsize', 12)
% set(y, 'Fontsize', 12)
% set (h, 'Fontsize', 12)
% plot (h g,'r")
% hold on
% plot (ho,'g")
% hold on
% plot (h_ 1,'b")
$ x=xlabel('t[s]"');
% y=ylabel ('entalpija [J/kgl");
% h=legend('suhozasicena para', 'mokra para', 'vrela kapljevina');
$ set(x, 'Fontsize', 12)
% set(y, 'Fontsize', 12)
% set (h, 'Fontsize', 12)
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Funkcija ventila:

function [ gm v,Tb,Pb,a ] = ventil( Pe,ho,Tb,Pb,] )
global tau alfa beta Pc

Pe(j-1)=Pe(j-1)/1000; S%$pretvaranje tlaka u kPa zbog refpropa
[To(j-1) ]=refpropm('T','P',Pe(j-1), " 'H',ho(j-1), 'R134A"); Stemperatura
pregrijanja

e(J)=Pe(J)/1000;
To(j) ]J=refpropm('T','P',Pe(j),"'H',ho(3), 'R134A");

Ro ¢=1.1875e+03; %gustoca pothladenja

$xt=dsolve ('Dx+x/tau=Tesh/tau', 'x(0)=5") rjesavanije diff jednadzbe
t=1;
Tb(j) = To(j) - exp(-t./tau).*(To(j-1) - Tb(j-1)) ; Stemperatura osjetnika,

"t" vremenski korak (jedan broj)

[Posj () l=refpropm('P','T',Tb(j),'Q"',0, 'R134A"); %tlak osjetnika
Pb (j)=Posj(j)*1000; $pretvaranje tlaka u paskale
Pe(j-1)=Pe(j-1)*1000; S%pretvaranje tlaka u paskale
$P100=250000; %tlak osjetnika pri 100% otvorenosti ventila, temp zasicenja + 8
(total superheat)
delta=86000; %P100-Pe
if (Pb(j)-Pe(j-1))>delta
gm v (j) = beta*(delta-alfa)*sqgrt(Ro_c* (Pc-Pe(j-1)));
end

if (Pb(j)-Pe(j-1))<=alfa
agm v(j) = 0;
end

if alfa<(Pb(j)-Pe(j-1)) && (Pb(j)-Pe(j-1))<=delta
am v (j) = beta* (Pb(j)-Pe (j-1)-alfa) *sqrt (Ro_c* (Pc-Pe (3-1)));

end

end
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Funkcija kompresora:

function [ gm k ] = kompresor (Pe,gm k,ho,Jj )

global Pc fre Vs Vo k lambda pr lambda h

% [Ro_i]=refpropm('D','P',Pe(j-1)/1000,"'H', ho(j-1),'R134A"); S%gustoca radne

tvari u usisnom vodu
[Ro_il=refpropm('D','P',Pe(j-1)/1000,'Q"',1, 'R134A");

o

% [Zi]l=refpropm('Z','P',Pe(j)/1000,'H',ho(j), 'R134A"); Skompresijski faktor
u usisnom vodu

% [Sol=refpropm('S',"'P',Pe(]J) /1000, 'H',ho(]j), '"R134A"); %$entropija ulaznog i
tlacnog voda

% [Zo]=refpropm('Z','P',Pc/1000,"'S"',So, '"R134A"); Skompresijski faktor
u tlacnom vodu

% R = Pc/Pe(j-1); $omjer kompresije

% lambda u = 100-lambda pr-R-Vo* (((R"(1/k)))*(Zi"2/Zo"2-1))-lambda h;

Sukupni volumetrijski stupanj djelovanja

% am_k(j)=Ro_i*Vs*fre*lambda u/100; $dobava kompresora
[Ro_i]=refpropm('D','P',Pe(j-1)/1000,'0Q"',1, 'RI1I34A"); %gustoca radne
tvari u usisnom vodu

R = Pc/Pe(j-1); $omjer kompresije
nv(j) = 100-lambda pr-R-Vo* (((R"(1/k)))*(1-1))-lambda h; $vol stupanj
djelovanja

am_k(j) = Ro_i*Vs*fre* nv(j)/100; $protok kroz
krompresor
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Funkcija isparivaca:

function [Pe,Tw 1,Tw 2,Tw_ 3,

3 ;h g,h 1] = isparivac (
gm k,gm v,Pe,Tw 1,Tw 2,Tw 3,L

global Ta ul u2 u3 u a Di Do ro ¢ C ¢ Le f lambda A Aw

a=3;

%$slucaj TP

%1if hi>h 1(j-1) && ho(j-1)<=h g(j-1)
if a>»2

Pe (j-1)=Pe(j-1)/1000; S%pretvaranje tlaka u kPa zbog refpropa

[ro 1(j-1)]=refpropm('D','P',Pe(j-1),'Q"',0, 'R134A"); %gustoca vrele
kapljevine

[ro_g(j-1)]=refpropm('D','P',Pe(j-1),'Q"',1, 'R134A"); %gustoca
suhozasicene pare

[h 1(j-1)]=refpropm('H','P',Pe(j-1),'0"',0, "'R134A"); Sentalpija vrele
kapljevine

[h g(j-1)]=refpropm('H','P',Pe(j-1),'0"',1,'R134A"); Sentalpija
suhozasicene pare

Pe novi = Pe(j-1) - 0.1; S%pretpostavljena vrijednost tlaka u sljedeco]j
iteraciji kPa (refprop)

[ro_1 novi]=refpropm('D','P',Pe novi, 'H',h 1(j-1),"'R1I34A"); 3%gustoca
kapljevine j uz konstantnu entalpiju

[ro_g novi]=refpropm('D','P',Pe novi,'H',h g(j-1),"'R134A"); %gustoca
pare j uz konstantnu entalpiju

[h 1 novi]=refpropm('H',"'P',Pe novi,'D',ro 1(j-1),'R134A"); %entalpija
kapljevine j uz konstantnu gustocu ?°?7?
[h g novi]=refpropm('H','P',Pe novi,'D',ro g(j-1),'R134A"); %entalpija

pare j uz konstantnu gustocu 7?7

d Pe(3) = (Pe_novi-Pe(j-1))*1000; %parcijalna promjena tlaka u
paskalima

d ro 1 H(j) = ro 1 novi-ro 1(3j-1); $parcijalna promjena gustoce
kapljevine uz konstantnu entalpiju

d ro g H(j) = ro g novi-ro g(j-1); %parcijalna promjena gustoce

pare uz konstantnu entalpiju

d h 1 D(3J) = h 1 novi-h 1(j-1); %parcijalna promjena entalpije
kapljevine uz konstantnu gustocu
d h g D(3J) = h g novi-h g(j-1); %parcijalna promjena entalpije

pare uz konstantnu gustocu

D ro 1 H(3) = d ro 1 H(Jj)./d Pe(J); %parcijalna promjena gustoce
v kapljevine po tlaku uz konstantnu entalpiju
D ro g H(3) = d ro g H(Jj)./d Pe(j); S%parcijalna promjena gustoce

sz pare po tlaku uz konstantnu entalpiju

D h 1 H(J) =d h 1 D(j)./d Pe(j); Sparcijalna promjena entalpije
kapljevine po tlaku uz konstantu gustocu
D h g H(3) = d h g D(j)./d Pe(j); %parcijalna promjena entalpije

pare po tlaku uz konstantnu gustocu

am_v (J)=0;
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dp (3J) = (gm_k(j-1)-gm v(j-1))./-(A*Le* (£*D ro g H(J)+(1-
f)*D ro 1 H(J))); %dP=>dP/dt u paskalima

Pe(j-1) = Pe(j-1)*1000; Spretvaranije tlaka iz kilopaskala u paskale
Pe(j) =(Pe(j-1)+dp(j)); Svrijednost apsolutnog tlaka kroz vrijeme u
paskalima

[T(j-1)]=refpropm('T',"'P',Pe(j-1)/1000,'Q"',0, "R134A"); Stemperatura
isparivanja

dTw_2(j) = (-u2*pi*Di*Le*(T(j-1)-Tw_2(j-1) )-u a*pi*Do*Le* (Ta-Tw_2(j-1)
))/ (-C_c*ro_c*Aw*Le); %dTw2/dt

Tw 2(J) = Tw_2(j-1) + dTw_2(j); Stemperatura stijenke u zoni 2 [K]

ho(j) = (( (D_ro_ g H(j)*h g(j-1) + D_h g H(Jj)*ro g(j-1))*f +
(D ro 1 H(J)*h 1(j-1) + D h 1 H(j)*ro 1(j-1))*(1-f)-1)*(gm k(j-1)-gm v (j-
1))) ./ (agm _k(j-1)*(£*D_ro g H(j)+(1-£f)*D ro 1 H(J))) + (hi*gm v(j-1))./gm k(j-
1) + u2*pi*Di*Le* (Tw_2(j-1)-T(3-1))./(gm k(3-1));

end
% slucaj L-TP

$if hi<=h 1(j-1) && ho(j-1)<=h g(j-1)
if a >5

Pe(j-1)=Pe(j-1)/1000; S%pretvaranje tlaka u kPa zbog refpropa

[ro 1(j-1)]=refpropm('D','P',Pe(j-1),'Q"',0, 'R134A"); %gustoca vrele
kapljevine

[ro g(j-1)]=refpropm('D',"'P"',Pe(j-1),'Q",1, 'R134A"); %gustoca suhozasicene
pare

[h 1(j-1)]=refpropm('H','P',Pe(j-1),'0"',0, "'R134A"); Sentalpija vrele
kapljevine

[h g(j-1)]=refpropm('H','P',Pe(j-1),'0',1,'R134A"); Sentalpija
suhozasicene pare

Pe(j) = Pe(j-1) - 0.001; %pretpostavljena vrijednost tlaka u sljedecoj
iteraciji kPa (refprop)

[ro_1(j)]=refpropm('D','P"',Pe(J),"'H',h 1(j-1), 'R134A"); %gustoca
kapljevine j uz konstantnu entalpiju

[ro g(j)]=refpropm('D','P',Pe(j),"'H',h g(j-1),"'R134A"); %gustoca pare J uz
konstantnu entalpiju

[h 1(j)]=refpropm('H','P',Pe(3j),'D',ro 1(j-1),'R134A"); Sentalpija
kapljevine j uz konstantnu gustocu

[h g(J)]l=refpropm('H','P',Pe(]J),'D',ro 1(j-1),'R1I34A"); %entalpija pare jJ
uz konstantnu gustocu

d Pe(J) = (Pe(j)-Pe(j-1))*1000; %parcijalna promjena tlaka u paskalima
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d ro 1 H(j) = ro 1(j)-ro 1(3-1); %parcijalna promjena gustoce
kapljevine uz konstantnu entalpiju
d ro g H(j) = ro g(j)-ro g(j-1); %parcijalna promjena gustoce pare uz

konstantnu entalpiju

d h 1 D(3J) =h 1(J)-h 1(3-1); %parcijalna promjena entalpije
kapljevine uz konstantnu gustocu
d h g D(3J) =h g(Jj)-h _1(3-1); $parcijalna promjena entalpije pare

uz konstantnu gustocu

D ro 1 H(3) = d ro 1 H(j)./d Pe(J); %parcijalna promjena gustoce v
kapljevine po tlaku uz konstantnu entalplju
D ro g H(3J) = d ro g H(j)./d Pe(J); %parcijalna promjena gustoce sz

pare po tlaku uz konstantnu entalplju

D h 1 H(J) =d h 1 D(j)./d Pe(j); %parcijalna promjena entalpije
kapljevine po tlaku uz konstantu gustocu
D h g H(J) =d h g D(j)./d Pe(j); %parcijalna promjena entalpije pare

po tlaku uz konstantnu gustocu

ro 1 avg(j-1) 0.5*(ro_ 1 i + ro 1(j-1)); %prosjecna gustoca, pothladena +

vrela
h 1 avg(j-1) = 0.5*(h 1 i + h 1(j-1)); %prosjecna entalpija, pothladena
+ vrela

[ro 1 avg (] )]=refpropm('D','P' e(j),'H',h 1 avg(j-1), 'R134A");
[h 1 avg(j)]=refpropm('H',"'P", ( ),'D',ro 1 avg(j-1),"'R134A");

d ro 1 avg H(j) = ro 1 avg(j) - ro 1 avg(j-1); Sparcijalna promjena
prosjecne gustoce poth. kaplj. uz konst. entalpiju
d h 1 avg D(j) = h 1 avg(j) - h 1 avg(j-1); %parcijalna promjena

prosjecne entalpije poth. kaplj. uz konst. gustocu

D ro 1 avg H(J) = d ro 1 avg H(j)./d Pe(j); Sparcijalna promjena prosjecne
gustoce poth.kaplj. po tlaku uz konst entalpiju
Dh1lavg D(j) =d h 1 avg D(j)./d Pe(j); Sparcijalna promjena prosjecne

entalpije poth.kaplj. po tlaku uz konst. gustocu

[T(j-1)]=refpropm('T',"'P',Pe(j-1)/1000,'Q"',0, "R134A"); S%temperatura
isparivanja

[T 1(j-1)]=refpropm('T',"'P',Pe(j-1),'H',h 1 avg(j-1), 'R134A");
Stemperatura potladene kapljevine (j-1)

Chl = h 1 i;

Cll(j) = —AXL, ~a(j-1)*(D ro 1 avg H(Jj) + 0.5*D h 1 avg D(J));

Cl2(j) = -A*(ro 1 avg(j-1) - ro 1 i);

Cl3(j) = agm v(j-1) - 0.5*A*L a(j-1).*r;

Ch2(j) = ho(j-1);

C21(j) = -A*(Le-L_a(j-1)).*(f*D _ro g_H(j)+(1—f)*D_ro_l_H(j));

C22(j) = -A*(ro_l_i-f*ro_g(j-1)-(1-£f)*ro_1(j-1));

C31 = 0;

C32 = 0;

C33 = 0;

C34(3) = qm_k(j-1);

K1(j) = A*L a(j-1)*(0.5*ro 1 avg(j-1)*D h 1 avg D(j) + h 1 avg(j-
1)*(D _ro 1 avg H(j) + 0.5*D h_l avg D(J)-1)) + C1l1(3)*h 1(3-1);

K11(j) = A*(ro 1(j-1)*h 1(3j-1) - ro 1 avg(j-1)*h 1 avg(j-1)) -
C12(3)*h_1(3-1);

K12(j) = ul*pi*Di*L a(j-1)*(Tw_1(j-1)-T _1(j-1)) + gm v(j-1)*h 1 i -
A*L a(j-1)*(0.5*ro 1 avg(j-1)*r + 0.5*h 1 avg(j-1)*r) - Cl1l3(j-1)*h 1 avg(j-1);
qm v (j-1), r
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J) = -(Cl2(3) + C22(3));
K41(j) = (C21(j)-C31+C1l1(j));
(3) = -C13(j)-C34(J);

j) = (K11(J).*K44(3) + K12(3).*K4(J))./(K1(J).*K4(]) - K11(J).*K41(]));
Pe(j-1) = Pe(j-1)*1000; Spretvaranije tlaka iz kilopaskala u paskale
j) = Pe(j-1) + dp(J);

j) = (K41 (3) .*dp(J)+K44( L /R4
) =L a(j-1) + dL a(3)>

dTw_1(j)= (C_c*ro c*Aw* (Tw_ 1(] 1)-Tw_2(j-1))-ul*pi*Di*L a(j-1) .*(T_1(Jj-1)-
Tw_1(j-1) )-u a*pi*Do*L_a(j-1).*(Ta-Tw_2(j-1) ))./(-C_c*ro c*Aw*L a(j-1));
Tw 1(j) = Tw_l(j—l) + dTw_1(J);

dTw_2(j) = (-u2*pi*Di*(Le-L a(j-1) *(T(j-1)-Tw_2(j-1) )-u_a*pi*Do* (Le-
L a(j-1)).*(Ta-Tw_2(j-1) ))./(-C_c*ro c*Aw*(Le L a(3j-1))); %dTw2/dt
Tw 2(j) = Tw_2(3j-1) + dTw_2(j); S%temperatura stijenke u zoni 2 [K]

ho(§) = 1./am k(3-1)*((C11(§)*h_1(3j-1) - A*(Le-L_a(j-
1)) .*((D_ro_g H(§)*h g(j-1) + D h g H(j)*ro g(3-1))*f + (D_ro 1 H(3)*h 1(3-1)
+ D_h_1_H(j)*ro_1(3-1))*(1-£)-1)).*dp(3) + (C12(3)*h_1(3-1) - A*f*(ro_l(j-
1)*h_1(j-1)-ro_g(j-1)*h_g(3-1)))*dL_a(j) + u2*pi*Di* (Le-L_a(j-1)).*(Tw_2(j-1)-
T(3-1))+C13(3)*h_1(3-1));

end

$slucaj TP-V

%if hi>h 1(j-1) &s& ho(j-1)>h g(j-1)
if a==

e(j-1)=Pe(j-1)/1000; %pretvaranje tlaka u kPa zbog refpropa
[ro_1(j-1)]=refpropm('D','P',Pe(j-1),'Q"',0, 'R1I34A"); %gustoca vrele
kapljevine
[ro _g(j-1)]=refpropm('D','P',Pe(j-1),'Q",1, 'R134A"); S%gustoca
suhozasicene pare

[h 1(j-1)]=refpropm('H','P',Pe(j-1),'0",0, "'R134A"); Sentalpija vrele
kapljevine

[h g(j-1)]=refpropm('H','P',Pe(j-1),'0"',1,'R134A"); Sentalpija
suhozasicene pare

Pe novi = Pe(j-1) - 0.1; S%pretpostavljena vrijednost tlaka u sljedeco]j
iteraciji kPa (refprop)

[ro_1 novi]=refpropm('D','P',Pe novi,'H',h 1(j-1),"'R134A"); 3%gustoca
kapljevine j uz konstantnu entalpiju

[ro g novi]=refpropm('D','P',Pe novi,'H',h g(j-1),"'R134A"); %gustoca
pare j uz konstantnu entalpiju

[h 1 novi]=refpropm('H',"'P',Pe novi,'D',ro 1(j-1),'R134A"); %entalpija
kapljevine j uz konstantnu gustocu ??7?
[h_g novi]=refpropm('H','P',Pe novi, 'D',ro g(j-1),"'R134A"); Zentalpija

pare j uz konstantnu gustocu 7?7

d Pe(J) = (Pe_novi-Pe(j-1))*1000; %parcijalna promjena tlaka u
paskalima

d ro 1 H(j) = ro 1 novi-ro 1(j-1); $parcijalna promjena gustoce

kapljevine uz konstantnu entalpiju
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d ro g H(j) = ro g novi-ro g(j-1); %parcijalna promjena gustoce
pare uz konstantnu entalpiju

d h 1 D(3J) = h 1 novi-h 1(j-1); $parcijalna promjena entalpije
kapljevine uz konstantnu gustocu
d h g D(3J) = h g novi-h 1(j-1); $parcijalna promjena entalpije

pare uz konstantnu gustocu

D ro 1 H(J) =d ro 1 H(Jj)./d Pe(J); %parcijalna promjena gustoce
v kapljevine po tlaku uz konstantnu entalpiju
D ro g H(3) = d ro g H(j)./d Pe(J); %parcijalna promjena gustoce

sz pare po tlaku uz konstantnu entalpiju

D h 1 H(J) =d h 1 D(j)./d Pe(j); %parcijalna promjena entalpije
kapljevine po tlaku uz konstantu gustocu
D h g H(J) = d h g D(j)./d Pe(j); Sparcijalna promjena entalpije

pare po tlaku uz konstantnu gustocu

h g avg(j-1)= 0.5*(h_g(j-1)+ho(j-1)); %prosjecna entalpija pregrijane pare
[ro g avg(j-1)]=refpropm('D',"'P',Pe(j-1),'H',h g avg(j-1), 'R1I34A");
%prosjecna gustoca pregrijane pare

h

h_avg(3) _
= av

= g avg(j-1) - 100; Spretpostavljena promjena entalpije
d_h(j) = h_ avg(j)-h_g avg(j-1);

[ro_avg(j)] =refpropm('D','P',Pe(j-1),'H',h avg(]j), 'R134A");
$pretpostavljena gustoca uz konstantan tlak

[ro g avg(j)] =refpropm('D','P',Pe novi,'H',h g avg(j-1), 'R134A");
%pretpostavljena gustoca uz konstantnu entalpiju

d ro g avg H(j)= ro g avg(j) - ro g avg(j-1l); %parcijalna derivacije
gustoce pregrijane pare uz konstantnu entalpiju
d ro avg(j) = ro avg(j)-ro g avg(j-1l); S%parcijalna derivacija gustoce

pregrijane pare uz konstantan tlak

D ro g avg H(j)= d ro g avg H(j)./d Pe(j); Sparcijalna derivacija gustoce
pregrijane pare po tlaku uz konstantnu entalpiju
D ro avg(j) = d ro avg(j)./d h(j); Sparcijalna derivacija gustoce

pregrijane pare po entalpiji uz konstantan tlak

[T(j-1) ]=refpropm('T','P',Pe(j-1),'Q"',0, 'R134A"); S%temperatura isparivanja
[T 3(j-1)]=refpropm('T',"'P',Pe(j-1),'H',h g avg(j-1), 'R134A"); S%srednja
temperatura pregrijane pare

Chl = hi(3j-1);
Ch2 h g(3-1);
Cl1 0;

Cl3 = gm v(j-1);

C21 = -A*L b(j-1)*(£*D ro g H(Jj) + (1-£)*D ro 1 H(J));
C23 = -A*(f*ro g(j-1) + (1-f)*ro 1(j-1) - ro g(j-1));
C31 = A*(Le-L b(j-1))*(D_ro g avg H(j) + 0.5*D ro avg(j)*D h g H(3));

C32 = A*(ro _g(j-1l)-ro g avg(j-1));

C33 = 0.5*D _ro g avg H(Jj)*A* (Le-L b(j-1));
C34 = gm k(j-1);
K2 = A*(1-f)*(ro_ 1(j-1)*h 1(j-1)-ro g(j-1)*h g(j-1)) + Ch2*C32;

K21 = C11*Chl - C31*Ch2 - A*L b(j-1)*((D_ro g H(j)*h g(j-1) +
D h g H(j)*ro g(j-1))*f + (D ro 1 H(j)*h 1(j-1) + D h 1 H(j)*ro 1(j-1))*(1-f)-
1);
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K23 = -Ch2*C33;
K24 = Chl*C13-Ch2*C34 + u2*pi*Di*L b(j-1)*(Tw_2(j-1)-T(j-1));
K3 = A*(Le-L b(j-1))*(0.5*ro g avg(j-1) + 0.5*h g avg(j-1)*D ro avg(j)) -

h g(j-1)*C33;

K31 = A*(Le-L b(j-1))*(1 - ro g avg(j-1)*0.5*D h g H(j) - h g avg(j-
1)*(D_ro g avg H(j) + 0.5*D ro avg(j)*D_h g_H(j))) + h g(j-1)*C31;

K32 = -A*(ro_g(j-1)*h_g(j-1) - ro_g_avg(j-1)*h_g_avg(j-1)) + h_g(j-1)*C32;

K33 = —qm k(3-1)*ho(j-1) + h g(j-1)*C34 + (Le-L b(j-1))*u3*pi*Di*(Tw 3 (j-
1) - T 3(3-1))>

K41l = (C21-C31+C11);

K42 = C23 - C32;

K43 = -C33;

K44 = -Cl13 - C34;

syms xX Yy 2z

egqnl = K21*x - K2*y + K23*z == -K24;
eqn2 = K31*x + K32*y - K3*z == -K33;
eqn3 = K4l*x + K42*y + K43*z == -K44;

sol=solve([egnl, eqn2, eqn3], [x, vy, z])

xSol = sol.x;

ySol = sol.y;

zS50l = sol.z;

dp (3) =double (xSol) ;

dL b(j) =double(ySol);

dho (j) =double(zSol);

Pe(j-1) = Pe(j-1)*1000;

Pe(j) = Pe(j-1) + dp(j); Svrijednost apsolutnog tlaka kroz vrijeme u
paskalima

L b(j) = L b(j-1) + dL_b(3);

ho(j) = ho(j-1) + dho(j);

dTw_2(j) = (-u2*pi*Di*L b (j-1)*(T(j-1)-Tw_2(j-1) )-u_a*pi*Do*L_b(j-1)*(Ta-
Tw _2(j-1) ))/(-C_c*ro c*Aw*L b(j-1)); SdTw2/dt

Tw_2(3) = Tw_2(j 1) + dTw_2(j); S%temperatura stijenke u zoni 2 [K]

dTw_3(3J) = (C c*ro c*Aw* (Tw 2 (j-1)-Tw 3(j-1))*dL b(j)*0 - uld*pi*Di* (Le-
L_b(3-1))*(T_3(] Tw 3(j—1)))/(—C_c*ro_c*Aw*(Le—L_b(j—l))) ~ U a*pi*Do* (Le-
L b(j-1))*(Ta-Tw_ ( )/ (=C_c*ro_c*Aw* (Le-L b(j-1))); %C c*ro c*Aw* u a ide

Tw 3(3J) = Tw 3( ) + dTw_3(Jj); %temperatura stijenke u zoni 2 [K]
end
end
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