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SaZetak

Za potrebe hladenja elektronickih komponenata teleskopa opservatorija Rubin proracunat
je kompresijski sustav hladenja. Toplinski uc¢in elektronickih komponenti je 750 W, tem-
peratura isparavanja -40 °C te kondenzacije 30 °C. Radna tvar za srednje i niskotempe-
raturno hladenje koristena u sustavu je R507A. Napravljen je termodinamicki prora¢un
kondenzatora s cijevima u plastu te je modeliran meduizmjenjiva¢ pomocu € - NTU me-
tode. Odreden je pad tlaka na dionicama cjevovoda te meduizmjenjivacu i isparivacu.
Matematicki model rada kondenzatora i isparivaca napravljen je definiranjem zakona

oCuvanja mase i energije pomoc¢u racunalnog paketa Simulink.

Kljuéne rijeci: kompresijski sustav hladenja teleskopa, proracun pada tlaka

komponenata sustava, ¢ - NTU metoda, modeliranje rada isparivaca i kondenzatora
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Summary

For the cooling needs of the telescope sensor, a refrigerant cooling process was defined.
The thermal output of the electronic components is 750 W, evaporation temperature
-40 °C and condensation 30 °C. The refrigerant used in the system is R507A which is
used for medium and low temperature cooling. A thermodynamic calculation of Shell &
Tube condenser was made, as well as coaxial heat exchanger which was modeled using
e-NTU method. The pressure drop on the pipeline sections, as well as the pressure drop
in coaxial heat exchanger and evaporator, was determined. The mathematical model of
condenser and evaporator was made by defining the law of mass and energy conservation

using Simulink.

Keywords: telescope refrigerant cooling , component pressure drop,e - NTU method,

evaporator and condenser modeling
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1 Uvod

Hladenje elektronickih komponenti modernog doba predstavlja veliki izazov uslijed
povecanja radnih taktova procesora i sveprisutnoga smanjivanja komponenti sto zajedno
rezultira povecanjem gustoce toplinskog toka. Temperatura elektronickih komponenti
znacajno utjece na performanse, pouzdanost i vijek trajanja istih sto direktno povlaci za
sobom i napredak u tehnologiji hladenja elektronickih komponenti. Na Slici 1.1 prikazan

je rast potreba za hladenjem ¢ipova kroz godine [6].
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Slika 1.1:  Gustoca toplinskog toka ¢ipova

VLSI(eng. Very Large Scale Integration) elektronika, koja se odnosi na integrirane

krugove visoke gustoce, emitira iznimno velike gustoce toplinskih tokova [7] koji su us-
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poredivi s generiranom toplinu prilikom ulaska objekta u Zemljinu atmosferu pri velikoj

brzini $to je prikazano na Slici 1.2.
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Slika 1.2:  Usporedba gustoce toplinskih tokova

Postoji sirok spektar metoda hladenja elektronickih komponenti ovisno o nametnu-
tim zahtjevima. U svakodnevnici se mogu susresti hladenje kondukcijom kod pametnih
telefona gdje toplina generirana procesorom pomoc¢u materijala vrlo visokog koeficijenta
prolaza topline se provodi na kuéiste koje tada izmjenjuje toplinu s okolisnim zrakom.
Hladenje procesora osobnih racunala izvedeno je pomocu hladnjaka i ventilatora od-
nosno aktivnim hladenjem gdje ventilator ima ulogu povec¢anja prijelaza topline. Uz

navedene primjere postoje i mnoge druge metode hladenja:

e mikro-kanalno hladenje

termoelektricno hladenje

vodeno hladenje

komore za isparavanje

elektrostaticko kretanje zraka i hladenje efektom koronskog hladenja
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e materijali promjenjive faze PCB (Phase Changing Materials)
e kriogeno hladenje

e kompresijski sustav hladenja.

1.1. Kompresijski sustav hladenja

Proces kompresijskog hladenja koje je temelj ovog rada postize se odvodenjem to-
pline od toplinskog izvora koja se predaje toplinskom ponoru uz privedeni mehanicki
rad kako bi bio zadovoljen drugi glavni stavak termodinamike. Osnovne komponente
rashladnog sustava su kompresor, kondenzator, isparivac i prigusni ventil kojima je de-
finiran lijevokretni rashladni proces.

U isparivacu radna tvar isparava preuzimajuci tako nezeljenu toplinu toplinskog iz-
vora. Isparenoj radnoj tvari podize se energetska razina kompresorom koji obavlja
mehanicki rad i time podize tlak i temperaturu radne tvari. Vruée pare radne tvari
na izlazu kompresora ulaze u kondenzator gdje se hlade i kondenziraju te time odaju
toplinu toplinskom ponoru. Radna tvar pri izlazu iz kondenzatora se prigusuje na tlak

isparavanja ¢ime se zavrsava lijevokretni kruzni proces (Slika 1.3).

Kondenzator

Prigusni

til
vent Radna
XD tvar

Ispariva¢

Kompresor

Slika 1.3:  Osnovne komponente lijevokretnog kruznog procesa

Teleskopi koji promatraju svemir te provode svoja promatranja u infracrvenom

podru¢ju, odnosno pomocu toplinskog zracenja, moraju biti adekvatno hladeni Sto
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ukljucuje i obliznje elektronicke komponente sustava. Senzor topline jedan je od klju¢nih
senzora za promatranje vrlo dalekih objekata u svemiru te prisutnost drugih toplih tijela
u blizini moze ometati mjerenja u provedbi. Ovisno o zahtjevima i parametrima rada
sustava bira se metoda hladenja. U ovom radu analizirano je hladenje elektronickih
komponenti senzora teleskopa. Kao metoda hladenja elektronickih komponenti na tem-

peraturu blizu -40 °C odabrano je kompresijsko hladenje.

1.2. Opservatorij Vera C. Rubin

Opservatorij Vera C. Rubin trenutno je u izgradnji (Slika 1.4) na podru¢ju drzave

Cile te je dobio ime po americkoj astronomkinji koja je otkrila stope rotacije galaksije.

Slika 1.4:  Opservatorij Vera C. Rubin u izgradnji [1]

Cilj opservatorija Vera C. Rubin je je provesti desetogodiSnje istrazivanje prostora
i vremena (LSST - Legacy Survey of Space and Time) te pritom isporuciti set slika
i podataka u iznosu 500 petabyta koji ¢e odgovoriti na neka od najvaznijih pitanja o
strukturi i evoluciji svemira i objekata u njemu. Podrucja istrazivanja opservatorija

Rubin su:
e tamna energija i materija
e Suncev sustav

e istrazivanje tranzijentnog optickog neba
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e mapiranje Mlijecne staze.

Kamera opservatorija Rubin (Sika 1.5) trenutno je najveéa digitalna kamera ikad
konstruirana. Dimenzije kamere odgovaraju dimenzijama manjeg automobila (1,65 x
3 m) uz tezinu 2800 kg. Kamera je sirokokutna s moguénoséu promatranja svjetlosti
ultraljubicastih valnih duljina do infracrvenih valnih duljina. Kut snimanja kamere od
3,5° uz velicinu piksela 10 pm omogucuje optimalno osjetljivost piksela u odnosu na
razlucivost piksela. Senzor je ravan kruznog oblika promjera 64 cm napravljen od 189

senzora razlucivosti 16 megapiksela sto ¢ini ukupno 3,2 gigapiksela.

Slika 1.5: Kamera opservatorija Rubin [2]

Za hladenje elektronickih komponenti kamere (Slika 1.6) koristeno je kriogeno hladenje
i kompresijski sustav hladenja. Kriogeno hladenje postize temperature do -130°C sa Sest
paralelnih sustava dok kompresijski sustav postize temperature do -40°C sa 2 paralelna

sustava te upravo kompresijski sustav hladenja je tema daljnjih poglavlja.[2]
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3 Camera thermal zones

Cryostatthermal zone |

Heat sources: rafts, raft electrenics, and
A Grid structure cold masses
Independent refrigeration systems use
evaporators onthe Cryoand Cold Plates

Camera Body thermal zone

Heat sources: carousel,
auto changer, shutter, L3
lens, and exteriorsurfaces

Utility Trunk Il‘hEﬂ'l'lﬂlZDllE
Heat sources: auxiliary

Purge system blows GH2 electronics and support
through cooling channels sy slems in the utility trunk
and acrosslens surfaces Forced-air and direct

to control emperatune

glycol cooling removes

heat

Slika 1.6:  Toplinske zone kamere [2]



2 Rashladni sustav

Na Slici 2.1 prikazane su komponente rashladnog sustava s oznacenim karakte-
risticnim tockama rashladnog procesa. Komponente promatranog rashladnog sustava

su isparivac, kondenzator, kompresor, prigusni ventil i meduizmjenjivac.

Kompresorsko-kondenzatorska jedinica

|'S\,I
2 &
Tyns=30°C
B, o= 1305W
——|Tiaéni vod
——|Kaplievinski vod
——|Usisni vod
Kriogeni vod
Uljni vod
------ Izolacija cjevoveda
Regulacijia
P —~
I/ Ay
| Rs0TA
. |

Kriogeni sustav

1 | Kompresor

2 | Elektri¢ni grijaC kartera kompresora
3 | Presostat niskog tlaka

4 | Frekvencijski pretvaraé

5 | Presostat visokog tlaka
6
7
8

Qdvajac ulja /
Elektromagnetni ventil povrata ulja
Vodom hladeni kondenzator \
9 | Pumpa rashladne vode \
10[Sakupljat radne tvari |
11| Filter/susac

12| Ogledno stakalce

13| Spiralni meduizmjenjivac cijev u cijevi

14| Elektromagnetni ventil radne tvari

15| Termoekspanzijski ventil s vanjskim izjednacavanjem tlaka
16| Isparivac

17|Odvajat kapljevite radne tvari

Elektronitke komponente lece teleskopa

Slika 2.1:  Shema rashladnog sustava
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Prije dimenzioniranja komponenata sustava potrebno je odrediti velicine stanja za
karakteristicne tocke lijevokretnog rashladnog procesa. Radna tvar koriStena u sustavu
je R507A koja se koristi za srednje i niskotemperaturno hladenje. U Tablici 2.1 prikazani
su ulazni podaci kojima je definiran rashladni proces. U sustavu se nalaze dva identi¢na
rashladna sustava ukupnog kapaciteta 1100 W te je prorac¢un napravljen za jedan sustav
kapaciteta 550 W uz dodanih 200 W u slucaju zakazivanja jednog sustava Sto ¢ini snagu
sustava 750 W.

Tablica 2.1:  Ulazni podaci

Oznaka | Vrijednost | Mjernajedinica
Toplinski ucin isparivaca Disp 750 W
Temperatura kondenzacije Pkon 30 °C
Temperatura isparavanja Visp -40 °C
Pothladenje radne tvari JAV - 3 °C
Pregrijanje radne tvari AU pre 7 °C
[zentropski stupanj djelovanja kompresora Nis 0.7 -

2.1. Rashladni proces

Lijevokretni rashladni proces definiran je tempraturama toplinskih spremnika. Vri-
jednost veli¢ina stanja tocaka prikazanih na Slici 2.1 odredene su pomocu racunalnog
programa CoolProp 6.4.1. Toplinski tok izmjenjen na meduizmjenjiva¢u odnosno tem-
perature pothladenja i pregrijanja radne tvari na meduizmjenjivacu su izracunate te je

postupak dobivanja istih iterativan i pokazan u idu¢em poglavlju.
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Tablica 2.2:  Velic¢ine stanja karakteristicnih tocaka - bez pada tlaka

Tocka procesa | Temperatura [°C] | Tlak [Pa] | Spec. entalpija [J/kg] | Spec. entropija [J/kgK]
1 -20 1 38675 356 146 1 686
2is 58,9 14 58699 408 003 1 686
2 79,27 14 58699 430 227 1751
3¢ 27 14 58699 239 124 1134
3 27 14 58699 239 124 1134
4 20 14 58699 228 554 1 098
5 -40 1 38675 228 554 1142
6 -33 1 38675 345 577 1643
7 -20 1 38675 356 146 1 686

Maseni protok radne tvari odreden je iz poznatog toplinskog ucina isparivaca i spe-

cificnih entalpija u tockama 5 i 6 prema slijede¢em izrazu:

o ¢isp
he — hs
Izracunati maseni protok radne tvari koristen je kao ulazni podatak iterativnog pos-

m = 0,00641 [kg/s] (2.1)

tupka.

2.2. Termodinamicki prorac¢un meduizmjenjivaca

Prije odredivanja karakteristicnih tocaka procesa potrebno je postaviti termodi-
namicki proracun meduizmjenjivaca te se iterativnim postupkom odreduje protok radne
tvari u sustavu. Protusmjerni meduizmjenjivac je tipa cijev u cijevi namotane u spiralu
gdje je u vanjskoj cijevi pregrijana para, a unutarnjom struji pothladena kapljevina.
Prikaz meduizmjenjivaca dan je na Slici 2.2 te njegove dimenzije u Tablici 2.3.

Meduizmjenjivac je modeliran kako bi se odredile temperature pregrijanja i pothladenja
radne tvari na prolasku kroz meduizmjenjiva¢. Te temperature moraju biti uskladene
s podacima u Tablici 2.7, a protok dobiven iz toplinskog ucina isparivaca treba biti
uskladen s proracunom meduizmjenjivaca. Zbog navedenih razloga je vidljivo da je

proracun iterativnog postupka te su prikazane vrijednosti zadnjih iteracija, odnosno
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konacne vrijednosti. Termodinamicki proracun meduizmjenjivaca napravljen je prema

).

Slika 2.2:  Koaksijalni meduizmjenjivaé [3]

Tablica 2.3: Dimenzije meduizmjenjivaca

Oznaka | Vrijednosti | Mjerna jedinica

Promjer namotaja D 158,75 mm
Unutarnji promjer unutarnje cijevi dy,u 7,8994 mm
Debljina unutarnje cijevi Su 0,8128 mm
Unutarnje promjer vanjske cijevi dyv 14,097 mm

Debljina vanjske cijevi Sy 0,889 mm
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Ulazni podaci za proracun koeficijenta prijelaza topline

Tablica 2.4:
pothladene kapljevine
Oznaka Izraz Vrijednost | Mjerna jedinica
Prandtlov broj Propg | Prpg = g 3 -
Gustoca radne tvari Pk - 1056.5 %
Dinamicka viskoznost o, & - 131,67-1076 Pa-s
Unutarnji promjer cijevi dy, v - 7,8994 mm
2 ™

Povrsina poprec¢nog presjeka cijevi Ay Ay = d“f 49 mm?
Volumni protok 0o O r— 6,02-10°¢ m??’

. . _ m
Brzina strujanja W k. w= 3= 0,123 .
Toplinska provodnost Ak - 0,0666 mﬂK

U Tablici 2.4 prikazani su ulazni podaci za proracun koeficijenta prijelaza topline

na strani pothladene kapljevine. Za odredivanje koeficijenta prijelaza topline prvo je

potrebno odrediti vrijednosti Reynoldsovog (2.2) i Nusseltovog (2.3) broja prema sli-

jedeéim izrazima:

pm,kwp.kdu,U
)

Repy = = 7791 [-]

d, 0,1
Nty = 0,023Rel% Privt (TU) = 53,75 [—]

Koeficijent prijelaza topline na strani pothladene kapljevine rac¢una se kao:

Nt A
A jp = ok Tk ; ”“U * 453,27 [W/m2K]

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Tablica 2.5: Ulazni podaci za prora¢un koeficijenta prijelaza topline pregri-

jane pare
Oznaka Izraz Vrijednost | Mjerna jedinica
Prandtlov broj Pro,p z 0,821 -
Gustoca radne tvari Pm.p - 5,3 %
Dinamicka viskoznost Hom.p - 9,9-10¢ Pa-s
Hidraulicki promjer dp 2 (d“TV + d“’UfsU) 4,572 mm
2w ” s T

Povrsina kruznog vijenca Ay Ay = d“’4v _ ’UZ v) 84,82 mm?
Volumni protok 0 G =L 1,2-1073 mTS
Brzina strujanja Wiy p Wy p = IZ—’:/ 14,13 =
Toplinska provodnost Amp - 0,00923 NZV—K

Kao i za proracun koeficijenta prijelaza topline na strani pothladene kapljevine, u

Tablici 2.5 prikazani su ulazni podaci za proracun koeficijenta prijelaza topline na strani

pregrijane pare. Za odredivanje koeficijenta prijelaza topline prvo je potrebno odrediti

vrijednosti Reynoldsovog (2.5) i Nusseltovog (2.6) broja prema slijedeéim izrazima:

Rep,, =

PrmpWin pdh

I

= 34507 []

d 0,1
Nty = 0,023Rep;> Priv’) (-) =116,5 [-]

Koeficijent prijelaza topline na strani pregrijane pare racuna se kao:

Qmp =

dp,

B Nty pA

D

TP — 235,19 [W/m?K]

(2.5)

(2.7)

Koristeci izracunate koeficijente prijelaza topline racuna se koeficijent prolaza topline

sveden na unutarnju povrsinu koji je potreban kao ulazni podatak za e-NTU metodu

pomocu koje se odreduje toplinski u¢in meduizmjenjivaca.

ky =

1

1

Qm, k

Ry
)‘Cu

In f£ + i

Ry am,p

= 95,1 W/m?K

(2.8)
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2.2.1. e-NTU metoda

Za proracun meduizmjenjivaca koristena je e-NTU metoda [9] jer se za zadani pro-
blem pokazala kao pogodniji pristup za izracun toplinskog uc¢ina. Proracun je prikazan
po koracima kroz Tablicu 2.6. Proracun je napravljen kako bi se odredila potrebna
izmjenjivacka duljina L cijevi kako bi se radna tvar zagrijala za zZeljeni iznos te da se

odredi izmjenjen toplinski tok izmedu pregrijane pare i pothladene kapljevine.

Tablica 2.6:  Toplinski u¢in meduizmjenjivaca
Oznaka Izraz Vrijednost | Mjerna jedinica
Toplinski kapacitet hladnije struje C. Cc = qm¢p 5,1 W/K
Toplinski kapacitet toplije struje Ch Ch = ¢mcp 9,9 W/K
Slabija struja Conin min(C,, C,) 5,1 W/K
C C = Crin/Ch 0,51 -
Odredena duljina cijevi L 560 mm
Unutarnja povrsina cijevi A, A, =d,yrL 0,0139 m?
kA, ; 1,32 W/K
NTU NTU = kA/Cpin 0,307 -
Toplinska ucinkovitost 5 €= 11__65:51[)[__]\][\,TTUU(2‘1__CC)])} 0,218 -
[zlazna temperatura hladnije struje Veo Veo =i — Vi) +Ves -20 °C
Toplinski u¢in meduizmjenjivaca D, ed D =eCe(Vei — Iny) 66 W

Toplinsku u¢in meduizmjenjivaca dobiven je za duljinu cijevi u iznosu 560 mm te za

Zeljenu temperaturu pregrijanja iznosa 13 °C.

2.3.

Proracun pada tlaka u sustavu

Proracun pada tlaka radne tvari napravljen je za usisnu i tla¢nu dionicu cjevovoda,

za meduizmjenjivac¢ te za isparivac.

Kondenzator nije proracunat zbog zanemarivog

pada tlaka radne tvari u parovitoj fazi. Kroz poglavlje je pokazan nacin odredivanja
pada tlaka kroz pojedine komponente. Na kraju poglavlja prikazan je i izrac¢un stvarnog
masenog protoka radne tvari koji se takoder odreduje iterativno zbog promjene tlaka, a

samim time i specificnih entalpija karakteristicnih tocaka procesa. Na Slici 2.3 prikazana
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je shema rashladnog sustava s prikazom dionica usisnog i kapljevinskog cjevovoda te je

izostavljen prikaz meduizmjenjivaca zbog jednostavnosti sheme.

Kompresorsko-kondenzatorska jedinica

\
T,;=25°C =
=) Tune=30°C i
T,=21°C |
—

B,ng=1309W

Kriogeni sustav

Elektronléke komponente lece teleskopa

Slika 2.3:  Shema sustava s prikazanim dionicama cjevovoda

2.3.1. Pad tlaka kapljevinskog cjevovoda

Proracun pada tlaka kapljevinskog cjevovoda proveden je kako bi se uracunao pad
tlaka izmedu kondenzatora i termoekspanzijskog ventila zbog duljine samog cjevovoda.
Na odabir ekspanzijskog ventila uvelike utjece pad tlaka te nepravilno odabran eksapn-
zijski ventil moze prouzrociti neispravan rad sustava. Takoder pad tlaka utjece i na pad
temperature zasi¢enja te moze uzrokovati isparavanje radne tvari u samom cjevovodu
sustava. Pad temperature zasi¢enja savladava se pothladenjem radne tvari na izlasku

iz kondenzatora te pothladenjem na meduizumjenjivacu. Kapljevinski cjevovod prema
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Slici 2.3 sastoji se od horizontalnog dijela duljine 45 m, usponskog dijela duljine 10 m
pod nagibom 45° te padajuce dionice duljine 5 m pod nagibom 45°. Usisni cjevovod
se takoder sastoji od dionica duljine 45 m te duljine 5 i 10 m s istim nagibima kao i
kapljevinski cjevovod. Proracun pada tlaka napravljen je pomoc¢u programskog paketa
CoolSelector? te su dobiveni rezultati prikazani u Tablici 2.7 za kapljevinski cjevovod i

Tablici 2.8 za usisni cjevovod.

Tablica 2.7:  Linijski pad tlaka - kapljevinski cjevovod

Dionica A | Dionica B | Dionica C by
Duljina [m] 45 10 5 60
Nagib [°] 0 45 -45
Pad tlaka [Pa] 5613 76820 -33880 | 48553
Unutarnji promjer cijevi [mm] 6 6 6
Brzina strujanja [m/s] 0,2 0,2 0,2
Pad temperature zasi¢enja [K] 0,1 2.1 -1 1,2

Dionici C s nagibom -45° pad tlaka izrazen je s negativnim predznakom jer se radi
o prirastu tlaka na tom dijelu cjevovoda. Linijski gubitci su manji od prirasta tlaka
uslijed razlike u geodetskoj visini dionice cjevovoda te na tom dijelu cjevovoda radna
tvar struji uz prirast tlaka. Uslijed prirasta tlaka temperatura zasi¢enja takoder raste

te u skladu s drugim oznakama oznacena je negativnim predznakom.

Tablica 2.8:  Linijski pad tlaka - usisni cjevovod

Dionica F | Dionica E | Dionica D | X
Duljina [m] 45 10 5 60
Nagib [°] 0 45 -45
Pad tlaka [Pa] 4103 1463 422 5988
Unutarnji promjer cijevi [mm] 16 13 16
Brzina strujanja [m/s] 4.4 6,67 4.4
Pad temperature zasi¢enja [K] 0,7 0,1 0,1 0,9

Iz tablica se moze vidjeti da je pad temperature zasi¢enja nizi nego sto je pothladenje

na kondenzatoru i meduizmjenjivacu te je cjevovod osiguran od pojave preranog ispa-
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ravanja radne tvari. Takoder brzina strujanja na usponskoj dionici usisnog cjevovoda je
6,67 m/s $to zadovoljava potrebnu brzinu za povrat ulja prema kompresoru. Uz linijske
padove tlaka na kapljevinskskom cjevovodu do izrazaja dolaze i lokalni gubici tlaka na
filteru susacu te na 3 koljena cjevovoda. Lokalni gubici na navedenim komponentama

su takoder odredeni pomoc¢u programa CoolSelector? i nalaze se u Tablici 2.9.

Tablica 2.9: Lokalni padovi tlaka kapljevinski cjevovod

Kapljevinski cjevovod | Usisni cjevovod
Lokalni pad tlaka filter susa¢ [Pa] 62,65 -
Lokalni pad tlaka koljena 45°[Pa] 39,85 48
Lokalni pad tlaka suzenja [Pa] 44,33 35,7
Lokalni pad tlaka prosirenje [Pa] - 20,92
Linijski pad tlaka [Pa] 48 553 5988
Y Ukupni pad tlaka [Pa] 48700 6093

2.3.2. Proracun pada tlaka meduizmjenjivac

Uz linijske padove tlaka cjevovoda, meduizmjenjiva¢ uzrokuje znacajne linijske i
lokalne padove tlaka na strani pregrijane pare i na strani kapljevine. Kroz unutarnju
cijev struji pothladena kapljevina, a kroz vanjsku pregrijana para. Proracun pada tlaka
na meduizmjenjivacu napravljen je prema [10] te je proveden za pothladenu kapljevinu
i pregrijanu paru. Proracun je iterativan jer ovisi o masenom protoku radne tvari koji
ovisi o ukupnom padu tlaka u sustavu.

Dimenzije meduizmjenjivaca dane su u Tablici 2.3. Svojstva pothladene kapljevine i

pregrijane pare prikazane su u Tablici 2.10 i odredena su pomoc¢u racunalnog programa
CoolProp 6.4.1.

Tablica 2.10: Svojstva pothladene kapljevine 1 pregrijane pare u

meduizmjenjivacu

Pothladena kapljevina | Pregrijana para

Gustoca p [kg/m?| 1056 5,3
Dinamicka viskoznost p-10~6[Pa-s] 132 10
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Brzina strujanja kapljevine odredena je iz poznatog promjera, odnosno povrsine
strujanja fluida te masenog protoka i gusto¢e prema slijede¢em izrazu:
4qm
W = —— =0,123 |m/s 2.9
= m/s] (29)
Reynoldsova znacajka ra¢una se prema slijede¢em izrazu:
Wyn. sy,
Reyy = 2XmkCul _ 7791 ] (2.10)
Hm ke
Deanova znacajka definira se za slucajeve strujanja u zakrivljenim cijevima i kana-

lima te iznosi:

du,U

Demyk = Remyk = 1738 [—} (211)

Pad tlaka za savijene cijevi racuna se slicno kao i za ravne te je potreban koeficijent

trenja za ravnu cijev koji je izracunat prema Swamee Jain izrazu za faktor trenja [11]:

1,32
Mok = 325 0,038 [ (2.12)

k 5,74
[Z” (3,7du,U + Re?;f’k)]

Gdje je k hrapavost povrsine bakrene cijevi i iznosi k=0,03 mm.

Izracunati koeficijent trenja za ravnu cijev potrebno je modificirati za zakrivljenu

cijev prema izrazu [10] koji vrijedi za 11,6 < De < 2000 :

Mg = Aos (1= [1 = (11, es/z)em,k)o"“}2’2)_1 = 0,1778 [-] (2.13)

Linijski pad tlaka u meduizmjenjivacu na strani kapljevine iznosi [12]:

L pw?
Apm = de—22 =100,62 [Pa] (2.14)
’ dyv 2
Proracun pada tlaka na strani pregrijane pare prati tijek prijasnjeg proracuna uz
preinaku promjera jer se radi o kruznom vijencu te se racuna ekvivalentni promjer koji

ulazi u jednadzbe (2.12) i (2.13) za pad tlaka pregrijane pare kao [12]:

duV duU_'_SU
dp, =2 : ’
" ( 2 2

— ) =4,572 [mm] (2.15)
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Rezim strujanja pregrijane pare prijelazi vrijednost kriticnog Reynoldsovog broja koji

1znosi:

Reprss = 2100 (1 112 (D/dekv,)”) = 6377 < Rep, = 34507 [] (2.16)

Za vrijednosti Reynoldsovog broja veéeg od kriti¢nog koristi se slijedeéi izraz prema [10]:

Aep = Asp + 0,01 (D/d,)? = 0,277 [-] (2.17)

Uvrstavanjem gornjeg izraza u (2.14) dobiva se pad tlaka na strani pregrijane pare i

1zn0si:

Apmp = 2422 [Pa (2.18)

2.4. Proracun pada tlaka isparivaca

Isparivac¢ je kljucan dio rashladnog sustava gdje radna tvar koja se ve¢ nalazi u
podruc¢ju mokre pare preuzima toplinu i mijenja svoj sastav do pregrijane pare. Prilikom
strujanja dvojne smjese suhozasi¢ene pare i vrele kapljevine dolazi do pada tlaka koji
ovisi o sastavu mjesavine koja se mijenja po duljini isparivaca. Isparivac¢ je napravljen
od celi¢ne cijevi unutarnjeg promjera d, ;sp. = 5,5 mm te duljine L;5, = 6500 mm savijene

u horizontalnoj ravnini kako je prikazano na Slici 2.4.
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Supply and Return
Line Feedthrough for 2 Circuits

Trim Heater

Coldplate End
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i
s Maunt

Coldplate Underside View

Slika 2.4:  Prikaz isparivaca [4]

Pad tlaka strujanja smjese kapljevine i pare izracunat je prema [13] te su zanema-
reni lokalni gubitci na koljenima isparivaca. U Tablici 2.11 prikazana su svojstva vrele

kapljevine i suhozasi¢ene pare koja se koriste u daljenjem proracunu.

Tablica 2.11:  Svojstva suhozasi¢ene pare i vrele kapljevine

Oznaka | Vrijednost

Viskoznost kapljevine [Pa-s| |  firapi; 0.000321908

Viskoznost pare [Pa-s] fpar | 9.34072-107%
Gustoca kapljevine [kg/m3] Pk 1296
Gustoc¢a pare [kg/m?] Pp 7.5
Udio pare [kg,/kgm) X 0,42

Linijski pad tlaka uslijed trenja izracunat je prema izrazu:

(%), = (), wom -

Clan (g—g)lo iz (2.20) se rac¢unao kao:
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dp) 2fl0G2
— | = =91,5 [Pa/m 2.20
(dZ lo du,isp.pk [ / ] ( )

Gdje su:

G = pw, gustota masenog toka [kg/m?s]

fo= 0 ]

Clan @7, iz (2.20) se racunao kao:

3,24FH
2 )
P, =E+ 10,0451/ 0,035 (2.21)
Gdje su:
E=(-ap+a?(2) (%) [
o= 3L ]
Fo=a%8(1 — 2)024  []
n= () () (-8
Pp Mk HEk
Fr = dG—QQ, Feridelova znacajka -]
POy isp. P
We = Gz%fsp', Weberova znacajka [+
Nakon uvrstenih izraza, (2.20) poprima slijede¢u vrijednost:
dp
— | =4816 [Pa/m] (2.22)
dz )

$to pomnozeno s duljinom isparivaca (L;s, = 6,5 m) iznosi 31 306 Pa te predstavlja

ukupni pad tlaka u isparivacu. Temperatura isparavanja u mokrom podrucju ovisi
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iskljucivo o tlaku te padom tlaka isparavanja pada i temperatura isparavanja. Pad
temperature isparivanja u isparivacu iznosi Av;,,=5 °C.
2.5. Rashladni proces s uracunatim padovima tlaka

Proracun padova tlaka opisan kroz prijasnja poglavlja je iterativan. Karakteristicne
tocke rashladnog procesa, odredene nakon iteracija, prikazane u Tablici 2.12 odgovaraju
tockama sa Slike 2.1.

Tablica 2.12: Karakteristicne tocke rashladnog procesa s padovima tlaka

Tocka procesa | Temperatura [°C] | Tlak [Pa] | Spec. entalpija [J/kg] | Spec. entropija [J/kgK]
1 -20 98855 307 142 1718
2is 69 14 58699 418 546 1717
2 93 14 58699 444 905 1792
3¢ 27 14 58699 239 123 1134
3 27 14 09999 239 151 1134
4 20 14 09903 228 677 1099
) -40 1 38675 228 677 1142
6 -33 1 07370 346 517 1 668
7 -20 1 05042 356 991 1712

Maseni protok radne tvari dobiven iteracijom iznosi:

o @isp
~ he— hs
Na Slikama 2.5 i1 2.6 prikazani su T, s i logp, h dijagrami za proces s uracunatim

Im = 0,006365 [kg/s] (2.23)

padovima tlaka.
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A
logp

s
Slika 2.5:  T.,s dijagram rashladnog procesa
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Slika 2.6:  logp,h dijagram rashladnog procesa
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Izracunati maseni protok koristen je kao ulazni podatak za modeliranje rada ispa-
rivaca i kondenzatora te za termodinamicki prorac¢un kondenzatora.
Koristec¢i podatke iz Tablice 2.12 te izracunati maseni protok proracunat je kapacitet

kondenzatora, snaga kompresora te faktor hladenja prema slijede¢im jednadzbama:

Bron = Gm (he — hs) = 1309 W (2.24)
P]wm = 4m (hg — hl) =558 W (225)
Qisp
= =1.34 [— 2.2
Enl Preorr ;3 [ ] ( 6)

2.5.1. Odabir kompresora

U sustavu je koristen stapni polu-hermeticki kompresor. Kompresor je namjenjen
za koriStenje s radnom tvari R507A te se koristi za primjene u niskotemperaturnom
hladenju. Odabran je kompresor Bitzer 2HES-1Y rashladnog ucina 820 W pri tempe-
raturi isparavanja -40 °C i temperaturi kondenzacije 30 °C. Tehnicki podaci nalaze se u

Tablici 2.13 te je kompresor prikazan na Slici 2.7.

Slika 2.7:  Bitzer 2HES-1Y [5]
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Tablica 2.13:  Tehnicki podaci kompresora Bitzer 2HES-1Y

Duljina/sirina [mm]| 343/202
Visina [mm] 273

Broj cilindara [-] 2
Promjer klipa [mm]| 38

Hod klipa [mm)] 33

Masa kompresora [kg] 47

Usisni prikljucak [mm)] 16

Tlaéni prikljucak [mm] 12

Tip ulja BSE32 (Standard)

Prema programskom paketu proizvodaca Bitzer provedena je provjera radne tocke

kompresora koja je prikazana na Slici 2.8 te je oznacena crvenom bojom, a granice

radnog podrucja oznacene su crnim linijama.

te [°C]

ED . . . \\ \\
/ / e
50 .i
// WA
30 - 1
d Mz |
20 E
10 toh=20°C
=50 -40 =30 -20 -10 0 10

to [°C]

Slika 2.8:  Radno podruéje kompresora [5]
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2.5.2. Odabir prigusnog ventila

Prigusni ventil odabran je pomocu programa CoolSelector? gdje su definirani ulazni
podaci rashladnog sustava. Odabran je termoekspanzijski ventil proizvodaca Danfoss
TUAE B koji je kompatibilan s radnom tvari R507A te je odabran ventil s vanjskim
izjednacenjem tlaka uslijed velikog pada tlaka u isparivacu. Rashladni uc¢in ventila je
772 W te u sustavu rashladnog ucina 750 W radi na 96% ucina.

2.5.3. Odabir pomoé¢nih komponenti rashladnog sustava

Pomocéu racunalnog programa CoolSelector? odabrane su pomoé¢ne komponente ras-
hladnog sustava (izuzev odvajaca kapljevine), redom od kompresora, prikazane u Tablici

2.14. Komponente su odabrane za radnu tvar R507A te za izracunati protok.
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Pomoéne komponente rashladnog sustava

Komponenta Specifikacije Slika
K izvod Danfoss OUB 1

Odvajac ulia ao proizvod Danfoss 4]
Temperaturni raaspon -40 do 120 °C
K izvod Danfoss 118U3475

Sakuplja¢ radne tvari a0 profaved Hatioss [14]
Volumen 3,4 L

. o Kao proizvod Danfoss DCL 032S

Filter susac [14]

Temperaturni raspon -40 do 160 °C
5

Kao proizvod Danfoss SGP 10s '

Ogledno stakalce [14]
Temperaturni raspon -50 do 80 °C
Kao proizvod Frigo-Tech FTQ-204

Odvajac kapljevine Temperaturni raspon -40 do 120 [15]
Volumen 4,3 LL °C
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2.6. Termodinamicki proracun kondenzatora

Termodinamicki prora¢un kondenzatora hladenog vodom [16] napravljen je kako bi
izracunata geometrija posluzila kao ulazni podatak za matematicki model kondenza-
tora u Simulinku. Kondenzator je tipa cijevi u plastu (Slika 2.9) gdje voda struji cije-
vima i preuzima toplinu kondenzacije radne tvari koja se nalazi u plastu kondenzatora.
Proracun je podijeljen na dva dijela kondenzacijski i dio gdje se vrela kapljevina radne

tvari pothladuje.

’_L‘ Pregrijana para
Izlaz rashladne vode |
Ulaz rashladne vod%\

HVJ Pothladena

kapljevina

Slika 2.9:  Shema kondenzatora s cijevima u plastu

2.6.1. Kondenzacijski dio izmjenjivaca

Ulazni parametri:

e ucin kondenzatora Pron = 1309 W
e ulazna temperatura vode Vypu = 21 °C
e uzlazna temperatura vode Viz = 25 °C
e radna tvar R5H07A
e temperatura kondenzacije Yion, = 30 °C
e maseni protok radne tvari ¢m=0.006365 kg/s

e specificna entalpija na ulazu u kondenzator h=445 195 J /kg
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specificna entalpija vrele kapljevine

specificna entalpija pothladene kapljevine

ubrzanje sile teze

toplinska vodljivost bakra za temperaturu 30 °C

Srednja logaritamska temperaturna razlika:

(ﬁkon - ﬁw,ul) - (ﬁk(m — ﬂw,iz)

YVkon—Vw,ul
ln on w, U
ﬂkon _ﬂw,iz

AUy =

Fizikalna svojstva vode za srednju temperaturu (1, o = 23°C):

e gustoca

e specificni toplinski kapacitet

e koeficijent toplinske vodljivost
e dinamicka viskoznost vode

e Prantlov broj

Toplinski kapacitet vode C,:

Maseni protok vode:

Cw
=—=0,078 kg/s

Cp,w

Gmw

Dimenzije odabrane cijevi Cu 5x0,5 [17]:
e vanjski promjer cijevi
e unutarnji promjer cijevi

e debljina stjenke cijevi

ho=243 779 J /kg
hi,=239 124 J /kg
g=9,81 m/s?

Aew = 401 W/mK

—6,8 °C (2.27)

pw = 997,5 kg/m?
Cpw = 4 182 J/kgK

Aw = 0,622 W/mK

fo = 712 - 107% Pa - s

Pr,, = 4,78

(2.28)

(2.29)

dy ey = D5 MM
dy,cu = 4 mMm

Sew = 0,5 mm
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Pretpostavljena je brzina strujanja vode u cijevima wy, yrer. = 0,55 m/s te je za tu

brzinu dobiven broj cijevi:

AGm,w
ww,pret. dqzﬂrpw

N = =12 (2.30)

Stvarna brzina strujanja iznosi:

w A
w,stv. Nd%ﬂ'pw

Kako bi se odredio koeficijent prijelaza topline potrebno je izra¢unati Reynoldsov broj

=0,52 m/s (2.31)

i Nusseltov broj:

w,stv du w
Reyy = —wste-Culu _ 9990 (2.32)

Lo

0,0398 Pr, x Rely
14 1,74Re, " Pr, — 1

Koeficijent prijelaza topline na strani kapljevine u kondenzacijskom dijelu:

=22 (2.33)

U,k

N w A'LU
Qs = % = 3432,8 W/m*K (2.34)

Nakon izracunatog koeficijenta prijelaza topline na strani vode potrebno je izracunati
koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari odnosno kondenzacije. Koeficijent prije-
laza topline na strani radne tvari iterativan je postupak gdje se pretpostavlja koeficijent
prijelaza topline te iz njega racuna temperatura stjenke kojom se racuna koeficijent
prijelaza topline.

Fizikalna svojstva radne tvari R507A (vrela kapljevina temperature 30 °C):

e gustoca pork = 1039,4 kg/m3
e toplinska vodljivost Aork = 0,065 W/mK
e kinematicka viskoznost Lorge = 1251076 Pa -s

[terativno dobiven koeficijent prijelaza topline iznosi age, = 2910 W/m?2K. Dobiveni

koeficijent prijelaza topline uvrstava se u slijede¢u jednakost:

P _ 27 (Don = AVm) = 150,75 W/m (2.35)

1 i
Qwdy /2 + Acu In du + Qondy /2
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Temperatura stjenke se racuna kao:

D, 1
L 27r,oon

Ot = Dpon — = 26,7 °C (2.36)

Koeficijent prijelaza topline u kondenzacijskom dijelu izmjenjivaca:

2 13 1/4
P g)\ (hul - hvk) 2
on = = 2910 W/m*K 2.37
o 4,“ (19kon - ﬁst) dv /m ( )

Koeficijent prolaza topline, sveden na unutarnju povrsinu, moguce je izraCunati

pomocu poznatih vrijednosti koeficijenata prijelaza toplina na unutarnjoj i vanjskoj

strani stjenke cijevi prema slijede¢em izrazu:

1 2
Fukon = —1- + ol de 4 G =1762,76 W/m*K (2.38)
Qo k cu u vQ&kon
Toplinski tok u kondenzacijskom dijelu:
D = G (g — i) = 1280 W (2.39)
Povrsina izmjene topline:
Dy
Appon = ——— =0,1 2 2.4
u,kon k%konAﬁm 07 068 m ( 0)

Duljina cijevi kondenzacijskog dijela izmjenjivaca s odabrana 2 prolaza rashladne vode:

Au kon
Loy = : = 0,354 2.41
k PNd,n 0,354 m ( )

2.6.2. Pothladenje radne tvari u izmjenjivacu

Kondenzator uz kondenzaciju radne tvari dodatno i pothladuje radnu tvar kako bi
se sprijecila pojava preranog isparavanja radne tvari u kapljevinskom cjevovodu uslijed
pada tlaka. Potreban toplinski tok koji preuzima rashladna voda za pothladenje radne
tvari u iznosu 3 °C je:

Ppot = Piwon — P, =29 W (2.42)

Ulazna temperatura vode iznosi 21°C, a izlazna temperatura vode se ra¢una kao:

Ppot
Dotz = ——— + Vs = 21,45 °C 2.43
P S (24
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U gornjem izrazu temperatura vode na izlazu izracunata je s 20% ukupnog protoka vode
jer se pothladenje o¢ekuje na zadnjem redu cijevi kondenzatora. Fizikalna svojstva vode

za srednju temperaturu u zoni pothladenja:

e gustoéa Pwpor = 997,94 kg/m?
e toplinska vodljivost Awpot = 0,6 W/mK
e kinematicka viskoznost fwpot = 972-1076 Pa -s
e Prantlov broj Pry pot = 6,8

Koeficijent prijelaza topline racuna se kao i kondenzacijski dio izmjenjivaca topline uz
istu brzinu strujanja i maseni protok. Reynoldsov i Nusseltov broj iznose:

wsvdu w,po
Wuwsto.uPwpot _ 197 (2.44)

Rew,pot =
/le,pot

0, 0398 Pryy pot RED;

Nty por = wrt 17,5 2.45
PP L1, TARe S Py ey — 1 (2.45)
Koeficijent prijelaza topline pothladenja na strani vode iznosi:
N w,po >\w O
ot = 2 9620 W /m? KK (2.46)

Sukladno proracunu kondenzacijskog dijela izmjenjivaca potrebno je izracunati koefici-
jent prijelaza topline na strani radne tvari u podrucju pothladenja. Fizikalna svojstva

radne tvari R507A za temperaturu stjenke:

e gustoca pst = 1052 kg/m?
e toplinska vodljivost Ast = 0,065 W/mK
e kinematicka viskoznost s = 129-1076 Pa -s
e Prantlov broj Prg =296

gustoca suhozasi¢ene pare po = 79,76 kg/m3
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Iterativno dobivena temperatura stjenke iznosi 24,42 °C. Prora¢un prijelaza topline
na strani radne tvari racuna se prema modelu za slobodnu konvekciju zbog pretpostavke
da kondenzirana radna tvar miruje na dnu kondenzatora. Prikazane jednadzbe te rezul-
tati su zadnjeg koraka iteracije.

Nusseltov broj:

st — a3 P
Nutgspor = 0,413/ Lt — L) 9%DT 5 (2.47)
Pst (#ph/pst)
Koeficijent prijelaza topline: N \
T O t
At pot = % (248)

Logaritamska srednja temperatura na dijeu pothladenja:

(ﬁkon - 19w,ul) - (19pot - ﬁw,pot,iz)

Aﬁm,pOt - In _ﬂkon_ﬁw,uz - 7’ °C (249)
19pot_19w,pot,iz
Toplinski tok po jedinici duljine:
D, 2w AV,
pot _ " =57 W/m (2.50)
Oé'w,potdu/2 Acu du Oé'rt,potdv/Q
Iterativno dobivena temperatura stjenke:
Dot 1
st pot = Vpon — —r ———— = 24,54 °C 2.51
tpot g L 7T-deért,pot ( )
Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju povrsinu:
1
Kupot = — — —— =664 W/m’K (2.52)
O, pot A_ZL ln ﬁ + dvarl:,pot
Povrsina izmjene topline:
Ay = — D00 00653 m? (2.53)
et ku,potAﬁm,pot , ‘

Potrebna duljina cijevi za pothladenje radne tvari s odabrana dva prolaza rashladne

vode (mora odgovarati kondenzacijskom dijelu):

Aupot
Lyt = =222 = 0,021 2.54
bt = Py~ 00217 m (2.54)

Ukupna duljina cijevi u izmjenjivacu iznosi:

Lut = Lion + Lyt = 0,376 m (2.55)
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2.6.3. Proracun promjera plasta

Promjer plasta kondenzatora ovisi o rasporedu cijevi, broju prolaza te razmaku

izmedu cijevi. Procijenjeni promjer plasta racuna se kao:

Dy =/ f1282 + f22' /2%t + dy mm (2.56)

Faktor rasporeda cijevi f; iznosi 1,3 za trokutasti raspored, faktor broja prolaza fs iznosi
22 za dva prolaza, razmak izmedu cijevi ¢ je odabran kao 2,5d, Sto iznosi 12,5 mm te

broj prolaza z iznosi 2.
D, =50,4 mm (2.57)

Odabrana je ¢elicna besavna cijev iz [17] kao plast dimenzija prema Tablici 2.15

Tablica 2.15:  Dimenzije ¢elicne besavne cijevi DN65

Vanjski promjer D,[mm] | 60,3

Unutarnji promjer D,[mm] | 54,5

Debljina stjenke plasta s, [mm] | 2,9

Omjer duljine cijevi i promjera iznosi:

Luk’
D,

= 6,89 [-] (2.58)
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3 | Modeliranje rada ispa-

rivaca 1 kondenzatora

Modeliranje rada isparivaca i kondenzatora napravljeno je u racunalnom programu
Simulink koji je baziran na ra¢unalnom programu MATLAB, ali je za razliku od MA-
TLAB-a graficko programsko okruzenje koje se koristi za modeliranje, simulacije i ana-
lize dinamickih sustava. Njegovo primarno sucelje je graficki alat koji koristi blokove za

izvrsavanje raznih funkcija.

3.1. Matematicki model isparivaca

Za matematicki model strujanja radne tvar i izmjene toplinskog toka koristeni su
zakon o¢uvanja mase i zakon o¢uvanja energije. Geometrija izmjenjivaca podijeljena je
na 30 sekcija po duljini te su za svaku sekciju postavljeni spomenuti zakoni ocuvanja.
Jednadzba tlaka nije koriStena u ovom radu nego je pretpostavljen konstantan tlak za
svaku sekciju koji je postavljen prema izrazu za pad tlaka u isparivac¢u izracunat prema
(2.20). Ispariva¢ je modeliran kao ravna cijev duljine L;, = 6,5 m.

Zakoni ocuvanja energije postavljeni su za radnu tvar te stjenku cijevi isparivaca. Zakon
oCuvanja mase za radnu tvar u isparivacu zapisan je u slijede¢em obliku prema Slici 3.1:
dpr

‘/r_:mu_miz 3.1
g = mal ~ (3.1)
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(]m,ulhul

\ 4
@)

dH
e} © dt @)

(fm.i;hi:

Qisp Ay (Vs — Visp)

A 4

Slika 3.1:  Prikaz sekcije isparivaca s toplinskim tokovima

36

Zakon ocCuvanja energije za radnu tvar u isparivacu zapisan je u slijede¢em obliku

prema Slici 3.1:

dH

dt

C]Tmulhul - Qm,izh’iz + aispAu (ﬁst -

191'517)

Zakon ocuvanja energije za stjenku cijevi isparivaca prema Slici 3.2:

dﬁst o (bisp - aispAu (ﬁst - ﬁisp)

dt Cp,celikMcijevi

QispAu (Vst — Vigp)

d79 st

Cp,éelik nlcijem'

isp

Slika 3.2:  Prikaz stjenke isparivaca s toplinskim tokovima

(3.2)

(3.3)
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Koeficijent prijelaza topline isparavanja izracunat je prema [18]. Koeficijent prije-

laza topline isparavanja zbroj je koeficijenta prijelaza topline kljucanja i konvektivnog

prijelaza topline.

Qisp = Opye + Qeonw

Koeficijent prijelaza topline kljucanja racuna se kao:

Qnyue = Oépr

Qph = C55p2,12—0,2long (—lngT)_O’SE) M_0’5q0’67

Gdje su:
Pr = D/Dhrit

R, - hrapavost povrsine
M - molekularna tezina radne tvari
C - konstanta (C=1 za horizontalne cijevi)

q - gustoca toplinskog toka

S = (141,15-10 °E*Re'T)

E =1+ 24000B0"' + 1,37 (1/X,,)*%

%= (S5 s g

_ @
Gr

Konvektivni koeficijent prijelaza topline rac¢una se kao:

Bo

Aeonv = Ulig E

g = (A/d) 0,023Re)® Pr)*

(3.7)

(3.8)

(3.11)

(3.12)
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3.2. Modeliranje rada isparivaca

Zakoni ocuvanja mase i energije postavljeni su za svaku od 30 sekcija isparivaca.
Isparivac je podijeljen na sekcije kako bi proracun bio precizniji te kako bi se mogle

pratit razlicite vrijednosti po duljini isparivaca. Kroz ispariva¢ su pracene slijedece

vrijednosti:
e udio suhozasi¢ene pare Xisp [KSszp/KGuk]
e temperatura unutarnje stjenke isparivaca Vst [°C]
e specificna entalpija radne tvari na izlazu sekcije h;. [J/kg]
e vrijednost koeficijent prijelaza topline isparavanja Qisp [W/m?K]

Na Slici 3.3 prikazana je shema blokova s 30 sekcija. Na Slikama 3.6, 3.5 1 3.7
su redom prikazani zakoni ocuvanja energije za radnu tvar, zakon ocuvanja energije za
stjenku te zakon ocuvanja mase. Prikazani zakoni ocuvanja u grafickom sucelju Simulink
nalaze se u svakoj od prikazanih sekcija na Slici 3.3. Na Slici 3.4 prikazani su ulazni i

izlazni parametri jedne sekcije isparivaca.

= gy |

T e e e

Eenm | EEEE

| T T 10 ttttk
, .( =0 M‘LTF—LJ

Slika 3.3:  Shema isparivaca podjeljenog na 30 sekcija
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! Toplinsko optereceno

SEKCIAS

Slika 3.4:  Blizi prikaz jedne sekcije

ZAKON OCUVANJA ENERGIJE ZA STJENKU CIJEVI ISPARIVACA

E—’»

NF(m cijevi‘cp_celik)
=4
MATLAE Fon _. st
P e EEWE] Ilnnam]n Stenke
e

emp. isparavania
FI npuw Nrcm sijevitop_celik)

Slika 3.5:  Zakon ocuvanja energije - stjenka cijevi isparivaca

ZAKON OCUVANJA ENERGIJE RADNA TVAR

[p_sekeie]

[aipha_isp] >

Interpreted
MATLAB Fen

temp.

Entaipa 1]

-

L]

Slika 3.6: Zakon oc¢uvanja energije - radna tvar
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ZAKON OGUVANJA MASE RADNA TVAR

@ I—' z]
I ‘masen profok radne eyan - iz

[p_sekeije] I Interpreted £
- MATLAB Fen =
) ]
gusioda radna tvari

Slika 3.7:  Zakon ocuvanja mase - radna tvar

Na Slici 3.3 prikazano je kako se sekcije spajaju u cjelinu te koji su ulazni podaci
za modeliranje rada isparivaca. Ulazni podaci su tlak i temperatura prikazani u Tablici
2.12 gdje su uzete vrijednosti tlaka i specificne entalpije za tocku 4. Ulazni podaci
koriste se u prvoj sekciji te izlazni podatak specificne entalpije iz sekcije, ulazi u iduéu
sekciju s korekcijom tlaka uslijed pada tlaka po duljini isparivaca. Vrijeme simulacije

postavljeno je 50 sekundi kako bi se postigle stacionarne vrijednosti.

0.9

0.8

x kg, fkg,]
o
~

0.6

0.5

0.4 | | | | | | | | |
0.65 1.3 1.95 26 3.25 39 4.55 52 5.85 6.5
Duljina ispariva¢a [m]

Slika 3.8:  Udio suhozasi¢ene pare po duljini isparivaca
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Udio suhozasi¢ene pare po duljini izmjenjivaca prikazan je na Slici 3.8 te udio raste
linearno do zadnje tri sekcije u kojima udio poprima vrijednost x=1 i dolazi do pregri-
janja radne tvar, odnosno radna tvar upada u podrucje pregrijane pare. Odreden udio
suhozasi¢ene pare je prisutan na ulazu u isparivac uslijed termoekspanzijskog ventila

koji prigusuje pothladenu kapljevinu koja uslijed prigusenja djelomic¢no isparava.

360000 T T

340000

320000

— 300000

h [kd/kg

280000

260000

240000

L

220000 | 1 | | | 1 | | |
0.65 1.3 1.95 2.6 3.25 3.9 4.55 5.2 5.85 6.5

Duljina isparivaca [m]

Slika 3.9:  Specificna entalpija radne tvari po duljini isparivaca

Zakonom oc¢uvanja energije za radnu tvar odreduje se entalpija radne tvari na izlazu iz
sekcije uslijed toplinskog opterec¢enja za tu sekciju. Specificna entalpija raste linearno po
duljini isparivaca sto je razlog da i udio suhozasi¢ene pare raste linearno do isparavanja

kapljevite faze radne tvari.
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8000

6000

4000

2000

| 1 | | | 1 | | |
0.65 1.3 1.95 2.6 3.25 3.9 4.55 5.2 5.85 6.5
Duljina isparivaca [m]

Slika 3.10:  Koeficijent prijelaza topline isparavanja

Opisan model koristen za koeficijent prijelaza topline (3.4) ovisi o udjelu suhozasi¢ene
pare u dvofaznoj mjeSavini radne tvari te se vrijednosti koeficijenta prijelaza topline
mijenjaju prema Slici 3.10. Koeficijent prijelaza topline pada po duljini isparivaca te u
zadnjoj sekciji poprima vrijednost koeficijenta prijelaza topline za jednofazno strujanje

pregrijane pare radne tvari.
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246 ; I

—e— Temperatura stjenke
—e— Temperatura radne tvari

244
242
240
238
236
234
232

230

298 | 1 | | | 1 | | |
0.65 1.3 1.95 2.6 3.25 3.9 4.55 5.2 5.85 6.5

Duljina isparivaca [m]

Slika 3.11: Temperature stjenke i radne tvari po duljini isparivaca

Na Slici 3.11 pracene su vrijednosti temperature stjenke i temperature isparavanja
odnosno temperature radne tvari u zadnjoj sekciji u kojoj je prisutno pregrijavanje
radne tvari. Uslijed smanjenja koeficijenta prijelaza topline, temperaturna razlika se
povecava zbog prisutnog jednakog toplinskog opterec¢enja na sekciju isparivaca. U zadnje
tri sekcije isparivaca temperaturna razlika za stacionarno stanje se znacajno povecava
uslijed naglog pada koeficijenta prijelaza topline u sekcijama.

Prikazani su rezultati za stacionarno stanje i za uvjete toplinskog opterecenja za koje

je sustav proracunat.
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3.3. Matematicki model kondenzatora

Rad kondenzatora opisan je zakonom o¢uvanja energije za radnu tvar po sekcijama
te zakonom oc¢uvanja mase radne tvari. Temperatura stjenke cijevi kondenzatora nije
prac¢ena zbog podjele kondenzatora na 12 sekcija po visini kondenzatora prema Slici

3.12.

. 4. sekciiq

of wf_\_\l ."‘;y"‘—%
~ ]

L
00 0 0

. 10. sekcijg

12. sekcija

Slika 3.12:  Podjela kondenzatora na sekcije

Unutar svake sekcije postavljen je zakon ocuvanja energije za radnu tvar:

dH
% - Qm,ulhul - Qm,izhiz - CI)kon (313)

te zakon o¢uvanja mase za radnu tvar:

dprt
Vet— = Gmul — Gmiiz 3.14
Lt Amul — Gm, ( )
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3.4. Modeliranje rada kondenzatora
Zakoni ocuvanja postavljeni su za svih 12 sekcija kako bi se moglo pratiti slijedece:

e udio suhozasi¢ene pare Xisp |KEszp/KEm)

e specificna entalpija radne tvari na izlazu sekcije h;, [J/kg]

Princip spajanja u sekcije isti je kao i za isparivac uz zanemariv pad tlaka u konden-
zatoru te pad tlaka u kondenzatoru nije modeliran. Na Slici 3.13 prikazana je podjela

kondenzatora na sekcije koja prati Sliku 3.12.

Slika 3.13:  Sekcije kondenzatora u programu Smulink

Na Slikama 3.14 i 3.15 prikazani su zakon o¢uvanja energije i mase za radnu tvar u

kondenzatoru.
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ZAKON OCUVANJA ENERGIJE - RADNA TVAR

Interpreted
MATLAB Fcn

I
[
L ala

FI_konN_kon -

Z.0.E. radna tvar

Slika 3.14: Zakon oCuvanja energije - kondenzator

ZAKON OCUVANJA MASE

m_ul { +
i
Interpreted A -
MATLAB Feri B oo P wsi >
[H]
1
! : —P'< [*4]

Slika 3.15:  Zakon ocuvanja mase - kondenzator

Vrijeme trajanja simulacije postavljeno je 100 sekundi kako bi sve vrijednosti postigle

stacionarno stanje.
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Slika 3.16:  Entalpija po sekcijama kondenzatora
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Slika 3.17: Udio pare po sekcijama kondenzatora
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Na Slici 3.16 vidi se pad entalpije do konacne vrijednosti entalpije na izlazu iz konden-
zatora kojoj odgovara temperatura 300 K (za tlak kondenzacije iz Tablice 2.12) odnosno
pothladenje radne tvari je 3 K kao §to je i pretpostavljeno u poglavlju Termodinamicki
proracun kondenzatora.

Udio pare po sekcijama pokazuje ocekivane rezultate u kojima tre¢ina kondenzatora po
visini zapravo sluzi za hladenje pregrijanih para radne tvari na izlazu iz kompresora te
sama kondenzacija zapocinje u 5. sekciji i zavrSava u 12. gdje se radna tvar zapravo
pothladuje. Predstavljen matematicki model ne uzima u obzir turbulentno gibanje pre-
grijanih para radne tvari uslijed kojeg kondenzacija moze nastupiti i na prvom redu

cijevi unutar kondenzatora.

3.5. Rad isparivaca i kondenzatora pri razli¢itim to-
plinskim opterecenjima

Prikazani matematicki modeli mogu se koristiti i za dinamicke simulacije te su
prijasnji rezultati prikazani za stacionarne uvjete. Rezultati potvrduju ispravnost ma-
tematickog modela. Rashladni sustav vrlo rijetko radi pri konstantnim uvjetima te je
opremljen raznim regulacijskim uredajima kako bi sustav radio pri promjenjivim op-
terecenjima u vremenu. U sklopu rada nije napravljen matematicki model rashladnog
sustava sa svim komponentama, ali su prac¢ene promjene u vremenu na modeliranim
komponentama odnosno isparivacu i kondenzatoru. Rad isparivaca modeliran je za
razli¢ita toplinska opterecenja te je variran toplinski tok isparivac¢a u iznosima 750 W,
550 W te 600 W. Rezultati simulacije prikazani su u ovisnosti u vremenu gdje je pret-
postavljeno da se toplinsko optere¢enje mijenja u dvadesetoj sekundi na iznos 550 W i

raste na 600 W u tridesetoj sekundi.
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Slika 3.18:

Promjena toplinskog oterec¢enja

W]

Toplinski tok [

Prikazane promjene udjela suhozasi¢ene pare (Slika 3.18) za promjenu toplinskog

opterecenja pokazuju vrijeme potrebno da se postignu stacionarne vrijednosti. Radi

jednostavnosti prikazani su rezultati za prvu, desetu, dvadesetu i tridesetu odnosno po-

sljednju sekciju. Za postizanje stacionarnih vrijednosti pri nazivnom optereéenju (750

W) potrebno je manje od dvije sekunde te sve vrijednosti pocinju iz iste tocke odnosno

vrijednosti udjela suhozasi¢ene pare na ulazu u ispariva¢ jer je ta vrijednost zadana

kao ulazna za svaku sekciju isparivaca. Daljnjim promjenama toplinskog opterecenja

u dvadesetoj i tridesetoj sekundi vidljivo je da su promjene po sekcijama razlicite, od-

nosno vrijednost udjela suhozasi¢ene pare za prvu sekciju mijenja se vrlo malo dok su

znacajne promjene na zadnjim sekcijama isparivaca. Takoder vrijednost udjela suho-

zasi¢ene pare za niza toplinska optere¢enja ne doseze vrijednost 1 §to znaci da postoji

odredena koli¢ina vrele kapljevine u isparivacu i opasnost od hidraulickog udara prilikom

rada kompresora. Vazno je napomenuti da prilikom variranja toplinskog optere¢enja nije

promijenjen maseni protok radne tvari jer matematicki model isparivaca u sebi ne sadrzi

model PID kontrolera koji bi regulirao maseni protok radne tvari kako bi se osiguralo

potpuno isparavanje radne tvari.
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Slika 3.19:  Promjena toplinskog toka kondenzatora

Rad kondenzatora takoder je modeliran za razlic¢ite toplinske tokove, odnosno nazivni
1309 Wi 1100 W. Na Slici 3.19 vidi se potreban dulji vremenski period kako bi vrijednosti
postigle stacionarno stanje (od vremenskog trenutka t=0 do t=60) te prilikom same
promjene toplinskog toka da vrijednosti opet postignu stacionarno stanje. Takoder,
smanjenjem toplinskog toka na kondenzatoru, kondenzacija nastupa tek u 6. sekciji
za razliku od vecéeg toplinskog opterecenja gdje kondenzacija nastupa u 5. sekciji. Uz
kasniju pojavu kondenzata prilikom promjene toplinskog toka ne dolazi do pothladenja
radne tvar u kondenzatoru nego izlazi smjesa suhozasi¢ene pare i vrele kapljevine sto
nikako nije zeljen nacin rada kondenzatora. Kao i kod modeliranja isparivaca kako bi
kondenzator ispravno radio potrebno je napraviti matematicki model PID regulatora

gdje bi se regulirao protok za cijeli sustav ovisno o potrebama pojedine komponente.

Toplinski tok [W]



4 | Zakljutak

Za potrebe hladenja elektronickih komponenti teleskopa definiran je lijevokretni ra-
shladni proces s meduizmjenjivacem. Meduizmjenjivac¢ je proracunat koriste¢i e-NTU
metodu te je odabrano adekvatno pregrijanje radne tvari u svrhu sprjecavanja prevelikih
temperatura na kraju kompresije te dodatnog pothladenja radne tvari i povecanja fak-
tora hladenja. Padovi tlaka u sustavu proracunati su obzirom na mali kapacitet sustava
s dugackim dionicama cjevovoda koje vode prema isparivacu i kompresoru. Takoder
izracunat je i pad tlaka u isparivacu gdje struji dvofazni medij u cijevi duljine 6,5 m.
Pad tlaka u isparivacu pokazuje najveéi pad tlaka sto je i ocekivano uzevsi u obzir duljinu
cijevi i promjer cijevi. Cijeli proces je iterativan te su odredeni kapaciteti kondenzatora,
kompresora i protok radne tvari.

U sklopu odredivanja povrsina izmjene topline unutar kondenzatora tipa cijevi u plastu
napravljen je termodinamicki proracun kondenzatora. PovrSine izmjene topline i ge-
ometrija kondenzatora koristeni su prilikom matematickog modeliranja kondenzatora u
racunalnom programu Simulink. Uz modeliranje rada kondenzatora modeliran je i rad
isparivaca za nazivne uvjete rada. Takoder prikazan je i rad isparivaca i kondenzatora
za razlicita toplinska opterecenja te promjene udjela suhozasi¢ene pare u sekcijama ispa-
rivaca i kondenzatora. Navedeni matematicki modeli kondenzatora s cijevima u plastu
te isparivaca u obliku cijevi primjenjiv je za sve dimenzije istih tipova isparivaca i kon-
denzatora. Model je moguce dodatno unaprijediti dodavanjem matematickog modela
kompresora i prigusnog ventila te nacina regulacije pojedine komponente rashladnog
sustava. Takav matematicki model rashladnog sustava moguce je koristiti za simulacije

prilikom parcijalnih optereé¢enja te pracenje promjena sustava u vremenu.
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