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SAZETAK

U ovome radu projektiran je proto¢ni rashladni tunel za zamrzavanje ribe kapaciteta 3500
kg/h. Postrojenje je kaskadne izvedbe s radnom tvari R744 (COz) u donjoj kaskadi te s R717
(NH3) u gornjoj kaskadi. Kondenzator gornje kaskade evaporativne je izvedbe, dok je isparivac
donje kaskade izveden kao potopljeni ispariva¢. Rashladni u¢inak rashladnog tunela iznosi 350
kW, dok temperatura isparavanja iznosi -45 °C. Nadalje, u radu su provedeni termodinamicki
proracuni potopljenog isparivafa i evaporativnog kondenzatora, ¢ime su odredene potrebne
dimenzije aparata. Za procjenu gubitka vode na evaporativnom kondenzatoru napravljena je

analiza gubitka vode za ljetne mjesece.

Za odredivanje termodinamicke valjanosti kaskadnog rashladnog procesa provedena je
eksergijska analiza sustava kojom je utvrdeno da eksergijski stupanj djelovanja sustava iznosi
52,2 %. U radu je takoder napravljena shema spajanja i automatske regulacije sustava te

dispozicijski crtez kaskadnog rashladnog sustava.

Kljuéne rijeci: rashladni tunel, zamrzavanje ribe, kaskadni rashladni sustav, prirodne

radne tvari
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SUMMARY

In this paper, continuous freezing tunnel for fish with a capacity of 3500 kg/h was

designed. The plant is designed as cascade refrigeration system with R744 (COg) in the low
temperature cycle and R717 (NHz3) in the high temperature cycle. For the heat rejection in the
high temperature cycle an evaporative condenser is used, while the evaporator in the low
temperature cylce is designed as flooded evaporator. The cooling capacity of the freezing tunnel
is 350 kW, while the evaporation temperature is -45 °C. Furthermore, thermodynamic
calculations of flooded evaporator and evaporative condenser were performed, which
determined the required dimensions of the apparatus. In order to estimate the water loss on the

evaporative condenser, an analysis of water loss for the summer months was made.

To determine the thermodynamic validity of the cascade refrigeration process, an exergy
analysis of the system was performed, which determined that the exergy efficiency of the
system is 52.2%. In this paper, process flow diagram with automatic control and the layout

drawing of the cascade refrigeration system are also made.

Key words: freezing tunnel, fish freezing, cascade refrigeration system, natural

refrigerants

Fakultet strojarstva i brodogradnje XI



Robert Nemani¢ Diplomski rad

1. UVOD

Industrija konzerviranje hrane iznimno je vazna za suvremeni nacin zivota te je uvelike
zastupljena u danasnjem druStvu. Konzerviranje hrane predstavlja skup razli¢itth procesa
kojima je svrha da se u Sto ve¢oj mjeri 1 kroz $to duZzi period oCuva izvorna kvaliteta neke
namirnice, odnosno da se sprijeCi njezino kvarenje i degradacija [1]. Time se omogucuje
distribucija svjezih namirnica diljem svijeta. Postupci konzerviranja temelje se na dvama
osnovnim principima, odnosno na principu abioze i anabioze. U prvu skupinu ubrajaju se
metode konzerviranja sterilizacijom i ultrafiltracijom, dok druga skupina podrazumijeva
metode poput konzerviranja hladenjem, zamrzavanjem, koncentriranjem i dehidratacijom te
druge. Za ocCuvanje ribe na duzi vremenski rok, potrebno ju je konzervirati metodom
zamrzavanja u $to kra¢em vremenskom roku. Taj proces temelji se na izdvajanju vode u vidu
kristala leda te se sniZzenjem temperature praktiCki zaustavljaju kemijski, biokemijski i
mikrobioloski procesi. Nadalje, bitan Cimbenik za ocuvanje izvorne teksture i strukture ribe je
brzina zamrzavanja. Prilikom sporog zamrzavanja dolazi do izlaska vode u medustani¢ni
prostor gdje se onda voda kristalizira te nastaju veci kristali leda koji u velikoj mjeri mehanicki
ostecuju tkivo. Osim samog procesa zamrzavanja, za o¢uvanje kvalitete namirnice potrebno je
osigurati dovoljno niske temperature skladiStenja i transporta. Rok trajanja odredenih vrsta riba

u ovisnosti o temperaturi skladiStenja prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Rok trajanja riba u ovisnosti o temperaturi skladistenja [2]

Rok trajanja u mjesecima

Masna riba 4 8 12
Nemasna riba 8 18 24
Plosnatice 9 18 24
Jastog, rakovi 6 12 15
Raci¢i 6 12 12

Postupci zamrzavanja prema nacinu odvodenja topline mogu se podijeliti na:

e zamrzavanje strujom ohladenog zraka,
e zamrzavanjem kontaktom s hladenim (metalnim) povrSinama,

e zamrzavanje uranjanjem (imerzijom) u rashladno sredstvo.

Zamrzavanje strujom ohladenog zraka najduze je primjenjivana metoda zamrzavanja.

Izvedba postrojenja moze biti u obliku komore ili tunela te se cirkulacija zraka najcesce
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osigurava pomocu ventilatora, a rjede prirodnom konvekcijom. Najjednostavnija izvedba
tunela za zamrzavanje koristi kolica na koja se slazu proizvodi preko kojih struji hladan zrak,
dok se u novije doba koriste tuneli za zamrzavanje s beskonacnom trakom ¢ime se omogucuje
kontinuiranost procesa. Tuneli za zamrzavanje s beskonacnom trakom mogu imati traku koja
putuje spiralno ili pravocrtno. Shematski prikaz tunela za zamrzavanje sa spiralnom
beskona¢nom trakom prikazan je na slici 1. Prednost takvih postrojenja bolje je iskorisStenje

prostora te je prikladno za zamrzavanje osjetljivih namirnica poput fileta riba i sli¢no.

P I L B B [] Ventilator
) o o o9 —
P
o o oolooie
________C; """" -~ T = Izmjenjivaé
}Q__Q_Sl—-’*@"‘

Slika 1. Shematski prikaz tunela za zamrzavanje sa spiralnom trakom [3]

Za individualno zamrzavanje namirnica danas se koriste postrojenja za zamrzavanje u
fluidiziranom (lebdeéem) sloju koja pripadaju u skupinu IQF (eng. Individually Quick
Freezing) postupka. Prednosti zamrzavanja namirnica u fluidiziranom sloju u odnosu na druge
metode konzerviranja zamrzavanjem ocituju se u velikoj povrSini izmjene topline koja se
ostvaruje fluidizacijom i turbulencijom ¢ime se osigurava brza izmjena topline te se postize
veliki koeficijent prijelaza topline izmedu namirnice i zraka. Postrojenja za duboko
zamrzavanje s trakom pomicanje materijala ostvaruju mehani¢kim putem te je zbog toga
potrebna djelomi¢na, odnosno nepotpuna fluidizacija. Ohladeni zrak dovodi se u prostor ispod
perforirane trake te se regulacijom protoka zraka koji prolazi kroz perforacije trake omogucava
da proizvod lebdi u struji hladnog zraka ¢ime je omogucéeno zamrzavanja svakog komadica
pojedina¢no. Shematski prikaz razli¢itih izvedbi sustava za zamrzavanje krutih namirnica u

fluidiziranom sloju prikazan je na slici 2.
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Slika 2. Shematski prikaz razli¢itih izvedbi sustava za zamrzavanje krutih namirnica u

fluidiziranom sloju [1]

Prva shema na gornjoj slici prikazuje tipi¢nu traku s jednostrukim tokom gdje je
fluidizacija proizvoda, u slucaju jednakih brzina ventilatora duz cijele trake, jednaka u svakom
dijelu trake. Druga shema prikazuje dvostupanjski uredaj za fluidizaciju u kojemu je prva traka,
odnosno transporter na koji se proizvod puni i kondicionira vece brzine od drugog transportera,
odnosno transportera finalnog stupnja zamrzavanja na kojem je zbog manje brzine debljina
sloja proizvoda veca. Na trecoj shemi prikazana je fluidizacija s dvostrukim tokom te se takav
sustav primjenjuje za zamrzavanje osjetljivih, lako lomljivih proizvoda. Gornja transportna
traka pomice se brzinom dovoljnom da podrzava rastresito punjenje transportera te se na njoj
proizvod djelomi¢no zamrzava, a zatim se proizvod prenosi na donji transporter gdje se odvija
zavrSno zamrzavanje. Na slici 3. prikazan je primjer rashladnog tunela sa zamrzavanjem u
fluidiziranom sloju. Na slici je vidljiv princip rada tunela za zamrzavanje, odnosno vidljivo je
kako se zrak kondicionira pomocu izmjenjivaca topline smjestenog pored trake te se pomocu
ventilatora smjeStenih ispod izmjenjiva¢a upuhuje kroz perforiranu traku te tako stvara

fluidizirani sloj koji zamrzava proizvod.
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Slika 3. Rashladni tunel sa zamrzavanjem u fluidiziranom sloju [4]

Fluidizacija proizvoda uvelike je ovisna o samom proizvodu te stoga nije moguce
jednozna¢no odrediti parametre postrojenja za svaku vrstu proizvoda. Medutim, moderni
sustavi mogu vrlo lako regulirati protok zraka, ali istovremeno iziskuju i stru¢nost operatera
koji u konacnici postavlja zeljene parametre postrojenja. Takoder, izrazito je bitno da se prije

stavljanja proizvoda u tunel ukloni povrSinska voda s proizvoda.

U ovom radu biti ¢e projektiran rashladni tunel koji se sastoji od trostupanjske pokretne
trake koje su smjestene jedna ispod druge te e ispariva¢ S ventilatorima biti smjeSten iznad
pokretne trake. U ovakvom rasporedu, zraka struji horizontalno preko trake odnosno preko
zamrzavanog proizvoda na traci. Proizvod ulazi na gornjoj traci te se ubrzava kako bi se
osigurao razmak izmedu proizvoda za pravilno zamrzavanje kore prije prijenosa na srednju
traku gdje se preusmjerava kako se proizvodi ne bi zalijepili. Na trecoj traci proizvod je u
potpunosti zamrznut. Ovakav sustav primjenjiv je za zamrzavanje malih proizvoda poput ra¢ica

ili malih riba. Primjer takvog sustava prikazan je na slici 4.
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Slika 4. Rashladni tunel sa trostupanjskom pokretnom trakom i horizontalnim strujanjem
zraka [5]
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2. OPIS RASHLADNOG PROCESA

Rashladni proces radi na principu ljevokretnog kruznog procesa u kojem radna tvar
posreduje u prijenosu topline izmedu toplinskih spremnika. Kada govorimo o ljevokretnim
kruznim procesima, unato¢ Cinjenici da se svakim ljevokretnim kruznim procesom moze

ostvariti prijenos od nize na viSu temperaturu, ipak razlikujemo tri vrste takvih procesa:

¢ rashladni proces,
e 0ogrjevni proces,

e ogrjevno-rashladni proces.

Rashladni proces predstavlja proces kojim se toplinski tok prenosi od nize temperaturu na
viSu okoli$nu temperaturu. Nadalje, ogrjevni proces predstavlja proces kojim se toplinski tok
prenosi sa okoliSne temperature na neku visu temperaturu, dok ogrjevno-rashladni proces
predstavlja proces u kojem se toplinski tok prenosi od neke niZze na neku viSu temperaturu.

Shematski prikaz tih procesa prikazan je na slici 5.

T

I,

Toy

I,=1T1y I =T, T, < 1

Slika 5. Shematski prikaz ljevokretnih kruznih procesa [6]

Za odvijanje stvarnog rashladnog sustava potrebne su sljede¢e komponente:

e kompresor,
e kondenzator,
e prigusni ventil,
e isparivac.
Osnovni rashladni proces odvija se tako $to kompresor usisava suhozasi¢enu paru te ju

komprimira na visi tlak i temperaturu. Nakon toga para se odvodi u kondenzator gdje se

odvodenjem toplinskog toka u okoli$ para hladi i kondenzira, a zatim se taj kondenzat pomocu
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prigusnog ventila prigusuje na tlak isparivaca te odvodi u ispariva¢ gdje radna tvar isparava
pomocu toplinskog toka preuzetog iz hladenog prostora. Shematski prikaz takvog procesa
prikazan je na slici 6., dok je na slici 7. prikazan proces u T-s i logp-h dijagramu. Poboljsanja
osnovnog rashladnog procesa najceSce se ostvaruju pregrijavanjem suhozasi¢ene pare te

pothladivanjem kapljevine.

CD% Tok
R,

kondenzator (grijac)

) @ } Pk

II\ Px prigusni -4\ -—
m .
\l'[ P; v%venhl D Ii | ko,i‘p:)elsor
@
P
isparivac %

(hladnjak)

Slika 7. Rashladni proces u T-s i logp-h dijagramu [6]

Faktor hladenja EER, definira se kao omjer toplinskog toka preuzetog na isparivacu i

utroska snage kompresora:

P
EER = —2 1)
Pkomp
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2.1. Kaskadni rashladni uredaji

Kaskadni rashladni uredaj predstavljaju integraciju vise rashladnih uredaja u jedan ureda;j.
Kaskadni sustavi primjenjuju se u slucajevima velikih temperaturnih razlika toplinskog izvora
i ponora poput slucajeva hladenja na jako niske temperature (rashladni tuneli, hladionice za
skladiStenje duboko smrznutih proizvoda) jer uobiajene radne tvari pri jako niskim
temperaturama imaju vrlo malo gustofu pare te bi stoga bili potrebni veliki kompresori.
Nadalje, primjena radnih tvari je ograni¢ena i temperaturom lediSta radne tvari. Zbog svega
navedenog, za slucaj hladenja na jako niske temperature primjenjuju se kaskadni sustavi,
odnosno sustavi s dva rashladna kruga s dvije razli¢ite radne tvari od kojih je jedna pogodna za

primjenu u podrucju visih, a druga u podrucju nizih temperatura.

Shematski prikaz kaskadnog rashladnog sustava te prikaz procesa u T-s dijagramu
prikazani su na slici 8. odnosno naslici 9. Sa slike 8. vidljivo je kako je ispariva¢ gornje kaskade

istovremeno kondenzator donje kaskade, Sto znaci da su njihovi toplinski uc¢inci jednaki.

1,
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P
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Slika 8. Shematski prikaz kaskadnog rashladnog uredaja [6]
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Slika 9. Kaskadni rashladni proces prikazan u T-s dijagramu [6]
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2.2. Radne tvari
2.2.1. Amonijak (R717)

U industrijskim primjenama amonijak je gotovo nezamjenjiva radna tvar te se gledajuci
sa energetskog 1 ekoloskog stajaliSta smatra najboljom tvari. Amonijak ima najvecu latentnu
toplinu isparavanja pa samim time i najmanje dimenzije cjevovoda. Primjerice usporedbom sa
radnom tvari R22, sustavi s amonijakom imaju otprilike 6 puta manje dimenzije cjevovoda, a
zbog manje gusto¢e imaju dvostruko manje punjenje sustava te su im padovi tlakovi manji.
Nadalje, zbog znatno boljih transportnih i termodinamickih svojstva prijelaz topline je dva do

tri puta bolji. Takoder, amonijak je manje osjetljiv na vlagu te se ne mijesa sa uljem.

Gledajuc¢i sa ekoloSkog aspekta amonijak je najprihvatljivija radna tvar jer se njegovim
ispuStanjem u okoli§ ne doprinosi efektu staklenika odnosno njegov GWP (eng. Global
Warming Potential) iznosi 0 , a isto tako ne utjece ni na razgradnju ozona, §to znaci da njegov
ODP (eng. Ozone Depletion Potential) iznosi 0. Medutim, ¢e$éu primjenu amonijaka
ogranic¢avaju njegova negativna svojstva. Otrovan je u smjesi sa zrakom u volumnom udjelu od
0,5 do 0,6 %, te spada u zapaljive i eksplozivne tvari. Temperatura zapaljenja amonijaka iznosi
651 °C, aeksplozivan je u slucajevima kada volumni udio u zraku iznosi 15,3 do 27 %. Nadalje,
uz najmanje prisustvo vlage, amonijak korozivno djeluje na bakar pa je njegova primjena
ograni¢ena kod poluhermeti¢kih i hermetickih kompresora te se stoga kao konstrukcijski

materijal u sustavima s amonijakom Kkoristi ¢elik.
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2.2.2. Ugljikov dioksid (R744)

Ugljikov dioksid ve¢ se dugi niz godina koristi u rashladnoj tehnici. Gledaju¢i s ekoloskog
aspekta, nema utjecaja na razgradnju ozona (ODP = 0), a njegov utjecaj na efekt staklenika
relativno je nizak (GWP = 1). Nadalje, kemijski je stabilan, nezapaljiv i nije toksi¢an, iako u
ve¢im koli¢inama moZe biti opasan 1 izazvati guSenje. Volumetricki rashladni ucinak
ugljikovog dioksida znatno je veci u usporedbi s primjerice amonijakom, ¢ime se znatno
smanjuju dimenzije uredaja. Glavni problem ugljikovog dioksida predstavlja izrazito niska
kriti¢na temperaturu u iznosu od 31,1 °C te izrazito visok kriti¢ni tlak u iznosu od 74 bar. Stoga
se ugljikov dioksid najceS¢e primjenjuje u industriji 1 ve¢im komercijalnim rashladnim

sustavima gdje se koristi u donjoj kaskadi kaskadnih rashladnih uredaja.
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3. PRORACUN RASHLADNOG PROCESA

3.1. Prorac¢un rashladnog ucina tunela

Dominantno toplinsko opterecenje tunela za zamrzavanje predstavlja proizvod za
zamrzavanje. Prilikom zamrzavanja proizvoda, proizvod prolazi kroz tri procesa: hladenje,
zamrzavanje i pothladivanje. Toplinska svojstva proizvoda razlikuju se u ovisnosti o prethodno
spomenutom procesu te se za potrebe proracuna odabiru toplinska svojstva raci¢a kao

reprezentativnog proizvoda, ¢iji su podaci prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Toplinska svojstva reprezentativnog proizvoda [7]

Toplinska svojstva racica

Temperatura ledista Ty, °C -2,2
Specifi¢ni toplinski kapacitet iznad temperature smrzavanja Cp_iz, KI/kgK 3,65
Specifi¢ni toplinski kapacitet ispod temperature smrzavanja Cp_is, KJ/KgK 2,16
Latentna toplina zamrzavanja q, kJ/kg 253

Uz zadatkom zadani maseni protok proizvoda u iznosu od 3500 kg/h, kao ulazni podaci

za proracun odabiru se sljedeci podaci:

T,y = 1°C — pocetna temperatura proizvoda
T,, = —25°C — krajnja temperatura proizvoda

Toplinski tok potreban za hladenje proizvoda iznosi:

Py =1y iz (Tpr — Tpz) = 11,43 kW (2)
Toplinski tok potreban za zamrzavanje proizvoda:

&, =y q = 245,97 kW (3)
Toplinski tok potreban za pothladivanje proizvoda:

Dpotn = My * ¢y is - (To — Tpz) = 47,84 kW (4)

Zbroj svih prethodno navedenih toplinskih opterecenja predstavlja ukupan toplinski tok

potreban za cjelokupni proces zamrzavanja proizvoda te iznosi:

Orz = Ppy + P + Ppornt = 305,24 kKW (5)
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Ventilator koji osigurava protok zraka u rashladnom tunelu takoder predstavlja toplinsko
opterecenje zbog pretvorbe dijela mehaniC¢kog rada u toplinu te se taj toplinski dobitak

procjenjuje kao:
®y = 0,1+ dgy = 30,52 KW (6)

Ukupno toplinsko opterecenje rashladnog tunela predstavlja zbroj toplinskog opterecenja
cjelokupnog procesa zamrzavanja i toplinskog optereenja ventilatora te se ono, na stranu
sigurnosti, blago uvecava kako bi se pokrile eventualne razlike izmedu projektni i radnih

opterecenja te nadoknadili transmisijski 1 infiltracijski dobici.

q)RT = CDRZ + q)v = 345,83 kW — odabrano CDRT = 350 kW (7)

3.2. Proracun donje kaskade rashladnog sustava

Za proracun donje kaskade, uz prethodno proracunati rashladni ucin isparivaca, potrebno
je odrediti temperature isparavanja i kondenzacije radne tvari. Kako bi se omoguc¢ilo brzo
zamrzavanje proizvoda, potrebno je osigurati veliku temperaturnu razliku izmedu proizvoda i
rashladnog medija odnosno zraka u ovom slucaju te se stoga odabire temperatura isparavanja u
iznosu od -45 °C. Temperatura kondenzacije donje kaskade odredena je analizom cjelokupnog
kaskadnog sustava gdje su usporedivane maksimalne temperature u gornjoj, odnosno donjoj
kaskadi te ukupna snaga kompresora u ovisnosti o temperaturi kondenzacije donje kaskade.

Graficki prikaz te analize prikazan je na slici 10.
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Slika 10. Graficki prikaz analize kaskadnog sustava u ovisnosti o temperaturi kondenzacije

donje kaskade
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Iz prikaza je vidljivo kako je optimalna toCka po kriteriju utroSka snage kompresora pri
temperaturi kondenzacije od -14 °C, ali se pritom pojavljuje vrlo visoka temperatura na izlazu
iz kompresora gornje kaskade. Stoga, kao kompromisno rjeSenje odabire se temperatura
kondenzacije u iznosu od -4 °C za koju se dobiva 1,7 % veéi utrosak snage, ali se temperatura

radne tvari nakon kompresije u gornjoj kaskadi snizava za nesto vise od 34 °C.

Prethodno proracunati te odabrani ulazni parametri za proracun donje kaskade prikazani

su u tablici 3.

Tablica 3. Ulazni parametri za proracun donje kaskade

Ulazni parametri donje kaskade

Radna tvar Ugljikov dioksid (R744)
Temperatura isparavanja, °C -45
Temperatura kondenzacije, °C -4
Izentropski stupanj djelovanja kompresora 0,7
Rashladni u€in isparivaca, kW 350

U tablici 4. prikazane su izracunate tocke donje kaskade. Za odredivanje stanja radne tvari
koristena je CoolProp ekstenzija u MS Excel-u. Grafi¢ki prikaz procesa donje kaskade prikazan

u T-s i logp-h dijagramu vidljiv je na slici 11., odnosno na slici 12.

Tablica 4. Postavka procesa donje kaskade

Specifi¢na Specifi¢na
Temperatura, °C Tlak, bar - -
entropija, kJ/kgK entalpija, k/kg
Tocka 1 -45 8,318 2,0747 434,13
Tocka 2s 42,82 31,303 2,0747 493,23
Tocka 2 66,2 31,303 2,1521 518,56
Tocka 3 -8 31,303 0,9304 180,89
Tocka 4 -45 8,318 0,9648 180,89
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Slika 11. Prikaz procesa donje kaskade u T-s dijagramu
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Slika 12. Prikaz procesa donje kaskade u logp-h dijagramu

Nakon postavljanja procesa, potrebno je odrediti maseni protok koji se racuna kao:

Dg

) T
MR744 = m = 1,382 kg/s (8)

Uz poznati maseni protok radne tvari, moguce je odrediti snagu kompresora:
Pg px = Mg7as4 * (hy — hy) = 116,7 kW (9)
I na kraju potrebno je jo$ odrediti toplinski tok predan na kondenzatoru:

(DK_DK = th74_4 - (hz - h3) = 466,7 kW (10)
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3.3. Proracun gornje kaskade rashladnog sustava

Kondenzator donje kaskade ujedno je 1 isparivaC gornje kaskade. Stoga, temperatura
isparavanja gornje kaskade odredena je temperaturom kondenzacije donje kaskade te je
odabrana temperaturna razlika u iznosu od 5 °C. Temperatura kondenzacije gornje kaskade
odredena je vanjskim projektnim uvjetima te je odabrana temperatura u iznosu od 37 °C. Ulazni

parametri za proracun gornje kaskade prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Ulazni parametri za prora¢un gornje kaskade

Ulazni parametri gornje kaskade

Radna tvar Amonijak (R717)
Temperatura isparavanja, °C -9
Temperatura kondenzacije, °C 37
Izentropski stupanj djelovanja kompresora 0,7
Rashladni u€in isparivaca, kW 466,7

U tablici 6. prikazane su izraCunate tocke procesa gornje kaskade. Pripadaju¢i graficki

prikazi u T-s, odnosno logp-h dijagramu prikazani su na slici 13., odnosno na slici 14.

Tablica 6. Postavka procesa gornje kaskade

Temperatura, °C Tlak, bar

Specifi¢na Specifi¢na

entropija, ki/kgK entalpija, ki/kg

Tocka 5 -9 3,026 6,2246 1597,16
Tocka 6s 103,1 14,292 6,2246 1823,47
Tocka 6 141,31 14,292 6,4702 1920,45
Tocka 7 33 14,292 2,0174 501,85
Tocka 8 - 3,026 2,0781 501,85
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Slika 13. Prikaz procesa gornje kaskade u T-s dijagramu
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Slika 14. Prikaz procesa gornje kaskade u logp-h dijagramu

Maseni protok radne tvari u gornjoj kaskadi racuna se kao:

(pK_DK

mR717 = hs — h8 = 0,4‘26 kg/S (11)

Snaga kompresora gornje kaskade iznosi:

Py gk = MRgy17 * (hg — hs) = 137,75 kW (12)
Toplinski tok predan na kondenzator iznosi:

Py gk = MRpyy7 ° (hg — h;) = 604,45 KW (13)
Faktor hladenja sustava iznosi:

@
EER = RT

= 1,38 14
Px px + Pk gk (14)
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3.4. Shematski prikaz kaskadnog sustava

Na slici 15. prikazan je pojednostavljeni shematski prikaz proraunatog kaskadnog

rashladnog sustava s oznac¢enim tockama procesa.

R

IESSESESSSSEEESEES
( 1
T,=37°C )
( GORNIJA
4 A KASKADA Tg= 141,31 °C
( / \ . (R717) 6 Pe= 14,292 bar
11
% Dy gx = 604.45 kKW % Py ox = 137.75 kW
L g
) Y s B T,=-9°C
\‘( Ps = 3.026 bar
@
7
P 5
T;=33°C

p7=14.292 bar

Ty=-9°C

Dy px = D, gx =466.7 kW
T,=-9°C/ T, =-4°C

I

E ps = 3.026 bar
L
8

T,=66.2 °C
2 p2=31.303 bar

3
- -sc:* Py px = 1167 kW
p33= 31,303 bar
DONJA
KASKADA
| | (R744) T, = -45 °C
ol p1=8.318 bar
T, = -45 °C

E p:—S.zISbar/-'-’? nyﬁi}é?{cyy
: : :
M0 ; D
M Drr =350 kW X
Vo oo e ed

Slika 15. Pojednostavljeni shematski prikaz kaskadnog procesa
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4. PRORACUN ISPARIVACA

Za potrebe hladenje zraka koristi se lamelno orebreni cijevni ispariva¢ uz prisilnu
cirkulaciju zraka pomocu ventilatora. Zbog velikih dimenzija isparivaca, ispariva¢ je podijeljen
na dva manja isparivaca jednakog toplinskog ucina te se stoga proracunava isparivac toplinskog
ucina jednakog polovici toplinskog u¢ina rashladnog tunela. Proracun isparivaca provodi se po
modelu iz [8] te se proracunavaju koeficijent prolaza topline, povrSina izmjene topline,

dimenzije isparivaca i pad tlaka zraka na isparivacu.

4.1. Termodinamicki proracun

Za pocetak, potrebno je odrediti ulazne podatke te se uz poznate podatke koji su prethodno
proraCunati, odabiru ulazna 1 izlazna temperatura zraka u isparivac. Ti podaci prikazani su u

tablici 7.

Tablica 7. Ulazni podaci za proracun isparivaca

‘ Ulazni podaci ‘
Toplinski u¢in isparivaca @i, KW 175
Temperatura isparavanja Ti, °C -45
Ulazna temperatura zraka T1, °C -36
Izlazna temperatura zraka T2, °C -41
Radna tvar CO2 (R744)

Takoder, potrebno je odrediti materijal i dimenzije cijevi te se odabiru ¢elicne beSavne

cijevi nazivnog promjera DN 15, ¢iji su podaci prikazani u tablici 8.

Tablica 8. Podaci o odabranim cijevima isparivaca

Podaci o cijevima isparivaca

Vanjski promjer cijevi dy, mm 21,3
Unutarnji promjer cijevi dy, mm 17,3
Srednji promjer cijevi dm, mm 19,3
Debljina stijenke cijevi fc, mm 2

Koeficijent toplinske vodljivosti cijevi A, W/mK' [9] 58

Sljedeci korak zahtjeva odabir konstrukcijskih parametara isparivaca. Ti podaci prikazani

su u tablici 9., dok su njihova znaéenja opisana na slici 16. Za materijal lamela odabran je Celik.
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Tablica 9. Konstrukcijski parametri isparivaca

Konstrukcijski parametri isparivaca

Vertikalni razmak izmedu cijevi zy, mm 68
Horizontalni razmak izmedu cijevi z,, mm 60
Debljina lamela fi, mm 0,5
Razmak izmedu lamela z;, mm 15
Koeficijent toplinske vodljivosti lamela Ac, W/mK 58
Broj redova iy, — 12
Broj cijevi u redu ic, — 24
Broj ulaznih cijevi iyc, — 12

1 \
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Slika 1

()]

W VWV VWV VYV W

. Konstrukcijski parametri isparivaca [8]

Vanjska povrsina cijevi izmedu lamela izrazena po metru cijevi iznosi:

Apye=m"dy- (1 - g) = 0,0647 mz/m (15)
1
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Povrsina lamela izrazena po metru cijevi iznosi:

d.2
2'<ZV'Zh—T['%>

Ay = P = 0,4965 m?/m (16)
Ukupna vanjska izmjenjivac¢ka povrsina po metru cijevi iznosi:

Ay = Ay + A = 0,5612 m?/m (17)
Unutarnja izmjenjivacka povrsina po metru cijevi iznosi:

Ay =m-dy =0,0544 m?/m (18)
Prema tome, omjer vanjske i unutarnje izmjenjivacke povrsine iznosi:

Ba=v_ 1033 (19)

Ay y

Sada je moguce odrediti potrebnu dubinu izmjenjivacke povrsine koja iznosi:

L=i.-z,=072m (20)
Takoder, moguce je odrediti i potrebnu visinu izmjenjivacke povrsine koja iznosi:

H=i.2z,=163m (21)
Srednja logaritamska temperatura iznosi:

AT, = % =6,17°C (22)

Tz —Ti

Srednja temperatura zraka iznosi:

Tym = T; + AT, = —38,83 °C (23)

Prema tome, moguce je odrediti fizikalna svojstva zraka za srednju temperaturu zraka, ¢iji

su podaci prikazani u tablici 10.
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Tablica 10. Fizikalna svojstva zraka za srednju temperaturu zraka

Svojstva zraka za srednju temperaturu T,m = 33,1 °C

Gustoéa zraka p;, kg/m?® 1,508
Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka cpz, kJ/kgK 1,006
Dinamicka viskoznost zraka 1, Pas 1,521-10°
Kinemati¢ka viskoznost zraka vz, m%/s 1,009-10°
Koeficijent toplinske vodljivosti zraka Az, W/mK 0,0213
Prandtlov broj zraka Prz, — 0,718

Za proracun izmjene topline na strani zraka potrebno je uzeti u obzir vlaznost zraka. Na

temelju ulazne temperature zraka i pretpostavljene relativne vlaznosti U iznosu od 95 % moguce

je odredit:
h,; = —35,91 k] /kg — specifi¢na entalpija ulaznog zraka
x,1 = 0,117 g/kg — sadrzaj vlage ulaznog zraka
v, = 0,6711 m3/kg — specifi¢ni volumen ulaznog zraka

Sljedec¢i korak je racunanje koeficijenta prijelaza topline na strani radne tvari. Za pocetak,
potrebno je odrediti maseni protok radne tvari te je u tu svrhu potrebno odrediti specifi¢nu

entalpiju vrele kapljevine i suhozasi¢ene pare:
h,' = 102,87 k] /kg — specifi¢na entalpija vrele kapljevine radne tvari
h." = 434,13 k] /kg — specifi¢na entalpija suhozasi¢ene pare radne tvari

Prema tome teoretski maseni protok radne tvari u isparivacu iznosi:

PD;
aa— 0,528 k
P g/s (24)

My =
U slucéajevima potopljenih isparivaca, uzima se nekoliko puta veéi protok radne tvari od
stvarne koli¢ine koja isparava pa se uzima da je stvarni maseni protok jednak:
1, =5 - 1iyy = 2,641 kg/s (25)

Fizikalna svojstva radne tvari (vrele kapljevine) prikazana su u tablici 11.
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Tablica 11. Fizikalna svojstva radne tvari za temperaturu isparavanja

Svojstva radne tvari za temperaturu T = -45 °C

Gustoéa radne tvari pr, kg/m?® 1135,77
Specifi¢ni toplinski kapacitet radne tvari cr, kJ/kgK 1,989
Dinamicka viskoznost radne tvari 1, Pas 2,11-10*
Kinemati¢ka viskoznost radne tvari vy, m2/s 1,86-107
Koeficijent toplinske vodljivosti radne tvari A, W/mK 0,167
Prandtlov broj radne tvari Pry, — 2,509

Volumni protok radne tvari iznosi:

me 5
— =0,0023 m?/s (26)

Pr

V;

Brzina strujanja radne tvari u cijevima iznosi:

e

Wy = ———— = 0,825 m/s @7

; u
luC.T[.T

Reynoldsova znacajka iznosi:

Re, = 2= %1 _ 76894 (28)

Vr

Za izra¢un Nusseltovog broj koristi se Petukhov izraz za duge cijevi koji glasi:

0,0398 - Pr - Re%7

N =
YT 141,74 - Re 0125 - (pr — 1)

= 280,6 (29)

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari iznosi:

Nu - A,
d;

a = = 2708,8 W/m2K (30)

U sljede¢em koraku, potrebno je pretpostaviti specifiéni toplinski tok koji se nakon
provedenog cijelog proracuna odreduje iterativnim postupkom te njegova krajnja vrijednost

iznosi:

q; = 1614,7 W/m?
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Sada se odreduje toplinski otpor cijevi koji iznosi:

_Je

R. 7
c

= 3,45 107°> m?K/W (31)

Takoder, odreduje se faktor oneciS¢enja na strani zraka koji iznosi:
R, = 0,001 m?K/W

Prosje¢na temperatura vanjske povrsine racuna se kao:

T—T+(1+R d“+R 1) = —44,2°C 32
s — 11 ar Cdm ZBA ql_ ) ()

Prosjecna temperatura vanjske povrsine zapravo predstavlja temperaturu zasi¢enog zraka,

Sto znaci da relativna vlaZnost iznosi 100 %. Prema tome svojstva vlaznog zraka za to stanje

iznose:
h,s = —44,33 k] /kg — specifi¢na entalpija zasi¢enog zraka
x,s = 0,049 g/kg — sadrzaj vlage zasi¢enog zraka

Zbog Cinjenice da je sadrzaj vlage zasi¢enog zraka manji od sadrzaja vlage ulaznog zraka,

dolazi do prijenosa mase sa zraka na vanjsku povrsinu.

Sadrzaj vlage izlaznog zraka racuna se kao:

T, — T,
2L 22 _ 0,076 g/kg (33)

X. = X1 — X1 — X e
z2 z1 (Zl zs) T21_TS

Entalpija izlaznog zraka racuna se kao:
h,, = 1,005 T,, + x,, - (2501 + 1,863 - T,,;) = —41,02 k] /kg (34)

Unutarnja izmjenjivacka povrsina iznosi:

_ @ _ 2
A, =—=1084m (35)

qi

Ukupna duljina cijevi iznosi:

Ay
Ly =7—=199%1m (36)
L_u

Duljina cijevi u jednom redu iznosi:

l
L, =-%=1662m (37)

lr
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Potrebna duljina izmjenjivaca iznosi:

l
B=-=692m (38)

lc
Sljedeci korak je odredivanje koeficijenta prijelaza topline na strani zraka. U tu svrhu,

potrebno je prvo izraunati maseni protok zraka koji iznosi:

[OF
m, = ————— = 34,265 kg/s (39)
hzl - hzz
Volumni protok zraka iznosi:
V, =1, v,y = 22,996 m3/s (40)
Najmanja povrsina izmedu cijevi i lamela kroz koju struji zrak rac¢una se kao:
_ hy _ 2
A, =1 (z,—dy) - 1--)=7502m (41)
1
Prema tome, brzina strujanja zraka iznosi:
v,
w, = — = 3,065 m/s (42)
A,

Kako bi se izracunala Nusseltova znacajka, potrebno je odrediti sljede¢e koeficijente i

faktore koji se odabiru za Sahovski raspored cijevi prema [8] i iznose:

C =0,23
n = 0,65
C, =1
i (43)

n, = (ZZ—V) + 2,2 = 0,069 m

PN
C, = (ZV V) ~ 0,996 (44)

n; —day

Visina lamela ra¢una se kao:

zZy—d
== =00234m (45)
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Reynoldsov broj za zrak iznosi:

W, - Z]
Re, = ~-— = 4559 (46)
z

Prema tome, Nusseltova znacajka za zrak racuna se kao:

d.\ 054 Y\ 014
Nu, =C-C;-Cs- (z_‘;) ' (Z) ‘Re," = 42,6 (47)

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka iznosi:

a, = Nug A _ 60,5 W/m?K (48)
VA Zl I}

Entalpija ulaznog zraka veca je nego entalpija izlaznog zraka, S§to znaci da je vanjska

povrsina vlazna. U tom slucaju, izmjena topline je pojacana te se to pojacanje racuna kao:

X1 — X
&y =1+ 2500 - 221 Tzs _ 1,02 (49)
Tzl - TZS

Stoga, koeficijent prijelaza topline iznosi:
Ay = & ' @, = 61,8 W/m?K (50)

Kako bi se izra¢unao koeficijent prijelaza topline vezan na unutarnji promjer cijevi,

potrebno je odrediti sljedece koeficijente i faktore:
Cx = 0,98

Cey = z, = 0,068 m

2

Z,
Cr, = (—V) + 7,2 =n, =0,0727 m (51)
2
C, |C
Ce=127--—2. |22 _03 =341 (52)
dv f2
yie=05-dy- (Cg—1)- (140,35-InCp) = 0,037 (53)

2" Uy 1
= = - 54
n ’ A 65,27 m (54)

__tanh(ng - yip)
ng - it

1 = 41,2 % (55)
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Sada se koeficijent prijelaza topline vezan na unutarnji promjer cijevi ra¢una kao:

(AL, "E -G +AL,,)

Ay = Qg * 7 =301,1 W/m?K (56)

u

Koeficijent prolaza topline vezan na unutarnji promjer cijevi iznosi:

1

1 1 d 1
— 4R, 7+ R+
Azu z ,BA ¢ dm (24%

ky = = 261,9 W/m?K (57)

Prema tome, specifi¢ni toplinski tok iznosi:

g = ky - AT, = 1614,7 W/m? (58)

Iz gornje jednadzbe vidljivo je kako su vrijednost specificnog toplinskog toka podudara

sa ranije uzetom vrijednosti te se ono usvaja kao konac¢no rjesenje.

Koeficijent prolaza topline vezan na vanjsku izmjenjivacku povrsinu iznosi:

ky
k, = — = 25,4 W/m?K (59)
Ba
Vanjska izmjenjivacka povrSina iznosi:
Ay = Ay Ba = 1119,1 m? (60)
Naletna brzina zraka na izmjenjivac iznosi:
v 6)
W,y = B 2,035 m/s
Pad tlaka zrak kroz izmjenjiva¢ za Sahovski raspored cijevi ra¢una se kao:
7 \0*2
Ap, = 0,233 i - ( ) - (wy - p)® =799 Pa (62)
2= fi
Na slici 17. shematski su prikazane dimenzije proracunatog isparivaca.
g
<
I
e B 69@‘0
L=072m
Slika 17. Shematski prikaz dimenzija isparivaca
26
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5. PRORACUN EVAPORATIVNOG KONDENZATORA

Za odvodenje topline kondenzacije gornje kaskade koristi se evaporativni kondenzator.
Evaporativni kondenzator sastoji se od cijevnog snopa, sustava distribucije vode, spremnika
vode, pumpe, ventilatora te eliminatora kapljica. Radni medij struji kroz cijevi u kojim se
kondenzira i predaje toplinu vodi rasprsenoj po cijevima koja se hladi zrakom te se najveci dio
te topline odvodi ishlapljivanjem vode, a manji dio konvekcijom. Prednosti evaporativnog

kondenzatora su:

e niza temperatura kondenzacije radnog medija,
e visoka uéinkovitost,
e manja povrSina cijevnog snopa u odnosu na zrakom hladene kondenzatore,

e pogodni su za koriStenja na podrucjima s manje raspolozive svjeze vode.

Prema vrsti ventilatora, evaporativni kondenzatori mogu se podijeliti na kondenzatore s
aksijalnim ventilatorom i na kondenzatore sa centrifugalnim kondenzatorom. Na slici 18.
prikazane su sheme evaporativnog kondenzatora s aksijalnim ventilatorom (lijevo) te

evaporativnog kondenzatora s centrifugalnim ventilatorom (desno).

Izlaz zraka Izlaz zraka
Aksijalni
ventilator Eliminator
—5 Sustav kaolii
- distribucije S <)
Eliminator vode
- 35
Sustav kapljica . A"~ AAAAA
distribucije | s Izmjenjivac 0 ,0,0,0 8,004, | Ulaz
— TV v 2
vode — X,_IJ ) Ulaz kondenzatora pare
C—=— | are f
Ly A Y ) P 1zI
lzmjenjival &% - - #Z az
kondenzatora | —= T =) 665” 6666% A S90 ¢ kapljevine
]
) 12 AT s
kapljevine 438
Centrifugalni
Ulaz Ulaz Ulaz T ventilator
zraka zraka zraka
Pumpa
Spremnik g Fampa
G Spremnik
vode

Slika 18. Shematski prikaz evaporativnog kondenzatora s aksijalnim ventilatorom (lijevo) te s

centrifugalnim ventilatorom (desno) [10]

Termodinamicki prora¢un evaporativnog kondenzatora provodi se prema modelu iz [8] te

se prorac¢unavaju koeficijent prolaza topline, povrsina izmjene topline te dimenzije aparata.
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5.1. Termodinamicki proracun

Za termodinamicki proracun evaporativnog kondenzatora potrebno je odrediti projektne

uvjete, a koji su ovisni o lokaciji i godisSnjem dobu. Za potrebe proracuna, koristena je vanjska

projektna temperatura za hladenje za grad Split prema podacima DHMZ-a [11]. Potrebni ulazni

podaci za termodinamicki proracun evaporativnog kondenzatora prikazani su u tablici 12.

Tablica 12. Ulazni podaci za termodinamicki proracun evaporativnog kondenzatora

Ulazni podaci

Toplinski u¢inak kondenzatora ®k_ck, kW 605,54
Vanjska projektna temperatura Typ, °C 32,9
Projektna relativna vlaznost zraka ¢z, % 50
Temperatura kondenzacije radne tvar Tk, °C 37
Tlak okoliSnog zraka pok, Pa 101325
Radna tvar NH3 (R717)

Prvo je potrebno odrediti temperaturu vlaznog termometra za zadane projektne uvjete te

ona predstavlja teorijsku temperaturu do koje se voda u struji zraka moze ohladiti. Stvarno se

voda ohladi na temperaturu za 3 do 4 °C viSu od temperature granice hladenja. Odredivanje

temperature vlaznog termometra prikazano je na slici 19.

Temperatura suhog termometra (°C)

Apsolutna vlaznost (kg/kg)

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500 0,0550
65 1 | 1 1 1 1 1 1 1 |

|

60 =40
55
50 -
45

40 180

35 + Relativna vlaznost (%)

|
liigy-10
il

20 it
lld-20

25
30
35

40 J Entalpija (kJ/kg)

[ Temperatura suhog termometra [ Apsolutna viaznost [l Relativna viaznost [ Entalpija [ Temperatura viaznog termometra

Slika 19. Odredivanje temperature vlaznog termometra
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Za potrebe ocitavanja podataka stanja vlaznog zraka koriSten je ra¢unalni program Daikin
Psychrometrics Diagram Viewer. Prema zadanim ulaznim podacima ocitane su sljedece

vrijednosti ulaznog stanja zraka:

Ty = 24,4°C — temperatura vlaznog termometra
h,1 = 73,4Kk]/kg — entalpija ulaznog zraka
x,1 = 0,0158 kg/kg — sadrzaj vlage ulaznog zraka

Uz pomocu toplinski tablica odredena je plinska konstanta zraka:
R, = 287,1]/kgK — plinska konstanta zraka [9]

Specifiéni volumen ulaznog zraka po kilogramu suhog zraka iznosi:

R, " (Typ + 273,15) ,
v, = - -(1+1,6078 - x,;) = 0,8889 m®/kg (63)
o

Za volumni protok zraka preporuca se uzeti 0,03 m®/s po kilovatu odvedenog toplinskog

toka te stoga iznosi:
V, = 0,03 &k gk = 18,134 m3/s (64)

Maseni protok suhog zraka iznosi:
W
m, = — = 20,4 kg/s (65)
Uz1

Entalpija izlaznog zraka iznosi:

®
gy = hy1 + ;;GK = 103,03 kJ /kg (66)

Z

Za srednju temperaturu vode preporuca se uzeti 8 do 10 °C vecu temperatura od

temperature vlaZznog termometra te se odabire:
Tym =Ty +9 =33,4°C (67)
Entalpija zasi¢enog zraka za srednju temperaturu vode iznosi:
hw = 118,9 k] /kg

Entalpija zraka za srednju temperaturu zraka racuna se kao:

Ahy, = oz mha o143 K /kg
In hw — hzl (68)
hw - hzz
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hym = hy — Ahy, = 90,77 K] /kg (69)
Uz pomo¢ prethodno izraunatih podataka, odreduje se:

T,m = 31,1°C — srednja temperatura zraka

X, = 0,0272 kg/kg — sadrzaj vlage izlaznog zraka

Prora¢unata i oCitana stanja prikazana su u h-x dijagramu na slici 20.

Temperatura suhog termometra (°C) Apsolutna vlaznost (kg/kg)
0,0000 0,0050 00100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350 0,0400 0,0450 0,0500 0,0550
65 1 | 1 | 1 1 | 1 | 1 1
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[ Temperatura suhog termometra  [JApsolutna ianost [ Relativna iaznost [l Entalpija [@ Temperatura iaznog termometra

Slika 20. H-x dijagram sa prikazanim stanjima vlaznog zraka

Sljede¢i korak termodinamickog proraduna evaporativnog kondenzatora je odrediti
koeficijente prijelaza topline. Za pocetak odreduje se koeficijent prijelaza topline s vanjske

strane cijevi na vodu. Podaci o odabranim cijevima prikazani su u tablici 13.

Tablica 13. Podaci o odabranim cijevima evaporativnog kondenzatora

Podaci o cijevima evaporativnog kondenzatora

Vanjski promjer cijevi dy, mm 38
Unutarnji promjer cijevi dy, mm 32
Srednji promjer cijevi dm, mm 35
Debljina stijenke cijevi fc, mm 3
Koeficijent toplinske vodljivosti cijevi Ac, W/mK 58
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Nadalje, potrebno je odrediti fizikalna svojstva vode za srednju temperaturu vode, ¢iji su

podaci prikazani u tablici 14.

Tablica 14. Fizikalna svojstva vode za srednju temperaturu vode

Svojstva vode za srednju temperaturu Twm = 33,4 °C

Gustoca vode pw, kg/m3 994.,6
Specifi¢ni toplinski kapacitet vode cw, kJ/kgK 4,179
Dinamicka viskoznost vode nw, Pas 7,43-10*
Kinematicka viskoznost vode vw, m?/s 7,47-10
Koeficijent toplinske vodljivosti vode Aw, W/mK 0,619
Prandtlov broj vode Pry, — 5,01

Za maseni protok vode preporuca se uzeti 0,08 do 0,2 kg/s po metru cijevi te se stoga

odabire:
my, = 0,15 kg/ms

Debljina vodenog filma racuna se kao:

3 “m
S =091 [T UL — 000044 m (70)
Pw
Brzina strujanja vode iznos:
Wy = —L = 0,343 m/s (71)
v Pw " Ow '
Reynoldsov broj iznosi:
4wy, 0
Re,, = ——— =807,8 (72)
VW
Prema dobivenom Reynoldsovom broju, Nusseltova znacajka ra¢una se kao:
Nu,, = 0,1-Re,,*® - Pr,,%*® =14,71 (73)
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Koeficijent prijelaza topline na strani vode iznosi:

Nuy, - Ay
Ay = W = 5183,2 (74)

Faktori oneciS¢enja na strani vode dijele se na oneciS¢enje od cijevnog zida vezanog uz
srednji promjer cijevi, oneciS¢enje od kamenca te oneciS¢enje od hrde i ostalih necistoca.

Oneciscenje od cijevnog zida vezanog za srednji promjer rauna se kao:

_fe

d
Ry == — = 0,0000473 m?K/W (75)
A dm

Oneciséenje od kamenca, ukoliko je debljina kamenca fx = 0,8 mm te toplinska provodnost

kamenca A= 2 W/mK, iznosi:

R, = QL = 0,0004 m2K/W (76)
k

Onecisc¢enje od hrde 1 ostalih necisto¢a uzima se kao:
R; = 0,0003 m2K/W

Ukupni faktor oneciS¢enja na strani vode iznosi:
Z R; = R; + R, + R; = 0,0007473 m?K/W (77)

Specifi¢ni toplinski tok izrazen preko unutarnje povrsine iznosi:

T, —T

Q=77 L T =1263- (T, —33,4)
(_+ZR.)._U

aW : dV

(78)

Kako bi se pronaslo rjesenje za specificni toplinski tok te temperaturu stijenke cijevi,
racuna se toplinski tok na strani radne tvari. Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari

racuna se kao:
ay = 2100 - d,, % - (T, — T)~%167 = 4965,1 - (37 — T;)~1¢7 (79)
Specifi¢ni toplinski tok na strani radne tvari stoga iznosi:
qr = ap* (Ty — Ts) = 4965,1 - (37 — T,)°833 (80)

Specifi¢ni toplinski tokovi moraju biti jednaki te stoga jednadzbe (78) i (80) predstavljaju
sustav dviju jednadzbi s dvije nepoznanice. RjeSenje toga sustava dobiveno je uz pomoc

dodatka Solver u MS Excel-u te je takoder prikazano i graficki na slici 21.
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Slika 21. Graficko rjeSenje specificnog toplinskog toka

Rjesenje toga sustava iznosi:
T, = 36,3°C — temperatura stijenke cijevi
qx = 3668,6 W/m? — specifi¢ni toplinski tok
Prema tome, unutarnja povrsina izmjene topline iznosi:

@
A, = = = 164,8 m?

qx

Vanjska povrsina izmjene topline iznosi:

d
Ayp = Ay

-V
dy

= 195,7 m?

qr

—qu

(81)

(82)

Sada je potrebno provjeriti zadovoljava li ovo rjeSenje izmjenu topline izmedu zraka i

vode. U tu svrhu, potrebno je odrediti fizikalna svojstva zraka za srednju temperaturu zraka,

¢iji su podaci prikazani u tablici 15.
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Tablica 15. Fizikalna svojstva zraka za srednju temperaturu zraka

Svojstva zraka za srednju temperaturu T,m = 33,1 °C

Gustoéa zraka p;, kg/m?® 1,153
Specifi¢ni toplinski kapacitet vode cpz, kJ/kgK 1,007
Dinamicka viskoznost zraka 1, Pas 1,88 -10°
Kinematicka viskoznost zraka vz, m?/s 1,63-10°
Koeficijent toplinske vodljivosti zraka Az, W/mK 0,0268
Prandtlov broj zraka Prz, — 0,706

Zatim potrebno je odrediti sljede¢e podatke:

w, =55m/s — brzina strujanja zraka izmedu cijevi

B =15 — odnos vodenog filma i vanjske izmjenjivacke povrsine
Reynoldsov broj za zrak racuna se kao:

-d
Re, = Y2 v _ 12792 (83)

Vz

Prema tome, Nusseltova znacajka ra¢una se kao:
Nu, = 0,4- Re,”® - Pr,*3® = 102,8 (84)

Koeficijent prijelaza topline iznosi:

A2 79 6 W/m?
— = 72,6 W/m*K (85)
d,

Koeficijent ishlapljivanja racuna se kao:
aZ
0; = — = 0,0721 kg/m?s (86)
Cpz

Prema tome, vanjska povrsina za izmjenu topline iznosi:

Pk Gk

Ay, = —————— = 198,6 m?
v2 o_l . ﬁ . Ahm m (87)

Iz jednadzbi (82) i (87) vidljivo je kako se povrSine za izmjenu topline blago razlikuju te
je stoga potrebno napraviti korekciju srednje temperature vode ili protoka zraka. Napravljena
je korekcija srednje temperature vode te su dobivene krivulje prikazane na slici 22.
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Slika 22. Graficko rjeSenje vanjske povrsine za izmjenu topline

—Av 1
—Av 2

Ocitano rjeSenje za srednju temperaturu vode te vanjsku povr§inu izmjene topline iznosi:

Tm = 33,43 °C

A, = 197,2 m?

Takoder, dobivene su nove vrijednosti specifi¢nog toplinskog toka te temperature stijenke

koje se zbog vrlo male korekcije srednje temperature vode gotovo pa ne razlikuju od prijasnjih

vrijednosti:
T, = 36,31°C
qx = 3639,3 W/m?

5.2. Odredivanje dimenzija kondenzatora
Ukupna duljina cijevi oplahivanih vodom rac¢una se kao:

v

= = 1652
Lux 4,7 652 m (88)
Povrsina preko koje struji zrak u jednom horizontalnom redu iznosi:
/4
Ay =—2=33m? (89)
WZ
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Razmak izmedu dvije cijevi u horizontalnom smjeru iznosi:
zn = 1,3 -d, = 49,4 mm — odabrano z;, = 50 mm
Odabrana aktivna duljina kondenzatora iznosi:
L =3m
Prema tome, broj cijevnih spirala iznosi:

bCS AS bCS
== = 17,7 > odabrano —* = 18
2 "L 2z —dy) — odabrano —

b.s = 36
Sirina kondenzatora iznosi:

b
Bzf-z-zhzmm

Duljina jedne cijevne spirale iznosi:

o~

L, =2 _459
' bes "

Broj horizontalnih redova iznosi:

b l b
% = 71 = 15,3 - odabrano % =16

bhr = 32
Razmak izmedu dvije cijevi u vertikalnom smjeru iznosi:
zy, = 1,3 -d, = 49,4 mm - odabrano z, = 50 mm
Visina kondenzatora iznosi:

H=byy-z,=16m

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)
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6. ANALIZA GUBITKA VODE

Prilikom rada evaporativnog kondenzatora dolazi do gubitka vode, koje je potrebno
nadoknaditi dodavanjem svjeZe vode u sustav. Gubici vode dijele se na tri vrste, odnosno na
gubitak vode ishlapljivanjem, gubitak vode zbog odmuljivanja te gubitak vode odnesen strujom
zraka. Analiza gubitka vode provodi se za ljetne mjesece odnosno za mjesece od svibnja do
rujna. Postupak proracuna napravljenog modela za izracun potrebne mase dodatne vode

prikazan je za srpanj te se analognim postupkom odreduje i za ostale analizirane mjesece.

6.1. Analiza gubitka vode za srpanj

Kao ulazni podaci za proracun temperature vlaznog termometra uzeti su satni podaci za
Split prema [12] te je odredena prosjecna satna vrijednost temperature i relativne vlaznosti
zraka. Prema tim podacima, odredena je temperatura vlaznog termometra te se zatim analogno
postupku iz tre¢eg poglavlja ovog rada odreduje temperatura kondenzacije. Odredivanje

temperatura kondenzacije po satima za srpanj prikazane su u tablici 16.

Tablica 16. Odredivanje temperature kondenzacije za srpan;

1 24,6 53,4 18,1 30,7
2 24,5 54,4 18,2 30,8
3 24,1 55,6 18,1 30,7
4 23,8 56,3 17,9 30,5
5 23,8 55,2 17,7 30,3
6 24,4 53,8 18,0 30,6
7 25,3 52,0 18,5 31,1
8 26,7 49,6 19,2 31,8
9 27,9 46,2 19,6 32,2
10 28,8 43,3 19,8 32,4
11 29,6 40,8 19,9 32,5
12 30,2 39,4 20,1 32,7
13 30,3 40,2 20,3 32,9
14 30,3 40,8 20,5 33,1
15 30,2 41,5 20,5 33,1
16 29,7 42,6 20,4 33,0
17 29,2 43,3 20,1 32,7
18 28,5 43,6 19,6 32,2
19 21,7 44,9 19,2 31,8
20 26,8 46,5 18,7 31,3
21 26,2 48,6 18,7 31,3
22 25,7 50,9 18,6 31,2
23 25,3 53,2 18,6 31,2
24 24,9 54,1 18,5 31,1
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Za potrebe odredivanja temperature isparavanja gornje kaskade 1 temperature
kondenzacije donje kaskade uvedena je pretpostavka da je kompresijski omjer gornje kaskade

konstantan i jednak projektnom kompresijskom omjeru koji iznosi:

Px_GK

=472 97
Pi_Ggk 7)

Temperaturna razlika kaskadnog izmjenjivaca topline jednaka je projektnoj razlici te
iznosi 5 °C. Odredene satne temperature kaskadnog izmjenjivaca topline za srpanj prikazane su

u tablici 17.

Tablica 17. Odredivanje temperatura kaskadnog izmjenjivaca topline za srpanj

1 11,91 2,52 -13,4 -8,4
2 11,95 2,53 -13,4 -8,4
3 11,91 2,52 -13,4 -8,4
4 11,84 2,51 -13,6 -8,6
5 11,77 2,49 -13,7 -8,7
6 11,87 2,52 -13,5 -8,5
7 12,05 2,55 -13,1 -8,1
8 12,30 2,61 -12,6 -7,6
9 12,45 2,64 -12,4 -1,4
10 12,52 2,65 -12,2 -7,2
11 12,56 2,66 -12,2 -7,2
12 12,63 2,68 -12,0 -7,0
13 12,70 2,69 -11,9 -6,9
14 12,78 2,71 -11,7 -6,7
15 12,78 2,71 -11,7 -6,7
16 12,74 2,70 -11,8 -6,8
17 12,63 2,68 -12,0 -7,0
18 12,45 2,64 -12,4 -7,4
19 12,30 2,61 -12,6 -7,6
20 12,12 2,57 -13,0 -8,0
21 12,12 2,57 -13,0 -8,0
22 12,09 2,56 -13,1 -8,1
23 12,09 2,56 =il -8,1
24 12,05 2,55 -13,1 -8,1

Sada se analogno postupku iz tre¢eg poglavlja ovog rada provodi postavka procesa kako
bi se odredio toplinski tok na kondenzatoru gornje kaskade. Toplinski tok na isparivacu donje
kaskade iznosi 350 kW te je konstantan, kao i temperatura isparavanja koja iznosi -45 °C.

IzraCunate vrijednosti toplinskih tokova na kondenzatoru prikazani su u tablici 18.
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Tablica 18. Proracun toplinskog toka evaporativnog kondenzatora za srpanj

Sat TR, Pk DK, ODxaskade, MR717, Pk_ck,
kg/s kW kw kals
1 1,33 100,6 450,6 0,40 111,8 562,4
2 1,33 100,6 450,6 0,40 112,1 562,7
3 1,33 100,6 450,6 0,40 111,8 562,4
4 1,33 99,9 449,9 0,40 111,0 560,9
5 1,33 99,5 449,5 0,40 110,3 559,8
6 1,33 100,2 450,2 0,40 111,4 561,6
7 1,33 101,6 451,6 0,40 113,4 565,0
8 1,34 103,4 453,4 0,40 116,2 569,6
9 1,34 104,1 454,1 0,41 117,7 571,8
10 1,34 104,9 4549 0,41 118,5 573,4
11 1,34 104,9 4549 0,41 118,9 573,7
12 1,35 105,6 455,6 0,41 119,7 575,3
13 1,35 105,9 455,9 0,41 120,5 576,4
14 1,35 106,7 456,7 0,41 121,4 578,0
15 1,35 106,7 456,7 0,41 121,4 578,0
16 1,35 106,3 456,3 0,41 120,9 577,2
17 1,35 105,6 455,6 0,41 119,7 575,3
18 1,34 104,1 454,1 0,41 117,7 571,8
19 1,34 103,4 453,4 0,40 116,2 569,6
20 1,33 102,0 452,0 0,40 114,1 566,1
21 1,33 102,0 452,0 0,40 114,1 566,1
22 1,33 101,6 451,6 0,40 113,7 565,4
23 1,33 101,6 451,6 0,40 113,7 565,4
24 1,33 101,6 451,6 0,40 113,4 565,0

Prorac¢un vlaznog zraka provodi se prema jednadzbama od (64) do (69), dok se stanja
vlaznog zraka odreduju uz pomo¢ CoolProp ekstenzije u MS Excel-u. Za odredivanje sadrzaja
vlage izlaznog stanja vlaznog zraka koristi se linearna interpolacija prema jednadzbi:

hZZ - hzl

m (xw — x21), [kg/kg] (98)

Xz2 = Xz1 T

Prorac¢un vlaznog zraka za srpanj prikazan je u tablici 19.
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Tablica 19. Proracun vlaznog zraka za srpanj

hz1, Xz1, mg, hz2, Twm, hw,
kJ/kg ka/kg ka/s kJ/kg °C kJ/kg
1 51,09 0,010 19,68 79,66 27,10 85,75 0,023 0,021
2 51,38 0,010 19,70 79,95 27,20 86,21 0,023 0,021
3 50,98 0,010 19,71 79,51 27,10 85,75 0,023 0,021
4 50,56 0,010 19,68 79,07 26,90 84,83 0,023 0,021
5 49,98 0,010 19,65 78,47 26,70 83,92 0,022 0,020
6 50,72 0,010 19,67 79,27 27,00 85,29 0,023 0,021
7 52,27 0,011 19,72 80,92 27,50 87,61 0,024 0,021
8 54,70 0,011 19,78 83,50 28,20 90,94 0,025 0,022
9 55,76 0,011 19,78 84,67 28,60 92,90 0,025 0,022
10 56,54 0,011 19,77 85,54 28,80 93,89 0,025 0,022
11 56,82 0,011 19,74 85,88 28,90 94,38 0,026 0,022
12 57,51 0,011 19,75 86,64 29,10 95,39 0,026 0,022
13 58,34 0,011 19,78 87,49 29,30 96,40 0,026 0,023
14 58,80 0,011 19,83 87,95 29,50 97,42 0,027 0,023
15 58,87 0,011 19,83 88,01 29,50 97,42 0,027 0,023
16 58,44 0,011 19,83 87,55 29,40 96,91 0,026 0,023
17 57,46 0,011 19,81 86,50 29,10 95,39 0,026 0,022
18 55,85 0,011 19,74 84,81 28,60 92,90 0,025 0,022
19 54,61 0,010 19,72 83,49 28,20 90,94 0,025 0,022
20 53,09 0,010 19,67 81,87 27,70 88,55 0,024 0,021
21 52,84 0,010 19,70 81,57 27,70 88,55 0,024 0,021
22 52,85 0,011 19,70 81,54 27,60 88,08 0,024 0,021
23 52,85 0,011 19,73 81,51 27,60 88,08 0,024 0,021
24 52,25 0,011 19,75 80,87 27,50 87,61 0,024 0,021

Sada kada je postupak odredivanja ulaznog i izlaznog stanja zraka zavrSen, moguce je

odrediti gubitke vode na kondenzatoru. Gubitak vode ishlapljivanjem racuna se kao:

my =my- (xzz - le): [kg/S] (99)

Nadalje, kako bi se izracunali preostali gubici vode, potrebno je odrediti maseni protok
vode koja cirkulira kroz evaporativni kondenzator. Maseni protok vode mora biti dovoljno
velik, kako bi se osigurala konstantna ovlazenost povrSina cijevi te se prema [13] uzima da je
maseni protok vode od 80 do 160 puta veci od koli¢ine vode koja je ishlapila. Stoga, uzima se

da je maseni protok vode koja cirkulira jednak:

T = 100 - 170, [ke/s] (100)
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Gubitak vode odnesen strujom zraka, procjenjuje se da iznosi 0,2 % masenog protoka

vode te se stoga rauna kao:

iy = 0,002 1, [kg/s]

(101)

Gubitak vode zbog odmuljivanja ovisi o omjeru karbonatne tvrdo¢e vode koja cirkulira te

dodatne vode te se taj omjer naziva stupanj uparenja. Optimalni stupanj uparenja nalazi se u

rasponu od 4 do 6 te u naSem slucaju iznosi:

u=4

Prema tome, gubitak vode zbog odmuljivanja racuna se kao:

thy = —— iy = <1y, [kg/s (102)
Proracun satnih gubitaka vode za srpanj prikazan je u tablici 20.
Tablica 20. Prikaz satnih vrijednosti gubitka vode za srpanj
1 0,206 20,60 0,041 0,069 0,316
2 0,205 20,52 0,041 0,068 0,315
& 0,205 20,49 0,041 0,068 0,314
4 0,204 20,44 0,041 0,068 0,313
5 0,204 20,43 0,041 0,068 0,313
6 0,206 20,56 0,041 0,069 0,315
7 0,209 20,93 0,042 0,070 0,321
8 0,215 21,48 0,043 0,072 0,329
9 0,221 22,14 0,044 0,074 0,339
10 0,228 22,78 0,046 0,076 0,349
11 0,232 23,23 0,046 0,077 0,356
12 0,234 23,36 0,047 0,078 0,358
13 0,235 23,51 0,047 0,078 0,360
14 0,234 23,36 0,047 0,078 0,358
15 0,231 23,10 0,046 0,077 0,354
16 0,229 22,85 0,046 0,076 0,350
17 0,224 22,38 0,045 0,075 0,343
18 0,220 21,96 0,044 0,073 0,337
19 0,216 21,59 0,043 0,072 0,331
20 0,211 21,14 0,042 0,070 0,324
21 0,210 20,98 0,042 0,070 0,322
22 0,209 20,90 0,042 0,070 0,321
23 0,207 20,69 0,041 0,069 0,317
24 0,206 20,63 0,041 0,069 0,316
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Posljednji stupac u gornjoj tablici prikazuje ukupni gubitak vode u sustavu koji se raCuna

kao:

Mmge = My + 1M, +ms, [kg/s] (103)
Graficki prikaz teoretskog gubitka vode prema tablici 20., prikazan je na slici 23.
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Slika 23. Graficki prikaz teoretskih satnih gubitaka vode za srpanj

Na slici 24. prikazan je udio pojedinog gubitka te je vidljivo kako najveéi udio gubitka
vode predstavlja gubitak vode ishlapljivanjem koji iznosi oko 65 %, zatim gubitak zbog
odmuljivanja koji iznosi oko 22 % te najmanji gubitak predstavlja gubitak vode odnesen

strujom zraka koji iznosi oko 13 %.

B Gubitak vode ishlapljivanjem
= Gubitak vode zbog odmuljivanja

= Gubitak vode odnesen strujom zraka

Slika 24. Graficki prikaz udjela pojedinih gubitaka vode
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Tako modelirani ukupni gubitak vode odnosno koli¢ina potrebne dodatne vode zapravo
predstavlja teoretski gubitak vode u slucaju kada bi postrojenje radilo 24 sata dnevno. Medutim,
stvarno radno vrijeme postrojenja iznosi 14 sati dnevno kontinuiranog rada maksimalnim
kapacitetom u razdoblju od 8 do 22 sata. Prema tome, stvarna koli¢ina potrebne dodatne vode

za srpanj prikazana je u tablici 21., dok je na slici 25. prikazan graficki prikaz.

Potrebna satna koli¢ina dodatne vode ra¢una se kao:

. mdt 3
Vy=—%.3600, [m3/h] (104)

Pw

Tablica 21. Stvarna potrebna koli¢ina dodatne vode za srpanj

Vg,

Sat m3d/h

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 1,227
10 1,262
11 1,288
12 1,295
13 1,303
14 1,295
15 1,281
16 1,267
17 1,241
18 1,218
19 1,197
20 1,172
21 1,163
22 1,159
23 0
24 0

Ukupna dnevna modelirana potro$nja vode za srpanj iznosi:

V4 = 17,38 m3/dan
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Slika 25. Grafi¢ki prikaz stvarne potrosnje vode za srpanj

6.2. Pregled gubitaka vode za ostale analizirane mjesece
Svibanj:

Teoretski gubitak vode za svibanj prikazan je na slici 26., dok je na slici 27. prikazana

stvarna dnevna modelirana potro$nja vode. Ukupni dnevni gubitak vode za svibanj iznosi:

V4 = 15,25 m3/dan

035 r

0,30

025 I I
“
020
o]
=
EO,IS B
B
=
0

0,10 r

0,05

0,00

1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sat
m Gubitak vode ishlapljivanjem m Gubitak vode zbog odmuljivanja

u Gubitak vode ondesen strujom zraka

Slika 26. Grafi¢ki prikaz teoretskih satnih gubitaka vode za svibanj
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1.2 -

1.,O0 -

e
=]
T

Gubitak vode, m3/h
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0.4 |
0,2 r
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sat
Slika 27. Graficki prikaz stvarne potros$nje vode za svibanj
Lipanj:

Teoretski gubitak vode za lipanj prikazan je na slici 28., dok je na slici 29. prikazana

stvarna dnevna modelirana potro$nja vode. Ukupni dnevni gubitak vode za lipanj iznosi:
V4 = 16,59 m3/dan

0,40

035

muntiitiiin

= =
o] (78]
Lh ]

Gubitak vode, kg/s
2

0,15 |
0,10
0,05 r
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sat
m Gubitak vode ishlapljivanjem m Gubitak vode zbog odmuljivanja

= Gubitak vode ondesen strujom zraka

Slika 28. Grafi¢ki prikaz teoretskih satnih gubitaka vode za lipanj
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Slika 29. Graficki prikaz stvarne potrosnje vode za lipanj

Kolovoz:

Teoretski gubitak vode za kolovoz prikazan je na slici 30., dok je na slici 31. prikazana

stvarna dnevna modelirana potro$nja vode. Ukupni dnevni gubitak vode za kolovoz iznosi:
V4 = 17,37 m3/dan
0,40

035 r

= el

[ %)

wn o
T T

Gubitak vode, kg/s
<

0,15 r
0,10
0,05
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sat
m Gubitak vode ishlapljivanjem m Gubitak vode zbog odmuljivanja

= Gubitak vode ondesen strujom zraka

Slika 30. Graficki prikaz teoretskih satnih gubitaka vode za kolovoz
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Slika 31. Graficki prikaz stvarne potrosnje vode za kolovoz

Rujan:

Teoretski gubitak vode za rujan prikazan je na slici 32., dok je na slici 33. prikazana

stvarna dnevna modelirana potro$nja vode. Ukupni dnevni gubitak vode za rujan iznosi:

V4 = 15,62 m3/dan

it

040 r

035

e

LVS]

<
T

o
2
Lh

T

Gubitak vode, kg/s
2

0.15 -
0,10 -
0,05 r
0,00
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sat
m Gubitak vode ishlapljivanjem m Gubitak vode zbog odmuljivanja

B Gubitak vode ondesen strujom zraka

Slika 32. Graficki prikaz teoretskih satnih gubitaka vode za rujan
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Slika 33. Grafi¢ki prikaz stvarne potrosnje vode za rujan

Usporedni prikaz mjeseéne potro$nje vode za analizirane mjesece prikazan je na slici 34.
te je vidljivo kako je najveca potrosnja vode ocekivano u najtoplijim mjesecima odnosno u
srpnju i kolovozu te iznosi oko 14 % vise u odnosu na potrosnju u svibnju. Za potrebe prora¢una

pretpostavljeno je da svaki mjesec ima 25 radnih dana.

500,0
4500 434.4 4342
414,8
400,0 381,2 3904
g8 350,0
Q
o
g
300,0
|
—gﬂ 250,0 |
ks
S 2000
[75]
2
= 1500 |
100,0 |
50,0 |
0,0 1 1 1

Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan

Slika 34. Usporedni prikaz stvarne mjesecne potrosnje vode za analizirane mjesece
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/. EKSERGIJSKA ANALIZA SUSTAVA

Eksergija predstavlja maksimalni rad otvorenog sustava u slu¢aju kada bi se sve promjene
stanja u sustavu odvijale povratnim procesima. Medutim, realni procesi uvijek su nepovratni te
se stoga eksergijskom analizom utvrduje kakvoca realnog procesa. Nepovratnosti u sustavu
mogu biti posljedica izmjene topline izmedu dviju struja uslijed kona¢nih temperaturnih
razlika, pada tlaka (prigusenja) te mijesanja struja. U ovom radu biti ¢e provedena eksergijska
analiza pojedinih komponenata sustava te proraunat ukupni eksergijski stupanj djelovanja

sustava. Za potrebe proracuna uzete su u obzir sljedece pretpostavke:

e pad tlaka zbog otpora strujanja se zanemaruje,
e kineticka i potencijalna energija se zanemaruju,

e rad pumpi i ventilatora se zanemaruju.

Op¢i oblik jednadzbe otvorenog sustava za eksergijsku destrukciju u stacionarnom stanju,

uz zanemarenje kineticke i potencijalne energije, prema [14] glasi:

T,
AEx=Z<1_TL}<)-¢]._p+2m-ex—2m-ex, W) (105)
j ul iz

j
U gornjem izrazu, ex predstavlja specificnu eksergiju tvari koja se racuna kao:
ex =h—hy —Tox - (s — s0), [J/kg] (106)
Stanje okolisa odredeno je kao:
Toxk = 293,15K
Pok = 101325 Pa

Izrazi za eksergijsku destrukciju svih komponenti sustava biti ¢e izvedeni iz jednadzbi
(105) i (106), dok se izrazi za eksergijski stupanj djelovanja pojedine komponente uzimaju
prema [14]. Ulazni podaci za proracun uzeti su prema postavci procesa iz treceg poglavlja ovog
rada, dok se podaci koji nisu prethodno odredeni, odreduju uz pomo¢ CoolProp ekstenzije u

MS Excel-u.

7.1. Eksergijska analiza donje kaskade

Kompresor:

Shema za predoc¢enje eksergijske destrukcije kompresora prikazana je na slici 35.
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komp

Ex;

- Kompresor [ = EEQ

Slika 35. Shema eksergijske destrukcije kompresora

Ulazni podaci za proracun eksergijske destrukcije kompresora donje kaskade prikazani su

u tablici 22.

Tablica 22. Ulazni podaci za proracun eksergijske destrukcije kompresora donje kaskade

Ulazni podaci |

Radna tvar R744 (CO»)
m, kg/s 1,382
s1', kIIkgK 2,0747
s1", ki/kgK 2,1521
hy', kd/kg 434,1
h1", kd/kg 518,6
ho, ki/kg 501,6
So, kJ/kgK 2,71225
Pk ok, KW 116,7

Eksergijska destrukcija kompresora donje kaskade iznosi:
AEx, = 1y - (hl' —hy" + Ty (54" — sl’)) + Py ok = 31,3 kW (107)

Eksergijski stupanj djelovanja kompresora donje kaskade iznosi:

AE x4

Pk pk

g =1 =73,1% (108)

Kaskadni izmjenjivac topline:

Shema za predocenje eksergijske destrukcije kaskadnog izmjenjivaca topline prikazana je

na slici 36.
r 1
| ' |
Ex) —— Kaskadni ——Ex
izmjenjiva¢ topline || Exy.
Ex2‘4:——- jen —~— ~AEx
Lo N

Slika 36. Shema eksergijske destrukcije kaskadnog izmjenjivaca topline
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Ulazni podaci za proratun eksergijske destrukcije kaskadnog izmjenjivaca topline

prikazani su u tablici 23.

Tablica 23. Ulazni podaci za prorac¢un eksergijske destrukcije kaskadnog izmjenjivaca topline

Ulazni podaci

Radna tvar R744 (CO,) || Radna tvar R717 (NHs)
m1, kg/s 1,382 ma, kg/s 0,426
s1', kdlkgK 2,1521 s2', kJ/kgK 2,0781
s1", kJ/kgK 0,9304 2", kJ/kgK 6,2246
hy', kJ/kg 518,6 h2', kJ/kg 501,8
h1", kJ/kg 180,9 h2", kJ/kg 1597,2
ho, kJ/kg 501,6 ho, kJ/kg 1681,5
So, ki/kgK 2,7225 So, KJI/kgK 7,0484

Eksergijska destrukcija kaskadnog izmjenjivaca topline iznosi:

AEx; =1y - Tor* (51" — s51") + my - T - (55" — s5") = 22,9 kW (109)
Eksergija na ulazu kaskadnog izmjenjivaca iznosi:

Exy = my - ex; + 1, -ex; = 372,7 kKW (110)
Prema tome, eksergijski stupanj djelovanja kaskadnog izmjenjivac¢a topline iznosi:

AEx,

- =73,19 111
Exul & ( )

€X2:1

Prigus$ni ventil:

Shema za predocenje eksergijske destrukcije prigusnog ventila prikazana je na slici 37.

Ex;

Slika 37. Shema eksergijske destrukcije prigusnog ventila

Ulazni podaci za proracun eksergijske destrukcije prigusnog ventila donje kaskade

prikazani su u tablici 24.
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Tablica 24. Ulazni podaci za prorac¢un eksergijske destrukcije prigusnog ventila donje

kaskade
Radna tvar R744 (CO,)
my, kg/s 1,382
st', kJ/kgK 0,9304
1", kilkgK 0,9648
h1', ki/kg 180,9
hi", kd/kg 180,9
ho, kJ/kg 501,6
S0, kilkgK 2,7225

Eksergijska destrukcija prigusnog ventila donje kaskade iznosi:

AEx3 =1y~ Tok~ (5;" —51") = 13,9kW

Diplomski rad

Prema [14], eksergijski stupanj djelovanja prigusnog ventila jednak je nuli.

Sakupljaé kapljevine:

Shema za predocenje eksergijske destrukcije sakupljaca kapljevine jednaka je shemi za
kaskadni izmjenjiva¢ topline. Ulazni podaci za proracun eksergijske destrukcije sakupljaca

kapljevine prikazani su u tablici 25.

Tablica 25. Ulazni podaci za proracun eksergijske destrukcije sakupljaca kapljevine

Ulazni podaci

Radna tvar R744 (CO2) || Radna tvar R744 (COy)
my, Kg/s 1,382 mo, Kg/s 5,283
s1', kJlkgK 0,9648 s2', kJ/kgK 0,9132
s1", ki/kgK 2,0747 s2", k/kgK 0,6228
h1', kd/kg 180,9 h.', kJ/kg 169,1
hi", k/kg 434,1 h2", ki/kg 102,9
ho, ki/kg 501,6 ho, ki/kg 501,6
So, kJ/kgK 2,71225 So, kJ/kgK 2,71225

Eksergijska destrukcija sakupljaca kapljevine iznosi:

AEx, = m, - (h1’ - h1” + Tok - (51” - 51')) +m; - (h2’ - h2” + Tox (52” - 52'))
(113)

=0kW
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Promjene stanja u sakupljacu kondenzata odvijaju se u zasi¢enom odnosno izotermnom
podrucju te se stoga proces mijeSanja odvija reverzibilnim procesom, §to zna¢i da nema

eksergijskih gubitaka.

Isparivac:

Shema za predocenje eksergijske destrukcije isparivaca prikazana je na slici 38.

1 = | Ex;
| Isparivac mm—

Slika 38. Shema eksergijske destrukcije isparivaca

Ulazni podaci za proracun eksergijske destrukcije isparivaca donje kaskade prikazani su

u tablici 26.

Tablica 26. Ulazni podaci za prorac¢un eksergijske destrukcije isparivac¢a donje kaskade

Ulazni podaci

Radna tvar R744 (CO»)
my, Kg/s 5,283
st', kJ/kgK 0,6228
s1", kJ/kgK 0,9132
h1', ki/kg 102,9
h:1", ki/kg 169,1
ho, kd/kg 501,6
So, kJ/kgK 2,7225
Ti, K 228,15
@i, kW 350
Eksergijska destrukcija isparivaca iznosti:
AExs =1y - (hy' = by + Toi- (51" = 517)) + (1 - %) - d; = 0 kW (114)

1

Kao 1 kod sakupljaca kapljevine, proces isparavanja odvija se u zasi¢enom podrucju te

zbog toga nema eksergijskih gubitaka.
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7.2. Eksergijska analiza gornje kaskade

Kompresor:

Shema za predoc¢enje eksergijske destrukcije kompresora prikazana je ranije na slici 35.
Ulazni podaci za proracun eksergijske destrukcije kompresora gornje kaskade prikazani su u

tablici 27.

Tablica 27. Ulazni podaci za prorac¢un eksergijske destrukcije kompresora gornje kaskade

Ulazni podaci |

Radna tvar R717 (NHz3)
m1, Kg/s 0,426
s1', kJ/kgK 6,2246
1", kilkgK 6,4702
ht', kd/kg 1597,2
h1", kd/kg 1920,5
ho, ki/kg 1681,5
So, kJ/kgK 7,0484
Pk_ck, KW 137,7

Eksergijska destrukcija kompresora gornje kaskade iznosi:
2Exs =10y - (hy' = b + T~ (51" = 51)) + Pic ok = 30,7 kW (115)

Eksergijski stupanj djelovanja kompresora gornje kaskade iznosi:

AE xg

K_GK

£ =1— =777 % (116)

Evaporativni kondenzator:

Shema za predocenje eksergijske destrukcije evaporativnog kondenzatora prikazana je na

slici 39.

Ex;

| : | Exy.
Kondenzator --—= Exr

Slika 39. Shema eksergijske destrukcije evaporativnog kondenzatora
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Ulazni podaci za proracun eksergijske destrukcije evaporativnog kondenzatora prikazani

su u tablici 28.

Tablica 28. Ulazni podaci za proracun eksergijske destrukcije evaporativnog kondenzatora

Ulazni podaci |

Radna tvar R717 (NHz3)
m1, kg/s 0,426
s1', kJ/kgK 6,47,2
s1", kJ/kgK 2,0174
hs', kJ/kg 1920,5
h:", kJ/kg 501,8
ho, kJ/kg 1681,5
So, kJIkgK 7,0484
Tk, K 310,15
Dk, KW 604,45

Eksergijska destrukcija evaporativhog kondenzatora iznosi:

I 143 T
AEx; =iy - (hy' = By + Ty~ (51" = 51) ) — (1 - TL:‘) P =151kW  (117)

Razlika eksergija radne tvari na ulazu i izlazu kondenzatora iznosi:
Ex; — Ex{ =m, - (ex; —exy) = 48,26 kW (118)
Eksergijski stupanj djelovanja evaporativnog kondenzatora iznosi:

AEx,

———— =686
Ex| — Ex} % (119)

€X7=1

Prigus$ni ventil:

Shema za predocenje eksergijske destrukcija prikazana je ranije na slici 37. Ulazni podaci

za proracun eksergijske destrukcije prigusnog ventila gornje kaskade prikazani su u tablici 29.

Tablica 29. Ulazni podaci za proracun eksergijske destrukcije prigusnog ventila gornje

kaskade
Radna tvar R717 (NHs)
m, kg/s 0,426
s1', kIIkgK 2,0174
51", ki/kgK 2,0781
hy', kd/kg 501,8
h1", kd/kg 501,8
ho, kd/kg 1681,5
So, kJ/kgK 7,0484
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Eksergijska destrukcija prigusnog ventila gornje kaskade iznosi:

AExg =1y - Tog* (51" — s1") = 7,6 kW (120)

7.3. Pregled eksergijske analize sustava

Ukupna eksergijska destrukcija cjelokupnog kaskadnog rashladnog sustava iznosi:

8
AExy, = 2 AEx; = 121,5 KW (121)
=

Na slici 40. prikazan je udio eksergijske destrukcije pojedine komponente sustava iz koje

je vidljivo kako kompresori predstavljaju najveéi udio eksergijske destrukcije u sustavu.

m Kaskadni izmjenjivaé topline (22,9 kW)
Evaporativni kondenzator (15,1 kW)

B Prigusni ventil donje kaskade (13,9 kW)

W Prigusni ventil gornje kaskade (7,6 kW)

m Kompresor donje kaskade (31,3 kW)

m Kompresor gornje kaskade (30,7 kW)

Slika 40. Graficki prikaz udjela eksergijske destrukcije pojedine komponente sustava

Eksergijski stupanj djelovanja cjelokupnog sustava iznosi:

e o=1——AEXK oo, (122)
Pk pk + Pk ck

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Robert Nemani¢ Diplomski rad

8. PRORACUN CJEVOVODA

Proracun cjevovoda provodi se u svrhu odredivanja dimenzija cijevi. Potrebni ulazni

podaci za proracun cjevovoda donje kaskade prikazani su u tablici 30.

Tablica 30. Ulazni podaci za proracun cjevovoda donje kaskade

Ulazni podaci za donju kaskadu

Usisni vod Tla¢ni vod Kapljevinski vod
Preporucena brzina wr, m/s 13 18 0,7
Gustoéa radne tvari pr, kg/m?® 27,72 54,66 974,7
Maseni protok radne tvari my, kg/s 1,38

Usisni vod:
Volumni protok radne tvari u usisnom vodu iznosi:

oy 5
V., = —=0,0636 m3/s (123)

Pr

Povrsina popre¢nog presjeka cijevi usisnog voda iznosi:

/4
Ay, = —% = 10,0049 m? (124)
Wru
Potrebni unutarnji promjer cijevi usisnog voda iznosi:

4-A,
d, = = 78,95 mm (125)

Prema tome, za usisni vod donje kaskade odabire se Celicna beSavna cijev nazivnog

promjera DN 80.
Tlacni vod:
Volumni protok radne tvari u tlacnom vodu iznosi:

Loy ,
Vi = — = 0,0253 m3/s (126)

Pr

Povrsina poprecnog presjeka cijevi tlacnog voda iznosi:

v,
A, = —=0,0014 m? (127)

Wrt

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Robert Nemani¢ Diplomski rad

Potrebni unutarnji promjer cijevi tlacnog voda iznosi:

4.4,
Vs

d, = = 42,29 mm (128)

Prema tome, za tlacni vod donje kaskade odabire se Celicna beSavna cijev nazivnog

promjera DN 40.

Kapljevinski vod:

Volumni protok radne tvari u kapljevinskom vodu iznosi:

Ve = 5 = 0,0014 m3/s (129)
rk ]

Pr

Povrsina popre¢nog presjeka cijevi kapljevinskog voda iznosi:

v,
A, =% =0,002 m? (130)
Wrk

Potrebni unutarnji promjer cijevi kapljevinskog voda iznosi:

4-A
dy = % = 50,79 mm (131)
s

Prema tome, za kapljevinski vod donje kaskade odabire se Celi¢na beSavna cijev nazivnog

promjera DN 50.

Sada se odreduju dimenzije cjevovoda za gornju kaskadu. Potrebni ulazni podaci za

proracun cjevovoda gornje kaskade prikazani su u tablici 3.

Tablica 31. Ulazni podaci za prorac¢un cjevovoda gornje kaskade

Ulazni podaci za gornju kaskadu

Usisni vod Tla¢ni vod Kapljevinski vod
Preporucena brzina wy, m/s 13 18 0,7
Gusto¢a radne tvari pr, kg/m® 2,48 7,39 590,9
Maseni protok radne tvari my, kg/s 0,426
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Usisni vod:

Volumni protok radne tvari u usisnom vodu iznosi:

Lo MMy 3
Veu=—=0,172m"/s (132)

Pr
Povrsina popre¢nog presjeka cijevi usisnog voda iznosi:
A _ Vl‘u _ 2
w=—=20,0132m (133)
Wl"ll

Potrebni unutarnji promjer cijevi usisnog voda iznosi:

4- A,

d, = = 129,6 mm (134)

Prema tome, za usisni vod gornje kaskade odabire se Celicna beSavna cijev nazivnog
promjera DN 125.
Tlaé¢ni vod:

Volumni protok radne tvari u tla¢nom vodu iznosi:

LTy 5
Ve = =0,0577 m°/s (135)

Pr

Povrsina poprecnog presjeka cijevi tlacnog voda iznosi:

v,
A, = —= =0,0032 m? (136)
Wrt

Potrebni unutarnji promjer cijevi tlacnog voda iznosi:

4-A
dy= |— % = 63,86 mm (137)

Prema tome, za tlacni vod gornje kaskade odabire se beSavna Celi¢na cijev nazivnog

promjera DN 65.

Kapljevinski vod:

Volumni protok radne tvari u kapljevinskom vodu iznosi:

.y ;
Vi = — = 0,0007 m3/s (138)

Pr

Povrsina popre¢nog presjeka cijevi kapljevinskog voda iznosi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Robert Nemani¢ Diplomski rad

v,
A, =% =0,001 m? (139)
Wrk

Potrebni unutarnji promjer cijevi kapljevinskog voda iznosi:

4-A
dy= |— = = 36,22 mm (140)

Prema tome, za kapljevinski vod gornje kaskade odabire se beSavna cCeli¢na cijev nazivnog

promjera DN 32.
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9. DISPOZICIJSKI CRTEZI

U ovom radu potrebno je bilo napraviti dispozcijski crtez postrojenja (Slika 41.).
Postrojenje se sastoji od rashladnog tunela (Slika 42.) u kojem se nalaze isparivac i pokretna
traka, evaporativnog kondenzatora na krovu zgrade te strojarnice u kojoj se nalazi rashladni
agregat (Slika 43. 1 44.).

Slika 42. Dispozicijski crtez rashladnog tunela
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Slika 44. Dispozicijski crtez strojarnice (straznja strana)
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10. ZAKLJUCAK

Konzerviranje hrane neizostavan je dio prehrambenog lanca. Kako bi se o¢uvala izvorna
kvaliteta proizvoda kroz §to duzi vremenski period, proizvod je potrebno konzervirati te time
sprijeciti njegovo kvarenje i degradaciju. Za potrebe konzerviranja ribe, u ovom radu
projektiran je sustav za zamrzavanje ribe strujom ohladenog zraka na temperaturu u iznosu od
-25 °C. Za potrebe niskih temperatura zamrzavanja projektiran je kaskadni rashladni uredaj
gdje se u donjoj kaskadi koristi radna tvar R744 (CO2), a u gornjoj kaskadi radna tvar R717
(NH3). Koristene radne tvari ekoloski su prihvatljive te su zbog svojih svojstva idealne za

primjenu u kaskadnom rashladnom uredaju.

Rashladni uc¢inak projektiranog rashladnog tunela iznosi 350 kW te je prema tome
napravljena izvedba s dva potopljena isparivaca rashladnog u¢inka 175 kW pri temperaturi
isparavanja u iznosu od -45°C. Kondenzator gornje kaskade evaporativne je izvedbe ucinka
604,5 kW. Takoder, provedena je analiza gubitka vode na evaporativnom kondenzatoru prema

kojoj maksimalna mjesecna potrosnja iznosi oko 435 m3 vode.

Za odredivanja kvalitete procesa proracunat je faktor hladenja koji iznosi 1,38 te je
napravljena eksergijska analiza sustava kojom je utvrden eksergijski stupanj djelovanja u
iznosu od 52,2 %. Prema tome, moze se zakljuciti kako su kaskadni rashladni sustavi u¢inkoviti

te kako je njihova primjena u rashladnoj industriji za potrebne zamrzavanja robe opravdana.
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