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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Owij °C Temperatura rashladnog medija po segmentima
Wiy m/s Brzina strujanja rashladnog medija

Oww m*/s Volumenski protok rashladnog medija

Pw kg/m® Gusta@a rashladnog medija

my kg/s Maseni protok rashladnog medija

My kg Masa rashladnog medija unutar segmenta

Cw J/(kgK) Speciftni toplinski kapacitet rashladnog medija
Owu °C Temperatura rashladnog medija na ulazu u karaten
Oy W/(m?K) Koeficijent prijelaza topline na strani rashlagnmedija
Aw m? PovrSina izmjene topline na strani rashladnog jaedi
Osij °C Temperatura stijenke po segmentima

Mst kg Masa segmenta stijenke

Cst J/(kgK) Speciftni toplinski kapacitet materijala stijenke
Pst kg/n’ Gusta@a materijala stijenke

Ast W/(mK) Toplinska provodnost materijala stijenke

ap W/(m?K) Koeficijent prijelaza topline na strani pare

Ay m? PovrSina izmjene topline na strani pare

Op °C Temperatura pare

Pp Pa Tlak pare

Pp kg/n’ Gusta@a pare

my kg/s Maseni protok pare

Vp m’ Volumen pare u kondenzatoru

X kg/kg Sadrzaj pare

Mo J/kg Specifina toplina isparavanja vode

M kg/s Maseni protok kondenzata

hy m Razina kondenzata

Py kg/m® Gusta@a kondenzata

Ost mm Debljina stijenke cijevi

Dt mm Vanjski promijer cijevi

t mm Korak izméu cijevi

N - Broj cijevi

L mm Duljina cijevi

Dy W Toplinski tok

Ppu Pa Tlak ispred napojne pumpe

Pt Pa Tlak s kojeg struji para
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Oznaka Jedinica Opis
Ao m? PovrSina izmjene topline
A, m? Povrsina presjeka ventila
Cv - Karakteristika ventila
Yy - Otvorenost ventila
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SAZETAK

U radu je analizirana dinamika procesa u kondemzatermoenergetskog postrojenja.
Kondenzator ja dimenzioniran za zadane radne pararteje postavljen mateméki model
dinamike procesa u kondenzatoru. Qiéree su dvije radne dke i za njih su izréunate
stacionarne valine pogonskih parametara. Poblize je analizirarian@gt povrSine izmjene
topline o promjeni razine kondenzata i njen daljjecaj na ostale parametre procesa. U
Simulink-u je konstruiran model kondenzatora pémkojeg se simulira dinamika procesa u
kondenzatoru kod promjene protoka i ulazne temperatashladnog medija. Uspdeni su

rezultati simulacije u dvije radnecke.
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1. UVOD

Izmjenjivaci topline su toplinski aparati u kojima se izmjgejtoplina izméu 2 ili viSe fluida
(tekweina) radi zagrijavanja ili ohthvanja jednog fluida drugima. Takvi toplinski apt@ra
imaju vrlo Siroku primjenu kao npr. u postrojenjiro@ntralnog grijanja (poznati kao bojleri,
radijatori, kaloriferi), postrojenjima za priprenpotroSne tople vode i kod postrojenja koja se
primjenjuju u rashladnoj tehnici (ispartiakondenzatori). Takder imaju veliku primjenu u
podriiju termoenergetskih postrojenja (parni kotao, is@&), pregrij&i pare, zagrijaéi
zraka, zagrij@ napojne vode (ekonomajzeri, kondenzator) odnosoklearnih reaktora

(parni kotao, kondenzator).

U ovom raduce biti obraeno dimenzioniranje kondenzatora te matetkatmodel i
simulacija dinamike procesa u kondenzatoru termmetekog postrojenja.

1.1. Kondenzator

Kondenzator je rekuperativni izmjenjivatoplina (rekuperator) unutar kojeg dolazi do
izmjene topline izmdu struje pare i struje rashladnog medija (npr. yotjletoplina se odvodi
sa struje pare prema rashladnom mediju kako bbsagba promjena agregatnog stanja pare
iz plinovitog u kapljevito, odnosno kondenzacijaruga pare koja kondenzira moZze biti
vodena para ili para rashladnih tvari koje se kensrashladnim udajima (npr. freon R22).

U sklopu ovog rada obdaje se kondenzator vodene pare temperature 108105°C)

hlaten morskom vodom.

ULAZ
PARE

[ e m—— -

1
IZLAZ
KONDEMNZATA

Slikal. Primjer kondenzatora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Juraj Ladika Zavrsni rad

1.2. Kondenzator vodene pare

Kondenzatori vodene pare setwv®m upotrebljavaju kod parnih postrojenja za kormdeiju
vodene pare na izlazu iz dega koji je koristi (npr. parna turbina, gdjaparni stapni stroj).
Mogu biti u pogonu na atmosferskom tlaku, a daj@no su u pogonu na malom podtlaku ili
vakuumu, time se produzuje ekspanzija u parniminarba i povéava se iskoristivost
ciklusa parno-turbinskog postrojenja. B&ke su hldeni vodom, slatkom ili morskom, a
rjede se hlade zrakom, zbogdéeepotrosSnje elekithe energije i nemoguosti postizanja

dovoljno niskih tlakova na izlazu iz turbine.

S obzirom da je kondenzator kiju element u mnogim postrojenjima te njegova iz\zentha
krucijalan utjecaj na rad cjelokupnog sustava, efike je vaznosti razvoj adekvatnih i
ucinkovitin modela koji¢e biti u moguénosti ta&no predvidjeti rad kondenzatora u stvarnim

situacijama.

Modele kondenzatora moze se prema pristugemo podijeliti u dva tipa, tj. u empirijske i

teoretske modele.

Empirijski modeli se zasnivaju na eksperimentalrabidenim podacima bez podrobnije
analize temeljne prirode fizikalnih zakona kojildja u sustavu. U teoretskom modelu nije
potrebno poznavanje procesa koji se odvijaju uasustnego se tretira kao ,crna kutija“ koja
za odréene ulazne vrijednosti daje rezultate ne temeljihkee zaklj¢uje priroda procesa
unutar sustava. Ova metoda je korisna waglu nepoznavanja procesa koji bi se mogli
odvijati unutar sustava, ali van granica&@mih podataka sustav nije u mdégasti dati téne

rezultate.

Teoretski modeli se zasnivaju na fizikalnim zakoaiprocesa kondenzacije i za razliku od
empirijskih daju cjelokupni opis procesa izmjenglime prilikom kondenzacije. Model se
definira matematkim zapisom bilanci mase, energije i Katie gibanja unutar sustava i
njihovim dopunskim (konstitutivnim) jednadzbama.i€ho o zeljenoj tdnosti modela, broj

jednadzbi i razina njihove kompleksnosti moZze \arirZa razliku od empirijskog, korektno
definirani teoretski modela kondenzatora je u ndogsti dati realne odzive bez obzira na
ulazne parametre sustava, te samim timéndo predvidjeti ponaSanje i performanse
kondenzatora u realnoj primjeni. Takav model jevetlke pomai pri postavljanju sustava

automatske regulacije, kao i pri njegovoj optimigac

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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U radu je dimenzioniran kondenzator prema zadaranarpetrima, postavljen matentii
model na temelju fizikalnih procesa koji se odwjajnutar kondenzatora, odeme su
stacionarne vrijednosti pogonskih parametara koratena i simulirana dinamiku procesa u
kondenzatoru uz pondoprograma MATLAB, kako bi ponaSanje sustava u liealn

situacijama bilo preddeno.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. DIMENZIONIRANJE KONDENZATORA

Potrebno je dimenzionirati kondenzator dda morskom vodom za kondenzaciju protoka
vodene parem, = 40t/h pri temperaturi kondenzacig = 105°C. KoriSten&e biti metoda
temeljna na srednjoj logaritamskoj razlici temperatuz sljedée pretpostavke:
» Materijal cijevi u kondenzatoru je CuZn20AI2 i n@@ svojstva su:
o Toplinska provodljivosis= 0,1kW/(mK).
o Specifini toplinski kapacitets;= 0,38kJ/(kgK) .
0 Gust@a ps= 8400kg/n.
» Cijevi u kondenzatoru su zadanih dimenzija:
o Debljina stijenke cijevis;= 1mm.
o Unutarnji promjer cijevDg= 25mm.
e Cijevi su u Sahovskom rasporedu i korak izoneijevi iznosit = 45mm.
* Visina posude za kondenzat= 0,5m.
e Brzina strujanja rashladne vode kroz cijew, = 2,5m/s, a volumenski protok
G = 1200n/h.
* Broj cijevi dobivamo iz sljedeg izraza:

_ Qvw
w 4

« Ulazna temperatura rashladne vodedjg = 20°C, a njezina gusta je py =
1025kg/ni. Ostala svojstva oddena su pomé MATLAB skripte XSteam.nj2].

* Maseni protok rashladne vode igmaat je iz volumenskog protoka i gu&to

My, = Py Qow- (2)

e Para je pri ulasku u kondenzator suho&sa k = 1). Svojstva pare odiena su
pomaiu MATLAB skripte XSteam.nfi2].

e Broj prolaza rashladnog medija je jedan.

* Nema izmjene topline s okolinom.

* Nema uzduznog prodenja topline u smjeru strujanja.

e Stacionarno stanje. Nema akumulacije energije urstijanke.

e Zanemareno prowdznje topline kroz stijenku zbog visoke toplinskevardljivosti.
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2.1. Toplinski tok (@)

Toplinski tok koji mora biti prenesen s pare nehtagni medij odréuje se preko protoka pare

i temperature kondenzacije. Izraz za toplinskijeok
Dy = my1s,. 3)

Maseni protok pare je zadan, a spé€odi toplina isparavanja, se odrduje preko razlike

specifcne entalpije suhozasine vodene pare i vrele vode na temperaturi koraadgez
r, = h"(6,) — h'(6,). (4)

Iznos toplinskog toka potrebnog za kondenzacijuhd@bdene pare jéy = 24920kW. Iz tog
podatka se moze, iterativnim postupkom, darati temperaturu rashladnog medija na izlazu

iz kondenzatora.

2.2. lzlazna temperatura rashladnog medija Ou;)

Za paetak je pretpostavljen iznos temperature vode lazuz U ovom sléaju pretpostavijen
je porast od 10°C, dakle temperatura vode na iziazosi6,; = 30°C. Nakon toga oddena
je srednja vrijednost temperature rashladnog medgandenzatoru:

Owut0wi
Oys = +, (5)
za koju se odriuje speciftni toplinski kapacitet rashladnog medgga. Nakon toga, preko
dobivenog toplinskog toka i specifiog toplinskog kapaciteta, d@na se vrijednost
temperature rashladnog medija na izlazu iz konderaa

Py

my Cw

Owi =

+ 6,y (6)

Iz nove vrijednosti izlazne temperature ponovn@desiuje vrijednost srednje temperature i
preko nje specifini toplinski kapacitet. Uspodeju se vrijednosti novog specifiog
toplinskog kapaciteta i prethodnog. Ukoliko je dpsma vrijednost njihove razlike manja od
0,001, dobivena izlazna temperatura je dovoljnénaoi mozemo biti prihnveena. U

protivnom se postupak ponavlja sa zadnjim dobivemipdnostima.
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2.3. Srednja logaritamska razlika temperatura (46y,)

Nakon Sto smo je dobivena izlazna temperatura vouwZemo se izkanati srednju

logaritamska razlika temperatura struja unutar keozdtora. Ofa formula glasi:

Ay = =552, (7)
lnm
gdje su
AG, = 0] — 65 (8)
i
AG, = 01 — 03, 9)

odnosno razlike temperatura struja na svakoj skamdlenzatora. U ovom slaju jedna struja

kondenzira tako dée izrazi glasiti:

A8, = 6, — B,y (10)

A6, = 6, — 6, (11)

Kada se to uvrsti u @p formulu dobiva se sljedezapis:

A, = Jwi=Owu, (12)
m

lnep_ewu
Op—bui

2.4. PovrSinaizmjene topline Ay)

Koristeti pojednostavljeni izraz za toplinski tok:
@, = kAyA0,,, (13)

moze se izréunati povrSina izmjene topline. Odrge se povrSina izmjene topline na strani
pare, odnosno vanjska povrSina stijenke cijevi.pf&etak je potrebno odrediti koeficijent

prolaza toplink za odabranu povrsinu.
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Izraz za koeficijent prolaza topline na strani gare

lc:llRlllRZl Ry (14)

ap ! Ast ‘Rl ! Roay

gdje su:
Dy
R, = Tt (15)
R, = Dst=20st (16)

Vrijednosti koeficijenata prijelaza topline, i oy se odrduju preko MATLAB skripti
alfa_p.mi alfa_w.m Za sada moraju se pretpostaviti vrijednosti tenafpee stijenke cijevi i
duljine cijevi u kondenzatoru kako bi se mogli @raati koeficijenti prijelaza topline.

Vrijednosti koje se uzimaju su L = 3n#j; = 95°C.

Nakon izr&unavanja koeficijenta prolaza toplin€uaa se povrsina prijelaza topline:

— %k
Ao = = (a7)
Uz pomd te vrijednosti mogée je izr&unati duljinu cijevi u kondenzatoru:
__4o
" NmDg (18)
| temperaturu stijenke:
[
Osc = 6, — a,,fio- (29)

Ukoliko je apsolutna razlika novo dobivene tempamatstijenke i prethodno koriStene
temperature manja od 0,001 za daljnji péarakoriste se dobivene vrijednosti. U protivhom,

postupak se ponavlja sa zadnjim dobivenim vrijetines
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2.4.1. Ovisnost povrsine izmjene topline o razini kondeta

Ukoliko za vrijeme rada kondenzatora ddo do promjene radnih parametara, ra:
kondenzata mozZe narasti do te mjere da posudargekeat bude u potpunosti ispunjene
tada kondenzat @mje ulaziti u prostor izm#u cijevi kondenzatora i time se rnja povrsina

izmjene topline.

R B | i\ ULAZ PARE U KONDENZATOR

PLAST SA CLIEVNIM SNOPOM

POSUDA ZA KONDENZAT

[ZLAZ KONDENZATA

Slika2. Popreani presjek kondenzatora

Kako bi procesunutar kondenzatora u takvim situacije¢ mogli biti adekvatno simulira,
potrebno je odrediti vezu izrde razine kondenzata i povrSine izmjeopline. S obzirom d
su cijevi u Sahovskom raspore¢ i da je njihov broj poznat, moge je odrediti promjer plast

kondenzatora.
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Dy = \/letZ + £,W/Nt, (20)

N je broj,t je korak izméu cijevi, f; = 1,1 je faktorza Sahovski raspored cijevf, = 0 za
jedan prolaz cijevi.
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Slika 3.  Smjestaj cijevi u plastu - Sahovski raspored

S obzirom da su poznagiromjer plasta, vra rasporeda i korak iznde cijevi, moz:« se
izracunati vertikalni korak izméu redova cijev Slika 3 pokazuje kako izgleda Sahov:
raspored cijevi u kondenzato

Prema lijevoj skici moze sadrediti vertikalni razmak iznai cijevi:
t, = tsin 60°. (21)

Podijeli li sepromjer plaSta s vertikalnim korakobiti ¢e dobivenbroj redova u kojima s
razvrstane cijevi. l1zkauna li se duzinu tetive kruznog odsgjka plasta za svaki red ovisnc
visini odsjeka (sumi vertikalnih koraka), nguce je otprilike odrediti broj cijevi u svakor
redu. MATLAB skripta povrsinem ispisuje 4jednodimenzionalne matrice i pomo njih
odreiuje ovisnost broja poplavljenih cijevi i povrSinemjene topline o visini kondenza
Broj stupaca u matricama jednak je broju redovavciy kondenzatoru. Za svaki red pi
matrica ispisuje vigau na kojem se nalazi vrh reda, druga ispisujg bvih cijevi koje se

nalaze ispod te razine, ades matrica ispisuje sumu povrsina svih cijevi iztadazine
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Kada se druga i téa matrica iscrtaju u ovisnosti o prvoj, dobiju §ed=ti dijagrami:

Fovrgina izmjene topline u ovisnosti o visini kondenzata

. ! ! ! ! ! ! !
300
= 200

100

Slika 4.  Utjecaj razine kondenzata na povrsinu izrmgne topline

Mora se uzeti u obzir da je visina kondenzata gaka na gornjim dijagramima zapravo
visina kondenzata unutar plasta kondenzatora, dake stvarna razina kondenzatza/@d

one na dijagramu Za.

Cetvrta matrica ispisuje povrsinu presjeka prosiomaaiu cijevi (popunjenost kondenzatora)
koji ispunjava kondenzat. Kombinirguprvu i treéu matricu, i prvu icetvrtu moze se u

MATLABU uz poma: naredbespline dobiti korijene polinoma koji definiraju ovisnost
povrSine izmjene topline o visini kondenzata i oeist popunjenosti kondenzatora o visini
kondenzata. Ta se dva polinoma koriste zadda@je povrSine prijenosa topline u svakom

trenutku simulacije.
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2.5. Rezultati
Tablica 1. Dimenzije kondenzatora

PovrSina izmjene topling\() 80 nf
Duljina cijevi u kondenzatoru_] 3160 mm
Broj cijevi (N) 321
Promijer cijevi Dsy) 25 mm
Debljina stijenke cijevids) 1 mm
Promjer plasta kondenzatoi@) 825 mm
Maseni protok rashladnog medija) 1230 kg/h
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3. MATEMATI CKI MODEL KONDENZATORA

Matematéki model se temelji na bilancama mase i energijautam kondenzator:

Postavljanjem bilanci energije rashladnog medggeivne stijenk:

dE

—=Ye,—Xe, (22)

dt
i bilanci masepare i kondenza:

=Im,-Im, (23)

formira se sustav diferencijalnih jednadzbi koje, uz dopung&dnadzbe, predstavlja

matemaitki model kondenzator

Kako bi bio dobiventocniji profil temperature rashladnog medija unutar kondara,
kondenzatofe biti podijeljenna 10 segmenata i za svaki segmentdeipostavljena bilanca

energije, dol¢e bilanca masbhiti postavljena z&itav kondenzator.

3.1. Bilanca energije rashladnog medija (morske vod:

| | /%

A A i
@wij-l | @wij |
LN UL
MW Mw
-1 ]
¥ % A

Slika5. Moddska shema bilance energije segmenta rashladnog mije
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Promjena unutraSnje energije rashladnog medijadagka sumi svih toplinskih tokova koji
prolaze kroz granice sustava rashladnog medijavamosli&aju u segment ulazi toplina
dovedena protokom vode iz prethodnog segmentau (Bilkaju prvog segmenta energija
dovedena iz okolisa) i toplinski tok koji cijevndijenka predaje vodi. S obzirom da je
izmjena topline s okoliSem zanemarena, struja aastdg medija ne predaje toplinu, tj. jedini
toplinski tok koji izlazi iz sustava je unutraSrgaergija toka vode koji izlazi iz segmenta.
Promjena energije je jednaka promjeni temperatatkewu segmentu pomnoZzenom sa masom
vode u segmentu i spedifim toplinskim kapacitetom vode. Dakle skup jedrmadkbji ¢ine

bilancu energije rashladnog medija su:

dE dBy;.

E — MW w dx] (24)
Z ey = mwcwgwi(j_l) + awAw(estj - Hwij) (25)
Z e = mwcwgwij- (26)

Nakon uvrStavanja u izraz za bilancu energije disemja izraza, dobiveni su sljedeazrazi.

Zaj=1:
Dot = = (Oui, = Ous) + @A (Ost, = 0] 27)
Zaj=2,3,...,10:
d6yy;.
P Mwlcw [mWCW (9‘“’(1‘—1) - 9wi,-) +awdy (9“1' B HWif)]' (28)

3.1.1. Dopunske jednadzbe

Masa vode unutar segmenta:

(Dst—28¢¢)%m L
M, = tTt”Epr (29)
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PovrSina prijenosa toplinea strani vod ovisi 0 razini kondenzata unutar kondenzato
ratuna se za svaki trenutak unutar MATLAB modela. Vé&zaeiu razine kondenzata

povrSine izmjene topline odteje se u MATLABSsKripti povrsina.m

Koeficijent prijenosa toplinge izr&unava preko MATLAB skriptalfa_w.n.

3.2. Bilanca energije cijevne stijenki

Slika 6. Modelska shema bilance energije segmenta stijer

Promjena unutraSngnergije cijevne stijenke jest promjena temperastirenke promatrano
segmenta pomnozena s masom toimenta i speciinim toplinskim kapacitetom stijenk
Ulazni tok energije je toplinski tok koji vodenarpgpredaje na stijenku, a izlazni onaj k

stijenka predaje rashladnom mec

dE dest.
o Micse TJ (30)
Ye, = apAp(ep - estj) (31)
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e = Aw(est]- - 9wij) (32)

Nakon uvrStavanja i sgevanja dobiva se sljedeizraz za j=1,...,10:

destj 1

dt  Msos [aPAP (919 - Hstj) —ayAy (Hst]- - Hwij)] (33)

Mg¢cse

3.2.1. Dopunske jednadzbe

Masa segmenta cijevne stijenke:

2_ _ 2
Dst”—(Dse—28st) T’:ip N (34)

M., =
st 4 10 st

Poput povrSine prijenosa topline na strani rastdgdmedija, povrSina prijenosa topline na

strani vodene pare tafter ovisi o razini kondenzata i izt@nava se unutar MATLAB modela.

Koeficijenti prijenosa topline se iztanavaju u pripadajum skriptamaalfa_p.mi alfa_w.m.

3.3. Bilanca mase vodene pare

Promjena mase vodene pare unutar kondenzatorakgedearazlici masenih tokova koji
prolaze kroz granice sustava pare i promjeni gestmdene pare u sustavu i volumena tog
sustava. Maseni tok koji ulazi u sustav je masekipare, a maseni tok koji izlazi iz sustava

je koli¢ina pare koja je kondenzirala.

aM dp
— =y =2

ar = ar (35)
xm,=m, (36)
Y apAy(6p—0st,
Zmi _ j %p pE P t;) (37)
14
UvrStavanjem u izraz za bilancu mase dsranjem dobiven je sljedeizraz:
dpp _ 1 _ Zj“pAP(GP‘Gstj) (38)
at - v | P

Tp
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3.3.1. Dopunske jednadzbe

Volumen pare u kondenzatoru obrnuto je proporcemalvolumenu kondenzata u
kondenzatoru te ovisi 0 razini kondenzata i ddje se u svakom trenutku unutar MATLAB

modela.

U termoenergetskom postrojenju para u kondenzatar preko turbine iz generatora pare te
maseni protok pare ovisi 0 stanju u generatoru pacei o tlaku pare u kondenzatoru. Kako
se u ovom radu ne olghaju stanja i procesi u generatoru pare i turbimgeniti ¢e ih se sa

zadanim tlakom s kojeg para struiji i fiktivnim véotn na ulazu kondenzator.

Maseni protok pare je zadan zatemo (stacionarno) stanje, ali se mijenja ukolikdeddo
promjene nekog od parametara procesa. Tada serafivathje protoka pare koristi sljeé

jednadzba:

my = CypAyp zpp(pt - pp)’ (39)

Gdje jeC,, karakteristika fiktivnog ventilad,, povrSina presjeka fiktivnog ventilg tlak s
kojeg struji para u kondenzatqy, tlak pare u kondenzatoru.

3.4. Bilanca mase kondenzata

Promjena mase kondenzata u kondenzatoru jednakaeSkonigustée kondenzata i promjene
volumena kondenzata. Volumen kondenzata moZe deazati kao umnozak duljine
kondenzatora i promjene povrSine pamay presjeka prostora iz cijevi u kondenzatoru
iz koje se kasnije moze izéuvisina kondenzata. Maseni tok koji ulazi u sustandenzata
jest kol¢ina kondenzirane pare, a tok koji izlazi iz sustgv&olicina kondenzata koja se

izlijeva kroz ventil.

am _ o dh
ar - Pk (40)
Y Ay (6,—0st .
Zmu _ Jj %p pE P t]) (41)
P
xm, =my (42)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Juraj Ladika Zavrsni rad

Nakon uvrStavanja i sgevanja dobije se izraz:

Ay 1 Zj“pAp(ep‘estj)
dat Lpy Tp

- my (43)

3.4.1. Dopunske jednadzbe

Izraz za réunanje protoka kondenzata:

mg = Ckavavk\/Zpk (pp - ppu)a (44)

Gdje Cx karakteristika ventila,Y,x otvorenost ventila,Ax povrSina presjeka ventila

kondenzata, gy, tlak ispred napojne pumpe generatora pare.

3.5. Skup diferencijalnih jednadzbi matemati¢ckog modela kondenzatora

ded‘:il = MV:CW [mWCW(HWiu o 9W1) + aWAW(95f1 - 0Wi1)] le (27)
by 1

. =

L = = mwew (Bwig sy = Owy) + @wdu (0, — 0u))| 122310 (28)

destj 1 .
At Mycs [“PAP (919 - HSt,-) = Ay (st — Hwij)] j=1,...,10  (33)
app _ 1 _ 2j “pAp(ep‘Gstj) ”
a Vv my ™ (38)
ddx _ 1 ZfaPAP(ep_estj) B 4s
Tl my (43)

Uz poma@ dobivenog skupa jednadzbi m@guje, nakon definiranja stacionarnog stanja,
konstruirati simulaciju dinamike procesa u kondéoma Za to se koristi programski alat
MATLAB-a, Simulink.
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4. STACIONARNO STANJE

Stacionarno stanje je stanje u kojemu nema pronyangabli u vremenu, ne odvijaju se

procesi akumulacije odnosnfg): 0. Uvrsti li se ta jednakost u skup diferencijaliednadzbi

dobije se sljedee:
0= oo [mucu (Bui, = Ouwr) + @A (Bst, = Oui,)] j=1 (45)
0= M;CW [ (i) — Oui;) + @i (B, — O )| j=23,..,10 (46)
0=— |apay (8, = bst,) — A (Bse, — 64 i=1,..,10  (47)
e &
0 ﬁ Z,-a,,A,,E:p—estj) B mkl (49)

Nakon srdivanja dobiveni se sljedezapisi:

My (Oi, — Ow1) = —awAw (Ose, — Owi,) =1 (50)
Mo (Owiry — Owi;) = —@wAi (Bse; — Oui;) 1=2.3,...,10 (51)
ayhy (8, = Ost;) = iy (Bse, — Oui)) i=1,...,10 (52)
my = = “"APSP‘GSff) (53)
y = Y apAp(ep—estj) (54)

™p
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4.1. PovrSine izmjene topline

S obzirom na nema akumulacije mase, razina kontenza ne mijenja, pa se moze
pretpostaviti da je p@tna razina kondenzata dovoljno niska da nema @ofapcijevi u
kondenzatu. Uzevsi to u obzir maguje zakljgiti da ¢e u tom sldaju povrSine izmjene

topline na strani vode i na strani pare biti makdima te se mogu iztanati sljedéim

izrazima:
Ay, = Dy LN (55)
Ay = (Dst — 285 )TLN (56)

S obzirom da se vrijednosti parametara procesatoflr@o segmentima za povrsine uzima se

1/10 dobivenih povrsina, odnosnilé(;:i i—:)” .

UzevSi u obzir da izvan stacionarnog stanja dotiziprocesa akumulacije, édlo¢e do
promjene razine kondenzata, Sto @nda dolazi do potapanja cijevi u kondenzatoru i
smanjenja povrsine prijenosa topline. U tomecau se za dobivenu razinu kondenzata

povrSina prijenosa topline odi@e uz pomo skriptepovrsina.m

4.2. Temperatura stijenke i rashladnog medijaj-tog segmenta

Sraiivanjem ranije dobivenih izraza dobivaju se izraazitemperaturu stijenke i temperaturu

rashladnog medija:

awAWBStj+mch9

... =
wi;

Wig-1) (57)

awAw+my,Cy

apApbp +a’WAWt9wij

Stj -

apAptaywAy (58)
S obzirom da se radi o sustavu dvije jednadzbeije depoznanice moZe ga jednostavno
rijesiti ako se jednu jednadzbu uvrsti u drugu,. pgdnadzbu za temperaturu stijenke u izraz

za temperaturu vode.
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Za paetak se uvode 3 konstante kako bi zapisivanjekpriiizvoda bilo olakSano.
C; = ayhy, ; C = ayA, | C3=mycy, (59);(60);(61)

Nakon toga se konstante uvrStavaju u dobivene gbea

C195t-+C39wi i
ewi. — J U-1) (62)
J C1+Cs
— J
9“1‘ T GGy (63)
Kad se izraz za stijenku uvrsti u jednadzbu za \aahije se:
C29p+C19Wij
9 .= @ C2+Cy +636Wi(j_1) (64)
wij C1+C3 !
Te se nakon sdévanja dobije:
C1Cy
C30wi . +—2-0,
ewi]- — (-1) iz;cl (65)
1
¢:3+¢:1—C2+C1

Kombinacijom tih dviju jednadzbi mogu se iZumati stacionarne vrijednosti temperatura

stijenke i rashladnog medija po segmentima konderaa

4.3. Maseni protok pare i kondenzata

Iz dobivenih jednadzbidito je da su maseni protok pare i kondenzata jedhakiucaju da
maseni protok pare ili maseni protok kondenzatai riadani, mogte ih je izr&unati
koristeti dobivene jednadzbe. Posto je zadan nazivni prowgetila kroz koje prolaze para i
kondenzat i poznat je tlak ispred napojne pumpeigdora pare mozemo izimati tlak s
kojeg struji para u kondenzator i otvorenost varkiloz koji struji kondenzat.

()
pe=""7, P (66)
my

Yor (67)

CokAvky 2Pk (Pp—Ppu)
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4.4. Rezultati

Iz dobivenih izraza mode je odrediti stacionarne vrijednosti pogonskihapagtara za
Zeljene radne tke kondenzatora. Za potrebe simulacije odabrandvga razliite radne

tocke i odretena njihova stacionarna stanja.

Dobivene vrijednosti se zatim koristite za simylagprocesa u kondenzatoru u Simulinku.

441. Radnatekal

Prva radna t&ka definirana je temperaturom pas= 120°C.

Tablica 2. Stacionarne vrijednosti temperatura u londenzatoru za 1. radnu téku
Segment| Temperatura rashladnog medija (9C) Temypearatijenke (°C)

1 22,18 74

2 24,31 75

3 26,4 75,97

4 28,43 76,93

5 30,43 77,87

6 32,38 78,79

7 34,3 79,69

8 36,16 80,57

9 38 81,43

10 39,78 82,27
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Ostale stacionarne vrijednosti:
* Maseni protok parem, = 12,81kg/s
* Maseni protok kondenzatay = 12,81kg/s
* Tlak pare:p, = 1,987bar
+ Gustaa parep, = 1,122kg/m
e Tlak s kojeg struji pargy; = 2,758bar

+ Otvorenost ventilaY,x = 0,031

Raspodjela temperatura po segmentima

T T T T T T T T
: ' m— Para
120 = = =Rashladni medij [1
=== Stijenka
mu_ ............ ............ ............. ............ ............ ................................... _
o 1| RETTT e : - ;.;.'._.5._.'; i a.ié..__.___é_.—.—--é-.l.!.ﬂ.'ﬁi?.?.?.'.‘.:
o . _
— BOE-eene ............ ............ ............ ............ ............ ....................... -
A0k ............. SO SO ........... e ............ e i
. : —_— ] I-l—'_gl-—
[ i -'-IE-I—I_ T
a0 - ............ ............ ............ ............ ............ ............ ....................... |
D | | | 1 1 1 | |
1 2 3 4 A B 7 a 9 10
segment

Slika 7.  Raspodjela temperatura po segmentima u steonarnom stanju za 1. radnu t@&ku
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4.4.2. Radnataka 2

Druga radna ttka definirana je temperaturom pags= 100°C.

Tablica 3. Stacionarne vrijednosti temperatura u londenzatoru za 2. radnu téku
Segment| Temperatura rashladnog medija (9C) Temypearatijenke (°C)
1 21,73 64,21
2 23,43 64,98
3 25,08 65,74
4 26,7 66,48
5 28,3 67,21
6 29,85 67,92
7 31,36 68,61
8 32,85 69,29
9 34,3 69,96
10 35,73 70,61

Ostale stacionarne vrijednosti:
* Maseni protok parem, = 9,95kg/s
* Maseni protok kondenzatay = 9,95kg/s
* Tlak pare:p, = 1,014bar
« Gustaa parep, = 0,598kg/m
e Tlak s kojeg struji pargy; = 2,904bar

+ Otvorenost ventilaYy = 0,68
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Raspodjela temperatura po segmentima

T T T T T T T T
' : : : ' Para
100 ==+ Rashladni medi ]
=== Siijenka

1] R ........... .......... .......... ........... ........... ......... i

N T e ........... .......... .......... ........... ........... ........... ......... i

T °C

A0k ........... ........... .......... .......... .......... ........... ........... ......... _

e ........... .......... .......... .......... ........... ......... i

1 2 3 4 g a 7 g 9 10
Segment

Slika 8. Raspodjela temperatura po segmentima u steoonarnom stanju za 2. radnu t&ku
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5. SIMULINK MODEL

Za simulaciju dinamike procesa u kondenzatoru koses programski alat Simulink. Unutar
Simulinka izvedeni matem&ki model je konstruiran uz pordcodgovarajdin blokova i
naredbi, koristé veli¢cine stacionarnog stanja kao ¢etne vrijednosti u oddenim

blokovima. Osnovni blokovi koji se koriste unutam8link-a su:

» Constant (pravokutnik/kvadrat s brojem ili oznakom konsgnt- daje zadanu

vrijednost kao signal.
» Scopgpravokutnik/kvadrat s ,ekranom*) — ispisuje premy signala u vremenu.

e Gain (trokut koji pokazuje u smjeru strujanja signala)mnozi signal sa zadanom

vrijednosti.

e Sum(krug ili pravokutnik/kvadrat sa simbolima zbrggnli oduzimanja) — zbraja ili

oduzima signale ovisno o predznaku na ulazu signalak.
* Product(pravokutnik/kvadrat sa simbolom x) — mnozi signlabji ulaze u blok.

* From (peterokut iz kojeg izlazi signal3oTo(peterokut u koji ulazi signal) — sluze za

lakSe usmjeravanje signala.

* In (elipsa iz koje signal izlazi)@ut (elipsa u koju signal ulazi) — sluze za ulaz signa

u blok i izlaz signala iz bloka.

* Integrator (pravokutnik/kvadrat s oznakom 1/s) — integrirajednost signal u

vremenu.

18 og L

Constant Scope Gain Integrator

[w > X (D)

From Goto

k4

Product

Slika 9.  Simulink blokovi
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5.1. Bilanca energije rashladnog mediji

S obzirom da jekondenzator poceljen na 10 segmenata, tako i model bilance ene
rashladnog medija mora biti sastavljen od 1@imsebno povezanih skupova blokova. S\
skup izr&unava temperaturu vode za dani segment u svakaomtkre simulacijeZa analizu

rada Simulink modela izayeni suprva dva sklopa unutar modela bilance energijeladsiog
medija.

o ’Q "Cw Ear

Gain
mw Product

1
- > e 3
+ Twi1
Integrator
« Gain
Tst1 Aw

From2 Product 1
E;\ j *
A Gain 2
mwl  Product 2
1
o - _.._p..g
5
T g Twi2
Integrator 1
X Gain 3
Tst2 Aw
alfaw 2] ———]
From5 Product 3

A j

Slika 10. Prva dva sklopamodela bilance energije rashladng medija

Centralni blok svakog sklopa je ,Integrator”. Njegouloga je da u svakom trenutkitegrira
sumu toplinskih tokova unutar jednog segmenta aasidg medija i na svom izlazu d;
temperaturu vode na izlazu iz tog segmeNa shemi senoze vidjeti da se rezultat svak
sklopa vrga kao signal povratnom vezom nacetak sklopa. 1z to(se rizloga dobivena
vrijednost stacionarnéemperatLe za segment u pitanju postavkao paetra vrijednost

integracijskogilana, u protivnom simulacijski odzinece biti tacni.
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Glavne ulazne vrijednosti svakog sklopa su tempesmatvode na ulazu u segment,
temperatura vode na izlazu iz segmenta i temperatienke segmenta. Za prvi segment
temperatura vode na ulazu u segment je definiranaukazna temperatura rashladnog medija,
dok svaki sljedé@ sklop blokova za ulaznu temperaturu uzima rexyt@thodnog sklopa.
Temperatura stijenke se paralelndur@a u modelu bilance energije stijenke. Vrijedn&sje
ulaze u sklopove, a podlozne su promjeni, su masiok rashladnog medija i povrSina
izmjene topline na strani rashladnog medija. Magmoitok se zadaje kao konstanta, a
povrSina se oddeije u modelu bilance mase kondenzata uz gopwinoma dobivenih u

skriptepovrsina.m

Dakle, kao sSto je vidljivo na shemi, model oduzitemperaturu vode na izlazu iz segmenta i
oduzima ju od temperature vode na izlazu iz segaeteémperature stijenke. Prvi signal se
zatim mnozi s protokom kondenzata, a drugi s poersi izmjene topline i koeficijentom
prijenosa topline na strani vode. Ta dva produktaatim zbrajaju i mnoze sa masom vode u
segmentu i specifnim toplinskim kapacitetom vode. Dobiveni signal isgegrira i dobiva se

vrijednost temperature na izlazu iz segmenta.

Dobivene signali koji predstavljaju vrijednosti tperatura rashladnog medija na izlazu iz
segmenta se usmjeravaju u model bilance energgalst i tamo se koriste za iZtanavanje

temperature stijenke po segmentima.

5.2. Bilanca energije stijenke

Poput modela bilance energije rashladnog medijianta energije stijenke je podijeljena na
10 segmenata. U svakom segmentu postoji integkadijan kao i u prethodnom modelu.
Razlika je u tome Sto u svaki od 10 segmenata raodkelzi temperatura pare i segmenti
modela bilance energije stijenke sudugobno povezani samo preko temperature rashladnog
medija po segmentima, odnosno rezultat jednog seigse izravno ne koristi u izwanu

rezultata drugog segmenta.
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b 4
h 4

Tp i

alfap (1)

h 4

Constant Product

Integrator 11

Gain 1

roduct 1

alfap (2)

Constant 1 Product 2

Integrator 2

Gain 2

Alfaw 2

Product 3

Slika 11. Prva dva segmenta modela bilance energije stijen

Na shemi se moze vidjeti gezgr. pojedingnog sklop&ini integracija razlike dvaju signal
Prvi signal je razlika temperature pare i tempegatstijenke segmenta pomnozen
koeficijentom prijenosa toplie i povrSinom izmjene topline na strani pare. Dmignal je
razlika temperature stijenke segmenta i temperatode na izlazu iz segmenta pomnoze
koeficijentom prijenosa topline i povrSinom izmjetapline na strani vode. Razlika ta ¢
signala se integrir&kako bi dobili temperaturu stijenke segmenPcietna vrijednost
temperature stijenke u segmentu jest vrijednostivéol r&unanjem stacionarnog star

zadane radne tke.

Prvi signali iz svih segmeta modelapredstavljaju toplinski tok koji fra u doténom
segmentu predaje stijenkijih unutar modela bilance energije stijenke sumi kako bi

kasnije mogli odrediti kodinu pare koja je kondenzira

5.3. Bilanca mase vodene pal

Promjena mase pare se atuje preko razlike masen protoka pare koji ulazi u kondenza

I masenog protoka kondenzirane p
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Maseni protok kondenzirane pare se ddje tako da se sumu toplinskih tokova iz modela
bilance energije stijenke podijeli sa sparibm toplinom isparavanja vode. Maseni protok
pare koja ulazi u kodenzator oduge se preko korijena umnoska gugtgare na ulazu u

kondenzator i razlike tlakova, tlaka s kojeg patrajisi tlaka pare u kondenzatoru. Taj se

signal zatim mnozi sa karakteristikom fiktivnog ti&n i povrSinom presjeka fiktivnog

ventila.
il 1
Kolicina kondenzirane pare
)
*
pp 00000 sqrt *F—/ﬂ‘- {S 1
Divide 1 _ Math uma
Gain 1 Function Gain 3
pt h 4

Constant 1 Dead Zone

thop

Constant 3

Apl

Constant 2

1
- s [ ’
fhop Saturation 2 | -
aturation ntegrator Divide
Akond

Razlika tokova

Slika 12. Model bilance mase pare

Razlika masenih tokova se dijeli sa volumenom kajuzima para u kondenzatoru, te se
integracijom tog signala po vremenu dobiva trenumigednost vekine gustée pare u
kondenzatoru. Retna vrijednost gusée pare je vrijednost dobivenaitmanje stacionarnog
stanja za zadanu radnucka. Volumen pare u kondenzatoru ailige se preko povrSine
presjeka kondenzatora koju ispunjava kondenzatseTarijednost réuna u modelu bilance

mase kondenzata.

U gornjem modelu blok ,Dead Zone* se koristi kaksé eliminirao utjecaj malih fluktuacija
razlike tokova na simulaciju. Blok ,Saturation” keristi kako bi se gusta pare ogradila

na realne vrijednosti.

Dobivena vrijednost guste pare se koristi za izZzranavanje gust@® pare u kondenzatoru i

ulazi u model masenog protoka kondenzata.
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5.4. Maseni protok kondenzat¢

Maseni protok kondenzata definiran je razlikom dlgkare u kondenzatoru i tlaka isp

napojne pumpe generatora |.

—
=

| MATLAB L]

Function
MATLAB Fcn 1 Tp1

5“”><

Math Gain 3 mk
Function Product

-~ MATLAB L~
! Function @

h
mop Saturation 1 MATLAB Fcn 2 Saturation 2 PP

2 thok*100000

po

Constant 1

0.005
(2 > > 2 - -

5
rhop 1 100 s+1 -
Transfer Fen  Integrator ~ Saturation Yy

Slika 13. Model masenog protoka kondenzata

Tlak pare u kondenzatoru se atlige iz gustée pare uz pontoskripte tlak_function.m
Nakon Sto seodredi tlak pare, moge je odrediti temperaturu pare pozivajlMATLAB

skriptu Xsteam.if]. Ta s¢ vrijednost koisti u modelu bilance energije stijenke

izracunavanje toplinsko toka koji prelazi s pare naesliu Razlika tlakova se mno:zs
gust@om kondenzata, iz te vrijednosti se iz¥l&orijen i korijen se mnozZi s povrSino
presjeka ventila i karakteristikom ventila. Dobivemgnalsemnozi s otvorendd® ventila koja
je definirana razinom kondenzata u kondenzatOtvorenost ventila e dobije prolazom
signala visinekroz prijenosnu funkciju i integracijom dobivenoigrsala. Vrijednost signal

se odrzava u granicama od 0 do 1 uz pbbioka ,Saturation’

Dobiveni maseni protok kondenzise koristiu modelu bilance mase kondenz

5.5. Bilanca mase kondenza

Kroz bilancu mase kondenzata ailiig se razina kondenzata koja learisti za odrdivanje

masenog protoka kondenzata, volumena pare u koatdgnz povrSina izmjene toplir
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Suma

Dead Zone  Saturation
1
B
Integrator Saturation Saturation 3
(2
mk Al
Constant4
MATLAB MATLAB
: ol .
Function Function
visina - povrsina Saturation 2 povrsina - visina

Akond
2*deltast *pi *N/M0 L
. Constant 7
Gain 3

h

Slika 14. Model bilance mase kondenzata

Bilanca mase kondenzata se ddije razlikom masenog protoka kondenzirane pare i
masenog protka kondenzata koji izlazi iz kondenzatda se razlika dijeli sa gustam
kondenzata i duljinom kondenzatora kako bi se dghbibmjena povrSine pogreog presjeka
kondenzatora koju ispunjava kondenzat. Taj sigealnsegrira kako bi se dobila trenutna

vrijednost povrsine.

Od dobivene vrijednosti oduzet je pofme presjek posude za kondenzat da bi se odredila
povrSina koju ispunjava kondenzat unutar samogaledndenzatora. Iz dobivene vrijednosti
preko skriptevisina_function.mdobiva se razina kondenzata i iz razine prekopskri
povrsina_function.nmdobiva se povrSina izmjene topline na strani plEreaovrSine izmjene

topline na strani pare dobiva se povrSina izmjepérie na strani vode.

Dobivene vrijednosti se koriste u ostalim modelirpayrSine izmjene topline se koriste u
bilancama energije za odiiganje prenesenih toplinskih tokova, a razina kozdéa se

koristi za odrdivanje otvorenosti ventila za kondenzat.
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5.6. ZavrSni oblik modela

Fromds

From46

From20

From23

From24
From 25

From27

Gota 16

From29

Bilanca energije stijenke

Bilanca energije rashladne vode

Kolicina kondenzirane pare

Razlika tokova

F_

thop

Bilanca mase pare

From40

Maseni protok kondenzata

Gaoto 24

=

Bilanca mase kondezata

Goto 23 Tp

Slika 15. Model kondenzatora vodene pare
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From38

Slika 16. Blokovi koji ispisuju temperaturu rashladnog medija i stijenke po segmentima

Slika 15 prikazuje zavrsni oblik Simulink modelgikse dobije kombinacijom svih prethodno

opisanih modela. Na prikazanoj shemi svjetlo plavmjom je ozné&en blok bilance energije

rashladnog medija, sivom bojom je ozea blok bilance energije stijenke, crvenom bojom je
ozna&en blok bilance mase pare, zelenom bojom je @mablok masenog protoka

kondenzata i tirkiznom je bojom ozt blok bilance mase kondenzata.

Slika 16 prikazuje izgleda blokova za ispisivargeultata simulacije.
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6. REZULTATI SIMULACIJE

Nakon Sto smo je u Simulinku postavljen model kozdgora i nakon Sto su izu@nate
stacionarne vrijednosti za dvije radn€ke, moze se pokrenuti simulacija dinamike procesa
unutar kondenzatora za postavljene radngkeo Odzive parametarée biti ispitani za
slicajeve promjene masenog protoka rashladnog megijamjene temperature rashladnog

medija. Simuliran@e biti razdoblje od jednog sata.

6.1. Radna totka 1
6.1.1. Promjena temperature rashladnog medija

Za paetak su analizirani odzivi parametara uc¢aju kada temperatura rashladnog medija

padne za 10°C nakon desete minute simulacije.

Uslijed naglog pada temperature rashladnog medi@zddo povéanja razlike temperature i
samim time do pou@&nja toplinskog toga iznde pare i rashladnog medija. Zbog péaeog
toplinskog toka koji para predaje rashladnom meguveava se kotiina pare koja
kondenzira, a temperature pare unutar kondenzatata pada. Pad temperature se odvija u
kratkom vremenu zbog relativno male mase vode umeaty u odnosu na izmijenjene
toplinske tokove. Ukoliko se uva prikaz odziva na porerfeg mogue je vidjeti kako

izgleda dinamika promjene temperatura.
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Slika 17. Odzivi temperatura na poreméaj

Peremeseaj - Ulazna temperatura rashladneg medija

Fakultet strojarstva i brodogradnje

35



Juraj Ladika

Zavrsni rad

Peremeseaj - Ulazna temperatura rashladnog medija
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Slika 18. Dinamika promjene temperatura
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Pad temperature pare tales za sobom powvéa promjene drugih parametara pare kao Sto su

tlak 1 gust@a pare.

Poremeseaj - Ulazna temperatura rashladnog medija
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Slika 19. Parametri pare

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Juraj Ladika Zavrsni rad
Promjena tih parametara ima daljnji utjecaj na aklaiju kondenzata unutar kondenzatora.

Moze se primijetiti da nakon 40. minute dolazi datkotrajnog povéanja parametara pare.
Uslijed povéane kondenzacije pare dolazi do porasta razine éqaada, i u 40. minuti

kondenzat dolazi do te razine daipge potapati cijevi.

Razina kondenzata

0.1 T T T T
0.08 - -
0.06 - -
E
£ 0.04 - =
0.02 - -
0
| | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60
t, min
Povrsina izmjene topline na strani pare
T T T
86 - e 2w x Foromes feruee e e
Bl Lonie cmmpemmvrne R, somemsalhamnes s - —— N SRR, S I
82k s : e TR : . s : -
E ‘ : ‘
it T [oowie oo s s sy i = s ol s A ST S R SRR e e ]
721 : et : : o . s
0 10 20 30 40 50 60
t, min

Povrsina izmjene topline na strani vode

t, min

Slika 20. Razina kondenzata i povrSine prijenosa fine
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Prethodni dijagram prikazuje razina kondenzata amyilasta kondenzatora. PoSto je
kondenzat narastao do te razine da potapa cijel@zddo povéanja otvorenosti ventila i
pove&anja otjecanja kondenzata.

Poremeseaj - Ulazna temperatura rashladnog medija
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Slika 21. Protoci unutar kondenzatora i otvorenostrentila
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Zbog povéane otvorenosti ventila razina kondenzata ponovadap ostali parametri se

vra¢aju na prethodno stacionarno stanje.
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Slika 22. Usporedba temperaturnog profila u dvije vemenske ta@ke

6.1.2. Promjena masenog protoka rashladnog medija

Drugi sliaj koji se promatra je da se nakon 10. minute mgserok rashladnog mediji

prepolovi.

Uslijed smanjenja masenog protoka rashladnog medijdazi do smanjenja kapaciteta
rashladnog medija za primanjem topline, te rashladdij nete biti u mogénosti adekvatno
rashladiti paru. Zbog slabije lkienja u kondenzatoru dolazi do sveukupnog porasta
temperature i smanjenja temperaturne razlike, atmemanjenja toplinskih tokova.
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Poremeaeaj - Maseni protok rashladnog medija
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Slika 23. Odzivi temperatura na poreméaj
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Peremeaeaj - Maseni protok rashladnoeg medija
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Slika 24. Dinamika promjene temperatura
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Porast temperature pare u kondenzaterutjecati na promjenu ostalih parametara pare.

Peremeeeaj - Maseni protek rashladnog medija
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Slika 25.

Parametri pare
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Veci tlak pare utjecatte na promjenu masenih protoka unutar kondenzatora.

Poremeeasaj - Maseni protok rashladnog medija
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Slika 26. Protoci unutar kondenzatora i otvorenosventila
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Zbog toga Sto je kalina kondenzirane pare manja od masenog protokaekaadha, née dai

do akumulacije kondenzata ideedci do pové€anja razine kondenzata. Taew n&e biti
potrebno otvarati ventil.

Razina kondenzata
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Slika 27. Razina kondenzata i povrSine izmjene tojie
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S obzirom da nema akumulacije kondenzata nemaamjpne povrsine izmjene topline u

kondenzatoru.
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Segrmenti

Slika 28. Usporedba temperaturnog profila u dvije vemenske t@&ke

6.2. Radna totka 2
6.2.1. Promjena temperature rashladnog medija

Za drugu radnu tiku promatraju se isti stajevi kao i za prvu. U prvom je slaju promatran
pad temperature rashladnog medija od 10°C.

Prilikom naglog pada ulazne temperature rashladmediju u 10. minuti dolazi do pada
temperatura stijenke i rashladnog medija po segmanZbog povéane temperaturne razlike
doci ¢e do povéanja izmijenjenog toplinskog toka i paanja koltine kondenzirane pare,
Sto sa sobom powasmanijenje tlaka i guste pare, pa tako i temperature.
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Peremeseaj - Ulazna temperatura rashladneg medija
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Slika 29. Odzivi temperatura na poreméaj
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Peremeseaj - Ulazna temperatura rashladneg medija
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Slika 30. Dinamika promjene temperatura

S obzirom da dolazi do promjene temperatura pateligparametri pare se tal@r mijenjaju.
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Peremeseaj - Ulazna temperatura rashladneg medija
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Slika 31. Parametri pare

Promjena parametara pare tgena masene protoke unutar kondenzatora.
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Peremeseaj - Ulazna temperatura rashladneg medija
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Slika 32. Protoci unutar kondenzatora i otvorenostrentila
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Razina kondenzata
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Slika 33. Razina kondenzata i povrSine izmjene tojie
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Zbog naglog powanja koltine kondenzirane pare dolazi do akumulacije kondenanutar
kondenzatora i samim time do potapanja cijevi, d&w@odi do smanjenja povrsina izmjene
topline i time izmijenjenog toplinskog toka. Zbomanjenja odvedene topline, temperatura
pare naglo raste zajedno s ostalim parametrima, @doe utjig¢e na masene protoke u
kondenzatoru. Zbog akumulacije kondenzata dolazatpunog otvaranje ventila i pcianja
masenog protoka kondenzata Sto rezultira padomedamndenzata i stabiliziranjem ostalih

pogonskih parametara na novim stacionarnim vrijetina.

Kao Sto je vidljivo, zbog nemognosti daljnjeg pové&anja masenog protoka kondenzata
dolazi do stacioniranja razine kondenzata i deine broj cijevi ostaje potopljen, a povrsine

izmjene topline umanjene.
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Slika 34. Usporedba temperaturnog profila u dvije vemenske t@&ke
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6.2.2. Promjena masenog protoka rashladnog medija

Kao i za prvu radnu tixu promatratice se odziv parametara simulacije kada se masetaikpro

rashladnog medija u 10. minuti simulacije prepalovi

Peremeeeaj - Maseni protok rashladnog medija
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Slika 35. Odzivi temperatura na poreméaj
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Peremeaeaj - Maseni protok rashladnoeg medija
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Slika 36. Dinamika promjene temperatura
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Padom masenog rashladnog medija dolazi do globginoasta temperature u kondenzatoru.
Zbog vé€eg povéanja temperature rashladnog medija od pamg@ temperature pare dolazi
do smanjenja temperaturne razlike i time do smamjaioplinskog toka i kotine

kondenzirane pare.

Poremeseaj - Maseni protek rashladneg medija
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Slika 37. Parametri pare
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Zbog povéanja temperature pare dolazi do péaga ostalih veliina stanja pare. Po¥anje

tlaka i gustoe utjge na masene protoke u kondenzatoru.

Peremeseaj - Maseni protek rashladnog medija
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Slika 38. Maseni protoci u kondenzatoru i otvorendsventila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Juraj Ladika Zavrsni rad

Zbog smanjenja temperaturne razlike dolazi do semenkoltine kondenzirane pare, a zbog
zna&ajnog povéanja tlaka pare u kondenzatoru dolazi docajreog povéanja istjecanja
kondenzata iz kondenzatora tako da ne dolazi donalacije kondenzata, ni do potapanja

cijevi u kondenzatoru.
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Slika 39. Razina kondenzata i povrSina izmjene topie
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Dolazi do promjene kondenzata na razini od parnmnatara Sto nema zamjetan utjecaj na

povrSine izmjene topline.

=== Para (2 min)
Stijenka (2. min) g
T o v o i s e e L i

: i : : : ; Yoda (2. min)

; : : : ! | == Para GO min)
== Stijenka (50, min)
=== ada (B0, min)

a0

Segmenti

Slika 40. Usporedba temperaturnih profila u dvije vemenske t@ke

6.3. Poseban sldaj — smanjenje masenog protoka pare

Kao poseban staj analizirana je dinamika odziva parametara nangng protoka pare
priguSivanjem fiktivnog ventila za 50%. Smanjenjgmotoka pare simulira se shj
sSmanjenja snage termoenergetskog postrojenja.

Za pa:etne vrijednosti uzete su stacionarne vrijednesine téke 1.
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Odzivi temperatura a poreméaj
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Peoremecaj - Maseni protok pare
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Slika 42. Dinamika promjene temperatura
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Peoremecaj - Maseni protok pare
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Slika 44. Maseni protoci u kondenzatoru i otvorendsventila
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Slika 45. Razina kondenzata i povrSina izmjene topie
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Slika 46. Usporedba temperaturnih profila u dvije wemenske ta@ke

Uslijed pada protoka pare dolazi do pada temperatashladnog medija, stijenke i pare u
kondenzatoru. Pad temperature pare uzrokuje plkal itligustée pare u kondenzatoru te zbog
pada tlaka dolazi do pot@nja masenog protoka pare. S druge strane pad tlaka
kondenzatoru smanjuje protok kondenzata te polakazd do akumulacije kondenzata u
plastu kondenzatora. P@anje razine kondenzata smanjuje povrSine izmjepdnt® Sto
smanjuje izmijenjeni toplinski tok zbog¢ega dolazi do ponovnih promjena temperatura u
kondenzatoru, a samim time i do promjena paramei@mi masenih tokova u kondenzatoru.
Zbog akumulacije kondenzata dolazi do otvaranjetidekondenzata te razina kondenzata
ponovno pada, ali ne u potpunosti. Qidnea koltina kondenzata ostaje unutar plaSta

kondenzatora i povrSina izmjene topline ostaje yeran
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7. ZAKLJU CAK

Postavljanje matem&kog modela fizikalnin procesa izmjene topline¢ak i
pojednostavljenog kao Sto je ovaj, nije jednostaxadatak. Potrebno je uzeti u obzir velik
broj parametara i utjecaj koji ti parametri imagd@n na drugog. Izdenje matematkog
modela i slaganja simulacijskog bloka za taj magemogu zn&jno pojednostaviti ukoliko
uvedemo odmdene pretpostavke. Naravno potrebno je uzeti u obdair prevelik broj
pretpostavki koje pojednostavljuju naS model tekonaruSavaju tmost rezultata koje ham

taj model daje.

Vrlo bitha zn&ajka simulacije dinantkog matematikog modela jest to da se moze dobiti
barem priblizan uvid u odzive na razne poréape i vrijeme potrebno za dostizanje novog

stacionarnog stanja nakon uemja poreméaja u sustav.

Za vrijeme rada na ovoj temi imao sam priliku ppelupoznati metode simulacije fizikalnih
procesa i néne postavljanja matemakih modela fizikalnih procesa. Kroz rad sam id&o
uvidio da, iako je ovaj model funkcionalan i dagdmvoljavajie rezultate, ima prostora za
nadogradnju. Kako bi dobili joS doije rezultate modela mode je uvesti prethodno
zanemarene procese (npr. izmjena topline s okoliSgmces provéenja topline kroz
stijenku, itd.), ali time model postaje sloZenijzahtijeva viSe r@&nalne memorije i brzi

procesor da bi bio u stanju izvrsiti simulaciju.

Smatram da je kroz ovaj rad prikazana peaei korist simuliranja fizikalnih procesa u
kondenzatoru (i u drugim toplinskim aparatima), fgopotvideno dobivenim rezultatima
mjerenja, te da su demonstrirane momsti programskih paketa kao Sto su MATLAB i

Simulink.
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8. MATLAB KOD

8.1. zavrsni_rad_matlab.m

%ZAVRSNI RAD - JURAJ LADIKA
clc

clear all;

format long;

%Zadani podaci
mpD=40*(1000/3600); %kg/s
TpD=105; %°C

%Podaci za paru
rp=Xsteam('hV_T', TpD)-Xsteam('hL_T', TpD); %kJ/kg

%Podaci za rashladnu vodu
Twu=20; %°C
rhow=1025; %kg/m~"3
Vw=1200/3600; %m~"3/s
mw=rhow*Vw; %kg/s
pw=1.2; %bar

%Ventil za odvod kondenzata
Cv=0.98;

po=1.013;

hk=0.5;

Ak=(hk"2)*pi/2;
Aventil=(0.20"2)*pi/4;

%Cijevi za vodu
D=0.025; %promijer cijevi
deltast=0.001;
ww=2.5; %m/s
N=Vw/((((D-2*deltast)"2)*pi/4)*ww);
if round(N)<N

N=round(N)+1;
else

N=round(N);
end
razmak=0.018; %razmak izme du 2 cijevi
f=1.1; %3ahovski raspored cijevi
g=9.81;
lambdast=0.1;

h0=0;

dimenzioniranje_kondenzatora;
tlak tablica;

%Podaci za stijenku (CuzZn20AI2)
Ms=(((D"2-(D-2*deltast)"2)*pi))/4*L*8400*N;
¢s=0.38;
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%Ovisnost povrsine o visini kondenzata
povrsina;

%Radne to cke
%]1.
Tpr(1)=120;
stacionarno_stanjel;
sim('zavrsni_rad_simulink’)

%?2.

Tpr(2)=100;
stacionarno_stanje2;
sim('zavrsni_rad_simulink’)

8.2. dimenzioniranje_kondenzatora.m

%Dimenzioniranje kondenzatora
Flk=rp*mpD;

lambdast=0.1;

deltast=0.001;

D=0.025;

g=9.81;
pk=Xsteam('psat_T', TpD);

%lzlazna temperatura vode
Twi=Twu+10;
i=1;
k=1,
x=0;
while i==1
X=x+1;
Tws=(Twu+Twi)/2;
cw=Xsteam('Cp_pt',pw,Tws);
Twi=(FIk/(mw*cw))+Twu;
Tws=(Twu+Twi)/2;
cwl=Xsteam('Cp_pt',pw,Tws);
eps=cwl-cw;
if abs(eps)<0.001
i=0;
end
end

%Srednja logaritamska temperatura
DTm=(Twi-Twu)/(log((Twu-TpD)/(Twi-TpD)));

%Povrsina izmjene topline
i=1;

Tst=TpD-10;

L=3;
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while i==1

alfap=alfa_p(TpD,Tst);
alfaw=alfa_w(Twu, Twi,ww,L);
k=1/(1/alfap+((D/2)/lambdast)*(log((D/2)/(D

deltast)/(D/2*alfaw));

Ad=(FIk/N)/(k*DTm);
L=Ad/(D*pi);
Tst1=TpD-(FIk/N)/(alfap*Ad);
eps=Tst-Tst1,;
if abs(eps)<0.001

i=0;
end
Tst=Tst1,

End

Ad=Ad*N;

8.2.1. alfa_p.m

function Out=alfa_p(In1,In2)

end

8.2

Tm=(In1+In2)/2;

D=0.025;

g=9.81;
rp=Xsteam('hV_T',In1)-Xsteam('hL_T',In1);
pk=Xsteam('psat_T',In1);
rhok=Xsteam('rhoL_T', Tm);
lambdak=Xsteam('tcL_T',Tm)/1000;
nik=(Xsteam('my_pT',pk, Tm))/rhok;
Out=(((rhok*g*rp*lambdak”3)/(4*nik*(In1-In2

2. alfa_w.m

function Out=alfa_w(In1,In2,In3,In4)
Tws=(In1+In2)/2;
rhow=1025;
deltast=0.001;
D=0.025;
pw=1.2;
lambdaw=Xsteam('tc_pt',pw,Tws)/1000;
Rew=(In3*(D-2*deltast))/((Xsteam('my_pT',pw,Tws

if

Rew>3000
Prw=(Xsteam('my_pT',pw,Tws)*Xsteam('Cp_pt',p
Out=(lambdaw/D)*((0.0398*Prw*(Rew"0.75))/(1+

0.125))*(Prw-1)));
else

Pew=(In3*(D-2*deltast))/((lambdaw*rhow)/Xst
Out=((lambdaw)/D)*1.86*(Pew*(D/In4/10))(1/

end

end

[2-deltast)))+(D/2-

yD)NL/4));

))/rhow);
w,Tws))/(lambdaw);

1.74*(Rew(-

eam('Cp_pt',pw,Tws));
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8.3. tlak_tablica.m

p=[l;
P(1)=0;
rho=[];
rho(1)=0;
for i=2:22001
if i==
p(i)=0.01;
else
p()=p(i-1)+0.01;
end
rho(i)=Xsteam(‘rhoV_p',p(i));
end
P3=spline(rho,p);

8.3.1. tlak function.m

function Out=tlak_function(In1,In2)
Out=ppval(Inl,In2);
end

8.4. povrsina.m

%Povrsina

t(1)=0;

fi(1)=0;

ho(1)=ho;

n(1)=0;

Ao(1)=Ad;

i=1;

D1=sqrt(f*(((razmak+D)*1000)"2)*N)/1000;

D2=D1*1.021015;

r=D2/2;

y=1;

while i==1
y=y+1;
ho(y)=ho(y-1)+(razmak+D)*sin(pi/3);
fi(y)=2*acos(1-(ho(y)-h0)/r);
t(y)=2*r*(sin(fi(y)/2));
nr(y)=(t(y)-razmak)/(D+razmak);
n(y)=sum(nr(1:y));
Ao(y)=Ad-n(y)*(Ad/N);
if ho(y)>=(h0+D2-D-razmak)
i=0;
p=y-1;
end
end

Ar=n*((D+razmak)"2-((D"2)*pi/4));
P1=spline(Ar,ho);
P2=spline(ho,A0);

figure(102)

subplot(2,1,1)

plot(ho,Ao,'k','LineWidth',2.5)

title('Povrsina izmjene topline u ovisnosti o visin

i kondenzata');
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xlabel(*h, m");
ylabel('A, m"2");
grid
subplot(2,1,2)
plot(ho,n,'k','LineWidth',2.5)
title('Broj potopljenih cijevi u ovisnosti o visini kondenzata');
xlabel('h, m');
ylabel('N');
grid
8.4.1. povrsina_function.m
function Out=povrsina_function(In1,In2)
Out=ppval(Inl,in2);
end
8.4.2. visina function.m
function Out=visina_function(In1,In2)
Out=ppval(Inl,In2);
end
8.5. stacionarno_stanje.m
%Stacionarno stanje 1
Tst=[];
Twi=[];
SUMA=0;
Cw=0;
rp=Xsteam('hV_T', Tp)-Xsteam(‘hL_T',Tp);
Ap=Ad/10;
Aw=Ap-(L*(2*deltast)*pi*N)/10;
for j=1:10
i=1;
if j==1
Tst(j)=Tp-12;
Twi(j)=Twu+5;
else
Tst(j)=Tst(-1)+5;
Twi(j)=Twi(j-1)+1;
end
while i==1
if j==1
alfap(j)=alfa_p(Tp,Tst()));
alfaw(j)=alfa_w(Twu,Twi(j),ww,L/10);
else
alfap(j)=alfa_p(Tp,Tst()));
alfaw(j)=alfa_w(Twi(j-1), Twi(j),ww,L/10 );
end
if j==1
Tws=(Twu+Twi(j))/2;
else
Tws=(Twi(j-1)+Twi()))/2;
end
cw=Xsteam('Cp_pt',pw,Tws);
Cl=alfaw(j)*Aw;
C2=alfap(j)*Ap;
C3=mw*cw;
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if j==1
Twi(j))=(Tp*(C1*C2/(C1+C2))+C3*Twu)/(C1+ C3-(C1*C1/(C1+C2)));

else
Twi(j))=(Tp*(C1*C2/(C1+C2))+C3*Twi(j-1)) /(C1+C3-

(C1*C1/(C1+C2)));

end

Tst()=(C2*Tp+C1*Twi(j))/(C2+C1);

if j==1
alfawl=alfa_w(Twu, Twi(j),ww,L/10);
alfapl=alfa_p(Tp,Tst(j));

else
alfawl=alfa_w(Twi(j-1),Twi(j),ww,L/10);
alfapl=alfa_p(Tp,Tst(j));

end

eps=alfawl-alfaw(j);

epsl=alfapl-alfap(j);

if abs(eps)<0.000001 && abs(eps1)<0.000001
i=0;

end

end
SUMA=SUMA+C2*(Tp-Tst(j));
end

alfap(1:10)=sum(alfap)/10;
alfaw(1:10)=sum(alfaw)/10;
for j=1:10
if j==1
Tws=(Twu+Twi(j))/2;
else
Tws=(Twi(j-1)+Twi(j))/2;
end
cw=Xsteam('Cp_pt',pw,Tws);
Cl=alfaw(j)*Aw;
C2=alfap(j)*Ap;
C3=mw*cw;
if j==1
Twi(j)=(Tp*(C1*C2/(C1+C2))+C3*Twu)/(C1+C3-( C1*C1/(C1+C2)));
else
Twi(j)=(Tp*(C1*C2/(C1+C2))+C3*Twi(j-1))/(C1 +C3-(C1*C1/(C1+C2)));
end
Tst(j)=(C2*Tp+C1*Twi(j))/(C2+C1);
Cw=Cw+cw;
end

mk=SUMA/rp;

mp=mk;

pp=Xsteam(‘psat_T',Tp);
dp=(pp-po)*100000;
rhok=Xsteam('rhoL_p',pp);
rhop=Xsteam('rhoV_T',Tp);
Av=mk/(Cv*sqrt(2*rhok*dp));
Yv=Av/Aventil;
pt=(pp*100000+(((mp/Cv/Aventil))*2)/(2*rhop))/10000 0;
Mw=(((D-2*deltast)"2)/4*pi)*L*rhow*N;
cw=Cw/10;
Apl=((D2/2)*pi/4)-((D"2)*pi/4)*N;
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Tpp(1:10)=Tp;

plot([1:10], Tpp,"-k',[1:10], Twi,'-.k',[1:10],Tst,'- -k','Linewidth',2.5)
title('(Raspodijela temperatura po segmentima’)

xlabel('Segmenti’)

ylabel('T, °C")

legend('Para’,'Rashladni medij','Stijenka’")

axis([1 10 0 1.1*Tp]);

grid;
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PRILOZI

l. CD-R disc
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