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Smanjenje specifi¢ne potrosnje radne tvari
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je rekonstrukcija postoje¢eg amonijacnog rashladnog postrojenja
za hladenje vode koja se koristi za potrebe hladenja u industriji mlijeka. Zbog postoje¢ih
nedostataka postrojenja, planira se zamjena bazena ledene vode, odnosno banke leda s
potopljenim Linde-ovim tipom isparivaca i radnom tvari amonijakom R717. Novo postrojenje
bilo bi izvedeno na nacin da se ulazna voda na plocastim izmjenjiva¢ima topline prethladuje
te se potom odvodi dalje u akumulacijski silos s bankom leda na dodatno hladenje do
zahtijevane temperature.

U ovom radu analizirana je potroSnja rashladne energije postojeceg i novog postrojenja te su
prikazani proracun punjenja amonijaka i termodinamicki prorac¢un novih plocastih isparivaca
za prethladivanje vode.

Na kraju rada, prikazani su izvedena shema spajanja i automatske regulacije te dispozicijski

crtez rashladnog sustava.

Kljuéne rije¢i: amonijaéno rashladno postrojenje, R717, silos ledene vode, akumulacija

rashladne energije
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SUMMARY

Theme of this master thesis is reconstruction of existing ammonia cooling power plant which
is used for cooling purposes in milk industry. Because of the existing power plant
deficiencies, old ice water tank with Linde type evaporator and refrigerant R717 will be
replaced with heat pre-exchangers and new ice water silo tank. Inlet water will be precooled
on heat exchangers and subsequently guided to ice water silo tank where it will be
additionally cooled to required temperatures.

In this thesis consumption of cooling energy of existing and new power plant is analysed.
Thermodynamic calculations of necessary quantity of ammonia and new heat evaporators for

water precooling are calculated.

In the end of this thesis, scheme of the connection diagrams and the automatic regulation, as
well as the disposition drawing of the cooling system are attached.

Key words: ammonia refrigeration system, R717, ice water silo tank, cooling energy

accumulation
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1. UvOD

Rad rashladnih sustava, odnosno procesi hladenja su mozda i najbitnija stavka u procesu
proizvodnje kupovnog svjezeg i trajnog mlijeka. Sirovo izmuzeno kravlje mlijeko ima
temperaturu od otprilike 35°C te ga je iz tog razloga nakon muzenja potrebno $to brze ohladiti
na temperaturu od otprilike 4°C. Tim postupkom nastoji se sprijeciti, odnosno §to vise
minimalizirati rast mikroorganizama. Za osiguranje kvalitete sirovog kravljeg mlijeka
najbitnija su dva ¢imbenika: postizanje zahtijevane temperature ohladivanja i vrijeme u kojem

je potrebno ohladiti sirovo mlijeko.

Za potrebe hladenja sirovog mlijeka koriste se rashladni spremnici (kontejneri). Sirovo
mlijeko se treba Sto brze transportirati u spremnike koji su konstruirani tako da osiguraju brzo
hladenje sirovog mlijeka na temperaturu 4°C. Ovisno o veli¢ini farme, odnosno brzini
punjenja spremnika, spremnici se periodicno utovaruju na cisterne kojima se mlijeko
transportira do industrijskih objekata. Dostavljeno mlijeko u rashladnom spremniku se prazni
pomocu pumpi direktno s cisterni te odlazi u velike spremnike (silose mlijeka) na daljnju
tehnolosku obradu (pasterizacija, sterilizacija, homogenizacija) koja ovisi o vrsti proizvoda za
koji ¢e se sirovo mlijeko koristiti. Za navedene tehnoloSke potrebe trose se velike koli¢ine

rashladne energije.

Tema ovog rada je rekonstrukcija procesnog amonija¢nog rashladnog postrojenja koje se
koristi za pripremu ledene vode koja je potrebna za odrzavanje temperature obradenog

mlijeka i mlije¢nih proizvoda, odnosno za hladenje proizvoda i centralnog skladista robe.
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2. TEHNICKI OPIS POSTROJENJA

U ovom poglavlju dati su tehnicki opisi postoje¢eg i planiranog novog rekonstruiranog

postrojenja.

2.1. Postojece postrojenje

Postoje¢e amonijac¢no rashladno postrojenje ima uc¢inak hladenja od priblizno 3000 kW. Za
proizvodnju ledene vode sluzi akumulacijski bazen ledene vode u kojem su smjeStene
isparivacke cijevi u kojima isparuje amonijak R717 koji se koristi kao primarni radni medjij.

Akumulacijski bazen ledene vode postojeéeg postrojenja prikazan je na slici 1.

Slika 1. Akumulacijski bazen ledene vode
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Ulazni volumenski protok vode koji je potrebno ohladiti iznosi 400 m3 /h. Ulazna voda dolazi
u bazen pri temperaturi 8°C, dok je izlazna zahtijevana temperatura 0,5°C. Led se u bazenu
akumulira tijekom no¢nih sati kada je elektricna energija jeftinija, a akumulirana rashladna
energija se potom troSi danju Sto dovodi do usteda u vidu smanjenja ulaganja u potrebnu
elektri¢nu snagu kompresora. Proizvedena ledena voda koristi se u sekundarnom krugu za

hladenje mlijeka i mlije¢nih proizvoda.

Amonijak uobiajeno isparava pri temperaturama u granici od -7°C do -10°C, ovisno o
potrebnom rashladnom uc¢inku. Temperatura isparivanja je automatski regulirana raCunalom i
moze se nadzirati i regulirati u kontrolnoj prostoriji. Kontrolna prostorija postojeceg

postrojenja prikazana je na slici 2.

Slika 2. Kontrolna prostorija
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Isparivacki tlakovi krecu se u intervalu vrijednosti od otprilike 2,9 do 3,5 bara. Ukupna
duljina isparivackih ¢eli¢nih besavnih cijevi unutar bazena ledene vode je priblizno 17 km,
dok su cijevi promjera ®39,3x2,6 mm. Cijevi su ulaznim i izlaznim krajevima spojene na 4
separatora amonijaka u kojima se odvajaju kapljevita i parna faza amonijaka. Separatori

amonijaka postoje¢eg postrojenja prikazani su na slici 3.

Slika 3. Separatori amonijaka
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Amonijak se nakon isparavanja odvodi iz separatora pomocu 5 vij¢anih kompresora pojedine

elektricne snage 330 kW. Tlak na izlazu iz kompresora je vrijednosti od otprilike 12 bara.

Nakon kompresije dio para amonijaka odvodi se za potrebe dizalice topline koja sluzi za
zagrijavanje potros$ne tople vode rezima 70°C/80°C. Preostali protok para amonijaka odvodi
se na 12 evaporativnih kondenzatora u kojima amonijak u potpunosti kondenzira.

Evaporativni kondenzatori postojeceg postrojenja prikazani su na slici 4.

Slika 4. Evaporativni kondenzatori
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Kondenzirana kapljevina amonijaka iz evaporativnih kondenzatora i s povrata dizalice topline
odvodi se u spremnik amonijaka. 1z spremnika, amonijak se usmjerava u sustav prema

potrebi. Spremnik amonijaka postojeceg postrojenja prikazan je na slici 5.

Slika 5. Spremnik amonijaka

Iz spremnika amonijaka napajaju se 4 separatora amonijaka kojima se opskrbljuju isparivacke
cijevi bazena ledene vode i dodatni separator amonijaka koji opskrbljuje isparivacke cijevi

dva plocasta izmjenjivaca topline na kojima se hladi smjesa etilen-glikola i vode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Stjepan Krpan Diplomski rad

U izmjenjivacima topline smjesa etilen-glikola i vode se hladi u rezimu od vrijednosti -2°C do
-6°C 1 na taj naCin predaje toplinu potrebnu za isparavanje amonijaka. Ohladena smjesa
etilen-glikola i vode koristi se u sekundarnom krugu za hladenje centralnog skladista,

odnosno tunela proizvoda. Plo¢asti izmjenjivaci topline u kojima se hladi smjesa etilen-

glikola i vode prikazani su na slici 6.

Slika 6. Plo¢asti izmjenjivaci topline
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2.2. Novo postrojenje

Cilj rekonstrukcije postojeeg amonijacnog postrojenja je smanjenje punjenja radne tvari
amonijaka R717. 1z tog razloga voda se nece hladiti samo u bazenu ledene vode pomocu
isparivaca s radnom tvari amonijakom R717, ve¢ ¢e se hladenje podijeliti na dva dijela, pri
¢emu ulazni parametri vode ostaju jednaki onima definiranim u tehnickom opisu postojeceg

postrojenja buduéi da su to parametri koji su zahtijevani za uspjesan rad industrijskog objekta.

Prethladivanje ulazne vode temperature 8°C jednakog ulaznog volumenskog protoka 400
m3/h odvijat ée se na plo¢astim ispariva¢ima suhog tipa s direktnom ekspanzijom amonijaka
u isparivacu. Izlazna zahtijevana temperatura iz isparivaca je 3°C, a amonijak bi, ovisno o
potrebnom rashladnom ucinku, isparavao pri temperaturama u granici od -3°C do 1°C,

odnosno pri isparivackim tlakovima u intervalu vrijednosti od otprilike 3,8 bara do 4,5 bara.

Plocasti izmjenjivaci topline predaju toplinu izmedu dva medija bez njihovog mijesanja.
Opcenito, mediji mogu biti u kapljevitom ili plinovitom stanju. Kod rashladnih sustava u
kojima je jedan medij amonijak, plocCasti izmjenjivaci topline najceS¢e se koriste kao

isparivaci i kondenzatori. Skica izgleda plocastog izmjenjivaca topline prikazana je na slici 7.

Slika 7. Plo¢asti isparivaci suhog tipa
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Prethladena voda temperature 3°C odvodi se u akumulacijski silos s bankom leda na dodatno
hladenje do zahtijevane temperature ledene vode 0,5°C. Akumulacijski silos s bankom leda,

kao 1 postoje¢i bazen s ledenom vodom, primjer je latentnog spremnika topline.

Latentni spremnici topline rade na principu izmjene topline koja se izmjenjuje pri prijelazu
radne tvari iz jednog u drugo agregatno stanje. Promjena agregatnog stanja je povrativ
ravnotezan proces koji se moZe odvijati u oba smjera, ovisno o tome dovodi li se ili odvodi
toplina. Za promjenu agregatnog stanja potrebna je velika koli¢ina topline. 1z tog razloga
latentni spremnici topline imaju znatno vecu gustocu pohrane topline u odnosu na osjetne
spremnike topline. Jo$ jedna prednost latentnih spremnika topline je da se kod njih izmjena

topline odvija pri stalnoj temperaturi buduéi da je promjena faze izoterman proces.

U sustavima kod kojih se koriste latentni spremnici topline naj¢esce se koristi pretvorba iz
krutog u tekuce agregatno stanje, a vrlo rijetko iz tekuceg u plinovito agregatno stanje zbog
problema koji nastaju velikim pove¢anjem volumena pri pretvorbi iz tekuée u plinovitu fazu.
Banke leda su primjeri latentnog spremnika topline koji su u primjeni u klimatizacijskim
sustavima i procesnoj industriji. Najées¢i medij koji se koristi u ovim sustavima je Smjesa

propilen glikola i vode.

Ovakvi rashladni sustavi su efikasni zbog smanjenja dnevne potraznje za elektricnom
energijom 1 zbog povecanja kapaciteta hladenja, jer u sluc¢aju povecanja rashladnih potreba
istovremeno mogu raditi ostali rashladni uredaji i akumulacijski spremnici. Na taj nacin

pokrivaju se vrsna opterecenja i povecava efikasnost cijelog energetskog sustava.

U noénom radu predloZzenog novog sustava, smjesa etilen-glikola i vode svojim zagrijavanjem
od temperature -6°C do -2°C preuzimala bi na sebe toplinu od vode, koja bi se hladila i
mijenjala agregatno stanje u led. Toplina otapanja leda koristila bi se u dnevhom radu sustava
tijekom trajanja skuplje tarife elektricne energije. Led bi se akumulirao na povrsini cijevi koje

su potopljene u silosu vode, dok bi smjesa etilen-glikola i vode strujala kroz cijevi.
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Shematski prikaz akumulacijskog silosa ledene vode s 2 akumulacijska modula tvrtke

,Frigoterm™ iz Sesvetskog Kraljevca prikazan je na slici 8.

AKUMULACUSKI ‘
SILOS LEDENE VODE
tvrtke "Frigoterm"

—e Izlaz glikolne smjese -2°C

«— Ulaz glikolne smjese -6°C
—* Izlaz glikolne smjese -2°C

«— Ulaz glikolne smjese -6°C

«— Ulaz vode 3°C
—e I7laz ledene vode 0.5°C

Slika 8. Shematski prikaz akumulacijskog silosa

Debljina leda koja se stvara na cijevima uobicajeno se kre¢e u rasponu vrijednosti od 30 do 50
mm, ovisno o Zeljenoj primjeni. Sto je niza vrijednost temperature vode koju Zelimo postiéi,
debljina leda mora biti ve¢a. Postignuta debljina leda na cijevima mora biti kontrolirana kako
ne bi postala prevelika jer bi se na taj na¢in mogao zatvoriti prolaz za cirkulaciju vode izmedu

cijevi. Takoder, ne smije se dozvoliti da na pojedinim mjestima cijevi ostanu bez leda.

Maksimalna i minimalna debljina leda kontroliraju se pomocu senzora maksimalne i
minimalne debljine leda koji reguliraju otvaranje i zatvaranje elektromagnetskog ventila.
Senzori mjere debljinu leda na temelju mjerenja razlike elektri¢nih provodljivosti vode i leda,

a uobicajeno su postavljeni na svakih 9 do 10 metara cijevi.
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Pomoc¢u elektromagnetskog ventila regulira se cirkulacija smjese etilen-glikola 1 vode. Kad
debljina leda postigne maksimalnu vrijednost, senzor maksimalne debljine leda regulira
zatvaranje elektromagnetskog ventila. Time se sprjeava cirkulacija smjese etilen-glikola i
vode kako bi se sprijecilo daljnje hladenje, odnosno stvaranje leda. Isto tako, kad debljina
leda postigne minimalnu vrijednost, senzor minimalne debljine leda regulira otvaranje
elektromagnetskog ventila, odnosno pokrece cirkulaciju smjese etilen-glikola i vode kako bi

se pokrenulo hladenje, odnosno stvaranje leda.

Ulazna voda temperature 3°C ulazi u bazni modul akumulacijskog silosa gdje joj se odmah
smanjuje temperatura pomocu izlazne ledene vode. Smanjenje temperature regulira se ovisno
o omjeru protoka ledene vode i1 ulazne vode povrata. Tako ohladena ulazna voda prolazi
izmedu cijevi u kojima struji sekundarni radni fluid smjesa etilen-glikola i vode.
Medusobnom izmjenom topline, ulazna voda se hladi i zamrzava na stjenkama cijevi. Voda se
usmjerava prema dnu silosa pomocu postavljenog agitatora na vrhu. On usmjerava vodu u

centralni kanal i Salje je prema dnu, odnosno dalje prema postrojenju.

Temperatura ulazne vode na prvim cijevima mjeri se temperaturnom sondom. Ukoliko je ta
temperatura previsoka, povecava se broj okretaja agitatora kako bi na prvo mijesanje dolazila

veca koli¢ina ledene vode. Broj okretaja agitatora regulira se frekventnim regulatorom.
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3. ANALIZA POTROSNJE RASHLADNE ENERGIJE

U ovom poglavlju prikazana je provedena analiza potroSnje rashladne energije postojeceg i

novog postrojenja za posredno hladenje.

3.1. Analiza potro$nje rashladne energije postojeceg postrojenja

Postojece postrojenje za pripremu ledene vode sastoji se od bazena ledene vode s potopljenim
Linde isparivatem i radnom tvari amonijakom R717, vij¢anih kompresora, evaporativnih

kondenzatora, spremnika za amonijak i separatora amonijaka.

Potrebno je pripremiti 400 m3/h vode ulazne temperature 8°C, dok je izlazna zahtijevana

temperatura vode 0,5°C. 1z toga slijedi:
D1 = Qo * P * Crp * (ﬁul,lv - ﬁizl,lv) = 3500 kW (1)
pri emu je:

®,,; - ukupno rashladno opterecenje pripreme ledene vode postojeceg postrojenja

Qv - Volumenski protok ledene vode =400 m3/h
P - prosje¢na gustoca vode =999,9 kg/m3
Crv - prosjecni specifi¢ni toplinski kapacitet vode = 4,20 kJ/kgK
Yy - Ulazna temperatura vode =8°C

Vi - 1zlazna temperatura vode =0,5°C

Kako bi se odredila temperatura kondenzacije potrebno je definirati sljede¢e parametre zraka:
9, = 32°C

@, = 0,40

Pomoc¢u navedenih vrijednosti parametara temperature i vlaznosti vanjskog zraka odredena je
temperatura vlaznog termometra za navedene parametre ocitavanjem iz h-x dijagrama za

okoli$ni atmosferski tlak:

9, = 22,5°C
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Na slici 9. prikazan je postupak odredivanja temperature vlaznog termometra u h-x dijagramu.

Slika 9. Odredivanje temperature vlaznog termometra u h-x dijagramu

1z iskustva prakse, hladena voda u evaporativnom kondenzatoru postize najnizu temperaturu
za 3-4°C vecu od temperature vlaznog termometra za parametre okoliSnog zraka. Radi
osiguranja odvodenja topline kondenzacije, uvjetuje se temperatura kondenzacije za 5-10°C

viSa od temperature hladene vode.
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Odabrana temperatura kondenzacije u evaporativnhom kondenzatoru:

Sona1 = 22,5+ 3.5+ 9 = 35°C

Kruzni termodinamicki proces postoje¢eg postrojenja definiran je sljede¢im parametrima:

Dy, = Py, 1 = 3500kW - rashladno opterecenje isparivaca

Ykona1 = 35°C - temperatura kondenzacije

Visp1 = —8°C - temperatura isparivanja

ns =08 - izentropski stupanj djelovanja kompresora

Slika 10. T-s dijagram kruZnog procesa postojeceg postrojenja
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|zlaz zraka /]\ /[\ /]‘\ /[\

Spremnik
NH3 %

Separator NH3

sNalald
W W W

i>o<} Evaporativni
kondenzator

Vijéani
kompresor

Bazen ledene vode s

potoplienim isparivatem NH3

Slika 11. Shema rashladnog procesa postojeceg postrojenja

Karakteristi¢ne vrijednosti pojedinih to¢aka procesa odredene su za radnu tvar amonijak R717

prema [3]. Vrijednost entalpije tocke 2 korigirana je prema izentropskom stupnju djelovanja

kompresora:
th - hl
=< = 2
r’S hz _ hl ( )
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Tablical. Vrijednosti veli¢ina stanja karakteristi¢nih to¢aka rashladnog procesa postojeceg

postrojenja
Tocka I [°C] p [bar] h [kJ/kg] s[kJ/kgK]
1 -8 3,1556 1371,157 3,27786
2 119,3 13,525 1635,461 3,41694
2s 99,3 13,525 1582,603 3,27786
3 35 13,525 1397,377 2,73079
4 35 13,525 288,452 -0,86787
5 30 13,525 264,787
6 -8 3,1556 264,787

Iz izracunatog rashladnog opterecenja ispariva¢a moguce je dobiti maseni protok radne tvari

amonijaka R717 prema:

Dy 1 kg kg
qm1 = P 3,1635 == 11389 - 3)

Potrebna snaga vijéanih kompresora postojeeg postrojenja za kompresiju radne tvari nakon

isparivanja ra¢una se prema:

Pkomp,l = qdm1* (hz - hl) =836 kW (4)

Toplinski u¢inak evaporativnih kondenzatora postojeceg postrojenja ra¢una se prema:

Dyong1 = Gma * (hy — hs) = 4336 kW (5)
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3.2.  Analiza potros$nje rashladne energije novog postrojenja

Rekonstruirano postrojenje za pripremu ledene vode rashladivat ¢e vodu u dva stupnja. U
prvom stupnju voda ¢e se prethladivati na suhom tipu plocastog isparivaca S radnom tvari
amonijakom R717. Ispareni amonijak nakon separacije kapljevite i parne faze odlazi dalje
prema vijéanim kompresorima, odakle se nakon kompresije odvodi u evaporativne
kondenzatore, a potom u spremnik za amonijak, odakle se $alje dalje u sustav prema potrebi.
U drugom stupnju prethladena voda odvodi se u silos ledene vode s akumulacijom leda gdje
se hladi do kona¢ne Zeljene temperature. Akumulacijski sustav izvest ¢e se kao posredni
sustav hladenja sa smjesom etilen-glikola i vode. Shema rashladnog procesa novog

postrojenja prikazana je na slici 12.

Izlaz zraka 1\ ,? 4\ ;t\

[——=0O<"]| Evaporativni VODA
kondenzator Separator SMJESA
NH3 EG/VODA

—_—

Plo€asti izmjenjivat

Smjesa NH3/smjesa EG/voda

EG/VODA
o 6°C

: Vij¢ani
Spl;el_rgnlk kompresor(ﬁ)
vy 4
Separator NH3
,A ‘\ Smjesa
EG/VODA
l e ‘1‘ T— -2°C
Ulaz vode Voda Izlaz vode
8°C =P xc_ =>4 M osc

Plogasti izmjenjivat
NH3/voda

Silos ledene vode

Slika 12. Shema rashladnog procesa novog postrojenja
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3.2.1. Analiza potrosnje prvog stupnja rashladnog procesa novog postrojenja

Kako bismo mogli usporediti kvalitetu procesa novog i postoje¢eg postrojenja, uzimamo
jednak ulazni volumenski protok vode. U prvom stupnju rashladnog procesa novog
postrojenja potrebno je pripremiti 400 m3/h vode ulazne temperature 8°C, dok je izlazna
zahtijevana temperatura vode 3°C. ProsjeCne vrijednosti gustoée i specifiénog toplinskog
kapaciteta se zanemarivo mijenjaju u odnosu na uzete vrijednosti kod proracuna rashladne

energije postojeceg postrojenja. 1z toga slijedi:
P20 = Quiw * P * Crw * (ﬁul,lv - 19L'zl,lv) = 2330 kW (6)
pri ¢emu je:

®,, 24 - rashladno opterecenje prethladivanja vode novog postrojenja

duuw - Volumenski protok ledene vode =400 m3/h
P - prosjecna gustoca vode =999,9 kg/m3
Ciy - prosjecni specifi¢ni toplinski kapacitet vode = 4,20 kJ/kgK
Y - Ulazna temperatura vode =8°C

Vi - 1zlazna temperatura vode =3°C

Temperatura kondenzacije odredena je na identiCan naCin kao i kod proracuna postojeceg

postrojenja. Usvaja se jednaka temperatura kondenzacije u evaporativnom kondenzatoru:

19kond,Z = 19k0nd,1 = 35°C
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Kruzni termodinamicki proces prvog stupnja rashladnog procesa novog postrojenja definiran

je sljede¢im parametrima:

D20 = Ppy2q = 2330 kW - rashladno optereéenje isparivaca

Ykona,2 = 35°C - temperatura kondenzacije

Visp2a = 1°C - temperatura isparivanja

ns = 0,8 - izentropski stupanj djelovanja kompresora

Slika 13. T-s dijagram kruZnog procesa prvog stupnja novog postrojenja
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Karakteristi¢ne vrijednosti pojedinih to¢aka procesa odredene su za radnu tvar amonijak R717
prema [3]. Vrijednost entalpije tocke 2 korigirana je prema izentropskom stupnju djelovanja

kompresora, odnosno prema jednadzbi (2).

Tablica2. Vrijednosti veli¢ina stanja karakteristi¢nih to¢aka prvog stupnja rashladnog procesa
novog postrojenja

Tocka 9 [°C] p [bar] h [kJ/kg] s[kJ/kgK]

1 1 4,4652 1380,045 3,15275
2 96,9 13,525 1576,176 3,26044
23 82,5 13,525 1536,950 3,15275
3 35 13,525 1397,377 2,73079
4 35 13,525 288,452 -0,86787
5 30 13,525 264,787

6 1 4,4652 264,787

Iz izraCunatog rashladnog opterec¢enja isparivaca moguce je dobiti maseni protok radne tvari

amonijaka R717 prvog stupnja rashladnog procesa novog postrojenja prema:

Dy kg kg
qm,Za = m = 2,089 ? = 7521 T (7)

Potrebna shaga vijcanih kompresora prvog stupnja rashladnog procesa novog postrojenja za

kompresiju radne tvari nakon isparivanja rauna se prema:

Pkomp,Za = qm2a * (hz - hl) =410 kW (8)

Toplinski ucinak evaporativnih kondenzatora prvog stupnja rashladnog procesa novog

postrojenja racuna se prema:

q)kond,Za = qmz2a * (hz - hs) = 2739 kW (9)
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3.2.2. Analiza potro$nje drugog stupnja rashladnog procesa novog postrojenja

U drugom stupnju rashladnog procesa novog postrojenja volumni protok vode vrijednosti
400 m3/h i ulazne temperature 3°C, dovodi se u silos ledene vode s akumulacijom leda na
dodatno hladenje do izlazne zahtijevane temperature 0,5°C. 1z toga slijedi:

Piy2p = Qo * P * Cip * (ﬁul,lv - 19izl,lv) = 1170 kW (10)
pri ¢emu je:

®,,, »p - rashladno opterec¢enje hladenja vode u akumulacijskom silosu novog postrojenja

duuw - Volumenski protok ledene vode =400 m3/h
P - prosjecna gustoca vode =999,8 kg/m3
Ciy - prosjecni specifi¢ni toplinski kapacitet vode = 4,21 kJ/kgK
Y - Ulazna temperatura vode =3°C

Vi - 1zlazna temperatura vode =0,5°C

Ledena voda hladi se pomoc¢u smjese etilen-glikola i vode koja se u procesu zagrijava od
temperature -6°C do temperature -2°C. Nakon prolaska kroz silos ledene vode s
akumulacijom leda zagrijana smjesa etilen-glikola i vode odvodi se na plocaste izmjenjivace
topline gdje predaje toplinu potrebnu za isparavanje amonijaka. Amonijak preuzima toplinu
od smjese etilen-glikola i vode koja se tim postupkom ponovno hladi na temperaturu -6°C te

se odvodi nazad u akumulacijski silos gdje kre¢e novi krug ciklusa.
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Kruzni termodinamicki proces s radnom tvari amonijakom R717 drugog stupnja rashladnog

procesa novog postrojenja definiran je sljede¢im parametrima:

Do2p = Pppypp = 1170 kW - rashladno optereéenje isparivaca

Ykona,2 = 35°C - temperatura kondenzacije

Visp2p = —8°C - temperatura isparivanja

ns = 0,8 - izentropski stupanj djelovanja kompresora

Slika 14. T-s dijagram kruZnog procesa drugog stupnja novog postrojenja
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Karakteristi¢ne vrijednosti pojedinih to¢aka procesa odredene su za radnu tvar amonijak R717
prema [3]. Vrijednost entalpije tocke 2 korigirana je prema izentropskom stupnju djelovanja

kompresora, odnosno prema jednadzbi (2).

Tablica 3. Vrijednosti veli¢ina stanja karakteristi¢nih to¢aka drugog stupnja rashladnog
procesa novog postrojenja

Tocka 9 [°C] p [bar] h [kJ/kg] s[kJ/kgK]
1 -8 3,1556 1371,157 3,27786
2 119,3 13,525 1635,465 3,41695
2s 99,3 13,525 1582,603 3,27786
3 35 13,525 1397,377 2,73079
4 35 13,525 288,452 -0,86787
5 30 13,525 264,787
6 -8 3,1556 264,787

Iz izraCunatog rashladnog opterecenja isparivaca moguce je dobiti maseni protok radne tvari

amonijaka R717 drugog stupnja rashladnog procesa novog postrojenja prema:

_ Do kg kg
qm,Zb = m = 1,058 ? = 3807 T (11)

Potrebna snaga vij¢anih kompresora drugog stupnja rashladnog procesa novog postrojenja za

kompresiju radne tvari nakon isparivanja rauna se prema:

Pkomp,zb = qmq2p * (hz - h—l) = 280 kW (12)

Toplinski uéinak evaporativnih kondenzatora drugog stupnja rashladnog procesa novog

postrojenja racuna se prema:

Drond2b = qmz2b * (h, — hs) = 1450 kW (13)
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Ukupno rashladno opterecenje pripreme ledene vode novog postrojenja jednako je zbroju
rashladnog opterecenja prethladivanja vode i rashladnog optereéenja hladenja vode u

akumulacijskom silosu. 1z navedenog slijedi:

chv,Z = chv,Za + chv,Zb = 3500 kW (14)

Ukupna potrebna elektri¢na snaga za pogon kompresora novog postrojenja ra¢una se prema:

Pkomp,z = Pkomp,Za + Pkomp,Zb =690 kW (15)

Ukupni toplinski u¢inak evaporativnih kondenzatora novog postrojenja raCuna se prema:

cI)kond,z = chond,Za + chond,Zb = 4189 kW (16)
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3.3.  Usporedba potrosnje rashladne energije postojeceg i novog postrojenja

Ukupna rashladna optereéenja pripreme ledene vode postojeCeg i novog postrojenja su
jednaka, §to je i logi¢no zbog jednakog ulaznog volumenskog protoka vode i jednake
temperaturne razlike ulazne i izlazne vode. Rekonstruirano postrojenje izvest ¢e se na nacin
da ¢e se kod prvog stupnja procesa, odnosno prethladivanja vode na isparivacu temperatura
isparivanja mo¢i podic¢i na vrijednost 1°C. Podizanjem temperature isparivanja automatski se
podize i tlak isparivanja. Zbog toga se taj prvi dio procesa provodi pri visSem pocetnom tlaku
uz isti tlak kondenzacije, odnosno dolazi do smanjenja potrebnog kompresijskog omjera, a
time i do manje potrebne snage za kompresiju. Smanjenjem potrebne snage kompresije dolazi

do povecanja faktora hladenja postrojenja.

Faktor hladenja postojeceg postrojenja odreden je prema:

CDlv,l

Ehl,l = = 4‘,187 (17)

komp,1

Faktor hladenja novog postrojenja odredit ¢e se prorac¢unom vrijednosti potrebne rashladne
energije na bazi vremenskog perioda od 24 sata. Aproksimirano vrijeme stvaranja leda u
akumulacijskom silosu iznosi 8 sati za vrijeme trajanja tarife jeftinije struje. Preostalih 16 sati
sustav trosi rashladnu energiju nastalu akumulacijom leda, odnosno led se topi i na taj nacin

hladi vodu do zeljene temperature.

Ukupna potrebna rashladna energija tijekom 24 sata rada postrojenja odredena je prema:

Quz = P, * 24h = 84000 kWh (18)

Tijekom 8 sati no¢nog rada postrojenja smjesa etilen-glikola i vode mora hladiti vodu ulazne
temperature 3°C na zeljenu izlaznu temperaturu 0,5°C, te osigurati hladenje dodatnog protoka
ulazne vode za akumulaciju leda. Nastali led mora osigurati hladenje vode tijekom preostalih
16 sati dnevnog rada postrojenja. Ukupna potrebna akumulirana energija silosa leda odredena
je prema:

Q, = Py qp * 16k = 18720 kWh (19)
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Dodatni protok ulazne vode za akumulaciju leda odreden je prema:

k k
O _ o859 - 25146 X9 (20)
Qi * tay S

qm, =

h
pri ¢emu je:
q - specifi¢na toplina kopnjenja leda = 335 kJ/kg

ta; - period akumulacije leda =8h

Rashladno opterecenje isparivaca potrebno za hladenje ulazne vode do temperature 0°C i

pretvaranje u led odredeno je prema:

D) = Q1 * Cy x MOy, + qy * q = 2428 kKW (21)

Iz izraCunatog rashladnog opterecenja isparivaca moguce je dobiti maseni protok radne tvari

amonijaka R717 za stvaranje leda u akumulacijskom silosu:

- & 2,194 kg _ 7900 kg 22
qm,Zc_hl_h6_ ) B - h ( )

Potrebna snaga vijcanih kompresora za kompresiju radne tvari nakon isparivanja odredena je

prema:

Pkomp,Zc = qmo2c * (hz - hl) = 580 kW (23)

Ukupna elektricna energija za pogon vij¢anih kompresora jednaka je zbroju energije
potroSene na kompresiju radi prethladivanja vode (24h rada), energije potroSene na
kompresiju radi hladenja vode do konac¢ne temperature (8h rada) i energije potroSene na
kompresiju radi stvaranja leda u akumulacijskom silosu (8h rada). Prema navedenom, ukupna

elektri¢na energija za pogon kompresora odredena je prema:

Exomp2 = Promp2a * 24h + Promp2p * 8h + Promp 2c * 8h = 16720 kWh (24)
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Faktor hladenja novog postrojenja odreden je prema:

le,Z

Ekomp,z

ghl,Z = = 5,024‘ (25)

Na temelju izvora [17] napravljen je okvirni proracun uStede na cijeni elektrine energije.

Cijena elektricne energije za 24-satni rad postoje¢eg postrojenja odredena je prema:
Cpost = Promp * tyr * Cyr + Promp1 * tyr * Cyr = 9263kn (26)

pri ¢emu je:

tyr - vrijeme trajanja visoke tarife elektri¢ne energije =16h

Cyr - cijena visoke tarife elektri¢ne energije = 0,520 kn/kWh
tyr - vrijeme trajanja niske tarife elektricne energije =8h

Cyr - cijena niske tarife elektri¢ne energije = 0,345 kn/kWh

Cijena elektri¢ne energije za 24-satni rad novog postrojenja odredena je prema:

Cnovo = Pkomp,Za * (tVT * CVT + tNT * CNT) + (Pkomp,Zb + Pkomp,Zc) * tNT * CNT

Crovo = 6917 kn (27)

Aproksimirana mjese¢na usSteda na elektri¢noj energiji:
ACuk = (Cpost — Crovo) * 30 = 70400 kn
C

ost — Cnovo

AC,;, = -2 +100% = 25,3% (28)

Cpost
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4. TERMODINAMICKI PRORACUN SUHOG TIPA ISPARIVACA ZA
PRETHLADIVANJE VODE

Odabrani ispariva¢ za prethladivanje vode je suhog tipa i plocaste izvedbe s direktnom
ekspanzijom amonijaka u ispariva¢u. U radu ¢e biti odabrana dva isparivac¢a pojedina¢nog

rashladnog ucina isparivaca 1200k W.

4.1. Termodinamicke karakteristike radnog i sekundarnog medija

Ulazni podatci za proratun plocastog isparivaca odredeni su analizom potro$nje rashladne

energije novog postrojenja u poglavlju 3.2. Prema navedenom slijedi:

1) Rashladno opterecenje isparivaca: D, = 1200 kW

2) Ulazna temperatura vode: Yuy =8°C

3) lzlazna temperatura vode: iy = 3°C

4) Temperaturna razlika na strani vode: A9, =5°C

5) Srednja temperatura vode: Ysriv = 5,5°C

6) Radni medij: R717 amonijak

7) Temperatura isparivanja radne tvari: Yy =1°C

8) Entalpija radne tvari na ulazu u ispariva¢: hg = 264,787 k] /kg
9) Entalpija radne tvari na izlazu iz isparivaca: h, = 1380,045 kJ/kg
10) Specifi¢ni ucinak isparivaca: do = 1115,258 k] /kg

TermodinamiCke karakteristike sekundarnog medija vode koja se hladi uzete su za srednju

temperaturu hladenja vode kao prosje¢ne vrijednosti prema [9]:

P - gustoca vode =999,9 kg/m3

Crv - specifi¢ni toplinski kapacitet vode = 4,20 kJ/kgK

A - toplinska provodnost vode =0,571 W/mK

M - dinamicka viskoznost vode =1,497x1073 Pas
vV - kinematicka viskoznost vode =1,497x107° m?/s
Pry,, - Prandtlov broj =11,104
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Termodinamicke Kkarakteristike radne tvari amonijaka koji isparuje uzete su za temperaturu

isparivanja kao vrijednosti za stanja vrele kapljevine i suhozasi¢ene pare prema [3]:

Pvk - gustoca vrele kapljevine =637,2 kg/m3

coie - specificni toplinski kapacitet vrele kapljevine = 4,605 kJ/kgK

Avk - toplinska provodnost vrele kapljevine =0,5380 W/mK

Ny - dinamicka viskoznost vrele kapljevine = 1,880 x10~* Pas
Vo - kinematicka viskoznost vrele kapljevine =0,295x107% m?/s
Pszp - gustoca suhozasicene pare = 4,488 kg/m3

Cszp - specificni toplinski kapacitet suhozasi¢ene pare = 2,520 kJ/kgK

Aszp - toplinska provodnost suhozasi¢ene pare =0,0233 W/mK
Nszp - dinamicka viskoznost suhozasi¢ene pare = 9,523 x107° Pas
Vszp - kinematicka viskoznost suhozasi¢ene pare = 2,653 x107% m?/s
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4.2.

Konstrukcijske dimenzije isparivaca

Odabrane su sljedeée dimenzije isparivaca:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Ekvivalentni promjer kanala isparivaca odreden je prema:

Visina isparivaca:
Duljina isparivaca:
Kut orebrenja isparivaca:

Faktor povrSine isparivaca:

Dubina orebrenja (Sirina kanala) isparivaca:

Ekvivalentni promjer kanala isparivaca:
Broj ploca isparivaca:

Povrsina jednog kanala isparivaca:

Hisp =1,0m
Lig, =1,231m
g =60°

o =1,22
bisp = 0,001 m

dp,isp = 0,001639 m

Nisp = 176

AC,iSp =1x 10_3 mz

bisp
Apisp = 2 * > - 0,001639m (29)
Povrsina jednog kanala isparivaca odredena je prema:
Acisp = Higp * b = 0,001 m? (30)
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4.3.  Prijelaz topline na strani vode

Maseni protok vode odreden je prema:

0
=——=15714 1
qm,lv Clv % Aﬁlv 5 ) kg/s (3 )
Broj kanala za strujanje vode odreden je prema:
N.
Ny =—" = 88 (32)
Brzina strujanja vode kroz kanal odredena je prema:
dm,w
Wy, = - = 00,6494 m/s 33
v Ac,isp * va * Prv / ( )
Reynoldsova znacajka strujanja vode odredena je prema:
Wiy * dh,isp
Rey, = ———=711,1 (34)
Vi
Nusseltova znacajka odredena je prema:
Nu, = 3,65 * f70455 x @0.661 « Re)3% = 5086 (35)
m = 0,646 + 0,0011 x5 = 0,712 (36)
Nu, = 12,6 * B~1142 % @17™ « Re = 13,341 (37)
1
Nuy, = (Nuj + Nu3)'/3 + Pr? = 15,962 (38)
Koeficijent prijelaza topline na strani vode odreden je prema:
Nulv * Alv
=———= 5559,6 39
alv dh’isp mZK ( )
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4.4. Prijelaz topline na strani radne tvari amonijaka R717

Kako bi se mogao odrediti koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari amonijaka R717,
potrebno je provesti iterativan prora¢un s prvotnom pretpostavkom specificnog toplinskog
toka. 1z pretpostavljenog specifi¢nog toplinskog toka na kraju se dobiva ukupan koeficijent
prolaza topline iz kojeg se provjerava pretpostavka i izvodi sljedeca iteracija. U prora¢unu se
mijenjao broj ploca isparivata kako bismo dobili Sto blize vrijednosti pretpostavljenog i
dobivenog specificnog toplinskog toka, uz uvjet da ispariva¢ bude dimenzijama S§to blizi

optimalnom, odnosno da ne bude predimenzioniran.

Pretpostavljeni specificni toplinski tok za pocetak proracuna:

w
Qpret = 4603 m2

Srednja logaritamska razlika temperatura odredena je prema:

(sisp - 19ul,lv) - (ﬂisp - 1(I)izl,lv)
Oisp — 9
I isp ul,lv
" 1()isp - 1()izl,lv

A9, =

=4,0°C (40)

Broj kanala za strujanje radne tvari odreden je prema:

N
Nyys = ‘2'5” —1=87 (41)

Gustoc¢a masenog protoka radne tvari odredena je prema:

dm,NH3 kg
G =——= 12,01 —— 42
NHS Ac,isp * NNH3 m?s ( )

Boilingova znac¢ajka odredena je prema:

= 3,437 x 10~* (43)
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Dinamicka viskoznost radne tvari u ovisnosti o sadrzaju pare odreduje se prema:
NNz = Ny + X * (nszp - nvk) (44)

Koeficijent toplinske provodnosti radne tvari u ovisnosti o sadrzaju pare odreduje se prema:

Anmz = Ay + x % (Aszp — Avk) (45)
Reynoldsova znacajka strujanja radne tvari odreduje se prema:
G * dp
Reyys = ZNH3 © hisp (46)
NINH3
Nusseltova znacajka odreduje se prema:
Nuyys = 30 * Reyrs * Bogps: (47)
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari odreduje se prema:
Nuyys * Avys
ANH3 =~ g (48)
h,isp
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U tablici 4. prikazani su rezultati proracuna koeficijenata prijelaza topline na strani radne tvari

u ovisnosti o sadrzaju pare.

Tablica4. Vrijednosti koeficijenata prijelaza topline na strani radne tvari u ovisnosti o
sadrZaju pare

X[karkg] NwuzlPas] | Avuz[W/MK] Reypys Nuypy; ayys3[W/m?K]
0,1 1,70x107* 0,4865 115,8 6,451 1914,3
0,2 1,52x107% 0,4351 129,5 7,114 1888,2
0,3 1,34x10~* 0,3836 146,9 7,944 1858,8
0,4 1,17x10~% 0,3321 168,2 8,945 1812,1
0,5 9,88x107° 0,2807 199,2 10,371 1775,9
0,6 8,09x107°> 0,2292 243,3 12,354 1727,2
0,7 6,31x107° 0,1777 311,9 15,354 1664,3
0,8 4,52x1075 0,1262 4354 20,559 1582,7
0,9 2,74x107° 0,0748 718,3 31,858 1453,6
Srednji koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari odreden je prema:
2 Ayps3
(ZNH3,S,, = 9 = 174‘1,9 mZK (4‘9)
Koeficijent prolaza topline odreden je prema:
1
k = 1.3 = 1150,8 e (50)
Uy /1(3 ONH3,sT
pri cemu je:
A¢ - koeficijent toplinske provodnosti ¢elika =52 W/mK
é - debljina celi¢ne ploce =0,006 m
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Stvarni specifi¢ni toplinski tok odreden je prema:

Qsrp = k * A9, = 46032 W (51)

Pretpostavljeni specifi¢ni toplinski tok je priblizno jednak izra¢unatom stvarnom specificnom
toplinskom toku, odnosno moze se zakljuciti da pretpostavka specifi¢nog toplinskog toka ima

zadovoljavajucu vrijednost.

Potrebna povrSina izmjene topline odredena je prema:

D,
Apotr = —= = 260,7 m? (52)

stv

Stvarna povrSina izmjene topline odredena je prema:

Agey = @ * Lig,, * Higpy * Nigy = 264,3 m? 53
p p

isp

Predimenzioniranost isparivaca topline odredena je prema:

AS tv

AA=100*< —1><2% (54)

Apotr

Stvarna povrSina veca je od potrebne povrSine izmjene topline za manje od 2%, $to je

zadovoljavajuéi postotak predimenzioniranosti izmjenjivaca.
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4.5. Proracun pada tlaka u isparivacu

Proracun pada tlaka u isparivacu napravljen je za dvofazno strujanje na temelju izvora [11].
Ukupan pad tlaka plocastog isparivaca bit ¢e jednak zbroju pojedinih komponenti pada tlaka
koje su sljedece:

1) Staticki pad tlaka

2) Pad tlaka zbog ubrzanja strujanja radnog medija

3) Pad tlaka uslijed trenja

Za odredivanje statickog pada tlaka koji nastaje zbog djelovanja gravitacije na strujanje radne
tvari potrebno je odrediti vrijednost gustoce dvofaznog strujanja. Ona se odreduje u ovisnosti
o sadrzaju pare radne tvari prema:

x 1-x\""
Pas = ( + ) (55)

pszp Pvk

U tablici 5. prikazani su rezultati proratuna gusto¢e dvofaznog strujanja radne tvari u

ovisnosti o sadrzaju pare.

Tablica5. Vrijednosti gustoée dvofaznog strujanja u ovisnosti o sadrZaju pare

xtkg/kgl | paslkg/m®]
0.1 42,20
0.2 21,83
0,3 14,72
0,4 11,10
0,5 8,91
0,6 7,45
0,7 6,39
08 5,60
0,9 4,98
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Srednja vrijednost gusto¢e dvofaznog strujanja odredena je prema:

Zp kg
Pas,sr = 9ds = 13,687 m3 (56)

Staticki pad tlaka odreden je prema:

Apstar = Pas,;sr * 9 * Lisp = 165,3 Pa (57)

Pad tlaka zbog ubrzanja strujanja radnog medija, koje nastaje zbog povecanja sadrzaja pare
radne tvari strujanjem od ulaznog do izlaznog presjeka plocastog isparivaca, odreduje se

prema:

, 1 1
Apuprz = Gyps * Ax * - (58)
pszp Pyk

U tablici 6. prikazani su rezultati proracuna pada tlaka zbog ubrzanja radnog medija u

ovisnosti o sadrzaju pare.

Tablica 6. Vrijednosti pada tlaka zbog ubrzanja radne tvari u ovisnosti o sadrZaju pare

x[kgkg] | Apupr,[Pa]
0.1 3,191
0.2 6,383
0,3 9,574
0,4 12,765
0,5 15,956
0,6 19,148
0,7 22,339
08 25,530
0,9 28,721
1,0 31,913

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Stjepan Krpan Diplomski rad

Srednja vrijednost pada tlaka zbog ubrzanja radne tvari odredena je prema:

A
Apubrzsr = Z%gbrz = 17,6 Pa (59)

Za odredivanje pada tlaka koji nastaje zbog djelovanja trenja potrebno je odrediti vrijednost
Fanningovog faktora trenja. On se odreduje pomoc¢u Reynoldsovog broja strujanja samo parne

faze radnog medija. 1z navedenog slijedi:

Gz * dh,isp

Regsp = = 2067 (60)

Nszp

f = 15,08 * Re; " = 0,4267 (61)

Pad tlaka uslijed trenja odreden je prema:

f*Z *Lisp * GI%IH3

dh,isp * Pds,sr

Apg = = 6754,8 Pa (62)

Ukupan pad tlaka dvofaznog strujanja u plocastom isparivacu odreden je prema:

Apuk = APstar + Apubrz,sr + Apyr = 6937,7 Pa (63)
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4.6. Proracun dimenzija cjevovoda

Prora¢un dimenzija cjevovoda proveden je za usisni, tla¢ni i1 kapljevinski vod radne tvari

R717 te za cjevovod ulazne vode.

Brzine strujanja radne tvari i posrednog prijenosnika energije odabrane su prema izvoru [14].

Odabrane su sljedece brzine strujanja u cjevovodima:

1) Usisni vod radne tvari R717 Wy NH3
2) Tla¢ni vod radne tvari R717 Wi NH3 =
3) Kapljevinski vod radne tvari R717 Wk NH3
4) Cjevovod ulazne vode Wiy

=15m/s
20m/s
=0,8m/s

1,5m/s

Odgovarajuce gustoce radnih medija ocitane su za karakteristicne tocke procesa:

1) Gustoca radne tvari R717 na usisu u kompresor
2) Gustoca radne tvari R717 na izlazu iz kompresora
3) Gustoca radne tvari R717 na izlazu iz kondenzatora

4) Srednja gustoc¢a vode

Punnz = 4,488 kg/m>
Penns = 8,333 kg/m?
Prnns = 595,0 kg/m?

Py = 999,9 kg/m3
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4.6.1. Proracun dimenzija cjevovoda usisnog voda radne tvari R717

Volumenski protok u usisnom vodu cjevovoda radne tvari R717 odreden je prema:

m3
=0,2327 — (64)

qm,NH3

Qvu,NH3 =
u,NH3

Poprecni presjek cijevi usisnog voda odreden je prema:

_ Qvu,NH3

A, = 0,01551 m? (65)

Wy NH3

Promjer cijevi usisnog voda odreden je prema:

Ay
d, = [4*—==01405m (66)

Odabrana standardna dimenzija cijevi prema [1]:

- Celi¢na besavna cijev DN150 - ¢159x4,5

Stvarna brzina strujanja radne tvari u usisnom vodu odredena je prema:

Qvu,NH3 m
Wy = 4 x5 = 132 — (67)
u
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4.6.2. Proracun dimenzija cjevovoda tlaénog voda radne tvari R717

Volumenski protok u tlaénom vodu cjevovoda radne tvari R717 odreden je prema:

m3
=0,1253 — (68)

qm,NH3

Que,NH3 =
t,NH3

Poprecni presjek cijevi tlacnog voda odreden je prema:

A, = BENE3 _ 006265 m? (69)

Wi NH3

Promjer cijevi tla¢nog voda odreden je prema:

/ A
d, = |4+ Ht =0,08931m (70)

Odabrana standardna dimenzija cijevi prema [1]:

- Celi¢na besavna cijev DN100 - ¢108x3,6

Stvarna brzina strujanja radne tvari u tlaénom vodu odredena je prema:

Qvt,NH3
* =3
d; =11

m
Wt,NH3 = 4‘ = 15,70 ? (71)
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4.6.3. Proracun dimenzija cjevovoda kapljevinskog voda radne tvari R717

Volumenski protok u kapljevinskom vodu cjevovoda radne tvari R717 odreden je prema:

m3
= 17552107 — (72)

qmnNH3

Quk,NH3 =
Pk,NH3

Popre¢ni presjek cijevi kapljevinskog voda odreden je prema:

A, = TNH3 _ 5 194 x 1073 m? (73)

Wk NH3

Promjer cijevi kapljevinskog voda odreden je prema:

Ay
di = |4+~ =0,05285m (74)

Odabrana standardna dimenzija cijevi prema [1]:

- ¢eli¢na besavna cijev DN50 - ¢60,3x2,9

Stvarna brzina strujanja radne tvari u kapljevinskom vodu odredena je prema:

m
Wi iz = 4 * ‘Z’fi”g = 07523 = (75)
k
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4.6.4. Proracun dimenzija cjevovoda sekundarnog medija vode

VVolumenski protok vode odreden je prema:

Am,1 m?
Qo = % = 0,05715 —

v

Poprecni presjek cijevi odreden je prema:

A, = 2 _ 00381 m?
Wiy

Promjer cijevi odreden je prema:

Alv
d;, = /4 * - =0,2203m

Odabrana standardna dimenzija cijevi prema [1]:

- Celi¢na besavna cijev DN250 - ¢p267x6,3

Stvarna brzina strujanja vode odredena je prema:

_ v, v _ E
Wiy _4*‘1121;*“_ 1,124 5

(76)

(77)

(78)

(79)
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5. PRORACUN PUNJENJA AMONIJAKA

U ovom poglavlju prikazani su provedeni prora¢uni punjenja amonijaka za postojete i

planirano rekonstruirano postrojenje.

5.1.  Proracun ukupne mase radne tvari amonijaka R717 postojeeg postrojenja

Kako bi se odredila ukupna masa radne tvari prvo je potrebno odrediti vrijednost gustoce
dvofaznog strujanja. U Lindeovom potopljenom isparivacu ulazna mokra para zauzima 2/3

ukupne visine vertikalnih cijevi, dok ostatak od 1/3 ukupne visine zauzima suhozasi¢ena para.

Srednja gustoca radne tvari u isparivacu odredena je prema:

1 2 kg

Ps1 = § * Pszp + § *Pmp = 373,2 ﬁ (80)

pri ¢emu se vrijednosti gustoc¢e suhozasi¢ene i mokre pare uzimaju za temperaturu isparivanja

radne tvari amonijaka R717 vrijednosti -8°C.

Ukupan volumen cijevi isparivaca kroz koje struji radna tvar odreden je prema:

DZ x 11
Ver == —*Lc = 20,58 m’ (81)

pri cemu je:
D, - unutarnji promjer cijevi postojeceg isparivaca =39,3mm

L, - ukupna duljina cijevi postojeceg isparivaca = 16965 m

Masa radne tvari u cijevima isparivaca odredena je prema:

Meq = ps1*Veq = 7681 kg (82)

Masa radne tvari u spremniku postrojenja jednaka je:

mg = 2000 — 3000 kg
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Srednja gustoc¢a radne tvari u evaporativnom kondenzatoru aproksimira se prema:

1 1 kg

Psk = 2 * Pszp T 2 * pyx = 298,9 m3 (83)

pri ¢emu se vrijednosti gustoée suhozasi¢ene pare i vrele kapljevine uzimaju za temperaturu

kondenzacije radne tvari amonijaka R717 vrijednosti 35°C.

Ukupan volumen cijevi evaporativnog kondenzatora kroz koje struji radna tvar odreden je

prema:

Vi = 0’34* . L, = 1,89 m3 (84)
pri emu je:

Dy, - unutarnji promjer cijevi evaporativnog kondenzatora =32,8 mm

Ly - ukupna duljina cijevi evaporativnog kondenzatora =2236 m

Masa radne tvari u cijevima evaporativnog kondenzatora odredena je prema:

my = psi * Vi = 565 kg (85)

Ukupna masa radne tvari u sustavu jednaka je zbroju mase radne tvari u cijevima isparivaca,
mase radne tvari u spremniku i masi radne tvari u evaporativnim kondenzatorima. Prema

navedenom slijedi:

Myr1 = Meq +mg +my = 11000 kg (86)
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5.2.  Proracun ukupne mase radne tvari amonijaka R717 novog postrojenja

Srednja gustoc¢a radne tvari u isparivacu novog postrojenja odredena je jednadzbom (56).

%P kg
Pas,sr = 9d5 = 13,687 m3 (56)

Preporucena koli¢ina radne tvari u plo¢astim izmjenjiva¢ima topline prema [15] iznosi:

2 dm?3 radne tvari

N. prep —

m? povrsine izmjene topline

Ukupan volumen radne tvari u isparivacu odreden je prema:
Voo = Nprep * Ay = 0,5286 m3 (87)
Masa radne tvari plo¢astog isparivaca odredena je prema:

Meo = Ps2 * Vc,Z = 72kg (88)

Masa radne tvari u spremniku postrojenja ostaje jednaka:

ms = 2000 — 3000 kg

Masa radne tvari u cijevima evaporativnog kondenzatora ostaje jednaka:

my, = 565 kg

Ukupna masa radne tvari u novom sustavu odredena je prema:

Myp2 = Mey + mg +my, = 3000 kg (89)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Stjepan Krpan Diplomski rad

5.3.  Usporedba specifi¢ne potrosnje radne tvari postojeéeg i novog postrojenja

Iz provedene analize potroSnje rashladne energije u poglavlju 3.1. 1 3.2. te iz izracunatih
aproksimiranih ukupnih masa radne tvari amonijaka R717 u poglavlju 5.1. i 5.2. moguce je

usporediti specificne potrosnje radne tvari postojeéeg i novog postrojenja.

Specificna potrosnja radne tvari postojeéeg postrojenja odredena je prema:

Myk,1 kg
=———= 3,143 — 90
gl chv’l kW ( )

Specifi¢na potrosnja radne tvari novog postrojenja odredena je prema:

Myk,2 kg
= ~ = 0,8571 — 91
9> chvlz kW ( )

Smanjenje specifi¢ne potrosnje radne tvari odredeno je prema:

Ag = (&) «100% = 366,7 % (92)

g2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Stjepan Krpan Diplomski rad

6. ZAKLJUCAK

Tema ovog rada bila je rekonstrukcija postojeéeg amonijacnog postrojenja za hladenje vode
koji se koristi za potrebe hladenja u industriji mlijeka. Idejno rjeSenje rekonstrukcije sustava
je zamjena postoje¢eg potopljenog isparivaca s velikim punjenjem radne tvari s plocastim
isparivac¢ima na kojima bi se voda prethladivala i sa silosom ledene vode s akumulacijom leda
na kojem bi se voda dodatno hladila do zahtijevane temperature. Ciljevi novoprojektiranog
sustava su bili smanjiti koli¢inu radne tvari amonijaka R717, te po moguénosti povecati faktor

iskoristivosti postrojenja.

U ovom radu napravljena je usporedba potroSnje rashladne energije, odnosno
termodinamickih ciklusa, te usporedba punjenja radne tvari postojeceg i novoplaniranog
postrojenja.

Na temelju provedene usporedbe potroSnje rashladne energije, moze se zakljuciti da ¢e se
faktor hladenja postrojenja povecati s vrijednosti 4,187 na vrijednost 5,024 zbog podizanja
temperature isparivanja u procesu prethladivanja vode na plocastim ispariva¢ima, odnosno
zbog smanjenja potrebne ulozene elektricne energije za pogon kompresora i zbog koriStenja

akumulirane topline silosa ledene vode.

Okvirnim proratunom ustede elektricne energije utvrdeno je da ¢e usSteda u troSkovima za

pogon kompresora iznositi otprilike 25,3 %.

Iz proracuna punjenja radne tvari moze se zakljuciti da ¢e se specifi¢na potroSnja radne tvari
smanjiti s vrijednosti 3,143 kg/kW na vrijednost 0,8571 kg/kW, odnosno bit ¢e potrebno
366,7% manje radne tvari u novoplaniranom postrojenju nego Sto je to slucaj kod postojeceg
postrojenja.

Takoder, u ovom radu napravljeni su i termodinamicki proraun planiranih ploc¢astih
isparivaca za prethladivanje vode na temelju kojeg su odredene konstrukcijske dimenzije

isparivaca, proracun pada tlaka u isparivacu te proracun dimenzija cjevovoda.

Ovaj diplomski rad izveden je u suradnji s mljekarskom industrijom Dukat d.d. gdje je

rekonstrukcija postojec¢eg sustava na na€in opisan u ovom radu planirana za 2019. godinu.
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