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Indeksi

a akceleracija
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g gravitacija
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SAZETAK

U ovom radu je provedeno mjerenje na ispitnoj dizlalici topline tlo-voda s vertikalnim
busotinskim izmjenjiva¢em topline dubine 130 m u rezimu grijanja, koja se koristi za grijanje i
hladenje u¢ionica S7 i S8 na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Dizalica topline koristi propan
kao radnu tvar i opremljena je s viSe mjerila za energetsko bilanciranje i optimiranje sustava. U
radu se nalazi analiza izmjerenih podataka kao i ucinkovitost dizalice topline. Proveden je
termodinamicki proracun isparivaca, kondenzatora i meduizmjenjivaca. Takoder, proracunat je

pad tlaka kondenzatora.

Klju¢ne rijeci: geotermalna dizalica topline, plocasti kondenzator, plocasti isparivac, propan,

koeficijent prijelaza topline
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SUMMARY

The aim of this bachelor's degree was to measure the geothermal heat pump in heating
mode in order to monitor, analyze results and calculate components of the heat pump. The heat
pump is used for heating and cooling two classrooms on the Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture. The working fluid is R290. This heat pump is equiped with measuring
devices for energy balancing and system optimization. The heating cycle has been calculated,

with thermodynamic calculation of evaporator, condenser and desuperheater.

Key words: geothermal heat pump, plate condenser, plate evaporator, propan, heat transfer

coefficient
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1. UvVOD

Predvida se da ¢e se do 2050. godine potraznja za energijom udvostruditi ili ¢ak utrostruciti
zbog rasta populacije i Sirenja gospodarstva zemalja u razvoju. Takav razvitak je povezan sa
sve ve¢om potraznjom prirodnih resursa i uzrokuje znacajan rast potrosnje energije. KoriStenje
fosilnih goriva s ve¢om ucinkovito$¢u nije smanjilo emisije Stetnih plinova, stoga je
preporuceno posvetiti vise paznje obnovljivim izvorima energije. Zemljina povrsina konstantno
zra¢i energiju u svemir. Vec¢inom je to aposrbirana energija Suncevog zracenje, ali je uoceno
da 1% te energije dolazi iz unutra$njosti Zemlje. Taj postotak je viSe nego dovoljan da se
zadovolje energetske potrebe mnogih zemalja. Spomenuta toplinska energija je geotermalna
energija koja je ostatak topline od formacije planeta prije 4,5 milijarde godina kao i toplina
raspada prirodnih radioaktivnih izotopa. Ona je trajan, obnovljiv i neiscrpan izvor energije.
Geotermalna energija je , takoder, naziv za skupinu tehnologija kojima se iskoriStava Zemljina
toplinska energija za korisne svrhe. To se najées¢e odnosi na pretvorbu u elekticnu energiju, ali
se moze koristiti i izravno u zgradarstvu. Da bi se Koristila geotermalna energija vazno je
poznavati geologiju, prirodu topline i njezin prijelaz kako ne bi doslo do oStecenja termalnog
izvora. Buduénost geotermalne energije ovisi 0 budu¢im tehni¢kim dostignué¢ima.

U sklopu zavr$nog rada preddiplomskog studija provedeno je mjerenje na geotermalnoj
dizalici topline s vertikalnim buSotinskim izmjenjivatem topline dubine 130 m u rezimu
grijanja, koja grije ucionice S7 i S8 Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ispitni
uredaj koristi prirodnu radnu tvari R290 (propan) s obzirom da se prema 'F-gas' regulativi s
europskog trziSta izvrStavaju fluorirani staklenicki plinovi 1 poti¢e se uporaba radnih tvari s
malim utjecajem na globalno zagrijavanje. Kod prora¢una ogrjevnog procesa je odabrana
temperatura kondenzacije 50°C i temperatura isparivanja -6°C za ogrjevni ucinak 12 kW,
Dizalicom topline se zagrijava spremnik na zadanu temperaturu 45°C. Cilj ovog rada je
usporediti teorijski i eksperimentalni pristup u analizi prijelaza topline isparivaca i

kondenzatora kao 1 odrediti koeficijent prolaza topline meduizmjenjivaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. GEOTERMALNE DIZALICE TOPLINE

Opcenito, dizalice topline su uredaji koji prenose toplinsku energiju sa izvora nize
temeprature na ponor vise temperature prilikom cega se trosi rad. One omogucuju
iskoriStavanje izvora topline relativno niskih temperatura. Geotermalne dizalice topline koriste
toplinska svojstva zemlje na druk¢iji nacin od sustava za generiranje elektri¢ne energije. Sustavi
koji direktno proizvode elektricu energiju ovise o pristupu koncentriranom nalaziStu toplinske
energije dok s druge strane, imamo li dovoljno zemlje, dizalice topline se mogu instalirati
neovisno o lokaciji. Dizalica topline dobiva korist iz relativno konstante temperature tla na
dubini od nekoliko metara. Njihova prednost nad dizalicama topline zrak-voda je ta da je razlika
temperature prostorije i zemlje manje od razlike temperature prostorije i vanjskog zraka §to
rezultira u manje utro$enom radu. Stambena dizalica topline djeluje izmedu konstantne
temperature zemlje i zraka unutar prostora koji se grije/hladi. Izmjenjivac topline koji je u tlu
je sustav cjevodova koji moze imati razli¢ite konfiguracije ovisno o lokalim uvjetima iako

sustav radi jednako uc¢inkovito neovisno o geometriji (slika 1, slika 2).

Vertikalni
izmjenjivac

Horizontalni
izmjenjivac

Direktni izmjenjivac Direktni izmjenjivac

Slika 1, Geometrija izmjenjivaca topline u zemlji, [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2, Vrste busotinskih izmjenjivaca topline, [2]

Sustav je u moguénosti djelovati dugi niz godina jer se znacajan dio toplinske energije
moze iscrpiti iz tla prije nego li dode do znatne promjene u temperaturi zemlje. Za to je zasluzan
visok specifi¢ni kapacitet tla. Kako toplina prelazi iz tla na radni fluid, dolazi do pada
temperature u okolici izmjenjiva¢a koja se brzo nadomjestava. Na slici 3 je prikazano

ispitivanje temperatura tla u okolini izmjenjivaca kroz duzi vremenski period.
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Udaljenost od buSotinskog izmjenjivaca, m

Slika 3, Utjecaj dizalice topline na temperaturu zemlje, [3]

Cijeli sustav se sastoji od tri dijela: izmjenivaca topline u tlu - toplinski izvor, dizalice
topline i razvodnog sustava — toplinski ponor (slika 4). Radni fluid koji je najéeS¢e mjesavina
vode i antifriza struji kroz izmjenjivac topline i zagrijava se ili hladi u tlu. Zimi dizalica topline
uzima toplinu iz tla i njome grije prostor, a ljeti je proces obrnut i dizalica topline uzima toplinu

iz unutarnjeg prostora i predaje ju tlu.
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Y
Kompresor
~
> — ‘
- Dizalica
topline il
Isparivac Kondenzator 3. krug
Toplinski
<._
| SR | ponor
1. krug Ekspanzijski ventil
Toplinski izvor
J | 2. krug
£ )

Dizalica topline

Slika 4, Shematski prikaz sustava dizalice topline, [3]

Temperature tla su obi¢no niZze od radnih temperatura koje su potrebne u grijanju. Radni
fluid u sustavima grijanja zahtjeva minimalno 20-30°C , dok su temperature tla 7-10°C na
dubini od 2 m, a na dubini do 100 m se kre¢u izmedu 10°C i 13°C. Slika 5 prikazuje promjenu
temperature tla s dubinom. Stoga, da bismo koristili geotermalnu energiju za grijanje, moramo
radnom fluidu povisiti temperaturu dizalicom topline. Ovisno o dubini sonde, buSotinski
izmjenjiva¢ topline moze posti¢i temperature fluida 10-12°C ovisno o lokaciji (Sredi$nja
Europa). Ekonomska uéinkovitost sustava i njegov ekoloski utjecaj ovise 0 potrebnoj
temperaturi grijanja. Za podno grijanje su uobic¢ajene temperature od 35°C, dok za klasi¢ne
toplovodne radijatore je potreban rezim 45-65°C. Ovi uvijeti se lako optimiraju prilikom
planiranja nove zgrade, no problemati¢ni su projekti obnavljanja starih zgrada. Vazno je
ograniCiti toplinsku energiju iz zemlje za vrijeme sezone grijanja za odrziv i dugovjecan rad
sustava kako se ne bi iscrpio rezervoar. Iscprljivanje topline mora biti izbalansirano s prirodnom

regeneracijom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Ilvana Gjuras Zavrsni rad

0 1 1 1 1 1 1 1 L L
4| -
/ g
10 - _/
/—
[—b “~— / disturbed T profile
— « | undisturbed T profile
E ":;‘.‘ =——p  water inflow points
N\
- 20 1 _—T\L“-
4+ N
c N "
re) \)
S
o \
N
30 1 \
—
40 T T T T T T T T T

11.0 1.2 1.4 11.6 11.8 12.0

Temperatura, °C

Slika 5, Razdioba temperature po dubini, [3]

Dizalice topline se dijele na kompresorske dizalice topline, sorpcijske koje se dijele na
adsorpcijske i apsorpcijske te Vuilleumier dizalice topline. Naj¢esc¢e su kompresorske dizalice
topline. Kompesori mogu biti pogonjeni elektiénim motorom ili motorom s unutra$njim
izgranjem. Kompresor pogonjen gorivom ima prednosti jer otpadna toplina takoder sluzi za
grijanje $to je efikasnije iskoriStavanje primarne energije. Sorpcija je fizikalno-kemijski proces
gdje kapljevine otapaju druge kapljevine ili plinove (apsorpcija) ili krutine (adsorpcija). Takvi
procesi su ovisni 0 vanjskim fizikalnim parametrima poput temperature ili tlaka i mogu biti
reverzibilni ukoliko se parametri promijene. Voda u razvodnom krugu treba biti §to manje
temperature, tako da razlika temperature izmedu razvodne vode 1 vode u izmjenivacu pod
zemljim bude §to manja, a time je i snaga kompresora manja. Takoder je ekonomski isplativo
koristiti dizalice topline za grijanje PTV-a. Nedostatk toga je da sustav radi u istom rezimu
cijele godine $to predstvalja znacajno opterecenje termalnog izvora koji vise nema period za
regeneraciju. Za grijanje PTV-a je Zeljena temperatura visa od 60°C §to je zna¢ajno vise nego
kod grijanja. Stoga se takvi sustavi kombiniraju sa solarnim sustavima. Visak topline

proizvedem ljeti solarnim sustavom se pohranjuje u tlo za potrebe grijanja zimi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Ilvana Gjuras Zavrsni rad
Direktna primjena geotermalne energije dozivljava godisnji rast od 7,7% u kapacitetu s

najveéim instaliranim kapacitetom u SAD-u, Kini i Svedskoj. Tom rastu najvie pridonosi

rastu¢a popularnost dizalica toplina. 2010. je zabiljezeno koristenje 90 000 %, au2014. 325

000 %, [4]. Tako su tehnologije geotermalne energije prisutne ve¢ vise od 40 godina i

primjenjuju se u mnogim podru¢ijma, kontinuirano prolaze kroz istrazivanja i razvoj.
Takozvani faktor grijanja (Coefficient of Performance - COP) olaksava procjenu kakvoce
dizalica topline. COP faktor je definiran odnosom odvedenog toplinskog toka od dizalice
topline 1 privedene nazivne elektri¢ne snage. COP vrijednosti rastu pove¢anjem ucinkovitosti
dizalica topline. COP se takoder povecava sa smanjivajnem razlike temperatura izmedu izvora
topline i opskrbe vode sustava grijanja. Vrijednost COP-a, medutim, ne ukljuéuje potrebu za
energijom cirkulacijske crpke geotermalne sonde i kruga grijanja. Oc¢igledno je da ucinkovit
rad sustava grijanja korelira s visokom temperaturom izvora i s niskom potrebnom
temperaturom ponora. Za kompletan sustav grijanja dizalicom topline godisnji toplinski
mnozitelj (Sesonal Performance Factor - SPF) je najznacajniji i relevantniji parametar koji
karakterizira vrijednost sustava. SPF je omjer ukupne potrebne godisnje koli¢ine toplinske
energije za grijanje prostora i zagrijavanje potrosne tople vode i ukupne utroSene godiSnje
koli¢ina elektriéne energije za pogon kompesora, pumpi, ventilatora, pomocnog grijaca i
sustava za odledivanje isparivaca (oba broja u J ili kWh). SPF = 4 znaci da 1 kWh elektri¢na
energija proizvodi 4 kWh topline. Sto je energetska u¢inkovitost cijelog sustava bolja, to je veéi
faktor sezonskog ucinka. SPF ne ovisi samo o instaliranom stroju, ve¢ i o navikama korisnika,
klimatskim uvjetima, radnim uvjetima i drugim ¢imbenicima. Geotermalne dizalice topline
obavljaju istu funkciju kao kotlovi ili klima uredaji dok koriste izmedu 30% i1 70% manje
energija, [4]. Najveéi nedostatak geotermalnih dizalica topline jest da su one skuplje za
instalaciju od konvencionalnih uredaja za grijanje i hladenje. Medutim, kako cijene energenata
i dalje rastu, ta ¢e razlika postati manje znacajna. Investicijski troSkovi su, U 0dnosu na sustave
konvencijalnog grijanja, znacajno visi dok su pogonski troskovi znacajno nizi. Dizalice topline
biljeze progresivan rast broja instaliranih jedinica u sustavima grijanja i hladenja te se predvida

sve vece Sirenje ove tehnologije u buduénosti.
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3. ISPITNI UREDAJ I OPREMA
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Slika 6, Shema ispitnog sustava, [5]

Ispitni sustav, prikazan na slici 6, se sastoji od vertikalnog buSotinskog izmenjivaca
topline u tlu dubine 130 m, sustava dizalice topline, izmjenjivaca topline, spremnika vode 300
I, Cetiri ventilokonvektora i ostale dodatne opreme. Komponente dizalice topline su plocasti
ispariva¢ 1 kondenzator, kompresor, elektronicki ekspanzijski ventil i meduizmjenjivac.
Takoder, dizalica topline je opremljena mjerilima za energetsko bilanciranje i optimiranje
sustava: mjerilima temperature na strani radne tvari, izvora i ponora topline, mjerilima tlaka i
protoka, kalorimetrima, mjeracima elektri¢ne energije i snage te optickim kabelima za mjerenje
temperature duz busotinskog izmjenjivaca topline u tlu. Kao radnu tvar u dizalici topline
koristimo R290, a kroz izmjenjivac topline u tlu i kroz razvodni sustav struji 30%-tna smjesa
etilen-glikola. Akvizicijski sustav za prac¢enje funkcionira na principu pretvaranja analognog
signala u digitalni. Sva mjerila su preko A/D konvertera spojena na racunalo gdje se u programu
prate i biljeze temperature, tlakovi, protoci, elektri¢na energija i snaga tijekom vremena. Ispitni
uredaj je namijenjen za grijanje i za hladenje te se troputnim ventilima moze invertitrati

namjena. Dijelovi ispitnog sustava su prikazani na slikama 7 i 8.
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Tablica 1, Oprema ispitnog sustava

Proizvodac

Tip

Dizalica topline

Frigo Plus d.o.0

Busotinski izmjenjivac topline | Pipelife -
Spremnik vode Elbi Puffer P-300 Plus
Ventilokonvektori Sabiana Carisma CRC 53

Slika 7, Dizalica topline, spremnik ogrjevne vode, sustav za pracenje parametara

Slika 8, Ventilokonvektori za grijanje ucionice
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Princip rada dizalice topline se sastoji od cCetiri procesa: isparavanja, kompresije,

kondenzacije i ekspanzije. U isparivacu se radnoj tvari predaje toplina iz okoliSa i ona se
zagrijava 1 isparava. Pregrijana para radne tvari se kompresorom tla¢i na visi tlak, tlak
kondenzacije ¢ime joj se povisuje temperatura. Zatim radna tvar ulazi u kondenzator gdje
predaje toplinu vodi u sustavu grijanja, a sama radna tvar prelazi u kapljevito stanje. Ukapljena
radna tvar u zadnjem koraku prolazi kroz ekspanzijski ventil gdje joj se, zbog svojih svojstava,
ekspanzijom snizuje temperatura do temperature isparavanja. Time je zavrSen kruzni proces

koji je prikazan na slici 9 i koji se ponavlja sve dok radi kompresor.

2 0 o it hy =1y )

LT

Kompresor
Kondenzator
ijski w.o=rit{h, =], |
Y Ekspénzuskl / {71, =1y )
ventil
Isparivac
’ ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ :

gQ,Sp: ity =Ty )

Slika 9, Shematski prikaz procesa, [2]

Komponente dizalice topline:

Plocasti kondenzator, 66 ploca
Plocasti isparivac, 30 ploca
Plocasti meduizmjenjivac, 12 ploca
Stapni kompresor Dorin

Elektronski ekspanzijski ventil

o o ~ w0 b

Sakuplja¢ radne tvari
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3.1 Plocasti izmjenjivaci topline

=

Slika 10, Plocasti izmjenjivac topline, [6]

Izmjenjivaci topline su uredaji koji sluze za prijenost topline s jednog medija na drugi,
prilikom ¢ega se topliji medij hladi, a hladniji zagrijava. Primjenjuju se u rashladnoj tehnici,
klimatizaciji, procesnoj tehnici te u termoenergetskim postrojenjima. Izmjenjivaci topline se
dijele na rekuperativne, regenerativne i direktne. U rekuperatoru se struje fluida fizicki
razdvojene ¢vrstom stijenkom i ne dolazi do mijeSanja. Regenerativni izmjenjivaci imaju
akumulacijsku masu koja rotira i preuzima toplinu od toplijeg medija i predaje ju hladnijem.
Kod direktnog izmjenjivaca struje dolaze u izravni dodir u mjesalistu. U daljnem izlaganju
baviti ¢emo se rekuperatorima. U dizalici topline su ugradena tri plocasta izmjenjivaca topline
(slika 10): isparivac, kondenzator i meduizmjenjiva¢. Ovakva vrsta izmjenjivaca se uspje$no
koristi kao ispariva¢i u sustavima grijanja, hladenja ili HVAC sustavima zbog visokog
koeficijenta prolaza topline pri malim protocima radne tvari. Izgledom su vrlo kompaktni i
imaju veliku povrsinu za izmjenu topline. Sastoje se od mnogo tankih, blago razdvojenih ploca
koje imaju veliku povrSinu. U ploc¢astom izmjenjivacu topline uslijed orebrenosti povrSine
dolazi do povecéanja turbulencije i time raste ukupni koeficijent prolaza topline. Time je za isti
toplinski tok i istu pokretacku silu potrebna manja povrSina izmjene topline. Ovaj oblik
naslaganih plo¢a moze biti bolje iskoristiv, u zadanom prostoru, od izmjenjivaca cijev u plastu.

Ploce imaju udubine koje sluze za  usmjeravanje  tvari. Napretci U

.....
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Najveci problem ovakvog tipa izmjenjivaca predstavlja odrzavanje stoga se trebaju koristiti

radne tvari visoke ¢istoce.

3.2 Kompresor

U ispitnoj dizalici topline je ugraden kompresor s osciliraju¢im stapom u poluhermetickoj
izvedbi. Kompresori su strojevi ili uredaji koji stlaivanjem plinovima ili parama povisuju
energetsku razinu. Teoretski se proces stapnog kompresora moze prikazati u p,v-dijagramu kao
proces Kkoji se odvija izmedu dva tlaka p1 i p2 (slikall). Kretanjem stapa unutar cilindra od
GMT prema DMT se usisava plin iz prostora u kojem vlada stalni tlak p; (promjena a-1), zatim
se kretanjem stapa od DMT prema GMT plin komprimira (promjena 1-2) i istiskuje (promjena
2-b) u prostor u kojem vlada stalni tlak p. . U slijede¢em okretaju vratila ove se pojave

ponavljaju, pa ih se naziva teoretskim ciklusom kompresora.

P
bi

Pl

f-
K

Slika 11, Princip rada kompresora, [7]

Model kompresora koji je ugraden u dizalicu topline (slika 12) odlikuje visok COP faktor
(faktor grijanja/hladenja). Pogodan je za vecéinu Cesto koriStenih radnih tvari: HC (R290 i
R1270) i HFC (R404A, R134a, R407C, R507, R407F, R407A, R448A, R449A, R450A,
R513A, R452A) 1 Sirok raspon ulja za podmazivanje.
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Slika 12, Kompresor ispitne dizalice topline, [8]

3.3 Elektronski ekspanzijski ventil

| ! ’ Regulator

Elektronicki o e
ekspanzijski -S4
ventil 1

+
i ss t Ispariva¢ & 52 Davacd temperature na izlazu

N 1 1B Po Davac tlaka na izlazu

53 f
Slika 13, Elektronski ekspanzijski ventil u sustavu, [9]

Radna tvar se pregrijava u isparivacu da bi se sprijecila pojava kapljica u kompresoru i
moguénost hidraulickog udara. Pregrijanje ne smije biti preveliko jer bi zauzimalo velik dio
isparivaca pa bi na tom dijelu bio slabiji prijenos topline. Pregrijanje nam omogucuje
elektronski ekspanzijski ventil (EEV) koji je prikazan na slici 13. EEV objedinjuje funkcije
elektromagnetnog ventila i termoekspanzijskog ventila. Elektroni¢ki ekspanzijski ventil je
motorni igli¢asti ventil koji djeluje kao dio regulatora prikazanog na slici 10 i za svoj rad treba
elektri¢nu energiju. Potreban mu je osjetnik pregrijanja radne tvari na izlaznoj cijevi isparivaca,
pretvarac tlaka koji je spojen na tlak radne tvari na izlazu iz isparivaca te kontroler koji na
temelju dobivenih informacija otvara ventil to¢no onoliko koliko je potrebno da se odrzi
minimalno stabilno pregrijanje radne tvari. Elektronicki ekspanzijski ventil koji se koristi na
eksperimentalnom postavu ima kontinuiranu modulaciju protoka koja se postize pomocu
elektromotora. EEV se moze koristiti za sve radne tvari, nije potrebno podesavanje ventila, ima

zamjenjive sapnice i sustav prigusenja hidraulickih udara. Takoder, budu¢i da se ulazni signali

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Ilvana Gjuras Zavrsni rad

obraduju u regulatoru, moze Se osigurati proizvoljno pregrijanje, odnosno proizvoljna

regulacijska karakteristika.

3.4 Sakupljac radne tvari

Zadatak spremnika radne tvari (slika 14) je prihvat ukapljene radne tvari iz kondenzatora
ili Citavog sustava. Takoder, on akumulira ukapljenu radnu tvar za trenuta¢nu potrebu

isparivaca i drzi kondenzator praznim. Sakuplja¢ moze posluziti kao pothladivac radne tvari.

Slika 14, Sakupljac radne tvari, [10]

3.5 Mjerna oprema

3.5.1 Mjerenje temperature termoparovima

Termopar ili termoelement je kontaktni uredaj za mjerenje temperature koji se sastoji
od dva razlic¢ita vodica koji su spojeni na jednom kraju. Princip rada termopara se zasniva na
termoelektricnom efektu (Seebeckov efekt). Termoelektricni efekt je pojava napona kada
postoji temperaturni gradijent na spoju vodica. Taj je napon karakteristiCan za odgovarajuce
kombinacije vodica. Razli¢ite kombinacije vodi¢a se upotrebljavaju radi postizanja trazene
pouzdanosti mjerenja, ovisno o troskovima i stabilnosti. Razlika napona je proporcionalna
razlici temperature. Termoparovi imaju visoku tocnost u odredenom mjernom opsegu.

Vremenska konstanta im je mala Sto znaci da brzo reagiraju na promjenu temperature.

Tablica 2, Tipovi termoparova

Tip Pozitivni metal Negativni metal Temperaturno podrucje

B |Platina - 6% rodij Platina - 30% rodij 0 °C - 1820 °C
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C

\Volfram - 5% renij

Volfram - 26% renij

0 °C - 2320 °C

E |Nikal - 10% krom Bakar - 45% nikal -270 °C - 1000 °C
J Zeljezo Bakar - 45% nikal -210 °C - 760 °C
K |Nikal - 10%krom Nikal - 2% aluminij -270 °C - 1372 °C
N |Nikal-14,2%krom-1,4% silicij |Nikal-4,4% silicij-0,1% magnezij-270 °C - 1300 °C
R [Platina - 13% rodij Platina -50 °C - 1768 °C
S [Platina - 10% rodij Platina -50 °C - 1768 °C
T Bakar Bakar - nikal -270 °C - 400 °C

Na ispitnom uredaju su koriSteni termoparovi K-tipa. Oni se najvise koriste za generalnu

primjenu i relativno su jeftini.

Termoparovima se mjere:

3.5.2.

temperatura polaza i povrata od dizalice topline prema meduizmjenjivacu

temperature polaza i povrata od meduizmjenjivaca prema spremniku

temperature polaza i povrata od spremnika prema prostoru/potrosacu

temperatura isparavanja

temperatura nakon prvog pregrijanja

temperatura nakon drugog pregrijanja

temperatura na kraju kompresije

temperatura pothladene kapljevine

temperature polaza i povrata od buSotinskog izmjenjivaca topline prema izmjenjivacu

Mijerenje protoka

Protok glikolne smjese u buSotinskom izmjenjivatu se mjeri elektromagnetskim

protokomjerom. Princip rada uredaja se temelji na zakonu elektromagnetske indukcije. Fluid

ima ulogu vodica koji struji kroz cijev na kojoj su postavljene elektrode. Elektromotorna sila

koja se inducira u vodicu koji se giba kroz magnetno polje je proporcionalna brzini promjene

magnetskog toka. Ovakav tip protokomjera se primjenjuje gdje se trazi veca preciznost i

pouzdanost u radu.
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Protok radne tvari R290 se mjeri ultrazvu¢nim protokomjerom. Princip rada uredaja se

temelji na Cinjenici da ultrazvucni val brze putuje niz struju nego uz struju fluida. Mjerenjem

razlike u vremenima puta uzvodni i nizvodno se dobiva protok.

3.5.4 Mjerenje toplinskog ucina kondenzatora i isparivaca

Toplinski tok se mjeri kalorimetrom koji ima ultrazvu¢ni protokomjer kao i osjetnike
temperature. Mjereci protok te ulazene i izlazne temperature fluida, uredaj daje podatak o

predanom ili primljenom toplinskom toku mjerenog izmjenjivaca.

3.5.3 Mjerenje snage kompresora

Snaga kompresora se mjeri digitalnim multimetrom (slika 15).

Slika 15, Digitalni multimetar, [11]
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4. RADNE TVARI

4.1 PROPAN (R290)

Uredba br. 517/2014 o fluoriranim staklenickim plinovima poznatija pod nazivom F-
gas regulativa i danaSnja istrazivanja u rashladnoj tehnici i dizalicama topline sve vise
usmjeravaju na primjenu prirodnih radnih tvari kao $to su amonijak, uglji¢ni dioksid i
ugljikovodici. Uzrok tome je Stetan utjecaj dosad koristenih radnih tvari na razgradnju ozona u
stratosferskim slojevima atomosfere i remecenje toplinske ravnoteze Zemlje. Radne tvari osim
Sto ne smiju imati velik utjecaj na razgradnju ozona (Ozone Depletion Potential - ODP), trebaju
imati i §to manji potencijal globalnog zagrijavanja (Global Warming Potential — GWP). ODP
je funkcija koja govori o sposobnosti klora i broma na razgradnju ozona i vremena njihove
postojanosti u atmosferi. GWP govorio koliki je relativni utjecaj tvari na stvaranje efekta
staklenika u odnosu na utjecaj 1 kg CO2. Ugljikovodici, propan (R290) i izobutan (R600a), su
bili medu prvim koriSenim radnim tvarima, ali su se prestali koristiti zbog svoje izrazene
zapaljivosti 1 iz sigurnosnih razloga. Zbog njihovog zanemarivog utjecaja na okoli§ ponovno
vracaju svoju popularnost i danas su uobicajena alternativa fluoriranim ugljikovodicima. R290
je tehnicki naziv za propan (CsHsg) visoke Cisto¢e pogodan za upotrebu u industriji hladenja i
klimatizacije. On je radna tvar neposrednih (direktnih) sustava i primarni je nosioc topline. Kao
zmjenska tvar je izbacio iz upotrebe R22, R404A, R407A i A507A u nekim primjenama.
Propan (R290) i ostali ugljikovodici odlikuju se izvrsnim termofizikalnim i ekoloSkim
svojstvima, ali se zbog njihove zapaljivosti preporucuje rabiti ih samo u manjim, dobro
brtvljenim jedinicama s malom koli¢inom radne tvari, kao §to su hladnjaci za kucanstvo i
komercijalnu uporabu i1 hladnjace kod kojih je moguce kontrolirati zdravstvene 1 sigurnosne

rizike.

Prednosti propana (R290):
e nulti potencijal razgradnje ozona (ODP = 0)
¢ jako niski potencijal globalnog zagrijavanja (GWP100 = 20)
e odli¢na termodinamicka svojstva = visoka uc¢inkovitost sustava
e dobra kompatibilnost s komponentama sustava

e malo punjenje = manje dimenzije izmjenjivace topline i cjevovoda
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Nedostatak propana je njegova zapaljivost te ga stoga svrstavamo u sigurnosnu skupinu A3
prema HRN EN 378. Temperatura zapaljenja je 470°C, a zapaljiv je ako njegova koncentracija
u zraku iznosi izmedu 1,7% 1 10,9%. Do zapaljenja dolazi ako istovremeno dode do propustanja
radne tvari, koncentracija bude u zapaljivom podruc¢ju 1 postoji prisutnost aktivnog izvora
plamena dovoljne energije. Stoga se kucista rashladih agregata podvrgavaju raznim
sigurnosnim mjerama i izvode se prema norama koje navode detaljne zahtjeve za sigurnu
uporabu zapaljivih radnih tvari u komercijalnim i industrijskim svrhama. R290 ima Sirok raspon
primjena koje ukljucuje dizalice topline, komercijalno hladenje, hladnjake u prehrambenim
lancima, industrijsko i transportno hladenje, male klimatizacijske uredaje te velike

klimatizacijske i rashladne sustave.
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Slika 16, Usporedba volumetrickog ucinka radnih tvari, [12]

Slika 16 prikazuje usporedbu volumetri¢kih uéina radnih tvari u ovisnosti o GWP faktoru. Jasno
je vidljivo da je R290 radna tvar sa vrlo malim GWP-om, a zadovoljavajué¢e visokim

volumetrickim u¢inkom koji konkurira dugim radnim tvarima.

Tablica 3, Svojstva radnih tvari dana za standardni rashladni proces (temperatura kondenzacije
+30°C, temperatura pothladenja +25°C i temperatura isparavanja -15°C), [9]

Svojstvo R290 | R600a | R12 | R134a
ODP 0 0 1 0
GWP100 20 20 8100 | 1300
Molekularna masa 441 58,12 120,9 | 102,03
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Kriti¢na temperatura, °C 96,7 134,7 | 111,97 | 101
Kriti¢ni tlak, bar 42,5 36,4 41,4 40,6
Temperatura isparavanja (1 bar), °C -42.4 -11,6 -29,8 | -26,1
Tlak isparavanja (-15°C), bar 2,92 0,89 1,82 1,64
Gustoca kapljevine (30°), kg/m® 484,4 | 5443 1293 | 1187
Gustoca pare (-15°C), kg/m® 6,5 249 | 10,89 | 8,29
Specifi¢na toplina isparavanja (-15°C), kJ/kg | 3944 | 369,8 | 159,9 | 209,6
Volumetri¢ki rashladni u¢inak, kJ/m® 1897,4 688 1327,5 | 1285,3

U tablici 3 su dane radne tvari koje se koriste u rashladnim uredajima manjeg kapaciteta.
R290 ima najvecu latentnu toplinu isparavanja Sto znaci da ¢e pri istim uvjetima rada i za isti
kapacitet sustava imati manju proto¢nu masu radne tvari. Manja proto¢na masa radne tvari i
manja gustoca kapljevite 1 parovite faze znace manji promjer kapljevinskog i parnog voda.
Umnozak gustoce radne tvari na usisu u kompresor (p1) i specificnog rashladnog ucinka (qo)
naziva se volumetricki u¢inak radne tvari (qov) i predstavlja iznimno vaznu karakteristiku svake
radne tvari: qov = p1go = p1 (h1 — ha), kJ/m3. Vrijednost rashladnog u¢inka izravno utjece na
kapacitet sustava. R290 ima najvec¢i volumetri¢ki rashladni ucinak $to znaci da ¢e za isti
kapacitet sustava imati najmanji radni volumen cilindra kompresora. Za niZe temperature
isparavanja (slika 17), volumetri¢ki rashladni uc¢inak se smanjuje zbog manje gustoce na usisu
u kompresor 1 manjeg sprecificnog rashladnog uc¢inaka. To znaci da ¢e pri niZim temperaturama
isparavanja i za isti rashladni ucinak, volumen cilindra biti veé¢i. Kako R290 ima najveéi
rashladni uéinak, dimenzije kompresora su najmanje. Takoder, mala gusto¢a kapljevitog
propana ima za posljedicu malo punjenje sustava ¢ime se smanjuje moguénost zapaljenja i

eksplozije radne tvari u slucaju propustanja.
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Slika 17, Volumetricki rashladni ucinak radnih tvari u funkciji temperature isparivanja, [13]

Tablica 4, Svojstva radnjih tvari koje se koriste u srednjim i ve¢im rashladnim uredajima, [9]

Svojstvo R22 R404a | R410A | R407C | R717 | R290
ODP 0,055 0 0 0 0 0
GWP100 1500 3922 2088 1774 0 20
Kriti¢na temperatura, °C 96,2 72,14 70,17 86,05 135,25 | 96,7
Kriti¢ni tlak, bar 49,9 37,4 47,7 46,3 113,3 | 425
Temperatura isparavanja (Patm), °C -40,8 -46,6 -51,6 -43,8 | -33,33 | -424
Gustoéa kapljevine (30°), kg/m® 1171 1021 1035 1116 595,2 | 4844
Gustoca pare (-15°C), kg/m3 12,9 18,57 18,43 11,48 1,97 6,5
Specif. toplina isparavanja (-15°C), kJ/kg | 216,5 | 177,7 237,6 2119 | 1312,8 | 394,4
Volumetri¢ki rashladni u¢inak, kJ/m?® 2178,8 | 2250,7 | 3243,7 | 1888,5 | 2214,3 | 1897

U tablici 4 se moze vidjeti da je gustoca kapljevitog propana priblizno dva puta manja

od ostalih radnih tvari (halokarbonata), koje se koriste u srednjim i veé¢im rashladnim uredajima,

Sto za isti volumen znaci dvostruko manje punjenje. Takoder, mozemo vidjeti da radna tvar

R717 (amonijak) ima najvecu toplinu isparavanja i samim time 1 najmanje dimenzije cjevovoda.

Zbog izrazito male gustoce radne tvari R290 na usisu u kompresor, volumetricki rashladni

ucinak je gotovo jednak uc¢inku ostalih radnih tvari (slika 18). Radna tvar R410A ima najveéi

volumetricki rashladni u¢inak $to je ¢ini vodec¢om radnom tvari koja se primjenjuje u split

rashladnim uredajima (slika 18).
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Slika 18, Volumetricki rashladni ucinak radnih tvari u funkciji temperature isparivanja, [13]

Propan ima manje radne tlakove od radne tvari R22 za iste temperature. Veéi radni

tlakovi vode do veéih mehanickih zahtjeva i vec¢ih propustanja, [8].

Latentna toplina isparavanja pojedinih radnih tvari i vrijednost iste odreduje raspolozivu
toplinu kondenzacije ili isparavanja po kilogramu radne tvari. Preko nje se odreduje proto¢na
masa radne tvari koja je potrebna da se postigne odredeni kapacitet hladenja ili grijanja.
Najvecu toplinu isparavanja imaju ugljikovodici (R290) izuzev amonijaka, odnosno gotovo dva
puta vec¢u od radne tvari R22 koju se moZe naci u Sirokom rasponu primjena u hladenju 1
klimatizaciji 1 u Sirokom rasponu temperatura. Veca latentna toplina isparavanja ugljikovodika
povlaci za sobom manju proto¢nu masu radne tvari potrebnu za odgovarajuéi kapacitet hladenja
(grijanja).

Omjer tlakova ima veliki utjecaj na efikasnost kompresora te na njegovu volumetricku
efikasnost. Sto su nizi omjeri tlakova to su efikasnosti vise. Omijeri tlakova kondenzacije i
isparavanja propana nizi su od ostalih radnih tvari. To zna¢i da propan ima potencijal da
zamijeni pojedine radne tvari u tehnici hladenja, malim klimatizacijskim uredajima i dizalicama
topline zbog toga S$to ¢e propan raditi na nizim tlakovima kondenzacije 1 na nizim omjerima

tlakova.
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Slika 19, Volumetricka energetska potrosnja R290 u odnosu na druge radne tvari, [13]

Dodatno, koriStenjem propana tro$i se znatno manje energije po jedinici usisnog
volumena radne tvari u kompresor. U svim slu¢ajevima u kojima se propan usporedivao s HFC
radnim tvarima (R22 — HCFC), propan zahtijeva manje kompresorskog rada po jedinici protoka
od ostalih radnih tvari koje se ¢esto mogu naci danas u primjeni. Propan trosi 10-20% manje
energije po jedinici protoka radne tvari nego sustav s R22 (slika 19). Koristenjem R410A radne
tvari tro$i se preko 40% vise energije (slika 19).

U usporedbi s CFC, HCFC i HFC, HC radne tvari pruzaju opCenito: visoku u¢inkovitost,
smanjenje punjenja sustava, 1 nize temperature na kraju kompresije §to ih ¢ini odli¢nim za
primjenu u dizalicama topline. Radna tvar R290 pokazuje konkurentnost i potencijal za Sirokim
prihvacanjem u sustavima hladenja i klimatizacije. Propan se koristi u industrijskom hladenju
ve¢ 10 godina, narocito u velikim hladnjacima. Kompatibilan je s postoje¢im materijalima 1
pokazuje dobra svojstva prilikom mijeSanja s mineralnim uljima tako da nema potrebe mijenjati
ulje ukoliko se odluci koristiti ovu radnu tvar. Radi velike zapaljivosti moraju se zadovoljiti
odredeni sigurnosni uvjeti te ako jesu upotreba ove radne tvari je sigurna kao i koristenje ostalih
radnih tvari. U svim podrucjima hladenja i klimatizacije propan kao radna tvar je vec
zastupljena te zbog malog utjecaja na okoli§ (GWP20=4, 1 kg R290 ima utjecaj kao 4 kg CO2,
dok npr. 1 kg R410A ima jednaki utjecaj na globalno zatopljenje kao i 1720 kg CO2 ) i odli¢nih

termodinamickih svojstava, oekuje se rast trziSnog udjela te radne tvari u svijetu.
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4.2 GLIKOLNA SMJESA

Glikolna smjesa je radna tvar posrednih (indirektnih) sustava i koristi se kao sekundarni
nosioc topline. Ona najce$¢e ne mijenja svoje agregatno stanje. Otopine alkohola u vodi se
korise u uvjetima gdje temperature padaju ispod 2-3°C i postoji opasnost od smrzavanja vode.
U vertikalnom busSotinskom izmjenjivacu topline dubine 130 m cirkulira 30%-tna otopina
etilen-glikol (C2HeO2 + H20).
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5. TEORIJSKI PRORACUN OGRJEVNOG PROCESA

Toplinski tok koji je potreban za grijanje je ujedno i toplinski tok s kojim se ulazilo u
proracun kondenzatora te on iznosi 12 kW. Radna tvar koja se koristi kao primarni nosioc
topline je R290 (propan). Za temperaturni rezim glikolne smjese na kondenzatoru u rezimu
grijanja 42/47°C je izabrana temperatura kondenzacije 50°C. Za temperaturni rezim glikolne
smjese na isparivacu 0/-3°C odabrana je temperatura isparavanja -6°C. Odabrane razlike
temperature pregrijanja u isparivaca, pothladenja u kondenzatora i pothladenja na

meduizmjenjivacu su 5°C.

Ulazni podaci:
e Radna tvar R290
e Temperatura isparavanja 9i=-6°C
e Temperatura kondenzacije 9k =50°C
e Tlak isparavanja pi = 3,94 bar
e Tlak kondenzacije pk = 17,13 bar
e Ogrijevni u¢inak ®x =12 kW
e Temperatura glikolne smjese na ulazu u kondenzator eLu=42°C

e Temperatura glikolne smjese na izlazu iz kondenzatora ~ 9cLi=47°C

e lzentropski stupanj djelovanja kompresora nis = 0,7

e Pregrijanje AYpreg = 5°C
e Pothladenje ASpot = 5°C
e Pothladenje na meduizmjenjivacu A333 =5°C

Slika 20 prikazuje kruzni proces koji se odvija u dizalici topline u T,s dijagramu, a slika

21 prikazuje shemu ispitne dizalice topline.
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Slika 20, Prikaz ogrjevnog procesa u T,s dijagramu

Slika 21, Shema dizalice topline, [5]
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Karakteristi¢ne tocke procesa:

1 - pregrijana para na izlazu iz isparivaca

1 - pregrijana para na izlazu iz meduizmjenjivaca
2is - pregrijana para nakon izentropske kompresije

2 - pregrijana para nakon realne kompresije

3 - pothladena kapljevina na izlazu iz kondenzatora

3 - pothladena kapljevina na izlazu iz meduizmjenjivaca

N
1

mokra para na ulazu u isparivac¢

Tocka 1 je definirana tlakom isparavanja i temperaturom nakon pregrijanja:

p1=pi
91=9i+ A\gpreg

Tocka 1' je definirana tlakom isparavanja i entalpijom tocke 1 uveéanu za entalpiju izmijenjenu
na meduizmjenjivacu pri 100%-tnoj ucinkovitosti:
pr =Dpi
h1'=(hs-hs) + h1

Tocka 2is je definirana tlakom kondenzacije 1 entropijom koja je jednaka entropiji tocke 1"

Pz2is = Pk

S2is = S1

Tocka 2 je definirana tlakom kondenzacije i entalpijom koja ovisi 0 izentropskom stupnju
djelovanja kompresora 1 entalpiji tocke 2is 1 1"
Pz = Pk
hyis — hy,
hz — h1/ + 2is 1

Nis

Tocka 3 je definirana tlakom kondenzacije 1 temperaturom nakon pothladenja:

P3 = Pk
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U3 = Ok - Apot

Tocka 3' je definirana tlakom kondenzacije i temperaturom tocke 3 umanjenom za iznos

pothladenja na meduizmjenjivacu:

p3’ = Pk
93 = 93 - A93-3

Tocka 4 je definirana tlakom isparavanja i entalpijom koja je jednaka entalpji tocke 3"

p4 = pi
hs = hs
Tablica 5, Rezultati proracuna procesa
Tocka 9[°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK]
1 -1,00 3,94 576,777 2,404
1 13,87 3,94 591,725 2,465
2is 68,34 17,13 665,842 2,465
2 82,27 17,13 697,669 -
3 45,00 17,13 322,803 -
3 40,00 17,13 308,002 -
4 -6,00 3,94 308,002 -
Maseni protok radne tvari:
o 12 kg
DR = 1= 697,660 322803~ 032

Snaga kompresora:
Py = qmpgr - (h; —hy) =0,0032- (697,669 — 591,725) = 3,4 kW
U¢inak isparivaca:

®; = Gmgr - (hy — hy) = 0,0032 - (576,777 — 308,002) = 8,6 kW
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Faktor grijanja:
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6. TERMODINAMICKI PRORACUN ISPARIVACA

T @

SUVEP

-l

Slika 22, Odabrani plocasti isparivac¢ B25T, [14]

Toplisnki tok izmijenjen na isparivacu:
®; = 8,6 kW
Pregrijanje:

k
h'' (3,94 bar) = 567,779 é

BPyreg = qmer * (g —h'") = 0,00329 - (576,777 — 567,779) = 0,26 kW
Udio pregrijanja:

() 0,26
__ Ypreg _ Y% _
x(ppreg = (Di = g = 2,99 %

Zbog malog postotka toplinskog toka koji se izmjenio pri pregrijanju radne tvari, u

proracunu ¢e se zanemariti taj udio topline.

Temperature u isparivacu:

Temperatura glikolne smjese na ulazu YeLu=0°C
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Temperatura glikolne smjese na izlazu JeLi=-3°C
Temperatura radne tvari na ulazu IrTu = -6°C
Temperatura radne tvari na izlazu Orri=-1°C
0°C
-3°C
-1°C
-6°C > /
A/do —

Slika 23, Dijagram izmjene topline u isparivacu

Termodinamicka svojstva glikolne smjese ( 30%-tna vodena otopina etilen glikola) pri srednjoj

temperaturi -1,5°C:

e gustoca poL =1052,2 kg/m?®
e specifi¢ni toplinski kapacitet CoL = 3,584 ki/kgK
o koeficijent toplinske vodljivosti oL =0,4271 W/mK
e dinamicki viskozitet ueL = 0,00441 Pas

e Prandltov broj PreL = 37,0064

Termodinamicka svojstva R290 pri temperaturi isparavanja -6°C:
kondenzat: e gustoda PrTI =536,59 kg/m®
e specifi¢ni toplinski kapacitet CrT, = 2,45 ki/kgK
o koeficijent toplinske vodljivosti ArT =0,1091 W/mK
e dinamicki viskozitet urT, = 0,0001336 Pas
e Prandltov broj PrrT, = 3,0006
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para:

gustoca

specifi¢ni toplinski kapacitet
koeficijent toplinske vodljivosti
dinamicki viskozitet

Prandltov broj

Maseni protok glikolne smjese:

b,

PrTv =8,64 kg/m3

CrTv = 1,6871 kJ/kgK
ARty = 0,0151 W/mK
urTv = 0,00000727 Pas
Prrry = 0,81387

8,6 kg

Gm.c1 = cer * Deru — Y61,i) B 3,584 - (0+3) N

Maseni protok R290:

@, 8,6

0,8 —
S

kg

QmpRT = hy — hy - 576,777 — 308,002

=0,032 —
s

6.1 Dimenzije odabranog plocastog izmjenjivaca (B25T)

Proracun se provodio iterativni postupkom mijenjajuci broj plo¢a. Pomocu odabranih

dimenzija isparivaca i broja ploca ra¢unao se prijelaz topline koji mora biti jednak zadanom.

e visina isparivaca

e Sirina isparivaca

e kut orebrenja

o faktor povecanja povrSine

e dubina orebrenja

e ekvivalentni promjer kanala

e broj ploca

e povrsina jednog kanala/poprecni presjek

H=0,526m
B=0,119m

B = 60°

®=1,6

b=0,002m

de=2-2 =0,00238 m
N =24

Ac = 0,000192 m?
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6.2 Proracun povrSine izmjene topline za odabrani izmjenjivac topline

¥ Lv=0,479m
L, =0,072 m
\V/ Dp= 0,024 m
B L, L,
L, = Ly— Dy = 0,479 — 0,024 = 0,455 m
D —— Lw = Ln+Dp = 0,072 + 0,024 = 0,096 m
il Lp>1,8 Ly =0,173 m < uvjet zadovljen

f— [y ————

Slika 24, Geometrija ploce isparivaca, [15]

Projicirana povrsina:
A,=N-L,L, =24-0,455-0,096 = 1,05 m?
Ukupna povrSina izmjene topline:

Aj=®-A, =16 -1,05=176m?

6.3 Prijelaz topline na strani glikolne smjese

Broj kanala kroz koj struji glikolna smjesa:

Nep= y-1=22 1=11
T2 T2 T

Brzina strujanja:

— dmaGL — Or8
poL A, -Ng,  1052,2-0,000192 - 11

m
WeL = 0,36?
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Reynoldsov broj:

peL Wede  1052,2-0,36-0,00238

R = = 204,7
S6L Lt 0,00441

Nusseltov broj prema Muleyju et al., [15]:

ﬁ 0,38 0,38

Nug, = 0,44 —  -Reg,*® - Pro®¥ =044 -— -204,7%5-37%3 =273

30 30

Koeficijent prijelaza topline:
Nug, - A¢, 27,3-0,4271
= = = 4893,82
oL d, 0,00238 m2K

6.4 Prijelaz topline na strani radne tvari R290
Broj kanala kroz koji struji radna tvar R290:
N 24
2

Npr = 5=—>=12
RT 2

Srednja logaritamska razlika temperatura:

_ Weru = Irru) = Weri — Irru) _ (0+6)—(-3+6)

A,y ; = = 4,33°C
m In (Y6L,u — Urrr) In (O+6)
(Y61,i — Irru) (=3+6)
Gustoc¢a masenog toka:
0,032 k
G = TmRT__ — 13,89 —©_
A, -Ngr _ 0,000192 - 12 sm?

Pretpostavljeni toplinski tok s kojim se ulazi u proracun i koji se iterira:
w
da = 5217,19 W

Razlika entalpija isparavanja:

k
Ah; = h'"" —h, = 567,779 — 308,002 = 259,777é

Boilingov broj Bo:

s 5217,19

B = =
°= G ah, T 13,89 259,777

= 0,001445

Viskoznost u ovisnosti o sadrzaju pare:

Ux = Ugr T x(,uRT,v - ,uRT,l)
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Toplinska vodljivost u ovisnosti o sadrzaju pare:

Ax = Ay + x(Agrw — Agry)
Reynoldsov broj:

G-d,

ReRT =
X

Nusseltov broj prema Wanniarachchiju, [16]:
Nugr = 30 - Regp®®7® - Bo%714
Koeficijent prijelaza topline:

_ Nu’RT - ){x W
TRT ST mPK

Tablica 6, Svojstva R290 u ovisnosti o sadrzaju pare

h X ux AX Re Nu o
kd/kg - Pas W/mK - - W/m2K
h'=185,05 0 0,000134 0,1091 247,76 35,01 1602,84
223,32 0,1 0,000121 0,0997 273,63 38,18 1597,71
261,60 0,2 0,000108 0,0903 305,54 42,05 1593,65
299,87 0,3 0,000096 0,0809 345,87 46,87 1591,32
h,=313,88 0,34 0,000091 0,0774 355,85 48,05 1591,14
338,14 0,4 0,000083 0,0715 398,47 53,05 1591,83
376,41 0,5 0,000070 0,0621 469,94 61,29 1597,16
414,69 0,6 0,000058 0,0527 572,65 72,87 1611,21
452,96 0,7 0,000045 0,0433 732,81 90,42 1642,48
491,23 0,8 0,000033 0,0339 1017,35 120,48 1713,20
529,51 0,9 0,000020 0,0245 1663,11 185,22 1902,92
h"=567,78 1 0,000007 0,0151 4553,32 35,01 2829,32
prosjek: | 1809,907
6.5 Proracun potrebnog toplinskog toka
Toplinska vodljivost ploc¢e od nehrdajuceg ¢elika gradacije 316, [17]:
A¢ =165 W
€T mK
Debljina ploce:
t =0,0012m
Koeficijent prolaza topline:
k ! ! 1205,43
_L+£+ 1 1 +0,0012+ 1 "7 m2K
ag,  A¢  apr 4893,82 7 16,5 ' 180991
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Potreban toplinski tok:
w
qa = k- A0, = 1205,43 - 433 = 5217,19—

Pretpostavljeni toplinski tok je jednak potrebnom te je iteracija zavrsena.

Potrebna povrSina za izmjene topline:

®, 8604

Appgp = — = ———— = 1,65 m?
Lpot = 0= 521719 m

Postotak predimenzioniranosti:

A= Aipor 1,76 — 1,65

4A
Aipot 1,65

=6,7%

Ukupan broj plo¢a prora¢unskog isparivaca je 24 za minimalnu predimenzioniranost

izmjenjivaca. U isparivacu ispitne dizalice topline se nalazi 30 ploca.
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Zavrs$ni rad

=@ o

SUVEP

- @
Slika 25, Odabrani plocasti kondenzator B25T, [14]

Toplinski u¢in kondenzatora:

@), =12 kW

Kondenzator se u prora¢unu podijelio na dvije zone zbog razli¢itih koeficijenata
prijelaza topline.

Toplinski tok zone I:
k
h" (17,13 bar) = 622,137—]

kg

k
h'(17,13 bar) = 337,965 o
kg

®p1 = Guer - (B’ —h3) = 0,0032 - (622,137 — 322,803) = 9,58 kW

®por = qmrr - (B —hs) = 0,0032 - (337,965 — 322,803) = 0,49 kW
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@ 0,49
POl = 2~ =507 %

@, = POt _
ot = g, T 9,58

Zbog malog postotka toplinskog toka izmijenjenog pri pothladenju, u prora¢unu ¢e se

taj udio topline zanemariti.

Toplinski tok zone 11:

Dpy = Gmgr - (hy —h'") = 0,0032 - (697,670 — 622,137) = 2,42 kW

Temperatura glikolne smjese na granici zona:
D1 = Qmprr ° (h" —h3) = dmGL " CoL (19GL,s - ﬁGL,u)

D2 = Gmrr ~(ha =R = qmer ~ 1 (Y6ri — Yors)

qm,GL CGL - ﬁGL‘l _ 19GL,u
b D1 9Li+ Py
k1 k,1 k,1 GL,i k,2 GL,u
g = — Pkt g P o Prea Vit Pz e
GL,s AmeL " CpcL GLu ‘pk GLu (pk
19GL,l' - 19GLu
o 95847424242
GL,s — 12 - )
82,3°C

47°C

42°C

—» A/Ao

Slika 26, Dijagram izmjene topline u kodenzatoru

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7.1 Proracun zone |

Temperatura glikolne smjese na ulazu
Temperatura glikolne smjese na izlazu
Temperatura radne tvari na ulazu

Temperatura radne tvari na izlazu

By, = 9,58 kW

JeLu=42°C
J6Ls=46°C
SrTu = 50°C
rT,i = 45°C

Termodinamicka svojstva glikolne smjese ( 30%-tna vodena otopina etilen glikola) pri srednjoj

temperaturi 44°C:

gustoca

specificni toplinski kapacitet
koeficijent toplinske vodljivosti
dinamicki viskozitet

Prandltov broj

poL =1034,9 kg/m?®

CoL = 3,713 ki/kgK

AeL = 0,4765 W/mK
peL = 0,001226 Pas

PreL = 9,553

Termodinamicka svojstva R290 pri temperaturi kondenzacije 50°C:

kondenzat:

para:

gustoca

specificni toplinski kapacitet
koeficijent toplinske vodljivosti
dinamicki viskozitet

Prandltov broj

gustoca
specificni toplinski kapacitet
koeficijent toplinske vodljivosti

dinamicki viskozitet

PrT, =448,43 kg/m?®
Crt, = 3,1233 kJ/kgK
AR = 0,0811 W/mK
urT = 0,00007342 Pas
Prrr,) = 2,828

PrTv = 38,71 kg/m®
CrTv = 2,4984 ki/kgK
ArTv = 0,0234 W/mK
urTv = 0,00000995 Pas

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Maseni protok glikolne smjese:

P

et = Cor - Wors — Paw) 3713
Maseni protok R290:
P 1 P;

ImRT = By by —

258 — 0,646 2
(46 —42) s
k
= 0,032 2
S

7.1.1 Dimenzije odabranog plo¢astog izmjenjivaca (B25T)

Proracun se provodio iterativni postupkom mijenjaci broj ploca pri ¢emu se optimirao

postotak predimenzioniranosti kondenzatora.

e visina isparivaca

e Sirina isparivaca

e kut orebrenja

o faktor povecanja povrSine

e dubina orebrenja

e ekvivalentni promjer kanala
e broj ploca

e povrsina jednog kanala/poprecni presjek

H=0,526m
B=0,119m

B = 60°

®=1,25

b=0,002m
de=2-2=0,0032m
N = 60

Ac = 0,000192 m?

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7.1.2 Proracun povrS$ine izmjene topline za odabrani izmjenjivac topline

- Ly=0,479 m
1 Ln=0,072 m
B L, L,

Lp=Lv—Dp=0,479-0,024 = 0,455 m

- Lw = Ln+Dp=0,072 + 0,024 = 0,096 m

* Lp>1,8 Lw=0,173 m < uvjet zadovljen

e Ly ——————=

Slika 27, Geometrija ploce kondenzatora, [15]

Projicirana povrsina:
A,=N-L,-L, =60-0,455-0,096 = 2,62 m?
Ukupna povrsina izmjene topline:

Apy =@ Ay =125 -2,27 = 3,28 m?

7.1.3 Prijelaz topline na strani glikolne smjese

Broj kanala kroz koj struji glikolna smjesa:

Nep= 3—1=21=129
T2 T2 T
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Brzina strujanja:

dmcL 0,646 m
Wer = = =0,11—
poLAc "N, 1034,9-0,000192 - 29 s
Reynoldsov broj:
"W - d 1034,9-0,11-0,0032
Reg, = PeL WL " Qe _ — 303

Ll 0,001226

Nusseltov broj prema Muleyju i Mangliku, [15]:

1 1
Regy * Prg, - de\3 (303 -9,6 - 0,0032>§
= 1,849 - = 5,05
L 0,455

NuGL = 1,84‘9 ) (
14

Koeficijent prijelaza topline:

_ NuGL " AGL _ 5,05 - 0,4765 _ 751 8
=T T T 00032 % mek

7.1.4 Prijelaz topline na strani radne tvari R290

Broj kanala kroz koji struji radna tvar R290:

N_60_30
2 2

Npr =
Srednja logaritamska razlika temperatura:

ro . (Orru=P1) = Onra = 61,0) _ (50 —42) = (50-46) ___
e 1 (19RT,u — 19GL,u) | (50 — 42) ’

n—
n (19RT,u - 19GL,S) (50 - 46)

Gusto¢a masenog toka:

0,032 k
C = qm,RT _ — 556 g
A. - Ngr 0,000192 - 30 sm?2

Viskoznost u ovisnosti o sadrzaju pare:

Hx = Ugry T x(,uRT,v - ,uRT,l)
Toplinska vodljivost u ovisnosti o sadrzaju pare:

Ay = Agr) + X (ART,v - ART,I)
Reynoldsov broj:

G-d,

ReRT =
X
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Nusseltov broj prema Yanu et al., [18]:
Nugr = 4,118 - Regp** « Prgp %33
Koeficijent prijelaza topline:

NuRT " Ax W
d, m?K

At =

Tablica 7, Svojstva R290 u ovisnosti o sadrzaju pare

h X ux AX Re Nu o

kJ/kg - Pas W/mK - - W/m2K
344,15 0,01 0,000073 0,081 244,34 52,52 1331,13
372,09 0,1 0,000067 0,075 265,15 54,27 1375,37
400,01 0,2 0,000061 0,070 292,86 56,47 1431,16
427,95 0,3 0,000054 0,064 327,04 59,02 1495,78
455,88 0,4 0,000048 0,058 370,25 62,02 157191
483,81 0,5 0,000042 0,052 426,63 65,64 1663,59
511,75 0,6 0,000035 0,046 503,26 70,12 1777,22
539,69 0,7 0,000029 0,041 613,43 75,90 1923,68
567,61 0,8 0,000023 0,035 785,38 83,79 2123,53
595,54 0,9 0,000016 0,029 1091,25 95,57 2422,12
623,48 0,99 0,000011 0,024 1680,17 113,58 2878,51
prosjek: 1817,64

7.1.5 Proracun toplinskog toka zone I

Toplinska vodljivost ploc¢e od nehrdajuceg ¢elika gradacije 316, [17]:

A¢ = 16,5 d
€T mK

Debljina ploce:
t=10,0012m

Koeficijent prolaza topline:

1 1
k:L+£+1: 1 00012 1 =512 ox
(04633 Aé ARt 751,8 16,5 1817,6

Toplinski tok:
w
qa =k A9y ;s = 512-5,78 = 2957ﬁ

Potrebna povrSina za izmjene topline:

A — % — 95& = 324 m?
klpot = @, = 2957
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Postotak predimenzioniranosti:

7.2 Prora¢un zone II

4A

_ Ak,l - Akl,pot _

2,28 — 2,24

Akl,pot

— 0
2,24 L1%

By, = 2,42 kW

Temperatura glikolne smjese na ulazu

Temperatura glikolne smjese na izlazu

Temperatura radne tvari na ulazu

Temperatura radne tvari na izlazu

SeLu=46°C
SeLs=47°C
rTu =82,3°C
9rr,i = 50°C

Termodinamicka svojstva glikolne smjese (30%-tna vodena otopina etilen glikola) pri srednjoj

temperaturi 46,5°C:

e gustoca

e specifi¢ni toplinski kapacitet

o koeficijent toplinske vodljivosti

e dinamicki viskozitet

e Prandltov broj

poL =1033,6 kg/m?®
CoL = 3,721 kd/kgK
oL = 0,4765 W/mK
ueL = 0,00117 Pas

PreL = 9,059

Termodinamicka svojstva R290 pri temperaturi kondenzacije 66,135°C:

pregrijana para:

gustoca

PrT. = 34,19 kg/m3

specifi¢ni toplinski kapacitet CrT, = 2,3026 kJ/kgK

koeficijent toplinske
dinamicki viskozitet

Prandltov broj

vodljivosti ArT,) = 0,025017 W/mK
urT, = 0,00000974 Pas
PI’RT,| = 0,897

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Maseni protok glikolne smjese:

Pr,2

AmcGL = oL - Ogri — Y6Ls) - 3,721 - (47 — 46)

Maseni protok R290:
Py

TmRT = W T by — hy

7.2.1 Dimenzije odabranog plo¢astog izmjenjivaca (B25T)

e visina isparivaca

e Sirina isparivaca

e kut orebrenja

o faktor povecanja povrSine

e dubina orebrenja

e ekvivalentni promjer kanala
e broj ploca

e povrsina jednog kanala/poprecni presjek

2,42 k
= 0,645 i
S
@, k
L =0,032 i
S
H=0,526m
B=0,119m
B = 60°
® =125
b =0,002 m

de:2-§=o,0032m
N = 10
Ac = 0,00019 m?

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7.2.2 Proracun povrsine izmjene topline za odabrani izmjenjivac topline

_ L,= 0,479 m
Ln=0,072 m

Dp=0,024 m

Lp=L/—Dp=0,479-0,024 = 0,455 m
Lw=Ln+Dp=0,072 + 0,024 = 0,096 m

¥ Lp>1,8 Lw=0,173 m < uvjet zadovljen

le——— [y —————

Slika 28, Geometrija ploce kondenzatora, [15]
Projicirana povrSina:
=N-J_ - -10 - . — 2
A,=N-L,-L, =10-0,455-0,096 = 0,44 m

Ukupna povrsina izmjene topline:

A1 =@ A, = 1,25 - 0,44 = 0,55 m?

7.2.3 Prijelaz topline na strani glikolne smjese

Broj kanala kroz koj struji glikolna smjesa:

Ngp = N 1= 10 =4
T2 T2 T
Brzina strujanja:
AmaGL 0,645

m
WL =0,81 "

= peL-A. Ny 1033,6-0,00019 - 4
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Reynoldsov broj:

Per *Wer *de  1033,6-0,81-0,0032
Ucl - 0,00117

Reg, = = 2306,8

Nusseltov broj prema Muleyju i Mangliku, [15]:

1 1
Req; « Prey - d.\3 2306,8 9,06 - 0,0032\3
GL _ GL e) =1,849-< ) = 9,76

Nug, = 1,849 - ( i o 45E

14
Koeficijent prijelaza topline:

_ NuGL ' AGL _ 9,76 ' 0,4‘785 — 1459 w
=T T T 00032 m2K

7.2.4 Prijelaz topline na strani radne tvari R290

Broj kanala kroz koji struji radna tvar R290:

oo N_10_ .
RT — 2 - -
Brzina strujanja:
0,032 m
Wap = — IR =097—
pRT - AC - NRT 34‘,19 " 0,00019 " 5 S
Reynoldsov broj:
“Wgr - d 34,19-0,97 - 0,0032
Repy = PRL_WRT e _ = 10955

URT 0,0000096
Nusseltov broj prema Tovazhnyanskiju, [18]:
NuRT — 0’051 . e6.64'1n(ﬁ) . ReO.73 . PTO'43 — 0’051 . 86.64-'111(60) . 109550.73 . 0,8970'43
NuRT = 53

Koeficijent prijelaza topline:

Nu.RT " ART 53 - 0,0243
RT d, 0,0032 m2K

7.2.5 Proracun toplinskog toka zone II

Toplinska vodljivost ploc¢e od nehrdajuceg celika gradacije 316:

A« = 16,5 w
€T U mK
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Debljina ploce:

t =0,0012m
Koeficijent prolaza topline:
k= ! = ! —3158—W
1 t 171 00012 1 "7 m2k
ag,  A¢  agr 1459 16,5 415

Srednja logaritamska razlika temperatura:

A9, . = (Orru — Y61i) — Orri — Y61,s) _ (82,27 —47) — (50 — 46)
Kk = —
i (Berc = e 227~ 47)
(Frri = Jo1,5) (50 — 46)

= 14,37°C

In

Toplinski tok:
w
qa =k A9y ;s = 315,8-14,37 = 4538,8ﬁ

Potrebna povrsina za izmjene topline:

p Dy, 2420
k2pot =™ o T 45388

= 0,53 m?

Postotak predimenzioniranosti:

_ Arz = Arzpor 0,55 —0,53

AA = = =25%
Ag2.pot 0,53

Ukupan broj plo¢a proracunskog kondenzatora je 70 za minimalnu predimenzioniranost

izmjenjivaca. U kondenzatoru ispitnog sustava se nalazi 66 ploca.
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8. TERMODINAMICKI PRORACUN MEDUIZMJENJIVACA

Slika 29, Odabrani meduizmjenjivac B12L, [14]

Meduizmjenjivac je komponenta dizalice topline koja sluzi za povecanje efikasnosti

procesa. U njemu se radna tvar dodatno pregrijava odnosto pothladuje ¢ime raste faktor

grijanja/hladenja.

Maseni protok radne tvari:

kg

Gmrr1 = qmprr2 = 0,032 -

Toplinski u¢in meduizmjenjivaca:

@y = Gurr * (hy —hy) = 0,0032 - (591,58 — 576,78) = 0,47 kW

Temperatura radne tvari na ulazu 1
Temperatura radne tvari na izlazu 1
Temperatura radne tvari na ulazu 2

Temperatura radne tvari na izlazu 2

S =-1°C
S1i = 13,87°C
920 = 45°C
92i = 40°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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45°C

40°C 13,87°C

A/do =

Slika 30, Dijagram izmjene topline u meduizmjenjivacu

Termodinamicka svojstva R290 pri srednjoj temperaturi slabije struje 31sr = 6,4°C:
para: e gustoca PrT1 = 8,14 kg/m?®
e specifi¢ni toplinski kapacitet Crt,1 = 1,7103 kd/kgK
o Kkoeficijent toplinske vodljivosti ArT,1=0,01638 W/mK
e dinamicki viskozitet urT1 = 0,00000763 Pas

e Prandltov broj PrrT1=0,796

Termodinamicka svojstva R290 pri srednjoj temperaturi jace struje 92sr = 42,5°C:
kondenzat: e gustoca PrT.2 =462,99kg/m?
e specifi¢ni toplinski kapacitet CrT,2 = 2,9523 kJ/kgK
o Koeficijent toplinske vodljivosti ArT2 = 0,085828 W/mK
e dinamicki viskozitet urT2 = 0,0000806 Pas

e Prandltov broj Prrr2=2,773

8.1 Dimenzije odabranog plo¢astog izmjenjivaca (B12L)
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visina isparivaca

Sirina isparivaca

kut orebrenja

faktor povecanja povrsine
dubina orebrenja
ekvivalentni promjer kanala
broj ploca

povrsina jednog kanala/poprecni presjek

H=0287m
B=0,117m

B = 60°

®=1,25

b=0,002m
de=2-2=0,0032m
N =12

Ac = 0,000174 m?

8.2 Proracun povrs$ine izmjene topline za odabrani izmjenjivac topline

e g ——————=

Slika 31, Geometrija ploce meduizmjenjivaca, [15]

Projicirana povrsina:

L,=0,234m
Ln=0,063 m
Dp=0,024 m

Lp = Lv—Dp=0,235-0,024 =0,210 m
Lw = Ln+Dp=0,063 + 0,024 = 0,087 m
Lp>1,8 Lw =0,157 m < uvjet zadovljen

A,=N-L,-L,=12-0,210-0,087 = 0,22 m?

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ukupna povrsina izmjene topline:

Ap=®-4,=122-0,22=0,27m?

8.3 Prijelaz topline na strani slabije struje

Broj kanala kroz koji struji slabija struja:

N N_12_
RT,1 — 2 — 2 -
Brzina strujanja:
qmRT 0,032 m
= = =3,76 —
War.1 prraAc-Npri  8,14-0,000174 - 6 s
Reynoldsov broj:
"W d 8,14 - 3,76 - 0,0032
Reprq1 = Prr1 Weri e = 12859,6

HRT 1 ~0,00000763
Nusseltov broj prema Fockeju et al., [18]:
Nugr1 = 1,12 - Regy 1 *® - Prgr*° = 1,12 - 12859,6%¢ - 0,796%° = 291,9

Koeficijent prijelaza topline:

NuRT 1" ARTl 291,9 - 0,0164‘ W
= ' = = = 1494,5
#RT:1 d, 0,0032 m2K
8.4 Prijelaz topline na strani jace struje
Broj kanala kroz koji struji jaca struja:
N = N |- 12 |-
RT,2 — 2 - 2 -
Brzina strujanja:
dmRT 0,032 m
= = = 0,0795—
YRz = s AcNery  462,99-0,000174 - 5 s

Reynoldsov broj:

pRTZ - WRTZ " de 4'62,99 " 0,0795 " 0,0032
Repp, = BT 2 e _ — 1460,8
®RT.2 Urrs 0,0000806

Nusseltov broj prema Fockeju et al., [18]:

Nugr, = 1,12 - Repy,*® - Prgr,*° = 1,12 - 1460,8%6 - 2,77%5 = 147,7
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Koeficijent prijelaza topline:

NuRT 2" ART 2 147,7 ) 0,0858 w
= . = = 3961,8
RT.2 d, 0,0032 m2K

8.5 Proracun koeficijenta prolaza topline

Toplinska vodljivost ploc¢e od nehrdajuceg ¢elika gradacije 316, [17]:

A =165 v
€T mK
Debljina ploce:
t =0,0012m
Koeficijent prolaza topline:
k = ! = ! = 1005,8
_1+£+1_ 1 +0,0012+ 1 " m2K
Qrra | Ac | Qpr, 149457 "16,5 ' 396138
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9. PRORACUN PADA TLAKA KONDENZATORA

U kondenzatoru se pojavljuje dvofazno strujanje koje se mora uzeti u obzir prilikom
proracuna. Proracun pada tlaka trenja unutar kondenzatora se provodio prema [19], a pad tlaka

uslijed gravitacije i akceleracije se ratunao prema [20].

9.1 Pad tlaka trenja

Apy =2 f G* L,
Per Psr dh
Gustoc¢a masenog toka G:
0,032 k
G=—1Im _ = 4,76—2-
A; Ny 0,000192 - 35 m?s
Broj kanala kroz koji struji radna tvar kroz kondenzator:
Nuk = 35
Faktora trenja kod kondenzacije f prema Kuou, [19]:
f = 21500 - Re,”'* - Bo®085
Ekvivalentni Reynoldsov broj:
P d
Re, =G - [(1 — Xgp) + Xgp (_)0'5] ’ _f
Py Iz
Re, =4,76-[(1—-0,5) + 0,5 SALENE 00952 __ 479,8
Ce = [ ’ o 34,19 0,00007342 '

Boilingov broj:

q 7496

Bo= T 4763507

4,37

frp = 21500 - 479,87 114 . 4,370085 = 1922
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1 1-x, x, 1-05 05

— = —= = 0,01574
Psr ) * py, 448,43 * 34,19
Hidrauli¢ki promjer:
p _2-b_2-0,002_000256
"o T 125 7

Upp = 219,22 - 4,762 - 0.01574 - 222> _ 27177 p
Per = SR ’ 0,00256 S

9.2 Pad tlaka uslijed gravitacije

Apg :Lp “Psr g
Apg = 0,479 - 63,54 -9,80665 = 298,5 Pa

9.3 Pad tlaka uslijed akceleracije

A (G- Ny)? Ax - ( ! 1)
frd . . x . — 8 —
Pa e Py P1
A =4,76-352-1-< : )=551,8P
Pa = ) 34,19 448,43 ¢
9.4 Pad tlaka na prikljuccima
Gustoc¢a masenog toka na prikljucku:
Qmn @ 0,032 g
6=y, D7 x = T 70,76 ——
) 4
Pad tlaka na ulaznom prikljucku:
Ap,; = 1,5 2—15 70,76* =109,8 P
Por = b T 2 23419 0T
Pad tlaka na izlaznom prikljucku:
Gy’ 70,762
App, = 1,5 = 8,4 Pa

=15 ————
2 p; 2-448,43
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Ukupni pad tlaka na priklju¢vima:

APy = App1 + App, = 109,8 + 8,4 = 118,2 Pa

9.5 Ukupan pad tlaka
Ap = Apyr + Apg + Apg + App ke

Ap = 2717,7 + 298,5 + 551,8 + 118,2 = 3689 Pa
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10. DIMENZIONIRANJE CJEVOVODA

Prilikom dimenzioniranja cjevovoda potrebno je zadovoljiti nekoliko uvjeta. Prvi uvjet
kaze da brzina strujanja radne tvari mora biti dovoljno mala da ne premasi preporucljive
dozvoljene padove tlaka. Drugi uvjet kaze kako brzina mora biti dovoljno velika da se mazivo

ulje transportira natrag u kompresor. U proracunu su uzete preporucene vrijednosti brzina iz
[9].

Tablica 8, Odabrane brzine strujanja

Cjevovod Gustoca [kg/m®] Odabrana brzina [m/s]
usisni 7,87 10
tlaéni 31,13 10
kapljevinski 459,29 1

4 - 4-0,032
m —j =0,02276 m

d.. = -
us \/pus Wy T 7,87-10-m

4 4-0,032
dy = j_qm =j— —0,01144 m

Pt "Wy ' T 31,13:-10-m

deaptj = * = 20032 0942 m
kaplj Praplj * Wkaptj * 459,29-1-m

Tablica 9, Odabrane cijevi

Cjevovod Odabrana cijev
usisni Cu 28x1,5 mm
tlacni Cu 12x1 mm

kapljevinski Cu 12x1 mm
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11.REZULTATI I ANALIZA MJERENJA

Mjerenja su provedena u laboratoriju Fakulteta strojarstva i brodogradnje, 9.1.2018.
Mjereni parametri su temperature glikolnih smjesa na ulazu i izlazu iz kondenzatora i
isparivaca, kao 1 temperature i tlakovi tocaka ogrjevnog procesa. K tome, mjereni su i ucin

kondenzatora, isparivaca i snaga kompresora.

Tablica 10, Izmjereni podaci za ucin kondenzatora 13,9 KW

temperatura ulaza glikola u kondenzator JoLu 41,56 °C
temperatura izlaza glikola iz kondenzatora Jali 47,23 °C
temperatura ulaza glikola u isparivac Salu 5,49 °C
temperatura izlaza glikola iz isparivaca Jaii 10,85 °C
temperatura kondenzacije Sk 48,57 °C
temperatura isparavanja i 3,61 °C
tlak kondenzacije Pk 16,57 bar
tlak isparavanja Pi 5,19 bar
uc¢in kondenzacije Dk 13,9 kW
ucin isparavanja D; 10,8 kw
snaga kompresora Pk 3,1 kw
faktor grijanja Egr 4,48 -

temperatura pregrijanja % 9,28 °C
temperatura pregrijanja nakon meduizmjenjivaca S1 19,57 °C
temperatura na kraju kompresije 92 78,62 °C
temperatura pothladenja 93 45,57 °C
maseni protok glikolne smjese kroz isparivac¢ Om,GL 0,52 ka/s
vanjska temperatura Sv 8,73 °C

Mijereni rezultati se razlikuju od proracunskih jer je vanjska temperatura tijekom mjerenja
bila prilicno visoka. Razlici doprinose 1 razli¢ite temperature glikolnih smjesa na ulazu 1 izlazu

iz isparivaca. U proraunu su uzete temperature 0°C i1 -3°C koje propisuje norma HRN EN
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14511, dok je mjerenjem dobiveno 5,5°C 1 10,9°C. One su referentne pri odabiru proracunskih

temperatura kondenzacije i isparavanja. Stoga je i mjerena temperatura isparavanja bitno

razli¢ita od proracunske.

Temperatura spremnika, °C
N N w w N N
o (6] o (6] o (6]

=
(6]

0 10 20 30 40 50

Vrijeme, min

Slika 32, Promjena temperature vode u spremniku u vremenu

Svrha dizalice topline je zagrijavanje vode u spremniku dok se ne postigne zadana
temperature. Cim se prostigne ta zadana temperatura, kompresor se iskljutuje kao i
cirkulacijske pumpe izvora i ponora i spremnik se prestane grijati. Nakon §to temperatura u
spremniku padne ispod minimalne dozvoljene temperature, kompresor se ukljucuje u rad i
kondenzator predaje toplinski tok fluidu u spremniku. Slika 32 prikazuje promjenu temperature
u spremniku. Na dijagramu je uoceno da, nakon $to se postigla zadana temperatura, ona vise ne

raste nego blago pada. To se dogada jer kompresor tada nije ukljucen u rad.
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Temperatura na ulazu u spremnik Temperatura na izlazu iz spremnika

Temperatura kondenzacije

Temperatura, °C
N N w w H H u (9]
o €] o (2] o 6] o 8]

=
wu

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vrijeme, min

Slika 33, Temperatura glikolne smjese na ulazu i izlazu iz spremnika i temperatura kondenzacije

Kako bi kondenzator grijao spremnik, temperatura kondenzacije mora rasti. Istim

trendom raste i temperatura na izlazu iz spremnika (slika 33).

Tlak kondenzacije

Tlak isparavanja Kompresijski omjer

18
16
14
12
10

Tlak, bar

o N B~ O

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vrijeme, min

Slika 34, Tlak isparavanja i kondenzacije kroz vrijeme

S rastom temperature kondenzacije, raste i tlak kondenzacije. Tlak i temperatura
isparavanja su priblizno konstantni. To se objasnjava time da tlo ima visok toplinski kapacitet
I ne mijenja mu se znatno temperatura kada ga hladimo (slika 34). Kako raste tlak kondenzacije

pri cemu tlak isparavanja ostaje isti, raste i kompresijski omjer. Kompresijski omjer u 35. minuti
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mjerenja iznosi 3,19, a proracunski je 4,34. Sto je ve¢i kompresijski omjer to je usisni volumen

manji, a pad tlaka na samoradnim ventilima je vec¢i. Pritom se mora paziti da se ne postigne
grani¢ni omjer kompresije pri kojem nema dobave zbog izostanka usisavanja radne tvari u

kompresor.

Temperatura isparavanja

Temperatura kondenzacije

90 Temperatura na kraju kompresije

80
70
60
50
40
30
20
10

Temperatura, °C

-10
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vrijeme, min

Slika 35, Temperatura isparavanja, kondenzacije i na kraju kompresije kroz vrijeme

Posljedica rasta kompresijskog omjera je porast temperature na kraju kompresije (slika

35). Sto je spomenuta temperatura visa, to postoji ve¢a opasnost od pregaranja kompresora.
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- COP Snaga kompresora Ucin isparivaca U¢in kondenzatora
18
16
14
=
=~ 12
o
S 10
% 8
£
Tg. 6
=, —_— —
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vrijeme, min

Slika 36, U¢in isparivaca i kondenzatora, snaga kompresora i COP

S rastom temperature kondenzacije prilikom cega temperatura isparavanja ostaje
priblizno konstantna, raste i snaga kompresora (slika 36). Rast temperature kondenzacije
uzrokuje smanjivanjenje ucina isparivaca. Veca potrebna snaga kompresora i manji ucin
isparivaca uzrokuju pad ucina kondenzatora, a na kraju i pad COP vrijednosti. Izmjerena COP
vrijednost na kraju mjerenja iznosi 4,48 dok je proracunska 3,53. Veéa izmjerena COP
vrijednost je posljedica viSeg toplinskog ucina kondenzatora i priblizno jednake snage

kompresora u prora¢unu i mjerenju.

Ccop

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2
Omjer kompresije

Slika 37, Promjena COP faktora u ovisnosti o kompresijskom omjeru
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Slika 37 zorno prikazuje kako je COP vrijednost najveéa pri najmanjem omjeru
kompresije. Sto je manji omjer tlakova kondenzacije i isparavanja, to je manja snaga

kompresora, a time i ve¢a COP vrijednost.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Izentropski stupanj djelovanja

2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2

Omjer kompresije

Slika 38, 1zentropski stupanj djelovanja u ovisnosti o kompresijskom omjeru

Slika 38 pokazuje da se izentropski stupanj djelovanja ne mijenja previse u odnosu na omjer
kompresije.
ne = hais — hy
hy = hy,

To se objasnjava time da je tlak isparavanja prilino konstantan, a samim time 1 entalpija
tocke 1' se ne mijenja znacajno. Entalpije tocaka 2is i 2 imaju jednak trend rasta jer su obje

definirane istim tlakom kodenzacije, slika 39.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Ivana Gjuras Zavrsni rad

700
690
680
670

650

640
630
620
610
600
590

e h2

e h2is

Entalpija. ki/kg

—h1'

5 10 15 20 25 30 35

Vrijeme, min

Slika 39, Promjena entalpija u vremenu

Slika 40 prikazuje promjenu temperatura glikolne smjese i radne tvari na ulazu i izlazu iz

isparivaca. Primjecuje se da se temperatura isparavanja ne mijenja previse $to je ve¢ objasnjeno

ranije.
15
13
11
9 Temperatura glikolne smjese na
& ulazu u isparivac
c 7
3 Temparatura glikolne smjese na
© 5 izlazu iz isparivaca
g 3
g Temperatura isparavanja R290
|
-1 Temperatura pregrijanja R290
-3
-5

0 10 20 30 40

Vrijeme, min

Slika 40, Temperatura polaza i povrata glikolne smjese i temperature isparavanja i pregrijanja
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12. ZAKLJUCAK

Geotermalne dizalice topline predstavljaju veliki potencijal jer koriste obnovljive izvore
energije i neovisne su o energentima. U sklopu ovog zavr$nog rada provedena su mjerenja
radnih parametara na ispitnoj dizalici topline koja koristi propan kao radnu tvar. Takoder,
prikazan je termodinamicki proracun isparivaca i kondenzatora, kao i prora¢un koeficijenta
prolaza topline meduizmjenjivaca. U proracunu je odabran broj ploc¢a isparivaca i kondenzatora
s kojim bi se ostvarila najmanja predimenzioniranost sustava. Odabran broj plo¢a ne odstupa
znaCajno od onog u ispitnom sustavu. Mjerenjem je pokazan trend promjene ucina
kondenzatora i isparivaca, snage kompresora i faktora grijanja. S rastom tlaka kondenzacije uz
konstantan tlak isparavanja, raste kompresijski omjer a time i snaga kompresora. Takoder, s
porastom temperature kondezacije, smanjuje se uéin isparavanja. Kako raste snaga kompresora
i pada u¢ina kondenzacije i isparavanja, pada faktor grijanja. To zna¢i da se ukupna energetska
ucinkovitost sustava S vremenom smanjuje. Nevisno o tome, srednja vrijednost izmjerenog
faktora grijanja iznosi visokih 4,5 $to znaci da smo dobili 4,5 kW toplinske energije po 1 kW
elektri¢ne za pogon kompresora. To svrstava geotermalne dizalice topline medu najucinkovitije

toplinske uredaje.
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a) Dispozicija dizalice topline
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BN

Slika 37, 1zometrijski prikaz dizalice topline
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