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SAZETAK

U sklopu diplomskog rada proveden je proracun dizalice topline zrak-voda prema radnoj
tocci A-2/W45 s radnom tvari R290 (propan) te je napravljena parametarska analiza isparivaca
dizalice topline za promjenjivu temperaturu okoliSnog zraka i toplinskog optere¢enja za podrucje
grada Zagreba. Termodinamickim prorac¢unom proracunate su dimenzije plocastog kondenzatora i
isparivata u krugu dizalice topline te padovi tlaka na isparivatu pri punom i parcijalnom
optere¢enju. Prora¢un parametara isparivaca je napravljen za promjenjiva toplinska opterecenja 40,
60 i 80%. Sam proracun napravljen je u softveru Microsoft Excel dok su podaci za radni medij
racunani pomocu CoolProp-a, dodatka za Excel koji sluZi za racunanje termodinamickih svojstava

razli¢itih fluida.

Klju¢ne rijeci: dizalica topline zrak — voda, parametarska analiza isparivaca, parcijalni rad dizalice

topline

Xl
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SUMMARY

As part of master thesis, the calculation of the air-to-water heat pump has been made
according to the operating point A-2/W45 with the working substance R290 (propane) and a
parametric analysis of the heat pump evaporator for variable ambient temperature and heat load for
Zagreb. The dimensions of the plate condenser and evaporator in the heat pump circuit and the
pressure drops on the evaporator at full and partial load were calculated by thermodynamic
calculation. The calculation of the evaporator parameters was made for variable heat loads of 40, 60
and 80%. The calculation itself was made in Microsoft Excel software while the data for working
substance was calculated using CoolProp, an Excel add-in that is used to calculate the
thermodynamic properties of different fluids.

Key words: air to water heat pump, evaporator parametric analysis, partial load of heat pump

Xl
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UvoD

Prema Direktivi 28/2009/EC dizalice topline se smatraju jednim od najucinkovitijih sustava
grijanja i hladenja. Dizalice topline zrak — voda su uredaji koji imaju dobre predispozicije da
zamjene ili da se integriraju s postoje¢im plinskim bojlerima. Medutim znacajan problem javlja se
prilikom procjene sezonske ucinkovitosti ovakvih sustava. U¢inkovitost dizalica topline zrak — voda
znacajno oscilira tijekom sezone kao posljedica vanjske temperature koja se konstantno mijenja.
Tijekom cijele sezone grijanja i hladenja, na sezonsku ucinkovitost dizalice topline (SCOP)
znacajno utjece niz razlicitih vanjskih faktora kao $to su promjenjivo toplinsko opterecenje zgrade,
vanjska klima te regulacijski sustav dizalice topline. Pravilno dimenzioniranje sustava takoder
znacajno utjeCe na energetsku ucinkovitost. U odredenim klimatskim uvjetima, temperatura
bivalentne tocke odreduje koli¢inu energije koja ¢e biti isporucena od strane alternativnog sustava.
Kao alternativni sustav najc¢eS¢e se koristi elektricni grija¢ u razdobljima kada je snaga dizalice
topline premala. Ono §to takoder ima nepovoljan utjecaj na energetsku ucinkovitost je
predimenzioniranje sustava, odnosno odabir dizalice topline prevelikog kapaciteta. Danas postoje
razli¢iti numeric¢ki modeli za izracun sezonske ucinkovitosti razlicitih tipova dizalica topline zrak —
voda [1] koji uzimaju u obzir rad pri punom opterecenju, rad pri parcijalnom opterecenju te vrijeme

procesa odmrzavanja isparivaca.

Prema analizama danas je poznato kako dizalice topline kao i rashladni uredaji samo manji dio
vremena rade pri maksimalnom projektnom opterecenju. Veéinu vremena rade pri parcijalnom
opterecenju Sto je posljedica toplinskog opterecenja odnosno vanjske temperature. Parcijalno
opterecenje znacajno utjeCe na performanse uredaja. Najjednostavniji nain regulacije dizalice
topline s prilagodbom na traZeno toplinsko opterecenje je ,,on — off* sustav. Takav sustav uzrokuje
znacajan pad ucinkovitosti iz razloga Sto prilikom ponovnog pokretanja sustava, kompresor mora
ponovno uspostaviti stacionarne radne parametre. Prema Hendersonu [2] i manji broj ,,on — off
ciklusa znacajno smanjuje ucinkovitost pri uvjetima niskog optere¢enja. Drugi nacin regulacije
pogotovo za dizalice topline manjih kapaciteta je koriStenje inverterskog kompresora s
promjenjivom brzinom kako bi se smanjio broj ,,on — off* ciklusa te povecala u¢inkovitost sustava.
Inverter radi na na€in da smanji brzinu kompresora, reducira njegovo opterecenje, izlazni ucin te

potrebe za snagom. Na taj nacin je moguce izbjeéi ,,on — off cikluse dok se u konacnici ne postigne
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minimalna brzina. Jo$ jedan od problema koji se javljaju prilikom rada dizalice topline je stvaranje
naslaga leda na isparivacu. Kada dizalica topline tip zrak — voda radi u reZzimu grijanja, dolazi do
formiranja leda u vanjskoj jedinici na isparivackoj povrSini. Do ove pojave dolazi kada je
temperatura povrsine ispod temperature smrzavanja vode i ispod toCke rosiSta vlaznog zraka.
Akumulirajuce naslage leda ponasaju se kao toplinski izolatori te smanjuju povrSinu nastrujavanja
zraka te na taj naCin smanjuju ucinkovitost sustava. Naslage leda takoder mogu dovesti do nize
temperature isparavanja te na taj nacin oStetiti kompresor. Stoga je potrebno periodi¢no
odmrzavanje isparivaca. Najrasireniji na¢in odmrzavanja isparivaca je obrnuti ciklus rada uredaja.
Obrnuti ciklus radi na nacin da se okrene smjer radnog medija te pregrijane pare iz kompresora
struje kroz ispariva¢ u vanjskoj jedinici te na taj nacin tope naslage leda. To takoder utjece na pad
uc¢inkovitosti sustava buduc¢i da kompresor za svoj rad tro$i elektriénu energiju, a prethodno
akumulirana toplinska energija koristi se kao izvor topline. U ovom radu obradena je dizalica topline
sa sustavom od dva paralelna isparivaca upravo iz tog razloga. Dok bi jedan ispariva¢ radio u

obrnutom ciklusu odmrzavanja drugi bi mogao normalno sudjelovati u procesu grijanja.
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1. PRORACUN DIZALICE TOPLINE ZRAK - VODA PREMA RADNOJ

TOCCI A-2/W45

Zadana je dizalica topline tip zrak — voda uéinka grijanja 10 kW za radnu tocku A-2/W45 s
radnom tvari R290 — propanom. Na temelju ulaznih podataka proveden je proracun karakteristicnih

tocaka procesa. Temperature isparavanja, pregrijanja i pothladenja su odabrane prema zadanom

rezimu grijanja. Proracun je izvrSen pomoc¢u ra¢unalnog programa Microsoft Excel.

Tablica 1. Ulazni podaci

Prigusni
ventil

NS

Opis Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Toplinski u¢in Dy 10 kw
Radna tocka A-2/W45
Radna tvar R290
Izentropski stupanj djelovanja Nis 0,65
Kondenzator
Voda _p o|[l” Bl
2 (1)
Kompresor
Isparivac

Slika 1. Shema sustava dizalice topline zrak - voda

Diplomski rad
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Temperatura isparavanja iznosi 9; = —10 °C te njezin odgovarajuci tlak zasi¢enja iznosi p; =
3,5 bar. Temperatura kondenzacije iznosi 9, = 48 °C te njezin odgovarajuci tlak zasi¢enja iznosi

pr = 16,4 bar

Vrijednosti za sve tocke procesa su izracunate pomoc¢u CoolProp biblioteke odnosno Excel dodatka

za izracun termodinamickih svojstava razlicitih radnih tvari.

Tocka 1 definirana je temperaturom isparavanja i sadrzajem pare, koji je za suhozasi¢enu paru

jednak 1.
3
9, =9; =—-10°C p, = p; = 3,5 bar hy = 563,7:—; sy = 2,385}(’;—11( v = 01317

Tocka 1" definirana je tlakom isparavanja koji je funkcija temperature isparavanja te temperature

nakon pregrijanja.
o k] kJ X
9y =—=5°C p; =3,5bar hy: = 571,9@ S; = 2,416kg—K vy = 0’134%
Tocka 2s definirana je tlakom kondenzacije i entropijom koja je jednaka entropiji tocke 1°.
o kJ k] :
955 = 59,4 °C pys = 16,4 bar h,g = 647,2@ Sy = Sp0 = 2,416kg—K Uy = 0,029::1—9

Tocka 2 definirana je tlakom kondenzacije te entalpijom koja ovisi o entalpiji tocke 2s I

izentropskom stupnju djelovanja.

L
s h2 _ hl
hy = hy 42T m_ 5710 4 L2519 oo K
2 Nis - ’ 0,65 B ’ kg

3
Moy, = 0,033’;‘—9

o kj
192 == 77,3 C pz = 16,4 bar hz == 687,7@ SZ == 2,535 kgK

Tocka 3 definirana je tlakom kondenzacije 1 sadrzajem pare, koji za vrelu kapljevinu iznosi 0.

o kJj kJ 3
93 = 48°C p; = 164 bar hy = 330,753 = 1,432 v; = o,oozf—g
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Tocka 3" definirana je tlakom kondenzacije te temperaturom nakon pothladenja.

o kJ kJ 3
Y3 = 45°C p3 = 16,4 bar hy = 321,7@ S3 = 1,404kg—K vy = 0,0027:—g
Tocka 4:
Tocka 4 definirana je tlakom kondenzacije te entalpijom tocke 3°.

o kJ kJj 3

Y, =-10°C py = 3,5bar hy = 321,7@ Sy = 1’465kg_1< Uy = 0’005%}
Rezultati prora¢una dani su u tablici 2.

Tablica 2. Karakteristi¢ne to¢ke procesa

TOCKA | 9 p h S v

- °C bar ki/kg kJ/(kgK) | m3/kg
1 -10 3,5 563,7 2,385 0,131
1 -5 3,5 571,9 2,416 0,134
2s 59,4 16,4 647,2 2,416 0,029
2 77,3 16,4 687,7 2,534 0,033
3 48 16,4 330,7 1,432 0,002
3 45 16,4 321,7 1,404 0,002
4 -10 3,5 321,7 1,465 0,005

Maseni protok radnog medija odreden je na temelju toplinskog ucina 1 specificnog ucina

kondenzatora;

Dy, 10 kg
< = =0,0273 —
h,—hs) 6877 —3217 s

Dy = Qmprr (hz - h3‘) = qmRrT = (

Snaga kompresora odredena je na temelju masenog protoka i specifi¢nog rada kompresora:
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Pi = Gmrr - (hz — hy ) = 0,0273 - (687,7 — 571,9) = 3,16 kW
Ucinak isparivaca odreden je na temelju masenog protoka i specificnog ucinka isparivaca:

®y = qmpr * (R, — hy) = 0,0273 - (571,9 — 321,7) = 6,84 kW
Provjera:

b, =D, + Py
10 = 6,84 + 3,16
10 =10

Faktor grijanja definiran je kao omjer u¢ina kondenzatora i snage kompresora:

@, 10
fr =5 =316 = 316

Izracunate vrijednosti procesa prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Izra¢unate vrijednosti procesa

Opis Oznaka | Vrijednost | Jedinica

Maseni protok radne tvari gmr2oo | 0,0273 kg/s

Snaga kompresora Pk 3,16 kW
Toplinski ucin isparivaca D, 6,84 kW
Faktor grijanja Egr 3,16
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Slika 2. T-s dijagram procesa

logp‘

=y

9, Wkomp

Slika 3. logp - h dijagram procesa



Filip Andrijanic¢ Diplomski rad

2. TERMODINAMICKI PRORACUN ISPARIVACA

2.1.  Proracun ispariva¢a prema VDI [3]

Isparivac se sastoji od dvije paralelne sekcije te je time omogucen kontinuiran rad dizalice
topline s jednom sekcijom dok se druga sekcija isparivaca odleduje. Stoga je proracun isparivaca
proveden za jednu sekciju, odnosno ukupni u¢inak ispariva¢a kao i protok radnog medija podijeljeni

su na pola. Ucinak isparivaca iznosi:
®, = 3,42 kW
Za potrebe proracuna pretpostavljeni su vanjski uvjeti:

Uy =—2°C - temperatura zraka na ulazu u isparivac

Uypq = —4°C - temperatura zraka na izlazu iz isparivaca

Srednja logaritamska razlika temperatura:

Y1 — 9 —-2—-(—4
Aﬁm — zr,1 zr,2 — ( ) = 6,95 °C
In 1921",1 - 19i In (_2 _ (_10))
7-921”,2 - 19i —4 - (_10)

Izbor cijevi — bakrene cijevi ® 8x1 mm

Tablica 4. Specifikacije bakrene cijevi

Opis Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Vanjski promjer cijevi dv 0,008 m
Unutarnji promjer cijevi du 0,006 m
Debljina stjenke d 0,001 m
Toplinska vodljivost bakra Aeu 389,6 W/mK

Prijelaz topline na strani R290:
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0,6 Wer \™* 2
Arago = 0,95 ¢~ ( 0 ) f(p) [W/m*K]

du ST

m
Wgy [?] — srednja brzina R290 u cijevima
m3 .- .V .
Vgr E — srednji specificni volumen R290
v, +v, _ 0,1344 40,0046 5
Vgp = = = 0,069 m°/kg

2 2

Izbor brzine R290 na ulazu u cijevni snop:
m
wy; =0,5+0,7 5

odabrano: w,; = 0,65 m/s
Broj cijevi koje se paralelno napajaju radnom tvari:

Dy 3,42 _ 0014 kg
ImR2o0 = Yy T 687,7—321,7 s

Qmpr290 " Va4 0,014-0,0046 -4
n= = —

= = 3,41
wy - d,2-m 0,65-0,006% 7
n=4%4
Srednja brzina radne tvari:
_ Qmpr2oo " Vsr 4 0,014-0,0695-4 98
T nedjf-m 4-00062-m m/s
Brzina radne tvari na izlazu iz isparivaca:
Qm,R290 * v,-4  0,014-0,134-4 m
iz = 2 = 2 = 16,2—
n-du T 4'0,006 T S

Specifi¢ni toplinski tok na strani R290:
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qRr290 = ®R290 * AU = dgaqg * (ﬁstj - 19R29o) =095 (IR2900'6 : (

‘1122900’4 =095 (

f(p) =138

8,391

Yo V. ) a9

dy " Vsr

0,2

qr290"* = 0,95 (

0,006 - 0,06947

Qr2o0 = 279,222 - (A9)*®

Prijelaz topline na strani zraka:

Izbor tipske sekcije (registra cijevi), na bakrene cijevi navucena su

lamele.

Tablica 5. Konstrukcijski parametri

Y V. fp) - a9

du * Vsy

) 1,38+ AY

aluminijska rebra odnosno

Opis Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Vanjski promjer cijevi dv 0,008 m
Unutarnji promjer cijevi dy 0,006 m
Vertikalni razmak izmedu | S1 0,025 m
cijevi

Horizontalni razmak izmedu | S2 0,025 m

cijevi

Razmak izmedu lamela Sf 0,002 m
Debljina lamela ft 0,0002 m

10
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8

4

mmd Roschcn I

—|oeo
—| 0,00 .

—|% 00

Slika 4. Prikaz konstrukcijskih parametara

Unutarnja povrsina cijevi po duznom metru:
A, =dy, m=0,006-7=0,0188 m?/m

Povrsina rebara po duznom metru:

2 d,)>-m
Af= <512— 4

(0 0252 _ 2008 '”)

Povrsina golog dijela cijevi po duznom metru:

S — 0,002 — 0,0005
Amt:f ft'dv'ﬂ:_

Sf B 0,002

- 0,008 - T = 0,023 m?/m

Ukupna povrSina izmjene topline:
Ay = A + A = 0,575 4 0,023 = 0,598 m?/m
PovrSina unutarnjeg prijelaza topline po duznom metru:
Ay =dy,-m=0,006-7=0,019m?/m
Relativno povecanje povrsine izmjene topline:

Ael

= 31,691

il
Nusseltova znacajka za popre¢no nastrujani snop cijevi:

11
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a, d
Nu = f, - 0,32 Re%61. pr03 = —0/1 z

Odabir brzine strujanja zraka u najuzem presjeku orebrenog snopa (2-5 m/s):
m
Wy, = 3,5? (pretpostavka)

Reynoldsova znacajka:

- Dinami¢ka viskoznost n = 1,7082 - 10™° N %
. kg

- Gustoca p =129 3

- Toplinska vodljivost A = 0,024%

. -5 2
- Kinematicka viskoznost v = 1 = 27%5*10 7 _ 4 394.10-51
p 1,3088 s
w,, * d 3,5:0,008
R, = —— = 2115

v 1324-10-5

Prandtlova znacajka za zrak:
Pr = 0,71 prosjecna vrijednost uzeta za Siri opseg temperature zraka
Koeficijent prijelaza topline na neorebrenom snopu cijevi:

Iz podloga Waermeatlas — VDI za redni raspored cijevi f, = 1,02

Ly br)
= R 7 T
fa fa( e dv dv

Nu = f, - 0,32 Re%61. pro3 =1,02-0,32-2115%61.0,71%3 = 32

_ Nu-i_ 32-0,024
%o =g " T 70,008

= 93,7 W/m2K

Prijelaz topline na orebrenom snopu cijevi:

Svijetli razmak rebara:
12
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sy =S¢ — S = 0,002 — 0,0002 = 0,0018 m

Djelotvorna visina rebara:

1
h = 5 (s, —d,) =0,5-(0,025 —0,008) = 0,0085m

Iz literature Waermeatlas VDI sl.2, str Mb2, 1963.

ag aR(h>
ap Qo \S;

—h/5 (ravnarebra)

“.n 1 z k] ¥ 5 [ 7 ] &
Y - T
o NI
\\\H r“rb”-rL‘nﬂna st
MJ
as \ ermnama Sy,
I
@ \ Plote sa ravnim rlfl}l'ima
~
[3
=, et [
.fql!_

[

| P i

[
a5 x\‘
4' H H‘-._H‘_
-
a | i I
7 3 ] 7 73 15 T

7 r:
K& { kruzna rebra)

Slika 5. Dijagram za odredivanje koeficijenta prijelaza topline na orebrenoj cijevi

h
%R _ IR (—) = 0,55
Oo Ao \S;

Qr29o — Koeficijent prijelaza topline na orebrenoj cijevi
XR290 = 0,55 Ay = 0,55 ) 93,7 = 51,5 W/mzK

Faktor povrsine ¢ (Waermeatlas VDI, sl. 3, str. Mb3, 1963.):

13
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ﬂ... _‘.74!
5 pd ./r/ P M -
RESS ety 7, A
: I // f r’/ /;
v I N 7 47 P -
! SANAAA A
| Sl i oo
] A AA A
3 A2 P
™ VLS savammy "
=i fﬁ 2 < o s s v
) ! AT T T
Sl i ::F/ ?‘:;J/f ]
48 =
iy = =
7 T
e .
: .-"" by

F) K]
dafda  za kruina rebra
Befda za pravokutng rebra

Slika 6. Dijagram za odredivanje faktora povrsine

2 =3,125,2 =1 ->¢=3,7

Sq
dy S2

p oy - . . . .. w
Pomoc¢na veli¢ina za razli¢ite tipove orebrenja — toplinska vodljivost za Al 1z = 203 —

v |o= 2 545 2 _5041
~ |Ax fi 203 0,0002 T m

Znacajka X pomocu koje se odreduje stupanj djelovanja rebra:

d, 0,008
X=Y:-29=504——-37=07

14
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Odredivanje stupnja djelovanja rebra (Waermeatlas VDI, sl. 5, str. Mb5, 1963.):

6 =0(X)
" |
SN 11
\."\\ | & *x ! -
g0 .\\ ! {
I 1
= N |
8 \.\
= ' ! T
I NG
o N
— N 1
o T \\ i
- . | - _!_.__\\1
N,
| 1 <
as
qﬁﬂ ﬂ: qy - ;gn &a 1 12 % X 18 F.

Slika 7. Dijagram za odredivanje stupnja djelovanja rebra

0 =086
Prividni koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

- [1 (1-6) Af]—44 [1 (1-0,86) 0'575]—446 w
%a = Or290 Aol ~ ©0)70,598] T TP ek

Specifi¢ni toplinski tok na strani zraka sveden na unutarnju povrsinu cijevi:

_ 192 - 19stj _ 192 - 1951:j
“=F d, 1__d, y (@)_0,025_0,006_ 1 0006 (0,008)
F'd, a" 21, "™\d,) 0594 0,008 446 " 2-389,6 '*\0,006

= 1224 - ((—2) — 9&;)

15
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Wep 0.2 2o
qr290 = (0,95 ( " ) f(p)- (‘9stj - 19Rzgo)

du' ST

={0,95 ( 8391 )0'2 1,38 (9 10)) B
B 0,006 - 0,0695 ’ stj — (=10)

= 2792 (95; — (—10))*°
Metodom pokusavanja je odredena temperatura stjenke (iterativni postupak):
Ysj = —5,4°C
qz = Qr200 = q = 126719 W /m?K
Prijelaz topline na strani R290:

9,8 0.2
0,006 - 0,081) 11,38

WS T

0,2
(29:7X- 1\ B 0,95 . q0'6 ' ( ) ' f(p) = 0,95 ' 12671,90'6 . (

du' ST

= 1008,1
0081 ——

Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrsinu:

N _[1+F ( L 6>]‘1_ 1 +0,594( 1 +0,001)]‘1_185 w
¢ la  E, \agso A/l l44,6 0,019 \1008,1 389,6/] = " m2K

PovrSina izmjene topline:

@, 34191000

Ae = 1a6, 185695 _205™
Ukupna duZina orebrene cijevi:
Low=2e 2 25% _ 4pam
°“ A, 0,594 ’
DuZina jedne cijevi:
Ly =Lnﬂ=%=11,1m

16
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Visina isparivaca:
n,; = 24 — broj cijevi poprecnih na smjer strujanja zraka
H=Mn;+1)'s;,=024+1):-25=625mm
Sirina isparivaca:

44,4

=925 mm

Loy

2 2
B=—"—-=—"—

ny 24

Dubina isparivaca:

L=i,-s,=2-25=50mm

H=625

Slika 8. Shema ispariva¢a prema VDI prorac¢unu

17
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2.2.  Proracun ispariva¢a prema postupku profesora Ciconkova [4]

U tablici 6. Navedeni su ulazni podaci potrebni za proracun ispariva¢ dok su u tablici 7. navedene

specifikacije isparivaca.

Tablica 6. Ulazni podaci prora¢una isparivac¢a

Opis Oznaka Vrijednost | Jedinica
Rashladni uéin O 3,42 kW
Ulazna temp. zraka Ozr1 -2 °C
Izlazna temp. zraka Sr2 -4 °C
Temperatura isparavanja i -10 °C
Temperatura kondenzacije Sk 48 °C
Radni medij R290

Tablica 7. Specifikacije isparivaca

Opis Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Vanjski promjer cijevi dv 0,008 m
Unutarnji promjer cijevi du 0,006 m
Debljina stjenke d 0,001 m
Toplinska provodnost bakra | Acy 389,6 W/mK

Vertikalni razmak izmedu

cijevi s1 0,025 m

Horizontalni razmak izmedu

cijevi 52 0,025 m

Razmak izmedu lamela St 0,002 m

18
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Debljina lamela f ‘ 0,0002 ‘ m ‘

L -

S,

B

Slika 9. Prikaz konstrukcijskih parametara isparivac¢a

Tablica 8. Karakteristike isparivaca

Broj redova Ir 2
Broj cijevi u jednom redu | it 24
Broj ulaznih cijevi fin 4

U nastavku su izracuni potrebnih povrsina po 1 m rebraste cijevi.

Vanjska povrsina cijevi izmedu rebara:

Amt=n-dv-<1—£)=n-0,008-(1—
Sf

0,0002) 0023 m?2
0,002/ m

19
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PovrS$ina rebara:
d,* 0,0082
S1° Sz~ T4 (0,025-0,025—n-'T> 2
Ar =2 =2 0,575 —
! St 0,002 m

Povrsina vanjskog prijelaza topline po 1 m cijevi:

2
m
Aet = Ame +A; = 0,023 + 0,575 = 0598 —

PovrS$ina unutarnjeg prijelaza topline po 1 m cijevi:

m2
Ag =7 dy =m0,006=0019 —

Omjer vanjske i unutarnje povrsine prijelaza topline:

Ay 0,598

P =, = 0019

= 31,691

Visina isparivaca:

H=1i-5,=36-0,025=0,6m
Dubina isparivaca:

B=i,-5,=2-0025=0,05m

Srednja logaritamska temperaturna razlika:

19zr,l - 1921',2 -2 - (_4) °
AS,, = =0 2= (10 6,95 °C
Uyr2 — Ui —4 —(-10)

Srednja temperatura zraka:

Ogm = ; + A, = —10 + 6,95 = —3,05 °C

20
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Termodinamicka svojstva suhog zraka pri temperaturi 9,,, = —3,05°C :

Tablica 9. Termodinamicka svojstva suhog zraka pri temperaturi -3,05 °C

Oznaka | Vrijednost Jedinica
tam -3,05 °C

Pa 1,2902 kg/m?®
Cpa 1,005 kJ/kgK
Aa 0,0238 W/(mK)
Va 1,324E-05 m?/s

U proracunu prijelaza topline na strani zraka treba uzeti u obzir vlaznost zraka. Temperatura ulaznog
zraka je -2 °C. Ako je relativna vlaznost ulaznog zraka 88% (¢, = 0,88) i okolisni tlak 1,0 bar, iz

dijagrama mozemo ocitati entalpiju i udio vlage:

—c1M =299
hy =51 g’ x1 =29 "o
Specifi¢ni volumen zraka iznosi:
R-T; 287 - (=2 + 273,15) 3
vy = (1+1,6078-x,) = -(1+1,6078-0,0029) = 0,782 m>/kg
Pamp 1-10°

21
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h,
= 3 1
T R
; gzt
h, -
‘ \‘\2 L~ <
t - 7
/1N
|
s 0
/
P al
,’/,
X X —» X

Slika 10. h - x dijagram promjene zraka
U nastavku slijedi prikaz izracuna prijelaza topline na strani radnog medija.
Maseni protok radnog medija iznosi:

P i — 0,014
Imrzo0 = T 687,7—321,7 s

gdje su h, i h'5 entalpije radnog medija na ulazu i izlazu iz isparivaca.

Gustoc¢a masenog toka U cijevima iznosi:

G = Ampr290 0,014 — 1208 kg
S A 4. 00067 T ms
i AT

Korekcijski koeficijent prijelaza topline na strani radnog medija je procijenjen i iznosi:

¢ =017

22
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Ukupni koeficijent prijelaza topline ili specificni toplinski tok se mora pretpostaviti. U ovom
slucaju, specificni toplinski tok koji se odnosi na unutarnju povrSinu prijelaza topline je

pretpostavljen:

q; = 6000 W /m?

G- q,%7 120,8%1 - 6000%7 w
(ZR290 = C - T = 0,17 ) 0’0060'5 = 1564‘,2 mZK
R, = 0,0005 m'K

o— W
m?K

Ri = 0,0 W

Toplinski otpor materijala cijevi:
_ 6 0,001 2567 .10~ m?K
72 3896 7 w

Specifi¢ni toplinski tok sveden na unutarnju povrsinu cijevi ratuna se prema sljede¢em izrazu:
qi = (R29o* (ﬁstj - 191')
gdje je ¥ temperatura unutradnje stjenke cijevi.

U ovom trenutku je potrebno pronaéi prosje¢nu temperaturu vanjske stjenke cijevi.

19s_7~9i
q; =
1 d 1
+R +R, -~ +R, -5
AR290 l t dm ° B
95 =19 +( FR4R- DR 1)
S L aRzgo 14 t dm o ﬁ ql
= 12+( 1 +0+2567-107° 0’006+00005 ! ) 6000 = —6,06 °C
B 1564,2 ’ 0,007 31,7 -

Temperatura ¥ je temperatura zasi¢enog zraka. To znac¢i da je relativna vlaznost @ =1. 1z

Molierovog dijagrama su oc€itane vrijednosti za zasic¢eni zrak:

23



Filip Andrijanic¢ Diplomski rad

hy =-08kJ/kg xs=22g/kg
Zbog Cinjenice da je xs < X1, postoji prijenos mase od zraka do vanjske povrsine.
Parametri vanjskog zraka se racunaju na slijedeci nacin:

91— 9 —-2—-(—4
Xy = Xq —(Xl —xs)-H= 2,9— (2,9—2,3)'T_(60)6)= 2,5%
zr,1 N ’

h, = 1,005 -9, + x5 - (2501 + 1,863 - ¥,) = 1,005 - (—4) + 2,5 (2501 + 1,863 - (—4))

=23—
kg

Povrsina prijelaza topline:

A _ D, _3,4-1000_057 5
(=g, T Te000 0™
Ukupna duzina cijevi:
L 4; 057 _ 302
v = T o019 ™
DuZina cijevi u jednom redu:
L 30,2
L=—2= =151m
l'l"
Sirina isparivada:
L 15,1_063
T 2a 0™

U nastavku slijedi prikaz izracuna prijelaza topline na Strani zraka.
Maseni protok suhog zraka:

3,4 k
= o = =12 9
h'l - hz 5,1 - 2,3 S

Volumni protok zraka:
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m3
Vo =thg vy =12-0782=095~—

Najmanja povrsina u poprecnom presjeku (izmedu cijevi i rebara) gdje struji zrak:

fi ( 0,0002>
A, =1Ly (s;—dy)-[1-2)=151-(0,025- (1= = 0,23 m?
, =1L, (s;—d) < 5 5,1- (0,025 — 0,008) 5,00 0,23 m
Brzina u najmanjem presjeku:
_Va_095_
WA, T 023 s
Nusseltov broj iznosi:
n m
Nu=C;-Re™ (L/deqy)
Ova jednadZba je prikladna za:
Re = 500 + 10000; d, = (8 + 16)mm; =L = 0,18+ 0,35; 2 =2+ 5, — = 4+ 50;¢ =
v v eqv

(—40 + 40)°C; za raspored cijevi u liniji
Za Sahovski raspored cijevi koeficijent prijelaza topline je 10% veci.

Nu i Re su korespondentni sa ekvivalentnim promjerom koji se racuna prema:

(sr = f2)
(51 —-d, + Sf —ft)
(0,002 —0,0002)
. (0,025 — 0,008 + 0,002 — 0,0002)

deqv =2-(s; _de) :

2-(0,025 —0,008)

=0,003m

Reynoldsov broj iznosi:

w-d 4,1-0,003
Re = L LA = 1041

v,  1,324-10"5

Eksponenti ,,n“ 1 ,,m" iznose:
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0,05 )
0,003

)

L
n = 0,45+ 0,0066 - (

equ

> = 0,45+ 0,0066 - (

— 0,28+ 008 (Re)— 0,28 + 0,08 (1011)— 0,2
m=-u ~%"\Too0) =~ ~9"\Tooo) =

€y =Cia"Cip
Koeficijent C1a ovisi 0 omjeru L/deqyv:

Tablica 10. Odredivanje koeficijenta Cia

L/deqv | 5 10 20 30 40 50

Cia 0,412 ]0,326 |[0,201 |0,125 |0,08 0,0475

L 0.05 154 - C 0,191
= —_= - =
deqy 0,003 ’ 14—

1011
=136 —0,24- (

1000) = L117

C,p =136 024(Re)
B =~ ’ 1000

¢; =0191-1,117 = 0,213

0.05 \ %209
'_) =5

Nu = 0,213 - 1011551 (
u 0,003

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka iznosi:

oyt 00238 W
G g, T 7 0003 T T meK

Za raspored cijevi u Sahovskom obliku koeficijent prijelaza topline na strani zraka je 10% veci i

iznosi:

Qu=a, 1,1=411-1,1= 45,2

m2K

Budu¢i da je x2 < X1 vanjska povrsina je mokra. U tom slucaju je prijelaz topline intenzivniji te se

njegov iznos korigira sa koeficijentom &w:
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X, — X 2,9—-2,3
§W=1+2500-M=1+2500- ( )

(tyr1 — t5) (—2- (=6,06))

)

Qg = &y - g = 1,4-45,2 = 63,2

w
m2K
Koeficijent prijelaza topline povezan s unutarnjim promjerom cijevi:

_(Af'E'Ck +Amt)
Ay

Agi = Aqw

Koeficijent Ck obuhvaca otpor izmedu cijevi i rebara. U idealnom je sluc¢aju Cx = 1. U ovom slucaju

je takoder Cx=1,0.

U¢inkovitost rebara iznosi:

mf=

w
A =209 i toplinska provodnost rebara (aluminija)

_|ze29 1
"= 100002-209 °m

ht je izvedena visina aluminijskog rebra:

hy =05-d,-(pr—1)-(1+0,35-1In(ps))

Za trokutasti raspored cijevi i za (51/2) < sz:

,A
pr =127 (Be/dy) - B—f ~03
f

Af =5, =0,025 m
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Bf =/ (s1/2)% + s5*

0,025\2
Bf = (—) +0,0252 = 0,028 m

2
= 1,27 (0’028) 0025 03 =342
Pr="2""\0,008) " Jo028~ ">

hy = 0,5-0,008- (3,42 — 1) - (1 + 0,35 - In(3,42)) = 0,014 m

E =th(ms-hs)/(ms-hs) = th(54,9-0,014)/(54,9 - 0,014) = 0,84

(Af “E - Cp + Apyt) (0,025-0,84 -1 + 0,023)
f k mt ) ) )
=629 - =1700,8
Ay 0,019 m2K

Ugi = Aqw

Ukupni koeficijent prolaza topline (sveden na unutarnju povrsinu izmjene topline) iznosi:

1
ki ==
1 1 d 1

L 4R -24R -fuip 4

Qg °p t dm ' Rrago
k= 1 = 8031

=T 1 1 n-6.0,006 1~ 777 mPK
7700,8 T 00005 377+ 2,567-107° 55557 + 0 + 15627

Specificni toplinski tok sveden na unutarnju povrSinu iznosi:
w
qi; = k; - AY,, = 803,1-6,95 = 5582,9 —

Buduéi da je pretpostavljeni toplinski tok iznosio q; = 6000 W /m? konacni rezultati su dobiveni

nakon odradenog broja iteracija te prikazani u tablici 11.:

28



Filip Andrijanic¢ Diplomski rad

Tablica 11. Vrijednosti dobivene nakon niza iteracija

Opis Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Temp. vanjske stjenke ts -6,3 °C
Ukupna duljina cijevi Lov 36,2 m
Duljina cijevi u jednom redu L1 18,1 m

Sirina izmjenjivada topline B 0,755 m
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka | oa 41,2 W/(m?K)

Koeficijent prijelaza topline sveden na

unutarnji promjer cijevi Olai 1550,1 W/(m?K)
Ukupni koeficijent prolaza topline Ki 720 W/(m2K)
Specifi¢ni toplinski tok Qi 5005,7 W/m?

Kona¢ni iznos unutarnje povrSine izmjene topline je:

3471000
LT 50057  ooee ™

U nastavku su prikazani kona¢ni rezultati svedeni na vanjsku povrSinu izmjene topline.

Ukupni koeficijent izmjene topline iznosi:

Vanjska povrSina izmjene topline iznosi:
A, =A;-B=0,683-317 =21,64 m?
Konacne dimenzije isparivaca iznose:

H = 600 mm - visina izmjenjivaca
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B = 755 mm - §irina izmjenjivaca

L = 50 mm — dubina izmjenjivaca

H=600

Slika 11. Shema isparivaca prema prorac¢unu prof. Ciconkova
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3. TERMODINAMICKI PRORACUN PLOCASTOG KONDENZATORA

Proracun ploc¢astog kondenzatora provodi se iterativnim postupkom rjeSavanja pri cemu se

mijenja broj plo¢a kondenzatora uz uvjet da pretpostavljeni i dobiveni specifi¢ni tokovi budu §to

.....

sli¢niji, odnosno da predimenzioniranost bude S§to manja [5]. Odabran je lemljeni plocasti

izmjenjiva¢ proizvodaca SWEP, tip B25T [6]. Plocasti izmjenjivac je prikazan na slici 12.

e (o
|
|

i sweeP
}1
[

o Co

Slika 12. Lemljeni plocasti izmjenjivac topline

Na slici 13. je prikazana geometrije jedne izmjenjivacke ploce unutar plocastog izmjenjivaca.
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Slika 13. Geometrija izmjenjivacke plo¢e kondenzatora

U tablici 12. su prikazane dimenzije odabranog plo¢astog kondenzatora:

Tablica 12. Dimenzije odabranog plo¢astog kondenzatora

Visina kondenzatora Hkond 0,526 m
Sirina kondenzatora Bkond 0,119 m
Kut orebrenja kondenzatora Bkond 60 °
Faktor povrsine kondenzatora Dond 1,25

Dubina orebrenja (Sirina kanala) Pkond 0,002 m

32



Filip Andrijanic¢ Diplomski rad

Broj plo¢a kondenzatora Nkond 18

Razmak izmedu ulaza 1 izlaza

kondenzatora Lv 0,479 m

Razmak izmedu wulaza RT 1 izlaza

rashladne vode Ln 0,072 m
Promjer ulaza/izlaza kondenzatora Dp 0,024 m
Toplinska provodnost plo¢e kondenzatora | A¢ 15 W/(mK)
Debljina plo¢e kondenzatora t 0,0012 m

U nastavku je prikazan proracun izmjenjivacke povrsine ploc¢astog kondenzatora.
Ekvivalentni promjer kanala:

Drona _ 0,002
Prond 1,25

de,kond =2 = 0,003 m

Visina izmjenjivacke povrSine:

L,=1L,—D,=0,479 — 0,024 = 0,455 m
Sirina izmjenjivacke povrsine:

L, =Ly + D, =0,072 + 0,024 = 0,096 m
Mora vrijediti uvjet:

L,>18"-L,
0,455 > 0,173 Uvjet zadovoljen!

PovrSina kanala:

Agxond = Luw * brong = 0,096 - 0,002 = 0,000192 m?
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Projicirana povrsina:
A,=N-Ly,-L, =18-0,455+0,096 = 0,786 m?
Ukupna povrS$ina izmjene topline:
Arona = Pkona - Ap = 1,250,786 = 0,983 m?
U nastavku je prikazan prorac¢un na strani ogrjevne vode.
U tablici 13. su prikazana termodinamicka svojstva ogrjevne vode pri srednjoj temperaturi 42,5 °C:

Tablica 13. Termodinamicka svojstva ogrjevne vode pri srednjoj temperaturi 42,5 °C

PRORACUN NA STRANI OGRIJEVNE VODE

Opis Oznaka | Vrijednost Jedinica
Svojstva vode pri srednjoj temperaturi 42,5 °C
Gustoca Pov 991,2 kg/m3
Specificni toplinski kapacitet Cpov 4,179 kJ/kgK
Dinamicka viskoznost Lov 0,000625 Pas
Prandltov bezdimenzijski broj Prov 4,1

Koeficijent toplinske vodljivosti hov 0,634 W/mK

Maseni protok ogrjevne vode:

q — (pkond — 10 =0 48k—g
mov cov ' (Yoviz — Yovar) 4179 (45 — 40) T

Broj kanala za strujanje vode:

Brzina strujanja ogrjevne vode kroz plocasti kondenzator:
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dmov 0,4‘8 m
Woy = ' = = 0,28 —
Pov - Acxona " Now  991,2-0,000192 - 9 s
Reynoldsov bezdimenzijski broj:
Woy * d 0,28-991,2-0,003
ReOV — ov " Pov e,kond — = 1419

Loy 0,000625

Nusseltov bezdimenzijski broj racuna se prema Wanniarachchi metodi i vrijedi za sljede¢e porducje

veli¢ina:

e 1<Re<10*
o 20°<d<62°

1 1
Nugy = (Nu;* + Nu,*)3 - Pr3

Pri ¢emu je:
Nu;, = 3,65 - 70455 . 90,661 . e 0339 — 3 65. 6070455 . 1 250,661 .14190339 = 7,7
m = 0,646 + 0,0011 - 8 = 0,646 + 0,0011 - 60 = 0,7
Nu, = 12,6 - B~1142. p1-™m . Re,,™ = 12,6 - 60~ 1142 - 1251707 . 141997 = 21,9

1z Cega slijedi Nusseltov bezdimenzijski broj:

1 1 1 1
Nuoy = (Nu® + Nu®)3 - Pr3 = (7,73 + 21,9%)3 - 4,13 = 36

Koeficijent prijelaza topline na strani ogrjevnog medija:

NuOV " AOV 36 " 0,634‘
= = =7077,1
Y0V = T4, eond 0,003 m2K

Proracun kondenzatora podijeljen je u tri zone zbog razliCitih koeficijenata prijelaza topline.
Proracun zone I. odnosi na dio topline izmijenjen pri pothladenju radne tvari s temperature
kondenzacije za ASpoth = 3°C. Proracun zone II. odnosi se na dio topline izmijenjen pri kondenzaciji

radne tvari, dok se proracun III. zone odnosi na hladenje pregrijane pare na ulazu u kondenzator do
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temperature kondenzacije, odnosno postizanja suhozasi¢enog stanja.

Podjela kondenzatora
prikazana je na slici 13.

ZONA | ZONA I ZONA Il
77.3°C
9
9,=48 °C
45 °C /ﬁ 45 °C
40 °C +— |

A/A,

Slika 14. T-A dijagram kondenzatora

Entalpija vrele kapljevine i suhozasicene pare pri tlaku kondenzacije pk iznosi:

R, (16,4 bar) = 331,9 K
2 , ar) = , kg

k
R,(16,4 bar) = 620,7—]
kg

Toplinski tok izmijenjen na kondenzatoru:

D = qmyov * Cov (190V,iz - 790V,ul)

Toplinski tok izmijenjen u 1. zoni:
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D1 = qmper - (K, —h'3) = 0,027 - (331,9 — 321,7) = 0,28 kW
Prr = QmpRT " (hy—h'3) = Qm,ov " Cov * (190V,gr,1 - 190V,ul)
Toplinski tok izmijenjen u 1. zoni:
D11 = qmper - (K —h',) = 0,027 - (620,7 — 331,9) = 7,84 kW
P11 = Gmprr (K" —h'3) = Qm,ov " Cov * (190V,gr,11 - 190V,gr,1)
Temperatura ogrjevnog medija na granici izmedu 1. i II. zone iznosi:
9 __Pel =228 40— 401 C
OV,gr,I - qm‘OV . COV ov,aul — 0,4‘8 . 4’179 - Y
Temperatura ogrjevnog medija na granici izmedu II. 1 III. zone:
P11 1,82
) =Vgpizg——————— =45 ———————==144,1 °C
OV,gT,II oV,iz qm’OV . COV 0,4‘8 . 4,179
Broj kanala kroz koje struji radna tvar:
18
kond
Npr = —1=—-1=8

Proracun I. dijela kondenzatora:

U tablici 14. su prikazana termodinamicka svojstva radne tvari za vrelu kapljevinu pri srednjoj

temperaturi 46,5 °C:

Tablica 14. Termodinamicka svojstva radne tvari za vrelu kapljevinu pri srednjoj temperaturi

46,5 °C

PRORACUN I. DIJELA KONDENZATORA

Termodinamicka svojstva radne tvari za vrelu kapljevinu pri

srednjoj temperaturi 46,5 °C
Gustoéa PrT) | 455,6 kg/m3
Specifiéni topl. kapacitet CprT, | 3,022 kJ/kgK
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Dinamicka viskoznost urt,) | 7,708E-05 | Pas
Prandltov bezdimenzijski broj Prrri | 2,8
Koeficijent toplinske vodljivosti ArT,) | 0,084 W/mK

Brzina strujanja radne tvari kroz plocasti kondenzator u I. zoni:

W = Am,RrT _ 0,027 — 004 m
RO orry - Ackona " Ner~ 455,6-0,000192-8 " s

Reynoldsov bezdimenzijski broj:

Wer1 * PR, " Qekona _ 0,04°455,6-0,003 733
URT,1 - 7,708-10"5

Regr; =

Nusseltov bezdimenzijski broj ratuna se prema Wanniarachchi metodi i vrijedi za sljedece podrucje

veliéina:
e 1<Re<10*
e 20°<d<62°
1 1
Nugyy = (Nul3 + Nutg’)§ - Pr3
Pri ¢emu je:
Nu, = 3,65 - 70455 . 90,661 . Re 0339 — 3 65. 600455 . 1,250,661 .7330339 — g9
m = 0,646 + 0,0011 - 8 = 0,646 + 0,0011 - 60 = 0,7
Nu, = 12,6 - B~1142 . 1= . Re,,™ = 12,6 - 60”1142 . 1,251707 . 73307 = 137

1z ¢ega slijedi Nusseltov bezdimenzijski broj:
3 3\3 1 1 1
Nugr; = (Nw;® + Nu,®)3 - Pr3 = (6,2% + 13,7%)3 - 2,83 = 20

Koeficijent prijelaza topline na strani ogrjevnog medija:
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Nugpr; -4 20-0,084
RT, " RTI _ — 5218

R = T cona 0,003 m2K

Srednja logaritamska razlika temperatura:

(9% = Bov.gr.1) = (Frriz = Jovau) _ (48 —40,2) — (45 — 40)

Y, — "90V,gr 48 — 40,2
In (ﬁRT,iz - 190V,ul) In ( 45 — 40 )

A9, = = 6,32 °C

Koeficijent prolaza topline:

1 1
k:L+£+ T~ 1 00012, 1 = 4678 5%
aoy "% T apr, 707711715 T5218

Specifi¢ni toplinski tok:
w
Qakona = k A9, = 467,8- 6,32 = 2958,1 —

Potrebna povrsina za izmjenu topline u I. zoni iznosi:

| B (pk,l _ 0,28
kond,lpotr qdakond B 2958,1

= 0,093 m?

U nastavku je prikazan proracun Il. Dijela kondenzatora.

U tablici 15. su prikazana termodinamicka svojstva radne tvari za vrelu kapljevinu i suhozasi¢enu

paru pri temperaturi kondenzacije iznose:

Tablica 15. Termodinami¢ka svojstva radne tvari za vrelu kapljevinu i suhozasi¢enu paru pri
temperaturi kondenzacije

PRORACUN II DIJELA KONDENZATORA

Svojstva radne tvari uzeta pri temperaturi kondenzacije 48 °C

VRELA KAPLJEVINA SUHOZASICENA PARA
Gustoca prTI | 452,8 kg/m® | Gustoéa prTv | 36,8 kg/m?®
Specificni  topl. | cprT, | 3,049 kJ/kgK | Specifiéni topl. | CprTyv | 2,445 kJ/kgK
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kapacitet kapacitet

Dinamicka Dinamicka

viskoznost urT! | 7,578E-05 Pas viskoznost urty | 9,290E-06 | Pas

Prandltov Prandltov

bezdimenzijski bezdimenzijski

broj Preri | 2,77 broj Prrry | 0,99

Koeficijent Koeficijent

toplinske toplinske

vodljivosti ArT,) | 0,084 W/mK | vodljivosti ArTyv | 0,023 W/mK
Entalpija hrr) | 331,9 kJ/kg Entalpija hrrv | 620,7 kJ/kg

Gustoc¢a masenog toka:

QmRT _ 0,027 kg

AcronaNer 0,000192-8 " sm?

GRT -

Pretpostavljeni specifi¢ni toplinski tok:

qakond,pretp = 11494 W

Boilingov bezdimenzijski broj iznosi:

5 — Gakond _ (11494/1000)
° " Grr - (hgry — hgry) 17,7+ (620,7 —331,9)

= 0,0022
Termodinamicka svojstva radne tvari ovise o sadrZaju pare X, a racunaju se prema slijede¢im
izrazima:
Dinamicka viskoznost:
URTx = URT1 T X (.URT,v - .uRT,l)

Toplinska vodljivost:
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ArTx = Agry tX° (ART,U - /1RT,1)

Reynoldsov bezdimenzijski broj:

Nugrx = 30 - ReRT,x0'875 . B, 0714

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:

Nugr x - /1RT,x

ARpTXx =
* de,kond

U tablici 16. se nalaze rezultati iterativnog postupka proracuna prijelaza topline na strani radne tvari
u ovisnosti o sadrzaju pare. Proracun je prikazan s korakom pare od 0,1 radi bolje preglednosti, dok

je u Microsoft Excelu izvrSen proracun s korakom pare od 0,01 radi veée tocnosti.

Tablica 16. Prora¢un koeficijenata prijelaza topline na strani radne tvari

h X Lix Ax Re Nu o

kikkg |- Pas W/mK - - W/m2K
331,9 0 7,58E-05 | 0,0836 745 138 3608,1
360,7 0,1 6,91E-05 | 0,0775 817 136 3307,9
389,6 0,2 |6,25E-05 | 0,0715 904 149 3331,7

4185 0,3 |558E-05 | 0,0654 1012 180 3689,3

4474 10,4 | 4,92E-05 | 0,0594 1148 201 3740,7

476,3 |05 |4,25E-05 | 0,0533 1328 229 3814,4

5052 |06 |3,59E-05 | 0,0472 1574 265 3923,4

534,1 0,7 | 2,92E-05 | 0,0412 1932 317 4092,4

5629 |08 |2,26E-05 | 0,0351 2501 398 4375,2

5918 |09 |1,59E-05 |0,0291 3545 540 4913,3

620,7 1 9,29E-06 | 0,0230 6082 867 6239,7
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Srednji koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari racuna se iz aritmetiCke sredine

koeficijenata prijelaza topline u ovisnosti o sadrzaju pare:

gy = % = 36924 —
Koeficijent prolaza topline:
k= t1 1 1 001)12 1
@y "X @y 70771715 T 36924

Srednja logaritamska razlika temperatura:

(O = Yov.grar) — (O —Dov,gr.1) _ (48-44,1) — (48 -40,1)

= 2032 W/m?K

A = (9= Dorgra T (Al =566 °C
n (m) n(35= 40,1)
Toplinski tok iznosi:
Qakona = k- A0y, = 2032 - 5,66 = 11494,5 %
Potrebna povr$ina za izmjenu topline u Il. zoni iznosi:
A _ Pun 7841000 o,
ond,Il,potr Garond 114945 )
U nastavku je prikazan proracun III. Dijela kondenzatora.
U tablici 17. su prikazane ulazne vrijednosti za I11. zonu:
Tablica 17. Ulazne vrijednosti za I11. zonu
PRORACUN III. DIJELA KONDENZATORA
Toplinski tok izmijenjen u zoni 1l O | 1,82 kw
Temperatura ogrjevnog medija na izlazu iz zone 1l Soviz | 45 °C
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Temperatura ogrjevnog medija na granici zona Il i I11 Sovgrn | 44,1 °C
Temperatura radne tvari na ulazu u zonu Il Ortu | 77,3 °C
Temperatura radne tvari na izlazu iz zone 11l S« 48 °C

U tablici 18. su prikazana termodinamicka svojstva radne tvari pri srednjoj temperaturi 62,7 °C:

Tablica 18. Termodinamicka svojstva radne tvari pri srednjoj temperaturi 62,7 °C

Termodinamicka svojstva radne tvari pri srednjoj temperaturi 62,7 °C

Pregrijana para

Opis Oznaka | Vrijednost Jedinica
Gustoca PRTv 32,8 kg/m?®
Specifi¢ni topl. kapacitet CpRT v 2,2773 kJ/kgK
Dinamicka viskoznost LRT,v 9,625E-06 Pas

Prandltov bezdimenzijski broj Preryv 0,89

Koeficijent toplinske vodljivosti | ArTv 0,0245 W/mK

Brzina strujanja radne tvari kroz plocasti kondenzator:

5 ~ Gm.rT B 0,027
RT,III PrTv " Ackona " Nrr~ 32,8-0,000192 - 8

m
= 0,58 —
s

Reynoldsov bezdimenzijski broj:

_ Wer1 " PRTw " Qe kond _ 0,58-32,8-0,0032

R - — 5871
CRTII Ut 9,625 - 106

Nusseltov bezdimenzijski broj racuna se uz pomo¢ izraza koji je razvio Talik:
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Nugr ;= 0,248 ReRT,IIIOJ P 7’RT,vO'4
Uz uvjet:
1450 < Re < 11460
Nugr ;= 0,248 -5871%7 - 0,893%* = 103
Koeficijent prijelaza topline:

NuRT’I” " ART,IJ _ 103 " 0,024‘5

= = =789,9
FRT.1II Ao roma 0,0032 m2K
Koeficijent prolaza topline:
k= ! = ! = 672,4 W/m?K
"1t 1 1 o001z, 1 M7 /m
Qov " A " Qgrgn 707717 15 ' 7899

_ (19RT,ul — 9ov.iz) — (O — 19ov,gr,u) _ (77,3 — 45) — (48 — 44,1)

Uprut — Yov,iz 77,3 — 45
ln ( 19k - 190V,gr,11 > ln (4‘8 - 4‘4‘,1)

A9, =13,5 °C

Toplinski tok:

w
dakond = k- A9y, = 672,4-13,5 = 9042'6W

Potrebna povr$ina za izmjenu topline u I1l. zoni iznosi:

@ 1,82-1000

4 _ _ = 0,201 m?
kond,II1,potr Qakona 9042,6 m

Ukupna potrebna povrsina kondenzatora jednaka je zbroju potrebnih povr§ina sve 3 zone

kondenzatora i iznosi:
— — — 2
Akond,potr - Akond,l,potr + Akond,ll,potr + Akond,lll,potr - 0’093 + 0'682 + 0;201 - 0;976 m
Prema ranije provedenom prorac¢unu na raspolaganju nam je povrsina kondenzatora u iznosu od:

Akond = 0,983 m2
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Predimenzioniranost plocastog kondenzatora:

A _ Akond - Akond,potr _ 0,983 — 0,976
kond Akond,potr 0:976

= 0,0072

Kondenzator je predimenzioniran 0,72%.

’PQ& Dp= 24
\%) o

Lv = 479
Hkond = 526

L Q)
Lh=72
Bkond=119

Slika 15. Dimenzije kondenzatora
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4. PAD TLAKA NA ISPARIVACU

Pad tlaka na isparivacu racunan je pomocu korelacije za izracun pada tlaka pri dvofaznom
strujanju radne tvari. Prema literaturi, korelacija prema Friedelu [7] najbolje opisuje pad tlaka stoga

je ona odabrana za proracun.

Korelacijska metoda prema Friedelu koristi dvofazni mnozitelj:
APfrice = Apy, - &,
gdje se faktor Ap;, racuna za protok tekuce faze prema slijedecem izrazu:
Ap, =4+ fi* (Lov/du) * Meora” - (1/2p1)
Faktor trenja kao i Reynoldsov broj tekuée faze se racunaju prema slijede¢im izrazima:

0,079
~ Re025

m -d
Re = total u
u

koriste¢i dinamicku viskoznost . Njegov dvofazni mnozitelj iznosi:

324-F-H

0,045 0,035
Fry We,,

(pfrz =E+

4mr290 0,027

: _ 4 _ 4 _ kg
Meotal =52 7 = 0,006 7 241,673
4 4

Tablica 19. Ulazne vrijednosti za proracun pada tlaka

Opis Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Unutarnji promjer du 0,006 | m
Duljina cijevi L 11,1 | m
Maseni protok radne tvari Om,R290 0,0068 | kg/s
Sadrzaj pare X 0,05 | kag/kg
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Temperatura isparavanja i -10| C
Tlak isparavanja pi 3,45 | bar
Gustoda vrele kapljevine pL 541,8 | kg/m?®
Gustoca suhozasi¢ene pare PG 7,6 | kg/m®
Dinamicka viskoznost vrele
kapljevine L 0,000139 | kg/(ms)
Dinamicka viskoznost
suhozasi¢ene pare UG 0,00000716 | kg/(ms)
Povrsinska napetost o 0,0114 | N/m
Myppq - dy ~ 241,6 - 0,006
Re, = = = 10407
éL " 0,000139
_0079 _ 0079 _ o
L= ReLo,zs 10407925
Myppq - dy 241,6 0,006
Re. = = = 202444
€6 e 0,00000716
_ 0079 _ 0079 .o
“ 7 Re,%%° 404888025
Homogena gustoca pH temeljena na kvaliteti pare iznosi:
_ (x L1 x)_l _ (0,05 L1 0,05)‘1 _ 1904 %9
Pe=\0o "0, ) T\76 TTsa18 ) T s
Bezdimenzijski faktori Fry, E, F 1 H iznose:
m 241,6
FT‘H — total ~ = = 68,4
g-dy-pg® 9,810,006 - 120,42
oL fe 541,8 - 0,0037
E=(01-x)?+x?-——=(1-0,05)2+0,052- = 0,99
A =x)7+x" 2 = ( ) 7,6-0,0078

F = x%78. (1 —x)°%%* = 0,05%78 - (1 — 0,05)%2%* = 0,09
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. <pL)O'91 <ua)°'19 (1 ua)‘” _ (541,8)0‘91 (0,0000072)0'19 (1 0,0000072)0'7
-~ \pg m w!  \76 0,000139 0,000139
= 26,5
Weberov WeL faktor za tekucu fazu iznosi:
. 2 2
Myprq dy 241,620,006
T T T 00114-1204 2>
) 324-F-H 3,24+ 0,09 - 26,5
Q" =E Fr,, %0%5 . e, 0035 = 0,99 + 68,40.045 . 255 10,035 = 6,58

)

Ap, =4 (L) I 2 (1)—4 0,0078 (111) 241,67 ( ! )—31184—P
pL= fr d, Myotal 20, = ) 0,006 ) 25418 = “ara

Apgrice = Apy, - CDfrz = 3118,4 - 6,58% = 20,5 kPa

Na isti nacin su izraCunati padovi tlaka pri parcijalnim opterecenjima od 80, 60 i 40% dok su

rezultati prikazani u tablicama 20, 21 i 22.

Tablica 20. Pad tlaka pri parcijalnom opterecenju od 80%

Opis Oznaka Vrijednost | Jedinica
Unutarnji promjer du 0,006 | m
Ukupna duljina cijevi L 11,1 | m
Maseni protok radne tvari Om,R290 0,0055 | kg/s
Sadrzaj pare X 0,05 | kag/kg
Temperatura isparavanja i -7]1C
Tlak isparavanja pi 3,8 | bar
Gustoca vrele kapljevine pL 537,9 | kg/m?®
Gustoc¢a suhozasi¢ene pare pc 8,38 | kg/m®
Dinamicka viskoznost vrele
kapljevine UL 0,000135 | kg/(ms)
Dinamicka viskoznost suhozasi¢ene
pare U 0,000007245 | kg/(ms)
PovrSinska napetost c 0,0109 | N/m
Gustoca masenog toka Motal 195,6 | kg/m?s
Reynoldsov broj tekuce faze Re. 8694 -
Reynoldsov broj parne faze Reg 161998 -
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Faktor trenja tekuce faze fL 0,00818 -
Faktor trenja parne faze fo 0,00394 -
Bezdimenzijski faktor Fiy Frr 38,89 -
Bezdimenzijski faktor E E 0,98 -
Bezdimenzijski faktor F F 0,0955 -
Bezdimenzijski faktor H H 24,4 -
Weberov faktor za tekucu fazu WeL 162,9 -
Homogena gusto¢a PH 129,3 | kg/m?

ApL 21540 Pa
D2 6,3 -
Pad tlaka zbog trenja Aptrict 13,6 kPa
Tablica 21. Pad tlaka pri parcijalnom opterecenju od 60%
Opis Oznaka Vrijednost | Jedinica
Unutarnji promjer dy 0,006 | m
Ukupna duljina cijevi L 11,1 | m
Maseni protok radne tvari Om.R290 0,0042 | kg/s
Sadrzaj pare X 0,05 | kg/kg
Temperatura isparavanja 9i 2| C
Tlak isparavanja pi 4,46 | bar
Gustoca vrele kapljevine pL 531,3 | kg/m?
Gustoc¢a suhozasiCene pare PG 9,754 | kg/m?
Dinamicka viskoznost vrele
kapljevine i 0,0001282 | kg/(ms)
Dinamicka viskoznost suhozasi¢ene
pare UG 0,000007389 | kg/(ms)
PovrSinska napetost c 0,0104 | N/m
Gusto¢a masenog toka Motal 149,3 | kg/m?s
Reynoldsov broj tekuce faze Re. 6989 -
Reynoldsov broj parne faze Res 121253 -
Faktor trenja tekuce faze fL 0,00864 -
Faktor trenja parne faze fo 0,00423 -
Bezdimenzijski faktor Fry FH 18,12 -
Bezdimenzijski faktor E E 0,97 -
Bezdimenzijski faktor F F 0,0955 -
Bezdimenzijski faktor H H 212 -
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Weberov faktor za tekuéu fazu WeL 88,9 -

Homogena gusto¢a PH 144,6 | kg/m?
ApL 13421 Pa
Dy? 59 -

Pad tlaka zbog trenja Aptrict 79 kPa

Tablica 22. Pad tlaka pri parcijalnom opterecenju od 40%

Opis Oznaka | Vrijednost | Jedinica
Unutarnji promjer dy 0,006 | m
Ukupna duljina cijevi L 11,1 | m
Maseni protok radne tvari Om,R290 0,0029 | Kkg/s
Sadrzaj pare X 0,05 | kg/kg
Temperatura isparavanja 9i 3|C
Tlak isparavanja pi 5,19 | bar
Gustoca vrele kapljevine pL 531,3 | kg/m®
Gustoca suhozasiene pare PG 9,754 | kg/m?®
Dinamicka viskoznost vrele
kapljevine UL 0,0001282 | kg/(ms)
Dinamicka viskoznost suhozasi¢ene
pare UG 0,000007389 | kg/(ms)
Povrsinska napetost c 0,0104 | N/m
Gusto¢a masenog toka Mtotal 101,1 | kg/m?s
Reynoldsov broj tekuée faze ReL 4733 -
Reynoldsov broj parne faze Reg 82119 -
Faktor trenja tekuée faze fL 0,00952 -
Faktor trenja parne faze fe 0,00467 -
Bezdimenzijski faktor Fry Fry 8,31 -
Bezdimenzijski faktor E E 0,97 -
Bezdimenzijski faktor F F 0,0955 -
Bezdimenzijski faktor H H 21,2 -
Weberov faktor za tekucu fazu Wer 40,8 -
Homogena gustoca PH 1446 | kg/m?®
ApL 678,6 Pa
D2 6,2 -
Pad tlaka zbog trenja Aptrict 4,2 kPa
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Pad tlaka pri parcijalnom opterecenju isparivaca
p [kPa]
25 kPa
20.5
20 kPa
H 100% Opterecenje
15 kPa
H 80% Opterecenje
B 60% Opterecenje
10 kpa 1 40% Opterecenje
5 kPa
0 kPa "
-10°C -7°C -2°C 3°C
Temperatura isparavanja [°C]

Slika 16. Pad tlaka pri punom i parcijalnom opterecenju isparivac¢a (temperatura
kondenzacije 48 °C)

U nastavku je prikazan proracun cjevovoda. On je proveden na nacin da se pretpostavi brzina
strujanja medija u cijevima prema preporu¢enim vrijednostima. Zatim se preko jednadzbe
kontinuiteta odredi potrebna unutarnja povrsina presjeka cijevi. Preporucene iskustvene brzine

medija u pojedinom cjevovodu su:

Tablica 23. Preporudene iskustvene brzine medija u cijevima

Usisni vod 5-12 | mls
Tla¢ni vod 8-12 | mis
Kapljevinski vod 0,4-12 | m/s
Vod sekundarnog kruga (voda) 0,5-1 | m/s
Maseni protok radnog medija 0,027 | kals
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1z jednadzbe kontinuiteta slijedi jednadzba za odredivanje unutarnjeg promjera cjevovoda:
4 .
4, = AmrT
’p "W T

- pretpostavljena brzina strujanja radne tvari R290

Usisni cjevovod:

. m
WuSZS?

pr = 7,443 kg/m?3 - gustoca pregrijane pare radne tvari u usisnom cjevovodu

4-q, pr 40,027
d = = = 0,024
u-us \/pl\ Wyt T 744381 m

Odabire se prva veca standardizirana cijev:
Cu28x1,5: dy ys = 28 mm
s=15mm

du_us=dv_us_2'5=28_2'1,5=25 mm

VR — 4-0,027 m
s g Pom 7443002577 s
Tlaéni cjevovod:
wy =10 m/s - pretpostavljena brzina strujanja radne tvari R290
p, = 30,249 kg/m3 - gustoca pregrijane pare radne tvari u tlanom cjevovodu
4 - 4-0,027
dyy = \/#= \/30,249_1()% = 0,011 m

Odabire se prva veca standardizirana cijev:
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Cul2x1: dy,, =12 mm
s=1mm
dy,=dy, —2-s=12-2-1=10mm
4 - 4-0,027
P dzinsz. 7 30249-0012-7 11'5?
Kapljevinski cjevovod:
Wikap = 0,8m/s - pretpostavljena brzina strujanja radne tvari R290
ps = 452,7 kg/m3 - gustoca pregrijane pare radne tvari u tla¢nom cjevovodu

4‘ ' quT 4‘ ' 0,027
&'y ap = / = = 0,01
kW e T 452,708 m

Odabire se prva vecéa standardizirana cijev:

Cul2x1: dv_kap = 12mm
s=1mm
du_kap = dv_kap —2-5s=12-2-1=10mm
4+ Gupr 4-0,027 m
= = =0,77—
Whap = dyrap? T 4527:001% 7 s

Cjevovod sekundarnog kruga:
w, =08m/s - pretpostavljena brzina strujanja vode

pw =991,2 kg/m3 - gustoéa vode

4" qm,ov 4-0,48
4y, = OV _ = 0,027
ww jpw W, 991,208 7 m
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Odabire se prva veca standardizirana cijev:

Cu28x1,5: dy, = 28mm
s=15mm
dy, =dy,—2s=28-2-15=25mm
4- qm ov 4 - 0I48 m
= ' = =0,98—
e dyy?-m 991,2-0,0252 7 s
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5. PARAMETRI ISPARIVACA PRI PROMJENJIVOM TOPLINSKOM
OPTERECENJU

Prilikom analize parametara isparivaca uzeta je konstantna temperatura kondenzacije u
iznosu od 48°C, konstantna temperatura pregrijanja u iznosu od 5°C, te konstantna temperatura
pothladenja u iznosu od 3°C. Temperatura isparavanja, vanjska temperatura, a samim time i
toplinsko opterecenje su se mijenjali te su pri tim uvjetima analizirani uéinci isparivaca, snaga
kompresora, protoci radnog medija te faktori grijanja. Prora¢un parametara je takoder napravljen i
pomocu softvera myCoil [8] koji je ustupljen od firme Frigo Plus d.o.0. Rezultati dobiveni
softverom su priblizno jednaki rezultatima dobivenima u prora¢unu isparivaéa prema VDI-u. Za
ovaj sustav dizalice topline je koriStena regulacija s frekvencijskim pretvara¢em koja za razliku od
klasi¢nog ,,on — off* sustava prilagodava proces toplinskom optere¢enju te na taj nacin povecava

ucinkovitost procesa.

Requested Capacity kW Owersurface % Counter Flow e
AIR
Actual entering air tempera_.. ~ Air Flow ~ 4325 m?'h
Entering air temperature - dry bulb -2 °C Entering relative air humidity ~ 70
REFRIGERANT
R 290 -~ Suction Gas Saturation Tempe... ~ -10  °C Superheating 5 G Cond. Temperatu... ~ 48 C
Requested Refrigerant Prezsure Drap kPa Design Pressure PS kPa Subcoaling 3 B
GEOMETRY
Geometry Corrugation Tube material Tube type Fin materizl Fin thickness n
%]G|
FINNED BLOCK
Insert Number of rows ~ 2 Number of tubes!!! ~ 24 Finned Length ~ 925 | mm
Fin Spacing 2.54mm = 10FP1 e
CIRCUIT AND CONNECTION
Mumber of circuits | 4x1/4 ~ Enter tot number of injec... ~ 4 Specified tubes not used ~ 0 Equal circuits required
Header Material | Mothing selected s same side connections ™ STACKED -
Liquid Connection Diameter | Diameter by distributor -~ Distributor with Nezzle ~ Optimize Capillary Diameter -~
Suction Header Diameter  Optimize ~ Optimize Capillary Length ~

Slika 17. Unos potrebnih specifikacija potrebnih za prorac¢un isparivaca
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Na samom pocetku potrebno je unijeti vanjsku temperaturu te relativnu vlaznost zraka. Zatim je
potrebno odabrati radni mediji te unijeti temperature procesa. U podsustavu Geometry potrebno je
odabrati samu geometriju isparivaca, odnosno raspored, materijal i tip cijevi, debljinu rebara i sl. Za
ovaj slucaj je odabrana geometrija 2S1 buduci da je dimenzijama sli¢na geometriji isparivaca koji je

odabran u prorac¢unu prema VDI-u, a njezini podaci mogu se vidjeti na slici 18.

general_information ®x I
|
Production standard Cooling coi HX diagram FPH diagram
A A |
w
= 1y (1 i
B ; B
G -Corrugated fin with straight edge P -Flat fin with straight edge
E -Lowvered fin R -Corrugared fin with rippled edge

181 251 259 352 353 359 454 456 554 L40 L41

Surface G GP E GP GP E G GP R P P
Rows of tubes desps 1-20 1-20 1-20 1-20 i-18 2 18 1-6
Tubes high|  3-TZ 3120 3-120 3-120 -24 324
Finned height [mm]| 95-2000 | 200-2000 2002000 200-2000 250-4000 500-400
Fin spacing [mm]| 1.41-4 1.41-8.08 1.41-3.17 141508 21210 .51
& [mm] 125 10.05 19.08 1.65 50 40
B [mm] 25 254 25.4 5 38 40 50
Diameter] Tmm 518 aig ¥e' ¥e' e 2 2 e 12mm 12mm
Close

Slika 18. Odabir geometrije isparivaca u softveru myCoil

Na slici 19. prikazani su softverski rezultati prorauna isparivaca pri parcijalnom opterecenju.
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Coil Capacity Air Refrigerant
oD oD T % T % T Mass PD PD PD
Fin S R Tubes Length Spacing Inj Cil Al Total Sens. R . Cond Vol PD T Subcool S
0 Fin ows Tubes Length Spacing Inj Circ g gas rea Total Sens. Reser. Cond =~~~ Vo ype Subcool e uper | dist | header | coll
[mm] [mm] mml . mm] MY kWl KW 5 m*/n] [Cl [l [Cl . [%]  [m*h]  [Pal [C_defta]  ['C] rcl rcl Ika/n] [Pa] [Pa] [Pa]
281G 2 24 925 254 4 4 794 794 16.11 34 34 0 -2 70 -39 82.4 4825277 QZO 3 48 -10 ) 48.96 3453.1 20210 0 O
281G 2 24 925 254 4 4 794 794 16.11:2.23 2.23 0 5 70 2.8 828 2900 12.1 220 3 48 £ 5 30.96 9541 5780 @ O3
R
2916 2 24 925 254 4 4 794 794 161115 15 0 9 70 7. 79.8 2300 83 290 3 48 3 5 20.52 3427 2010 @ O3
281G 2 24 925 254 4 4 794 794 16.11:2.81 2.78 0 1 70 -1.5 84.9 3000 12.9 R 3 48 7/ 5 39.96 1999.6 11960 O [

Slika 19. Rezultati parametarskog proracuna isparivaca pri razli¢itim temp. optere¢enjima

Parametarska analiza isparivaca napravljena je pri promjenjivim toplinskim optere¢enjima od 100,

80, 60 i 40% odnosno pri uéincima kondenzatora od 10, 8, 6 i 4 KW. Rezultati prora¢una su

prikazani u tablici 23.

Tablica 24. Rezultati parametarske analize isparivaca pri razli¢itim toplinskim opterecenjima

100% 80% 60% 40%
Opterecenje Jedinica | Opterecenje | Opterecenje | Opterecenje | Opterecenje
Geometrija - 251 251 251 251
Broj redova - 2 2 2 2
Broj cijevi - 24 24 24 24
Duljina mm 925 925 925 925
ISPARIVAC | Razmak izmedu
rebara mm 2,54 2,54 2,54 2,54
Broj ubrizgavanja - 4 4 4 4
Promjer cijevi mm 7,94 7,94 7,94 7,94
Povrsina isparivaca m? 16,11 16,11 16,11 16,11
Kapacitet kW 3,4 2,81 2,23 1,5
KAPACITET | Osjetni kapacitet kW 3,4 2,78 2,23 1,5
Rezerva = 0 0 0 0
Fin °C -2 1 5 9
Ulazna vlaznost % 70 70 70 70
ﬂout OC '3,9 '1,5 2,8 7,1
ZRAK Izlazna vlaznost % 82,4 84,9 82,8 79,8
Volumni protok
zraka m3/h 4825 3000 2900 2300
Adnm °C 7,0 6,7 5,8 5,0
Pad tlaka Pa 27,7 12,9 12,1 8,3
RADNI Tip - R290 R290 R290 R290
MEDLU Pothladenje © 3 3 3 3
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Ok °C 48 48 48 48
Ui °C -10 -7 -2

Pregrijanje °C 5 5 5 5
Maseni protok kg/h 48,96 39,96 30,96 20,52
Pad tlaka Pa 20210 11960 5780 2010

Prva stvar koja je vidljiva iz rezultata je kako se sa smanjenjem toplinskog opterecenja takoder

smanjiva 1 sam kapacitet isparivaca §to je prikazano na slici 20.

Ucinak isparivaca pri promjenjivom toplinskom opterecenju
, [kw]
4 kW
4 kW
3 kw
3 kW B 100% Opterecenje
W 80% Opterecenje
2 kW
B 60% Opterecenje
2 kw 1 40% Opterecenje
1kw
1kw
0 kW
-10°C -7°C -2°C 3°C
Temperatura isparavanja [°C]

Slika 20. U¢inak isparivaca pri promjenjivom toplinskom opterecenju (temperatura
kondenzacije 48 °C)

Promjenom toplinskog opterec¢enja takoder se smanjuje snaga kompresora budu¢i da je za manji
kapacitet potreban manji protok radnog medija. Promjena snage s obzirom na toplinsko opterecenje

je vidljiva u grafu na slici 21.
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Snaga kompresora pri promjenjivom toplinskom opterecenju
P [kw]
4 kW
3.16
3 kW
3 kw
H 100% Opterecéenje
2 kW H 80% Opterecenje
5 kW B 60% Opterecenje
= 40% Opterecenje
1 kw
1 kw
0 kW
-10°C -7°C -2°C 3°C
Temperatura isparavanja [°C]

Slika 21. Snaga kompresora pri promjenjivom toplinskom optereéenju (temperatura
kondenzacije 48 °C)

Na slici 22. prikazana je promjena faktora grijanja za toplinska opterecenja od 100, 80, 60 1 40%.
Buduéi da se faktor grijanja racuna kao omjer toplinskog u¢inka kondenzatora i snage kompresora,

sa smanjenjem snage kompresora faktor grijanja raste.
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Faktor grijanja pri razli¢itim toplinskim opterecenjima
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Slika 22. Faktor grijanja pri razli¢itim toplinskim optere¢enjima (temperatura kondenzacije
48 °C)

Na slici 23. prikazane su srednje logaritamske temperature pri razli¢itim toplinskim opterecenjima.
Iz grafa je vidljiv pad srednje logaritamske temperature sa smanjenjem optereéenja. Razlika
temperatura zraka na ulazu i izlazu isparivaca krece se od 2 do 2,5 °C medutim zbog smanjenja

temperature isparavanja (-10, -7, -2 i 3 °C) dolazi do smanjenja srednje logaritamske temperature.
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Promjena srednje log. temperature na isparivacu
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Slika 23. Promjena srednje log. temperature u odnosu na promjenu toplinskog opterecenja
(temperatura kondenzacije 48 °C)

Na slici 24. je vidljiva promjena pada tlaka s obzirom na toplinsko optere¢enje sustava. Vrijednost
pada tlaka dobivenog softverom je priblizna vrijednosti koja je dobivena pomocéu Friedelove
korelacije. Prema Friedelovoj korelaciji izracunati pad tlaka iznosi 20516 Pa dok je vrijednost iz

softvera 20210 Pa.

Ono $to je takoder bitno spomenuti je pad tlaka na razdjelniku radne tvari koji se takoder mijenja s
promjenom opterecenja te iznosi 3453, 1999, 954 1 333 Pa (za opterec¢enja od 100, 80, 60 i 40%).
Pad tlaka radne tvari na razdjelniku uzrokuje nepravilnu distribuciju protoka radnog medija te utjece
na ucinkovitost isparivaca [9]. Razlog tomu je Sto pad tlaka u razdjelniku rezultira neujednacenom
razlikom tlaka i kao posljedica toga dolazi do nejednolikog masenog protoka radne tvari kroz cijevi

isparivaca.
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Pad tlaka na isparivacu
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Slika 24. Pad tlaka na isparivacu pri promjenjivom toplinskom optereéenju dobiven pomoéu
softvera myCoil (temperatura kondenzacije 48 °C)

Na slici 25. Prikazan je graf s masenim protocima radnog medija pri promjenjivom toplinskom

opterecenju.
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Maseni protok radnog medija pri promjenjivom toplinskom
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Slika 25. Maseni protok radnog medija pri promjenjivom toplinskom opterecenju
(temperatura kondenzacije 48 °C)

Slijede¢i korak je odabir odgovaraju¢eg kompresora koji moze raditi u svim optereenjima sustava.
Sam odabir je proveden pomocu racunalnog softvera Frascold Selection Software [10]. U softver je
potrebno unijeti podatke kao $to su vrsta radnog medija, temperatura isparavanja, pregrijanja,
kondenzacije 1 pothladenja te zatim odabrati kompresor koji zadovoljava pri razlicitim
optere¢enjima. Odabran je kompresor model D3-13.1AXH [11] proizvodaca Frascold nominalne
snage 2,2 kW.
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O Check Calculation @ Selection Calculation
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Slika 26. Frascold Selection Software - softver za odabir kompresora
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Slika 27. Radno podruéje kompresora s ozna¢enom radnom to¢kom pri opterecenju od 100%
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6. DISPOZICIJSKI CRTEZI

Plocasti
kondenzator

Cirkulacijska
pumpa

Slika 28. Dispozicijski crteZ unutarnje jedinice
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B Spiralni kompresor

Slika 29. Dispozicijski crtez vanjske jedinice
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ZAKLJUCAK

Prema europskim normama i smjernicama dizalice topline kao i rashladni uredaji samo
manji dio vremena rade pri maksimalnom projektnom toplinskom opterec¢enju dok veéinu vremena
rade pri parcijalnom opterecenju. Za dizalicu topline zrak — voda promjenjiva temperatura okoliSnog

zraka utjeCe na ucinak uredaja te na radne parametre isparivaca.

Usporedbom rezultata isparivaca dobivenih prora¢unom prema VDI-u (Poglavlje 2.) te rezultata iz
softvera myCoil, mozemo vidjeti kako su rezultati proracuna ukljucujué¢i dimenzije priblizno sli¢ni
te takoder odgovaraju stvarnom isparivacu koji se nalazi unutar dizalice topline na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Nakon analize rezultata prora¢una kao i rezultata iz softvera
myCoil, vidljivo je kako je faktor grijanja dizalice topline najveci kod parcijalnog opterecenja od
40% pri vanjskoj temperaturi od 9 °C te iznosi ¢ak 4,1. Za 100% opterecenja, 0dnosno pri vanjskoj
temperaturi od -2 °C taj faktor iznosi 3,2 $to je i dalje jako dobar rezultat. Karakteristike kao i
dimenzije kondenzatora dobivenog proracunom (Poglavlje 4.) takoder su priblizno sli¢ne kao u
dizalici topline na fakultetu. U radu je obraden ispariva¢ podijeljen na dvije paralelne sekcije $to
predstavlja veliku prednost u odnosu na klasi¢ne isparivace u dizalicama topline. Prednost ovog
sustava je mogucénost nastavka rada u fazi odledivanja isparivaca gdje se jedna sekcija isparivaca

koristi za odmrzavanje dok druga radi u procesu grijanja.

Kao §to je vidljivo u proracunima, ucinkovitost dizalica topline zrak — voda znaCajno oscilira
tijekom sezone kao posljedica vanjske temperature koja se konstantno mijenja. Stoga je jako bitno
pokusati §to preciznije predvidjeti radne uvjete, odnosno vanjske temperature pri kojima ¢e dizalica
raditi te shodno tome pravilno dimenzionirati sustav na nacin da dizalica topline radi §to krace pri
punom opterec¢enju. Ono §to je takoder jako bitno prilikom definiranja sustava je regulacija procesa,
odnosno odabir frekvencijski upravljane regulacije u odnosu na klasi¢nu ,,on — off regulaciju. Na

taj nacin se znacajno povecava ukupna ucinkovitost sustava.
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