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SAZETAK

Rashladni sustavi koriste se za snizavanje i odrzavanje temperature nize od okoline.
Imaju Siroku primjenu u prehrambenoj industriji, domacinstvu, trgovini, transportu,
Klimatizaciji itd. Za kvalitetan rad rashladnih sustava potrebno je odabrati optimalne
komponente i parametre rada sustava. U ovom zavr§nom radu napravljen je dinamicki model
isparivaca i termoekspanzijskog ventila jednostavnog rashladnog sustava pri promjenjivom
opterecenju. Cilj ovog rada je analizirati nestacionarni proces koji se odvija u isparivacu gdje
je promjena opterecenja isparivaca ostvarena promjenom brzine strujanja zraka. Analizirana je
dinamika sustava pri brzinama strujanja zraka, a koje iznose 4 m/s, 5 m/s, te 2,5 m/s. Za svaku
brzinu strujanja analiziran je interval od 600 sekundi u kojem je postignuto stacionarno stanje.
Takoder, analiziran je rad sustava pri promjeni koeficijenta prijelaza topline isparavanja.
Pomoc¢u matematickog modela isparivaca i termoekspanzijskog ventila, te numeri¢ke metode
konac¢nih razlika, u programskom jeziku Python analiziran je utjecaj raznih parametara na

sustav.

Kljuéne rijeci: ispariva¢, metoda konaénih razlika, Python
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SUMMARY

Refrigeration systems are used to lower and maintain temperatures below the ambient
level. They have wide applications in the food industry, household, commerce, transportation,
air conditioning, etc. For the proper functioning of refrigeration systems, it is necessary to select
optimal components and system operating parameters. In this final paper, a dynamic model of
an evaporator and a thermostatic expansion valve of a simple refrigeration system with variable
load was developed. The aim of this paper is to analyze the non-stationary process that occurs
in the evaporator, where the change in evaporator load is achieved by changing the air flow
velocity. The system dynamics were analyzed at air flow velocities of 4 m/s, 5 m/s, and 2.5 m/s.
For each flow velocity, a 600-second interval was analyzed to reach a steady state. Also, the
operation of the system was analyred during changesin the evaporation heat transfer coefficient.
Using the mathematical model of the evaporator and thermostatic expansion valve, as well as
the finite difference numerical method implemented in the Python programming language, the

influence of various parameters on the system was analyzed.

Keywords: evaporator, finite difference method, Python
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1. UvVOD

Rashladni sustavi sluze hladenju tvari ili materije na temperaturu nizu od temperature
okoline. Koriste se za ostvarivanje uvjeta za o¢uvanje kvalitete hrane, od proizvodnje do
potros$nje, za postizanje ugode tijekom boravka i rada u prostoru, za oCuvanje kvalitete
zdravstvenih proizvoda i usluga te u postizanju niskih temperatura i ostvarivanju procesa
ukapljivanja plinova. Rashladnim sustavom potrebno je osigurati zeljenu temperaturu
prostorije hladenjem zraka na isparivacu uz $to manju potro$nju energije, odnosno §to manje
pogonske troSkove. Kvalitetan rad sustava postiZe se odabirom optimalnih parametara rada i
komponenti rashladnog sustava. S obzirom na to da realni sustavi rade pri promjenjivom
opterecenju, pri ¢emu se mijenja iznos izmijenjenog toplinskog toka na isparivacu, potrebno
je odabrati ventil kojim se osigurava optimalan rad isparivaca. Termoekspanzijski ventil
(TEV) je automatska naprava koja pripada skupini prigus$nih regulatora stalnog pregrijanja
pare. TEV se u rashladnom sustavu koristi za priguSivanje to¢no odredene koli¢ine radne
tvari koju je u ispariva¢u moguce potpuno ispariti pri tlaku isparavanja, te pregrijati na
zadanu temperaturu pregrijanja koja obi¢no iznosi izmedu 4 i 5 K. Pregrijanje radne tvari
sprjeCava dovod kapljevite radne tvari u kompresor i time hidraulicki lom kompresora.
Takoder, termoekspanzijski ventil u rashladnom sustavu odrZava potrebnu razliku tlaka

kondenzacije i tlaka isparavanja.

Glavni je cilj ovog rada izrada modela isparivaca i termoekspanzijskog ventila u svrhu
analize dinamike sustava pri promjenjivom optereCenju sustava. Promjena opterecenja je
ostvarena promjenom brzine vrtnje ventilatora na isparivacu s obzirom na to da pri vecoj
brzini vrtnje ventilatora ispariva¢ izmjenjuje viSe toplinskog toka s okolinom. U radu su
dobiveni rezultati za tri brzine vrtnje ventilatora koriStenjem programskog jezika Python.

Najvec¢i problem pri analizi ispariva¢a predstavljaju jednadzbe koje opisuju
nestacionarni prijenos topline, a koje su kompleksne za rjeSavanje analiticki. Diferencijalne
jednadzbe kojima su opisani nestacionarni fizikalni procesi moguée je numeri¢kim

metodama pretvoriti u velik broj algebarskih jednadzbi, te rijesiti pomocu racunala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. JEDNOSTUPANJSKI RASHLADNI SUSTAV

2.1. Nacin rada jednostupanjskog rashladnog sustava [2]

Jednostupanjski rashladni sustavi rade na principu ljevokretnog kruznog procesa. Za
odvijanje procesa potrebna su dva toplinska spremnika - jedan niZe i jedan viSe temperature.
Pomoc¢u rashladnog uredaja toplina se prenosi s toplinskog spremnika niZze temperature
(izvodi se na isparivacu) na toplinski spremnik vise temperature (izvodi se na kondenzatoru)
uz utro$ak energije (mehani¢ki rad ili toplinska energija). Dakle, jednostupanjski rashladni
sustavi sastoje se od Cetiri glavne komponente: kompresor, kondenzator, prigusni ventil i
isparivac.

Proces se sastoji od Cetiri faze sto je vidljivo na Slici 1.:

e Faza 4-1: radna tvar stanja mokre pare (stanje 4) ulazi u isparivac, gdje se toplina s
medija kojeg je potrebno hladiti predaje radnoj tvari. Radna tvar, preuzimanjem
topline, isparava u isparivacu do stanja suhozasicene ili pregrijane pare (stanje 1). Za
ostvarenje Zeljene izmjene topline potrebno je osigurati temperaturu isparivanja, a
koja mora biti niza od temperature medija kojeg je potrebno hladiti. Proces se od

stanja 4 do stanja 1 odvija pri konstantom tlaku i temperaturi isparivanja.

e Faza 1-1" radna tvar se u nekim sluc¢ajevima dodatno pregrijava do stanja pregrijane
pare (stanje 1') za5-+10 °C. Pregrijanje se vrsi kao zastita kompresora od hidraulickog

udara, a Sto sprjecava ulazak tekuce radne tvari u cilindar kompresora.

e Faza 1'-2: usisavanje pregrijane pare radne tvari u kompresor. Radna tvar stanja 1'
ulazi u kompresor gdje se komprimira s tlaka isparivanja na tlak kondenzacije (stanje
2). Za komprimiranje radne tvari potrebno je u sustav unijeti energiju, odnosno rad

kompresije. Dva uvjeta koje je potrebno ostvariti u ovoj fazi:
1. Kompresijski kriterij - omjer tlaka kondenzacije i tlaka isparivanja mora biti
manji od 1012
2. Temperaturni kriterij — temperatura nakon kompresije ne smije biti visa od
135+140 °C
e Faza 2-3: radna tvar stanja 2 ulazi u kondenzator gdje se pri tlaku kondenzacije hladi
predajuci toplinu mediju u okolini kondenzatora, najcesce okolisnom zraku. Radna

tvar se hladi pri konstantnom tlaku kondenzacije od stanja pregrijane pare do stanja

vrele kapljevine, a zatim se pothladuje do stanja 3. Pothladivanjem radne tvari, proces

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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se u T,s dijagramu pomice vise ulijevo te je tako osigurana veca izmjena topline na
ispariva¢u S§to rezultira ve¢om efikasno$¢éu sustava. Temperatura radne tvari u
kondenzatoru mora biti visa od temperature medija koji se nalazi u okolini

kondenzatora.

e Faza 3-4: nakon kondenzacije, radna tvar stanja 3 struji kroz prigusni ventil gdje se
prigusuje s tlaka kondenzacije na tlak isparivanja, odnosno s viSeg na nizi tlak. Nakon
prigusivanja, koji je neravnotezni proces, radna tvar stanja mokre pare (stanje 4)

ponovno ulazi u isparivac i kruzni proces se ponavlja.

Slika 1. Prikaz jednostupanjskog rashladnog procesa u T,s dijagramu [1]

2.2. Radne tvari u rashladnim sustavima [2]

Rashladni sustav puni se radnom tvari koja sluzi kao prijenosnik toplinske energije.
U tehnici hladenja postoji velik broj radnih tvari koje je moguce odabrati za razliCite vrste
sustava hladenja, ali vecina ih ima pojedina nepozeljna svojstva, a koja ih ograni¢avaju u
upotrebi. 1z tog razloga radne tvari moraju ispunjavati odredene termodinamicke, sigurnosne

i funkcionalne zahtjeve.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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e Termodinamicki zahtjevi:

niska temperatura isparivanja pri atmosferskom tlaku

umjereni tlak zasi¢enja pri temperaturi 35+48 °C

umjereni kompresijski omjer px/pi, kada su ispunjena prva dva uvjeta
velika latentna toplina isparivanja i kondenzacije

velika gustoca pri temperaturi isparivanja

mala viskoznost

niska tocka smrzavanja

e Sigurnosni zahtjevi:

nezapaljivost, Cista tvar ili u smjesi sa zrakom, uljem i vlagom
neotrovnost
neeksplozivnost

lagano otkrivanje prisutnosti u zraku

e Funkcionalni zahtjevi:

nekorozivnost, ne smije otapati materijale konstrukcije

ne reagiranje fizikalno ili kemijsko s mazivim uljem, narocito uz prisutnost

vlage

fizikalna i kemijska stabilnost

Takoder, radne tvari moraju imati svojstva, a koja ne utjeCu na razgradnju ozonskog

sloja (ODP=0), te ne smiju imati veliki utjecaj na zagrijavanje atmosfere (mali GWP) [2].

Prema porijeklu, radne tvari se dijele na tvari anorganskog porijekla, tvari organskog

porijekla, azeotropske smijese i zeotropske smjse

2.2.1. Zeotropske smjese

Zeotropske smjese su smjese dviju ili vise komponentnih radnih tvari. Para i

kapljevina pri promjeni agregatnog stanja mijenjaju koncentraciju uz klizanje temperature,

pri konstantnom tlaku. Temperatura pri promjeni agregatnog stanja nije konstantna, odnosno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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temperatura na kraju isparavanja ili kondenzacije se razlikuje od temperature na pocetku. U
ovom radu napravljena je dinamicka simulacija termoekspanzijskog ventila pri kojoj se
koristila radna tvar R-404A. Ona pripada zeotropskim smjesama. Zeotropska smjesa R-404A
odlikuje se malom temperaturom klizanja (0,5° C), a upotrebljava se za niza temperaturna
podrucja. Ljevokretni rashladni proces zeotropske smjese prikazana je u T,s dijagramu na
Slici 2. [2] gdje je vidljiva promjena temperature pri promjeni agregatnog stanja.

T

S

Slika 2. Prikaz rashladnog procesa sa zeotropskom smjesom u T,s dijagramu [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. MATEMATICKI MODEL KOMPONENTI RASHLADNOG
SUSTAVA

3.1. Numericko rjesavanje diferencijalnih jednadzbi [3]

Diferencijalna jednadzba

y=2=f(ty) (1)

u vremenskom intervalu (0, T), uz pocetni uvjet y(0) = yo, rjeSavana je na nacin da se
vremenski interval podijeli na N diskretnih intervala veli¢ine h = % Potrebno je osigurati

dovoljno malu veli¢inu intervala, u odnosu na brzinu promjene funkcije y(t). RjeSenja
funkcije y(t) definirana su u diskretnim vremenskim trenucima t, = (n h), za n = 1, N.
Vrijednosti funkcije u tim vremenskim trenucima oznacavana su y(t, ) = yn, a derivacije
y(t,) = ¥,. Pri numeri¢kom integriranju jednadzbe (2.73) derivacija y je aproksimirana
vrijednostima funkcije yn i yn+1, te uvrstena u (2.73). S obzirom na to da je vrijednost yn
poznata, iz jednadzbe je izraCunat yn+1. Postupak se ponavlja, poéevsi od yo, pa sve do kraja
intervala integracije. Postoji vise na¢ina aproksimacije derivacije y, a koje se temelje na

razvoju funkcije u Taylorov red. U ovom je radu koristena Eulerova (eksplicitna) metoda.

3.1.1. Eulerova (eksplicitna) metoda

U Eulerovoj metode funkcija se razvija u Taylorov red u odnosu na to¢ku t, u kojoj

je poznata vrijednost funkcije y(t,,) = y,, a formula za Taylorov red glasi;
. . 1.. 1..
Yn+1 = Yn+ Yuh — Eynhz + gynhS - (2)

Uzimajuci samo prva dva ¢lana ovog razvoja funkcije u Taylorov red, pri ¢emu je
¢lan s najviSom potencijom intevala h linearan ¢lan, dobivena je eksplicitna aproksimacija

funkcije prvog reda to¢nosti, a koja glasi:

yn — 3"71+1h_ Yn (3)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Ovom se metodom derivacija zamjenjuje formulom za diferenciranje unaprijed,
pocevsi od pocetne vrijednosti Yo i po¢etnog vremenskog trenutka to. Eulerova metoda naziva
se jos 1 eksplicitna zbog toga §to su u svakom koraku n, sve informacije potrebne za raCunanje
stanja u slijede¢em trenutku yn+1 poznate. Pojedine fizikalne veli¢ine u ovom radu su

aproksimirane ovom metodom.

3.2.  Matematic¢ki model termoekspanzijskog ventila [4]

Termoekspanzijski ventil prikazan na Slici 3. sastoji se od temperaturnog
osjetnika, kapilarne cijevi i komore iznad membrane koji zajedno ¢ine zatvoren sustav
ispunjen zasi¢enom radnom tvari koja isparava u isparivacu. Temperaturni osjetnik
instaliran je na izlaznoj cijevi iz isparivaca gdje mjeri temperaturu koja jednozna¢no

odgovara tlaku zasi¢enja u osjetniku.

super-heat
sensing
bulb

to

flow area, Ay evaporator

from

condenser spring

constant, kS

Slika 3. Shematski prikaz termoekspanzijskog ventila

Opisivanje matematickog modela ventila zapocinje jednadZbom rashladnog ucinka

isparivaca prema forumuli:

P, = CO\/ pc,f(Pc - Pe)[he,g - hc,f]
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gdje je
®e - rashladni ucinak isparivaca, [W],
Co - koeficijent proporcionalnosti koja ovisi 0 geometriji ventila, [-],
pef - gustoéa radne tvari na izlasku iz kondenzatora, [kg/m?],
P - tlak kondenzacije, [Pa],
Pe - tlak isparavanja, [Pa],
he,g - specifi¢na entalpija radne tvari na izlasku iz isparivaca, [J/kg],

hef - specifi¢na entalpija radne tvari na izlasku iz kondenzatora, [J/kg].

Koristenjem jednadzbe (4) izra¢unat je maseni protok kroz termoekspanzijski ventil prema

formuli:

qdm = Cl\/ Pc,f(Pc —P) (5)

Koeficijenti proporcionalnosti C1 i Co ovise o svijetlom presjeku koriStenog ventila,
Av. Za odredivanje njihove ovisnosti potrebno je postaviti ravnotezu sila na membranu
ventila. S jedne strane membrane djeluje tlak osjetnika koji je u ravnotezi s tlakom

isparavanja 1 tlakom opruge, odnosno silom tla¢nog pera, prema formuli:
(P — P)Ag = ks(xo — x) (6)
gdje je
Aq - povriina membrane, [m?],
ks - konstanta opruge, [N/m]
Xo - duljina potpuno rastegnute opruge, [m],
X - duljina stla¢ene opruge, [m].

Uvjet otvorenosti ventila prikazan je izrazom:

(Pc - Pe)Ad > ksAxo (7)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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gdje indeks "0" predstavlja vrijednost razlike duljina opruge u trenutku otvaranja ventila.

Uvjet otvorenosti ventila u trenutku otvaranja iznosi:
(P, — R)Aq = ksAx, (8)

Tlak osjetnika pri kojem se ventil poCinje otvarati odreden je zategnutoS¢u
opruge. Dakle, zatezanjem opruge moguce je promijeniti minimalnu temperaturu
pregrijanja, odnosno temperaturu statickog pregrijanja. Kada vrijedi:

(P.—P)A; > (P.— P,),A,4

ko Ax > koAx,

dobiva se izraz:

(Ax = Axo) = [(P, = P.) = (P, = P.)ol 1 ©)

Slika 4. Svijetli presjek ventila [3]

Na Slici 4. prikazana je geometrija otvora termoekspanzijskog ventila kada je

ventil otvoren. Svijetli presjek moguce je izraziti pomocu duljine a prema formuli:

A, = nda = C,(Ax — Ax,) (10)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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gdje je
Cz - koeficijent proporcionalnosti, [-].

Sredivanjem izraza (10) dobiven je izraz pomoc¢u kojeg je moguce izraunati povrsinu

svijetlog presjeka u ovisnosti o razlici tlakova, odnosno prema formuli:

Av:ﬁ[(Pb_Pe)_(Pb_Pe)o] (11)

gdje je
/5 - koeficijent svijetlog presjeka, [-].

Koeficijent  je pokazatelj predimenzioniranosti ventila za odredeni rashladni sustav.
Za svaki rashladni sustav postoji jedan optimalan koeficijent $ koji omogucuje neometan rad
sustava. Poveéanje koeficijenta za odreden rashladni sustav dovodi do prezasi¢enja
isparivaca radnom tvari, odnosno temperatura isparavanja oscilira tijekom rada sustava u
obliku sinusoidne funkcije. Zamjenom koeficijenta C1 u formuli za odredivanje masenog

protoka, te uvodenjem supstitucije, slijedi:
a= (P, —Fe)o (12)

gdje je
a - tlak jednak statickom pregrijanju, [Pa]

dobiven je izraz za maseni protok radne tvari kroz ventil:

qm = B(P, — F.) _a\/pc,f(Pc —P) zaa<(P,—PFR)<6 (13)

gdje je
o - vrijednost (Pp - Pe) kad je ventil u potpunosti otvoren

Kada je ventil potpuno otvoren masa radne tvari kroz ventil je funkcija /o (P, — P.):

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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qmzﬁ(6_ a)\/pc,f(Pc_Pe) za (Pb_Pe)26 (14)

Za slu¢aj kada je (P, — P,) < a maseni protok kroz ventil jednak je nuli. Na
Slici 5. prikazana je radna karakteristika termoekspanzijskog ventila, odnosno
ovisnost promjene kapaciteta ventila 1 temperature pregrijanja. Podrucje statickog
pregrijavanja pri kojem je ventil zatvoren oznacen je slovom A. Staticko pregrijanje
obi¢no iznosi izmedu 0 i 4 K. Slovom B prikazano je pregrijavanje otvaranja, a koje
ne smije bili vece od 5 K. Pregrijavanje otvaranja oznacava podrucje od trenutka prije
otvaranja ventila do otvorenosti ventila za postizanje kapaciteta jednakog
nominalnom kapacitetu ventila pri radnim uvjetima. Staticko pregrijanje 1 pregrijanje
otvaranja ¢ine ukupno pregrijanje. Vrijednost ukupnog pregrijanja moze se mijenjati
samo promjenom statickog pregrijanja, odnosno zatezanjem ili opustanjem vijka za
podeSavanje. Pregrijanje otvaranja ne moze se mijenjati s obzirom na to da je
odredeno konstrukcijom ventila. Takoder, ventil sadrzi rezervu kapaciteta rashladnog

ucinka koja je obi¢no 20 % veca od nominalne vrijednosti.

- 4
Qe,max

Qe,n _____________

=
L

E‘A—J‘L superheat (K)
Slika 5. Radna karakteristika termoekspanzijskog ventila [3]

U ovom radu koristen je termoekspanzijski ventil tvrtke 'Danfoss' tipa TE2, Cije

pregrijanje otvaranja iznosi 6 K, a staticko pregrijanje iznosi 5 K.
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3.3. Matematicki model isparivaca

Glavne pretpostavke koriStene za postavljanje matematickog modela isparivaca su:

e parna 1 kapljevita faza radne tvari koriStene u rashladnom sustavu u
izmjenjivacima topline su u ravnotezi

e cfekti dinamike tla¢nog vala se zanemaruju

e ekspanzija je proces adijabatskog prigusivanja, te je iznos entalpije na ulazu u
isparivac konstatan U vremenu

e kompresija je adijabatski proces

e toplinski otpor metala u sustavu je zanemarivo mali u odnosu na ostale toplinske
otpore, dok je njihov kapacitet bitan u modelu i koriSten je za racunanje

koeficijenta prolaza topline
U matematickom modelu ispariva¢ je podijeljen na dva podru¢ja, odnosno na

podru¢je mokre pare (podruéje duljine L1 ), te na podrucje pregrijane pare (podrucje duljine

L), kao $to je prikazano na Slici 6.

Iy PR S

A

k4

4
Y

V"

Om.izlaz

(m,ulaz

Q1 Q2

Slika 6. Matematic¢ki model isparivaca

U ispariva¢ ulazi radna tvar protoka Qmuiaz, & Sastoji se od masenog protoka

suhozasi¢ene pare na ulazu u isparivac

q;rll = Qmulaz " X (15)
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I masenog protoka vrele kapljevine na ulazu u isparivaé¢

q;n = Amulaz * 1- x) (16)

gdje je
X — maseni udio suhozasi¢ene pare u mokroj pari, [Kgszp/Kg],
(1 —x) — maseni udio vrele kapljevine u mokroj pari, [kgvk/kg],
g'm — maseni protok ulaza vrele kapljevine u isparivac, [kg/s],
g"'m — maseni protok ulaza suhozasi¢ene pare u isparivac [kg/s],

Qm,ulaz — ukupni maseni protok radne tvari u isparivac, [kg/s].

Takoder, u isparivacu se ostvaruje maseni protok od isparivanja vrele kapljevine, a
koji nastaje zbog toplinskog toka @x:

()
Am,isp = T;) (17)

gdje je
gm,isp — Maseni protok isparivanja vrele kapljevine, [kg/s],

@ 1 — toplinski tok na podrucje 1, [W].

Veli¢ina r oznacava specificnu toplinu isparavanja, odnosno razliku entalpija suhozasic¢ene

pare i vrele kapljevine prema izrazu:

r(p) = h"(p) = h'(p) (18)

gdje je
I — specifi¢na toplina isparavanja, [J/kg],
h" — specifi¢na entalpija vrele kapljevine, [J/kg],

h' — specifi¢na entalpija suhozasi¢ene pare, [J/kg].
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Toplinski tok podruc¢ja 1, odnosno dijela isparivaca u kojem se nalazi vrela kapljevina

1 suhozasi¢ena para racuna se prema formuli:
@1 == kl " A1 - ATml (19)

a podrucja 2, odnosno dijela isparivac¢a u kojem se nalazi samo pregrijana para radne tvari

racuna se prema formuli:
@2 == kz - AZ : ATmz (20)

Koeficijenti prolaza topline svedeni na unutarnji dio cijevne stijenke, racunaju se

prema formuli[4]:

k= S (21)
% Acu (E) * Tv' Qzrak

gdje je
a — koeficijent prijelaza topline, [W/(m?K)],
k — koeficijent prolaza topline, [W/(m2K)],
ry — unutarnji promjer cijevne stijenke, [m],
rv — vanjski promjer cijevne stijenke, [m],
Acu — Koeficijent toplinske provodnosti bakrene cijevi isparivaca, [W/(mK)],

a,-qx — KOeficijent prijelaza topline na strani zraka, [W/(m?K)].

Na strani mokre pare, koeficijent prolaza topline dobiven je koristenjem vrijednosti
koeficijenta prijelaza topline za mokru paru. Analogno, koeficijent prolaza topline na strani
pregrijane pare dobiven koristenjem koeficijenta prijelaza topline pregrijane pare. PovrSine

podrucja mokre pare i pregrijane pare dobivene su formulom:

A=d, L (22)
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gdje je
A — povrsina podrugja, [m?],
du — unutarnji promjer cijevne stijenke, [m],

L — duljina podrucja, [m].

UvrStavanjem vrijednost Li, a koja je jednaka duljini podru¢ja mokre pare u
isparivacu, dobivena je povrsina podru¢ja mokre pare. Nadalje, uvrStavanjem vrijednost Lo,
odnosno duljine podrucja pregrijane pare u isparivac¢u, dobivena je povrSina podrucja

pregrijane pare. Srednja logaritamska razlika temperatura ra¢una se po formuli:

_ Tzrak,ulaz_ Tzrak,izlaz
ATml - n Tzrak,ulaz_Tisp (23)

Tzrak,izlaz™ Tisp

gdje je
AT,,1 — srednja logaritamska razlika temperature podru¢ja mokre pare, [K],
T;rak ulaz — temperatura zraka a ulazu u isparivac, [K],
Tyrakizlaz - temperatura zraka na izlazu iz isparivaca, [K],

Ti — temperatura isparivanja, [K],

ATmz — (Tzrak,ulaz;Tisp)_(T_b;Tzrak,izlaz) (24)
zrak,ulaz™" isp

In(
Ty _Tzrak,izlaz

gdje je
AT, — srednja logaritamska razlika temperature podrucja pregrijane pare, [K],
T;rak ulaz — temperatura zraka a ulazu u isparivac, [K],
T;rakizlaz - temperatura zraka na izlazu iz isparivaca, [K],
Ti — temperatura isparivanja, [K],

Tp — temperatura pregrijanja (u osjetniku), [K].
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Zrak nastrujava na cijevi isparivaca odredenom brzinom, te mu se smanjuje
temperatura. Budu¢i da brzina nastrujavanja zraka nije konstantna, koeficijent prijelaza
topline na strani zraka je promjenjiv. Dakle, koeficijent prijelaza topline na strani zraka ovisi
0 brzini nastrujavanja zraka. Izbor formule kojom se racuna koeficijent prijelaza topline na

strani zraka odabran je s obzirom na slijedece tri karakteristike:
e prisilna konvekcija
e nastrujavanje zraka okomito na cijev

e turbulentno strujanje

Na temelju toga, dobivena je formula za izracunavanje koeficijenta prijelaza topline[5], a

koja glasi:

1
Agrak = lgak K - Re™- Prs (25)

v

gdje se Reynoldsova znacajka racuna prema:

Re = = (26)

a Prandtlova znacajka prema:

Pr =

Q=

(27)

Supstituiranjem jednadzbi (26) i (27) u jednadZzbu (25), slijedi kona¢an izraz za raCunanje

koeficijenta prijelaza topline na strani zraka[5]:

Azra ‘dy 1
Uprae = 52K - (5™ (0 (28)
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gdje je
a2k — KOeficijent prijelaza topline na strani zraka, [W/(m? K)]
Arak — Koeficijent toplinske provodnosti zraka, [W/(m K)]
d, — vanjski promjer cijevi iparivaca, [m]
K — konstanta koja se oCitava prema iznosu Re znacajke, [-]
m — konstanta koja se o¢itava prema iznosu Re znacajke, [-]
w — brzina nastrujavanja zraka, [m/s]
v — kinemati¢ka viskoznost, [m?/s]

a — temperaturna provodnost ili toplinska diguzivnost zraka, [m?/s]

U Tablici 1.[5] prikazane su vrijednosti veli¢ina K i m za razli¢ite vrijednosti intervala
Reynoldsovog broja. S obzirom na to da u ovoj analizi Reynoldsov broj iznosi 22730, uzete
su vrijednosti K i m za interval od 4000 do 40000. Dakle, vrijednost K iznosi 0,195, a

vrijednost iznosi 0,618.

Tablica 1.Vrijednosti konstanta K i m za razli¢ite vrijednosti Reynoldsovog broja

Re
K KL m
od do
0,4 4 0,998 0,891 0,33
4 40 0,92 0,821 0,385
40 4000 0,689 0,615 0,466
4000 40000 0,195 0,174 0,618
40000 400000 0,0268 0,0239 0,805

Ukupni volumen u isparivacu sastoji se od tri volumena, odnosno od volumena vrele

kapljevine, suhozasi¢ene pare i pregrijane pare, a racuna se prema:

Vg =V + V" +V* (29)
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gdje je
Vuk — ukupni volumen isparivaéa, [m?],
V' — volumen vrele kapljevine, [m?],
V" — volumen suhozasi¢ene pare, [m?],

V* - volumen pregrijane pare, [m?].

Za definiranje dinamike isparivaca koriSteni su temeljni zakoni o¢uvanja energije[6]:

du
at = Qmyulaz * hulaz — Qmjizlaz ° hizlaz + @ (30)

I mase[6]:

d
d_TZl = Qmulaz — 9m,izlaz (31)

gdje je
Z—lt] — promjena unutarnje energije u vremenu, [J/s],
Qm,ulaz - Maseni protok radne tvari na ulazu, [kg/s],
huiaz — enetalpija radne tvari na ulazu, [J/kg],
gmi,izlaz - Maseni protok radne tvari na izlazu, [kg/s],
hiziaz — enetalpija radne tvari na izlazu, [J/kg],
@ — toplinski tok, [W],

dm .
—, — Promjena mase u vremenu, [ka/s].

Za jednadzbu o¢uvanja mase vrele kapljevine [Slika 7.] ulaz je definiran kao maseni
protok vrele kapljevine na ulazu u ispariva¢. Nadalje, izlaz je definiran kao maseni protok od

isparivanja vrele kapljevine koji nastaje zbog toplinskog toka @ i:

dm'’

dr = [Qm,ulaz (1—-x)— Qm,isp] (32)
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gdje je

— — bromjena mase vrele kapljevine u vremenu, [kg/s].

Raspisivanjem diferencijalne jednadzbe (32) pomocu Eulerove metode za numericko

rjeSavanje, jednadzba poprima oblik:
m;1+1 = my + [Qm,ulaz (1-x)— Qm,isp] - At (33)
gdje je
m,,,, - masa vrele kapljevine u slijede¢em vremenskom trenutku, [kg],

m,, - masa vrele kapljevine u sadasnjem vremenskom trenutku, [kg],

At — vremenski korak, [s].

(m ulaz( 1-X) m.isp

o1

Slika 7. Zakon ofuvanja mase za vrelu kapljevinu

Volumen vrele kapljevine predstavlja geometrijsko tijelo [Slika 8.] ¢iji je popreéni
presjek pravokutni trokut sa stranicom duljine L i visine z. Za potrebe simulacije u radu,

pretpostavljena je konstantna Sirina promjera d cijevi.

Ly

Slika 8. Geometrijski model vrele kapljevine
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Na Slici 9. prikazana je promjena volumena vrele kapljevine u ovisnosti 0 vremenu,
odnosno promjena duljine L1 i visine z. Takoder uvedena je pretpostavka da kut a ostaje
konstantan u vremenu, odnosno iznosi:

Z Z

Lin Lin+1

(34)

gdje je
z,, — Vvisina stranice z u sadasnjem vremenskom trenutku, [m],
Zn4+1 — Visina strance z u slijede¢em vremenskom trenutku, [m],
L, , —duljina stanice L1 u sadasnjem vremenskom trenutku, [m],

L1 n+1 - duljina stanice L; u slijede¢em vremenskom trenutku, [m].

Zn| Zn+1

Slika 9. Promjena volumena vrele kapljevine u vremenu

Iz geometrijskog modela vrele kapljevine dobiven je volumen vrele kapljevine u
sadasnjem trenutku, a koji glasi:

Vn'=L1'n_'Zn.d (35)

2

U sljede¢em vremenskom trenutku volumen vrele kapljevine iznosi:

' Lin+1Zn+1

g = P g (36)

Iz formule za sli¢nost trokuta, a koja glasi:
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Zn _ Znt1 (37)

Lin Lin+1

vidljivo je da je jednaka jednadzbi (34), odnosno tangensu kuta a. Promjena duljine L1

dobivena je uvrstavanjem jednadzbe (37) u jednadzbu (36), te iznosi:

2:V, 1
L = [+, 1 33
1,n+1 d tana ( )

Vrijednosti veli¢ine V,, ., izraCunata je iz jednadzbe:
ml

/] _ Mny
n+1 — _/ (39)

Pn+1

Pomocu izracunate duljine L1 U sljede¢em vremenskom koraku dobiven je ukupni

volumen mokre pare iz geometrije isparivaca:

d?m

Vmp,n+1 = 4 'Ll,n+1 (40)

gdje je
Vmp,n+1 — Volumen mokre pare u sljede¢em vremenskom trenutku, [mq],
d — promjer cijevi isparivaca, [m],
L1 n+1 —duljina L1 u slijede¢em vremenskom trenutku, [m]

Duljina podrucja pregrijane pare U Sljede¢em vremenskom koraku dobivena je prema

izrazu:

L2,n+1 = Lyx — Ll,n+1 (41)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Bruno Brdovi¢ Zavrsni rad

Pretpostavljeno je da se u sljede¢em trenutku volumen isparivaca sastoji od volumena
vrele kapljevine i volumena suhozasi¢ene pare. Postavljen je zakon ofuvanja energije na

cjelokupni volumen isparivaca, a toplinski tok koji se dovodi isparivacu jednak je &i:

du
ar Qm,ulaz hulaz — Qm,izlaz hpp + & (42)

gdje je

au . . T
—; — bromjena unutarnje energije isparivaca u vremenu, [J/s],

gm.ulaz - Maseni protok radne tvari na ulazu, [kg/s],

hulaz — enetalpija radne tvari na ulazu, [J/kg],

Qm,izlaz - Maseni protok radne tvari na izlazu, [kg/s],

hpp — enetalpija pregrijane pare radne tvari na izlazu, [J/kg],

@ 1 — toplinski tok, [W]

Zakon ocuvanja mase za mokru paru iznosi:

dmmp
dt = Qmulaz — 9mjizlaz (43)

gdje je

am .
?’"” — promjena mase mokre pare u vremenu, [kg/s].

Odnosno, primjenom Eulerove metode dobivena je jednadzba za racunanje mase mokre pare

u slijedecem vremenskom trenutku, a koja iznosi:

Mmpn+1 = Mmpn T (Qm,ulaz - Qm,izlaz) - At (44)
Masa mokre pare sastoji se od mase vrele kapljevine i mase suhozasi¢ene pare. S
obzirom na to da je vrijednost mokre pare u sljede¢em vremenskom trenutku poznata iz

jednadzbe (44) te je vrijednost vrele kapljevine u sljede¢em vremenskom trenutku takoder
Fakultet strojarstva i brodogradnje 22




Bruno Brdovi¢ Zavrsni rad

poznata iz jednadzbe (33), dobivena je masa suhozasi¢ene pare u slijedeCem vremenskom

trenutku:

" _ I
Mpt1 = Mpmpn+1 — Mnpt1 (45)

Volumen na koji se odnose zakon o¢uvanja energije i zakon o¢uvanja mase iznosi:

Vi = Vr’l+1 + 7,1,+1 (46)

Po definiciji volumen je jednak:

V= 47)

|3

gdje je
V — volumen, [m?],
m — masa, [kg],

p — gustoca, [kg/m®].

Uvrstivsi (47) u jednadzbu (46) slijedi:

Vuk — Mn+1 + Mn+1 (48)

! rn
Pn+1 Pn+1

U jednadZbi (48) nepoznanice su p,, ., 1 p'r+1 Koje su dobivene koristenjem funkcije
scalar_optimize u programskom jeziku Python. Funkcijom scalar_optimize dobiven je tlak
isparivanja u sljede¢em vremenskom trenutku, a koji zadovoljava jednadzbu (48). Nakon §to
je jednadzba zadovoljena, dobivene su, osim trazenog tlaka, i trazene gustoce. Buduci da se
u isparivacu nalazi i dio sa pregrijanom parom, on je dobiven oduzimanjem mokre pare od

ukupnog volumena isparivaca, odnosno prema formuli:
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m+1 = Vuk — Vmp,n+1 (49)

Volumen V,,, ; predstavlja dio isparivaca u kojem se nalazi suhozasi¢ena para, a koju
je potrebno toplinskim tokom @ , zagrijati do stanja pregrijane pare. Za izraunavanje
specifi¢ne unutarnje energije pregrijane pare, prvo je potrebno izra¢unati masu suhozasi¢ene

pare u tom volumenu. Koristenjem jednadzbe (47), slijedi formula:

Myt1 = Vigr * Prsa (50)

gdje je
my,,; - masa suhozasi¢ene pare u slijede¢em vremenskom trenutku koju je potrebno
pregrijati do stanja pregrijane pare, [kg],
V.41 - volumen koji sadrzi masu m;,, , [m®],

pi.1 - gustoéa suhozasi¢ene pare mase m}. 1, [kg/m?].
Zatim je potrebno odrediti unutarnju energiju pregrijane pare, iz jednadzbe:
Do ne1v At = My yq - (upp,n+1 — Unpt1 (51)
Vrijednost toplinskog toka @ > u n+1 vremenskom trenutku izracunat je pomocu

jednadzbi (20) i (22), a sredivanjem jednadzbe (51) dobivena je vrijednost specifi¢ne

unutarnje energije pregrijane pare u novom vremenskom trenutku:

Q2n+1 " At "
Uppnel = ———+ U (52)
pp,n mh, n+1
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gdje je
Uppn+1 — SpecifiCna unutranja energija pregrijane pare u novom vremenskom
trenutku, [J/kg],
@;, n+1— toplinski tok na podrucje pregrijane pare u n+1 trenutku, [W],
At — vremenski korak, [s],
m;,,, - masa suhozasi¢ene pare u novom vremenskom trenutku koju je potrebno
pregrijati do stanja pregrijane pare, [kg],
U, 41 - specifiéna unutranja energija suhozasi¢ene pare u novom vremenskom

trenutku, [J/kg].

Kona¢no, temperatura pregrijanja odredena je s dvije veliine stanja, odnosno
unutarnjom energijom pregrijane pare, te tlakom isparivanja u sljedeCem vremenskom

koraku:

Tb,n+1 = f(upp,n+1' pisp,n+1)

S obzirom na to da je radna tvar u osjetniku sve vrijeme u zasi¢cenom podrucju, tlak
u osjetniku odreden je takoder s dvije veli¢ine stanja, odnosno temperaturom pregrijanja i

stanjem suhozasic¢ene pare (odnosno X = 1):

Tons1 = f( Pispn+1, X = 1)

3.4. Matematicki model kompresora

U ovom radu nije provedena detaljna analiza modela kompresora, ali je pomoc¢u
dobave kompresora izra¢unat maseni protok na izlazu iz isparivaca. Maseni protoka na izlazu

iz isparivaca izraCunava se formulom za dobavu kompresora, koja iznosi:

Gmjizlaz = W Ppp (53)
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gdje je

Qm,izlaz — Maseni protok na izlazu iz isparivaca, odnosno na ulazu u kompresor, [kg/s],

V. — dobava kompresora, [m3/s],

Ppp — gustoca pregrijane pare na usisu u kompresor (funkcija tlaka isparivanja i

temperature na izlazu iz isparivaca), [kg/m3].
Formula za ra¢unanje dobave kompresora[7] iznosi:
V,=Ve-A-n-i (54)
gdje je
Vs — stapajni volumen, [m3],
A — volumetrijski stupanj djelovanja, [-],
n — brzina vrtnje, [1/s],

i — broj cilindara, [-].

Stapajni volumen dobiven je formulom:

Q
N
3

=
I

'S (55)

|

gdje je:
d — promjer cilindra, [m],

s — stapaj, [m].

Volumetrijski stupanj djelovanja ra¢una se prema izrazu[7]:

1 1

2= By — gy | ek — Byl (56)
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gdje je
& =0,05,
p1 — tlak isparivanja, [Pa],
p2 — tlak kondenzacije, [Pa],
pus = 0,95 py,
pis = 1,1 p1,
Nek = 1,3,
Nko = 1,2.
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4. ANALIZA REZULTATA SIMULACIJE

Simulacija je opisana u programskom jeziku Python, te su u njemu uz pomoc¢
biblioteke CoolProp izraunate vrijednosti veli¢ina stanja u svakom vremenskom koraku.
Vrijeme trajanja simulacije definirano je for petljom u kojoj svaka nova iteracija predstavlja
novi vremenski korak od 0,5 sekunde. Prije for petlje definirani su poc¢etni uvjeti i vrijednosti
koje ne ovise o duljini trajanja simulacije, odnosno konstante. Unutar petlje definirani su
parametri koji se mijenjaju u vremenu. Ukupno vrijeme trajanja simulacije postavljeno je na
1800 sekundi. Glavni cilj simulacije bio je ispitati promjenu pojedinih parametra u zavisnosti
0 promjeni brzine vrtnje ventilatora. Pretpostavljene brzine vrtnje ventilatora iznose: 2,5 m/s,
4 m/s i 5 m/s. Radna tvar R404A struji kroz ispariva¢, u svrhu smanjenja temperature zraka
s 25 °C na 20 °C. Ukupna duljina cijevi isparivaca, a koja je izradena od bakra, iznosi

2,085 m. Vrijednost koje su pretpostavljene kao konstante:
e tlak kondenzacije, pk = 16,05 bar,
e temperatura kondenzacije, Tx = 308,15 K,
e temperatura pothladenja, Tpoth = 4 K,
e gustoéa pothladene kapljevine, px = 1014,26 kg/m?,
e entalpija na ulazu u isparivac, hy = 245,587 kJ/kg,
e specifi¢ni toplinski kapacitet radne tvari, Cpraosa = 1035 J/(kgK),
e srednja logaritamska razlika temperatura u podrucju zasicenja, A7 = 17,4 K,
e srednja logaritamska razlika temperatura u pregrijanom podrucju, 47 = 13,8 K,
e gustoéa zraka, pzak = 1,2 kg/m?,
e specifi¢ni toplinski kapacitet zraka, Cp zrak = 1005 kJ/(kgK),
o koeficijent prolaza topline zraka, Azak = 24 - 1073 W/(mK),

e dinamicka viskoznost zraka, pzrak = 17,5 - 107° Pa-s.

Prije pocetka for petlju, odnosno prije prve iteracije, potrebno je postaviti pocetne uvjete, a

oni iznose:
o tlak isparavanja, pisp(0) = 7,018 bar,

e temperatura isparavanja, Tisp(0) = 278,15 K,
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e temperatura pregrijanja, Tpreg(0) = 288,15 K,
e tlak u osjetniku, pn(0) = 9,429 bar,
e duljina zasi¢enog podruéja, L1(0) = 1.8 m,

e Dbrzina strujanja zraka, w(0) = 2,9 m/s.

Na Slici 10. prikazane su sve tri brzine strujanja zraka kroz ispariva¢. U prvom trenutku
pocetna vrijednost brzine, a koja iznosi 2,9 m/s, povecana je na vrijednost 4 m/s, te je
odrzavana konstantnom 600 sekundi. Idu¢ih 600 sekundi vrijednost brzine iznosi 5 m/s.

Posljednjih 600 sekundi simulacije, brzina strujanja smanjena je na vrijednost 2,5 m/s.

504 —— brzina_zraka

4.5 1

brzina zraka [m/s]
N
)

w
w

3.0 1

2.5 1

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
vrijeme [s]

Slika 10. Promjena brzina strujanja zraka na isparivac u vremenu

S obzirom na to da brzina strujanja zraka utjeCe na toplinski tok na isparivacu,
analizirana je promjena toplinskog toka u vremenu [Slika 11.]. Usporedbom Slike 10. i Slike
11., vidljivo je da se povecanjem brzine strujanja zraka povecava toplinski tok na zasiceno i
pregrijano podrué¢je. Ukupni toplinski tok predstavlja toplinski tok koji cijela povrsSina

isparivaca izmjenjuje s okolinom. Takoder, vidljivo je da je u trenutku poveéanja brzine
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ukupni toplinski tok povisen, s obzirom na to da je jednak sumi toplinskog toka za zasi¢eno
i pregrijano podrucje. Nakon 1200 sekundi, brzina zraka se smanjila, Sto dovodi i do
smanjenja sva tri navedena toplinska toka. Toplinski tok za zasi¢eno i pregrijano podrucje
opisani su jednadzbama (19) i (20), u kojima su povrSina podrucja izmjene topline, odnosno
duljine pojedinih zona, i koeficijent prolaza topline jedine promjenjive vrijednosti. Duljina
zone zasi¢enog podrucja veéeg je iznosa u odnosu na duljinu zone pregrijane pare. U
jednadzbama se nalaze i koeficijenata prolaza topline za mokru paru (zasi¢eno podrucje) i
pregrijanu paru, gdje je iznos koeficijenta prolaza topline za mokru paru puno ve¢i od
koeficijenta prolaza topline za pregrijanu paru. Takoder, logaritamska razlika temperatura
podrucja mokre pare veéeg je iznosa u odnosu na podrucje pregrijane pare. Sve tri navedene
veli¢ine povrsSina, koeficijent prolaza topline i1 logaritamska razlika temperature veceg su

iznosa na strani mokre pare, te je zbog toga i toplinski tok na podru¢ju mokre pare veceg

1ZN0Sa.
—— toplinski tok na zasi¢eno podrucje
toplinski tok na pregrijano podrucje
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Slika 11. Toplinski tokovi na isparivacu

Prema ranije spomenutom opisu, analizirani model isparivaca sastoji se od tri razlicita

volumena koja zajedno daju ukupni volumen isparivaca. Na Slici 12. prikazana je promjena
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svakog od tih volumena tijekom vremena trajanja simulacije. Vidljivo je da se promjenom
toplinskog toka, odnosno brzine strujanja zraka, mijenjaju svi navedeni volumeni. U
vremenskom periodu od 0 do 600 sekundi, vrijednost toplinskog toka je porasla [Slika 11.].
Dovodenje toplinskog toka rezultira smanjenjem volumena vrele kapljevine i suhozasi¢ene
pare, ali povecanjem volumena pregrijane pare. Dovodenjem sve veéeg toplinskog toka,
vrela kapljevina sve vise isparava, uslijed ¢ega dolazi do smanjenja njezina volumena.
Smanjenjem volumena vrele kapljevine, smanjuje se i duljina zasi¢enog podrucja, $to je
vidljivo iz Slike 9. Smanjenje duljine zasi¢enog podrucja ima direktan utjecaj na smanjenje
povrsine i volumena zasi¢enog podrucja. Takoder, smanjio se volumen suhozasi¢ene pare,
dok su se povrsina i volumen podrucja pregrijane pare povecali, kako je i vidljivo na
Slici 12. U trenutku smanjenja toplinskog toka, odnosno nakon 1200 sekundi od pocetka
simulacije, nastaje suprotna situacija. Smanjenjem intenziteta isparavanja vrele kapljevine
povecéava se koli¢ina nastanka vrele kapljevine, odnosno povecava se njezin volumen. Zbog
toga se volumen mokre pare povecao, a volumen pregrijane pare smanjio. Povecanjem

volumena mokre pare povecava se volumen suhozasi¢ene pare.

0.012 4

0.010 4

0.008 4

—— volumen vrele kapljevine

volumen suhozasi¢ene pare
—— volumen pregrijane pare
0.006 -

volumen [m3]

0.004 -

0.002 4

0.000 - . . : . T T : T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
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Slika 12. Promjene pojedinih volumena u isparivacu tijekom vremena
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Na Slici 13. prikazane su vrijednosti tlaka u isparivacu. Tlak isparavanja u pojedinom
vremenskom trenutku izracunat je pomocu funkcije scipy_optimize. Toj funkciji postavljena
su dva rubna uvjeta, odnosno minimalni i maksimalni tlak, izmedu kojih bi trazeni tlak trebao
zadovoljiti jednadzbu (49). Iz Slike 13. vidljivo je da tlak isparavanja raste u trenucima
povecanog dovodenja toplinskog toka, i obrnuto, pada u trenutku smanjenja dovodenja
toplinskog toka. Stacionarno stanje za prvu promjenu brzine vrtnje ventilatora postignuto je
nakon otprilike 250 sekundi. Nakon druge promjene, takoder povecanja brzine vrtnje,
stacionarno stanje postignuto je nakon priblizno 160 sekundi. Kona¢no, stacionarno stanje

nakon tre¢e promjene brzine vrtnje postignuto je nakon otprilike 450 sekundi.

le6
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Slika 13. Tlak u isparivacu tijekom vremena

S obzirom nato da su tlak i temperatura u zasi¢cenom podruéju jednozna¢no povezani,
povecanje temperature isparavanja uzrokuje povecanje tlaka isparavanja. Isto tako,
smanjenje temperature isparavanja dovodi do smanjenja tlaka isparavanja. Promjena
temperature u vremenu je prikazana na Slici 14. Takoder, na Slici 14. vidljiva je i promjena
temperature u osjetniku, odnosno temperature pregrijane pare na izlazu iz isparivaca.

Temperatura pregrijane pare mora biti unutar zadanih vrijednosti. Vrijednosti temperaturnih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Bruno Brdovi¢ Zavrsni rad

granica su dane od strane proizvodaca termoekspanzijskog ventila. Osjetnik koristen u ovom

radu ima sljedeca ogranicenja:

Ty min = Tisp + 6 (57)
Tymax = Tisp + 11 (58)
gdje je:
Ty min — minimalna dopustena temperatura u osjetniku, [K],
T, max — Maksimalno dozvoljena temperatura u osjetniku, [K],

Tisp — temperatura isparavanja, [K].

Vrijednost za koju je uvecan tlak isparavanja u izrazu za minimalno dopuStenu
temperaturu u osjetniku predstavlja pregrijanje otvaranja ventila. Tlak isparavanja u izrazu
za maksimalno dopustenu temperaturu u osjetniku uvecan je za vrijednost koja predstavlja
ukupno pregrijanje. Iz Slike 14. vidljivo je da su vrijednosti unutar zadanih granica danih od

proizvodaca ventila.
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Slika 14. Promjene temperature isparavanja i temperature pregrijanja u vremenu
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Slika 15. Ulazni i izlazni protok u ispariva¢ u vremenu

Za odrZavanje ravnoteze U sustavu cilj je postizanje jednakih protoka na ulazu i izlazu
isparivaca. Ostvarivanjem jednakih protoka dobiveno je kontinuirano isparavanje vrele
kapljevine u suhozasi¢enu paru u isparivacu, dok se istovremeno izlazna pregrijana para
zamjenjuje novom koli¢inom suhozasi¢ene pare. Kada vrela kapljevina ispari i napusti
ispariva¢ kao pregrijana para, ulazi nova koli¢ina vrele kapljevine kako bi zamijenila
izgubljenu koli¢inu pregrijane pare. Ulazni i izlazni protok radne tvari u isparivac je prikazan
na Slici 15. U trenucima povecanja toplinskog toka, povecava se intenzitet isparavanja vrele
kapljevine §to dovodi do povecanja koli¢ine pregrijane pare. Kompresor mora usisavati sve
vece koli¢ine pregrijane pare koje nastaju uslijed pove¢anog isparivanja vrele kapljevine, §to
uzrokuje povecanje masenog protoka na izlazu iz isparivaca. Na ulazu u ispariva¢ potrebno
je dovoditi novu koli¢inu vrele kapljevine sve do trenutka postizanja ravnoteze izmedu
ulaznog i izlaznog masenog protoka. Na taj nacin osiguran je kontinuirani proces isparavanja
i odrzavanje stabilnih uvjeta rada kompresora. Smanjivanje dovoda toplinskog toka
isparivacu uzrokuje smanjenje procesa isparivanja, odnosno smanjenje novonastale koli¢ine
pregrijane pare. Smanjenje koli¢ine pregrijane pare rezultira smanjenjem protoka na izlazu

isparivac¢a. Nakon svake promjene brzine vrtnje uspjesno je postignuto stacionarno stanje. U
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prvoj promjeni brzina je porasla sa 2,9 m/s na 4 m/s te je stacionarno stanje postignuto nakon
otprilike 250 sekundi. Povecanjem brzine na 5 m/s, stacionarno stanje postignuto je nakon
priblizno 160 sekundi. I na kraju, smanjenje brzine na 2,5 m/s stacionarno stanje postignuto
je nakon otprilike 450 sekundi. Odrzavanje ravnoteze protoka osigurava uéinkovit rad
isparivaca i1 optimalnu izmjenu topline s okolinom. Ako protoci nisu jednaki, dolazi do
poremecaja u radu sustava, §to rezultira nepravilnim isparavanjem ili neefikasnom izmjenom

topline.

4.1. Utjecaj koeficijenta prijelaza topline pri isparavanju

U ovom poglavlju analiziran je utjecaj razlicitih vrijednosti koeficijenta prijenosa
topline za proces isparivanja. Koeficijenti prijelaza topline pretpostavljeni su kao prosje¢ne
vrijednosti unutar cijevi isparivaca. S obzirom na to da u radu nije uveden matematicki model
za izraCunavanje koeficijenta prijelaza topline pri isparivanju, usporedbom pretpostavljenih
vrijednost koeficijenta prijelaza topline utjeCe se na rezultate simulacije. U jednadzbu (21)
na mjesto ¢lana o uvrstene su pretpostavljene vrijednosti koeficijenata prijenosa topline, a
koje iznose: a = 1000 W/(m? K), a = 3000 W/(m? K), te a = 5000 W/(m? K). Na Slici 16.
prikazana je promjena koeficijenta prolaza topline u vremenu, za sva tri slucaja
pretpostavljenog koeficijenta prijelaza topline. Povecanjem koeficijenta prijelaza topline,

slijedi 1 povec¢anje porasta koeficijenta prolaza topline.

Na Slici 17. prikazan je utjecaj koeficijenta prijelaza topline na ukupni toplinski
tok. Iz jednadzbe (19) je jasno da porastom koeficijenta prolaza topline, k, raste i toplinski

tok. Kako povecanje koeficijenta prijelaza topline utjece na povecanje vrijednosti
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koeficijenta prolaza topline, dakle utjece i na porast toplinskog toka.
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Slika 16. Prikaz koeficijenata prolaza topline u vremenu za razli¢ite vrijednosti

koeficijenta prijelaza topline
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Slika 17. Prikaz ukupnog toplinskog toka u vremenu za razlicite vrijednosti koeficijenta

prijelaza topline
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Slika 18. Prikaz temperature isparavanja u vremenu za razlicite vrijednosti koeficijenta

prijelaza topline
Niza vrijednosti koeficijenta prijelaza topline rezultira sporijim procesom
isparavanja, stoga, kako je prikazano na Slici 18., temperatura isparavanja je niza.
Povecanjem koeficijenta prijelaza topline, raste 1 vrijednost temperature isparavanja.
Takoder, unato¢ promjenama vrijednosti koeficijenta prijelaza topline, temperature
isparavanja ostaju priblizno konstantne. To znaci da i uz razli¢ite koeficijente prijelaza

topline, sustav moze odrzavati toplinsku ravnotezu.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavr$nog rada bio je napraviti model isparivaca koji ima funkciju hladenja
zraka i model termoekspanzijskog ventila, te na temelju promjene brzine vrtnje ventilatora
na isparivaCu analizirati dinamiku rashladnog sustava. Matematicki model
termoekspanzijskog ventila i isparivaca detaljno su opisani koriste¢i se svim potrebnim
parametrima. Model kompresora takoder je bio potreban jer on odreduje maseni protok na
izlazu iz isparivaca, te je ukratko objasnjen 1 njegov matematicki model. Model kondenzatora
u ovom radu nije analiziran, nego su temperatura i tlak kondenzacije, temperatura
pothladenja, te entalpija na izlazu iz kondenzatora postavljene kao konstante. Za ovaj model
isparivaca pretpostavljeno je da se u njemu mogu pojaviti samo dvije zone, a to su zona
mokre pare i zona pregrijane pare. Dinamicki model analiziranog rashladnog sustava sastoji
se od velikog broja nelinearnih jednadzbi koje su rjeSavane u programskom jeziku Python
iterativnim postupkom. Koriste¢i se numerickom metodom konaénih razlika diferencijalne
jednadzbe koje opisuje zakone o¢uvanja mase i energije pretvorene su u linearne. Vrijeme
trajanja simulacije postavljeno je na 1800 sekundi, sa promjenom brzine vrtnje ventilatora
svakih 600 sekundi. Cilj je bio postiéi stacionarno stanje nakon svake promjene brzine vrtnje.
U prvoj promjeni brzina je porasla sa 2,9 m/s na 4 m/s te je stacionarno stanje postignuto
nakon otprilike 250 sekundi. Povecanjem brzine na 5 m/s, stacionarno stanje postignuto je
nakon priblizno 160 sekundi. I na kraju, smanjenje brzine na 2,5 m/s stacionarno stanje
postignuto je nakon otprilike 450 sekundi. Stacionarno stanje u isparivacu osigurava stabilan
1 pouzdan rad cijelog rashladnog sustava. Kada je ispariva¢ u stacionarnom stanju, parametri
poput temperature, tlaka i1 protoka ostaju relativno konstantni, $to olakSava kontrolu i
odrzavanje optimalnih uvjeta rada. Takoder, stacionarno stanje omoguéava postizanje
optimalne u¢inkovitosti sustava. Kada su parametri isparivaca stabilni, sustav moZe raditi na
najbolji mogu¢i nacin, minimiziraju¢i toplinske gubitke. U radu je analiziran utjecaj
promjene koeficijenta prijelaza topline pri isparavanju. Pokazano je da vece vrijednosti
utjeCu na povecanje koeficijenta prolaza topline, a time i1 na povecanje toplinskog toka.
Nadalje, unato¢ promjenama vrijednosti koeficijenta prijelaza topline, temperature

isparavanja ostaju priblizno konstantne.
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