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SAZETAK

Kondenzatori su izmjenjivaci topline, Koji se koriste za promjenu agregatnog stanja iz plina u
teku¢inu. Koriste za izbacivanje viska topline, te su zbog toga klju¢ne komponente u svim
kruznim procesima. U desnokretnim procesima, razina kondenzata je, u pravilu, aktivno

regulirana, za razliku od manjih ljevokretnih procesa u kojima se sama odrzava.

U radu je izveden detaljan matematicki model termo — hidraulickih procesa u kondenzatoru
ljevokretnog procesa izvedbe cijev u plastu. Model je implementiran u Matlab/Simulink
okruzenju, te su napravljene simulacije rada pri normalnim uvjetima i pri uvjetima ekstremne
napunjenosti sustava.

U zavr$nom dijelu analizirani su rezultati simulacija i dobiveni su podaci o tome kako promjena

razine kondenzata utjeCe na ostale parametre rada sustava u normalnim i rubnim uvjetima.

Kljuéne rijec¢i: kondenzator, ljevokretni kruzni proces, desnokretni kruzni proces matematicki

model,
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SUMMARY

Condensers are heat exchangers which are used for changing the aggregate state from vapor to
liquid. They are used in cooling cycles because they can exchange more heat while changing
the aggregate state and in thermodynamic cycles for removing the excess heat. Thermodynamic
cycles with vapor have systems for regulating the hight of the condensate, while in cooling

cycles, the hight of the condensate is self regulating.

In this paper, a detailed mathematical model of thermo-hydraulic processes in shell&Tube
condenser of a cooling cycle was developed. The model was implemented in a Matlab/Simulink
environment, and simulations of operation under normal conditions and under system overload

conditions were made.

In the final part, the results of the simulations were analyzed, and data was obtained on how the
change in the condensate level affects the other parameters of the system's operation in normal
and marginal conditions.

Key words: condenser, cooling cycle, thermodynamic cycle, mathematical model
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1 UVOD

1.1 VaZnost dinamike procesa
Dinamika procesa je vazan dio svih tehnickih disciplina, radi razumijevanja ponasanja

dinamickih sustava. Pomaze u razumijevanju nacina na Koji sustav reagira na vremenske
promjene, te pruza uvid u prijelazno i stacionarno ponasanje procesa. To znanje je 0sobito bitno
za dizajniranje sustava koji rade u promjenjivim rezimima rada. Simulacije pomazu u
identifikaciji potencijalnih problema u fazi dizajna, ¢ime se smanjuje rizik od potrebnih
modifikacija nakon implementacije sustava. Takoder se koriste za testiranje regulacije sustava

i podesavanje regulatora (npr. PID regulatora).

1.2 Izmjenjivaci topline
Izmjenjivaci topline su uredaju koji omogucuju prijenos toplinske energije izmedu dvije ili viSe
struja fluida razli¢itih temperatura. Imaju Sirok spektar namjene, u procesnoj industriji, u
proizvodnji elektri¢ne energije, proizvodnoj industriji, klimatizaciji, transportu itd.Izmjenjivaéi
topline se mogu podijeliti po slijede¢im kriterijima:
-povratu topline

e Rekuperacija,

e Regeneracija;
-procesu prijenosa topline

e Direktni kontakt,

e Indirektni kontakt;
-geometriji i konstrukciji

e Plocasti,

o Shell & tube;
-mehanizmu prijenosa topline

e Jednofazni,

e Dvofazni;

-rasporedu tokova

e Paralelni,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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e Protutocni,

e Krizni.

1.3 Kondenzator
Izmjenjivaci topline koji ¢e se razmatrati u ovom zadatku su shell&tube kondenzatori. Za tu

vrstu izmjenjivaca topline je specifi¢no to $to se prijenos topline odvija uz promjenu agregatnog
stanja radnog medija, $to omogucuje prijenos vece koli¢ine topline na manjoj temperaturnoj
razlici, zbog toga $to se toplina ,,sprema‘ u latentnoj toplini potrebnoj za promjenu agregatnog
stanja. Zbog svog efikasnog dizajna, kondenzatori su vazan dio desnokretnih procesa sa parom,

ljevokretnih rashladnih procesa i sastavni su dio procesa u procesnoj industriji.

Kada zasi¢ena para dode u kontakt sa povr§inom nize temperature, dolazi do kondenzacije,

odnosno promjene agregatnog stanja iz parnog u tekuce stanje.

1.3.1 Kondenzacija
Najcéeséi tip kondenzacije u izmjenjivacima topline je povrSinska kondenzacija, u kojoj hladna

povrsina, temperature nize od temperature zasi¢enja dolazi u kontakt sa parom. Postoje dva tipa
povrsinske kondenzacije. Filmska kondenzacija je tip kondenzacije u kojem nastali kondenzat
stvara filmski sloj oko hladne povrSine. Kod kaplji¢ne kondenzacije, na povrSini cijevi
formiraju se mikroskopske kapljice koje ne pokrivaju cijelu hladnu povrsinu. Nepokrivenost
cijele hladne povrSine rezultira veéim koeficijentom prijelaza topline nego kod filmske
kondenzacije. PosSto su uvjeti za nastanak kaplji¢ne kondenzacije teSko odrZivi, kondenzatori

su dizajnirani da rade u uvjetima filmske kondenzacije.

1.4 Uloga kondenzatora u desnokretnom procesu sa parom
Desnokretni procesi su procesi u kojima se toplina ulaze za podizanje energetskog stanja

sustava, iz kojeg se dobiva rad. Jedan ciklus desnokretnog procesa sa parom izgleda tako da
napojna voda najprije ulazi u generator pare koji je veliki izmjenjivac topline u kojem se trosi
energija goriva, koje mozZe biti plin, ugljen, nuklearna energija, mazut, itd. za isparavanje vode,
pri konstantnom tlaku. Para se zatim dodatno pregrijava pri konstantnom tlaku, te ulazi u
turbinu. U turbini para povecava svoj volumen bez izmjene topline sa okolinom (postoje

toplinski gubici u turbini), do kondenzatorskog tlaka, koji je najnizi moguci. pri ¢emu stvara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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rad u vidu vrtnje generatora. Nakon ekspanzije para kondenzira u kondenzatoru, pri ¢emu

izbacuje viSak dovedene topline, da bi mogla nastaviti kruzni proces.

Kondenzator u desnokretnim procesima s parom osigurava kondenzaciju pare koja izlazi iz
turbine kako bi se ona mogla ponovno zagrijati i iskoristiti u sustavu, ¢ime se povetava
efikasnost sustava. Kondenzacija pare nakon izlaska iz turbine predstavlja najveci gubitak
energije u sustavu. Taj gubitak moze se smanjiti koriStenjem grija¢a napojne vode i zraka koji
ulaze u generator pare. Latentna toplina pare koja izlazi iz turbine se tros$i na zagrijavanje

rashladne vode, koja se najc¢esce dovodi iz rijeke koja teCe u blizini konstrukcije elektrane.

l i
turbine
—_—

Slika 1.1 Shema jednostavnog Rankineovog procesa

T-s dijagram za paru
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Slika 1.2 Rankineov proces u T-s dijagramu, s medupregrijanjem
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1.5 Uloga kondenzatora u rashladnim procesima
Primarna funkcija kondenzatora u rashladnim procesima je oduzimanje topline parnoj radnoj

tvari radi prelaska iz plinovitog u kapljevito stanje, a to se postize prijenosom topline iz radnog

medija na rashladni spremnik koji moze biti zrak ili voda, ovisno o izvedbi sustava.

U sustavima koji su izvedeni kao hladnjaci ili klima uredaji kondenzator odbacuje toplinu radne
tvari koja je preuzela tu toplinu iz hladenog prostora, Sto je neophodno za rad rashladnih
sustava. Kondenzator pomaze pri odrzavanju odredenog tlaka kondenzacije, koji je bitan za
pravilan rad kompresora i ostalih komponenata sustava i time odrzava odreden standard

efikasnosti sustava.
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Slika 1.3 Rankineov proces u T-s dijagramu, sa medupregrijanjem
1.6 Tipovi kondenzatora

1.6.1 Shell & tube kondenzatori

Shell & tube izmjenjivaci topline spadaju u kategoriju najviSe koriStenih izmjenjivaca topline
u industriji, zbog ¢vrstog dizajna i efikasnog prijenosa topline. Sastoje se od vanjske ljuske u
kojoj je smjeSten snop cijevi. Kroz snop cijevi teCe jedna struja fluida, a druga izvan snopa
cijevi, u plastu izmjenjivaca. Prijenos topline izmedu dvije struje fluida, vrsi se preko stjenke
cijevi koja je najceS¢e napravljena od celika. Na kondenzacijskom dijelu je filmska

kondenzacija, a u potopljenom djelu, slobodna konvekcija.
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Shell & tube izmjenjivaci, najc¢esce su izvedeni kao kondenzatori 1 isparivaci, Sto znaci da jedna
od dvije struje mijenja agregatno stanje. Promjenom agregatnog stanja u prijenosu topline se
povecava efikasnost postrojenja, jer se toplina ,,sprema‘ u latentnoj toplini, zbog ¢ega se moze
puno viSe energije prenjeti na manjoj temperaturnoj razlici. Kondenzatori i ispariva¢i mogu biti
izvedeni tako da struja koja mijenja agregatno stanje bude unutar cijevnog snopa ili izvan (u
ljusci). U ovom zadatku razmatrat ¢e se shell & tube kondenzator u kojem cCe struja koja

kondenzira strujat kroz ljusku

Slika 1.4 Shell & tube izmjenjiva¢
1.6.2 Kondenzatori zrak — radna tvar
Kondenzatori, koji predaju toplinu zraku izvedeni su kao snop cijevi, kroz koje prolazi radna
tvar na kojima se nalaze orebrenja radi povecanja izmjenjivacke povrsine. Ventilator nastujava
zrak na snop cijevi, Sto omogucava prijenos topline s radne tvari na zrak. Radna tvar se napaja
kroz gornji otvor kondenzatora, zbog kontinuiranog toka tezeg kondenzata uslijed djelovanja
sile gravitacije. Unutar cijevi je filmska kondenzacija, a na vanjskim orebrenjima turbulentno

strujanje zraka (koje povecava izmjenu topline).

Slika 1.5 Vanjska jedinica klima uredaja, sa kondenzatorom zrak — radna tvar
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Slika 1.6 Temperaturni profil temperatura po duZini kondenzatora (V. Soldo/Podloge za
predavanja iz predmeta Dizalice topline sa obnovljivim izvorima energije/2024.)

1.6.3 Kondenzator cijev u cijevi
Kondenzator za grijanje vode. Voda je u cijevima, a radna tvar oko cijevi. Radna tvar

kondenzira filmskom kondenzacijom, a voda struji turbulentno oko cijevi. Cijevi su savijene u

spiralni snop. Ulaz radne tvari je uvijek sa gornje strane.

Slika 1.7 Kondenzator cijev u cijevi
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1.6.4 Evaporativni kondenzator
Tip kondenzatora koji se najCeS¢e koristi u industriji. Koristi princip hladenja zrakom i

evaporacijom vode. Vodu koju je potrebno hladiti, rasprSuje se pomocu sapnica na
izmjenjivackim povr$inama, preko kojih nastujava zrak. Izmjena topline izmedu vode i zraka

manjim djelom se odvija konvekcijom, a ve¢im djelom putem ishlapljivanja vode.

sssszsssszy] Evaporative
J AAAAA| condenser

=
—

Y

Receiver NH;

Slika 1.8 Shema sustava sa evaporativnim kondenzatorom (V. Soldo/Podloge za predavanja iz
predmeta Dizalice topline sa obnovljivim izvorima energije/2024.)

1.7 Dizalice topline

Dizalice topline su sustavi koji se koriste u grijanju 1 hladenu prostora. Prenose toplinu iz
vanjskog okoli$a u unutarnji prostor, putem radnog medija. Sastoje se od 4 glavne komponente:
isparivac, kompresor, kondenzator 1 prigu$ni ventil.

Kada dizalica topline radi u reZimu grijanja, radna tvar isparavanjem preuzima toplinu iz
vanjskog okoliSa, tla¢i se u kompresoru na kondenzatorski tlak, te u kondenzatoru,
kondenzacijom predaje toplinu rashladnoj vodi, kojom se grije prostor. Radna tvar se nakon
toga priguSuje na isparivacki tlak i proces se nastavlja.

Ako dizalica topline radi u rezimu hladenja, kondenzator i ispariva¢ mijenjaju funkcije, te radna
tvar isparava izmjenom topline sa rashladnom vodom, kojom se hladi prostor, tlaci se na
kondenzatorski tlak, te u kondenzatoru kondenzira predajuci toplinu vanjskom zraku. Nakon

toga se priguSuje na isparivacki tlak i tako se nastavlja proces.

Postoje 2 tipa dizalica topline s obzirom na vanjski toplinski spremnik:
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e Zracne — za toplinski spremnik koristi vanjski zrak

e Geotermalne — za toplinski spremnik koriste podzemnu vodu, koja je konstantne
temperature

Dizalice topline su vrlo efikasan izvor topline, COP im se kre¢e od 3.5 do 5, $to znaéi da se

dobilo 3.5 do 5 puta viSe energije od rada kojeg se ulozilo.

Takoder su 1 povoljne za okolis, jer imaju niski ugljicni otisak, koji je ovisan samo o procesu

izrade 1 na¢inu proizvodnje elektri¢ne energije za pogon kompresora.

EVAPORATION —_— COMPRESSION === CONDENSATION

Heat Heat
in out

EXPANSION

Slika 1.9 Proces u dizalici topline
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2 MATEMATICKI MODEL

U kondenzatoru je fluid prisutan u dva razli¢ita agregatna stanja, kao suho zasi¢ena para i
pothladena kapljevina. Spomenute faze nisu u termodinamickoj ravnotezi, stoga je potrebno
postaviti jednadzbe oCuvanja mase i energije za svaku fazu posebno. U nastavku slijedi

raspisivanje jednadzbi i postavljanje pocetnih uvjeta za njihovo rjeSavanje.
2.1 JednadZzba ocuvanja mase kondenzata

Polazna jednadzba oCuvanja mase glasi:

dM; _ dMyn " )
dt dt

M, —ukupna masa kapljevine

M, — kondenzirana masa

m; — izlazna proto¢na masa kondenzata
Moze se zapisati da je

dM 2
SEEAGY p L @

A(z) — promjenjiva popre¢na povrsina kondenzata
p,— gustoca izlaznog kondenzata

7z — Visina kondenzata

Pri ¢emu je:

dMygp _ kc,p'Ac,izr (Zk)'(Tp'Tw,sr) n O(gk'Agk(Zk)'(Tp'Tk) (3)
dt r r

kc,p 'Ac,izr (Zk) : (Tp'Tc,sr)
r

— maseni protok kondenzacije uslijed izmjene topline izmedu pare 1 stjenki
cijevi

gk-Agk (zi)'(Tp-Tk)

. — maseni protok kondenzacije uslijed izmjene topline izmedu pare i kondenzata

preko slobodne povrsine, koji nemaju istu temperaturu
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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k., — koeficijent prolaza topline izmedu pare i kapljevine u cijevi na slobodnoj povrsini
A i(z,) — ukupna povrsina izronjenih cijevi koja ovisi o visini kondenzata

T, — temperatura pare

Ty — Srednja temperatura vode koja se zagrijava u kondenzatoru

o, — koeficijent prijenosa topline izmedu pare i kondenzata

T\ — temperatura kondenzata

r — specifi¢na toplina isparavanja/kondenzacije

Pri ¢emu se koeficijent izmjene topline na slobodnoj povrsini racuna iz izraza:

o= Ihul Hk'Hp 1 (4)
= . L S
Age (g HicHy ) TpeTe
T
I:Ik'I:Iizl (5)
Ol =0t (1+ )

Gdje je:

o, — koeficijent prijelaza topline na strani kondenzata
m,,; — ulazni maseni protok

Ak (z,) — povrsina granice kondenzata

H,— entalpija kondenzata

H,— entalpija pare

H.,— izlazna entalpija

I — specifi¢na toplina kondenzacije

T, — temperatura pare

T, — temperatura kondenzata

o, — koeficijent prijelaza topline na granici kondenzata

Izlazni maseni protok moZe se zapisati kao
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72 (6)

A, —svijetli presjek ventila
y, — konstanta otvorenosti ventila
p, — gustoca izlaznog kondenzata

Ap — razlika tlakova u kondenzatoru i izlaznom vodu

Uvrstavanjem (3) 1 (6) u (1) i izrazavanjem % dobije se izraz za promjenu visine kondenzata.

dMy . kc,p"Ac,izr (Zk) '(Tp'Tc,sr) agk'Agk (Zk) '(Tp'Tk) 2:Ap (7)
k

dt r r

Sa poznatom masom kondenzata moze se izraunati trenutna poprecna povrsina kondenzata iz

izraza:

Mona=p, - A(zi) L 8)

Gdje je:
Mjonqd — Masa kondenzata
L — duljina kondenzatora

p, — gustoca kondenzata

Slika 2.1 Prikaz bitnih povrSina na skici presjeka kondenzatora
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2.1.1 Promjena povrsine presjeka kondenzata
Da bi se izracunao volumen kondenzata u kondenzatoru, napisan je kod koji izraCunava

povrsinu presjeka kondenzata A, Kada se ta povrSina presjeka kondenzata pomnozi sa duljinom
kondenzatora L dobije se trenutni volumen kondenzata u kondenzatoru. Pri racunanju te
povrsine uzeti su u obzir poprecni presjeci cijevi unutar kondenzatora kroz koje struji voda koja

se zagrijava kondenzacijom radne tvari.

Poprecna povrSina kondenzata se ra¢una iz izraza:

A(Zk)=A0 'Ap,c,pot(Zk) (9)

Gdje je:

A(z)— povrsina presjeka kondenzata

A — povrsina presjeka kondenzatora

A, ¢ pot(zx) — povrsina presjeka potopljenih cijevi

PovrSina presjeka kondenzatora racuna se iz izraza:

¢ .
Ap= ﬁ - REHRE-cos(oy ) sin(oy ) (10)
Gdje je:
¢, — sredisnji kut kondenzatora, ovisan o visini kondenzata
Ri- polumjer kondenzatora
oy — pomoc¢ni kut za izracun
Sredi$nji kut kondenzatora racuna se i1z izraza:
¢, =180+2-0y (11)
Pomo¢ni kut za izracun racuna se iz izraza:
z-Ry (12)

oy =arcsin(

)

Gdje je:
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7 — Visina kondenzata
Ry — polumjer kondenzator
Povrsina presjeka potopljenih cijevi raCuna se iz izraza:

Ap,c,pot (Zk):ncp (Zk) '1’% 'T'H_Ap, ar (Zk) MNer (Zk)

Gdje je:

Ay o pot (zi) - PovrSina presjeka potopljenih cijevi

ng,(z) — broj potopljenih cijevi

r, — polumjer cijevi kondenzatora

A} or(z) — Povrsina granicnih cijevi, koje nisu cijele potopljene
n.(z,) — broj cijevi u redu

PovrSina grani¢nih cijevi, rauna se iz izraza:

¢ .
Ap gr (z)= 360 ‘T2 +r2-cos(a)-sin(or)

Gdje je:
¢ — sredis$nji kut cijevi

r;* - polumjer cijevi

a — pomo¢ni kut za izracun kod cijevi

Pomoc¢ni kut za izra¢un kod cijevi racuna se iz izraza:

Z (Zk) I

a=arcsin(
rC

)

Gdje je:
z.(z,) — visina kondenzata na cijevi

r. — polumjer cijevi

(13)

(14)

(15)

Na slijedec¢em dijagramu prikazana je promjena povrsine presjeka kondenzata po cijeloj visini

kondenzatora.
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0.95 Ovisnost razine kondenzata i poprecne povrsine kondenzata
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Slika 2.2 Ovisnost poprecne povrsine kondenzata o razini kondenzata

2.1.2 Promjena ukupne povrsine izronjenih cijevi
Za izracunavanje toplinskog toka koji se izmjenjuje izmedu pare i vode u cijevima, potrebna je

vrijednost ukupne povrsine izronjenih cijevi, koja se mijenja u ovisnosti o razini kondenzata u
kondenzatoru. Za izraCunavanje te povrSine napisan je kod koji prema vrijednosti razine
kondenzata i geometrijskim karakteristikama kondenzatora izraCunava ukupnu povrSinu
izronjenih cijevi.

Ukupna povrsina izronjenih cijevi racuna se iz izraza:

Ac,izr (Zk):Ac,uk'Ac,pot (Zk) (16)

Gdje je:

A_ i (z) — ukupna povrsina izronjenih cijevi
A uk — povrSina svih cijevi

A pot(zi) — ukupna povrSina potopljenih cijevi
Ukupna povrsina cijevi rauna se iz izraza:

Ag k=, 12mL (17)
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Gdje je:

n, — broj cijevi

r, — polumjer cijevi

L — duljina kondenzatora

Izracun ukupne povrsine potopljenih cijevi bit ¢e pojasnjen u nastavku.

Na slijede¢em dijagramu prikazana je promjena ukupne povrsine izronjenih cijevi u ovisnosti

0 razini kondenzata.

0.95 Ovisnost razine kondenzata i ukupne povrsine izronjenih cijevi
. I I I I I I I

015 7

01 B

Razina kondenzata, z, m

0.05 7

0 ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
2

Ukupna povrsina izronjenih cijevi, Ap. m

Slika 2.3 Promjena ukupne povrsine izronjenih cijevi u ovisnosti o razini kondenzata.

2.1.3 Promjena povrSine izmedu pare i kondenzata
Promjenom visine kondenzata, mijenja se 1 povrSina na granici pare i kondenzata, koja je

potrebna za izraCunavanje toplinskog toka koji se izmjenjuje izmedu pare 1 pothladenog
kondenzata, koji nisu u toplinskoj ravnotezi. Ta povrS$ina je izmedu redova cijevi vecéa, nego
kada je granica kondenzata ravnini s redom cijevima. Ona se izraCunava kao povrsina kvadra,
od koje su oduzeti dijelovi manjih kvadara, ovisno u kojem dijelu je granica kondenzata. Za
izraCunavanje ove povrSine takoder je napisan kod koji ju racuna prema visini kondenzata i

geometrijskim karakteristikama kondenzatora.
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Izraz za promjenu povrSine izmedu pare 1 kondenzata napisan je u dva oblika, ovisno o tome

jeli granica kondenzata izmedu redova cijevi ili u redu cijevi.

Ako je granica kondenzata izmedu redova cijevi, izraz za povrsinu glasi:

. Ry-z¢
Agk(zk)=2-Rk-s1n[arccos< R, )]-L

Gdje je:

A (z) — povrSina granice izmedu pare i kondenzata
Ry — polumjer kondenzatora

7z — Vvisina kondenzata

L — duljina kondenzatora

Ako je granica kondenzata u redu cijevi, izraz za povrsinu glasi:

. R~z
A (z)=2'Ry - sin [arccos ( R

. Ie-Z¢
)] ‘L-2'n,(z,) 1, sin[ arccos( . )]'L

k c

Gdje je:

Ry — polumjer kondenzatora
7z — Vvisina kondenzata

L — duljina kondenzatora
n,(z,) — broj cijevi u redu
r, — polumjer cijevi

z.(z) — visina kondenzata na grani¢noj cijevi

(18)

(19)

Na dijagramu u nastavku prikazana je promjena povrSine granice kondenzata u rasponu od 40%

do 60% potopljenosti kondenzatora.
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Imjenjivacka povrsina izmedu pare i kondenzata
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Slika 2.4 Ovisnost povrsine na granici kondenzata o postotku potopljenog volumena.

2.1.4 Pocetni uvjeti
Za rjeSavanje integrala pod (7), potrebno je postaviti pocetne uvijete. Pocetni uvjeti se dobivaju

iz uvjeta napunjenosti kondenzatora. Prvi uvjet je za normalan rad kondenzatora, gdje je visina
kondenzata z,=0.057 m, a drugi uvjet je kada je sustav prepun, pri visini kondenzatora z, =
0.184m

Mo1=Vko1°py (20)

Mo2=Vko2'py (21)

Gdje su:

My — pocetna masa kondenzata za prvi uvjet
M, — poc€etna masa kondenzata za drugi uvjet
Vo1 — Volumen kondenzata za prvi slucaj
Vo2 — volumen kondenzata za drugi slucaj

p, — poCetna gustoca kondenzata
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2.2 jednadzba ofuvanja energije kondenzata

Slika 2.5 Prikaz toplinskih tokova na skici presjeka kondenzatora

Kako je vidljivo na Slika 2.5 , kondenzatu se toplinski tok dovodi kondenzacijom od pare i
izmjenom topline na granici kondenzata izmedu pare i kondenzata, a odvodi se pothladivanjem
od rashladnog medija, preko potopljenih cijevi i sa masom koja napusta sustav. Stoga se
jednadZba ocuvanja energije moze napisati u obliku:

dH, L
el Diond=Dpoth1-D;

(22)

9)
Gdje je:

dH : ..
d—t“ —vremenska promjena ukupne entalpije kondenzata

Byona— toplinski tok kondenzacije

D pomi— toplinski tok pothladenja kondenzata

@; — toplinski tok koji izlazi sa izlaznom masom

Vremenska promjena entalpije kondenzata moze se zapisati u obliku:

dH _ d(My-h) (23)
dt dt
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d(Myhy)
dt

Gdje je

slozena derivacija mase i entalpije
Toplinski tok kondenzacije moze se zapisati kao:

(.Dkond: Mkond ‘h' (24)

Gdje je:
M,.nq— Masa pare koja kondenzira iz ()

h'— specifi¢na entalpija kondenzata

Toplinski tok pothladenja kondenzata moze se zapisati kao:

(bpothl:kcpot'Acp (Zk) '(Tk'Tw,sr) (25)

Gdje je:

kepot — Koeficijent prolaza topline izmedu kapljevine i rashladne vode
A, (zy) — povrsina potopljenih cijevi

T, — temperatura kondenzata

Tyw.sr — Srednja temperatura rashladne vode

Izlazni toplinski tok moZe se zapisati kao:

@i:h' I'Il1 (26)

Gdje je:
h'— specificna entalpija izlaznog kondenzata

m; — izlazni maseni protok

Uvrstavanjem (23), (24), (25), (26) u (22) i sredivanjem jednadzbe dobije se izraz za promjenu
specificne entalpije kondenzata
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dh, 1 (27)

. : o dMg
E = M_k ) [mkond'h 'kcpot'Acp (Zk)'(Tk'Tw,sr)'h m;- T ‘h ]

2.2.1 Promjena ukupne povrsine potopljenih cijevi

Promjenom visine kondenzata, mijenja se povrSina uronjenih cijevi, zbog ¢ije promjene se
mijenja i toplinski tok pothladenja kondenzata. Napisan je kod koji izraCunava ukupnu povrsinu
uronjenih cijevi u ovisnosti o visini kondenzata. Ukupna povr$ina uronjenih cijevi ra¢una se iz
izraza:

AN (28)

Ac,pot (Zk) =g pot (Zk) Ac ng W

Gdje je:

A¢ pot — povrsina potopljenih cijevi

N pot Droj potpuno potopljenih cijevi

A, — povrsina plasta cijevi

n, . — broj cijevi u redu koji nije potpuno potopljen

r. — polumjer cijevi

¢ — sredi$nji kut cijevi, ovisan o visini kondenzata na cijevi
L — duljina kondenzatora

Povrsina cijevi racuna se 1z izraza:

A=r2-mL (29)

Sredis$nji kut cijevi racuna se iz izraza:

z.(z )1 30
(p=180°+2~arcsin(%) (30)
Gdje je:

z.(z,) — visina kondenzata na djelomi¢no potopljenoj cijevi

Na dijagramu u nastavku prikazana je promjena povrsine potopljenih cijevi u ovisnosti o visini
kondenzata.
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Promjena ukupne povrsine potopljenjih cijevi u ovisnosti o razini kondenzata
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0 I I I I I I !
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Slika 2.6 Dijagram ovisnosti Ukupne povrsine uronjenih cijevi o visini kondenzata

2.2.2 Pocetni uvjet

Za rjeSavanje jednadzbe (27), potrebno je postaviti pocetne uvijete, koji ¢e dati informaciju o
stanju sustava na poc¢etku simulacije. Pocetn uvijeti se dobivaju iz uvijeta napunjenosti sustava,
tako da se poCetne mase kondenzata pomnoZze sa pocetnom entalpijom kondenzata.

Pocetni uvjeti glase:

Hyo1=Myo1-hyo (31)
Hy02=Myoz hyo (32)

Gdje je:

Hyo1 — pocetna entalpija za prvi slucaj
Hyo2 — pocetna entalpija za drugi slucaj
M1 -pocetni uvjet mase za prvi slucaj
Mo - poc€etni uvjet mase za drugi slucaj
hyo — pocetna specificna entalpija

2.3 Jednadzba ofuvanja energije pare
JednadZba ocuvanja energije moze se zapisati u obliku:
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g, (39
E =rnul'hul'(Z)c'(zsgk'(zskond

Gdje je:

df,, . ..

—, — Promjena entalpije pare

m,— ulazni maseni tok

h,; — ulazna specifi¢na entalpija, suhozasi¢ene pare koja se oCitava iz coolprop baze
Brond— toplinski tok kondenzacije

@. — toplinski tok koji zagrijava vodu u cijevima

¢gk — toplinski tok koji se izmjenjuje na granici pare i kondenzata

Toplinski tok koji zagrijava vodu u cijevima glasi:

¢C = kc,p'Ac,izr(Zk)'(Tp'TW,sr) (34)
Gdje je:

k., — koeficijent prolaza topline cijevi izmedu pare i vode

A i (z) — ukupna povrsina izronjenih cijevi

T, — temperatura pare radne tvari

Tyw.sr — Srednja temperatura rashladne vode

Toplinski tok koji se izmjenjuje na granici pare i kondenzata glasi:

Dgr = g Ag(z)(Ty-Ty) (35)
Gdje je:
o, — Koeficijent izmjene topline na granici pare i kondenzata

Ay (z)— Povrsina granice pare i kondenzata
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T, — temperatura pare radne tvari

Ty — temperatura kondenzata radne tvari

Toplinski tok kondenzacije moze se zapisati kao:

Drond=Mona'h" (36)

gdje je:
my,q— Maseni tok kondenzacije
h'- entalpija kondenzata na granici zasi¢enja

izraz za maseni tok kondenzacije glasi

kc,p'Ac,izr (Zk)'(Tp'Tc,sr) n 0Lgk'Agk (Zk) .(Tp_Tk) (37)
r T

Myond=

Uvrstavanjem (19) 1 (3) u (18), dobije se sreden izraz jednadZbe oCuvanja energije.

ai, (39)
szul'hul'[ kc,p'Ac,izr(Zk)'(Tp'Tc,sr)+agk'Agk (Zk)'(Tp'Tk) ]

_ [ kc,p'Ac,izr (Zk) '(Tp'Tc,sr) N agk'Agk (Zk)‘(Tp-Tk)
r r

h

2.3.1 Pocetni uvjet
Pocetni uvjeti dobivaju se iz definicijskog izraza za entalpiju.

H=M-h (39)

gdje je:

H — ukupna entalpija
M — masa

h — specifi¢na entalpija

Pocetni uvjeti dobivaju se iz uvjeta napunjenosti kondenzatora. Za prvi uvjet napunjenosti,
uvjet je Hy;, a za drugi uvjet napunjenosti, pocetni uvjet je Hy,.

HpOl :Mp01 ‘hy (40)
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Hp0:=Mppo hy (41)

gdje je:
M,y; — poetna masa pare prvog slucaja
h,; — specifi¢na entalpija ulazne pare

M, — pocetna masa pare drugog slucaja

2.4 JednadZba ouvanja mase pare
Jednadzba o¢uvanja mase moze se zapisati u obliku

dMm, | _
T =My~ Mkeng

(42)

gdje je:

M,
dt

vremenska promjena mase pare

m,— ulazni maseni tok pare
my,,q— Maseni tok kondenzacije

2.4.1 Pocetni uvjeti

Za rjeSavanje jednadzbe (42), potrebno je postaviti poCetne uvjete, koji se dobivaju iz uvjeta
napunjenosti kondenzatora.

Iz prvog uvjeta napunjenosti kondenzatora, dobiva se pocetni uvjet koli¢ine pare My,
Iz drugog uvjeta napunjenosti kondenzatora, dobiva se pocetni uvjet koli¢ine pare M.

Pocetni uvjeti se izraCunavaju preko jednadzbi:

V5017 Viond-Vko1 (43)
Mpo1=Vpo1'P, (44)
V502=Viond-Viko2 (45)
Mpo2=Vpo2°py (46)

gdje je:
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Vpo1 — Volumen pare prvog slucaja

Viond — VOlumen kondenzatora

Vo1 — Volumen kondenzata prvog slucaja

M1 — pocetna masa pare prvog slucaja

p,, — Ulazna gustoca

Vp02 —pocCetni volumen pare drugog slucaja

Vo2 —pocetni volumen kondenzata drugog slucaja

M, — poCetna masa pare drugog slucaja

2.5 Pretpostavke

Kako bi se gore navedene jednadzbe mogle primijeniti za modeliranje simulacije u “Simulinku”,
bilo je potrebno uvesti neka ogranicenja odnosno pretpostavke. Nize su navedena usvojena
ograni¢enja zajedno sa pripadaju¢im objasnjenjima.

2.5.1 lzotermni rubni uvjet

Radi pojednostavljenja modela, pretpostavljen je izotermni rubni uvjet na vanjskim stijenkama
izmjenjivackih cijevi T, g = 32,5°C. Ovaj uvjet nam govori da je temperatura na povrsini
izmjenjivackih cijevi tijekom cijelog procesa konstantna.

2.6 Gubici prema okoliSu

Pretpostavljeno je da je kondenzator savrSeno izoliran, zbog ¢ega nema izmjene topline sa
okolinom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Marko Briski Zavrsni rad

3 Analiza rezultata

Izvedene su simulacije za dvije tocke rada kondenzatora. Prva toCka je u normalnom stanju
rada, kada je napunjenost kondenzatora oko 30% a druga u kada je sustav prepunjen te su
potopljenje gotovo sve izmjenjivacke cijevi. Simulacije su radenc tako da se mijenjala
konstanta otvorenosti izlaznog ventila pri konstantnom ulaznom masenom protoku pare, m,=
9 g/s. Na pocetku simulacije, ventil je potpuno zatvoren, da dode do akumulacije mase 1 porasta

visine kondenzata. Nakon 400 sekundi ventil se otvori, te se razina kondenzata pocinje spustati.

3.1 1. Sluéaj: Normalni uvjeti rada

0.08 Vremenska promjena otvorenosti izlaznog ventila

0.07 -

0.06 -
promjena otvorenosti izlaznog ventila

0.05

Poremecaj
o
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B
\

003 -

0.02
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0 | | | | |
0 100 200 300 400 500 800

Vrijeme [s]

Slika 3.1 Vremenska promjena otvorenosti izlaznog ventila za 1. slucaj
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Vremenska promjena visine kondenzata
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Slika 3.2 Vremenska promjena visine kondenzata za 1. slu¢aj

500 Vremenska promjena temperature kondenzata i pare
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Slika 3.3 Vremenska promjena temperature kondenzata i pare za 1. sluéaj
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Slika 3.4 Vremenska promjena tlaka u kondenzatoru za 1. slu¢aj

4 X 104 Vremenska promjena toplinskih tokova
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Slika 3.5 Vremenska promjena toplinskih tokova za 1. slucaj
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Iz rezultata simulacije prvog slucaja, vidljivo je da u prvom dijelu, kada je zatvoreni izlazni
ventil, visina kondenzata naglo raste. Do te pojave dolazi zbog toga Sto je velika povrSina
izmjenjivackih cijevi iznad razine kondenzata, te je za zadani protok velik intenzitet
kondenzacije. Temperatura pare se povecava, do trenutka prije otvaranja ventila kada pocinje
naglo padati. Temperatura kondenzata pada radi povecanja povrSine potopljenih cijevi. Nakon
otvaranja izlaznog ventila, visina kondenzata nastavlja rasti sporijim intenzitetom, a
temperatura pare pada, zbog ¢ega pada 1 toplinski tok izronjenih cijevi.

3.2 2.Slucaj: Ekstremni uvjeti rada
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Slika 3.6 Vremenska promjena otvorenosti izlaznog ventila za 2. slu¢aj
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0.24 Vremenska promjena visine kondenzata
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Slika 3.7 Vremenska promjena visine kondenzata za 2. slu¢aj
460 — Vremenska promjena temperature kondenzata i pare
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Slika 3.8 Vremenska promjena temperature kondenzata i pare za 2. slucaj
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Na Slika 3.8 vidljivo je kako razlika temperature pare i kondenzata raste s porastom razine i

(tlaka) u kondenzatoru. Navedeno je izravna posljedica smanjene povrsine kondenzacijskih

cijevi u parom ispunjenom dijelu kondenzatora.

%«10° Vremenska promjena tlaka u kondenzatoru
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Slika 3.9 Vremenska promjena tlaka u kondenzatoru za 2. slu¢aj
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Vremenska promjena toplinskih tokova
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Slika 3.10 Vremenska promjena toplinskih tokova za 2. slu¢aj
U ovom slucaju vidljivo je da na pocetku simulacije visina kondenzata raste, pri ¢emu tlak u
kondenzatoru i toplinski tokovi neravnotezno mijenjaju vrijednosti. Razlog tome je konstantan
maseni ulazni tok, koji Zeli u¢i u kondenzator, ali poSto je veéina izmjenjivackih cijevi
potopljena ne moze se prenijeti dosta toplinskog toka za kondenzaciju. S druge strane vecina
cijevi nalazi se u potopljenom dijelu kondenzatora 1 izravno utjecu na znacajno pothladivanje
kondenzatora. U trenutku otvorenja ventila, visina kondenzata naglo pocinje padati, zajedno sa
tlakom, a temperature pare i kapljevine postizu ravnoteZno stanje. Mala promjena otvorenosti

izlaznog ventila uzrokovala je veliku promjenu ostalih parametara sustava.
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4  Zakljucéak

U ovome radu izveden je detaljan matematicki model termo — hidraulickih procesa izmjene
mase i topline u kondenzatoru tipa cijev u plastu, te su provedene simulacije rada u normalnim
uvjetima i u uvjetima ekstremne napunjenosti kondenzatora. Pri izvedbi simulacije izraden je
geometrijski model kondenzatora i Matlab kod koji izracunava vrijednosti izmjenjivackih

povrsina u ovisnosti o visini kondenzata.

Zbog koristenih pretpostavaka modela i konstantnog ulaznog protoka mase, model ne opisuje
stvarnu situaciju, $to se vidi iz naglih padova tlaka. lako model ne opisuje stvarni sustav, iz
simulacija se moze vidjeti utjecaj prevelike visine kondenzata. U prvom slucaju, nakon
otvaranja izlaznog ventila, visina kondenzata nastavlja rasti, zbog toga $to kondenzacija nije
»zagu$ena“ te je tlak u kondenzatoru zna¢ajno manji, dok u drugom slucaju, dolazi do naglog
pada visine kondenzata potaknutog prevelikim tlakom u kondenzatoru. Takoder u drugom
slu¢aju je razlika temperatura pare i kondenzata puno veéa zbog toga S§to je mnogo veca

povrsina potopljenih cijevi, pa se kondenzat vise ohladi nego u drugom slucaju.
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