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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Dy W Projektni toplinski tok

Ow,pov °C Temperatura vode u povratnom vodu

Ow,pol °C Temperatura vode u polaznom vodu

R134a - Oznaka za radnu tvar

ABOpot °C Promjena temperature radne tvari kod pothladivanja
ABOpy °C Promjena temperature radne tvari kod pregrijavanja
Ou °C Temperatura zraka
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AOy °C Promjena temperature zraka

Ois °C Temperatura isparavanja

Oxo °C Temperatura kondenzacije

Onm °C Srednja temperatura

AG1 °C Promjena temperature slabije struje

Oy °C Ulazna temperatura slabije struje
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A m? Istrujna povrsina ventilatora

Di m Istrujni promjer ventilatora

Wo,zr m/s Brzina neporemecene struje zraka

n - Broj cijevi u redu

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Zvonimir Mati¢

Dizalica topline u sustavu podnog grijanja

Rv
Ru
dv
Ozr
Ow

Ort

Aw
Ac

Kv
Aov

> X
<

P I S < T QUGS

oD

V,zZr

3(kgK)
m?/s
Pas
m2/s
kg/m3
m3/kg

Broj redova cijevi

Vanjski polumjer cijevi

Unutarnji polumijer cijevi

Vanjski promjer cijevi

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka
Koeficijent prijelaza topline na strani vode
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari
Toplinska provodnost zraka

Toplinska provodnost vode

Toplinska provodnost cijevi

Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrs§inu
cijevi

Ukupna vanjska povrSina isparivaca

Sadrzaj pare

Varijabilna vanjska povrsina isprarivaca

Duljina jednog prolaza cijevi kod vertikalnog smjestaja
isparivaca

Toplinski tok

Entalpija masenog protoka

Snaga otvorenog sustava

Celzijeva temperatura

Apsolutni tlak

Specificni volumen

Specifi¢na entalpija

Specifi¢na entropija

Kinematicka viskoznost

Dinamicka viskoznost

Temperaturna provodnost

Gustoca tvari
Volumenski protok zraka

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VII



Zvonimir Mati¢ Dizalica topline u sustavu podnog grijanja

Napomena :
e Indeksi: 1, 2, 2* 3, 4,5, 6 odgovaraju tockama u T,s- dijagramu

e Indeksi sa apostrofom : ', " oznaCavaju stanja vrele kapljevine i suhozasi¢ene pare
radne tvari
e Indeks : s —odnosi se na fizikalna svojstva pri temperaturi vanjske povrsine cijevi

¢ Indeks : 0 — odnosi se na fizikalna svojstva medija ( voda / zrak ) podalje o cijevi
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SAZETAK

U ovom radu je bilo potrebno napraviti termodinamicki proratun kompresijske dizalice
topline, koja treba osiguravati potreban toplinski tok za grijanje stambenog objekta.

Proracun je napravljen za dva slucaja. U prvom je slucaju ispariva¢ smjesten u okolisnji
vanjski zrak, a u drugom se slucaju ispariva¢ nalazi u vodi konstantne temperature. | za jedan
1 za drugi slucaj odredena je snaga kompresora, faktor grijanja, potrebna povrSina isparivaca
te je prikazan nacin odabira kondenzatora.

U radu je dan i dijagramski prikaz temperatura radne tvari i toplinskih tokova u ovisnosti o
lokalnoj povrsini isparivaca.

S obzirom da se kao sustav grijanja stambenog objekta koristi sustav podnog grijanja, na

kraju je shematski prikazana dizalica topline s priklju¢nom instalacijom za podno grijanje.

Klju¢ne rijeci: Dizalica topline, izmjena topline, podno grijanje
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SUMMARY

In this paper it was necessary to make a thermodynamic calculation of compression heat
pump, which should ensure the required heat flow for heating the residential building.

The calculation was made for two cases. In the first case, the evaporator was located in the
ambient outside air, and in the second case the evaporator was placed in the constant
temperature water. For both cases were determined power of compressor, heating factor,

required surface area of the evaporator and the method for choosing the condenser type.

The paper presents a diagrammatic view of the refrigerant temperature and heat flows as a

function of the local surface area of evaporator.

Since the heating system residential building uses is floor heating, in the end is schematically

shown heat pump with terminal installation for floor heating.

Keywords : heat pump , heat exchange , floor heating
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1. UvVOD

U danasnje vrijeme ekonomske krize, kljucna je stvar znati upravljati prirodnim resursima,
prvenstveno zbog toga Sto svjetska populacija raste, a time i potroSnja energije. Prema zakonu
ponude i potraznje cijena fosilnih gorivaposljednjih godina ubrzano raste, pa se time javlja
potreba za alternativnim izvorima energije, odnosno obnovljivim izvorima energije. Upravo
zbog toga Sto fosilna goriva imaju ogranicene zalihe iSto prilikom njihova izgaranja dolazi do
oslobadanja velike koli¢ine CO2, ¢ime se oneciS¢uje okoli§, primjena obnovljivih izvora

energije postala je imperativ u danasnjem svijetu.

Ovi argumenti govore u prilog primjene dizalice topline kao posebnouc¢inkovitom rjesenju za
koristenje toplinske energije kojom se $tedi na pogonskim tro§kovima, a uz to radi posebno

ekoloski prihvatljivo.

Dizalice topline su uredaji koji posreduju u prijenosu topline izmedu dvaju toplinskih
spremnika, odnosno omogucuju prijenos topline s nize na viSu temperaturnu razinu pomocu

ljevokretnog kruznog procesa te time sluze za dobivanje ogrjevnog odnosno rashladnog ucina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. DIZALICA TOPLINE

Svima dobro poznati intuitivni prirodni zakon, a koji je takoder potvrden kroz bezbrojna
zapazanja, govori nam da toplina uvijek prelazi s tijela (sustava) viSe temperature na tijelo
(sustav) nize temperature. Tijekom razvoja kroz povijest ljude je oduvijek zanimalo na koji
nacin posti¢i da se izmjena topline odvija u suprotnom smjeru — s tijela nize na tijelo vise
temperature. Na temelju svojih zapazanja prvi odgovor na spomenuti zahtjev dao je 1850.
godine Clausius. On formira svoj izraz II. zakona termodinamike; koji govori da nije moguce
konstruirati bilo kakav uredaj koji bi radio ciklicki, predajuci toplinu od tijela nize
temperature na tijelo vise temperature, a da pri tome nema nikakvog utjecaja na okolis. To bi
znacilo da moramo dovesti neki rad izvana. Uredaji koji rade po kruznom procesu i pri tome
prenose toplinu s nize na viSu temperaturu nazivamo hladnjaci i dizalice topline; ovisno na
koji nacin iskoriStavamo toplinu kondenzacije. U slucaju da ti uredaji nemaju ukljucen
kompresor, njihov rad bi se protivio Il. zakonu termodinamike i to bi bio perpetuum mobile

druge vrste.

Ve¢ ranije je spomenuo da su hladnjaci i dizalice topline zapravo isti uredaji, ali je osnovna
namjena svakog od njih bitno razli¢ita. Hladnjak se koristi za odrzavanje temperature
hladionice i robe u njoj ispod temperature okoliSa, dok se dizalica topline koristi za

odrZavanje temperature grijanog prostora iznad temperature okoliSa i za pokrivanje toplinskih

gubitaka. Kod jednog i kod drugog rad se mora dovoditi i to je bitno za odvijanje procesa. [1]

/— granica sustava

Hiadeni Gritani S N
prostor Okolis en : i
Oll prbstor Q Ok0l|§
na na na na
Tq Th> Ty T Ty< Ty

L granica sustava

Slika 1. Shematski prikaz hladnjaka i dizalice topline [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Rad dizalice topline se temelji na ljevokretnom kruznom procesu s odgovaraju¢om radnom
tvari. Pri tome u isparivac¢u dolazi do izmjene topline s odgovaraju¢im okolnim medijem gdje
pod nizim tlakom i temperaturom radna tvar apsorbira toplinsku energiju iz okolisa koju
kompresor podize na visi nivo temperature. U kondenzatoru dolazi do izmjene topline u
kojem je radna tvar predaje ogrjevnom mediju sustava grijanja i pripremi potroSne tople vode.
Nakon toga se u ekspanzijskom ventilu smanjuje tlak i radna tvar ponovno dolazi u isparivac

¢ime je kruzni proces zatvoren.

P Tk

Po kompresor

e
toplina iz o toplina za
okoline bt kompresija rijanje

(izvor) ponor)

isparavanje \
\ kondenzacija

ekspanzija

Po ekspanzijski ventil " p

Slika 2.Nacelo rada ljevokretnog procesa [2]

Danas se izraz dizalica topline koristi kada se toplina kondenzacije korisno upotrebljava za
grijanje prostorija ili PTV. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1. Nacin rada dizalica topline

Sustavi grijanja s dizalicom topline mogu biti izvedeni tako da dizalica topline bude jedini
izvor topline. Takoder, dizalica topline moze se koristiti u sprezi s drugim izvorima topline.

Razlikujemo sljedece nacine rada dizalice topline:

a) Monovalentni nacin rada
b) Bivalentno-paralelni nacin rada

¢) Bivalentno-alternativni nacin rada.

2.1.1. Monovalentni nacin rada dizalice topline

Sve toplinske gubitke zgrade (toplinsko optereéenje) koji se proracunavaju prema normi HRN
EN 12831 pokriva isklju¢ivo dizalica topline. U¢inak dizalica topline projektira se prema

vanjskoj projektnoj temperaturi zraka. Dizalice topline povezane s tlom (s podzemnom

vodom ili tlom kao izvorima topline) rade kao monovalentni sustavi grijanja. [3]

Ucinak A
kw
projektna toéka
DIZALICA Trosi ‘-/;"\_‘\\
rosilo| () |
0] . o o TOPLINE ‘.\\k_//
orere  potrebni uginak grijanja —
DIZALICA TOPLINE
‘ -
'15 °C 20 °C 190!(

Slika 3. Monovalentni naéin rada dizalice topline [3]
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Zvonimir Mati¢ Dizalica topline u sustavu podnog grijanja

2.1.2. Bivalentno-paralelni nacin rada dizalice topline

Do odredene vrijednosti vanjske temperature zraka dizalica topline je jedini izvor topline.
Daljnjim padom vanjske temperature zraka (npr. -3°C ili nize) ukljucuje se paralelno jos jedan
toplinski izvor (npr. plinski bojler). Prikljuenje drugog toplinskog izvora, regulacija vodi
prema vanjskoj temperaturi zraka i potrebnom ucinku grijanja. Ovaj nacin rada sustava

grijanja koristi se ve¢inom kod dizalica topline sa zrakom kao izvorom topline. [3]

U&inak &
kw
Pomoéni
* grijat
o L
Fe DIZALICA Trosi 7N\
projekina totka TOPLINE st \ )
N/
Y potrebni udinak grijanja
D yrac A DIZALICA TOPLINE B
l (DDT—15’C

| -
-15°C 3°C 20°C  Jox

Slika 4. Bivalentno paralelni rad dizalice topline [3]

2.1.3. Bivalentno-alternativni nacin rada dizalice topline

Do odredene vrijednosti vanjske temperature zraka dizalica topline je jedini izvor topline,
koja ovisno o karakteristici grijanja odgovara maksimalnoj temperaturi polaznog voda od
55°C. Daljnjim padom vanjske temperature zraka ukljucuje se drugi izvor topline i on je dalje
jedini u radu (npr. plinski bojler). Toc¢ka prekretanja izbora sustava grijanja u ovom primjeru

iznosi -1 °C. Ovaj nacin rada sustava grijanja koristi se za zgrade s radijatorima kao

ogrjevnim tijelima, temperaturnog rezima 90/70°C ili 80/60°C. [3]
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Uginak A&
KW

projekina tocka SIZALIOA Pomoen| /\\
TOPLINE grijad rosilo u,\..\ J/
e potrebni u€inak grijanja .
Dpric
Y DIZALICA TOPLINE
] -
19°C -1°C 20°C G

Slika 5.Bivalentno alternativni na¢in rada dizalice topline [3]

2.2.  Toplinski izvori za dizalice topline

Toplinski izvori trebaju zadovoljiti neke kriterije da bi ih mogli kvalitetno eksploatirati.
Trebaju osigurati potrebnu koli¢inu topline u bilo koje doba dana i pri $to vecoj temperaturi,
utro$ena energija potrebna za prijenos topline od izvora do isparivaca treba biti §to niza, a

troskovi prikljucenja izvora na dizalicu topline takoder Sto niZi.

Toplinski izvori dizalica topline mogu biti: zrak, voda ili tlo.

2.2.1. Dizalice topline sa zrakom kao toplinskim izvorom

Dizalice topline uglavnom se koriste za grijanje vode i zraka. Zagrijavanje vode, uz zrak kao
toplinski izvor, moZze biti zbog raznih kucéanskih potreba ili zbog zagrijavanja bazena. To su
tzv. »zrak — voda« dizalice topline. Potrebe za zagrijavanjem zraka se javljaju u zimskom
periodu za vrijeme sezone grijanja prostora unutar kuca, tvornica, zgrada itd. Ova vrsta

dizalica topline takoder koristi zrak kao izvor topline 1 zovemo ih »zrak — zrak« dizalice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Zvonimir Mati¢ Dizalica topline u sustavu podnog grijanja

topline. Njihova znacajka je Siroka rasprostranjenost zbog jednostavnosti prikljucenja na
sustav grijanja i zbog pristupac¢nosti toplinskog izvora sto je svakako jedna od glavnih
prednosti.

Problemi koji se javljaju su razliCito vrijeme pojave maksimalne temperature zraka i potrebe
neke prostorije za grijanjem. Kad je temperatura vanjskog zraka najniza, potreba za grijanjem
je najveca i obrnuto. Druga vrsta problema koja se javlja je zaledivanje isparivaca. Naime,
vanjski zrak oko 0°Csadrzi znatnu koli¢inu vlage. Naslage leda na ispariva¢u smanjuju
koeficijent prolaza topline i samim time oteZavaju rad sustava. Kad se na ispariva¢u stvori
led, treba prekinuti pogon dizalice topline i trositi energiju za odledivanje. Ukupna potrosnja
topline za odledivanje iznosi oko 5-10% energije utoSene godiSnje za pogon kompresora
dizalice topline. Kao jos jedan od ograni¢avajucih faktora u primjeni je buka.

Optimalan volumenski protok zraka za pogon dizalice topline je u granicama od 300 do 500

m% h za 1kW ogrjevnog ucinka. [4]

v
- E} i W . 5 / /V
PTV o — \k | R | —
voda
Spremnlk (
vode |____»¥____....____
[ — ventilokonvektor
P— | — ifili povréinsko grijanje
— ' | =
hladna vodgd———— —
——t—] (I T i
" i

| |
zrak

[/--}E\"]

N

Slika 6. Dizalica topline sa zrakom kao toplinskim spremnikom [3]
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2.2.2. Dizalice topline s vodom kao toplinskim izvorom

Voda se isto koristi kao izvor topline. Prednost ovih sustava je §to voda ima priblizno
konstantnu temperaturu na odredenoj dubini. Sustavi mogu biti izvedeni kao direktni (uz
predhodno filtriranje vode) - voda se izravno dovodi na isparivac ili se ispariva¢ smjesta u
busotine(bunare) — podzemna voda ili u jezera, rijeke — povrSinska voda. Temperatura
podzemne vode iznosi, ovisno o dubini i geografskoj lokaciji, 10 - 14°C. Podzemna voda se
crpi iz buSotina (bunara) — crpne busotine, te se ohladena vraca preko upojne busotine natrag
nizvodno u podzemni vodotok ili se odvodi u kanalizaciju. Prednost ovih sustava je niska
cijena, a nedostatak sakupljanje biljnih i Zivotinjskih organizama na izmjenjivackim
povrSinama Sto zahtjeva redovito ¢iS¢enje 1 odrzavanje.

Zbog moguceg prisutnog onecis¢enja, pogonskog odrzavanja i sigurnosti koriste se indirektni
sustavi. Dodaje se jos$ jedan sekundarni opto¢ni krug i dodatni izmjenjivaé topline. Prednost je
Sto nema opasnosti od zagadenja vode, jer se voda vrac¢a u busotinu (bunar) nepromijenjenog
kemijsko — bioloskog sastava. Nedostatak je ograni¢ena rasprostranjenost vodnih resursa i

viSa cijena izvedbe u odnosu na direktne sustave. [4]

s 2 Zaaiarad
PTV T \i — -
voda
Spremnik )
vode l____{P_____-___
@ - | — ﬁﬁlﬂtibk?lnvikmrl' .
J— ) povrsinsko grljanje
— | A —
= |18 |=
= :
hladna voda - — . .
AR\
[/ l \
Y
|
f—j _|
- )
:—
[,} — i —————-—
1 —t | =
L= -
jezerska ili iy el e iialin
morska voda — | —— — — —
m

Slika 7. Dizalica topline sa povr§inskom vodom kao izvorom topline [5]
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2.3.  Kompresijske dizalice topline

Kompresijske dizalice topline za povisenje energijske razine (temperature i tlaka) radne tvari,
odnosno za omogucavanje kruznog procesa koriste mehanicki rad kompresora. Sastoje se od
sljede¢ih osnovnih dijelova: isparivaca, kompresora, kondenzatora i ekspanzijskog venila.
Uz spojne vodove koji povezuju ta Cetiri osnovna dijela, imaju regulacijske i pomocne
elemente te radnu tvar. Nacin rada indenti¢an je obi¢nim hladnjacima, samo sa razli¢itom
svrhom (grijanje umjesto hladenja). Radna tvar koja u isparivau preuzima toplinu iz
toplinskog izvora (spremnika nize temperaturne razine), dovodi se u kompresor u kojem joj se
povisuju tlak i temperaturu te potom uvodi u kondenzator u kojemu predaje toplinu
toplinskom ponoru (spremniku viSe temperaturne razine), nakon toga radna tvar ulazi u
ekspanzijski ventil i potom ponovno u ispariva¢ ¢ime je zatvoren kruzni proces.

Od svih izvedbi, kompresijske dizalice topline su najviSe usavrSene i zbog toga se najvise

koriste.

2.4. Radne tvari u ljevokretnim procesima

Zahtjevi koji se postavljaju na RT su: niska temperatura isparivanja pri atmosferskom tlaku,
ne previsok tlak kondenzacije, mali specifi¢ni volumen pri temperaturi isparivanja, velika
latentna toplina isparivanja i kondenzacije, nekorozivnost, fizikalna i kemijska stabilnost
(tokom radnog vijeka uredaja), neotrovnost 1 nezapaljivost.

Prema porijeklu dijelimo ih na anorganske: amonijak, zrak, uglji¢ni dioksid, voda; te na
organske: ugljikovodici, halogenirani derivati metana i etana. Halogenirani ugljikovodici se
dijele na: klorofluorougljike — CFC (R11, R12, R502...); kolorofluorougljikovodike — HCFC
(R22) i fluorirane ugljikovodike — HFC (R404a, R407C, R410A, R134a). R11,R12... su
Stetni za ozonski omotac 1 stoga su Montrealskim sporazumom iz 1987. zabranjeni za daljnju
uporabu. U Republici Hrvatskoj se taj sporazum poceo primjenjivati od 2000. godine. Manje
Stetna tvar je HCFC, iako se 1 ona sve manje koristi. Ekoloski prihvatljiva radna tvar je HFC

koja nema nikakvog utjecaja na ozon. Za dizalice topline se najcesce koriste sljedece radne

tvari: R404A, R407C, R410A i R134a. [6]
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Dizalica topline u sustavu podnog grijanja

3. DIZALICA TOPLINE U SUSTAVU PODNOG GRIJANJA

Ulazni podaci :
[ ] @gr :100 kW
[ ] @W,pol =50 °C

° @W,pOV :42 OC

e R134a

Nacelna shema dizalice topline te prikaz toplinskih tokova :

@ w,pol

1 g

@ W, pov

KONDENZATOR

EKSPANZIJSKI
VENTIL

ISPARIVAC

6 1
j/Zrak (voda)

Slika 8. Nacelna shema dizalice topline te prikaz toplinskih tokova

9 w.pol

— KOMPRESOR
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Prikaz procesa u T,s- dijagramu :

7/K

kgK

Slika 9. Prikaz procesa u T,s- dijagramu
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Dizalica topline u sustavu podnog grijanja

4. ZRAK KAO TOPLINSKI 1ZVOR ZA DIZALICU TOPLINE

Ulazni podaci :
e Ox=5°C
e A@r=15°C
e Os=-15°C
e (ko=55°C
e AGpot=5°C
e AGyw=5°C

4.1. Karakteristi¢ne to¢ke radne tvari u procesu i odredivanje potrebne snage

kompresora

Relevantne veli¢ine stanja u karakteristi¢énim to¢kama procesa uzete su iz [9]

Tocka 1 :

6 =-10°C
p1=1,6394 bar

1 =0,1236 m3/kg
M =393,80 k] /kg
s1=1,7531 K]/ (kgK)

Tocka 2 :

62 =70°C
p2=14,9151 bar

12 =0,01477 m3/kg
2 =443,54 K] /kg
s2=1,7531 K]/ (kgK)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tocka 5 :

&5 =50°C
p5=14,9151 bar

5 =0,000906 m3/kg
hs =271,55 K] /kg

s5=1,2367 KJ/(kgK)

Tocka 6 :

@56 =He -Hs + P56
He=Hs/: gm

he = hs=271,55 K] /kg
s =-15 °C
p6=1,6395 bar
he=h+x(h'-Hh)

M M 180,14 K] /k
_h”—h/_ ) ]/ g

X6

H'=389,63 K] /kg

_ 271,55 —180,14
" 389,63— 180,14

X6

X6 =0,4363

v=vV+x(V-7V) v =0,0007447 m3/kg
V' =0,12067 m3/kg

6 =0,0007447 + 0,4363(0,12067 - 0,0007447 )
6 =0,0531 m3/kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje

13



Zvonimir Mati¢ Dizalica topline u sustavu podnog grijanja

ss=5+x(5" - ) s =0,9256 k] / (kg K)
§''=1,7371k}/ (kg K)

56=0,9256 + 0,4363(1,7371 - 0,9256 )

56=1,279 K]/ (kg K)

Tocka 2*
D25 = gm( 2 - hs)
e Iz gornje jednadzbe slijedi maseni protok radne tvari :

Po-5 _  Pgr

" hy-hs hy-hs

{m

_ 100
443,54 - 271,55

{m

gnm=0,5814 kg/s

e Izentropska snaga kompresora P12 je dana izrazom :
Pro=gm(2-M)
P12 =0,581429(443,54- 393,80)
P12 =28,92 kW

e Da bi se odredilo snagu kompresora, pretpostavljen je izentropski stupanj djelovanja

( 7z = 0,85 ) koji je definiran kao :

)

T)iz—

Pp_p*

o Iz gornjeg izraza se dobiva stvarnu snagu kompresora :

« _ P12
P =
Niz
28,92
P =—
0,85

Pi2"= A= 34,02 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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D) s=gqgm'(h" - hs)
P2 =gn'( - )

e Kombinacijom prethodnih jednadzbi slijedi vrijednost specificne entalpije R134a

nakon adijabatske kompresije :

*_(172*_5 'hl—Pl_z*'hS
=

Dyx_5 —Pq_px

100 -393,80—34,02 -271,55
100—-34,02

"=

B = 456,83 k]/kg

e Stvarni maseni protok radne tvari :

D«
«__ 2 =5
Im " hyx—hg
. 100
{m

T 456,841-271,55

gn*=0,5397 kg/s

p2t =14,9151 bar
02" =81,617 °C

2" =0,01586 m3/kg
s2* =1,7979 k] /kg
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Zvonimir Mati¢

4.2. Faktor grijanja

@
gr
pu=
Pq_px
100
f 34,02
pu=2,939

4.3. Odredivanje potrebne povrsine isparivaca

Do-1=gm" (" - he)
@61 =0,53971(393,80-271,55)

@51 = 65,98 kW
Ds1= C1- A6h
A= AE; =15°C

D _
Cl= 6—1
7G4
65,98
Gl =
15

C1 =4398,6 W/K

Tijek temperature zraka i R134a u ovisnosti o povrSini isparivaca prikazuje slika 10.
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Zvonimir Mati¢

0,=0'=0. =15 (°C)
C,

A=0 A— A=A oy

Slika 10. Prikaz temperaturne promjene struja u ovisnosti o povrsini isparivaca

_@11_ 0,
I 01"~ 0is
5—(-10
7 _5=C10)
5—(—15)
Ih =0,75
[b = -In(1- Ih)

B = -In(1- 0,75)
15 =1,3863
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4.3.1. Koeficijent prijelaza topline na strani zraka

U modelu za izracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka potrebno je odabrati brzinu

strujanja zraka. S obzirom na to odabran je ventilator koji daje tu brzinu strujanja.

Tablica 1. Odabrani ventilator [7]

LAZ1 315 | 330x380x115 1440 46 | 1200 | 230 | 56 5
315

4 22m
4

4 _(315-10‘3)2-11

4

A =0,0779 m?

Gvzr = Wo,zr * Ai

dv,zr
Aj

Wo,zr =

0,5

W 2r =—————
% 70,077931

Wo,r =5,13 m/s
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4.3.2. Model prisilne konvekcije

¥~

O—

roj cijevi u redu

O O O
O O O T z-broj redova
= B B

HHIHTH I

W, - -neporemecent profil brzine
struje zraka

z/ a,r/

Slika 11. Nastrujavanje tekucine okomito na snop cijevi

Q & O
O O O

-
I

Cijevni snop je sastavljen od cijevi vanjskog promjera dv ( m ), postavljenih u z redova u
smjeru strujanja, sa po ncijevi u svakom redu. Koeficijent prijelaza topline raste s brojem
redova cijevi z u smjeru strujanja zraka, jer se pri opstrujavanju cijevi zrak sve jace zavrtlozi,
tako da je na svakoj sljedecoj cijevi izmjena topline sve bolja. Broj cijevi nu jednom redu (
brojeno okomito na smjer strujanja ) ne utjeCe na koeficijent prijelaza topline, nego samo

povecava povrsinu za izmjenu topline.

0s+0zr
@m == 5

—15°45°
@m = >
Gn=-5°C
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e Sva fizikalna svojstva zraka, o€itana su za temperaturu G :

p=1,2965 kg/m3
u=16,9845 10°Pas

u
v=—
p
16,9845-10 ~©

1,2965

v=1,31-105m?/s

L
a=—
Py
1,3100269-10 ~°>
a =
0,71

-samo za dvoatomne plinove (zrak) : Pr= 0,71

a=1,8451-105m?/s

w, ~d
Pe =% Odabrane cijevi :
Cu20x1
dv =20 mm
5,1327-20-103
® 7 1,8451084 -10~5
Pe =5563,575
Nu= & 0,075 - Pe075 -za: z=10; §=1,47

Nu=1,47-0,075- 5563,57507>
Nu = 71,02

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Zvonimir Mati¢

Dizalica topline u sustavu podnog grijanja

azr.d
Nu= Zr-4v
AZI‘

zr=— dy

71,02 -23,681 1073
a’ =
“ 20-10-3

Olzr = 84-,09 W/(Il'l2 K)

1

ky =
R R R 1
v +_V.ln_v+_

Ry.art Ac Ru azr

Ju= 23,681 - 103 W/(m K)

Q

Ru. art

e S obzirom da je koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari znatno veci od onog

na strani zraka, prilikom izracuna koeficijenta prolaza topline zanemaren je otpor

prijelazu topline s unutanje strane cijevi, tj na strani radne tvari:

1

~ 10103 10 1
372 ln?+ 84,09

ky

kv = 84,07 W/(m? K)

1,3863 -4,3986 -103
84,07

ov—

Aov= 72,53 m?

Ry =10 mm
Ry =9 mm

=372 W/(mK)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4.3.3. Odabir kondenzatora

Kondenzator se odabire na temelju sljede¢ih parametara :

e Toplinski uc¢inak kondenzatora: 100 kW

e Radnatvar: R134a

e Rashladni medij : voda

e Temperatura kondenzacije : 55 °C
e Ulazna temperatura slabije struje (voda) : 42 °C

e Temperatura pothladenja : 5 °C

Na slici koja slijedi, prikazano je sucelje softvera pomocéu kojeg je moguce odabrati

kondenzator.
y DEREg@e
Water-cooled Condensers
Series Standard
Refrigerant Ri134a
Cooling agent Water
Concentration in water 0
Condenser selection
¥ Condenser capacity 100 KW
Condenser type
Passes no.
Operating point
Condensing temperatur v | |55 C
Water inlettemp 9 o
Water outlet temp v 310 °C
Operating conditions

Fouling factor

Liq. sube. (in condenser’ ¥ K

0,00004

MKW

>5]

A

¥ Show Qverview

BIC
2005

K813H

&

55.0°C

' 500°C

I Result H Limits H Technical Data H Dimensions H Information H Documentation

Estimated calculation

Condenser type

Passes no.
Condenser Capacity
Allowed max. capacity
Condensing 8DT
\Water outlettemp.
Volume flow

Vol flow min

Vol flow max.

Flow rate

Pressure drop

K813H

2

1004 KW
1571 KW
550°C
488°C
17,80 m¥h
454 m’h
27 mh
197 mis
0,19 bar

1000 kW
205 kW
550°C
513°C
9,34 m’h
454 m’h
2.1 mh
1,03 mis
0,08 bar

1000 KW
1613 kW
850°C
532°C
781 mh
22Tm*h
11,35 mh
1,72 mis
0,36 bar

100,1 kW
262 kW
550°C
534°C
785
584 mh
20.2m°h
066 m/s
0,04 bar

Germany

A Englsh v ar

Slika 12. Odabir kondenzatora od proizvodaca[8]
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4.4.

Prikaz rasporeda temperatura radne tvari, zraka kao slabije struje i toplinskih
tokova u ovisnosti o lokalnoj povrSini isparivaca

Koristene jednadzbe:

44.1.

b=

_kv'Av

C1

Ih =1-e~ 112

A6 = [L(61-Bks)

D= 0CA6éy

Radna tvar

Ovisnost temperature radne tvari o lokalnoj povrs$ini isparivaca pokazuje slika 13.

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o m un 0 4 M O O = T ~ O N N ~ O MW 0 o M
o W N 0 N A ~ M O W N 0 1N A ~ g O WL N O
z_dm‘r\“d-:r‘od‘-Tm‘c?c\f\o'm‘m’h‘dqfod-?ufoo‘m‘
I s S LS . SR L 2 R 2 R - R R L A A A A A
-4
-6
]
@, °C -8
-10
-12
-14
-16
2
A, m
A=0 A-> A=Aov
Slika 13. Ovisnost temperature radne tvari o lokalnoj povrSini isparivaca
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4.4.2. Ogrjevni medij (zrak)

Ovisnost temperature zraka o lokalnoj povrsini isparivaca prikazuje slika 14.

0,00
3,63 |
7,25

10,88

14,51

?(
1,76

25,39 |

29,01

32,64 |

36,27

39,89 |

43,52 |

47,15

50,77

54,40

58,03 |

61,65 |

65,28:

68,91

72,53

A, m?

A=0 A-> A=Aov

Slika 14. Ovisnost temperature zraka o lokalnoj povrsini isparivaca
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4.4.3. Ovisnost toplinskog toka o lokalnoj povrsini isparivaca

Dijagram na slici 15. prikazuje ovisnost toplinskog toka o lokalnoj povrs$ini isparivaca

70.000
60.000 /
50.000
40.000
@, kW
30.000
20.000
10.000
O r r T+ T T T+ 1T T°T T T 1T T 1T T T T 1T 1T T T 1
O M 1N 00 +H NN O O d < N ON IN N O MO 1N 0 o 2
SO AN®NAIRNMOYON®RINANTOOaan Am
O N N O < 60 1 1N O N O O M N O < 00 4 10 0
- 4 4 N N N O 0O N < I DO N O OV O N~
A=0 A-> A=Aov

Slika 15.0visnost toplinskog toka o lokalnoj povr$ini isparivaca
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5. VODA KAO TOPLINSKI I1ZVOR ZA DIZALICU TOPLINE

Ulazni podaci :
e Bw=10°C
e B:s=0°C
e bko=55°C
o AGpot=5°C
e A@yw=5°C

5.1. Karakteristicne tocke radne tvari u procesu i odredivanje potrebne snage

kompresora
Tockal :
61 =5°C

p1=2,9280 bar

1 =0,0711 m3/kg
M =403,07 k] /kg
s1=1,743 K]/ (kgK)

Tocka 2 :

62 =65,258 °C
p2=14,9151 bar

2 =0,014294 m3/kg
h2=437,93 k] /kg
s2=1,7433 K]/ (kgK)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tocka 5 :

&5 =50°C
p5=14,9151 bar

5 =0,000906 m3/kg
hs =271,55 K] /kg

s5=1,2367 KJ/(kgK)

Tocka 6 :

@56 =He -Hs + P56
He=Hs/: gm

he = hs=271,55 K] /kg
G =0°C

p6 =2,9280 bar
he=h+x(h'-Hh)

_ hg —hr
S R'-w

X6

_ 271,55 —180,14
" 389,63— 180,14

X6

X6 =0,4363

vw=V+x(V-v)

6 =0,0007447 + 0,4363(0,12067 - 0,0007447 )

6 =0,0531 m3/kg

h' =180, 14 k] /kg

H'=389,63 k] /kg

v =0,0007447 m3/kg
V' =0,12067 m3/kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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ss=5+x(5" - )

ss=1+0,36(1,7271-1)
s =1,262 KJ/(kg K)

Tocka 2*

D25 = gm( Iz - Ir5)

— P25 Pgr
{m

" hy-hs hy-hs

_ 100
= 4379262 - 27155

gm=0,601 kg/s

Pro=gn(-Mm)

Pi2=0,6010475( 437,9262- 403,07 )

P12=20,95 kW

( Nz = 0,85 )

_ P1—
Niz= ———

Pp_p*

Pt = P12
Niz

20,95
Pl-Z* —

0,85

Pi2"=PA=24,647 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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s'=1KkJ/(kg K)

§'=1,7271 KJ/(kg K)

Da bi se odredilo snagu kompresora, pretpostavljen je izentropski stupanj djelovanja

28
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D s =qgm" (" - hs)
P2 =gn"(I2"- )

Kombinacijom prethodnih jednadzbi slijedi :

¢2*_5 ‘hl_P1_2*~h5

h2*=

Pox_5 —Pq_p*

o _ 100 -403,07-24,647 -271,55
2= 100-24,647

I = 446,088 k] /kg

o]

«__ T2%=5
G hy*—hsg

. 100
{m

"~ 446,088—271,55

gn*= 0,573 kg/s

p2- =14,9151 bar

02" =72,204 °C

2" =0,014989 m3/kg
s' =1,7672 k] /ke

5.2. Faktor grijanja

@
gl‘
pn=
Py«
o= 100
H 04 647
B =4,05
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5.3.  Odredivanje potrebne povrsine isparivaca kod njegovog vertikalnog smjestaja

5.3.1. Odredivanje koeficijenta prijelaza topline na strani vode

Os=0is=0°C - povrSinska temperatura cijevi
G0 =Onw=10°C - temperatura vode podalje od stijenke
_Po_Ps g H3
r— 2
Ps Us

e Sva fizikalna svojstva vode, kako za temperaturu ©s, tako i za temperaturu @, ocitana
su za tlak od 1 bar

Po=999,70 kg/m3
ps =999,84 kg/m3
Us=1791,53- 10 Pas

Us
Us =—
Ps
1791,53-10~°
Us
999,84

us = 1,792 - 10-6 m2/s

e Isparivacke cijevi visine 1m su uronjene vertikalno u vodu

999,70_999,84 9,81.13
" 999,84 (1,791816691 -10~6)2

I
11

1m

Gr = 427838024,4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30
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e Fizikalna svojstva vode ocitana su za srednju temperaturu izmedu temperature stijenke

cijevi i temperature vode podalje od stijenke, pri tlaku od 1 bar

n=1518,13-10%Pas
6 =4, 2050 K]/ (kg K)

A=0,57057 W/(m K)

_ 1518,13 107%-4,2050- 103
T 0,57057

Pr=11,1883

Gr-Pr=427838024,4- 11, 1883

Gr- Pr=4786780168 > 108 -turbulentno strujanje

N.=0,17-3/G, - P,

N.=0,17 - /4786780168

Nu =286, 5036

aw -H
u=

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31
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Ny '/1w
H

G

286,5036:0,57057

a'_
W 1

G = 163, 47 W/(m2 K)

ky = !
vV="Ry Ry Ry 1
+2Y oY 4 —
Ru-art ),c Ru aw

Ru-art

e S obzirom da je koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari znatno veci od onog

na strani vode, prilikom izra¢una koeficijenta prolaza topline zanemaren je otpor

prijelazu topline s unutanje strane cijevi, tj na strani radne tvari

1 N
kv =gy R . L Odabrane cijevi:
Ac Ru  aw

Cu ¢ 20x1
Ry =10 mm
R =9 mm

¢ =372 W/(mK)

1

~10-10~3 1nlo 1
372 9 ' 163,47

ky

kv = 163,39 W/(m2 K)

Do-1= gm" (I - he)
@51 =0,572941 (403,07 - 271,55)
P61 =75,35kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tijek temperature vode i R134a u ovisnosti o povrsini isparivaca prikazuje slika 16.

@/°C & A

©=10(°C)
C.—=w

0,=0(C)

Ci— 0

A4=0 A— A=A o

Slika 16. Prikaz temperaturne promjene struja u ovisnosti o povrsini isparivaca

¢6-1 = kv(@w— &s) 'on

DPg—1

Ay =——————
o Ky (Ow— Bis)

75,353 -103
163,394 (10-0)

oV

Aov = 46,12 m?2

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.4. Odredivanje potrebne povrsine isparivaca kod njegovog horizontalnog smjestaja

5.4.1. Odredivanje koeficijenta prijelaza topline na strani vode

Os = Ois=0°C - povrsinska temperatura cijevi

G0 =0Ow=10°C - temperatura vode podalje od stijenke

Po_Ps g-dyv°

Ps vs?

Gr=

e Sva fizikalna svojstva vode, kako za temperaturu ©s, tako i za temperaturu @, ocitana
su za tlak od 1 bar

Po=999,70 kg/m3
ps =999,84 kg/m3
s =1791,53- 10¢ Pa s

Us
Us =—
Ps
1791,53-10~°
Us =
999,84

Us=1,7918-10°m?/s

©999,70_999,84  9,81.(20-1073)3
T 999,84 (1,791816691 -10~6)2

Odabrane cijevi:

Cu ¢ 20x1
dv =20 mm

Gr = 3422,70
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n-c
Pr= lp
Os + 09
m — >
0+ 10
@mz >
Gn=5°C

o Fizikalna svojstva vode oc€itana su za srednju temperaturu izmedu temperature stijenke

cijevi i temperature vode podalje od stijenke, pri tlaku od 1 bar

n=1518,13-10°%Pas
6=4,2050 kJ/(kg K)

A=0,57057 W/(m K)

_1518,13 107©-4,2050- 103
T 0,57057

Pr=11,1883

Gr-Pr=3422,70-11, 1883

Gr - Pr=38294,19441 > 1000

N.=0,41- */G, - P,

N.=0,41-1/38294,241

Nu == 5, 7354

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Zvonimir Mati¢ Dizalica topline u sustavu podnog grijanja

aw -d
N, = w Ay
Aw
Ny Aw
Oy =——
W dv
5,7354:0,57057
aw =

20-10~3

@ =163, 62 W/(m2K)

1 Ry

Ry Ry 1
+-Y InoY 4 — Ru-art
Ry-art Ac Ru aw

kv =

e S obzirom da je koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari znatno vec¢i od onog
na strani vode, prilikom izracuna koeficijenta prolaza topline zanemaren je otpor

prijelazu topline s unutanje strane cijevi, tj na strani radne tvari

K 1
v =R

Rv pRv . L

Ac Ru  aw

Odabrane cijevi:

Cu ¢ 20x1
Ry =10 mm
R =9 mm

A =372 W/(mK)

1

~ 101073 10 1
372 ln?+ 163,62

ky

kv = 163,54 W/(m2 K)

Do-1 = gm" (I - he)
@61 =0,572941 (403,07 - 271,55)
@61 = 75,35 kKW
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Tijek temperature vode i R134a u ovisnosti o povrsini isparivaca prikazuje slika 17.

6/°C § A

8 .10.°C)
C.—+w

@is: 0 (OC)

Crt_" o0

A=0 A— A:on

Slika 17. Prikaz temperaturne promjene struja u ovisnosti o povrsini isparivaca

¢6-1 = kv(@w— &s) 'on

Pg_1

Ay =———————
o Ky (Ow— Bis)

75,353 103
163,5442 (10-0)

oV

Aov = 46,075 m?

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.5. Prikaz rasporeda temperatura radne tvari i toplinskih tokova u ovisnosti o
lokalnoj povrS$ini isparivaca

KoriStena jednadzba:

o ¢=kv(@w' QS)AV

5.5.1. Radnatvar

Ovisnost temperature radne tvari o lokalnoj povrsini isparivaca prikazuje dijagram na slici 18.

1,00

0,75

0,50

0,25

-0,50
-0,75
-1,00
A, m?
A=0 A-> A=Aov

Slika 18. Ovisnost temperature radne tvari o lokalnoj povrSini isparivaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.5.2.

Ovisnost toplinskog toka o lokalnoj povrsini isparivaca

Dijagram na slici 19. prikazuje ovisnost toplinskog toka o lokalnoj povrsini isparivaca

80.000
70.000 //
60.000 /
50.000 /
@, kW 40.000 /
30.000 /
20.000 /
10.000 /
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr17r 11T rT1
O MO ANNCHd OO AT ONMONN OO 0N I~NAN
QRO MANOAMNO©YANAT]EWYWMNOO®QMNLY N A 2
O A M I N AN OOVONMINMNOEHMIL OOVON I O A m
A AT A N NN NNNOOONN S TS ’
A= A-> A=Aov
Slika 19. Ovisnost toplinskog toka o lokalnoj povrsini isparivaca
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6. ZAKLJUCAK

Analizom dobivenih podataka mozemo zakljuciti sljedece :

- Faktor grijanja je ve¢i u sluCaju viSeg tlaka isparavanja, odnosno vise temperature
isparavanja, Sto je slucaj smjestaja isparivaca u vodi konstantne temperature. Razlog

tomu je taj Sto kompresor za isti ogrjevni u¢in mora svladati manju razliku tlaka.

- Potrebna isparivacka povrsina je manja kada je ispariva¢ smjeSten u vodi konstantne

temperature u odnosu na to kada se nalazi u okoli$njem zraku.

To je zbog toga Sto je koeficijent prijelaza topline na strani vode znatno veci od onog
na strani zraka. Drugim rije¢ima mozemo rec¢i da se povecanjem koeficijenta prijelaza
topline intezivira izmjena topline, pa je za isti izmjenjeni toplinski tok potrebna manja
izmjenjivacka povrsina.

- Smjestaj isparivaca, horizontalni ili vertikalni, zanemarivo utje¢e na izmjenu topline,
tj ne postoji primjetna razlika u dobivenim rezultatima ( isparivacka povrSina i

koeficijent prijelaza topline ) za jedan i drugi smjestaj isparivaca.
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