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1. Uvod

Rashladnik vode, ,chiller”, je sustav koji hladi kapljevinu putem isparivanja radne tvari
u rashladnom uredaju. Svoju popularnost je stekao zbog velike efikasnosti i relativho
male cijene. ,Chilleri“ su se poceli primjenjivati zbog potreba za rashladnim sustavom
koji bi bio efikasan, jednostavno primjenjiv i lako odrzavan. Vodom hladeni sustavi
imaju upravo te karakteristike. Ali buduc¢i da se voda zagrijava potrebno ju je hladiti
zatvorenim ljevokretnim procesom. Upravo takav proces se dogada u rashladnicima
vode. Pocetna cijena rashladnika je visoka, pa je efikasnost i pouzdanost glavni
razlog za povecanim investicijskim troSkovima ugradnje takvog sustava. Opravdanost
ugradivanja takvog sustava je jos i ve¢a kada uzmemo u obzir i povrat topline
pregrijanih para radne tvari. Tu toplinu najée$c¢e koristimo za dogrijavanje tople vode
kada je to potrebno. U ovom radu proracunat je i prikazan jedan takav proces s

povratom topline pregrijanih para radne tvari.

Slika 1. Rashladnik vode sa zra¢nim hladenjem



2. Rashladnici vode

2.1. Osnovni rashladni sustav

Uloga rashladnog sustava je da preuzima, prenosi i predaje toplinu. U prirodi prema
nultom zakonu termodinamike toplina uvijek prelazi sa tijela vise temperature na tijelo
nize temperature dok se ne postigne ravnoteza. Da bi hladili neki spremnik koji je
nize temperature od okoline potrebna nam je radna tvar kao prijenosnik topline u
sustavu hladenja. Zrak je tvar koja je neotrovna i besplatna, ali se koristi samo u
plinskim procesima gdje nema promjene agregatnog stanja radi preniske kriticne
toCke. Parni procesi u rashladnim sustavima su puno ucinkovitiji od plinskih, zbog
boljeg prijelaza topline tokom isparivanja i kondenzacije i ve¢eg ucina. S razvojem

parnih procesa pocela je upotreba freona kao najrasirenije radne tvari.

Rashladni sustav se sastoji od Cetiri glavne komponente. U isparivacu radna tvar
odvodi toplinu ogrijevnom spremniku i prilikom toga mijenja agregatno stanje iz
kapljevitog u parovito. Nakon toga kompresor usisava radnu tvar i podize joj tlak i
temperaturu da bi poslije u kondenzatoru mogla predati toplinu rashladnom
spremniku i ponovo promijeniti agregatno stanje. Prigu$ni ventil sluzi za osiguranje
niskog tlaka i doziranje radne tvari na ponovnom ulazu u ispariva¢. Takav proces sa
samo Cetiri osnovne komponente bi mogao funkcionirati, ali stvarni sustav se sastoji

od puno viSe dijelova koji su nabrojani u sljedeé¢em odlomku.
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Slika 2. Lijevokretni proces rashladnika vode




2.2. Dijelovi rashladnog sustava

Ispariva¢ — tu radna tvar isparava i pregrijava se, pritom dolazi do prijelaza topline i
hladenja sekundarne radne tvari ili direktno prostorije

Odvajac kapljevine — skuplja kapljevinu koja eventualno nije isparila u isparivacu da
ne bi do$lo do hidrauli¢kog udara u kompresoru

Servisni ventil — punjenje i praznjenje sustava
Kompresor - pogonjen motorom, tla¢i radnu tvar u sustavom, diZe joj i temperaturu

Motor — u vecini slu€ajeva elektromotor koji moze biti otvorenog tipa, poluhermeticki

ili hermetiCki zatvoren sa kompresorom
Odvajac ulja — visak ulja u sustavu prebacuje nazad u kompresor

Kondenzator — omogucuje kondenzaciju i pothladivanje radne tvari zbog prisustva
rashladnog spremnika

Sakuplja¢ kapljevine — skuplja radnu tvar na izlazu iz kondenzatora, sluzi za
prihvacanje tvari kada se radi popravak sustava

Susilo — filter, veze preostalu vlagu u sustavu na sebe
Kontrolno stakalce — indicira prisustvo dodatne vlage u sustavu

Sigurnosna i regulacijska armatura — presostat visokog tlaka, presostat niskog tlaka,

diferencijalni presostat, termostat, odvaja¢ nekondenzirajucih plinova



2.3. Rashladnik vode

Rashladnici vode su sustavi hladenja s posrednim hladenjem nekog toplinskog
spremnika. Posredni medij je voda koja je izvrsna sekundarna radna tvar buduéi da
ima skoro konstantan koeficijent toplinske vodljivosti, jeftina je i dostupna skoro
svugdje, neotrovna i ima malo korozivno dijelovanje. NajéeS¢e se koristi neka
otopina soli ili smjesa glikola u vodi kao radni medij, zbog nize temperature
solidifikacije. Temperatura zaledivanja solnih otopina moze se spustiti i do -55°C, ali
takve otopine imaju velike padove tlaka u sustavu zbog visoke viskoznosti i ne koriste
se. Voda se hladi do temperatura od 5°do 7°C, a povrat vode iz sustava je od 11°
do 13°C. Sustavi sa viSe isparivaca se primjenjuju kod promijenjivih toplinskih
kapaciteta. Isparivaci se mogu spoijiti serijski ili paralelno. Serijski se spajaju dva
isparivaca, glavni i pomo¢ni zbog sigurnosti sustava, dok se paralelno spajaju vise
njih radi bolje regulacije u€ina i sigurnosti. Takoder, broj kompresora varira ovisno o
potrebama sustava. Rijetko se koriste sustavi s jednim kompresorom u rashladnicima

vode radi pouzdanosti i Stedljivosti tokom smanjenog opterecenja.

Slika 3. Izmjena energije u rashladnom sustavu



Podjela rashladnika vode prema koristenom tipu kompresora:

a)
b)
c) spiralni
d)

klipni

vij€ani

centrifugalni

Vise klipnih kompresora se koristi u rashladnicima vode radi bolje regulacije sustava.
Kompresor ima i do dvanaest cilindara koji se mogu iskljucivati prema potrebama
rashladnika vode. Tako reguliramo ucin sustava i $tedimo energiju potrebnu za
pogon kompresora. TroSenje kompresora je najvece prilikom starta sustava, jer se
ulje nije zagrijalo i rasporedilo po kompresoru. Zato tu mora biti grija¢ ulja, koji sluzi i

prevenciji otapanja radne tvari u mazivom ulju.

Vij€ani kompresori se uvijek koriste za vece sustave, imaju veliki kapacitet, malo
pokretnih dijelova i dobru regulaciju. Njihova najvecéa prednost je da mogu podnjeti
male koli¢ine kapljevine bez pojave hidrauli¢kog udara. Ovi kompresori zahtjevaju
visoke tlakove sustava. Zbog svoje izvedbe pumpaju puno ulja u sustav, pa je

odvajac ulja standardna komponenta sustava.

Spiralni kompresori se koriste u malim hermeti¢ki zatvorenim sustavima, imaju tihi
rad, dobru iskoristivost i pouzdanost, malo pokretnih dijelova i mogu podnijeti

prisustvo kapljevine tokom kompresije. U zadnje vrijeme se koriste sve vise.

U jako velikim sustavima hladenja koriste se centrifugalni kompresori zbog velikih
proto¢nih volumena radne tvari, koji omogucuju niske tlakove isparavanja i
kondenzacije. Imaju dvije brzine, a mogu se okretati do 25000 okretaja u minuti.
Posebni motor i pumpa za ulje se koriste u sustavu za podmazivanje. Ulje se ne
mijeSa sa radnom tvari, jer je sustav hladenja odvojen od sustava za podmazivanije,
koji ima grijac i hladnjak ulja. Sve to mu omogucéava velike kapacitete i primjenjivost u

skoro svakom sustavu.



Druga podjela kompresora:

a) hermeticki
b) poluhermeticki

c) otvoreni

Otvoreni tip kompresora podrazumijeva izvedbu sa motorom koji je izvan kartera
kompresora. Hermeticki i poluhermeticki tip kompresora ima motor u karteru, a
njihova razlika je hermeticki zatvoren sustav nasuprot poluhermeti¢kog, koji ima vezu

s okolinom preko ventila.

Slika 4. Presijek klipnog kompresora
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2.4. Hladenje kondenzatora rashladnika vode

Rashladnici vode mogu biti vodom hladeni, zrakom hladeni ili evaporativno hladeni.
Vodom hladeni uredaji koriste rashladne tornjeve ili proto€nu vodu ako je dostupna.
To povecava ucinkovitost sustava, buduci da voda ima bolji prijelaz topline od zraka i
nizu temperaturu. Ugradnja takvih kondenzatora povecava i investicijske troskove, pa

se ne ugraduju u manje rashladne sustave.

Evaporativni kondenzatori daju bolju iskoristivost od zrakom hladenih, ali loSiju od
vodom hladenih. Oni koriste direktno i vodu i zrak da bi ohladili radnu tvar. Kod
rashladnih tornjeva i evaporativnih kondenzatora kapacitet hladenja ovisi o
temperaturi i vlaZnosti okoli$njeg zraka. Sto je temperatura zraka niza, veéi je prijelaz
topline na kapljevinu ili direktno na radnu tvar. To znadi da za vrijeme najvece
potrebe za hladenjem, kada je vanjska temperatura najviSa, takav kondenzator daje
najmaniji uc¢in. Tada se moze koristiti izmjenjivac¢ topline radne tvari koji radi na
principu povrata topline. Time dobivamo niZe pothladenje i veci rashladni ucin
isparivaca. Vodom hladeni kondenzatori se koriste kao unutarnje jedinice, a

evaporativni i zrakom hladeni se koriste kao vanjske jedinice u tzv. split-sustavima.

Rashladnici vode imaju ulogu neizravnog hladenja i suSenja zraka u klima komorama
za velike komercijalne ili industrijske ustanove, ili se koriste za hladenje privatnih
prostora, gdje je to isplativo. Isto tako se koriste kao sustavi u velikim hladnjaama,
gdje je potreban veliki rashladni ucin. lako ti sustavi imaju automatsku regulaciju,
kontinuirano nadgledanje i provjera parametara se preporuca.

Slika 5 Kondenzator hladen zrakom
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2.5. Povrat topline u rashladnicima vode

U zadnje vrijeme sve se viSe spominje termin sustava sa povratom topline u svim
granama tehnologije. Svaka zgrada ili tvornica, koja ima potrebu za simultanim
hladenjem i grijanjem, moZze preko jednog kruga radne tvari obavljati sve toplinske
operacije. Potrebno je razmotriti ugradnju sustava s povratom topline u sve nove

objekte.

Sustav povrata topline koristi toplinu radne tvari nakon izlaza iz kompresora za
grijanje sekundarnog kruga vode, koja sluZi za bilo kakvo grijanje ovisno o potrebama
sustava. Tokom proljeca i jeseni najizrazenija je potreba za istodobnim grijanjem
jednog kruga i hladenjem drugog kruga vode. Katkad je potrebno hladenje jedne
strane zgrade, a grijanje druge, i obrnuto. Ali, najéeS¢e se toplina radne tvari predaje
potrosnoj toploj vodi, da bi se ona dodatno zagrijala na Zeljenu temperaturu.

Takav povrat topline smanjuje potrebni prostor, toSkove grijanja i hladenja, ali se
regulacijski sustav mora pazljivo podesiti da bi dobili najve¢u termodinamicku
iskoristivost. Naziv opisnog proces u rashladnoj tehnici je ogrijevno-rashladni proces.

Upravo takav sustav sam prora¢unao u slijede¢em odlomku.

12



3. Toplinski proracéun sustava

3.1 Odredivanje tocaka procesa za R410A
@, := 350kW  -toplinski ucin isparivaca
Oy :=35C  -temperatura okoline

-temperatura hladne vode

8, =12C 8,,=7C

-odabrana temperatura isparivanja i kondenzacije radne tvari

8 :=2C  ,:=50C

-odabrane temperature pregrijanja i pothladenja

B, =5C  05:=45C

e

o

Filter <]

Kontralno staklo

Kondenzator

Rekuperator
fopline
pregrijanih

]

para RT

- Termoekspanzijski ventil
H D AN
i T v L
o Isparivac
Be = 2°C

A I
Kompresori Bitzer

Be/Bc = 2°/50°C

Slika 6. Shema rashladnog uredaja sa rekuperatorom topline
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-svojstva R410A za odabrane temperature ocitane iz dijagrama

toCka 1 (stanje radne tvari nakon izlaska iz isparivaca)
p1 :=8501bar h; = 210.635k—J sy = —0.1515k—J
kg kg-K
toCka 2 (stanje radne tvari nakon izentropske kompresije)
kJ kJ
p2 =30.33bar %, :=78.67C hy:=24721— 5, :=—-0.1515——
kg kg-K
toCka 3 (stanje suhozasi¢ene radne tvari)
kJ kJ
p3 =30.33bar 95 :=50C  h3:=209.96— 53 :=—-0.262——
kg kg-K
toCka 4 (stanje vrele kapljevine)
kJ kJ
p4 =3033bar ¥, :=50C  hy:=718— 54 = —0.689 ——
kg kg-K
to¢ka 5 (pothladenje radne tvari)

kJ kJ

= 30.33bar hs = 61.57— s5 :=—0.7071 ——
D5 5 e 5 ke K
toCka 6 (stanje nakon prigusSivanja)
P6 = DI V=0T hg == hs

Enthalpy (kJ/kg)

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
6 | - I e S ¢ e s
H [ g™ = 00 =
4 || QUPIND, = = W N SN Gl AR SR S .
DuPont Fluorochemicals LAV T S S N T ST
u : g 7 - :
Suva= 9100 ] L ad? . f' R S AWAS
2 H  Pressure-Enthalpy Diagram .y - - o 2
(S Units) N i 1L \,\ o P O I
) v F P A AR 7 ) e
1 £ g = 1
H 1 f 717 e w1 T =t
0.8 |/ T T '_i'!ns=0l: 7 f! ] 'x\\\i . T i I 0.8
i N =)
0-8 7 ] 7 ,". 7 /r’ i = ANE T EN : = ; ] 0.6
_ os f . | 522 2 F3ZEwd i S : 0.4
] / ! A o o T -
g A O A O A e s T
30 : : ) 5 -1 | .
z GRraE iAETEaNn A U A s e
g o2 7z ya i o) T * - /1 T l 1 0-2
o | h / Al {030l 1L
@ | / ../{ vy i | 1 A ‘ il 1
é 1Ay’ - J LALLM A Dl
a 01 7 i P s e e — i ra ra - £ i I e sps0 n kg 0.1
0.08 A H z H v - HE f : R . Ao s 008
e e o e e et L A s - = =7 | =1 t—H ~
0.06 1 = = S A I 2 oe0 ~H=H"1 008
I/ 1 1 i f = ! - i il i |
AT d . i il
0.04 } y A4 = | - 0.04
| . i T i T qd 17 1|.5| 1l
T B RIAE 7 '
[y gyl Jn" N ArARg -f- il Y
0.02 == o = E= £ - B 0.02
FimL | Tl | f 1 T1F ' F 7 Jl ) 0. Ry T
AB e AL SV IR AL B AL RSV s @ il I B
i I n B 1
.01 a I I;! i i 7 n ' ) f i ’QI . il' ‘!3" 7o = If{i%'g":{.—:f g.01
0.008 7 i A 11 7 il 5 Fil e R B k| 0.008
0.006 1 I T Tl i T fri O T T TIT 5| 1L 1 Y
100 150 200 250 300 360 400 450 500 550 GO0

Enthalpy (kJ/kg)

Slika 7. Log p - h dijagram za radnu tvar R410A
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log p (bar)

p=303 :
|
\
\
\
\
\
\

w9 it
| |
| |
| | -
h=6157 h=21063 h=2"h (ki/kg)

Slika 8. Skica prikazuje stvarni tijek kompresije u log p - h dijagramu

Tocka 1s prikazuje pregrijanje RT na ulazu u kompresor, a uzima se da 49, = 10K

kJ kJ
pis = 85bar VU, =15C  hjg:=21931— s75:=-0.121 —

kg kg-K

Tocka 2s prikazuje stvarnu tocku zavrSetka kompresije zbog nesavrsenosti kompresora

p2s = 30.33bar

kJ
Mgpurmo = 1.3-(hz = ) Mcnaine, = 50.15k—
k 8
ho = 26745
kg
¥y, 1= 96.2°C

15



3.2 Toplina na raspolaganju za grijanje PTV

-masa radne tvari u sustavu

) k
= g = 2348 22
h] —h5 s

-snaga kompresora

qm -

Pt = qu Myparmo P = 117751 10° W

odabrao sam dva Bitzer kompresora snage 60 kW

rashladnog ucina 210 kW

Slika 9. Nacrt i tlocrt Bitzer vij€anog kompaktnog kompresora
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Toplina pregrijanih para za grijanje potroSne tople vode:
4pp = has — h3

Pop = dpp dm
Bpp = 1349855 10° W

d, = g, + Py 0, = 4.678x 10° W -ugin kondenzatora
0 0
Bsu= 96°C
epi= 55°C
Bsi= 50°C
epu= 45°C
A=0 A— A=Ao

Slika 10. Dijagram promjene temperature u rekuperatoru
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3.3 Cijevovodi sustava

-promijer tlacne cijevi kompresora:

Py = 91.94k—g3 -gusto€a RT u tlaénoj cijevi
m
dm m3
g :=— gy = 0.026 —  -proto€ni volumen RT na izlazu iz kompresora
Pt §

Wy = 122 brzina strujanja RT
S

PN
i d; = 0.052 m
W[' T

odabran promijer: Cu 54mm x 2mm

d, :

-promijer usisne cijevi kompresora:

k Y e
P, = 28.98—8;) -gusto¢a RT u usisnoj cijevi

m
dm m3
Gou = — Gy = 0.081 — -proto€ni volumen RT na ulazu u kompresor
Pu §
wy = 10— -brzina strujanja RT
S
0.5
4-q
d, = —= d, = 0.102 m
Wy T

odabran promijer: DN 100 (108mm x 3.6mm)

18



-promijer voda kapljevite RT

k Y o
Py = 1000—g3 -gusto€a RT u kapljevitom vodu
m
3
dm m . . .
qgr = — qr=0.002 — -proto€ni volumen kapljevite RT
Pk S
wg = 1— -brzina strujanja RT
S
0.5
4-qx
du=|— d, = 0.055 m
Wi 7T

odabran promijer: Cu 54mm x 2mm

-promijer cijevovoda hladne vode 12%7°C

k «
Py = 999.7—5; -gustoca vode u rashladnom krugu
m
Do k
Amw = —kJ Gmw = 16.667 Tg
5K-4.2 ——
kg-K
9mw m3
Gy = —— gvw = 0.017 —  -proto€ni volumen hladne vode
Ph S
Wy 1= 152 -brzina strujanja hladne vode
S
0.5
4.q
d, =] —b d,=0.119 m
Wy T

odabran promijer: DN 125 (133mm x 5mm)
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-promijer cijevovoda tople vode

k «
P, = 988.1—5; -gustoca tople vode
m
Ppp kg
Gy = —kJ qmy = 6.474 T
5K-4.17——
kg K
qmy m3
Qyy = qyy = 0.007 — -proto€ni volumen tople vode
Py s
wy, = 152 -brzina strujanja tople vode
S
0.5
4'qvv
d, = d, = 0.075 m
Wv'n.

odabran promijer: Cu 76mm x 2mm
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3.4 Termodinamicki proracun i dimenzije rekuperatora

UcCin izmjenjivaca za grijanje PTV
Q. = 137-kW

potroSna topla voda:

Fpu=457C za p, = 3-bar
B, = 55-C

R410A:

O :=96.22C ps = 30.3-bar
8 = 50-C

-maksimalan protok tople vode

svojstva vode pri 50°C:

J k _6 N
pp = 4200—— p, = 9584 7, =278107 =
kg-K m m
O
mp =
Cpp'( Opi — ﬁpu)
k
m, = 3262 =2
S
-odreden protok R410A
k
mg = 23828
S
svojstva R410A za 73°C:
J Prt Py —6 N-s
¢ps = 1080 —— = =17.7-10 %22
DS kg'K Ps 2 s 5

21
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cijevi
-izabrane cijevi za strujanje potro$ne tople vode: ¢ 20 x 1 mm

unutarnji promjer vanjski promjer razmak izmedu cijevi:
Ay = 18-mm dy.:= 20-mm 84, = 25mm
koeficijent toplinske vodljivosti bakra $2,1= 25mm
w
A, =358 ——
m-K

omjer okomite i horizontalne udaljenosti cijevi

S]
ts = ts = 1
$2

omier udaljenosti i vanjskog promjera

t ::;—] (1)) = 1.25
1%

pretpostavljena brzina u cijevima:

m
Wp = 05:

pretpostavljeni broj cijevi:

4-my,
n=——— n = 26.75
2
Wp-dy - T P,
odabrani broj cijevi: broj prolaza:
ne =32 n, =4
f1:=1.1 -pravokutni raspored

promjer zamisljene kruznice koja opisuje snop cijevi:

OTL = J frnenysi® +0.022mn’" s, + dy OTL = 0322 m

plast
uvjet za izbor vanjske cijevi:

D, > OTL
izabrana be8avna cijev DN 350 x 11 mm

D, .= 333.6mm

D, := 355.6-mm
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Sada pretpostavljamo specifi¢ni toplinski u¢inak rekuperatora:

W
e 1= 4600—
m
0
A, = =5 A, =29.783 m’
Ge

O =3 -omjer unutarnje i vanjske povrsine
2
Aji=— A;=9928 m

duljina cijevi izmjenjivaca:
fi ——

Ty neny L=1372m -odabran L=1.5m

1500

$355

Slika 11. Shema rekuperatora topline
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3.5 Prijelaz topline na vanjskoj strani cijevi
1 1 1

Ny = 0.502- 7% 1,2 -1, Mgy = 5.033

Ay = nepy(s1—dy)-L Ay = 0.035 m>  -ekvivalentna povrina strujanja
mg 3

m
VR = VR = 0.039 —
Ps s

-brzina radne tvari izmedu cijevi

m
Wy = — we = 1.14 —
Ag s

Reynoldsov broj za R410A:

Ws'du'ps 4
Reg:=—— Re,=7.012%10

Un
Prandtlov broj za R410A:

s Cps
Pry = Pry = 0.956
Ag
-izraz za Nusseltov broj
Nuy = 0.4-Re 0. pr 030 Nu, = 318.052

-koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani cijevi

Nug A, w
@, = — t, = 318.052——

' dy m K
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3.6 Prijelaz topline na unutrasnjoj strani cijevi

-brzina strujanja tople vode

4-m
W= ———  w, = 0418 2

2
nedy T Pp g
Reynoldsov broj za vodu:
wy-dy P
Re, = ——"  Re, =2594x 10"
Mp

Prandtlov broj za vodu:

Mpc
Pr,=—2  pr,=1712
/1]7
-izraz za Nusseltov broj
Nuy = 0.023-Re, - pr, 0 Nu, = 96.886

-koeficijent prijelaza topline na unutrasnjoj strani cijevi

A
a, = Moty (@) = 3670.927W

dy m -K
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3.7 Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrsinu cijevi

3.8 Potrebna povrsina za izmjenu topline

srednja logaritamska temperaturna razlika:

A9 =0, -8, (49) =412C

A%, = 03— 0, (48) =5C

AW — AV,
A, = A9, = 17.165 K

" (4,
l -
" av, | | 48, = 16T

0
ky A,

Ay : Agr = 29.536 m”

Oc
AeZ

k
qe::4638397-{§
S

Man=

-$to je dovoljno blizu pretpostavljeninh 4600W/m?2

koeficijent rashladnog ucina:

9,
COP = —
Py
COP =2972 -po toj vrijednosti svrstavamo uredaj u razred B
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3.9 Proracun pada tlaka tople vode:

-u priklju€cima

(g“u = 0.5) -lokalni koeficijent otpora za ulazni priklju¢ak
(g“,— = 1) -lokalni koeficijent otpora za izlazni prikljucak

dy:=39.3mm  -unutarnji promjer prikljucka

4'mp m , . - .
w:i=——— (w) = 2.806— -brzina strujanja u prikljuccima

2 sec
dy P,

2
(Appr = (gu + g)pijj

(4p,,) = 0.357kPapad tlaka u prikljutcima

-u komorama
¢, = 0.25  -lokalni koeficijent otpora za ulaznu komoru

¢ = 0.581  -lokalni koeficijent otpora za izlaznu komoru

2
(Apk = (gku + gkl)pv%j

(Apk) = 0.198 kPapad tlaka u komorama
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-U cijevima
L:=09m -duZzina cijevi
(k := 0.1lmm) -apsolutna hrapavost cijevi (za €eli¢ne cijevi)

= 16mm -unutarnji promjer cijevi

( = dij (&) = 0.006 -relativna hrapavost
u

Re, = 2.594 x 10 -turbulentno strujanje

A :=0.036 -koeficijent trenja za ocitan iz moodyevog dijagrama
wp = 0.418% -brzina strujanja u cijevima

Loow
Ap,. = ﬂud—u'ps-T

(4p.) = 0.011kPa

Ap, = Apy,, + Ap + Ap,.

4p, = 0.565kPa -ukupan pad tlaka primara
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3.10 Proracun pada tlaka radne tvari:

-u prikljuécima

(/gmzz 0.5) -lokalni koeficijent otpora za ulazni priklju¢ak
dpy = 51.2-mm -unutarnji promjer prikljucka

4-mg m . . -
w; = ——— wj; = 12.573— -brzina strujanja u ulaznom prikljucku

2 sec
dpu TPy

wj
Apprl = guptT

Appy; = 3.634kPa  -pad tlaka u ulaznom prikljucku

(/Q:z 1) -lokalni koeficijent otpora za izlazni priklju¢ak

dp; = 85.5mm  -unutarnji promjer prikljucka

k
pi = 136.24—g3
m
4-my m . . . I
wy = ——— wp = 3.043—  -brzina strujanja u izlaznom priklju¢ku
2 sec
dpl TP

w2
Apypr = Q'Pi'T

Ap,r2 = 0.631kPa -pad tlaka u ulaznom prikljucku
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-u plastu

Re; = 7.012 % 10* -turbulentno strujanje

R 42.3
Cly = —— _
gt = 2.309 r tp -1 Rekr = 169.2
2 2
5 D,” — (nc'np-dv )
b= D, + (nc'np'dv) dp = 0.021 m -hidrauli€ki promjer strujanja
wg = 1.14 n -brzina strujanja radne tvari izmedu cijevi
S
2
Ws L
Apys = S py——— Ap, = 3934.599 Pa
2 dy
Apg = Apprl + ApprZ + Apys
Ap, = 8198.768 Pa -ukupan pad tlaka sekundara

-pad tlaka od 0.8 bara zadovoljava dozvoljene granice pada tlaka
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3.11. Proracun veli¢ine spremnika za PTV

Q.= 137x 105 W -toplina na raspolaganju za grijanje spremnika
my, = 3.262 % -masa vode za grijanje spremnika
t:=7200-s -vrijeme potrebno da se zagije voda (2 sata)
g,:=12C -temperatura hladne vode
U, =45C -temperatura izlaza PTV
v, = Qct )
ool o (D= 8)] Vy = 7425796 L

Spremnik
PTV
V=1500 L

Slika 12. Spremnik za akumulaciju tople vode
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3.12. Proracun suhog isparivaca sa cijevima u plastu

D= 350kW
U5 = 12°C -temperatura vode na ulazu u ispariva¢
Y =T7C -temperatura vode na izlazu iz isparivaca
¥, =27C -temperatura isparivanja
¥, :=50C -temperatura kondenzacije

Dimenzije isparivaca

D = 270mm -vanjski promijer
d, .= 16mm -vanjski promijer cijevi
d; == 14mm -unutarnji promijer cijevi
8= 21mm -razmak izmedu cijevi
broj cijevi:
2

D
ng=075|—1|-1|+1
2
S
ny = 124.23

odabran broj cijevi:

14,= 200
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-srednja logaritamska temperaturna
razlika:

. (0s] - ﬂe) - (0s2 - ﬂe)
NL\,‘V&&%._ I (ﬂsl - ﬂej

ﬂsZ - ﬂe

A¥, = 1213 K

Oy = U, + 48, Byn = 9213 K -srednja temperatura vode

svojstva vode pri 9°C:

J kg —6 N-s w

=4193. —— =9994.— =27810 ~— A,; :=0.578-——

Cppl kg-K pp] 3 np] 2 pl m-K
m m

_ 8

mw = 16.667 N -maseni protok vode
o

Gvw = 0.017 — -volumni protok vode

S

pretpostavljeni koeficijent prolaza topline:

w
ki = 1221T
m -K

-specifina toplina:

qi = ki A9,

k
gi = 8807.653 —f
S
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-unutrasnja povrSina prijelaza topline:
_ 9,
qi

Ay

A, = 39.738 m°
Ay

L, =
ov di' Ju

L,, = 903.504 m -duzina cijevi

-duzina isparivaca:

Ly
k==
ny
L=4518m

-da bi smanijili duzinu isparivaca moramo koristiti pregrade unutar uredaja

bg := 200mm -razmak izmedu pregrada
L .

np = o np = 22.588 -broj pregrada
S

-ekvivalentni broj cijevi u horizontalnom redu

n, = 050277 0,0

ne = 12.583
-povrSina izmedu pregrada:
Agy = ne-(s— de)-bs
2
Ag; = 0.013m

-brzina vode izmedu cijevi

m
Wgp = — wgy = 1.325 —
sl S
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Reynoldsov broj za vodu:
Wsl'de'pp]

7717]
Prandtlov broj za R410A:

Re,, =

Mp1Cppl

PI‘]ZZ
b 2

pl

-izraz za Nusseltov broj

0.6 0.36
Nup1 = 0.36-R€W -Prp1

-koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj strani cijevi

ava = qu:: 4432 ——
de m2K

masa radne tvari u sustavu:

k
g = 2348 2
S

povrsina cijevi u jednom prolazu:

npp =2 -broj prolaza
d
AR = 7Z'-n,-
4-np;
2
Ag = 0.015 m

relativha brzina u cijevima:
G = @ kg

= G = 152.527 —
m -S
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prijelaz topline sa strane R410A:
C = 0221

0.7
0.1 9i

diO.S

Op = C-G

w
Q= 16427
m K

Koeficijent prolaza topline sveden na unutrasnju povrsinu cijevi

-1
d; . d, (4 W
kij = ——  — + — ln(—lj ki = 1244.621 ——
dea,, o 24, \de 2

-8to je dovoljno blizu pretpostavljenoj vrijednosti od 1220 W/Km?
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2000

270

Slika 13. DX ispariva¢
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4. Specifikacija opreme

Ispariva¢: @ = 350 kW
Bi/Bk = 29/50°C
cijev u cijev, DX ispariva¢, R410A u cijevi, voda oko cijevi
CIAT FYN273204B

[200] 1 1= (o F= TR 1

Kompresor : P = 60 Kw
8i/6k = 2%/50°C
Bitzer CSW7582-80

Rekuperator topline: @355 x 1500
R410A: Bu = 96°C, 6i = 50°C
Voda: 6u=45°C,0i=55°C
cijev u cijev izmjenjivac
[0 1 =T - P ESRRR
Kondenzator : Zrakom hladeni CIAT, 6 ventilatora
® =470 kW

Bi/6k = 29/50°C

R410A u lamelnim cijevima, zrak struji oko cijevi

Susilo —filter: Danfoss DML Eliminator

Kontrolno stakalce: Danfoss SGN 22

[200] 01 1= Lo [- VORUUT OO P TR

Elektromagnetni ventil: Danfoss EVR 6

(0] 14 T= (o F= F PR
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Termoekspanzijski ventil: Danfoss TE 5

Sakupljac¢ kapljevine: volumena 42 L
dimenzija @300 x 600

Pored nabrojanih komponenti sustav sadrzi cjevovode i dodatne ventile. Potrebno je
ugraditi u krug tople vode pumpu sa dovodom 25.2 m3/h. Isto tako u krugu hladne
vode potrebna je pumpa dovoda 61.2 m3/h. Sustav sadrzi i dva spremnika. Prvi sluzi
za akumulaciju energije tople vode i ima volumen 7500 litara. Toliko vode mozZzemo
ugrijati za dva sata sa temperature 12°C na temperaturu 50°C. Drugi spremnik se
ugraduje u povratni vod hladne vode, a njegova je uloga smirivanje povratne
temperature hladne vode koja je regulirana na 12°C. Na taj nacin smanijili smo
reagiranje elektromagnetskog ventila i postigli duzi vijek trajanja kompresora i ostalih

komponenata sustava. Antivibracijski spojevi cijevovoda su obavezna oprema.

Pravilan rad i o€ekivani vijek trajanja uredaja za proizvodnju tople i hladne vode
direktno ovisi o kvaliteti vode koja se koristi. Potrebno je napraviti analizu vode koja
Ce pokazati da li kemijsko tretiranje vode ostvaruje zadovoljavajucu kvalitetu i je li
potrebno dodatno omek$avanje i demineralizacija vode. Prilikom ugradnje uredaja

potrebno je ugraditi filter za vodu od 600 mikrona na ulazu vode u ureda,j.

Buduc¢i da je ovaj uredaj namijenjen vanjskoj ugradnji, kao zastita od smrzavanja

cijevi kondenzatora koristi se smjesa glikola i vode u zatvorenoj cirkulaciji.
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5. Stvarni rashladni ucin

Donedavno se ucinkovitost rashladnika vode odredivala pomocu jednog nominalnog
testa pod punim opterecenjem, iako ucinkovitost uredaja ovisi 0 njegovim radnim
uvijetima. Ispitivanja rashladnih sustava pokazuju da toplinsko optereéenje varira od

sezone do sezone te da rashladnici vode rade uglavnom pri smanjenom optereceniju.

Uredaj koji sam projektirao ima faktor hladenja 2.97 pri najve¢em opterecenju. Ali
uzimajuci u obzir smanjene potrebe za hladenjem, smanjenu temperaturu okoliSnjeg
zraka i ukupnu potroSenu i dobivenu enegriju stvarni sezonski faktor hladenja se

penje do vrijednosti 4.2, $to predstavlja dobru iskoristivost.

Isto tako, ovaj uredaj je projektiran za novu radnu tvar u rashladnoj industriji, R410A,
koja je u potpunosti zamijenila dosad koristenu radnu tvar R407C zbog veceg
termodinamic¢kog ucina i manje potrebne ulozene elektricne energije. Razlike u
toplinskom ucinu se penju do 50% ako se uzme u obzir sezonsko opterecenje

sustava.

Treba napomenuti da rashladni u€in ovisi u prvom redu o temperaturnoj razlici
isparivanja i kondenzacije, tj. o temperaturi okoliSnjeg zraka i potrebnim
temperaturama hladenja. Ali njegova vrijednost raste s veli€inom sustava, pa je jasno

da ovakav uredaj nema svoju primjenu u malim obiteljskim objektima.
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6. Zakljuéak

Na zavrSetku rada zakljucio bi da su rashladnici vode vrlo energetski ucinkoviti
sustavi sa malim utroSkom elektri¢ne energije. Oni se ne koriste samo za
komercijalnu klimatizaciju nego i za industrijske svrhe. Kada se tom ucinku jo$
pridoda u€inak rekuperatora topline pregrijanih para pokriva se cijelo toplinsko
opterecenje sustava. Preko zime uredaju se moze promijeniti smijer toka radne tvari i

raditi kao dizalica topline. Tako dobivamo jos$ viSe raspoloZive vode za grijanje.

Takav sustav ima vrlo malu razinu buke, jednostavnu i brzu ugradnju i minimalne
vibracije. Zbog svega navedenog, a i zbog kompaktnosti pogodan je za instalaciju u
svim objektima, od ,shopping“ centara i poslovnih zgrada do bolnica i hotela. Ako su
zahtjevi za razinom buke minimalni ugraduje se ekstra tiha izvedba uredaja sa nizom

brzinom vrtnje ventilatora i antivibracijskim podlogama.

Danasnjih dana se ogromne mijere poduzimaju za smanjenje Stetne emisije ugljicnog
dioksida u atmosferu, pa tako i ovaj sustav omogucuje ustedu energije i smanjenje
zagadivanja atmosfere. Upotreba nove radne tvari R410A ide u prilog navedenim
kvalitetama uredaja. Kako se tehnologija bude razvijala razvijat ¢e se i rashladni

sustavi, i sve vedi toplinski ucini postat ¢e ostvarivi.
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