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SAZETAK

U ovom radu je, za potrebe visokotemperaturnog hladenja u procesnoj industriji i
sustavima komfornog hladenja, konstruiran rashladnik vode ucinka hladenja 240 kW. Za
zadane projektne uvjete odabrani su plocasti ispariva¢ i mikrokanalni kondenzator. Zatim je
napravljena postavka procesa kojom su odredene karakteristine tocke procesa. Uz poznata
konstrukcijska rjeSenja isparivaca i kondenzatora, te karakteristicne tocke i pocetne uvjete,
proveden je termodinamicki proracun isparivaca i kondenzatora, pomocu kojeg su odredene
konacne dimenzije izmjenjivaca. Nakon toga dimenzionirani su cjevovodi za protok radne
tvari kroz rashladni agregat, te su odabrani odgovaraju¢i kompresori. Kada je sustav potpuno
definiran, provedena je energijska analiza i analiza ucinkovitosti rashladnog agregata u radu
kroz sezonu hladenja u procesnoj industriji i sustavima komfornog hladenja. Njome je
obuhvaceno ponaSanje sustava pri razliCitim vanjskim uvjetima 1 razli¢itim toplinskim
optereéenjima. Za takav sustav prikazana je shema njegovog spajanja i regulacije potrebne da

bi sustav radio kako je zamiSljen. Na kraju je nacrtan dispozicijski crtez rashladnika vode.

Kljuéne rijeci: rashladnik kapljevine, plocasti ispariva¢, mikrokanalni kondenzator
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SUMMARY

In this bachelor's degree, for the need of high temperature cooling in process industry
and comfort cooling systems, chiller with the cooling capacity of 240 kW was designed. For
the given project conditions plate evaporator and microchannel condenser were selected.
Subsequently, process setting was made with which caracteristic points were defined. With
known construction solutions for evaporator and condenser, caracteristic points of process and
the given project conditions, the thermodynamic problem was solved, and finite dimensions
of heat exchangers were defined. After that, pipes were dimensioned for the coolant flow rate
through cooling aggregate, and suitable compressors were selected. When the system was
defined, energy analysis and efficiency analysis of the cooling agregate through cooling
season in process industry and comfort cooling systems were carried out. The analysis
involves behavior of the system at different outdoor conditions and different cooling loads.
For this system sheme was shown with regulation needed for the system to work as intended.

At the end, dispositional drawing of the chiller was drawn.

Key words: chiller, plate evaporator, microchannel condenser

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Martin Vujnovic Zavrsni rad

1. UvOD

U danasnje doba, zbog sve vecih potreba za hladenje, sve viSe se koriste rashladni
sustavi. Rashladni sustavi pronalaze primjenu u raznim industrijama, npr. prehrambenoj,
farmaceutskoj i dr., u komfornoj primjeni za domacéinstva i klimatizaciju, medicini, transportu
i dr. [1]. Glavna svrha rashladnih sustava je snizavanje temperature nekog tijela ili prostora, a
to se postize odvodenjem topline. Rashladni sustavi rade na principu ljevokretnih kruznih
procesa; oni preuzimaju toplinu tijela nize temperature, te ju predaju tijelu vise temperature,
troseci pritom dovedenu energiju koja moze biti ili mehani¢ki rad ili toplinska energija. Prema
osnovnoj podjeli sustava s obzirom na energiju koju troSe, oni mogu biti kompresijski,
sorpcijski, ejektorski, termoelektri¢ni, magnetski i dr. [1]. U ovom radu ¢e ukratko biti opisan
kompresijski rashladni sustav, koji je ujedno 1 naj¢es¢i u opcoj primjeni.

Osnovni kompresijski rashladni sustavi sastoje se od Cetiri glavna dijela: kompresora,
kondenzatora, ekspanzijskog ventila i isparivaca. Ispariva¢, kao $to mu naziv kaze, sluzi za
isparivanje radne tvari. Radna tvar odredene temperature unutar isparivaca preuzima toplinu
od nekog medija ili nekog prostora vise temperature, mijenjajuci pritom stanje iz kapljevitog
u parovito. Zatim radnu tvar parovitog stanja kroz usisni vod usisava kompresor, koji sluzi za
podizanje tlaka i temperature radne tvari. Time osiguravamo da od radne tvari, kada ona
prostruji kroz tlaéni vod do kondenzatora, mozemo odvoditi toplinu. Radna tvar unutar
kondenzatora predaje toplinu nekom mediju ili nekom prostoru koji imaju niZzu temperaturu
od radne tvari. Kako radna tvar prolazi kroz kondenzator, tako prelazi iz parovitog u
kapljevito stanje. Konac¢no, kapljevita radna tvar na izlazu iz kondenzatora struji kroz
kapljevinski vod prema ekspanzijskom ventilu. Prolaskom kroz ekspanzijski ventil radna tvar
se adijabatski prigusuje na tlak isparavanja, ¢ime zatvaramo krug. Vazno je naglasiti da je ovo
idealiziran prikaz rashladnog procesa; sam rashladni sustav ima jo$ dodatne opreme koja

osigurava pravilan rad rashladnog uredaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Kapljevinski f Tla&ni vod

vod

l Kondenzator T Kompresor

Ekspanzijski
ventil

Isparivaé

*

Slikal  Osnovna shema rashladnog sustava [2]

Usisni vod

Uz sam rashladni sustav, vazno je i koju radnu tvar koristimo u njemu. Danas postoji
veliki izbor radnih tvari, a razli¢ite radne tvari imaju svojih prednosti i mana. Za sustave
hladenja bitne su: termodinamicke osobine radnih tvari, sigurnosne osobine radnih tvari,
funkcionalne osobine radnih tvari te utjecaj radne tvari na okoli§ [1]. Termodinamicke
osobine bitne su nam zbog samog procesa, prema njima vidimo koju radnu tvar mozemo
koristiti za odredenu temperaturu na koju zelimo hladiti 1 pri kojim uvjetima uz $to manje
gubitke odnosno troskove pogona. Sigurnosne osobine radnih tvari pokazuju nam koliko su
radne tvari opasne ili bezopasne ako dode do kvara u sustavu ili curenja radne tvari. 1z
funkcionalnih osobina vidimo koje konstrukcijske materijale i koje ulje smijemo koristiti za
odredenu radnu tvar, te koliko je kemijski ili fizikalno radna tvar stabilna. Pod utjecaj radne
tvari na okoli§ misli se na utjecaj na razgradnju ozonskog sloja koji je prikazan ODP brojem
(eng. Ozone Depletion Potential) te na utjecaj zagrijavanje atmosfere koji je prikazan GWP

brojem (eng. Global Warming Potential).

Kompresijski rashladni sustavi koriste mehanic¢ku energiju kako bi ,transportirali*
toplinsku energiju s niZze na viSu temperaturu. U€inkovitost sustava koji koriste bilo kakav
proces pretvorbe energije izraZzena je kao omjer korisne energije i utroSene energije. Za
kompresijske rashladne sustave, ucinkovitost se Cesto prikazuje koeficijentom ucinkovitosti
COP (eng. Coefficient of Performance). Za rashladne sustave, korisna energija je ona
toplinska energija koju odvedemo na isparivacu, dok je utroSena energija ona koju kompresor

preda radnoj tvari.
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2. RASHLADNICI KAPLJEVINE

Rashladnici kapljevine ili ,.chilleri“ su vrsta posrednih sustava hladenja. Oni
preuzimaju toplinu od rashladnog medija kapljevitog stanja, najce$¢e rashladne vode, te ju
odbacuju u okoli$ ili ju radi veCe ucinkovitosti sustava predaju tamo gdje je potrebna [1].
Vazno je napomenuti da je posredni medij u vecini slucajeva kapljevitog stanja, te da on ne
mijenja agregatno stanje prilikom izmjene topline.

Prednost posrednih sustava je ta $to izmjenjiva¢ S radnom tvari nije u neposrednoj
blizini hladene robe, prostora ili fluida. Time, u slu¢aju propustanja, izbjegavamo direktan
kontakt propustene radne tvari i robe ili prostora koji se hlade. Takoder, kod velikih sustava,
znatno smanjujemo koli¢inu radne tvari u rashladnom sustavu zato S§to, umjesto velikih
cjevovodnih mreza ispunjenih radnom tvari, ovdje imamo velike cjevovodne mreze ispunjene
posrednim prijenosnikom energije. Buduci se koriStenjem sekundarnog medija smanjuje
potrebna koli¢ina cjevovoda za radnu tvar, u sluCaju propustanja radne tvari lakSe nam je
prona¢i mijesto propustanja i1 otkloniti Stetu. Smanjenom koli¢inom radne tvari takoder

smanjujemo i troSkove, jer je radna tvar dosta skuplja od bilo kojeg posrednog medija.

Glavni nedostaci takvih sustava su veci investicijski troskovi i nizi faktor hladenja
nego kod neposrednih sustava. Investicijski troSkovi vezani su prvenstveno uz potrebu za
dodatnim izmjenjivackim povrSinama. Kod direktnih sustava ispariva¢ prima toplinu direktno
od prostora ili medija koji hladimo, dok kod indirektnih sustava ispariva¢ prima toplinu od
rashladnog medija, koji na nekom drugom ili drugim izmjenjivaCima prima toplinu od
hladenog prostora.

Rashladna voda sluzi za odvodenje topline, npr. iz prostora, robe ili uredaja koje
zelimo hladiti. Radna tvar unutar isparivaca preuzima toplinu od rashladne vode. Najces¢i
temperaturni rezim rashladne vode je 12/7 °C. Rashladna voda, kada postoji potreba za
hladenjem, pomoc¢u pumpi cirkulira kroz sustav hladenja. Pomoc¢u pumpi vrlo jednostavno
moZemo regulirati protok rashladne vode kroz isparivag, a time i toplinu koja se izmjeni na

isparivacu.
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Izvedba i mjesto ugradnje samog rashladnika kapljevine ovisi o tome ¢ime hladi

kondenzator. Ako je kondenzator hladen vodom, rashladnik kapljevine se postavlja unutar
strojarnice zgrade, a pripadajuci rashladni toranj koji hladi kondenzatorsku vodu postavlja se
izvan zgrade. Ako je pak kondenzator hladen zrakom, rashladnik kapljevine se postavlja van

zgrade, najc¢esce na krov zgrade. Cjevovod spaja rashladnik kapljevine s izvorom topline.

Slika2  Vodom hladen rashladnik kapljevine s vijcanim kompresorom

Slika3  Zrakom hladen rashladnik kapljevine, Frigo Plus
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Jedna od podjela sustava rashladnika kapljevine je na centralizirane i decentralizirane.
Centralizirani sustavi rashladnika kapljevine hlade rashladni medij koji sluzi za odvodenje
topline s vise lokacija, dok decentralizirani sustavi sluze za hladenje rashladne kapljevine koja
odvodi toplinu samo s jedne lokacije. Svaki od ovih sustava ima svojih prednosti i mana.

Kod velikih postrojenja gdje su gusto poslagani uredaji koje treba hladiti, u veéini
slucajeva bit ¢e bolji centralizirani sustav, poSto nam je potreban manji broj cijevi i
izmjenjivackih povrsina potrebnih za sustav hladenja. Ve¢im izmjenjivacima postiZe se 1 veca
iskoristivost samog sustava hladenja. Ovakvi sustavi prikladni su za hladenje uredaja koji su u
stalnom pogonu, jer time izbjegavamo kompleksnu regulaciju. Najveci problem kod ovakvih
sustava je ako imamo kvar na sustavu za transport posrednog medija, jer tada moramo izbaciti
dio sustava iz pogona jer ga nismo u stanju hladiti.

Kod manjih postrojenja gdje imamo uredaje koje treba hladiti 1 gdje imamo
kompleksnu regulaciju $to se ti¢e optere¢enja samog sustava, bolje je koristiti decentralizirane
sustave. Kada je viSe uredaja dosta udaljeno jedan od drugog, kako bismo izbjegli velike
padove tlaka uslijed strujanja medija kroz dugacke cjevovode, bolje je imati viSe kracih
cjevovoda, S§to dobijemo s ve¢im brojem manjih rashladnih sustava koji se nalaze u

neposrednoj blizini opreme koju treba hladiti.
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3. KOMPONENTE SUSTAVA

Kao $to je ve¢ ranije receno, osnovne komponente rashladnog sustava su isparivac,
kompresor, kondenzator i ekspanzijski ventil. Radna tvar je R290. Kako bi se mogli posti¢i
zadani rashladni u¢inak od 240 kW i temperaturni rezim hladene vode 12/7 °C, sustav je
osmiSljen tako da se sastoji od dva odvojena rashladna kruga. Svaki rashladni krug sastoji se
od jednog plocastog isparivaca, stapnog kompresora, mikrokanalnog kondenzatora i
elektronskog ekspanzijskog ventila. Uz osnovne komponente, sustav sadrzi odvaja¢ ulja,
elektromagnetske ventile, termoekspanzijski ventil, spremnik ukapljene radne tvari, filtar
susa¢, ogledna stakalca, presostate niskog i visokog tlaka, te rotalock ventile. Slika 4

prikazuje shemu projektiranog sustava.

Mikrokanalni kondenzatar e
Odvajac ulja

:— ______ é g Tlatni vod .
i Y L.
Ty (4D
1 1. T
&—¢ Povrat ulja D Usisni vod

921 Lz |

Spremnik kapljevine %_/// Plotasti isparivat

;;éq . Rashladna voda

Z

Kapljevinski vod

Slika4  Shema rashladnog sustava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Martin Vujnovic Zavrsni rad

3.1.  Plocasti isparivaé

Na trziStu postoji velika raznolikost kompaktnih plocastih izmjenjivaca za industijske
svrhe. Njihova raznolikost proizlazi iz njihovih dimenzija; od Sirine i visine ploc¢a, oblika
povrsine ploca, broja ploca, sve do materijala ploca i brtvi. Iz njihove raznolikosti proizlazi i
njihova prilagodljivost, pa tako nalaze primjenu od sustava malih kapaciteta koji nemaju
velike zahtjeve, sve do sustava velikih kapaciteta koji imaju najstroZe uvjete rada. Kompaktni
plocasti izmjenjivaci koriste se za grijanje, hladenje, povrat topline, kondenzaciju i isparivanje
[3].

Povrs$ina kompaktnih plocastih izmjenjivaca za prijelaz topline sastoji se od vise
valovitih ploc¢a. kako bi se sprijecilo propustanje, izmedu ploca se postavljaju brtve. Kako bi
se postigao Sto bolji prijenos topline uz §to manju temperaturnu razliku, fluidi obicno struje

protusmjerno unutar izmjenjivaca topline [3].

Slika5  Plocasti izmjenjivac [3]

3.2.  Stapni kompresor

Kompresor je uredaj rashladnog sustava koji se koristi za poviSenje temperature i tlaka
radne tvari, a to postize kompresijom radne tvari [4]. PoviSenje temperature radnoj tvari
omogucuje se da ona predaje toplinu nekom mediju ili prostoru nize temperature pomocu
kondenzatora. Podizanjem tlaka omogucujemo da radna tvar struji kroz sustav preko
kondenzatora 1 prigu$nog ventila, sve do isparivaca, gdje je tlak najnizi. Samim svojim

pokretanjem kompresor podize tlak radnoj tvari u kondenzatoru, dok ga snizava u isparivacu.
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3.3.  Mikrokanalni kondenzator

Mikrokanalne izmjenjivace obiljezava njihova jedinstvena izvedba koja se sastoji od
ravnih cijevi s viSe usporednih kanala, rebara, te sabirnog i razdjelnog kolektora [1].
Mikrokanalni kondenzatori, u usporedbi s kondenzatorima s orebrenim cijevima, imaju sve
vise prednosti kako se njihova konstrukcija unaprjeduje. Na temelju mjerenja bolje provode
toplinu, Sto proizlazi iz njihove geometrije mikrokanala koja znacajno poveéava povrsinu za
prijelaz topline u odnosu na cijevi. Mikrokanali, zbog svojih manjih dimenzija, omogucavaju
vece brzine 1 vece turbulencije radne tvari, ¢ime se postizu veci koeficijenti prijelaza topline.
Negativna stvar je veci pad tlaka po metru cijevi, no zato nam je potrebna manja duljina jedne
cijevi nego kod orebrenih cijevi. Na strani zraka takoder imamo vecu ukupnu povrSinu za
prijelaz topline zbog oblika cijevi. Pad tlaka na strani zraka, za iste brzine strujanja i iste
kapacitete kondenzatora je manji. Mikrokanalni kondenzatori imaju i manja punjenja, $to
proizlazi iz njihove kompaktnije izvedbe, odnosno manjih dimenzija za isti rashladni u¢inak.
Zbog materijala od kojeg se rade mikrokanalni kondenzatori, koji je gotovo uvijek
aluminijska legura, nema rizika od galvanske korozije. Takoder se mogu 1 lakSe reciklirati

nego npr. bakrene cijevi s aluminijskim orebrenjima [5].

Slika6  Mikrokanalni kondenzator [6]
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4. POSTAVKA PROCESA

Za potrebe visokotemperaturog hladenja rashladne vode s 12 °C na 7°C zadatkom je
predviden uc¢inak hladenja rashladnika vode od 240 kW. Toplina se odvodi zrakom hladenim
kondenzatorom, dok je radna tvar rashladnog sustava propan R290. Prema ErP direktivi (EU
2016/2281) nazivni rashladni kapacitet, u ovom slucaju 240 kW, je onaj kapacitet kojeg
visokotemperaturni rashladni uredaj moZe posti¢i kada radi pri punom opterecenju i koji je
izmjerena na temperaturi ulaznog zraka na kondenzatoru od 35 °C kod visokotemperaturnih
procesnih rashladnih uredaja hladenih zrakom [7]. Stoga, za daljnji prorac¢un rashladnika
kapljevine, bude uzeta temperatura ulaznog vanjskog zraka od 35 °C. Pomoc¢u temperatura
rashladne vode i vanjskog zraka odabrani su: temperatura isparavanja od 3 °C, temperatura
kondenzacije od 45 °C, pregrijanje od 5 °C, te pothladenje od 3 °C. Pretpostavljen je

izentropski stupanj djelovanja kompresora 0,7.

Ulazni podaci:

e Potreban rashladni u¢inak ®o = 240 kW
e Ulazna temperatura rashladne vode Oy =12°C
e [zlazna temperatura rashladne vode Ov2=7°C

e Temperatura vanjskog zraka U1 =35°C
¢ Radna tvar R290

e Temperatura isparavanja vi=3°C

e Temperatura kondenzacije Ok =45°C

e Pregrijanje AYpr =5°C

e Pothladenje AYph =3 °C

e Tlak isparavanja pi = 5,19 bar
e Tlak kondenzacije px = 15,34 bar
e Izentropski stupanj djelovanja kompresora nis = 0,7
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Na temelju poznatih podataka odredene su sve karakteristicne tocke procesa, kako je

prikazano u nastavku:
Tocka 1 oznacava stanje radne tvari na ulazu u kompresor, a ono je definirano:

P1 = Pi

9, =9; + A9,

Tocka 2is oznacava stanje radne tvari na izlazu iz kompresora kod izentropske kompresije, a
ono je definirano:

P2is = Pk

S2is = S1
Tocka 2 oznacava stanje radne tvari na izlazu iz kompresora. Ono ovisi 0 izentropskom

stupnju djelovanja kompresora, a ono je definirano:

Tocka 2" oznaCava stanje radne tvari kada pri tlaku kondenzacije imamo sadrzaj pare jednak

jedinici, a ono je definirano:

P2 = Pk

9, = 9y
Tocka 3' oznaCava stanje vrele kapljevine radne tvari pri tlaku kondenzacije, a ono je
definirano:

P3 = Pk

93 = 9y

Tocka 3 oznacava stanje radne tvari na izlazu iz kondenzatora, a ono je definirano:
P3 = Pk
193 = ﬂk - Aﬂph
Tocka 4 oznacava stanje radne tvari na ulazu u isparivac, a ono je definirano:
Pa = Pi
h, =h;
Preko poznatih veli¢ina za svaku karakteristi¢nu to¢ku procesa odredene su i ostale veli¢ine

potrebne za kasniji proracun [8], a rezultati proracuna procesa prikazani su u tablici 1.
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Tablica 1 Karakteristicne tocke procesa

Tocka procesa 9 [°C] p [bar] h [k]/kg] s [k]/kgK]
1" 3 5,19 578,16 2,3692
1 8 5,19 587,01 2,4012
2is 54,07 15,34 639,12 2,4012
2 64,04 15,34 661,453 2,4684
2" 45 15,34 618,12 2,336
3' 45 15,34 321,79 1,4046
3 42 15,34 312,79 1,3765
4 3 519 312,79

Slika 7 prikazuje T,s dijagram, u kojem su vidljive karakteristiéne toC¢ke procesa.
PovrsSina qi predstavlja specifi¢nu toplinu predanu isparivacu, odnosno specifi¢ni rashladni

ucinak procesa.

T[°C] ]

N 3°C,
41 5,19 bar 1"

\
\
o
\
\
|

s [kI/kgK]

Slika7  T,s dijagram rashladnog procesa

Slika 8 prikazuje logp,h dijagram na kojem se jasno vide odnosi izmedu specifi¢ne
topline dovedene isparivacu qj, specificnog rada w predanog kompresorom i specificne

topline odvedene od kondenzatora.
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logp [bar] !

3 371534 bar\ 2",

I
V' si9bar 1")

1

-
L

h [kI/kg]

qi W

qk

Slika8  logp,h dijagram rashladnog procesa

Pomoc¢u ulaznih podataka 1 karakteristicnih toCaka procesa izraCunati su ucinak
isparivaa, maseni protok radne tvari, ucinak kondenzatora, snaga kompresora, faktor

hladenja, te maseni protok vode. Veli¢ine su izracunate za jedan rashladni krug.

Ucinak isparivaca:

@ —¢°—240—120kw
T2 2 7

Maseni protok radne tvari:

e 120
AmRT =4 T 587,01 — 312,89

= 0,4378 kg/s

U¢inak kondenzatora:
&y = qurr(h; —h3) =0,4378- (661,453 — 312,89) = 152,6 kW
Ukupni u¢inak kondenzatora:
Py uk = 2P, = 2-152,589 = 305,2 kW
Snaga kompresora:

Pep = qmrr(hy —hy) = 0,4378 - (661,453 — 587,01) = 32,6 kW
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Ukupna snaga kompresora:
Pepuk = 2P = 232,589 = 65,2 kW
Faktor hladenja sustava:

A ®uk — Bpuk 305,177 — 65,177 268
HL Pip uk 65,177 ’

Maseni protok vode:

~ @; _ 120
Y ey (9p1 — 9y2)  41959(12-7)

Qm = 5,7199 kg/s

Na temelju odredenog ucinka isparivaca, te poznatih karakteristicnih tocaka, uz pomo¢

softvera [8] odabran je kompresor. Slika 9 prikazuje izgled kompresora, a detalji o

kompresoru mogu se naci u prilogu.

Slika9  Odabrani kompresor [9]
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5. TERMODINAMICKI PRORACUN ISPARIVACA

Za potrebe hladenja vode s 12 °C na 7 °C odabrana su dva plocasta isparivaca, svaki

ucinka 120 kW. Na slici 10 vidimo temperaturni dijagram koji nam prikazuje temperaturnu

promjenu radne tvari i vode po duljini isparivaca.

Temperature u isparivacu:

e Temperatura radne tvari na ulazu 9,=3°C
e Temperatura radne tvari na izlazu 91=8°C
e Temperatura vode na ulazu S =12°C
e Temperatura vode na izlazu S2=7°C
9 [°C] 9 [°C]
12 °C
- flr" 11.8 °C
e 1 8 °C
I i ;;.'
3°C - 4
A=0 A=Au A

Slika 10  Temperaturni dijagram isparivaca

Uc¢inak isparivaca:

®; = 120 kW

U nastavku su dane odabrane dimenzije ploCastog isparivaa potrebne za

termodinamicki proracun isparivaca [10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Dimenzije odabranog isparivaca:

Visina isparivaca H=092m
Sirina isparivaca W=0,32m
Kut orebrenja B=60-°
Faktor povecéanja povrSine 0=1,22
Dubina orebrenja b=0,002m
Broj ploca isparivaca Np = 84
Razmak izmedu ulaza i izlaza isparivaca Ly =0,64 m
Razmak izmedu ulaza RT i izlaza rashladne vode Lh=0,14 m
Promjer ulaza/izlaza isparivaca dp,=0,06 m
Toplinska provodnost plo¢e izmjenjivaca s = 16,5 W/mK
Debljina ploc¢e izmjenjivaca t=0,0012 m

Slika 11 jasno prikazuje dimenzije plo¢e plocastog isparivaca. Slika 12 nam pokazuje

kakvo strujanje imamo unutar plocastog isparivaca.

Slika 11  Geometrija ploce plocastog isparivaca [11]
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Slika 12 Prikaz strujanja fluida kroz plocasti isparivac [11]

Za vodu su odabrana termodinamicka svojstva svojstva za srednju temperaturu [12],

dok su za radnu tvar odabrana termodinamicka svojstva za vrelu kapljevinu i suhozasi¢enu

paru pri temperaturi isparavanja, te za pregrijanu paru takoder za srednju temperaturu [13].

Srednja temperatura vode:

O+, 1247

mv > > = 9,5°C
Srednja temperatura pregrijane pare radne tvari:
95, +9; 348
ﬁm,pr.p = SZ.pz - = 2 = 515 OC

Termodinamicka svojstva vode pri srednjoj temperaturi od 9,5 °C:

e (ustoca

e Specificni toplinski kapacitet

e Koeficijent toplinske provodnosti
e Dinamicka viskoznost

e Prandtlov broj

e Povrsinska napetost vode

pv = 999,69 kg/m?
Cow = 4,1959 kI/kgK
A =0,5786 W/mK
pv = 0,0013269 Pas
Pry =9,62243

ov = 0,009749 N/m

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Termodinamicka svojstva vrele kapljevine R290 pri temperaturi isparavanja od 3 °C:

Gustoca

Specifi¢ni toplinski kapacitet

Koeficijent toplinske provodnosti

Dinamicka viskoznost

Prandtlov broj

PRTvk = 524,51 kg/m?
CpRTvk = 2,516 kJ/kgK
ArTwk = 0, 104439 W/mK
purtvk = 0, 00012178 Pas
Prrrw = 2,93374

TermodinamicCka svojstva suhozasi¢ene pare R290 pri temperaturi isparavanja od 3 °C:

Gustoca

Specific¢ni toplinski kapacitet

Koeficijent toplinske provodnosti

Dinamicka viskoznost

Prandtlov broj

pRrTszp = 11,3 kg/m?

Cp. RTszp = 1,7662 ki/kgK
ARTszp = 0, 016087 W/mK
urtszp = 0, 00000754 Pas
Prrrszp = 0,82749

Termodinamicka svojstva pregrijane pare R290 pri srednjoj temperaturi od 5,5 °C:

Gustoca

Specific¢ni toplinski kapacitet

Koeficijent toplinske provodnosti

Dinamicka viskoznost

Prandtlov broj

pRrTprp = 11,14 kg/m?®

Cp, RT, prp = 1,7678 ki/kgK
ART,prp = 0, 016353 W/mK
uRr, prp = 0, 00000761 Pas
Prrr, prp = 0,82245

Kako bismo napravili termodinamicki proracun plocastog isparivaca, prvo je potrebno

na temelju odabranih dimenzija plo¢astog ispariva¢a odrediti ukupnu povrSinu za izmjenu

topline. Zatim, pomoc¢u odabranih modela za prijelaz topline, raunamo koeficijente prijelaza

topline na strani vode i radne tvari, kako bi u konaénici izraunali koeficijent prolaza topline.

Pomoc¢u njega odredujemo potrebnu povr$inu za prijelaz topline. Usporedbom ukupne i

potrebne povrSine dolazimo do zakljucka jesmo li odabrali odgovaraju¢e dimenzije

izmjenjivaca. Proracun je raden s nekoliko razlicitih dimenzija ploc¢a, a za svaku odabranu

dimenziju mijenjao se broj plo¢a. U konacnici su odabrane dimenzije izmjenjivaca i broj

ploca koji su davali najbolje rjeSenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

17



Martin Vujnovic Zavrsni rad

5.1.  Proracun ukupne povrsine izmjenjivaca za izmjenu topline

Ekvivalentni promjer kanala:

g, =22 _ 2000203279
T T 122 m

Visina izmjenjivacke povrsine:
L,=L,—d,=0,64-0,05=059m
Sirina izmjenjivacke povrsine:
Ly, =L,+d,=014+0,05=0,19m
Povrsina kanala:
Ay =L,b=0,19-0,002 = 0,00038 m?
Projicirana povrSina:
A, =NL,L, =84-0,59-0,19 = 9,4164 m*
Ukupna povrsina izmjene topline:

Auc = A, = 1,22 9,4164 = 11,488 m?

5.2.  Prijelaz topline na strani vode

Broj kanala kroz koji struji rashladna voda:

N, = N 1= 84 1=41
v2 T2
Brzina strujanja rashladne vode:
Tmw 5,7199

w, =0,3672m/s

~ 0, AN,  999,69-0,00038 - 41
Reynoldsov broj:

_ puWydy, 999,69 0,3672 - 0,003279
o, 0,0013269

Re, =907,153

Proracun prijelaza topline napravljen je prema modelu kojeg je razvio Wanniarachchi (1995)
[14].
Uvijet:

1 < Re <1000
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1 <907,153 < 1000, zadovoljava
200<p<62°
20° < 60 <62 °,zadovoljava
Nusseltov broj:
Nu,; = 3,655 0455¢0661R0339 = 3 65. 6070455 . 1,220:661.9(07,153%339 = 6,501
m = 0,646 + 0,00118 = 0,646 + 0,0011 - 60 = 0,712
Nu, = 12,67 1142¢p1-mRe™ = 12,6 - 601142 . 1,22170712.907,153%712 = 15,866

1 1 1 1
Nu, = (Nuf + Nuf)§Prv3 = (6,5013 + 15,8663)3-9,622433 = 34,503

Koeficijent prijelaza topline na strani rashladne vode:

_ Nu,A,  34503-0,5786

= = 1 2K
d 0003279 6088,816 W/m

Ay

5.3.  Prijelaz topline na strani radne tvari R290

Posto isparivaC uz isparavanje radne tvari jo§ i1 pregrijava radnu tvar, isparivac je
podijeljen u dvije zone gdje imamo razli¢itu fiziku procesa izmjene topline. Prva zona je
promatrana kao podrucje isparavanja, gdje imamo promjenu stanja radne tvari iz kapljevitog u
parovito, dok drugu zonu promatramo kao podrucje pregrijanja pare, gdje imamo paru radne
tvari koja se pregrijava. Kako bismo odredili podruc¢je svake zone, potrebno je znati koliko
topline voda treba predati radnoj tvari da ona u potpunosti prijede u parovito stanje. Zone su
jasno prikazane na slici, gdje zona I predstavlja podrucje isparavanja, dok zona II predstavlja

podrucje pregrijane pare.

Toplina isparivaca potrebna za isparavanje radne tvari:
®;isp = Amrr(hy —hy) = 0,4378- (578,16 — 312,89) = 116,126 kW
Toplina isparivaca potrebna za pregrijanje pare radne tvari:
®; r = qmrr(hy —hy) = 0,4378- (587,01 — 578,16) = 3,874 kW
Temperatura vode nakon §to prode kroz zonu pregrijane pare:

CDi,pr _ 3,874-
AmoCpw 5,7199 - 4,1959

Uy =0p1 — =11,839 °C
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5.3.1.  Podrudje isparavanja
Za podrucje isparavanja, koristen je model isparavanja prema [16].

Broj kanala kroz koje struji radna tvar:

~ (991-9) = (9, —9;)  (11,839-3)—(7-3)

A isp = O ln(11’839 — 3) = 6,103 °C
“(191,,2 = v&-) 7-3

Gustoc¢a masenog toka radne tvari:

Qm,RT 0,4378

G=—"—= = 27,4289 kg/m?

NerA,  42-0,00038 g/m”s
Vrijednost gustoce toplinskog toka izracunata je iterativno.
Gustoca toplinskog toka:

qa = 11714,1 W/m?
Specifi¢ni rashladni u¢inak:
Dy 116,126 265 27 Kl /k
Bondov broj:
d? 9,80665-524,51-0,0032792
Bd = 1PkaTh _ = 56717

O 0,009749
Broj promjene stanja:

qadn, _ 11714,1-0,003279

Ph = = =1,1889
Qispra  265270+0,00012178
Sadrzaj pare u tocki 4:
1 h{—h, . 57816—31289 02643
X T R, T T 57816 - 207,54

Ekvivalentna gusto¢a masenog toka radne tvari:

Pkd

Psz.p

Geg =G |(1—x)+x
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Ekvivalentni Reynoldsov broj:

Nusseltov broj:

pr 0,45 0,4
Nu;g, = 2 cos (TSO) Reg;”Bd**3Ph%?Pr;

Proracun koeficijenta prijelaza topline provodi se tako da se izracuna koeficijent
prijelaza topline za sadrzaj pare x, a zatim se izraCuna aritmeticka sredina svih koeficijenata
prijelaza topline. Sto radimo vi$e manjih koraka sadrZaja pare, to dobivamo toéniju vrijednost
koeficijenta prijelaza topline. Sadrzaja pare za proracun uzet je od tocke 4 do tocke 1,
odnosno od x4 = 0,28 do x1' =1, dok je korak uzet Ax = 0,01. Radi jednostavnosti prikaza,
tabli¢no su prikazane samo vrijednosti s korakom od Ax = 0,1. Koeficijenti prijelaza topline

za razli¢iti sadrZaj pare prikazani su u tablici 2.

Tablica 2 Koeficijent prijelaza topline radne tvari u zoni isparavanja

X Geq Reeq NUisp Ox

0 27,4289 738,4682 55,4607 1766,639
0,1 43,3732 1167,739 68,1619 2171,221
0,2 59,3176 1597,01 78,4737 2499,694
0,2843 72,7512 1958,685 86,0241

0,3 75,2619 2026,2805 87,3476

0,4 91,2063 2455,5513 95,2364

0,5 107,1507 2884,822 102,3975

0,6 123,095 3314,0928 108,9934

0,7 139,0394 3743,3635 115,1341

0,8 154,9837 4172,6343 120,8984

0,9 170,9281 4601,905 126,3449

1 186,8725 5031,1758 131,5186
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Koeficijent prijelaza topline:

Nu; ., A
Qisp = %’“’ = 3520,808 W/m?K
Koeficijent prolaza topline:
Kisp = ! = ! = 1919,428 W/m2K
isp = 1T - 1 0,0012 1T ‘ /m

t
a, " Z:ta, 06088816 ' 165 ' 3520,808
Gustoca toplinskog toka:

a = KispDOp isp = 1919,428 - 6,057 = 11714,1 W/m?

5.3.2. Podrudje pregrijane pare

Proracun prijelaza topline napravljen je prema modelu kojeg je razvio Talik [11].
Brzina strujanja pregrijane pare radne tvari:

w _ Y9mprr 0,4378
PrP " o pNerAr — 11,14-42-0,00038

= 2,462 m/s

Reynoldsov broj:

_ PprpWprpdn 11,14 -2,462-0,003279
T 0,00000761

=11817,433

Nusseltov broj:

Nu,,, = 0,248Regy, Proct = 0,248 - 11817,433%7 - 0,82245%* = 162,653

Koeficijent prijelaza topline:

_ Nuprphprp 162,653 0,016353

_ = 811,258 W/m?K
%prp dp 0,003279 /m

Koeficijent prolaza topline:

1 1
— — — 2
Kprp IS SRS WS W Y L1V W 680,45 W/m2K
@, "7: " @y, 6088816 ' 165 ' 811,258

5.4. Provjera odabranih dimenzija isparivaca

Potrebna povrsina u podrudju isparavanja:

D, iop 116126

A =
AOpisp  1919,428 6,057

=9,9133 m?

ptisp — k.
isp
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Srednja logaritamska temperaturna razlika za podrucje pregrijanja:

(951 -9) — (91 —9;) _ (11,839-3)—(12-8)

Bm,pr = (B0 T (11,839 - 3) =6,103°C
n(ﬁm _191> 12-8
Potrebna povrsina u podrucju pregrijane pare:
OF 3874
At oy = oPL = 0,9329 m?

PEPT " Kepr pAOmpr 680,456,103
Ukupna potrebna povrsina:
Ay pt = Aptisp + Aptpr = 99133 40,9329 = 10,8463 m?

Postotak predimenzioniranosti:

Auk ~ Aukpt 100% = 11,488 — 10,8463 100% = 5,917 %
. = T 10,8463 P

%=

Iz ovoga zakljucujemo da je odabrani plocasti izmjenjiva¢ zadovoljavajuc¢ih dimenzija.
Valja naglasiti da pri nizim vanjskim temperaturama, uz maksimalno rashladno opterecenje,
imamo manji protok radne tvari kroz sustav, §to nam pogorsava koeficijent prijelaza topline
na strani radne tvari. Stoga je svakako potrebno odabrati izmjenjiva¢ nesto ve¢ih dimenzija,

kako bismo bili sigurni da ¢e sustav dobro raditi.
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6. TERMODINAMICKI PRORACUN KONDENZATORA

Za potrebe hladenja radne tvari odabrana su dva mikrokanalna kondenzatora, svaki
ucinka 152,589 kW. Na slici 13 vidimo temperaturni dijagram koji nam prikazuje

temperaturnu promjenu radne tvari i vanjskog zraka po duljini kondenzatora.

8 [°C] 9 [°C]
[ [
64 °C
- 45 °C
42°C 'A: I L 3.5°c
15 o0 K/*/-
11
A=0 A=Awx A[m?]

Slika 13 Temperaturni dijagram kondenzatora

Ucinak kondenzatora:

®, = 152,589 kW

6.1. Prijelaz topline na strani radne tvari R290

Unutarnje dimenzije mikrokanalnog kondenzatora:

¢ Visina mikrokanala Hk = 0,7 mm
¢ Sirina mikrokanala Wk =0,5mm
e Debljina stijenke cijevi sc=0,3mm
e Broj mikrokanala po jednoj cijevi Nk = 35
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Unutarnje dimenzije su proizvoljno odabrane kako bismo dobili $to kompaktniju

izvedbu mikrokanalnog kondenzatora u odnosu na njegov toplinski u€inak. Proracun je
provoden s viSe razli¢itih kombinacija dimenzija, a odabrane su one koje su davale najbolji
rezultat. Prikaz unutarnje geometrije mikrokanalnog kondenzatora dan je na slici 14. Izgled

cijevi mikrokanalnog kondenzatora dan je na slici 15.

m—
(]
Y
\ T~
~| A
| N
S ~
3 ||
‘0154

Slika 14 Mikrokanal

283

: @DEIDI]EII]I:II]EIEII]EIDDDDDDDDDDDDDDDDDDDEII]I:Ij

Slika 15 Cijev mikrokanalnog kondenzatora

Za radnu tvar odabrana su svojstva za pregrijanu paru pri srednjoj temperaturi, za
suhozasi¢enu paru i1 vrelu kapljevinu pri temperaturi kondenzacije, te za pothladenu

kapljevinu pri srednjoj temperaturi [13].

Srednja temperatura pregrijane pare radne tvari:

9srp + 02 45 + 64,04

19m,pr.p = > = > = 54,52 °C
Srednja temperatura pothladene kapljevine radne tvari:
Oy +93 45 +42
Imphie = — 5 = = 43,5°C

2 2
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Termodinamicka svojstva pregrijane pare R290 pri srednjoj temperaturi od 54,52 °C:

Gustoca

Specifi¢ni toplinski kapacitet

Koeficijent toplinske provodnosti

Dinamicka viskoznost

Prandtlov broj

pv = 31,8 kg/m?

Cow = 2,2667 kJ/kgK

v = 0,023338 W/mK
pv = 0,00000935 Pas

Pry =0,90798

Termodinamicka svojstva suhozasi¢ene pare R290 pri temperaturi kondenzacije od 45 °C:

Gustoca

Specific¢ni toplinski kapacitet

Koeficijent toplinske provodnosti

Dinamicka viskoznost

Prandtlov broj

pv = 34,15 kg/m®
Cow = 2,3714 k/kgK
A = 0,02224 W/mK
uv = 0,00000913 Pas
Pry = 0,96699

TermodinamicCka svojstva vrele kapljevine R290 pri temperaturi kondenzacije od 45 °C:

Gustoca

Specifiéni toplinski kapacitet

Koeficijent toplinske provodnosti

Dinamicka viskoznost

Prandtlov broj

pv = 458,4 kg/m®

Cow = 2,9946 kI/kgK
A = 0,084742 W/mK
uv = 0,0000784 Pas
Pry=2,77032

Termodinamicka svojstva pothladene kapljevine R290 pri srednjoj temperaturi od 43,35 °C:

Gustoca

Specifi¢ni toplinski kapacitet

Koeficijent toplinske provodnosti

Dinamicka viskoznost

Prandtlov broj

pv = 461,41 kg/m®
Cow = 2,9653 ki/kgK
v = 0,085463 W/mK
pv = 0,00007984 Pas
Pry=2,77016
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Kako unutar kondenzatora uz kondenzaciju imamo hladenje pregrijane pare |
pothladivanje vrele kapljevine, zbog razliCite fizike procesa prijelaza topline izmedu ta tri
slu¢aja, u prorac¢unu je kondenzator podijeljen na tri podrucja. Ta podrucja redom od ulaza do
izlaza kondenzatora su: podrucje pregrijane pare, podrucje kondenzacije i podrucje

pothladene kapljevine.

6.1.1. Podrudje pregrijane pare

U podrucju pregrijane pare imamo prijelaz radne tvari iz stanja 2 u stanje 2", stoga ¢e
nam za proracun biti potrebni podaci za pregrijanu paru, uzeti za srednju temperaturu
pregrijane pare. Proracun prijelaza topline napravljen je prema modelu kojeg je razvio Debray

(2001) [17].

Srednja temperatura:

9, +95  64,04+45
me=2 2

= 54,52 °C

Kako bismo zapoceli proracun, pretpostavljena je brzina ulaza pregrijane pare u kondenzator.
Pretpostavljena ulazna brzina pregrijane pare:

Wpretp = 3 M/
Potreban ukupan broj mikrokanala:

N _ qm,RT _ 0,4‘378
wt = o Wi Wprep . 31,8 -0,0007 - 0,0005 - 3

= 13110,65

Potreban ukupan broj cijevi:

_ Nugpe  13110,65
Nepe = N, 35

= 374,59

Odabran broj cijevi:
N¢ = 380
Ukupan broj kanala:
Nuk = NgN¢ = 35-380 = 13300
PovrSina poprecnih presjeka svih kanala:

App = NyH W, = 13300+ 0,0007 - 0,0005 = 0,004655 m?
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Stvarna ulazna brzina pregrijane pare u kondenzator:

_ _9mpRr  _ 0,4378
PP = o pApp  31,8+0,004655

w = 2,957 m/s

Hidraulicki promjer mikrokanala:

o A _ 2H W 2-0,0007-0,0005
P70 T Hg+W, 0,0007 + 0,0005

= 0,000583 m

Reynoldsov broj:

Re.  — PorpWprpdn _ 318-2,957-0,000583
prp Mprp 0,00000935

= 5867,134

Uvjet:
3000 < Rep,, < 20000

3000 < 5867,134 < 20000, zadovoljava

Nusseltov broj:

Nup,, = 0,0593Rep; > Prors = 0,0593 - 5867,134%75 - 0,90798%3% = 38,495

Koeficijent prijelaza topline:

o Nuprphyrp _ 38495-0,023338
prp dy, 0,000583

= 1540,091 W/m?K

6.1.2. Podrudje kondenzacije

Proracun prijelaza topline napravljen je prema modelu kojeg je razvio Dobson [18].

Gustoc¢a masenog toka:

G = qm,RT _ 0,4378
" A,, 0,004655

= 110,981 kg/sm?
pp

Lockhart-Martinellijeva znacajka:

. - (1 - x>°'9 (psz_p>°'5 (uvr.k>°'1
“ X Pvrk usz.p

Reynoldsov broj:
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Nusseltov broj:

2,22
Nu = 0,023Re,, . Pr¥4 (1 + X—O,%g)

vr.k
tt

Proradun koeficijenta prijelaza topline provodi se tako da se izracuna koeficijent
prijelaza topline za sadrzaj pare x, a zatim se izrauna aritmeticka sredina svih koeficijenata
prijelaza topline. Sto radimo vise manjih koraka sadrZaja pare, to dobivamo to&niju vrijednost
koeficijenta prijelaza topline. Ograni¢enje ove metode je Sto vrijednosti sadrzaja pare ispod
0,1 1 iznad 0,9 ne daju pouzdane vrijednosti, stoga je proracun proveden s vrijednostima na
intervalu od 0,1 do 0,9, uz korak od 0,01. Tabli¢no su prikazane vrijednosti s korakom 0,1

radi preglednosti.

Tablica 3 Koeficijent prijelaza topline radne tvari u zoni kondenzacije

X Xit Revrk Nu ox [W/m?K]
0,1 2,445 629,744 12,014 1745,305
0,2 1,1785 559,772 15,933 2314,662
0,3 0,7255 489,801 19,394 2817,422
0,4 0,4875 419,829 22,575 3279,5
0,5 0,3384 349,858 25,552 3711,927
0,6 0,235 279,886 28,364 4120,425
0,7 0,1579 209,914 31,031 4507,969
0,8 0,0972 139,94 33,561 4875,402
0,9 0,0468 69,972 35,935 5220,331

Koeficijent prijelaza topline:

NuA
Qong = d;”‘ = 3639,772 W/m?K

6.1.3. Podrudje pothladenja

Proracun prijelaza topline napravljen je prema modelu kojeg su razvili Peng i Peterson [19].
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Brzina strujanja pothladene kapljevine:

JmRT 0,4‘378
= 4 = = 2 4‘
Mok = kApp 461,41 - 0,004655 0,204 m/s

Reynoldsov broj:

PphkWphkdn 461,41-0,204-0,000583
R = = — 7
Cphk Mphk 0,00007984 687,095

Uvjet:
Repnk <2200
687,095 < 2200, zadovoljava

Omjer krace 1 dulje stranice mikrokanala:

_ MIN(Hy, W) 0,0005
- MAX(Hy,W,) 0,0007

=0,7143

Razmak izmedu dva mikrokanala:
W, = Wy +s. = 0,0005+ 0,0003 = 0,0008 m

Nusseltov broj:

dp ) 8 1
Nuphk = 0,1165 (W) Z_OigRegﬁiprgh,k

C

0,000583\%8!

1
— . . -0,79 , 0,62 . 3 =
Nuphk = 0,1165 ( 0,0008 ) 0,7143 687,095 2,77016 9,487

Koeficijent prijelaza topline:

Nupnidphk 9,487 - 0,085463

Appi = d, 0,000583 = 1389,86 W/m?K
6.2. Prijelaz topline na strani zraka
Vanjske dimenzije mikrokanalnog kondenzatora:
e Korak cijevi/ sirina rebra st=br =10 mm
e Razmak izmedu dva rebra S = 2,2 mm
e Debljina rebra r=0,5mm
e Toplinska provodnost rebra / cijevi R = A¢ = 209 W/mK
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Vanjske dimenzije mikrokanalnog kondenzatora su, poput unutarnjih, odabrane tako
da uz Sto kompaktniju izvedbu dobijemo veci toplinski ucinak. Proracun se radio s viSe
razli¢itih kombinacija dimenzija, a odabrane su one koje su davale najbolju vrijednost. Prikaz

geometrije vanjske povr§ine mikrokanalnog kondenzatora dan je na slici 16.

S |
Iﬂ"
_ 22 =

m| 05

Slika 16  Orebrenje vanjske povrsine mikrokanalnog kondenzatora

Vanjska povrSina kondenzatora je orebrena zato S$to se orebrenja stavljaju na stranu
gdje imamo nizi koeficijent prijelaza topline. Postavljanjem rebara snizavamo koeficijent
prijelaza topline za neku vrijednost, no zato povecavamo povrsinu prijelaza topline za dosta
vecu vrijednost, te u konacnici imamo povecanje koeficijenta prolaza topline a time i bolji

prijelaz topline s medija viSe na medij nize temperature [20].

Visina cijevi:
H.=Hy +2s5.=07+2-03=13mm
Sirina cijevi / duljina rebra:
W, =1, =N (sc+W,)+s.=35-(034+0,5)+ 0,3 =283 mm

Korisna visina rebra:

Povrs$ina jednog rebra:

Ay, =2hl, =2-435-283 = 246,21 mm?
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Korak rebra:

k,=s,+r=22+4+05=27mm

Za termodinamicka svojstva zraka odabrana su svojstva zraka pri vanjskoj temperaturi

od 35 °C, te svojstva zraka pri srednjoj temperaturi od 36,75 °C [12].

Srednja temperatura zraka:

) +9 35+ 38,5
19m,zr = > 22— 5 = 36,75 °C

TermodinamicCka svojstva zraka pri temperaturi od 35 °C:

e Gustoca pv = 1,146 kg/m®

e Specifi¢ni toplinski kapacitet Cpv = 1,006 kJ/kgK
e Kaoeficijent toplinske provodnosti A =0, 02699 W/mK
e Dinamicka viskoznost uv = 0,00001884 Pas
e Prandtlov broj Pry = 0,702224

TermodinamicCka svojstva zraka pri srednjoj temperaturi od 36,75 °C:

e Gustoca pv = 1,139 kg/m?

e Specifi¢ni toplinski kapacitet Cpv = 1,006 kJ/kgK

e Koeficijent toplinske provodnosti A =0,02712 W/mK
e Dinamicka viskoznost pv = 0,00001892Pas
e Prandtlov broj Pry,=0,701826

Maseni protok zraka:

D, 152,589 43,337 kg/
— = = ) S
Imar = (92 — 0,r1) 1,006 (385 — 35) g
Volumni protok zraka:
43,337
_ Imar _ = 37,816 m3/s

qV,ZT - pZTl - 1,146
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Proraun prijelaza topline na strani zraka zapocet je tako da je pretpostavljeno
zagrijavanje zraka na izmjenjivacu od 3,5 °C, te je pretpostavljena naletna brzina zraka na
izmjenjivac od 3,5 my/s. Iterativno je kasnije dobivena stvarna vrijednost naletne brzine.

Proracun prijelaza topline napravljen je prema metodi prividnog koeficijenta prijelaza
topline [20]. Model je inaCe koriSten za prijelaz topline na orebrenim cijevima, no zbog
nedostatka boljeg modela, koriSten je za prijelaz topline na orebrenoj povrsini mikrokanalnog
kondenzatora. Uzeta je pretpostavka da imamo jedan red cijevi, a za promjer je uzet

ekvivalentni promjer.

Naletna brzina strujanja zraka:
W, = 3,557 m/s
Ukupna povrsina rebara po metru cijevi:

_24,; _2-0,00024621
ke 0,0027

Y = 0,18238 m?/m
Ukupna povrsina golih cijevi izmedu rebara po metru cijevi:

AL = 2(H, + W)X = 2 (0,0013 + 0,0283) 00022
Y ’ ’ 0,0027

= 0,04824 m?/m

Ukupna vanjska povrSina po metru cijevi:
A = AL+ A, =0,18238 + 0,04824 = 0,23062 m?/m
Vanjska povrSina neorebrenih cijevi po metru cijevi:
ALy =2(H,+W.,)=2-(0,0013 + 0,0283) = 0,0592 m?/m
Unutarnja povrSina cijevi po metru cijevi:
A, = 2N (H, + W) = 2-35-(0,0007 + 0,0005) = 0,084 m?/m
Omjer prednje povrSine izmjenjivaca i prednje slobodne povrsine:

AO Stkr 10 " 2,7

A, (s;—H)s, + (s, —b)r (10—1,3)-2,2+ (10— 10)-0,5

= 1,4107
Brzina strujanja zraka preko orebrenih cijevi:

A
Wy = WSA—O =3,557-1,4107 = 5,018 m/s

N

Ekvivalentni promjer:

_4A 2HW, _2-0,0013-0,0283
™0 TH.+W. 0,0013+0,0283

= 0,002486 m
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Reynoldsov broj:

PursrWodn _ 1,139 5,018+ 0,002486 _
T, 0,00001892 = 750,89

Nusseltov broj:

A -0,15
Nu, = 02Ref () Pl
N
Nu,, = 0,2-750,897%¢-1,41077915.0,70183%33 = 7,701
Osrednjeni koeficijent prijelaza topline:

o _ NugAgrse  7,701-0,02712
aros Dy, 0,002486

= 84,015 W/m?2K

Pomo¢ni faktor povrSine:

o128l |l g 10g. 001 00283 o 83506
¢ D, |b, “©0,002486 | 0,01

Faktor povrSine:

¢ =(p'—1)(1+0,35In¢") =(8,3506 —1)(1+0,35In8,3506) = 12,811

Pomoc¢na veli¢ina:

o oD (2o _ o 0002486 | 284015
2 T T 2 209-0,0005

Stupanj djelovanja rebra:

_ tanh X _ tanh 0,6385 _ 08831
=% T 706385

Prividni koeficijent prijelaza topline orebrene povrsine:

A’
Azrv = Uzr0 I (1 - nr) A I
uk

0,18238
Ay = 84,015 - [1 —(1-10,8831)

nddnindenintig) I 2
533063 = 7625 W/m*K

6.2.1. Podrudje pregrijane pare radne tvari R290

Koeficijent prolaza topline sveden na povrSinu orebrene cijevi:
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1
-
v,pr 1 +A;lk( 1 +i)
Azrp Ay Aprp Ac
ke, = 1 — 67,108 W/m?K
wor =TT 0,23062( . 0,0003) =67, /m
76.25 T 0,084 \1540091 + 209

Specifi¢ni toplinski tok:
qpr = hy —h; = 661,453 — 618,12 = 43,333 k] /kg
Toplinski tok:

Py pr = Gmrrdpr = 0,4378 - 43,333 = 18,97 kW

Vrijednost izlazne temperature zraka u podru¢ju pregrijanja prvo je uzeta kao
temperatura ulaznog zraka uvecana za pretpostavljenu vrijednost od 3,5 °C, a kasnije je

dobivena iterativno.

Temperatura zraka na izlazu iz podrucja pregrijanja:

ch,pr 18,97
Ozrzpr = Ogrp +————7 - =35+ = 40,909 °C

0,206
Qm,zrcp,zrﬁ 43,337 -1,006 - 77975

Srednja logaritamska temperaturna razlika:

(92=02r2pr) — (95 = Opr1) _ (64,04 — 40,909) — (45 — 35)

92=01 2pr 64,04 — 40,909
(2 ) in (0=
9y — 9yr 1 ( 45— 35 )

I —— = 15,659 °C

Potrebna vanjska povrs§ina izmjenjivaca u podruéju pregrijanja:

p Dy pr 18970 18.052 m?
— = = ) m

PPt ke o A e 67,108 - 15,659
Duljina svih cijevi u podruéju pregrijanja:

Aprpt 18,052

A N, = 023062~ 78,279 m

Duljina jedne cijevi u podrucju pregrijanja:

L 78,279

L, =22 - """~ — 0206
TN, 380 m
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6.2.2. Podrudje kondenzacije radne tvari R290

Koeficijent prolaza topline sveden na povrsinu orebrene Cijevi:

1
k =
v,kond 1 +A;¢k( 1 +i)
azr,v A;L O(kond /1c
k = 1 = 72,083 W/m2K
vkond = T N 0,23062( I 00005~ "~ /m
76,25 ~ 0,084 \3639,772 " 209

Specifi¢ni toplinski tok:
Qrona = hy —h3 = 618,12 — 321,79 = 296,33 k] /kg
Toplinski tok:

Dy kona = Gmrrdrona = 0,4378 296,33 = 129,723 kW

Vrijednost izlazne temperature zraka u podru¢ju kondenzacije prvo je uzeta kao
temperatura ulaznog zraka uvecana za pretpostavljenu vrijednost od 3,5 °C, a kasnije je

dobivena iterativno.

Temperatura zraka na izlazu iz podrucja kondenzacije:

® 129,723
k,kond — 35+ 54978 = 38,333 °C

2,7975

1927’,2kond = 1927‘,1 +

Am,zrCp,zr szr;d 43,337 -1,006 -

Srednja logaritamska temperaturna razlika:

(9% = 9zr1) — (O —D;r2pr) _ (45 —35) — (45 — 38,333)
O — Ozr1 - 45 — 35
In (19—k—19zr,2pr> n (35=35333)

Potrebna vanjska povrsina izmjenjivaca u podruéju kondenzacije

A pr = =8,221°C

Dy rond 129723

4 _ _ = 218,895 m?
kond,pt Ky konaAOm kona 72,083 - 8,221 m
Duljina svih cijevi u podrucju kondenzacije:
A 218,895
kond,pt __ =949,179m

L = =
konduk = A1 7 0,23062

Duljina jedne cijevi u podrucju kondenzacije:
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 Lionaux 949,179
Lkond - NC - 380

= 2,4978 m

6.2.3. Podrudje pothladene kapljevine radne tvari R290

Koeficijent prolaza topline sveden na povrSinu orebrene cijevi:

1
k =
v,poth 1 + A;Lk ( 1 + S_C)
azr,v A;L O‘1001:h /1c
k = 1 = 66,251 W/m2K
vpoth = 71 N 0,23062( T 0,0005) = 95 /m
76,25 7 0,084 \1389,858 " 209

Specifi¢ni toplinski tok:
qpn = hz —h3 = 321,79 — 312,89 = 8,9 k] /kg
Toplinski tok:

Dy pn = Gmrrqpn = 0,4378-8,9 = 3,896 kW

Vrijednost izlazne temperature zraka u podru¢ju kondenzacije prvo je uzeta kao
temperatura ulaznog zraka uvecana za pretpostavljenu vrijednost od 3,5 °C, a kasnije je

dobivena iterativno.

Temperatura zraka na izlazu iz podrucja pothladenja:

Dy ph 8,9
1927’,2ph = 1927‘,1 + N =35+ = 37,669 °C

h 0,1552
Qm,zrcp,zr[,_zk 43,337 -1,006 - 45297

Srednja logaritamska temperaturna razlika:

_ (93=92r2pn) = (95 = Opra) _ (45— 37,669) — (42 — 35)

A = -
m,ph In (193—19”,21,,1) In (45 — 37,669)
03 — Oyr 1 42 — 35

= 7,164 °C

Potrebna vanjska povrSina izmjenjivaca u podrucju pothladenja

Py 3,896

A = =
PPt g on Ao 66,251 7,164

= 8,208 m?

Duljina svih cijevi u podrucju pothladenja:
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Apnpt 8,208

Lph,uk = A’uk = 0,23062 = 35,594‘m
Duljina jedne cijevi u podru¢ju pothladenja:
L 35,594
_ “phuk — ) —
Lyp = N, 380 0,0937 m

6.3. Odabir konacnih dimenzija mikrokanalnog kondenzatora
Ukupna duljina jedne cijevi:

Liyk = Lpr + Ligona + Lpp = 0,206 + 2,4978 + 0,0937 = 2,7975m
Omjeri podrucja pregrijane pare, kondenzacije 1 pothladene kapljevine:

)

Ly 6
Aprgy = 25 100% = +100% = 7,364 %

Lok 2,7975
A = L’“ﬂ- 100% = 2’4978- 100% = 89,287 %
kond.9 = 7] °= 27975 R
Ao =2 10006 = 20937 0006 = 3,349 o
pho% = ®~ 27975 0T ’

Kondenzator je konstruiran tako da ima dvije mikrokanalne jezgre, a svaka od te dvije

jezgre izvedena je s jednim prolazom, te iz toga slijedi:

Potrebna visina izmjenjivaca:

Hy, = erNC _ 0,012- 380 —19m
Potrebna duljina izmjenjivaca:

Lyt = Liyx = 2,7975m
Potrebna Sirina izmjenjivaca:

B, = lx = 0,0283 m

Odabrane dimenzije izmjenjivaca:

e Visina izmjenjivaca H=19m
e Duljina izmjenjivaca L=29m
o Sirina izmjenjivaca B =0,0283 m
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Ukupna povrS§ina izmjenjivaca:
Aux = 2LN A}, = 2+2,25-230-0,23062 = 243,5976 m?
Ukupna potrebna povrsina izmjenjivaca:
Aukpt = Aprpt + Axonapt + Apnpe = 18,052 4+ 214,077 + 8,404 = 239,962 m?
Postotak predimenzioniranosti:

A = Ayk — Auk,pt 100% = 243,5976 — 239,962 100% = 1,5134 %
"= g 0= 239,962 T ’

Slobodna povr$ina na koju nastrujava zrak:
Ag=2-H-L=2-19-29=11,02m?
Stvarna brzina nastrujavanja zraka:

v _ 37,816
st 4, 11,02

= 3,432 m/s
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7. DIMENZIONIRANJE CJEVOVODA

Cjevovodi su sastavni dio bilo kojeg uredaja koji radi s bilo kojim fluidom. Glavna
zadaéa im je spajanje razliCitih komponenti nekog sustava kako bi kroz njih mogao strujati
fluid, od jedne komponente do druge.

Prilikom dimenzioniranja cjevovoda, treba voditi raCuna o tome da brzina strujanja
radne tvari ne bude prevelika kako ne bi imali preveliki pad tlaka uslijed strujanja radne tvari.
Ali isto tako, moramo voditi raCuna da je brzina strujanja radne tvari dovoljno velika,
pogotovo u usisnom cjevovodu, kako bi se mazivo ulje moglo transportirati natrag u
kompresor. Za proratun dimenzija cjevovoda uzete su preporucene vrijednosti brzina

strujanja radne tvari iz skripte ,,Hladenje i dizalice topline®.

Tablica 4 Pretpostavljene vrijednosti brzina strujanja radne tvari unutar cjevovoda

Cjevovod Gustoca [kg/m?] Pretpostavljena brzina [m/s]
usisni vod 11,3 10

tlacni vod 31,8 12

kapljevinski vod 461,41 1

Proracunati promjeri cjevovoda:

4y nr 40,4378
dy, = RT = 0,07023
us quswusn 11,14-10 -7 m

4-q,nr | 4-04378
4 = RT _ = 0,03822
tl thlwtln 31,8 121 m

’ 4G nr 40,4378
d = RT_ = 0,03476
kap = o WiapT (461411 7 m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Martin Vujnovic Zavrsni rad

Odabrane dimenzije cijevi:

e Usisni vod Cu 74x2 mm
e Tlacni vod Cu 42x2 mm
e Kapljevinski vod Cu 35x1,5 mm

Unutarnji promjeri cjevovoda:
dys = Dy — 25,5 = 0,074 —2-0,002 = 0,07 m
dy = Dy — 25, = 0,042 — 2+ 0,002 = 0,038 m
dkap = Drap — 2Skap = 0,035 —2-0,0015 = 0,032 m
Stvarne brzine strujanja radne tvari u cjevovodima:

_ 4Qm,RT _ 4‘ - 0,4‘378
- pysdim 11,3-0,072- 1
_ 4Qm,RT _ 4‘ - 0,4‘378
"~ ppdim 31,8:0,038%-1

Wy = 10,066 m/s

Wy = 12,138 m/s

o Mmer  _ 4-04378
“P T prapdiapm 461,41-0,032% -1

=1,18m/s
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8. ENERGIJSKA ANALIZA

Za konstruirani rashladni agregat, potrebno je napraviti energijsku analizu njegove
primjene i uéinkovitosti u radu kroz sezonu hladenja u procesnoj industriji i u sustavima
komfornog hladenja. Proracun treba raditi prema ErP direktivi (EU 2016/2281) [7]. Posto ErP
direktiva razlikuje rashladne wuredaje za prostore odnosno komforno hladenje od
visokotemperaturnih rashladnih sustava za procesnu industriju, napravljene su dvije analize

istog rashladnog agregata za dvije razli¢ite primjene.

8.1. Energijska analiza primjene rashladnog agregata i njegove u¢inkovitosti u radu
kroz sezonu hladenja u procesnoj industriji

Za proratun nam je potreban rashladni ucinak agregata, te , Europska referentna
sezona hladenja za visokotemperaturne procesne rashladne uredaje®. Pomocu temperatura i
,Uvjeta djelomicnog opterecenja za izraCun vrijednosti SEPR za visokotemperaturne
procesne rashladne uredaje hladene zrakom* odredimo omjere djelomi¢nog opterecenja
visokotemperaturnih procesnih rashladnih uredaja. Zatim odredimo djelomi¢no rashladno
optereéenje za pripadaju¢e vanjske temperature. Za daljnji proracun potreban nam je omjer
energetske ucinkovitosti pri djelomi¢nom opterecenju EERpL (eng. Energy Efficiency Ratio at

part load). Iz poznatih podataka kona¢no se dobiva omjer sezonske energetske uéinkovitosti

SEPR [21].

Prva tri stupca u tablici predstavljaju europsku referentnu sezonu hladenja za
visokotemperaturne procesne rashladne uredaje. Cetvrti stupac sadrzi omjere djelominog
opterecenja, koje se racuna kako je prikazano u tablici 5 ,,Uvjeti djelomi¢nog opterecenja za
izratun vrijednosti SEPR za visokotemperaturne procesne rashladne uredaje hladene

zrakom®.
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Tablica 5 Uvyjeti djelomicnog opterecenja za izracun vrijednosti SEPR

Mjerna tocka Pr [%] T [°C] Twu/Tv2 [°C]
A 08 +0.2. ;j - ;Z 35 127
2 08 +0.2. ;j :;Z 25 1217
C 08402 ;z - ;Z 15 12/7
D 0,8+0,2-;j:7T,;’ 5 127

Za proracun EERp_ potrebna je ukupna snaga koja se trosi dok sustav radi, a ona
ukljucuje: snagu potrebnu za pogon kompresora, snagu potrebnu za pogon ventilatora na
kondenzatoru, snagu potrebnu za pogon pumpe, snagu koja se trosi na regulaciju i dr. PoSto
nemam dosta od ovih podataka, radi svrhe prikaza prorauna, pretpostavljena vrijednost za

ukupnu potrebnu snagu jednaka je snazi koju kompresor predaje radnoj tvari uveéanoj za 12
KW.

Nazivna ulazna snaga u rashladni sustav:

n

D, = Py = Py + 12 kW

k=1
Snaga potrebna za pogon rashladnog sustava tokom sezone hladenja

D] = Pkp,j + 12 kW

Omijer energetske ucinkovitosti pri djelomi¢nom optereéenju:

EERp, = Pe(1)
D;(T;)
Tablica 6 Proracun SEPR
bin; Tj°C H; [h/god] Pr [%] Pc(T;) [kW] | EERpL
1 -19 0,08 0,8 192 7,8008
2 -18 0,41 0,8 192 7,8008
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-17 0,65 0,8 192 7,8008
4 -16 1,05 0,8 192 7,8008
5 -15 1,74 0,8 192 7,8008
6 -14 2,98 0,8 192 7,8008
7 -13 3,79 0,8 192 7,8008
8 -12 5,69 0,8 192 7,8008
9 -11 8,94 0,8 192 7,8008
10 -10 11,81 0,8 192 7,8008
11 -9 17,29 0,8 192 7,8008
12 -8 20,02 0,8 192 7,8008
13 -7 28,73 0,8 192 7,8008
14 -6 39,71 0,8 192 7,8008
15 -5 56,61 0,8 192 7,8008
16 -4 76,36 0,8 192 7,8008
17 -3 106,07 0,8 192 7,8008
18 -2 153,22 0,8 192 7,8008
19 -1 203,41 0,8 192 7,8008
20 0 247,98 0,8 192 7,8008
21 1 282,01 0,8 192 7,8008
22 2 275,91 0,8 192 7,8008
23 3 300,61 0,8 192 7,8008
24 4 310,77 0,8 192 7,8008
25 5 336,48 0,8 192 7,8008
26 6 350,48 0,80667 193,6 7,4981
27 7 363,49 0,81333 195,2 7,2141
28 8 368,91 0,82 196,8 6,9462
29 9 371,63 0,82667 198,4 6,6884
30 10 377,32 0,83333 200 6,4588
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31 11 376,53 0,84 201,6 6,229

32 12 386,42 0,84667 203,2 6,0234
33 13 389,84 0,85333 204,8 5,8142
34 14 384,45 0,86 206,4 5,6307
35 15 370,45 0,86667 208 5,4499
36 16 344,96 0,87333 209,6 5,2748
37 17 328,02 0,88 211,2 5,1166
38 18 305,36 0,88667 212,8 4,9603
39 19 261,87 0,89333 214,4 4,8105
40 20 223,9 0,9 216 4,6697
41 21 196,31 0,90667 217,6 4,5334
42 22 163,04 0,91333 219,2 4,4057
43 23 141,78 0,92 220,8 4,2817
44 24 121,93 0,92667 222,4 4,1621
45 25 104,46 0,93333 224 4,0475
46 26 85,77 0,94 225,6 3,9382
47 27 71,54 0,94667 227,2 3,8317
48 28 56,57 0,95333 228,8 3,7307
49 29 43,35 0,96 230,4 3,6328
50 30 31,02 0,96667 232 3,5386
51 31 20,21 0,97333 233,6 3,447

52 32 11,85 0,98 235,2 3,3569
53 33 8,17 0,98667 236,8 3,2707
54 34 3,83 0,99333 238,4 3,1888
55 35 2,09 1 240 3,1097
56 36 1,21 1 240 3,0281
57 37 0,52 1 240 2,9503
58 38 0,4 1 240 2,8737
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Omjer sezonske energetske ucinkovitosti:
n[HP(T))]  1778246,9

w |y Pc(T) | 300909
I EERp(T;)

SEPR = = 5,9096

8.2. Energijska analiza primjene rashladnog agregata i njegove ucinkovitosti u radu
kroz sezonu hladenja u sustavima komfornog hladenja

Proracun ucinkovitosti sustava raden je za sezonsku energetsku u€inkovitost hladenja
prostora nsc. Sezonska energetska ucinkovitost hladenja prostora je omjer izmedu referentne
godiS$nje potrebe za hladenjem u odredenoj sezoni hladenja koju pokriva proizvod za hladenje
1 godiSnje potroSnje energije za hladenje, izrazen u %. Za proracun sezonske energetske
ucinkovitosti hladenja prostora potreban nam je koeficijent konverzije CC ¢ija je vrijednost

2,5, te omjer sezonske energetske ucinkovitosti SEER.

Prvo je u pojednostavljenom proracunu koriSten europski omjer sezonske energetske
ucinkovitosti ESEER, koji je definiran preko omjera energetske ucinkovitosti EER sustava pri
100%, 75%, 50% i 25% rashladnog opterecenja [22]. Opterecenja ,,Load % i dio vremena
kada je uredaj pod nekim od opterecenja tr su definirana za vanjske temperature kako je

prikazano u tablici 7.

Omjer energetske ucinkovitosti pri djelomi¢nom opterecenju:

_ P(Ty)

EER = 2
D;(T;)

Tablica 7 Izracun europskog omjera sezonske energetske ucinkovitosti ESEER

Ti [°C] Load [%] te [%] EER te X EER
35 100 0,03 3,4199 0,1026
30 75 0,33 3,9616 1,3073
25 50 0,44 4,6336 2,0388
20 25 0,23 5,5024 1,2656
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Europski omjer sezonske energetske ucinkovitosti:

n
ESEER = E [tr - EER;] = 4,7143
j=1

Sezonska energetska ucinkovitost hladenja prostora:

_ ESEER _ 4,7143
-~ cC 25

Ns,c = 188,6%

Napravljen je 1 proracun preko sezonske energetske u€inkovitosti kako je prikazano u tablici

8. Sezonska energetska uéinkovitost dobivena je tako da je za svaki interval bin;j izracunat

omjer energetske u¢inkovitosti, te su sumirani i podijeljeni s ukupnim vremenom.

Tablica 8 Izracun omjera sezonske energetske ucinkovitosti SEER

bin; Ti [°C] hy [h/god] Pc(T;) [KW] | Dj [kW] EER;
17 205 211,2 34,277 6,1615
2 18 227 212,8 35,901 5,9275
3 19 225 2144 37,569 5,7068
4 20 225 216 39,256 5,5024
5 21 216 217,6 41 5,3074
6 22 215 219,2 42,754 5,127
7 23 218 220,8 44,568 4,9542
8 24 197 2224 46,435 4,7895
9 25 178 224 48,343 4,6336
10 26 158 225,6 50,286 4,4864
11 27 137 227,2 52,295 4,3446
12 28 109 228,8 54,329 4,2114
13 29 88 230,4 56,422 4,0836
14 30 63 232 58,563 3,9616
15 31 39 233,6 60,769 3,8441
16 32 31 235,2 63,063 3,7296
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17 33 24 236,8 65,401 3,6207
18 34 17 238,4 67,762 3,5182
19 35 13 240 70,177 3,4199
20 36 9 240 72,257 3,3215
21 37 4 240 74,348 3,2281
22 38 3 240 76,515 3,1366
23 39 1 240 76,515 3,1366
24 40 0 240 76,515 3,1366
Omjer sezonske energetske ucinkovitosti:
spzr = = EER ()] 5,039

h;

Sezonska energetska u¢inkovitost hladenja prostora:

7,]S,C

_ SEER 5,039

2,5

= 201,6%
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9. SHEMA SPAJANJA | AUTOMATSKE REGULACIJE SUSTAVA

Rashladni sustav, osim od cetiri osnovna dijela: isparivac¢a, kompresora, kondenzatora
i ekspanzijskog ventila te radne tvari, sadrzi i ostalu opremu. Ona prvenstveno sluzi kako bi
rashladni sustav pravilno radio, te u slucaju kvara sprijecila veée materijalne $tete. Pravilnom
konstrukcijom sustava, redovitim odrzavanjem, te odgovarajuom regulacijom sustava,
rashladni sustav mozemo iskoristiti maksimalno uz minimalan rizik pojave kvara. Shema

spajanja i automatske regulacije nalazi se u prilogu.

Oprema sustava:
1 Kompresor
Presostat niskog tlaka PNT
Presostat visokog tlaka PVT
Rotalock ventil
Isparivac
Odvajac ulja
Ogledno stakalce

Elektromagnetski ventil

© o0 ~N oo o b~ w DN

Mikrokanalni kondenzator

=
o

Spremnik kapljevine — ,reciever*

-
-

Sigurnosni ventil

=
N

Filtar susa¢

=
w

Termoekspanzijski ventil TEV

H
o~

Elektronski ekspanzijski ventil EEV

=
(@]

Usisni vod

=
(o]

Tlaéni vod

-
\‘

Kapljevinski vod
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10. ZAKLJUCAK

Za potrebe visokotemperaturnog hladenja u procesnoj industriji 1 sustavima
komfornog hladenja projektiran je rashladnik vode u¢inka hladenja 240 kW. Napravljena je
postavka procesa, te termodinamicki proracun komponenti. Tokom termodinamickog
proracuna plocastog isparivaca 1 mikrokanalnog kondenzatora koriSteni su izrazi koju su
pronadeni u literaturi, no oni ne daju nuzno to¢na rjeSenja; za razne geometrije sustava, radne
tvari 1 rezime unutar sustava postoje i razna odstupanja koja se ne mogu tako lako pokriti s
formulom. Zato bi trebalo, u svrhu daljnjih istraZivanja, napraviti prototip rashadnika vode te
provesti odredena mjerenja na njemu. Za projektirani rashladni agregat provedena je
energijska analiza njegove primjene 1 ucinkovitosti u radu kroz sezonu hladenja u procesnoj
industriji 1 sustavima hladenja. Sama energijska analiza u sebi sadrzi ve¢ neke pretpostavke,
koje ne moraju nuzno predstavljati naS sustav. Europska referentna sezona hladenja za
visokotemperaturne procesne rashladne uredaje nije odredena za podruéje grada Siska na
kojem ¢e se nalaziti rashladnik kapljevine. Takoder, zbog nedostatka podataka, omjer
energetske ucinkovitosti pri djelomi¢nom opterecenju EERpL je dobiven pomocu proizvoljnih
podataka koji ne moraju nuzno predstavljati realnu situaciju. Energetskom analizom, za slucaj
kada rashladni agregat radi kroz sezonu hladenja u procesnoj industriji, dobiven je omjer
sezonske energetske ucinkovitosti SEPR u iznosu od 5,9096. To je dobar rezultat, uzevsi u
obzir da ErP direktiva nalaze da od 2021. godine SEPR za nazivni kapacitet hladenja ne smije
biti nizi od 5. Za slucaj kada rashladni agregat radi kroz sezonu hladenja u sustavima
komfornog hladenja, dobivena je sezonska energetska ucinkovitost hladenja prostora nsc U
iznosu od 201,6 %, $to je takoder dobro, jer direktiva zahtjeva da od 2021. godine nsc ne
smije biti niza od 200 %. Na kraju je dana shema spajanja i regulacije rashladnog sustava, te
su prilozeni dispozicijski crtez rashladnika kapljevine i tehni¢ka dokumentacija odabranog

kompresora.
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PRILOZI

.  CD-Rdisc

1. Tehnicka dokumentacija rashladnika vode
a. Shema spajanja i automatske regulacije rashladnika vode
b. Dispozicijski crtez rashladnika vode

1. Tehnicka dokumentacija odabranog kompresora
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Calculation - HEX

OFFICINE MARIO DORIN SINCE 1918

DORRIN
INNOVATION

Model: HEX5500CC - PAGE 1
15/09/2019 - Dorin Software v. 19.03

All data subject to change

Input
Model HEX5500CC
Refrigerant R290
Evaporating temperature 3.0°C
Condensing temperature 45.0°C
Reference temperature Dew temperature
Superheat 5.0K
Evap. outlet superheat 5.0K
Liquid subcooling 3.0K

Voltage / phases / frequency 380-420V /3 /50 Hz

A ="CC" models only

)
O; 40 B = Standard application g 103
C = Max superheat 20K 3
0r « = Dew temperature
201
I I I I | 2
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 10%

f i i I i i
0 100 200 300 400 500 600 700
h [kj/kgl

Te [°C]

Performance calculation

Standard conditions

At evaporator

At compressor

Cooling capacity 118700 W 120200 W 120200 W
Absorbed power 33.99 kW 33.99 kW 33.99 kW
Condenser capacity 152.59 kW 154.18 kW 154.18 kW
COoP 3.49 3.54 3.54

Mass flow 1493.2 kg/h 1582.3 kg/h 1582.3 kg/h
Absorbed current 66.2 A 66.2 A 66.2 A
P;;C;ei;gtﬁre 73.8°C 62.5°C 62.5°C
gﬂu?’r‘e?]'i:erati“g 105.0 A 105.0 A 105.0 A
Locked rotor current = 455.0 A 455.0 A 455.0 A
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Technical data

No. cylinders 8

Bore 68 [mm]
Stroke 65 [mm]
Displacement @ 50 Hz 164,30 [m3/h]
Displacement @ 60 Hz 197,16 [m3/h]
Suction valve 66 s. [mm]
Discharge valve 42 s. [mm]
Oil charge 8,5 [kq]
Net weight 355 [kq]

Overall dimensions [mm]

H (1/8" NPT) HEX726-2-18

Q (3/4" NPT) — D (1/8" NPT)] 113G ¢ ExnA lIB T3 Gc

3
3 4 ©
= w0 '
N T
<
[1=]
©
N r
N
)
50 T
(=]
G (1/2" NPT) 3 L =
561
A - Oil sight glass H - Oil pressure tap
B - Oil charge plug M - Max. discharge temperature sensor
C - Low pressure connection P - Oil differential pressure sensor
D - High pressure connection Q - Gas equalisation
E - Oil drain plug DL - Discharge service valve
F - Crankcase heater SL - Suction service valve

G - Oil return plug
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Accessories
TE=Thermistor protection
CH=Crankcase heater
WH=Water cooled head
US=Unloaded start by-pass
INT69TML DIAGNOSE
ISV=Internal safety valve
IP65=Electrical box IP65
CR3=Capacity control 50-75-100%
INT250EX
TMAX=Max discharge temperature sensor

For operation with HFC refrigerants the compressor must be ordered with
POE OIL. For operation with HCFC refrigerant the compressor shall be
ordered with mineral oil. For operation with HC, please contact our
technical department.

Motors suitable for operation at different voltage from those listed above
may be supplied on request.

For low temperature application external cooling must be provided.
ATEX=ATEX version

220-240/3/50 (A) 380-420/3/50 (Y)

265-290/3/60 (A) 440-480/3/60 (Y)

380-420/3/50 (PWS) 440-480/3/60 (PWS)

208-230/3/60 (A) 360-400/3/60 (Y)

208-230/3/60 (PWS)

220-240/3/50 (PWS)

360-400/3/60 (PWS)

475-525/3/50 (PWS) 570-630/3/60 (PWS)

Standard
Standard
Optional

Optional

Standard
Standard
Standard
Optional

Standard
Standard

Optional
Optional
Standard
Optional
Optional
Optional
Optional
Optional
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