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Container dehumidifying dryer of the sawn timber
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
Apok m? Povrsina bo¢ne plohe
Aer m? Vanjska povrsSina po jednom metru izmjenjivaca
As m? Povrs$ina lamela po jednom metru izmjenjivaca
AiL m? Unutarnja povrSina po jednom metru izmjenjivaca
A m2 Unutarnja povr§'ina prij?laza topline u i-toj zoni
kondenzatora / isparivaca
2 Povrsina poprecnog presjeka prazne komore za
Axom,sus,propr,pres m .
susenje
Axrov m? Povrsina krovne plohe
An m2 Vanjskg pgvr?inavcijevi izmedu lamela po jednom
metru izmjenjivaca
Apod m? Povrsina podne plohe
Apros,povr m? Prostrujna povrsina zraka kroz slozaj
2 Prostrujna povrsina zraka izmedu i-te i j-te tocke u
Aprov.pori m komori za susenje
y
Asl,popr pres m? PovrSina popre¢nom presjeka jednog slozaja
Asl,popr,pres,uk m? PovrSina poprec¢nog presjeka svih slozaja
Avp m? Povrsina vrata i poledinske plohe
A; m Najmanja povrs$ina za strujanje zraka
B m Sirina kondenzatora / isparivaca
B' - Karakteristi¢ni parametar poda
. J(kg K) ISZI:ne;:(;ESItlé ;?i}r)]lénski kapacitet radne tvari u i-toj zoni
Ck - Faktor otpora spoja izmedu cijevi i lamele
Co J(kg K) Egre]cs:tlglnctrrl]lo tr(T)]riIIi;kslIJ(i kapacitet vodene pare pri
Cp,stdrva JI(kg K) Specifi¢ni toplinski kapacitet suhe tvari drva
Cos J(kg K) tslgiﬁiﬁéni toplinski kapacitet zraka pri konstantnom
Cerp J(kg K) tS\ger(i:iﬁéni toplinski kapacitet suhozasi¢ene pare radne
Cuc J(kg K) tS\ger(i:iﬁéni toplinski kapacitet vrele kapljevine radne
Cw JI(kg K) Specificni toplinski kapacitet vode
de m Vanjski promjer cijevi
eqv m Ekvivalentni promjer
dgrede m Duljina greda
di m Unutarnji promjer cijevi
dkom,sus m Duljina komore za susenje
ietvice m Sirina letvica

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Promjer cijevi u i-toj karakteristi¢noj tocki procesa

du m dizalice topline
E - Efikasnost lamela
; i Korekcijski faktor za utjecaj godiSnje vanjske
o temperature
fg2 - Faktor smanjenja temperaturne razlike
fi m Debljina lamela
G kg/(m? s) Gustoc¢a masenog toka radne tvari
g m/s? Ubrzanje sile teze
Gr - Grashofov bezdimenzijski broj
Gw - Korekcijski faktor za utjecaj podzemnih voda
H m Visina ravne uspravne stijenke / visina izmjenjivaca
Specifi¢na entalpija vlaznog zraka u i-toj radnoj tocki
h(2+xrib,j J/kg pri j-tom stanju zraka za slucaj suSenja bukovih
piljenica
Specifi¢na entalpija vlaznog zraka u i-toj radnoj tocki
N@+xrih,j JIkg pri j-tom stanju zraka za slucaj suSenja hrastovih
piljenica
h 3 Ik Specifi¢na entalpija vlaznog zraka u i-toj radnoj tocki
(L g pri j-tom stanju zraka
Specifi¢na entalpija vlaznog zraka na ulazu u
gz kg kondenzator / ispariva¢
h Ik Specifi¢na entalpija vlaznog zraka na izlazu iz
(L+x)ar2 g kondenzatora / isparivaca
- Iikg ‘Spec%ﬁéfla entalpija vlaznog zraka na ulazu u zonu II
isparivaca
Ngrede m Visina greda
Specifi¢na entalpija radne tvari u i-toj karakteristi¢noj
hi J/kg o L .
tocki procesa dizalice topline
Nkom, sus m Visina komore za suSenje
. Ik Specifi¢na toplina isparavanja / kondenzacije radne
' g tvari
Nietvice m Visina letvica
hsi m Visina slozaja
in - Broj piljenica u vertikalnom smjeru jednog slozaja
fin - Broj ulaznih cijevi
ir - Broj redova
it - Broj cijevi u jednom redu
e WI(m? K) Koeﬂcusent prolaza topllne u i-toj qunl kondenzatora /
isparivaca sveden na vanjsku povrsinu
ki WI(m? K) Koeﬂcusent prolaza topline u '|-t01 zovn‘l kondenzatora /
isparivaca sveden na unutarnju povrsinu
Koo i Faktor otpora strujanja izmedu i-te i j-te tocke u
R komori za suSenje
L m Dubina izmjenjivaca
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Lai
Lkarakt

I—ovi

Ix
Mgreda
Miet

Mpilj,bukva

Mpilj, hrast
Mst
Mst,bukva
Mst,greda
Mst hrast
Mest, let
Mw
Mw,bukva
Mw,greda
Mw hrast
M, let
mz
Npilj sl
Nsl
Nu

Nvent

P

Patm

Pkomp
Pr

Prij
Pri,sj
Qe tri

Qi

Qisp
Okond
Om,RT

Om,sz

Om,sz,ri,b,j

Pa
J/kg

J/kg

J/kg
J/kg
ka/s
ka/s

kals

Duljina cijevi u jednom redu u i-toj zoni kondenzatora
/ isparivaca

Karakteristi¢na dimenzija

Ukupna duljina cijevi u i-toj zoni kondenzatora /
1sparivaca

Duljina slozaja

Masa greda

Masa letvica

Masa bukovih piljenica

Masa hrastovih piljenica

Masa suhe tvari

Masa suhe tvari bukovih piljenica

Masa suhe tvari greda

Masa suhe tvari hrastovih piljenica

Masa suhe tvari letvica

masa vode

Masa vode sadrZane u bukovim piljenicama

Masa vode sadrzane u gredama

Masa vode sadrzane u hrastovim piljenicama

Masa vode sadrzane u letvicama

Masa zraka u komori za suSenje

Broj piljenica u jednom slozaju

Broj slozaja u komori za susenje

Nusseltov bezdimenzijski broj

Broj ventilatora

Ukupna duljina vanjskih zidova koji odvajaju grijani
prostor od vanjskog okolisa

Atmosferski tlak

Snaga kompresora

Prandtlov bezdimenzijski broj

Parcijalni tlak vodene pare u i-toj radnoj tocki pri j-
tom stanju zraka

Parcijalni tlak vodene pare u stanju zasi¢enja u i-toj
radnoj to¢ki pri j-tom stanju zraka

Specifi¢ni toplinski tok u i-toj zoni kondenzatora /
isparivaca sveden na vanjsku povrSinu

Specifi¢na entalpija radne tvari u i-toj zoni izmjene
topline

Specifi¢na toplina predana u isparivacu

Specifi¢na toplina predana u kondenzatoru

Maseni protok radne tvari

Maseni protok suhog zraka

Maseni protok suhog zraka u i-toj radnoj tocki pri j-
tom stanju zraka za slucaj suSenja bukovih piljenica
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Maseni protok suhog zraka u i-toj radnoj tocki pri j-

Om.szriny kgls tom stanju zraka za slucaj susenja hrastovih piljenica
B Ka/s Maseni protok suhog zraka u i-toj radnoj tocki pri j-
Gm.sz.ij g tom stanju zraka
Om,w,bukva Kgw/s Brzina susenja u slucaju susenja bukovih piljenica
Om,w,hrast Kgw/s Brzina susenja u slucaju susenja hrastovih piljenica
Qm,zr kg/s Maseni protok vlaznog zraka
3 Ka/s Maseni protok vlaznog zraka u i-toj radnoj toc¢ki pri j-
Gm.zri g tom stanju zraka
_ Ik Specifi¢ni toplinski tok u i-toj zoni kondenzatora /
Go.ri g isparivaca sveden na unutarnju povr§inu
0 j Toplinska energija potrebna za zagrijavanje suhe tvari
stbukva bukovih piljenica na temperaturu predgrijanja
0 j Toplinska energija potrebna za zagrijavanje suhe tvari
st.greda greda na temperaturu predgrijanja
0 j Toplinska energija potrebna za zagrijavanje suhe tvari
sthrast hrastovih piljenica na temperaturu predgrijanja
0 j Toplinska energija potrebna za zagrijavanje suhe tvari
stlet letvicama na temperaturu predgrijanja
Volumenski protok radn ri u i-toj zoni izmjen
. s tOl_J enski protok radne tvari u i-toj zoni izmjene
opline
_ 3 Volumenski protok radne tvari u j-toj karakteristi¢noj
QV,RT,j m®/s ‘.- .. .
toCki procesa dizalice topline
Ov.zr m®/s Volumenski protok zraka u susari
Toplinska energija potrebna za zagrijavanje vode
Qw,bukva J sadrzane u bukovim piljenicama na temperaturu
predgrijanja
Toplinska energija potrebna za zagrijavanje vode
Qw,bukva J sadrzane u hrastovim piljenicama na temperaturu
predgrijanja
Toplinska energija potrebna za zagrijavanje vode
Qw,greda J v e
sadrzane u gredama na temperaturu predgrijanja
Toplinska energija potrebna za zagrijavanje vode
QW,Iet J “ X .
sadrzane u letvicama na temperaturu predgrijanja
Q J Toplinska energija potrebna za zagrijavanje zraka na
z temperaturu predgrijanja
Re (M2 K)/W Specifi¢ni toplinski otpor uslijed onecis¢enja na strani
zraka
ro J/kg Specifi¢na toplina isparivanja vodene pare
Re - Reynoldsov bezdimenzijski broj
Ri (m? K)/W Koeficijent one¢is¢enja na strani radne tvari
Rt (m? K)/W  Toplinski otpor stijenke
S1 m Vertikalni razmak izmedu cijevi
S2 m Horizontalni razmak izmedu cijevi
Sd m Debljina piljenice
St m Razmak izmedu lamela
Sd m Sirina piljenice
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Ssl
To
Ts
U

Uequiv,k

Vgreda
Vlet
Vpilj

Vpilj,sl

Vpilj,sus

Vsl,max

V:
Vzr1
W
Wi

Wpothl
Whreg

Woretp,i

Wstv,i
Wz
Wz,ij

Wz, max

Xgreda
XL
Xlet
Xopil

Xri,b,j
Xrih,j

Xri,j

Xs
Xl

Xzr1

Xzr2

Xzril

m/s
m/s
m/s

m/s
m/s
kogw/Kgst
m
kgw/Kgst
kgw/Kgst

kow/Kgs:
kow/Kgs:

Kgw/KQsz

Kgw/KQsz
m
Kgw/KQsz

Kow/kgsz

kgw/Kgs:

Sirina slozaja

Temperatura dalje od stijenke

Temperatura stijenke

Koeficijent prolaza topline

Ekvivalentni koeficijent prolaza topline prema
tipologiji poda

Volumen greda u komori za suSenje

Volumen letvica u komori za suSenje

Volumen jedne piljenice

Volumen piljenica u jednom sloZaju

Volumen svih piljenica u komori za suSenje
Maksimalni volumenski protok zraka

Volumen zraka u komori za susenje

Specifi¢ni volumen vlaznog zraka na ulazu u isparivac
Brzina strujanja

Nastrujna brzina zraka

Brzina strujanja pothladene kapljevine radne tvari
Brzina strujanja pregrijane pare radne tvari
Pretpostavljena brzina strujanja radne tvari u i-toj
karakteristicnoj tocki procesa dizalice topline

Stvarna brzina strujanja radne tvari u i-toj
karakteristicnoj tocki procesa dizalice topline

Brzina strujanja zraka

Brzina strujanja zraka izmedu i-te i j-te to¢ke u komori
za suSenje

Maksimalna brzina strujanja zraka u slozaju

Brzina strujanja zraka

Pocetni sadrzaj vlage greda

Razmak izmedu letvica u uzduznom smjeru

Pocetni sadrzaj vlage letvica

Pocetni sadrzaj vlage piljenica

Sadrzaj vlage zraka u i-toj radnoj tocki pri j-tom stanju
zraka za slucaj susenja bukovih piljenica

Sadrzaj vlage zraka u i-toj radnoj tocki pri j-tom stanju
zraka za slucaj suSenja hrastovih piljenica

Sadrzaj vlage zraka u i-toj radnoj tocki pri j-tom stanju
zraka

Sadrzaj vlage vlaznog zraka u stanju zasi¢enja
Vertikalni razmak izmedu piljenica

SadrzZaj vlage zraka na ulazu u kondenzator / isparivac
Sadrzaj vlage zraka na izlazu iz kondenzatora /
isparivaca

Sadrzaj vlage vlaznog zraka na ulazu u zonu II
isparivaca
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Ozri

Ozrw

Oi
ApPuk
Apzr

A G
A i
A Gmk

Aw_gpo
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Ehl

WI(m? K)
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m
Pa
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°C
°C
°C
°C
°C

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

Dubina konstrukcije ispod razine tla

Koeficijent prijelaza topline

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari u i-
toj zoni izmjene topline

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke
Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane stijenke
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka sveden na
unutarnju povrsinu cijevi

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka kada se
uzme u obzir 1 ovlaZenje stijenke isparivaca

Omjer vanjske 1 unutrasnje povrSine izmjenjivaca
Debljina stijenke cijevi

Debljina i-tog sloja stijenke

Ukupni pad tlaka

Pad tlaka zraka

Srednja logaritamska temperaturna razlika u j-toj zoni
izmjenjivaca topline

Srednja logaritamska temperaturna razlika isparavanja
Srednja logaritamska temperaturna razlika
kondenzacije

Pothladenje radne tvari

Pregrijanje radne tvari

Faktor hladenja

Izentropski stupanj djelovanja kompresora
Temperatura isparivanja

Temperatura kondenzacije

Srednja temperatura zraka prilikom isparavanja
Srednja temperatura zraka tijekom kondenzacije

Srednja temperatura predgrijanja

Srednja temperature izmedu unutarnje temperature i
temperature stijenke

Srednja temperatura izmedu vanjske temperature 1
temperature stijenke

Srednja godiS$nja temperatura zraka

Temperatura na izlazu iz kondenzatora

Temperatura pregrijanja

Temperatura zraka u i-toj radnoj to¢ki pri j-tom stanju
zraka za slu¢aj suSenja bukovih piljenica
Temperatura zraka u i-toj radnoj to¢ki pri j-tom stanju
zraka za slucaj susSenja hrastovih piljenica
Temperatura zraka u i-toj radnoj tocki pri j-tom stanju
zraka

Temperatura stijenke
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Temperatura vlaznog zraka u stanju zasi¢enja
Temperatura temperiranja piljenica

Temperatura predgrijanja kontejnera

Vanjska projekta temperatura

Temperatura zraka na ulazu u kondenzator / isparivac
Temperatura zraka na izlazu iz kondenzatora /
1sparivaca

Temperatura zraka na ulazu / izlazu iz i-te zone
izmjenjivaca topline

Toplinska provodnost

Toplinska provodnost aluminija

Toplinska provodnost bakra

Toplinska provodnost i-tog sloja stijenke

Toplinska provodnost radne tvari u j-toj zoni izmjene
topline

Toplinska provodnost suhozasi¢ene pare radne tvari
Toplinska provodnost vrele kapljevine radne tvari
Toplinska provodnost zraka

Dinamicka viskoznost

Kinematicka viskoznost radne tvari u i-toj zoni
izmjene topline

Kinematicka viskoznost pri temperaturi stijenke
Kinematicka viskoznost suhozasi¢ene pare radne tvari
Kinematicka viskoznost vrele kapljevine radne tvari
Kinematicka viskoznost zraka

Koeficijent utjecaja ovlazenja stijenke isparivaca
prilikom izmjene topline

Gustoca

Gustoca bukovih piljenica

Gustoca hrastovih piljenica

Gustoca radne tvari u i-toj zoni izmjene topline
Gustoca greda i letvica

Gustoca zraka u i-toj radnoj tocki pri j-tom stanju
zraka

Gustoca radne tvari u i-toj karakteristi¢noj tocki
procesa dizalice topline

Gustoca suhozasi¢ene pare radne tvari
Gustoca vrele kapljevine radne tvari

Gustoca zraka

Potrebna snaga kondenzatora u i-toj radnoj tocki za
slu¢aj susenja bukovih piljenica

Potrebna snaga kondenzatora u i-toj radnoj tocki za
slu¢aj susenja hrastovih piljenica
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Potrebna snaga isparivaca u i-toj radnoj tocki za slucaj
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Potrebna snaga isparivaca u i-toj radnoj tocki za slucaj
susenja hrastovih piljenica

Snaga isparivaca dizalice topline

Snaga kondenzatora dizalice topline

Toplinski tok kondenzacija / isparavanja radne tvari
Toplinski tok pothladenja radne tvari

Potrebna snaga predgrijanja

Potrebna snaga predgrijanja u slucaju suSenja bukovih
piljenica

Potrebna snaga predgrijanja u slucaju suSenja
hrastovih piljenica

Toplinski tok pregrijanja radne tvari

Relativna vlaznost zraka u i-toj radnoj tocki pri j-tom
stanju zraka

Transmisijski gubici topline kroz krov i kroz zidove
komore za suSenje

Transmisijski gubici topline kroz pod komore za
suSenje

Ukupni transmisijski gubici topline

Ukupni toplinski gubici u i-toj radnoj tocki za slucaj
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suSenja hrastovih piljenica
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SAZETAK

U okviru ovog diplomskog rada prikazano je projektno rjeSenje kontejnerske kondenzacijske
susare za suSenje piljenog drva bukve i hrasta. Kontejner u kojem se treba smjestiti prostor za
suSenje 1 strojarnica je brodski kontejner visoke izvedbe standardne veli¢ine 40 stopa.
Kondenzacijska susara kao glavni izvor topline koristi dizalicu topline zrak-zrak koja kao izvor
topline koristi latentnu toplinu kondenzacije vlage sadrzane u struji zraka. Kao radna tvar u
dizalici topline koristi se R134a. Uz glavni izvor topline potreban je i pomo¢ni, kako bi se
proces susenja pokrenuo. Diplomski rad sastoji se od teorijske osnove i prora¢unskog dijela. U
sklopu teorijske osnove definira se: struktura drva, vlaga u drvu, kinetika suSenja drva i moguce
greSke prilikom suSenja. Takoder je dan opci opis konvektivnog susenja ukljucujuci i opis
kondenzacijskog suSenja drva. U sklopu proracunskog dijela odreduju se: oblik i dimenzije
slozaja, potreban broj ventilatora za strujanje zraka i potrebna snaga pomoc¢nog izvora topline
(predgrijaca). Isto tako, odredene Su potrebne snage isparivaca i kondenzatora dizalice topline
zrak-zrak za tri radne toc¢ke prema odabranom rezimu suSenja. Na temelju izra¢unatih potrebnih
snaga isparivaca i kondenzatora dimenzionirani su: kompresor dizalice topline, cjevovodi
dizalice topline, isparivac i kondenzator dizalice topline. Na kraju rada prikazan je dispozicijski

crtez kontejnerske kondenzacijske suSare.

Kljuéne rije¢i: suSenje piljenog drva, kondenzacijska susara piljenog drva, dizalica topline zrak-

zrak, vlazni zrak
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SUMMARY

Within this master's thesis, the project solution of the container dehumidification dryer for
drying sawn beech and oak wood is presented. The container in which the drying area and the
technical room should be located is a standard size high cube 40 feet shipping container. The
dehumidification dryer uses an air-to-air heat pump as the main heat source, which uses the
latent heat of condensed moisture contained in the air current as its heat source. R134a is used
as a refrigerant in the heat pump. In addition to the main heat source, an auxiliary one is needed,
to start the drying process. The master's thesis consists of a theoretical part and the design part.
Within the theoretical part, the following terms are defined: wood structure, wood moisture,
wood drying kinetics and possible drying errors. A general description of convection drying
was also given, including a description of dehumidification drying of wood. Within the design
part of the thesis, the following is determined: the shape and dimensions of the wood stack, the
required number of fans and the required power of the auxiliary heat source (preheater).
Likewise, the necessary thermal capacity of air-to-air heat pump evaporator and condenser for
three operating points according to the selected drying regime are determined. Based on the
calculated required capacity of evaporator and condenser, the following parts are dimensioned:
heat pump compressor, heat pump pipelines, evaporator, and heat pump condenser. At the end

of the thesis, a dispositional drawing of a container dehumidification dryer is presented.

Key words: sawn wood drying, dehumidification dryer of sawn wood, air-to-air heat pump,

moist air
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1. UvOD

Susenje (ili dehidracija) je proces kojim se iz tvari uklanja kapljevina (na primjer voda) kako
bi se dobio proizvod u ¢vrstom i suhom stanju [1][2]. SuSenje podrazumijeva koriStenje
toplinske energije kako bi se pomoc¢u procesa ishlapljivanja iz vlaznog materijala uklonila
vlaga. Poseban oblik suSenja je suSenje zamrzavanjem, koje se odvija ispod trojne tocke vode
koje se uklanja, §to zna¢i da voda sadrzana u vlaznom materijalu koja se prvo smrznula,
sublimira te prelazi iz ¢vrste faze izravno u paru [2]. Iznesena definicija suSenja iskljucuje
mehani¢ke metode susSenja kao Sto su filtracija, centrifugiranje, sedimentacija te koristenje
molekularnih sita [2]. Kada se vlaZzna tvar podvrgne susenju, istovremeno se odvijaju dva
procesa. Prvi proces je prijenos toplinske energije s okolisa na tvar radi ishlapljivanja
povrsinske vlage. Toplinska energija se u ovom procesu mozZe prenositi na sva tri na¢ina, to
jest, provodenjem (indirektni suSionici, dovodenje topline kroz zagrijanu plohu), konvekcijom
(direktni suSionici, toplina se vlaznoj tvari dovodi pomoc¢u radnog plina koji istovremeno na
sebe preuzima i odnosi ishlapljenu vlagu) te zraCenjem (mikrovalni i dielektricni suSionici,
materijal se susSi postavljanjem u visokofrekventno elektromagnetsko polje). Drugi proces je
prijenos unutraSnje vlage prema povrsini te njezino ishlapljivanje uslijed djelovanja prvog
procesa [2].

SusSenje je jedan od najstarijih i najvaznijih postupaka u procesnoj tehnici te se koristi u
kemijskoj industriji, drvnoj industriji, biotehnologiji, preradi polimera i drugima. Neki od
ciljeva suSenja su: povecanje postojanosti proizvoda prilikom koriStenja i dugog skladiStenja,
lakSa manipulacija proizvodom te manji troSkovi transporta proizvoda. SuSenje je jedan od
energetski najzahtjevnijih i najintezivnijih procesa zbog visoke latentne topline ishlapljivanja
vode te niskog stupnja iskoristivosti konvencionalnih konvektivnih suSara koje koriste vrué¢i
zrak kao radni medij. Prema novijim podacima potroSnja energija na susenje u industriji iznosi
10-15% ukupne potrosnje energije u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, Kanadi, Francuskoj i
Ujedinjenom Kraljevstvu te 20-25% ukupne potro$nje energije u Njemackoj i Danskoj[2]. 1z
ovih podataka se moze zaklju¢iti da dominantni tro$ak industrijskih suSara nije vezan uz
pocetno ulaganje ve¢ je vezan uz troskove pogona. Nepravilno vodenje procesa susenja moze
dovesti do nepovratne stete na kvaliteti proizvoda. Susenje je komplicirani proces koji ukljucuje
prijenos topline i mase te kemijske i fizicke promjene tvari zbog kojih moze do¢i do znacajne

promjene tvari tijekom suSenja. Fizicke promjene koje mogu nastati su stezanje, bubrenje,
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kristalizacija i slicne. U nekim slucajevima moze do¢i i do kemijskih i biokemijskih promjena
tvari koje se mogu manifestirati kao promjene u boji, teksturi, mirisu ili nekim drugim slozenim
svojstvima proizvoda. Kako bi se procesom susenja poboljsala kvaliteta proizvoda ili barem
oc¢uvala izbjegavanjem nepozeljnih fizickih i kemijskih promjena, potrebno je kvalitetno voditi
proces susenja. Za kvalitetno vodenje procesa potrebno je poznavati utjecaj parametara susenja
poput temperature susenja, brzine susenja i sli¢nih na proces susenja to jest na materijal koji se

susi [2].
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2. SUSENJE U DRVNOJ INDUSTRIJI

Tijekom procesa obrade drva proces susenja drvne grade je energetski najzahtjevniji i
najintezivniji. Nadalje, proces susenja je vrlo bitan zato Sto utjeCe na kvalitetu grade te
posljedi¢no i na krajnju cijenu koju proizvoda¢ moze posti¢i. Cilj susenja drvne grade je
ravnomjerno postizanje ravnotezne vlaznosti po presjeku piljenice te poboljSanje ili barem
odrzavanje kvalitete drva. Iznos ravnotezne vlaznosti je uvjetovan Klimatskim uvjetima u
kojima ¢e se grada koristiti ili postupcima obrade kojima ¢e se grada podvrgnuti [3].

2.1. Strukturadrva

Na popre¢nom presjeku debla, gledano izvana prema unutra, mogu se razaznati razli¢iti slojevi
drva: vanjska kora, unutarnja kora, kambij, bjelika, srz, te sréika. Vanjska kora je skup mrtvih
stanica koji sluzi kao zastitni sloj unutrasnjim slojevima drva te sprjeCava zivo drvo od
isuSivanja dok se unutarnja kora sastoji od zivih stanica ¢ija je funkcija prijenos vode i hranjivih
tvari. Prilikom obrade drva i njegovog rezanja u piljenice kora drva se skida tako da ona nema
utjecaja na proces susenja [3]. Izmedu unutarnje kore i bjelike nalazi se kambij koji se sastoji
od jednog sloja stanica,a njegova glavna uloga je stvaranje novih stanica. Nove stanice drva se
stvaraju na unutarnjoj strani kambija a nove stanice kore na vanjskoj strani kambija. lzvan
kambija nema stvaranja novih stanice, te je rast drva odreden samo njegovom aktivnos$cu [4].

Bjelika je najmladi dio drva, debljine 10-50 mm (ovisno o vrsti drva, te visini na kojoj je
napravljen poprecni presjek) te u pravilu sadrzi aktivne Zive stanice. Stanice bjelike sudjeluju
u prijenosu hranjivih tvari 1 vode, te su zato u pravilu potpuno zasi¢ene vodom. Daljnjim rastom
drva stanice bjelike blize sr¢iki polako postaju stanice srzi. Takve stanice postaju neaktivne te
prestaju sudjelovati u prijenosu vode. Prijelazom stanica iz bjelike u srz dolazi do povecanja
udjela ekstraktiva, te posto ove stanice viSe ne sudjeluju u prijenosu vode, dolazi do smanjenja
sadrzaja vlage. Zbog manjeg sadrzaja vlage, stZ je otpornija od bjelike na bioloSku degradaciju,

te je iz srzi procesom susenja puno teze izvuci vlagu [3].
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Slikal. Popreéni presjek debla (A-vanjska kora, B- unutarnja kora, C- kambij, D- bjelika, E-
srz, F- sréika, G- godovi) [4]

2.2. Vlagaudrvu

Tek srusSeno svjeZe drvo ima vrlo visoki sadrZaj vlage zato Sto je drvo porozan i1 higroskopan
materijal (higroskopni materijali su materijali koji preuzimaju vlagu iz okolisa) [3]. Sadrzaj
vlage svjeZeg drva moze iznositi od 30% do ¢ak preko 200%, medutim posto je drvo prirodan
materijal postoji velika raznolikost u sadrzaju vlage izmedu razlic¢itih trupaca (Cak i ako su
trupci od iste vrste drva) [4][5]. Vlaga utjeCe na mnoga svojstva drva poput ¢vrsto¢e, mase,
tvrdoce, otpornost na trosenje, izolacijska svojstva, dimenzijsku stabilnosti i biolosku stabilnost
(otpornost na truljenje, gljivice i kukce). Kako bi se ova svojstva poboljsala i ucinila
stabilnijima, potrebno je smanjiti udio vlage u piljenicama [3].

Vlaga koja se nalazi u drvu se dijeli na slobodnu i vezanu vlagu. Slobodna vlaga je nevezana
vlaga koja se nalazi u stani¢nim Supljinama i porama, lako se uklanja te su joj svojstva (gustoca,
viskoznost, tlak zasi¢enja) vrlo sli¢na kapljevitoj vodi. Medutim, na ovu vlagu djeluju kapilarne
sile te treba dovesti dovoljno energije kako bi se one nadvladale. Uklanjanjem slobodne vlage
se drvu samo smanjuje masa te u pravilu ne dolazi do promjene ostalih svojstava i do
dimenzijskih promjena to jest stezanja drva [3]. Vezana vlaga se odnosi na vodu koja se nalazi
u Supljinama stani¢nih stijenki, a za stijenku je vezana vodikovim vezama. Vezanu vlagu je teze

ukloniti od slobodne vlage to jest potrebno je dovesti vecu koli¢inu energije. Prilikom
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uklanjanja vezane vode dolazi do stezanja drva te do znacajne promjene dimenzija i fizikalnih
svojstava [3][6].

Tijekom procesa susenja dolazi prvo do uklanjanja slobodne vode posto za njezino uklanjanje
treba manja koli¢ina energije. Sadrzaj vlage pri kojem nema slobodne vlage u strani¢nim
Supljinama 1 porama, a Supljine u stani¢noj stijenki su zasi¢ene vlagom, naziva se tocka
zasi¢enja vlakanaca drva. Ako se zanemari efekt kapilarne kondenzacije u porama koje su
manje od 0,1 um ekvivalentnog promjera, tocka zasi¢enja vlakanaca drva se moze definirati
kao ravnotezna vlaznost u okoliSu ¢ija relativna vlaznost iznosi 99% [4].Posto koli¢ina vlage
po presjeku piljenice nije konstantna, nije moguce definirati tocku zasi¢enja vlakanaca za cijelu
piljenicu ve¢ samo za odredene regije piljenice, medutim u praksi se uzima da se tocka zasi¢enja
vlakanaca na sobnoj temperaturi nalazi na sadrzaju vlage izmedu 25-35% ovisno o vrsti drveta.
Sadrzaj vlage pri kojem dolazi do zasi¢enja vlakanaca drva opada s porastom temperature.
Tocka zasi¢enja vlakanaca predstavlja sadrzaj vlage ispod kojeg daljnjim susenjem dolazi do
stezanja drva uslijed pocetka uklanjanja vode iz stani¢nih stijenki. Stezanje drva uzrokuje
povecéanje ¢vrstoce, tvrdoce i krutosti. Ispod toCke zasi¢enja vlakanaca dolazi do smanjenja
brzine suSenja te je potrebna veca koli¢ina energije kako bi se svladale vodikove veze izmedu

vode i stani¢ne stijenke [3].

Zbog svojstva higroskopnosti vlazno drvo izloZzeno zraku konstantne temperature ¢e nakon
odredenog vremena prilagoditi svoj sadrzaj vlage sadrzaju vlage u zraku, to jest parcijalni tlak
vlage u drvu ¢e se izjednaciti s parcijalnim tlakom vlage u zraku. Sadrzaj vlage drva pri kojem
je parcijalni tlak vlage u drvu jednak parcijalnom tlaku vlage u zraku se naziva ravnotezni
sadrzaj vlage. Kako bi se nakon susenja i obrade piljenice zadrzale zeljene dimenzije i svojstva
proizvoda, proizvod treba osusiti Sto blize ravnotezom sadrzaju vlage, koji ovisi o stanju okolisa
u kojem ¢e se piljenica koristiti. Ravnotezni sadrzaj vlage najvise ovisi o relativnoj vlaznosti i
temperaturi okoliSa, te je viSe osjetljiv na promjenu u relativnoj vlaznosti. Na primjer, pri
konstantnoj relativnoj vlaznosti okolisnog zraka od 55%, povecanjem temperature okoli§nog
zraka s 21°C na 85°C, ravnotezni sadrzaj vlage se promijeni sa 10,5% na 6,4%, a ako
temperaturu okoli$nog zraka drzimo konstantnom na 49°C, te mijenjamo relativau vlaznost
okoli$nog zraka s 20% na 80%, ravnotezni sadrzaj vlage se promijeni s 4% na 14,1%. Ostali
utjecajni faktori poput mehanic¢kih naprezanja u drvu, kemijskog sastava, strukture drva i
gustoce se u praksi zanemaruju. Ravnotezni sadrzaj vlage vrlo malo ovisi o vrsti drva koje se

susi, pa tako na primjer, ispitivanjem 15 razli¢itih vrsta cetinjaca pri okoli$noj temperaturi od
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26°C i relativnoj vlaznosti od 65%, dobili su se ravnotezni sadrzaji vlage u rasponu od 10,7%

do 13,5% [3].

100

Temperatura (°C)
== Bk L = h @ =~ @O 0
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Relativna vlaZznost (%)

Slika2.  Prikaz ravnotezne vlaZnosti u funkciji temperature i relativne vlaznosti [5]

2.3. Kinetika suSenja drva

Kinetika procesa suSenja se promatra prema brzini suSenja koja se definira kao masa vlage koja
se odvede s jedini¢ne povrSine ¢vrstog materijala (u nasem slucaju drva) u jedinici vremena.
Susenje higroskopnih materijala u pravilu se moze podijeliti u tri glavne faze i pripremnu fazu
zagrijavanja materijala i susare. Tri glavne faze se razlikuju prema dominantnim mehanizmima

prijenosa topline i mase.
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Slika 3.  Grafovi kinetike suSenja u ovisnosti o raznim veli¢inama [3]

Za vrijeme pripremne faze zagrijavanja (tocke 1-2 na slici 2.), piljenice u susari se zagrijavaju
dok se ne postigne ravnoteza izmedu radnog medija (zraka) i piljenica, to jest dok se povrSinska
temperatura piljenice ne izjednaci s temperaturom vlaznog termometra radnog medija. U ovoj
fazi ne dolazi do znacajnog smanjenja sadrzaja vlage. Prva glavna faza (toc¢ke 2-3 na slici 2.)
naziva se faza konstantne brzine suSenja, prijenos vlage se odvija kroz kapilare a toplina se
prenosi konvekcijom unutar granicnog sloja. Nakon prve faze nastupa prva faza opadajuce
brzine suSenja (tocke 3-4 na slici 2.), u ovoj fazi se prijenos vlage odvija kombinacijom
prijenosa kroz kapilare i difuzije a prijenos topline kombinacijom konvekcije i kondukcije.
Zadnja faza se naziva druga faza opadajuce brzine suSenja (toc¢ke 4-5 na slici 2.), u ovoj fazi
prijenos vlage odvija se samo difuzijom a prijenos topline se odvija samo kondukcijom [3].

2.3.1. Faza konstantne brzine suSenja

Nakon pripremne faze zagrijavanja susare i piljenica nastupa faza u kojoj je brzina suSenja
piljenica konstantna. U ovoj fazi povrsina piljenica je zasi¢ena vlagom i prekrivena tankim
slojem vode. Vlaga se s povrSine odvodi ishlapljivanjem, dok se povrSina odrzava vlaznom
pomocu slobodne vlage koja se na povrSinu prenosi kroz kapilare. Sva toplina dovedena radnim
medijem se tro$i na latentnu toplinu ishlapljivanja, a poSto nema drugih toplinskih tokova,
temperatura piljenice se ustali na temperaturi vlaznog termometra koja odgovara stanju radnog
medija. Brzina susenja ovisna je samo o vanjskim parametrima to jest o stanju radnog medija

(temperatura, relativna vlaZznost te brzina strujanja). Brzina suSenja se moze povecati
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poveéanjem temperature radnog medija, poveCanjem brzine strujanja radnog medija ili
smanjenjem relativne vlaznosti radnog medija. Medutim, dok brzina susenja ovisi o vanjskim
parametrima, duljina trajanja faze konstantne brzine susenja ovisi o unutarnjim parametrima to

jest o tome koliko se brzo vlaga prenosi iz daljnjih slojeva drva prema povrsinskim slojevima

[3].

Granicni sloj

|:> Struja zraka |:>

Prijenos vlage
_/ kroz kapilare Niski sadrzaj vlage

Mali promjer pora

Tok vlage \ ﬁ

_ Visoki sadrzaj viage

Veliki promjer pora

Slika4. Shema prijenosa mase i energije tijekom faze konstantne brzine susenja [2]

2.3.2. Prvafaza opadajuée brzine susenja

Nakon faze konstantne brzine suSenja nastupa prva faza opadajuée brzine susenja koja pocinje
kada se na povrsini drva po¢nu pojavljivati suhi predjeli. U ovoj fazi povrSina piljenice vise
nije zasi¢ena vodom, zato Sto se ishlapljivanje vlage s povrSine odvija brze od prijenosa
slobodne vlage iz daljnjih slojeva piljenice na povrsinu. Zbog isusivanja povr§ine manji dio
topline se troSi na ishlapljivanje te se viSak topline tro$i na zagrijavanje povrSine cija
temperatura postepeno raste od temperature vlaznog termometra prema temperaturi suhog
termometra za stanje zraka u susari. Toplina se na povrSinu prenosi konvekcijom a u daljnje
slojeve kondukcijom. Zbog kombinacije veceg otpora prijenosa topline kondukcijom 1 veceg
otpora prijenosa vlage unutar piljenice dolazi do opadanja brzine suSenja. Kako se povrSina
piljenice sve vise isusuje, brzina susenja sve manje ovisi o vanjskim parametrima, to jest o
stanju i brzini zraka u suSari, a sve viSe ovisi 0 unutarnjim parametrima, to jest o difuziji vlage

unutar piljenice te kondukciji topline kroz piljenicu [3].
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2.3.3. Druga faza opadajucée brzine suSenja

Druga faza opadajuce brzine suSenja zapocinje kada se povrsina piljenice potpuno osusi to jest
kad je parcijalni tlak vodene pare u cijeloj piljenici manji od parcijalnog tlaka zasienja.
Prijenos topline s radnog medija na piljenicu sve je manji zbog male razlike u temperaturama.
Unutar piljenice se stvara fronta vlage te se ishlapljivanje djelomicno seli u unutras$njost
piljenice. Iznad fronte vlage se ishlapljena vlaga 1 vezana vlaga difuzijom prenose na povrSinu
piljenice gdje vezana vlaga ishlapljuje. Toplina potrebna za ishlapljivanje unutar piljenice se
prenosi kondukcijom. Opadanjem sadrZaja vlage fronta vlage se seli sve dublje u piljenicu te je
otpor kondukciji topline posljedi¢no sve veéi. Istovremeno zbog smanjenja sadrzaja vlage
unutar piljenice povecéava se otpor prijenosa vlage, a brzina susenja se ubrzano smanjuje. Brzina
suSenja u ovoj fazi viSe ne ovisi o vanjskim parametrima, prije ¢emu je ograni¢avajuci faktor
difuzija vlage kod vrsta drva koja imaju veliku gustoc¢u i male pore, dok je kod vrsta koja imaju
malu gustocu i velike pore ograni¢avajuci faktor kondukcija topline. Nakon $to se fronta vlage
potpuno povuce, cijeli volumen piljenice je ispod tocke zasi¢enja vlakanaca drva te se prijenos
vlage nastavlja samo difuzijom vezane vlage. Druga faza opadajuce brzine susenja traje dok se

ne uspostavi ravnotezni sadrzaj vlage odreden stanjem radnog medija u susari [3].

Difuzija ishlapljene

vlage i vezane viage
Struja zraka
Mali broj molekula
vlage
Toplina 1

Ishlapljena Q
vlaga

Veliki broj molekula
vlage

Nizak udio vlage

Vezana vlaga
i ishlapljena viaga

Mali prol_'njer pora

L

Visoki udio vlage

Tok viage

Slika5.  Shema prijenosa mase i energije tijekom druge faze opadajuce brzine susenja [2]

Veliki pr_omjer pora
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2.4. Moguce greSke suSenja

Ekonomski gledano susenje je jedan od najbitnijih procesa u preradi drva, pa se tako kvalitetnim
procesom susenja vrijednost piljenica moze visestruko povecati, medutim ako je proces susenja
lose proveden, trosak Stete moze premasiti sve ostale troskove vezane uz susenje drva. Glavni
uzroci greSaka pri susenju su velika neravnomjernost sadrzaja vlage po piljenici te zaostala
naprezanja uzrokovana susenjem. GreSke se najéeS¢e manifestiraju kao pukotine, izvijanje,
zakoravanje ili promjena boje. Pukotine i zakoravanje u pravilu nastaju prebrzim suSenjem
(previsoka temperatura i/ili brzina strujanja zraka te preniska relativna vlaznost radnog medija)
dok zbog presporog susenja (preniska temperatura i/ili brzina susenja te previsoka relativna
vlaznost radnog medija) dolazi do propagacije ve¢ nastalih pukotina te do promjene boje i
pojave izvijanja. Prilikom suSenja drva, stezanje je glavni faktor nastanka naprezanja, a ako
iznos naprezanja postane veci od ¢vrstoce drva, dolazi do pucanja. Kao §to je ve¢ navedeno,
stezanje drva nastupa kad poc¢ne ishlapljivati vlaga koja je vezana unutar stani¢ne stijenke,
odnosno kada odredeni dio drva dostigne tocku zasi¢enja vlakanaca. Ako neki dio piljenice
postigne toc¢ku zasi¢enja vlakanaca prije negoli ostali, prije ¢e se poceti stezati i tada dolazi do
nastanka nepovoljne raspodjele naprezanja. Na primjer, u konvektivnim susarama je Cesti
problem da vanjski sloj piljenice brze postigne to¢ku zasi¢enja vlakanaca od unutarnjeg sloja
uslijed ¢ega dolazi do naprezanja izmedu dva sloja. Ipak treba naglasiti kako se vec¢ina greSaka
moze izbje¢i pazljivim odabirom rezima susSenja te kvalitetnim vodenjem procesa. Kako bi se
mogao odabrati najbolji rezim susenja bitno je dobro pregledati piljenice za mogucée urodene
greske te pratiti njihov sadrzaj vlage u cijelom postupku susenja [3].

2.4.1. Pukotine

Pukotine nastaju kada je naprezanje nastalo uslijed stezanja drva vece od njegove Cvrstoce.
Cestim izmjenama rezima izmedu zraka visoke relativne vlaznosti i zraka niske relativne
vlaznosti moZe do¢i do propagacije pukotina i do ozbiljnih oStecenja. PovrSinske pukotine
najcesce nastaju kod susenja bocnica sa zrakom preniske relativne vlaZnosti ili prevelike brzine
strujanja. PovrSinske pukotine na bo¢nicama postaju vidljive prilikom blanjanja drva. Ako je
drvo bilo izloZeno bakterijskim ili gljiviénim infekcijama veca je Sansa da ¢e prilikom susenja
do¢i do povriinskih pukotina. Ceone pukotine nastaju radi vrlo brzog uzduznog prijenosa vlage
zbog kojeg dolazi do brzog isusivanja krajeva piljenica. Zbog brzog isusivanja krajeva piljenice
dolazi do nastanka jakih naprezanja te posljedi¢no do nastanka pukotina. Ceone pukotine ¢esto

nastaju ¢ak i prije susenja. Kako bi se nakon rezanja trupaca u piljenice izbjeglo njihovo
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nastajanje potrebno je zastiti krajeve piljenica koja se vrSi pomocéu raznih premaza (poput

vostanih premaza) te ovlazivanjem krajeva piljenice vodom. Ako dode do nastanka pukotina

potrebno je smanjiti brzinu susenja kako bi se sprijecila njihova propagacija [3].

-!;Af M-Ln %

JW“ Amﬁmw

Slika6. Ceone pukotine [4]
2.4.2. [Izvijanje (promjena oblika piljene grade)

Izvijanje se moze definirati kao odstupanje bilo koje povrsine piljenice od ravnosti. Do izvijanja
dolazi zbog neravnomjernog stezanja u radijalnog, uzduznom ili popre€nom smjeru te zbog
zaostalih naprezanja koja nastaju prilikom rasta drva. LoSe slaganje u slozaje, postojanje
juvenilnog i reakcijskog drveta te suSenja pri velikim relativnim vlaZnosti mogu potaknuti
nastanak izvijanja. Izvijanje se moZe djelomicno sprijeciti susenjem pod optere¢enjem. Glavni
oblici izvijanja su izvijenost, sabljastost, vitoperenje, elipticnost, rombastost te koritavost

[31[4]
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Slika7.  Primjeri mogudih oblika izvijanja [4]

2.4.3. Zakoravanje

Zakoravanje je vrlo Cesta greska u konvektivnim suSarama koja nastaje kada uslijed prevelike
brzine susenja dolazi do prebrzog isuSivanja povrsine. Zbog toga se vanjski dio piljenice zeli
stegnuti ali ga jo§ uvijek mokra unutrasnjost u tome sprijecava. Vanjski dio piljenice je u ovom
sluCaju opterecen na vlak dok je unutrasnji dio piljenice opterecen na tlak. Jednom kada dode
do zakoravanja povrSine potrebno je prije¢i na blazi rezim suSenja ¢ime se trajanje susenja i
utrosak energije povecavaju. Zakoravanje moze predstavljati veliki problem kada se piljenice
nakon suSenja trebaju dodatno obradivati, zato $to piljenjem ili profiliranjem piljenica dolazi
do oslobadanja naprezanja te posljedicno do izvijanja. Obrnuto zakoravanje se moze dogoditi
u kasnijim periodima susenja ako dode do brzog zagrijavanja piljenica pri velikoj relativnoj
vlaznosti radnog medija. U ovom slu¢aju se vanjski sloj piljenice uslijed visoke relativne
vlaznosti 1 temperature Siri viSe nego unutarnji sloj te dolazi do plasti¢ne deformacije drvnih

vlakana u vanjskom sloju. Smanjenjem relativne vlaznosti dolazi do veceg stezanja unutrasnjeg
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sloja naspram vanjskog (zbog plasti¢ne deformacije vanjskog sloja) te do nastanka unutarnjih

pukotina [3].

ISPITNI BEZ ZAKORENO OBRNUTO
UZORAK ZAKORAVANJA ZAKORENO

Slika 8.  Prikaz ispitivanja uzorka na zakoravanje [7]
2.4.4. Promjena boje

Promjene boje predstavljaju veliki problem prilikom susenja pogotovo ako se radi o skupljim
vrstama drva koja se koriste za dekorativne elemente poput namjestaja. Promjene boje mogu
biti izazvane kemijskim putem te uslijed djelovanja gljivica. Kemijski uzrokovana promjena
boje je posljedica enzimskih i oksidacijskih reakcija spojeva u drvu. Kemijski uzrokovane
promjene boje oc€ituju se u mnogim obojenostima, a najces¢a je smeda obojenost. Ona je
posljedica previsoke temperature susenja te se izbjegava smanjenjem temperature susenja.
Medutim, smanjenjem temperature susenja znacajno se produzuje vrijeme susenja te se
povecavaju troSkovi. Do promjene boje uslijed djelovanja gljivica dolazi prilikom sporog
suSenja kada je sadrzaj vlage iznad 40%. Kako bi se izbjegla promjena boje uslijed djelovanja
gljivica piljenice se nakon susenja trebaju odmah poslagati u slozaje u okoliSu koji ima relativnu
vlaznost ispod 92%. Tijekom suSenja u slozajima moze doc¢i do promjene boje piljenice na
mjestu gdje je naslonjena na dasku koja drzi razmak izmedu slojeva slozaja, a uzrok promjene

boje mogu biti kemijske promjene ili gljivice [3].
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Slika9.  Obojenje piljenica uslijed djelovanja gljivica tijekom susenja [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Tomislav Deris Diplomski rad

3. KONVEKTIVNO SUSENJE PILJENE DRVNE GRAPE

Prva metoda suSenja drva koja se primjenjivala bila je prirodno susenje drva koje se slagalo u
pravilne sloZaje te se pod utjecajem energije vjetra i Sunca polako susilo. Prilikom prirodnog
suSenja, vanjski zrak strujanjem kroz slozaje zagrijava (ako je temperatura zraka veca od
temperature piljenice) piljenice te na sebe preuzima ishlapljenu vlagu. Prirodno susenje ovisi o
vanjskim parametrima (temperatura, relativna vlaznost i brzina strujanja okolisSnog zraka) na
koje nemamo utjecaj te posljedicno ne mozemo osigurati odredenu kvalitetu proizvoda.
Nadalje, zbog nepovoljnih okoliSnih uvjeta moze do¢i do znacajnog produljenja vremena
susenja, ¢ak i do jedne godine ( ako je okoli$ni zrak hladan i ima veliku relativnu vlaznost) ili
moze do¢i do prebrzog susenja uslijed kojeg nastaju osSte¢enja (okoliSni zrak je visoke
temperature 1 ima nisku relativnu vlaznost). Zbog povecanih zahtjeva kupaca na kvalitetu te
velikih ekonomskih gubitaka povezanih s duljinom suSenja i stvaranjem S$karta, prirodno
suSenje se danas ve¢inom ne koristi. Prirodno suSenje moze posluziti kao pripremna faza kako
bi se piljenicama bez utroska energije snizio sadrzaj vlage prije njihovog ulaska u komorne

konvektivne susare [3].

Slika 10. Primjer slaganja u pravilan slozaj za prirodno susenje u natkrivenom prostoru. [3]

3.1. Komorne konvektivne suSare

Komorne konvektivne suSare omogucuju umjetno stvaranje okolisa koji je pogodan za proces
susenja. Komorne konvektivne susare kao radni medij koriste zrak ¢ija se temperatura, relativna
vlaznost i brzina strujanja moze prilagoditi trenutnim potrebama susenja. Prednosti koristenja

komornih konvektivnih susara naspram prirodnog susenja su [3]:
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e Veca produktivnost uslijed brzeg suSenja
e Mogucnost utjecaja na kvalitetu krajnjeg proizvoda
e Mogucnost susenja na bilo koji krajnji sadrzaj vlage, ovisno o krajnjoj funkciji drvne
grade
e Osim suSenja, moguce je i kontrolirano ovlazivati zrak kako bi na kraju imali $to
ravnomjerniji sadrzaj vlage u slozaju
e Zbog visih temperatura susenja ne moze do¢i do bioloSke degradacije tijekom suSenja
(oStecenja uslijed insekata 1 gljiviénih infekcija)
Kako bi se drvo pravilno osusilo prije suSenja ga je potrebno poslagati u pravilne slozajeve.
PozZeljno je drvo poslagati u slozajeve odmah nakon njegovog piljenja u piljenice kako bi se
sprijecila bioloSka degradacija drva. Piljenicama koje se slazu u slozaje treba ispitati svojstva
te ih treba rasporediti tako da piljenice unutar sloZaja imaju sli¢na svojstva. Slozaji se sastoje
od piljenica jednakih duljina slaganih horizontalno u slojeve $irine do 2,4 metara, tako da su im
bocne stranice poloZene jedna na drugu bez razmaka i1 da su im ¢ela poravnata po duzini. Broj
vertikalnih slojeva je odreden dostupnom visinom u susari. Izmedu vertikalnih slojeva moraju
se postaviti drzac¢i razmaka. Drza¢i razmaka su letvice jednake debljine koje sluze za
osiguravanje ravnomjernog strujanja zraka kroz slozaj. U uzduznom smjeru piljenice drzaci
razmaka se postavljaju na §to je moguce vecoj udaljenosti, tako da se u pravilu na svakih 600-
900 milimetara nalazi drza¢ razmaka. Debljina 1 uzduzni razmak drzaCa razmaka ovise o
debljini piljenice 1 vrsti drva koje se susi. Radi odrzavanja razmaka od poda susare slozaji se
slazu na posebnim podnicama ili paletama. Nakon slaganja sloZaji se u komore suSara pune

pomocu vili¢ara ili pomocu Sina tako da je bo¢na strana piljenice okomita na smjer strujanja
zraka [3].

Ovojnica novijih komora je montazna, a napravljena je od sendvi¢ konstrukcije koja se sastoji
od vanjskih slojeva ¢eli¢nog ili aluminijskog lima te ispune od izolacijskog materijala. Unutar
ovojnice glavni dijelovi suSare su: ventilatori, grijaci zraka, otvori za prozraéivanje, osjetnici i

ovlazivaci zraka [3].
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Shema komorne konvektivne suSare [2]

Ventilatori se u komornim suSarama u pravilu nalaze u spustenom stropu iznad slozaja piljenica.
Ventilatori sluze za ostvarivanje prisilne cirkulacije zraka u susari, zbog koje dolazi do
prijenosa topline i vlage izmedu zraka i piljenica. Kako bi korisnik suSare imao Sto vecu
kontrolu nad procesom susenja i kako bi se smanjila potrosnja energije, novije susare imaju
ventilatore s promjenjivom brzinom vrtnje. Ventilatori trebaju biti i reverzibilni kako bi se
mijenjanjem smjera strujanja zraka osiguralo ravnomjerno susenje slozaja [3].

Toplina potrebna za ishlapljivanje vlage se zraku predaje pomocu grijaca zraka, koji je u veéini
slucajeva napravljen kao snop celi¢nih cijevi s aluminijskim lamelama. Grijaci su u pravilu
smjesSteni nasuprot ventilatora u spustenom stropu. Naj¢es¢i izvor topline u konvencionalnim
suSarama su toplovodni ili parni kotlovi koji u idealnom slucaju koriste otpadnu biomasu kao
gorivo. Zrak zagrijan na potrebnu temperaturu predaje toplinu piljenicama konvekcijom te
istovremeno preuzima na sebe vlagu ishlapljenu s piljenice. Tijekom prolaska kroz slozaj zraku
opada temperatura te mu raste relativna vlaznost, a nakon prolaska kroz slozaj zrak se ponovno
vraca na grijaCe zraka kako bi se zagrijao na temperaturu susenja. Nakon S§to se zrak koji struji
u komori zasiti vlagom, on se kroz otvore za ventilaciju ispusti te se zamjeni sa svjeZim zrakom.
Cirkuliraju¢i zrak se radi regulacije relativne vlaZnosti u suSari moZe 1 prije zasi¢enja
djelomi¢no zamijeniti sa svjezim zrakom. Osim zamjene zasi¢enog zraka, relativna vlaznost

zraka u suSari se moze kontrolirati i pomocu ovlazivanja zraka. Zrak se moZze ovlazivati
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ubrizgavanjem pare ili ubrizgavanjem kapljevite vode u struju zraka. Ubrizgavanje pare treba
vrsiti pazljivo kako ne bi unijeli previse topline u susaru i tako previSe povisili temperaturu
zraka [3].
Kako bi se proces kvalitetno vodio potrebno je odabrati optimalan rezim susenja. Rezim susenja
se sastoji od odredenog broja koraka kojima su definirane promjene stanja zraka tijekom
procesa susenja. Prelasci s koraka na korak se definiraju ili vremenskim trajanjem odredenog
koraka ili praenjem trenutnog sadrzaja vlage piljenica. Rezim suSenja se odabire na temelju
sljede¢ih faktora [3]:

e Vrsta suSare u kojoj se provodi proces susenja

e Vrsta drva koja se susi

e Debljina piljenica koje se suSe

e 1z kojeg dijela trupca su izrezane piljenice

e Dopustena razina oStec¢enja

e Kirajnja funkcija piljenice
Neovisno o odabranom rezimu ciklus suSenja se moze podijeliti na sljede¢e osnovne korake
[6]:

1. Faza zagrijavanje susare i piljenica

Faza zagrijavanja se dijeli na aktivnu 1 pasivnu fazu. Pasivna faza traje dok se unutar susare ne
uspostavi temperatura od 20°C, a $to je vanjska temperatura viSa ova faza krace traje. Nakon
postizanja 20°C pocinje faza aktivnog zagrijavanja, te ona traje do postizanja temperature koja
je odredena prvim korakom odabranog rezima susenja. U ovoj fazi se pocinju kontrolirati
temperatura, relativna vlaznosti i brzina strujanja zraka, a takoder se kontrolira i koliko je
isuSena povrsina drva. Kako bi se proces susenja mogao pravilno provesti povrSina ne smije
biti previse suha. Ako se detektira da se ona previSe osu$ila, mora se provesti njezino
ovlaZivanje. Za trajanje faze zagrijavanja klju¢ne su vanjska temperatura, pocetna vlaznost, te

vrsta i debljina drva. Zagrijavanje se mora provoditi postupno otprilike 3-8°C po satu.
2. Faza suSenja iznad to¢ne zasi¢enosti vlakanaca

Faza suSenja iznad to¢ne zasi¢enosti vlakanaca pocinje kada se postigne temperatura prvog
koraka odabranog reZima suSenja. U ovoj fazi se ve¢inom odnosi slobodna vlaga, te dolazi do
djelomi¢nog izvlacenja i vezane vlage kada sadrzaj vlage padne ispod 50%. Faza traje dok se
ne postigne tocka zasi¢enja vlakanaca, to jest do nekih 30%. SuSenje iznad toCke zasi¢enosti se

mozZe provoditi s konstantnim stanjem zraka, ili se proces moZe ubrzati promjenom stanja zraka
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ovisno o sadrzaju vlage u piljenicama. Medutim, proces s promjenjivim stanjem zraka je puno

kompliciraniji za vodenje te zahtjeva odli¢no poznavanje procesa.
3. Faza suSenja ispod tocke zasi¢enosti vlakanaca - promjenjiva temperatura zraka

Smanjenjem sadrzaja vlage u piljenicama ispod to¢ke zasi¢enja vlakanaca dolazi do pocetka
izdvajanja vezane vlage sto zahtjeva vecu koli¢inu energije pa je potrebno postepeno povecavati
temperaturu zraka u susari. Brzina susenja najvise ovisi o temperaturi zraka, te ona postepeno
raste do najvece temperature odredene rezimom susenja. U ovoj fazi dolazi do pocetka stezanja

drva pa treba obratiti posebnu paznju na izbjegavanje nastanka oStecenja.
4. Faza susenja ispod tocke zasi¢enosti vlakanaca - konstantna temperatura zraka

Faza traje od postizanja najvece temperature odredene rezimom susenja do kraja susenja, to jest
do postizanja trazenog ravnoteznog sadrzaja vlage. U ovoj fazi rijetko dolazi do nastanka novih
oStecenja.

5. Izjednacavanje 1 kondicioniranje piljenica
Susenje je gotovo kada piljenice u kojima se nalaze sonde za ispitivanje sadrzaja vlage pokazu
trazeni krajnji sadrzaj vlage. Medutim, to ne znac¢i da su sve piljenice u susari na trazenom
krajnjem sadrzaju vlage. Kako bi bili sigurni da sve piljenice u susari imaju trazeni sadrzaj
vlage potrebno je provesti postupak izjednacavanja. Ovaj postupak traje sve dok najvlazniji
ispitni komad ne postigne trazeni sadrzaj vlage. Nakon S$to je 1 najvlazniji ispitni komad
postigao trazeni sadrzaj vlage, poCinje postupak kondicioniranja koji ima za cilj izjednacenje
sadrzaja vlage po debljini piljenica te otpustanje zaostalih naprezanja. Oba ova postupka se vrse
na temperaturi definiranoj prema zadnjem koraku rezima suSenja. Prilikom izjednac¢avanja
ravnotezni sadrzaj vlage mora biti 2% manji od trazenog ravnoteznog sadrzaja vlage, a prilikom
kondicioniranja mora biti 1,5-3% veci (ovisno o vrsti drva).

6. Hladenje susare i piljenica
Faza hladenja piljenica ovisi o vanjskim uvjetima pa je tako pri vi§im vanjskim temperaturama
piljenice potrebno ohladiti do 30°C, dok ih je pri nizim temperaturama potrebno ohladiti do
20°C. SniZenje temperature u susari postizemo prestankom napajanja vodenih grijaca zraka uz
nastavak kontroliranog strujanja zraka. U suSari je potrebno i dalje odrZavati ravnoteZni sadrzaj

vlage.
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3.2. Kondenzacijske susare

Klimatske promjene su najveéi izazov 21. stoljeca, te kako bi ih suzbili potrebno je poboljsati
postojece tehniCke procese kako bi bili §to ucinkovitiji. Kao §to je ve¢ navedeno susenje je
energetski jako intenzivan i zahtjevan proces zbog velike latentne topline ishlapljene vlage te
zbog male ucinkovitosti konvencionalnih komornih konvektivnih suSara. Prilikom strujanja,
zrak u suSari predaje toplinu piljenicama koja se iskoriStava za ishlapljivanje vlage, a
istovremeno na sebe preuzima ishlapljenu vlagu. Komorne konvektivne susare imaju malu
ucinkovitost zato Sto se regulacija vlaZnosti zraka u suSari vrsi izmjenom zasi¢enog zraka u
suSari s vanjskim zrakom. Kondenzacijske suSare takoder spadaju u konvektivne susSare,
medutim regulacija vlaZnosti zraka u suSari se skoro nikada ne vrsi izmjenom zasi¢enog zraka
s vanjskim zrakom ve¢ se vr$i odvlazivanjem zraka tako da se on hladi ispod tocke rosista. U
kondenzacijskim susarama se za obradu zraka u susari koristi dizalica topline zrak-zrak. Nakon
prolaska kroz slozaj zrak se odvodi na ispariva¢ dizalice topline gdje radnoj tvari predaje
toplinu. Predavanjem topline radnoj tvari zrak se hladi ispod tocke rosista, a vlaga sadrzana u
zraku pocinje kondenzirati, ¢ime dolazi do njegova odvlazivanja. Radna tvar preuzimanjem
topline isparava te se odvodi u kompresor gdje joj raste tlak i temperatura, a nakon Cega se
odvodi u kondenzator. Zrak koji je nakon prolaska kroz ispariva¢ odvlazen se zatim odvodi na
kondenzator gdje preuzima toplinu od radne tvari kako bi postigao stanje koje je trazeno na

ulasku u slozaj [8].
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Slika 12. Shema kondenzacijske susare [4]

Glavna prednost kondenzacijskih susara je povecana iskoristivost zbog povrata latentne topline
ishlapljivanja. Na primjer, ispitivanjem konvencionalne i kondenzacijske suSare za suSenje
cetinjaCe s pocetnog sadrzaja vlage 140% na krajnji sadrzaj vlage 12% izmjerena je ukupna
potro$nja energije u iznosu od 0,6 GJ/m® za kondenzacijsku suSaru te 2,5 GJ/m® za
konvencionalnu susaru [3]. Nadalje, kondenzacijske susare omoguéuju veliki raspon stanja
zraka u suSari, na primjer, temperatura susenja od 20-100°C (uz pomo¢ne grijace) te relativna
vlaznost od 15-80% (uz dodatno ovlaZivanje zraka). Osim velikog raspona stanja zraka
kondenzacijske susare nude i preciznu kontrolu stanja zraka na ulazu u suSaru. Veliki raspon
mogucih stanja zraka te precizna kontrola stanja zraka na ulazu u suSaru omogucavaju da se
proces susenja puno kvalitetnije vodi pa se posljedi¢no dobiva kvalitetniji proizvod s manje
ostecenja [8].

Kondenzacijske susare naspram konvencionalnih zahtijevaju ve¢a pocetna ulaganja te imaju

vece troskove odrzavanja. Medutim, u procesima susenja troSkovi pogona su puno veci od
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investicijskih troskova §to znaci da se uvijek isplati povecéati pocetnu investiciju kako bi se

dobili povoljniji pogonski troskovi [8]. Nadalje, dizalica topline zrak-zrak ne moze provesti
zagrijavanje susare zato Sto zahtjeva odredenu vlaznost zraka u susari kako bi mogla poceti s
radom §to znaci da je za pokretanje procesa potrebno osigurati dodatni izvor toplinske energije.
Takoder, dizalice topline zrak-zrak ne moze posti¢i temperature vise od 55-60°C §to znaci da
je za rezime suSenja koje zahtijevaju viSe temperature potrebno koristiti dodatne grijace s
odvojenim izvorom topline. Zbog nemogucnosti postizanja vis§ih temperatura, proces susenja u
pravilu duze traje (eksponencijalni rast duzine susenja s povecanjem debljine piljenica) nego
kod konvencionalnih suSara, pogotovo kod vrsta drva koje dobro podnose vrlo visoke

temperature susenja [3].
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4. DIMENZIONIRANJE SLOZAJA I KOMPONENTI
KONDENZACIJSKE SUSARE DRVA

4.1. Dimenzioniranje slozaja

Za postizanje prihvatljive ravnomjernosti i kvalitete suSenja vrlo je bitno dobro oblikovati
slozaj. Kroz uredno slozeni slozaj strujanje zraka je jednoli¢no te dolazi do manje greSaka
susenja.[9] Piljenice debljine do 40 mm slazu se bez horizontalnog razmaka jedna do druge
tako da su im Cela poravnata u uzduznom smjeru. Za odrzavanje vertikalnog razmaka izmedu
piljenica koriste se letvice koje se u slozaju slazu jedna iznad druge na odgovaraju¢im
udaljenostima u uzduznom smjeru piljenica. Takoder je vrlo vazno da su krajevi piljenica

poduprti letvicama kako bi se smanjile deformacije tijekom susenja.[10]

<Y
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Slika 13. Karakteristi¢ne dimenzije sloZaja.[11]
Prema pravilima struke sloZaj ne bi trebao biti niti $iri (oznaka Ssina slici 13.) niti visi (oznaka
hsi na slici 13.) od 1500 mm, dok je duzina piljenica (oznaka Ixna slici 13.) u slozaju odredena
oblikom susare te primjeni piljenice nakon suSenja, no najée$c¢a duljina je do 2000 mm.[10]
Kako bi se postiglo $to ravnomjernije susenje letvice trebaju biti istih dimenzija. Najcesce su
kvadratnog presjeka, zato Sto se tako postize najbolji omjer izmedu stabilnosti i prekrivanja
povrsine piljenice koja se susi.[6] Razmak izmedu letvica u uzduznom smjeru piljenice (oznaka

XL na slici 13.) ne smije biti prevelik kako ne bi doslo do izvijanja piljenica prilikom susenja.[10]
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Visina letvica (oznaka xs na slici 13.) i njihov medusobni razmak u uzduznom smjeru piljenice
odreduju se prema debljini piljenica(oznaka sq na slici 13.). Karakteristi¢ni iznosi debljine i

uzduznog razmaka letvica u odnosu na debljinu piljenice nalaze se u tablici 1. i tablici 2.[6]

Tablica 1. Karakteristi¢ni iznosi debljine letvica u ovisnosti o debljini piljenica

Debljina piljenice sq, mm

Debljina letvice xs, mm

18 - 32 22-25
38 -50 25
>50 35-40

Tablica 2. Karakteristi¢ni razmaci izmedu letvica u uzduZznom smjeru piljenice u odnosu na

debljinu piljenice.

Debljina piljenice sq, mm

Uzduzni razmak izmedu

letvica x., mm
<27 400 - 800
27 -50 600 - 900
50-70 800 - 1000

Predvidena suSara je kontejnerskog tipa, standardne veli¢ine 40 stopa visoke izvedbe.
Kontejnerska izvedba susare omogucuje laksi prijenos do konacnog mjesta ugradnje posto se
zbog svojih standardnih dimenzija moze kao gotovi proizvod prevesti na kamionskoj prikolici.
Takoder, zbog kontejnerske izvedbe nije potrebno traziti gradevinsku dozvolu prilikom
postavljanja suSare ¢ime se skracuje vrijeme izmedu narudZzbe i pocetka rada suSare.
Kontejnerska suSara se vrlo lako puni sa slozajevima pomoc¢u Sina. Unutarnje dimenzije
kontejnera iznose:

e Visina: 2690 mm

e Sirina: 2350 mm

e DuzZina: 12032 mm

Kontejner i njegove vanjske dimenzije prikazane su na slici 14.
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Slika 14. Vanjske dimenzije standardnog brodskog kontejnera koji se koristi kao komora za
suSenje.

Unutar kontejnera nalazit ¢e se dva odvojena prostora, strojarnica i komora za susenje. U
strojarnici se nalazi kompresor, razvod i1 armatura dizalice topline te centralno upravljacko
racunalo. Unutar komore za suSenje prostor je podijeljen na prostor za slaganje slozaja i
podstropni prostor u kojem su smjeSteni ventilatori i1 izmjenjivaci topline (isparivac i
kondenzator dizalice topline te predgrijaci). Stoga, za slaganje slozaja unutar kontejnera
dostupan je prostor sljede¢ih dimenzija:

e Visina: 2000 mm

e Sirina: 1400 mm

e Duzina: 9700 mm
U kontejnerskoj susari ¢e se susiti piljenice bukve i hrasta sljede¢ih dimenzija:

e Duljina piljenice: 1500 mm

e Sirina piljenice: 280 mm

e Debljina piljenice: 25 mm
Prema dostupnom prostoru unutar kontejnera, dimenzijama piljenica koja se suSe te pravilima
struke odabrane su sljedece dimenzije slozaja:

e Debljina letvica za drzanje razmaka: 25 mm

e UzduZni razmak izmedu letvica: 462,5 mm

e Razmak od poda, to jest, od sljedeceg sloZaja u vertikalnom smjeru: 100 mm
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e Visina slozaja: < 1000 mm

e Sirina slozaja: < 1400 mm

e Duljina slozaja: < 1500 mm
Prema odabranim dimenzijama formira se slozaj koji sadrzi 18 piljenica u vertikalnom smjeru,
s po 5 piljenica u horizontalnom smjeru svakog sloja. Ukupan broj piljenica po slozaju iznosi
90. Razmak od poda i od iduéeg slozaja (u vertikalnom smjeru) drze tri grede kvadratnog
presjeka 100x100 mm, koje su od krajeva udaljene 210 mm dok je unutarnja greda na sredini
slozaja udaljena od kraja slozaja 700 mm. Letvice koje drze razmak izmedu piljenica su
poravnate s gredama tako da je sredina letvice poravnana sa sredinom grede. Letvice su na
razmaku od 462,5 mm. Letvice 1 grede izradene su od jele zato $to naspram borovih letvica ne
uzrokuju obojenje te su manje podlozne deformacijama naspram bukovih letvica.[10] Bokocrt

slozaja prikazan je na slici 15. dok je tlocrt prikazan na slici 16.
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Slika 15. Bokocrt sloZaja drva.
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280

1400

1500

Slika 16. Tlocrt slozaja drva.

Prema dostupnom prostoru unutar kontejnerske komore za susenje, u vertikalnom smjeru stanu
dva sloZaja dok u uzduznom smjeru stanu Sest slozaja drva. Ukupan broj slozaja koji stane u
suSaru je 12, uz 50 mm slobodnog prostora iznad slozaja te 100 mm izmedu slozaja 1 izmedu
slozaja 1 kraja komore za suSenje u uzduznom smjeru. Bokocrt slozaja unutar susare prikazan

je na 16. slici dok je tlocrt prikazan na 17. slici.

RAZMAK OD VEATA 100 100
9700

Slika 17. Bokocrt sloZaja unutar susare.

=14

Huwl

1500
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Slika 18. Tlocrt sloZaja unutar susare
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Volumen jedne piljenice iznosi:

|74

1 = Sa* Lt s¢ =0,025-1,5-0,28 =0,0105m3 (1)

Volumen piljenica unutar slozaja iznosi:
Vpilj,sl = Vpilj ' npﬂ]-,sl = 0,0105 ‘90 = 0,945 m?3 (2)
Volumen piljenica koji stane unutar susare iznosi:

%4

biljsus = Vpilj " M5t = 0,945-12 = 11,34 m® 3)

4.2.  Proracun potrebne koli¢ine zraka, broja ventilatora te pada tlaka unutar susare

Osim pravilno sloZenog sloZaja, za ravnomjerno 1 kvalitetno suSenje drva potrebno je osigurati
dostatan protok zraka unutar susare. Protok zraka unutar susare mora biti dostatan da zrak na
sebe moze primiti svu vlagu koja se ishlapi nakon §to se prenese iz unutrasnjosti piljenice na
povrSinu. Protok zraka unutar susare se odreduje na temelju brzine strujanja koju Zelimo posti¢i
unutar sloZaja. Za postizanje potrebnog protoka koriste se visokoucinkoviti reverzibilni
aksijalni ventilatori s frekventno reguliranom brzinom vrtnje. Ventilatori moraju biti
reverzibilni kako bi se u odredenim vremenskim intervalima obrnuo smjer strujanja, radi
ravnomjernijeg susenja piljenica.

Povrsina popre¢nog presjeka prazne komore za suSenje okomito na smjer strujanja zraka iznosi:

Akom,sué,popr,pres = dkom,su§ ) hkom,sué = 9,7:2 =19,40 m* (4)
Povrsina popre¢nog presjeka jednog slozaja okomito na smjer strujanja zraka jednaka je zbroju
povrsine popre¢nog presjeka piljenica, povrSine popre¢nog presjeka letvica i povrSine
poprecnog presjeka greda za drzanje razmaka, te iznosi:
Asl,popr,pres = Ip Sq Iy + 3 (ih — 1) - Pietvice * dietvice + 3 hgrede ) dgrede

=18-0,025-15 + 3-(18—-1)-0,025-0,025 + 3-0,1-0,1 (5)
= 0,74 m?

Povrsina poprecnog presjeka svih slozaja okomito na smjer strujanja zraka jednaka je umnosku

povrSine popre¢nog presjeka i broja sloZaja unutar komore za suSenje, te iznosi:

= . = . — 2
Asl,popr,pres,uk - Asl,popr,pres ng = 0,74- 12 =8,84m (6)
Prostrujna povrSina za strujanje zraka unutar komore suSare jednaka je razlici povrSine

poprecnog presjeka prazne komore za susenje 1 povrSine poprecnog presjeka svih sloZaja:

Apros,povr = Akom,sué,popr,pres - Asl,popr,pres,uk =194 — 8,84 (7)
= 10,56 m?
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Za srednje 1 niskotemperaturno susenje preporuceni raspon brzine strujanja zraka kroz slozaj
iznosi 2-5 m/s. Na vecim brzinama strujanja drvo se brze i ravnomjernije susi, medutim puno
su CeS¢e greske susSenja te je potroSnja energije puno veca. Nadalje, velike brzine suSenja
zahtijevaju vece ventilatore $to znaci da je manje prostora dostupno za slaganje sloZaja.[3]
Stoga, kako bi se postigla ravnoteza izmedu brzine suSenja, kvalitete susenja te potrosnje

energije i prostora za ventilatore odabrana maksimalna brzina u slozaju iznosi:

Wz,max = 2»5 m/s (8)
Pretpostavljena maksimalna brzina je veca od najvece radne brzine radi sigurnosti, odnosno da

se osigura mogucnost veceg protoka ako se promjene uvjeti susSenja.
Potrebna koli¢ina zraka pri maksimalnoj brzini strujanja zraka kroz komoru za suSenje iznosi:
Vsl,max = Aprospovr* Wz = 10,56 2,5 = 26,394 m?/s =95017,5m>/h  (9)

Za odabir ventilatora osim potrebnog protoka zraka bitno je odrediti i pad tlaka uslijed strujanja

kroz susaru. Pad tlaka unutar susare se racuna prema sljedecem izrazu[12]:

n W2 P
Mpuc= ) kg 2t (10
i=1

Faktor kg ; predstavlja faktor otpora strujanja te se njegova vrijednost odreduje tablicno ovisno
o poziciji unutar suSare. Na slici 19. su prikazane karakteristicne pozicije unutar susare za koje

se racuna pad tlaka.
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Slika 19. Prikaz karakteristi¢nih pozicija za ra¢unanje pada tlaka
U tablici 3. prikazani su faktori otpora strujanja zraka kp; izmedu karakteristi¢nih tocaka
oznaCenith na slici 19. Nadalje, u tablici 3. su definirane i brzine strujanja izmedu

karakteristicnih toCaka. Brzine strujanja izraCunate su prema sljede¢em izrazu:

Vs
WZ — Sl,max (11)
Apros,pov,i
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Tablica 3. 1znosi veli¢ina potrebnih za ra¢unanje pada tlaka izmedu karakteristi¢nih to¢aka

Tocke Raspon faktora | Odabrani faktor | Povr$ina strujanja | Brzina strujanja
otpora strujanja | otporastrujanja | izmedu tocaka, | izmedu tocaka,
zraka, kg zraka, kg Anpastri [m?] w,; [m/s]

1-2 2-35 2,75 6,693 3,94
2-3 2-5 2,6 4,6075 5,73
3-4 0,2-04 0,3 4,6075 5,73
4-5 0,4-09 0,65 19,4 1,36
5-6 2-16 4 10,56 2,5
6-7 0,4-09 0,65 19,4 1,36
7-8 0,2-04 0,3 4,6075 5,73
8-9 2-5 2,6 4,6075 5,73
9-10 2-35 2,75 6,693 3,94

Gustoca zraka iznosi:

p, = 1,2 kg/m3 (12)

Ukupni pad tlaka unutar suSare iznosi:

n w2 - p
Apyx = ZkR,i' %Z
=1

3,947 1,2 5,732 1,2 5,732+ 1,2
=275 S +26 ————+03- ————
1,362 1,2 2,52+ 1,2 1,362 1,2 (13)
+0,65 - +4- +0,65- ——~
2 2 2
5,732 1,2 5,732+ 1,2
+03- 22— 426 2 "4275
2 2
3,912+ 1,2
- ~—5——+=18392Pa
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Prema padu tlaka odabiru se ventilatori proizvodaca Systemair, tip AR 560E4 koji pri
izratunatom padu tlaka dobavljaju 7656 m*/h zraka. Maksimalna snaga elektromotora iznosi
1150 W, dok u radnoj tocki potrebna snaga iznosi 1128 W. Potreban broj ventilatora za dobavu

zraka pri maksimalnoj brzini strujanja zraka u susari od 2,5 m/s iznosi:

Vamax _ 95017,5

= = 12,41 14
Voent 7656 ’ (14)

Nyent =

Za dobavu zraka pri maksimalnoj brzini strujanja zraka u susari potrebno je 13 ventilatora
protoka zraka 7656 m3/h pri padu tlaka od 184 Pa.

4.3. Odabrani reZim suSenja

Odabrani rezim namijenjen je za konvencionalno konvektivno susenja piljenica bukve i hrasta
vecih debljina, medutim usvojen je za potrebe niskotemperaturnog kondenzacijskog susenja
zato Sto nije bilo konkretnih primjera reZima za kondenzacijsko niskotemperaturno susenje U

literaturi i zato $to je maksimalna temperatura rezima ispod 60°C.

Tablica 4. Odabrani reZim suSenja

Temperatura zraka | Relativna vlaznost
. na ulazu u susaru | zrakanaulazuu
Sadrzaj vlage o y 0
piljenica [%] [°C] susaru [%]
>40 40,6 85
40 43,3 80
30 46,1 75
25 48,9 70
20 51,7 60
15 54,5 50
10 57,2 40

4.4. Proracun potrebne snage predgrijaca

Kondenzacijske susare kao izvor topline koriste latentnu toplinu vlage sadrzane u struji zraka.
Posto na pocetku suSenja zrak u susari nije dovoljno zagrijan proces susenja treba pokrenuti
pomo¢nim grijac¢ima. Pomo¢ni grijac¢i mogu biti lamelni elektrootporni grijaci zraka ili mogu

biti lamelni grijaci zraka napajani parom ili toplom vodom iz kotla. Toplinska snaga grijaca
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jednaka je zbroju snage potrebne za pokrivanje transmisijskih gubitaka kroz krov, zidove i pod
susare te snage potrebne za zagrijavanje zraka, piljenica, letvica i greda koje se nalaze u susari
u odredenom vremenskom intervalu.[3]

4.4.1. Proralun transmisijskih gubitaka na temperaturi predgrijanja

Transmisijski gubici jednaki su zbroju transmisijskih gubitaka krova, zidova i1 poda.
Transmisijski gubici krova i zidova racunaju se mnozenjem povrsine plohe za koju se rac¢unaju,
s pripadaju¢im koeficijentom prolaza topline i pripadajuéom temperaturnom razlikom.
Transmisijski gubici poda raCunaju se mnozenjem korekcijskog faktora za utjecaj godiSnje
oscilacije vanjske temperature, faktora smanjenja temperaturne razlike, korekcijskog faktora za
utjecaj podzemnih voda, ekvivalentnog koeficijenta prolaza topline prema tipologiji poda i
povrsine poda s pripadaju¢om temperaturnom razlikom. Odnosno, ukupni transmisijski gubici

racunaju se prema sljede¢em izrazu[13]:

(DT,uk = CDT,krov,zid + d)T,pod

= ((Z Ui-4;) + (fgl 'fgz ) Gw(z Uequiv,k “Ay)) - (ﬁu,predgr —v,) (15)
i=1 k=1

Poznate veli¢ine 1 parametri potrebni za provedbu proracuna iznose:
e Temperatura predgrijanja kontejnera 9, preqgr = 41 °C
e Vanjska projektna temperatura 9, = —9 °C
e Srednja godiSnja temperatura zraka 9, v goq = 11,4 °C
e Povrsina krovne plohe Aoy = 22,795 m?
e Povrsina bo¢nih ploha Ay, = 26,093 m?
e PovrSina vrata i poledinske plohe A, , = 6,322 m?
e PovrSina podne plohe A,,q = 22,795 m?
e Korekcijski faktor za utjecaj godisnje vanjske temperature fy; = 1,45
e Korekcijski faktor za utjecaj podzemnih voda, za dubinu voda >1 m, G,, = 1
e Konstrukcija poda je u razini tla, odnosno dubina konstrukcije ispod povrsine tla z =
0m
e Ukupna duljina vanjskih zidova koji odvajaju grijani prostor od vanjskog okolisa P =

24,1m
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Kako bi odredili koeficijente prolaza topline potrebno je odrediti unutarnji i vanjski koeficijent
prijelaza topline. Koeficijenti prijelaza topline dobivaju se iz Nusseltovog broja, odnosno prema
sljede¢em izrazu[14]:

Nu - 2

Lkarakt

a= (16)

Proracun unutarnjih koeficijenata prijelaza topline radi se prema modelu prisilne konvekcije
uslijed strujanja tekucine uz ravnu stijenku. ReZzim strujanja odreduje se prema iznosu
Reynoldsove znacajke. Ako je Reynoldsova znac¢ajka manja od 5 - 10 strujanje je laminarno, a
ako je veéa od 5-10° strujanje je turbulentno. Reynoldsova znacajka definirana je prema

sljede¢em izrazu[14]:

Re = a7)

Za laminarno strujanje vrijedi jednadzba[14]:

Nu = 0,664 - Re'/? - prt/3 (18)

Za turbulentno strujanje vrijedi jednadzba[14]:

Nu = 0,0325- Re®8 - pri/3 (19)
Fizikalna svojstva zraka ocitavaju se za atmosferski tlak i srednju temperaturu izmedu
temperature stijenke 1 unutraSnje temperature zraka. Temperatura stijenke se raCuna iterativno,
medutim u ovom slucaju je pretpostavljena kao srednja temperatura izmedu temperature
predgrijanja i vanjske projektne temperature zraka. Posto prorac¢un gubitaka topline sluzi samo
za odredivanje potrebne snage pomoc¢nih grijaca, ova pretpostavka ne¢e znatno utjecati na
rezultate proracuna. Stoga, pretpostavljena temperatura stijenke iznosi:

Oypredgr + Oy  41—9
2 2

9, = =16°C (20)

Srednja temperatura izmedu pretpostavljene temperature stijenke i unutraSnje temperature

zraka iznosi:

Oupredgr + s 41+ 16

- o 21
> > 28,5°C (21)

19m,u =

Fizikalna svojstva zraka ocitana su pomocu programskog paketa CoolProp[15], te iznose:
e Dinamicka viskoznost ¢ = 0,000018617 Pas
e Gustotap = 1,171 kg/m3
e Prandtlov broj Pr = 0,7069
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e Toplinska provodnost A = 0,02651 W/(m K)

Rezultati proracuna koeficijenta prijelaza topline s unutarnje strane stijenke prema modelu

strujanja tekucine uz ravnu stijenku prikazani su tablici 4.

Tablica 5. Rezultati prorac¢una koeficijenta prijelaza topline s unutarnje strane na temperaturi

predgrijavanja.
Duljina Koeficijent
Ploha plohe Brzina Re Nu pruel_aza

[m] topline

[mi/s] [W/(m2K)]
Krov 2,11 0,95 125609,12 209,635 2,634
Boc¢ne strane 2,69 1,37 232619,69 285,284 2,811
Vrata/poledina 2,35 0,6 88667,30 176,131 1,987

Proracun vanjskih koeficijenata prijelaza topline radi se prema modelu slobodne konvekcije na
ravnoj uspravnoj stijenci. Rezim strujanja odreduje se prema iznosu umnoska Grashofove i
Prandtlove znacajke. Ako je umnozak manji od 102 strujanje je laminarno, a ako je veéi,
strujanje je turbulentno. Grashofova znacajka za plinove definirana je prema sljede¢em

izrazu[14]:

T,—T, g-H?
T =

22
T (22)
Za laminarno strujanje vrijedi jednadzba[14]:
Nu=052-VGr-Pr (23)
Za turbulentno strujanje zraka vrijedi jednadzba[14]:
Nu=0,10-YGr - Pr (24)

Kinemati¢ka viskoznost o¢itava se za atmosferski tlak i pretpostavljenu temperaturu stijenke.

Y + 9 41-9
u,predgr vo_ : — 16 °C (25)

Ostala fizikalna svojstva ocitavaju se za atmosferski tlak i1 srednju temperaturu izmedu

95 =

temperature stijenke i vanjske temperature zraka.
9 + 9 -9+ 16
Iy =T T T
Fizikalna svojstva su oc¢itana pomocu programskog paketa CoolProp, te iznose:

=3,5°C (26)

e Kinematicka viskoznost v¢ = 0,0000136202 m?/s
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e Prandtlov broj Pr = 0,7103
e Toplinska provodnost A = 0,02463 W/(m K)

Rezultati proracuna koeficijenta prijelaza topline s vanjske strane stijenke prema modelu

slobodne konvekcije s ravne uspravne stijenke prikazani su tablici 5.

Tablica 6. Rezultati prora¢una koeficijenta prijelaza topline s vanjske strane na temperaturi

predgrijavanja
Koeficijent
Duljina Gr Gr Pr Nu prijelaza
topline
Ploha plohe [W/(m?K)]
[m]
Krov 2,35 5,5357-101° | 3,9230-10%° 340,046 3,564
Bodne strane 2,69 8,3028-10%° | 5,8975-10%° 389,244 3,564
Vrata/poledina 2,35 5,5357-101° | 3,9230-10'° 340,046 3,564

Koeficijent prolaza topline za ravnu stijenku rauna se prema sljede¢em izrazu[14]:

1

U =
1 . 6 1 (27)
a, T 2= T

Krovna ploha, bo¢ne strana, vrata i poledina sastoje se od sljedecih slojeva:
e Celi¢ni lim debljine &}y, = 0,003 m, toplinske provodnosti 2, = 58 W/(m K)
e Kamena vuna debljine 8y, = 0,1 m, toplinske provodnosti Ay, = 0,035 W/(m K)
o Celi¢ni lim debljine &}y, = 0,001 m, toplinske provodnosti A: = 58 W/(m K)
Podna ploha se sastoji od sljedec¢ih slojeva:
o Celi¢ni lim debljine &}y, = 0,003 m, toplinske provodnosti 1, = 58 W/(m K)
e Betonska podloga debljine &ye = 0,5 m, toplinske provodnosti Ay = 1,65 W/
(mK)
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Koeficijent prolaza topline za krovnu plohu iznosi:

1
U =
krov 1 + 6lim,u + 6km + 611mv + 1
au,krov /16 Akm Aé av,krov (28)
1
T, 0003, 01 0001, 1 = 02842
3,564 58 0,035 58 2,634
Koeficijent prolaza topline za bo¢ne plohe iznosi:
U _ 1
bok = 1 + Slim,u + 6km + 6lim,v + 1
dy,bok A Akm A &y bok (29)
1
-1 0003, 01 0001, 1 = 0,286
3,564 58 0,035 58 2,811
Koeficijent prolaza topline za vrata i poledinu kontejnera iznosi:
1
Uv,p - 1 Slimu 1) 6limv 1
+ oty ckm S0V
Quv,p A Akm A @y bok (30)
1
-1 0003, 01 0001 1 = 0275 —=
3,564 58 0,035 58 1,987

Transmisijski gubici topline kroz krov i zidove suSare na temperaturi predgrijanja iznose:

n

(pT,krov,zid = (ﬂu,predgr —V,) - Z Ui - A;

i=1
= (ﬂu,predgr - 19v) * (Ukrov * Axrov + 2 " Upok * Apok + 2 Uv,p ) Av,p) (31)
= (41 - (—9)) +(0,284-22,975+ 20,286 26,093+ 2:0,275-6,322)
=1246,36 W

Faktor smanjenja temperaturne razlike iznosi[13]:

19u,predgr - 19m,v,god _ 41-114

= = = 0,592 32
fgz 19u,predgr - 19V 41— (_9) ( )
Karakteristi¢ni parametar poda B' iznosi[13]:
A 22,795
B pod _ -~ 1,89 (33)

T 05 P 05241
Prema iznosu karakteristicnog parametra poda B' ocitan je ekvivalentni koeficijent prolaza

topline prema tipologiji poda, te on iznosi Uequiy poa = 1,3 W/(m?K). [13]
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Transmisijski gubici topline kroz pod susare na temperaturi predgrijanja iznose:
d)T,krov,pod = (fgl ) fgz ) Uequiv,k ) Apod ' Gw)(ﬁu,predgr —vy) (34)
=1,45-0,592-1,3-22,795-1- (41— (-9)) = 1271,87W

Konac¢no, ukupni transmisijski gubici topline iznose:

Pruk = Prirovizia + Prpoa = 124636 + 1271,87 = 2518,23 W (35)

4.4.2. Proracun snage potrebne za zagrijavanje zraka, piljenica, letvica i greda na
temperaturu predgrijanja

Sporo smrzavanje, poput smrzavanja piljenica koje su izloZene vanjskom zraku temperature
manje od 0°C, zna¢ajno pogorSava mehanicka svojstva piljenica nakon zagrijavanja [16]. Stoga
se pretpostavlja da se piljenice izmedu njihove izrade i suSenja slazu u slozaj i temperiraju na
temperaturi od 1°C do trenutka suSenja. Temperatura zraka u kontejneru prije pocetka rada
suSare jednaka je temperaturi vanjskog zraka.
Poznate veli¢ine 1 parametri potrebni za provedbu proracuna iznose:

e Volumen piljenica Vp; = 11,34 m*

e Volumen zraka V, = 48,94 m?3

e Volumen letvica Vjoy = 0,54 m3

e Volumen greda Vgreqa = 0,50 m?

e Pocetni sadrzaj vlage piljenica Xp;;; = 90%

e Pocetni sadrzaj vlage letvica X = 15%

e Pocetni sadrzaj vlage greda Xgreqa = 15%

e Gustoca zraka pri srednjoj temperaturi predgrijanja p, = 1,124 kg/m3

e  Gustoca hrastovih piljenica na po¢etnom sadrzaju vlage pprast = 1025 kg/m3

e  Gustoca bukovih piljenica na poetnom sadrzaju vlage ppuva = 865 kg/m3

e Gustoca greda i letvica na pocetnom sadrzaju vlage pjeja = 450 kg/ m3

e Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka pri konstantnom tlaku c,, = 1,005 k] /(kg K)

e Specifi¢ni toplinski kapacitet vode c,, = 4,187 kJ/(kg K)

e Temperatura predgrijanja kontejnera 9, preqgr = 41 °C

e Vanjska projektna temperatura 9, = —9 °C

Yupredgr + Ov _ 41 +(-9)
2

e Srednja temperatura predgrijanja 9, predgr = 16 °C

e Temperatura temperiranja piljenica 9¢emp piiy = 1 °C
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Masa zraka u sus$ari iznosi:
m,= V,- p, =48,94-1,124 = 55,01 kg (36)
Toplinska energija potrebna za zagrijavanje zraka na temperaturu predgrijanja iznosi:

Q. =my" ¢p; * (Qupreagr — Oyv) = 55,01-1,005- (41— (=9))

(37)
= 2764,25 k]

Specifi¢ni toplinski kapacitet suhe drvne tvari ne ovisi o vrsti drva ve¢ ovisi samo o temperaturi

drva koje se zagrijava te se raCuna prema sljede¢em izrazu[4]:

Cpstarva = 0,1031 + 0,003867 * Ty preqgr = 0,1031 + 0,003867 - 289,15

= 1,22 kJ/(kg K) (38)

Piljenice u susari mogu biti od bukve ili od hrasta te njihova masa ovisno o vrsti drva iznosi:

Mpiljbukva = Vpilj © Pbukva = 11,34 - 865 = 9809,1 kg (39)

mpﬂ]-,hrast = Vpilj * Phrast = 11,34 - 1025 = 11623,5 kg (40)
Iz pocCetnog sadrzaja vlage mogucée je odrediti masu suhe tvari i masu vode sadrzane u
piljenicama, letvicama i gredama prema sljede¢im izrazima[6]:

= (41)
Mt = T4 x

my, = m— Mg (42)

Masa suhe tvari i vode sadrzane u bukvinim piljenicama iznosi:

Mpiljbukva  9809,1
= = =5162,68k

mw,bukva = mpi]j,bukva — mst’bukva = 9809,1 — 5162,68 = 464’6,42 kg (44)
Masa suhe tvari i vode sadrZane u hrastovim piljenicama iznosi:

m _ Mpilj,hrast _ 11623,5
st,hrast 1+ Xpilj T 0'9

= 6117,63 kg (45)

My hrast = Mpiljhrast — Msthrast = 11623,5 — 6117,63 = 5505,87 kg (46)
Toplinska energija potrebna za zagrijavanje suhe mase piljenica za slucaj suSenja bukve iznosi:

Qst,bukva = Mstpukva * Cp,stdrva (ﬁu,predgr - 19temp,pilj) (47)
= 5162,68 - 1,22 - (41— 1) = 251938,78K]
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Toplinska energija potrebna za zagrijavanje vode sadrzane u piljenicama za slucaj susenja

bukve iznosi:

Qw,bukva = My bukva " Cw ° (ﬁu,predgr - ﬁtemp,pilj) (48)
= 4646,2 - 4,187 - (41 — 1) = 778145,58 k]

Toplinska energija potrebna za zagrijavanje suhe mase piljenica za slu¢aj suSenja hrasta iznosi:

Qst,hrast = Msthrast * Cp,stdrva (ﬁu,predgr - 19temp,pilj) (49)
=6117,63 - 1,22 - (41 —1) = 298540,34 K]

Toplinska energija potrebna za zagrijavanje vode sadrzane u piljenicama za slu€aj susenja

hrasta iznosi:

Qw,hrast = Myrast * Cw ° (ﬁu,predgr - ﬁtemp,pilj) (50)
= 5505,87 4,187 (41— 1) =922123,11KkJ

Masa letvica u susari 1znosi:
Miet = Viet * Pjela = 0,54 - 450 = 243 kg (51)
Masa suhe tvari i vode sadrZzane u letvicama iznosi:

My 243
Mstlet = 1 % "~ 1+0,15

=211,30 kg (52)

My let = Miet — Mgglet = 31,70 kg (53)

Toplinska energija potrebna za zagrijavanje suhe mase letvica u susari iznosi:

Qst,let = Mgstlet * Cp,stdrva (ﬁu,predgr - 19temp,pilj) (54)
=211,30 - 1,22 - (41 —1) = 10311,44 K]

Toplinska energija potrebna za zagrijavanje vode sadrzane u letvicama iznosi:

Qw,let = Mylet " Cw * (ﬁu,predgr - 19temp,pi1j) (55)
= 31,70 - 4,187 - (41—1) =5309,12K]

Masa greda u suSari iznosi:
Mgreda = Vgreda * Pjela = 0,50 - 450 = 225 kg (56)
Masa suhe tvari i vode sadrZane u gredama iznosi:

Mt oroqs = ——Eed2 225 = 195,65 kg (57)
B 14 Xgreqa 140,15

My ,greda = Mgreda — Mst,greda = 29,35 kg (58)
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Toplinska energija potrebna za zagrijavanje suhe mase greda u suSari iznosi:

Qst,greda = mst,greda ) Cp,stdrva ' (ﬁu,predgr - ﬁtemp,pilj) (59)
= 195,65 - 1,22 - (41 —1) =9547,72 K]

Toplinska energija potrebna za zagrijavanje vode sadrzane u gredama iznosi:

Qw,greda = mw,greda' Cw * (ﬁu,predgr - 19temp,pi1j) (60)
= 29,35 4,187 (41— 1) = 4915,54 K]

4.4.3. Potrebna snaga predgrijaca

Izracun potrebne snage predgrijaca vrsi se prema sljedecem izrazu:

(ppredgrijanja = (pT,uk
+ Qz + Qst,pilj+Qw,pi1j+Qst,let+Qw,let+Qst,greda + Qw,greda (61)

tpredgrijanja

Odabrani period predgrijavanja tpredgrijanja 1ZN0si 30 sati.[6]

Potrebna snaga predgrijaca u slucaju suSenja bukovih piljenica iznosi:

(ppredgrijanja,bukva
Qz + Qst,bukva+Qw,bukva+Qst,let+Qw,let+Qst,greda + Qw,greda

= (pT,uk + t
predgrijanja
=2,51823 (62)
2764,25 + 251938,78 + 778145,58 + 10311,44 + 5309,12 + 9547,72 + 4915,54
+
30 - 3600
= 12,36 kW

Potrebna snaga predgrijaca u slucaju suSenja hrastovih piljenica iznosi:

(ppredgrijanja,hrast
Qz + Qst,hrast + Qw,hrast + Qst,let + Qw,let + Qst,greda + Qw,greda

= (pT,uk + t
predgrijanja
=2,51823 (63)
2764,25 + 298540,34 + 922123,11 + 10311,44 + 5309,12 + 9547,72 + 4915,54
+
30 - 3600
= 14,12 kW

4.5. Proracun potrebne snage isparivaca i kondenzatora

Temperatura i relativna vlaznost zraka na ulazu u susaru odredene SuU prema reZimu susenja u
ovisnosti o trenutaénom sadrZaju vlage piljenica. Prolaskom kroz slozaje drva zrak piljenicama
predaje entalpiju potrebnu za ishlapljivanje vlage te na sebe preuzima ishlapljenu vlagu. Za

odredivanje stanja zraka na izlasku iz susare potrebno je znati brzinu susenja, odnosno koliko
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vlage se prenosi sa slozaja na zrak. Brzina suSenja se odreduje mjerenjem te ovisi o vrsti drva,
temperaturi susenja, brzini strujanja zraka, relativnoj vlaznosti zraka te sadrzaju vlage piljenica.
Zbog manjka podataka dobivenih mjerenjem ili iz literature, za brzinu susenja se uzima najveca
sigurna brzina susenja kod koje ne dolazi do greSaka. Za bukvu najveéa sigurna brzina susenja
iznosi 4,5% sadrzaja vlage u jednom danu, dok je za hrast najveca sigurna brzina susenja 2,5%
sadrzaja vlage u jednom danu[17]. Odnosno, najveée sigurne brzine susenja za bukvu i hrast
iznose:

dm,w,bukva — Mstbukva AXmax,bukva =5162,68 - 0,045

4
= 232,32kg,,/dan = 0,002689 kg, /s (64)

Qm,whrast = Msthrast AXmax,hrasl: =6117,63- 0,025
= 152,04kg, /dan = 0,001770 kg,,/s

(65)

Nakon sto zrak izade iz susare, struja zraka se dijeli na dva dijela. Jedan dio zraka se odvodi na
ispariva¢ dizalice topline, gdje se hladi ispod tocke rosiSta te odvlazuje odstranjivanjem
nastalog kondenzata. Koli¢ina odstranjenog kondenzata jednaka je koli¢ini vlage koju je
sveukupna struja zraka preuzela prolaskom kroz suSaru. Maseni protok suhog zraka koja se
odvaja za prolazak kroz ispariva¢ odabran je tako da se postigne optimum izmedu shage
isparivaca i iskoristivosti dizalice topline. Naime, smanjenjem masenog protoka suhog zraka
na isparivacu smanjuje se potrebna snaga isparivaca, medutim smanjuje se i temperatura na
koju se zrak mora pothladiti $to dovodi do manje iskoristivosti dizalice topline zbog povec¢anog
kompresijskog omjera. Nakon odvlazivanja zrak se ponovo mijesa s ostatkom zraka. MjeSavina
se zatim odvodi na kondenzator dizalice topline, gdje se grije do temperature potrebne na ulazu
u susaru. Shema procesa suSenja prikazana je na slici 20. Tijek procesa u h-x dijagramu za

vlazni zrak shematski je prikazan na slici 21. Dijagram prikazan na slici 21. konstruiran je

pomocu programskog paketa CoolPack [18].
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Slika 20. Shema procesa susenja
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Slika 21. Shematski prikaz procesa u h-x dijagramu

Proracun potrebne snage isparivaca i kondenzatora provodi se za tri odabrane radne tocke iz
rezima suSenja. Prva radna tocka je na pocetku procesa, odnosno kada je sadrzaj vlage u

piljenicama veci od 40%. Druga radna toc¢ka se nalazi na tocki zasi¢enja vlakanaca, 0dnosno
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kada je sadrzaj vlage jednak 30%. Treca radna tocka je na kraju procesa, odnosno kada je

sadrzaj vlage 10%.
Poznate veli¢ine 1 parametri potrebni za provedbu proraduna potrebne snage isparivaca i
kondenzatora za radnu to¢ku na poc¢etku procesa su:
e Temperatura zraka na ulazu u suSaru — 9, ; = 40,6 °C
e Relativna vlaZnost zraka na ulazu u suSaru — ¢, ; = 85 %
e  Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka pri konstantnom tlaku — ¢, , = 1,005 k] /(kg K)
e Specifi¢ni toplinski kapacitet vodene pare pri konstantnom tlaku — c¢,4 =
1,93 kJ/(kg K)
e Brzina strujanja zraka u slozaju — w, = 2 m/s
e Specifi¢na toplina isparivanja vodene pare r, = 2500 k] /kg
e Volumenski protok zraka u susari — qy - = 21,115 m3/s
e Gusto¢a zraka pri temperaturi ¥;;, = 40,6 °C i atmosferskom tlaku— p.1; =
1,125 kg/m3
Stanje zraka 1:
Stanje zraka 1 ovisi o rezimu suSenja te je identicno za slucaj susenja bukve i za slucaj suSenja

hrasta. Parcijalni tlak vodene pare u stanju zasi¢enja na temperaturi 9., ; = 40,6 °C iznosi[19]:

Pris1 = 7616,2 Pa (66)

Parcijalni tlak vodene pare na temperaturi 9,, ; = 40,6 °C i relativnoj vlaznosti ¢ 1 =
85 % iznosi:

prl,l = (prl,l ' prl,sl = 0,85 * 7616,2 = 64‘73,77 Pa (67)

Sadrzaj vlage zraka na temperaturi 9,4 ; = 40,6 °C i relativnoj vlaznosti ¢, ; = 85 % iznosi:

0,622 pyy 0,622 - 647377
I = Pris 101325— 6473,77

= 0,04245 kg, /kg., (68)

Specifi¢na entalpija zraka na temperaturi 9,1 = 40,6 °C i relativnoj vlaznosti ¢4 =

85 % iznosi:

h(1+x)r1,1 =Cpz Ur1q + xr1,1(7”0 +Cpd ° 19r1,1)
= 1,005 40,6 + 0,04245- (2500 + 1,93 40,6 ) (69)
= 150,25 k] /kg

Maseni protok vlaznog zraka na ulazu u susaru iznosi:

Qm,zrr1,1 = Qvzrr11 ” Pri1 = 21,115 - 1,125 = 23,75 kg/S (70)
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Maseni protok suhog zraka na ulazu u susaru iznosi:

— qm,zr,rl,l — 23,75
Qm,sz,rl,l 1+ er 1+ 0,04245

= 22,78 kg/s (71)

Stanje zraka 2 u slucaju susenja bukve:

Promjena specifi¢ne entalpije zraka prolaskom kroz sloZaj jednaka je zbroju topline koje se
trosi na ishlapljivanje i toplinskih gubitaka kroz ovojnicu susare. Medutim, zbog malog iznosa
topline koja se trosi na ishlapljivanje opravdano ju je zanemariti, te je promjena specifi¢ne
entalpije u tome slu¢aju jednaka toplinskim gubicima kroz ovojnicu susare. Toplinski gubici za
unutarnju temperaturu zraka 9, ; = 40,6 °C i brzinu strujanja w, = 2 m/s raCunaju se prema

postupku koji je opisan u poglavlju 4.4.1. te iznose:

®r ke = 2,583 KW (72)

Maseni protok suhog zraka na izlazu iz suSare iznosi:

Qm,sz,rl,b,z = Qm,zr,rl,l = 22178 kg/S (73)

Specificna entalpija zraka na izlazu iz suSare iznosi:

h(1+x)r1,b,2 = h(1+x)r1,1 -

(I)Tukrlb 2,583
——— = 150,25—- ——— = 150,14 KkJ/k 74
Qm,sz,r1,b,2 22,78 J/kg (74)

Sadrzaj vlage zraka na izlazu iz suSare rauna se iz bilance vlage susare te iznosi:

Qm,w,bukva

0,002689
Xrib2 = Xriqp+ ———— = 0,04245 + ———-—=0,04257 kg, /Kgs, (75)
Qm,sz,r1,b,2 22,78

Temperatura zraka na izlazu iz susare iznosi:

o _ haworps = Frpz - 7o _ 150,14 — 0,04257 2500
b2 e, F Xeip2Cpa 1,005+ 0,04257 - 1,93

=40,21°C (76)

Stanje zraka 3 u slucaju susenja bukve:

Maseni protok suhog zraka na ulazu u isparivac iznost:

Gmszrip3 = 0,5 kg/s (odabrana vrijednost) (77)

Specifi¢na entalpija zraka na ulazu u isparivac iznosi:

h(1+x)r1,b,3 = h(1+x)r1,b,2 = 150,14 kJ/kg (78)

Sadrzaj vlage zraka na ulazu u isparivac iznosi:

Xr1b3 = Xr1p2 = 0,04257 kg, /Kgs, (79)
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Temperatura zraka na izlazu iz susare iznosi:

Ur1b3 = Ur1p2 = 40,21°C (80)
Stanje zraka 4 u slucaju susenja bukve:
Maseni protok suhog zraka na izlazu iz isparivaca iznosi:

9m,szr1,b4 = 9m,szrib,3 = 0,5 kg/s (81)

Sadrzaj vlage zraka na izlazu iz isparivaca iznosi:

dm,w,bukva 0:002689
ve =X - ———— = 0,04257 — ——
ribA b3 Qm,sz,r1,b4 0,5 (82)
= 0,037192 kg,,/kgs,

Posto na isparivacu dolazi do izdvajanja vlage, zrak je na izlazu iz isparivaca u stanju zasicenja.
Specifi¢na entalpija zraka u stanju zasi¢enja na sadrzaju vlage x4 p4 = 0,037192 kg,,/kgs,
iznosi[19]:

h(1+x)r1,b,4 = 130,74 K] /kg (83)
Temperatura zraka na izlazu iz isparivaca iznosi:

o _ haworbe= Frpat T _ 130,74 0,037192-2500
AT s F XeipaCpa 1,005+ 0,037192- 1,93 (84)
= 35,07 °C

Stanje zraka 5 u slucaju susenja bukve:

Maseni protok suhog zraka na ulazu u mjesaliSte iznosi:

Qm,szr1b,5 = Am,szr1b2 — 9m,szribs = 22,78 — 0,5 = 22,28 kg/S (85)

Specificna entalpija zraka na ulazu u mjesaliste iznosi:

hai+xribs = Ra+xripz = 150,14 KJ/kg (86)
Sadrzaj vlage zraka na ulazu u mjesaliSte iznosi:
Xribs = Xrip2 = 0,04257 kg, /Kgs, (87)
Temperatura zraka na ulazu u mjesaliste iznosi:
Urips = Urib2 = 40,21 °C (88)
Stanje zraka 6 u slucaju susenja bukve:

Maseni protok suhog zraka na izlazu iz mjeSaliSta iznosi:

m,sz,r1,b,6 = Am,szrib4 T Amszrib,5 = 0,5+ 22,28 = 22,78 kg/S (89)
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Specifi¢na entalpija zraka na izlazu iz mjesalisSta iznosi:

_ dm,szrib4 h(1+x)r1,b,4 + dm,szr1b,5 ° h(1+x)r1,b,5

h =
(1+0r1.b6 qm,sz,rl,b,6 (90)
0,5-130,74 + 22,28+ 150,14
= 5278 = 149,71 k] /kg

Sadrzaj vlage zraka na izlazu iz mjesalista iznosi:

_ Qm,szr1b,4 " Xrib,4 + dm,szr1b,5 * Xrib,5
xrl,b,6 -

qm,sz,rl,b,6 (91)
0,5-0,037192 + 22,28 0,04257
= = 0,04245 kg, /kgs,

22,78

Temperatura zraka na izlazu iz mjeSalista iznosi:

19 _ h(1+x)r1,b,6 - xrl‘b’6 b ro _ 14‘9,71 - 0,04‘24‘5 ) 2500
e e+ XrpeCpa 1,005 +0,04245- 1,93 (92)
= 40,01 °C

Potrebna snaga isparivaca u radnoj tocki na pocetku procesa u slu¢aju susenja bukovih piljenica
iZnosi:
(pHL,rl,b = dm,;szrib4s (h(1+x)r1,b,4 - h(1+x)r1,b,3) (93)
=0,5-(130,74 — 150,14) = 9,7 kW
Potrebna snaga kondenzatora u radnoj tocki na pocetku procesa u sluc¢aju susenja bukovih
piljenica iznosi:
(pGR,rl,b = dm,szrib6 " (h(1+x)r1,b,1 - h(1+x)r1,b,6) (94)
= 22,78 (150,25 — 149,71) = 12,30 kW
Stanje zraka 2 u slu¢aju susenja hrasta:
Toplinski gubici za unutarnju temperaturu zraka 9,, 1 = 40,6 °C i brzinu strujanja w, = 2 m/s
racunaju se prema postupku koji je opisan u poglavlju 4.4.1. te iznose:
¢T,uk,r1,h = 2,583 kW (95)
Maseni protok suhog zraka na izlazu iz susare iznosi:
dm,szrih2 = mzrri1 = 22,78 kg/s (96)

Specifi¢na entalpija zraka na izlazu iz suSare iznosi:

)

o 3
—Tukrth _ 150,25 — = 150,14kJ/kg  (97)

h = haoris —
(1+x)r1,h,2 (1+x)r1,1 Am.szrin2 22,78
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Sadrzaj vlage zraka na izlazu iz susare racuna se iz bilance vlage susare te iznosi:

0,001770
Xrih2 = Xr1q + % = 0,04245 + —-—o— = 0,04253 kgw/kgs;  (98)
m,sz,r1,h,2 )

Temperatura zraka na izlazu iz susare iznosi:

19 _ h(1+x)r1,h,2 - xrl’h’z ) TO _ 150,14‘ - 0,04‘253 " 2500
R e+ XrnzCpa 1,005+ 0,04253-1,93

=40,31°C  (99)

Stanje zraka 3 u slu¢aju susenja hrasta:
Maseni protok suhog zraka na ulazu u isparivac iznosi:
Gmszrih3 = 1,25 kg/s (odabrana vrijednost) (100)
Specifi¢na entalpija zraka na ulazu u ispariva¢ iznosi:
h(1+x)r1,h,3 = h(1+x)r1,h,2 = 150,14 k] /kg (101)
Sadrzaj vlage zraka na ulazu u isparivac iznosi:
Xr1h3 = Xrihz = 0,04253 kg, /Kgs, (102)
Temperatura zraka na izlazu iz susare iznosi:
Ur1h3 = Uripz = 40,31°C (103)
Stanje zraka 4 u slu¢aju susenja hrasta:

Maseni protok suhog zraka na izlazu iz isparivaca iznosi:

Qm,szr1,h4 = 9m,szrih3 = 1,25 kg/S (104)

Sadrzaj vlage zraka na izlazu iz isparivaca iznosi:

_ qm,w,hrast _ 0'001770
Xrine = Xrins = o= 004253 - — o0 (105)
= 0,041114 kg, /kgs,

Posto na isparivacu dolazi do izdvajanja vlage, zrak je na izlazu iz isparivaca u stanju zasicenja.
Specifi¢na entalpija zraka u stanju zasienja na sadrzaju vlage x.;y, = 0,041114 kg/kg
iznosi[19]:

h(1+xrinse = 142,67 K] /kg (106)
Temperatura zraka na izlazu iz isparivaca iznosi:
_ h(1+X)I‘1,h,4— - xrl'hA_ - ro _ 142,67 - 0,041114 " 2500

19 — —_—
riha Cpz + Xrina Cpd 1,005 + 0,041114 - 1,93 (107)
=36,78°C
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Stanje zraka 5 u slu¢aju susenja hrasta:

Maseni protok suhog zraka na ulazu u mjesaliSte iznosi:

qm,sz,rl,h,S = Qm,sz,rl,h,z - Qm,sz,rl,h,4 = 22;78 - 1,25 = 21153 kg/S (108)

Specificna entalpija zraka na ulazu u mjesaliste iznosi:

h(14x9r1hs = Raaxrinz = 150,14 KJ/kg (109)
Sadrzaj vlage zraka na ulazu u mjesaliSte iznosi:
Xr1h5 = Xrih2 = 0,04253 kg, /Kkgs;, (110)
Temperatura zraka na ulazu u mjesaliSte iznosi:
Urihs = Yr1n2 = 40,31°C (111)
Stanje zraka 6 u slu¢aju susenja hrasta:
Maseni protok suhog zraka na izlazu iz mjesalista iznosi:
Qm,sz,rl,h,6 = Qm,sz,rl,h,4 + qm,sz,rl,h,s = 1:25 + 21:53 = 22'78 kg/S (112)

Specificna entalpija zraka na izlazu iz mjesalista iznosi:

__ 9mszriha’ h(1+x)r1,h,4 + Qm,szr1hs h(1+x)r1,h,5

h =
(1+0rLhe Qm,sz,r1,h,6 (113)
1,25-142,67 + 21,53 - 150,14
= 5778 = 149,73 k] /kg

Sadrzaj vlage zraka na izlazu iz mjesaliSta iznosi:

_ Gmszriha " Xrih4a T dmszrihs “Xrihs

X =
rhe CIm,sz,rl,h,6 (114)
1,25-0,041114 + 21,53 -0,04253
= = 0,04245 kg,,/kgs,

22,78

Temperatura zraka na izlazu iz mjesalista iznosi:

19 _ h(1+x)r1,h,6 - xrllh,6 - ro _ 14’9,73 - 0,04245 " 2500
e e, F XeineCpa 1,005 +0,04245- 1,93 (115)
= 40,12 °C

Potrebna snaga isparivaca u radnoj to¢ki na pocetku procesa u slu¢aju susenja hrastovih
piljenica iznosi:
PuLrih = Amszrihg (h(1+x)r1,h,4 - h(1+x)r1,h,3)
= 1,25 (142,67 — 150,14) = 9,34 kW (116)
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Potrebna snaga kondenzatora u radnoj toc¢ki na pocetku procesa u slucaju suSenja hrastovih
piljenica iznosi:
DGrr1ih = dmszrihe (h(1+x)r1,h,1 - h(1+x)r1,h,6) (117)
= 22,78 (150,25 — 149,73) = 11,8456 kW

Poznate veli¢ine 1 parametri potrebni za provedbu prora¢una potrebne snage isparivaca i
kondenzatora za radnu tocku koja se nalazi na tocki zasi¢enja vlakanaca:

e Temperatura zraka na ulazu u suSaru — 9, ; = 46,1 °C

e Relativna vlaznost zraka na ulazu u suSaru — @, 1 = 75 %

e  Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka pri konstantnom tlaku — ¢, , = 1,005 k] /kgK

e Specifi¢ni toplinski kapacitet vodene pare pri konstantnom tlaku — ¢,4 =

1,93 k] /kgK

e Brzina strujanja zraka u slozaju — w, = 2 m/s

e Specifi¢na toplina isparavanja vodene pare r, = 2500 kJ/kg

e Volumenski protok zraka u susari — qy 5 = 21,115 m3/s

e Gustoca zraka pri temperaturi 9,, ; = 46,1 °C—p;,; = 1,106 kg/m?

e Maseni protok zraka g, zrr21 = Qvzr * Prz1 = 21,115 - 1,106 = 23,35 kg/s

e Maseni protok suhog zraka qp, s, 2,1 = 22,24 kg/s
Proracun stanja zraka u karakteristi¢nim to¢kama za radnu to¢ku na tocki zasi¢enja vlakanaca
provodi se isto kao i proracun stanja zraka za radnu tocku na pocetku procesa. Stanja zraka u

karakteristicnim toCkama za radnu tocku na toc¢ki zasi¢enja vlakanaca u slucaju susenja bukovih

i hrastovih piljenica prikazana su u tablici 7.
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Tablica 7. Stanja zraka u karakteristi¢nim to¢kama za radnu to¢ku na tocki zasi¢enja
vlakanaca za slu¢aj susenja bukve i za slu¢aj suSenja hrasta

Radna Stanje 1 Stanje 2 Stanje 3 Stanje 4 Stanje 5 Stanje 6
tocka 2 (izlaz iz (izlaz iz (ulaz u (izlaz iz (ulaz zraka u | (izlaz zraka
(tocka kondenzatora | komore za isparivaé isparivaca mjesaliSte) | iz mjesaliSta/
zasi¢enja /ulazu susenje) dizalice dizalice ulaz zraka u
vlakanaca) komoru sa topline) topline) kondenzator
susenje) dizalice
topline)
Bukva
Urap,i [°C] 46,1 45,69 45,69 35,99 45,69 45,59
h(14xr2pi 175,52 175,39 175,39 137,06 175,39 174,95
[k]/kg]
Xr2b,i 0,0498996 | 0,0500205 | 0,0500205 0,0392649 0,0500205 0,0498996
[kg, /kg,,]
Hrast
Yo ni [°C] 46,1 45,79 45,79 39,31 45,79 45,57
h14x)r2hi 175,52 175,39 175,39 162,17 175,39 174,94
[k]/kg]
X2 hi 0,0498996 | 0,0499791 | 0,0499791 0,0476190 0,0499791 0,0498996
[keg, /ks,,]

Poznate veli¢ine 1 parametri potrebni za provedbu prorauna potrebne snage isparivaca i

kondenzatora za radnu to¢ku na Kraju procesa su:

Temperatura zraka na ulazu u suSaru — 9,3 ; = 57,2 °C

Relativna vlaZnost zraka na ulazu u suSaru — @3, = 40 %

Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka pri konstantnom tlaku — ¢, , = 1,005 k] /kgK

Specifi¢ni toplinski kapacitet vodene pare pri konstantnom tlaku — cpq =

1,93 k] /kgK

Brzina strujanja zraka u slozaju —w, = 2 m/s

Specifi¢na toplina isparavanja vodene pare ry = 2500 kJ/kg
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Volumenski protok zraka u susari — gy, = 21,115 m3/s

Gustoca zraka pri temperaturi 9,3, = 57,2 °C— p3; = 1,069 kg/m?

Maseni protok zraka qp ;1131 = Qvzr * Pr31 = 21,115 - 1,069 = 22,57 kg/s

Maseni protok suhog zraka qp, s, 31 = 21,58 kg/s

Proracun stanja zraka u karakteristicnim to¢kama za radnu tocku na kraju procesa provodi se

isto kao 1 proratun stanja zraka za radnu tocku na pocetku procesa. Stanja zraka u

karakteristicnim to¢kama za radnu toc¢ku na kraju procesa u slu¢aju susenja bukovih i hrastovih

piljenica prikazana su u tablici 8.

Tablica 8. Stanja zraka u karakteristi¢énim to¢kama za radnu to¢ku na kraju procesa za slu¢aj
suSenja bukve i za slu¢aj suSenja hrasta

Radna Stanje 1 Stanje 2 Stanje 3 Stanje 4 Stanje 5 Stanje 6
tocka 2 (izlaz iz (izlaz iz (ulaz u (izlaz iz (ulaz zraka u | (izlaz zraka
(tocka kondenzatora | komore za isparivac isparivaca mjesaliSte) | iz mjesaliSta/
zasi¢enja /ulazu susenje) dizalice dizalice ulaz zraka u
vlakanaca) komoru sa topline) topline) kondenzator
susenje) dizalice
topline)
Bukva
Vo pi [°C] 57,2 56,74 56,74 34,27 56,74 56,49
h(1+xr2p,i 177,83 177,66 177,66 125,47 177,66 177,05
[k]/kg]
Xr2b,i 0,0461023 | 0,0462269 | 0,0462269 0,0354714 0,0462269 0,0461023
[keg, /ks,,]
Hrast
Yz ni [°C] 57,2 56,84 56,84 35,92 56,84 56,61
h1+r2ni 177,83 177,66 177,66 136,57 177,66 177,18
[k]/kg]
X2 hi 0,0461023 | 0,0461844 | 0,0461844 0,0391038 0,0461844 0,0461023
[kg,/ke,,]

Proracun potrebne snage isparivaca i kondenzatora za radnu tocku koja se nalazi na tocki

zasi¢enja vlakanaca i za radnu toCku na kraju proces provodi se isto kao i za radnu tocku na
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pocetku procesa. Rezultati potrebnih snaga isparivaca i kondenzatora za sve tri radne tocke

prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Rezultati prora¢una potrebnih snaga isparivaca i kondenzatora u odabranim radnim
tockama za slucaj susenja bukve i za slucaj suSenja hrasta

Vrsta | Temperatura | Relativna | Protok zraka Potrebna Potrebna
drva zraka na vlaznost na isparivacu snaga snaga
ulazu u zraka na dizalice ispariva¢a | kondenzatora
susaru ulazu u topline
9 K K
[°C] suSaru [%] [kg/s] [kW] [kW]
40,6 85 0,5 9,70 12,30
Bukva 46,1 75 0,25 9,58 12,55
57,2 40 0,25 13,05 16,80
40,6 85 1,25 9,34 11,85
Hrast 46,1 75 0,75 9,91 12,88
57,2 40 0,25 10,27 14,06

4.6. Dimenzioniranje komponenti dizalice topline

Dimenzioniranje komponenti dizalice topline radi se za radnu tocku na kraju procesa u slucaju
suSenja bukovih piljenica. Radna toc¢ka na kraju procesa u slucaju suSenja bukovih piljenica je
odabrana kao kriti¢na tocka iz sljedecih razloga:
1. U odabranoj radnoj tocki potrebna snaga isparivaca je najveca
2. U odabranoj radnoj tocki je najveca razlika izmedu temperature zraka koja se treba
posti¢i na kondenzatoru i ispariva¢u. Odnosno, u odabranoj tocki je najveca razlika
izmedu temperature kondenzacije 1 isparivanja radne tvar te je posljedi¢no potrebna
najveca snaga kompresora.
Poznate veli¢ine i parametri potrebni za provedbu dimenzioniranja komponenti dizalice topline
iznose:
e Radna tvar dizalice topline — R-134a
e Temperatura kondenzacije 9, = 69 °C

e Temperatura isparivanja 9; = 30 °C
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e Pregrijanje radne tvari A9, = 5 °C

e Pothladenje radne tvari Ad,, = 3 °C

e Potrebna snaga isparivaa @, = 13,05 kKW

e Potrebna snaga kondenzatora @y ,,q = 16,80 kW

e lzentropski stupanj djelovanja kompresora n;, = 0,7 (iskustvena vrijednost)
S obzirom na temperature zraka na izlazu iz ispariva¢a odnosno na izlazu iz kondenzatora
odabrane su temperatura isparivanja i kondenzacije tako da bi se osigurala srednja logaritamska

temperaturna razlika unutar preporucenog raspona.

Na temelju ulaznih podataka odreduju se karakteristicne tocke dizalice topline. Shema dizalice
topline zrak-zrak prikazana je na slici 22. Tijek procesa prikazan je na logp-h dijagramu na slici

23. Dijagram prikazan na slici 23. je konstruiran pomo¢u programskog paketa CoolPack.
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Slika 22. Shematski prikaz dizalice topline zrak-zrak
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Slika 23. Tijek procesa dizalice topline zrak-zrak u logp-h dijagramu

Svojstva radne tvari R-134a u karakteristiénim to¢kama oc¢itana SuU pomoc¢u programskog paketa

CoolProp te su prikazana u tablici 8.

Tablica 10. Svojstva radne tvari u karakteristi¢nim to¢kama procesa dizalice topline
Temperatura | Tlak radne Specifi¢na Specifi¢na
radne tvari tvari [bar] entalpija entropija

[oc] [kJ/kg] [k‘]/(kg K)]
1 30 7,70196 414,819 1,7145
1 35 7,70196 420,080 1,7317
2s 77,36 20,69846 440,731 1,7317
2 84,01 20,69846 449,581 1,7567
3 69 20,69846 428,516 1,6964
4 69 20,69846 302,555 1,3283
5 66 20,69846 297,289 1,3128
6 30 7,70196 297,289 1,3268
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Entalpija tocke 2 odreduje se pomocu izentropskog stupnja djelovanja kompresora na sljedeéi
nadin:

hys — hy,
h, = hy, + —— = 420,080 +

LS
= 449,581 k] /kg

440,731 — 420,080
0,7 (118)

Protok radne tvari se raCuna prema potrebnoj snazi isparivaca posto je odvlazivanje koje se
odvija na isparivacu primarna funkcija dizalice topline. Protok radne tvari u krugu dizalice
topline iznosi:

Disp 13,05
qmRT = =
hy, —hg 420,080 — 297,289

= 0,10628 kg/s (119)

Potrebna snaga kompresora dizalice topline iznosi:

Promp = qmgr * (hy — hy) = 0,10628 - (449,581 — 420,080)

120
= 3,14 kW (120)

Snaga kondenzatora dizalice topline iznosi:
Prond = Gmprr ° (hy —hs) = 0,10628 - (449,581 — 297,289) (121)

= 16,19 kW
Izracunata snaga kondenzatora ne zadovoljava potrebnu snagu kondenzatora iz tablice 9. Stoga,
u krajnjoj tocki procesa uz kondenzator dizalice topline potrebno je koristiti pomoc¢ne grijace.
Kondenzator dizalice topline nadoknaduje samo toplinske gubitke komore za susenje, stoga se
pomoc¢ni grijaci koriste samo kada su vanjski gubitci topline bliski projektnim. Nadalje, snaga
kondenzatora je dovoljna za barem djelomi¢no predgrijavanje komore za suSenje u
predvidenom vremenskom periodu, stoga je moguce iskoristiti dizalicu topline za
predgrijavanje komore za suSenje tako da se osigura protok vanjskog zraka preko isparivaca
dizalice topline. Medutim, zbog jednostavnosti izvedbe ovaj slucaj nije razmatran u rjeSenju te

su odabrani elektri¢ni grijaci zraka.

Faktor hladenja dizalice topline iznosi:

. by, 13,05
"7 Peomp 314

4,16 (122)

Sveukupni faktor u¢inkovitosti (rashladno-ogrjevnog procesa):

Pigp + Prona 13,05 + 16,19
= = = 9’31
€ P 314 (123)
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4.6.1. Dimenzioniranje cjevovoda dizalice topline

Proracun dimenzija cjevovoda se provodi za sljedece dionice:
e Usisni vod (od isparivac¢a do kompresora)
e Tla¢ni vod (od kompresora do kondenzatora)
e Kapljevinski vod (od kondenzatora do EEV-a)
Fizikalna svojstva radne tvari potrebna za dimenzioniranje cjevovoda ocitana su pomocéu

programskog paketa CoolProp.
4.6.1.1. Usisni vod
Gustoca radne tvari na usisu u kompresor, stanje 1":
prr1 = 36,376 kg/m3 (124)
Volumenski protok radne tvari:

 Gmgar 010628
qV,RT,l’ - pRT’l, - 36,376

=0,00292 m3/s (125)
Tipi¢ni raspon brzina strujanja (orijentacijske vrijednosti) za radnu tvar R134a u usisnom vodu
kod manjih uredaja iznosi 4-9 m/s. Stoga je pretpostavljena brzina strujanja:

Wpretp,1r = 6,5m/s

Promijer cijevi usisnog voda:

4 Qupry,  |40,00292
dyy) = |——TURTL : =0,0239 m (126)
T * Wpretp 1/ T 6,5

Odabrana je sljedec¢a bakrena cijev[20]:

Cu®28x1,5mm
Stvarna brzina strujanja u cjevovodu:

4-qyrr1  4-0,00292

Wawr = T 0025 M/ (127)
4.6.1.2. Tlacnivod
Gustoca radne tvari na izlazu iz kompresora, stanje 2:
Prr2 = 96,604 kg/m? (128)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Tomislav Deris Diplomski rad

VVolumenski protok radne tvari:

Gmgrr _ 0,10628
Prr2 96,604

qvRT2 =

=0,00110 m3/s (129)
Tipicni raspon brzina strujanja (orijentacijske vrijednosti) za radnu tvar R134a u tlacnom vodu
kod manjih uredaja iznosi 8-11 m/s. Stoga je pretpostavljena brzina strujanja:

Wpretpz = 9,5m/s

Promyjer cijevi tlacnog voda:

4- 4-0,00110
dyy = |—TURTZ ——— =0,0121m (130)
T * Wpretp,2 m-9,5

Odabrana je sljedeca bakrena cijev[20]:

Cu® 14 x 1 mm
Stvarna brzina strujanja u cjevovodu:

4 - qV,RT,Z _ 4 - 0,00110

Wz = oo T ootzzn oM (131)
4.6.1.3. Kapljevinski vod
Gustoca radne tvari na izlazu iz kondenzatora, stanje 5:
prrs = 1022,426 kg/m?3 (132)
Volumenski protok radne tvari:
_ Qmgr _ 0,10628 5
qvRrTs — PRI S = 1022.426 = 0,0001039 m°/s (133)

Tipi¢ni raspon brzina strujanja (orijentacijske vrijednosti) za radnu tvar R134a u kapljevinskom

vodu kod manjih uredaja iznosi 0,4-0,8 m/s. Stoga je pretpostavljena brzina strujanja:
Wpretps = 0,6 m/s

Promijer cijevi kapljevinskog voda:

4-0,0001039
dys = |[—————=0,0148m (134)

m-0,6

Odabrana je sljedec¢a bakrena cijev[20]:

Cu® 16 x 0,75 mm
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Stvarna brzina strujanja u cjevovodu:

W _ 4 - qv RT,5 _ 4 - 0,0001039
ST gustem - 0,0145%2-w

= 0,629 m/s (135)

4.6.2. Dimenzioniranje zrakom hladenog kondenzatora

Proracun zrakom hladenog kondenzatora proveden je prema Ciconkovu [21]. Proracun je
iterativan te je u ovom poglavlju prikazan proracun sa zadnjom iteracijom.
Ulazni parametri potrebni za proracun zrakom hladenog kondenzatora iznose:

e Ucin kondenzatora — @y g = 16,19 kW

e Ulazna temperatura zraka — 9,.; = 56,49 °C

e Specifi¢na entalpija vlaZznog zraka na ulazu u kondenzator— /(1 4x),r1 = 177,05K]/

kg
e Sadrzaj vlage zraka na ulazu u kondenzator — x,.; = 0,046102 kg, /kgs,

e Temperatura pregrijanja (Temperatura radne tvari na ulazu u kondenzator) — 9

preg —
84,01 °C
e Radnatvar — R134a
e Temperatura kondenzacije — 9, = 69 °C
e Temperatura na izlazu iz kondenzatora — 9,4 = 66 °C
e Volumenski protok zraka — gy, = 21,115 m3/s
e Maseni protok zraka — qp, ,r = 22,570 kg/s
e Maseni protok suhog zraka — q, s, = 21,58 kg/s
e Protok radne tvari — g, gt = 0,10628 kg/s
e Specificni toplinski kapacitet suhog zraka pri konstantnom tlaku - ¢, =
1,005 kJ/kgK
e Specifi¢ni toplinski kapacitet vodene pare pri konstantnom tlaku — c¢p4 =
1,93 kJ/kgK
e Specifi¢na toplina isparavanja vodene pare 1, = 2500 k] /kg
Temperatura zraka na izlazu iz kondenzatora:
sz = Nasozt — Pond _ 17705 + 2220 _ 177,80 kj/ke (136)
Qm.sz 21,58
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19er -

Xgr2 = Xz = 0,046102 kg, /kgs, (137)

_ Raixyzz = To " Xprp 177,80 — 2500 - 0,046102
Cpz+ Xzr2* Cpa 1,005+ 0,046102- 1,93

=57,17°C  (138)

Srednja logaritamska temperaturna razlika iznosi:

Al?m’k ==

(ﬁk B ﬁzrl) B (ﬁk B 19er) _ (69 B 56,49) B (69 B 57117)

l9k — 19Zr1 69 — 56,49
R — Ingo—5717 (139)
= 12,17 °C
Srednja temperatura zraka iznosi:
Ok = Ok = Ay = 69 — 12,17 = 56,83 °C (140)

Fizikalna svojstva zraka za srednju temperaturu zraka od 9y, , = 56,83 °C ocitana su pomocu

programskog paketa CoolProp te iznose:

Gustoca zraka — p,,. = 1,0698 kg/m3
Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka — ¢, ,» = 1,00783 k] /(kg K)
Toplinska vodljivost zraka — 1, = 0,02858 W/(m K)

Kinematicka viskoznost zraka — v, = 1,87 - 1075 m?/s

Konstrukcijski parametri potrebni za prora¢un zrakom hladenog kondenzatora iznose:

Vanjski promjer cijevi — d, = 16 mm

Unutarnji promjer cijevi — d; = 14 mm

Debljina stijenke cijevi— & = 1 mm

Vertikalni razmak izmedu cijevi — s; = 36 mm
Horizontalni razmak izmedu cijevi — s, = 20 mm
Razmak izmedu lamela — s = 5,6 mm

Debljina lamela — f; = 0,15 mm

Broj redova — i, = 2

Broj cijevi u jednom redu — i, = 12

Broj ulaznih cijevi — i;, = 6

Materijal cijevi — bakar

Toplinska provodnost bakra — Acy = 370 W/(m K)
Materijal lamela — aluminij

Toplinska provodnost aluminija— A,;, = 209 W/(m K)
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Prikaz konstrukcijskih parametara nalazi se na slici 24.

Slika 24. Konstrukcijski parametri kondenzatora[21]

Vanjska povrsina cijevi izmedu lamela po jednom metru izmjenjivaca iznosi:

Amt=n-de-(1—§>=1T-0,016-(1
f

0,00015

_ Ty 2
0'0056) 0,0489191 m?/m  (141)

Povrs$ina lamela po jednom metru izmjenjivaca iznosi:

2 2
2-(51-52—1'[-%) 2-(0,036-0,02—71-0’0;6 )
Af = =
f St 0,0056 (142)
= 0,185335 m?/m
Vanjska povrsina po jednom metru izmjenjivaca iznosi:
Aoy = Ame + Ap = 0,0489191 + 0,185335 = 0,2342541 m?/m (143)
Unutarnja povr$ina po jednom metru izmjenjivaca iznosi:
Ay =m-d;,=m-0,014 = 0,0439823 m?/m (144)
Omjer vanjske i unutarnje povrsine izmjenjivaca iznosi:
A 0,2342541
g="2= 326 (145)

A, - 00439823 >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Tomislav Deris Diplomski rad
Visina izmjenjivaca iznosi:

H=i-5,=12-0,036=0,432m (146)
Dubina izmjenjivaca iznosi:
L=i.-5,=2-002=0,04m (147)
Prolaskom kroz cijevi kondenzatora radna tvar se prvo hladi od temperature pregrijanja, zatim
potpuno kondenzira te se pothladuje. Posto je koeficijent prolaza topline u ove tri zone razlicit,

svaka zona se racuna kao poseban izmjenjiva¢ topline. Nakon odredivanja povrSine

pojedinaénih zona, one se zbrajaju kako bi se dobila ukupna povrSina izmjenjivaca topline.

S
9orer 84.01°C
9,=69 °C
< ‘
'Spoth1: 66% : I
|
11 | 9m2=57.17 °C

9,=57,07°C

9.1m=56,51°C
82:1=56,49/°C
A
Slika 25. 9-A dijagram kondenzatora [21]

Specifi¢ni toplinski tok u zoni | iznosi:

Q1 = hy, — h; = 449,581 — 428,516 = 21,065 kJ/kg (148)
Specifi¢ni toplinski tok u zoni I1II iznosi:

Qi = hy — hs = 302,555 — 297,289 = 5,266 k] /kg (149)
Specifi¢ni toplinski tok u zoni II (za 9 = 69°C) iznosi:

n = hy —hy = 428,516 — 302,555 = 125,961 kJ /kg (150)

Specifi¢na toplina predana u kondenzatoru iznosi:

Grond = @1 + hy + qup = 21,065 + 125,961 + 5,266 = 152,292 k] /kg (151)
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Gusto¢a masenog toka radne tvari kroz cijevi iznosi:

qm,RT 0,10628

— — — 2
6=- -, . 0014 115,07 kg/(m?s) (152)
lin = - SR
Predani toplinski tok u zoni I iznosi:
®preg = qmrr * @1 = 0,10628 - 21,065 = 2,24 kW (153)
Predani toplinski tok u zoni Il iznosi:
®lae = qmpr * 1 = 0,10628 - 125,961 = 13,39 kW (154)
Predani toplinski tok u zoni Il iznosi:
¢p0thl = Qm,RT Cqur = 0,10628 . 5,266 = 0,56 kW (155)
Temperatura zraka na ulazu u zonu 1 iznosi:
) Pores _ 5717 22 = 57,07 °C 156
T Qe Cpar 22,57 - 1,00783 ~ "’ (156)
Temperatura zraka na izlazu iz zone 11 iznosi:
Oyt = Ogpn + — 2O 6640 4 0,56 = 56,51 °C (157)
AT G+ Cpar ’ 22,57 - 1,00783 ’
Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni | iznosi:
Ag = (Spreg — Vzrz) — Ok — Opr) (85,77 — 57,17) — (69 — 57,07)
ml = (Oprer — Dgrz) - (85,77 — 57,17)
preg — Vzr2 In~— . (158)
In O =0, (69 —57,07)
= 18,387 °C
Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni Il iznosi:
g = = Barnn) = B = Ban) _ (69 = 56,51) — (69 —57,07)
mi (Ux = pri1) B (69 —56,51)
N A In 69=57,07) (19)
= 12,205 °C
Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni Il iznosi:
AD _ (19k - 19erII) - (ﬂpothl - 19zr1) _ (69 - 56'51) - (66 - 56'4’9)
mHE In (9 — Vgrin) B In (69 —56,51) (160)
(ﬁpothl - 19zr1) (66 - 56'49)
= 10,930 °C
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Fizikalna svojstva radne tvari R134a (vrela kapljevina temperature 69 °C) ocitana su pomoc¢u
programskog paketa CoolProp te iznose:

e Gustoca radne tvari — p,, = 1001,53 kg/m?3

e Specifi¢ni toplinski kapacitet radne tvari — ¢y, = 1,82843 KkJ/(kg K)

e Toplinska vodljivost radne tvari— A, = 0,06147 W/(m K)

e Kinematicka viskoznost radne tvari — vy, = 1,0587 - 1077 m?/s

Fizikalna svojstva radne tvari R134a (suhozasi¢ena para temperature 69 °C) o€itana su pomoc¢u
programskog paketa CoolProp te iznose:

e  Gustoca radne tvari — pg,, = 112,34 kg/m?

e Specifi¢ni toplinski kapacitet radne tvari — c,, = 1,57766 kJ/(kg K)

e Toplinska vodljivost radne tvari — Ag,, = 0,02023 W/(m K)

e Kinematicka viskoznost radne tvari — vs,, = 1,279 - 1077 m?/s

Fizikalna svojstva radne tvari R134a u zoni | (za srednju temperaturu 9gr s, = 76,505 °C)
oCitana su pomocu programskog paketa CoolProp te iznose:

e  Gustocéa radne tvari — p; = 103,26 kg/m3

e  Specifi¢ni toplinski kapacitet radne tvari — c,; = 1,38821 kJ/(kg K)

e Toplinska vodljivost radne tvari — A; = 0,01998 W/(m K)

e Kinematicka viskoznost radne tvari — v; = 1,413 - 1077 m?/s

Fizikalna svojstva radne tvari R134a u zoni Il (za srednju temperaturu Ygr srp = 67,5 °C)
ocitana su pomoc¢u programskog paketa CoolProp te iznose:

e Gustoca radne tvari — p;; = 1012,59 kg/m3

e Specifi¢ni toplinski kapacitet radne tvari — ¢, ;;; = 1,75460 kJ/(kg K)

e Toplinska vodljivost radne tvari — A;;; = 0,06291 W/(m K)

e Kinematicka viskoznost radne tvari — vy = 1,097 - 1077 m?/s

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka i koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari
ovise o dimenzijama izmjenjivaca topline, koje trenutacno nisu poznate. Stoga se

pretpostavljaju koeficijenti prolaza topline u pojedinim zonama kako bi se na temelju njih
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dobile potrebne povrsine izmjene topline. Proracun se iterira dok se razlika izmedu

pretpostavljene i izraunate povrs$ine ne smanji na prihvatljivu vrijednost.

ZONAT:

Izracunati koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrSinu iz prethodne iteracije

proracuna:
ker = 19,55 W/(m?K) (161)
Specifiéni toplinski tok sveden na vanjsku povrSinu kondenzatora iznosi:
Getr1 = ke A9y = 19,55 - 18,387 = 359,47 W/m? (162)
Specifiéni toplinski tok sveden na unutarnju povrSinu kondenzatora iznosi:
Qi tr1 = Ge,tr1 - B = 359,47 - 5,326 = 1914,54 W/m? (163)
Unutarnja povrsina prijelaza topline iznosi:

Bpreg 2,24 - 1000

An = = Totasa T MM (164)
Ukupna duljina cijevi iznosi:
Loyt = A _ L7 _ 26,602 m (165)
Ay~ 0,0439823
Duljina cijevi u jednom redu potrebna za zonu | iznosi:
Ly = Lovt _ 26’2602 =13,301 m (166)

r

ZONAIL:

IzraCunati koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrSinu iz prethodne iteracije

proracuna:
ke = 24,40 W/(m?K) (167)
Specifi¢ni toplinski tok sveden na vanjsku povrs§inu kondenzatora iznosi:
Gerrnt = Kerr - A9mp = 24,40 - 12,205 = 297,802 W/m? (168)
Specifi¢ni toplinski tok sveden na unutarnju povr$inu kondenzatora iznosi:

Gi et = o.tent - B = 297,802 - 5,326 = 1586,09 W/m? (169)
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Unutarnja povrSina prijelaza topline iznosi:

@ 13,39 1000

Ain = = = 8,442 m?
M Gien  1586,09 m (170)
Ukupna duljina cijevi iznosi:
A; 8,442
Loyt = o _ = 191,941 m (171)

Ay 0,0439823

Duljina cijevi u jednom redu potrebna za zonu 11 iznosi:

L 191,941
Ly = ‘;V“ =——>—=95971m (172)
r

ZONAIII:

IzraCunati koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrS§inu iz prethodne iteracije

proracuna:
ke = 19,38 W/(m?K) (173)
Specifiéni toplinski tok sveden na vanjsku povrSinu kondenzatora iznosi:
Qe trin = Kernp - A9mm = 19,38 - 10,930 = 211,82 W/m? (174)
Specifiéni toplinski tok sveden na unutarnju povrSinu kondenzatora iznosi:
i triit = Ge,eernn - B = 211,82 - 5,326 = 1128,15 W/m? (175)
Unutarnja povrs$ina prijelaza topline iznosi:

Ppotn1 0,56 - 1000

A =
T 4 e 1128,15

= 0,4964 m? (176)

Ukupna duljina cijevi iznosi:

A 0,4964

Lo = — — 11,286 177
ovill = 71 =0 0439823 m (177)

Duljina cijevi u jednom redu potrebna za zonu I1I iznosi:

L 11,286
Ly = °l_V“‘ =——=5643m (178)
r

Potrebna §irina kondenzatora iznosi:

B= Lyy+ Ly + Ly 13,301 + 95971 + 5,643

= 179
i 12 9,576 m (179)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Tomislav Deris Diplomski rad

Najmanja povr§ina za strujanje zraka iznosi:

fi
Ay = (Lu+Lin+ L) - (51— de) - (1 - S_;)
0,00015 180
= (13,301 + 95971 +5,643) - (0,036 —0,016) - (1 - —) (180)
0,0056
= 2,237 m?
Brzina strujanja zraka u najmanjem presjeku iznosi:
Qv.e 21,115
= = = 181
Wy 4 2237 9,44 m/s (181)
4.6.2.1. Koeficijent prijelaza topline na strani zraka
Nusseltov bezdimenzijski broj racuna se prema sljede¢em izrazu[21]:
L m
Nu = C; - Re" < > (182)
deqv
Ekvivalentan promjer iznosi:
g 2 (samde)(se—fo)
W (sy—de+S—fo)
1 e f t (183)
2 (0,036 —0,016) - (0,0056 —0,00015) — 0.008566
~ (0,036—0,016 + 0,0056—0,00015) m
Reynoldsov broj iznosi:
Wy - d 9,44 -0.008566
Re =——1" = = 4324 (184)

Ve  1,87-1075
Odredivanje koeficijenata n i m potrebnih za ratunanje Nusseltovog bezdimenzijskog broja vrsi

se prema sljede¢im izrazima:

0,04
= 0,45 + 0,0066 - = 0,45 + 0,0066 - —————— = 0,48082
n + deqy + 0.008566 (185)
=—-0,28+ 0,08 Re _ 0,28 + 0,08 4324 _ 0,06592 (186)
m=-u P 7000 0 P 7000

Koeficijent C; odreduje se pomocu sljedeceg izraza[21]:

C; =Cia - CiB (187)
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Tablica 9. prikazuje ovisnosti koeficijenta C;, 0 omjeru L

eqv

L

Tablica1l.  Ovisnost koeficijenta €14 0 0mjeru 7
eqv
L 5 10 20 30 40 50
deqv
Cia 0,412 0,326 0,201 0,125 0,080 0,0475
L 004
deqv 0008317
Oc¢itana vrijednost: C;, = 0,412
Koeficijent C,5 odreduje se pomocu sljedeceg izraza:
Re 4324
=1 -024 - ——=136—-024 - ——= 2224 188
CiB ,36 — 0, 1000 ,36 — 0, 1000 0,3 (188)
Koeficijent C; stoga iznosi:
C, =Cip Cig=0412 -0,32224 = 0,13276 (189)
Nusseltov bezdimenzijski broj iznosi:
Nu = C, - Re™ 013276 432404905 . (—0'04 )0'06592
' deqy ’ 0.008566 (190)
= 8,230
Jednadzba vrijedi u sljede¢im uvjetima:
Re(4324) = 500 + 10000
de(16 mm) =9 =~ 16 mm
St
—(0,35) = 0.18 + 0.35
de
°L(225)=2+5
de( ) ) - :
~5)=4-+50
deqv( )
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka iznosi:
A
ay = Nu - —= (191)
deqv
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Za sahovski raspored cijevi koeficijent prijelaza topline je 10% veci te stoga iznosi:

Ay 0,02858
=1,1-8,230-

=11-Nu- it
o = O e 0.008566

= 30,2 W/(m? K) (192)

Koeficijent prijelaza topline sveden na unutarnju povrsinu cijevi racuna se prema sljede¢em

izrazu:

oy (Af-CxE+ A
azr,i — Zr ( f AK mt) (193)
i1

Proracun efikasnost lamela vrsi se na sljede¢i nacin:

o _ tanh(me-he) _ tank(43,89-0,011968)

=0,9172
me- he 43,89-0,011968 (194)
Pri ¢emu koeficijent m; iznosi:
2- Azr 2 - 30,2
= = = 43,89 (1 195
m \/ft-/lAL \/0,00015 7209 (1/m) (195)

Dok se koeficijent /¢ rauna na sljedeci naéin:

Za 531 < s, 18ahovski raspored cijevi vrijedi:

gy B A aes g, 002691 0036
pr=127 7" (5 ~03) 27 5016 ©ozeo1 ~ 0¥ (196)
= 2,1760
Koeficijenti A¢ i Bf se racunaju na sljedeci nacin:
Af=5s; =0.036 m (197)

s 0,036
By = /(71)2 t+s; = \/( 5 )2 +0,022=0.02691 m (198)

=0,5-0,016-(2,1760 — 1) - [1+ 0,35 -In(2,1760)] (199)
=0,011968 m
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Koeficijent prijelaza topline sveden na unutarnju povrsinu cijevi iznosi:

_ Ayr - (Af ’ CK' E +Amt)
azr,i - A'l
i
_ 30,2-(0,185335:0,99-0,9172+0,0489191) (200)

0,0439823
= 149,14 W/(m?K)

Koeficijent Cy predstavlja koeficijent otpora spoja izmedu cijevi i lamela. U idealnom sli¢aju

Cx = 1, auovom slucaju uzeta je vrijednost C, = 0,99.

4.6.2.2. Zona Il ( kondenzacija u cijevi)
Reynoldsov bezdimenzijski broj iznosi:

Wa'di G-di  G-dy 11507 - 0,014
Vor Tk Pk Ver 1001,53 - 1,0587 - 10~7

Prandtlov bezdimenzijski broj iznosi:

Cpvk " Tvk _ Cpvk " Pvk " Vyk

PT'H = =
182843 - 1001,53 - 1,0587-1077 — 3154
B 0,06147 -
Nusseltov bezdimenzijski broj iznosi:
1 P 0,5 0,8
Nuy = 0,026 - Pr3- ReH-<L“> + Rey
pszp
= 0,026 -3 154% 15193 (1001'53>O'5 + 15193 " )
7 ’ 112,34
= 255,26
Jednadzba vrijedi ako su sljede¢i uvjeti ispunjeni:
Rey; =15193 > 5000
R Puk " = 15193 (1001'53>0'5 = 45354 > 20000
AV 11234)
Koeficijent prijelaza topline za zonu Il na strani radne tvari iznosi:
Nuy - A 255,26 - 0,06147
vk =1120,77 W/(m? K) (204)

RUZ T T 0,014
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Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju povrsinu iznosi:

1 1 0,014 1

m + 0,0003 m + 2,703 -10-°

= 130,16 W/(m? K)
Koeficijent onecis¢enja na strani zraka iznosi:
R, = 0,0003 (m? K)/W
Koeficijent onecis¢enja na strani radne tvari iznosi:
Toplinski otpor stijenke cijevi ra¢una se na sljedec¢i nacin:

& 0,001
Ay 370

R, =2,703-10"¢ (m2K)/W

Specifi¢ni toplinski tok sveden na unutrasnju povrsinu iznosi:

Gur = kg + A9, = 130,16 - 12,205 = 1588,60 W/m?
Potrebna unutrasnja povr$ina za prijelaz topline za zonu II iznosi:

P 13,39 - 1000

Ay =
. 1588,60

= 8,4288 m?

4.6.2.3. Zona | (pregrijana para radne tvari u cijevima)
Volumenski protok radne tvari iznosi:

Qmrr _ 0,10628

= = — 3
qv,RT,1 Py 103.26 0,001029 m*>/s

Brzina strujanja radne tvari u cijevima iznosi:

CIV,RT,I _ 0,001029

w = =
Al .. 00142
lin' 7T 2 4

=1,114m/s

Reynoldsov bezdimenzijski broj iznosi:

Woreg * i 1,114 - 0,014
v ~ 1,413-1077

Re; = = 110375,09

0,015 T 112077

(205)

(206)

(207)

(208)

(209)

(210)

(211)
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Za Re > 10000 vrijedi sljedeca jednadzba:

B, =0,023-p% - ¢ AYC Ot
=0,023-p% - " 0 (v p) O
= 0,023 -103,26%8 - 1388,21%* - 0,01998%¢
(1,413 -1077 - 103,26)79*
= 139,50

Koeficijent prijelaza topline za zonu | na strani radne tvari iznosi:

Bi - Wpreg 139,50 - 1,114 08

WRi="goz = goigor - o>/A6W/ (m? K)

Koeficijent prolaza topline u zoni | sveden na unutarnju povrsinu iznosi:

1
1 1 d; 1
+Ry,-5+R - ++—
0 tdy agr
1

kip =

=N

azr,i

1 1 0,014 1

— . -6
14914 + 0,0003 + 2,703 -10

5326 0,015 T 35716
= 104,56 W/(m? K)

Koeficijent onecis¢enja na strani zraka iznosi:
R, = 0,0003 (m? K)/W
Koeficijent onecis¢enja na strani radne tvari iznosi:
R, =0 (m?K)/W
Toplinski otpor stijenke cijevi ra¢una se na sljede¢i nacin:
§ 0,001

j— — . -6 2
=370 = 270310 (m?K)/W

Ry
Specifi¢ni toplinski tok sveden na unutra$nju povrsinu iznosi:
qit = ki - 49, = 104,56 - 18,387 = 1922,54 W/m?
Potrebna unutrasnja povrsina za prijelaz topline za zonu I iznosi:

Bpreg 2,24 - 1000

= = 2
. 192254 — v165m

Ay =

(212)

(213)

(214)

(215)

(216)

(217)
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4.6.2.4. Zona lll ( kapljevina radne tvari u cijevima)
VVolumenski protok radne tvari iznosi:

_ QmRr _ 0,10628
qyRrTII = ou "~ 1012,59

= 0,0001050 m3/s

Brzina strujanja radne tvari u cijevima iznosi:

qv,RT 111 0,0001050
Wpothl dz = 0,0142 = 0,
6-1T- T

1137

iin T Tl
Reynoldsov bezdimenzijski broj iznosi:

Whothl * di 0,1137 : 0,014
Rey = —> = = 14510,50
e Vi 1,097 - 10~7

Za Re > 10000 vrijedi sljedec¢a jednadzba:

_ 08 04 406 04
B = 0,023 - pyp - oy - Ay

_ 08 04 406 ~0,4

= 0,023 pyp oy Ay (i pun)

= 0,023-1012,59%8 - 1754,60%* - 0,06291%6
(1,097 - 1077 - 1012,59) 794

= 840,86
Koeficijent prijelaza topline za zonu 111 na strani radne tvari iznosi:

Bup - Wow 840,86 - 0,113708
RN T8 T T 10,0140

Koeficijent prolaza topline u zoni I sveden na unutarnju povrsinu iznosi:

1

ki = 1

Azr

1
AR 111

m

1

==

= 346,82 W/(m? K)

1 1 0,014 1

= e . -6 .
14914 T 0,0003 - 5357 +2,703-107° - 5575 + 376,82

= 103,66 W/(m? K)
Koeficijent onec¢is¢enja na strani zraka iznosi:
Ry = 0,0003 (m? K)/W
Koeficijent onec¢is¢enja na strani radne tvari iznosi:

Ry =0 (m2K)/W

(218)

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)
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Toplinski otpor stijenke cijevi racuna se na sljede¢i nacin:

R, = o _ 0001 2,703-107° (m? K)/W (224)
Specifi¢ni toplinski tok iznosi:
qim = kiIII . Aﬁmlll = 103,66 . 10,93 = 1133,00 W/I'n2 (225)
Potrebna unutrasnja povrsina za prijelaz topline za zonu III iznosi:
Dotni 0,56 - 1000
Ay = 222 =2 = 0,4943 m? 226
= T T T1133,00 m (226)
Ukupna potrebna unutrasnja povrsina iznosi:
A; = Ay + Ay + Ay = 1,165 + 8,4288 + 0,4943 = 10,0881 m? (227)
Nastrujna brzina zraka iznosi:
Qv zr 21,115
Wi =B H 95760432 104 m/s (228)
Pad tlaka zraka iznosi:
0,42
Apyr = 0,233 - i ( ) ) (Wzr ) .Dzr)l'8
S ﬁ: 0,42
0,02 ' (229)
=0,233-2- ( ) (9,44 - 1,0698)18
0,0056 — 0,00015 ( )

= 51,67 Pa
Konaéne dimenzije zrakom hladenog kondenzatora iznose:
L=0,04m
B =9,576 m
H=0432 m
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Tablica12.  Sazetak rezultata prorac¢una zrakom hladenog kondenzatora (zadnja iteracija)

Pretpostavka

Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku 19,55
povrsinu Zona I, k;;, [W/(m? K)]

Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku 24,40
povrsinu Zona Il, ki, [W/(m? K)]

Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku 19,38
povrsinu Zona 1, ki, [W/(m? K)]

Unutra$nja povrSina potrebna za prijenos 1,17
topline Zona I, A;;, [m?]

Unutra$nja povrSina potrebna za prijenos 8,442
topline Zona I1, Ajj;, [m?]

Unutrasnja povrSina potrebna za prijenos 0,4964
topline Zona I11, Ay, [m?]

[zracunato
Koef. prijelaza topline na strani zraka 30,2
0yry [W/(m? K)]
Koeficijent prijelaza topline na strani radne 357,16
tvari Zona | agy, [W/(m? K)]
Koeficijent prijelaza topline na strani radne 1120,77
tvari Zona Il ag 11, [W/(m? K)]
Koeficijent prijelaza topline na strani radne 342,32
tvari Zona Il ag 11, [W/(m? K)]
Unutrasnja povrSina potrebna za prijenos 1,165
topline Zona I, A;;, [m?]
Unutrasnja povrSina potrebna za prijenos 8,4288
topline Zona 1, Ay, [m?]
Unutrasnja povrSina potrebna za prijenos 0,4943

topline Zona 11, Ay, [m?]

4.6.3. Dimenzioniranje isparivac¢a za hladenje zraka

Proracun isparivaca za hladenje zraka proveden je prema Ciconkovu.[21] Proracun je iterativan

te je u ovom poglavlju prikazan proracun sa zadnjom iteracijom.
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Ulazni parametri potrebni za proracun isparivaca za hladenje zraka iznose:

Ucin isparivaca — @;, = 13,05 KW

Ulazna temperatura zraka — 9, = 56,74 °C

Specificna entalpija vlaznog zraka na ulazu u ispariva¢ — h14xy,r1 = 177,66 K] /kg
Sadrzaj vlage zraka na ulazu u ispariva¢ — x,., = 0,04623 kg,, /kg,,

Izlazna temperatura zraka —9,,., = 34,27 °C

Specifi¢na entalpija vlaznog zraka na ulazu u isparivaC — h(11x)zr2 = 125,47 K] /kg
Sadrzaj vlage zraka na ulazu u ispariva¢ — x,., = 0,03547 kg,, /kg,,

Radna tvar — R134a

Temperatura isparivanja—9; = 30 °C

Temperatura pregrijanja radne tvari (temperatura na izlazu iz isparivaca) — Jpreg =
35 °C

Maseni protok suhog zraka — gy, s, = 0,25 kg/s

Protok radne tvari — g, rr = 0,10628 kg/s

Specifi¢ni toplinski kapacitet suhog zraka pri konstantnom tlaku — ¢,, =
1,005 kJ/kgK
Specifi¢ni toplinski kapacitet vodene pare pri konstantnom tlaku — cpq =
1,93 k] /kgK

Specificna toplina isparavanja vodene pare —ry = 2500 kJ/kg

Atmosferski tlak — pyey = 101325 Pa

Specificni volumen vlaznog zraka na ulazu u ispariva¢ iznosi:

9,4 + 273,15
Vgr 1 = 461,5 - Wt . ). (0,622 + xpr1)
atm
= 461,5 (56,74 + 273,15) 0,622 + 0,04623 (230)
N ’ 101325 ©, ’ )

= 1,004 m3/kg

Volumenski protok zraka iznosi:

Qvzr = Qmsz * Vzr1 = 0,250 - 1,004 = 0,251 m?/s (231)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 76



Tomislav Deris Diplomski rad

Srednja logaritamska temperaturna razlika iznosi:

(19zr1 - 19preg) - (19er - 191) (56;4‘7 - 35) - (34‘;27 - 30)
Al?m,i = =

Yar1 = Vpreg 56,47 — 35
A B— In3227=30 (232)
= 10,73 °C
Srednja temperatura zraka iznosi:
Umi =9+ A¥y; =30+ 10,73 = 40,73°C (233)

Fizikalna svojstva zraka za srednju temperaturu zraka od 9,,,; = 40,73 °C ocitana su pomocu
programskog paketa CoolProp te iznose:

e Gustoca zraka — p,. = 1,1248 kg/m?3

e  Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka — ¢, ,» = 1,00696 k] /(kg K)

e Toplinska vodljivost zraka — 4, = 0,02741 W/(m K)

e Kinematicka viskoznost zraka — v, = 1,71 - 1075 m?/s

Za potrebe prora¢una potrebno je odrediti stanje zraka koji je u kontaktu sa povrSinom
isparivaca. Tijekom izmjene topline dolazi do izdvajanja vlage stoga se moze zakljuciti da je
zrak koji je u kontaktu sa povr§inom isparivaca zasi¢en. Stanje zraka u kontaktu sa povr§inom
isparivaca odreduje se iterativno iz sljedece jednadzbe:

19zr1 - 19zr2

(234)
19zr1 - 195

Xgrz = Xgrp — (Xgr1 — xs) :

Iterativno dobiveno stanje zraka u kontaktu sa povrSinom izmjenjivaca iznosi:
e Temperatura zraka u kontaktu sa povr§inom izmjenjivaca — 95 = 34,27 °C

e Sadrzaj vlage zraka u kontaktu sa povr§inom isparivaca — x; = 0,03547 kg,, /kg,

Konstrukcijski parametri potrebni za proracun zrakom hladenog kondenzatora iznose:
e Vanjski promjer cijevi—d, = 10 mm
e Unutarnji promjer cijevi — d; = 8 mm
e Debljina stijenke cijevi— 6 = 1 mm
e Vertikalni razmak izmedu cijevi —s; = 20 mm
e Horizontalni razmak izmedu cijevi — s, = 30 mm
e Razmak izmedu lamela — sy = 2,5 mm

e Debljina lamela — f; = 0,3 mm
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e Brojredova—i. =6

e Brojcijeviu jednomredu — i, = 6

e Brojulaznih cijevi —i;, = 6

e Materijal cijevi — bakar

e Toplinska provodnost bakra — Acy = 370 W/ (m K)

e Materijal lamela — aluminij

e Toplinska provodnost aluminija — A5, = 209 W/(m K)
Prikaz konstrukcijskih parametara nalazi se na slici 24.

Slika 26. Konstrukcijski parametri isparivac¢a[21]

Vanjska povrsina cijevi izmedu lamela po jednom metru izmjenjivaca iznosi:

0,0003
0,0025

Amtzn-de-(1—£)=n-0,01-(1—

! ) = 0,027646015 m2/m  (235)
f

PovrSina lamela po jednom metru izmjenjivaca iznost:

2 2
2-(51-52—71-%) 2-(0,02-0,03—71-0'21)
Ar = St - 0,0025 (236)

=0,417168147 m?/m
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Vanjska povrsina po jednom metru izmjenjivaca iznosi:

Aoy = At + Ar = 0,027646015 + 0,417168147

= 0,444814162 m?/m (237)
Unutarnja povrsina po jednom metru izmjenjivaca iznosi:
Ay =m-di =m-0,008 =0,025132741 m?/m (238)
Omjer vanjske i unutarnje povrsine izmjenjivaca iznosi:
_ Aer  0,444814162 17 699 (239)
p= A;  0,025132741
Visina izmjenjivaca iznosi:
H=i-5,=6-002=0,120m (240)
Dubina izmjenjivaca iznosi:
L=i-s,=6-0,03=0,180m (241)

Prolaskom kroz cijevi isparivaca radna tvar prvo isparava, a zatim se pregrijava na temperaturu
pregrijanja. Posto je koeficijent prolaza topline u ove dvije zone razli¢it, svaka zona se ra¢una
kao poseban izmjenjiva¢ topline. Nakon odredivanja povrSine pojedina¢nih zona, one se

zbrajaju kako bi se dobila ukupna povrSina izmjenjivaca topline.

9a1 = 56,74 °C

(=]
f 8= 54,69 °C

ZONA T
{‘}preg =35 °C

ZONAT1

%=30pPC 'L/
-

— ]
Slika 27. 9 -A dijagram isparivaca
Specifiéni toplinski tok u zoni I (za 9, = 24°C) iznosi:
n=h; —hg =414,819 — 297,289 = 117,530 k] /kg (242)
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Specifi¢ni toplinski tok u zoni II iznosi:

qu = hy — hy = 420,080 — 414,819 = 5,261 k] /kg (243)
Specifi¢na toplina predana u isparivacu iznosi:

Gisp = qu + M = 5,261 + 117,530 = 122,791 K] /kg (244)
Gusto¢a masenog toka radne tvari kroz cijevi iznosi:

qdmRT 0,10628

— — — 2
G = . diz 0,0082 352,40 kg/(m*s) (245)
i~ 6T =g —
Predani toplinski tok u zoni | iznosi:
Plat = Gmprr © 1 = 0,10628 - 117,530 = 12,49 kW (246)
Predani toplinski tok u zoni Il iznosi:
Ppreg = qmprr * qu = 0,10628 - 5,261 = 0,56 kW (247)
Temperatura zraka na ulazu u zonu Il iznosi:
(ppreg 0:56
h14xyzrt = Raaxyzrs — = = 177,66 — ——- = 175,42 K] /kg (248)
Qm,sz 0125
Xgrll = Xgr1 = 0,04623 (249)

R14xyzrl — To * Xz 175,42 — 2500 - 0,04623
Cpz+ Xgrn - Cpa 1,005+ 0,04623 - 1,93

Opert = =5469°C  (250)

Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni | iznosi:

Ozrt — 1) — O — 93) (54,69 — 30) — (34,27 — 30)
Aﬂm,l == =

(O — 1) B (54,69 — 30) 251
In (1921‘2 - 191) In (34,27 - 30) ( )
=11,637°C

Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni Il iznosi:

(Ozr1 ~ Fpreg) = Warn —91) _ (56,74 — 35) — (54,69 — 30)

A19m,11 =

(ﬁzrl - 19preg (56,74 — 35) 257
e = ) In 52,69 =30 (252)
= 23,184 °C

Fizikalna svojstva radne tvari R134a u zoni Il (za srednju temperaturu dgr gryp = 32,5 °C)
ocitana su pomocu programskog paketa CoolProp te iznose:

e Gustoc¢a radne tvari — p;; = 36,94 kg/m3
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e  Specifi¢ni toplinski kapacitet radne tvari — ¢, ;; = 1,05186 K]/ (kg K)
e Toplinska vodljivost radne tvari — A;; = 0,01451 W/(m K)

e Kinematicka viskoznost radne tvari — v;; = 3,253 - 1077 m?/s

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka i koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari
ovise o dimenzijama izmjenjivaca topline, koje trenutano nisu poznate. Stoga se
pretpostavljaju koeficijenti prolaza topline u pojedinim zonama kako bi se na temelju njih
dobile potrebne povrSine izmjene topline. Proraun se iterira dok se razlika izmedu

pretpostavljene 1 izraCunate povrSine ne smanji na prihvatljivu vrijednost.

ZONAT:

IzraCunati koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrS§inu iz prethodne iteracije

proracuna:
ker = 34,69 W/(m?K) (253)
Specifiéni toplinski tok sveden na vanjsku povrSinu kondenzatora iznosi:
Getrt = ke - A9 = 34,69 - 11,637 = 403,69 W/m? (254)
Specifiéni toplinski tok sveden na unutarnju povrSinu kondenzatora iznosi:
Qi tr1 = Ge,tr1 - B = 403,69 - 17,699 = 7144,91 W/m? (255)
Unutarnja povrs$ina prijelaza topline iznosi:

@ 12,49-1000

il — - = 2
A= T T1aa0r C 7A8Im (256)
Ukupna duljina cijevi iznosi:
Ay 1,7481
Loy = = 69,555 m (257)

Ay, 0025132741

Duljina cijevi u jednom redu potrebna za zonu | iznosi:

L 69,555
Ly = lLV‘ =———=115925m (258)
r
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ZONAIL:

IzraCunati koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrSinu iz prethodne iteracije

proracuna:
ke = 23,64 W/(m?K) (259)
Specifiéni toplinski tok sveden na vanjsku povrSinu kondenzatora iznosi:
Qe trit = Kert - AOm 1 = 23,64 - 23,184 = 548,07 W/m? (260)
Specifiéni toplinski tok sveden na unutarnju povrSinu kondenzatora iznosi:
i tr11 = e vri1 - B = 548,07 - 17,699 = 9700,29 W/m? (261)
Unutarnja povrsina prijelaza topline iznosi:

A = Poreg _ 0,56 1000 005773 m? -
iII_qi,trll ~ 970029 m (262)

Ukupna duljina cijevi iznosi:

Ay 0,05773

ovil = 4 = 0,025132741 m (263)

Duljina cijevi u jednom redu potrebna za zonu 11 iznosi:

L 2,297
Ly = ‘;V” == 0,3828 m (264)
r

Potrebna §irina kondenzatora iznosi:

g _ Lt L _ 11,5925 +0,3828

=1,996 m (265)
I 6

Najmanja povr$ina za strujanje zraka iznosi:

Az = (Ly+Lyy) - (51— de) - ( - f_;)l

= (11,5925 + 0,3828) - (0,02 — 0,01 (1 0’0003) (266)
=L ’ ) (0, 01) 0,0025

= 0,10539 m?

Brzina strujanja zraka u najmanjem presjeku iznosi:

Gy 0,251
A, 0,10539

Wy = 2,38 m/s (267)
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4.6.3.1. Koeficijent prijelaza topline na strani zraka
Nusseltov bezdimenzijski broj racuna se prema sljede¢em izrazu[21]:
L m
Nu = C; - Re" ( > (268)
deqv
Ekvivalentan promjer iznosi:
i = 2-(s;—de) (se—f) 2-(0,02—-0,01)-(0,0025—0,0003)
T (s;—de+se—f)  (0,02—0,01+0,0025—0,0003) (269)
= 0,003607 m
Reynoldsov broj iznosi:
- d 2,38 - 0,003607
Re = WZI‘ eqv = = (270)

Vi 1,71- 1075

Odredivanje koeficijenata n i m potrebnih za racunanje Nusseltovog bezdimenzijskog broja vrsi

se prema sljede¢im izrazima:

0,18
= 0,45+ 0,0066 -

= 0,45+ 0,0066 - —— =10,77936
n + deqy 0,003607 (271)
=—0,28 + 0,08 Re __ 0,28 + 0,08 202 _ 0,23984 (272)
m=Th 7 7000 7 1000~
Koeficijent C; odreduje se pomocu sljedeceg izraza[21]:
Cl = ClA . ClB (273)
Tablica 9. prikazuje ovisnosti koeficijenta C;, 0 omjeru dL :
eqv
Tablica13.  Ovisnost koeficijenta €14 0 omjeru dL
eqv
L 5 10 20 30 40 50
deqv
Cia 0,412 0,326 0,201 0,125 0,080 0,0475
L= 22 4991
deqv  0,003930
Ocitana vrijednost: C;4, = 0,047795
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Koeficijent C;5 odreduje se pomocu sljedeéeg izraza:

Co=136—024 ¢ _136-024.22% _ 123052 (274)
B =~ 71000 71000

Koeficijent C; stoga iznosi:

Cy = Cip - Cig = 0,047795 - 1,23952 = 0,05949 (275)

Nusseltov bezdimenzijski broj iznosi:

018 )—0,23984

L m
Nu = Cl .Ren.< > = 0,05949 . 5020,77936, (

deqv 0,003607 (276)
= 2,965
Jednadzba vrijedi u sljede¢im uvjetima:
Re(502) = 500+ 10000
de.(10 mm) =9 + 16 mm
Sf
—(0,25) = 0.18 - 0.35
de
"L (2,00)=2 =5
de( ) ) - :
(=4991)=4-+50
deqv
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka iznosi:
A
A = Nu - = (277)
deqv
Za Sahovski raspored cijevi koeficijent prijelaza topline je 10% veci te stoga iznost:
=11-N Aar =1,1-2,965 002741 = 24,78 W/(m? K 278
G = L1 N == 1129655 503607 ~ 2478 W/(M™ ) (278)

Na povrsini isparivaca dolazi do izdvajanja vlage sadrzane u zraku, §to znac¢i da je vanjska
povrsina isparivac¢a mokra. U ovom slucaju prijenos topline je intenzivniji, §to se izraZava

mnoZzenjem koeficijenta prijelaza topline na strani zraka a,, sa faktorom &,,. Faktor &,, iznosi:

_ 142500 T % g o5, 2046237 003547, 0 079
Sw = Oprg — 0 56,74 — 34,27
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Koeficijent prijelaza topline na strani zraka kada se u obzir uzme i izdvajanje vlage iz zraka na
povrsini isparivaca iznosi:
Aprw = &w - Agr = 2,197 - 24,78 = 54,44 W/(m? K) (280)

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka sveden na unutarnju povrsinu cijevi ratuna se prema

sljedec¢em izrazu:

_ Azrw (Af ’ CK' E +Amt)

Azr,i = Ail (281)
Proracun efikasnost lamela vrsi se na sljedeci naCin:
. tanh(me- he)  tanh(41,67-0,008511) 09601
 mg- ke 41,67-0,008511 (282)
Pri ¢emu koeficijent mg iznosi:
2 Ayrw 2 - 54,44
_ w = 41,67 (1 283
i jft-AAL \/0,0003-209 (1/m) (283)
Dok se koeficijent /¢ rauna na sljedeci naéin:
Za 531 < s, 18ahovski raspored cijevi vrijedi:
_ 127 By Af 03105 — 127 0,03162 0,02 0.3705
pr=127-5 (g =037 =1, 001 003162 ¥ (284)
= 2,3156
Koeficijenti A¢ i Bf se racunaju na sljedeci nacin:
Ar =15, =10,020 (285)

S 0,02
Be= /(71)2 +sg = J( 5—)?+0,03% = 0,03162 m (286)

=0,5-0,01-(2,3156—1)-[1+ 0,35 In(2,3156)] (287)
=0,008511m
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Koeficijent prijelaza topline na strani zraka sveden na unutarnju povrsinu cijevi iznosi:

_ Azrw * (Af : CK' E+ Amt)
azr,i - A
i

i1
_ 54,44 - (0,417168147 -0,99-0,9601 + 0,027646015)  (288)
a 0,025132741

= 918,78 W/(m?K)
Koeficijent Cy predstavlja koeficijent otpora spoja izmedu cijevi i lamela. U idealnom sli¢aju

Cx = 1, auovom slucaju uzeta je vrijednost C, = 0,99.

4.6.3.2. Zona | (isparavanje u cijevi)

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari za zonu I procjenjuje se pomocu sljedeceg

izraza:

01., 07
G qi1

s (289)

aR,I =C-

Ovisnost koeficijenta C od temperaturi isparavanja u slucaju koristenja radne tvari R134a
prikazan je u tablici 11. [21]

Tablica1l4.  Ovisnost koeficijenta € o temperaturi isparavanja 9;

Temperatura isparivanja, -20 -10 0 10
Y; [°C]
Koeficijent C 0,1473 0,15515 | 0,1633 | 0,1720

Analizom podataka iz tablice 10. u programu Microsoft Office Excel dobivena je sljedeca

funkcija koja opisuje ovisnost koeficijenta C o temperaturi isparivanja:

C = 0,0000000417 - 9> + 0,00000275 - 9> + 0,0008383333-9; + 0,1633  (290)

Za temperaturu isparavanja 9; = 30 °C koeficijent C iznosi:

C = 0,0000000417 - 9;> + 0,00000275 - 9;> + 0,0008383333 -9; + 0,1633
= 0,0000000417 - 30® + 0,00000275 - 30> + 0,0008383333-30 + 0,1633 (291)
=0,1921

Procijenjeni koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari za zonu | iznosi:

GOt - gy ™ 352,491 .7144,91 %7
L —0,1921- —
0, 0,0080 (292)

1

= 192523 W/(m? K)

aR,I - C .
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Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju povrsinu iznosi:

1
ki =

1

azr,i

1 1 0,008

- —_ . -6 .
9178 T 00003 - 77559 + 2,703 -107° - 55559 * 192523

= 614,12 W/(m? K)
Koeficijent onecis¢enja na strani zraka iznosi:
R, = 0,0003 (m? K)/W
Koeficijent onecis¢enja na strani radne tvari iznosi:
Toplinski otpor stijenke cijevi racuna se na sljedec¢i nacin:

& 0,001
Ay 370

R, =2,703-10"¢ (m2K)/W

Specifi¢ni toplinski tok sveden na unutra$nju povrsinu iznosi:
qir = ki - 49y = 614,12 - 11,637 = 7146,51 W/m?
Potrebna unutarnja povrsina za prijelaz topline za zonu I iznosi:

@ 12,49 - 1000

— 2
- a6 1,7477 m

il

4.6.3.3. Zona |l (pregrijana para radne tvari u cijevima)
Volumenski protok radne tvari iznosi:

mrr _ 0,10628

qvRrTH = oy 3694 =0,002877 m3/s

Brzina strujanja radne tvari u cijevima iznosi:

4y RT,II 0,002877
Wpreg = 7= To0g = 954 m/s
iin *TT - Tl 6-1- T

Reynoldsov bezdimenzijski broj iznosi:

Woreg * di 9,54 - 0,008
vy  3,253-1077

Rey = = 234614

(293)

(294)

(295)

(296)

(297)

(298)

(299)
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Za Re > 10000 vrijedi sljedeca jednadzba:

By =0,023-p)% - )t A0° >t
=0,023-36,94%8 - 1051,86%* - 0,01451%6 - (3,253 - 1077 - 36,94) 704 (300)
= 48,93
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari za zonu Il iznosi:

By - Wpreg 48,93 -9,5408
ari = 102 = 0.00802
1 )

= 780,90 W/(m? K) (301)

Koeficijent prolaza topline u zoni 11 sveden na unutarnju povrsinu iznosi:

k 1
L d , 1
+Ry-5+R - 7++—
Azri 0 tdy ag

|-
—_

(302)

1 1 . 0008, 1

17,699
= 418,7 W/(m? K)

Koeficijent onecis¢enja na strani zraka iznosi:
R, = 0,0003 (m? K)/W
Koeficijent onecis¢enja na strani radne tvari iznosi:
R; =0 (m?K)/W
Toplinski otpor stijenke cijevi raCuna se na sljedeci nacin:
6§ 0,001

j— — . -6 2
Re= =370 =2703:107° (m*K)/W (303)

Specifi¢ni toplinski tok sveden na unutra$nju povrSinu iznosi:
G = ki - A9, = 418,7 - 23,184 = 9707,14 W/m? (304)
Potrebna unutrasnja povrsina za prijelaz topline za zonu Il iznosi:

Bpreg 0,56 1000
qu 970714

Ay = = 0,05769 m? (305)

Ukupna potrebna unutra$nja povrsina iznosi:
Ay = Ay + Ay = 1,7477 4 0,05769 = 1,8054 m? (306)
Nastrujna brzina zraka iznosi:

Gy 0251
" B-H 1,996-0,120

Wy = 1,048 m/s (307)
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Pad tlaka zraka iznosi:

0,42
) : (Wzr ’ ,Dzr)l'8

0,03 0,42 08
0,0025 — 0,0003 ) -(2,38-1,1248)18 (308)
) - ) t

Ap,y = 0,233 - i, - (Sf_f
t

=0,233-6"- (
= 24,65 Pa

Konaéne dimenzije isparivaca za hladenje zraka iznose:

L =0,180 m
B =1,996 m
H=0,120 m

Tablica1l5.  SazZetak rezultata proracuna isparivaca za hladenje zraka (zadnja iteracija)

Pretpostavka

Koeficijent prolaza topline sveden na 34,69
vanjsku povrsinu Zona I, k;;, [W/(m? K)]

Koeficijent prolaza topline sveden na 23,64
vanjsku povr§inu Zona II, k;j;, [W/(m? K)]

Unutra$nja povr§ina potrebna za prijenos 1,7481
topline Zona I, A;;, [m?]

Unutra$nja povr§ina potrebna za prijenos 0,05773
topline Zona I1, Ajj;, [m?]

[zracunato
Koef. prijelaza topline na strani zraka 24,78
Azr, [W/(m? K)]
Koeficijent prijelaza topline na strani radne 1925,23
tvari Zona | agy, [W/(m? K)]
Koeficijent prijelaza topline na strani radne 780,90
tvari Zona Il ag 1, [W/(m? K)]
Unutrasnja povrSina potrebna za prijenos 1,7477
topline Zona I, A;;, [m?]
Unutrasnja povrSina potrebna za prijenos 0,05769

topline Zona 1, A, [m?]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 89




Tomislav Deris Diplomski rad

5. TEHNICKI OPIS KONTEJNERSKE KONDENZACIJSKE SUSARE I
OPIS VODENJA PROCESA

U tablici 16. prikazane su osnovne tehniCke karakteristike kontejnerske kondenzacijske suSare

piljenog drva bukve i hrasta.

Tablica16.  Osnovne tehni¢ke karakteristike kontejnerske kondenzacijske susare piljenog
drva bukve i hrasta

Osnovne dimenzije kondenzacijske susSare

Vanjske dimenzije kontejnera,
12192 x 2438 x 2870
dx$xv, [mm]
Unutarnje dimenzije kontejnera,
12032 x 2350 x 2690
dx $x v, [mm]
Unutarnje dimenzije komore za susenje,
9700 x 2350 x 2690
dx $§x v, [mm]
Kapacitet punjenja (za piljenice debljine
3 11,34
25mm), [m?]

Karakteristike sustava za obradu i strujanje zraka

Radna tvar dizalice topline R134a
Toplinska snaga isparivaca dizalice topline,
13,05
[kW]
Toplinska snaga kondenzatora dizalice 16.19
topline, [KW] '
Snaga kompresora dizalice topline, [KW] 3,14
Ekspanzijski element dizalice topline Elektroni¢ki ekspanzijski ventil
Snaga pomo¢nih elektri¢nih grijaca zraka,
14,12
[kW]
Broj ventilatora za strujanje zraka 13
Snaga pojedina¢nog ventilatora, [W] 1150
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Projektirana je kontejnerska kondenzacijska suSara za suSenje piljenog drva bukve i hrasta.
Kontejner koji sluzi sa susenje drva je brodski kontejner visoke izvedbe standardne veli¢ine 40
stopa. Vanjska ovojnica susare je obloZena s 10 cm kamene vune kako bi se osigurala dobra
izolacijska svojstva odnosno kako bi se smanjili transmisijski gubici topline kroz ovojnicu.
Kako bi se smanjili ventilacijski gubici komore za suSenje potrebno je osigurati adekvatno
brtvljenje svih spojeva.

Za termodinami¢ku obradu zraka u susari koristi se dizalice topline zrak-zrak koja za radnu tvar
koristi R134a. Kao izvor topline koristi se osjetna i latentna topline sadrzana u struji zraka.
TermodinamiCka obrada zraka opisana je u poglavlju 4.5. Ispariva¢ 1 kondenzator dizalice
topline su napravljeni od orebrenih bakrenih cijevi, materijal rebara je aluminij. Kako bi se
osiguralo da sva radna tvar ispari u ispariva¢u, 0odnosno da ne dode do hidraulickog udara u
kompresoru, koristi se elektronicki ekspanzijski ventil. Regulator elektronickog ekspanzijskog
ventila pomo¢u temperaturnog osjetnika i pretvornika tlaka, koji su smjesteni na usisnom vodu
kruga radne tvari dizalice topline, odreduje otvorenost elektronickog ekspanzijskog ventila. Na
taj nacin elektronicki ekspanzijski ventil propusta onu koli¢inu radne tvari koja ¢e u potpunosti
ispariti i pregrijati se na zadanu temperaturu. Za predgrijavanje i vr$na optere¢enja predvideni
su pomoc¢ni elektrini grija¢i zraka. Kako bi se osigurao prijenos topline i vlage izmedu zraka i
piljenica koriste se visokoucinkoviti reverzibilni aksijalni ventilatori. Ventilatori moraju biti
reverzibilni kako bi se mijenjanjem smjera strujanja zraka osiguralo ravnomjerno susenje
slozaja piljenica. Kako bi korisnik sus$are imao vecu kontrolu nad procesom susenja i kako bi
se smanjila potrosnja energije predvideni su aksijalni ventilatori s frekventno reguliranom
brzinom vrtnje. Za slu¢ajeve kada je relativna vlaznost u susari preniska odnosno kada se zeli
smanjiti intenzitet suSenja kako bi se izbjeglo pogorsanje kvalitete proizvoda predvidene su
mlaznice za ovlazivanje zraka. Punjenje komore za suSenje piljenicama moze se vr$iti pomocu
vili¢ara ili putem S$ina.

Predmetna kontejnerska susara podijeljena je na dva dijela, komoru za suSenje i Strojarnicu.
Unutar komore za suSenje nalaze se ispariva¢ i kondenzator dizalice topline, ventilatori,
mlaznice za ovlazivanje zraka, elektri¢ni predgrijaci te mjerne sonde pomocu kojih se prati
proces suSenja. Ventilatori, kondenzator, elektri¢ni predgrijac i mlaznice za ovlaZivanje zraka
smjeSteni su u spustenom stropu komore za susenje dok su sonde razmjesStene po prostoru
komore za suSenje. Ispariva¢ dizalice topline smjesten je u posebnoj komori koja se nalazi na
bocnoj stranici komore za suSenje. Zbog toga Sto se smjer strujanja zraka tijekom procesa

susenja mijenja potrebne su dvije komore za smjestaj isparivaca dizalice topline, po jedna na
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svakoj bo¢noj stranici komore za susenje. U svakoj komori nalazi se po jedan isparivac te oni
rade naizmjeni¢no ovisno o smjeru strujanja zraka. Protok zraka unutar komore za smjestaj
isparivaca regulira se pomocu zaklopke sa elektromotornim pogonom. U strojarnici se nalazi
kompresor dizalice topline zajedno sa svom potrebnom armaturom kruga radne tvari dizalice
topline. Osim navedene opreme u strojarnici se nalazi i centralno upravljacko racunalo putem

kojeg se moze pratiti proces susenje i upravljati procesom susenja.

Regulacija procesa susenja vrsi se prema temperaturi, relativnoj vlaznosti 1 brzini strujanja
zraka u suSari. Vrijednosti ovih parametara odreduju se prema rezimu susenja u ovisnosti o
trenutnom sadrZaju vlage u piljenicama. Proces susenja moze se regulirati na sljedeée nacine:

e Promjenom brzine vrtnje ventilatora

e Paljenjem i gasenjem dodatnog izvora topline

e Promjenom otvorenosti kanala prema komori u kojoj je smjesten ispariva¢ dizalice

topline
e Promjenom brzine vrtnje kompresora dizalice topline

e Ubrizgavanjem kapljevite vode u struju zraka

Kako bi se regulacija kvalitetno provodila potrebno je mjeriti sljedece vrijednosti: temperaturu
zraka u susari, relativnu vlaznost zraka u susari, temperaturu piljenica, trenuta¢ni sadrzaj vlage

piljenica i brzinu strujanja zraka u komori za suSenje.

Za mjerenje temperature i relativne vlaznosti zraka koriste se kombinirani osjetnici proizvod
kao Vaisala, tip HMP60. Navedeni kombinirani osjetnik temperature i relativne vlaznosti ima
radno podrucje od -40°C do 60°C te od 0% do 100% relativne vlaznosti.[22] Unutar komore za
suSenje mora se nalaziti viSe kombiniranih osjetnika temperature i relativne vlaznosti, kako bi
znali ako zrak u nekom dijelu komore za susenje ima manju ili ve¢u temperaturu 0odnosno
relativnu vlaznost od zraka u ostalim dijelovima komore. Neravnomjerna podjela temperature
i relativne vlaznosti po duljini komore za suSenje moze dovesti do nezadovoljavajuce kvalitete
proizvoda na kraju procesa. Za mjerenje povrSinske temperature piljenica koristi se otpornicki

temperaturni osjetnik Pt100.

Za kontrolu brzine strujanja zraka unutar komore za suSenje koristi se anemometar proizvod
kao Ahlborn, tip FVAD 15-HMKS5. Radno podrucje anemometra iznosi od 0,15 do 5 m/s, pri
temperaturama od -20 do +125°C.[23]

Mjerenje sadrZaja vlage vr$i se pomocu ubodnih elektroda koje mjere elektri¢na svojstva drvne
tvari i elektricnu vodljivost vode. U susaru se U paru postavlja vise sklopova ubodnih elektroda

na karakteristicna mjesta u sloZajevima drva. Pomoc¢u ubodnih mjernih sondi dobivamo
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kontinuirano mjerenje srednje vrijednosti vlage drveta. Mjerenje pomoc¢u ubodnih elektroda

pouzdano je do sadrzaja vlage drva u iznosu od 5-7%, ispod navedenog iznosa otpor drva je
prevelik te su mjerenja nepouzdana. Primjer postavljanja ubodnih elektroda prikazan na slici
28.[6]

Slika 28. Primjer postavljanja ubodnih elektroda [6]
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6. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog diplomskog rada izveden je projekt kontejnerske kondenzacijske dizalice topline
za suSenje piljenog drva bukve i hrasta. Prema pravilima struke dimenzioniran je slozaj, kako
bi se osiguralo pravilno i ravnomjerno strujanje zraka unutar komore za susenje. Na temelju
potrebne maksimalne brzine strujanja zraka i pada tlaka kroz slozaj odabrani su reverzibilni
aksijalni ventilatori. U spusStenom stropu komore za suSenje predvideno je 13 ventilatora
pojedinagne snage 1150 W. U radnoj tocki ventilatori dobavljaju 95017,5 m?/h zraka ¢ime se
postize maksimalna brzina strujanja zraka kroz slozaj od 2,5 m/s. Zbog manjka podataka u
literaturi brzina suSenja procijenjena je prema najvecoj brzini suSenja prilikom koje ne dolazi
do naruSavanja kvalitete proizvoda. Na temelju procijenjene brzine suSenja odredene su
potrebne snage isparivaca 1 kondenzatora u tri radne tocke. U radnoj tocki na kraju procesa,
koja je ujedno i kriticna radna tocka, potrebna snaga isparivaca iznosi 13,05 kW dok snaga
kondenzatora iznosi 16,86 kW. Prema kriti¢noj radnoj to¢ki dimenzionirane su komponente i
cjevovodi dizalice topline. Snaga isparivata dizalice topline iznosi 13,05 kW, snaga
kondenzatora iznosi 16,19 kW, a snaga kompresora iznosi 3,14 kW. Iz ovoga se moze zakljuciti
da se dizalica topline ne moze koristiti kao samostalan izvor topline, ve¢ je za potrebe
predgrijavanja komore za suSenje i pokrivanje vr$nih opterecenja potrebno predvidjeti pomocéne
grijace. Nadalje, na temelju izracunatih snaga isparivaca i kondenzatora dizalice topline
provedeno je njihovo konstrukcijsko i termodinami¢ko dimenzioniranje kako bi se osiguralo da
stanu u gabarite odabranog kontejnera. Predvideno je da ¢e proces suSenja biti potpuno
automatiziran, za $to je predvidena moguénost regulacije svih parametara koji utjeCu na proces
suSenja, kako bi se osiguralo kvalitetno 1 u¢inkovito upravljanje procesom te Siroko radno

podrucje sustava.
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PRILOZI

l. CD-R disc

I1.  Tehnicka dokumentacija
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