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SAZETAK

Za potrebe skladiStenja medicinskih preparata projektiran je rashladni spremnik s integriranim
rashladnim sustavom. Potrebno je proracunati komponente za postizanje temperature u ULT
hladnjaku od -90°C pi okoliSnoj temperaturi od 20°C. Za postizanje traZenih uvjeta u
spremniku odabran je kaskadni sustav s radnom tvari R290 u gornjoj kaskadi te R170 u
donjoj kaskadi. Rashladni sustav hladi zrak u spremniku koji se slobodnom konvekcijom
rasprostranjuje u prostoru. Kondenzator rashladnog sustava hladen je okoliSnim zrakom. U
sklopu rada napravljen je termodinamicki proracun toplinskog optere¢enja spremnika,
termodinamicki proracun pojedinih komponenti, poput kapilarnih cjev¢ica u svrhu
odredivanja njihovih dimenzija te dispozicijski crteZ isparivaca. Takoder napravljena je

shema spajanja i regulacije.

Kljucne rijeci: ULT, kaskadni sustav, R290, R170, kapilarna cijev
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SUMMARY

A cooling tank with an integrated cooling system was designed for the storage of medical
preparations. It is necessary to calculate the components to achieve a temperature in the ULT
refrigerator of -90°C in an ambient temperature of 20°C. To achieve the required conditions
in the tank, a cascade system was chosen with the refrigerant R290 in the upper cascade and
R170 in the lower cascade. The cooling system cools the air in the tank, which spreads in the
room by free convection. The condenser of the cooling system is cooled by ambient air. As
part of the assignment, a thermodynamic calculation of the thermal load of the tank was made,
a thermodynamic calculation of individual components, such as capillary tubes for the
purpose of determining their dimensions, and a layout drawing of the evaporator. A

connection and regulation scheme was also made.

Key words: ULT, cascade system, R290, R170, capillary tube
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1. UVOD

Moderna medicina i znanost sa svojim razvitkom omogucava ljudima poboljSanje kvalitete
Zivota te njegovo produljenje. Kako se pomiCu granice razvoja znanosti i medicine tako taj
napredak zahtijeva potporu i podlogu s tehnoloSke strane. Neki od primjera razvoja medicine
koji zahtijevaju tehnoloski napredak je odrZavanje raznih bioloSka tkiva i uzoraka u
laboratorijima te cjepiva za bolesti koje su u proslosti ostavljale ozbiljne posljedice i fatalne
sluCajeve. Svim ovim aplikacijama je zajedniCko da zahtijevaju vrlo niske temperature za
njihov razvoj, skladiStenje te usporavanje propadanja. Kako bi se omogucili traZeni uvjeti

konstruirani su spremnici s integriranim rashladim sustavima.

1.1. Ultra-Low Temperature (ULT) Hladnjaci

Medunarodna organizacija ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers) definira niske temperature hladenja (Low Temperature — LT) u
rasponu od -30°C do -50°C, a vrlo niske temperature (Ultra-Low Temperature — ULT) u
rasponu od -50°C do -100°C. Zahtjevi koji se traZze od hladnjaka su: performanse , pouzdanost

i energetska efikasnost.. Primjer uredaja koji zadovoljava takve kriterije nalazi se na Slika 1.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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pHebi

TwinGuard

Slika 1 Primjer ULT hladnjaka [1]

Zbog konstantnog pomicanja zahtjeva i oCekivanja korisnika ULT hladnjaci su presli dug put
razvoja. Prema studiji Ameri¢kog zavoda za energiju 2014. godine prosjecan ULT od 7001
zapremnine je troSio oko 20 kWh pri -80°C unutarnje temperature Sto odgovara vrijednosti
potrosSnje manje kuce [2]. Napretkom tehnologije to se smanjuje na 8.8 kWh, dok najefikasniji
uredaji na trZiStu trenutno doseZu vrijednosti od 7.5 kWh. DanaSnji ULT hladnjaci su
opremljeni kaskadnim rashladnim sustavom te izolacijom visoke toplinske otpornosti.
Izolacija se sastoji od vakuumskih izolacijskih panela (Vacuum Insulation Panel — VIP) koji
sa svojim karakteristikama pruZaju energetski ucinkovitije sustave. Zbog svoje male toplinske
provodnosti omogucuju izradu uredaja koji imaju iste vanjske dimenzije dok se povecava
uporabni prostor i smanjuje se potrosnja energije. Primjer takve izolacije nalazi se na Slika 2.

Koeficijent toplinske vodljivosti takvih panela kre¢u se oko 0.0045 — 0.007 W/mK.
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Slika 2 VIP izolacijski panel [3]

ULT hladnjaci zahtijevaju relativno malene snage rashladnog opterecenja u usporedbi sa
sustavima za obradu zraka, Cuvanje hrane te industrijske procese, ali zbog ekstremnih

temperatura na kojima rade predstavljaju veliki tehnoloski izazov.
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1.2. Kaskadni rashladni sustav

Tri najceSca rjeSenja sustava hladenja u ULT hladnjacima su jednostupanjska kompresija,
autokaskada te kaskadni rashladni sustav. OdrZavanje temperature spremnika od -80°C do -
90°C u ambijentalnim uvjetima od 20°C je zadatak koji se teSko rjeSava s klasi¢nim
rashladnim sustavom [Slika 3]. U takvom sustavu nastaje problem zbog vrlo velike razlike

temperatura isparavanja i kondenzacije. To dovodi do smanjenja kapaciteta sustava te

Expansion

Evaporator
Valve

Condenser

Compressor

. Receiver
Slika 3 Klasican rashladni sistem [4]

nestabilnosti ulja za podmazivanje radi visokih izlaznih temperatura plina iz kompresora.
Najkriti¢niji razdoblje rada za klasicne rashladne sustave i autokaskade je tijekom pokretanja
uredaja i ,,pull-down” faze kada se uredaj dovodi na temperaturu spremnu za prihvat uzoraka.
Takvi ekstremni uvjeti mogu uzrokovati smanjenje Zivotnog vijeka kompresora i njegovu
pouzdanost u radu. Drugi najceSc¢i uzrok nastanka preopterecenja uredaja je kada su doticni
smjeSteni u neadekvatne prostorije tipa hodnik u kojemu ne postoji dovoljno ventilacije te su
temperature okoliSnog zraka povecane. Nadalje na smanjenje Zivotnoga vijeka moZe utjecati i
nepravilan nacin koriStenja uredaja. Jedan od primjera je skladiStenje velikih koliina uzorka
okoliSne temperature bez prvotnog hladenja u posebnim uredajima. Takav nacin koriStenja

uredaja ima za posljedicu periodicko preopterecenje kompresora i njegovo trosenje.
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Kako bi se izbjegli takvi problemi jedan od nacina je koriStenje kaskadnog rashladnog sustava

koji se nalazi na . Iako je to kompleksniji sustav koji zahtijeva dobru regulaciju rada
kompresora njegova prednost je Sto omogucuje rad na povecanim okoliSnim temperaturama te
vec¢im rasponom toplinskog opterecenja unutar hladnjaka bez da se preopterecuje kompresore
te na taj nacin se osigurava dulji Zivotni vijek. Takav sustav sastoji se od dva odvojena kruga
rashladne tvari koji su medusobno povezani s meduizmjenjivaCem. Zbog velikih razlika u
radnim temperaturama odabiru se radne tvari koje imaju korisne karakteristike pri projektnim
uvjetima. U ovom slucaju za gornju kaskadu odabrana je radna tvar R-290 (propan) dok u
donjoj kaskadi se nalazi R-170 (etan). Na ovaj nacin se izbjegava prevelike kompresijske
omjere (preporuka kompresijskih omjera je da ne prelaze 10 - 12) te izgaranje ulja za
podmazivanje (preporuka je da temperatura na izlazu iz kompresora ne prelazi 135°C —
140°C). Konstrukcija kaskadnog rashladnog sustava moZe biti u izvedbi s kompresorima

fiksne brzine vrtnje ili varijabilne brzine vrtnje.

e Kompresori fiksne brzine vrtnje u donjoj kaskadi i gornjoj kaskadi s on/off
regulacijom rada uredaja prema temperaturi zraka u hladnjaku. Ovakva konfiguracija
uredaja osigurava osrednju kontrolu radne temperature i energetske efikasnosti. Pri
pokretanju uredaja preporucuje se prvo pokrenuti kompresor gornje kaskade, a tek
nakon odredenog vremena pokrenuti i kompresor donje kaskade kako bi se izbjeglo

povlacenje prevelike koli¢ine elektri¢ne energije u kratkom roku.

e Kompresori fiksne brzine vrtnje u donjoj kaskadi i gornjoj kaskadi sa zasebnim
temperaturama regulacije paljenja i gaSenja, pri tome da se kompresor u donjoj
kaskadi ukljucuje i iskljucuje prema temperaturi zraka u hladnjaku, dok kompresor
gornje kaskade se regulira prema temperaturi meduizmjenjivaca. Kod iskljucenja rada
kompresora donje kaskade, a da pri tome kompresor gornje kaskade ostaje ukljucen
moZe uzrokovati ulazak velike kolic¢ine tekuce radne tvari u kompresor te se savjetuje
ugradnja spremnika radne tvari gornje kaskade u sustav. Ovakva konfiguracija sustava
osigurava osrednju kontrolu temperature unutar uredaja te bolju energetsku efikasnost

u odnosu na konfiguraciju sustava s jednom temperaturnom regulacijom.

¢ Kombinacija kompresora fiksne brzine vrtnje i varijabilne brzine vrtnje, preporucljivo
je koristiti kompresor varijabilne brzine vrtnje u donjoj kaskadi kako bi se postigla
ujednacenija temperatura unutar hladnjaka kroz vrijeme. Ovakva konfiguracija
zahtijeva regulaciju donje kaskade prema temperaturi unutar hladnjaka te regulaciju

gornje kaskade prema temperaturi meduizmjenjivaca. Uvodenjem kompresora
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varijabilne brzine vrtnje postiZe se daljnje smanjenje potroSnje elektricne energije

zbog toga Sto najniZa temperatura isparavanja moZe biti viSa od temperature

isparavanja pri koriStenju kompresora fiksne brzine vrtnje.

¢ Kombinacija s dva kompresora varijabilne brzine vrtnje. Kontrola i regulacija brzine
vrtnje provodi se prema temperaturi zraka unutar uredaja za donju kaskadu te prema
temperaturi meduizmjenjivaca za gornju kaskadu. Ovakav sustav osigurava

najucinkovitiju regulaciju temperature te najvecu usStedu elektriCne energije.

Tijekom ,,pull-down” faze rada uredaja ocekuju se preveliki tlakovi na kondenzacijskoj strani.
Osim Sto djeluju izrazito nepovoljno na rashladni sistem postoji mogucnost da tako visoki
tlakovi nisu dozvoljeni zakonskom regulativnom. Kao efektivna protumjera takvim
dogadajima preporucuje se ugradnja visokotlacnih presostata kojima je zadac¢a obustava rada
kompresora. Moguce su viSestruke aktivacije visokotlac¢nih presostata tijekom pull-down faze
te zbog toga dolazi do povecanja vremenskog perioda od uklju¢enja uredaja do njegove
spremnosti za koriStenja, ali na taj nacin se osigurava razina sigurnosti za ljude i opremu. U
slucaju koriStenja kompresora s varijabilnom brzinom vrtnje potrebna je provjera da li je
moguce izbjegnuti kriticne tlakove kada se brzina vrtnje odrZava na niskim okretajima

tijekom prvog dijela pull down faze. [5]
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Slika 4 Kaskadni rashladni sustav [6]

Hladenje na tako niske temperature dovodi sustav do svojih tehnickih granica. Jedan od
primjera je ulje za podmazivanje koji na tako ekstremnim temperaturama mijenja svoje
agregatno stanje te prelazi iz tekucine u krutinu, primjer Slika 5 i Slika 6 . Ako se to dogodi u
kapilarnoj cjevcici moZe izazvati zaCepljenje i obustavu rada cijelog sustava. Posljedica toga
je mogucnost propadanja svih uzoraka unutar spremnika Sto uzrokuje velike financijske
gubitke. PoveCanje temperature unutar spremnika hladnjaka je neizbjeZno, ali
pravovremenom reakcijom moguce je svesti tu pojavu na minimum. Da bi se uredaj Sto prije
vratio u normalnu funkciju rada potrebno ga je prvo zaustaviti i pokrenuti postupak
odmrzavanja. TeSko je predvidjeti i locirati mjesto zacepljenja (velika vjerojatnost je da se

dogodilo u zadnjoj tre¢ini kapilarne cijevi) jer to ovisi od slucaja do sluCaja. Postupak
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odmrzavanja se moZe provesti na prirodan nacin ili pomocu grijaca. U vecini slucajeva

dovoljan je prirodan nacin odmrzavanja u kojemu se iskljuci napajanje kompresoru te pusti da
toplinski tok iz prostorije zagrije i otopi zaCepljenje u kapilari. Trajanje takvog procesa ovisi o
temperaturi prostorije te dizajnu uredaja. Kada su u hladnjaku smjeStene stvari koje
zahtijevaju minimalno povecanje temperature, proces se mozZe ubrzati ugradnjom elektri¢nog
grijaCa kod kapilarne cijevi. Tada treba voditi brigu o snazi grijaca te vremenu zagrijavanja.
Praksa pokazuje da je dovoljno zagrijavati zadnju trecinu kapilarne cijevi kako bi se uspjeSno
otklonio problem. Kako bi se preveniralo zaCepljenje kapilare vrlo vazno je ugraditi
adekvatan odvajac ulja na izlazu iz kompresora. Zbog viske vrijednosti koje se ¢uvaju u ULT
hladnjacima dodaje se pomocni sustav u obliku tekuceg CO, ili N, koji se aktiviraju u slucaju

nedostatka elektriCne energije za pogon uredaja. [7]

Slika 5 Ulje za podmazivanje u teku¢em agregatnom
stanju [8]
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Slika 6 Ulje za podmazivanje u krutom agregatnom
stanju [8]

Jedna od komponenta sustava koji imaju velik utjecaj na rashladni kapacitet uredaja i
stabilnost rada kompresora je meduizmjenjivac. Njegova uloga u kaskadnom rashladnom
sustavu je osigurati prihvat pregrijane radne pare koja izlazi iz kompresora donje kaskade,
njenu kondenzaciju i pothladenja te evaporaciju i pregrijanje kapljevine radne tvari iz gornje
kaskade. Taj proces se odvija na nacin da se toplinski tok donje kaskade predaje gornjoj
kaskadi zbog razlika temperatura radnih tvari koje ulaze i izlaze iz izmjenjivaca. Pri tome je
vazan odabir tlakova kondenzacije i isparavanja zbog toga Sto se na taj nacin izravno utjece na
efikasnost rada uredaja te na rashladni kapacitet. Odabir previsoke temperature u izmjenjivacu
moZe donijeti za posljedicu prevelike kompresijske omjere (preporuceni maksimalni
kompresijski omjeri kre¢u se od 10 — 12), visoku izlaznu temperaturu radne tvari iz
kompresora (ne preporucuje se prelazak temperature od 135°C — 140°C zbog stabilnosti ulja
za podmazivanje) te pribliZavanje vrijednostima kriticnih tlakova koje sam kompresor moze
podnijeti. Nasuprot tome odabir preniskih temperatura u meduizmjenjivacu donosi za
posljedicu moguc¢nost nedovoljnog protoka radne tvari kroz isparivac donje kaskade te na taj

nacin smanjenje rashladnog kapaciteta uredaja.
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Tijekom regulacija rada uredaja (ukljuivanje/iskljuCivanja kompresora, promjena brzine

vrtnje kompresora te ukljucenje/iskljuCenje rada ventilatora) moZe se dogoditi brza promjena
optereCenja hladnjaka i uzrokovati prodor radne tvari u tekucem agregatnom stanju u
kompresor ili prevelike kondenzacijske tlakove donje kaskade sistema. Zbog toga se
preporucuje da u meduizmjenivacu bude ugradeno dovoljno kapaciteta za akumulaciju topline
kako bi se izbjegnulo prebrze promjene toplinskog opterecenja te tijekom djelomic¢nog

opterecenja hladnjaka smanjilo ukljucene i iskljucenje kompresora.

1.3. Svojstva R290 kao radne tvari

Kod osiguravanja zadovoljavaju¢ih temperatura kondenzacije, isparavanja te dovoljnog
rashladnog kapaciteta kljuénu ulogu imaju termodinamicka svojstva radnih tvari. Zbog
velikog raspona temperature od okoliSnoga sve do temperatura potrebnih u ULT hladnjacima
(-90°C ili manje) zahtjevi na svojstva radne tvari su vrlo visoki. Radne tvari koje ulaze u
razmatranje za koriStenje moraju imati adekvatne tlakove i gustocu na usisnom vodu u
kompresor te dovoljno niske tlakove pri kondenzaciji na okoliSnim temperaturama. U slucaju
koriStenja standardnog rashladnog sustava i jedne radne tvari javlja se problem ili
nedovoljnog rashladnog kapaciteta ili previsokih tlakova kondenzacije. Prelazak na kaskadni
sustav omogucuje rjeSenje takvih problema na nacin da se izabiru radne tvari koje imaju

povoljne termodinamicke i radne parametre za odabrane temperature kaskade.

Sve stroZiji zahtjevi na radne tvari u rashladnoj tehnici dovode u povoljniji poloZaj
ugljikovodike kao potencijalno rjeSenje. Nakon uvodenja zabrane radnih tvari koje utjecu na
razgradnju ozonskog omotaca otislo se korak dalje te se uvodi F-gas regulativa koja uvjetuje
koriStenje radnih tvari sa Sto manjim utjecajem na efekt staklenika. Ugljikovodici se pri tome
namecu kao prirodno rjeSenje problema jer osim Sto nemaju utjecaja na ozon njihov utjecaj na
efekt globalnog zagrijavanja je minimalan. U konkretnom slucaju ODP radne tvari R290
iznosi 0, dok GWP iznosi 3. Osim pozitivnih strana na okoli§ R290 sadrZi dobra
termofizikalna svojstva s toga se primjenjuje na podrucju nizih, srednjih i visokih temperatura
kao Sto su hladnjaci, dizalice topline, industrijski uredaji,... R290 se koristi kao zamjena za
radne tvari R22,R404A,R407C te R507A. Najve¢i nedostatak koriStenja propana kao radne
tvari je njegovo svojstvo samozapaljenja koje ga svrstava u A3 kategoriju (jako zapaljivo i

niska toksicnost). [9]
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Da bi dosSlo do zapaljenja potrebna su 3 preduvjeta: koncentracija smjese propana i zraka

izmedu gornje granice zapaljivosti i donje granice zapaljivoti, izvor plamena dovoljne

temperature ili razine energije te propustanje R290 u okoliS. Kako bi se minimiziralo Sanse za

pojavu situacija opasnih po Zivot donesena su ograni¢enja koriStenja i punjenja propana.

Klasificira se prema smjeStaju opreme (kategorije I, II i IIl) te prema kontroli pristupa

prostoru (A, B i C) gdje je

I — ugradnja opreme unutar prostora boravka

IT — kompresor i spremnik radne tvari nalaze se u strojarnici ili slobodnoj okolini

IT — sva rashladna oprema smjeStena u strojarnici ili slobodnoj okolini

A — slobodni pristup ljudi koji nisu upoznati s osnovnim sigurnosnim mjerama

B - prisutan ogranicen broj ljudi od kojih su neki upoznati s osnovnim sigurnosnim mjerama

C — pristup samo ovlaStenih ljudi koji su upoznati s osnovnim i specijalnim sigurnosnim

mjerama [10]

Neka od svojstva radne tvari R290 nalaze se u Tablica 1.

Tablica 1 Svojstva radne tvari R290

Svojstvo R290
ODP 0
GWP0 3
Kriticna temperatura, °C 96.7
Molekularna masa 44.1
Kriti¢ni tlak, bar 46.6
Temperatura zapaljenja , °C 470
Donja granica zapaljivosti , vol % 1.7
Gornja granica zapaljivosti, vol % 10.9
Sigurnosna grupa A3

Fakultet strojarstva i brodogradnje

11




Teodor Badurina Diplomski rad

175 -

150 4

Tlak, bar

=100 —-80 -60 =40 =20 0 20 40
Temperatura, °C

Slika 7 Promjene tlaka zasicenja R290 u odnosu na druge radne tvari
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Slika 8 Promjena gustoc¢e R290 u odnosu na druge radne tvari
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Slika 9 Promjena specificne topline isparavanja R290 u odnosu na druge radne
tvari

1.4. Svojstva R170 kao radne tvari

Etan je plin bez mirisa i boje. MozZe ga se izdvojiti iz prirodnog plina, naftnog plina te kao
nusprodukt rafinerija.Zbog slicnosti strukturne forme molekule etana (R170 - C.Hs) s
molekulom propana (R290 - C;3Hs) javljaju se slicnosti u njihovim termofizikalnim
svojstvima. Kao i propan molekule etana ne utjecu na razgradnju ozona (ODP = 0) te imaju
minimalan utjecaj na efekt staklenika (GWP = 3). Koristi ga se kao zamjena za R13 i R503
pri niskim ili ultra niskim rashladnim temperaturama. Takoder zbog svoje zapaljivosti spada u
kategoriju A3 kao vrlo zapaljiva, ali nisko toksi¢na radna tvar. Neka od svojstva radne tvari

R170 nalaze se u Tablica 2. [9]
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Tablica 2 Svojstva radne tvari R170

Svojstvo R170

ODP 0

GWPio 6
Kriti¢na temperatura, °C 32.3

Molekularna masa 30

Kriti¢ni tlak, bar 4.87
Temperatura zapaljenja , °C 287
Donja granica zapaljivosti , vol % 1.8
Gornja granica zapaljivosti, vol % 8.4
A3

Sigurnosna grupa
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Slika 10 Usporedba promjene tlaka zasi¢enja radne tvari R170 s drugim

radnim tvarima
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Slika 11 Promjena gustoce R170 u ovisnosti o temperaturi
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Slika 12 Promjena specificne topline isparavanja s promjenom temperature - R170
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2. PRORACUN RASHLADNOG UCINA

Kako bi se odredilo i izabralo komponente rashladnog sustava potrebno je napraviti

termodinamicki proracun toplinskih dobitaka spremnika.

2.1. Transmisijski dobici

Transmisijski dobici su dobici koji nastaju zbog razlike temperatura rashladnog prostora i
prostora u kojemu se uredaj nalazi. Faktori koji utjecu na koliCinu transmisijskih dobitaka su:
razlika temperature hladenog prostora i prostora u kojem se uredaj nalazi, izbor izolacijskog
materijala, zraCenje, slobodna ili prisilna konvekcija u prostoriji i unutar uredaja. Zbog vrlo
niskih temperatura unutar hladnjaka dolazilo bi do problema s elektromotorom ventilatora te s
toga prijelaz energija sa zraka na isparivac se vrsi slobodnom konvekcijom. Posto je hladnjak
smjeSten unutar zgrade moZde se zanemariti utjecaj zraCenja te pretpostaviti slobodna
konvekcija. U Tablica 3 definirani su parametri pri izracunu transmisijskih dobitaka. Na

prikazan je presjek izolacije ULT hladnjaka. Na se nalaze dimenzije unutarnjeg prostora

hladnjaka.

Poliuretanska pjena
Cijevi isparivata _/ VIP paneli

Lim od nehrdajuceq Zelika

O O O
-

Slika 13 Presjek izolacije ULT hladnjaka
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Tablica 3 Podaci koristeni pri racunanju transmisijskih dobitaka

Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Koeficijent prijelaza - 10 w
topline na vanjskoj m’K
stijenki
Koeficijent prijelaza A ynutarnji ha 6 W
topline na unutarnjoj m°K

donjoj horizontalnoj
stijenki [11]
Koeficijent prijelaza ® yucarnji hd 24
topline na unutarnjoj
gornjoj horizontalnoj
stijenki [11]
Koeficijent prijelaza L — 4.6 w

S

EI\)
>

topline na unutarnjoj m’K
vertikalnoj stijenki
[11]
Koeficijent A potiuretan 0.035 W/mK
poliuretnaske izolacije
[12]
Koeficijent VIP Avip panel 0.0045 W /mK
izolacijskih panela
[13]
Debljina poliuretnaske 8 poiuretan 0,05 m
izolacije
Debljina VIP panela 8 vip panel 0,02 m
Povrsina vanjske A onte 6.83 m°
stjenke hladnjaka
Temperatura okoliSa U olica 22 °C
Projektna temperatura G projektna -80 °C
u hladnjaku
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Slika 14 Dimenzije unutarnjeg prostora i
vanjske dimenzije ULT hladnjaka

Toplinski tok dobiven kroz stijenke hladnjaka racuna se prema jednadzbi 1[9]:

(‘Dtr:kstjenke * A * d

stjenke okoliisa g projektna (1)

@, toplinski tok, (W)
K jenke- ukupni koeficijent prolaza topline, (W/(m”*K ))

A jenke- pOVISina stijenke hladnjaka,(m?)

gdje se k sjenke TACUNA prema jednadzbi 2:
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_ 1
stjenke —
! 1 + 6poliuretan + 6VIPpanel + 1 (2)
aunutarnji )\ poliuretan )\vip panel (Xvanjski
Dobivena vrijednost nalazi se u Tablica 4:
Tablica 4 Transkmisijski dobitci
Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Toplinski tok D, 112.5 w
transmisijom

2.2. Rashladno opterecenje zbog infiltracije zraka

Zbog razlike u gustoci zraka izmedu okoliSa i unutarnjeg hladenog prostora javlja se fenomen
infiltracije. Taj zrak u prostoriju ulazi nenamjerno ili namjerno. Kod ovakvih uredaja nema
namjernog ubacivanja zraka u prostor te se Zeli minimizirati ulazak nenamjernoga zraka.
Kako bi se sprijecilo ulazak zraka u uredaj prilikom mirovanja koriste se specijalne brtve koje
tvore viSestruke odjeljke zraka te dolaze u kontakt s vratima hladnjaka na viSe tocaka i u
mogucnosti su podnijeti ekstremne temperaturne razlike unutrasnjosti i okoliSa. Primjer takve

brtve nalazi se na Slika 15.

Slika 15 Brtva na vratima
ULT hladnjaka [14]
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Dok smanjenje ulaska zraka tijekom rukovanja se postiZe dvostrukim vratima koja su takoder

izolirana i omogucuju podjelu unutarnjeg prostora na viSe sekcija. Tako da pri koriStenju
uredaja ako radnik na primjer treba uzorke koji se nalaze pri vrhu hladnjaka ne dolazi do
promjene temperature u ostalim sekcijama. Primjer takvih vrata nalazi se na Slika 16. Zbog
velikih temperaturnih razlika zraka unutar i van hladnjaka dolazi i do velikih promjena
gustoce koje za posljedicu imaju stvaranje vakuuma. Taj nastali vakuum pospjeSuje
nenamjernu infiltraciju zraka u stanju mirovanje kao i u stanju koriStenja. Zbog prevelike
nastale razlike tlaka potrebno je prije otvaranja uredaja izjednaciti tlak kako bi se moglo

otvoriti vrata.
Nenamjeran ulazak zraka u uredaj se ne moZe nikako sprijeCiti nego samo smanjiti.

Parametri koriSteni pri proracunu infiltracijskih dobitaka nalaze se u Tablica 5.

]
[

Y

Slika 16 Primjer rasporeda unutarnjeg prostora ULT
hladnjaka [15]
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Toplinski tok uslijed infiltracije zraka se racuna prema jednadzbi 3 [9]:

Vhladnjaka * NG ok pu * ( hv_ hu +335 * (Xv _Xu))
(Dinfiltracije: 24 x 3600 (3)
Tablica 5 Podaci koristeni pri racunanju infiltracijskih dobitaka
Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Volumen hladnjaka V piadnjaka 0.648 m’
Broj izmjena zraka u n 20 -
24h
Gustoca zraka pri P, 1.83 kg
temperaturi m>
hladnjaka
Specifi¢na entalpija h, 419.4 kJ kg
infiltriranoga zraka
Specific¢na entalpija h, 318.8 kJ kg
zraka u hladnjaku
Sadrzaj vlage X, 0.02 kg
vanjskog zraka kg
Sadrzaj vlage X, 0.0035 kg
unutarnjeg zraka kg
Toplinski tok uslijed D, siraciie 27 w
infiltracije

2.3. Ukupno toplinsko opterecenje

Ukupno toplinsko opterec¢enje komore €ini zbroj svih ranije navedenih toplinskih optere¢enja

4 i prikazano je u Tablica 6.

(DUK = (Dtr+ (Dinfiltracije (4)
Tablica 6 Ukupno toplinsko opterecenje
Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Ukupno D, 112.5 w
transmisijsko
optere¢enje komore
Toplinski tok L — 27.6 w
uslijed infiltracije
Ukupno toplinsko Dk 140.1 w
opterecenje komore
Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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3. OPIS TEHNICKOG RJESENJA

Potrebno je projektirati kaskadni rashladni sustav s kombinacijom radnih tvari R290 u gornjoj

kaskadi te R170 u donjoj kaskadi.

Sustav se sastoji od hermetickog stapnog kompresora donje kaskade, meduizmjenjivaca koji
povezuje obje kaskade, priguSne cjevCice donje kaskade, cijevnog isparivata u komori,
hermetickog stapnog kompresora gornje kaskade, kondenzatora, prigusne cijevi gornje
kaskade te ostale potpratne opreme kao sustav povrata ulja, zaporna armatura i sustav

regulacije. Na Slika 17 nalazi se pojednostavljena shema idejnog rjeSenja uredaja.

Condenser .o.a
iC
L
M"( "
# =-
,.L Liquid Line Compressor I\.

High Temperature
Expansion Device

AS) (AB) A7)

as - e Suction Line  J
[ =2 C

Discharge Line

Intermediate
Heat Exchanger

=%, (BT
®

Low Temperature =
4! Liquid Line Compressor

Suction Line

Expansion
Device

Evaporator

Slika 17 Pojednostavljena shema kaskadnog
rashladnog sustava [16]
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Rashladni sustav funkcionira tako da kompresor donje kaskade usisava pregrijanu paru radne
tvari R170, koja je preuzela na sebe toplinske dobitke spremnika, te ju komprimira na tlak
kondenzacije u meduizmjenjivacu. Neposredno nakon izlaska iz kompresora radna tvar ulazi
u odvajac ulja gdje se dogada separacija ulja od radne tvari. Nakon toga radna tvar odlazi u
meduizmjenjivaC gdje se toplinski tok predaje radnoj tvari R290 te se radna tvar R170
kondenzira i pothladuje. Izlaskom iz meduizmjenjivac¢a te prolaskom kroz prigusnu cijev
radna tvar priguSuje se na tlak isparavanje te ulazi u isparivaC gdje se ponavlja ciklus. Drugi
dio sustava funkcionira na principu da kompresor gornje kaskade usisava pregrijanu radnu
tvar R290 koja izlazi iz meduizmjenjivaca te ju tlaci na tlak kondenzacije. Neposredno nakon
izlaska iz kompresora R290 ulazi u odvajac ulja gdje se dogada separacija ulja koje se vraca
nartrag u kompresor dok radna tvar odlazi u kondenzator gdje predaje toplinski tok okoliSu.
Tokom predaje toplinskog toga dolazi do kondenzacije i pothladivanja radne tvari. Nakon
toga R290 prolazi kroz priguSnu cijev gdje tlak pada na tlak isparavanja te ulazi u

meduizmjenjivac ponoviti ciklus.
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4. PARAMETRI I RADNE TOCKE SUSTAVA

Kako bi se osiguralo da sustav radi efikasno, pouzdano i obavlja svoju funkciju potrebno je

provesti odabir radnih toc¢aka sustava.

4.1. Donja kaskada

Glavni uvjeti koje treba zadovoljiti u donjoj kaskadi da bi sustav pravilno funkcionirao su:
tlak isparavanja u isparivacu mora biti dovoljno nizak da se ostvari temperaturna razlika
izmedu zraka u hladnjaku i radne tvari u isparivacu kako bi se savladali toplinski otpori te
dovoljno visoki tlak na meduizmjenjivacu kako bi se ostvario potreban toplinski tok izmedu

radne tvari donje i gornje kaskade. Odabrani su sljedec¢i uvjeti (Tablica 7):

Tablica 7 Radni tlakovi donje kaskade

Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Tlak kondenzacije u Diondr 170 10.64 bar
meduizmjenjivacu
Tlak isparavanja u DPispr170 0.93 bar
isparivacu
Pregrijanje u AG , oor170 5 °C
isparivaCu
Pothladenje u AU o170 5 °C
meduizmjenjivacu

Tabli¢ni prikaz pojedinih radnih tocaka nalazi se u Tablica 8, a graficki prikaz na Slika 18.

Tablica 8 Radne tocke donje kaskade

J [°C] p [bar] hlkJ/kg] s[kJ/kgK] X
1 -85 0.93 494.93 2.7
2is 24.8 10.64 647.86 2.7
2 135 10.64 877.24
3 -35 10.64 139.77
-90 0.93 139.77 0.29
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Slika 18 Graficki prikaz doinje kaskade u logp-h diagramu [17]

Pomocu jednadzbi 5, 6 i 7 dobivene su vrijednosti masenog protoka radne tvari R170, snage

kompresora i u¢ina meduizmjenjivaca te su prikazane u Tablica 9 :

q _ (Disp,R170
m,R170 _
h, —h,

Prompr R170=Qm,r170 * (hz_h1)

h,~h,)

meduizmjenjiva¢ — m,R170 *

(5)

(6)

(7)

Tablica 9 Maseni protok R170, snaga kompresora i u¢in meduizmjenjivaca
Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Maseni protok R170 Q. r170 1.42 kg/h
Snaga kompresora P ompr r170 150.8 w
Uéln (Dmeduizmjenjivac“ 2909 W
meduizmjenjivacCa
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4.2.

Gornja kaskada

Gornja kaskada obavlja svoju funkciju ako zadovoljava sljedece uvjete: preuzima na sebe

toplinski tok iz donje kaskade te taj toplinski top predaje okoliSu. Da bi se taj proces odvijao

potrebno je odabrati radne tocke na nacin da temperatura isparavanja radne tvari R290 bude

niZa od temperature kondenzacije radne tvari R170 te da temperatura kondenzacije radne tvari

R290 bude viSa od temperature okoliSa. Odabrani radni uvjeti nalaze se u Tablica 10[17].

Tablica 10 Radni tlakovi gornje kaskade

Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Tlak isparavanja u Disp r290 1.11 bar
meduizmjenjivaCu
Tlak kondenzacije Diond. R290 11.3 bar

Pregrijanje u AU o 290 5 °C
meduizmjenjivacu

Pothladenje u AU Lo r290 5 °C

kondenzatoru

Tablicni prikaz pojedinih radnih tocaka nalazi se u Tablica 11[17], a graficki prikaz na Slika

19:

Tablica 11 Radne tocke gornje kaskade

J [°C] p [bar] h[kJ/kg] s[kJ/kgK] X
5 -35 1.11 535.7 2.47
6is 11.3 647.8 2.47
6 11.3 730.4
25 11.3 264
-40 1.11 246 0.39
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Slika 19 Grdficki prikaz gornje kaskade u logp-h diagramu [17]

Pomocu jednadzbi 8, 9 i 10 dobiven je maseni protok radne tvari R290 kroz gornju kaskadu,

snaga kompresora te ucin kondenzatora:
(Dmeduizm jenjivac

Qm,r290— hS—JhBJ (8)

hg =h| ©)

Pkompr,R290:qm,R290 *

he—h,) (10)

(Dkondenzator = qm ,R290 *

U Tablica 12 se nalazi prikaz dobivenih vrijednosti:

Tablica 12 Maseni protok R290, snaga kompresora gornje kaskade te ucin kondenzatora
Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Maseni protok R290 A, r2%0 3.94 kg/h
Snaga kompresora Pompr. R290 180.7 w
Ucin kondenzatora D, ondenzator 471.6 w
27
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5. ODABIR KOMPONENTI SUSTAVA

Pravilan izbor pojedinih komponenti osigurava stabilan, siguran i efikasan rad sustava. To
dugorocno znaci uStede na elektricnoj energiji, manje kvarova te veci Zivotni vijek uredaja.

5.1. Kompresor

Kompresor donje kaskade dolazi u hermetickoj izvedbi Ciji se elektromotor hladi pomocu

hladne pare iz isparivaca.

Potrebna snaga kompresora racuna se prema izrazu 11:

Pkompr:qm * (h

hulaz) (]-]-)

izlaz

Entalpija radne tvari nakon prolaska kroz kompresor odreduje se pomocu izentropskog
stupnja djelovanja kompresora koji predstavlja efikasnost realnog procesa koji je adijabatski
(neravnoteZna promjena stanja) naspram izentropske kompresije (ravnoteZna promjena

stanja). Izentropski stupanj djelovanja opisan je jednadZbom 12.

h,,is—h,

hZ _h1 (12)

’71‘5:
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Pomocu jednadZbe 13 odreduje se izlazna entalpija realnog procesa kompresije koja glasi

h,,is—h,
h,=———+h, (13)
nis
U donjoj kaskadi s radnom tvari R170 odabran je monofazni stapni kompresor Embarco NT
2192ULT koji je prikazan na . Kompresor dolazi u hermetickoj izvedbi te se koristi za ultra
low back preassure podrucja primjene u rasponu od -65°C do -95°C. Elektromotor

kompresora hladi se pregrijanom parom iz isparivaca.

Slika 20 Kompresor Embarco NT 2192ULT [18]

U gornjoj kaskadi pomocu programa Coolselector2 [19] odabrana je kondenzacijska jedinica

OP-LCNCO11NYA11G koja se nalazi na Slika21.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Teodor Badurina Diplomski rad

Slika21 Kondenzacijska jedinica OP-LCNCO11NYA11G [19]

5.2. Isparivac [20]

Kako bi se osiguralo projektne uvjete predvidena je ugradnja jednog isparivaca unutar
komore. Tip isparivaCa koji se ugraduje je cijev na limu kako bi se osiguralo sanitarne
zahtjeve. Tako konstruirani isparivaC predviden je za ugradnju po svim unutarnjim
povrSinama izuzev vrata hladnjaka kako bi se osigurala Sto bolja uniformnost temperature po
prostoru. Nakon termodinamiCkog proraCuna isparivaca potrebno je provesti proracun
mehanicke stabilnosti zbog visokih tlakova koje radna tvar R170 ima pri mirovanju uredaja
na okoliSnim uvjetima.

Nakon priguSenja u kapilarnoj cjevcici radna tvar ulazi u isparivac. Cirkuliraju¢i po svim
povrSinama hladnjaka te zbog razlike temperature preuzima na sebe toplinski tok iz uredaja.
Prilikom dizajniranja isparivaca bitno je odrediti potrebnu ukupnu duljinu cijevi te raspored
slaganja na lim. Kod rasporeda slaganja potrebno je postaviti cijevi na medusobnu udaljenost

na takav nacin da se osigura uniformnost temperature po limu koji grani¢i s unutarnjim
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zrakom hladnjaka. Takav nacin proracuna osigurava da cijevi ne budu pregusto naslagane i

uzrokuju preveliki pad tlaka unutar isparivaca s jedne strane, a s druge strane u slucaju kada bi
cijevi bile previSe razmaknute jedna od druge postoji mogucnost neuniformne temperature po
stijenci. Prikaz takvog rasporeda cijevi vidljiv je na Slika 13. U Tablica 13 se nalaze parametri
koriSteni prilikom proracuna isparivaca.

KoriStena je standardna bakrena cijev u HVAC industriji vanjskog promjera 3/8” te se mozZe

pretpostavlja savrSen lem izmedu cijevi i lima (nehrdajuc¢i Celik).

Tablica 13 Parametri koristeni pri proracunu isparivaca

Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Ukupno toplinsko Dk 140.1 w
opterecenje komore
Maseni protok R170 9, r170 1.42 kg/h
Koeficijent prijelaza A cijevi Mijenja se W
topline prilikom tijekom isparavanja m’K
isparavanja
Koeficijent prijelaza A ynutarni hg 6 w
topline na unutarnjoj m’K
donjoj horizontalnoj
stijenki
Koeficijent prijelaza O yutarni hd 2.4 w
topline na unutarnjoj m’K
gornjoj
horizontalnoj
stijenki
Koeficijent prijelaza L — 4.6 W
topline na unutarnjoj m’K
vertikalnoj stijenki
Projektna 3 hiadnak -80 °C
temperatura u
hladnjaku
Temperatura Ussp -90 °C
isparavanja
Pregrijanje AQ .. 5 °C
Koeficijent K porar 386 W/mK
toplinske vodljivosti
bakara
Koeficijent Kiimo 25 W/mK
toplinske vodljivosti :
lima
Debljina lima Oim e 0,002 m
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Temperaturnu distribuciju izmedu dvije cijevi se moZe izracunati ako se pretpostavi da

temperaturni gradijent u smjeru strujanja je zanemariv. Na Slika 22 udaljenost izmedu dvije

cijevi oznacen je s W, promjer pojedine cijevi s D te debljina lima s 6

lim ¢°

Zbog malene

debljine lima moZe se pretpostavi da nema gradijenta temperature po debljini. Ako se

pretpostavi da je temperatura lima iznad lema neka lokalna temperatura T, na zadatak se

moZe gledati kao na klasican lamelni problem. Geometrijski prikaz nalazi se na Slika 22.

w -
2 T
b
i e
-
ot
8
.
L w'g D
2
%

Slika 22 Geometrijski prikaz cijevi zalemljene na lim [20]

Na Slika 23 i Slika 24 se nalazi prikaz dijela lamele Sirine A X s pripadajuc¢om energetskom

bilancom opisanom jednadZbom 14:

* AX « (TG—T)+ -k «6 «

X hiadnjak

dT
dx

X

dT
dx

=0

x+AX

—(—k*(S*

(14)
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X AX
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lzolirano

Slika 23 Pojednostavljeni prikaz sustava [20]

L rlmanjae ™0 X*(Ta-T )

Slika 24 Energetska bilanca [20]

Dijeljenjem s A X i pronalaskom limesa kada A X teZi u nulu dolazi se do jednadzZbe 15:

2

d°T _ Qpadnjak
—=

dx"  Kim:Oim:

*(T,~T) (15)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Teodor Badurina Diplomski rad

Za rjeSavanje ove diferencijalne jednadZzbe drugog reda potrebni su dva rubna uvjeta: uvjet
simetriCnosti (nema izmjene topline) na polovici udaljenosti izmedu dvije cijevi te poznata

temperatura kod spoja s lemom i cijevi. Navedeni uvijeti nalaze se u jednadZbama 161 17.

dT
=1 =0
x|, (16)
T‘x:1W—D]/2:TB (17)
Zbog jednostavnosti proracuna uvodi se
— ahladnjak 18
m=y= = (18)
Y=T,-T (19)
Te se jednadZba 15 transformira u
2
Y _ 2y y=0 (20)

dx’
Gdje je generalno rjeSenje jednadzZbe zapisano kao

¢=C, » sinh[m + x|+C, + cosh(m * x| (21)

UvrStavanjem rubnih uvjeta dolazi se do rjeSenja:

T,-T _ cosh (mx| 22)
T,—-T, cosh(m « (W-D|/2
Preinakom jednadZbe 22 dolazi se do oblika
cosh {mx
T=T m i 7, (23)

“ cosh(m * (W -D|/2|

Na Slika 25, Slika 26 i Slika 27 se moZe vidjeti temperaturnu distribuciju za razlicite
orijentacije rashladnih ploha unutar hladnjaka u ovisnosti o udaljenosti cijevi jedna od druge.
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Slika 25 Razdioba temperature po duZini lamele u ovisnosti udaljenosti dviju
cijevi — donja horizontalna ploha
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Slika 26 Razdioba temperature po duZini lamele u ovisnosti udaljenosti dviju cijevi —
vertikalne plohe
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Slika 27 Razdioba temperature po duZini lamele u ovisnosti udaljenosti dviju cijevi —
gornja horizontalna ploha

Energija prenesena kondukcijom na spoju lamele i lema izracunava se pomocu Furijerovog

zakona za jednu stranu cijevi 24:

. dT k «6 « m
q Iamele:_k * 6 * = —m * ahladnjak * Ta_Tb * tanh ( (24)
X lx=(w-D|I2 ahladnjak
Dok za obje strane jednadzba 25 glasi:
, tanh(m « (W - D)/2]
q lamele:(W_D) * ahladnjak * (Ta_Tb * m = (W_D)/Z (25)
Prakticniji zapis gore navedene jednadZbe glasi:
q'lamele:(W_D) * F(ahladnjak * Ta_Tb)) (26)
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Tu treba pribrojiti joS toplinski tok iz podruc¢ja odozgo lema:

q'cijevi:D*(ahladnjak * Ta _Tb)) (27)
Zbrajanjem jednadZbi 26i 27 dobiva se:
q'uk:[(W_D) * F+D}(ahladnjak * (Ta_Tb)) (28)

Prikupljeni toplinski tok se prenosi tada na fluid, a otpor tom procesu se stvara na spoju lema i
lima te na granicnom sloju izmedu unutrasnje stijenke cijevi i fluida. U jednadZbi 29 se nalazi
zapis tog problema.

1 Nl (29)
* J[ * Di Cb

a

cijevi

Gdje Cpredstavlja toplinsku provodnost lema, a definira se prema

C,= (30)

Gdje je :

k,- termalna provodnost materijala
b- Sirina lema

y- debljina lema

Kako bi se eliminirala temperatura T, potrebno je izlu€iti iz jednadzbe 29 T, i uvrstiti u
jednadZbu 28 i tada se dobiva oblik jednadZbe:

r —_— T
q uk_W * F'ox ahladnjaka *

T,~T,|] 31)
Gdje F' predstavlja efikasnost izmjenjivaca i zadan je jednadZzbom 32:

F'= 1/ahladnjak

1
D+W-D)| = F]

1
Cb

1
mxD. xa

i cijevi

(32)

W« |+ +

A hiadnjak *

Graficki prikaz ovisnosti efikasnosti izmjenjivaca pri razlicitim toplinskim provodnostima
materijala uz konstantan @ ygpjaka =9, ® cjevi=2000 i § =2 mm uz pretpostavku beskonaCne
provodnosti lem nalazi se na .
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Slika 28 Ucinkovitost izmjenjivaca za razlicite toplinske provodnosti lima [k (W/mK)]

Graficki prikaz ovisnosti efikasnosti izmjenjivaca pri razli¢itim debljinama lima uz

konstantan o jugnjara =9, @ gijevi= 2000 i k =25 uz pretpostavku beskonacne provodnosti lema
nalazi se na Slika 29.
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Slika 29 Efikasnost izmjenjvaca pri razlic¢itim debljinama lima 6 (oznake su u metrima [m])

Graficki prikaz ovisnosti efikasnosti izmjenjivaca s razliCitim o ,,; uz konstantan & yjagnjaxe =2
,0=2mmik=25te uz pretpostavku beskonac¢ne provodnosti lema nalazi se na Slika 30.
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Slika 30 Efikasnost izmjenjivaca pri razlicitim alfama isparavanja radne tvari (oznake su u W/m’K)

Iako se @ ;,,; mijenja tokom isparavanja zbog vrlo malog utjecaja na efikasnost isparivaca
uzima se konstanta od o ;;,;=5000 pri prikazu ovisnosti efikasnosti 0 @ yadnake, Pri konstantnim
6=2mm, k=25 te uz pretpostavku beskonacne provodnosti lema nalazi se na Slika 31.
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Slika 31 Efikasnost izmjenjivaca pri razlicitim alfama na strani hladnjaka
(oznake su u W/m’K)

U teorijskom slucaju kada se omogucilo da je povrSina lima unutar hladnjaka ujednacene
temperature rashladni kapacitet isparivaca bi bio (Tablica 14):

(‘Dstranice: ahladnjaka * Astranice * (Thladnjaka - Tisparavanja (33)
Tablica 14 Teorijski rashladni kapacitet i udaljenost cijevi
Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Ukupno toplinsko Dk 140.1 w
opterecenje komore
Teorijski rashladni D arnji. hg 21.6 w

kapacitet donje
horizontalne stranice

Teorijski rashladni D iarnii,v 149 w
kapacitet vertikalnih
stranica
Teorijski rashladni D utarmji, h 8.64 w

kapacitet gornje
horizontalne stranice
Ukupni teorijski D i rashiadno 179.2 w
rashladni kapacitet

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Teodor Badurina Diplomski rad

Udaljenost izmedu w 100 mm
cijevi na
vertikalama i donjoj
horizontali
Udaljenost izmedu w 50 mm
cijevi na gornjoj
horizontlali

Kako bi se osiguralo potrebni rashladni kapacitet uredaja, odrZalo pad tlaka u isparivacu na
minimumu te ostavilo odredenu sigurnosnu rezervu odabire se da je razmak izmedu cijevi
isparivata 100 mm na vertikalama te donjoj horizontali, a kako bi se kompenzirao uc¢inak
prirodnog gradijenta temperature odabrano je da na gornjoj horizontali cijevi budu
razmaknute 50 mm. Pri tom razmaku stvarni rashladni kapacitet iznosi 94% teorijskog

odnosno 168.5 W.

Pri tim dimenzijama isparivaca ukupna duljina iznosi 38 m. Uz pomo¢ programske skripte

pisane u Python programskom jeziku (nalazi se u Prilogu) dobiveni pad tlaka iznosi 6216 Pa.

Kod izbora cijevi uzima se cijev od bakra tip K koja u slu€aju da je Zarena ima maksimalan
radni tlak od 66 bara, dok pri koriStenju vucene bakrene cijevi tipa K ima radni tlak od 130
bara[21]. Navedene vrijednosti zadovoljavaju visoke tlakove koje se javljaju pri

ambijentalnim temperaturama radne tvari R170 kada uredaj je iskljuCen iz napajanja.

5.3. Povrat ulja

Ulja obavljaju viSestruku ulogu u kompresoru. Osim glavne zadace podmazivanja uredaja
pomazu kod hladenja elektromotora te poboljSava brtvljenje pri kompresiji i na taj nacin
smanjuju propustanje kompresora. Zbog toga je vaZzan odabir odgovarajuceg ulja s radnom
tvari kako bi se postiglo Zeljeni rezultat. DanaSnja ulja su uglavnom sinteticka te zahvaljujuci
svojim svojstvima svojtvima lakSe podnose ekstremne uvjete kojima su izloZeni te produljuju
radni vijek uredaja. Jedan od problema kojem su ulja podloZna je kada u rashladnom sustavu
dode do kontaminacije vlagom. Spoj ulja i vlage tvori kiselinu te mijenja viskoznost i svojstva
ulja. Zbog nastanka kiseline dolazi do ranijeg otkazivanja rada kompresora i problema s
hladenjem. Neki od nacina sprjecavanja tih problema je vakuumiranje sustava prije pustanja u

rad te ugradnja filter suSaca ispred komponenta koje treba zastitit (uglavnom u kapljevinskom
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vodu ispred ekspanzijskih ventila, a prije kontrolnog stakalca)[9]. Primjer takvog filtera nalazi

se na Slika 32.

Slika 32 Filter susac [22]

Filter se mijenja kada je sadrZaj vlage u sustavu prevelik (ima li vlage u sustavu moZe se
provjeriti preko kontrolnog stakalca, primjer se nalazi na Slika 33), kada se vrSi zamjena
dijelova sustava, kada se otvara sustav i kada je pad tlaka kroz filter prevelik. U slucaju
izgaranja elektromotora kompresora potrebno je ugraditi u ,,burn-out-filter” na usisni vod te

zamijeniti radnu tvar kao i ulje u uredaju.

Slika 33 Kontrolno stakalce [23]
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Ugljikovodici kao radne tvari se kemijski kompatibilne s mnogim vrstama maziva koje se

upotrebljavaju unutar rashladnih sustava. Zbog velike topivosti mineralnog ulja u kombinaciji
s ugljikovodicima potrebno je koristiti ulja niZe topivosti ili povecane viskoznosti kako bi se
kompenziralo moguce razrjedivanje ulja. Takva pojava moZe uzrokovati pjenjenja ulja Sto pak
dovodi do povecanog troSenja kliznih povrSina kompresora. Jedan od nacina za sprjeCavanje
pojave pjenjena ulja je dodavanje silikona i silikata, ali takve smjese nisu kompatibilne u
uporabi s ugljikovodicima.

Tip ulja koji se koristi u ovom rashladnom sustavu s radnom tvari R170 je Polyolester ulje
(POE 22). Vaznost odabira odgovarajuceg odvajaca ulje je u tome Sto u slucaju
neadekvatnosti dolazi do kruZenja ulja kroz cijeli rashladni sustav uzrokuju¢i manjak ulja u
kompresoru, taloZenja ulja u isparivacu (na taj nacin se smanjuje efektivnost isparivaca te

dolazi do problema s hladenjem) i moguc¢nost zacepljena kapilarne cjevcice.

Odabrani model odvajaca ulja od tvrtke Temprite za ULT primjene, malene kapacitete i radnu
tvar R170 je iz serije 300, a naziv modela 320[24]. Primjer takvog odvajaca ulja nalazi se na
Slika 34, dok prikaz spajanja na sustav nalazi se na Slika 35. Maksimalni radni tlak iznosi

445 bara.

Slika 34 Odvajac ulja Temperite 320 [24]
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Evaporator

Temprite 320
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0l Return Line

Capillary Tube or Solenoid or Orifice
Slika 35 Spajanje odvajaca ulja na rashladni sustav [25]

5.4. Meduizmjenjivac

Uloga meduizmjenjivaca je da povezuje gornju i donju kaskadu uredaje te osigura prijenos
toplinskog toka s donje kaskade na gornju kaskadu. Pri tom procesu dogada se da radna tvar
(R170) iz donje kaskade kondenzira i pothladuje se, a radna tvar iz gornje kaskade (R290)
isparava i pregrijava se. Izabrani parametri tlakova kondenzacije i isparavanja izravno utjecu
na efikasnost i uc¢inkovitost rada sustava. Kod previsoko odabranih temperatura kondenzacije
donje kaskade u meduizmjenjivacu pojavljuje se rizik prevelikih kompresijskih omjera,
mogucnost pribliZavanja tlakova kompresije koji granice s konstrukcijskim limitom
kompresora te previsokim izlaznim temperaturama radne tvari $to negativno utjeCe na maziva
ulja. U slucaju prenisko odabranih tlakova kondenzacije mogu¢ je nedovoljan protok radne

tvari kroz isparivac, a samim time i nedovoljan rashladni kapacitet.

Specifikacije preka kojemu je odabran meduizmjenjvac nalaze se u Tablica 15.
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Tablica 15 Parametri odabira meduizmjenjivaca

Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica

Tlak kondenzacije u Prond.R170 10.64 bar

meduizmjenjivacu

Tlak isparavanja u Disp 290 1.11 bar

meduizmjenjivacu
Maseni protok R170 9, r170 1.77 kg/h
Maseni protok R290 4, R290 3.85 kg/h

Uéll’l (Dmeduizmjenjivaé 2909 W
meduizmjenjivaca

Odabrani model je ACK16 od tvrtke Alfa Laval. Model je dizajniran specifi¢no za kaskadne

sustave u rashladnoj tehnici. Navedena komponenta nalazi se na Slika 36.
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Slika 36 Alfa laval ACK16 [26]

Odlikuje ga kompaktnost, minimalno odrZavanje, jednostavna instalacija te izrada bez brtvi
izmedu ploca. Dimenzije uredaja dane su na Slika 37. Dimenzija A se mijenja u dogovoru s
proizvodacem u ovisnosti o potrebnom kapacitetu prema kojemu se dodaju ploce kako bi se
osigurala potrebna izmjena topline. Minimalan broj plofa je 4, dok maksimalan je 60.
Konekcije na ostatak sustava, pokrovne ploce te ploCe unutar izmjenjivaca napravljene su od
nehrdajuceg Celika, a materijal koriSten za postupak lemljenja je bakar. Unutar izmjenjivaca
najveca dopuStena veli¢ina Cestica je 1.1 mm. Prednost kompaktnosti osim u prostornom
aspektu ocituje se i kod manje koli¢ine potrebne radne tvari u sustavu. ACK16 je dizajniran
za paralelan tok fluida. Zahvaljuju¢i izboru materijala pogodan je za koriStenje s ve¢inom

HFC, HFO i prirodnim rashladnim tvarima.
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Slika 37 Dimenzije ACK16 [26]

Zahvaljujuc¢i tehnologiji lemljenja s bakrom izbjegava se koriStenje brtvi koje bi mogle

predstavljati slabu tocku kod visokih tlakova. Na Slika 38 se nalazi diagram radnog podrucja

meduizmjenjivaca ACK16.

ACK16 - PED approval pressure/temperature graph
i S3-54
bar (PSI) A Hsi-s2

49 (711)

L\ = T3

-160 150 C
(-256) (302) ('F)

Slika 38 Radno podrucje meduizmjenjivaca ACK16 [26]
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5.5. Prigusna cijev

U rashladnim sustavima pad tlaka od kondenzatora prema isparivacu vrSi se pomocu
ekspanzijskih ventila ili kapilarne cijevi. Iako se tako gubi moguci koristan rad koji bi radna
tvar mogla obaviti pri svojoj ekspanziji zbog jednostavnosti uredaja i smanjena mogucnosti
kvara odabire se gubitak energije. Ekspanzijski ventili i kapilarne cijevi zajedno s
kompresorom cine komponente koje dijele sustav na visokotlacni i niskotlacni dio. Kapilarne
cijevi primjenjuju se u uredajima u kojima se ocCekuje uglavnom konstantno i maleno
toplinsko opterecenje te u hermeticki zatvoreni kompresorima. Njihova mana u usporedbi s
ekspanzijskim ventilima je da nemaju povratnu informaciju o stanju radne tvari na kraju
isparivaCa i mogucnost promjene protoka radne tvari pa s toga moZe doc¢i do velikog
pregrijanja radne tvari. Jedna od prednosti kapilarne cijevi je njihova jednostavnost,
dostupnost i cjenovno su vrlo prihvatljive. Shematski prikaz lokacije kapilarne cijevi nalazi se

na Slika 39.

High pressure side | Low pressure side
<€ . >

Vapour line

Compressor

Condenser

Evaporator

Capillar& tube

Slika 39 Podjela sustava na visokotlacni i niskotlacni dio [27]

Kapilarna cijev u sustini je dugacka cijev malenoga promjera smjeStena izmedu kondenzatora
i isparivaca koja zbog smanjenog promjera uzrokuje trenje u fluidu te na taj nacin dolazi do
pada tlaka. Iako jednostavna dizajnom potreban je proracun komponente kako bi se osiguralo

optimalan pad tlaka i dovoljan protok radne tvari kroz sustav. Kako bi se uStedjelo na prostoru
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kapilarne cijevi uglavnom su zakrivljene te tvore zavojnicu kao na Slika 41. Povecanje

efikasnosti sistema moguce je omotavanjem kapilarne cijevi oko usisne cijevi kompresora
koja zbog svoje niZe temperature preuzima odredeni toplinski tok na sebe te tako povecava
ucin isparivaca. Tada se viSe ne radi o adijabatskoj kapilarnoj cijevi nego o dijabatskoj. Prikaz

takve konfiguracije nalazi se na Slika 40.

capillary tube

copper tape
brazing joint
insulation

suction-line

Slika 40 Izometrijski prikaz i presjek diabatkse kapilare [28]

lako nema pokretnih dijelova za razliku od ekspanzijskih ventila i kontrole pregrijanja,
kapilarana cijev ¢e varirati protok u ovisnosti o tlakovima isparivaca te kondenzatora. U
slucaju povecanja razlike tlakova dolazi do povecanja protoka kroz kapilarnu cijev i obrnuto.

Zahvaljujuci tom svojstvu kapilarna cijev ima veliki raspon radnih tlakova kroz koji obavlja
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zadacu u slucaju promjene parametara uredaja, ali s povecanjem odmaka od projektirane

radne toCke pada i efikasnost. Zbog toga je od krucijalne vaznosti pravilno dimenzioniranje.

Svi glavni dijelovi rashladnog sustava (kompresor, kondenzator, kapilarna cijev i isparivac)
su povezani u seriju tako nacin uvelike utjecu jedan na drugoga. U slucaju predugacke cijevi,
premalenog promjera ili prevelikoga broja zavojnica dolazi do povecanja otpora te smanjenja
radnog kapaciteta koji je manji od kapaciteta kompresora za projektiranu radnu tocku. Tada
dolazi do problema premalo radne tvari u isparivacu, preniskog tlaka u isparivacu i velikog
pregrijanja radne tvari. U isto vrijeme dolazi do gomilanja radne tvari u kondenzatoru te
stvaranja vecCeg tlaka na izlazu iz kompresora. Nastankom vece razlike u talkovima isparivaca
i kondenzatora kapilarna cijev propusta vecu koli¢inu radne tvari kroz sustav te se stvara nova

ravnotezna radna tocka, ali pod cijenu dodatne neefikasnosti sustava.

Problemi koji nastaju u sluCaju predimenzioniranja kapilarne cijevi kao Sto su preveliki
promjer ili premala duljina su povecanje tlakova isparivanja, smanjenje pregrijanja radne tvari
te poveCanja mogucnosti zalijevanja kompresora radnom tvari. S druge strane dolazi do
smanjenja pothladenja u kondenzatoru i manjeg izlaznog tlaka iz kompresora. PribliZzavanjem
tlakova kompresije i isparavanja smanjuje se kompresijski omjer Sto uzrokuje vece dobave
kompresora te se ostvaruje nova radna toCka sustava. U slu¢aju da kompresor ne moze
podrZati povecani protok radne tvari u isparivacu do¢i ¢e do zalijevanja kompresora i

moguceg kvara sustava.

Zbog navedenih razloga iznimno je vazno da sustavi s kapilarnim cijevima imaju to¢no
odredenu koli¢inu radne tvari jer u protivnom moZe do¢i do uniStavanja kompresora i

nepravilnog rada.

Prednost kapilarne cijevi napram ekspanzijskog ventila oCituje se i kada uredaj ne radi. Tada
dolazi do izjednaCavanja tlaka na visokotlacnoj i niskotla¢noj strani sistema te onda pri
ponovnom pokretanju uredaja kompresor ne treba savladavati velike kompresijske omjere. Na
taj nacin moguca je uSteda jer se pri izboru modela kompresora moze se odabrati jeftiniji

model. [7]

Kod proracuna kapilare vazno je da se zadovolji potreban pad tlaka, maseni protok radne tvari
te minimalnu i maksimalnu preporuCenu duljinu kapilare. Na Slika 42 moZe se vidjeti
ovisnost protoka radne tvari o promjeru i duljini kapilare za donju kaskadu te na Slika 43 za

gornju kaskadu. Algoritam za dobivanje rezultata nalazi se u prilogu.
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Slika 43 Ovisnost protoka o duljini kapilare za razlicite promjere (ozmake su u mm) — gornja
kaskada

Kod odabira vazno je da se ostane u podrucju optimalne duljine kako je prikazano na Slika
44. Na slici postoje dvije kriticne tocke unutar kojih treba biti duljina kapilare L i K. Kod

potreba za smanjenjem protoka produljenje kapilare se isplati samo do toCke L jer nakon toga
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sve je neekonomicno te nemoguce. Duljine krace od kriticne tocke S treba izbjegavati pod

svaku cijenu jer tada i minimalno skracenje kapilara uzrokuje preveliki protok radne tvari.

Iskustvena preporuka je drZati se duljine izmedu 1.5 m do 5 m duljine [30].

EXTRA
Typical flow curve showing

LONG
LENGTHEW changes in flow of refrigerant
| through a capillary tube
with a change in the length
of the cap tube.

CRITICAL POINT “L" ——a focee e

OPTIMUM
LENGTH
RANGE
510 16 1.

CRITICAL POINT “5" ——

|
SHORT LENGTH !
ACTS LIKE ORIFICE 1

OPFTIMUM FLOW RANGE

Sli
ka 44 Prikaz optimalnog podrucja rada kapilare [30]

Odabrane duljine i promjeri kapilara nalaze se u Tablica 16. U ovom rashladnom sistemu

koristi se adijabatska kapilara.

Tablica 16 Odabrani promjeri te duljine kapilare gornje i donje kaskade

Parametar Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Maseni protok R170 9, r170 1.42 kg/h
Promjer kapilare dgi7 0.63 mm
donje kaskade
Duljina kapilare Ly 4 m
donje kaskade
Maseni protok R290 i, R290 3.94 kg/h
Promjer kapilare d ry90 1 mm
gornje kaskade
Duljina kapilare Lyoq0 5 m
gornje kaskade
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5.6. Cjevovod

Postupak proracuna cjevovoda provodi se prema izracunatim protocima po pojedinim

dionicama na nacin da brzine strujanja moraju odgovarati prema sljede¢im vrijednostima:
¢ Brzina strujanja u usisnom vodu: 8 — 12 m/s
* Brzina strujanja u tlacnom vodu: 10 — 15 m/s

¢ Brzina strujanja u kapljevinskom vodu: 0.4 - 1.2 m/s

Temeljem navedenih vrijednosti proraCunava se promjer potrebne cijevi te se onda odabire

najadekvatnija standardna cijev od proizvodaca.

JednadZba kontinuiteta glasi:

(34)

Gdje je:

p- gustoca radne tvari (kg/m?)

w- odabrana brzina strujanja (m/s)
d- promjer cijevi (m)

Iz Cega slijedi da promjer cijevi iznosi:

=} 2" dnrr (35)
p*WsT

Nakon toga slijedi odabir standardne cijevi te provjera zadovolja li navedena traZene uvjete

brzine:

Wkor . (36)
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Tablica 17 Odabrani promjeri cijevi te stvarne brzine protoka

Parametar Oznaka cijevi Stvarna brzina Mjerna jedinica
strujanja
Tlacna cijev donje DN 4 5.70 m/s
kaskade
Kapljevinska cijev DN 10 0.93 m/s
donje kaskade
Usisna cijev donje DN 6 10.37 m/s
kaskade
Tlacna cijev gornje DN 4 8.67 m/s
kaskade
Kapljevinska cijev DN 15 1.07 m/s
gornje kaskade
Usisna cijev gornje DN 9 8.61 m/s
kaskade
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je proracun ULT (ultra low temperature) hladnjaka koji se koriste za
skladiStenje cjepiva, medicinskih uzoraka te raznih drugih potrepStina koje zahtijevaju
temperaturu okoline od -80°C. Proracun opterecenja optercanja napravljen je preko proracuna
transmisije te infiltracije. Pri vanjskim uvjetima od 20°C, izolacije od poliuretana i VIP
(vakuum izolacijske ploce) panela te projektnom temperaturom od -80°C uredaj je toplinski
opterecen sa 140 W. Odabrani rashladi sustav za takve uvijete je kaskadni s prirodnim radnim
tvarima etanom (R170) u donjoj kaskadi te propanom (R290) u gornjoj kaskadi. Cilj je bio
iskoristiti pozitivna termodinamicka svojstva pojedinih tvari na radnim temperaturama u
kojima obavljaju svoj ciklus. Odabrani kompresor donje kaskade je od tvrtke EMBARCO , a
naziv modela je Embarco NT 2192ULT, dok za gornju kaskadu odabrana je kondenzacijska
jedinica od tvrtke Danffos modela OP-LCNCO11NYA11G. Isparivac je napravljen u izvedbi
,tube on sheet” gdje se tehnikom lemljenja cijevi pri¢vrS¢uje na lim. Pri proracunu isparivaca
bilo je potrebno odabrati veli¢inu, vrstu te razmak izmedu cijevi kako bi se odrzZala Sto bolja
uniformnost temperature na unutrasnjoj strani lima, a s druge strane da se ne uzrokuje
preveliki pad tlaka tijekom isparavanja. Odabrana je bakrena cijev 3/8” tipa K [21] kako bi se
izdrZalo visoke tlakove koje nastaju pri okoliSnim temperaturama za radnu tvar R170. Nakon
proracuna utvrdeno je da optimalna razmak izmedu cijevi donje horizontalne te vertikalnih
stranica iznosi 100 mm, dok razmak od 50 mm je koriSten pri gornjoj horizontalnoj stranici
zbog temperaturnog gradijenta koji nastaje u hladnjaku po visini. Kako bi se osiguralo
potreban pad tlaka od visokotlacne na niskotlacnu stranu sustava koriStene su kapilarne cijevi.
U slucaju gornje kaskade odabran je promjer od 1 mm te duljina od 5 m, a u slucaju donje

kaskade odabran je promjer od 0.63 mm te duljina od 4 m.
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PRILOGI

def pad_tlaka(Qo, te, tc, dT_pot,dT_pre, L isp, d_u, fluid):
#L _isp - duljina isparivaca, d_u - unutarnji promjer cijevi isparivaca, dT_pot -
iznos pothladenja
#N - broj sekcija, dT_pre - pregrijanje na izlazu iz isparivaca
#d-[mm]L-[mm]
#imports
import numpy as np
from numpy import log, pi, tanh, sqrt
from CoolProp.CoolProp import PhaseSlI, PropsSl, HAPropsSI
import statistics
#konstante
N = int(input('Broj sekcija :'))
#Za navedeni slucaj broj sekcija ne smije preci 25

g = 9.80665 #/m/s"2]

#tlak kondenzacije
p_c = PropsSI('P','Q",0,'T',tc + 273.15,fluid) #/Pa]

#tlak isparivanja
p_e = PropsSI('P','Q',0,'T",te + 273.15,fluid) #/Pa]

#surface _tension
sigma = PropsSI('l','P',p_e,'Q",0,fluid)

#pothladenje
t4 = tc - dT_pot #d7 pot - pothladenje

p4d =p_c

h4 = PropsSI(‘H','P',p4,'T',t4 + 273.15,fluid) #///kg] entalpija RT nakon
pothladenja

h5 = h4 #h5 - entalpija na ulazu u isparivac
p5 = p_e #p5 - tlak isparivanja
t izl = PropsSI('T','P',p5,'Q",1,fluid) + dT_pre #/K]

h_izl = PropsSI('H','P',p5,'T",t_izl,fluid) #entalpija na izlazu - pocetni podatak za
iteraciju

mi_| = PropsSI('viscosity','P',p5,'Q’, 0 ,fluid) #/Pas] viskoznost kapljevinske faze
mi_g = PropsSl('viscosity','P',p5,'Q", 1 ,fluid) #/Pas] viskoznost parne faze

rho_| = PropsSI('D','P',p5,'Q", 0 ,fluid) #/kg/m3] gustoca kapljevinske faze
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rho_g = PropsSI('D','P',p5,'Q", 1 ,fluid) #/kg/m3] gustoca parne faze
m_rt = Qo/(h_izl - h5) #maseni protok radne tvari
h =[]
X =]
rho =[]
p=Il
Re_lo =[]
Re_go =[]
flo=1[]
f_go =]
deltaP =[]
p.append(p5)
h.append(h5)
X.append(PropsSI('Q', 'H', h[0], 'P', p[0], fluid))
rho.append(PropsSI('D', 'H', h[0], 'P', p[0], fluid))
foriinrange(1,N,1):
h.append(h[i-1] + (Qo/N)/m_rt)
X.append(PropsSI('Q",'P',p[0],'H", h[i] ,fluid))

if X[i] >= 1:
print(‘'U’', i ,'-toj sekciji dolazi do pregrijanja!!')

else:
rho.append(PropsSI('D','P',p[01,'Q", X[i] ,fluid))
w = (m_rt/rho[i])*4/((d_u/1000)**2*pi)
rho_sr = (rholi] + rholi-1])/2 #srednja gustoca za sekciju
X_sr = (X[i] + X[i-11)/2 #srednji X za sekciju
Re_lo.append(w*(d_u/1000)*rho_sr/mi_l)

Re_go.append(w*(d_u/1000)*rho_sr/mi_g)

if mi_l/mi_g<1000:

if Re_lo[i-1] > 2000:
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f lo.append(0.0791/((Re_lo[i-1])**(0.025)))
else:
f lo.append(16/(Re_lo[i-11))

if Re_gol[i-1] > 2000:
f_go.append(0.0791/((Re_goli-1])**(0.025)))
eISf(i:go.append(16/(Re_go[i—1]))
E = (1-X_sr)**2+X _sr¥*2*(rho_l/rho_g)*(f_goli-11/f_lo[i-1])
F = X_sr¥*(0.78)*(1-X_sr)**(0.224)
H = (rho_l/rho_g)**(0.91)*(mi_g/mi_I)**(0.19)*(1-mi_g/mi_I)**(0.7)
rho_h = (X_sr/rho_g + (1-X_sr)/rho_I)**(-1)
Fr = (rho_sr*w)**2/(g*(d_u/1000)*rho_h**2)
We = ((rho_sr*w)**2*(d_u/1000))/(sigma*rho_h)

deltaP.append(2*f_lo[i-1]*(rho_sr*w)**2/((d_u/1000)*rho_I)*(E+(3.24*F*H)/
(Fr+(0.045)*We**(0.035)))*(L_isp/1000)/N)

else:
print('Za zadane ulazne vrijednosti, ne upada u Feridelove izraze')

pad_tlaka = sum(deltaP)

return pad_tlaka

def L_kapilara(m, hin, te=, tc= dtsub=, fluid=""):
# imports
import numpy as np
from numpy import log, pi
from CoolProp.CoolProp import PhaseSlI, PropsSl

# Input operating conditions and mass flow rate
pe = PropsSI('P','T",te + 273.15,'Q",1,fluid) # [Pa]
pc = PropsSI('P','T',tc + 273.15,'Q",1,fluid) # [Pa]

# choose inner diameter
D = 1.2/1000 # [m] available capillary tube inner diameter [mm]: 0.6, 0.63, 0.7,
0.71,0.8,0.9,1,1.12,1.2,1.25,1.4,1.5, 1.6

# mass flux
G = m/(D¥*2*pi/4d) # [kg/sm2]

# reference point

h3 = hin
phase = PhaseSI('P',pc,'H',h3,fluid) # /-]
if phase == 'twophase':
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print('Stanje tvari na ulazu u kapilaru je: dvofazno!')
pl = pc # [Pa]
pr=pl # [Pa]
p3 = PropsSI('P','T',ph_iter(tc,h3) + 273.15,'Q",0,fluid) # [Pa]
vr = 1/ PropsSI('D",'P',p1,'H",h3,fluid) # [m3/kg]
elif phase == 'liquid":
print('Stanje tvari na ulazu u kapilaru je: kapljevina!')
pr = PropsSI('P','T',ph_iter(tc-dtsub,h3) + 273.15,'Q",0,fluid) # [Pa]

pl =pr # [Pa]

p3 =pr # [Pa]

vr = 1/ PropsSI('D",'P',p1,'Q",0,fluid) # [m3/kg]
else:

print('Greska kod proracuna reference point stanja na ulazu u kapilaru!')
p3_dls = p3/pr # /-]

# dimensionless pressure
pin_dls = pc/pr # [-]
pout _dIs = pe /pr # /-]

# beta
beta = (1.63e5/p3**0.72)*p3_dIs/(1+(1.63e5/p3**0.72)*(p3_dls-1)) # /-]

# dimensionless mass flux
G_dIs = G * (vr/pr)**0.5 # [-]

# choked pressure: when the flow through the capillary tube is choked, the
reduced choked pressure at the exit plane is:
pch_dls = beta**0.5 * G_dlIs # /-]

# dynamic viscosity at the entrance of two-phase region
dinViscln = PropsSI('viscosity','P',pc,'T',tc - dtsub + 273.15,fluid) # [Pas or kg/sm]
dinViscTp = PropsSI('viscosity','P',p1,'H',h3,fluid) # [Pas or kg/sm]

# friction factor of capillary tube
Cl =10.23; C2 =0.216

fin = C1 * (G * D / dinViscln)**(-C2)
ftp = C1 * (G * D / dinViscTp)**(-C2)

# Lenght for non chocked flow
if pch_dls < pout_dls:

L = 2*D*(pin_dls-1)/(fin*G_dIs**2) + 2*D/ftp*log(pout_dls/(beta+(1-
beta)*pout_dls)) - 2*D/(ftp*G_dIs**2*(1-beta)) * (pout_dIs-1-beta/(1-
beta)*log(beta+(1-beta)*pout_dls))

# Lenght for chocked flow
elif pch_dls >= pout_dls:

L = 2*D*(pin_dlIs-1)/(fin*G_dIs**2) + 2*D/ftp*log((beta**0.5*G_dls)/(beta+(1-
beta)*beta**0.5*G_dlIs)) - 2*D/(ftp*G_dIs**2*(1-beta)) * (beta**0.5*G_dIs-1-beta/(1-
beta)*log(beta+(1-beta)*beta**0.5*G_dls))

# return of function results
return D, L # [mm], [m]

def m_kapilara(L, D, hin, te=, tc=, dtsub=, fluid=""):
# Imports
import numpy as np
from numpy import log, pi, sqrt
from CoolProp.CoolProp import PhaseSlI, PropsSl
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# Input operating conditions
pe = PropsSI('P','T",te + 273.15,'Q",1,fluid) # [Pa]
pc = PropsSI('P','T",tc + 273.15,'Q",1,fluid) # [Pa]

# reference point
h3 = hin
phase = PhaseSI('P',pc,'H',h3,fluid) # /-]
if phase == 'twophase':
print(‘'Stanje tvari na ulazu u kapilaru je: dvofazno!')
pl = pc # [Pa]
pr=pl # [Pa]
p3 = PropsSI('P','T',ph_iter(tc,h3,fluid) + 273.15,'Q",0,fluid) # [Pa]
vr = 1/ PropsSI('D','P',p1,'H",h3,fluid) # [m3/kg]
elif phase == "liquid":
print('Stanje tvari na ulazu u kapilaru je: kapljevina!')
pr = PropsSI('P','T',ph_iter(tc-dtsub,h3,fluid) + 273.15,'Q",0,fluid) # [Pa]

pl = pr # [Pa]

p3 =pr # [Pa]

vr = 1/ PropsSI('D','P',p1,'Q",0,fluid) # [m3/kg]
else:

print('Greska kod proracuna reference point stanja na ulazu u kapilaru!')
p3_dls = p3/pr # [-]

# dimensionless pressure
pin_dls = pc/pr # [-]
pout_dls = pe / pr # [-]

# beta
beta = (1.63e5/p3**0.72)*p3_dIs/(1+(1.63e5/p3**0.72)*(p3_dls-1)) # /-]

# dynamic viscosity at the entrance of two-phase region
dinViscln = PropsSI('viscosity','P',pc,'T',tc - dtsub + 273.15,fluid) # [Pas or kg/sm]
dinViscTp = PropsSl('viscosity','P',p1,'H',h3,fluid) # [Pas or kg/sm]

# friction factor of capillary tube
Cl=0.23;C2=0.216

# m-prediction solution for choked flow
mp = D¥*2*pi/4 * (2/C1*(D**(1+C2)/L)*(pr/(vr*dinViscIn**C2))*(pin_dls-
1+(1+beta*(log(beta)-1))/(1-beta)**2))**(1/(2-C2))

# predicted mass flux
Gp = mp/(D**2*pi/4) # [kg/smZ2]

# predicted dimensionless mass flux
Gp_dls = Gp * (vr/pr)**0.5 # [-]

# predicted choked pressure: when the flow through the capillary tube is choked,
the reduced choked pressure at the exit plane is:
pch_dls = beta**0.5 * Gp_dlIs # /-]

# m-prediction solution for non choked flow
if pch_dlIs < pout_dls:
mp = D**2*pi/4 * (2/C1*(D**(1+C2)/L)*(pr/(vr¥dinViscIn**C2))*(pin_dls-1-
((pout_dlIs-1)/(1-beta)-beta/(1-beta)**2*log(beta+(1-beta)*pout_dls))))**(1/(2-C2))

# predicted friction factor of capillary tube
finp = C1 * (Gp * D / dinViscln)**(-C2)
ftpp = C1 * (Gp * D / dinViscTp)**(-C2)
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# calculate choked mass flux

m = D¥*2*pi/4 * sqrt( ((pin_dls-1)-finp/ftpp*((beta**0.5*Gp_dls-1)/(1-beta)-
beta/(1-beta)**2*log(beta+(1-beta)*beta**0.5*Gp_dls)))/(L*finp/(2*D)-finp/
ftpp*log(beta**0.5*Gp_dls/(beta+(1-beta)*beta**0.5*Gp_dls))) * pr/vr)

# mass flux
G = m/(D**2*pi/d) # [kg/smZ]

# dimensionless mass flux
G_dIs = G * (vr/pr)**0.5 # [-]

# choked pressure: when the flow through the capillary tube is choked, the

reduced choked pressure at the exit plane is:
pch_dls = beta**0.5 * G_dIs # /-]

# m-prediction solution for non choked flow
if pch_dls < pout_dls:
m = D**2*pi/4 * sqrt( ((pin_dlIs-1)-finp/ftpp*((pout_dls-1)/(1-beta)-beta/(1-
beta)**2*log(beta+(1-beta)*pout_dls)))/(L*finp/(2*D)-finp/ftpp*log(pout_dls/

(beta+(1-beta)*pout_dls))) * pr/ivr)

# return of function results
return m
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Kondenzacijska jedinica
OP-LCNCD11NYALLG
P_komp_R290 = 180 W

T_kond_R290 = 30 °C
p kond R290 = 11,3 bar

T_Isp_R290 = -40 °C
p_isp_R290 = 1,11 bar

Kapilara
Duljina: 4 m
Promjer: 0.63 mm

T_isp_R170 = -90°C
p_isp_R170 = 0,93 bar

T kond_R170 = -30°C

p_kond_R170 = 10,64 bar

Meduizmjenjivac
alfa Laval - aCK16

Odvajac ulja
Temperite 320

Kompresor

Embarco NT 21920LT
P_komp_R170 = 150 W
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