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Broj crteza Naziv crteza
1 Shema spajanja i regulacije
2 Dispozicijski crtez rashladnika
3 Rashladnik kapljevine
4 Kondenzator
4/1 Al - lamela
4/2 Al —uévrséenje straznje/prednje
4/3 Al —uévrséenje gornje
4/4 Cu —cijev ¢12x2
4/5 Cu — koljeno 23,58 mm
4/6 Cu — koljeno 25 mm
a/7 Cu- produzetak
4/8 Sabirnik/razdjelnik
5 Kondenzator V izvedba
5/1 Nosa¢ kondenzatora — donji
5/2 Ukruta kondenzatora — prednja
5/3 Ukruta kondenzatora — straznja
5/4 Cu - cijev ¢ 35x1,5
5/5 Pri¢vrséivac kondenzatora
6 Kondenzator V izvedba s kucistem
6/1 Pokrov srednji
6/2 Pokrov lijevi
6/3 Pokrov desni
6/4 Pokrov prednji/straznji
6/5 Pokrov poprecni
6/6 Panel kondenzatora — prednji/straznji
6/7 Nosac¢ kondenzatora — bo¢ni
6/8 Nosac kondenzatora — srednji
6/9 Profil P170
6/10 Profil P270
6/11 Lim ventilatora
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Oznaka Jedinica
Act m?/m
As m?/m
Aip m?/m
Ail m?

Al m’

At m?/m
Auki m’

Aukz m’

A, m?

B m

Cc -

Cphy kJ/(kgK)
Copp kJ/(kgK)
Covk kJ/(kgK)
Cpk kJ/(kgK)
Coszp kJ/(kgK)
Cr -

Cur kJ/(kgK)
de mm

dequ m

di mm
EER -

EERpc -

EERpL -

f; mm

H m

Opis

Vanjska povrSina po Im izmjenjivaca

PovrSina lamele

Unutarnja povrSina po 1m izmjenjivaca

Unutarnja potrebna povrsina za prijenos topline zone I
Unutarnja potrebna povrsina za prijenos topline zone II
Vanjska povrsina cijevi izmedu lamela

Povrs$ina za izmjenu topline projektiranog izmjenjivaca
Potrebna povrSina za izmjenu topline

Najmanja povrsina za strujanje zraka

Potrebna Sirina kondenzatora

Koeficijent djelomi¢nog opterecenja

Specifi¢ni toplinski kapacitet rasoline

Specifi¢ni toplinski kapacitet pregrijane pare
Specifi¢ni toplinski kapacitet vrele kapljevine
Specifi¢ni toplinski kapacitet kondenzata

Specificni toplinski kapacitet suhozasi¢ene pare
Omjer potrebe za hladenjem 1 u¢ina rashladnika
Specificni toplinski kapacitet zraka

Vanjski promjer cijevi

Ekvivalentan promjer cijevi

Unutarnji promjer cijevi

Faktor hladenja

Faktor hladenja pri temperaturi zraka nizoj od projektne
Faktor hladenja pri djelomi¢nom opterec¢enju

Debljina lamela

Visina izmjenjivaca

Broj ulaznih cijevi

Broj redova

Broj cijevi u jednom redu
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kel

keII

I:)komp
Qe,tr1
Qe,trll

qi,trl

Qi trnl

ai

Qlat
thy
OmR290
quI’
Qsup
Ovr290

Ovzr
Re

S1

S2

W/(m?K)

W/(m?K)

W/(m?K)

W/(m?K)

3 3 3 3 3

kw
W/m?
W/m?

W/m?

W/m?

kJ/kg
kW
ka/s
kals
kals
kW
m*/s

m’/s

mm

mm

Koeficijent prolaza topline u zoni | sveden na vanjsku
povrsinu

Koeficijent prolaza topline u zoni Il sveden na vanjsku
povrsinu

Koeficijent prolaza topline u zoni | sveden na unutarnju
povrsinu

Koeficijent prolaza topline u zoni Il sveden na unutarnju
povrsinu

Dubina izmjenjivaca

Duljina cijevi u jednom redu potrebna za zonu |
Duljina cijevi u jednom redu potrebna za zonu Il
Ukupna duljina cijevi potrebna za zonu |

Ukupna duljina cijevi potrebna za zonu Il

Broj kanala za strujanje pare

Nueseltov broj

Potrebna snaga kompresora

Specific¢an toplinski tok zone | sveden na vanjsku povrsinu
Specifican toplinski tok zone Il sveden na vanjsku povrsSinu
Specifi¢an toplinski tok zone | sveden na unutarnju
povrsinu

Specifican toplinski tok zone Il sveden na unutarnju
povrsinu

Specifi¢ni ucin zone 1 kondenzatora

Ucin Il zone kondenzatora

Maseni protok rasoline

Maseni protok propana

Maseni protok zraka

Ucin | zone kondenzatora (desperheater)

Volumni protok propana

Volumni protok zraka

Reynoldsov broj

Vertikalan razmak izmedu cijevi

Horizontalan razmak izmedu cijevi
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St
Wi
Wpp
Ws
Wyk
W,

oA

A3
Ay
AS
AS
Nhy
Nis
Mpp
Mvk
Mk
Mszp
9

9,

93

94

95
Shyi
Shyu
Sisp
9k
Smk

mm
m/s

m/s

m/s

m/s

m/s

W/(m?K)
W/(m?K)
W/(m*K)

mm
%
Pa
°C
°C
°C
°C

Pas

Pas
Pas
Pas
Pas
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

Razmak izmedu lamela

Nastrujna brzina zraka

Brzina strujanja pregrijane pare kroz kanal

Brzina strujanja rasoline kroz kanal

Brzina strujanja vrele kapljevine

Brzina strujanja zraka u najmanjem presjeku
Srednji koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari
Koeficijent prijelaza topline na strani rasoline
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka

Omjer unutarnje i vanjske povrsine izmjenjivaca
Debljina stjenke cijevi

Postotak predimenzioniranosti isparivaca:

Pad tlaka

Srednja logaritamska temperatura razlika na kondenzatoru
Razlika temperature RT na pothladivacu

Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni |
Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni 1l
Dinamicki viskozitet rasoline

Izentropski stupanj djelovanja kompresora
Dinamicki viskozitet pregrijane pare

Dinamicki viskozitet vrele kapljevine

Dinamicki viskozitet kondenzata

Dinamicki viskozitet suhozasi¢ene pare
Temperatura pregrijanja

Temperatura na usisu kompresora

Temperatura nakon kompresije

Temperatura na izlazu iz kondenzatora
Temperatura pothladenja

Temperatura rasoline na izlasku iz isparivaca
Temperatura rasoline na ulasku u isparivac¢
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SAZETAK

U radu su prikazana termodinamicka svojstva propana (R290), radne karakteristike,
kompatibilnost s drugim materijalima te njegova primjena.

Proveden je proracun propanskog rashladnika kapljevine za niskotemperaturno hladenje u
procesnoj industriji uc¢inka hladenja 88 kW. Napravljen je termodinamicki proracun
komponenti rashladnika kapljevine, proracunate dimenzije cjevovoda za strujanje rasoline i
propana. Nadalje, izraunata je sezonska ucinkovitost rashladnog agregata kroz sezonu
hladenja. Takoder, izradene su sheme spajanja i automatske regulacije rashladnika kapljevine
te dispozicijski crtez rashladnika kapljevine, a za projektirani zrakom hladeni kondenzator

detaljan radionicki crtez.

Kljucne rijeci:
propan (R290); rashladnik kapljevine; niskotemperaturno hladenje; zrakom hladen

kondenzator; plocasti isparivac; sezonska u¢inkovitost
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SUMMARY

In this thesis the thermodynamic properties of propane, its working performance,
compatibility with other materials and application is shown. The calculation of propane chiller
nominal power off 88 kW designed for low temperature cooling in the process industry is
conducted. The thermodynamic calculation of the chillers components are made, as well as
the calculation of brine and propane pipeline. Furthermore, the seasonal efficiency of the
cooling unit in cooling season is calculated. The connection diagrams, diagrams of automatic
control and disposition drawing are made, and for designed air-cooled condenser a detailed

drawing is also made.

Key words:
propane (R290); chiller; low temperature cooling; air cooled condenser; plate heat exchanger;
seasonal efficiency
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1. UVOD

Toplina uvijek prelazi s tijela viSe na tijelo niZze temperature, stoga zelimo li nekom tijelu
sniziti temperaturu, mora mu se oduzeti toplinska energija. Budu¢i da energija ne moze
nestati, sva oduzeta koli¢ina topline na niskom temperaturnom nivou mora se podié¢i na visi
temperaturni nivo kako bi se predala raspolozivom rashladnom mediju. Uredaji koji prenose
toplinu s nize na viSu temperaturu uz priveden vanjski rad, pri ¢emu se trosi energija za pogon
uredaja nazivaju se rashladni uredaji i1 dizalice topline. Rashladni uredaji i dizalice topline u
osnovi su isti uredaji, ali osnovna namjena svakog od njih je bitno razlicita. Rashladni uredaji
se koriste za odrzavanje nekog medija ili robe na temperaturi nizoj od okolisne, dok se
dizalice topline koriste za odrzavanje medija ili prostora na temperaturi viSoj od temperature

okolisa.

Prema privedenoj kompenzacijskoj energiji razlikuju se sljedeci rashladni uredaji :
e kompresijski rashladni uredaji (pogonska energija je mehanicka energija)
e sorpcijski rashladni uredaji (pogonska energija je toplinska energija)
e c¢jektorski rashladni uredaji (pogonska energija je toplinska energija)

e termoelektri¢ni uredaji (pogonska energija je elektri¢na energija)

1.1. Kompresijski rashladni uredaj

Rashladni uredaj se sastoji od Cetiri glavne komponente (Slika 1) :
e kompresor
e Kkondenzator
e prigusni ventil

e isparivac

U isparivatu radna tvar mijenja agregatno stanje iz kapljevitog u plinovito pri tlaku
isparivanja primajuci toplinu s medija kojeg hladi. Temperatura isparivanja je uvijek niza od
temperature medija koji se hladi na isparivacu. Kompresor usisava suhozasi¢enu ili blago
pregrijanu paru s tlaka isparivanja i komprimira je na tlak kondenzacije, odnosno na
temperaturu visu od okolisne. Kondenzator predaje okolini iznos topline koju je radna tvar
preuzela na sebe u isparivacu uveéanu za energiju potrebnu da bi se radne tvar komprimirala
s tlaka isparivanja na tlak kondenzacije. U kondenzator radna tvar ulazi u stanju pregrijane

pare, predajuci toplinu okolini prelazi u stanje suhozasi¢ene pare. Daljnjim odvodenjem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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topline radna tvar kondenzira, sadrzaj pare se smanjuje, a udio kapljevine raste sve do izlaza
iz kondenzatora gdje je sva radna tvar u kapljevitom agregatnom stanju. Radi povecanja
ucinkovitosti pozeljno je radnu tvar na izlazu iz kondenzatora dodatno pothladiti za nekoliko
stupnjeva. Nakon $to je radna tvar predala toplinu okolini i kondenzirala ulazi u prigusni
ventil gdje se obara tlak kondenzacije na tlak isparivanja, pri cemu dolazi do ekspandiranja te

pada temperature radne tvari.

kondenzator
‘1 ST )
- - kompresor
77 TN
| / | "\
s
Y @ AN 4
. L |
isparivac
=
=
1 > -
L
prigusni _
.. rasolina
ventiil .

Slika 1 Glavne komponente rashladnog sustava

1.2. Direktni sustavi hladenja

Kod neposrednog hladenja hladnjak zraka je izveden kao ispariva¢ rashladnog uredaja.
Isparivac je smjeSten u hladionici (ili u odvojenom prostoru kroz koji cirkulira zrak iz jedne ili
viSe hladionica) i toplina se predaje od zraka na radnu tvar koja pritom isparuje. Cirkulacija

zraka preko povrSine isparivaca moze biti prirodna ili prisilna (pomocu ventilatora).

1.3. Indirektni sustavi hladenja

U nekim je slucajevima potrebno ili ekonomski opravdano koristiti medij za prijenos topline
iz hladionice do isparivaca - sekundarni nosilac topline, koji predaje toplinu na radnu tvar
koja isparava. Posredni prijenosnik energije je kapljevina koja ne mijenja agregatno stanje
(glikolne smjese ili rasoline). Hladnjak posrednog prijenosnika energije je ispariva¢ radne
tvari. Kao izvor rashladnog u¢inka u indirektnom sustavu hladenja koriste se rashladnici

kapljevine.
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1.4. Usporedba direktnog i indirektnog sustava hladenja

Prednosti sustava za hladenje s medijem za prijenos topline su u tome §to radna tvar ne moze
do¢i u dodir s hladenom robom u slucaju propustanja (ne moze doé¢i do ostecenja robe, npr.
osjetljivog voc¢a kod koristenja amonijaka), temperature u hladionici mogu se jednostavnije
regulirati proporcionalnim umjesto dvopolozajnim regulatorima. Za vece razgranate sustave
hladenja opcenito je potrebno manje primarne radne tvari nego kod sustava s direktnim
hladenjem. Nedostaci sustava s medijem za prijenos topline su veci investicijski troskovi i
manji faktor hladenja.

Slika 2 prikazuje usporedbu direktnog i indirektnog sustava hladenja u T-s i T-A dijagramu.
Iz T-s dijagrama se moze vidjeti da je sustav s neposrednim strujanjem termodinamicki bolji
jer je za iste uvjete veéi rashladni u¢in nego kod indirektnog, qo > q'o. Uz pretpostavku
koriStenja iste radne tvari i jednakih temperatura okoliSa i hladenja prostora, indirektni sustav
¢e imati niZu temperaturu isparivanja i viSu temperatura kondenzacije. Time ¢e faktor

hladenja biti nizi ,a rashladni uredaj ve¢i (Slika 2).

T+ Th TT T.r'l
zrak ¥ e __/Zmi(—//_
¥ T - - Tz AT’
primarna radna tvar To 1/ sekundarni nosilac
primarna radna tvar | T
>F

3

_’S

Slika 2 Usporedba direktnog i indirektnog sustava [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Pavao Jerkovié Rashladnik kapljevine za niskotemperaturo hladenje

1.5. Tvari za prijenos topline
Ove tvari trebaju pri temperaturama koje se javljaju u hladionici i isparivacu ostati u teku¢em

agregatnom stanju. Kao tvari za prijenos topline koriste se:
1.5.1. Glikolne smjese

To su smjese raznih alkohola s vodom
e C,H4(OH), + H,0 — smjesa etilen-glikola i vode
e C3Hg(OH), + H,0 — smjesa propilen-glikola i vode

1.5.2. Rasoline

Rasoline su otopine soli u kapljevini, najéesée vodi
e NaCl + H,0 - otopina natrijevog klorida (kuhinjske soli) u vodi

e CaCl;, + H,0 - otopina kalcijevog klorida u vodi
1.5.3. Hycool

,,Hycool“ je posebna vrsta rasoline kemijske formule HCOOK. Koristi se u sustavima povrata
topline, klimatizaciji, procesnoj industriji, rashladnicima kapljevine. Dijeli se na pet razreda,
,hycool 20%, 30, 40, 45 i 50. Broj predstavlja temperaturu lediSta, npr. ,,hycool 30“ ima
lediste pri temperaturi -30 °C. Hycool je ekoloski prihvatljiva tvar, niske viskoznosti. Ne
smije se mijeSati s vodom i drugim kemikalijama. Prema korozijskim testovima kompatibilna
je s Cesto koriStenim metalima U rashladnim sustavima kao S§to su bakar, ugljicni celik,
aluminij, itd. U kontaktu s cinkom i pocin¢anim ¢elikom ostecuje povrsinu. Kompatibilan je
sa svim polimerima osim s fluorougljiénom gumom.

U Tablici 1 prikazana je usporedba svojstva etilen-glikola i ,,hycool-a“ s istim temperaturama
ledista.“Hycool 20 pri temperaturi -10°C ima dvostruko manju viskoznost, bolju toplinsku
vodljivost i manji specificni toplinski kapacitet od etilen-glikola (44%). ,,Hycool 45 pri
temperaturi -35°C ima priblizno pet puta manju viskoznost od etilen-glikola (55%).

Tablica 1 Usporedba svojstva etilen-glikola i ,,hycoola“ [2]

Etilen-glikol ,»Hycool*
44% 55% »hycool 20 | | hycool 45
Lediste °C -20 -45 -20 -45
Pri temperaturi °C -10 -35 -10 -35
Dinamicka viskoznost mPas 8,02 81,57 3,82 16,84
Specifi¢ni toplinski kapacitet | kJ/(kgK) 3,49 2,84 2,93 2,5
Toplinska vodljivost W/(mK) 0,415 0,341 0,495 0,416
Gustoéa kg/m® 1058 1096 1206 1347
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1.6. Rashladnici kapljevine

Rashladnici kapljevine spadaju u indirektne sustave hladenja. Posredni medij moze biti voda
ako je temperaturni rezim visi od 0°C (sustavi klimatizacije) te glikolna smjesa ili rasolina
ako se radi o industrijskim sustavima hladenja (rashladne komore i sl.). Sustavi s vise
isparivaca se primjenjuju kod promjenjivih toplinskih optere¢enja. Radi povecanja
ucinkovitosti u sigurnosti u radu isparivaci se mogu spajati serijski ili paralelno. Serijski se
spajaju dva isparivaca radi sigurnosti sustava, a paralelno dva ili vise radi bolje regulacije i
ucina sustava. Za povecanje ucinkovitosti sustava tijekom djelomic¢nog opterec¢enja koriste se

viSe paralelno spojenih kompresora.

Osnovna podjela rashladnika kapljevine je prema nac¢inu hladenja njihovih kondenzatora :
e vodom hladeni kondenzator

e zrakom hladeni kondenzator

Rashladnici kapljevine s zrakom hladenim kondenzatorom postavljaju se u slobodnu okolinu,
najcesce na krovove zgrada. Dok kod kondenzatora rashladnog agregata hladenog vodom,
uredaj instalira u prostor strojarnice, a rashladni toranj vodom hladenog kondenzatora

postavlja se u slobodnu okolinu.

Slika 3 Rashladnik kapljevine s zrakom hladenim kondenzatorom [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Pavao Jerkovié Rashladnik kapljevine za niskotemperaturo hladenje

Podjela rashladnika prema koriStenom tipu kompresora :
e agregati sa stapnim kompresorom
e vijcani rashladni agregati
e rashladnici sa spiralnim kompresorom

e centrifugalni rashladni agregati

Stapni kompresori koriste se veéinom za srednje i male rashladne ucinke. Grade se za
umjerene brzine vrtnje koje rijetko prelaze 2000 min™. U praksi su rashladni uginci ve¢inom
ispod 500kW. Nedostatak stapnih kompresora su samoradni ventili koji su najoptereceniji
dijelovi kompresora. Konstrukcija ventila povecava Stetni prostor koji je utjecajniji uzrok
volumetrijskih gubitaka. Suvremeni multikompresijski setovi s dva do Cetiri kompresora u
paralelnom radu zamjenjuju jedan ve¢i kompresor. Paralelnim radom viSe kompresora znatno

se olakSava regulacija rashladnog ucinka, ¢ime se povecava ucinkovitost uredaja.

Vijcéanim kompresorima radna tvar se komprimira u prostoru izmedu radnog i razvodnog
rotora koji su obuhvaceni zajednickim kuciStem s minimalnim zazorom. Usisni 1 tla¢ni
priklju¢ak kompresora nalaze se na nasuprotnim poklopcima koji zatvaraju Ceone strane
kuc¢ista. Transport radne tvari kroz kompresor je dijagonalan.

Uvijek se koriste za vece sustave, imaju veliki kapacitet, malo pokretnih dijelova i dobru
regulaciju. Uobi¢ajena brzina vrtnje je 3000 min™ na vise. Njihova najve¢a prednost je
podnoSenje male kolicine kapljevine bez pojave hidraulickog udara. Ovi kompresori
zahtijevaju visoke tlakove sustava. Zbog svoje izvedbe pumpaju puno ulja u sustav, pa je

odvaja¢ ulja standardna komponenta sustava.

Slika 4 Presjek vijcanog kompresora [5]
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Kompresija radne tvari kod spiralnih kompresora odvija se izmedu pomicne i nepomicne
spirale. Koriste se u malim hermeti¢ki zatvorenim sustavima, imaju tihi rad, dobru
iskoristivost i pouzdanost, malo pokretnih dijelova i mogu podnijeti prisustvo kapljevine
tokom kompresije. Na rashladnim agregatima najce$cée se koristi viSe spiralnih kompresora u

paralelnom radu ¢ime se postize stupnjevana regulacija rashladnog ucinka.

Centrifugalni turbo kompresori rade na strujnom nacelu za razliku od dosad spomenutih
kompresora koji rade na volumetrijskom. U rotoru centrifugalnog kompresora kineticka
energija se predaje pari, a u difuzoru (statoru) smanjuje brzina i povecava tlak. Koriste se u
jako velikim sustavima hladenja zbog velikih proto¢nih volumena radne tvari, koji omogucuju
niske tlakove isparavanja i kondenzacije. Imaju dvije brzine, a mogu se okretati do 25000
okretaja u minuti. Posebni motor i pumpa za ulje se koriste u sustavu za podmazivanje. Ulje
se ne mijesa s radnom tvari, jer je sustav hladenja odvojen od sustava za podmazivanje, koji
ima grija¢ i hladnjak ulja. Sve to mu omogucava velike kapacitete i primjenjivost u skoro

svakom sustavu

Slika 5 Presjek spiralnog kompresora [6]
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Takoder kompresori se dijele na:

e oOtvorene
e hermetske

e poluhermetske

Amonija¢ni kompresori izvode se u otvorenoj izvedbi zato §to bakar i aluminij od kojih su
radeni namotaji elektromotora ne smiju do¢i u dodir s amonijakom (Slika 6 c). Karter
rashladnog kompresora ispunjen je radnom tvari pri tlaku isparivanja tako da je potrebno
prolaz vratila i kuciSta zabrtviti da bi se sprijecio prodor radne tvari u okolinu ili zraka okoline

u kompresor.

Kod kompresora za rashladnu tehniku iznimno je vazno ostvariti gotovo idealno brtvljenje
zatvorenog kruga rashladnog sredstva prema okolini. Ne smije se dopustiti da rashladno
sredstvo odlazi u okolinu, a isto tako zrak i vlaga u njemu ne smiju prodrijeti u rashladni
sustav. Najmanji rashladni strojevi, rashladnog ucinka od stotinjak W do nekoliko kW, kakvi
se ugraduju u npr. kuéanske hladnjake i male klimatizacijske jedinice, izvode se u hermetskoj
izvedbi (Slika 6 a). Kompresor i elektromotor imaju zajednicko vratilo, a cijeli je agregat

zatvoren u zavarenu limenu posudu .

Ve¢i rashladni kompresori, u¢ina i preko stotine kW, grade se u poluhermetskoj izvedbi (Slika
6 b), kod kojih je u produzetku kuéista kompresora ugraden elektromotor. Kuéiste je
rastavljivo, tako da omogucéava zahvate odrzavanja na kompresoru i elektromotoru, §to nije

moguce kod hermetske izvedbe.
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Slika 6 Rashladni kompresori: a)- hermetski, b)- poluhermetski, c)- otvoreni [7]
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1.7. Hladenje kondenzatora

Kondenzatori u rashladnicima kapljevine mogu biti zrakom, vodom ili evaporativno hladeni.
Budu¢i da je zrak pristupacan, a troSkovi odrzavanja zracnih kondenzatora niski u praksi je
najveéi broj kondenzatora upravo zrakom hladen. Izvedba moze biti s prirodnom cirkulacijom
zraka (mali rashladni uredaji) ili prislilnom kod uredaja srednjih i vecih kapaciteta zbog
niskog koeficijenta prijelaza topline na strani zraka. Temperatura kondenzacije zrakom

hladenih kondenzatora je za 10 do 12°C visa od temperature okoline.

Vodom hladeni kondenzatori imaju visu u¢inkovitost od zrakom hladenih kondenzatora zbog
veceg koeficijenta prijelaza topline i nize temperature od temperature zraka, ali se zbog veéih

investicijskih i pogonskih troskova ne ugraduju u manje rashladne sustave.

Evaporativni kondenzatori su u¢inkovitiji od zrakom hladenih. Za hladenje rashladnog medija
koriste kombinirano vodu i zrak, te se smjeStaju na krovove zgrade. U radu evaporativnih

kondenzatora javljaju se gubici vode koje je potrebno nadoknaditi dodavanjem svjeze vode.

Slika 7 Zrakom hladen kondenzator [§]
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2. PROPAN (R290)

Medu prvim radnim tvarima koje su se koristile u mehani¢kim sustavima hladenja bio je
propan, ali se razvojem CFC i HCFC radnih tvari njegova upotreba smanjila. Zbog oSte¢enja
ozonskog sloja CFC i HCFC radne tvari su izbacene, a R290 i drugi ugljikovodici se pocinju
ponovno Koristiti. Propan kao i ostali ugljikovodici ima zanemariv GWP te izgaranjem ne

proizvodi Stetne plinove.

) C3Hg

Slika 8 Molekula propana

U Tablici 2 su prikazana svojstva propana usporedno s amonijakom, tetrafluoretanom i
difluormonoklormetanom.

Tablica 2 Svojstva radnih tvari [9]

Svojstva Propan | Amonijak | Tetrafluoretan | Difluormonoklormetan
Oznaka R290 R717 R134a R22
Sastav/formula C;sHg NH, C,H,F, CHF,CI
Molekularna masa [kg/mol] 44,10 17,03 102,03 86,47
Temperatura lediSta [°C] -187,28 -77,66 -103,30 -160
Temperatura isparavanja na atm tlaku[°C] | -42,09 -33,33 -26,07 -40,8
Kriti¢na temperatura [°C] 96,70 132,30 101,06 96,2
Kriti¢ni tlak [Mpa] 4,25 11,33 4,06 4,99
Zapaljivost da da ne ne
Toksi¢nost ne da ne ne
GWPq 33 0 1430 1810
ODP 0 0 0 0,055
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2.1. Termodinamicka svojstva propana
2.1.1. Kriti¢na tocka

Parametri kriticne toCke su : temperatura i tlak koji odreduju granicu rada rashladnog kruga s
kondenzacijom. Kriticna temperatura je temperatura iznad koje ne postoji razlika izmedu
tekuce i plinske faze. Kriti¢ni tlak je tlak pare na kriti¢noj temperaturi. Temperatura i tlak

iznad kriti¢ne tocke zahtijevaju transkriti¢ni krug.
2.1.2. Normalno vreliste

Normalno vreliste je temperatura pri kojoj je tlak pare tekuéine 101 325 Pa, tj. atmosferski
tlak. Sto je visi tlak pare tekuéine kod neke temperature, to je normalno vreliite tekucine nize
i obrnuto. S druge strane, teku¢ina s visokim normalnim vreliStem mogla bi uzrokovati
tlakove unutar sustava koji su nizi od atmosferskog pri temperaturama isparivanja ispod
normalnog vrelista, Sto je sklono ulazu zraka u sustav te je uvijek neZeljena situacija buduci

da dolazni zrak, a osobito prisutna vlaznost dovode do pogonskih problema.

2.1.3. Tlak zasiéenja

Krivulje na slici 9 prikazuju vezu tlaka i temperature zasi¢enja za HC radne tvari i radnu tvar
R22. Kao $to se moZe primijetiti na slici, krivulje R22 i propana su vrlo sli¢ne osim kod
visokih tlakova gdje se krivulje lagano razilaze. Propan zahtjeva niZe radne tlakove nego R22
za jednake temperature. Ova razlika je znacajna kod visokih temperatura kondenzacije Sto
znaci da je propan prikladniji za viSe temperature nego Sto je R22. Visi radni tlakovi vode do
viSih mehanickih zahtjeva i propustanja. PoZeljno je da tlakovi pri temperaturi isparivanja
budu nesto visi od okoliSnog, kako ne bi doSlo do usisavanja zraka u sustav. Takoder je
pozeljno da tlakovi pri uobiajenim temperaturama kondenzacije ne budu previsoki. 1z
krivulja zasi¢enja mogu se odrediti kompresijski omjeri za zadane temperature isparivanja i
kondenzacije. Odnos tlaka i temperature zasi¢enja pare radnih tvari prikazan je krivuljom
napetosti na sljedecoj slici (Slika 9). Radna tvar s nizim pripadnim tlakovima zasi¢enja ima
prednost pred ostalim radnim tvarima. Zbog visokih pripadnih tlakova zasi¢enja debljina

stijenki izmjenjivaca i cijevi treba biti veca.
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Slika 9 Krivulje zasi¢enja HC radnih tvari i radne tvari R22 [11]

2.1.4. Toplina isparivanja

Toplina isparivanja je razlika entalpija izmedu suhozasicene pare i vrele kapljevine za zadani
tlak. To je koli¢ina topline koja se apsorbira ili oslobodi kod promijene agregatnog stanja pri
konstantnoj temperaturi. Ta vrijednost odreduje dostupnu toplinu kondenzacije ili isparavanja
po kg tekucine. MoZe se koristiti za odredivanje masenog protoka radne tvari koji je potreban
za odredeni ucinak hladenja/grijanja. Slika 10 prikazuje usporedbu latentne topline
isparivanja ugljikovodi¢nih radnih tvari i R22. Moze se vidjeti da propan ima oko dva puta
vecu latentnu toplinu isparivanja od R22 $to daje za posljedicu da je maseni protok kroz
rashladni sustav s propanom istog wucinka hladenja/grijanja, upola manji od onog koji

zahtjeva sustav s R22.
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Temperature (°C)

Slika 10 Toplina isparivanja HC radne tvari i radne tvari R22 [11]
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2.1.5. Gustoca

Gustoca kapljevitog propana je manja od gustoce R22. To znaci da je potrebno punjenje
sustava s propanom manje nego Sto je potrebno za sustav s R22.

Protok radne tvari koju kompresor pumpa ovisan je o brzini kompresora, volumetrickom
stupnju djelovanja te gustoéi radne tvari na ulazu u kompresor. Niza gustoca radne tvari

uzrokuje i manji pad tlaka duz izmjenjivaca, manje cijevi i ventile.

2.1.6. Zapaljivost

Tablica 3 prikazuje granice zapaljivosti, odnosno granice eksplozivnosti te vrijednost
temperature zapaljenja propana. Potrebna energija zapaljenja kre¢e se oko 0,25 mJ. Radna
tvar se moze zapaliti ako je koncentracija u zraku izmedu donje granice zapaljivosti (eng. LFL
— Lower flammability limit) i gornje granice zapaljivosti (eng. UFL - Upper flammability
limit, oko 10%). Granica zapaljivosti je podru¢je koncentracija kod kojeg se smjesa zraka i
zapaljivog materijala moze nekim izvorom paljenja (iskrenjem, elektricnim lukom ili
zagrijavanjem) zapaliti ili eksplodirati. Ovo podrucje zapaljivosti se ¢esto naziva i podrucje
eksplozivnosti 1 ograni¢eno je donjom i gornjom granicom zapaljivosti. Donja granica
zapaljivosti je najniza koncentracija zapaljivih plinova ili para koja u smjesi sa zrakom moze
dovesti do izgaranja 1 eksplozije. Gornja granica zapaljivosti je najvisa koncentracija
zapaljivih plinova ili para koja u smjesi sa zrakom moze dovesti do izgaranja i eksplozije.

Iznad te granice plinovi se nece zapaliti u kontaktu sa sredstvom za paljenje.

Tablica 3 Svojstva zapaljivosti propana [12 ]

Energija Donja granica Gornja granica Temperatura
Radna tvar zapaljenja zapaljivosti -LFL zapaljivosti - UFL zapaljenja
[mJ] [%vol] | [kg/m®] | [%vol] | [kg/m’] [°C]
Propan (R290) 0,25 2,10 0,038 9,5 0,171 470
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2.2. Radne Karakteristike
2.2.1. Kompresijski omjer

Kompresijski omjer je omjer izmedu tlaka kondenzacije i tlaka isparivanja. Omjer tlaka utjece
na uéinkovitost kompresora (potrosnja energije) i volumetricki stupanj iskoristivosti. Sto je
nizi kompresijski omjer, to su bolje u¢inkovitosti. Slika 11 pokazuje kompresijske omjere HC
radnih tvari u odnosu na kompresijski omjer radne tvari R22 pri temperaturi kondenzacije
40°C i promjenjivoj temperaturi isparivanja. Kao $to se moze uociti na slici, kompresijski
omjeri propana i propena su manji od kompresijskog omjera R22, dok je kompresijski omjer

ostalih ugljikovodika veé¢i od kompresijskog omjera R22.
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Slika 11 Kompresijski omjer HC radnih tvari u odnosu na R22 [11]

2.2.2. Volumetricki rashlani uéin

Volumetricki rashladni ucin je mjera za rashladi ucin po jedinici volumena radne tvari koja
prolazi kroz kompresor. Volumetricki rashladni uc€in je svojstvo radne tvari i radne tocke te
moze se ocijeniti kao rezultat gustoCe radne tvari na usisu u kompresor i specificne razlike
entalpije isparivaca. Ovo svojstvo se moze definirati kao raspoloziva apsorbirana toplina po
jedinici volumena radne tvari. Slika 12 prikazuje promjenu volumetrickog rashladnog ucina s
promjenom temperature isparivanja za zadane uvijete kondenzacije i 5°C pregrijanja na ulazu
u kompresor. Kao §to se moze primijetiti, volumetricki rashladni u¢in pada pri sniZzavanju

temperature isparivanja §to je veéinom zbog smanjenja gustoCe zasi¢ene pare pri nizim
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temperaturama. Iz toga se zakljuCuje =zasSto veli¢ina kompresora sustava s nizim
temperaturama mora biti mnogo veca nego kod sustava s viSim temperaturama. Kompresori
za HC radne tvari uvijek ¢e biti veci od onih koji koriste R22, s izuzetkom propena. Propan je

slican R22 s neSto manjim volumetrickim u¢inom.
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Slika 12 Volumetricki rashladni uéin u odnosu na temperaturu isparivanja,

pri temperaturi kondenzacije 40°C, 0°C pothladenja i 5°C pregrijanja [11]

2.2.3. Pothladenje

PoboljSanje sustava moZe se posti¢i pothladivanjem tekucine prije ulaza u ekspanzijski ventil.
Volumetricki rashladni efekt povecava se pothladivanjem budu¢i da entalpija na ulazu u
ispariva¢ pada. S druge strane, nema utjecaja na volumetricku potro$nju energije. Stoga,
ukoliko se pothladenje poveca, COP ¢e se takoder povecéavati. Slika 13 pokazuje utjecaj
pothladivanja na COP. Nagib krivulje je svojstvo radne tvari. HC radne tvari imaju veci nagib

od R22, pogotovo propan.
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Slika 13 Utjecaj pothladivanja na COP, pri temperaturi kondenzacije 40°C,
0°C pothladenja i 5°C pregrijanja. [11]
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2.2.4. Pregrijanje

U realnom rashladnom krugu zahtjeva se da para ulazi u kompresor s odredenim pregrijanjem
tako da nikada kapljevita radna tvar ne ude u cilindar kompresora. S druge strane ukoliko je
ugraden termostatski ili elektronicki ekspanzijski ventili, takoder se zahtjeva minimalno
pregrijanje. Pregrijanje se moZze posti¢i unutar ili izvan isparivaca na putu radne tvari iz izlaza
isparivaca do ulaza u kompresor. AKO Se pregrijanje vrsi unutar isparivaca javlja se povecanje
rashladnog ucina, ali i povecanje specifi¢cnog volumena na ulazu u kompresor te se tako utjece
na volumetricki uéinak i volumetriCku potro$nju energije. Slika 14 prikazuje utjecaj
pregrijanja unutar isparivac¢a na COP (hladenja) - faktor hladenja.

Ugljikovodici imaju pozitivan nagib krivulja, dok R22 ima negativan nagib krivulje. Stoga ¢e
sustav s HC radim tvarima imati bolje karakteristike nego sustav s R22. U praksi povecanje
pregrijanja unutar isparivaca zahtjeva smanjenje temperature isparivanja te stoga u konacnici

povecanjem pregrijanja unutar isparivaca ne moze dovesti do pove¢anja COP-a.
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—-R22
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52 frmmmmmen e e —— Propene |-
-~ Butane
-~ |sobutane
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Superheat (K)
Slika 14 Utjecaj pregrijanja na COP, pri temperaturi kondenzacije 40°C,

temperaturi isparivanja 0°C i pothladenju 0 °C [11]
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2.2.5. Temperatura na izlazu iz kompresora

Temperatura na izlazu iz kompresora je ograni¢avajuci faktor, buduc¢i da o njoj ovisi
kompresijski omjer postignut u jednostupanjskoj kompresiji. Previsoka temperatura utjece na
stabilnost radne tvari, ulje i ostale materijale. Slika 15 prikazuje temperaturu na izlazu iz
kompresora u odnosu na temperaturu isparivanja. Kao §to se moze vidjeti, propan ima mnogo
nize temperature na izlazu iz kompresora nego R22 te time dozvoljava rad s viSim

temperaturama kondenzacije.
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Slika 15 Temperatura na izlazu iz kompresora u odnosu na temperaturu isparivanja,

pri temperaturi kondenzacije 40°C, pothladenja 0°C i 5°C pregrijanja [11]
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2.3. Kompatibilnost propana s materijalima
Propan je kompatibilan s ve¢inom materijala koji se tradicionalno koriste u opremi za

hladenje i dizalicama topline.
2.3.1. Kompatibilnost propana s plastikom

Gotovo svi elastomeri i1 plasticni materijali koji se koriste u rashladnoj tehnici, poput
prstenova, sjediSta ventila, elasti¢nih brtvila i drugi, su kompatibilni s propanom. Utjecaj
radnih tvari na polimere potrebno je detaljno ispitati prije njihovog koristenja. Kompatibilnost
raznih materijala s propanom dan je u tablici 4. Materijali koji nisu kompatibilni s propanom

su prirodne gume, silikon i PP.

Tablica 4 Kompatibilnost Propana s polimerima [11]

Materijal Kratica | Kompatibilnost
Akrilnitril-butadien-stiren ABS Z
Celulozni acetobutirat CAB p
Epoksidna smola EP Z
Etilen-tetrafluoroetilen ETEE 7
Poliamid PA )
Polikarbonat PC Z
Polietilen PE Z
Polietilentereftalat PETP 7
Polioksimetilen /Acetal POM 7
Polipropilen PP NP
Polifenilenoksid PPO Z
Polifenilensulfid PPS Z
Polistiren PS p
Poliuretan PUR Z
Polivinilklorid PVC Z
Polivinilidenfluorid PVDE 7
Politetrafluoretilen PTFE 7
Poliklorotrifluoretilen PCTEE Z
Nitril guma NBR NP
Butil guma HR NP
Kloropren CR NP
Silikon Q NP

Z: Zadovoljavajuce;NP: Ne preporuéa se ; P: Prihvatljivo
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2.3.2. Kompatibilnost propana s mazivima

Kako bi se osigurao pouzdan rad kompresora, potrebno je odabrati optimalno mazivo. Za
dizalice topline i rashladnu opremu pozeljno je da je radna tvar dobro topiva u mazivu kako bi
se osigurao ucinkovit povrat ulja i dobar prijenos topline. Nadalje, vazno je da je viskoznost
smjese odgovarajua za hidrodinami¢ko podmazivanje lezajeva kompresora. Otopljeno
mazivo u radnoj tvari utjece na toplinska svojstva radne tvari. Tlak isparivanja otopine radne
tvari i maziva na odredenoj temperaturi je uvijek nizi od tlaka isparivanja Ciste radne tvari pri
istoj temperaturi. Prema tome, otopljeno mazivo u isparivacu dovodi do nes$to manjih usisnih
tlakova. Propan je nepolarna tvar iste strukture kao i mineralna ulja. Prema tome, propan ima
vrlo visoku topljivost u mineralnim uljima. Ovo svojstvo je pozeljno, medutim moze dovesti
do smanjenja viskoznosti maziva u kompresoru pogotovo na niskim temperaturama ulja i
visokim tlakovima. Zato se za propan, a i ostale ugljikovodi¢ne radne tvari preporucuje

koristenje ulja vece viskoznosti kako bi se osiguralo odgovaraju¢e podmazivanje kompresora.

2.3.3. Kompatibilnost propana s metalima

Propan je vec¢inom stabilan pri kontaktu s metalima. Medutim, reagirati ¢e s metalom u nekim
uvjetima, kao sto su visoke temperature. Kompatibilan je s metalima kao §to su: bakar, mjed,
nikal, bronca, lijevani ¢elik, nehrdajuci Celik, uglji¢ni celik, tantal, lijevano zeljezo, titan. No
nije kompatibilni s cinkom, magnezijem, galvaniziranim metalima, aluminijskim legurama

koje sadrZe viSe od 2% magnezija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Pavao Jerkovié Rashladnik kapljevine za niskotemperaturo hladenje

2.4. Primjena propana

Primjena prirodnih radnih tvari u rashladnoj i klimatizacijskoj tehnici je u porastu, Sto je
uvelike uzrokovano pogodnim karakteristikama utjecaja na okoli$. Vise od stoljec¢a, amonijak
(R717) se dominantno koristi u ve¢im rashladnim sustavima (uéinka preko 100kW), dok je za
manje rashladne sustave upotreba amonijaka manje ucinkovita iz tehni¢kih 1 ekonomskih
razloga. Stoga Siroku primjenu mogu imati prirodne radne tvari, poput ugljikovodika —
propana (R290), propilena (R1270) i izo-butana (R600a). Navedene radne tvari su vrlo
zapaljive 1 eksplozivne, iako imaju izvrsne ucinke na ocuvanje okoliSa, potrebno je stru¢no
znanje o ispravnom rukovanju. No uz uvjet da su odredene sigurnosne mjere, primjena

zapaljivih HC radnih tvari sigurna je kao i primjena bilo koje druge radne tvari.

Propan se preko 10 godina koristi u industrijskom hladenju, naro¢ito u velikim hladnjacima.
Trzi$ni udio u industrijskom hladenju se procjenjuje na 0-2% u svijetu; za industrijsku
klimatizaciju na 10% za razvijene zemlje i 5% za zemlje u razvoju Takoder se za hladnjake
pi¢a, zamrzivace 1 vitrine za hranu. Takve jedinice najeS¢e imaju veci rashladni u¢in od
kucanskih hladnjaka. Kada su ispunjeni zakonom propisani uvjeti za sigurnost, propan je
idealna radna tvar za takve jedinice. MoZze se koristiti zajedno s dostupnim komponentama,
dobro se mijeSa s mineralnim uljima $to uzrokuje nize temperature ne kraju kompresije i ¢esto
ima 10 % do 15% bolju energetsku ucinkovitost u odnosu na HFC jedinice. Nadalje,
kompresijski omjer i razlike tlakova su niZze nego kod HFC radnih tvari §to rezultira nizom

razinom buke.
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2.5. Sigurnost

Pri primjeni radnih tvari, od velike je vaznosti obratiti paznju na sigurnost zbog moguce
pojave opasnosti uslijed otrovanja, guSenja, eksplozija, mehanic¢kih ozljeda i ostalih nezgoda.
Koristenje HC radnih tvari predstavlja dodatnu opasnost od zapaljenja. Stoga se primjenjuju
odredene sigurnosne mjere kako bi se osigurala odgovarajuca razina sigurnosti. Pri koriStenju

HC radnih tvari, potrebno je:

e Osigurati nepropusnost sustava
e Osigurati sigurnost opreme koja se koristi ili dolazi u kontakt sa zapaljivom
atmosferom

e Zastiti radnike koji bi na radnom mjestu mogli do¢i u dodir sa zapaljivim atmosferama

Oprema mora biti konstruirana tako da emisije, a time i stvaranje zapaljive atmosfere, bude
koliko god je moguce uklonjeno. To se moze posti¢i nepropusnom konstrukcijom,
ventilacijom 1 odredenim zaStitnim sustavima. Na mjestima gdje je moguce stvaranje
zapaljive atmosfere, oni koji su odgovorni za smjestaj ili ugradnju opreme moraju osigurati da

zapaljivu atmosferu nije moguce zapaliti. Primjerice, ukloniti potencijalne izvore plamena.
2.5.1. Ogranicenja

EN 378 nudi vrijednosti koncentracijske granice i maksimalno dozvoljenu koli¢inu radne tvari

u sustavu koja ovisi 0:

a) Dozvoljenom pristupu prostoru koji se hladi
b) Smjestaju sustava
c) Sigurnosnoj grupi radne tvari

d) Vrsti rashladnog sustava (direktni ili indirektni)
2.5.2. Maksimalno dozvoljene koli¢ine radne tvari u sustavu (prema EN378-1)

Mijera sigurnosti za primjenu radnih tvari je koncentracijska granica (eng. PL — practical limit)
koja predstavlja najvecu razinu koncentracije u prostoru boravka koja nece rezultirati Stetnim
posljedicama. Koncentracijska granica je najniza ,,opasna‘“ koncentracija radne tvari. Procjena
koncentracijske granice temelji se na najmanjoj vrijednosti od:

e Granica izloZenosti visokoj toksi¢nosti (eng. ATEL - Acute toxicity exposure limit)

e Granica osiromasenja kisika (eng. ODL — oxygen deprivation limit)

e 20% donje granice zapaljivosti (eng. LFL - Lower Flammability Limit)
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Buduéi da za HC radne tvari 20% donje granice zapaljivosti (LFL) predstavlja najnizu
koncentraciju, ona se koristi za odredivanje koncentracijske granice PL. Koncentracijska
granica se uobicajeno izrazava kao masa po jedinici volumena, a za najces¢e HC radne tvari
priblizno iznosi 0,008kg/m? ili 8g/m°. Dozvoljena koli¢ina HC radne tvari je mnogo manja u
odnosu na ve¢inu CFC, HCFC i HFC radnih tvari.

Za prostore s ovlastenim pristupom (,,Kategorija C*“) koji nisu dostupni za javnost,
,,Kategorije 11 (kompresor, spremnik radne tvari se nalazi u strojarnici ili su smjeSteni na
otvorenom prostoru) maksimalna koli¢ina punjenja iznosi 1 kg za smjestaj ispod razine tla
odnosno 25 kg za smjestaj iznad razine tla. Za sustave ,Kategorije 111 (svi dijelovi koji
sadrze radnu tvar nalaze se u strojarnici u kojoj ne borave ljudi ili su smjesteni na otvorenom

prostoru) nema ograni¢enja maksimalne koli¢ine punjenja.
2.5.3. Procjena rizika

Na postrojenja predvidena za rad u prostorima ugrozenim eksplozivnom atmosferom
postavljaju se visoki sigurnosni zahtjevi koji istodobno mogu znaciti i smanjenje koristi
primjene suvremenih tehnickih rjeSenja 1 njihova znacajna poskupljenja rada.
Suprotstavljenost spomenutih zahtjeva moguce je, u manjoj ili vecoj mjeri, pomiriti s
provedbom procjene tehnoloskih rizika. Procjena rizika u prostorima ugroZenim
eksplozivnom atmosferom mora prepoznati i1 analizirati svaku opasnost ili mogu¢i dogadaj
koji za posljedicu moZe imati nastanak eksplozije.

Za analizu svih opasnosti i opasnih dogadaja koji se mogu pojaviti u postrojenju ugrozenom
eksplozivnom atmosferom posebno je vazna analiza 1 procjena tehnoloskog rizika. Tehnoloski
je rizik neizbjezna odrednica svih postrojenja, posebice onih ugrozenih eksplozivnom
atmosferom 1 ¢esto nije u potpunosti uklonjiv, ali je uz pravodobnu analizu, u veéini slu¢ajeva
predvidiv i njime se moZe upravljati.

Pri radu na sustavu koji sadrzi zapaljive radne tvari, moraju biti poduzete sve potrebne mjere
opreza. Identifikacija mjera opreza se obi¢no postize kroz proces procjene rizika. U principu,
zapaljenje HC radne tvari moZe se dogoditi samo kada se istovremeno pojave tri bitna

preduvjeta:

e Ispustanje radne tvari/rashladnog sredstva
e Pojava zapaljive smjese HC i zraka
e Prisutnost aktivnog izvora plamena odredene razine energije ili temperature na istom

mjestu i u isto vrijeme
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Potrebno je sprijeciti nastanak kombinacije tih pojava. Mora se provesti analiza svakog
radnog postupka. Tijekom instalacije, servisiranja i drugih aktivnosti koje ukljuc¢uju rukovanje

radnom tvari, vrse se postupci koji dovode u opasnost, a to su:

e Otvaranje sustava
e Uklanjanje radne tvari
e Punjenje sustava

e Zatvaranje sustava

2.5.4. Konstrukcija sustava koji koristi zapaljive radne tvari

Propustanje zapaljive radne tvari moze stvoriti potencijalno zapaljivu zonu oko sustava. Izvori
plamena unutar potencijalno zapaljive zone predstavljaju opasnost u slucaju propustanja.
Neophodan postupak pri konstrukciji jest odredivanje granica potencijalno zapaljive zone.
Takoder je potrebno osigurati da unutar potencijalno zapaljive zone nema izvora plamena.
Sustavi trebaju biti izvedeni na nacin da se osiguraju sigurni i1 ¢vrsti spojevi u skladu s EN
378:

e Cvrstoéa testirana na 1,1 x PS;

e Nepropusnost ispitana na 1 x PS te mjerena pomocu sustava s osjetljivoséu od 3g/god;

pri ¢emu je PS tlak u sustavu definiran u EN378-1 A2: 2008: 2012.

e Sustav bi prije punjenja trebao biti evakuiran do 375 mikrona (0,375 Torr, 0,5 mbar).
e Treba zabiljeziti tlacno ispitivanje ¢vrstoCe 1 nepropusnosti, postignuti vakuum te

provjeru uspjesnosti treba zabiljeziti.
2.5.5. Rukovanje elektri¢cnom opremom

Simuliranim ispitivanjem propuStanja ¢e se utvrditi jesu li izvori plamena u potencijalno
zapaljivoj zoni. Elektri¢ni uredaj unutar potencijalno zapaljive zoni ne smije:

e Proizvoditi iskru

e Razviti maksimalnu temperaturu povrSine vefu od maksimalnog primjerene

temperature za navedeni uredaj

Potrebno je, gdje god je to moguce, komponente elektromotornog pogona kao §to su: izvor
napajanja, elektricne zastite, pretvaraci elektri¢ne energije i sl. instalirati izvan prostora
ugrozenog ecksplozivnom atmosferom. Elektromotor je komponenta koja je uobiCajeno u

prostoru ugrozenom eksplozivnom atmosferom.
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2.5.6. Oznacavanje i dokumentacija

Vazno je osigurati znakove upozorenja, oznake i detaljne informacije svim osobama koje
mogu biti izravno uklju¢ene u rizik rada s opremom i radnim tvarima. Potreba za oznakama i
uputstvima odnosi se na vec¢inu aktivnosti i opremu. Preporuca se dodatna naljepnica koja
pruza osnovne sigurnosne informacije za inZenjere koji odrzavaju sustav. Vrlo je vazno
obiljeziti svu opremu koja sadrzi HC radne tvari. Odgovaraju¢e naljepnice koje moraju biti

smjestene na kuéistu opreme i pristupnim tockama radnoj tvari, kao i na izlozenim cijevima.
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3. PRORACUN KOMPONENTI RASHLADNOG UREPAJA

Podaci o svojstvima R290 preuzeti su iz ,,2009 ASHRAE Handbook-Fundamentals [15].

Proraun je izveden za temperaturu zraka 9,=35°C 1 ¢=40%, zbog zrakom hladenog

kondenzatora uzeta je temperatura kondenzacije veca od temperature zraka za 10°C.

Temperatura isparivanja iznosi 9i5=-33°C odnosno cCetiri stupnja je niza od potrebne

temperature rasoline na izlazu iz isparivaca i koja iznosi 9si,=-29°C. Za pothladenje

kondenzata 1 pregrijanje suhozasi¢ene pare koristi se meduizmjenjivac.

Temperatura kondenzacije :
9= 94 +10°C= 45°C
Temperatura isparivanja :
isp= Grasi-4°C= -33°C
Temperatura pregrijanja:
h= Gisp+20°C= -13°C
Temperatura pothladenja:

5= G-13°C= 32°C

13 9,,=-33°C

6,=-24°C

6,=-29°C

Slika 16 Shematski prikaz rashladnog procesa

(1)

()

(3)

(4)
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logP[bar]

T[°C]

hikJ/kg]

Slika 17 Karakteristi¢ne tocke u logP-h dijagramu

3.1. Karakteristi¢ne tocke procesa

\

N\
\
\\

s[kJ/kgK]

Slika 18 Karakteristi¢ne tocke u T-s dijagramu

Nakon definiranja radnih parametara dobivaju se karakteristi¢éne tocke rashladnog procesa

pomocu tablica radne tvari R290. Proracun se provodi prema [16]

Tablica 5 Karakteristi¢ne tocke procesa

Karakteristicne | Temperatura | Tlak Entalpija | Entropija
tocke [°C] [bar] [kJ/kg] [kJ/kgK]
1 -33 1,489 537
2 -13 1,489 567 2,55
3s 77 15,285 690 2,55
3 105 15,285 756
4 45 15,285 322
5 32 15,285 290
6 -33 1,489 290

Iz karakteristi¢nih toCaka rashladnog procesa dobivamo podatke potrebne za termodinamicki

proracun komponenti rashladnika kapljevine. Prvo se racuna toc¢ka 3 preko izentropskog

stupnja djelovanja kompresora, nakon toga se prema (6) iz poznatog ucinka hladenja
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(®=88kW) koji zbog dijeljenja rashladnog procesa na dva propanska kruga iznosi ®js,=45kW

odreduje qmRr2o0 . Zatim se racunaju potrebne snage kompresora (7) i kondenzatora (8).

Izentropski stupanj djelovanja kompresora je odreden prema [19] i iznosi 1;; =0,65

_ _ h3s - h2 _
Niy = 0,65 = ——— = h; = 756,2 k] /kg (5)
hz — h,

Protok radne tvari:
P B gk (6)

Gmk290 = G py = 535 - 290 »182Kkg/s

Potrebna snaga kompresora:

Pkomp = (OmRr290 (h3-h2):0,182 (756-567): 34,4 ~ 35kW (7)

Potreban ucin kondenzatora:

Faktor hladenja:

EER = —i0 _ B 109 213 )
Piomp 35 ’ ’
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3.2. Proracun zrakom hladenog kondenzatora
Prorac¢un zrakom hladenog kondenzatora provodi se prema [20].
Ulazni parametri :
e Uudin: Ok =80 kW
e temperatura zraka: 9, =35°C

e temperatura RT na ulazu u kondenzator:  83=105°C

e radnatvar: R290 (propan)
e temperatura kondenzacije: 9k =45°C
e izlazna temperatura zraka: Sziz=39°C

Slika 19 Kondenzator hladen zrakom -konstrukcijski parametri [ 18]

Srednja logaritamska temperaturna razlika

_ Ok = Vtzr) — Ok = Vzriz) _ (45 —35) — (45 -39) _ o
Ay = 1 0= Oy - 45 — 35 =78%¢ (10)

L P Inz5—39

Srednja temperatura zraka:

Imk=9 - ASm = 45-7,8 =37,2 °C (11)
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Fizikalna svojstva zraka (37,2°C) :
e gustoca:
e specificni toplinski kapacitet:
e toplinska vodljivost :

e kinematicka viskoznost :

Maseni protok zraka

px=1,1389 kg/m®
C=1006 J/(kgK)
Ar=0,0265 W/(mK)
vx=1,65-10"m%/s

Omar = Pic / [Carltari-tzr)] = 19,865 kg/s (12)
Volumni protok zraka
Quzr = Omar/ Pzr = 17,44m°/s (13)
Fizikalna svojstva propana (vrela kapljevina temperature 45°C)
e gustoca: pi=485,4 kg/m®
e specifi¢ni toplinski kapacitet: €1=2994,5 J/(kgK)
e toplinska vodljivost : M=0,08475 W/(mK)
e kinematicka viskoznost : vi=1,71- 107" m?/s
Fizikalna svojstva propana (suhozasi¢ena para temperature 45°C)
e gustoca: pi=34,13 kg/m?
e specifi¢ni toplinski kapacitet: €=2371,5 J/(kgK)
e toplinska vodljivost : M=0,0224 W/(mK)
e kinematicka viskoznost : vi=2,68- 107" m?/s
e latentna toplina h=296,31 kJ/kg
Konstrukcijski parametri:
e Vanjski promjer cijevi de=12mm
e Unutarnji promjer cijevi di=10 mm
e Debljina stjenke cijevi 0=1mm
e Vertikalan razmak izmedu cijevi 3= 35 mm
e Horizontalan razmak izmedu cijevi Ss; =35mm
e Razmak izmedu lamela si=4,5mm
e Debljina lamela ft=0,2mm
e Broj redova ir=4
e Broj cijevi u jednom redu ;=48
e Broj ulaznih cijevi lin=12
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Vanjska povrsina cijevi izmedu lamela:

A= 1-de*(1- fi/s5) = 0,03602 m?/m

(14)
Povrsina lamela:
As=2-(s1-sp-mde” 14) / s = 0,1719 m?/m (15)
Vanjska povrsSina po 1m izmjenjivaca:
Ac; = AmAs= 0,20798 m?/m (16)
Unutarnja povrSina po 1m izmjenjivaca:
Ay =7 -di= 0,03141m’/m (17)
Omjer unutarnje i vanjske povrsine izmjenjivaca:
B = Ael/Ai]_ = 6,62 (18)
Visina izmjenjivaca:
H=i-s1=12m (19)
Dubina izmjenjivaca:
L=1i-s,=0,80m (20)
Desuperheater u zoni | :
Qi = hs-h"(za45°C) = 137,89 kJ/kg (21)
Predano topline po 1kg RT :
e = qi+hy = 434,21 ki/kg (22)
Maseni protok kroz cijevi (G=w'p):
G = Qmraso/(iin 7 di*/4) = 194 kg/m®s (23)
Desuperheater zona | :
qup qmr290° Q1= =25,2 kW (24)
Latentna toplina u zoni II:
Quat = gmrooohi = 54,2 kW (25)
Temperatura zraka na ulazu u zonu I:
9211 = Szriz - qup/(szr ’ czr) =37,74 °C (26)
Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni I:
_ (‘93 ZT‘lZ) (191( ZTI) _ (105 - 39) B (4‘5 B 37'74’) _ o
A1 = o 85— 0z, = 105 =39 =26,61°C (57
L 15 =37,74
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Srednja logaritamska temperaturna razlika u zoni II:
(‘9k —9,r) — (O — 1()zrl) _ (45 - 35) — (45 —-37,74)

Admn = L 0= 0y = 105 =35 =8,56°C (28)
" — 9, 45 —37,74
TeCly
| 105°C
° /,/“‘
45°C— i
I I
BB
ssc
Lim]

Slika 20 T-L dijagram kondenzatora
Za daljnji prora¢un potrebno je posebno za zonu | i zonu Il pretpostaviti koeficijent prolaza
topline , te zatim pretpostaviti specificni toplinski tok te interirati dok se pretpostavljene
vrijednosti ne izjednace s vrijednostima dobivenim na kraju proracuna.

ZONA |
kel = 39,28 W/(m*K)

Jetrt = Ker' ASmi = 1045,4 W/m? (29)
Qi1 = et -B = 6920,9 W/m? (30)
Unutarnja povrSina za prijelaz topline:

Air= Qsup/in = 3,646 m’ (31)
Ukupna duljina cijevi :

Lovi = Ai/Ai1 = 3,646/0,03141 = 116,06 m (32)
Duljina cijevi u jednom redu potrebna za zonu I:

L1 = Low/ir =69,79/4 = 29,01m (33)
ZONAII

kei=45,06 W/(m?K)
Qe.ril = Ken* A9y =385,6 W/m?

Qi = et *B = 2553 W/m?
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Unutarnja povrSina za prijelaz topline:

Ain = QuadGigrn = 21,24 m?

Ukupna duljina cijevi
Lovn = Ain/Aip =11,527/0,03141 = 676,12 m

Duljina cijevi u jednom redu potrebna za zonu I1:
Ly = L0V||/ir = 366,91/4: 169m

Potrebna Sirina kondenzatora:

B = (Ly + Lyn)/iy= (29,01+169,03)/48= 4,126 (34)
Najmanja povrSina za strujanje zraka :

A, = (Ly + Ly)(s1—de) (1-fi/s5)= 2,46 m? (35)
Brzina strujanja zraka u najmanjem presjeku :

W; = Quzr/ A7) = 7,09 m/s (36)
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka

Nu = C;- Re"(L/dge)™) = 11,81 37)
deqv = 2(S1-0e) (S-1t)/ (S1-Ue+s¢-Fr) = 6,46 mm (38)
Re = W, der/var = 2773 (39)
n=0,45+0,0066(L/deq) = 0,53 (40)
m=-0,28+0,08(Re/1000) = -0,06 (41)
C1=C1aCi (42)
Koeficijent C;a ovisi 0 omjeru L/degy :

L/deqv 5 10 20 30 40 50

Cia 0,412 0,326 0,201 0,125 0,080 0,0475
L/deqy =12,38 — C14=0,291

Cis = 1,36-0,24(Re/1000) = 0,69 (43)
C1=0,291-0,69=0,20

Nu = C- Re"(L/dge)™ = 0,20-2773%%8 (12,38) %% = 11,81
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Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

Ozr=1,1 ‘Nu-dg /deqy=1,1:12,12-0,0265/0,00725 = 53,28 W/(m°K) (44)
Koeficijent prijelaza topline sveden na unutarnju povrsinu cijevi:
0z = 0z (Af "E-Cx+Amt ) /AL (45)
E = th(mg¢hg)/(m¢hy) (46)
my = /Z ZZ = 48,29 (47)
Aa = 209 W /(mK)
h¢= 0,5 -de*(ps-1)(1+0,351Inps) = 0,0185 (48)
Za Sahovski raspored cijevi i 81/2< S; :
pi= 1,27(Bi/de)(s1/Bs-0,3)°° = 3,19297 (49)
Bf = \/(51/2)% + 5,2 = 0,0391 (50)
E=th(48,29-0,0185)/(48,29-0,0185) = 0,798
oz = 53,28 (0,172 -0,798-0,99-+0,036 ) / 0,03141 = 331,54 W/(m?K)
ZONA 11 (kondenzacija u cijevi)
Re;= (Wi-di)/vi = (G-di)/mi = 194,17-0,01)/(7,8-107) = 24766 (51)
Nu = 0,026 - Pri3 - lRel (ﬂ)o's + Relr8 = 409,8 (52)

Pw
Prl=cim/M=277 (53)
Nu = 0,026 - 2,77% . [24766 (@)0'5 + 24766r8 = 409,8

34,14

orn = Nu-Ay/d; = 409,8 - 0,08475/0,01 = 3473 W/(m°K) (54)
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Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnji promjer:

1
= 55
Azri °p t d 29:371
_ 1
1 1 0,01 1
337 T 00003 12557 16877 + 0,0000027 5~ 0,011 + 37373

Gdjesu:
Ri= 81/Acu=0,001/370 = 2,7-10"° (mM?K)/W
Ro = 0,0003 (M?K)/W
Specifi¢ni toplinski tok :
Qin = Kin- ASmi = 298 -8,56=2553 W/m? (56)
Potrebna povrsina za prijelaz topline za zonu I1
Ain= Quar/din = 54225/2553 = 21,239 m’ (57)
ZONA |
Volumni protok radne tvari :
Ovr290 = Gmraso/ppp = 0,182/73,15 = 0,0025 m®/s (58)
Brzina radne tvari u cijevima:
Waup = Qurogo /(iin-7t-di?/4) = 2,65 m/s (59)
Re = Wy -difvpp = 2,65 - 0,01/ (1,65-107) = 170323 (60)
Bi=0,023-p"%-c2* 1284 = 233 4 (61)
oRi = Birwayp /(0% = 233,4 -2,65%%/(0,01%%) = 1280 W/(m?K) (62)
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Ukupni koeficijent prolaza topline u zoni | sveden na unutarnju povrsinu:

1

1 1 d; 1
R R, -+ —

ki =
aZTl

1
— — 2
=— - OG0T T = 260 W/(m*K)

33154 + 00003 75577 + 0,0000027 54577 + 1750

Specificni toplinski tok :
01 = ki ASm = 260-26,61 = 6920 W/m?

Potrebna povrsina za prijelaz topline za zonu II

Air = Qua/qi = 25230/6920 = 3,65m*

Ukupna potrebna povrsina:

A = A+ Aiy = 21,239+3,65 = 24,88 m? (63)

Nastrujna brzina zraka:
Wi = Quva/(B-H) = 17,44/ (1,680-4,126) = 3,52 m/s (64)

Pad tlaka zraka:
Ap = 0,233 iy [s2/(5+-F)] > "+ (W p2)° = 76 Pa (65)

Konaéne dimenzije kondenzatora

Visina 1.2m
Sirina 0,8m
Duljina 4,126 m

Kondenzator ¢e biti izveden u V izvedbi tako da ¢e visina i $irina kondenzatora ostati kao Sto

je navedeno, a duljina ¢e zbog izvedbe iznositi 2,068 m kao $to prikazuje Slika 21.
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Slika 21 Dimenzije kondenzatora
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3.3. Proracun kompaktnog plo¢astog isparivaca

Potreban ucin isparivaca ®;=45 kW.

Slika 22 Izmjena topline u plocastom izmjenjivacu

Fizikalna svojstva medija:
Hycool 40 (Qnysr= -26,5°C)[21]

temperatura rasoline na ulazu u isparivac¢
temperatura rasoline naizlazu isparivaca
razlika temperatura ulaz-izlaz

specifiéni toplinski kapacitet

gustoca rasoline

dinamicki viskozitet

koeficijent toplinske vodljivosti
Prandtlov broj

proto¢na masa rasoline

Radna tvar — R290

temperatura isparavanja

entalpija RT na ulazu u isparivaé
entalpija RT na izlazu iz isparivaca
specifi¢ni U¢inak isparivaca

maseni protok radne tvari

Ynyu = -24°C

nyi = -29°C

ABpy = 9nyu - 9nyi =5 °C
Cony = 2,588 ki/kgK
pry = 1318 kg/m®

Nhy = 9610+ 10° Pa's
Ay = 0,4374 W/mK
Pryy = 56,86

Omhy = @1/ (Cphy - ASs)
Qmny = 3,478 kg/s

96=9isp =-33°C

he = 290 kJ/kg

h, =537 kJ/kg

Ahg, = 537 — 290 = 247 ki/kg
gmr29o = 0,182 kg/s
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Kondenzat R290 (pri temperaturi -33 °C)
e specifi¢ni toplinski kapacitet

e dinamicki viskozitet radne tvari

koeficijent toplinske vodljivosti

gustoca radne tvari
Suhozasi¢ena para R134a
e specifi¢ni toplinski kapacitet szp

e dinamicki viskozitet Szp

koeficijent toplinske vodljivosti szp

gustoca szp

Dimenzije isparivaca:
e Vvisina isparivaca
e Sirina isparivaca
e kut orebrenja izmjenjivaca
o faktor povrsine isparivaca
e dubina orebrenja (Sirina kanala)
e ekvivalentni promjer kanala
e broj ploca isparivaca

e povrsina jednog kanala

Prijelaz topline na strani rasoline

Broj kanala za strujanje rasoline:

Cok = 2,29 ki/kgK
n=178-10°Pas
M = 0,1239 W/mK
pk = 570,2 kg/m®

Coszp = 1,494 k/kgK
Nszp= 6,55 - 10° Pa's
Aszp = 0,1239 W/mK
pszp = 3,46 kg/m®

L=06
H=02m

B=45°

®=1,218

b =0,002m

de = 2 (blg) =3,28:10° m
N =40

Ac=Hb=410"m?

Ns=N/2 =20 (66)
Brzina strujanja rasoline kroz kanal:
thy (67)
wy, = —— = 10,3298 m/s
* A Phy * N
Reynoldsov broj:
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Nusseltova znacajka racunata je prema proracunu Wanniarachchi-1995 (2009 ASHRAE

Handbook-Fundamentals 4.24, Table 11 [15]). Vrijedi za 1<Re<10*i=20°<p < 62°

Nul = 3,65 p70*° 0% -Rey, " = 4 (69)
m = 0,646 + 0,0011p =0,695 (70)
Nut = 12,6114 - @™ - Re M= 56 (1)
Nus = ( Nu*+ Nug )3 -prt® = 23,93 (72)
Koeficijent prijelaza topline na strani rasoline:
ahy: NUS‘O\,hy / dE) = 3187 W/(mZK)
Prijelaz topline na strani propana
Prema Lazarek i Black — za dvofazno strujanje u jako tankim cijevima
pretpostavljen toplinski tok (73)
Oa = 7719 W/m? (74)
srednja logaritamska razlika temperatura (75)
) — ) — Opyi — 9 —24+33)—(—29+33 76
A3m=( hyu 6) ( hyi 6)=( ) ( )=6,166°C ( )
l Onyu — 96 =24 +33
nhyu — Ve —er T oo
nyi — 96 —29 4+ 33
T[°C] 4
-24°C |.
T 1-29°C
-33°C -33°C
Lim]
Slika 23 T-L dijagram isparivaca
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Povrsina jednog kanala:
A; =4-10% m?

broj kanala za strujanje radne tvari
N; = (N/2) -1 =19

maseni protok po m? popreénog presjeka

G = Uprago / (Ac'Ny) = 23,97 kg/(s m?) (77)
razlika entalpija pri isparavanju
Ahj =247 kJ/kg
Boilingov broj
Boa =, / (G-Ah) = 1,3-10°3 (78)
Viskoznost u ovisnosti o sadrzaju pare
nx = Nkt X(Mgzp — M) Pas (79)
Toplinska vodljivost u ovisnosti o sadrZaju pare :
A = M + X(hgzp — M) WI(MK) (80)
Ret = G-de/Mx (81)
Nyr = 30-Res 0,875 BOA0,714 (82)
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:
o = i A (83)
e
Tablica 6 Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani radne tvari
Sadrzaj pare[X] 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
nx [Pas] 10,9-10° | 9,23-10° | 7,51-10® 5,8:10° 4,08-10° | 237-10° | 6,54:10°
A [WI(MK)] 0,0793 0,0681 0,0570 0,0458 0,0347 0,0235 0,0124
Rer[-] 719 853 1048 1357 1927 3322 12028
Nu[-] 83 96 115 144 196 315 972
o [W/(M*K)] 1995 1990 1993 2011 2068 2260 3666

*u tablici je prikazan izradun O S pomakom sadrZaja pare od 0,1 dok je proracun raden s pomakom od 0,01.
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Srednji koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:
oA = 2150 W/(m?K)

Provjera pretpostavke za toplinski tok i potrebne povrSine za izmjenu topline:

Ac = 30 W/m?
0 =0,6mm

Koeficijent prolaza topline

1 1

= 1 + L) + 1 T 1 + 0,0006 + L~ 1252 W/mH0) (84)
a;  A. apy 3187 30 2150

Povrs$ina izmjene topline za odabrani izmjenjivac:

Auki = ®-L-H-N=1,218-0,6-0,2-40=5,85 m° (85)

Potrebna povrsina za izmjenu topline

Aukz = $i/0a=45000/7719 =5,83m* (86)

Postotak predimenzioniranosti isparivaca:

AA = Auki IAukz -100%= 5,85/5,83 -100% = 0,3% (87)

Projektirani plocasti isparivac ve¢i je za 0,3% od teorijski potrebnog.
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Fata
a1BIW.

Slika 24 Dimenzije plocastog kompaktnog isparivaca
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3.4. Proracun meduizmjenjivaca (pothladivaca)

Potreban ucin pothladivaca ®,=6 KW.

Fizikalna svojstva medija:

Propan - vrela kapljevina (9= 38,5°C)

Propan — pregrijana para (3pp= -23°C)

temperatura RT na ulazu u pothladivac

temperatura RT naizlazu iz pothladivaca

razlika temperatura ulaz-izlaz
specifi¢ni toplinski kapacitet
gustoca rasoline

dinamicki viskozitet
koeficijent toplinske vodljivosti

Prandtlov broj

temperatura pare na ulazu
temperatura pare na izlazu
specifi¢ni toplinski kapacitet
dinamicki viskozitet
koeficijent toplinske vodljivosti
gustoca

Prandtlov broj

Dimenzije pothladivaca:

visina pothladivaca

Sirina pothladivaca

kut orebrenja izmjenjivaca
faktor povrsine pothladivaca
dubina orebrenja (Sirina kanala)
ekvivalentni promjer kanala
broj ploca pothladivaca

povrsina jednog kanala

9y =45°C

9ui=32°C

A9k = vk - Swi = 13 °C
Cok= 2,883 ki/(kgK)
puc = 471 kg/m®

nv = 84,7- 10° Pass

Jwk = 0,0878 W/(mK)

Pru=2,78
gppu = '33 OC

Copp = 1,56 kJ/(kgK)
Nop = 6,89-10° Pa's
App = 0,1285 W/(mK)
ppp = 3,279 kg/m®
Prpp = 0,79

L=0,171m

H=0,124m

B=60°

o=1,1

b=0,003m

de = 2 (blg) =5,45-10° m
N =30
Ac=H-b=372:10" m?
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Prijelaz topline na strani vrele kapljevine

Broj kanala za strujanje kapljevine:
Nw=N/2-1=14

brzina strujanja kapljevine kroz kanal

dmR290

_mR2®  _ 0,074 m/s
Ac * Pk va

Wyk =

Reynoldsov broj

Revk = Wy de* puk/nvk = 2250

Nusseltova znacajka racunata je prema proracunu Wanniarachchi-1995 (2009 ASHRAE

Handbook-Fundamentals 4.24, Table 11 [15]). Vrijedi za 1<Re<10*i=20°<p < 62°

NU,=3,65 B"0'455-(D0’661-Revk0’339 =826
m = 0,646 + 0,00118 = 0,712
Nut = 12,6-p 1142 - @™ - Re M= 29,4

Nuw=( Nu*+ Nu; )2 -pr® =41,66

Koeficijent prijelaza topline na strani vrele kapljevine:

avk= Nu,,- (A, / d;) = 670,6 W/(m?K)

Prijelaz topline na strani pregrijane pare

Broj kanala za strujanje pare:
Npp = N/2 =15

Brzina strujanja pare kroz kanal:

dmR290

Ac * ppp " Npp

Wpp = =995m/s

Reynoldsov broj:
Repp=Wpp-de"ppp /Mpp =25821
Nu;=3,65 B4 0% Re, 0% = 18 89

m = 0,646 + 0,00113 = 0,712
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Nut = 12,6-p 112 - @M - Re M= 167,1

Nupp=( Nu;*+ Nu; %) -Pr'** =157,6

Koeficijent prijelaza topline na strani vrele kapljevine:
app= Nus - (Ahy / de) = 371,4 W/(m?K)

Koeficijent prolaza topline

1 1
= = = 2
by =5 = T ooons 1 = 273W/K)
Qe A~ app 9159 20 511,8

srednja logaritamska razlika temperatura

O —9) — (O = Oppi) (32 +33) — (45 + 13)

A CWEED Gzi33 - ovAC
In 28—tz In——=%
U — Vppi (45 +43)
T[°C]

// 45°C
32°C

/// -1 3°C
-33°C

L[m]

Slika 25 T-L dijagram pothladivaca

Oa = Kap'A9p, = 14 571W/m?

PovrSina izmjene topline za odabrani izmjenjivac:

Auki= ®-L-HN=1,1-0,173-0,124-20 = 0,70 m*
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Potrebna povrsina za izmjenu topline

Auk=0i/0a=6000/14571 = 0,41 m*

Postotak predimenzioniranosti isparivaca:

AA= AUKl /AUKZ -100%= 0,70/0,41 100% =70 %

Projektirani plocasti izmjenjivac veci je za 70 % od teorijski potrebnog, manja povrsina nije

izvediva zbog velike brzine strujanja pregrijane pare kroz izmjenjivac.

Slika 26 Dimenzije plocastog pothladivaca
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3.5. Proracun cjevovoda

Napravljen je proracun za usisni, tla¢ni i kapljevinski vod te cjevovod za protok rasoline.

Preporucljive brzine strujanja prikazane su u Tablici 7

Tablica 7 Preporucljive brzine strujanja[m/s] u cjevovodima rashladnih uredaja [18]

Radna tvar Usisni vod Tla¢ni vod Kapljevinski vod
Freoni 8-12 10-15 0,4-1,2
PPE / / 0,3-0,8
Prema odabranim brzinama strujanja raCunamo :
Volumenski protok radne tvari R290:
q _ dm2904
VR290A DR290A (88)
Poprecni presjek cijevi :
Qv2904
A=
w (89)
Promjer cjevovoda:
J= 4A
= |— (90)
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3.5.1. Cjevovod rasoline

Odabrana brzina rasoline u cijevima je Wy, =0,7 m/s.

Tablica 8 Odabir dimenzija cjevovoda za protok rasoline

Temperatura (°C) -26,5
Maseni protok (kg/s) 3,477
Gustocéa (kg/m®) 1318
Volumni protok (m?/s) 0,00264
Poprecni presjek (m?) 0,00377
Promjer cjevovoda (mm) 82,00
Odabrana dimenzija cjevovoda (mm) DN 80

Dimenzije cjevovoda rasoline odabrane prema [23].

3.5.2. Cjevovod za protok radne tvari

Tablica 9 Odabir dimenzija cjevovoda za protok radne tvari

Cjevovod Usisni Tlaéni | Kapljevinski
Odabrana brzina strujanja (m/s) 14 10 0,5
Temperatura (°C) -13 105 32
Gustoca RT (kg/m°) 3,14 24,52 481,25
Volumni protok RT (m%/s) 0,0580 | 0,0074 0,00038
Poprecni presjek (m?) 0,0058 | 0,00074 0,00076
Promjer cjevovoda (mm) 72,6 30,8 31
Odabrana dimenzija cjevovoda (mm) 76x2 | 35x15 3B x15

Dimenzije cjevovoda radne tvari odabrane prema [24]
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4. SPECIFIKACIJA OPREME

Isparivac:

Kompresor:

Kondenzator:

Pothladivac:

Filtar:

®; =45 kW
9i/9k =-33/45°C
Plocasti kompaktni isparivac, propan(R290), rasolina (hycool 40)

®, =48 kW

9il9« = -33/45°C

Dorin HEX8000CS

Poluhermetski kompresor, propan (R290)

KOMada. ... 2

Ddr=75 kW
9i/9k =-33/45°C
Zrakom hladen, V izvedba, 2 ventilatora, R290 unutar cijevi, zrak oko cijevi

KOMAAA. . .ot 2

®p = 6kW

Ouku =45°C Suki = 32°C [ Sppu = -33°C, Yppi= -13°C

Plocasti kompaktni pothladiva¢, R290 kapljevina , R290 para

Komada. ... .o 2

Propanski filtar

GMC - SCN 757S

Ekspanzijski ventil : Elektronski ekspanzijski (s pokaznim stakalcem) :

Propan (R290)
CAREL - E2V30SSMO00
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Presostat visokog tlaka:

Propan (

Danfoss

Presostat niskog tlaka:
Propan (

Danfoss

Zaporni ventil:

R290)
_ KP 7EB

R290)
_KP1

DORIN —35

Komada

Zaporni ventil:

DORIN - 76

Komada

Nepovratni ventil :

REFRIGERA — REF3.3.N.042.1

Komada

Sigurnosni ventil :

NOUVA GENERAL INSTRUMENTS — G20/S-25 (25 bar)

Propan (

Komada

Temperaturni osjetnik :
CAREL

Komada

R290)

— NTCO60WHO01
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Pretvarac tlaka :

CAREL - SPKT0031C0

Upravljacki sustav :
CAREL - PC03 MIDIUM
KOMAda. . ... 2

Kontroler isparivaca :
CAREL — EVDO00OOOE30
komada. ..o 2

Pored nabrojanih komponenti sustav sadrzi cjevovod za protok propana (Cu 76x2 i 35x1,5) i
cjevovod rasoline (DN 80). Usisni cjevovod od elektronskog ekspanzijskog ventila do
isparivaca i od isparivaca do pothladivaca potrebno je izolirati hladnom izolacijom debljine
50mm (76x50mm), dok je cjevovod od pothladivaca do usisa u kompresor potrebno izolirati
sa 25mm (76x25mm). Takoder potrebno je izolirati plocasti isparivac i pothladivac oba sa
50mm.

Odabir pumpe rasoline vrsi se kad je poznata ukupna duljina cjevovoda tako da se mogu
izraCunati svi lokalni i linijski gubici kako bi se dobio pad tlaka preko kojeg se zajedno s

protoénim volumenom od 9,5m*h dolazi do potrebne snage pumpe.
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5. TEHNICKI OPIS SUSTAVA

Projektiran je indirektan sustav hladenja, koji kao izvor rashladnog ué¢inka koristi zrakom
hladen rashladnik kapljevine. Sustav je izveden s dva propanska kruga svaki rashladnog
ucina 45 kW. Svaki krug se sastoji od poluhermetskog stapnog kompresora nazivne snage
35kW, zrakom hladenog kondenzatora uc¢inka @k = 80 kW, plocastog kompaktnog isparivaca
®; = 45 KW, plocastog pothladivaca ®p = 6kW i elektronskog ekspanzijskog ventila.

Na tla¢nom vodu (Cu ¢ 50x1,5), na izlazu iz kompresora ugraden je zaporni ventil, nepovratni
ventili i sigurnosni ventil, dok je na samom kompresoru izveden izlaz za prikljucak presostata
visokog tlaka (Cu ¢ 6). Kondenzator je izveden u V izvedbi s 2 ventilatora koji su povezani
upravljackim sustavom. Na kapljevinskom vodu smjeSten je pothladiva¢ koji hladi vrelu
kapljevinu iz kondenzatora s 45°C na 32°C predajuci toplinu suhozasi¢enoj pari temperature
-33°C dovode¢i ju u stanje pregrijane pare temperature -13°C kojim ulazi u kompresor te se
komprimira na tlak kondenzacije px=15,3 bara i temperaturu 105°C. Na izlazu iz pothladivaca
radna tvar ulazi u propanski filtar koji uklanja eventualne necistoée, nakon ¢ega dolazi do
elektronskog ekspanzijskog ventila koji regulira koli¢inu radne tvari na ulazu u ispariva¢ na
nacin da mikroprocesorski regulator koji temeljem signala s davaca temperature 1 tlaka na
izlazu iz isparivaCa mijenja izlazni signal, a time 1 poloZaj igle, odnosno proto¢nu povrSinu
ventila. Budu¢i da se ulazni signali obraduju u regulatoru, moZe se osigurati proizvoljno
pregrijanje, odnosno proizvoljna regulacijska karakteristika. Hladnjak posrednog prijenosnika
energije je ispariva¢ radne tvari gdje se posebna vrsta rasoline (,,hycool 40“) hladi u

isparivacu s -24°C na -29°C predaju¢i toplinu za isparivanje radne tvari.

Upravljacki sustav je opremljen temperaturnim osjetnikom 1 presostatom niskog tlaka.
Hladenjem temperatura rasoline na izlazu iz ispariva¢a pada i priblizava se minimalnoj
vrijednosti, upravljacki sustav gasi kompresor drugog kruga, te po potrebi smanjuje brzinu
vrtnje elektromotora prvog kruga sve dok ne dosegne minimalnu postavljenu vrijednost kada
upravljacki sustav zatvara elektronski ekspanzijski ventil 1 napajanje isparivaca radnom tvari
prestane. Kompresori prvog kruga i dalje radi, sve dok se tlak na usisnom prikljuc¢ku ne snizi
do minimalne dozvoljene vrijednosti kada presostat niskog tlaka prekida strujni krug svitka
elektromagnetne sklopke kompresora. Hladenje prestaje, a u isparivacu vlada minimalni tlak.
Kod porasta temperature rasoline u isparivau na maksimalnu dozvoljenu vrijednost,

upravljacki sustav otvara elektronski ekspanzijski ventil, tlak u isparivacu raste zbog dotoka
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radne tvari iz kondenzatora, presostat niskog tlaka ukljucuje sklopnik elektromotora

kompresora i hladenje se nastavlja.

Uredaj je osiguran presostatom visokog tlaka, koji otvara svoj prekida¢ kada tlak nakon
kompresije premasi najvi$i dopuSteni tlak. Tada se prekida napajanje strujnih krugova

automatike i uredaj se automatski zaustavlja.

Sustav je izveden kao kompaktan, odnosno sve komponente sustava se nalaze unutar jednog
kucista koje je smjeSteno na krovu zgrade. Kao Sto je navedeno na kraju prethodnog poglavlja
usisni cjevovod i cjevovod rasoline moraju biti izolirani isto kao isparivac i pothladiva¢ kako

bi se sprijecilo zaledivanje vlage iz zraka na stjenkama cjevovoda odnosno izmjenjivaca
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6. SEZONSKA UCINKOVITOST RASHLADNOG AGREGATA

Norma EN 14825 [22] koja sluzi za proratun sezonske ucinkovitosti dizalica topline u
uvjetima djelomi¢nog optere¢enja za sustave grijanja i hladenja ne daje mogucnost izracuna
sezonske uc¢inkovitosti na temperaturnom rezimu niskotemperaturnog hladenja.

Proratun sezonske ucinkovitosti (SEPR - seasonal energy performance ratio) za
niskotemperaturne uvjete vrsi se prema ,, Transitional method for determination of the SEPR
for chillers used for refrigeration and industrial applications “[23], gdje iznos djelomi¢nog

optereéenja ovisi o temperaturama zraka na ulazu u kondenzator kao $to je prikazano u

Tablici 10.

Tablica 10 Iznosi djelomi¢nog opterecenja za odredivanje sezonske ucinkovitosti

) ) ) Temperatura zraka na Temperaturni rezim
Djelomicno opterec¢enje (DO) DO [%]

ulazu u kondenzator [ °C ] | na isparivacu [ °C ]

A | 80%+20%(Ta-To)/(Ta-Tp) 100 35 -24/-29
B | 80%+20%(Tg-To)/(Ta-To) 933 25 -24/-29
C | 80%+20%(Tc-To)(Ta-To) 86,6 15 -24/-29
D | 80%+20%(Tp-To)/(Ta-To) 80 5 -24/-29

Referentni SEPR racuna se prema :

Z}'1=1[hj - Pr (Tj)]

n [p . _Pa(T) (91)
=Y EERp,(T))

SEPR =

Gdje su :

T;-BIN temperatura

j-broj bin-a

n-ukupan broj binova

Pr(T;j)- Potreba za hladenjem pri temperaturi T; (Pr=Pr(Ta)-DO(T)))
hj-broj bin sati pri temperaturi T;

EERp.(T;)-EER rashladnika pri temperaturi T;
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Za svaku temperaturu T; EERp_ se racuna prema :

CR(p,cp)
CR(B,C,D) + (1 - CC(B,C,D))

EERPL(B,C,D) = EERDC(B,C,D) (92)
CCcp) -

Gdje su:
EERbc(s c,p) -Kapacitet rashladnika pri temperaturi okolisa (25°C, 15°C i 5°C)
Cc- 0,9 — degradacijski koeficijent koji (ako nije odreden testiranjem iznosi 0,9)

Cg- omjer potrebe za hladenjem 1 ucina rashladnika pri B,C i D

Tablica 11 Meteoroloski podaci o satnoj okoli$noj temperaturi zraka ispitne referentne godine prema ASHRAE 2009 [24]

I | Til°Cl | hij[h]
1 5 336,48
2 6 350,48
3 7 363,49
4 8 368,01
5 9 371,63
6 10 377,32
7 11 376,53
8 12 386,42
9 13 389,84
10 14 384,45
11 15 370,45
12 16 344,96
13 17 328,02
14 18 305,36
15 19 261,87
16 20 223,90
17 21 196,31
18 22 163,04
19 23 141,78
20 24 121,93
21 25 104,46
22 26 85,77
23 27 71,54
24 28 56,57
25 29 43,35
26 30 31,02
27 31 20,21
28 2 11,85
29 33 8,17

30 34 3,83

31 35 2,09

Za izraCun ucinkovitosti rashladnika u uvjetima djelomi¢nog opterecenja potrebno je imati
podatke od ucinku pri temperaturama zraka nizim od projektne, odnosno pri temperaturama
25°C, 15°C i 5°C. Pri tim temperaturama rashladni ucinak raste, a kako je Cr omjer potrebe
za hladenjem 1 ucinka rashladnika pri temperaturi djelomi¢nog optere¢enja on je manji od 1,

osim za uvjete potpunog opterecenja pri projektnim uvjetima kad je 1. Da bi se odredio
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deklarirani kapacitet rashladnika pri temperaturama nizim od projektne potrebno je odrediti
karakteristiku kompresora i karakteristiku kondenzatora za svaku od vanjskih temperatura
okolisa pri kojima se radi proracun te za svaku odrediti promjenu kapaciteta kondenzatora u
ovisnosti o temperaturnoj razlici okoliSa 1 temperature kondenzacije. Na sjeciStima
karakteristike kompresora i kondenzatora nalaze se radne tocke prema kojima se odreduje
rashladni u¢inak i uéinkovitost (EERpc). Pomocu kojih se prema (92) racuna uéinkovitost pri
djelomi¢nom optere¢enju (EERp.), da bi se prema meteoroloskim podacima i (91) dobila
sezonska ucinkovitost rashladnog agregata. Karakteristika kompresora je odredena prema
podacima iz racunalnog programa za odabir kompresora ,,Dorin software, a karakteristike

kondenzatora prema programu za odabir zrakom hladenih kondenzatora ,,GPC EU 2015
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Slika 27 Utjecaj promjene okolisne temperature na u¢inak kondenzatora

U tablici 12 prikazane su toplinske potrebe pri uvjetima djelomi¢nog opterecenja, deklarirani
ucinci hladenja te u¢inkovitosti pri temperaturama nizim od projektne, odredena uc¢inkovitost
pri djelomi¢nom optereCenju te izraCunata sezonska ucinkovitost prema meteoroloskim

podacima o satnoj okoli$noj temperaturi zraka ispitne referentne godine za grad Zagreb.
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Tablica 12 Sezonska uéinkovitost rashladnika kapljevine

Parcijalno opterecenje Pr | Deklarirani u¢in
[KW] [KW] Cr | Cc EERpc EERp.
A 45,6 45,6 1,00 1 1,57 1,57
B 42,6 53,3 0,80 | 09 1,88 1,83
C 39,5 61,0 0,65| 09 2,26 2,14
D 36,5 68,9 053] 09 2,74 2,52
SEPR 2,22
N U
n lh. _PelTy) (7) l
=Y EERp,(T))
_ (2,09 - 45,6 + 104,46 - 42,6 + 370,45 - 39,5 + 336,48 - 36,5) _
- 45,6 42,6 39,5 36,5
2,09 - 157 + 104,46 - 183 + 373,45 - 214 + 336,48 - 252

9544446 + 14640 + 12275 + 31456

61 + 2424 + 6831 + 4877 + 14193

2,22

Izracunata sezonska ucinkovitost rashladnika kapljevine iznosi 2,22 $to je niska vrijednost, ali

1 oCekivana s obzirom na vrlo nisku temperaturu isparivanja i zrakom hladen kondenzator.

Visa ucinkovitost postigla bi se koriStenjem vodom hladenog kondenzatora koji zbog veceg

koeficijenta prijelaza topline 1 niZzeg temperaturnog rezima kondenzatora imao nizu

temperaturu na kraju kompresije, kompresijski omjer koji kompresor mora savladati niZi.

Sustavi s vodom hladenim kondenzatorima zahtijevaju viSe investicijske, ali i pogonske

troskove tako da bi za donosenje konac¢ne odluke trebalo napraviti troskovno optimalnu

analizu oba sustava.
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7. ZAKLJUCAK

Za potrebe niskotemperaturnog hladenja u procesnoj industriji projektiran je propanski
rashladnik kapljevine ucinka hladenja 88 kW. Sustav je izveden kao indirektan s dva
propanska kruga svaki uc¢inka 45 kW, kao posredni prijenosnik energije koristi se posebna
vrsta rasoline ,,hycool 40“. Oba kruga se sastoje od poluhermetskog stapnog kompresora,
zrakom hladenog kondenzatora u V izvedbi s dva ventilatora, plocastog kompaktnog
pothladivaca, elektronskog ekspanzijskog ventila, plo¢astog isparivaca te ostalih regulacijskih
i sigurnosnih elemenata zasluzenih za sigurno i u¢inkovito upravljanje sustavom. Rashladnik
kapljevine je izveden u kompaktnoj izvedbi tako da se sve komponente nalaze unutar jednog
kucista koje se sastavlja i testira u proizvodnom pogonu i kao takvo u cjelini transportira te

montira na krovu zgrade.

Dobivena sezonska u¢inkovitost agregata je niska (SEPR = 2,22) iz razloga $to sustav radi na
vrlo niskim temperaturama isparivanja, za takve temperaturne uvjete viSu iskoristivost
rashladnika kapljevine moguce je postic¢i jedino vodom hladenim kondenzatorima. Zbog visih
investicijskih i pogonskih troSkova vodom hladenih rashladnika ipak se za sustave malih i

srednjih kapaciteta vise koriste zrakom hladeni rashladnici.
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