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SAZETAK

Nove generacije rashladnih sustava s kompresijom pare koriste prirodne radne tvari radi
oCuvanja okolisa. Medu njima se istice ugljikov dioksid (CO, ili R744). Njegova primjena iziskuje

kriticne tocke.

Razvijen je i vrednovan numeric¢ki model transkriticnog rashladnog sustava s CO, za simulacije u
prijelaznim i ustaljenim uvjetima rada, koriStenjem realnih svojstava radne tvari. Svaka
komponenta rashladnog sustava opisana je svojim podmodelom. Posebno su razradeni modeli
kompresora i izmjenjivaca topline. Zbog specifi¢nosti CO, kao radne tvari i rada sustava u blizini
kriticne tocke, primjenjuju se trenutno najtocniji modeli jednadzbe stanja stvarne radne tvari i
njenih termodinamickih i transportnih svojstava. Podmodeli su koriSteni za pripremu
jednostavnijih i brzih modela konkretnih komponenti i integrirani su u jednostavniji model
cjelokupnog rashladnog sustava za tocne, pouzdane i mnogo brZe numericke simulacije.
Detaljnim modelima komponenti obuhvaéeni su volumetrijski kompresori: klipni kompresori,
kompresori s rotiraju¢im klipom i spiralni kompresori, te cjevno-lamelni izmjenjivaci topline.
Modeli su strukturirani prema nacelima objektno orijentiranog programiranja, na nacin koji
omogucuje fleksibilno sastavljanje razli¢itih konfiguracija transkriti¢nih rashladnih sustava s CO,,
iz njegovih komponenti, bez potrebe za velikim vanjskim intervencijama u strukturi programa
numericke simulacije. Razvijeni model rashladnog sustava i njegovih komponenti vrednovan je
usporedbom s eksperimentalnim mjerenjima. Postignuto je vrlo dobro slaganje rezultata
numerickih simulacija s eksperimentalnim rezultatima. Vrednovani modeli uporabljeni su za uvid
u karakteristike i ucinkovitost sustava u promjenjivim radnim uvjetima i za analizu nekoliko

jednostavnijih poboljSanja eksperimentalno istraZzenog rashladnog sustava s CO,.

Razvijeni i vrednovani modeli ¢e sluZiti kao alat za razvoj komponenti i cijelih sustava, kao i za

nalazenje potrebnih podataka za povecéanje to¢nosti jednostavnih i brzih pribliznih modela.



ABSTRACT

New generations of vapor compression refrigeration systems use natural refrigerants due to
ecological concerns. Carbon dioxide (CO, or R744) stands out among them. Its application
requires special measures due to high operating pressures and heat dissipation temperatures

near and above the critical point.

A numerical model of a transcritical refrigeration system with CO, has been developed, verified
and validated for simulations in transient and steady operating conditions, using real properties
for the refrigerant. Each component of the refrigerating system is described by its sub-model.
Models of compressors and heat exchangers have been specially developed. Due to the
specificity of CO, as a refrigerant and the operation of the system in the vicinity of the critical
point, currently the most accurate fundamental equation of state of the actual refrigerant and
its thermodynamic and transport properties is applied. Submodels were used to prepare simpler
and faster models of specific components and were integrated into a simpler model of the entire
refrigerating system for accurate, reliable, and much faster numerical simulations. Detailed
component models include volumetric compressors: reciprocating compressors, rotary piston
compressors and scroll compressors, and fin-and-tube heat exchangers. The models are
structured according to the principles of object-oriented programming, in a way that allows
flexible assembly of different configurations of transcritical refrigerating systems with CO, from
its components, without the necessity for extensive external interventions into the structure of
numerical simulation code. The developed model of the refrigerating system and its
components was validated by comparison with experimental measurements. A very good
agreement between the results of numerical simulations and experimental results has been
achieved. Validated models were used to gain insight into the properties and efficiency of the
system during transient operating conditions and to analyze several simpler improvements of

the experimentally investigated CO, refrigerating system.

Developed and validated models will be used for development of components and entire
systems, as well as to determine the necessary data to increase the accuracy of simple and fast

approximate models.
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1. UvOoD

1.1. Teme istrazivanja

Prirodne radne tvari, medu koje spada CO, predstavljaju prvu generaciju radnih tvari za kompresijske
sustave hladenja i koriste se u prvim primjenama procesnog hladenja koje pocinju oko 1860. godine.
S pocetkom 1940-ih pocela je primjena radnih tvari druge generacije, sinteti¢kih klorofluorougljika
(CFC), a od 1950-ih i hidroklorofluorougljika (HCFC), koje su zbog bolje ucinkovitosti sustava koji s
njima rade, istisnule skoro sve prirodne radne tvari osim amonijaka i bile dominantne u rashladnim
sustavima kroz cijelu drugu polovicu 20. stolje¢a. U tehnici hladenja se od kraja 1980-ih, u skladu s
odredbama Montrealskog protokola, napustaju CFC-i i HCFC-i zbog Stetnog utjecaja na razgradnju
ozonskog sloja. Kao treca generacija ih zamjenjuju hidrofluorougljici (HFC). Novim odredbama
regulative (u Europi 2014. godine uredbom Europskog parlamenta i Vije¢a o odredenim fluoriranim
stakleni¢kim plinovima EZ 517/2014) dolazi do postupnog ukidanja HFC-a zbog njihova utjecaja na
globalno zatopljenje. Istrazivadi se usredotocuju na sintetske radne tvari ¢etvrte generacije, niskog
utjecaja na globalno zatopljenje (hidrofluoroolefini, HFO) i na ekoloski prihvatljive prirodne radne
tvari, poput vode, zraka, ugljikovog dioksida, ugljikovodika i amonijaka. Ugljikov dioksid (CO,, R744) se
istiCe svojim povoljnim svojstvima. Nezapaljiv je, netoksican i ne utjece na ozonski omotac. Kao radna
tvar, CO, samo neznatno doprinosi globalnom zatopljenju. 1989. godine je prof. Gustav Lorentzen
predstavio prednosti i nedostatke transkriticnog ciklusa hladenja s CO, (Lorentzen, 1989). To se smatra

pocetkom obnovljene primjene ugljikova dioksida u tehnici hladenja.

Osnovne komponente rashladnog sustava s ciklusom kompresije pare su: kompresor, kondenzator,
ekspanzijski ventil i isparivac, Slika 1.1 (lijevo). Slika 1.1 (sredina) predocuje p,h-dijagram teoretskog
rashladnog ciklusa koji se odvija ispod kriticnog tlaka p... U kompresoru se stanje radne tvari mijenja
od 1 do 2. Pregrijana se para zatim hladi i kondenzira u kondenzatoru od stanja 2 do stanja 3. Vrela (ili
pothladena) kapljevina radne tvari u ekspanzijskom ventilu prigusuje se do niZzeg tlaka (stanje 4).
Radna tvar potom isparuje u isparivacu mijenjajuéi stanje od 4 do 1. Suho zasi¢ena ili pregrijana para
radne tvari ulazi u kompresor (stanje 1). Visoki tlak konvencionalnih rashladnih sustava je ispod
kriticnog tlaka (za CO; je to 7,377 MPa). U takvom ciklusu radna tvar prolazi izobarnu kondenzaciju iz

pregrijane pare (stanje 2) u vreluili pothladenu kapljevinu (stanje 3), prolazeéi kroz dvofazno podrucje.



Kondenzator / \ kritiCcna tocka
Hladnjak plina o L re—
EkSpanZUSk'mKompresor = = )
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Isparivac entalpija - entalpija

Slika 1.1 Shema rashladnog sustava (lijevo), podkriticni (sredina) i transkriticni proces (desno)

Kriticna temperatura (304,13 K; 30,98°C) CO, je relativno niska, pa se pri temperaturama rashladnog
medija viSim od kriti¢ne temperature radna tvar ne moZze kondenzirati. Stoga se dio ciklusa hladenja
CO; odvija pri nadkriticnim uvjetima. Temperatura i tlak nadkriticnog plina veéi su od onih u kriti¢noj
tocki, Slika 1.1 (desno). Bududi da se dio takvog ciklusa odvija pri podkriticnim uvjetima, ovaj proces
se naziva transkriti¢cnim. Pri nadkritiénim uvjetima kondenzator rashladnog uredaja postaje hladnjak
plina. Iz kondenzatora izlazi vrela ili pothladena kapljevina, a iz hladnjaka plina izlazi nadkriti¢ni fluid
(plin). Ovaj plin, po svojstvima vrlo slican kapljevini, ulazi u ekspanzijski ventil i prigusuje se do

podkritiénog tlaka u isparivacu (stanje 4).

Istrazivanja transkriti¢nih sustava s CO, provedena od 1990. godine do danas su ukazala na znacajan
utjecaj svojstava CO,, poput visokih radnih tlakova, visoke gustocde i niskog omjera gustoéa kapljevine
i pare, specificnih svojstava vezanih na prijelaz topline u blizini kriticne tocke, znacajne promjene
temperature pri hladenju nadkritiénog plina na konstrukciju rashladnog uredaja. Danasnji transkriti¢ni
uredaji znacajno se razlikuju od prvih prijedloga. Sljedeéa poboljSanja sustava pokazala su se

ekonomski opravdanima:

e izmjena koncepcije sustava primjenom separatora pare i kapljevine i obilaznog voda pare
radne tvari na srednjem tlaku (eng. flash gas bypass)

e primjena viSestupanjske kompresije s meduhladnjacima,

e primjena paralelne kompresije,

e dodavanje internog izmjenjivaca topline,

e primjena ejektora kao ekspanzijskog uredaja,

e dodavanje latentnog spremnika topline,

e primjena ekspandera umjesto ekspanzijskog ventila omogucuje oporabu mehanickog rada,

Istrazivanje predstavljeno u ovoj disertaciji je ograni¢eno na transkriticne rashladne sustave s
kompresijom pare CO; s ciljem razvoja alata za poboljSanje karakteristika rashladnih sustava CO,, kako
bi konkurirali postojec¢im freonskim sustavima. Razvoj konkurentnih rashladnih sustava s CO, iziskuje

nastavak istraZivanja. Razvoj komponenti vise ucinkovitosti zahtjeva ne samo eksperimentalna



istrazivanja, vec i detaljno modeliranje procesa u njima, posebno u kompresorima i izmjenjivacima

topline, kako u ustaljenim, tako i u prijelaznim uvjetima rada.

Razvoj viSeparametarskih sustava regulacije i sustava regulacije s modelskim predvidanjem za takve
rashladne sustave zahtjeva brze i pouzdane, no manje detaljne numericke modele takvih sustava. Cilj
ove disertacije je opisati takvo numeri¢ko modeliranje u dvije razine. Prva razina obuhvaca izvode
detaljnih modela glavnih komponenti rashladnog sustava. Ove komponente se koriste za pripremu
parametara za manje detaljne i mnogo brze modele konkretnih komponenti. Druga razina povezuje
tako pripremljene pojednostavljene komponente u model cijelog rashladnog sustava. Ovakav
pojednostavljeni model sustava se moze primijeniti za prognozu svojstava u dugoro¢nom radu uredaja
pri ustaljenim, ali i prijelaznim uvjetima rada. Po potrebi je moguée u modelu cjelokupnog sustava
koristiti i sloZene modele komponenti, kako bi se detaljnije istraZio rad u prijelaznim uvjetima rada.
Predstavljeni modeli sustava i komponenti, prezentirani u ovoj disertaciji omogucuju takvo

istrazivanje, ali zbog ogranicenja veli¢ine disertacije, takva primjena nije predstavljena.

Simulacija rashladnih sustava je bila u sredistu brojnih istraZivackih projekata posljednjih desetljeca.
Na ovu temu je predstavljen niz publikacija na raznim jezicima i alata za programiranje i modeliranje.

Ovo poglavlje opisuje trenutni doseg u istrazivanju i razvoju modela komponenti rashladnih sustava.

Zbirke modela komponenata za simulaciju termodinamickih sustava postoje u raznim oblicima.
Primjeri takvih zbirki su Sinda/Fluint, Flowmaster2 i AMESim. Ovakvi komercijalni softverski alati su
namijenjeni inZenjerima i projektantima. Omoguduju im prilagodbu komponenti pomoc¢u parametara,
ali ne omogucuju izmjenu samih numeri¢kih modela. Ovi softverski alati ne pruzaju mogucnost
modeliranja novih ili izmijenjenih modela komponenti. S druge strane, pojedini modeli su razvijeni na
softverskim platformama poput MATLAB/Simulink i Engineering Equation Solver (EES). Takvi modeli
omogucuju izmjenu programskog kdda modela, no navedene platforme ne podrzavaju stvaranje

objektno orijentiranih modela komponenti.

Drugi oblici zbirki modela komponenti su simulacijske platforme napisane prema proceduralnom
principu formuliranja opisnih jednadzbi unutar svakog sastavnog modela. U takvim zbirkama cesto
nedostaje veza sucelja za dodavanje i povezivanje komponenti u model cjelokupnog rashladnog
sustava. Ovo ograniCenje je prevladano jezicima za modeliranje zasnovanim na jednadzbama, npr.
Dymola kao dio softverskog paketa Modelica. U ovoj disertaciji, pri razvoju programskih modela
komponenti i sustava, su koriSteni principi objektno orijentiranog programiranja u programskom

jeziku C++ iskoriStene su prednosti polimorfizma.



1.2. Pregled dosadasnjeg istraZivanja

U ovom poglavlju je predstavljen saZeti pregled dosadasnjih istraZivanja u podrucju transkriti¢nih

rashladnih sustava s CO,.

Kim i sur. (2004) su predstavili opsirno izvjeS¢e o stanju u razvoju rashladnih sustava s CO,. Novije
izvjesée o razvoju prikazano je u uvodu rada Bellos i Tzivanidisa (2019), s analizom Cetiri perspektivne
izvedbe projektiranja rashladnih sustava CO,. Najnovije stanje u razvoju komponenti sustava
prikazano je u radu Rony i sur. (2019), gdje su detaljno prikazana postignuéa i pitanja u razvoju
hladnjaka plina, isparivaca, kompresora, ekspanzijskih uredaja i unutarnjih izmjenjivaca za

rekuperaciju topline. U radu se takoder prikazuje podrucje primjene dizalica topline s CO,.

Termodinamicki proces u veéini konvencionalnih sustava koji rade samo s CO, se odvija dijelom u
nadkriticnim uvjetima. To treba uzeti u obzir pri simulaciji procesa za proracune prijenosa topline i
pada tlaka pri protoku radne tvari. Zbog rada u blizini kriticne tocke, termodinamicka i transportna
svojstva CO, uvelike se razlikuju od svih ostalih konvencionalnih radnih tvari i imaju znacajan utjecaj

na svojstva sustava. Vazna znacajka transkriticnog ciklusa hladenja s CO, je rad u blizini kriti¢ne tocke.

Jednadzba stanja idealnog plina ne moZe opisati termodinamicka stanja radne tvari u blizini kriti¢ne
tocke. Stoga je Baltadjiev (2012) naglasio potrebu primjene realnih termodinamickih svojstava radne
tvari u proucavanju kompresije i ekspanzije CO,. Temelj za najpreciznije korelacije je fundamentalna
jednadzba stanja, zasnovana na Helmholtzovoj slobodnoj energiji. Termodinamic¢ka svojstva su
izvedena kao derivati te energije, Sto opsirno opisuje Span (2000). Trenutno najtocniju korelaciju za
jednadZbu stanja i svojstva CO, u Sirokom rasponu temperatura i tlakova su predstavili Span i Wagner
(1996). Njihova korelacija je dio Siroko koristenog programskog paketa NIST REFPROP, za izracun

termodinamickih svojstava radnih tvari uz dodatne korelacije za transportna svojstva.

Ved je Roettger (1975) u svojoj disertaciji ukazao na potrebu koristenja realnih svojstava tvari, umjesto
primjene jednadZbe stanja idealnog plina prilikom modeliranja procesa klipnog kompresora u tehnici
hladenja. Obzirom na tada dominantnu uporabu HFC-a i HCFC-a kao radnih tvari kod kojih je podrucje
odvijanja rashladnog procesa udaljeno od kriticne tocke, razlike u prezentiranim rezultatima su bile
zanemarive. Ng i sur. (1980) su istaknuli da je potrebno koristiti realna svojstva radne tvari pri
modeliranju kompresora, osobito ako je izlazno stanje radne tvari blizu kriticne tocke. Ooi i sur. (1992)
su opisali model kompresora s rotiraju¢im klipom koji koristi realna svojstva radne tvari. Wanassi i
Buisson (2015) su pripremili bazu za modeliranje spiralnog kompresora. Parihar i sur. (2016) su

predstavili modeliranje lamelnog ventila, koji se koristi u volumetrijskim kompresorima u rashladnoj



tehnici. Neizbjezan problem volumetrijskih kompresora je unutarnje propustanje radne tvari izmedu

komora kompresora, na ¢emu su Bell i sur. (2012) dali detaljan pregled.

Stewart (2003.) je u svojoj disertaciji predstavio vrlo detaljan model cijevno-lamelnog kondenzatora
za radnu tvar R22. Amalfi (2015) je u svojoj disertaciji predstavio detaljan model plo¢astog izmjenjivaca
topline za upotrebu u tehnici hladenja, koji djeluje kao kondenzator. Santosa i sur. (2017) su istrazivali
prijenos topline na hladnjaku plina CO,, projektiranom kao cijevno-lamelni izmjenjivac topline. Blecich
(2014) je u svojoj disertaciji predstavio metodu cijevnih elemenata za proracun lamelnih izmjenjivaca
topline te istrazio utjecaj neravnomjerne raspodjele protoka zraka kroz izmjenjivac topline namijenjen

zagrijavanju zraka.

Kako bi se smanijila koli¢ina radne tvari, istraZivani su izmjenjivaci topline s mini- i mikro-kanalima.
Wang i sur. (2019) na istraZivali primjere hladnjaka za plina za CO, s mikro-kanalima. Glazar (2011) je
u svojoj disertaciji usporedio cijevno-lamelni izmjenjivac topline s dva izmjenjivaca topline s mikro-
kanalima. Mader i sur. (2015.a i 2015.b) su ukazali na problem neravnomjerne raspodjele radne tvari
u isparivacu s vise paralelnih mini- ili mikro-kanala. Ukazali su i da neravnomjerna raspodjela protoka
zraka kroz izmjenjivac topline uzrokuje veée gubitke u radu i loSije performanse. Jensen (2003.) je u
svojoj disertaciji predstavio temelje za dinamicko modeliranje termodinamickih sustava, s naglaskom
na isparivac rashladnog uredaja. Opisan je razvoj komponenti s dvofaznim protokom za potrebe
modela rashladnih sustava na programskoj platformi Modelica. Vise o izgradnji, projektiranju i
primjeni kompaktnih izmjenjivaca topline s mini- i mikro-kanalima opisuje Hesselgreaves (2001). Leni¢
(2006) je u svojoj disertaciji numeri¢ki modelirao i eksperimentalno istraZzio zaledivanje i odledivanje

cijevno-lamelnog isparivaca.

Wan i sur. (2018) su dali suvremeni pregled stanja na podrucju elektronickih ekspanzijskih ventila, koji
igraju znacajnu ulogu u rashladnim sustavima s CO,. Ekspanzijski ventili u viSeparametarskom sustavu
regulacije svojim djelovanjem kontinuirano odrzavaju optimalne karakteristike sustava s CO, u svim

nametnutim radnim uvjetima.

Taleghani i sur. (2019) su istrazivali primjenu ejektora, namijenjenog za rad u sustavu transkriticne
dizalice topline s CO,. Predstavljen je i jednostavan model za numericke simulacije ejektora. Rezultati

njihovog istraZivanja su dokazali poboljSanje karakteristika dizalice topline pri koristenju ejektora.

Winkler (2009) je u svojoj disertaciji dao pojednostavljeni model rashladnog sustava s kompresijom
pare s pojednostavljenim sastavnim modelima, a sve u cilju pripreme brzog modela sposobnog za
davanje relativno pouzdanih rezultata. Takvi modeli su namijenjeni kao softverska podrska za

optimalnu strategiju upravljanja procesom ili za viSeparametarsku regulaciju sustava uz modele za



predvidanje stanja. U spomenutoj disertaciji je naglasen nacin medusobnog povezivanja komponenti

modela u model sustava kao alata za razvoj optimalnog upravljanja sustavom.

Pavkovié (1999) je u svojoj disertaciji predstavio vrednovan dinamicki model dizalice topline voda-
voda za numericke simulacije ustaljenih i prijelaznih radnih uvjeta. Sarkar (2005) je u svojoj disertaciji
predstavio teorijsku i eksperimentalnu analizu dizalice topline s CO, za istovremenu primjenu hladenja
i grijanja. Mitsopoulos i sur. (2019) su dali pregled komercijalnih rashladnih sustava s CO,,
namijenjenih za hladenje vitrina za izlaganje kvarljive hrane u supermarketima. Lin i sur. (2013) su
sazeli model transkriti¢ne dizalice topline s CO,. Suamir (2012) je u svojoj disertaciji predstavio sustav
trigeneracije, sa sustavom hladenja CO,. Prikazani su modeli komponenti sustava i popraceni brojnim

eksperimentalnim rezultatima.

Medu objavljenim znanstvenim radovima susreéu se dvije skupine numerickih modela rashladnih
sustava s CO; i njihovih komponenata. Prvu skupinu cine jednostavniji priblizni modeli, koristeni za
brze numericke simulacije dugotrajnog rada rashladnih sustava. Drugu skupinu cine detaljniji modeli
pojedinih komponenti, koji se najc¢esée razvijaju kao zasebne cjeline. Trenutno se ne objavljuju
istrazivanja cjelokupnih sustava s detaljnim modelima svih komponenti. Znanstveni doprinos ove
disertacije je u izradi detaljnog numerickog modela rashladnog sustava s CO; i njegovih komponenata,

na razini modela predstavljenog u disertaciji Pavkovi¢ (1999) za dizalicu topline voda-voda.

Model rashladnog sustava razvijen u ovoj disertaciji biti ¢e dinamicki model koji ¢e omoguditi
numeri¢ke simulacije u prijelaznim i ustaljenim radnim uvjetima. Temeljem rezultata dobivenih
numerickim simulacijama pomocu razvijenog modela pronadi ée se potrebni parametri za izradu

jednostavnijih i brzih simulacijskih modela za sustav hladenja s transkritiénim procesom s CO,.

1.3. Svrhai ciljevi istraZivanja

Cilj ove disertacije je razviti provjeren i vrednovan model rashladnog sustava s CO, kao radnom tvari,
za numericke simulacije transkriti¢nih ciklusa u prijelaznim i ustaljenim uvjetima rada, koriStenjem
realnih svojstava radne tvari. Svaka komponenta rashladnog sustava ¢e biti opisana svojim detaljnim
pod-modelom. Podmodeli ¢e se koristiti za pripremu jednostavnijih i brzih modela konkretnih
komponenti i integrirati ¢e se u jednostavni model cjelokupnog rashladnog sustava. Model ¢ée biti
namijenjen numerickim simulacijama rada sustava i njegovih komponenti u ustaljenim i prijelaznim
radnim uvjetima. U disertaciji ¢e biti opisano slozeno modeliranje glavnih komponenti, poput

kompresora i izmjenjivaca topline, zajedno s pripremom brzih i jednostavnih modela istih komponenti.



Svi modeli komponenti ¢e biti pripremljeni za integraciju u cjeloviti model rashladnog sustava. Ovisno
o zahtjevima simulacije, model ¢e ukljucivati jednostavne ili detaljne modele komponenti. Detaljni
modeli komponenti su racunski vrlo zahtjevni, pa ¢e zahtjev za brzinom simulacije biti klju¢ni faktor u
izboru razine modela komponente za odredena istraZzivanja. Vrednovani ¢e modeli na kraju biti
uporabljeni za analizu nekoliko mogucih poboljSanja eksperimentalno istrazenog transkriticnog

rashladnog sustava CO,.

Razvijeni modeli komponenti ¢e se u istrazivanjima koja ée uslijediti nakon izrade ove disertacije
primijeniti za pronalazenje optimalnih rjesenja, u obliku razli¢itih konfiguracija rashladnog sustava, pri
razli¢itim primjenama i radnim uvjetima. Numericki modeli novih rashladnih sustava s CO,, razvijeni
na ovaj nacin, koristiti ¢e se za uvid u performanse i ucinkovitost sustava u promjenjivim radnim
uvjetima. Isti modeli ¢e se kasnije koristiti za odredivanje niza parametara za jednostavne korelirane
modele istih komponenti. Pojednostavljeni i priblizni modeli prikladniji su za brze numericke simulacije
dugotrajne eksploatacije ili za potrebe istraZivanja i razvoja suvremenih upravljackih sustava, sto je

izvan opsega ovog rada.

1.4. Hipoteza istraZivanja

Hipoteza ovog istrazivanja je da se pomocu razvijenih detaljnih modela komponenti mogu izvesti
pojednostavljeni modeli konkretnih komponenti i cjelokupnog sustava, koji su dovoljno precizni za

brze numericke simulacije dugotrajne eksploatacije ili za analizu suvremenih sustava regulacije.

1.5. Metodologija znanstvenog istraZivanja

Kako bi se postigli ciljevi predloZeni u ovoj disertaciji, metodologija rada temelji se na numerickom
modeliranju i simulaciji transkriticnih rashladnih sustava s kompresijom CO,. U pocetku, pregled
literature predstavlja znanstvena postignu¢a u ovom podrucju. Zatim je postavljena zajedni¢ka baza
za modeliranje koriStenjem zakona o o¢uvanju mase, gibanja i energije zajedno sa realnim svojstvima
fluida. Nakon toga slijedi razvoj detaljnih matematickih modela kompresora i izmjenjivaca topline kao
glavnih komponenti zajedno s opisom modularne arhitekture koja povezuje komponente u model
rashladnog sustava. Predocena su specificna pitanja numerickog rjeSavanja komponenti ili jednadzbi
modela sustava. Opisani su eksperimentalni transkriti¢ni rashladni sustav s CO, i njegovi mjerni
uredaji, kontrola sustava i uzorkovanje podataka. Iz zasebnih simulacija s detaljnim modelima izvedeni

su parametri za jednostavniji korelirani model za snagu kompresora, maseni protok radne tvari,



volumetrijsku i izentropsku ucinkovitost. Predstavljen je jednostavan i pouzdan novi model
izmjenjivaca topline, koji radi s jednofaznom ili dvofaznom radnom tvari. Ovaj jednostavan model

testiran je u usporedbi s detaljnim rezultatima modela za prijelazni rad.

Model je vrednovan primjenom u numeri¢kim simulacijama eksperimentalnog transkritiénog
rashladnog sustava CO; u prijelaznim uvjetima rada. Buduci da viSeparametarska regulacija rashladnog
sustava nije bila obuhvaéena ovim istrazivanjem, kao granicni uvjeti za simulacije uzeti su upravljacki
ulazi za tri ekspanzijska ventila, brzine vrtnje kompresora i upravljanja ventilatora izmjenjivaca topline.
Osim usporedbe rezultata za izmjerenu snagu kompresora, tlakove i temperature sustava, prikazane

su i druge vrijednosti kroz prijelazne uvjete rada, sto pruza detaljniji uvid u proces ispitivanog sustava.

Vrednovani model je koristen za analizu nekoliko mogucih poboljsanja karakteristika postojeceg
rashladnog sustava, primjerice za pronalazenje visokih tlakova koji omoguduju postizanje optimalnih
toplinskih mnoZioca (COP) sustava, te za analizu primjene unutarnjeg izmjenjivaca za rekuperaciju

topline, dodatnog mehanickog hladenja i primjene ejektora.

Zavrsni komentari i preporuke za buduca istrazivanja prikazani su na kraju ove disertacije.

1.6. Ocekivani rezultati istrazivanja i znanstveni doprinos

U sklopu istrazivanja u ovoj disertaciji steci ¢e se uvid u dosadasnje rezultate istrazivanja drugih autora
u modeliranju transkriti¢nih rashladnih sustava s CO, i njegovih komponenti. Unutar ovog rada ce se
razviti i vrednovati detaljni, to€ni, pouzdani i robusni modeli za numeri¢ke simulacije glavnih
komponenti sustava: kompresora i izmjenjivaca topline. Modeliranje kompresora obuhvaca
volumetrijske kompresore koji se koriste u transkriticnim rashladnim sustavima s CO,. To su
prvenstveno klipni kompresori s koljenastim mehanizmom i kompresori s osciliraju¢im, odnosno
rotirajuc¢im klipovima. Dodani su i spiralni kompresori, jer postoje objavljeni radovi o laboratorijskom
ispitivanju njihovog rada u transkriticnom rashladnom sustavu s CO,. Modeli izmjenjivaca topline
ograniceni su na modele cijevno-lamelnih izmjenjivaca topline za prijenos topline izmedu radne tvari
i zraka, koji se cesto koriste u rashladnim sustavima. Modeli ekspanzijskih ventila, unutarnjeg

izmjenjivaca topline, ejektora itd. su predstavljeni s manje detalja.

Detaljno modeliranje sastavnih dijelova sustava i svojstava radne tvari temelj su za pouzdane i tocne
numericke simulacije komponenti i cijelih rashladnih sustava. Zbog slicnosti u modeliranju hidraulickih
i termodinamickih sustava, primjenjuje se ujednacen pristup modeliranju, istiCuéi specificne razlike za

modele pojedinih komponenti. Uklapanjem ovih postavki u nacela objektno orijentiranog



programiranja i koriStenjem polimorfizma, stvara se jednostavna i jasna programska struktura. Takva
fleksibilna struktura omoguduje koristenje istih programskih kodova u modelima potpuno razlicitih

komponenti, bez potrebe za njihovim zasebnim ponavljanjem u svakom pojedinom modelu.

U sklopu istraZivanja ¢e se provesti eksperimentalna istraZivanja kako bi se provijerili i vrednovali
modeli komponenti i cijelog rashladnog sustava. Svi modeli ée biti provjereni usporedbom rezultata
numerickih simulacija s izmjerenim ili objavljenim rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Biti ¢e
prikazana priprema brzog i jednostavnog empirijskog modela za eksperimentalni rashladni sustav s
CO; za simulacije duljeg rada sustava u dinamickim uvjetima pod kontrolom viseparametarskog
regulacijskog sustava. U ovom radu nisu modelirani suvremeni upravljacki sustavi. Stoga su upravljacki
signali za podeSavanje ekspanzijskih ventila, kapaciteti ventilatora izmjenjivaca topline i brzine vrtnje
kompresora uzeti kao granicni uvjeti za numericku simulaciju. Pokazano je vrlo dobro slaganje
rezultata numerickih simulacija s rezultatima eksperimentalnih mjerenja. To takoder dokazuje
primjenjivost razvijenih modela za numericke simulacije rashladnog sustava s CO, u analizi u¢inkovitog
rada upravljackog sustava. Na kraju ce se jednostavniji model rashladnog sustava primijeniti u analizi

nekoliko primjera poboljsanja karakteristika postojeceg transkriticnog rashladnog sustava s CO,.

Ocekivani znanstveni doprinos ovog rada je u razvoju detaljnih modela za komponente i cijeli sustav
transkriticnog rashladnog uredaja s CO,. Zbog specifi¢nosti CO, kao radne tvari i rada sustava u blizini
kriticne tocke, primjenjuju se trenutno najtocniji modeli jednadzbe stanja stvarne radne tvari i njenih
termodinamickih i transportnih svojstava. Modeli kompresora i izmjenjivaca topline posebno se isticu
kao modeli glavnih komponenti sustava. Modeli su strukturirani prema nacelima objektno
orijentiranog programiranja, na nacin koji omogucuje fleksibilno sastavljanje razli¢itih konfiguracija
transkriti¢nih rashladnih sustava s CO,, iz njegovih komponenti, bez potrebe za velikim vanjskim
intervencijama u strukturi programa numeri¢ke simulacije. Ovako razvijeni modeli osnova su za
pripremu jednostavnijih modela konkretnih rashladnih sustava CO, za to¢ne, pouzdane i mnogo brze
numericke simulacije razvoja upravljackih sustava ili za pouzdana predvidanja ponasanja tih sustava
tijekom duzih vremenskih razdoblja u promjenjivim radnim uvjetima. Takvi jednostavniji modeli mogu
se instalirati za odredene svrhe i za prethodno definirani transkriticni sustav hladenja CO, na

namjenskim komercijalnim softverskim platformama.

1.7. Struktura disertacije

Doktorska disertacija se sastoji od sedam povezanih poglavlja. Uvodno poglavlje daje pregled

dosadasnjih istraZzivanja. Drugo poglavlje odnosi se na specifi¢nosti transkriti¢nih rashladnih sustava



sa CO,. Trece poglavlje opisuje izvode matemati¢kih modela za numeri¢ke simulacije. Cetvrto poglavlje
opisuje laboratorijski eksperimentalni sustav. Peto poglavlje sadrzZi rezultate numericke simulacije i
usporedbu s izmjerenim vrijednostima. Sesto poglavlje prezentira primjenu modela za poboljsanja

postojeceg rashladnog sustava. Zadnje poglavlje sadrzi zakljucke i komentare.

U prvom dijelu disertacije je dan uvodni prikaz transkriti¢nih rashladnih sustava s radnom tvari CO,,
njihove primjene i specificnosti. Navedene su osnovne potrebe za detaljnim modeliranjem
komponentiisustava s CO,. Analizirani su objavljeni radovi o dosadasnjim istrazivanjima u modeliranju
i razvoju pojedinih komponenti i cijelih rashladnih sustava s CO,. Pojasnjeni su potreba i znacaj
detaljnog i to¢nog modeliranja za daljnja istrazivanja i daljnje pronalaZenje naprednijih i konkurentnijih

rieSenja u podrucju rashladnih uredaja s CO, i njihovim komponentama.

Drugo poglavlje predstavlja specificnosti rashladnih sustava s CO, kao prirodnom radnom tvari, koja
se koristi dulje od 150 godina, a nakon prekida u 20. stolje¢u ponovno je nasla svoju primjenu u
rashladnim sustavima, prvenstveno s ciljem zastite i o¢uvanja okoliSa. Svojstva CO, su usporedena sa
svojstvima drugih radnih tvari. Prikazane su specificnosti promjene svojstava CO, u blizini kriticne

tocke te potreba za ¢im tocnijim modeliranjem rashladnih sustava, komponenti i procesa s CO,.

Trece poglavlje sadrzi podjelu modela za numericke simulacije i specificnosti pojedinih tipova modela.
Postavljen je osnovni koncept razvoja matematickih modela iz zakona ocuvanja mase, gibanja i
energije, kao i najtocniji dostupni model svojstava stvarnog radnog fluida. Termodinamicka svojstva
realne radne tvari opisana su primjenom fundamentalne jednadZbe stanja putem Helmholtzove
slobodne energije. Ukratko je opisana podjela modela na detaljne modele za razvoj komponenti i
sustava te na jednostavne i brze parametarske modele. Opisani su detaljni modeli komponenti
rashladnog sustava. Za ¢im tocniju integraciju sustava obi¢nih diferencijalnih jednadzbi modela koriste
se numeri¢ke metode poput metoda Runge-Kutta-Fehlberg i Dormand-Prince. Opisano je povezivanje
modela komponenti s modelom cjelokupnog rashladnog sustava. Opisane su specificnosti modeliranja
prijelaznih uvjeta rada u rashladnim sustavima. Opisani su jednostavniji parametarski modeli za

potrebe brzih numerickih simulacija ovih sustava u prijelaznim i ustaljenim radnim uvjetima.

Razvijeni modeli komponenti koristeni su za izradu modela rashladnog sustava s CO, ugradenog u
Laboratoriju za tehniku hladenja na Tehnickom fakultetu Sveucilista u Rijeci. Eksperimentalni podaci
su prikupljeni mjerenjem na ovom sustavu u promjenjivim radnim uvjetima. Numericke su simulacije
imitirale rad sustava pri istim radnim uvjetima tijekom eksperimenta. Vrednovanje modela sustava i
komponenti je provedeno usporedbom mjerenih podataka s rezultatima numerickih simulacija. Model

ejektora je vrednovan usporedbom s objavljenim eksperimentalnim rezultatima.
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Cetvrto poglavlje predstavlja eksperimentalni transkritiéni rashladni sustav s CO,. To je suvremeni
rashladni sustav, s hermetickim kompresorom promjenjive brzine vrtnje, s tri elektronicki kontrolirana
ekspanzijska ventila, sa spremnikom radne tvari s odvajanjem faza, s viSeparametarskom regulacijom
cijelog sustava i s rashladnom ispithnom komorom. Sustav se sastoji od glavne pogonske jedinice i
rashladne jedinice instalirane u rashladnoj komori. Jedinice su povezane cijevima. Pogonska jedinica
sadrzi hermeticki kompresor s rotiraju¢im klipom, hladnjak plina, spremnik radne tvari srednjeg tlaka,
ekspanzijske ventile i sustav za upravljanje i regulaciju. Rashladna jedinica sadrzi isparivac i
termoekspanzijski ventil. Prikazan je opis sustava, zajedno s opisom njegovih glavnih komponenti i

upravljackog sustava sa sustavima mjerenja i prikupljanja podataka.

Peto poglavlje prikazuje vrednovanje detaljnih modela kompresora i isparivaca, kao primjera glavnih
komponenti sustava. U poglavlju su prikazani rezultati numerickih simulacija eksperimentalnog
transkriticnog rashladnog sustava s CO, u promjenjivim radnim uvjetima. Ukratko su opisani usvojeni
rubni uvjeti primijenjeni na numericke simulacije. Buduéi da u ovoj disertaciji nije razvijen model
sloZzene viseparametarske regulacije suvremenih rashladnih sustava, u simulacijske su svrhe koristeni
mjereni podaci kao $to su brzina kompresora, postavke ekspanzijskih ventila i ventilatorske modulacije
izmjenjivaca topline. Na temelju usporedbe rezultata simulacije s izmjerenim podacima izvrSeno je
vrednovanje numerickog modela. U nastavku su prikazani rezultati proracuna za promjene drugih
varijabli rashladnog sustava, koje se nisu mogle mjeriti. Prikazani su maseni protoci na ekspanzijskim
ventilima i kompresoru, te migracija radne tvari u sustavu tijekom njegovog rada. Detaljno su
prikazane promjene unutar isparivata. U nastavku je prikazana primjena vrednovanog modela na
parametarsku analizu utjecaja promjene postavki ekspanzijskih ventila i ventilatora te punjenja

sustava na njegove karakteristike.

U Sestom se poglavlju vrednovani numericki model koristi za numeri¢ku analizu nekoliko mogudéih
poboljsanja postojeceg eksperimentalnog transkriticnog rashladnog sustava CO,, kako bi se ukratko
pokazale moguénosti novo-razvijenog modela. IstraZen je utjecaj optimizacije vrSnog tlaka kompresije,
kako bi se postigao maksimalni toplinski mnozioc (COP). Istrazeni su i utjecaj dodavanja unutarnjeg

izmjenjivaca topline, utjecaj dodatnog hladenja CO, nakon hladnjaka plina i utjecaj ejektora.

Zavrsno poglavlje sadrzi zaklju¢ne napomene i saZetak rezultata postignutih na podrucju modeliranja
transkriticnih rashladnih sustava s CO, i moguénostima poboljSanja njihovih karakteristika, kao i

preporukama za buduéa znanstvena istrazivanja.
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2. TRANSKRITICNI RASHLADNI SUSTAVI S CO,

Vidljivi znakovi klimatskih promjena iziskuju hitne mjere u rashladnoj tehnici, osobito u prehrambenoj
industriji i transportu. Ugljikov dioksid (CO,, R744) se smatra najpogodnijom radnom tvari za primjenu
u takvim rashladnim sustavima. Sve cesce se koriste komercijalni transkriti¢ni rashladni sustavi s CO,.
U ovom poglavlju se daje kratak osvrt na suvremene transkriticne rashladne sustave s CO,, za primjenu

u pohrani, transportu i prodaji hrane te o drugim vidovima koristenja tih sustava.

Svojim radovima pocetkom 1990-tih, prof. Gustav Lorentzen poceo je promovirati koristenje CO, u
transkriticnom rashladnom sustavu i dizalicama topline (Lorentzen i Pettersen, 1993; Lorentzen,
1994). Primjena CO; kao radne tvari docekana je na pocetku s velikom skepsom. Donosenjem uredbe
poznatije pod nazivom EU F-Gas Regulation 517/2014 (EU, 2014) CO, je postao perspektivna tvar u
podrucju poslova s prehranom vezanih uz pohranu, prijevoz i trgovinu. Ovom uredbom se nalaze da
se do 2030. potrosnja fluoriranih staklenic¢kih plinova svede na 21% potrosnje iz razdoblja prije
donosenja uredbe, a GWP radnih tvari koje preostaju na trzistu se ogranicava. Smatra se da ¢e CO;
kao radna tvar imati glavnu ulogu u novim rashladnim sustavima za supermarkete, obzirom na

zanemarivu GWP vrijednost od 1 i na sigurnost svoje primjene, obzirom da nije toksi¢an, niti zapaljiv.

2.1. Svojstva CO,

U usporedbi s drugim radnim tvarima CO, ima vedu latentnu toplinu isparivanja, visSu specificnu
toplinu, gustodu i toplinsku vodljivost, kao i niZu viskoznost. Obzirom da se transkriticni rashladni
proces s CO, odvija u blizini kriticne tocke (Tablica 2.1), do izrazaja dolaze velika odstupanja od
ponasanja idealnog plina. Posebno treba ukazati na svojstva koja kod primjene CO, kao radne tvari
utjecu na prijenos topline provodenjem i konvekcijom na stijenkama izmjenjivaca topline, kao i na
svojstva koja definiraju gubitke pri strujanju (Kim i sur., 2004). Treba napomenuti i da je CO, jeftina

radna tvar.

Svojstva CO, su znacajno razli¢ita od svih konvencionalnih radnih tvari. Tablica 2.1 prikazuje usporedbu
karakteristika i svojstava CO; s ostalim radnim tvarima (Kim i sur., 2004). CO, je nezapaljiva radna tvar,
bez utjecaja na razaranje sloja ozona i sa zanemarivim GWP. Tlak para CO; je mnogo visi, a volumni
rashladni kapacitet (22,545 kJ/m3 pri 0°C) je 3 do 10 puta visi od sintetickih radnih tvari. Iznad kriti¢ne
temperature nije moguce izvrsiti kondenzaciju radne tvari, kao u klasi¢nim procesima s kompresijom

pare. Proces hladenja plina iznad kriticne tocke stvara transkriticni proces, tj. proces kojemu se
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isparivanje odvija pri podkriticnom tlaku, a hladenje plina pri nadkriticnom tlaku. Tlak na strani iza

kompresora u nadkriticnom podrucju nije povezan na niski tlak i moZe se slobodno neovisno mijenjati,

kako bi se postigao optimalni toplinski mnoZilac i optimalni radni uvjeti. Slika 2.1 (lijevo) prikazuje fazni

dijagram CO,. Trojna tocka CO, je pri -56,6°C, odnosno 0,52 MPa. Obzirom na nisku kriti¢nu

temperaturu i visoki reducirani tlak CO,, isparivanje CO;, se odvija u blizini kriticne tocke.

8 ——a— R744
10 i \ Nadkriti¢ni [ e
apljevina i ;
— plevi Kritiéna § fluid —_ ¢ 2:13}\
& g OEKBA o eresesesenensenenenend &5 | seesess 200
25| & 2,
K] = T
=g =
Para 2
’ by :
0 0
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
Slika 2.1 Fazni dijagram CO; (lijevo) i tlak pare raznih radnih tvari (desno)
Tablica 2.1 Karakteristike radnih tvari (Kim i sur., 2004)
Radna tvar R134a R407C R410A R717 R290 R744
ODP/GWP 0/1300 0/1600 0/1900 0/0 0/3 0/1
Zapaljivost/otrovnost Ne/Ne Ne/Ne Ne/Ne Da/Da Da/Ne Ne/Ne
Molarna masa [kg/kmol] 102,0 86,2 72,6 17,0 44,1 44,0
Normalna temperatura [’C] 262  -438 526 333 42,1 -784
vrenja ili sublimacije
Kriti¢ni tlak [MPa] 4,07 4,64 4,79 11,42 4,25 7,38
Kriticna temperatura [°C] 101,1 86,1 70,2 133,0 96,7 31,1
Reducirani tlak (p/perit) * 0,07 0,11 0,16 0,04 0,11 0,47
Reducir. temp. (T /Terit)* 0,73 0,76 0,79 0,67 0,74 0,90
Rashladni kapacitet (pri 0°C) [kJ/m3] 2868 4029 6763 4382 3907 22545
Prva komercijalna uporaba 1990 1998 1998 1859 - 1869

*p i T se odnose na stanje pri 0°C

Span i Wagner (1996) su revidirali raspoloZive podatke za termodinamicka svojstva CO, i predstavili

novu fundamentalnu jednadzbu stanja po Helmholtzovoj slobodnoj energiji. U formulaciji je posebna

paznja posvecena opisu kriticnog podrucja i ekstrapolaciji svojstava.

Slika 2.1 (desno) prikazuje krivulje zasi¢enja CO, i nekih danas koristenih radnih tvari. Tlak pare CO;, je

mnogo Vvisi nego za ostale radne tvari. Veci nagib krivulje u blizini kriti¢cne tocke ukazuje na manju



promjenu temperature pri jednakoj promjeni tlaka. Stoga ¢e biti manja promjena temperature uslijed
pada tlaka u isparivacu. Visoki tlak i blizina kriticne tocke uzrokuju brZze promjene omjera gustoce
kapljevine i pare CO,, u usporedbi s ostalim radnim tvarima. Zbog niskog omjera gustoca kapljevine i
pare je dvofazno strujanje CO, blize homogenom strujanju nego kod drugih radnih tvari. Slika 2.2
(lijevo) prikazuje gustocu CO, pri razliCitim temperaturama (lijevo) i omjer gustoca kapljevine i pare za
nekoliko radnih tvari (desno). U blizini kriticne tocke promjena temperature ima znacajan utjecaj na
promjenu gustoce CO,. Omjer gustoéa tekucine i pare CO, je mnogo manji u usporedbi s ostalim
radnim tvarima. Niski omjer gustoca tekucine i pare CO, moze ukazivati na homogenije dvofazno
strujanje nego kod ostalih radnih tvari. Volumni rashladni kapacitet CO, je viSi zbog visoke gustoée

pare.
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Slika 2.2 Gustoca CO; (lijevo) i omjer gustoda kapljevine i pare pri zasi¢enju za razli¢ite radne tvari

(desno)

Slika 2.3 (lijevo) prikazuje specificnu toplinu CO, u ovisnosti o tlaku i temperaturi. Vidljiva je nagla
promjena svojstava CO, u blizini kriticne, odnosno pseudokriticne tocke (temperatura pri kojoj je

maksimum specifi¢ne topline pri zadanom tlaku).
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Slika 2.3 Izobarna specifi¢na toplina CO, (lijevo) i Prandtlov broj (desno)

Prandtlov broj je vazan parametar pri odredivanju koeficijenta prijelaza topline. Slika 2.3 (desno)

prikazuje ovisnost Prandtlovog broja CO, o temperaturi. Maksimalna vrijednost pri pseudokriti¢noj
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temperaturi je povezana s odgovaraju¢om specificnom toplinom. Maksimalna vrijednost se smanjuje

povecanjem tlaka. Nagle promjene Prandtlovog broja uzrokuju nagle promjene koeficijenta prijenosa

topline.

Termodinamicka svojstva CO, omogucuju postizanje viseg koeficijenta prijelaza topline, u usporedbi s

ostalim radnim tvarima. Zbog termodinamickih i transportnih svojstava CO, je pad tlaka nizi.

2.2. Transkriticni rashladni sustavi s CO,

U ovom poglavlju ¢e biti govora samo o transkriti¢énim rashladnim sustavima s CO,, iako su primjene u
podkriticnom podrucju za kaskadne sustave s amonijakom u gornjoj kaskadi ili sustavi s CO, kao
sekundarnom radnom tvari za prijenos topline danas uobicajeni u industrijskim aplikacijama.
Transkriti¢ni rashladni sustavi s CO, su evoluirali tijekom proteklih 30 godina i joS uvijek se istrazuju
brojne mogucnosti poboljSanja. U pocetku su ti sustavi po konstrukciji bili slicni podkritiénim

sustavima.

Y Kompresor

lzmjenjivac
= (CO;-zrak

DAL fet Interni izmjenjivaé

@ Spremnik CO,

_____________

Jednostavni Suvremeni Jednostavni Booster sustav s

transkriticni transkritiéni  booster sustav internim @, Ventil za
sustavi sustav izmjenjivaéem regulaciju tlaka

7 @ topline ol Ekspanzijski ventil

/ isparivaca

tlak
tlak
tlak

entalpija entalpija entalpij

[+1]

Slika 2.4 Jednostavni (prve dvije sheme slijeva) i suvremeni (tre¢a shema) transkriticni rashladni
sustavi s CO,, jednostavni booster sustav (Cetvrta shema) i booster sustav s unutarnjim

izmjenjivacem topline (zadnja shema)

Slika 2.4 (prva i druga shema s lijeva, lijevi p,h-dijagram) prikazuje dvije varijante osnovnog sustava za
hladenje na jednu temperaturu isparivanja. Prvi prikazani sustav s lijeva nije moguce u potpunosti
kontrolirati, jer sadrzi samo jedan ventil treba koji bi trebao istovremeno kontrolirati tlak u
visokotlacnom dijelu i protok radne tvari kroz isparivac. Jednostavni transkriti¢ni sustav s dva ventila i
spremnikom CO, (drugi s lijeva) omogudéuje neovisnu kontrolu tlaka u visokotlacnom dijelu

djelovanjem visokotlacnog ventila i protoka radne tvari kroz isparivac termostatskim ili elektronickim
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ekspanzijskim ventilom koji kontrolira i pregrijanje radne tvari na izlazu isparivaca. Zbog neovisnog
djelovanja ova dva ventila tlak i razina kapljevite radne tvari u srednjetlacnom spremniku variraju, sto
nije povoljno za regulaciju protoka radne tvari kroz isparivac. Sva radna tvar koja izlazi iz hladnjaka
plina prolazi i kroz isparivac. Tlak u visokotlachom dijelu ovisi o0 masi radne tvari kojom je napunjen
sustav i temperaturi okoline, dok temperatura na izlazu iz hladnjaka ovisi o temperaturi okoline i

konstrukciji (veli¢ini) hladnjaka. Nizi tlak u hladnjaku plina rezultira smanjenjem rashladnog ucinka.

Slika 2.4 (trec¢a shema slijeva, srednji p,h-dijagram) prikazuje suvremeni transkriticni rashladni sustav
s CO; namijenjen hladenju na jednu temperaturu. Pored visokotlacnog ventila koji kontrolira tlak u
hladnjaku plina na nacin da odrZava optimalan faktor hladenja, predviden je i srednjetlaéni ventil koji
kontrolira tlak u srednjetlacnom spremniku, prigusujuéi paru radne tvari na tlak isparivanja.
Elektronicki ekspanzijski ventil kontrolira protok radne tvari kroz ispariva¢. Ovaj ventil odrzava
pregrijanje radne tvari na izlazu iz isparivaca dovoljno visokim da para na usisu kompresora, nakon
mijesanja pare iz isparivaca sa zasicenom parom iz srednjetla¢nog ventila, bude malo pregrijana. Kod
jednakih tlakova u hladnjaku plina i isparivacu ovog i jednostavnog sustava s druge slike, faktori
hladenja su jednaki. Prednost je medutim u tome Sto je tlak u visokotlaénom dijelu uvijek optimalan
za odgovarajuéu vanjsku temperaturu. Prednost je i Sto konstantan tlak u srednjetlacnom dijelu
osigurava stabilniju regulaciju isparivaca. Posljednja prednost je manji protok radne tvari (samo
kapljevine na ulazu) kroz isparivac, zbog Cega je i pad tlaka u isparivacu maniji. Sustav se gradi s
kompresorima kontrolirane brzine vrtnje i njegova regulacija predstavlja kompleksan problem, vrlo

zanimljiv za istraZivanje i poboljsanje.

Medu brojnim poboljSanjima rashladnih sustava s CO,, najvise pozornosti se poklanja sustavima u
supermarketima. U supermarketima je potreba za hladenjem vitrina ili polica s hladenim namirnicama
pri oko -10°C, a sa zamrznutim namirnicama pri oko -30°C. Rashladni booster sustav moZe zadovoljiti
takvu potrebu za dvije temperature hladenja (Slika 2.4, Cetvrta i peta shema slijeva, desni p,h-
dijagram). Para iz niskotlacnog isparivaca se nakon kompresije pri srednjem tlaku mijesa s parom iz
srednjetlacnog isparivaca i parom iz spremnika. Ta smjesa se odvodi na usis glavnog kompresora za
kompresiju na visoki tlak. Time se smanjuje ukupna snaga za pogon kompresora, jer nije potrebno sav
maseni protok pare dovesti na najnizi tlak procesa. Pocetne varijante takvih sustava s transkriti¢énim

procesom s CO; su bile pogodne za primjenu u hladnijim geografskim podrucjima.

Pri viSim temperaturama okoline su se karakteristike sustava pogorsavale (nizZi rashladni ucin i COP),
pa je trebalo pronaci nove varijante transkriticnih rashladnih booster sustava. Slika 2.4 (zadnja shema
slijeva) prikazuje rashladni sustav s unutarnjim izmjenjivacem topline (rekuperatorom). Unutarnji

izmjenjiva¢ topline poveéava COP sustava. Slika 2.5 (lijevo) prikazuje rashladni sustav s paralelnom
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kompresijom. Ovi sustavi se izvode na nacin da jedan od kompresora ima vecu snagu od ostalih i
promjenjivu brzinu vrtnje. Ostali kompresori su uzajamno jednaki. Kombinacijom rada velikog
kompresora i potrebnog broja manjih kompresora se pokriva cijelo podrucje za reguliranu dobavu

radne tvari.

7> Kompresor

Y Izmjenjivad COy-zrak
[e===)

@ Interni izmjenjivac

@ Spremnik CO,
K Ejektor

Ventil za regulaciju tlaka

Booster sustav s internim
izmjenjivacem topline i Booster sustav s

paralelnom kompresijom baterijom ejektora S Ekspanzijski ventil isparivata

Slika 2.5 Rashladni booster sustav paralelnom kompresijom (lijevo) i s baterijom ejektora (desno)

Ejektori omogucuju koristenje rada ekspanzije radne tvari s visokog na sredniji tlak. Taj rad se koristi
za podizanje tlaka radne tvari na usisu u visokotlacne kompresore. Time se smanjuje razlika tlaka koju
moraju svladati kompresori. Stoga je niza potrebna snaga kompresora, a COP sustava je visi. Slika 2.5
(desno) prikazuje rashladni sustav s baterijom ejektora. Prikazani ejektori podiZu tlak kapljevitoj radnoj

tvari iz spremnika $2 u spremnik S1, iz kojeg se kapljevinom napajaju isparivaci.

Navedena poboljSanja su popravila COP rashladnog sustava, tako da je on postao konkurentan i pri

viSim temperaturama okoline.

O ovim su sustavima objavljeni brojni istrazivacki radovi (Ge i Tassou, 2011; Gullo i sur., 2017; Gullo i
sur., 2018; Karampour i sur., 2018; Singh i sur., 2018; Carrillo i sur., 2020; Cui i sur., 2020; Pérez i sur.,
2021). NalaZzenje optimalnih konfiguracija razlic¢ite opreme transkriti¢nih rashladnih sustava s CO, jos
uvijek je veliki izazov za nastavak istrazivanja. Pritom se kao rubni uvjeti namecu razlicite temperature
okoline i razli¢ite namjene (npr. rashladni sustavi ili dizalice topline). Za pronalaZenje optimalnih
konfiguracija je neophodno ostvariti detaljan uvid u izmjenu topline, padove tlaka, migraciju radne
tvari, nejednolikost protoka sekundarnog fluida itd. Racunalni model sustava i komponenti, predlozen
i razvijen u ovoj disertaciji, omogucuje takva istraZivanja. Tijekom razvoja modela je naglasak stavljen
na jednostavnost izmjene konfiguracije sustava i zamjenjivost razlicitih tipova komponenti. Stoga se

jednostavno mogu usporediti razli¢ite konfiguracije.
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3. MODELI KOMPONENATA | SUSTAVA

3.1. Implementacija modela u rac¢unalni program

Simulacijski model je programiran racunalnim jezikom C++, prema ISO standardu C++ 17. Racunalni
kod je razvijen u okruzenju Microsoft Visual Studio 2019 te je za gradnju racunalnih objekata koristen
pripadajuci kompajler MSVC (Microsoft C++ Compiler). U svrhu lakSeg upravljanja i obrade podataka

je koristena MySQL relacijska baza podataka u lokalnom okruzenju XAMPP.

Racunalni program je pripremljen na nacin da se prilikom svakog pokretanja ucitava konfiguracija iz
pripremljenog dokumenta u XML formatu. Zatim se ucitaju referentni i mjereni podaci iz dokumenata
u CSV, XLS, XLSX, TXT formatu ili arhiviranih skupina takvih dokumenata. Nakon ucitavanja se podaci
obrade i pripreme za ucitavanje tijekom izvodenja programa. Obradeni podaci se pohranjuju u zadani
dokument. Instanciraju se razredi odgovorni za pruzanje raznih servisa, poput veze s programskim
paketom Refprop ili s Runge-Kutta Dormand-Prince integratorom. Zatim se instancira osnovni razred
koji je odgovoran za upravljanje simulacijskim modelom i povezivanjem sa servisima. Instancirani
objekt prilikom inicijalizacije instancira i razrede modela svih komponenti u zadanoj hijerarhiji,
odnosno gradi geometriju rashladnog sustava. Sada se gradi i naseljava MySQL relacijska baza

podataka. Naposljetku se pokrece while petlja u kojoj se izvrSavaju simulacije.

U nastojanju da se iskoriste prednosti objektno orijentiranog principa programiranja, prilikom
pripreme hijerarhije racunalnog programa vodeno je racuna o razini granulacije i podjele odgovornosti
medu razredima. Najvaznije polimorfne strukture u racunalnoj reprezentaciji simulacijskog modela su

nazvane Skalar (eng. Scalar) i Komponenta (eng. Component).

| AD Apstraktni podatak (eng. Abstract Data) |

| AUS Bezdimenzijski Skalar (eng. Abstract Unitless Scalar) ‘ ‘ APS Fizikalni Skalar (eng. Abstract Physical Scalar) |

| ASI| Medu-Skalar {eng. Abstract Scalar Intermediate) |

AVS Varijabilni Skalar
(eng. Abstract Variable
Scalar)

ACS Konstantni

Skalar (eng. Abstract
Constant Scalar)

AIS Integrirani Skalar
(eng. Abstract
Integrated Scalar)

ATS iterirani Skalar
(eng. Abstract Iterated
Scalar)

AMS Mijereni Skalar

(eng. Abstract
Measured Scalar)

Skalar (eng. Scalar)

Slika 3.1 Hijerarhija razreda Skalara i naslijedenih razreda
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Razred Skalar reprezentira bilo kakvu numericku vrijednost, s raznim svojstvima, poput fizikalnih
jedinica ili nemoguénosti mijenjanja vrijednosti u slucaju konstante. Slika 3.1 predstavlja hijerarhiju

razreda Skalara i drugih razreda koji ga nasljeduju.

Skalar moze biti raznih tipova, koji omogucuju lakse koristenje. Primjerice, ACS sprje¢ava naknadno
mijenjanje vrijednosti, AMS omoguduje automatizirano ucitavanje mjerenih vrijednosti iz povezanih

dokumenata, AlS omoguéuje automatizirano integriranje prema zadanoj funkciji.

Vrlo koristan tip Skalara je APS, koji razredu Skalar dodjeljuje odgovornost nad praéenjem fizikalnih
jedinica. Razred Skalar pohranjuje informacije o vlastitim Sl jedinicama u vektor. Koli¢ina svake jedinice
je reprezentirana vrijednoscu. Primjerice, ako Skalar predstavlja duljinu, onda ée vektor sadrzavati
1 metar. Skalar koji predstavlja gusto¢u ¢ée sadrzavati 1 kilogram i -3 metra [kg/m3]. Skalar za tlak ¢e
sadrzavati 1 kilogram, -1 metar i -2 sekunde [Pa = kg/m-s?]. Kada se dva Skalara zbrajaju ili oduzimaju,

provjerava se sadrze li jednake jedinice. Kada se mnoze ili dijele, onda se njihove jedinice zbrajaju.

Razred Komponenta reprezentira volumen koji sadrzi jednu tvar ili visSe drugih objekata. Komponenta
sadrzi Skalare i odgovorna je za automatiziranje pohrane i hidracije podataka. Slika 3.2 predstavlja

hijerarhiju razreda Komponenta i drugih razreda koji ga nasljeduju.

CBC 0Osnova za Komponentu (eng. Component Base Class)

NBC osnova za Cvor
(eng. Node Base Class)

CVL veza Kontrolnih

volumena (eng.
Control Volume Link)

| CVBC 0snova za Kontrolni Volumen (eng. Control Volume Base Class) |

CVFI KV za unutarnji
fluid (eng. CV Fluid
Inner)

CVFO KV za vanjski
fluid (eng. CV Fluid
Outer)

CVM KV za stjenku
(eng. CV Metal)

Slika 3.2 Hijerarhija razreda Komponenta i naslijedenih razreda

Komponenta takoder moZe biti raznih tipova. CBC pruza osnovne funkcije Komponente, poput
upravljanja Skalarima i dodavanja pod-Komponenti. Tip NBC se moze povezivati s drugim Cvorovima
(Komponente tipa NBC) i odgovoran je za slijed rjesavanja Cvorova. Kontrolni Volumen je naziv za
Komponentu tipa CVBC. Cvor moZe sadrzavati Kontrolne Volumene. Kontrolni Volumeni se takoder
mogu povezivati i takoder su odgovorni za slijed rjeSavanja. No Kontrolni Volumen je odgovoran i za
izraCun termodinamickih promjena unutar zadanog volumena tvari te odredivanje termodinamickih
svojstava. Zbog lakSeg ukazivanja na propuste prilikom pripreme racunalne simulacije, Kontrolni
Volumen se dijeli na CVFI, CVFO i CVM. Posljedniji tip koji moZe poprimiti Komponenta je CVL. Ovaj tip
sadrZi pokazivate na dva susjedna Kontrolna Volumena koje povezuje. CVL je odgovoran za
odredivanje toplinskih i masenih tokova izmedu povezanih Kontrolnih Volumena. Ukoliko nije

drugacije zadano, ovi tokovi se koriste za odredivanje smjera rjeSavanja Komponenti.
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Opisana implementacija pruza visoku razinu fleksibilnosti. Ovakva hijerarhija je primjenjiva i za
modeliranje pojedinih komponenti, ali i za povezivanje komponenti u model cjelokupnog sustava.
Osim toga, kada su komponente modelirane i vrednovane, tada ih se moZe vrlo jednostavno povezivati
u razli¢ite izvedbe sustava. Pritom nije potrebno voditi ra¢una o pojedinim zadacima, poput
redoslijeda rjeSavanja komponenti (¢vorova i kontrolnih volumena), ucitavanja podataka iz datoteka

pohrane istih, zadavanju pravila integracije itd.

3.2. Matematicki model procesa u volumetrijskom kompresoru

3.2.1. Koristene vrste volumetrijskih kompresora

Najcéesce vrste volumetrijskih kompresora u transkriti¢cnim rashladnim sustavima s CO, su klipni

kompresori i kompresori s rotiraju¢im klipom, a razmatra se i primjena spiralnih kompresora.

Klipni kompresori su najrasirenija vrsta kompresora, prije svega zbog tradicije i pouzdanosti. Oni imaju
i neke nedostatke, poput opasnosti od nakupljanja kapljevine u cilindru kompresora i opasnosti od
hidraulickog udara. Njihove dimenzije i ukupna masa su veéi u usporedbi s drugim kompresorima
slicnog kapaciteta i namjene. Posebni nedostatak klipnih kompresora su vibracije u radu. Kapacitet
klipnih kompresora se moze grubo prilagoditi brojem cilindara koji su u radu ili finije putem promjene

brzine vrtnje.

Kompresori s rotiraju¢im klipom i vanjskom lamelom (eng. rolling piston compressor) su vrlo Cesta
izvedba kompresora manjih kapaciteta. Njihov rad je vrlo tih pa su pogodni za primjenu u hladnjacima

u kuéanstvima.

Radni prostor je volumen u obliku polumjeseca izmedu klipa i cilindra (Slika 3.7). Vanjska lamela se
pravocrtno mice u procjepu u cilindru. Opruga i tlak plina ju pritiSéu na obod rotirajuceg klipa, koji se
ekscentricno pomice unutar cilindra. Lamela dijeli radni prostor na usisnu i kompresijsku komoru.
Volumen usisnog dijela raste, a volumen kompresijskog se smanjuje. Za odvijanje jednog cijelog
procesa su potrebna dva okretaja rotiraju¢eg klipa, odnosno pogonskog vratila. Medutim, treba
istaknuti da se tijekom jednog okreta istovremeno preklapaju dva uzastopna procesa: kompresija iz
ranijeg procesa i usis iz novoga procesa. Ovi kompresori su pogodni za pogon promjenjivom brzinom

vrtnje radi podesSavanja kapaciteta.
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Zbog kompaktne konstrukcije, dimenzije kompresora s rotirajuc¢im klipom su male i njihova masa je
skoro upola manja od mase klipnog kompresora istog kapaciteta pri istoj brzini vrtnje. Razina vibracija

je vrlo niska, obzirom da se radni mehanizam moZe vrlo dobro uravnoteziti.

Spiralni kompresori (eng. scroll compressor) imaju veéi kapacitet od kompresora s rotiraju¢im klipom.
Sastoje se iz mirujuce spirale i pokretne spirale koja translatira po kruznici. Hladna para radne tvari se
usisava iz prostora izvan i oko fiksne spirale, a na kraju kompresije se odvodi iz sredista fiksne spirale.
Ovi kompresori su pogodni za pogon promjenjivom brzinom vrtnje. Spiralni kompresori se jo$ ne

primjenjuju za komercijalne transkriticne CO, sustave, ve¢ samo za istraZivanja.

3.2.2. Osnovni opis kontrolnog volumena

Radna komora volumetrijskog kompresora periodi¢ki mijenja volumen tijekom rada. Kada se masi
plinovite radne tvari smanji volumen, narastu joj tlak i temperatura. Tlacni ventil i usisni ventil ili otvor

omogucuju izmjenu mase radne tvari tijekom procesa.

Tlacni Usisni )
otvor otvor « Maseni tok

ﬁ Klip <3 Mehanicki rad

Slika 3.3 Radni prostor klipnog kompresora, kao kontrolni volumen koji predstavlja otvoreni

termodinamicki sustav

Slika 3.3 prikazuje radni prostor klipnog kompresora, kao otvoreni termodinamicki sustav, koji preko
svojih granica izmjenjuje masu i energiju (toplinu i mehanicki rad) s okolinom. Pri modeliranju
promjena stanja u tom prostoru, usvajaju se odredene pretpostavke. Cijeli radni prostor se promatra
kao otvoreni termodinamicki sustav, koji s okolinom izmjenjuje masu i energiju. Taj prostor se
promatra kao homogeni kontrolni volumen, odnosno u odredenom trenutku u cijelom prostoru
vladaju ista temperatura, tlak, gustoca itd. U sljede¢em trenutku se pretpostavlja novo homogeno
stanje, s novim vrijednostima varijabli. Pri izradi modela je usvojena pretpostavka da ée se pozitivni

predznak koristiti za sve tokove koji doprinose poveéanju mase ili energije termodinamickog sustava.

Slika 3.3 crnim strelicama prikazuje pozitivhe smjerove masenih tokova. Masa struji s mjesta viseg
tlaka ka nizem tlaku. Masa u radni prostor ulazi kroz tlacni ventil, usisni ventil ili otvor, ili kroz mjesta
propustanja. Intenzitet protoka ovisi o razlici tlakova, gustodi i proto¢noj povrsini. Proto¢na povrsina
ventila se mijenja ovisno o dinamici ventila, Sto se zasebno prati. Kod pojedinih izvedbi kompresora se

mijenja i proto¢na povrsina propustanja, Sto se takoder zasebno prati.
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Izmjena energije se odnosi na izmjenu topline i mehanickog rada. Slika 3.3 tamno-sivim strelicama
prikazuje toplinske tokove. Treba voditi racuna i o smjeru toplinskog toka, odnosno prijenosa energije.
Ako taj prijenos energije povecava sadrzaj energije u radnom prostoru, imati ée pozitivan predznak.
Dio izmjene topline se odvija izmjenom mase i prijenosom entalpije s mjesta viseg tlaka. Zbog toga
treba poznavati stanje entalpije u radnom prostoru, ali i u susjednim kontrolnim volumenima, s kojima
se izmjenjuju masa i energija. Osim toga, izmjena topline se vrsi i konvekcijom izmedu radne tvari u
radnom prostoru kompresora i stijenki koje ga oplakuju. Ovaj toplinski tok ovisi o oplakanoj povrsini

stijenki u dodiru s radnom tvari.

Uslijed promjene volumena radnog prostora dolazi i do izmjene mehanickog rada s pogonskim
vratilom (Slika 3.3, bijela strelica). Smjer prijenosa mehanicke energije je pozitivan ako povecava
energiju u termodinamickom sustavu. Pritom se volumen sustava smanjuje, pa zato ovaj ¢lan ima
negativan predznak za promjenu volumena. Volumen radnog prostora i oplakana povrsina stijenki se
neprestano mijenjaju. Kako su i volumen i oplakana povrsina ovisni o kuthom poloZaju pogonskog
vratila, derivacije ¢e se izvadati po kutu pogonskog vratila. Kasnije ¢e se te derivacije povezati s
vremenom, kako bi po potrebi bile dostupne i njihove promjene u vremenu. Time se, bez potrebe za

promjenom modela, moZe pratiti i odziv cijelog sustava u promjenjivim uvjetima rada.

Sljededi izvod pociva na dugogodisnjoj praksi modeliranja cilindra motora s unutarnjim izgaranjem.
Visoke temperature radne tvari, mnogo vise od temperature kriticne tocke, omogucavale su
poistovjecivanje radne tvari s idealnim plinom. To je uvelike pojednostavilo model. Primjeri detaljnih

izvoda tih jednadzbi su dani u doktorskim disertacijama Skifi¢a (2003) i Mrzljaka (2015).

U uobicajenim rashladnim sustavima se veci dio procesa u kompresoru odvija pri podkriti¢énim
uvjetima. Stoga je ipak potrebno koristiti programsku podrsku za odredivanje realnih svojstava radne
tvari. Pri izvodu modela za promjene stanja u radnom prostoru kompresora ¢e se voditi racuna o

svojstvima realnog plina.
3.2.3. Zamjenjivost vrste kompresora u modelu kompresora
3.2.3.1. Pohrana periodickih podataka kompresora

Geometrijske promjene u kompresoru su rezultat kruznih gibanja pogonskog mehanizma. Stoga se
geometrijske znacajke periodic¢ki mijenjaju s kutom zakreta pogonskog vratila. Kako bi se ubrzali
proracuni, vrijednosti periodickih velic¢ina se pohranjuju u 1D tablice (eng. look-up tables). 15¢itavanje

periodickih vrijednosti je brze od njihovog izracunavanja. Vrijednosti se pohranjuju za svaki 1° zakreta
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pogonskog vratila tijekom punog okreta (od 0° do 360°). Vrijednosti se is¢itavaju interpolacijom. U 1D

tablice se pohranjuju:

e volumeni radnih komora (cilindar kod kompresora s osciliraju¢im klipom, komore usisa i
komore kompresije kod kompresora s rotiraju¢im klipom ili viSe komora, svake zasebno, kod
spiralnog kompresora) V;(8) u [m3],

e derivacije promjena volumena po kutu dV;(8)/d6 u [m3/rad],

e oplakane povrsine stijenki A,,(6) u [m?] i

e sve periodi¢ki promjenjive protocne povrsine (propustanja, te tlacni ventil i usisni ventil ili

otvor) 4;(6) u [m?].
Osim navedenih veli¢ina, potrebne su i sljedece integrirane velitine:

e stapajni volumen i ukupna promjena volumena radnoga prostora,
e maksimalni i minimalni (kompresijski, odnosno Stetni) volumen i

e omjer kompresijskog volumena (tj. omjer minimalnoga i stapajnog volumena).

Brzina vrtnje pogonskog vratila nije konstantna u promjenjivim uvjetima rada. Stoga se geometrijske
znacajke ne mijenjaju periodicki tijekom vremena, nego samo s kutom zakreta pogonskog vratila. No
pri izvodu matematickog modela za brzinu promjene temperature u komori kompresora se koriste
derivacije po vremenu. To je potrebno za modeliranje promjenjivih uvjeta rada rashladnog sustava. U
1D tablice su upisane derivacije po kutu zakreta pogonskog vratila. Brzina vrtnje pogonskog vratila je

veza izmedu derivacija po vremenu i derivacija istih veli¢ina po kutu vratila.
3.2.3.2. Veza izmedu vremena i kuta pogonskog vratila

Kutna brzina je derivacija promjene kuta 8 pogonskog vratila (u radijanima) po vremenu:

w [rad/s] = % (3.1)

Kutna brzina se ¢esto mijenja, osobito u promjenjivim uvjetima rada, pa se njena trenutna vrijednost

prikazuje kao w(t), gdje je t vrijeme.

U svim izrazima, osim ako nije zasebno naznaceno, jedinice za kut su radijani. Prijedeni kut zakreta

pogonskog vratila kompresora od vremena t; do vremena t, je:
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tz
0=60,—6,= f w(t) dt (3.2)
ty
Za vrlo kratke vremenske intervale At se Cesto pretpostavlja konstantna kutna brzina tijekom tih

vremenskih intervala. Tada nije potrebno integrirati brzinu kako bi se pronasao prijedeni kut:
AB = w(t) At (3.3)
Ako je radi koriStenja spomenutih 1D tablica potreban kut u stupnjevima, koristi se pretvorba:

dve

dv.
/sl =2

=5 [m3/rad] - w [rad/s] (3.4)

3.2.3.3. Podjela modela kompresora

Opisano je da se periodicke velicine odnose na geometrijske znacajke kompresora. Geometrijske
znacajke se razlikuju medu razlic¢itim vrstama kompresora. Model za promjenu mase i energije u
kontrolnom volumenu je za sve vrste kompresora isti. To znaci da je matematicki model primjenjiv za
razlicite vrste volumetrijskin kompresora i ekspandera. Kako bi se u modelu promijenila vrsta
kompresora, dovoljno je zamijeniti samo model geometrije. U poglavlju 3.2.4 je opisan model
promjene mase i energije u radnim komorama kompresora. Geometrija kompresora je za klipni
kompresor opisana u poglavlju 3.2.5, za kompresor s rotirajué¢im klipom u poglavlju 3.2.6, te za spiralni

kompresor u poglavlju 3.2.7.

Opisana granulacija, odnosno odvajanje funkcija za odredivanje prijenosa mase i energije od funkcija
za odredivanje geometrijskih karakteristika olakSava razvoj, ispitivanje i usporedivanje razlicitih vrsta
volumetrijskih kompresora. Osim toga, granulacija omogucuje i brZze otkrivanje gresaka u modelu.
Naime, obzirom da sve vrste volumetrijskih kompresora ne koriste jednake, nego iste funkcije za
odredivanje masenih i energetskih tokova, sprjecava se nastanak gresaka specificnih za samo jednu
vrstu kompresora. Drugim rije¢ima, ako se pojavi greska u modelu, ona ¢e utjecati na sve vrste
kompresora. Zato, tijekom simulacije, ukoliko istrazivac¢ uoci gresku kod samo jedne vrste kompresora,
to upucuje da je izvor greske u funkcijama za odredivanje karakteristika geometrije, a ne medu

funkcijama za odredivanje masenih i energetskih tokova.
3.2.4. Jednadzbe ocuvanja
3.2.4.1. Ocuvanje mase

JednadZba o€uvanja mase u kontrolnom volumenu je:
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dm )
a z m; (3.5)

J

gdje se indeks j odnosi na sva mjesta izmjene mase s okolinom: usis, istiskivanje i propustanja. Maseni

protoci na ventilima i mjestima propustanja su opisani zasebno.
3.2.4.2. Ocuvanje energije

Jednadzba brzine promjene temperature radne tvari u kontrolnom volumenu izvedena je iz jednadzbe

oc€uvanja energije. Pretpostavljeno je da je rije¢ o oCuvanju unutarnje energije:

dECV — dl]CV — d(uCVmCV) =m du’CV + u d,rn'CV (36)
dt dt dt vode vodt
Jednadzba ocuvanja energije za otvoreni termodinamicki sustav glasi:
dE., d@Q,, dW Z w?
i i + T + m; + > + gz j (3.7)

gdje se indeks cv odnosi na promatrani kontrolni volumen, indeksj na sve toplinske tokove
prijenosom osjetne topline, kineticke i potencijalne energije prema kontrolnom volumenu. Clanovi u
zagradama predstavljaju ukupnu specifiénu energiju masenih tokova, koja je jednaka zbroju specifi¢cne
entalpije te specificne kineticke i specificne potencijalne energije. Potencijalna i kineti¢ka energija se
redovito zanemaruju u kontrolnim volumenima s mirujuéom radnom tvari. Radne komore

volumetrijskih kompresora su primjeri takvih volumena. Jednadzba ocuvanja energije sada glasi:

dE.y, w dQ dw
v 3.8
dt dt me a dt (3.8)

gdje su izmjene topline dQ /dt (lijevo) i mehani¢kog rada dW /dt (desno) prikazane izrazom (3.9):

dQ dQW dw dv
=y 3.9
Z myhy dt Pt 3:9)
3.2.4.3. Razvoj osnovnih jednadzbi modela termodinamickog procesa
Prvi zakon termodinamike definira unutarnju energiju:
du dQ dw dQ dv (3.10)

ac acTac T Pa
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Prema tome dovedena toplina termodinamickom sustavu se koristi za povecanje unutarnje energije
sustava i vrsenje mehanickog rada na okruzenje:
dQ. dU. dl;

_ 9% e 3.11
dt dt TP dt (3.11)

gdje indeks c oznacava stanje u radnoj komori (cilindru) kompresora. Derivacija unutarnje energije:

du. d(u.m,) du, dm,
=— — = — - (3.12)
dt dt Meqr T e
Uvrstavanjem izraza (3.12) uizraz (3.11) i deriviranjem po vremenu se dobiva:
do. du, dm, dV;
—_<¢ _ _< - ° i 3.13
ac -~ Mg TheTg TPy (3.13)

Jednadzba o€uvanja mase u kontrolnom volumenu glasi:

dm, Z . (dm) N (dm) N (dm)
dt - / dt suc dt dis dt leak (3.14)

J

Izmijenjeni toplinski tok je:

4 _, (dm) +h (dm) +h (dm) ;40w (3.15)
dt - suc dt suc dis dt dis leak dt leak dt N

Specifi¢na unutarnja energija i plinska konstanta realne radne tvari ovise o temperaturi i gustodi:

uc = uc(T, p) (3.16)

duc_<6uc> dT, <6uc) dp.

- \or.) de T \ap.), ar 3.17)
Re = RoZ (T, p) (3.18)
dz, (0Z,\ dT. (0Z.\ dp.
_=(_) e (—) e (3.19)
dt ~ \oT./, dt " \op./, dt
dR dz 9Z.\ dT. (0Z.\ d
£ — 0—C= Ry <_C> _C_|_<_C) 9P (3.20)
de dt T/, dt ~ \dp./, dt

Jednadzba stanja realnog plina je:
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mcRcTc

bc = v = pcR T (3.21)
C
pri ¢emu je plinska konstanta:
R, = RyZ, = Juniv ; (3.22)
c — 0%c — M [« :

gdje je Ryniv = 8,314 kJ/kmol - K univerzalna plinska konstanta, a M je molarna masa radne tvari
(Mcoz = 44,01 kg/kmol, R, = 188,92 ]/kg-K). Svojstvo radne tvari Z. = f(p,T,v) je faktor
kompresibilnosti. Za idealni plin je Z. = 1 konstantno. No za realni plin nije konstantno, veé ovisi o
drugim parametrima stanja. Vec je naglaseno da se kod rashladnih sustava radna tvar mora promatrati

kao realni plin, a ne idealni. 1z jednadzbe (3.21) stanja realnoga plina:
Pc = PcRoZT. (3.23)
Nakon logaritmiranja i deriviranja se izvodi:

Inp. =Inp.+InRy+InZ. +1InT,

1dp. 1dp, 1dR, 1dZ, 1dT.

e _ 0y S ey~ e 3.24
pedt pedt " Redt Tz, dt ' T, dt (3:24)

Obzirom da se vrijednost plinske konstante idealnog plina Ry ne mijenja za Cistu radnu tvar (nije

smjesa viSe spojeva), njena derivacija po vremenu je jednaka nuli. Ukupna derivacija je sada:

l1dp. 1dp.  1dZ. 1dT,

= — — 3.25
pcdt p.dt  Z.dt T.dt ( )

U nastojanju da derivacija temperature po vremenu ostane jedina nepoznanica, u nastavku se izvode
derivacije faktora kompresibilnosti i tlaka po vremenu. Kada je pronadena nova vrijednost
temperature, tlak se izracunava po jednadzbi stanja (3.21). Prema novoj vrijednosti ukupne mase u
sustavu i trenutnog volumena radne komore se moZze odrediti gustodu po masii molarnu gustoéu. One

su, zajedno s temperaturom, neophodne za odredivanje novih termodinamickih svojstava.

Brzina promjene gustoce po vremenu (3.27) je derivacija gustoce (3.26) po vremenu:

_n (3.26)
p=7 -
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dp _ (cil_r?) V-m (?TZ) _ ((11_7?) —P ((cli_lz{) (3.27)

dt V2 B v

Izraz za parcijalnu derivaciju gustoce (3.27) se moze uvrstiti u (3.19) i izvesti (3.28). Sada se izrazi (3.27)
i (3.28) mogu uvrstiti u (3.25) i izvesti izraz (3.29). Na kraju se derivacija temperature izvlaci na lijevu

stranu i dobiva se izraz (3.30):

() (&)

%z(%> ﬂ+(%) dt )~ Pe\de (3.28)
dc — \or./, dt " \dp./, 7

1d 1 1 d dv, (1 /07 1]dT,

— 0P| = [ m° (—)]+ —(—C) +—|—  (3.29)

pc dt mC apc - dt Z.\0T, B T.| dt

1 /0Z, dT. 1 dp. 1 1 (0Z, r(dme\  me (dV
HEE) oAl ) )] e
Z: \0T, p dt pc dt me - VeZo\Opc/ | L\ dt V. \dt

Uvode se zamjenske veli¢ine A [K™"] i B [kg™"] (3.31) i uvrstavaju u izraz (3.30) te se izvodi brzina

promjene tlaka (3.32):

1

B=|—
mC

T (Z—Z)T] (3.31)

1/0Zy 1
1)
ZN\OT) " T

cr

dp. dT, dm, me dVC)
— = —+B —-B—— 3.32
ac P ( i TP TP @ (332)
Pretpostavljeno je da je unutarnja energija u. funkcija tlaka i temperature.
uc = uc(T,p) (3.33)
du duc\ dT, Juc\ dp
T (E)TC) a (a C) rn (3.34)
c P pC T
Uvrstavanjem izraza (3.32) u (3.34) se izvodi izraz koji ne ovisi o derivaciji tlaka po vremenu:
du. Juc.\ dT, /Ou. dT, dm, m.dl,
— == —+|=— A—+B —B——
dt (aTc)p dt (ap ) pc( T T T dt) (3.35)

Sredivanjem izraza (3.35) se dobiva:
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<6uc) 4 A (auc> dT, duC B (auc> dm, e me <6uc> dV;
aT. PelGp) |at ~ar P Pe\ap), ae TP \Gp), e B30
Iz izraza (3.13) se izvodi brzina promjene unutarnje energije kontrolnog volumena:
du, dQC dm, dl;
aue _ _ —p.—E 37
dt dr teTqr P dt] (3.37)

Izraz (3.37) se uvrstava u (3.36):

G +ane(3) J5
(3.38)

_ L0 e g, (S Jdme [, e () _ Pe
m. dt me op/ ;] dt Ve \dp./, m¢| dt

Sad se, uz zamjene iz (3.31) uvode i zamjenske veli¢ine C [J/kgK], D [J/kg?] i E [Pa/kg], pa izraz (3.38)
poprima oblik (3.40):

du du u du m. (0u D
C= (—C) +A4 ( C) ] D=|—+B (—C) ] E= [B —C<—C) ——C] 3.39
[ aTc pC r m pC apc r pC V;: apc r mc ( )

dr. 1dQ. _dm, _dV. (3.40)

dt  m, de dt dt

Brzina promjene temperature po vremenu je sada:

1dQ. .dme . ,dV
dT, mede Pt tEa (3.41)

dt C

ili u proSirenom obliku:

1 do, [uc +Bp (6uc) ]dmc_l_[ch%(auC) pC c(ijV
t
C

dT. mC dt  |m, 0p. 0p.
= 3.42
a () + ap,(2%) 242

aT/,, “\op¢/,
1d0. fu. b | Ly L (9% uc) |dm, | m|1 07, du\ P |dV,
m. dt  |m, clm.  V.Z \0p, ; dp, . dt Pe V. |m. Z \0p, ; dp, ;M dt
Bl du, 100z 1| /(ou,
{(aTc)p + P Z_C(aTc)p 7 (apc)r
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Za izraCunavanje brzine promjene temperature po kutu pogonskog vratila potrebno je iz prethodnog
koraka procesa poznavati masu m. i temperaturu T, radne tvari u kontrolnom volumenu. Iz
kinematike kontrolnog volumena se nalazi trenutni volumen V. i brzina promjene volumena (dV/dt).
Iz jednadzbe oduvanja mase se nalazi brzina promjene mase (dm./dt). Iz jednadzbe ocuvanja energije
se nalazi brzina promjene sadrzaja topline (dQ./dt). 1z jednadzbe stanja se nalaze tlak radne tvari p,
specifitna unutarnja energija u. i faktor kompresibilnosti Z.. Preostaju joS parcijalne derivacije:

(Ouc/0Te)p, (Quc/dpc) 7, (0Zc/0TL) i (0Zc/0pc)T-
3.2.4.4. lIzvodi potrebnih parcijalnih derivacija svojstava

Programski paket NIST Refprop nudi mogucnost izra¢una svih potrebnih parcijalnih derivacija, osim
derivacija specificne unutarnje energije ili faktora kompresibilnosti po tlaku i temperaturi, odnosno
gustodiitemperaturi. Pomocu sljededih 6 parcijalnih derivacija, koje izracunava programski paket NIST

Refprop, ¢e se pronaci ostale potrebne parcijalne derivacije:

G, G, &, &, &, &,

Veza izmedu specificne unutarnje energije i specificne entalpije za realni plin prikazana je izrazom:
he=uc.+pv - uc=h.—pv=h.—p/p (3.43)

Parcijalna derivacija specificne unutarnje energije po temperaturi i pri konstantnom tlaku je:

(5, =srr=2) =), 5(0) =), - G, 2 G| e

Pri konstantnom tlaku vrijedi (9p/dT),, = 0. Sada gornji izraz postaje:

57, ~ @), + = a7), 349

aT
Parcijalna derivacija specificne unutarnje energije po tlaku pri konstantnoj temperaturi je:

&), =G, -%0), -G, -2k G )]

(), =), b0

Faktor kompresibilnosti je:
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pV pv p

7 = _Pv _ 3.47
" mR,T RoT pR,T (347)

gdje je p tlak, V je volumen, m je masa, Ry je plinska konstanta za idealni plin, T je temperatura, v je

specifi€ni volumen i p je gusto¢a radne tvari.

Parcijalna derivacija faktora kompresibilnosti po gustodi, pri konstantnoj temperaturi je:

52), =5 v, =75 (), = remr 35)
0p ) 9p\pRoT/;  RoT0p\p).~ p?RT\"3p ~ P3p),

(%)T B ﬁ [p (g—i)T - P] (3.48)

Parcijalna derivacija faktora kompresibilnosti po temperaturi, pri konstantnom tlaku je:
0Z, a p 1 0 /p 1 dp
(&7), =57 or). = smar @), =5 (757 )
T/, T \pR,T p PRy AT \T/,  pR,T T 0

), =l G,

3.2.4.5. Izmjena topline sa stijenkom komore

Trenutni toplinski tok Q,, izmedu radne tvari i stijenke komore ovisi o stroju i procesu, odnosno o
geometriji stroja i trenutnim radnim uvjetima. Q je pozitivan ako dovodi toplinu radnoj tvari u

kontrolnom volumenu. Trenutni prijenos topline je:
Qw = awAw (T — Tp) (3.50)

gdje je a,, koeficijent prijelaza topline na stijenki, 4,, je trenutna povrsina stijenke modelirane radne
komore, T, je temperatura stijenke komore i T, temperatura radne tvari. Trenutna povrsina oplakane

stijenke se izraCunava iz geometrije konkretnog kompresora, ovisno o kutu pogonskog vratila.

IzraCunavanje a,, se temelji na razli¢itim korelacijama prijenosa topline, koje su specifi¢ne za

odredenu vrstu stroja. Vecina tih korelacija razvijene su za prisilnu konvekciju i imaju opéeniti oblik:

A oo
a, = a—Re’Pr¢ (3.51)
Dy,
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gdje je A toplinska vodljivost fluida, D}, je hidraulicki promjer komore, a Re i Pr su Reynoldsov i
Prandtlov broj. Parametri a, b i ¢ su eksperimentalno dobiveni i ovise o fluidu, geometriji i radnim
uvjetima. Za koeficijent prijelaza topline kod klipnih kompresora je izabrana korelacija Adair i sur.
(1972) (3.52), za kompresore s rotiraju¢im klipom je izabrana Liu i Zhou (1984) (3.53), za spiralne
kompresore je izabrana Bell i sur. (2020) (3.54):

2
ay, = 0,053 —Re%8Pr0 (3.52)
Dy,
2
w = 0,75 —Re%8pr06 (3.53)
Dy
2 D
@y = 0,023 — Re®8Pro4( 1 + 1,77 — (3.54)
Dh Ravg

U ovom modelu manjih volumetrijskih kompresora, u hermetickom kucistu je pretpostavljena vrlo
visoka toplinska vodljivost u masivnim metalnim dijelovima kompresora, elektromotora i kuéista.
Drugim rije¢ima, pretpostavka je da su svi metalni dijelovi kompresora na istoj temperaturi, koja je
ujedno i temperatura njihove stijenke, bilo u dodiru s radnom tvari, bilo u dodiru s okolinom (Winandy

i sur. 2002). Jednadzba ocCuvanja energije za stijenku metalnih dijelova kompresora je:

dTy, .
MwkCpwk 37 dt = Qloss T Qamb + Qw suc T QW dis T ch (3.55)

gdje je my,, masa metalnih dijelova kompresora, ¢,k je specificna toplina svih metalnih dijelova
kompresora, koji je sastavljen iz dijelova od razli¢itih metala, (dTW,k/dt) je brzina promjene
temperature stijenke, Qjoss je toplinski tok svih gubitaka kompresora s pogonskim elektromotorom,
Q'WSuC je toplinski tok izmijenjen s radnom tvari u usisnom kanalu, komori usisa u kucistu kompresora
i na usisnim ventilima, Qw'dis je toplinski tok izmedu stijenki i vrele radne tvari nakon izlaza iz
kompresora, QW_C je toplinski tok izmedu stijenki radnih komora kompresora i radne tvari, a Qamp, je

toplinski tok izmijenjen izmedu vanjske stijenke kudista i okolnog zraka.

( /QKompresor

Hermeti(:ko . amb
ku(:i§te Q, ,SUC Qloss w c W dls

Slika 3.4 Podloga za pojednostavljeni proracun temperature stijenke kompresora
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Toplinski tok gubitaka kompresora i elektromotora Qloss se predaje stijenkama i metalnim dijelovima
kompresora, elektromotora i kucista, a zatim dalje radnoj tvari ili okolnom zraku. Taj toplinski tok je

prikazan jednadzbom (3.81).
Toplinski tok izmijenjen s okolinom je:

Qamb = AambAamb (Tamb - Tw,k) (3.56)

Radna tvar u usisnom dijelu kompresora izmjenjuje toplinu sa stijenkom, pri ¢emu se protoku m,

radne tvari mijenja specifi¢na entalpija s hgyc 1 Na hgyc > Uz izmijenjeni toplinski tok:

Qw,suc = mr(hsuc,l - hsuc,z) (3.57)

Toplinski tok QW_SuC je negativan ako se stijenki, kao kontrolnom volumenu, odvodi energija. Taj
toplinski tok se izmjenjuje na povrsini stijenke Ag, koja je u dodiru s radnom tvari na strani usisa. Za
pretpostavljenu srednju temperaturu radne tvari Ty sy avg U Usisnom dijelu kompresora i temperaturu

stijenke kompresora T, x se moZe odrediti isti toplinski tok:

Qusuc = TsucAsuc(Trsucavg — Twi) (3.58)
S druge strane, toplinski tok izmedu radne tvari koja izlazi iz kompresora i stijenke kompresora:
Qw,dis = M (hdis1 — Rdis2) = XdisAdis(Tr.disavg — Twk) (3.59)
Toplinski tok Q'W’C = —Q'w’r,c izmedu stijenke i radne tvari u komorama cilindra opisuje izraz (3.50).

Temperaturu stijenke kompresora i njene promjene se moZe pratiti integracijom derivacije brzine

promjene temperature stijenke po vremenu:

dTw,k _ (Qloss + Qamb + Qw,suc + Qw,dis + Qw,c)

(3.60)
dt My, kCp,w,k

3.2.4.6. Izmjena tvari s prijenosom topline

Slika 3.5 prikazuje dva kontrolna volumena. Povezani su proto¢nim kanalom s najmanjom proto¢nom

povrsinom Agq,. Najmanja geometrijska protoCna povrsina definira maseni protok. To mogu biti
trenutne protocne povrsine usisnog ili tlacnog ventila, trenutne proto¢ne povrsine propustanja medu

kontrolnim volumenima itd.
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Slika 3.5 Prestrujavanje medu kontrolnim volumenima za p, > p

Kontrolni volumen 1 Kontrolni volumen 2

p,V,T,m,h,c,c

pl? “vl

‘/2? T2’ ml’ hl’ cp2’ Cvl

U trenutku prestrujavanja su poznata svojstva radne tvari u svakom kontrolnom volumenu. Ako se
zanemare inercijski efekti, fluid prestrujava s mjesta viSeg tlaka na mjesto nizeg, sve dok se tlakovi ne
izjednace. Slika 3.5 prikazuje strujanje za uvjet kada je p; < p,. Masa i osjetna toplina dotjecu iz
kontrolnog volumena 2 u volumen 1. Analogno rijecnom toku, mjesto s visSim tlakom se naziva uzvodno
mjesto, dok je mjesto s nizim tlakom nizvodno. Prema tome kontrolni volumen 1 ima pozitivni maseni
protok i pozitivan toplinski tok. Nasuprot, oba toka su negativna za kontrolni volumen 2. Uvijeti
strujanja na mjestu suZenja su definirani uzvodnim termodinamickim stanjem. Kontrolni volumen 1 je

mjesto s nizvodnim stanjem, a kontrolni volumen 2 je mjesto s uzvodnim stanjem

Mjesto suzenja ima geometrijsku protocnu povrsinu Ag 1 . Zbog odvajanja grani¢nog sloja i nastanka
vrtloga je stvarna (efektivna) protocna povrsina manja od geometrijske. Ona se odreduje mnozenjem

geometrijske protocne povrsine s koeficijentom protoka Cp 1 »:

Aefr1,2 = Cpa2 Ag,1,2 (3.61)

Za p; < p, iplinovitu i stlaCivu radnu tvar je maseni protok kroz mjesto suzenja:

dm 2
- =C A S (3.62)
(dt )1'2 D,1,2 Ag1,2 P2 Y RT,

gdje je Y funkcija protoka. Kritiéni omjer tlakova na mjestu prestrujavanja je onaj pri kojemu na mjestu

suZenja strujanje doseZe brzinu zvuka. Taj kriti¢ni omjer tlakova (nizvodni/uzvodni) je:

2 \k-1 C
P2/ o K+1 Cy2

Za omjer tlakova koji je nizZi od kriticnog vrijedi (3.64), dok za visi omjer vrijedi (3.65):

I i B

Ccr
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)20 - -

cr

Kada kapljevina prestrujava izmedu kontrolnih volumena, onda je maseni protok:

dm
(_dt ) = Cp,1,2 Ag1,2v/ 202(P2 — P1) (3.66)
1,2

Ovaj model prestrujavanja se moZze koristiti za bilo koju izmjenu mase i energije izmedu uzajamno
povezanih kontrolnih volumena, bilo da se radi o prestrujavanju na ventilima ili o propustanju. Za
propustanja kroz uske procjepe izmedu velikih bo¢nih povrsina i u podmazanim procjepima se koriste

zasebne jednadzbe propustanja, ovisno o karakteru strujanja u tim procjepima.

Vrijednost koeficijenta suZenja protoka (i , nije konstantna i redovito je manja od 1. Njena vrijednost
se mijenja tijekom otvaranja ventila ili kod promjene geometrije proto¢ne povrsine tijekom procesa.
Vrijednosti za u, , se Cesto eksperimentalno odreduju, a zatim se obradom izmjerenih vrijednosti

predlazu razli¢ite empirijske korelacije, kako bi ih se moglo izraCunavati tijekom proracuna procesa.
3.2.4.7. Maseni protoci propustanja
Propustanje mimo klipa

U radovima Ferreira i Lilie (1984) i Lohn i Pereira (2014) je prikazan model za propustanje kroz procjep
izmedu klipa i cilindra po pretpostavci laminarnog protoka nestlacivog fluida pri potpuno razvijenom

strujanju (Slika 3.6). Taj model se koristi za proracun masenog protoka propustanja radne tvari:
Myeak = uleakpn(Rg - RS) (3.67)

gdje je R. radijus cilindra, Ry, je radijus klipa, wieai je trenutna prosjecna brzina propustanja i p je
gustoca na strani viSeg tlaka. Brzina propustanja u;.,x S&€ moZe odrediti integracijom profila brzine, Sto

detaljno prikazuju Ferreirai Lilie (1984):

wp[1 — K%+ 2KIn(K)]  (Prop — Pbtm)RZ [1 —K* 1-K? (3.68)

Ueak =~ 51— K2) - In(K) 8uiL 1—K2 " Tn(K)

gdje je L duljina zazora, a K = Rp/RC je omjer radijusa klipa i cilindra. Tlak u prostoru ispod klipa je

jednak tlaku na usisu. Trenutna brzina klipa je wp, a p je dinamicka viskoznost plina pri propustanju.
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Slika 3.7 Maseni protoci na kompresoru s rotiraju¢im klipom, preradeno iz Rocha (2019)

Slika 3.7 prikazuje protoke radne tvari i propustanja na kompresoru s rotiraju¢im klipom. Najveci
protoci radne tvari su na usisnom otvoru mg, i tlaénom ventilu mg;s. Manji protoci su razliiti povratni
tokovi na usisnom myy, i tlaénom ventilu mgy,. Treba voditi racuna i o propustanju medu kontrolnim

volumenima zbog razlike tlaka i zracnosti medu pokretnim dijelovima:

e propustanje izmedu komora kompresije i usisa 1, ha mjestu dodira klipa i cilindra,

e propustanje mimo lamele my,. izmedu komore kompresije i komore usisa,

e bocno propustanje uz lamelu iz komore kompresije myq. te iz komore usisa My i

e propustanje preko vrinih ploha rotirajuceg klipa izmedu komore kompresije 11y,cc, 0dnosno

komore usisa 1y, | unutrasnjosti rotirajuceg klipa.

Propustanje kroz minimalni radijalni otvor

Ponekad, najcesce pri propustanjima u strojevima s podmazanim stijenkama radne komore, u uskim
procjepima dolazi do prestrujavanja ulja za podmazivanje. Para radne tvari se u komori s visokim
tlakom otapa u ulju. Takvo obogaceno ulje prestrujava u komoru s niskim tlakom. Ondje radna tvar
isplinjava iz ulja. Na taj nacin dolazi i do propustanja radne tvari noSene uljem. Propustanje kroz

minimalni radijalni zazor na mjestu dodira klipa i cilindra (Slika 3.7, lijevo dolje) je najintenzivnije kod
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kompresora s rotiraju¢im klipom. Gasche i sur. (2012) su predlozZili opéu jednadzbu za maseni protok

smjese kroz radijalni zazor:

5

S EE— - (3.69)
12,uming'5 (pup pdown)

2,
. _ PmixHp 8¢
Mpye =

gdje je Hp, visina klipa, Ry, radijus klipa, &; radijalni zazor. Razlika tlakova i indeksi up i down se odnose
u ovom slucaju na razliku tlakova i stanja u komorama usisa i kompresije.

Protok propustanja radne tvari je:

(xup - xdown)

(3.70)
(1 - xdown)

Mieak,mc = Mmc

gdje je x maseni udio otopljenog CO, u mazivom ulju.

Slika 3.7 (lijevo gore) prikazuje propustanje uz bokove lamele. Ono se modelira kao potpuno razvijeno

ustaljeno strujanje izmedu dvije paralelne ploce, od kojih se jedna mice, a druga je nepomicna:

. 1 1 PmixHcOE

Mpss = _meich(gbsst + 12 n‘ZXTCLbSS (pup - pdown) (3.71)
' 1 1 PmixHOp
Mpsc = _Epmich6bsch + 12 ﬁ(pup - pdown) (3.72)

gdje je My, propustanje prema komori usisa, a mygc. prema komori kompresije, H. je visina cilindra,
Opss | Opsc SU bocCne zracnosti lamele na strani usisa i na strani istiskivanja, wy, je trenutna brzina
lamele, a Ly, je njena ukupna duljina. Pretpostavljeno je da je tlak u provrtu iza lamele jednak tlaku

Pdis Na odvodu iz kompresora.

Izrazi (3.71) i (3.72) definiraju protoke smjese ulja i otopljene radne tvari. Sljededi izrazi definiraju

protok propustanja radne tvari po bokovima lamele:

(xup - xdown)
(1 - xdown)

(xup - xdown)

(3.73)
(1 - xdown)

mleak,bss = Mypgs mleak,bsc = Mpsc

Propustanje na vrhu i dnu rotirajuc¢eg klipa modelirano je kao laminarno strujanje homogene smjese
u radijalnom smjeru izmedu dva paralelna diska. Takav protok se odvija i na donjoj strani rotirajuceg
klipa. Bezerra Junior (2011) je predloZio model za izracunavanje propustanja s gornje i donje strane

rotirajuceg klipa, kad su poznati trenutni volumeni komora usisa i kompresije:
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. _ 6 Sgsc Pmix . _ (2m —0) 6gcc Pmix
Mpsc = R (pup - pc,suc) Mhee = R
12p1mix In (R—p) 1245 In (R—p)

p,in p,in

(pup - pc,comp) (3.74)

gdje su Opsc = Opee Ukupne zracnosti po boku klipa izmedu visokog tlaka i usisne, odnosno
kompresijske komore, respektivno. Izrazi (3.74) definiraju protoke smjese ulja i radne tvari. Prema

njima je protok radne tvari:

(xup - xdown) ) (xup - xdown)

Mieakhee = Tith (3.75)
(1 - xdown) eakhee c (1 - xdown)

mleak,hsc = Mpgc
Propustanje preko rubova lamele na njenom vrhu i dnu se moze modelirati kao ustaljeno strujanje
medu ravnim paralelnim plohama, slicno kao u radu Bezerra Junior (2011). Propustanje iz komore

kompresije prema komori usisa na vrhu lamele je:

_ z(t) - SSC " Pmix

my,
¢ 6UmixBb

(pup - pdown) (3'76)
gdje je z(t) trenutni prodor lamele u cilindar, By, je debljina lamele, 6 je zazor lamele prema vrhu
cilindra, a tlakovi su pridruzeni komorama trenutno visSeg i nizeg tlaka. Ovo je takoder propustanje

smjese ulja i otopljene radne tvari. Propustanje Ciste radne tvari je tada:

. (xup - xdown)

mleak,bc = My (1 ~xq ) (3.77)
own

3.2.4.8. Stupnjevi djelovanja kompresora

Svrha kompresora je komprimirati radnu tvar potrebnog protoka pod odredenim radnim uvjetima uz
najmanju mogucu potrosnju energije. Gubici kompresora se dijele u dvije grupe: gubitak masenog
protoka radne tvari u kompresoru i gubitak utroSene energije. Ucinkovitost masenog protoka
predstavljena je smanjenjem kapaciteta rashladnog sustava. Volumetrijski stupanj djelovanja 7

povezuje stvarni maseni protok m,. i idealni teorijski maseni protok kompresora my,:

My M,

fy=—=—— (3.78)
v Min Ps1 stn

gdje je pg) gustoca radne tvari na ulazu u kompresor, V;,, stapajni volumen i n brzina vrtnje vratila.

Energijski stupanj djelovanja kompresora predstavlja omjer teorijskog rada potrebnog za izentropsku

kompresiju radne tvari i energije dovedene pogonskom sustavu kompresora da bi se taj rad ostvario:
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, _ Thr(hz,s - hl) _ Thr(hz’s - h1) I/i/ind Wmeh " n (3.79)
k.en Wel M/ind Wmeh Wel k,s 'Ik,meh '/k,el

Ukupni energijski stupanj djelovanja jednak je umnosku izentropskog 7y s, mehanickog My meh i
elektrickog stupnja djelovanja nye;. Ovi stupnjevi djelovanja znacajno ovise o karakteristikama
ugradene opreme i izvedbama strojeva. Odredivanje njihovih vrijednosti iziskuje mjerenje na gotovim
proizvodima ili sloZzene i detaljne proracune za odredivanje mehanickih i elektrickih gubitaka.
IzraCunavanje izentropskog stupnja djelovanja je danas moguce primjenom numeric¢kih simulacija

realnog procesa kompresije sa svim termodinamickim gubicima.

Suvremeni rashladni sustavi koriste kompresor s elektromotorom promjenjive brzine vrtnje. Promjenu
frekvencije elektri¢ne struje i pripremu napona i jacine struje za napajanje takvih elektromotora vrsi
inverter. On je ugraden izvan kompresora i njegovi gubici se ne ubrajaju u gubitke unutar kudéista
kompresora. Svi ostali gubici nastaju u procesu pretvorbe i prijenosa energije unutar hermetickog

kucista kompresora. Gubici invertera su:

Qel,inv,loss = (1 - r]el,inv)Pel (3.80)

Tada je ukupni toplinski tok gubitaka Qloss u kucistu kompresora, koji se predaje radnoj tvarii okolnom

zraku i koji se koristi u izrazima (3.55) i (3.60):

Qloss = [(1 - nk,en) - (1 - 77el,inv)]Pel (3.81)

3.2.4.9. Dinamika ventila

Klipni kompresori imaju usisne i tlacne ventile. Kompresori s rotiraju¢im klipom i spiralni kompresori
imaju samo tlacni ventil, dok se usisni otvor ne zaklanja nikakvim ventilom. Otvaranje usisnog ili
tlaénog ventila odvija se uslijed djelovanja razlika tlaka. Primjerice, kada je tlak u komori kompresije
vedi od tlaka na odvodu iz kompresora, tlacni ventil se otvara i radna tvar istjece kroz otvoren tlacni
ventil. Ako je tlak u komori niZi od tlaka iza tlacnog ventila, ventil se zatvara. No radna tvar struji prema

tlaénoj komori sve dok se ventil potpuno ne zatvori. Sli¢no se ponasa i usisni ventil.

Dinamika ovih automatskih nepovratnih ventila se moze opisati kao sustav masa-opruga-prigusivac s
jednim stupnjem slobode (Bukac, 2002; Lohn i sur. 2016). Slika 3.8 prikazuje takav sustav. Primijeniti

¢e se jednadZba ravnoteZe sila po drugom Newtonovom zakonu:

Fy = Fyp — Fyp — kys(t) — Cu3(8) = my3(t) (3.82)

39



Parametri ovog modela su pokretna masa (ventil i dio opruge) m,, krutost opruge k, i koeficijent

prigusenja Cy,.

Koeficijent prigusenja C, predstavlja sve primjere disipacije, koji smanjuju hod i brzinu ventila te dio
energije gibanja ventila pretvaraju u gubitke predane okolini. Ovaj parametar se Cesto izostavlja ili se
odreduje empirijski. Njegov utjecaj je kod izvedenih lamelnih ventila na kompresorima relativno mali

(Lohniisur., 2016). Za vecinu kompresora s rotiraju¢im klipom se ovo prigusenje naj¢esée zanemaruje.

[ grani¢nik hoda |

[s(t)

sjediste

sjediste

tlaéni otvor

Slika 3.8 Dinamicki model ventila, Rocha (2019)
U izrazu (3.82) je E, sila koja djeluje na ventil zbog razlike tlakova pri istjecanju radne tvari:
F,(t) = Aer(s)Ap (3.83)

gdje je Aqfr efektivna povrsina na koju djeluje razlika tlaka, a ovisi o hodu ventila s i koristi se za

izracunavanije sile djelovanja razlike tlaka Ap na ventilu (Pereira i Deschamps, 2010).

Sila adhezije Fg; u izrazu (3.82) je dodatna sila potrebna za odljepljivanje sloja ulja izmedu ventila i

sjedista. Ove parametre je tesko odrediti, pa ih se eksperimentalno mjeri na konkretnom kompresoru.

Sila prednapona opruge Fy; je rezultat uvedene deformacije pri montazi ventila. U ovom radu je
pretpostavljeno da se krutost opruge znacajno mijenja zbog dodatnih deformacija pri otvaranju.

Pocetni radni uvjeti za ventil koji leZi na sjedistu su: s(0) = s(0) = 0.
3.2.5. Geometrija klipnog kompresora

Klipni kompresor s koljenastim mehanizmom je jedan od najstarijih mehanizama koristenih u izvedbi
volumetrijskih kompresora. Obzirom da se u modernoj rashladnoj tehnici i sustavima dizalica topline
koriste samo jednoradni kompresori, razmatranje ¢e biti ograni¢eno na njih. Slika 3.9 prikazuje
osnovne dimenzije ovog mehanizma. Uobicajeno je da os gibanja tocke A sijeCe os koljenastog vratila,
odnosno da prolazi kroz to¢ku O. Os gibanja tocke A je na slici prikazana pomaknuto za e. Takvom
konstrukcijom se moZe smanjiti buka u radu i skratiti faza ekspanzije, odnosno produljiti faza

kompresije.
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cilindar

Slika 3.9 Koljenasti mehanizam klipnog kompresora

Kutovi zakreta koljenastog ili pogonskog vratila 8, koji odgovaraju polozaju tocke A u gornjoj mrtvoj

tocki (GMT) ili donjoj mrtvoj tocki (DMT) (za naznadene pozitivhe smjerove za pomak e i kut 8):

Oputr =7 + asin( ¢ ) (3.84)

L—R

Ogmt = asin (L n R)

Hod klipa od gornje do donje mrtve tocke (ili stapaj) je:

s = xgmr — *¥pmr = (L + R)2 —e2 — /(L — R)? — e? (3.85)
Uz promijer cilindra D, stapajni volumen je:

2 2
st=¥S=¥[\/(L+R)2—ez—\/(L—R)Z—ez] (3.86)

Hod klipa, potreban za izracun trenutnog volumena cilindra, je odmak tocke A iz poloZaja GMT:

x(8) = xgmr — xa = (L + R)2 —e2 — (Rcos O + L cos ) (3.87)
Kut 8 se mozZe odrediti iz uvjeta:

RsinB—e)

Rsinf =e+ Lsinf sin,[)’=( I

a2
cosf =+/1—sin2p = \]1 - (Rsmfﬁte) (3.88)

Izraz za hod klipa se izvodi uvrstavanjem izraza (3.88) u izraz (3.87):

a2
x(0) =L +R)Z—e?2- lR cos 6 + L\]l — (Rs%ee) (3.89)
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Trenutni volumen cilindra je:

2
V() = Viy + ¥x(9) (3.90)

gdje je Vi, kompresijski volumen iznad klipa, kada je klip u polozaju GMT. Ovaj volumen, obzirom da
smanjuje volumetrijski stupanj djelovanja kompresora, se naziva Stetni volumen. Za proracun izmjene
topline sa stijenkama cilindra potrebna je oplakana povrsina stijenke, u dodiru s radnom tvari u

cilindru:
AW(Q) = Aphd + AChd + DT[X(G) (391)

gdje je Apng povrsina Cela klipa, a Achgq povrsina cilindarske glave zajedno s plaStom koji pripada

kompresijskom volumenu. Za ravno celo klipa i ravnu cilindarsku glavu, oplakana povrsina je:

D*m

3 4y
Ay(0) =2 - Dr [x(e) + Dzn] (3.92)

Za proracun promjene temperature u cilindru je potrebna brzina promjene volumena cilindra:

dv(e) _dv(e) do _dv(e)
a - a6 @ g “® 393

gdje je w(t) trenutna kutna brzina. Derivacija promjene volumena po kutu je:

. e\ R
dv(8) D?*mdx(6) D? sin@ — & )5 cos @
(): T ()= ﬂRsin9+( R)L

do 4 dé 4 Jl ~ (R SinLg _ e)2

(3.94)

Protocne povrsine su kod ovih kompresora definirane hodom usisnih i tlaénih ventila. Zasebni modeli

vrie proracun dinamike otvaranja ventila.

Protocne povrsSine za moguca propustanja su na mjestima: klipnih prstenova, brtve cilindarske glave i
na tlacnom i usisnom ventilu ili otvoru. Osim kod tlacnog ventila, sva propustanja su usmjerena ka
usisnoj strani prije cilindra. Eventualno mjesto propustanja prema tla¢noj strani uzrokuje dotok radne
tvari iz tla¢nog voda natrag u cilindar. Sva navedena mjesta propustanja ne mijenjaju svoju geometriju
obzirom na kut koljena, pa se njihovu efektivnu protocnu povrsinu smatra konstantnom. Treba navesti

ukupnu protocnu povrsinu prema strani usisa i zasebno onu prema tla¢noj strani na tlacnom ventilu.
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3.2.6. Geometrija kompresora s rotirajucim klipom
3.2.6.1. Volumen radnih komora

Slika 3.10 prikazuje cilindar, sa sredistem u tocki O i s unutarnjim radijusom R, u €ijoj unutrasnjosti se
odvaljuje rotirajuci klip s vanjskim radijusom Ry, i sa srediStem u tocki C i s vanjskim radijusom R,
Mjesto dodira, odnosno mjesto najmanje zracnosti &; izmedu klipa i cilindra je u tocki D. Udaljenost
tocki O i C je radijus ekscentra e kruznice po kojoj se vodi srediste klipa pri odvaljivanju u unutrasnjosti
cilindra. Os pogonskog vratila prolazi kroz tocku O, a os ekscentra na tom vratilu prolazi kroz tocku C.
Vrtnjom pogonskog vratila se premjesta tocka C po kruznici sa sredistem u tocki O i s radijusom e. Klip

ne dodiruje cilindar, a najmanja zra¢nost §; se brtvi slojem ulja.
e=R.—R,— 6 (3.95)

Na desnoj strani lamele sa simetralom na kutu 8, smjeSten je usisni otvor, koji nema ventila (Slika
3.10). Lijevo od lamele, sa simetralom na kutu —8g;s smjesten je tlaéni otvor s tlatnim ventilom. Ovaj
otvor mora imati ¢im manji volumen, obzirom da on predstavlja stetni volumen. On ne prelazi vise od

2% stapajnog volumena i najcesce je na 1 do 1,5% stapajnog volumena.

By, By,
La |L Ly
A
R ;
b Lea
4 Ekvivalentna
Lamela povriina
(uvedana) lamele

Slika 3.10 Shematski prikaz kompresora s rotiraju¢im klipom

Da bi se izmedu klipa i cilindra stvorile dvije komore, na vanjski plast klipa se oslanja lamela, pritisnuta
oprugom i tlakom radne tvari. Dok je lamela pritisnuta na plast klipa, udaljenost tocke A od sredista
klipa je konstantna i iznosi R, + Ry,. Slika 3.10 (desno) prikazuje detalje lamele. Njena debljina je

oznacena s By, a ukupna duZina je L. Vrh lamele je simetri¢no zaobljen s radijusom zakrivljenosti R},
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a srediste zakrivljenosti je u tocki A. Slika 3.11 prikazuje procese usisa i kompresije u kompresoru s

rotirajuc¢im klipom tijekom dva okreta pogonskog vratila.

'630°

Slika 3.11 Procesi usisa i kompresije u kompresoru s rotiraju¢im klipom, Rocha (2019)
Polozaj tocke A je na simetrali lamele, na udaljenosti:
Ly=L—Ry (3.96)

Kut luka zakrivljenosti je 9. Ukupna povrsina prikazanog presjeka lamele je sastavljena iz povrsine

pravokutnika i povriine kruznog odsje¢ka. Sirina kruznog odsje¢ka je By,. Kut luka zakrivljenosti je:

9 = 2asi (Bb) (3.97)
= Z asin 2Rb .

Tlocrtna povrsina lamele je:

R2
Ay = By (L — Ley) + 7*) (9 — sind) = By Leg (3.98)

Pri odredivanju vrijednosti volumena komora treba uzeti u obzir hod x}, prodora lamele u cilindar i
njen volumen unutar cilindra. Za izra¢un brzine promjene volumena komora treba poznavati i brzinu
premjestanja lamele. Prema podebljanim linijama (Slika 3.10) se moZe zakljuciti da se premjestanje
tocke A i kinematika lamele moZe odrediti analogno kinematici koljenastog mehanizma. Tu je koljeno

prikazano radijusom ekscentra e, a ojnica ima duljinu R, + Ry:

2
e )
xb(e):RC+Rb—ec059—(Rp+Rb)\/1—[msine] —Rbcos<E)
b
P (3.99)
Ro (9 _sino
——19( —sind)

4sin ()

Uz visinu lamele H}, koja odgovara duljini cilindra, volumen prodora lamele u cilindar je:
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Vb(Q) = xb(Q) ' HbBb (3100)
Brzina promjene volumena odreduje se prema brzini tocke A:

dVb (9) . dxb (9)

dxA(H) dxA(Q) do dXA(Q)
dt de oth T HyBy =

= = . 3.101
bBb 10 ac Bb 10 w(t) - HyBy ( )

Brzina promjene volumena uslijed premjesStanja lamele je sada:

dii, (6 e sin(26
b )=a)(t)-eHbBb sin@ + (26)
dt z(Rp4-Rb)j

(3.102)

2
- [— 9]
(Rp + Rb)
Na trenutak ¢e se pretpostaviti da je lamela idealno tanka (B, = 0) i da je njen radijus zakrivljenosti
Ry, = 0. Sada je to¢ka A u samom vrhu lamele (Slika 3.10). S tim pretpostavkama je jednostavnije

izracunati volumene komora. Duljina Lg, i kut 8 su:

2
Loa = ecosf + Rp\jl - <Ripsin 9) £ = asin (Ripsin 9) (3.103)
Kut @ je kut zakreta pogonskog vratila (Slika 3.10). Klip u toc¢ki D dodiruje stijenku cilindra. Volumen
komora se odreduje tako da se povrsina baze komore pomnozi s visinom cilindra H.. Usisna komora
je prikazana desno od lamele AE (Slika 3.10). Povrsina njene baze se nalazi tako da se od povrsine
kruznog isjecka s vrhom u tocki O, s radijusom R i kutom €, smjeStenom izmedu tocki E-O-D, oduzme
povrsina kruznog isjecka na klipu s vrhom u tocki C, s radijusom Ry, i kutom y, smjeStenom izmedu

tocki A-C-D, te se oduzme povrsina trokuta A-O-C. Kut y je:
y=0+4p (3.104)

pritom je kut B pozitivan za 0 < 8 < m, a negativan za < 8 < 2m. Povrsina baze usisne komore je:

2 2 . 2

A = Re 0 Ry [9 + asin( ¢ sin 9)] esind ecos0+R, |1 < ¢ sin 9) (3.105)

AED;suc = 5 U —— 5> - —\5 .
sue 2 2 Ry 2 p Ry

Povrsina baze obje komore i baze komore kompresije s idealno tankom lamelom:

Atot,c = (Rg - RS)” AAED,comp = Atot,c - AAED,suc (3.106)
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gdje je Aot povrdina baze obje komore. Volumeni komore usisa Vagpsyc | komore kompresije

VAED,comp 2@ idealno tanku lamelu su:

VAED,SUC = AAED,suCHc VAED,comp = AAED,compHc (3.107)

Brzina promjene komore usisa po vremenu, za idealno tanku lamelu, biti ¢e izraCunata kao derivacija
volumena po vremenu. Kako je trenutni volumen funkcija kuta zakreta pogonskog vratila, osnovna

derivacija volumena se izvodi kao derivacija po kutu zakreta 9:

do ¢ do € 2 2

v dA RZ —R2) e2cos(20 e 2
Waepsue _ py dasosue _ g, |(RE—RE) (26) _ eR, [1— (R—sin 9) cos 0| (3.108)

p

Obzirom da je ukupni volumen obje komore konstantan, derivacija promjene volumena za komoru

kompresije je jednaka negativnoj vrijednosti derivacije promjene volumena komore usisa:

dVAED,comp __ dVAED,suc (3.109)
do dé

Sada se odreduje stvarni volumen usisne komore za lamelu debljine b. Ovdje se usvaja aproksimacija,
koja uvodi zanemarivu greSku u model. Pretpostavlja se da je lamela u svom stvarnom polozaju, ali da
je tocka dodira u samom vrhu lamele. Na taj nacin se od volumena svake komore oduzima polovica

volumena prodora lamele u cilindar. Volumen prodora lamele je:

Vp(6) = HyBy, x,(6)

2
e
= H,B,{R.+ R, —ecos® — (R, + Rp) |1 — [ﬁsine]
(Rp + Ro) (3.110)
R ? Rb (9 —sino
bcos<2) e (19)( sin)
Sin 7
Volumeni stvarnih komora usisa i kompresije:
Vp(6) Vp(6)

Vsuc(g) = AAED,such - 2 Vcomp (9) = AAED,compHc - (3.111)

Derivacija promjene volumena komore usisa i kompresije po kutu vratila se izvodi oduzimanjem brzine
promjene volumena uslijed premjestanja lamele dV},(8)/dé (3.102) od osnovne derivacije volumena

dVAED’suC/dQ (3 108)
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stuc(Q) _ dVAED,suc _ ldVb (9)

d df 2 do
(RZ—RZ) e2cos(20) e\
= H, > - > —eRp [1-— R—psmG cos 6
( (3.112)
eH,B e sin(26
— 2 sing + 26)
2 2(R, + Ryp) . 2
1 oSy
(Rp + Rb)
chomp(e) _ dVAED,comp _ ldVb(Q) _ dVAED,suc _ ldVb(Q) (3.113)
o de 2 do do 2 do
Brzine promjene ta dva volumena po vremenu su:

de de dt de

Sad je potrebno odrediti povrsine izmjene topline izmedu radne tvari i stijenke. Pretpostaviti ¢e se da

sve stijenke imaju jednaku temperaturu, pa je dovoljno odrediti samo ukupnu oplakanu povrsinu.
3.2.6.2. Oplakivane povrsine za izmjenu topline na stijenkama

Opsezi komore usisa i komore kompresije za stijenku cilindra i stijenku klipa (Slika 3.10) su:

B B
Pyyc = R.6 — 7b +R,(6 + B) Peomp = Re(2m — 6) — 7" +R,2r—0-p)  (3.115)

Kod prodora vrha lamele x},(0) u cilindar, duljina izloZenog dijela lamele s ravnim bo¢nim stranicama

je jednaka prodoru vrha, umanjenom za visinu kruznog odsjecka za zaobljeni dio vrha lamele:

9
Lexp = xp(0) — Ry (1 — cosz)

2
e
=R.+R,—ecos® — (R, +Ry) [1— [—sin 9] (3.116)
(Rp + Rb)
Ry (1 19)
b cos >

Kada je lamela uvucena, izloZeni su bokovi kanala za vodenje lamele u stijenki cilindra. Za izracun

njihove povrsine se koristi apsolutna vrijednost Leyp, iz (3.116). Opseg izloZenog dijela lamele je:
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Py = 2|Lexp| + RuY (3.117)

Oplakana povrsina stijenke komora usisa i komore kompresije:

Veuc (0 P V (% P
Aguc(8) =2 sul-cl( ) + (Psuc + ?b> H. Acomp(g) =2 Con;lp( ) + (Pcomp + 7b> H. (3.118)
c c

3.2.6.3. Geometrijske protocne povrsine za izmjenu radne tvari

Proto¢ne povrsine za izmjenu radne tvari odnose se na otvore usisa i odvoda radne tvari iz cilindra
Slika 3.10. Ti otvori su uzeti kao kruzni provrti smjesteni radijalno po obodu cilindra. Protoéne povrsine
provrta tih otvora su konstantne. Na izlazu tlaénog otvora se nalazi lamelni tlacni ventil. Njegov hod

ovisi o razlici tlakova ispred i iza ventila te o dinamici same plocice ventila.

Na tlatnhom otvoru postoje tri suzenja, od kojih najmanji definira proto¢nu povrsinu tla¢nog otvora:

e povrsina poprecnog presjeka tlacnog otvora je konstantna,

e povrsina ispod tlacnog lamelnog ventila je povrSina izmedu ruba ventila i ruba otvora i

e povrsina izmedu ruba tlaénog otvora i stijenke klipa dok klip prelazi preko otvora (Slika 3.12).

lamela

0s Siva ploha u aksonometriji (dolje)

simetrije predstavlja proto¢nu povrsinu
po rubu usisnog otvora.

S 16D,5uc.]9T R ODysuc /[ \\__\ | l’,‘,f’l B

/ usis

klip

ni otvor

Slika 3.12 Prolaz rotirajuceg klipa preko usisnog otvora

Najmanja proto¢na povrsina tlatnog otvora je ¢esto ogranicena proto¢nom povrsinom ispod tlaénog
ventila. No ako je lamelni ventil dovoljno otvoren, mjesto najmanje protocne povrsine moze biti rub

tlacnog otvora kada se preko njega odvaljuje klip (Slika 3.12). Ovaj problem se ne spominje u

48



objavljenim radovima. On je posebno znacajan za model izmjene radne tvari pri usisu i pri izbacivanju

radne tvari iz cilindra. Osim toga, on utjece i na pocetak usisa i kraj kompresije.

Ovdje je kut 8p odmaka simetrale otvora od mjesta dodira klipa i cilindra (Slika 3.12, tocka D):
Op,suc = 0 — Osyc Op gis = 2m — 6 — Oys (3.119)

Kutovi Sirine usisnog ili tlacnog otvora s promjerima Dy, i Dgjs, gledano iz tocke O (Slika 3.10) su:

D Dy
Esue = —;“C Egis = —I?‘S (3.120)
C C

Sljededi uvjeti se koriste za odrediti nalazi li se klip iznad usisnog (lijevo) ili tla¢nog otvora (desno):

Esuc Esuc Edis Edis
< Op,suc < — - < Op,ais < B

(3.121)

Ako je ijedan od uvjeta zadovoljen, to znaci da je tocka dodira klipa i cilindra iznad otvora. Tada se
povrsina otvora dijeli na dio za komoru usisa i dio za komoru kompresije. Tada je moguce prelijevanje
izmedu komore usisa i komore kompresije. Komora usisa je iza mjesta dodira, a komora kompresije

ispred mjesta dodira, gledano u obodnom smjeru obilaska rotirajuceg klipa po cilindru.

Vrsni kut 9 je (pritom je R.0p udaljenost simetrale otvora od tocke D, u smjeru gibanja tocke D):

RCQD
9 =2 acos( ) (3.122)
R,
Kada je dodirna tocka klipa i cilindra u blizini otvora, najmanja proto¢na povrsina je proto¢na povrsina
plasta po obodu otvora, izmedu klipa i cilindra. Kasnije, kad se klip dovoljno odmakne od otvora,
proto¢na povrSina plasta postaje veéa od protocne povrsine samog otvora. Tada se za najmanju

protoc¢nu povrsinu uzima protocna povrsina provrta otvora ili protocna povrsina ispod ventila.

Kad je tocka dodira D unutar otvora, tada se protocna povrsina za dio s vrSnim kutom 9 izracunava
integracijom obodne protocne povrsine plasta po obodu otvora. Ovaj plast je osnosimetri¢an obzirom
na obod klipa (Slika 3.12, os simetrije), pa se integracija vrsi samo za polovicu otvora. Za otvor koji
pripada vrsnom kutu 9 integracija ¢e biti u rasponu 0 < a < 19/2 (od tocke A do C), a za preostali dio

otvora u rasponu9/2 < a < m (od C do B), s time da se tako dobivena povrsina plasta mnotzi s 2.

Udaljenost klipa okomito od stijenke cilindra pri nekom kutu 8p odmaka simetrale otvora od tocke D

mjesta dodira klipa i cilindra ¢e biti (slicho kao i za hod prodora za idealno tanku lamelu):
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2

e

L, =R.—ecosfp — Rp\/l — (R—sin QD) (3.123)
p

Ako se uzme da je otvor kruznog presjeka s radijusom R, tada ¢e kut odmaka tocke na obodu provrta

otvora, koja je za kut a otklonjena od najdalje to¢ke na obodu provrta, gledano u smjeru oboda, biti:

R,

O+ =
T Rc

cosa — 6p (3.124)

Visina klipa iznad ruba otvora na tom mjestu:

2
e
L(a) = R, — e cos O — Rp\jl - <R—sin 9T> (3.125)
P
Kada je dodirna tocka D izvan usisnog ili tlacnog otvora, prosjecna visina klipa nad opsegom otvora je
opisana sljedec¢im izrazom. Obzirom da je ploha koja opisuje visinu klipa iznad opsega otvora osno
simetri¢na na obod klipa (os simetrije, Slika 3.12), integracija se provodi samo za polovicu plasta 0 <

a < m (od tocke A do B):

T
Lavg = Jo L@)da (3.126)
& T
Geometrijska proto¢na povrsina otvora, bez obzira na stanje ventila:
Ag,o = min(ZLangoT’:: R(Z)T[) (3.127)

Ako je dodirna tocka unutar jednog od otvora, prema kriterijima (3.121), tada se izvodi integracija u

dva dijela:
9/2 T
L _ 2 [, L(@)da L _ Zfﬁ/zL(a)da (3.128)
avg,0->Y 9 avg9-21 (2r — 19_)
a odgovarajuce protocne povrsine su:
RZ
Ag 09 = min (Lavgjo_ngRoﬁ, 70 (9 + sin 19)) (3.129)
RZ
Ag,o,ﬁ—>2n¢ = min (Lavg,ﬁ—)Zn;Ro(ZTl' - 19), 70 (27'[ — 9 —sin 19)) (3130)
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Ove vrijednosti za geometrijsku proto¢nu povrsinu otvora se moze pohraniti u spomenutu 1D tablicu
po kutu zakreta pogonskog vratila. Izbor najmanje protocne povrsine je u modelu jednostavno
implementiran. Za svaki kut pogonskog vratila su poznate sve tri protocne povrsine te se najmanja

izabire funkcijom min().
3.2.6.4. Protocne povrsine propustanja

Zracnost za propustanje na minimalnom zazoru je §;, na mjestu dodira izmedu klipa i cilindra. Proto¢na

povrsina za ovo propustanje izmedu komora kompresije i usisa je:
Amin = Hcby (3.131)

S vanjske strane rotirajuceg klipa je usisna komora s obuhvatnim kutom y i kompresijska komora s
obuhvatnim kutom 2m — y (Slika 3.10). Proto¢ne povrsine su Ap suc prema komori usisa, odnosno

Ap comp Prema komori kompresije:

(Rp + Rp.in)

(Rp + Rpin)
2 14 Shsc Ap,comp(g) = % (27T - V) 6hcc (3'132)

Ap,suc(g) =

gdje je Ry in unutarnji radijus Cahure klipa, a 8psc = Opcc Su zazori izmedu Cela klipa i glave cilindra

prema usisnoj, odnosno kompresijskoj komori.

Protoc¢ne povrsine propustanja za paru sa straZnje strane lamele, po bokovima do komore usisa Ap g

ili komore tlaka Ay su:

Apss(0) = Hppss Apsc(0) = HyOpsc (3.133)
gdje su Spgs | Opse boCne zracnosti uz lamelu prema usisnoj, odnosno kompresijskoj komori.
Preostaje samo protocna povrsina propustanja uz vrh lamele izmedu usisne i kompresijske komore:

Apc(8) = Lexp Oc (3.134)
gdje je Leyxp, dubina prodora lamele u cilindar, a 6y je zratnost izmedu vrha lamele i poklopca cilindra.
3.2.7. Geometrija spiralnog kompresora
3.2.7.1. Osnovne jednadZzbe spirala

Evolventna spirala nastaje odmatanjem konca, namotanog oko kruga s radijusom Ry (Slika 3.13). Kraj

potpuno namotanog konca je u tocki A. Odmatanjem nategnutog konca, njegov kraj opisuje spiralu u
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obliku evolvente. Nakon odmatanja je konac dosegnuo tocku B. Tocka B je od tocke A po opsegu
odmaknuta za duzinu luka AB = Ry, gdje je ¢ kut luka AB. To je jednako duZini BC. Kako je toc¢ka B
ujedno i trenutno srediste radijusa zakrivljenosti (duljina BC) evolvente u tocki C, spojnica tocke spirale
do mjesta odmatanja na osnovnom krugu je ujedno lokalni radijus zakrivljenosti evolvente i ujedno
okomica na nju u toj tocki. To svojstvo se koristi pri odredivanju mjesta dodira spirala. Radijus
zakrivljenosti evolvente raste s odmatanjem konca. Koordinate toc¢ke C u prikazanom koordinatnom

sustavu, ovisno o kutu ¢ odmatanja konca su:

Xc = Ry(cos ¢ + ¢ sin @) Yc = Ro(sing — ¢ cos ¢) (3.135)

Ukupni kut odmatanja @.,q Moze biti veéi od 2. Omjer @onq/ 27 odreduje broj namotaja spirale N.
Kod kompresora koristenih u rashladnoj tehnici, broj namotaja spirale je najées¢e izmedu 2,5 i 3.
Namotaji spirale su uzajamno jednako udaljeni za korak spirale t = 2Rym (Slika 3.13). Na namotaje
bocno djeluje razlika tlaka u susjednim komorama. Namotaji spirale moraju zbog ¢vrsto¢e imati
debljinu B. Poceci unutarnje i vanjske strane spirale postavljaju se pod kutom a simetricno s jedne i

druge strane tocke A (Slika 3.13, desno), u kojoj pocinje odmatanje simetrale namotaja.

y [xC,oul((D)’ y(.'.',oul(w)]

Slika 3.13 Evolventna spirala s N = 3 namotaja (lijevo) i debljina B namotaja spirale (desno)

Kut a je:

a=—— (3.136)

Koordinate tocki na unutarnjem (3.137) i vanjskom (3.138) rubu namotaja spirale su:

xc,in(@) = Ro[cos @ + (¢ — @) sin¢] Ycin(®) = Ro[sing — (¢ —a) cosp]  (3.137)
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xcout(@) = Rolcos @ + (¢ + a) sin¢] Yeout(@) = Rolsing — (¢ + a) cosp]  (3.138)

Spiralni kompresor ima dvije potpuno jednake spirale. Druga spirala je jednaka kao i prva, ali je u
odnosu na prvu zakrenuta za kut 7, odnosno 180°. Jedna spirala je fiksna, dok druga spirala translatira
po maloj kruznici s radijusom e (Slika 3.15, desno). Slika 3.14 prikazuje razli¢ite poloZaje spirala pri

jednom okretaju pogonskog vratila.
3.2.7.2. Dodirne tocke spirala

Relativni kut zakreta pogonskog vratila 6, se mjeri od pofetnog poloZaja za mjerenje kuta odmatanja
fiksne spirale ¢, tj. od pozitivnog smjera osi x, samo u suprotnom smjeru od smjera odmatanja spirale,

tj. u smjeru kazaljke na satu. U tom smjeru se vrsi i translacija sredista pokretne spirale (Slika 3.14).

90° 180° 270° 360°
Usis V ! !
i A !
90° 180° 270° 360°
Kompresija
90° 180° 270° 360°
Istiskivanje @

Slika 3.14 Prikaz translacije pomicne spirale obzirom na fiksnu spiralu po koracima kuta pogonskog

vratilaod /2

Pokretna spirala (Slika 3.15, tamno siva) vrsi translaciju po kruznici sa sredistem u ishodistu O fiksne
spirale s radijusom kruznice e. U tocki E na kruznici po kojoj translatira pokretna spirala, bez zakretanja,
se nalazi srediste bazne kruznice pokretne spirale. Ona je potpuno jednaka fiksnoj spirali, ali je obzirom
na nju zakrenuta za kut . Slika 3.15 prikazuje zakrenuti koordinatni sustav za pomicnu spiralu. U
zakrenutom koordinatnom sustavu pokretne spirale, s ishodistem u tocki E, sve koordinate tocaka

pokretne spirale su potpuno jednake koordinatama odgovarajucih tocki fiksne spirale.

Kako bi se smanijilo trenje po bokovima spirala, one se ne dodiruju izravno, vec se na najuzem mjestu,
nazvanom tocka dodira, ostavlja minimalni radijalni zazor &;. Poznajuci korak spirale t, debljinu spirale

B i minimalnu radijalnu zracnost §;, moZe se odrediti radijus e po kojemu translatira pokretna spirala:

t
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Slika 3.15 NalaZenje dodirnih tocki izmedu fiksne spirale (svjetlo siva) i pokretne spirale (tamno siva),
pomocu zajednicke tangente baznih kruZnica fiksne i pokretne spirale pri proizvoljnom kutu 6,

zakreta pogonskog vratila

Kut 0 zakreta pogonskog vratila ima ishodiSte u poloZaju kada se spirale dodiruju na svom kraju i
zatvaraju komoru usisa. To je ujedno polozZaj od kojeg ce se pratiti kut odvijanja procesa kompresora

za svaku od radnih komora kompresora. Nacin odredivanja tog kuta je opisan u poglavlju 3.2.7.3.

Kada je poznat radijus e, mogu se odrediti koordinate tocke E u koordinatnom sustavu s ishodistem u

tocki O (Slika 3.15):
xg(0) = ecos @, Ve(0) = —esin 6, (3.140)

Sada se moZe odrediti trenutni poloZaj tocki pokretne spirale (indeks o) u koordinatnom sustavu s

ishodistem u tocki O, obzirom na fiksnu spiralu (indeks f):
XG,in0 (@, 0) = =X in (@) + x5(6) Yeino (@ 0) = —Ycine(@) + ye(6) (3.141)

xC,out,o(‘P: 9) = _xC,out,f((P) + xE(g) yC,out,o((p' 9) = _yC,out,f((p) + yE(e) (3-142)
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Tocka S se nalazi na poloviStu spojnice tocki O i E, odnosno na polovistu radijusa e. Fiksna i pokretna
spirala su tockasto simetri¢ne obzirom na tocku S. Prema tome, nasuprotne komore su jednake. To je

znacajno svojstvo obzirom na numericke simulacije procesa u komorama spiralnog kompresora.

Slika 3.15 prikazuje i tocke dodira fiksne i pomicne spirale. Ove tocke dodira imaju sljedeée kutove
odmatanja ¢ u koordinatnom sustavu fiksne spirale (indeks f) i u koordinatnom sustavu pokretne
spirale (indeks o). Tocke dodira izmedu unutarnjeg ruba fiksne spirale i vanjskog ruba pokretne spirale
su opisane izrazima (3.143). Tocke dodira izmedu vanjskog ruba fiksne spirale i unutarnjeg ruba

pokretne spirale su opisane izrazima (3.144):

A
(pin,f,D(e) = 2km + E - Qr (pout,o,D(Q) = (pin,f,D(e) -7 k= 0;1; ---:N (3-143)

T
(pout,f,D (6) = (Zk + 1)77'- + E - 91‘ ¢in,o,D(9) = ¢out,f,D(9) + T k = 0I1I IN (3144)

Kut odmatanja fiksne spirale mijenja se od @gtartin ili @startout 40 Peng- Najdalje mjesto dodira je na
unutarnjoj strani spirale pri kutu @.,q U koordinatnom sustavu te iste spirale, ili na kutu @.,q — 7 na
vanjskoj strani spirale. Cesto je veci dio kraja vanjske strane spirale (unutar zadnjih 150°) neobraden

ili ima smanjenu debljinu, obzirom da na njemu ne dolazi do dodira.

Odgovarajudi kut odmatanja u koordinatnom sustavu pokretne spirale vec je uzet u obzir pri racunanju
kutova dodira. Da bi se potvrdila tocka dodira, kut mjesta dodira mora postojati na fiksnoj i na

pokretnoj spirali. Najveéi broj parova dodirnih tocaka je N = |@enq/27].

Da bi se izracunali volumeni komora medu dodirnim tockama izmedu vanjskog ruba fiksne spirale i

unutarnjeg ruba pokretne spirale, treba najprije naci povrsinu tlocrta komore medu spiralama.
3.2.7.3. Komore kompresora

Slika 3.15 (gore lijevo) prikazuje spirale kompresora u pocetku novog procesa. Krajevi unutarnjih
stijenki obje spirale su dosli u dodir s vanjskom stijenkom nasuprotnih spirala i dosadasnje komore
usisa su se zatvorile, pretvarajuéi se u komore kompresije. Daljnjim zakretanjem pogonskog vratila ¢e
se dodirne tocke premjestati po spiralama prema njihovom sredistu (Slika 3.15, dolje lijevo). Tocka
dodira se odmice od krajeva spirala i medu spiralama se pocinje stvarati nova komora usisa. Otvaranje
i zatvaranje komore usisa traje to¢no jedan okretaj pogonskog vratila, pa je kutni poloZaj pocetka

stvaranja nove komore usisa uzet kao polazni kut procesa kompresora.

Kako bi i kut kraja spirale bio sveden unutar jednog okretaja, koristi se relativni kut kraja spirale:
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Pendr = Pend — 2Nm (3.145)

Referentni kut 6, o je kut zakreta pogonskog vratila na pocetku novog procesa (Slika 3.15, lijevo):

A

Qr,o = E — @Pend,r (3.146)

Kut zakreta pogonskog vratila 6, je mjeren od ishodista kuta za odmatanje spirale (Slika 3.15, lijevo):
0, =0+0., (3.147)

Broj komora se mijenja tijekom rada kompresora, ovisno o geometriji spirala i ovisno o kutu pri kojemu
se komore kompresije spajaju sa srediSnjom komorom istiskivanja. Nakon pocetka kretanja pogonskog
vratila iz poCetnog poloZaja 6, (u pozitivnom smjeru osi x) i zakretanja za kut 6, komore usisa 4i 5
pocinju rasti (Slika 3.20). Povecanje njihovog volumena uzrokuje usis svjeZe radne tvari. Uz kraj spirala
se stvaraju otvori preko kojih se vrsi usis u komore usisa. Komore usisa imaju maksimalni volumen

nesto prije njihovih zatvaranja, tako da se pri njihovom zatvaranju volumen ve¢ smanjuje.

Blize srediStu spirala su smjesStene komore kompresije 2 i 3. One ¢ée se uskoro, prestankom unutarnjih
dodira spirala, spojiti u komoru istiskivanja 1. To je ovisno o izvedbi unutarnjih krajeva spirala, o ¢emu
e viSe biti re¢eno pri obradi komore istiskivanja, u poglavlju 3.2.7.4. Treba naglasiti da su svi navedeni

parovi komora jednaki u svakom trenutku i uzajamno simetri¢ni oko tocke S (Slika 3.15).

Tocke fiksne spirale opisane su parovima koordinata (x(go),y(fp)) te ovise o kutu ¢ i o radijvektoru
koji je linearna funkcija kuta ¢. Volumen komora se odreduje mnoZenjem povrsine baze s visinom H

boka spirale.
3.2.7.4. Geometrija unutarnjeg pocetka spirale

Unutarnji pocetak spirale treba preraditi kako bi se dodir medu spiralama odrzao ¢im dulje i kako
fiksna spirala ne bi ometala gibanje pokretne spirale. Ovdje ce biti opisana samo najcesca varijanta
geometrije pocetka spirale, koja koristi dva kruzna luka. To omoguduje da sredisnja komora istiskivanja
u potpunosti nestane i da se odmabh iza toga dvije najblize komore kompresije spoje u novu komoru

istiskivanja. Detalji o ovom profilu preuzeti su iz rada Ma i sur. (2017).

Slika 3.16 je podloga koriStena za razvoj vlastitih izraza (3.148) do (3.156). Vrsni kut u tockama A i B:

2R, 1
Ro(pa+ @) + Ro(patm—a) (pa+m/2)

tanf = (3.148)
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Dobiveni su radijusi manjeg (indeks 1) i veceg (indeks 2) kruznog luka:

2
+5) +1
— (- 2a) R, :& M+ (r —2a) (3.149)

| o)

p fo (¢A+%)2+1

| oD

Ostri kutovi y u to¢kama O, i O i tupi kutovi A u to¢kama O O, su:

: 2R,
siny =R1 TR, A=m—vy (3.150)
Koordinate sredista kruznih lukova (Slika 3.16) su:
Xo1 = Rgcospa + [Ro(pa + @) — Ry]sinp, (3.151)
Yo1 = Rosingy — [Ro(@a + @) — Ry] cos ¢y (3.152)
Xo2 = Rgcos(pa + 1) + [Ry(ppa — @ + m) — R,] sin(pp + 1) (3.153)
Yoz = Rosin(@a + 1) — [Ro(pa — @ + ™) — Ry] cos(pp + ) (3.154)

evolventa

X
R /| R . . .
\\f__/ // LI O -srediste bazne kruZnice
N\ / O, - srediste manje kruZnice
0, - srediste vece kruznice
\\\ /,
-
. e Trokuti CBO, i CAO; su sli¢ni pa vrijedi:
~ T £LCBO, = LCAO;, =/

Slika 3.16 Novi profil pocetka spirale s dva kruzna luka, Ma i sur. (2017)

Pocetni kut obilaska za mali kruzni luk (u smjeru suprotnom od kazaljke na satu) je @1 _gtart- On pocinje

u tocki C i obilazi do tocke A, iza koje se nastavlja evolventa. Kut pravca O:A prema osi x je @ — /2.
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To je kut zavrSetka za luk 1. Sada su pocetni i zavrsni kutovi obilaska za kruzne lukove 1i 2 (u smjeru

suprotnom od kazaljke na satu):

T T

P1-start = PA — 5 - A P1-end = PaA — 2 (3.155)
T T

P2_start = Pa t+ E -4 P2-end = Pa + E (3.156)

Dodir medu kruznim lukovima pocinje pri relativnom kutu zakreta pogonskog vratila 6,5 = @1 _gtart-
Prije te tocke je bio dodir medu evolventama. Sada se odvija dodir izmedu kruznog luka s radijusom
R, jedne spirale i kruznog luka s radijusom R, druge spirale (Slika 3.17 lijevo, tocke A i B). Kut pri
kojemu prestaje dodir medu kruznim lukovima je 6, c = @;_enq, a dodirna tocka je tada na mjestu
spoja dva kruzna luka (Slika 3.17 desno, tocka C). U tom trenutku je potpuno nestao volumen
prethodne komore istiskivanja. Nakon te tocke se spirale razdvajaju i zapocinje spajanje dosadasnjeg

susjednog para komora kompresije u novu zajednicku komoru istiskivanja.

fiksna spirala

fiksna
spirala

fiksna
spirala

pomicna
spirala

pomicna spirala

Slika 3.17 Pocetak (lijevo) i kraj (desno) dodira kruznih lukova

Vrh fiksne spirale dodiruje pomicnu u tocki D, (Slika 3.17). Vrh pomicne spirale dodiruje fiksnu u tocki
D+. Obzirom na poznate koordinate sredista lukova O1+i O, prema izrazima (3.151), (3.152), (3.153) i
(3.154), koordinate dodirnih tocki su:

Xp; = Xo,,; + R cos 0, Yp¢ = Yo, — Rz sin 0, (3.157)

Xp, = X0, — Ry cos 6, Yp, = Yo, + Ry sinb; (3.158)

Nakon zadnjeg dodira spirala u tocki C (Slika 3.17) unutarnji krajevi spirala se odmicu jedan od drugog.

Koordinate poloZaja tocke 1, (Slika 3.17) na pokretnoj spirali su:
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X0,, = X0, + €C0s b, Y0,, = Y0, — €5in6; (3.159)

Sirina procjepa koji se otvara medu vrhovima spirala neposredno nakon dodira u to¢ki C je:

Los = J (X0, = %0,1) + (Yo, — Your)” — 2Ry (3.160)

3.2.7.5. Oplakane povrsine stijenke i volumeni komora

Za model spiralnog kompresora su izvedeni slozeni analiticki izvodi za izracun potrebnih veli¢ina za
povrsinu baza komora, duljine lukova itd. Iz njih se mogu izracunati volumeni komora, oplakane
povrsine za izmjenu topline, povrsine otvora za izmjenu radne tvari i proto¢ne povrsine propustanja.
Svi ti izvodi su opsezni i nisu ovdje prikazani zbog ograni¢enog opsega ove disertacije. Pritom je veliki
trud uloZen u izvode geometrije za komore tijekom faze usisa i tijekom samog istiskivanja u fazama

kada pokretna spirala svojim unutarnjim rubom prelazi preko tlacnog otvora.

Kao relativno jednostavna i dovoljno to¢na zamjena pruzZen je opis jednostavnijeg nacina proracuna
primjenom zamjene glatkih krivulja evolventi poligonima s ve¢im brojem gusto rasporedenih vrhova.
Pomodu prikazanih jednadzbi moguce je jednostavno odrediti koordinate vrhova poligona polozenih
po vanjskim ili unutarnjim stijenkama spirala i kruZznih lukova u obliku zatvorenih poligona. Obilaskom
po tim poligonima se mogu izracunati duljine njihovog opsega, kao i povrsSine zatvorene poligonom.

Pri izracunavanju povrsine treba zatvoreni poligon obilaziti u smjeru suprotnom od kazaljke na satu.

y (x5, ¥2)
(%05 Yo)

Ly

(x1, y1)
g

Slika 3.18 Trokut zadan svojim vrhovima u ravninskom koordinatnom sustavu

RjeSenje pomodu trokuta ima jednostavan analiticki oblik. Za trokut s vrhovima (xg,y,), (x1,y1) i

(x4, y2) (Slika 3.18), povrsina trokuta je dana izrazom:

A =2 [(x1 —x0) (2 —¥o) — (x2 — x0) (71 — ¥o)] (3.161)

N| =

Kad je tocka (xg, ¥o) smjestena u ishodistu, izraz (3.161) se pretvara u:

1
A= 5 (X1Y2 — X2¥1) (3.162)
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Predznak izraza (3.161) ovisi o smjeru rjeSavanja (pozitivan u smjeru kazaljke sata). Predznak izraza
(3.162) takoder ovisi o smjeru rjeSavanja. To znaci da je povrsina uvijek pozitivna. Od ovih trokuta se
mogu sastaviti poligoni, koji se s velikim brojem tocki mogu dobro prilagoditi srpastim oblicima
komora medu spiralama. Spirale su predstavljene tockama na evolventama, ¢ije su koordinate
izraCunate svakih 1° kuta evolvente. Iz tih se tocki, medu susjednim to¢kama sastavlja poligonalna
linija po rubu srpastih ploha. Poligon mora biti zatvoren. Zbog toga treba na kraju niza ponoviti
pocetnu tocku. Uzeti ée se da je poligon sastavljen od ukupno N todaka. Niz ima ukupno N + 1 tocku

(ponovljena je prva tocka). Jednadzba za povrsSinu zatvorenu takvim poligonom je:

N
1
Ac(0) = > Z(xi Yit1 — Xig1 Vi) (3.163)
i=1

Volumen takve komore se izraCunava mnozenjem povrsine baze komore Ay (6) s visinom komore H:
1e(8) = Ac(0) H (3.164)
Brzinu promjene volumena po kutu se odreduju metodom centralnih razlika:

dve(6) V(6 +A46) — (6 — A6)

(3.165)
do 2A0

Brzina promjene volumena po vremenu je premaizrazu (3.114) kao za kompresor s rotirajuc¢im klipom.

Da bi se odredile oplakane povrsine stijenki, potreban je opseg komora. Pomocu sljedeéeg izraza ce se

izraunati duljine lukova. Opseg zatvorenog (Z = N + 1) ili otvorenog (Z = N) poligona s N vrhova:

Z
P.(0) = Z VOi — yie)? + (x; — x1-1)? (3.166)
i=1

Oplakana povrsina stijenki komore:
Ac,w(e) = 2A.(0) + P.(6)H, (3.167)

Povrsina usisnog otvora ovisi o udaljenosti L, .(8) ruba unutarnje stijenke na kraju spirale od vanjske

stijenke nasuprotne spirale i okomito na tu stijenku. Geometrijska povrsina jednog usisnog otvora je:

Aguc(8) = Lgyc(0)H, (3.168)
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Geometrijsku protocnu povrsinu tlacnog otvora (Slika 3.19) na strani komore istiskivanja moze se
izraCunati izrazom (3.163) na trenutnoj geometriji tog otvora, posebno kad preko njega prelazi

unutarnji rub pokretne spirale (Bell, 2011).

fiksna
spirala
pomicna
tlacni spirala
otvor

Slika 3.19 Detalj sredisnjeg dijela spiralnog kompresora s tlacnim otvorom (plavo), fiksnom (crno) i

pomic¢nom spiralom (crveno)
3.2.7.6. Protocne povrsine propustanja

Dodir involuta spirala kompresora ne mora biti idealan. Pod djelovanjem sila razlike tlaka i
centrifugalnih sila dolazi do elasti¢ne deformacije dijelova, pa tako i samih spirala. Tome se mogu
pridodati i deformacije izazvane termickim dilatacijama. To sve doprinosi Cinjenici da se medu
spiralama Cesto pojavljuju propustanja na mjestima njihovog dodira (tangencijalno propustanje), kao
i preko rubova spirala (radijalno propustanje). Ako se pretpostavi da je zazor na mjestu dodira spirala

po cijeloj visini spirale jednak &;, tada je proto¢na povrsina za tangencijano propustanje:
Aglear = He 6¢ (3.169)

mmmm Granica izmedu komore istiskivanja i kompresijske komore
Granica izmedu kompresijskih komora
=== Granica izmedu kompresijske i usisne komore
== Granica izmedu usisne komore i okoline
1 Komora istiskivanja
2, 3 Komore kompresije

4,5 Komore usisa

Slika 3.20 Komore kompresora i granice medu njima, za izrac¢un radijalnog propustanja

Kada je rije¢ o radijalnom propustanju preko gornjeg ili donjeg ruba spirale, treba voditi raéuna o

mjestima propustanja i razlikama tlaka medu komorama koje su razdvojene tim dijelom spirale.

Volumeni komora kompresije i istiskivanja se smanjuju uslijed rotacije pogonskog vratila. Obzirom da
su nasuprotne komore simetricne prema zajednickoj tocki simetrije S, pretpostavljaju se potpuno
jednaki termodinamicki procesi i jednaki tlakovi u njima. To ujedno znacdi da medu tim parovima

komora nema propustanja. Kako se komore pribliZzavaju srediStu simetrala, tako se njihov volumen
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smanijuje, a tlak raste. Pritom se oCekuje propustanje iz komore istiskivanja 1 u komore kompresije 2

i 3, aiiz njih prema komorama usisa 4 i 5 ili vanjskom prostoru oko spirala (Slika 3.20).

Slika 3.20 prikazuje granice medu komorama. Granice se protezu duz spirala i medusobno su odvojene
na mjestima dodira spirala. Samo na dijelu spirale u kontaktu s okolinom se vrsi dodatno odvajanje na
mjestu pocetka usisne komore. Duljine ovih granica se mijenjaju s kutom zakreta pogonskog vratila, a
ponekad se mijenja i njihov karakter. To se odnosi na obodne dijelove spirala i na unutarnji dio u dodiru

s komorom istiskivanja. Detalji izraCunavanja duljina granica nisu ovdje prikazani.

Kada su za odredeni kut zakreta 6 pogonskog vratila poznate duljina Ljeax;(6) pojedine granice i
zracnost &y izmedu vrhova fiksne i pomicne spirale prema njihovim ploCama, mozZe se izracunati

odgovarajuéu povrsinu propustanja:

Ancleaki(0) = Lieaki(6)6nc (3.170)

U samom proracunu termodinamickog procesa kompresora treba voditi racuna o tome koje komore

su spojene s drugima putem povrsine propustanja.

3.3. Pojednostavljeni model kompresora

Proces u kompresoru tijekom jednog okreta pogonskog vratila se proracunava integracijom
diferencijalnih jednadZbi u vrlo kratkim koracima, Cija se duljina mijenja u ovisnosti o lokalnim
potrebama numericke integracije. Stoga je primjena detaljnog modela kompresora dugotrajna i
neprikladna za numeri¢ke simulacije duZih perioda rada rashladnog sustava. Kako bi se ubrzali
proracuni, pomocu detaljnog modela kompresora se mogu za bilo koju vrstu volumetrijskog
kompresora (klipni kompresor, kompresor s rotiraju¢im klipom ili spiralni kompresor) izracunati
parametre ustaljenog rada za cijelo radno podrucje kompresora. Iz tih podataka se mogu odrediti

korelacijski polinomi. Ovi polinomi omogucuju pouzdane i brze numericke simulacije kompresora.

Karakteristike kompresora se prema standardu ANSI/AHRI 540 (2004) i istrazivanju Wu (1994) opisuju
polinomom treceg reda, u ovisnosti o dvije varijable. Prema preporuci standarda se kao nezavisne
varijable izabiru izmedu sljededih parova: temperature isparivanja i kondenzacije ili tlakovi isparivanja
i kondenzacije. Obzirom da se ovdje radi o transkriticnom procesu, kao dvije neovisne varijable su

odabrani temperatura isparivanja i tlak dobave radne tvari (tlak u hladnjaku plina):
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® = A+ BiTey + BaPais + BsTéy + BaTeyPais + Bsbiis + BeTév + B; T Pais B171)
+ BgTeyDdis + BoPis |
gdje je T,y temperatura isparivanja [°C], pgis tlak dobave [bar], a A,B;...Bg je grupa od 10
koeficijenata takvog polinoma. Veli¢ina @ koja se izraCunava takvom korelacijom moZze biti volumna
ucinkovitost, maseni protok, energijska ucinkovitost, snaga za pogon kompresora, razina buke u radu,
toplinski ili rashladni mnozilac sustava s tim kompresorom itd. Umjesto ovog izraza, obzirom da se radi
o brzini vrtnje kompresora kao dodatnoj neovisnoj varijabli, odabran je novi polinom s ukupno 40
koeficijenata. Ovaj polinom uzima u obzir i ovisnost o brzini vrtnje na razini treeg reda. Nova

korelacijska jednadzba s brzinom vrtnje:

® = A+ BiTey + BoPais + BsTé& + ByTevPais + Bspiis + BsToy + By TéPais
+ BgTeyDiis + BoPgis + Bion
+n(By1Tey + BizPais + B13Té + BiaTevPais + BisPdis + BisToy
+ B17TéPais + BisTevPdis + B1oPdis + Bzon) (3.172)
+n?(BysTey + BooPais + BosTé, + BoaTeuPais + Bashiis + BasTdr
+ By7 T2 pais + BagTevDiis + Bz9pc3115 + B30n)
+n3(B31Tey + BsoPais + B3sTé + B3aTevPais + B3sPiis + BasToy

+ B37Te2vpdis + BSSTevpczlis + B39pc31is)
gdje je n brzina vrtnje [s™], a 4, B; ... B3q je grupa koeficijenata polinoma. Za kompresor s rotirajuc¢im

klipom u eksperimentalnom sustavu je izraden vrednovani model. Na temelju njega su izracunate

radne tocke kompresora, u radnim uvjetima prema podacima proizvodaca.

Koeficijenti korelacijskog polinoma su izracunati korisStenjem skupa od po 576 vrijednosti dobivenih
simulacijama. Simulacije su vriene na kombinaciji od 9 brzina vrtnje (od 20 do 100 s™ u koracima po
10 s™), 8 temperatura isparivanja (od -30 do 5°C u koracima po 5°C) i 8 tlakova dobave (od 5 do 12 MPa
u koracima po 1 MPa). Korelacijski polinomi su odredeni za maseni protok kompresora, za volumni

stupanj djelovanja, elektri¢nu snagu kompresora i ukupni energijski stupanj djelovanja.

3.4. Matematicki model procesa u izmjenjivacu topline
3.4.1. Uvod

U ovoj disertaciji je predstavljen razvoj novog modela za numericke simulacije u prijelaznim i

ustaljenim uvjetima rada transkriticnih rashladnih sustava s CO,. Glavni dio ovog istrazZivanja
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predstavlja razvoj modela glavnih komponenti rashladnog sustava. Modularna priroda simulacijskog
modela omogucuje analizu proizvoljne konfiguracije sustava. Osim modela kompresora, istaknut je i
model izmjenjivaca topline. Radi se o diskretiziranim modelima visokog reda, koji koriste analizu po
metodi konacnih volumena, a razvijeni su temeljem primjene zakona o€uvanja mase, koli¢ine gibanja
i energije za modeliranje izmjene topline izmedu radne tvari i zraka kao sekundarnog fluida, zajedno s
akumulacijom i provodenjem topline u stijenkama izmjenjivaca. Uz model isparivaca dodan je

pojednostavljeni model ovlaZivanja, zamrzavanja i odmrzavanja.

U transkriticnim rashladnim sustavima s CO, odvodenje topline iz procesa odvija se pri nadkriti¢noj
temperaturii tlaku. Objavljen je veliki broj istrazivanja vezanih uz izmjenu topline kod razli¢itih izvedbi
izmjenjivaca topline za CO, u nadkritic(nom podrucju. Opsezni prikaz prijelaza topline pri promjeni
stanja CO, u nadkriticnom podrucju dali su Cabeza i sur. (2017). Rezultati istraZivanja su pokazali da je
koeficijent prijelaza topline najvisi u blizini pseudo-kriticnog podrucja, u kojem je povecan specifi¢ni
toplinski kapaciteta CO,. Stovige, koeficijent prijelaza topline raste kad je temperatura glavnine struje
radne tvari bila visa od kriticne temperature, Du i sur., (2010). Simulacija hladnjaka plina u izvedbi
cijevno-lamelnog izmjenjivaca topline je pokazala da karakteristike polja strujanja i izmjena topline
ovise o0 njegovoj izvedbi. Chang i sur. (2007) su predloZili upotrebu hladnjaka plina s gotovo
protusmjernim protokom i izvedbom iz cijevi i rebara. Kompaktnost izvedbe hladnjaka plina je jedan
od klju¢nih interesa nedavnih istraZivanja. Kompaktnost se moze postici veli¢inom cijevi, promjenom
brzine protoka zraka i vrste rebara. Otkriveno je da bi vedi broj prolaza cijevi u hladnjaku plina mogao
poboljsati karakteristike. No zaklju¢eno je da je optimalna izvedba s tri prolaza, jer se priizvedbi s pet
prolaza ne postize znacajno sniZenje izlazne specificne entalpije u odnosu na izvedbu s tri prolaza. Uz
to, simulacije su pokazale da upotreba viSe slojeva cijevi umjesto viSe prolaza cijevi moZe dodatno
smanjiti veli¢inu hladnjaka plina zbog poboljsanih karakteristika. Ge i sur. (2015) su objavili istraZivanja
o modeliranju hladnjaka plina za rashladni sustav supermarketa, a Tsamos i sur. (2017) su proveli
eksperimentalno istrazivanje na dvije razlicite izvedbe cijevno-lamelnih hladnjaka plina s cijevima u
dva i tri sloja uzimajuéi u obzir i nadkriticni i podkriticni tlak u izmjenjivacu topline. Numericka
simulacija istog cijevno-lamelnog hladnjaka plina pokazala je da se 90% prijenosa topline odvilo u prvih
17% duljine izmjenjivaca topline, te da bi se veli¢ina izmjenjivaca topline mogla smanijiti ako se poveca

protok zraka.

Isparivac transkriticnog rashladnog sustava s CO, se po funkciji ne razlikuje od konvencionalnih
isparivaca rashladnih sustava, osim $to je radni tlak mnogo visi (2-7 MPa). Ispariva¢ CO, radi pri
reduciranom tlaku (p/p¢.) visem od 0,36 pri temperaturi zasi¢enja od -10°C, dok konvencionalni

isparivaci rade na reduciranom tlaku ispod 0,10 pri temperaturi zasi¢enja od 10°C (Thome i Ribatski,
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2005). Zbog toga se transportna svojstva CO, u podkriticnom podrucju (npr. velika gustoéa i mala
viskoznost pare) bitno razlikuju od ostalih rashladnih tvari. Protok CO, u isparivacu karakterizira
dvofazni protok, a transportna svojstva drasti¢no utjecu na konvektivni prijelaz topline i pad tlaka CO,
u protoku. Izmjena topline pri dvofaznom toku CO, u izmjenjivacu ovisi o protoku mase radne tvari,
protoku topline, geometriji kanala i temperaturi zasi¢enja (Thome i Ribatski, 2005). Pri istraZivanju
izmjene topline i pada tlaka pri dvofaznom toku CO, u izmjenjivacu topline, Yoon i sur. (2004) su
izvijestili da se koeficijent prijelaza topline vrenja CO, povecava s porastom toplinskog toka pri niskom
sadrzaju pare, ali se smanjuje s povecanjem toplinskog toka kada je sadrzaj pare iznad odredene
vrijednosti. To se moZe objasniti isuSivanjem struje radne tvari pri visokom sadrzaju pare zbog

povedanja toplinskog toka, niskog povrsinskog napona i niske viskoznosti.

Primjena simulacijskih modela rashladnih sustava omogucduje istrazivaéima da bolje razumiju
transkriticne rashladne sustave s kompresijom pare u prijelaznim i ustaljenim uvjetima rada. Ovim
radom se nastoji razviti modele izmjenjivaca topline namijenjene za rad upravo u ovim posebnim
rashladnim sustavima. Modeli izmjenjivaca topline uzimaju u obzir sloZzene izvedbe cijevnih sustava
izmjenjivaca topline, nepravilnu distribuciju protoka zraka, vlaZenja i nakupljanja mraza na
isparivaima te njihovo odmrzavanje, reguliranu promjenu protoka zraka zbog ukljucivanja i
iskljucivanja ventilatora i promjene njegove brzine vrtnje, kao i promjenjivi protok radne tvari pri
promjeni brzine vrtnje kompresora. Razvijeni modeli ¢e biti vrednovani i potvrdeni usporedbom s

podacima mjerenja na eksperimentalnom rashladnom sustavu.

3.4.1.1. Modeli izmjenjivaca topline

Toplinska inercija komponenti i dinamika protoka radne tvari odreduju dinamicke karakteristike
sustava s kompresijom pare u promjenljivim uvjetima rada. Utvrdeno je da je migracija radne tvari
tijekom mirovanja sustava velikim dijelom zasluZzna za gubitke procesa pri ponovnom pokretanju
sustava (Rubas i Bullard, 1995). Tijekom ustaljenih radnih uvjeta vecina radne tvari se nalazi unutar
ugradenih spremnika i izmjenjivaca topline. To su glavne komponente sustava i one izmjenjuju masu i
energiju s ostalim komponentama sustava, uklju¢ujuéi kompresor i ekspanzijski uredaj, kao i druge
pomocne komponente, te sa sekundarnim komponentama i fluidima (Bjork i Palm, 2006.a i 2006.b).
Slijedom toga, od posebnog je znacaja tocno predvidjeti mase radne tvari unutar izmjenjivaca topline
kako bi se tocnije opisali fenomeni protoka dvofaznog fluida (Kaern i sur., 2011). Proracun prijenosa
topline izmedu radne tvari i sekundarnih fluida kroz stijenku izmjenjivaca topline koristi empirijske
korelacije uz upitnu pouzdanost. Pad tlaka radne tvari je ¢esto bio zanemarivan, pa zato nije bilo
potrebno ukljuciti jednadzbu ocuvanja koli¢ine gibanja. Vise modela je koristilo tu jednadzbu, koja jo$

uvijek znacajno usporava proracune.
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Izmjenjivaci topline sa svojom termickom inercijom imaju znatan utjecaj na termodinamicke
karakteristike sustava. Zbog toga je u modelu izmjenjivaca topline potrebno obuhvatiti sve utjecaje
koji opisuju glavnu izmjenu topline i relevantne pojave protoka fluida. Za to su potrebni modeli s

distribuiranim parametrima.
3.4.1.2. Modeli distribuiranih parametara

Modeli distribuiranih parametara ¢esto se karakteriziraju podjelom cijelog izmjenjivac¢a topline na
fiksni broj kontrolnih volumena koji se u simulaciji ne mijenjaju, ve¢ zadrzavaju svoju geometriju. Svaki
od tih kontrolnih volumena predstavlja jedno stanje radne tvari opisano jednadzbom stanja i rjeSava
se primjenom zakona ocuvanja. Cijevno-lamelni izmjenjivac topline se dijeli na kontrolne volumene,
koji su stacionarni i podijeljeni duz toka radne tvari. Broj kontrolnih volumena je unaprijed zadan kao
ulazni podatak i ne mijenja se tijekom simulacija. Sto je detaljnija podjela na kontrolne volumene, to

¢e i predvidanja modela biti detaljnija, ali ¢e se produljiti potrebno vrijeme proracuna.

U modelima distribuiranih parametara se jednadzbe ocuvanja za 1D protok fluida u obliku parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi diskretiziraju po prostoru i rjeSavaju se primjenom metode konacnih
volumena. Metoda konacnih volumena ima dobra svojstva obzirom na striktno postivanje zakona
ocCuvanja. Stoga je to najceSce odabrana metoda. Ovaj pristup pruza veliku fleksibilnost za simulacije

vrlo sloZenih izvedbi izmjenjivaca topline.

Predvidanje prijelaznog ponasanja izmjenjivaca topline uvelike ovisi o predvidanju ponasanja radne
tvari primjenom njenih termodinamickih i transportnih svojstava. Ako je radna tvar u jednofaznom
stanju, svojstva se mogu lako odrediti. No kada su prisutne dvije faze radne tvari, onda su na
raspolaganju tri rjeSenja: primjena pretpostavke homogene smjese kapljevine i pare, primjena dvije
razli¢ite brzine gibanja kapljevine i pare, te prilagodeni homogeni model s ispravkom za ponasanje
nehomogene smjese. Na pocetku i na kraju isparivanja se radna tvar ponasa kao homogena smjesa.
Ukoliko se isparivanje odvija s tekuéom radnom tvari na pocetku, onda se na pocetku isparivanja
pojavljuju prvi mjehurici pare, a pri kraju isparivanja je veci dio radne tvari isparen uz maglicu sitnih
kapi preostale kapljevine. Pri sredini isparivanja je radna tvar podijeljena na paru i kapljevinu, koje se
gibaju odvojeno, razli¢itim brzinama. Primjena modela homogene smjese u takvim uvjetima pokazuje
vedi udio praznine od eksperimentalno izmjerenih vrijednosti. Na taj nacin se dobiva manja masa

kapljevine i ukupne mase radne tvari u izmjenjivacu topline, ¢ime se unosi greska u proracun.

Jedno od poboljSanja je da se dopusti da kapljevina i para imaju razlicite brzine, a da se jednadzbe
oc€uvanja primjenjuju na njihovu smjesu. Pritom se vrsi ispravak gustoce dvofazne smjese radne tvari

promjenom udjela praznine, kako bi se mogla izra¢unati to¢na masa radne tvari u izmjenjivacu. Na taj
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nacin se dvofazni tok moZze modelirati uz male izmjene jednadzbi o¢uvanja. Nadalje, ovaj pristup
pojednostavljuje prijelaz izmedu jednofaznog i dvofaznog protoka jer se koristi isti sustav jednadzbi
o€uvanja. Ovaj pristup se €esto naziva modelom nehomogene smjese bez medusobne razmjene.
Primjeri radova s ovakvim pristupom su Jia i sur. (1999), Mithraratne i sur. (2000), Koury i sur. (2001),
Haberschill i sur. (2003), Beghi i Cecchinato (2009), Morales-Ruiz i sur. (2009), Ndiaye i Bernier, (2010),
Xuan (2010) i Kaern i sur. (2011).

Detaljan pristup rjesavanju utjecaja klizanja izmedu dviju faza obraduje model dva fluida (eng. Two-
Fluid Model). Model uzima u obzir ¢injenicu da faze kapljevine i pare nisu u termodinamickoj ravnotezi
i da imaju razlic¢ite brzine. Svaka faza se analizira zasebnim jednadibama ocuvanja mase, energije i
koli¢ine gibanja, uz procese medusobne razmjene. Ovaj model iziskuje poznavanje brojnih procesa,
Sto samo za sebe zahtijeva opseZnu bazu istrazivanja. Tu se prihvaéa kompromis da je u takvim
situacijama bolje primijeniti 3D CFD modeliranje, kako bi se uzela u obzir veéina procesa medu
razdvojenim fazama. Zbog velikog utroska racunalnih resursa ovakvo modeliranje nije prihvatljivo za
analize ustaljenih i prijelaznih uvjeta rada izmjenjivaca topline u rashladnim sustavima. Zbog toga je u
modelima izmjenjivaca topline koji su prikazani u ovoj disertaciji odabran model nehomogene smjese

kao kompromisno rjesenje.

3.4.2. Opis strukture cijevno-lamelnih izmjenjivaca topline

U transkritiénim rashladnim sustavima s CO, su isparivaci za hladenje zraka i hladnjaci plina za
odbacivanje topline na okolni zrak, najcesce izvedeni kao cijevno-lamelni izmjenjivaci topline. Oni se
najcesce izraduju iz hladno vucenih glatkih cijevi od bakra, Celika ili njihovih legura, s aluminijskim
lamelama s razlicitim geometrijama povrsine (ravne, valovite, s prorezima itd.). Radna tvar prolazi kroz
cijevi, a zrak struji izvan cijevi medu lamelama. Kako bi se postigle ¢im bolje karakteristike izmjenjivaca
topline i smanjile njihove dimenzije, velika pozornost se polaZe strukturiranom polaganju prolaza cijevi

kroz izmjenjivac, s ciljem da se nacin izmjene topline pribliZi protusmjernom izmjenjivacu topline.

Pri modeliranju cijevno-lamelnog izmjenjivaca topline primjenom diskretiziranog modela, izmjenjivac
topline se dijeli na priblizno jednake segmente. Svaki takav segment sastoji se iz dijela cijevi s lamelama
na njoj. Takav segment je zajednica tri kontrolna volumena: radne tvari, stijenke i zraka. Unutar
segmenta se izmjenjuje energije medu ta tri kontrolna volumena. Na strani zraka je dodatno i prijenos
vlage iz zraka na lamele i obratno. Pri modeliranju se prati put radne tvari kroz cijevi od ulaza do izlaza
kroz niz kontrolnih volumena, odnosno segmenata. lzlazno stanje radne tvari iz nekog kontrolnog
volumena predstavlja ujedno ulazno stanje u sljedeéi kontrolni volumen. Stoga se javlja potreba za

osnovnom numeracijom kontrolnih volumena radne tvari duZ puta radne tvari. Ta se numeracija
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usvaja kao osnovna numeracija segmenata. Takva numeracija najcescée nije prikladna za praéenje puta
zraka kroz izmjenjivac topline. Stijenka segmenta izmjenjuje toplinu provodenjem duz cijevi sa svojim
susjednim segmentima i provodenjem topline kroz lamele s okolnim susjednim segmentima.
Topoloski opis izmjenjivaca topline je neophodan kako bi se odredili kontrolni volumeni izmedu kojih
¢e doci do izmjene energije i mase. Topoloski opis je osnova programa za uzajamno povezivanje

kontrolnih volumena koji pripadaju istom segmentu.

Model koji je koristen za prora¢un geometrijskih karakteristika izmjenjivaca topline opsirno je opisan
u doktorskoj disertaciji Blecich (2014). Njime se definiraju proto¢ne povrsine radne tvari i zraka,

oplakane povrsine za izmjenu topline te detalji geometrije metalnih dijelova cijevi i lamela.

U nastavku ée model biti opisan na segmentu izmjenjivaca topline. Najprije ¢e biti prikazan model za

radnu tvar, a zatim za zrak i stijenku.

A——-
X Presjek A-A
Lamele
. Cijev
(4]
= I
X @ 3
2 o |Q{| =eRadna tvar
) E E

Sf ¢

L, (duljina) L, (dubina) .a

Slika 3.21 Glavne dimenzije cijevno-lamelnog izmjenjivaca topline

3.4.3. Opdi pristup modeliranju
Pri modeliranju su usvojene sljedece pretpostavke:

e Aksijalno provodenje topline u radnoj tvari je zanemarivo.

e Faze kapljevine i pare radne tvari u izmjenjivac¢ima topline su u termickoj ravnotezi.

e Zanemaruju se ucinci dinamike valova tlaka.

e Padovitlaka u kondenzatoru, isparivacu, cijevnim lukovima i spojnim cijevima se izracunavaju.

e Toplinski otpori metalnih elemenata u sustavu su konacni i koriste se u prora¢unu prijenosa
topline medu dijelovima. U obzir se uzima i toplinski kapacitet metalnih dijelova i akumulacija

topline u njima.
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e Zbog niskog omjera gustoca zasi¢ene kapljevine i pare CO, se pretpostavlja zanemarivo

klizanje pare i kapljevine. Stoga se tijekom dvofaznog strujanja u horizontalnim cijevima

izmjenjivaca topline pretpostavlja rezim prstenastog strujanja s kapljevinom po obodu cijevi i

parom u sredistu.

Za opis promjene stanja radne tvari se koriste: jednadZba ocuvanja mase (3.173), energije (3.174) i

koli¢ine gibanja (3.175).

0 0 _
e — = 3.173
— (pA) +——(GA) = 0 (3.173)
O (5hA) + - (GhA) = Pg,, + -2 (pA (3.174)
gt (Phot) + 5, (Gh4) = P + 5 () |
9 Gay+2 CAN_ 4% b soasing (3.175)
at 0z\ oy )~ g Twh T pgAsIm '

gdje je A povrsina poprecnog presjeka cijevi, a P je opseg poprecnog presjeka cijevi, te:

_ 1
e p=-J, pdA

prosjecna gustoca u kontrolnom volumenu,

o (= %fA pu dA prosjecni specifi¢ni maseni protok,

= éfA pu2 dA prosjecna gustoca koli¢ine gibanija,

_ 1 .y .y .
e T,= ;fp Ty dl prosjecno smicno naprezanje,

1/(1 ey .. . .
° p = E(Z fA ph dA) specificna entalpija usrednjena po gustodi u kontrolnom volumenu,

puh dA) specificna entalpija usrednjena po protoku i

prosjecni toplinski tok po jedinici povrsine stijenke na poloZaju z.

Qiao (2014) je predlozio da se zanemare dinamicki valovi tlaka. Njihov utjecaj na prijenos topline je

zanemariv, pa se time ne narusava fizikalni integritet modela. Model izmjenjivaca topline se moze

znacajno pojednostaviti uklanjanjem ¢lanova na lijevoj strani i zanemarivanjem gravitacijskog ¢lana na

desnoj strani jednadzbe ocuvanja kolicine gibanja (3.175). Na taj nacin se dobiva reducirana jednadzba

ocuvanja koli¢ine gibanja:

Aa—+fwP =0 (3.176)
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Usvajanjem ovoga pojednostavljenja broj parcijalnih diferencijalnih jednadzbi se svodi s 3N na 2N, a
pritom se ne narusavaju uvjeti o¢uvanja mase, koli¢ine gibanja i energije. Tako pojednostavljen model
ima samo 2N varijabli stanja (pl,ﬁp,l, ...pN,f_lp,N). Maseni protoci su prema tome posljedica samo
razlike tlakova. Sve varijable koje treba izraunati su skalarne varijable, tako da je izbjegnut proracun
vektorskih veli¢ina iz jednadzbe o€uvanja koli¢ine gibanja. Za jednofazni protok se moze pretpostaviti

jednolika gustoca radne tvari na cijeloj povrsini popre¢nog presjeka:
pP=pu=p h=hy,=h (3.177)

Prosjecne gustoce i specifiéne entalpije za dvofazno strujanje su:

P = PvapY t .Dliq(1 -7) (3.178)
_ 1
Pm = 1 x2 1 (1—x2) (3.179)

pvap7 m (1 - V)

_ 1
hp = E [pvaphvapy + plithiq(1 - V)] (3.180)

- 1
h = Fe [Pvapuvaphvapy + pliqulithiq(l — y)] = hyapX + hliq(l —x) (3.181)

gdje su udio praznine y i protoc¢ni sadrZaj pare x povezani izrazima:

Avap AVHD
y = — (3.182)
Avap t Aiig A
o maseni protok pare PvapUvapV _ PvapUvapV¥ (3.183)
ukupni maseni protok PvapUvap? t Pliquliq(1 -v) G .

Treba razlikovati protoc¢ni sadrZaj pare x od statickog (mirujuceg) sadrzaja pare X. Mirujuéi sadrzaj

pare se definira kao omjer mase pare i ukupne mase dvofazne smjese:

£ = Myap _ PvapY (3 184)
Myap + Mg Pvap? + pliq(1 -v) ’
Specifi¢na entalpija usrednjena po gustoci povezana je sa statickim sadrzajem pare:
]‘_lp = hvapf + hliq(l - 56\) (3185)

Udio praznine se moZe povezati izravno sa stati¢kim sadrZzajem pare:
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x

~ ~ pvap
+(1-%)—
2+ ( 2 Pliq

y= (3.186)

Prema Rice (1987), korelacije udjela praznine se mogu klasificirati u Cetiri kategorije: (1) homogene,
(2) korelirane s omjerom klizanja, (3) korelirane pomoc¢u Lockhart-Martinellijevog korelacijskog
parametra X i (4) ovisne o protoku mase. Sa simulacijskog gledista, prve dvije kategorije pruzaju
najprikladnije korelacije za proracun udjela praznine, jer su izravnije i ne dodaju znacajne numericke
komplikacije u usporedbi s druge dvije kategorije. Zato ¢e se udio praznine prikazati pomoc¢u omjera

klizanja S = Uy,p/Wiq (omjerom brzina pare i kapljevine):

x
x+(1-x) Pvap s (3.187)
pliq
Sljededi izraz povezuje protocni sadrzaj pare s omjerom brzina:
X = PvapUvapV . Pvap¥
- +onus-(1—7v) 1 (3.188)
PvapUvapV phquhq( V) Pyap¥ + pliq(l —y) 3

Pri omjeru brzina (S = 1), proto¢ni sadrzaj pare i stati¢ki sadrzaj pare su jednaki.

Za nehomogeni model se usvaja korelacija za izracunavanje sadrZaja pare iz udjela praznine za radnu
tvar u dvofaznom podrucju pri ¢emu se razlikuju brzine pare i kapljevine. Butterworth (1975) je

predloZio jednadZbu udjela praznine temeljenu na omjeru brzina:

y1/0,78
X = / 1 pliq 0,58 1/0,78 , (3189)
yl 0,78 + I:m( ) ] (1 — y)l 0,78
’ Pvap

Ova korelacija uspostavlja vezu protocnog sadrzaja pare i proto¢nog udjela praznine. Ova jednadzZba
ne sadrzi eksplicitnu vrijednost omjera brzina pare i kapljevine, ve¢ je ona implicitno sadrZana u toj
jednadzbi. Kada se prema (3.189) odredi protocni sadrZaj pare x, onda se prema statickom sadrzaju

pare X moze izraCunati i ispravak specificne entalpije Ah,:
Ahe = h — hy = xhyap + (1 — X)hjiq — Rhyap — (1 — Dhyiq = (x — R)(hyap — hiiq)  (3.190)

Ovdje treba napomenuti da su vrijednosti x i X jednake nuli za pothladenu tekuéinu, odnosno jedinici

za pregrijanu paru. Stoga je Ah. jednak nuli za jednofazne tokove.
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Kao varijable stanja u dvofaznom podrucju odabrani su tlak p i specifi¢na entalpija f_lp usrednjena po
gustodi. To su termodinamicka svojstva i lako se racunaju kao svojstva radne tvari. Postoji mogucnost
odabira drugih parova varijabli stanja. Odabir parova varijabli znatno utje¢e na brzinu proracuna
simulacija. Zato treba biti oprezan prilikom njihova odabira. Kao neovisne varijable stanja je pogodno
odabrati tlak i specifiénu entalpiju, jer se pomocu njih moZe lako odrediti je li radna tvar u jednofaznom

ili dvofaznom podrucju, a time i odgovarajuée korelacije koje se koriste za prijenos topline i pad tlaka.
3.4.4. Diskretizacija
3.4.4.1. Diskretizacija na strani radne tvari

Parcijalne diferencijalne jednadzbe (3.173), (3.174) i (3.175) se rjeSavaju pomoc¢u metode konacnih
volumena. Ta metoda se pokazala vrlo uspjeSnom u aproksimaciji rjeSenja Sirokog spektra sustava
jednadzbi ocCuvanja i ona je posebno zasluzna za strogo postivanje zakona ocuvanja. Da bi se
primijenila metoda konacnih volumena za rjeSavanje jednadzbi o¢uvanja, podrucje protoka radne tvari

treba diskretizirati po prostoru u N kontrolnih volumena.

U poglavlju 3.1 su opisani racunalni objekti koji se koriste za reprezentaciju fizickih komponenti i fluida.
Komponenta cijelog izmjenjivaca je predstavljena kao ¢vor (NBC). Ovakvo grupiranje svih dijelova
izmjenjivaca u jedan objekt olaksava povezivanje modela cjelokupnog izmjenjivaca s ostalim
komponentama. Ovaj, vrsni ¢vor, sadrzi N ¢vorova (NBC), od kojih svaki predstavlja jedan segment
izmjenjivaca. Svaki segment unutar izmjenjivaca sadrzi kontrolni volumen za radnu tvar (CVFI), za
stijenku (CVM) i za zrak (CVFO). Cijevi izlaze iz izmjenjivaca i skreéu radnu tvar. Koljena nisu u dodiru
sa strujom zraka koji protjece kroz izmjenjivac, a izmjena topline s mirujuéim okolnim zrakom je

zanemarena. Stoga ¢vorovi koji predstavljaju koljena ne sadrZze kontrolni volumen za zrak (CVFO).

CVL

CVL

CVL

(cvL)

Slika 3.22 Diskretizacija izmjenjivaca topline
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Slika 3.22 prikazuje princip povezivanja ¢vorova i kontrolnih volumena. Na lijevoj strani slike je presjek
izmjenjivaca topline. Prikazani dio izmjenjivaca je podijeljen na 5 ¢vorova (NBC), numeriranih u smjeru
strujanja radne tvari. Granice izmedu &vorova su prikazane isprekidanim linijama. Cvorovi NBC; i NBC,
predstavljaju prvu cijev, ¢cvor NBC; predstavlja koljeno, a ¢vorovi NBC, i NBCs predstavljaju drugu cijev.
U ovom primjeru svi ¢vorovi osim koljena sadrZe po Cetiri lamele. Zbog jasnijeg prikaza, ¢vor NBC; je

Srafurom odvojen od ostalih ¢vorova. Stijenka cijevi i lamele u ovom ¢voru su prikazani u presjeku.

Slika 3.22 (desno) prikazuje veze izmedu racunalnih objekata. Vidljivo je da ¢vorovi (NBC) nisu
medusobno povezani. Oni samo sadrZze kontrolne volumene, koji su medusobno povezani objektima
veza (CVL). Cvorovi NBC, i NBC, dijele istu cijev, pa su zato kontrolni volumeni za stijenke CVM; i CVM,
povezani. Radna tvar struji iz ¢vora NBC; u ¢vor NBC; , pa su zato kontrolni volumeni za radnu tvar
CVFl, i CVFI, takoder povezani. No izmedu ¢vorova NBC, i NBC, nema izmjene zraka, pa stoga kontrolni
volumeni za zrak CVFO; i CVFO, nisu povezani. Cvorovi NBC, i NBC,4 dijele iste lamele, pa su zato
kontrolni volumeni za stijenke CVM, i CVM, povezani. Zrak iz évora NBC, struji u ¢vor NBC,, pa su stoga
kontrolni volumeni za zrak CVFO, i CVFO, takoder povezani. No izmedu ¢vorova NBC; i NBC4 nema
izmjene radne tvari, pa stoga kontrolni volumeni za radnu tvar CVFl, i CVFl4 nisu povezani. Cvor NBC;
predstavlja koljeno. Stijenka koljena nije u dodiru sa strujom zraka u izmjenjivacu, pa je stoga za ovaj

¢vor izostavljen kontrolni volumen za zrak CVFO.

Kontrolni volumeni (CVBC, odnosno CVFI, CVFO i CVM) su odgovorni za integriranje jednadzbi
oCuvanja mase (3.173) i energije (3.174) (skalarne velicine). Veza (CVL) je odgovorna za integriranje
jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja (3.175) (vektorska veli¢ina). Ovakvo rasclanjivanje jednadzbi
oCuvanja se koristi u ra¢unalnoj dinamici fluida i naziva se shema pomaknutih mreZa. Veze (CVL)
izraCunavaju masene i toplinske tokove izmedu povezanih kontrolnih volumena, a kontrolni volumeni

(CVBC) izracunavaju termodinamicka stanja radne tvari, stijenke ili zraka.

Integracija jednadzbi ouvanja na i-tom kontrolnom volumenu uz m = GA daje:

doe
AAZ% = My, — Mg, (3.191)
TP
Pci — Pci+1 = APgri = Wj’l Az (3.192)
dhyci - dpe;  dpcg _ _
AAZ <P_C,i C{)tic,l + p,C,i% - Z§,l> = mW,th,i - mE,ihE,i + AAZSC,L' (3193)
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gdje je S¢; [Pa/s] izvorni ¢€lan specificne entalpije po jedinici povrsine stijenke, a P opseg proto¢nog

presjeka. Jednadzbu o¢uvanja mase (3.191) se dijeljenjem s proto¢nom povrsinom A prevodi u oblik:

dpc,i
dt

Az ~
Az :Z?Ohi_p&)=GWJ—Gm (3.194)

gdje je G specificni maseni protok, Az je duljina segmenta, At je vremenski korak, a ﬁg’i je stara
vrijednost gustoce u kontrolnom volumenu iz prijasnjeg trenutka. lzraz (3.194) se koristi za proracun
specificnog protoka duz izmjenjivaca topline. Ovaj izraz, bez lijevog ¢lana, se moZe dovesti u pogodni
oblik linearnih diskretiziranih jednadzbi za izracunavanje specifi¢nih masenih protoka duz izmjenjivaca

topline, rjeSavanjem sustava linearnih jednadzbi:
Ami Gc = By, Ggi + Ciji Gw,i + Dy (3.195)

gdje suAp i [-], Bm,i [, Cini [-] 1 Dpy ; [kg/m?:s] koeficijenti linearne diskretizirane jednadzbe ocuvanja
mase. Ovisno o odnosu medu tlakovima definiraju se smjerovi specificnih masenih protoka. Oni su
pozitivni za o€ekivani normalni smjer strujanja radne tvari u izmjenjivacu topline, a negativni su kada

je neki od njih u suprotnom smjeru. Tablica 3.1 prikazuje vrijednosti ovih koeficijenata.

Tablica 3.1 Koeficijenti za linearne diskretizirane jednadzbe o¢uvanja mase

Koeficijenti za TDMA sustav jednadzbi
Uvjeti strujanja A, By Cn Dy,

[-] [-] [-] [kg/m?s]
pw>pc>peE 1 0 1 —(pc—pe)Az/At
pw>pc<pg 1 0 1 —(pc—pe)Az/At
pw>pc=pg O 0 1 —(pc—pd)Az/At
pw<pc>pg 1 0 1 —(pc—pd)Az/At
pw < Pc < PE 1 0 1 —(pc — p2) Az/At
pw<pc=pg O 0 1 —(pc—pd)Az/At
pw=pc>ps 1 0 0 —(pc—pl)Az/At
pw=pc<ps 1 0 0 —(pc—pl)haz/At
pw=pc=pg 0 0 0 —(pc—pe)Az/At

Jednadzba ocuvanja energije (3.193) se takoder moze podijeliti s proto¢nom povrsinom A i svesti na:

dhoci - dpc; dpcy d(pihpi)  dpc
Az | 5 —BL T T pL/_ PG
Z<pc” dc et T dr 21T ae dt
= Gw,ihw,; — G ihg; + AzSc;
d hci dpc;
AZ[ (pcétp,c,l) ~ thz,l] = (G ihw, — Grihe ) + AzSc (3.196)
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Izvorni ¢lan entalpije, koji predstavlja izmjenu topline sa stijenkom, prikazan je jednadzbom:

.. = Qu,r _ ¢ i DiAZ(Ty i — Trc i) (3.197)
C1 7 ANz AAz

Specifi¢na entalpija usrednjena po protoku je jednaka sumi specificne entalpije usrednjene po gustoci

i njene korekcije:
hei = hyci + Aheg (3.198)

Uvodenjem izraza (3.198) u (3.196) i sredivanja se dobiva:

Az
A [(pcihoci — PCiho i) — (Pei — P2:)] (3.199)

= Gw,i(hpw,i + Ahew,) — Gi(hpg + Aheg;) + AzSc;

Pomocu izraza (3.199) se mogu odrediti specificne entalpije duz izmjenjivaca topline. Za potrebe

rjeSavanja sustava jednadzbi, izraz (3.199) se svodi na pogodniji oblik:

Az
A (pcihpci) = Gwihpwi — Gihpgi + Gwilhew,; — Ggibheg; + E (3.200)

gdje je E [Pa-m/s] zamjenska veli¢ina:

Az
E = A [(0;h9 i) + (pci — p2:)] + AzSc,; (3.201)
Jednadzbu (3.201) se moze prikazati u obliku linearne diskretizirane jednadzbe:
Anihpci = Bni hpgit+ Chi-how,i + Dny (3.202)

gdje su Ap; [kg/m?s], By ; [kg/m?s], Cy; [kg/m?s] i Dy; [W/m?] koeficijenti linearne diskretizirane
jednadZbe ocuvanja energije. Ovisno o odnosu medu tlakovima definiraju se smjerovi specifi¢nih

masenih protoka, a putem njih i entalpije koje oni prenose.

Jednadzbe ocuvanja mase (3.195) i energije (3.202) rjeSavaju se za simultano odredivanje specifi¢nih
masenih protoka Gc; i specificnih entalpija h,¢; duZ izmjenjivata topline. Svaki od ta dva sustava
linearnih jednadzbi rjeSava se primjenom TDMA (eng. Three-Diagonal Matrix Algorithm) metode
(Patankar, 1980). Sam algoritam omogucuje vrlo brz i jednostavan proracun. Tablica 3.2 prikazuje

koeficijente ovih jednadzbi.
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Prema dobivenim rjeSenjima se ispravljaju parametri unutar kontrolnih volumena i proracuni se
ponavljaju dok se ne postigne konvergencija rjeSenja. Nakon dobivanja konvergiranih rjeSenja u svim
kontrolnim volumenima prelazi se na sljedeéi vremenski korak. Proracun na taj nacin napreduje u

vremenu.

Tablica 3.2 Koeficijenti za linearne diskretizirane jednadzbe ocuvanja energije

Koeficijenti za TDMA sustav jednadzbi
Uvjeti strujanja y: By, Cyp D,
[kg/m?*s] [kg/m?s] [kg/m?s] (W/m?]

Pw > Pc > Pk (pc) Az/At + G 0 Gw Gw " Ahew — Ge - Ahec + E
pw > Pc < PE (pc) Az/At —G¢ Gw Gw " Ahew — Ge - Ahcg + E
Pw > Pc = PE (pc) Az/At 0 Gw Gw " Ahew + E

pw <bc>pe  (pc)Az/At + Gc — Gy 0 0 Gw - Ah.c — Ge - Ahec+E
pw < Pc <Pk (pc) Az/At — Gw —Gc 0 Gw " Ahec — Ge - Ahcg +E
pw < Pc = PE (pc) Az/At — Gy 0 0 Gw *Ahec +E

Pw = Pc > PE (pc) Az/At + G 0 0 —Gc - Ahec +E

pw = Pc < PE (pc) Az/At —G¢ 0 —Gc-Ahcg +E

Pw = Pc = PE (pc) Az/At 0 0 E

Tlakove se moZe izracunati prema jednadzbi ocuvanja kolic¢ine gibanja (3.192). Pri odredivanju
koeficijenta prijelaza topline u korelacijama se koriste i koeficijenti otpora trenja, a oni se mogu
koristiti za proracun pada tlaka pri strujanju radne tvari. U podrucju dvofaznog strujanja se umjesto

koeficijenta trenja koriste gradijenti tlaka u obliku derivacije promjene tlaka duz puta fluida.

Izmjenu topline sa stijenkom opisuje izraz:

Sc,i

qr = = ttw,ci(Twei — Trci) (3.203)

Dw,in
gdje je a,, ¢ koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari, koji se izraCunava po odgovarajucoj
korelaciji za koeficijent prijelaza topline, ovisno o tome je li fluid jednofazni ili dvofazni. Nakon duzeg
istrazivanja odabrane su sljedece korelacije. Prema preporuci u radu Kondou i Hrnjak (2011) i prema
prikazanoj usporedbi s rezultatima eksperimentalnih mjerenja za izmjenjivaCe topline s CO,, za
jednofaznu radnu tvar odabrana je korelacija za koeficijent prijelaza topline za jednofazni CO, prema
radu Gnielinski (1976) uz karakteristicne brojeve:

_ ar,wa,in Ger,in _ Cp,r.ur

Nu, = 1 Re, = p Pr, h
T r r
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f _
N, — (8) (Re, — 1000)Pr, 13,20
14127 (’—r) (Pri/*-1)

8

gdje su Reynoldsov broj Re,. i Prandtlov broj Pr,. odredeni pri uvjetima radne tvari, dok je Prandtlov
broj Pr,, definiran za radnu tvar pri temperaturi stijenke. U izrazu (3.205) se koristi koeficijent trenja

f po korelaciji Filonenko (1954):

1

(3.206)

= ez logyo(Re,) — 1,64]2

I

Isparivanje - potpuno Isparivanje - djelomice | Potpuno
ovlazena stjenka ovlaZena stjenka suha stjenka
x=0 X =Xt top X=X ptm

Slika 3.23 Promjene rezima strujanja tijekom strujanja s vrenjem CO,

Za isparivanje u dvofaznom podrucju se koristi korelacija Yoon i sur. (2004). Rezimi strujanja CO,
tijekom isparivanja (Slika 3.23) imaju znatan utjecaj na karakteristike prijenosa topline u vodoravnoj
cijevi. Kako bi se opisali rezimi strujanja, potrebno je odrediti razdiobu temperature po opsegu
unutarnje stijenke cijevi. Sloj kapljevine na vrhu cijevi se uslijed isparivanja stanjuje. Koeficijent
prijelaza topline naglo pada na mjestima gdje nestane sloj kapljevine. Na tim mjestima naglo raste
temperatura stijenke. Obzirom da je viskoznost CO; niZa od viskoznosti konvencionalnih radnih tvari,
do navedenih prekida sloja kapljevine dolazi pri nizim vrijednostima sadrzaja pare. Za izmjenu topline
pri dodiru pare sa stijenkom je dominantan jednofazni prijenos topline, a za ovlaZenu stijenku je
dominantan dvofazni prijenos topline. Koeficijent jednofaznog prijenosa topline je mnogo nizi od
koeficijenta za dvofazni prijenos. Zbog utjecaja gravitacije, sadrzaj pare x.. pri kojem dolazi do prekida
sloja kapljevine se naziva kriticnim. Slika 3.23 prikazuje rezime strujanja tijekom isparivanja CO,,
zajedno s kriti¢nim sadrzajem pare na vrhu X top i N@ dNU X¢p,hem Cijevi. U vodoravnoj cijevi je kriticni
sadrzaj pare za vrh cijevi manji nego za prekid sloja kapljevine na dnu cijevi. Vrijednost tog kriticnog

sadrZaja pare se odreduje s bezdimenzijskim veli¢inama:
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2
Reliq — M, Bo = é; Bd = g(pliq - pvap)DW,in;
Hhiq G (hyap — huiq) pn

a D, ;
Nu = % (3.207)

Xertop = 38,27 Reia?(1000 Bo)*¢*Bd~*7 (3.208)

gdje je G specificni protok, Dy, i, je unutarnji promjer cijevi, Hiiq je dinamicka viskoznost zasi¢ene
kapljevine, q je gustoca toplinskog toka na stijenki, h su specificne entalpije, a p gustoée zasi¢ene
kapljevine i zasi¢ene pare, g je Zemljino gravitacijsko ubrzanje, o je povrSinski napon, a je koeficijent

prijelaza topline, a 4 je toplinska vodljivost.

Korelacije Dittus-Boelter (1985) za koeficijent prijelaza topline na strani kapljevine aj;q i na strani pare

Ayap vrijede u rasponima Re > 10 000; 0,6 < Pr < 160:

Avap

D;

A
tyq = 0,023 2 RePPri yap = 0,023
1

D lig Red S, Proah (3.209)

Za podrucje niskog sadrzaja pare je odabrana korelacija Liu i Wintertone (1991). Za x < Xer,top Vrijedi:

55(p*)0,12q0,67
(—logp )55V

2
ey = \/(Sup ) + (E - ang) oy = (3.210)

1
= 1+1,62- 10—6Enh0,69Re;,31

0,11
Sup Enh = |14 9,36 103x - Pryjq <P11q — 1>] (3.211)

li vap

gdje je ayp koeficijent prijelaza topline za dvofazno strujanje, Sup je faktor potiskivanja, Enh je faktor
pojacanja, anp je koeficijent prijelaza topline za nukleacijsko vrenje, p* = p/pcrit j€ reducirani tlak, q

je gustocda toplinskog toka na stijenki u [W/m?], M je molarna masa radne tvari. Za x > Xer,top Vrijedi:

_ Hdryavap + (27‘[ - gdry)awet (3 212)
T 2m '
x 075 [ o\
Tyet = Wiq |1 + 3000 Bo%86 + 1,12 (1 ~ x) <§“q> (3.213)
vap

1 —x\%? L4 01 p 0 Bo%84 , 126

Xy = ( ) < "q> vap A _ 36,23 Re347 (—) (3.214)
x Hvap Piiq 2m Bd®27 \Xy

Za kondenzaciju pri strujanju dvofaznog fluida u cijevi je odabrana ispravljena korelacija Cavallini

prema radu Kondou i Hrnjak (2011):
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R _ Ger in Pr p llq.ullq
eliq = 11q

' “pliqiq Xy = —ia_ |Pvap (3.215)
Hiiq Allq mvap pliq

-1/3
xG 1 1
Jo = r Jé = — RS (3.216)
\/gDW,inpvap (pliq - pvap) <W + 1)
4 tt
A G.Do - \O8 e
tiq = 0,023 RepePryly Dh?n = 0,023 (%) Prﬁ';D“‘} (3.217)
w iq w,in
0 817 0,3685 ) 0,2363 2,144
(ot = g |1+ 1,128 — (p ‘q> (“hq> (1 - ”Vap) (3.218)
Tliq \Pvap Hvap Hiiq
0,25
— 0,725 ghlat/ﬁiqpliq(pliq - pvap) 0,087
Astrat = 1—x 0,3321 Wi D.. . (T T ) + (1 - X )aliq (3.219)
[1 +0 741( ) ] tig Dw,in(Tw,i = Tsat
x
Aw,ci = Aanl zaJg > ]g
0,8 (3.220)

] 0,8

G T

astrat] (’_T> + Astrat zaJc <Jg
G

(i)
Aw,ci = |®anl Te

Za gradijent tlaka pri strujanju dvofaznog fluida u cijevi se koristi korelacija prema Friedel (1979):

S T S Wepq = 2 Dovin
Pmix X 1—x mix Doy inPmix liq O Pmix (3.221)
pvap pliq
p i 0,25
Cov = (1= 1)+ x ( ig ) (—p> (3.222)
pvap Hiq
. 0,91 0,19 0,7
Cpy = x078(1 — x)0224 <pli> <#vap> (1 — .Uvap> (3.223)
Pvap Hiiq Hiig
3,24 Cg,
P2y =C —_— .
Lo P FI'mixvveliq (3 224)
dpy -0,25 G?
®25-4-0,0791 R —_— 3.225
( dz ) Lo Cliq 2Dy inPliq ( )
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3.4.4.2. Ucinkovitost lamela

Lamele se koriste kako bi se povecala povrsina za prijelaz topline na strani zraka. Time se povecava
ukupno izmijenjena toplina. Tijekom izmjene topline se odvija provodenje topline kroz materijal cijevi
i lamela te konvektivni prijelaz topline na povrsini stijenke lamela. Stoga temperatura na povrsini i
unutar lamela nije jednaka temperaturi stijenke cijevi na koju su pricvrs¢ene lamele. Tome doprinosi i
toplinski otpor na mjestu dodira lamele sa stijenkom cijevi. Zbog svega navedenog, izmjena topline
izmedu zraka i lamela nije jednako intenzivna kao izmedu zraka i samih cijevi. Ovo smanjenje izmjene
topline sa stijenkama lamela se opisuje s ucinkovitosti rebara 7;. Prilikom proracuna izmjene topline

na vanjskoj strani cijevi, efektivna povrsina Ag¢r [M?] za izmjenu topline je:

Aetr = Awr + Ae ¢ (3.226)

gdje je Apr [M?] povrsina vanjske strane cijevi u dodiru sa zrakom, A¢ [m?] je povrsina lamela u dodiru
sa zrakom, a 7y je ucinkovitost lamela. Ucinkovitost lamele ovisi o njenoj geometriji i o trenutnom

toplinskom optereéenju, Blecich (2014).

Slika 3.24 Geometrijski detalji za pravokutni (lijevo) i Sahovski (desno) raspored cijevi
Vanijski radijus cijevi, kada je na cijev navucena lamela je:
Ripf = Ripout + Bt (3.227)

gdje je Ry vanjski radijus cijevi s navucenom lamelom, Ry, ¢ j€ vanjski radijus cijevi (bez lamele), a

Br je debljina lamele. Parametri za proracun ucinkovitosti rebara su:

L
1=—= =
L,

= (3.228)
Rips

B

gdje su A i B parametri za proracun ucinkovitosti, a L, i L, su geometrijske dimenzije (Slika 3.24).

Pomocu tih parametara se vrsi proracun ekvivalentnog radijusa lamele R.q medu cijevima:

Req = 1,28 Ryped/B — 0,2 za pravokutni raspored cijevi (3.229)
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Req = 1,27 RyeAy/B — 0,3 za Sahovski raspored cijevi

Duljina fiktivne lamele je:

L' = (Req — Rout) L [1+0351n<Req)] (3.230)
eq out (Req _ Rtbf) ] Rtbf .

Ova veli¢ina se, zajedno s faktorom termickog optereéenja, koristi u proracunu ucinkovitosti lamele.

Faktor toplinskog optereéenja lamele je:
Mo = |—22 (3.231)

gdje je ayy , koeficijent prijelaza topline, A¢ je toplinska vodljivost materijala lamele, a By je debljina

lamele. Sada je ucinkovitost ravnih punih lamela:

(3.232)

= Mys L* - Mmys L*

B tanh(mqu*) 1 e2(marl?) _ 1
e2(marl?) 4 1

3.4.4.3. Diskretizacija na strani zraka

Na strani zraka se takoder koriste jednadzbe ocuvanja mase (3.173), energije (3.175) i koli¢ine gibanja
(3.174). Obzirom na vrlo male padove tlaka, tu je usvojena pretpostavka da se za proracun svojstava
zraka uzima da je tlak zraka konstantan. Stoga se na strani zraka prati samo jednadZba ocuvanja

energije. Promjena gustode se izraCunava iz promjene temperature zraka.

Zrak potisnut ventilatorom struji medu lamelama izmjenjivaca topline. Proto¢na povrsina za zrak je
frontalna povrsina izmjenjivaca topline, umanjena za povrsinu presjeka lamela i cijevi u jednome sloju
(Slika 3.21). Kako je izmjenjivac zbog diskretizacije podijeljen na segmente, ukupan broj tih segmenata
u frontalnoj protocnoj plohi izmjenjivaca (u jednom sloju) ¢e biti Ngeg front- Ako je ukupni maseni
protok zraka na ventilatoru jednak 711, yent, ON MoZe biti jednoliko rasporeden po povrsini frontalne
plohe izmjenjivaca ili mu se moZe nametnuti nejednolika razdioba. Ako su svi segmenti uzajamno

jednaki, protok zraka kroz pojedini segment je:
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7'ha,vent . . .
za jednoliku razdiobu

mseg,j =
Nseg,front
(3.233)
k.
. L j . . .
Msegj = Mavent —Z Wecgiront za nejednoliku razdiobu
j=1 J

Pri nejednolikoj razdiobi se koriste proizvoljni ocjenski faktori k; = kj min - Kjmax- Sto je njihova
vrijednost veca, kroz j-ti segment ¢e prostrujavati veci protok zraka. Vrijednost k; i, moZe biti i
negativna vrijednost za sluc¢aj povrata zraka i strujanja kroz segment u suprotnom smjeru od
ocekivanog. Radi nazivnika u izrazu (3.233) za nejednoliku razdiobu zraka treba voditi racuna da suma

svih ocjenskih koeficijenata bude razli¢ita od nule.

------ Ol 0L
9

o Cvor (NBC) koji sadrzi kontrolni
" volumen radne tvari (CVFI), zraka
(CVFO) i stjenke s lamelama (CVM)

Zra N
C < > Segment lamele

Slika 3.25 Podloga za opis interakcije medu segmentima izmjenjivaca topline na strani zraka

Slika 3.25 prikazuje shemu izmjenjivaéa topline s oznadenim &vorovima. Cvor 5 prima zrak iz évorova
4 i 8 (uzvodno, indeks up). Zrak iz ¢vora 5 struji u ¢vorove 3 i 7 (nizvodno, indeks down). Ako se
pretpostave jednake povrsine granica izmedu svih ¢vorova i jednaki padovi tlaka na strani zraka u svim
¢vorovima, onda se maseni protok zraka m, iz ¢vora podjednako rasporeduje na nizvodne ¢vorove.
Analogno tome se maseni protok u i-tom ¢voru moZe odrediti kao aritmeticka sredina masenih
protoka iz svih susjednih uzvodnih ¢vorova (3.234). Shodno tome se odreduju sadrzaj vlage w; u smjesi

sa zrakom, maseni protok kapljica kondenzata 1, ; i specifitna entalpija smjese h, ; (3.235):

Nup .
iy Mg ag + 1
. 4j=1""aj . Mgy a,8
ma,i f— N— - ma,S e # (3.234)
up
Nup . Nup . Nup .
2oy Mg jwa 2 o) Mt j 221 Ma,jha j
_ = : — = e h,,=—2=——_=" " (3235
w; = N, mwtr,i - a,l — N, ( . )
Yo"y Nyp Yo"y,
j=1""aj j=1""aj

Zbog zanemarive promjene gustoce zraka se zanemaruje akumulacija mase u ¢vorovima. Jednadzba

ocuvanja mase tad postaje:
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ma,inlt,i - ma,exit,i =0 (3.236)

Pretpostavljen je mali sadrzaj vlage u zraku. Zato se ova jednadzba moze koristiti i za vlazni zrak. Za

vlagu iz zraka se koristi zasebna jednadzba o¢uvanja mase.

Specifi¢ni sadrzaj vlage u zraku w opisuje kolicinu vlage koja se prenosi zrakom. Pri strujanju zraka se
medu lamelama isparivaca spusta temperatura, odnosno tlak zasi¢enja vodene pare. Ukoliko tlak
zasi¢enja padne ispod parcijalnog tlaka vodene pare u zraku, dio vlage iz zraka kondenzira u kapljice
magle. Preostali sadrzaj pare ce biti na parcijalnom tlaku, koji je jednak tlaku zasi¢enja. Brzina stvaranja
kapljica je fizikalni proces s odredenim vremenom trajanja. Struja zraka sa sobom nosi kapljice
kondenzirane vlage u obliku magle. Prilikom strujanja medu lamelama, dio kapljica se lijepi na lamele

i stvara sloj vode.

Ako temperatura zraka naraste, porasti ¢e i tlak zasi¢enja vode u zraku. Topli zrak moze preuzeti
dodatnu vlagu i osusiti lamele. Ako je temperatura lamela niza od temperature ledista, kondenzat ¢e
na lamelama stvarati sloZzenu poroznu zaledenu strukturu. Dinamika rasta i taljenja takve strukture je
drugacija od dinamike nakupljanja sloja vode (Leni¢, 2006). Vlaga ili led na lamelama mijenjaju
koeficijent prijenosa topline izmedu zraka i lamela, $to je potrebno uzeti u obzir u korelacijama.
Jednadzba za ocuvanje mase vlage u zraku je:

dmyrw

dt = Mytr,inlt — Mwtr,exit + My inltWinlt — Ma exit Dexit (3.237)

Maseni protok vlage u zraku je zbroj protoka kondenziranih kapljica 1, i protoka vodene pare m,w.

Predznak lijeve strane izraza (3.237) je pozitivan kada se vlaga taloZi na stijenkama lamela.

JednadZba o€uvanja energije na strani zraka je:

Az d(pa,iha,i) ~0

a
dt (3.238)

mwtr,inlthwtr,inlt - mwtr,exithwtr,exit
Ay

My
=~ A_ (ha,inlt - ha,exit) + + Az, S,
a

gdje su 1, maseni protoci zraka, m,,, maseni protoci kondenziranih kapljica, 4, je protoéna povrsina
za zrak, Az, je duljina puta zraka kroz segment, h, je specificna entalpija zraka, hy je specificna

entalpija kondenzata. lzvorni ¢lan S, je:
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_ Qw,a + thr,ec _ aw,aAeff(Tw - Ta) + ma(hstm,inltwinlt - hstm,exitwexit)

= (3.239)
Az, A, Az, A,

Sa

gdje je QW,a konvektivni prijenos topline na strani zraka (3.240), a thr,ec je toplinski tok isparivanja ili

kondenzacije vlage (3.241):

gdje je ayy 5 koeficijent prijelaza topline izmedu zraka i stijenke, A.¢r je efektivna povrsina za izmjenu
topline prema (3.226), a hqyy, je specifiCna entalpija pare u zraku. Toplinski tok izmedu zraka i stijenke

(3.240) i toplinski tok isparivanja ili kondenzacije (3.241), koji su dijelovi izvornog ¢lana S, su:
Qw,a = awadefr(Ta — Tw) (3.240)

Qwirec = My (hstm,inltwinlt - hstm,exitwexit) = astm,ecAeff(ww - wavg) (hstm,w - hstm,a) (3.241)

gdje je ayy , koeficijent prijelaza topline izmedu zraka i stijenke, Aq¢f je efektivna povrsina za izmjenu
topline prema (3.226), hgy, je specifitna entalpija pare u zraku, agymec [kg/m?ss] je koeficijent
prijenosa mase pri isparivanju ili kondenzaciji obzirom na stijenku, wy, i hgymw SU sadriaj pare i
specificna entalpija pri uvjetima uz vlaznu stijenku, @ Wayg | hstm,a SU sadrzaj pare i specifi¢na entalpija
vodene pare u struji zraka. Koeficijent prijenosa mase gy ec S€ izraCunava primjenom Lewisovog

broja Le, koji povezuje prijenos topline s prijenosom mase:

Aw,a

a =—
stm,ec cp,aLe (3.242)

Dugo se je vjerovalo da je prikladno uzeti vrijednost Lewisovog broja Le = 1, no eksperimentalnom

analizom je predloZena sljedeca korelacija (Pirompugd i sur., 2007), za raspon 300 < Rep,, . < 5500:

0,0321N+0,0747

Le — 228 N0,2393( S¢ )0,0239N+0,4-332 (Atot,w>

D A
tbf tbf
(3.243)
—0,01833N+0,194(i)—0,0026(i)—0,03012(X—T)+0,0418
. Db Dipr Dibr
Re D
tbf

gdje je Rep,, . Reynoldsov broj za vanjski promjer cijevi, A¢ot,w j€ ukupna povrsina za izmjenu topline

na strani zraka, a A,r je povrsina cijevi izloZzena zraku.

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka odreduje se primjenom Colbournovog faktora j:

Nu Nu = QA aDp Re — G,Dy Pr— Cp,ala

1

3
1

Re Pr3 /1a Ha Aa

A
Taw = D_ij RePr3  (3.244)
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gdje je Dy, hidraulicki promjer proto¢nog kanala zraka medu lamelama. Odabrana je korelacija prema

radu Wang i sur. (2000.a i 2000.b). Korelacija za izmjenjivace topline s N = 1 slojem cijevi glasi:

1,9-0,231n ReDtbf

( Sf )—1,084 (Sf)_0’786 (Sf>_0’236+0’1261n ReDtbf (3 245)

_ Xt
j =0,108 Re; 2% (—) — —
Dyt Dy, Xt

Dwe \x,

gdje je Dy vanjski promjer cijevi preko navucene lamele, X1 je korak cijevi po visini (Slika 3.21), X, je

korak cijevi po dubini, s¢ je korak lamela.

Za izmjenjivace topline s N > 1 se koristi korelacija:

Se \E3 /sc\Ea / g0\ —093
j = 0,086 Re®: NP ( f ) (—f) (—f) (3.246)
tof Dwe/ \Dn/ \X
gdje su:
0,042 N sp 041
E, = —0361 ————— +0,1581In |N (—) (3.247)
In ReDtbf Dtbf
X 1,42
0,076 (=L
’ D
In ReDtbf
0,058 N
E; = —0,083 + ——— (3.249)
InRep,,
Re
E,=-5735+1211In (%) (3.250)

Koeficijent prijelaza topline za vlaznu stijenku dan je korelacijom prema Kuvannarat i sur. (2006):

0,600543 0,072448

(Bf) (3.251)

A
Jwet = 0,213262 Rep 51507 009891 (_tot,W) e

Atpf

gdje je Atorw Vanjska povrsina stijenki lamela i cijevi u segmentu, Ay je vanjska povrsina cijevi, a By

je debljina lamele.
3.4.4.4. Diskretizacija na strani stijenke

Na stijenki se primjenjuju jednadzba ocuvanja mase za kondenziranu vlagu na povrSinama lamela

(3.237) i jednadzba ocuvanja energije (3.252):
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dT, . . . . .
mwcp,wd_zv = Qw,a + Qw,r + Qw,tb + Qw,f - thr,ec (3.252)

gdje je Q'W,a toplinski tok izmijenjen sa zrakom (3.240), Qw,r je toplinski tok izmijenjen s radnom tvari
(3.197), Qw_tb je toplinski tok provodenjem topline od susjeda kroz cijev (3.253), Q'erje toplinski tok
provodenjem topline kroz lamele sa susjednim segmentima (3.255), a thr,ec je toplinski tok

isparivanja ili kondenzacije vlage (3.241).

Provodenije topline Q‘w,tb kroz stijenku cijevi sa susjednim segmentima:

(3.253)

b (D out — thb,in)n(
4

Q _ "t ALb (thb,out - thb,in)n (
w,itbh — Az

Tw,j—l - Tw,j) + Tw,j+1 - w,j)

Az 4

Slika 3.26 Shematski prikaz provodenja topline medu susjednim cijevima

Prijenos topline provodenjem izmedu susjednih cijevi 1 i 2, povezanih punim ravnim ili valovitim

lamelama (Lee i Domanski, 1997):

B¢ Byt
L¢

Q12 = ( Af) (Twz — Tw1) (3.254)

gdje je Qf_lz toplinski tok s cijevi 2 na cijev 1, Bt je debljina lamele, By je Sirina lamele za provodenje
topline, L¢ je udaljenost do cijevi susjednog elementa, A; je toplinska vodljivost materijala lamele, Ty,»
je temperatura stijenke susjedne cijevi, a Ty, je temperatura promatrane cijevi. Toplinski tok

prenesen kroz lamele sa susjednim segmentima i-tog ¢vora je:

Nnbr

. B¢ By i
Qw,ti = Z T@Af Ne(Tw,j = Tw,i) (3.255)
=1

gdje je Ny, broj susjednih segmenata, Nt je broj lamela u segmentu.

Uz stijenku se prati i njeno ovlazivanje ili susenje. Integracijom izraza (3.237) se odreduje masa
kondenzirane vlage na lamelama. Stijenka segmenta se smatra ovlazenom ako se na njoj uhvati sloj
vode minimalne debljine 0,05 mm (= 0,5 g/m?2). U ovoj disertaciji se za cijeli segment u obzir uzimaju

samo dvije moguénosti: stijenke su na strani zraka ovlazene ili suhe. Zaledivanje i odledivanje stijenki
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i akumulacija leda nisu modelirani. Model opisan u ovom radu se moze lako prosiriti dodatnim opisom
procesa pri zaledivanju i odledivanju lamela, kako je to detaljno prikazano u 1D modelu isparivaca u
doktorskoj disertaciji Qiao, (2014). Tijekom izvrSenih eksperimentalnih mjerenja nije zamijeceno
ovlaZivanje stijenki isparivaca. Stoga se u numerickim simulacijama prijelaznih uvjeta rada nije pojavila

potreba za koristenjem toga dijela modela.

3.5. Pojednostavljeni model izmjenjivaca topline

3.5.1. e-NTU metoda

Kod pojednostavljenog modela izmjenjivaca je koriStena e-NTU metoda. Zbog opseznosti je ona
opisana zasebno, u ovom podpoglavlju. e-NTU metoda sluzi za odredivanje toplinskog toka u
izmjenjivacu topline, u ustaljenim uvjetima rada. e-NTU metoda se koristi jer je manje racunski

intenzivna. To omogucduje brze odredivanje toplinskih tokova i skradivanje izvodenja simulacija.

Umnozak ukupnog koeficijenta prolaza topline i referentne povrsine izmjenjivaca UA s iznosi:

unutarnja i svi slojevi

vanjska strana cijevi In out,i
1 2 1 N Z Din,i (3.256)

UAref L aiAi - 27T/1l'L

=1 =1
Obje strane izraza (3.256) se moZe dijeliti s udjelom izmjenjivaca rgep:
unutarnja i svi slojevi
vanjska strana cijevi In out,i
1 _ z 1 + Z Din,i (3.257)
UAyes Tstep = a;id; - Tstep = 2mA;L - Tstep

Udio izmjenjivata siep je dio ukupne povrsine izmjenjivaca, promatran u trenutnom vremenskom

koraku proracuna:

UAref " Tstep _ UAref,step _ Aref,step

I _ — (3.258)
step Ubrer - (Mot = 1) Udretrot Arefot

Ukoliko se odreduje toplinski tok cijelog izmjenjivaca topline, onda je rstep = 7ot = 1. No to biznadilo
da je pretpostavljen jednak koeficijent prolaza topline U na cijeloj duljini izmjenjivac¢a. To je malo
vjerojatno zbog ocekivane promjene agregatnog stanja fluida. Takva pretpostavka bi dovela do vecih

greSaka u izraCunu. Stoga se izmjenjivac topline dijeli na manje kontrolne volumene, tj. korake.
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Ucinkovitost prijenosa topline € se odreduje prema funkciji bezdimenzijskog broja jedinica prijenosa

NTU i omjera toplinskih kapaciteta C, oba fluida koji izmjenjuju toplinu u izmjenjivacu:

(3.259)

UAyer Cinin = (m ) Cp)mm)

e=f|NTU= - ,Cp = -
( Cmin = (m . Cp)min ' Cmax = (m . Cp)max

Izbor funkcije uizrazu (3.259) je prema Bergman i sur. (2011), za poprecni izmjenjivac topline predocen
izrazima u nastavku. lzraz (3.260) se koristi kad su oba fluida nemijeSana, odnosno kad su struje
pojedinog fluida odvojene lamelama. Izraz (3.261) se koristi kad je fluid veceg toplinskog kapaciteta
Crnax Mijesan, (3.262) se koristi kad je fluid manjeg kapaciteta Cy,;, mijesan, a (3.263) se koristi kad su

oba fluida u zasi¢enom podrucju.

e=1—exp {%NTUO'ZZ - [exp(=C, - NTU?78) — 1]} (3.260)
£= Ci(l — exp{—C,[1 — exp(—NTU)]}) (3.261)
e=1- exp{—Cr_l[l —exp(—C, - NTU)]} (3.262)

e =1 — exp(—NTU) (3.263)

Toplinski tok na izmjenjivacu se odreduje prema izrazu:

Q =& Cpip * AT; (3.264)

3.5.2. &-NTU metoda kada je poznat toplinski tok

Ukoliko je poznat toplinski tok Q, a potrebno je odrediti udio izmjenjiva¢a na kojemu ¢e se odvijati
takav tok, onda se prema izrazu (3.264) mozZe odrediti ucinkovitost prijenosa topline €. Zatim se
bezdimenzijski broj jedinica prijenosa NTU moZe odrediti prema funkciji € i omjera toplinskih

kapaciteta C, oba fluida:

(3.265)

NTU = f(e= L,cr _ fmin = (Tfl )i
Crin " AT; Cimax = (m ' Cp)max

Izbor funkcije uizrazu (3.265) je prema Bergman i sur. (2011), za poprecni izmjenjivac topline predocen

izrazima u nastavku. Izraz (3.266) se koristi kad je fluid veéeg toplinskog kapaciteta Cp,,x Mijesan,
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(3.267) se koristi kad je fluid manjeg kapaciteta Cp,;j, mijesan, a (3.268) se koristi kad su oba fluida u

zasi¢enom podrucju.

1
NTU = —In [1 + C—ln(l —&-Cp) (3.266)
r
1
NTU = —C—ln[Cr ‘In(1—¢) +1] (3.267)
r
NTU = —In(1 — ¢) (3.268)

Sada se za NTU moze odrediti umnoZak koeficijenta prolaza topline i referentne povrsine izmjenjivaca:
(UAref)step = Udrer* Tstep = NTU - Cppin (3.269)
Prema izrazu (3.258) se moze pronaci udio izmjenjivaca Tsep:

. _ UAres Tstep
step UAres (Ttot =1)

(3.270)

3.5.3. Opis izracuna pojednostavljenog izmjenjivaca topline

U poglavlju 3.5.1 je obrazloZena potreba za podjelom izmjenjivaca topline na kontrolne volumene,
odnosno korake. Slika 3.27 predocuje dijagram toka pojednostavljenog izmjenjivacda topline. Na
dijagramu su naglasene referentne tocke F1 - F9. Iste tocke se u nastavku koriste za opis modela

izmjenjivaca topline.

U tocki F1 se ukupnom toplinskom toku Qu¢ i masi radne tvari m,, zadaje vrijednost 0. Udio
izmjenjivaca 1yegt S postavlja na vrijednost 1. U to¢kama F2-F3 se odreduje toplinski tok Qstep koji se
izmjenjuje u promatranom kontrolnom volumenu, za koji jo$ nije odredena potrebna povrsina izmjene

topline. U F2.A se odreduje toplinski tok Q. do sljedece linije zasi¢enja, prema izrazu:
Qsat = (hsat —h)-m (3.271)

Ako je radna tvar pregrijana para, a temperatura zraka visa od temperature radne tvari ili ako je radna
tvar pothladena kapljevina, a temperatura zraka niza od temperature radne tvari, onda se ovaj
toplinski tok postavlja na beskonacnu vrijednost. U F2.B se odreduje toplinski tok th% potreban da

se specifi¢na entalpija radne tvari promijeni za 5%:
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Qnsos = h - 0,05 - 1h (3.272)

(POCETAK)

?amt—o | Miot=0 | rres=1/

2

izradun Qs IZ racun Qs |zracun Qrest |z racun leny
(?Qstepz mMin(Qrest Qsat Qs le%) }_‘_J
Fa I — —

Koristenjem e-NTU metode odrediti potreban ,

udio izmjenjivaca za postici toplinski tok Qe step

€
DA _
m Qstep Qstep Frest / rstep
NE rstep rrest )

F6)- - :

Qiot = Quot + Qstep J

Irrest = Trest = Fgpep
% P+ G )
F9
?mtot = Migt + P % Vige % Fstep I > J

Slika 3.27 Dijagram toka pojednostavljenog modela izmjenjivaca topline

U F2.C i F2.D se koristi e-NTU metoda da se odrede toplinski tok Q.es; za preostalu povrsinu
izmjenjivaca, odnosno za udio 1y | toplinski tok le% koji ¢e se izmijeniti u 1% ukupne povrsine

izmjenjivaca, odnosno za udio 7sep = 0,01.

U tocki F3 se za toplinski tok u promatranom kontrolnom volumenu Qstep prihvaca najmaniji od
izraCunatih toplinskih tokova. U F4 se e-NTU metodom opisanom u poglavlju 3.5.2 odreduje udio
izmjenjivada step, za koji Ce se postici prihvaceni tok Qstep. Ako je udio trenutnog koraka 7gep, veci od
preostalog omjera izmjenjivaca 1yes¢, 0nda se u tocki F5 ispravlja udio koraka rg¢ep i izmijenjen toplinski
tok Qstep na tom udjelu. U F6 se toplinski tok Qstep trenutnog segmenta dodaje ukupnom toplinskom
toku izmjenjivaca Qio, a 0d preostalog udjela .est Se oduzima relativni udio trenutnog segmenta
Tstep- U F7 se odreduje specificna entalpija radne tvari i zraka na izlazu iz trenutnog segmenta. U tocki
F8 se prema jednadzbama za realna svojstva radne tvari i zraka odreduju gustoca i temperatura na
izlazu iz segmenta. U F9 se izraCunava masa radne tvari u trenutnom segmentu i ona se pridodaje
ukupnoj masi radne tvari my,; U izmjenjivacu. Naposljetku se ponovno provjerava je li preostali udio
izmjenjivaca 1yegt jOS uvijek vedi od 0. Ukoliko nije, smatra se da je proraéun izmjenjivaca topline

zavrsen.
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3.6. Model prigusnog ventila

Osim osnovne strukture prigusnog ventila iz Sire literature i tipske oznake na ventilima, za tri
elektronicki upravljana prigusna ventila nisu bili na raspolaganju nikakvi podaci. Stoga su za potrebe
dobivanja odgovarajuc¢eg modela ventila koristeni podaci prikupljeni tijekom mjerenja u zasebnom
ispitivanju rada rashladnog sustava. Dobiveni modeli koristeni su u numerickim simulacijama zasebnog
ispitivanja rada sustava u uvjetima okoline, drugacijim od uvjeta pri kojima je provedeno vrednovanje
sustava. Tako sami modeli nisu bili kompromitirani koristenjem u istom lancu mjerenja iz kojih su

izvedeni parametri modela.

Protok na ekspanzijskom ventilu je za potrebe modela opisan jednostavnim izrazom:

gy = CpAgevy P1(P1 — P2) = Aettrvy/ P1(P1 — P2) (3.273)

gdje je Cp koeficijent protoka, Ag gy je geometrijska protocna povrsina ventila, p, i p; su gustoca i tlak
ispred ventila, a p, je tlak iza ventila pri éemu je p; > p,. Efektivna protocna povrsina je jednaka
Aetrev = CpAgEgy. Otvorenost ogy se mijenja pod djelovanjem sustava regulacije, tako da koracni
elektromotor vrsi otvaranje ili zatvaranje ventila pomicanjem igle. Ocekuje se da se protocna povrsina
ventila mijenja linearno s hodom igle ventila, odnosno s postotkom otvorenosti ventila. Na primjeru

ovih ventila se pokazalo da to naj¢esce nije tako.

Postupkom obrnute forenzike, uz poznate parametre potrebne za izraz (3.273), su izracunate
vrijednosti efektivne proto€ne povrsine i pridruZene trenutnim vrijednostima otvorenosti ventila. Na
taj nacin su dobiveni dijagrami efektivne proto¢ne povrsine u ovisnosti o otvorenosti ventila. Dobivene
tocke su naizgled heteroskedasti¢ne, ali su pokazale i veéu lokalnu gustocu. Slika 3.28 prikazuje
regresijsku krivulju provu¢enu kroz guséa podrucja. Za takvu krivulju je po metodi najmanjih kvadrata

dobiven korelacijski polinom petog reda s koeficijentima By do Bs:

Aetgv = Bo + Ogv (31 + ogy (Bz + oy (B3 + ogy(By + OEVBS)))) (3.274)

Ovaj postupak je proveden za sva tri elektronicka ekspanzijska ventila u eksperimentalnom sustavu.
Slika 3.28 prikazuje rezultate obrade za dobivanje efektivnih protocnih povrsina na visokotlatnom
ekspanzijskom ventilu u ovisnosti o otvorenosti ventila, kao i krivulju po kojoj je dobiven korelacijski
model za efektivhu protocnu povrsinu ventila. Oblik ove krivulje odstupa od ocekivane linearne
ovisnosti zbog nepoznate geometrije igle i zbog Cinjenice da igla vjerojatno sjeda na svoje mjesto i da

je nakon toga elektromotor dodatno pritisne na svoje sjediste.
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Sustav regulacije zadaje otvorenost ventila. Prema njoj se, prema izrazu (3.274) izraCunava efektivna
protocna povrsina. Zatim se prema izrazu (3.273) izraCunava maseni protok, uz pretpostavku

izentalpijske ekspanzije. Time je ovaj jednostavni model ekspanzijskog ventila ispunio svoju ulogu.
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Slika 3.28 Efektivna protocna povrsina visokotlacnog ekspanzijskog ventila u ovisnosti o otvorenosti

3.7. Model ejektora

Primjena ejektora je predmet istraZzivanja kod transkriti€nih rashladnih sustava. lzentropsku
ekspanziju glavne struje radne tvari je moguce jednim dijelom iskoristiti za smanjenje rada
kompresora. Slika 3.29 prikazuje geometriju ejektora namijenjenog za rad s dvofaznim fluidom.

Ejektor je vrlo jednostavan uredaj bez pokretnih dijelova, pa je vrlo pouzdan u dugotrajnom radu.

Medutim, parametri radne tvari na izlazu ejektora su izuzetno osjetljivi na promjenu parametara na
prikljuccima. Ta osjetljivost je dodatno naglasena kada kroz ejektor struji dvofazni fluid. lzlazni
parametri radne tvari iz ejektora su osjetljivi i na proto¢nu povrsinu pogonske mlaznice i na uvjete
strujanja u komori mijeSanja. Medu modelima ejektora se razlikuju vrlo slozeni 3D CFD modeli, koji su
u stanju modelirati utjecaj pojave udarnih valova u mlazu pogonskog fluida, u komori mijesanja i
difuzoru. Takvi modeli nisu prikladni za jednostavne primjene. Broj modela ejektora za jednofazni fluid

je velik, posebno u podrucju ejektora za rad s vodenom parom. S druge strane, vrlo je mali broj radova

92



koji opisuju relativno pouzdane modele ejektora za rad s dvofaznim fluidom. Za potrebe istraZivanja u
ovoj disertaciji, nakon provjere modela razli¢itih autora (Huang i sur., 1999; Li i Groll, 2005) odabran

je model ejektora preuzet iz rada Sarkar (2017).

A pogonska mlaznica (oko
nje je usisna komora)

=2 5 B komora mijedanja
C difuzor

Slika 3.29 Geometrija ejektora

Specifi¢ne entalpije pogonske i usisane radne tvari nakon ekspanzije na tlak u usisnoj komori ejektora:

hmn,exit = hmn,inlt — mn (hmn,inlt - hmn,s) hsn,exit = hsn,inlt — Msn (hsn,inlt - hsn,s) (3'275)

gdje je hyp inie SPecifitna entalpija pogonske radne tvariispred mlaznice, hgy, in)¢ je specificna entalpija
posisane radne tvari prije usisa u ejektor, hyp, ¢ i hgy ¢ SU specificne entalpije pogonske i usisane radne
tvari nakon izentropske ekspanzije na tlak u usisnoj komori ejektora, a 1y i snp SU uinkovitosti
procesa ekspanzije na pogonskoj mlaznici i na usisnom priklju¢ku ejektora. Brzine radne tvari

postignute ekspanzijom su:

Cmn,exit = \/Z(hmn,inlt - hmn,exit) Csn,exit = \lz(hsn,inlt - hsn,exit) (3'276)

Za specifi¢ne entalpije i tlak u usisnoj komori se mogu prema svojstvima radne tvari odrediti gustode
pogonske i usisane radne tvari, Pmn exit | Psnexit- Za zadane vrijednosti masenih protoka pogonske
radne tvari m,,, i posisane radne tvari mg, se mogu odrediti protocne povrsine pogonske mlaznice
Amn exit | Usisnog otvora Agp exit:
mmn mSI‘l
Amn,exit = Asn,exit = (3.277)
Cmn,exit Pmn,exit Csn,exit Psn,exit

U nastavku su jednadzbe ocuvanja mase, kolicine gibanja i energije, respektivno. Kod rjesavanja

jednadzbe oéuvanja koli¢ine gibanja (3.280), treba pretpostaviti u€inkovitost mijeSanja 1,x-
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7'hmn + msn = pd,inlt(Amn,exit + Asn,exit)cd,inlt (3-278)

pds,exit(Amn,exit + Asn,exit) + Nmx (mmncmn,exit + 7’hsncsn,exit) (3 279)

= pd,inlt(Amn,exit + Asn,exit) + (mmn + msn)cd,inlt

2 2 2
. Cmn,e it . Csn,e it . . Cd,inlt
Mmn <hmn,exit + 2 = > + Mgn <hsn,exit + 2 = ) = (mmn + msn) <hd,inlt + 2 > (3'280)

Stanje na kraju komore mijesanja, tj. na ulazu u difuzor, oznaéeno je indeksom d, inlt. Simultanim
rjeSavanjem sustava jednadzbi (3.278) do (3.280), uz izraz za svojstva radne tvari hgine =
h(pd,inlt:pd,inlt) mogu se izraCunati Cetiri nepoznate veli¢ine na ulazu u difuzor: gustoéa, tlak,
specifi¢tna entalpija i brzina. Nakon toga se pomodu jednadzbe ocuvanja energije i jednadzbe za
svojstva radne tvari mogu izraCunati specifi¢na entalpija i tlak na izlazu iz difuzora, tj. na izlazu ejektora:

2
Cd,inlt
hg,exit = h,ine + 21n (3.281)

Pdexit = P (A intt + Nd(Rd exit — R init)» Sdinlt) (3.282)

Jednadzbe (3.275) do (3.282) treba rijesiti unutar iteracijske petlje. Iteracije se rjeSavaju do
konvergencije tlaka u usisnoj komori prema masenim protocima fluida ili do konvergencije tlaka u
usisnoj komori prema tlakovima pogonskog i usisanog fluida ispred ejektora. Kao rezultat se dobiva
tlak na izlazu ejektora. Ukoliko je tlak iza ejektora manji od tlaka usisanog fluida, ejektor ne¢e moci
obavljati ocekivanu ulogu i oteZavati ¢e rad kompresora, odnosno pogorsavati ucinak rashladnog
sustava. Na kraju se moZe odrediti omjer posisavanja u i omjer tlaka na izlazu ejektora i tlaka usisane
radne tvari ispred ejektora I1gs:

Msn _ Paexit

W= Mgs

= (3.283)
Mmn psn,inlt

Kako bi ejektor postigao ocekivane rezultate potrebno je prilagoditi proto¢nu povrsinu pogonske
mlaznice i promjer komore mijeSanja. PodeSavanje protocne povrsine mlaznice je pogodan nacin
regulacije kod jednofaznih fluida. No eksperimentalna istraZzivanja su pokazala da su ejektori bez
podesavanja ucinkovitiji od ejektora s promjenjivom geometrijom mlaznice pri radu s dvofaznim
fluidom. Zato se istraZuje rad rashladnih sustava s baterijom ejektora, koji se uklju€uju u paralelni rad
pod upravljanjem sustava regulacije, kako je opisano u radovima Banasiak i sur. (2015) i Aligolzadeh i

Hakkaki-Fard (2019).
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3.8. Matematicki model cjelokupnog rashladnog sustava

Vec je navedeno da je koristenje sloZzenih komponenti kompresora (poglavlje 3.1) i izmjenjivaca topline
(poglavlje 3.4) za simuliranje duljih vremenskih perioda nezgrapno. SloZzene komponente zahtijevaju
opsezne i dugotrajne racunalne izracune za simuliranje kratkih vremenskih koraka. Stoga su u
matematickom modelu cjelokupnog sustava koristeni pojednostavljeni modeli komponenti (poglavlja

3.3 3.5). Osim njih, koristen je i model ekspanzijskih ventila (poglavlje 3.6).

3.8.1. Akumulacija topline u stijenkama

Pojednostavljeni model izmjenjivaca topline ne uzima u obzir utjecaj akumulacije topline u stijenkama.
Stoga je bilo potrebno dodati druge komponente, koje mogu uzeti u obzir akumulaciju topline i mase,

u prijelaznim uvjetima rada. U tu svrhu je razvijen model akumulatora radne tvari.

Akumulator je ¢vor (NBC) koji sadrzi kontrolni volumen za radnu tvar (CVFI) i za stijenku (CVM). Za
radnu tvar je zadan volumen. Za stijenku su zadani volumen, povrsine izmjene topline na strani radne
tvari i na strani zraka, koeficijenti prijelaza topline, koeficijent toplinske vodljivosti i gusto¢a materijala
stijenke. Ovakva komponenta se koristi za simulaciju akumulacije topline u stijenkama, te za praéenje

izmjesStanja mase radne tvari u rashladnom sustavu.

Obzirom da pojednostavljeni model izmjenjivaca topline ne uzima u obzir akumulaciju topline, male
promjene ulaznih parametara radne tvari dovode do naglih promjena izlaznih parametara. Dodavanje

komponente akumulatora sluZi i kao prigusivac.

3.8.2. Podjela sustava prema tlakovima u pojedinim segmentima

Sve implementirane komponente su podijeljene u dvije kategorije: aktivne komponente, koje utjecu
na promjenu tlaka radne tvari i neutralne komponente, koje ne utje¢u. Pojednostavljeni model
izmjenjivaca topline ne uzima u obzir pad tlaka radne tvari duZ izmjenjivaca, pa je izmjenjivac
kategoriziran kao neutralna komponenta. Akumulator je takoder neutralna komponenta. Kompresor

i ekspanzijski ventil su aktivne komponente.

Prema ovoj metodologiji se cijeli sustav moze podijeliti na segmente u kojima u odredenom trenutku
vlada isti tlak radne tvari u cijelom segmentu. Slika 3.30 prikazuje shemu modela cjelokupnog
rashladnog sustava podijeljenog na tri opisana segmenta: visokotlacni, srednjetlacni i niskotlacni
segment. Vidljivo je da svaka neutralna komponenta pripada samo jednom segmentu, a aktivne
komponente se nalaze na granicama susjednih segmenata. Oznake komponenti u ovom poglavlju

odgovaraju predstavljenoj shemi.
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Segment je implementiran u simulaciju kao ¢vor (NBC), koji nema kontrolnih volumena, nego sadrzi
druge ¢vorove (NBC), koji predstavljaju komponente. Komponente sadrze kontrolne volumene za
radnu tvar (CVFI), stijenku (CVM) i zrak (CVFO). Segmenti i komponente nisu medusobno povezani u
modelu. Naprotiv, kontrolni volumeni radne tvari (CVFI) su medusobno povezani vezama (CVL). Za
pojedine komponente je ovim vezama nametnut smjer strujanja radne tvari. Akumulacijska
komponenta koja predstavlja spremnike radne tvari s odvajanjem faza (A3) je vezama povezana sa sva
tri ekspanzijska ventila. Veza prema niskotlacnom ventilu (EV3) dopusta protok samo kapljevine. Veza

prema srednjetlacnom ventilu (EV2) dopusta protok samo pare.
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A4 T2 A5 | K1 Al IT1 @Az T Segment

kompresor

S Kompresor

hladnjak
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plina

/-

B . .s v .
EV3 EVS V) A zmjenjivac topline
niskotlaéni srednjetlaéni visokotlaéni i . .
ventil ventil ventil i X Ekspanzusk| ventil

p—4

&0 O Akumulator CO;

Slika 3.30 Shema modela rashladnog sustava i podjela na segmente homogenog tlaka

3.8.3. Simulacija segmenta homogenog tlaka

Korisnik racunalnog programa je odgovoran za zadavanje komponenti i pocetnih stanja (temperatura,
tlakova, volumena itd.). Korisnik nije odgovoran za zadavanje segmenata. Racunalni program

prepoznaje aktivne i neutralne komponente te prema tome odreduje i odgovarajuce segmente.

Prije pocetka simulacije se za svaku neutralnu komponentu u pojedinom segmentu zbrajaju volumeni
i mase radne tvari. Time se odreduje ukupni volumen i masa u pojedinom segmentu na pocetku
simulacije. U ovom slucaju se volumen nije mijenjao tijekom simulacija. No da je bila koristena
komponenta varijabilne geometrije, onda bi i volumen bio varijabilan. Masa radne tvari u pojedinom

segmentu se mijenja tijekom simulacija. Zbroj masa radne tvari u svim segmentima se ne mijenja.

Sada je model pripremljen za pocetak simulacije. Slika 3.31 prikazuje dijagram toka za vremenski korak

simulacije segmenta homogenog tlaka. Indeksi u nastavku odgovaraju indeksima na dijagramu toka.

U koraku simulacije se za svaki segment homogenog tlaka prvo rjeSavaju ulazne aktivne komponente
(F3). To su komponente iz kojih je maseni protok prema promatranom segmentu pozitivan. Smjer
protoka se za ventile odreduje prema razlici tlaka, a za kompresor je smjer nametnut. Tijekom
rjeSavanja se odreduje i toplinski tok zbog protoka mase na ulazu u aktivhu komponentu i na izlazu iz
nje. On se odreduje mnoZenjem masenog protoka sa specificnom entalpijom na ulazu, odnosno izlazu

komponente.
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Slika 3.31 Dijagram toka za jedan korak simulacije segmenta homogenog tlaka

Zatim se rjesSavaju sve neutralne komponente (F4). Za njih se ne racunaju maseni protoci, ve¢ samo
toplinski tokovi prema stijenki ili okolnom zraku. Sve neutralne komponente se rjeSavaju uzastopce.
Prvo se rjeSavaju uzvodne komponente. RjeSavanjem svake komponente se odreduju svojstva radne
tvari na izlazu trenutne komponente, odnosno ulazu sljedeée nizvodne komponente. Racunalni

program je odgovoran za utvrdivanje ispravnog redoslijeda rjeSavanja komponenti.

Potom se rjeSavaju izlazne aktivne komponente (F5). Susjedni segmenti dijele aktivne komponente.
Stoga, ukoliko je susjedni segment vec rijeSen, onda su i pripadajuce aktivne komponente, na granici

s ovim segmentom vec rijeSene. Tada se mogu koristiti vec¢ izracunati protoci.
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Zatim se maseni i toplinski tokovi integriraju, a rezultat se pribraja akumuliranoj masi i akumuliranoj
toplini svakog segmenta (F6). Pritom treba paziti na predznak. Primjerice maseni i toplinski tok na
ulazu kompresora (K1) treba oduzeti od niskotlacnog (NT) segmenta. Iste te protoke treba dodati
visokotlatnom (VT) segmentu. Maseni protok na ulazu iizlazu kompresora (K1) je jednak, ali specifi¢ne
entalpije nisu, pa niti toplinski tokovi nisu jednaki. Kroz ekspanzijske ventile (EV1, EV2, EV3) je
pretpostavljena izentalpijska ekspanzija, pa su specificne entalpije radne tvari na ulazu i izlazu jednake.

Stoga su toplinski tokovi na ulazu i izlazu ventila jednaki.

Prilikom rjesavanja se za svaku komponentu izra¢unava ukupna masa radne tvari i toplina sadrzana u
toj masi. Suma ovih masa mg,, i toplina Qg sada viSe nije jednaka masi myy; i toplini Qi radne
tvari dobivene integracijom masenih i toplinskih tokova. Kada se ovo odstupanje ne bi uzelo u obzir,
razlike bi rasle i potencijalno uzrokovale nestvaran rast ili pad svojstava radne tvari. Stoga je potrebno
povezati integriranu masu i toplinu s izracunatom. Veza je postignuta tako Sto su razlike integrirane
mase i topline pribrojene masi i toplini prve akumulacijske komponente u svakom segmentu (F7). Zbog
ove promjene Ce se izjednaciti integrirane i izraCunate masa i toplina. Osim toga, zbog ove promjene

¢e se promijeniti i svojstva radne tvari u dijelu segment.

Sada su za svaki segment poznate ukupna masa My, toplina Qo i volumen Viy,:. Omjer mase i
volumena je prosjecna gustoca radne tvari p,yg, @ omjer topline i volumena je prosjecna specificna
entalpija h,yg. Prema gustodi i specificnoj entalpiji se nalazi novi tlak pseg u segmentu (F8). Ovaj tlak
se zadaje svim komponentama sadrzanim u trenutnom segmentu (F9). Ovime zavrSava vremenski
korak simulacije. Uoci rjeSavanja sljedeceg koraka simulacije, sve vrijednosti se pohranjuju u bazu

podataka.
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4. EKSPERIMENTALNI SUSTAV

Mjerenja za vrednovanje razvijenog modela su prikupljena na rashladnom sustavu instaliranom u
Laboratoriju Zavoda za Termodinamiku, na Tehnickom Fakultetu SveuciliSta u Rijeci. Projektant
sustava je domaci proizvodac rashladne opreme MP Frigo Grupa d.o.o0. Oznaka rashladnog sustava je
ArctiCO, 30. Radna tvar je CO,. Slika 4.1 prikazuje rashladnu komoru i osnovne dijelove sustava.

Ukupni volumen za radnu tvar u sustavu je 12,26 |, a izvr$eno je punjenje sustava s 3,3 kg CO..

Slika 4.1 Rashladna komora (gore lijevo), ispariva¢ unutar komore (gore desno), vanjska jedinica

(dolje lijevo) i njeni osnovni dijelovi (dolje desno)
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Slika 4.2 predstavlja shemu rashladnog sustava. Sustav tijekom pogona postize 3 razine tlaka. Radna
tvar CO; pri najvisem tlaku i nadkritiénim uvjetima napusta kompresor te ulazi u hladnjak plina. U
hladnjaku predaje toplinu okolnom zraku i hladi se. Treba naglasiti da u podkriticnom rezimu rada
hladnjak plina ima ulogu kondenzatora. Ohladeni CO, prigusuje se u visokotla¢nom ventilu (HPV) do
srednjeg tlaka. CO, zatim ulazi u dva spremnika, koji ujedno sluZe i za odvajanje pare i kapljevine.
Kapljevina iz spremnika odlazi prema ekspanzijskom ventilu i prigusuje se do niskog tlaka u isparivacu.
U isparivacu CO, preuzima toplinu od zraka u rashladnoj komori. Pregrijana para CO, se mijeSa s parom
iz srednjetlacnog ventila i odlazi u kompresor. NajviSi dopusteni tlak u visokotlatnom dijelu sustava je

12 MPa, a u ostatku sustava 8 MPa.

Hladnjak - .
3 Kompresor $ @ pliné [>§<]Ekspan2|jsk| ventil
= © Ventil za reg. tlaka
%ﬂ |Nepovratni ventil
L )
srednjetlaéni
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separatori |z X Servisni ventil
R S— . ..
5 | Rfl Regulac. frekvencije
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Isparivaé  skspanziski

<] Filter

Slika 4.2 Shema eksperimentalnog rashladnog sustava

Slika 4.3 prikazuje osnovne komponente vanjske jedinice. Ona sadrzi kompresor, hladnjak plina,
spremnike i vecinu ventila. Svaki spremnik je volumena 2,66 |. Isparivac i ekspanzijski ventil nalaze se

u rashladnoj komori.

Slika 4.4 prikazuje poprecni presjek kompresora proizvodaca Toshiba, tip DY3ON1F-10FU, kakav je
ugraden u rashladni sustav ArctiCO,. Kompresor je jednostupanjski s rotiraju¢im klipom (eng. rolling
piston). KuciSte je hermeticki zatvoreno. Radni volumen je 3,02 cm3/okr. Kompresor pokrece

istosmjerni elektromotor bez Cetkica. Brzina vrtnje je 25-100 okr/s, a nominalna snaga 1100 W.

Isparivac i hladnjak plina su cijevno-lamelni izmjenjivaci od cijevi (kod isparivaca bakrene cijevi, a kod
hladnjaka plina nehrdajuci celik) s aluminijskim lamelama. Oba izmjenjivaca imaju ventilator za
postizanje viSeg masenog protoka zraka. Ventilator hladnjaka plina koristi modulaciju frekvencije
vrtnje. CO; se prije ulaska u hladnjak plina dijeli u 8 struja. Svaka struja ima 8 prolaza kroz hladnjak
plina. Cijevi su rasporedene u dva stupca. CO; se prije ulaska u isparivac ne dijeli, aima 36 prolaza kroz
isparivac. Slika 4.5 prikazuje poprecni presjek jednog snopa cijevi hladnjaka plina (lijevo) i isparivaca

(desno).
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Slika 4.3 Osnovne komponente vanjske jedinice (ArctiCO,, 2019)
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Slika 4.4 Poprecni presjek kompresora u bokocrtu (lijevo) i tlocrtu (desno) (Chinen i sur., 2014)
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Slika 4.5 Poprecni presjek hladnjaka plina (lijevo) i isparivaca (desno)

Hladnjak plina je proizvod proizvodac¢a Modine, a ispariva¢ proizvodaca Gintner. Hladnjak je 80 cm
visok, 1 m dug i 43 mm dubok. Ukupni volumen radne tvari iznosi 2,1 |. Vanjska povrsina za izmjenu
topline je 31,6 m?, a unutarnja 1,4 m2 Ukupni kapacitet hladnjaka je 5,8 kW. Promjer otvora

ventilatora je 46 cm, a ventilator postiZe protok zraka 3900 m3/h.

Paket lamela u isparivacu je 29,7 cm visok, 67 cm Sirok i 15 cm dubok. Ukupni volumen radne tvari u
isparivacu iznosi 1,8 |. Vanjska povrsina za izmjenu topline je 9,5 m2. Ukupni kapacitet isparivada je
1,82 kW. Ispariva¢ je opremljen ventilatorom koji postize protok zraka 1060 m3/h. Promjer otvora

ventilatora je 325 mm. Uocljivo je da je hladnjak plina namjerno predimenzioniran.

Radna tvar u sustavu tijekom pogona najcesce prolazi transkriti¢ni ciklus. Stoga je potrebna slozena
viSeparametarska regulacija. Regulacijski sustav HECU proizvodaca Carel upravlja s 3 ventila, brzinom
vrtnje ventilatora na oba izmjenjivaca topline te brzinom vrtnje kompresora. Sustav regulacije koristi
brojne mjerene podatke. Ovi podaci su pohranjeni u bazi podataka u sklopu sustava. Podaci su
pohranjeni s rezolucijom 5 sekundi. Sustav je opremljen i serverom koji omogucuje jednostavno
upravljanje osnovnim karakteristikama sustava i preuzimanje podataka putem HTTP protokola. Osim
toga, prisustvo servera omogucuje i povezivanje sustava na Internet i udaljeno upravljanje, no iz
sigurnosnih razloga je to izostavljeno. Povezivanje racunala na sustav je vrSeno CAT5 kabelom s RJ45
konektorom. Zatim se koristi HTML preglednik za povezivanje na IP adresu, na kojoj spomenuti server
posluzuje HTML sucelje s osnovnim informacijama o rashladnom sustavu. Ovdje se ureduje nacin
pohrane podataka te se pokrece preuzimanje. Vremenski niz vrijednosti jedne mjerene velitine se
pohranjuje u CSV formatu. Vise mjerenih veli¢ina se pohranjuju u ZIP arhivi. Ovakve podatke je
jednostavno agregirati u zajednicki dokument i pripremiti za daljnje koristenje u simulacijskom

modelu.
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5. VREDNOVANIJE MODELA | ANALIZA SUSTAVA

Razvijeni modeli komponenti i sustava su vrednovani usporedbom s mjerenjima na postoje¢em

sustavu opisanom u poglavlju 4.

5.1. Vrednovanje komponenti
5.1.1. Kompresor

Razvijeni detaljni model za numeri¢ke simulacije karakteristike kompresora s rotiraju¢im klipom je
pazljivo ugoden prilagodavanjem parametara unutarnjih propustanja da bi se postiglo ¢im bolje
poklapanje dobivenih rezultata simulacije s podacima proizvodaca za razne ustaljene radne tocke
kompresora. Podaci se odnose na brzine vrtnje od 25 s™ do 100 s™', temperature isparivanja -30°C do
5°C i tlakove dobave u hladnjak plina 5,73 MPa do 12,1 MPa. Slika 5.1 usporeduje rezultate simulacija

detaljnim modelom i podataka proizvodaca za ustaljeni rad kompresora za 220 razlicitih radnih stanja.

120 2,0 ;
< 100 - s ‘
S L § 1,6 .

o 80 yd S, o
E & 12 -~
= =1 K4
E 0 £
2 20,8
w 40 It
E 2
g 2 ™/

o U 0,0

0 20 40 60 80 100 120 00 04 038 1,2 1,6 2,0
Podaci proizvodaca [kg/h] Podaci proizvodaca [kW]

Slika 5.1 Usporedba rezultata numerickih simulacija i podataka proizvodaca za ustaljeni rad

kompresora, za maseni protok (lijevo) i elektricnu snagu (desno)

Detaljni model kompresora koristen je i za simulacije kompresora u prijelaznim uvjetima rada. Model
je ispitan usporedbom s rezultatima mjerenja koristeéi rubne uvjete: brzinu vrtnje pogonskog vratila,
tlak dobave te tlak i entalpiju na usisu. Na eksperimentalnom rashladnom sustavu su prikupljeni podaci
napona i struje napajanja elektromotora, prema kojima je izracunata snaga za pogon kompresora.

Slika 5.2 prikazuje usporedbu izracunate snage za pogon kompresora s podacima mjerenja.
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Slika 5.2 Usporedba rezultata numerickih simulacija i eksperimentalnih mjerenja u prijelaznim

uvjetima rada kompresora, za elektricnu snagu

Prema prikazanim usporedbama je vidljivo da je postignuto dobro poklapanje rezultata simulacija s
podacima proizvodaca, odnosno s izmjerenim vrijednostima. ZakljuCuje se da je izvrSeno uspjesno

vrednovanje modela kompresora.
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Slika 5.3 Usporedba p, V-dijagrama za procese kompresora pri brzinama vrtnje od 50 s™i 100 s™
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Slika 5.3 prikazuje usporedbu p,V-dijagrama procesa kompresora u trenutku 100 s (tanka linija) i u
trenutku 1000 s (deblja linija) nakon pokretanja kompresora. 100 s nakon pokretanja kompresora je
brzina vrtnje pogonskog vratila bila 50 s™, a nakon 1000 s je bila 100 s™. Oba procesa se razlikuju po
tlaku na usisu i tlaku dobave. Na slici je vidljiv skok tlaka dobave zbog otvaranja tlaénog ventila. Ovaj

skok je kod manje brzine vrtnje o¢ekivano maniji.
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Slika 5.4 Usporedba razvijenog dijagrama tlaka pri brzinama vrtnje od 50 s™"i 100 s™
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Slika 5.5 Usporedba razvijenog dijagrama temperature pri brzinama vrtnje od 50 s™i 100 s™

Slika 5.4 prikazuje usporedbu razvijenih dijagrama tlaka. Slika 5.5 prikazuje usporedbu razvijenih
dijagrama temperature radne tvari u cilindru. Obje slike usporeduju stanja pri 100 s (tanka linija) i

1000 s (deblja linija) nakon pokretanja kompresora. Na obje slike su jasno vidljive faze kompresije i
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istiskivanja radne tvari iz cilindra. Pri brzini vrtnje 100 s™ kompresija traje od 0° do 190° pogonskog
vratila, a istiskivanje od 190° do 340°. Pri brzini vrtnje 50 s™ kompresija traje od 0° do 160°, a
istiskivanje od 160° do 340°. Nakon istiskivanja, kada je klip presao preko tla¢nog otvora, tlacni otvor
je stupio u kontakt sa usisnom komorom. Stoga je tada (327° - 337°) doslo do naglog pada tlaka u
tlaénoj komori. Zatim slijedi prolaz klipa preko sjedista lamele. Pritom se volumen komore kompresije
smanjuje, pa u njoj rastu tlak i temperatura. Pritom radna tvar moze napustiti komoru kompresije
samo putem propustanja. Nakon prolaza preko lamele, volumen promatrane komore raste, a tlak i
temperatura se polako smanjuju. U trenutku kad klip dode na usisni otvor (378° - 388°) naglo padaju
tlak i temperatura. Tada pocinje usis. Opisane nagle promjene tlaka tijekom prolaska klipa preko
tlacnog i usisnog otvora i sjedista lamele su prisutne i u p, V-dijagramu (Slika 5.3), ali nisu jasno vidljive

zbog male promjene volumena radne tvari u tom trenutku, odnosno skala dijagrama je suvise velika.

100 s nakon pokretanja kompresora, temperature stijenki cilindra i klipa su bile niske, pa nije doslo do
zamjetnog grijanja radne tvari tijekom usisa. Za razliku od toga, 1000 s nakon pokretanja kompresora
su stijenke dosegle radnu temperaturu. Tada se radna tvar zagrijava u usisnoj komori (Slika 5.5, linija

100 s™, od 540° do 720°).

5.1.2. Izmjenjivaci topline

Za numericke simulacije isparivaca detaljnim modelom su kao ulazni podatak koristene izmjerene
vrijednosti srednjeg i niskog tlaka te maseni protok izracunat jednostavnijim modelom kompresora,
prema podacima mjerenja. Slika 4.2 pokazuje shemu eksperimentalnog sustava s oznacenim
poloZajima davaca tlaka i temperature. Specificha entalpija na ulazu u ispariva¢ je odredena kao
specifitna entalpija zasicene kapljevine pri srednjem tlaku na poziciji P3. Temperatura isparivanja
(pozicija T4) je definirana tlakom u isparivacu (pozicija P5). Maseni protok je definiran protokom na
ekspanzijskom ventilu. Za vrednovanje je temperatura izracunata numerickom simulacijom

usporedena s temperaturom pregrijane radne tvari, izmjerenom na poziciji T5.

Slika 5.6 prikazuje usporedbu izmjerene temperature radne tvari na izlazu isparivaca s rezultatima
numerickih simulacija primjenom detaljnog modela isparivaca. Iz usporedbe je uocljivo dobro
poklapanje, s odstupanjima manjim od 2 K (osim izmedu 1430 s i 1480 s, kada odstupanja dosezu 4 K).
Slika 5.7 prikazuje rasipanje pri usporedbi rezultata numerickih simulacija i izmjerenih vrijednosti.
Numericka simulacija primjenom detaljnog modela isparivaca se pokazala izuzetno dugotrajna.
Koristenjem suvremenog osobnog racunala je za simulaciju jedne minute realnog vremena bilo u

prosjeku potrebno 39 minuta ra¢unalnog vremena.

Usporedbama rezultata se potvrduje da je model cijevno-lamelnih izmjenjivaca topline vrednovan.
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Slika 5.6 Usporedba izlazne temperature isparivaca izracunate numerickom simulacijom detaljnim

modelom isparivaca i eksperimentalnih mjerenja u prijelaznim uvjetima rada

350 . 295
300 —T
290
5 /
o 250 A
:§ ,,’ 285
S 200 L7
E o 280
= 150 L
£ . 275
2 100 »
qJ s
2 ,’
50 . 270 R
,I
0 265
0 50 100 150 200 250 300 350 265 270 275 280 285 290 295

Izmjerene temperature [K]

lzmjerene temperature [K]

Slika 5.7 Usporedba izlazne temperature isparivaca izraunate numerickom simulacijom detaljnim

modelom isparivaca i eksperimentalnih mjerenja u prijelaznim uvjetima rada

Dosadasnji grafovi prikazuju samo rezultate simulacije koji su koristeni za usporedbu s mjerenim
podacima. Grafovi u nastavku sadrze mnogo viSe informacija. Oni prikazuju rezultate simulacije za
svaki kontrolni volumen tijekom prvih 1000 s od pokretanja rashladnog sustava. Apscisa prikazuje
vrijeme od pokretanja kompresora. U smjeru ordinate su rezultati za svaki ¢vor (NBC, poglavlje 3.1).
Cvorovi su numerirani prema smjeru toka radne tvari. Svaka cijev isparivaca je podijeljena na 7
¢vorova. Svaka cijev, osim prve sadrzi i koljeno, kao zasebni ¢vor. Koljeno skreée radnu tvar izmedu
dvije cijevi. Ono je poloZeno izvan izmjenjivaca i nije u dodiru sa strujom zraka. Prema tome su ¢vorovi

grupirani u segmente, odnosno cijevi. Shodno tome, plohe ovih trodimenzionalnih grafova su
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razrezane na 36 vrpci, odnosno cijevi. Vrijednosti na ordinati prikazuju oznake cijevi. Slika 4.5 prikazuje

oznake cijevi u presjeku isparivaca. Ova slika se treba koristiti kao referenca za oznake cijevi.

Detaljni model izmjenjivaca topline ima numerickih problema kada radna tvar miruje u izmjenjivacu.
To se odraZzava pri simulaciji pokretanja sustava iz mirovanja. Na samom pocetku simulacije se modelu
izmjenjivaca namedée profil tlaka i drugih stanja radne tvari, kako bi se izbjegli problemi i prerano
zaustavljanje programa. Cijelom modelu je potrebno neko vrijeme da se uskladi s realnom situacijom
simuliranog sustava. Nakon pocetnog perioda, kad se uspostavi strujanje u cijelom izmjenjivacu
topline, simulacije se odvijaju na Zeljeni nacin. Stoga je iz prikaza rezultata izostavljeno prvih 100 s

nakon pokretanja kompresora.

Slika 5.8 prikazuje tlak radne tvari duz isparivaca. Slika 5.9 prikazuje specificni maseni protok radne
tvari. Uslijed otvaranja elektronickog ekspanzijskog ventila isparivaca, specificni maseni protok naglo

raste od 250 s do 300 s. Pritom se uocava znacajan pad tlaka radne tvari duz cijevi.

Slika 5.10 prikazuje temperaturu radne tvari duZ isparivaca. Ovdje su vidljive hladne cijevi u kojima se,
uslijed isparivanja ne mijenja temperatura radne tvari. Slika 5.11 prikazuje specificnu entalpiju radne
tvari. Izmedu 250 s i 300 s u isparivac ulazi radna tvar niZze specificne entalpije. To se odrazava na
povecanje broja cijevi isparivaca u kojima se odvija isparivanje. U pocetku, tijekom prvih 500 s je veca
razlika izmedu temperature zraka i radne tvari. Tada se primjecuje da u cijevima 24 do 34 nema
znacajnije promjene temperature (Slika 5.10) i specificne entalpije (Slika 5.11). U tim cijevima se
gotovo uopée ne izmjenjuje toplina izmedu radne tvari i stijenke. No oko 1000 s su temperature zraka
i radne tvari mnogo bliZze. Tada se isparivanje odvija u 27 cijevi. U cijevima 35 i 36 je vidljiv pad

temperature. To je tumaceno u nastavku.
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Slika 5.8 Promjena tlaka radne tvari duz isparivaca tijekom vremena
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Slika 5.9 Promjena specifi¢nog protoka radne tvari duz isparivaca tijekom vremena
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Slika 5.11 Promjena specificne entalpije radne tvari duZ isparivaca tijekom vremena
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Slika 5.12 prikazuje temperature kontrolnih volumena zraka (CVFO). Ovi kontrolni volumeni su takoder
poredani prema toku radne tvari, iako je tok zraka u isparivacu okomit na tok radne tvari. Ovakav
redoslijed prikaza kontrolnih volumena je izabran radi bolje usporedivosti s ostalim dijagramima. Slika
4.5 prikazuje oznake cijevi u presjeku isparivaca. Prilikom promatranja 3D dijagrama za temperature
zraka treba uzeti u obzir da zrak iz okruZenja cijevi 36 struji prema cijevima 6 i 11. Radna tvar u cijevi
6 je hladna i preuzima toplinu od zraka. Ohladeni zrak s cijevi 6 struji prema cijevima 2 i 7. Zrak
nastavlja svoj put sve do cijevi 4. Cijev 4 je najhladnija cijev na straZnjoj strani isparivaca. Dio zraka koji
je u dodiru s cijevi 4 je pri najnizoj temperaturi u isparivacu. Stoga je vrpca koja predstavlja
temperaturu zraka u okruZenju cijevi 4 niza od svih ostalih. Zato treba obratiti pozornost na redoslijed

nastrujavanja zraka na cijevi.

296
292
88

N

280
276
272

Temperatura [K]

296
292
288
284
~| 280
276
272
268

Temperatura [K]

Vrijeme [s]

- 12 T e rgoo
- ~
Cijev G W 900

1 1000

Slika 5.13 Promjena temperature stijenke duz isparivaca tijekom vremena
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Slika 5.13 prikazuje temperature kontrolnih volumena stijenke (CVM) duz isparivaca. Ovi kontrolni
volumeni su takoder prikazani redoslijedom prema toku radne tvari. Takoder su grupirani u segmente,
odnosno cijevi. Vec je navedeno da svaka cijev, osim prve sadrzi i kontrolni volumen koji predstavlja
skretno koljeno izmedu cijevi. Ovo koljeno se nalazi izvan isparivaca i nije u dodiru sa strujom zraka.
Stoga je koljeno pri temperaturi blizu temperature radne tvari. U dijagramu su koljena vidljiva kao

strme bocne strane svake vrpce.

Iz prikazanih dijagrama je uocljiv nepoZeljan pad temperature pregrijane radne tvari uodi izlaza iz
isparivaca, odnosno u cijevi 36 (Slika 5.10). Na istoj cijevi su uocljivi i pad temperature zraka (Slika 5.12)

i temperature stijenke (Slika 5.13).

Kontrolni volumeni stijenke konvekcijom izmjenjuju toplinu s radnom tvari i zrakom, a kondukcijom
izmjenjuju toplinu sa susjednim kontrolnim volumenima stijenke. Primjerice svaki kontrolni volumen
stijenke cijevi 36 preko lamela izmjenjuje toplinu s kontrolnim volumenima cijevi 1, 6, 11 i 35. Stijenke
cijevi 1i 6 su vrlo hladne, pa se zbog toga hladi i cijev 36. Vidljivo je da je stijenka cijevi 36 na nizoj
temperaturi od radne tvari u toj cijevi i zraka oko iste cijevi. To je ujedno i razlog pada temperature

pregrijanja radne tvari uodiizlaza iz isparivaca.

Prema ovoj analizi se moZe zakljuciti da bi bilo ucinkovito odstraniti cijevi 32-36. Time bi se smanjio
nepotreban broj cijevi. Istovremeno bi se odvojile cijevi ulaza i izlaza radne tvari. Medu njima je

najveca razlika temperatura stijenki, pa bi se sprijecilo hladenje radne tvari na izlazu isparivaca.

5.1.3. Ejektor

Model ejektora je koristen samo za analizu potencijalnih poboljSanja sustava. Ejektor nije bio u teZistu
istrazivanja u ovoj disertaciji. Zato je za numericke simulacije ejektora odabran jednostavni model
(Sarkar, 2017). Za potrebe vrednovanja modela ejektora koristena su eksperimentalna mjerenja
objavljena u radu Giacomelli i sur. (2018). Simulacije rada ejektora za potrebe vrednovanja napravljene
su na geometriji ejektora iz istog rada, a rezultati simulacija usporedeni su s objavljenim rezultatima
ispitivanja. Dio usporedenih rezultata ne pokazuje dobro poklapanje s izmjerenim podacima. No
usporedba u radu Giacomelli i sur. (2018) takoder pokazuje uocljiva odstupanja izracunatih rezultata i
izmjerenih podataka. U navedenom radu je za simulaciju koristen sloZzen 3D CFD model, a u ovom
istrazivanju je koristen pojednostavljen model ejektora. Slika 5.14 prikazuje usporedbu rezultata

simulacije provedene u ovom istraZivanju i eksperimentalnih podataka.
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Tablica 5.1 Radne tocke ejektora i rubni uvjeti

pogonski fluid usisani fluid
radna
tocka tlak temperatura tlak temperatura
[MPa] K] [MPa] K]

1 9,48 310,1 3,86 282,8

2 9,49 310,3 3,59 283,4

3 9,50 310,6 3,38 282,2

4 9,52 310,8 2,93 286,7

5 9,53 303,5 3,46 281,3

6 9,53 303,5 3,60 281,7

7 9,49 303,6 3,55 282,6

8 8,41 303,8 3,74 287,9

9 8,41 302,9 3,52 288,4

10 8,42 303,1 3,26 288,5
— o ,/, — —_ o,
T 4,4 x@"\ . = 48 = 18 -
= ° Bl 20
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Slika 5.14 Usporedba tlaka radne tvari na izlazu sapnice (lijevo), masenog protoka pogonskog fluida
(sredina) i masenog protoka usisanog fluida iz isparivaca (desno) izraCunatih numerickom

simulacijom ejektora i eksperimentalnih mjerenja u ustaljenim uvjetima rada ejektora
5.1.4. Pojednostavljeni modeli komponenti

U model cjelokupnog sustava ugradeni su zamjenski pojednostavljeni modeli komponenti, kako bi se
postigla veca brzina prorac¢una. Model kompresora zamijenjen je korelacijskim polinomom (3.172), a
model izmjenjivaca je pojednostavljen prema poglavlju 3.5. Ti modeli nisu zasebno vrednovani
obzirom da su izvedeni iz detaljnih modela komponenti, koji su ve¢ vrednovani svaki za sebe. U
nastavku su pojednostavljeni modeli komponenti grupirani i koristeni u modelu cjelokupnog sustava.
Model sustava je vrednovan temeljem usporedbe s mjerenim podacima u promjenjivim uvjetima rada.

To je prihvaceno kao vrednovanje pojednostavljenih modela.
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5.2. Vrednovanje modela sustava

Pomocu pojednostavljenog modela sustava su izvrSene numericke simulacije prijelaznih uvjeta rada
eksperimentalnog rashladnog sustava za dulji vremenski period. Tijekom eksperimentalnih mjerenja
su prikupljani tlakovi i temperature na razli¢itim mjestima unutar eksperimentalnog transkriticnog
rashladnog sustava CO,. Slika 4.2 pokazuje shemu eksperimentalnog sustava. Na njoj su sivim
brojevima u sivoj ispuni oznaceni davaci tlaka i temperature. Visoki tlak se mjeri davaéem P1, srednji
tlak u P3, a niski u P5. Temperature radne tvari na ulazu i izlazu hladnjaka plina se mjere davac¢ima T1
i T2, respektivno. Temperatura isparivanja radne tvari se mjeri davacem T4, a temperatura pregrijanja

na izlazu isparivaca se mjeri dava¢em T5.

100
90

[0
o

70
60
50
40
30
20
10

0

—— Ekspanzijski ventil

Otvorenost ventila [%]

———=Visokotlacni ventil

s«e+ss Srednjetlacni ventil

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vrijeme [s]

Slika 5.15 Otvorenost ekspanzijskih ventila tijekom mjerenja

Sustavi regulacije nisu bili predmet istraZivanja ove disertacije. Stoga su tijekom simulacija kao rubni
uvjeti koristeni podaci o otvorenosti ekspanzijskih ventila i brzini vrtnje kompresora. Slika 5.15
pokazuje otvorenost ventila tijekom mjerenja. Slika 5.16 pokazuje promjenu brzine vrtnje pogonskog

vratila kompresora tijekom mjerenja.

Primjenom numerickih simulacija su dobiveni rezultati u promjenjivim uvjetima rada tijekom
eksperimenta. Cijeli rashladni sustav pokrenut je nakon duljeg mirovanja. Stoga su temperature svih

dijelova sustava bile izjednacene s temperaturom okoline.

Slika 5.17 pokazuje usporedbu izracunatih i izmjerenih tlakova u visokotlaénom, srednjetlatnom i
niskotlacnom dijelu eksperimentalnog sustava. Prikazani su rezultati simulacije za period od 2000 s

rada sustava nakon pokretanja. Vidi se zadovoljavajuce poklapanje rezultata simulacija i podataka
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mjerenja. Pri pocetku rada sustava se primjecuju odstupanja. Odstupanja mogu biti posljedica

primijenjenih parametara za model akumulacije mase i energije u dijelovima sustava. Nakon 800 s je

sustav stabiliziran. U tom podrucju se rezultati i mjerenja vrlo dobro poklapaju.
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Slika 5.16 Brzina vrtnje pogonskog vratila kompresora tijekom mjerenja
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Slika 5.17 Usporedba rezultata numerickih simulacija i podataka mjerenja za tlakove

Slika 5.18 usporeduje izracunate i izmjerene temperature radne tvari na ulazu i izlazu hladnjaka plina.

Na obje slike je uocljivo zadovoljavajuce poklapanje rezultata simulacije i podataka mjerenja

temperatura tijekom eksperimenta. Za hladnjak plina se uocava vecée odstupanje rezultata simulacije

i mjerenja tijekom prvih 400 s. Na ulazu i izlazu hladnjaka plina su

temperatura, odnosno promjene izmjerenih temperatura su
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pocetne vele razlike temperature i izostanak oscilacija. Namedée se zaklju¢ak da mjerni davacdi
temperature nisu bili u stanju promptno pratiti brze promjene na priklju¢cima hladnjaka plina ili da
raspoloZivi podaci iz dokumentacije hladnjaka plina ne odgovaraju ugradenom hladnjaku. lako se u
racunalnom programu za oba izmjenjivaca topline koristi isti model, numeri¢ka simulacija na strani

isparivaca se bolje podudara s rezultatima mjerenja i s brzim promjenama temperatura.
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Slika 5.18 Usporedba izracunatih i izmjerenih temperatura radne tvari na ulazu i izlazu hladnjaka

plina
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Slika 5.19 Usporedba izracunatih i izmjerenih temperatura radne tvari na ulazu i izlazu isparivaca

Slika 5.19 usporeduje temperature radne tvari za isparivac. Kod isparivaca nisu uocljiva znacajnija

odstupanja izracunatih vrijednosti temperatura od izmjerenih, tijekom cijelog eksperimenta. Kod oba
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izmjenjivaca je, nakon postizanja ustaljenih uvjeta oko 800s se uocava vrlo dobro poklapanje

izraCunatih i izmjerenih vrijednosti temperatura.

Slika 5.20 prikazuje usporedbu izracunatih tlakova u kljuénim dijelovima sustava s podacima mjerenja.
Slika 5.21 usporeduje izracunate temperature s podacima mjerenja, u klju¢nim dijelovima sustava.
Apscise i ordinate sva tri dijagrama su jednake. Odstupanje veéinom nije vece od 10%. Slika 5.22
prikazuje usporedbu izracunatih temperatura radne tvari na ulazu (lijevo) i izlazu isparivaca (desno) s

podacima mjerenja. Apscise i ordinate oba dijagrama su jednake. Odstupanje ne premasuje 5%.

10
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2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Izmjereni tlakovi [MPa] Izmjereni tlakovi [MPa] Izmjereni tlakovi [MPa]

Slika 5.20 Usporedba visokog (lijevo), srednjeg (sredina) i niskog tlaka (desno), izracunatih
numerickom simulacijom pojednostavljenim modelom cjelokupnog sustava i tlakova

eksperimentalnih mjerenja u prijelaznim uvjetima rada
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Slika 5.21 Usporedba temperatura radne tvari na ulazu (lijevo) i izlazu hladnjaka plina (desno),
izraCunatih numeri¢kom simulacijom pojednostavljenim modelom cjelokupnog sustava i

temperature eksperimentalnih mjerenja u prijelaznim uvjetima rada
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Slika 5.22 Usporedba temperatura radne tvari na ulazu (lijevo) i izlazu isparivaca (desno), izracunatih
numerickom simulacijom pojednostavljenim modelom cjelokupnog sustava i temperature

eksperimentalnih mjerenja u prijelaznim uvjetima rada

Na temelju prikazanih usporedbi rezultata numericke simulacije i izmjerenih podataka se moze
zakljuciti da je provedeno uspjesno vrednovanje i potvrda valjanosti modela transkriticnog rashladnog
sustava s CO,. ZakljuCuje se pouzdanost rezultata numerickih simulacija za ostale parametre
rashladnog sustava tijekom prijelaznih uvjeta rada. Temeljem toga je u sljede¢em poglavlju prikazan

dio rezultata numericke simulacije tijekom opisanog eksperimenta.

5.3. Primjena modela na analizu sustava

Slika 5.23 prikazuje masene protoke radne tvari kroz kompresor i ekspanzijske ventile, izraCunate
numerickim simulacijama. Za ocekivati je podjednake masene protoke kroz kompresor i visokotlacni
ventil. Na slici je vidljivo dobro poklapanje nakon 400 s od pokretanja sustava. Prije tog trenutka su
uocljiva odstupanja zbog akumulacije mase u visokotlatnom dijelu sustava, odnosno zbog razlike u

otvorenosti visokotlacnog ventila (Slika 5.15) i brzini vrtnje kompresora (Slika 5.16).

Slika 5.24 prikazuje ukupne mase radne tvari u glavnim dijelovima rashladnog sustava. Ovu sliku treba
promatrati u sprezi s prethodnom slikom o masenim protocima radne tvari. Vidljivo je da tijekom prvih
400 s rada sustava, zbog poveéane dobave kompresora u odnosu na protok visokotlacnog ventila,
dolazi do nakupljanja mase u visokotlachom dijelu sustava. Shodno tome, istovremeno se smanjuje
masa radne tvari u srednjetlacnom i niskotlacnom dijelu sustava. Zbog promjene tlaka u tim dijelovima
sustava, je za ocekivati i opisanu dinamiku premjestanja mase. U visokotlachom dijelu raste tlak, a

shodno tome i gustoca radne tvari. Volumen je nepromijenjen, pa se masa nakuplja u ovom dijelu. U
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srednjetlacnom i niskotlatnom dijelu pada tlak, pa stoga dolazi do prainjenja radne tvari odatle.

Ukupna masa radne tvari u cijelom sustavu se ne mijenja.
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Slika 5.23 Promjena masenih protoka kroz kompresor i ekspanzijske ventile
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Slika 5.24 Izmjestanje masa radne tvari izmedu dijelova rashladnog sustava

Slika 5.25 prikazuje najvecée toplinske tokove u numericki simuliranom rashladnom sustavu. To su
toplinski tokovi u isparivacu i hladnjaku plina, ali i toplinski tok zbog snage kompresora. Prema
metodologiji zadavanja pozitivnog predznaka toplinskim tokovima koji povecavaju unutarnju energiju
radne tvari, svi prikazani toplinski tokovi osim onog u hladnjaku plina su pozitivni. No zbog lakse
usporedbe je i toplinski tok u hladnjaku plina prikazan pozitivan. Uz navedene toplinske tokove je

prikazan i zbroj toplinskih tokova isparivaca i kompresora. Ocekuje se da ¢e ovaj toplinski tok u
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ustaljenim uvjetima rada biti jednak toplinskom toku hladnjaka plina. Oni su usporedivi nakon 1000 s
od pocetka rada sustava. No pri pocetku rada sustava je toplinski tok u kompresoru i isparivacu visi od

toplinskog toka u hladnjaku plina. Stoga dolazi do porasta ukupne unutarnje energije radne tvari.
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Slika 5.25 Tokovi energije u izmjenjivacima i kompresoru

Prilikom numerickog modeliranja se izmedu ostalih pojavila greska gdje je pogresno odreden jedan od
toplinskih tokova. Stoga se pojavio beskonacni pad tlaka u sustavu. Takvo ponasanje, nemogude u

fizikalnom sustavu, je pomoglo otkrivanju greSaka u modelu.
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Slika 5.26 COP rashlade cjelokupnog rashladnog sustava

119



COP hladenja se odreduje kao omjer rashladnog ucina, odnosno toplinskog toka isparivaca i snage
kompresora. Slika 5.26 prikazuje promjenu COP hladenja tijekom eksperimenta. Osim tijekom prvih
400 s rada sustava COP je u rasponu 1,8 do 2,1. Pri pocetku rada sustava, oko 180 s, dok je sustav
prelazio iz podkriticnih u transkritiCne uvjete rada, primjeéuje se nagli skok COP. To upuduje na

pogodan utjecaj rada u blizini kriti¢ne tocke.

Slika 5.27 prikazuje usporedbu p,h-dijagrama procesa u analiziranom rashladnom sustavu s CO,, pri
40 s i 1000 s nakon pokretanja kompresora. Iz p,h-dijagrama pri 40 s je vidljivo da je proces u tom
trenutku podkriti¢an. Ekspanzijski ventil isparivaca se jos nije otvorio. Kompresor tada usisava zasi¢enu
paru iz isparivaca i srednjetlacnog ventila. Tijekom sljedec¢ih 1000 s rada se proces u rashladnom

sustavu stabilizirao. Tada kompresor usisava pregrijanu paru smjese iz isparivaca i srednjetlacnog

ventila.
10
Linije zasi¢enja
9 —0—140s S R o
--0--1000s | /
8 H ’
] I’
—_ 7 : Il
© ] /
< : /
< ° :
3 g O ;
F 5 H /
] /
(0 ottt e eddeddtnt 6 ------------------- /
4 ' L,
! | ’
3 o Y L S 5--30
2 L
150 200 250 300 350 400 450 500 550

Entalpija [ki/kg]

Slika 5.27 Usporedba p,h-dijagrama procesa pri 40 s i 1000 s nakon pokretanja kompresora

5.4. Parametarska analiza

Tijekom opisanog eksperimenta viseparametarski sustav regulacije je svojim djelovanjem unosio
promjene u postavke rashladnog sustava, kako bi se on ¢im bolje prilagodio promjenjivim uvjetima
rada. Pod djelovanjem regulacije se suviSe parametara istovremeno mijenjalo, pa se ne mogu donositi
odgovarajuci zakljucci o odzivu rashladnog sustava na promjenu pojedinih parametara. Da bi se dobio

barem priblizan uvid u ponasanje rashladnog sustava na promjenu pojedinih parametara, izvrSena je
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analiza rada sustava pri promjeni sljede¢ih parametara: protocni presjeci ekspanzijskih ventila,

punjenje radne tvari i protoci ventilatora izmjenjivaca topline.

Tablica 5.2 prikazuje opise promjena parametara uvedenih u referentni sustav. Referentni sustav je
istaknut u tablici. Kod referentnog sustava su svi ekspanzijski ventili bili postavljeni na 80% otvorenosti,
ventilatori oba izmjenjivaca topline su postavljena na nominalne protoke zraka, a punjenje radne tvari
je 3,3 kg. Kod prve tri promjene je otvorenost po jednog od ventila smanjena na 60%. Kod promjena
5-7 je otvorenost po jednog od ventila postavljena na 100%. Kod promjena 8 i 9 je zadan dvostruki
protok zraka na ventilatoru od svakog izmjenjivaca topline. Kod posljednje promjene je punjenje radne

tvari smanjeno na 3 kg. Tablica 5.2 prikazuje utjecaj opisanih promjena na karakteristike sustava.

Tablica 5.2 Analizirane promjene parametara sustava i njihov utjecaj na COP, rashladni u¢in Q, snagu

kompresora P i tlakove u visokotlathom pyr, srednjetlaénom psr i niskotlaénom pnr dijelu sustava

cop Q p Pvt Pst  DPnt
[kwW] [kwW] [MPa] [MPa] [MPa]

1,27 2,16 1,69 11,85 2,81 2,12
(-22,6%) (-15,9%) (+7,6%) (+18,9%) (-30,3%) (-26,9%)

1,64 2,54 1,55 9,85 4,56 2,78
( ) (_112%) (_113%) (_1I2%) (13I2%) (_411%)

1,39 1,84 1,32 8,38 3,73 2,34
(-15,2%) (-28,4%) (-15,9%) (-15,9%) (-7,4%) (-19,3%)

Redni broj i opis uvedene promjene sustava

1 Otvorenost visokotlaénog ventila na 60%

2 Otvorenost srednjetlacnog ventila na 60%

3 Otvorenost niskotlaénog ventila na 60%

Referentni sustav (ventili 80%,

ventilatori 1%, punjenje 3,3 kg) e o 1,57 <il/ g0 i

1,67 2,77 1,66 10,49 3,94 3,05
(+1I8%) (+718%) (+517%) (+5I2%) (-ZIZ%) (+512%)

1,64 2,54 1,55 9,85 3,87 2,92
( ) (-112%) (-113%) (-1I2%) (-4IO%) (+OI7%)

1,76 2,58 1,47 9,17 4,81 3,32
(+7,3%) (+0,4%) (-6,4%) (-8,0%) (+19,4%) (+14,5%)
1,64 2,57 1,57 9,97 4,03 2,90
(0,0%) (0,0%) (0,0%) (0,0%) (0,0%) (0,0%)

1,64 2,58 1,57 9,98 4,03 2,90
(0,0%) (+0,4%) (0,0%) (+0,1%) (0,0%)  (0,0%)

1,61 2,32 1,44 9,12 3,80 2,68
(-2,0%) (-10,0%) (-8,2%) (-8,6%) (-5,7%) (-7,4%)

5 Otvorenost visokotlacnog ventila na 100%

6 Otvorenost srednjetlacnog ventila na 100%

7 Otvorenost niskotlaénog ventila na 100%

8 Dvostruki protok ventilatora hladnjaka plina

9 Dvostruki protok ventilatora isparivaca

10 Smanjeno punjenje radne tvari na 3 kg

Slika 5.28 sadrZi graficke usporedbe utjecaja promatranih promjena parametara na karakteristike
rashladnog sustava. Prikazane su sve vrijednosti iz gornje tablice. Oznake podno grafikona odgovaraju
oznakama promjene iz gornje tablice. Lijeva tri grafikona pokazuju utjecaj na COP, rashladni ucin i

snagu kompresora, respektivno. Kod njih su vrijednosti referentnog sustava istaknute bijelom
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ispunom. Desna tri grafikona prikazuju utjecaj na tlakove glavnih dijelova sustava. Ovdje su vrijednosti

referentnog sustava istaknute crnom ispunom.
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Slika 5.28 Analiza utjecaja parametara rashladnog sustava na COP, rashladni ucin i snagu kompresora

(lijevo) i tlakove u dijelovima sustava (desno)

Pritvaranjem visokotlacnog ventila (slu¢aj 1) su se smanijili COP i rashladni ucin, ali se pritom povecala
snaga za pogon kompresora, u odnosu na referentni slucaj. Potrebna snaga je narasla zbog porasta

tlaka dobave na 12 MPa i pada niskog tlaka na 2,1 MPa. Povecanje otvorenosti visokotlacnog ventila
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(slucaj 5) nije dovelo do povecanja COP, neznatno je povecalo rashladni ucin i snagu za pogon
kompresora. Njegovim otvaranjem se malo podigao tlak dobave, uz istovremeno malo podizanje
niskog tlaka. Pritvaranje (slu€aj 2) ili otvaranje (slucaj 6) srednjetlacnog ventila nije uzrokovalo vidljivu
promjenu COP, rashladnog ucina ili snage za pogon kompresora. Njegovim pritvaranjem je porastao
srednji tlak, neznatno je pao niski tlak, a visoki se nije promijenio. Otvaranje istog ventila (slucaj 6) je
neznatno smanjilo samo srednji tlak sustava. Pritvaranjem niskotlacnog ventila (sluc¢aj3) su se
podjednako smanijili COP i snaga kompresora, a rashladni ucin se znacajnije smanjio. Pritom je doslo
do znacajnijeg pada niskog tlaka te do slabijeg smanjenja srednjeg i niskog tlaka. Otvaranjem istog
ventila (slucaj 7) doslo je do porasta COP i potrebne pada snage kompresora. Rashladni ucin je ostao

nepromijenjen. Pritom je niski tlak narastao, a visoki i srednji tlak su se smanjili.

Udvostrucavanje protoka ventilatora hladnjaka plina (slucaj 8) i isparivaca (slu¢aj 9), prema ocekivanju
nije imalo znacajniji utjecaj na COP, rashladni ucin ili snagu kompresora. Tlakovi u sustavu se takoder
nisu znacajnije promijenili. Poveéanje punjenja radne tvari (slu¢aj 10) je dovelo do smanjenja
rashladnog ucina i snage kompresora, te do neznatnog smanjenja COP. Sva tri promatrana tlaka su

takoder nizi.
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6. PRIMJERI POBOLJSANJA

Za poboljsanje ucinkovitosti sustava s CO, na raspolaganju su razli¢ite metode koje se intenzivno
istrazuju. Kao primjer primjene numerickih modela za analizu ovakvih poboljSanja na razvijenom su se

sustavu u ustaljenim uvjetima rada analizirali utjecaji sljedecih poboljsanja:

e odabir tlaka dobave za postizanje optimalnih vrijednosti COP,
e primjena unutarnjeg izmjenjivaca topline,
e primjena dodatnog pothladivanja radne tvari i

e primjena ejektora.

Postojeéi model kompresora se moZze koristiti i za numeri¢ke simulacije volumetrijskih ekspandera.
Poboljsanja uslijed ugradnje ekspandera nisu analizirana zbog nedostatka pouzdanih podataka za
usporedbu sa sliénim transkriticnim rashladnim sustavom s CO,. Nisu istraZene niti mogucnosti
primjene latentnih spremnika topline. Takvi spremnici se ¢esto koriste kod dizalica topline, ali mnogo

riede u rashladnim sustavima.

6.1. Odabir tlaka dobave za postizanje optimalne vrijednosti COP

Pri srednjim i visokim temperaturama okoline, tlak i temperatura pri kojima se odvodi toplina u
sustavu s CO, prelazi kriticne uvjete. Zbog odvijanja dijela termodinamickog ciklusa je regulacija
ucinkovitosti sustava otezana. U konvencionalnim sustavima se otvaranjem ekspanzijskog ventila
regulira odrZavanje potrebnog pregrijanja na izlazu isparivaca. No kod rashladnih sustava s CO; s
internim izmjenjivaéem topline pregrijanje na izlazu isparivaca nastoji se minimizirati, kako bi se
postigla visa ucinkovitost. Da bi se povecao COP treba regulirati tlak dobave. Provedene su mnoge
dosadasnje analize metoda regulacije optimalnog tlaka dobave umjesto regulacije pregrijanja kod

rashladnih sustava s CO,, Kim i sur. (2014).

Slika 6.1 prikazuje utjecaj temperature radne tvari na izlazu hladnjaka plina na COP sustava. COP se
racuna kao omjer rashladnog ucina (razlika specifi¢nih entalpija u tockama 1 i 4) i rada kompresora

(razlika specifi¢nih entalpija u to¢kama 1 2):

Aq hy—hy

COP=—=——
Aw  h, —hy

(6.1)
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Prema tome COP raste zbog povedéanja rashladnog ucina, a smanjuje se zbog povedéanja rada
kompresora. Osnovni neoptimizirani termodinamicki ciklus je oznacen tockama 1 2a 3a 4a. Nakon
povecanja tlaka dobave p, ciklus opisuju tocke 1 25 35 4. Pritom je rashladni ucin narastao vise nego
rad kompresora (Agq; > Aw;). Stoga raste COP. Naknadnim povecanjem tlaka dobave ciklus prelazi u
tocke 1 2¢ 3¢ 4¢. No pritom je rad kompresora narastao vise od rashladnog ucina (Ag, < Aw,), pa se
stoga COP smanjuje. Za odredenu temperaturu radne tvari nakon hladnjaka plina postoji tlak dobave

pri kojemu se postize najvisi COP rashladnog sustava.
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Slika 6.1 Utjecaj temperature CO; na izlazu hladnjaka plina na COP sustava
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Slika 6.2 Linija optimalnih COP za razli¢ite temperature CO; na izlazu hladnjaka plina za temperaturu

isparivanja -5,5°C

U ovoj disertaciji je provedeno istrazivanje utjecaja tlaka dobave na COP sustava, pri razli¢itim

temperaturama na izlazu hladnjaka plina. Slika 6.2 prikazuje rezultate istraZivanja za temperaturu
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isparivanja -5,5°C. Tocke najvisih vrijednosti COP za svaku od prikazanih temperatura su povezane
zajedni¢kom krivuljom. Ta krivulja predstavlja optimalne parove tlaka dobave i temperature na izlazu
hladnjaka plina kako bi se postigle najvise vrijednosti COP za zadani sustav. Iz dijagrama se vidi da su
optimalne vrijednosti tlaka dobave niZe pri nizZim temperaturama na izlazu hladnjaka plina. Analiza
optimalnog COP je provedena za postojeci eksperimentalni rashladni sustav. Na slican nacin analiza se
moze provestiiza druge aplikacije, npr. istovremeno koristenje rashladnog i ogrjevnog ucinka uredaja

na Zeljenim razinama temperatura na kojima se oni koriste.

MoZe se primijetiti da se uslijed sniZzenja temperature na izlazu hladnjaka plina s 40°C na 30°C, COP

sustava moZe povecatis 2,5 na 3,8 (povecanje za 52%), a tlak dobave smanijiti sa 10,2 MPa na 7,5 MPa.

Optimalne vrijednosti COP osim o tlaku dobave i temperaturi na izlazu iz hladnjaka ovise i o
temperaturi isparivanja. Slika 6.3 prikazuje krivulje optimalnih COP za razlicite temperature
isparivanja. Temperature isparivanja su prikazane uz svaku krivulju optimalnih COP. Pri viSim

temperaturama isparivanja se ispravnom regulacijom mogu postiéi vise vrijednosti COP.
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Slika 6.3 Linije optimalnih COP pri razlicitim temperaturama isparivanja

Korelacija za tlak dobave pg;is [MPa] kojim se postize optimalni COP rashlade za rashladni sustav ima

relativnu gresku unutar 0,3%:
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Pdis = BO + BlTev + BZ Tgc,exit + B3Tengc,exit + B4Te2V + BS ngc,exit (6-2)

gdje je Tey [°C] temperatura isparivanja u rasponu od -40°C do 10°C, Ty exit [°C] je temperatura na

izlazu hladnjaka plina u rasponu od 28°C do 50°C, a koeficijenti B su:

Bo =1,131429799625755 - 10° B, =1,687140580546735 - 10" B, =9,616444063302847 - 10~
B, =4,617860657070252 - 10> B3 =-1,807145943107305 - 103 Bs=1,355411437319113 - 1073

Relativna greska korelacije za optimalni COP rashlade za rashladni sustav je u 70% slu¢ajeva unutar
0,5%. Najveca odstupanja su unutar 2,5%, kada je Tgc exit < 33°C:

COP/nk,en = BO + BlTev + BZTgc,exit + B3Tg2c,exit + B4»Tg3c,exit + BST;c,exit + BSTS

gc,exit

+ Tev (B7Tgc,exit + BSngc,exit + B9T;c,exit + BlOTgc,exit + Blngsc,exit) (6 3)
+ Tezv (BlzTgc,exit + Bl3Tg2c,exit + Bl4Tg3c,exit + BlST,;c,exit + BlGT;c,exit)

+ Te3v (Bl7Tgc,exit + Bl8Tg2c,exit + Bl9Tg3c,exit + BZOT;c,exit + BZlT;c,exit)

gdje je ny en energijski stupanj djelovanja kompresora u rasponu od 0,4 do 1,0, koeficijenti B su:

Bo =2,364574644113879 - 10>  Bs =5,965926169688109 - 107* B;s =-1,962363116177757 - 1077
By =1,234654301603852 - 10' = Bs =-1,333639193675065 - 10~ B;s = 1,006059534576077 - 10~°

B, =-2,757744474224001 - 10"  Bio = 1,489470111757992 - 10° B;; =-2,606627210793889 - 107°
Bs; =1,330649805011680 - 10° By =-6,617649740192730 - 108 Big = 4,494339620687721 - 107°

B, =-3,247809033485891 - 1072 By, =5,724230419769780 - 1073 Bie=-2,276069111783657 - 1077

Bs = 3,981444483504338 - 10™*  By3 = -4,649779394549701 - 10™* B,o = 4,630507678069999 - 107°

Bes =-1,955054757281593 - 10™® Bis = 1,431202402986485 - 107> B, =-3,339490803529191 - 107"
B; =-1,342972207094143 - 10°

6.2. Referentni sustav

Rezultati svih poboljSanja usporedeni su s rezultatima referentnog rashladnog sustava u ustaljenim
uvjetima rada. Tlak isparivanja se odrZava pri 3 bar, a tlak dobave se mijenja u rasponu od 8,2 MPa do
12 MPa. Protok radne tvari na kompresoru odrzavan je na 90 kg/h. Pri svakom promatranom tlaku
dobave odabrane su dimenzije isparivaca takve da se na izlazu postigne pregrijanje radne tvari od 5 K.

Isti princip je zadrZzan i kod svih ostalih sustava s poboljSanjima.
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Slika 6.4 Sheme rashladnih sustava CO, s poboljsanjima

6.3. Sustav s internim izmjenjivacem topline

U prvom pokusaju da se postigne poboljsanje u rashladni sustav je ugraden interni izmjenjivac topline
(IIT), koji izmjenjuje toplinu izmedu tople radne tvari na izlazu hladnjaka plina i hladne tvari prije usisa
u kompresor. Kapacitet IIT je zadan promjenom temperature radne tvari AT = 10°C prije ulaza u
kompresor. Kapacitet lIT je odrzavan nepromijenjen pri svim promatranim tlakovima dobave. Gubitak
topline na okolinu je zanemaren. Proracuni su provedeni pri istim radnim uvjetima kompresora kao i

za referentni rashladni sustav.

Najvece povecéanje COP od 2,31% i rashladnog ucina 13,12% je postignuto pri tlaku dobave 11,5 MPa.

Najvece povecanje pogonske snage od 10,58% se pojavilo pri tlaku dobave 11 MPa.

6.4. Sustav s internim izmjenjivacem topline i mehanickim hladenjem

Izvedbi sustava s lIT, iz poglavlja 6.3, dodano je mehanicko hladenje (kompresijski rashladni uredaj) na
liniji visokog tlaka, odmah nakon IIT, prije visokotla¢nog ekspanzijskog ventila. Rashladni ucin uredaja
Q = 1,25 kW je takoder odrzavan nepromijenjenim pri svim promatranim tlakovima dobave. Takvim
odabirom rashladnog ucina i ograni¢avanjem temperature na izlazu hladnjaka plina na uvjete
postizanja optimalnog COP je postignuto da stanje na izlazu visokotlacnog ventila uvijek ostaje u

dvofaznom podrucju. Pretpostavljen je COP uredaja mehanic¢kog hladenja od 2.

Najveée povecanje rashladnog ucina 57,54% je postignuto pri tlaku dobave 11,5 MPa. Najvece
povecéanje pogonske snage od 60,36% se pojavilo pri tlaku dobave 8,2 MPa. Ova snaga ukljucuje i
snagu za pogon uredaja mehanickog hladenja. Zbog znatnog povecanja snage je doslo do pada COP

od 6,32% pri tlaku dobave 8,2 MPa. No pri tlaku dobave 12 MPa je doslo do porasta COP od 7,65%.
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6.5. Sustav s ejektorom

Za ugradnju ejektora u sustav potrebno su vece promjene rasporeda komponenti: uklonjena su dva
ekspanzijska ventila i premjesten je spremnik s odvajanjem faza. Srednji i niski tlakovi se vise ne postizu
radom regulacijskog sustava i ekspanzijskih ventila, ve¢ ga definira ejektor. Obzirom na osjetljivost
ejektora na rubne uvjete, za svaki tlak dobave kompresora izracunat je optimalni promjer pogonske
mlaznice ejektora kako bi se postigao maksimalni tlak na izlazu iz ejektora (Tablica 6.1). Pritom su tlak
dobave kompresora i tlak u isparivacu odrzavani na istim vrijednostima kao i kod referentnog sustava.
To znadi da je za svaki promatrani slu¢aj promijenjena geometrija ejektora. To upuéuje na potrebu
ugraditi ejektor s promjenjivom geometrijom mlaznice ili projektirati sustav s vise ejektora i njihovom

regulacijom.

Najveée povecanje COP od 32,23% se postiglo pri tlaku dobave 11,5 MPa. Najvece smanjenje
rashladnog ucina od 0,92% se pojavilo pri tlaku dobave 8 MPa. Najvece smanjenje pogonske snage od

24,67% se postiglo pri tlaku dobave 11,5 MPa.

Tablica 6.1 Promjena geometrije ejektora pri razli¢itim tlakovima dobave

Tlak dobave [MPa]| 82 86 90 95 100 10,5 11,0 11,5 12,0
Promjer pogonske mlaznice [um]| 867 862 870 874 878 884 887 885 880
Promjer komore mijesanja [um] | 1880 1877 1859 1845 1832 1819 1809 1805 1806

6.6. Rezultati simulacija sustava poboljSanja

Slika 6.5 prikazuje rezultate simulacija razvijenih sustava poboljSanja. Sve simulacije su izvrSene pri
uvjetima odrZavanja optimalnog COP za zadani tlak dobave. Poveéanjem tlaka dobave se COP
referentnog sustava smanjuje, rashladni ucin se neznatno mijenja, ali pogonska snaga raste.
Dodavanjem internog izmjenjivaca topline je postignuto skromno povecanje COP, ali su narasli
rashladni ucin i pogonska snaga. Iz priloZenih usporedbi rezultata je vidljivo da dodavanje uredaja
mehanickog hladenja poboljSava COP sustava samo kada je COP dodanog uredaja visi od COP-a
sustava kojemu se dodaje. COP dodanog uredaja mehanickog hladenja ovdje iznosi 2. Rashladni ucin
sustava s mehanickim hladenjem znatno raste, ali pod cijenu porasta pogonske snage. Dodavanje
ejektora optimalne geometrije uzrokuje smanjenje pogonske snage. Rashladni ucin se ne mijenja, sto
uzrokuje znatan porast COP. Treba naglasiti da je u ovim simulacijama mijenjana geometrija pogonske

mlaznice ejektora.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je bio razvoj dinami¢kog modela za numericke simulacije ustaljenih i prijelaznih uvjeta
rada transkriticnih rashladnih sustava s CO, i njegovih glavnih komponenti. Navedeni modeli su
razvijeni i prikazani u ovom radu. Posebna pozornost je posveéena razvoju detaljnih modela

volumetrijskih kompresora i cijevno-lamelnih izmjenjivaca topline.

Pri razvoju modela komponenti je koriSten jedinstveni pristup da se prvo razvije osnovni model
komponente. Takav model se zatim, zadavanjem geometrijskih karakteristika, primjenjuje na
konkretnu komponentu. Tako je osnovni model kompresora povezan s termodinamickim i
fluidodinamickim procesima u kompresoru, a kao zasebne cjeline su odredene geometrijske
karakteristike kompresora s osciliraju¢im klipom, kompresora s rotiraju¢im klipom i spiralnih
kompresora. Na isti nacin je definiran glavni model s osnovnim procesima prijenosa mase i energije za
cijevno-lamelne izmjenjivace topline. Primjenom opisa rasporeda cijevi, izvedbe lamela i drugih
geometrijskih parametara, model izmjenjivaca se tada moze prilagoditi konkretnoj izvedbi
izmjenjivaca topline. Opisani modeli glavnih komponenti se mogu, bez potrebe za intervencijama u
racunalni program, primijeniti za numeri¢ke simulacije konkretnih komponenti namijenjenih za

ugradnju u transkriticne rashladne sustave s CO,.

Nedostatak detaljnih modela komponenti je zahtjevnost za racunalnim resursima. Numericke
simulacije s detaljnim modelima su za 60 do 1000 puta sporije od realnog vremena kojeg simuliraju.
Zbog toga su, pored detaljnih modela glavnih komponenti dani i jednostavniji modeli istih komponenti.
Za odredivanje njihovih parametara se mogu koristiti detaljni modeli. Time se dobivaju
pojednostavljeni modeli, koji omogucuju numericke simulacije, koje su do 30 puta brZe od vremena
kojeg simuliraju. Pored modela kompresora i izmjenjivaca topline zasebno su prikazani jednostavni

modeli elektronickih ekspanzijskih ventila i ejektora.

Osim modela komponenti, u ovom radu je prikazan i model cjelokupnog rashladnog sustava s CO,, koji
mozZe vrlo jednostavno i fleksibilno prihvatiti modele pojedinih komponenti, bilo jednostavne ili
sloZzene. Kako bi se postigla fleksibilnost i visoka pouzdanost razvijenih modela koristeni su principi

objektno orijentiranog programiranja.

Svi prikazani modeli su potvrdeni usporedbom s mjerenjima na eksperimentalnom transkriticnom

rashladnom sustavu s CO, sa suvremenom viSeparametarskom elektronickom regulacijom. Samo je
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vrednovanje modela ejektora provedeno usporedbom s objavljenim eksperimentalnim mjerenjima za

ejektor s poznatim geometrijskim i radnim parametrima.

Mogucnosti koje pruza razvijeni model prikazane su na primjeru parametarske analize postojeceg
eksperimentalnog transkriticnog rashladnog sustava i na nekoliko primjera poboljsanja istog sustava.
Sve to ukazuje da su moguda i poboljsanja s relativno skromnim zahvatima. Razvijeni simulacijski
model moZe, nakon detaljne analize koja bi ukljucila eksperimentalnu potvrdu dijela dobivenih
rezultata, posluziti kao razvojni alat za iznalaZenje arhitektura ucinkovitih transkriti¢nih rashladnih

sustava s CO,.

7.1. Znanstveni doprinos

Postignuti znanstveni doprinosi su ostvareni vrednovanim modelima:

e Zajednicki model termodinamickog procesa volumetrijskih kompresora za numericke
simulacije ustaljenih i prijelaznih uvjeta rada kompresora. Prikazani su modeli zasebnih
geometrija za klipne kompresore s koljenastim mehanizmom, kompresore s rotirajuéim
klipom i za spiralne kompresore. Na modelu kompresora s rotirajué¢im klipom dana je dopuna
modeliranju proto¢nih otvora za izmjenu radne tvari, te jednostavniji na¢in modeliranja

sloZzenih geometrija radnih komora spiralnih kompresora.

e Zajednostavniji model kompresora uveden je novi polinom treceg reda s tri neovisne varijable
(brzina vrtnje, tlak dobave i temperatura isparivanja) za maseni protok, snagu, te volumni i

energijski stupanj djelovanja.

e Zajednicki model za cijevno-lamelne izmjenjivace topline primjenom jednadzbi o¢uvanja mase
i energije te prilagodenom jednadzbom ocuvanja koli¢ine gibanja. Model uzima u obzir
izmjenu topline jednofazne i dvofazne radne tvari, pad tlaka radne tvari, utjecaj izvedbe lamela
i rasporeda cijevi, utjecaj nejednolike razdiobe protoka zraka, ovlaZivanje isparivaca i
akumulacije topline. 1D model koristi opis i rjeSavanje po metodi konacnih volumena za
numeric¢ke simulacije ustaljenih i prijelaznih uvjeta rada izmjenjivaca topline. Primjenom
odgovarajuée geometrije veli¢ina, rasporeda cijevi i lamela, model se jednostavno prilagodava

konkretnom izmjenjivacu topline.

e lzveden jeizvorni jednostavnii brzi model izmjenjivacda topline, utemeljen na metodi e-NTU za

jednofaznu i dvofaznu radnu tvar, s utjecajem akumulacije topline, namijenjen za proracune
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ustaljenih i prijelaznih uvjeta rada. Model postuje prijelaze medu fazama radne tvari, a razlicit

je od modela pokretnih granica.

Izvorni model ukupne arhitekture transkritiénog rashladnog sustava s CO,, u prijelaznim i
ustaljenim uvjetima rada, s fleksibilnim povezivanjem komponenti modela u sustav. Model se
temelji na principima objektno orijentiranog programiranja. Unutar modela se prati
arhitektura rashladnog sustava, vrsi provjera podataka, a ugradena je hijerarhija rjeSavanja
modela sustava i njegovih komponenti. Taj model je ve¢ pripremljen za prihvat bilo

jednostavnih ili detaljnih modela komponenti sustava.

U svim modelima se, obzirom na rad u blizini kriti¢ne tocke, koriste svojstva realne radne tvari.

Temeljem izvedenih modela za numericke simulacije komponenti i ukupnog transkriti¢cnog rashladnog

sustava s CO; je stvoren alat za pomo¢ projektantima u razvoju naprednijih komponenti sustava i za

pripremu parametara za brze jednostavne modele za simulaciju rada ukupnog sustava za potrebe

prognoze dugorocne eksploatacije sustava ili za potrebe razvoja suvremenih sustava regulacije takvih

rashladnih sustava. Model se jednako mozZe koristiti za buduca znanstvena istrazivanja rashladnih

sustava i komponenti, kao i za potrebe visokoskolskog obrazovanja.

7.2. Preporuke za nastavak istrazivanja

Medu brojnim moguénostima primjene razvijenog modela za numericke simulacije rashladnih sustava

u daljnjim istraZivanjima, navodi se i nekoliko preporuka za nastavak istrazivanja:

Prikazani dinamicki model za numericke simulacije rashladnih sustava i njihovih komponenti
se mozZe uspjesno prosiriti na model dizalice topline uz dodatak odgovaraju¢ih modela za

druge izvedbe izmjenjivaca topline.

Model se moZe dopuniti adekvatnim modelima za numericke simulacije utjecaja zamrzavanja

i odmrzavanja lamela isparivaca.

Model se mozZe dopuniti serijom modela za suvremene sustave viSeparametarske regulacije ili

regulacije primjenom racunalnih prognoza (MPC, eng. Model Predicted Control).

Obzirom da se za podmazivanje kompresora koriste maziva ulja, bilo bi pogodno iznac¢i modele
za svojstva smjese radne tvari i mazivog ulja, zajedno sa svojstvima uplinjavanja i otplinjavanja

radne tvari iz mazivog ulja.
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POPIS OZNAKA

Slova latinice

povrsina [m?] / zamjenska veli¢ina [-] /
koeficijent polinoma [-]

empirijski parametar [-]

debljina, Sirina [m] / zamjenska
veli¢ina [-] / koeficijent polinoma [-]

empirijski parametar [-]
broj vrenja [-]
broj veze [-]

koeficijent prigusenja [N-s/m] /
toplinski kapacitet [J/K] / zamjenska
veli¢ina [-]

koeficijent protoka [-]

pomocna veli¢ina za korelaciju prema
Friedel [-]

specifiéna toplina [J/kg-K] / empirijski
parametar [-]

promjer [m] / zamjenska veli¢ina [-]

sadrzaj energije [J] / zamjenska
veli¢ina [-] / pomoéna veli¢ina za
Colbournov faktor [-]

polumjer ekscentra [m] / pomak van
osi [m]

faktor pojacanja [-]

sila [N]

Froudeov broj [-]

koeficijent trenja strujanja [-]
specifi¢ni maseni protok [kg/m?-s]
ubrzanje Zemljine gravitacije [m/s?]
visina [m]

specifiéna entalpija [J/kg]

pomocne velicine za korelaciju prema
Cavallini [-]

Colbournov faktor [-]
omjer polumjera [-]

indeks namota spirale [-] / koeficijent
nejednolikosti razdiobe [-] / krutost
opruge [N/m]
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Nu
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TR O

Runiv

Re

duljina, udaljenost [m]
Lewisov broj [-]

molarna masa [kg/kmol]
masa [kg]

maseni protok [kg/s]

broj [-]

Nusseltov broj [-]

brzina vrtnje [s™]

otvorenost (ventila) [-]

opseg [m] / snaga [W]
Prandtlov broj [-]

tlak [Pa]

toplina [J]

toplinski tok, energijski tok [W]
specifi¢ni toplinski tok [W/m?]

polumijer, radijus [m] / plinska
konstanta [J/kg-K]

univerzalna plinska konstanta
[J/kmol-K]

udio izmjenjivaca [-]
Reynoldsov broj [-]

omjer klizanja, omjer brzina pare i
kapljevine [-] / izvorni ¢lan [Pa/s]

hod [m] / puni hod klipa, stapaj [m] /
korak rasporeda lamela izmjenjivaca
topline [m]

brzina [m/s]

ubrzanje [m/s?]

faktor potiskivanja [-]
temperatura [K]

korak spirale [m] / vrijeme [s]
unutarnja energija [J] / koeficijent
prolaza topline [W/m?2-K]

brzina strujanja [m/s] / specifi¢na
unutarnja energija [J/kg]



> © I

amb
anl

avg

bc

bsc

bss
btm

volumen [m3]

specifi¢ni volumen [m3/kg]
mehanicki rad [J]

brzina [m/s]

Weberov broj [-]

razmak cijevi [m]

Grcka slova

koeficijent prijelaza topline [W/(m?K)]
/ kut pocetka spirale [rad]

kut ojnice [rad] / parametar za
proracun ucinkovitosti lamele [-]

kut [rad] / udio praznine [-]
zazor [m]

kut Sirine otvora [rad] / ucinkovitost
izmjenjivaca topline [-]

ucinkovitost, stupanj djelovanja [-]
kut zakreta pogonskog vratila [rad]
kut luka [rad]

eksponent adijabate, omjer
specifi¢nih toplina [-]

Indeksi
idealni plin / krug baze spirale
zrak
okolina
prstenasto
prosjecni, srednji
lamela kompresora
preko vrha lamele

po boku lamele za kompresijsku
komoru

po boku lamele za usisnu komoru
ispod klipa / pri dnu (cijevi ili lamele)
trenutni (kontrolni volumen)

cilindar / komora kompresora /
ispravak (specificne entalpije)
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ca
cae
cai
chd
comp
cn

cr

cv

d1%
db
dis
down

dry

Lockhart-Martinelli parametar [-]

hod, pomak [m] / maseni udio pare u
dvofaznoj smjesi [-] / maseni udio
otopljenog CO, u mazivom ulju [-]

staticki sadrzZaj pare po masi [-]
faktor kompresibilnosti [-] / broj [-]

hod, pomak, visinski polozaj [m]

kut spirale [rad] / parametar za
ucinkovitost lamele [-] / koeficijent
toplinske vodljivosti [W/m-K]

dinamicka viskoznost [Pa-s] / omjer
posisavanja ejektora [-]

omijer tlakova na ejektoru [-]
gustoéa [kg/m?]

smi¢no naprezanje [Pa]
pomocna velicina [-]

kut odmatanja spirale [rad]
funkcija protoka [-]

kutna brzina [rad/s] / sadrzZaj vlage u
zraku [-]

kruzni luk

aktivna komponenta naizlazu
aktivna komponenta na ulazu
glava cilindra

kompresijski

neutralna komponenta
kriticni

kontrolni volumen

difuzor ejektora

za 1% duZine

povrat na tlatnom ventilu
tlacna strana, dobava, istiskivanje
nizvodno

suho



ds

ec
eff
el
en
end
eq
EV
ev
exp

exit

fr

front

gc

h5%
hc
hcc

hsc

izlaz iz ejektora i usisna sapnica
istoCni (kontrolni volumen)
uslijed isparivanja, kondenzacije
efektivni

elektricki

energijski

kraj

ekvivalentno

ekspanzijski ventil

isparivanje

izlozeno

izlaz

lamela izmjenjivaca topline / fiksna
(spirala)

trenje

frontalna ploha izmjenjivaca
geometrijski

hladnjak plina

odnosi se na entalpiju (TDMA
koeficijent) / hidrauli¢ki (promjer)

za 5% promjene specificne entalpije
izmedu spirale i ploCe suprotne spirale

izmedu visokog tlaka i kompresijske
komore

izmedu visokog tlaka i usisne komore
indeks

unutarnji

indicirani

ulaz

inverter

indeks

kompresor (cijeli)
kompresijski (Stetni) volumen
lateralno

latentna (toplina)
propustanje

kapljevina

LO

loss

max

mch

meh
min

mix

out

phd
pt
gf

ref

rest

sat
sb
seg
sl

sn

st
start
step
stm
strat

suc

kada bi sva radna tvar bila kapljevina
(eng. Liquid Only)

gubitci

koli¢ina gibanja

odnosi se na masu (TDMA koeficijent)
najvedi

radijalno propustanje

prostor izmedu izlaza mlaznice i ulaza
komore mijesanja9

mehanicki

najmanyji

smjesa

pogonska mlaznica ejektora
komora mijeSanja ejektora
nukleacijsko vrenje

otvor / pokretna (spirala)
vanjski

klip / izobarno

celo klipa

prednapon opruge

toplinsko opterecenje (lamele)
radna tvar / relativni (kut zakreta)
referentni

preostali

izentropski

pri zasi¢enju

povrat na usisu

segment, sloj cijevi izmjenjivaca
usisni vod

usisni priklju¢ak ejektora
adhezija, lijepljenje

pocetak

korak

vodena para

stratificirano

usisna strana, usis



sum
nbr

SV

th
tbf
th
top
tot

1D
3D
ACS

AD

AIS

AMS

APS

AS|

ATS

AUS

AVS

CBC

CFC
CFD

cop

zbroj, zbrojeno

susjedni

stapajni (volumen)

transverzalno

tangencijalno, radijalno (propustanje)
cijev

cijev s navu¢enom lamelom

teorijski

iznad klipa / pri vrhu (cijevi ili lamele)

ukupno

Kratice
jedno-dimenzijski
tro-dimenzijski

apstraktni konstantni skalar (eng.
Abstract Constant Scalar)

apstraktni podatak (eng. Abstract
Data)

apstraktni integrirani skalar (eng.
Abstract Integrated Scalar)

apstraktni mjereni skalar (eng.
Abstract Measured Scalar)

apstraktni fizikalni skalar (eng.
Abstract Physical Scalar)

medu-skalar (eng. Abstract Scalar
Intermediate)

apstraktni iterirani skalar (eng.
Abstract Iterated Scalar)

apstraktni bezdimenzijski skalar (eng.
Abstract Unitless Scalar)

apstraktni varijablini skarlar (eng.
Abstract Variable Scalar)

osnovni razred komponente (eng.
Component Base Class)

klorofluorougljik

racunalna dinamika fluida (eng.
Computational Fluid Dynamics)

toplinski mnozilac (eng. Coefficient of
Performance)

tp
up

vap

vent

wet

witr

CVBC

CVFI

CVFO

CVL

CVM

DMT
GMT
GWP

HCFC
HFC
HFO
KV
NBC
NTU

ODP

TDMA

dvofazno

uzvodno

ventil / volumni / izohorno
para

ventilator

zapadni (kontrolni volumen)
stijenka

vlazno, mokro

vlaga

osnova za kontrolni volumen (eng.
Control Volume Base Class)

KV za unutarniji fluid (eng. Control
Volume Fluid Inner)

KV za vanjski fluid (eng. Control
Volume Fluid Outer)

veza kontrolnih volumena (eng.
Control Volume Link)

KV za stijenku (eng. Control Volume
Metal)

donja mrtva tocka
gornja mrtva tocka

potencijal globalnog zatopljenja (eng.
Global Warming Potential)

hidroklorofluorougljik
hidrofluorougljik

hidrofluoroolefin

kontrolni volumen

osnova za ¢vor (eng. Node Base Class)

broj jedinica prijenosa (eng. Number
of Transfer Units)

potencijal iscrpljivanja ozona (eng.
Ozone Depletion Potential)

algoritam matrice s tri dijagonale
(eng. Three-Diagonal Matrix
Algorithm)
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