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SAZETAK

Numericki simulacijski model premix rashladnog uredaja razvijen je u okviru ove disertacije.
Simulacijski model je namijenjen za predvidanje promjena svih bitnih parametara rashladnog
sustava sa zalihom leda u nestacionarnim uvjetima rada, koji se srecu prilikom hladenja vode i
formiranja zalihe leda u uvjetima promjenjivog toplinskog opterecenja isparivaca. Model se
sastoji od dva podsustava koji rade naizmjenicno i razmjenjuju podatke u svakom vremenskom
koraku. Prvi podsustav prati promjene stanja radne tvari pri kruznom toku unutar rashladnog
sustava. Drugi pak podsustav prati strujanje i izmjenu topline unutar rashladne kupke gdje se
voda ispocetka hladi, a kasnije zaleduje oko cijevne zavojnice isparivaca rashladnog sustava.
Za simulaciju izmjenjivaca topline rashladnog sustava (isparivaca i kondenzatora) koristena je
metoda distribuiranih parametara. Rezultati simulacije predstavljaju niz lako myjerljivih
parametara rashladnog sustava poput tlakova isparivanja i kondenzacije, masenih protoka kroz
kapilaru 1 kompresor, pojedinih temperatura unutar sustava, ali i nekih teze mjerljivih
parametara poput specificne entalpije u pojedinim kontrolnim volumenima izmjenjivaca
topline, brzine strujanja ili sadrzaja pare. NajvaZzniji parametri ¢ije rezultate simulacija predvida
su energetska potrosnja i masa formirane zalihe leda. Vrednovanje numerickog modela
napravljeno je usporedbom rezultata simulacije s rezultatima dobivenim eksperimentalno za 4
razlicite konfiguracije rashladnog uredaja. Vrednovanje je pokazalo da su odstupanja
vrijednosti svih bitnih parametara dobivene simulacijom, unutar prihvatljivih okvira te da takav
simulacijski model moze sluziti kao pouzdan alat za optimizaciju potro$nje energije kod premix

uredaja.
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ABSTRACT

The numerical simulation model of the premix cooling unit was developed in the framework of
this dissertation. The simulation model is intended for predicting changes in all important
parameters of the cooling system with ice bank in transient operating conditions, which occur
during water cooling and ice bank formation with the variable heat load of the evaporator. The
model consists of two subsystems that work alternately and exchange data at each time step.
The first subsystem monitors changes of the refrigerant state during the circulation within the
cooling system. The second subsystem monitors the flow and heat exchange inside the water
bath, where the water initially cools down and later freezes around the pipe coil of the
evaporator of the cooling system. The method of distributed parameters was used to simulate
the heat exchangers of the cooling system (evaporator and condenser). The simulation results
represent a number of easily measurable parameters of the cooling system such as evaporation
and condensation pressures, mass flows through the capillary and compressor, individual
temperatures within the system, but also some more difficult to measure parameters such as
specific enthalpy in particular control volumes of the heat exchanger, velocity or vapour
content. The most important parameters whose results are predicted by the simulation are the
energy consumption and the mass of the formed ice bank. The evaluation of the numerical
model was made by comparing the results of the simulation with the results obtained
experimentally for 4 different configurations of the cooling unit. The evaluation showed that
the deviations of the values of all important parameters obtained by simulation, are within
acceptable limits and that such a simulation model can be used as a reliable tool for optimizing

energy consumption of premix cooling units.
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1 UVOD

Rashladni uredaji za pi¢a u ugostiteljstvu mogu se podijeliti u dvije osnovne grupe: hladnjaci
1 vitrine za hladenje pi¢a u manjim dozama (poput boca ili limenki) te uredaji za hladenje pica
u veé¢im pakiranjima (poput bacvi, kontejnera ili ,,bag-in-box* pakiranja). Veéa pakiranja pica
koriste se uglavnom na mjestima povecane potroSnje, poput ugostiteljskih objekata, kina,
sportskih dvorana, stadiona i sl., gdje se ohladeni napitci istacu direktno u ¢ase i posluzuju. Za
sva ta mjesta karakteristicno je da je dinamika potrosnje tesko predvidiva ili ako je donekle
predvidiva (npr. na stadionima i sportskim dvoranama), onda je ta potro$nja vrlo intenzivna u
kratkim vremenskim intervalima. Za takve uvjete potrebno je imati dovoljni rashladni kapacitet
koji se moze osigurati ugradnjom rashladne opreme odgovarajuceg rashladnog ucinka, ili je
potrebno pohraniti zalihu rashladne energije koja se po potrebi moze brzo aktivirati. Zbog
velike koli¢ine raznorazne opreme koja se u ugostiteljstvu koristi, a ¢esto u ograni¢enom
prostoru, osnovni zahtjev za svu opremu, pa tako i za rashladne uredaje je kompaktnost i
minimalne mogucée dimenzije. Iz navedenih razloga, ve¢ina rashladnih uredaja ima ugradenu
rashladnu kupku u kojoj se stvara odredena zaliha leda koja na osnovu latentne topline potrebne
za faznu promjenu (kapljevina-krutina i obrnuto), ¢ini zalihu rashladnog kapaciteta velike

gustoce.

Briga oko smanjenja potroSnje energije i posljedi¢no smanjenja utjecaja na globalno zatopljenje
usmjerila je teziSte istrazivanja u rashladnoj tehnici na uredaje koji se masovno koriste, poput
ku¢nih hladnjaka, klima uredaja ili dizalica topline. Tome su pridonijele i zakonske restrikcije
[1], [2] koje su takoder usmjerene na rashladne uredaje u masovnoj upotrebi. Kupci rashladnih
uredaja za toCene napitke su uglavnom marketinski odjeli proizvodaca pica (proizvodaci
sokova, pivovare, vinarije i sl.), koji organiziraju ve¢a dogadanja ili instaliraju te uredaje i ostalu
opremu kod ugostitelja koji se ugovorom obavezuju distribuirati samo njihove proizvode. U
takvom odnosu proizvodaci pi¢a snose troSkove nabave i1 odrzavanja opreme, a vlasnici
ugostiteljskih objekata snose troskove utroSene energije. Stoga proizvodaci pica, kao kupci
rashladne opreme, sve donedavno nisu bili previSe zainteresirani platiti neSto vecu cijenu za
energetski uc¢inkovitiju opremu, jer nemaju direktnih koristi od ustede energije. Medutim noviji

trendovi brige oko okolisa to su promijenili.

Zaliha leda je Cesto koriSteni oblik akumulacije rashladne energije, kako zbog velike gustoce

pohranjene energije, tako i1 zbog niske cijene vode i njezine dostupnosti. Osnovni problem koji



je javlja pri stvaranju zalihe leda je relativno niska toplinska vodljivost leda, ¢ime bi se led
mogao prije svrstati u toplinske izolatore nego u toplinske vodice. Posto se pri stvaranju leda
njegova debljina povecava, time se povecava i ukupni toplinski otpor izmedu radne tvari 1
hladenog proizvoda ili vode za prijenos topline u akumulatoru latentne topline. Zahtjev za §to
manjim dimenzijama rashladnih uredaja za tocena pica utjece na to da su dimenzije rashladnih
kupki u kojima se stvara zaliha leda limitirane. U takvim uvjetima razmak izmedu cijevi
isparivaca je mali, pa se led sa susjednih cijevi brzo spaja smanjujuc¢i vanjsku povrsinu leda i

dodatno povecavajuéi toplinski otpor, §to je nepovoljan faktor po pitanju potrosnje energije.

1.1 Opis rashladnog uredaja i kompletnog sustava za toc¢ene napitke

Rashladni uredaj je uglavnom konstrukcijski podijeljen na 2 osnovna sklopa: kondenzacijsku
jedinicu ¢iji su glavni dijelovi kompresor i kondenzator te rashladnu kupku s vodom. U kupki
je smjeSten isparivac, na kojem se stvara zaliha leda, i izmjenjivac topline u obliku zavojnice,
u kojem se odvija izmjena topline izmedu zalihe leda i napitka koji se to€i. S obzirom na
prostorni polozaj ova dva sklopa razlikuju se horizontalni uredaji gdje su navedeni sklopovi
jedan pored drugog 1 vertikalni uredaji gdje je rashladna kupka smjeStena iznad kondenzacijske
jedinice. Unutar prostora kondenzacijske jedinice instalirani su jo$ obi¢no filter suSa¢ radne
tvari 1 elektroinstalacija s nekim kontrolnim elementom (obi¢no termostatom). Kondenzator
rashladnog sustava je u velikoj vecini uredaja zrakom hladen, pa ¢e zato takav sustav biti
predmet istrazivanja u ovoj disertaciji. U manjini su rashladni uredaji s vodom hladenim
kondenzatorom (gdje se voda nakon prolaska kroz kondenzator baca u odvodni sustav) ili
glikolom hladeni kondenzatori (gdje glikol cirkulira u zatvorenom sustavu u koji je jo§ ugraden
vanjski izmjenjivac topline i pumpa kojom se osigurava cirkulacija). Postoje i rashladni uredaji
s izdvojenim kondenzatorom koji se instalira izvan zatvorenog prostora. Posto se ova instalacija
treba izvoditi na licu mjesta i zahtijeva osposobljene instalatere koji rashladni sustav pune
radnom tvari na licu mjesta, ovakva je instalacija komplicirana, skupa i zbog toga neatraktivna.

Zato se rijetko izvodi i uglavnom je to kod sustava vecih rashladnih ucinaka.

Kako je ve¢ receno, u kadi rashladnog uredaja uronjen je cijevni isparivac i rashladne zavojnice
kroz koje protjece napitak (produkt) hlade¢i se pri tome (Slika 1). Isparivac je spiralnog oblika
s tim da baza te spirale nije kruznica ve¢ pravokutnik ili kvadrat koji prati tlocrtni oblik kade s
odredenom udaljenos¢u od ruba, kako bi se osigurao prostor za led. Protok napitaka iz

kontejnera u kojima se oni dobavljaju, osigurava se tlakom COz2 iz boce (za sokove i pivo),



dusika (za vino) ili jednostavno zraka u slu¢aju kada je potrosnja dovoljno velika da se napitak
u bacvi ne stigne pokvariti uslijed djelovanja zraka. Protok se moze osigurati i nekom vrstom
pumpe (obi¢no elektriénom ili pneumatskom). Ako se zavojnice prikljucuju na ,,bag-in-box*
pakiranje, onda se protok obi¢no osigurava pneumatskom pumpom. Nakon hladenja kroz
zavojnice, ohladeni napitak struji kroz “python” — snop plasti¢nih crijeva za protok hladenih
napitaka i1 hladne vode iz akumulacije koji medusobno izmjenjuju toplinu, izvana obloZenih

toplinskom izolacijom. Napitak se istace kroz slavine, ugradene na specijalnim konzolama.

Toplinska izolacija

Isparivac

Rashladne
zavojnice

Slika 1. Presjek kupke rashladnog uredaja za hladenje pica

ANSI/ASHRAE 32.02-2019 Standard [3] razlikuje ,,premix* i ,,postmix‘ rashladne uredaje za
toc¢ene napitke. Premix rashladni uredaji su ovi prethodno opisani gdje prethodno pripremljeni
napitak protjece kroz rashladne zavojnice i istace se na slavini. Postmix rashladni uredaji su
veoma sli¢ni, a koriste se za hladenje 1 distribuciju gaziranih i negaziranih sokova gdje se
mijesanje vode 1 sirupa odvija na postmix slavinama na konzoli za istakanje. Osnovni zadaci
postmix rashladnog uredaja su hladenje i gaziranje (karbonizacija) vode, hladenje sirupa te
odrzavanje (niske) temperature gazirane vode i sirupa na putu izmedu postmix rashladnog
uredaja i konzole za istakanje. Postmix uredaji imaju rashladnu kupku s zalihom leda u koju su
uronjene rashladne zavojnice za vodu 1 sirupe te ,karbonizator®. Karbonizator je zatvorena
posuda pod tlakom COz2 u kojoj se vrsi gaziranje vode. Postmix rashladni uredaji takoder imaju

ugradenu pumpu za utiskivanje vode pod visokim tlakom u karbonizator i pumpu za



recirkulaciju hladne soda vode kroz ,,python* (osim u slu¢aju kada je postmix uredaj ,,natpultni*

uredaj na kojem su direktno ugradene slavine za mijeSanje 1 istakanje gaziranih napitaka).

Slavine za istakanje

e |zlazne cijevi napitaka

?‘ "Python"
Cijevi recirkulacije

Reduktor tiaka CO2 Ulazne cijevi napitaka «__ hladne vode

( I Ei - B : - — Mjesac s pumpom
r=- = N

a " g N S Rashladne zavojnice

- |sparivat

Zaliha leda

- Toplinska izolacija kupke

N Vodena kupka
« Cijevi ulaza CO2
; - Kondenzator

- Kompresor

Slika 2. Presjek premix rashladnog uredaja 1 funkcionalna shema kompletnog sustava

istakanja

Iz razloga $to je ime ,,premix uredaj“, dovoljno kratko i dovoljno informativno, ovaj ée izraz
biti ¢esto koriSten u daljnjem tekstu ove disertacije i oznacavati ¢e rashladne uredaje sa zalihom
leda za hladenje toCenih napitaka. Iako postmix tipovi rashladnih uredaja nece biti izrijekom

spomenuti, velika vecina zakljucaka iz ove disertacije ¢e se odnositi i na njih.

Unutar vodene kupke premix rashladnih uredaja ugraden je motorni mjesa¢ s potopljenom

pumpom. Njegovi su zadaci sljedeci:

e osigurava priblizno jednoliku temperature vode unutar kupke te pospjesuje izmjenu
topline izmedu produkta koji prolazi kroz zavojnice i vode u kupki, ¢ime se osigurava
niza temperatura isto¢enog napitka,

e osigurava dobro i jednoliko otapanje ledene zalihe za vrijeme pojacanih toplinskih
opterecenja, kada je intenzitet istakanja veci i

e pumpa ugradena na pogonsko vratilo mjesaca omogucava cirkulaciju hladne vode iz
kupke kroz ,,python“. Na taj se nain odrzava niska temperatura napitaka na putu

izmedu rashladnog uredaja i mjesta za istakanje.



1.2 Motivacija

Moze se postaviti jednostavni projektni zadatak: za zadanu veli¢inu kompresora i
odgovarajuceg kondenzatora, zadane maksimalne gabarite te potrebnu masu leda kao zalihu
rashladnog ucinka, potrebno je napraviti projekt rashladnog premix uredaja sa zalihom leda uz
uvjet Sto je moguce nize energetske potrosnje. Pod tim se podrazumijeva da treba odrediti
dimenzije isparivaca (promjer cijevi, broj redova, duljina), dimenzije rashladne kupke, odrediti
radnu tvar 1 koli¢inu punjenja, odrediti dimenzije kapilare, odrediti principe regulacije po
kojima uredaj radi kako u fazi izgradnje tako i fazi troSenja i regeneracije zalihe leda.
Istrazivanje pokazuje da poznate znanstvene ¢injenice dostupne u literaturi ne daju niti priblizno
dovoljno odgovora na ove postavljene zahtjeve. Stoga je ova disertacija napisana s teznjom da
se barem djelomi¢no popuni ova praznina. No treba odmah naglasiti da odgovori na prethodno
postavljeni zadatak zahtijevaju znatno vec¢i obim istrazivanja nego Sto je to sadrzaj jedne

disertacije. Stoga Ce i dalje vec¢ina ovih jednostavnih pitanja ostati bez odgovora.

Zbog navedenih limita istrazivanja, fokus ove disertacije bit ¢e na izradi simulacijskog modela
premix rashladnog uredaja koji ukljucuje sam rashladni sustav i rashladnu kupku sa zalihom
leda. Planirano je da se ovaj simulacijski model kasnije koristi kao alat za analizu utjecaja

pojedinih konstrukcijskih parametara na energetsku potrosnju uredaja.

1.3 Presjek znanstvenih spoznaja relevantnih za disertaciju

Broj istrazivanja pronadenih u literaturi koja se odnose upravo na rashladne uredaje za pi¢a nije
velik. Ezan 1 suradnici [4] su proveli istrazivanje na rashladnoj vitrini za pi¢a otvorenog tipa
gdje su upotrebom materijala koji mijenja agregatno stanje krutina-kapljevina i obrnuto (engl.
,»phase change material”“ - PCM), instaliranom na isparivacu povecali energetsku uc¢inkovitost
uredaja. Ustede energije ostvarene su na osnovu produljenja vremenskih perioda u kojima je
kompresor ukljucen odnosno iskljucen. U vremenu kad je kompresor uklju€en ispariva¢ dio
rashladnog ucinka troSi na hladenje prostora rashladne vitrine a dio na skru¢ivanje PCM-a
stvarajuci pri tome zalihu rashladne energije uz povecanje raspolozivog rashladnog uc¢inka. Ta
se zaliha tro$i u periodu kad je kompresor iskljucen, pri ¢emu se PCM tali. Uredaji za hladenje
napitaka pakiranih u boce ili limenke pripadaju $iroj grupi komercijalnih rashladnih vitrina
(otvorenih ili zatvorenih). Istrazivanja u vezi primjeni PCM-a u svrhu smanjenja energetske
potro$nje rashladnih vitrina su brojna. Sveobuhvatni pregled provedenih istrazivanja dali su

Bista i suradnici [5] 1 Mastani Joybari 1 suradnici [6]. Ustede energije pronadene su upotrebom



PCM-a na razli¢itim mjestima unutar rashladnih vitrine: isparivaca [7], kondenzatora [8], [9] 1
hladenog prostora [10]. Otkriveno je da pravilno dimenzioniranje PCM-a zajedno s
odgovaraju¢im dizajnom ventilacijskog sustava unutar rashladne vitrine rezultira smanjenjem

potros$nje energije [11].

Istrazivanja provedena na rashladnim uredajima za to¢ene napitke u dostupnoj literaturi nisu
pronadena. Stoga ¢e se u ovoj disertaciji nastojati da se barem djelomicno popuni ova praznina.
Disertacija ¢e pored fundamentalnih istrazivanja iz podrucja termodinamike i mehanike fluida,
biti naslonjena na istrazivanja koja se u osnovi mogu svrstati u dvije glavne grupe:
e Zalihe leda kao vid latentne akumulacije rashladne energije
O uz upotrebu primarne radne tvari kao ponora topline i
O uz upotrebu sekundarne radne tvari kao ponora topline
= bez spajanja leda,
= saspajanjem leda,
= s poboljSavanjem prijenosa topline unutar zalihe leda i
= upotrebom PCM za poboljsanje energetske ucinkovitosti rashladnih sustava.

e Numericke simulacije rashladnih sustava.

1.3.1 Akumulacija rashladne energije

Rashladna energija moze se pohraniti u vidu osjetne ili latentne topline. Pohrana osjetne topline
nosi sa sobom promjenu temperature pa koli¢ina toplinske energije koja se moze pohraniti ovisi
o specifi¢nom toplinskom kapacitetu kao i o masi tvari. Prilikom pohrane rashladne energije u
vidu latentne topline dolazi do fazne promjene pri kojoj radna tvar mijenja svoje agregatno
stanje iz kapljevitog u kruto. Ovo je Siroko rasprostranjen nacin akumulacije rashladne energije
zbog velike gusto¢e pohranjene energije i priblizno konstantne temperature pri koristenju [12]
(ako se radi o Cistoj tvari). Ako se radi o smjesi dviju ili viSe tvari fazna promjena se moze
odvijati unutar odredenog temperaturnog intervala. Pohrana toplinske energije smrzavanjem
podrazumijeva i reverzibilni proces (taljenje) pri Cemu tvar na sebe preuzima toplinu. Fazna
promjena tvari generalno nosi sa sobom priblizno osam puta vecu koli¢inu pohranjene energije
na jedinicu mase u odnosu na pohranu energije uz promjenu osjetne topline [13]. Dva bitna
parametra kod skrucivanja ili u suprotnom smjeru taljenja tvari su temperatura i specificna
toplina skruc¢ivanja (taljenja). Zaledivanje vode odvija se na temperaturi 0°C a specificna

toplina taljenja iznosi priblizno 334 kJ/kg, §to je u odnosu na vecéinu drugih tvari visoka



vrijednost. Ako se ovim podacima doda da je voda Siroko dostupna i jeftina tvar jasno je da je
vodeni led vrlo atraktivan 1 Siroko rasprostranjen medij za akumulaciju rashladne energije. 1z
povijesti je znano da je skupljanje leda na rijekama i jezerima, transport i skladiStenje te
koriStenje u svrhu hladenja robe ili klimatizacije prostora bila preteca tehnickom hladenju
kakvo danas znamo. Ukoliko je potrebno faznu promjenu vrSiti na viSim ili nizim
temperaturama od 0°C (zbog funkcionalnih potreba ili iz razloga viSe energetske ucinkovitosti),
biraju se druge tvari (engl. ,,Phase change material“ - PCM) prilagodene svojim svojstvima

zeljenoj temperaturi taljenja [14], [15].
Najc¢es¢i razlozi zbog kojih se koristi akumulacija rashladne energije su:

e smanjenje troSkova energije - zbog akumulacije rashladne energije u vrijeme kada je
tarifa za potroSenu elektri¢nu energiju niza. PoSto su dnevna opterecenja elektricnog
energetskog sustava znatno veca, distributeri obi¢no no¢u nude smanjenu cijenu
elektri€ne energije u namjeri ravnomjernije potrosnje i boljeg uravnotezZenja sustava.
Druga velika prednost akumulacije rashladne energije nocu je okoliSna temperatura koja
je tada niza i omogucava osjetno nizu energetsku potrosnju [16].

e Akumulacijom rashladne energije omogucéava se rad rashladnog sustava manje snage
kroz duze vrijeme, za potrebe planiranog povremenog hladenja, ¢iji intenzitet znatno
premasuje instalirani rashladni ucinak ugradenog rashladnog sustava. Instalacija
opreme manjeg ucinka utjece na smanjenje investicijskih troskova.

e Osiguranje rezerve rashladne energije koji se aktivira u slucaju neocekivano intenzivne

potrebe za hladenjem.

Premix uredaji koriste zalihu leda koja se stvara s vanjske strane cijevnog isparivaca, $to je cest
1 atraktivan tip zalihe rashladne energije, no nije i1 jedini. Istrazivanje koje sadrzi najvise
elemenata koji slie radu premix uredaja proveli su Finner i suradnici [17]. U radu je provedena
numericka simulacija kompresijskog rashladnog sustava upotrebom modela s koncentriranim
parametrima. Pri simulaciji rada (hladenje kapljevine i zaledivanje nakon toga) koriStena je
entalpijska metoda a strujanje kapljevine nije bilo uklju¢eno u simulaciju. Na taj nacin stvaranje
leda oko cijevi isparivaca je bilo koncentri€no, a cijevi isparivaca su bile razmaknute na
dovoljnom razmaku da ne dolazi do spajanja slojeva leda sa susjednih cijevi isparivaca.

Simulacija nije ukljucivala bilo kakvu analizu potro$nje energije rashladnog sustava.



Tangthieng [18] je proveo istrazivanje sustava s formiranjem leda unutar cijevi, gdje se kao
ponor topline koristi primarna radna tvar (amonijak) koja struji izvan cijevi. Sam rashladni
sustav nije bio predmet istrazivanja ve¢ je istraZivanje je bilo usmjereno samo na dio sustava
unutar cijevi dok je izvana nametnuta konstantna temperatura isparivanja -8°C. Varijable u
istrazivanju su bile debljina leda unutar cijevi i unutarnji promjer cijevi. Istrazivanjem je
utvrdeno da je minimalna specificna potroSnja energije funkcija promjera cijevi i vremena.
Stoga je zaklju€ak da bi za danu koli¢inu proizvedenog leda i za postizanje minimalne prosjecne
specificne potros$nje energije za danu koli¢inu proizvedenog leda, promjer cijevi trebao biti

pravilno odabran za postizanje vece energetske ucinkovitosti.

U prethodno navedena dva istrazivanja koriStena je primarna radna tvar kao ponor topline.
Medutim, puno viSe istrazivanja je provedeno na sustavima sa sekundarnim prijenosnikom
topline. Najces¢i je oblik takve zalihe da sekundarni prijenosnik topline struji kroz cijev, dok
se oko cijevi stvara zaliha leda, kao ,,akumulator* rashladne energije. Erak i Ezan [19] napravili
su numeri¢ki model sustava za pohranu toplinske energije sa zaledivanjem vode oko cijevi kroz
koje struji sekundarni prijenosnik topline. Provedeno je istrazivanje utjecaja volumnog protoka
prijenosnika topline i ulazne temperature na koli¢inu pohranjene rashladne energije. Utvrdeno

je da ulazna temperatura ima puno ve¢i utjecaj nego Sto to ima protok medija za prijenos topline.

Habeebullah [20] je proveo eksperimentalno istrazivanje formiranja leda oko bakrene cijevi
uronjene u mirujuc¢oj vodi kroz koju protjece hladna glikolna otopina. Promatrao je utjecaj
prirodne konvekcije na proces hladenja vode i1 kasnije zaledivanja. ZabiljeZena je pojava
temperaturne inverzije gdje se kod temperature +4°C, kod koje je gustoc¢a vode maksimalna,
dogada zamjena polozaja toplijeg i hladnijeg sloja na osnovi razlike u gusto¢i. Do spomenute
temperature topliji sloj vode je smjesten iznad hladne bakrene cijevi, a daljnjim snizavanjem
temperature najhladniji sloj vode ispliva na povrSinu. Kroz eksperiment je variran volumni
protok glikola kao prijenosnika topline i provedena varijacija Reynoldsovog broja. Uoceno je
da je pri niskim Reynoldsovim brojevima na zavoju bakrene cijevi formiran deblji sloj leda.
Objasnjenje je ponudeno u ¢injenici da pri niskim Reynoldsovim brojevima utjecaj turbulencije
glikola, uzrokovanog skretanjem mlaza glikola u zavoju cijevi, znacajno utjece na povecanje
koeficijenta prijelaza topline na unutarnjoj stijenki cijevi. Pove¢anjem protoka i posljedi¢no

Reynoldsovog broja ova primijecena ,,anomalija“ i§¢ezava.

Abhishek 1 suradnici [21] napravili su eksperimentalno 1 numericko istrazivanje smrzavanja i

topljenja zalihe leda oko snopa cijevi u uvjetima prirodne konvekcije unutar spremnika s



vodom. Kroz snop cijevi struji prijenosnik topline konstantne ulazne temperature -5°C.
Istrazivanjem je utvrden utjecaj orijentacije snopa cijevi (horizontalna ili vertikalna), promjera

cijevi, kao 1 lokacija izlaza cijevi (na dnu ili vrhu zalihe leda) na koli¢inu formirane zalihe leda.

Sekundarnom prijenosniku topline se pri prolasku kroz cijev povecava temperatura §to utjece
na nejednoliku debljinu leda koji se kroz vrijeme formira po duljini cijevi. Primarna radna tvar
pri prolasku kroz cijev (isparivac), ako se zanemari pad tlaka, uglavnom ne mijenja svoju
temperaturu sve dok u potpunosti ne ispari. Pove¢anjem debljine leda raste toplinski otpor §to
utje¢e na manju korisnost i/ili povecanje vremena potrebnog za stvaranje zalihe leda. Ovaj se
otpor moze smanjiti postupcima kao $to su dodavanje nanocestica metala u vodu [22] ili
ugradnjom metalnih matricnih struktura [23]. Metalne lamele na cijevima i zavojnicama [24]
takoder povecavaju u€inkovitost sustava kako u fazi skrué¢ivanja, tako i u fazi taljenja [25]. U
novije vrijeme u svrhu poboljSanja toplinske vodljivosti i posljedi¢no smanjenja toplinskog
otpora PCM-a u sustavu pohrane rashladne toplinske energije koriste se metalne pjene [26] 1
[27]. One posjeduju visoku toplinsku vodljivost, visoku poroznost i visok odnos izmedu
vanjske povrSine 1 volumena. Ogranicenje primjene metalnih pjena kod premix rashladnih

uredaja moze lezati u njihovoj visokoj proizvodnoj cijeni [28].

Formiranje zalihe leda u uvjetima ograni¢enog volumena rashladne kupke, gdje se led sa
susjednih cijevi ispariva¢a spaja, obradena je u nizu radova. Cesto su to dvodimezionalne
analize gdje su cijevi isparivaca predstavljene kao izotermni krugovi okruzeni PCM-om.
Sasaguchi i suradnici [29] su napravili dvodimenzionalnu numeric¢ku analizu formiranja zalihe
leda oko jedne ili dvije cijevi smjestene jedna iznad druge. Cijevi su predstavljene krugovima
unutar pravokutnika koji predstavlja ograniceni trodimenzionalni prostor akumulacije.
Analizirana su polja brzina i temperatura koja se uzrokovana prirodnom konvekcijom.
Provedena je analiza s nekoliko inicijalnih temperatura vode u prostoru (0°C, 4°C, 8°C 1 12°C)
te je analizirana dinamika stvaranja zalihe leda. Rezultati analize pokazuju da je za inicijalnu
temperaturu vode od 0°C, relativni odnos povrSine formiranog leda i povrSine presjeka cijevi
veci za jednu cijev nego za dvije cijevi u Supljini. Kod inicijalne temperature > 4°C spomenuti
odnos je veci za konfiguraciju s dvije cijevi. Pri inicijalnim temperaturama vode od +8°C 1
+12°C, mijenja se smjer strujanja vode u Supljini tijekom vremena i dolazi do stratifikacije
slojeva vode: toplog sloja na vrhu i hladnog sloja na dnu akumulacije. Autori zakljucuju da je
profil vektora brzina unutar akumulacije znacajno ovisan kako o inicijalnoj temperaturi tako i
o vremenu i o geometriji same akumulacije i broju i rasporedu hladenih cijevi unutar

akumulacije. Numericko istrazivanje vrednovano je provedenim eksperimentom [30].



Utjecaj prirodne konvekcije na stvaranje leda oko krugova konstantne temperature (koje
predstavljaju cijevi isparivaca u dvodimenzionalnom prostoru) je bio predmet analize
numerickom simulacijom koju su proveli Buyruk i suradnici [31]. Krugovi su bili smjeSteni u
jednom stupcu ili u dva stupca sa Sahovskim rasporedom. Temperatura povrSine krugova
(cilindara) je namjestena na konstantnu vrijednost od -10°C dok je inicijalna temperatura vode
u Supljini (akumulaciji) bila namjeStena na +4°C. S obzirom na odabranu inicijalnu temperaturu
vode (pri kojoj je gustoa vode maksimalna) tijekom procesa ne dolazi do temperaturne
inverzije, vec¢ se tijekom cijelog procesa topliji sloj vode zadrZava na dnu Supljine. Analizirane
su konfiguracije s 1-8 cijevi u relativno uskoj Supljini odabranih dimenzija. Konfiguracije s 4,
6 1 8 cijevi bile su takve da su cijevi bile rasporedene u 2 stupca s pravokutnim ili Sahovskim
rasporedom. Analizirana su temperaturna polja, polja brzina, koli¢ina formiranog leda kao 1
oblici zalihe leda formiranog oko snopa cijevi. Polja brzina a posljedi¢no i polja temperatura
posljedica su prirodne konvekcije 1 jako su ovisna o polozaju cijevi unutar akumulacije.
Medutim zbog relativno male popre¢ne dimenzije Supljine, formiranje leda ima znacajni utjecaj
na slobodni presjek za strujanje kapljevine 1 posljedi¢no na ukupnu sliku strujanja. U kasnijoj
fazi procesa slojevi leda sa suprotnih stupaca se medusobno spajaju i blokiraju protok u tom
dijelu Supljine. ProSirenjem Supljine formirani led viSe ne blokira poprecni presjek Supljine pa

se zbog toga mijenja i slika polja brzina i polja temperatura [32].

Neki od najutjecajnijih parametara kod formiranja zalihe leda u uvjetima ograni¢enog
volumena su promjer cijevi isparivaca i njihov broj, $to je analizirano u studiji [33]. Navedena
numericka studija provedena je na ograni¢enoj domeni s tri razli¢ita promjera cijevi (12, 18 i
24 mm), konstantne temperature stijenke cijevi, s promjenjivim brojem cijevi. Analize su
provedene 1 za dvije konfiguracije (rasporeda cijevi): s pravokutnim i Sahovskim rasporedom
cijevi u redovima i stupcima. Rezultati analize pokazuju da smanjenje promjera i povecanje
broja cijevi utje¢e na povecanje koli¢ine formirane zalihe leda. Isto tako analiza pokazuje da

treba preferirati Sahovski raspored cijevi jer daje bolje rezultate u koli¢ini formiranog leda.

Fertelli i suradnici [34] istrazivali su utjecaj polozaja cijevi ili grupe cijevi unutar ograni¢enog
volumena, koriste¢i 2D numericke simulacije. Istrazen je utjecaj na jednu, dvije 1 Cetiri cijevi
promjera d, u grupi. Dimenzije Supljine, koje su jako vazne za slucajeve prirodne konvekcije,
namjestene su na 2d §irina i //d visina Supljine. U ovu Supljinu smjestene su cijevi, dok je
ostatak Supljine ispunjen vodom koja se postepeno smrzava oko cijevi. Ako se radi o dvije ili
Cetiri cijevi u grupi, onda je razmak izmedu pojedine cijevi, namjeSten na udaljenost d.

Inicijalne temperature vode u Supljini su bile namjestene na +4°C ili na +8°C. Kod temperature
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+4°C ne dolazi do temperaturne inverzije i smjer strujanja vode izazvan prirodnom
konvekcijom je kontinuirano odozdo prema gore. Kod inicijalne temperature vode od +8°C,
smjer strujanja je u pocetku odozgo prema dolje a kasnije se mijenja. Rezultati istrazivanja
pokazuju da se kod ovakvih nametnutih uvjeta u slucaju jedne ili dvije cijevi, pri oba uvjeta
nametnute inicijalne temperature vode, vise leda formira ako je cijev smjeStena pri vrhu
Supljine. Medusobne razlike izmedu samog polozaja cijevi pri vrhu ili pri dnu Supljine (centar
cijevi na visini jednakoj promjeru ili dva promjera od vrha ili dna), u koli¢ini formiranog leda
su zanemarive. Za slucaj sa Cetiri cijevi najbolji rezultati u koli¢ini formiranog leda se dobiju

ako se snop cijevi postavi u centar Supljine.

Shih & Chou [35] su proveli numericko istrazivanje formiranja zalihe leda oko snopa od 4, 6
ili 8 cijevi smjeStenih u Sahovskom rasporedu unutar ogranicenog volumena. Rezultati
pokazuju da konfiguracija s 4 cijevi pokazuje bolje relativni rezultat (odnos povrSine
formiranog leda u odnosu na povrsinu cijevi) u odnosu na ostale konfiguracije, iz razloga Sto u
promatranom vremenu ne dolazi do spajanja slojeva leda sa susjednih cijevi. Povecanje
inicijalne temperature vode unutar promatranog volumena utjeCe na intenzivnije strujanje
uzrokovano prirodnom konvekcijom, i posljedi¢no do intenzivnije izmjene topline. Medutim,
kao rezultat se takoder javlja i manja koli¢ina formiranog leda i to nezavisno od konfiguracije
(broja cijevi). Veci broj cijevi znaci i vecu koli¢inu formiranog leda (u apsolutnom iznosu),
medutim, moze izazvati (ovisno o veli¢ini Supljine ispunjene vodom) zapunjenje dijela
volumena (ili cijelog volumena) $to sprecava daljnju izgradnju leda bez obzira na vrijeme koje
stoji na raspolaganju. U istrazivanje je ukljucena analiza gustoce toplinskog toka po pojedinoj
cijevi kao funkciju vremena. Kao zaklju¢ak se nameée da optimizacija zalihe leda koja
ukljucuje broj cijevi 1 potrebnu zalihu leda, uveliko zavisi od raspolozivog volumena za

formiranje leda kao i raspoloZivog vremena.

Sugawara & Beer [36] su svoje istrazivanje s jednom i Cetiri cijevi poredane u stupcu unutar
pravokutnog prostora proveli koriste¢i numericke simulacije. Pored analize formiranja leda,
ukljucili su 1 analizu otapanja leda. Variraju¢i polozaj cijevi dosli su do zakljucka da koli¢ina
formiranog leda na jednoj cijevi ovisi o polozaju (visini) cijevi unutar Supljine a da se pojac¢ano
stvaranje leda zamjecuje kod slucaja kad je cijev na vecoj visini. Njihov je zakljucak takoder
da se u prvoj fazi procesa, kada je temperatura vode unutar Supljine relativno visoka, veéina
procesa odvija uslijed konvekcije. U kasnijoj fazi procesa, kondukcija postaje dominantan nacin

prijenosa topline. Isto tako, zakljucak je da je konfiguracija s viSe cijevi pravilno smjestenih,
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povoljnija po pitanju koli¢ine stvorenog leda u odnosu na jednu cijev, $to je ve¢ i samo po sebi

ocekivano i razumljivo.

Pakzad i suradnici [37] su napravili 3D simulaciju formiranja zalihe leda oko cijevi savijene u
zavojnicu koja je smjeStena unutar ograni¢enog volumena. Prilikom istrazivanja varirali su
promjer cijevi zavojnice kao i razmak izmedu redova zavojnice. U dijelu gdje je variran razmak
izmedu redova zavojnice, promjer cijevi 1 duljina zavojnice drzani su konstantnim. U dijelu
simulacije gdje je variran promjer cijevi, razmak izmedu redova zavojnice drZan je
konstantnim, a duljina zavojnice je mijenjana na nacin da vanjska povr$ina zavojnice ostane
konstantna. Rezultati simulacije pokazuju da se veca zaliha leda formira za slucaj veceg
razmaka izmedu redova zavojnice kao i u sluCaju manjeg odabranog promjera (a dulje

zavojnice).

Pored istrazivanja stvaranja zalihe leda u uvjetima prirodne cirkulacije napravljeno je
numericko istrazivanje stvaranja zalihe leda u uvjetima prisilne cirkulacije oko jednog [38] ili
dva [39] cilindra poredanih u smjeru strujanja. Cilindar ili par cilindara postavljen je u
pravokutnu dvodimenzionalnu Supljinu. Gornja 1 donja stranica su adijabatske linije, dok s
jedne bocne strane ulazi struja fluida konstantne ulazne temperature, brzinom uniformnom po
ulaznom presjeku i nepromjenjivom kroz vrijeme, dok kroz drugu bo¢nu stranicu fluid izlazi iz
promatrane Supljine. Koli¢ina formiranog leda, bilo na jednom ili na dva cilindra znacajno ovisi
o Reynoldsovom broju, Prandtlovom broju, ulaznoj temperaturi fluida koji ulazi u Supljinu kao
1o relativnom odnosu toplinske vodljivosti krutine (leda) i kapljevine. Povecanje Reynoldsovog
broja, Prandtlovog broja i ulazne temperature kapljevine utje¢u na smanjenje formirane koli¢ine
leda, dok povecanje relativnog odnosa toplinske vodljivosti krutine i kapljevine utje¢u na
povecanje nastale krute faze. Zakljucak je takoder da se u slucaju dva cilindra postavljena u
definiranu Supljinu veca zaliha krute faze dobije u slucaju kada se cilindri postave u liniji
okomitoj na smjer strujanja. Isto tako veca se zaliha krute faze dobije ako se cilindrima
smjestenim u liniji paralelnoj s vektorom ulazne brzine, pove¢a medusobni razmak. Posebnu
pozornost autori su posvetili promjeni gustoce PCM tvari tijekom procesa skrucivanja.
Rezultati analize pokazuju da za jako niske vrijednosti Reynoldsovog broja, materijali koji
ekspandiraju tijekom skrutnjavanja (poput vode), imaju vecu brzinu solidifikacije (viSe krutine
u promatranom vremenu) za iste ostale pocetne uvjete. Ako se Reynoldsov broj poveca ovakvi
materijali u pocetnoj fazi procesa imaju takoder neSto vecu brzinu skruc¢ivanja, medutim u
kasnijoj fazi procesa ova prednost iS¢ezava, te se moze zakljuciti da su brzina skrucivanja 1

krajnji rezultati u zalihi krutine isti.
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1.3.2 Numericke simulacije rashladnih sustava

Numericki modeli rashladnih sustava ili njihovih dijelova imaju za cilj predvidanje ponasanja
sustava, ¢ime se greske u koncepciji kao i mogucéa poboljSanja mogu naéi na relativno brz i
jeftin nacin. Osnovni zahtjevi koje treba zadovoljiti svaki numeric¢ki model su: stabilnost, brzina
i tocnost [40]. Postoje opceniti numericki modeli rashladnih sustava [41], kao i oni
specijalizirani za pojedine tipove rashladnih sustava, poput, ku¢nih hladnjaka [42], dizalica
topline [43], kuénih klima uredaja [44], klima uredaja u automobilima [45], rashladnika vode
[46], rashladnih kontejnera za prijevoz tereta [47] i sl. Pored modela cjelovitog rashladnog
sustava postoje i simulacijski modeli komponenti. Zbog slozene medusobne interakcije dijelova
rashladnog sustava, numericki modeli ¢esto imaju problema s konvergencijom rjeSenja i
stabilnoS¢u [40] te zahtijevaju znaCajne resurse po pitanju kapaciteta racunala i vremena
provedbe simulacije, $to se dodatno potencira ugradnjom slozenih modela komponenti u model
sustava. Upotreba jednostavnijih karakteristika komponenti prikazanih u [48] moZe rijeSiti

takve probleme ali se time smanjuje tocnost rjesenja.

Pri izradi simulacijskih modela Cesto su u upotrebi izrazi: ,,model bijele kutije* (engl. ,,white
box*), ,,model crne kutije* (engl. ,,black box*) 1 ,,model sive kutije* (engl. ,,gray box*) [49].
Model bijele kutije podrazumijeva da su svi procesi unutar rashladnog sustava objasnjeni i
opisani fizikalnim zakonima. Simulacijski modeli izgradeni na ovakav nacin su Sire primjenjivi
jer varijacije parametara sustava lako mogu biti uvrStene u model 1 procesuirane. Model crne
kutije je uglavnom baziran na podacima koji su na nekom sustavu dobiveni eksperimentalno.
Dakle poznati su ulazni parametri sustava i poznati su (izmjereni) izlazni parametri sustava ali
u model nisu uvrstene fizikalne zakonitosti koje ,,proizvode® uzro¢no posljedi¢ne veze. Zbog
toga je ovakav pristup ograni¢en na uski krug sustava ili dijelova sustava za koje postoje
eksperimentalni podaci, ali je najeS¢e teSko predvidjeti ponaSanje sustava pri znacajnim
promjenama ulaznih parametara. Model sive kutije je mjeSoviti model koji sadrzava elemente
oba prethodno opisana modela. On u osnovi koristi fizikalni model sa poznatim zakonitostima,
ali se u djelu gdje ove zakonitosti teSko mogu dati pouzdane izlazne podatke, koristi
empirijskim izrazima koji su nastali na osnovu obrade podataka dobivenih eksperimentalno,

kao npr. podaci o koeficijentima prijelaza topline ili podaci o raznim stupnjevima djelovanja.

Kompresor je centralna komponenta parno kompresijskih rashladnih sustava ¢iji je utjecaj na
performanse sustava najveci u usporedbi s ostalim bitnim dijelovima sustava [50]. Kompresor

u kombinaciji s prigusnim ventilom direktno utje€e na maseni protok radne tvari kroz rashladni
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sustav. lako se u dostupnoj literaturi moze pronaéi puno simulacijskih modela raznih vrsta
kompresora (kao npr. spiralnih [51] ili krilnih [52]) za ovu disertaciju su najinteresantnije
simulacije stapnih hermetickih kompresora [53]. Detaljna analiza hermetickih stapnih
kompresora ukljucuje dinamiku rada [54], [55]. Medutim zbog svoje glomaznosti i utjecaja na
vrijeme potrebno za simulaciju kao i utjecaja na nestabilnost rjeSenja ovakvi se detaljni
numericki modeli rijetko koriste kad je simulacijski model kompresora uklju¢en u simulacijski
model cjelokupnog rashladnog sustava [49]. U takvim se slucajevima ¢eSce koriste ,,stati¢ki‘
(najcesce ,,gray box‘) modeli kompresora koji ukljucuju volumetrijski i izentropski stupanj

djelovanja [56].

Izmjenjivaci topline rashladnih sustava (ispariva¢ i kondenzator), u dostupnoj literaturi,
modelirani su uglavnom koriste¢i dvije tehnike [57], [58]:
e stacionarni model i

e dinamicki model.

Stacionarni model [59] pociva na pretpostavci da je maseni protok radne tvari kroz sve dijelove
rashladnog sustava jednak. Na taj nacin bilo kakva akumulacija (pozitivna ili negativna) radne
tvari u pojedinom dijelu sustava se zanemaruje. Dinamicki model baziran je pretpostavci da
maseni protok radne tvari kroz sve dijelove rashladnog sustava nije jednak te u promatranom
vremenu dolazi do promjene koli¢ine (mase) radne tvari unutar dijelova rashladnog sustava ¢iji
je volumen znacajan (isparivac, kondenzator, prostor unutar kuciSta kompresora, spremnik
ukapljene radne tvari). S obzirom na broj kontrolnih volumena na koje su izmjenjivaci topline
podijeljeni tijekom modeliranja rashladnog sustava razlikujemo:

e metodu koncentriranih parametara,

e metodu distribuiranih parametara i

e metodu zona.

Metoda koncentriranih parametara promatra izmjenjivac¢ topline kao jedinstveni volumen.
Izmjena topline izracunava se obi¢no koriStenjem srednjih logaritamskih razlika temperatura
zanemarujuci pri tome lokalne promjene temperatura uzduz izmjenjivaca. Ova se metoda ceSce
koristi za izmjenjivace topline bez faznih promjena, ali se mozZe sresti i kod isparivaca i

kondenzatora gdje dolazi do faznih promjena radne tvari unutar izmjenjivaca topline [60], [61].

Metoda distribuiranih parametara [43], [41] podrazumijeva podjelu izmjenjivaca topline na

odredeni broj kontrolnih volumena. Za svaki pojedini kontrolni volumen vrijede zakoni o
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odrzanju mase i energije, ponekad i odrzanja koliine gibanja, a mora biti zadovoljeno i
ravnotezno termodinamicko stanje radne tvari unutar kontrolnog volumena (f(p,v,7)=0). Ovom
se metodom mogu pratiti tranzijentne pojave kroz koje cjelokupni rashladni sustav prolazi, a
prati se i distribucija radne tvari unutar pojedinih dijelova rashladnog sustava u pojedinim
fazama procesa. Metodom se moze pratiti pomicanje granica faza unutar isparivaca i
kondenzatora: granica izmedu zasi¢ene i1 pregrijane pare unutar isparivaca, granica izmedu
pregrijane i zasi¢ene pare unutar kondenzatora kao i granica izmedu zasi¢ene pare i pothladene
kapljevine unutar kondenzatora. Ovom se metodom moze predvidjeti pregrijanje pare na izlazu
iz isparivaca kao i pothladenje kapljevine na izlazu iz kondenzatora te promjene navedenih
temperatura tijekom pojedinih faza rashladnog procesa. U usporedbi s metodom koncentriranih
parametara, metoda distribuiranih parametara zahtijeva vece raCunalne resurse za simuliranje
kako po pitanju tehnic¢kih performansi tako 1 po pitanju vremena potrebnog za simulaciju. Kod

ove metode nerijetko se javlja i problem s konvergencijom rjeSenja.

Metoda zona [62], [63] je kombinacija metode distribuiranih i metode koncentriranih
parametara. IsparivaC je podijeljen na dvije zone: zona isparivanja i zona pregrijanja, dok je
kondenzator podijeljen na tri zone: zona hladenja pregrijane pare, zona kondenzacije i zona
pothladenja kapljevine. Unutar ovih zona koriste se koncentrirani parametri §to npr. znaci da se
cijela zona isparivanja tretira kao volumen gdje je smjesStena zasi¢ena para prosje¢nog sadrzaja
pare i prosjecne entalpije iako u realnosti sadrzaj pare kao lokalni parametar raste od ulaza u
ispariva¢ prema granici zone isparivanja. Za razliku od metode distribuiranih parametara gdje

su granice kontrolnih volumena nepromjenjive, granice zona su promjenjive s vremenom.

U literaturi se takoder moze sresti metoda ,,cijev do cijevi® (engl. ,,tube-by-tube®) [64], [65].
Ova metoda moze se smatrati podvrstom metode distribuiranih parametara, a koristi se
uglavnom za simulaciju isparivaca za hladenje zraka ili kondenzatora hladenih zrakom gdje je
su cijevi smjestene u snopu s pravokutnim ili Sahovskim rasporedom (sa ili bez lamela), a smjer
strujanja zraka je obi¢no poprecno u odnosu na smjer cijevi. Svaka cijev predstavlja kontrolni
volumen a karakteristi¢no je da zrak koji opstruji prvu cijev u stupcu nastrujava na sljedecu

cijev u sljede¢em stupcu.

[ako wu literaturi postoje simulacijski modeli viSe vrsta prigusnih ventila, kao npr.
termoekspanzijskog ventila [66], ovdje ¢e fokus biti na istrazivanja s kapilarom iz razloga $to
je kapilara najvise koristen prigusni element kod premix uredaja. Pri izgradnji simulacijskog

modela koriste se uglavnom dva pristupa: izrada numeric¢kih korelacija na bazi podataka
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dobivenih eksperimentalno [67], [68], i koriStenje metode distribuiranih parametara. Korelacije
dobivene regresijom mogu se koristiti unutar ograni¢enog definiranog podrucja parametara jer
izlaZenje izvan tih okvira mogu znatno narusiti to¢nost dobivenih rezultata. Isto tako ovakve
korelacije mogu vrijediti za jednu radnu tvar dok za neku drugu mogu biti potpuno
neupotrebljive [69]. Tako se prilikom istrazivanja na ovoj disertaciji pokazalo da korelacija za
izraCunavanje masenog protoka kroz kapilaru objavljena u radu [70], vrijedi za R134a, ali je
potpuno neupotrebljiva za R290. Kod metode distribuiranih parametara koriste se modeli koji
uzimaju u obzir razli¢ite brzine pare i kapljevine pri strujanju kroz kapilaru i oni koji
zanemaruju te razlike [71]. Istrazivanja u vezi kapilara takoder se mogu podijeliti na one koja
se bave kapilarama bez izmjene topline [72] kao 1 ona koja se bave kapilarama u uvjetima
izmjene topline [73], a koja se mogu koristiti za simulaciju rada rashladnih uredaja (poput
kuénih hladnjaka) gdje su instalirane kapilare u kontaktu s usisnim vodom s kojim izmjenjuju

toplinu u svrhu poboljSanja u€inkovitosti uredaja.

1.4 Ocekivani znanstveni doprinosi disertacije

Analiziraju¢i rezultate istrazivanja pronadene u dostupnoj literaturi i usporedujuci uvjete pod
kojima su provedena s uvjetima koji se mogu sresti kod premix rashladnih uredaja u

eksploataciji, moze se zakljuciti sljedece:

e Uvjeti strujanja, a posljedi¢no i rezultati po pitanju polja temperatura, brzina, toplinskih
tokova za pojedine cijevi (cilindre) i koli¢ine formirane zalihe leda, znacajno ovise o
obliku i dimenzijama zadane Supljine (rashladne kupke) kao i o dimenzijama i rasporedu
cijevi unutar Supljine, i to bez obzira na prirodnu ili prisilnu prirodu strujanja. Rashladne
kupke premix uredaja imaju osjetno vece dimenzije (naro€ito po Sirini) nego su to
Supljine koje su analizirane u pronadenoj literaturi. Isto tako, vise od 90% premix
uredaja na trziStu ima isparivaCe u rasponu vanjskog promjera 8-12 mm, $to
dimenzijama takoder znacajno odudara od promjera cijevi (cilindara) u analiziranim
radovima. Za potrebe analize stvaranja leda unutar rashladne kupke premix uredaja
napravljena je u ovoj disertaciji geometrija rashladne kupke koja je vjerodostojna
vecini stvarnih rashladnih kupki, a dobiveni rezultati su posljedicno znacajno razliciti
od dosad poznatih.

e Inicijalna temperatura vode je znacajni parametar koji utjeCe na kompletni proces

stvaranja zalihe leda 1 krajnje rezultate. Za uvjete strujanja izazvanog prirodnom
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konvekcijom bitna je temperatura +4°C kod koje je gustoa vode maksimalna.
Snizavanjem temperature ispod navedene razine dolazi do temperaturne inverzije i
mijenja se smjer strujanja $to znacajno utjece na koli¢inu i oblik formirane zalihe leda.
ANSI/ASHRAE standard 32.2-2018 [3] definira uvjete inicijalne temperature vode u
rashladnoj kupki premix uredaja, na dvije razine, +24°C 1 +32°C §to su mnogo vise
temperature od inicijalnih temperatura postavljenih za numeri¢ke simulacije opisane u
radovima istraziva¢a spomenutih u prethodnom tekstu (maksimalna inicijalna
temperatura je bila +12°C). Ovakva inicijalna temperatura koja je ukljucena u
numericke simulacije unutar ove disertacije, znacajno utjece na rezultate i daje nove
spoznaje.

Prisilnim strujanjem vode povecava se koeficijent prijelaza topline na vanjskoj stijenki
cijevi isparivaca [74] smjeStenog unutar rashladne kupke premix uredaja. Mjesac koji
ostvaruje prisilno strujanje se u pravilu koristi i radi kontinuirano. Medutim istrazivanja
takoder pokazuju [38], [39], da u fazi neposrednog stvaranja leda oko cijevi isparivaca
intenzivnija cirkulacija fluida smanjuje koli¢inu formiranog leda. Praksa pokazuje da
uloga mjesaca presudna u fazi pojacanog toplinskog opterecenja premix uredaja, kada
je potrebno u kratkom vremenu otopiti vecu koli¢inu zalihe leda. Medutim, upitno je da
li mjesac stvarno treba raditi kontinuirano i §to to znaci po pitanju potrosnje energije
za kompletni uredaj, Sto je djelomicno predmet ove disertacije, kako eksperimentalnog
dijela tako i dijela simulacije. Stoga ¢e simulacija u ovoj disertaciji biti provedena za
dva rezima: rezima prirodnog i rezima prisilnog strujanja fluida unutar rashladne
kupke.

Utvrdeno je da geometrija stvarno koriStenih rashladnih kupki premix uredaja koju
karakteriziraju gabariti kupke te broj, raspored i promjer cijevi isparivaca, kao i
inicijalni uvjeti karakteristicni za rad znatno odudaraju od slucajeva koji su u literaturi
opisani 1 vrednovani, izraden je fizicki model blizak stvarno koristenim kupkama premix
uredaja i na njemu su provedena mjerenja u cilju eksperimentalnog vrednovanja
numerickog modela upravo takve rashladne kupke.

U disertaciji je napravljena integracija simulacijskog modela rashladne kupke i
simulacijskog modela rashladnog sustava Sto nije pronadeno u dostupnoj literaturi.
Posto istrazivanja premix rashladnih uredaja nisu pronadena u dostupnoj literaturi,

prezentirani rezultati predstavljaju nove znanstvene spoznaje.
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o U disertaciji je izgraden integrirani simulacijski model koji lako moze biti primijenjen
kao alat za istrazivanje utjecaja razlicitih geometrijskih i ostalih relevantnih

konstrukcijskih parametara na rad premix, i ostalih slicnih rashladnih uredaja.

1.5 Hipoteza rada

Rashladni uredaj s latentnom akumulacijom topline mogucée je modelirati racunalnom
simulacijom, koja ukljucuje simultanu numeri¢ku CFD simulaciju rashladne kupke i numeric¢ku
dinamicku simulaciju rashladnog uredaja, i koja se moze primijeniti za daljnje analize sustava
u cilju pronalazenja bitnih mjera poboljSanja, kako energetske ucinkovitosti tako i

konstrukcijskih karakteristika uredaja.

1.6 Struktura disertacije

Prvo poglavlje disertacije daje opis rashladnog uredaja sa zalihom leda koji se koristi u
distribuciji ohladenih napitaka kao 1 opis kompletnog sustava u koji je ovaj uredaj ugraden. U
ovom poglavlju napravljena je i analiza dosadaSnjih istrazivanja na koje ¢e disertacija biti

oslonjena. Na kraju poglavlja navedeni su o¢ekivani znanstveni doprinosi disertacije.

U drugom poglavlju opisano je provedeno mapiranje postojeceg stanja energetske potrosnje
rashladnih uredaja za ugostiteljstvo koji su u Sirokoj upotrebi na trzistu. Kod potrosnje energije,
analizirani su elektri¢ni potrosaci koji direktno troSe energiju iz mreze (kompresor, mjesac i
ventilator kondenzatora) kao i ¢imbenici koji uticu na njihovu potros$nju. Ovi ¢cimbenici uvjetuju
da elektri¢ni potrosaci rade dulje ili krace vrijeme, i da u tom vremenu koriste iz mreze vecéu ili
manju elektricnu snagu. Analiza je provedena eksperimentalno na tipi¢nom uredaju s trzista.
Eksperimenti su provedeni u laboratoriju s kontroliranim uvjetima okoline (temperature 24°C i
relativne vlaznosti zraka 45%) a tijekom eksperimenata mjereni su i biljeZeni utjecajni
parametri (temperature, tlakovi, potrosnja elektricne energije). Zakljucci sadrze prijedloge
mjera koje bi trebalo provesti kod regulacije rada uredaja, a da potros$nja energije bude manja,
pri ¢emu funkcionalnost ne bi bila narusena. U ovom poglavlju provedena je 1 analiza utjecaja

broja i razmaka cijevi isparivaca na masu zalihe leda izgradenog oko zavojnice isparivaca.

Trece poglavlje sadrzi detaljan opis rashladnog uredaja na kojem su vrSena sva eksperimentalna
ispitivanja. Opis sadrzi sve bitne dimenzije dijelova uredaja, opis mjernih mjesta, opis koristene

mjerne opreme, kao i1 opis komponenti ugradenih u rashladni sustav. Ovo poglavlje sadrzi 1
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grubi opis dva osnovna podsustava koriStenog simulacijskog modela: simulacijski model
rashladnog sustava i simulacijski model rashladne kupke. U ovom poglavlju opisana je 1
komunikacija izmedu dva spomenuta podsustava. Granica izmedu dva podsustava je stijenka
cijevi isparivaca, preko koje oni komuniciraju. Za medusobnu komunikaciju dvaju podsustava

koristi se upravljacki program pisan u odgovaraju¢em programskom jeziku.

U cetvrtom poglavlju disertacije opisan je simulacijski model rashladnog sustava. Model je
izgraden na nacin da moze simulirati promjene svih bitnih parametara u nestacionarnom nacinu
rada, kakav se javlja tijekom rada rashladnog uredaja u realnim uvjetima. Simulacijski sustav
je izraden koriStenjem prikladnog programskog koda koriste¢i ugradene algoritme za
izraCunavanje realnih svojstava radnih tvari, zakone o¢uvanja mase 1 energije te konstrukcijske
karakteristike pojedinih komponenti rashladnog sustava. Kod modela izmjenjivaca topline
rashladnog sustava (isparivaca i kondenzatora) koristena je metoda distribuiranih parametara
gdje su izmjenjivaci topline podijeljeni na odredeni broj kontrolnih volumena. Simulacijski
podsustav rashladnog uredaja treba podatak vrijednosti toplinskog toka koji prelazi iz rashladne
kupke na stijenku cijevi isparivaca te na osnovu ovog podataka kao i stanja iz prethodnog
vremenskog koraka izraCunava sve bitne parametre rashladnog sustava u aktualnom

vremenskom koraku.

Peto poglavlje sadrzi opis simulacijskog modela rashladne kupke s latentnom akumulacijom,
koji je izgraden unutar programskog paketa za CFD. Simulacijski podsustav rashladne kupke
treba podatak o aktualnoj temperaturi stijenke cijevi isparivaca na osnovu koje vrsi simulaciju
toplinsko strujnih pojava u rashladnoj kupki i izraCunava toplinski tok i prati stanje izgradene
zalihe leda. U okviru ovog poglavlja opisano je vrednovanje rezultata simulacijskog modela
rashladne kupke. Vrednovanje simulacijskog modela je provedeno eksperimentalno na posebno
izradenom uzorku. Vrednovanje je provedeno u vidu utjecaja veliCine koriStenog vremenskog
koraka, utjecaja koristenja broja i veli¢ine 1 oblika kontrolnih volumena, te u vidu izgradene

zalihe leda.

Sesto poglavlje sadrzi detaljne rezultate provedenih eksperimentalnih istraZivanja na izradenom
ispitnom uzorku rashladnog uredaja. U okviru ovih eksperimenata vrSene su modifikacije
ispitnog uzorka promjenom mase punjenja radne tvari. Ispitni uzorak s razliitim punjenjem
radne tvari ispitivan je u laboratorijskim uvjetima dvije razli¢ite temperature okoline 24°C i
32°C. Uzorak je takoder ispitivan u uvjetima prisilne cirkulacije vode u unutar rashladne kupke

(s uklju¢enim mjeSacem) i u uvjetima prirodne cirkulacije (s isklju¢enim mjesacem). Na takav
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nacin dobiveni su i prezentirani rezultati za 6 razlicitih konfiguracija ispitnog uzorka rashladnog

uredaja.

Sedmo poglavlje sadrZi rezultate dobivene simulacijom i njihovo vrednovanje usporedbom s
rezultatima dobivenim eksperimentima. Usporedba je napravljena usporedbom vrijednosti
bitnih parametara poput tlaka isparavanja, tlaka kondenzacije, masenog protoka radne tvari,
mase formirane zalihe leda, efektivne elektricne snage koju kompresor uzima iz mreze,
energetske potrosnje kompresora kao 1 odabranih temperatura iz rashladnog procesa.
Usporedba je napravljena za 4 odabrane konfiguracije rashladnog uredaja koje su opisane u

Sestom poglavlju.

U zakljucku su ekstrahirani najbitniji rezultati provedenih istrazivanja unutar ove disertacije.
Napravljen je kratak osvrt na sve bitne prednosti izradenog simulacijskog modela, bas kao i na
njegova ogranienja. ZakljuCak takoder sadrzi prijedloge za moguca buduca istrazivanja

koriStenjem izradenog simulacijskog modela.
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2 MAPIRANJE POTROSNJE ENERGIJE PREMIX RASHLADNIH
UREDAJA

Tipicni premix rashladni uredaj ima ugradena tri elektricna potrosaca:
e ventilator kondenzatora,
e kompresor i

e mjesSac s pumpom za cirkulaciju hladne vode.

Motor ventilatora radi istovremeno s kompresorom i najmanji je potrosac energije od tri
uStede na radu ventilatora na ucinkovitost cjelokupnog premix uredaja nije znacajan.
Kompresor rashladnog uredaja je najveci potrosac elektri¢ne energije. Najvazniji parametri koji
utjeCu na potros$nju energije kompresora su tlakovi (temperature) isparivanja i kondenzacije,
vrsta radne tvari i njezin maseni protok kroz kompresor, pregrijanje na usisu kao i sama
konstrukcija kompresora, koja utjee na volumetrijski stupanj dobave, hladenje namotaja
elektromotora kompresora i sl. Sire gledano, postoji jo§ niz drugih ¢imbenika koji utje¢u na
broj ukapcanja kompresora, na duljinu perioda rada, i na razinu primarnih parametara, te na taj
nacin posredno na energetsku potro$nju kompresora. Funkcije motora mjesaca i pumpe koje je
ugradena na isto vratilo, opisane su u uvodu ove disertacije. Njegov utjecaj na smanjenje

energetske ucinkovitosti premix uredaja je znacajan jer:

e motor za svoj rad trosi elektri¢énu energiju iz mreze,

e najveci dio elektricne energije pretvara u kineti¢ku energiju vode (kod mijesanja i
cirkulacije kroz ,,python*) koja se trenjem pretvara u toplinu i predstavlja toplinsko
opterecenje koje rashladni sustav treba preuzeti i

e mijeSanje vode unutar rashladne kupke povecava koeficijent prijelaza topline na
unutarnjoj stijenki kupke, te na taj nacin raste toplinsko opterecenje kupke zbog

povecéanih dobitaka topline.

ANSI/ASHRAE standard 32.2-2018 [3] razlikuje dva ispitivanja kojima se odreduje energetska
potro$nja premix uredaja: mjerenje energetske potrosnje u vremenu ohladivanja kupke i
stvaranja ledene zalihe (engl. ,,Pull down time* — PDT) i mjerenje energetske potroSnje kroz
24 h period. PDT predstavlja incijalni rezim rada premix uredaja, u kojem se voda u kupki hladi

od inicijalne temperature do temperature pri kojoj pocinje zaledivanje (§to ne mora nuzno biti
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na temperaturi 0°C), pa se dalje nastavlja izgradnjom zalihe leda sve dok se rashladni uredaj
prvi puta ne iskljuci. Zbog stalne promjene temperature vode unutar kupke u prvom dijelu toga
procesa 1 promjene debljine leda u dugom dijelu, toplinsko optereenje rashladnog sustava se
kontinuirano mijenja. U takvim uvjetima mijenjaju se i temperature (tlakovi) isparivanja te
kondenzacije, protok radne tvari kroz rashladni sustav, a sve to ima za posljedicu da se i trenutna
energetska potrosSnja kompresora kontinuirano mijenja. Ispitivanje se provodi u kontroliranim
1 stacionarnim uvjetima okoline (temperaturi i relativnoj vlaznosti). PDT ovisi o masi zalihe
leda koja se formira oko cijevi isparivaca, volumenu vode u rashladnoj kupki kao i o
performansama rashladnog sustava. Drugi test koji obuhvaéa mjerenje energetske potrosnje
premix uredaja kroz 24 satni period vrsi se na uredaju koji je odradio PDT, koji je spojen u
sustav istakanja ali nema nikakvih toplinskih optere¢enja uslijed protoka napitaka kroz

rashladne zavojnice.

Testiranje premix uredaja prema ANSI/ASHRAE standardu 32.2-2018 provodi se u uvjetima
laboratorijski kontrolirane temperature i relativne vlaznosti zraka. Ovisno o potrebi, testiranja
se provode na tri razliCite temperature (24°C, 32°C ili 40°C) koje predstavljaju kontinentalne,
subtropske ili tropske uvjete okoline. Premix uzorak, predmet ove disertacije, biti ¢e ispitivan
u uvjetima temperature 24+0,5°C i relativne vlaznosti zraka 45+5%. Inicijalna temperatura

vode u kupki je 24°C.

Kontrola tipi¢nog premix uredaja prisutnog na trzistu vrsi se preko ugradenog elektronickog ili
mehanickog termostata koji ukljucuje i1 iskljuCuje rashladni sustav. Tvornicke postavke
termostata su obi¢no na temperaturi od -2.5°C do -3.0°C gdje se prekida strujni krug rashladnog
sustava. Diferencija je otprilike 2°C §to znaci da na temperaturi od -0.5°C do -1.0°C, termostat
ponovo ukljucuje rashladni sustav. Ovi navedeni podaci prakti¢no znace da termostat mora biti
okruzen ledom da bi mogao dosegnuti ugodenu temperaturu pri kojoj se iskljucuje. Medutim,
isklju¢ivanje ovisi 1 o trenutnom temperaturnom polju unutar leda gdje je smjesten osjetnik
termostata, $to direktno ovisi o temperaturi isparivanja i nekim drugim faktorima. Sve navedeno
dovodi do zakljucka da termostat ne moze odrzavati fiksno zadanu debljinu (masu) zalihe leda.
Osnovna prednost termostata i razlog zaSto se masovno koristi je u njegovoj niskoj cijeni 1
Sirokoj dostupnosti §to je bitno u fazi eksploatacije, kada ga je potrebno zamijeniti rezervnim.
Vazno je napomenuti da termostat upravlja kompresorom i motorom ventilatora, ali ne i

motorom mjeSaca s pumpom, koji na vecini premix uredaja, radi kontinuirano.
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2.1 Mjerenje energetske potrosnje originalnog i modificiranog modela premix

uredaja

U okviru istrazivanja provedenih pri izradi ove disertacije trebalo je snimiti postojece stanje
radnih parametara i potroSnje energije. U tu svrhu izabran je jedan tipi¢ni premix rashladni
uredaj, ¢esto koristeni na EU trzistu, i na njemu su provedena preliminarna eksperimentalna
istrazivanja sa svrhom odredivanja energetske potroSnje kao i mapiranje najznacajnijih
¢imbenika koji na tu potro$nju utjecu. Detaljni tehnicki opis ispitnog uzorka i detalji ispitivanja
navedeni su u radu [75], izradenom tijekom pripreme ove disertacije. Ovdje ¢e biti prikazani

samo najvazniji rezultati ispitivanja bitni i za ovu disertaciju.

Tijekom ispitivanja, na ispitnom uzorku su pri razli¢itim testovima napravljene neke promjene
u odnosu na tvornicku izvedbu koje se odnose na kontrolu rada, dok konstrukcijske
karakteristike nisu mijenjane. U Tablica 1, naveden je kratak opis glavnih testova koji su

provedeni.

Tablica 1. Skraceni popis provedenih testiranja na odabranom premix rashladnom uredaju

Tehnicki opis ispitnog uzorka

Termostat je instaliran kao kontrolni uredaj, python je spojen, motor mjesaca s
Test 1 pumpom za recirkulaciju radi kontinuirano (originalni komercijalni premix

rashladni uredaj)

Test 2 Termostat je zamijenjen s relejem za zalihu leda (engl ,,/ce bank relay* — IBR)
est
python je spojen, motor mjeSaca s pumpom za recirkulaciju radi kontinuirano

Test 3 Termostat je zamijenjen s IBR-om, python je spojen, motor mjesaca s pumpom
est
radi intermintentno, ukljuc¢en 10% od ukupnog vremena: 30 s ON - 270 s OFF

Termostat je zamijenjen s IBR-om, python je spojen, motor mjesaca s pumpom
Test4 | radi intermintentno: 30 s ON - 270 s OFF, osjetnik temperature pomaknut blize

cijevi isparivaca da bi zaliha leda bila manja

Provedeni su joS neki dodatni testovi da bi se dobila gruba slika strukture potro$nje energije.
Prvi takav test je proveden na originalnoj verziji premix rashladnog uredaja ali python nije bio
spojen. Na ovakav nacin, naravno, uredaj ne moze raditi u eksploataciji, ali je napravljen test
da se vidi koliki je doprinos pythona ukupnoj potro$nji energije. Izmjereni prosjecni toplinski

tok od okoline prema rashladnoj kupki iznosi 24,5 W ako je mjesac iskljucen, a pri uklju¢enom
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mjeSacu izmjereni ukupni toplinski dobici su iznosili 97 W. Izmjerena snaga koju motor
mjesaca uzima iz elektriéne mreze iznosi 62 W. Ako bi zanemarili bilo kakav toplinski tok koji
prelazi od motora mjeSaca na okolinu, to bi znacilo da je 62 W maksimalni toplinski tok koji
mjeSa¢ moze prenijeti na rashladnu kupku. Lako je zakljuciti da su se u ovom slucaju povecali
toplinski dobici kroz izolaciju kade (u odnosu na prethodno izmjerenih 24,5 W za slucaj bez
prisilne cirkulacije vode unutar kupke). 1z navedenog je oc¢ito da motor mjeSaca ima znacajan
utjecaj na toplinske dobitke i posljedi¢no na ukupnu potros$nju energije premix uredaja. Mjereni
su 1 prosjecni toplinski dobici s ugradenim pythonom i iznosili su 110 W, $to je povecanje za
13 W u odnosu na toplinske dobitke izmjerene na istom rashladnom uredaju, bez priklju¢enog
pythona. Stoga je doprinos pythona u toplinski dobicima, koji predstavljaju toplinsko
opterecenje rashladnog sustava, procijenjen na prosjecno nesto malo vise od 2 W po metru

duljine pythona.

Na dijagramima rada komercijalnog premix rashladnog uredaja (bez ikakvih preinaka), uocen
je bio velik broj ukljucivanja i iskljuCivanja rashladnog sustava. S obzirom da je veci broj
ukljucivanja rashladnog sustava dokazano povezan s ve¢om potrosnjom elektri¢ne energije [4],
termostat je zamijenjen s elektronickim kontrolerom (engl. ,,ice bank relay* — IBR). IBR koristi
svojstvo leda da nije vodic¢ elektri¢ne struje dok kapljevita voda to jest. IBR je napravljen na
nacin da ima 3 osjetnika, od kojih dva krajnja odreduju pocetak i kraj ciklusa rada kompresora:
kad unutarnji osjetnik bude odleden, rashladni sustav se ukljucuje, a kad vanjski osjetnik bude
zaleden, rashladni sustav se iskljucuje. Fizi¢ki razmak izmedu ova dva krajnja osjetnika se
moze mijenjati. To znaci da ovisno o postavkama IBR-a moZze postojati znacajna razlika izmedu
minimalne i maksimalne mase leda. Za ovo istrazivanje razmak izmedu krajnjih osjetnika IBR-

a je bio namjeSten na 5 mm.

Voda Led

Ukljuceno Iskljuceno

Slika 3. Osjetnici IBR-a i princip rada [75]
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Ispitivanje je pokazalo (Test 2) da je energetska potrosnja uredaja kontroliranom IBR-om niza
15% u odnosu na energetsku potrosSnju uredaja kontroliranog termostatom. Unutar PDT-a,
energetska potrosnja je priblizno ista, dok je navedena usteda energije ostvarena u 24 h ,,stand-
by* rezimu. Kod uredaja s termostatom rashladni sustav se ukljucio 55 puta kroz 24 h period,
dok je kod uredaja s IBR-om broj uklju¢ivanja smanjen na 12. Ovakav nacin kontrole uredaja

ne samo da Stedi energiju, ve¢ zasigurno povoljno utjeCe i na vijek trajanja kompresora.

Mjesac¢ ima presudnu ulogu za vrijeme velikih toplinskih optere¢enja, kada se velika koli¢ina
napitaka istace u kratko vrijeme, i kada je potrebno otopiti vecu koli¢inu leda unutar rashladne
kade. Medutim, kada je toplinsko optere¢enje sustava malo, njegova je uloga samo da odrzava
temperaturu ohladenog napitka unutar pythona dovoljno niskom. Zbog toga je za ispitivanje u
testu 3 napravljen elektronicki regulator koji upravlja radom motora mjeSaca na nacin da je on
uklju¢en samo 10% vremena (30 sekundi je ukljucen a 270 s je iskljucen). Mjerenjem
temperature napitka unutar cijevi pythona ustanovljeno je da ovakav nacin rada uspjesno
odrzava temperaturu napitaka unutar zadanih limita (< 4,5°C): Ispitivanjem (Test 3)
ustanovljena je razlika u energetskoj potrosnji. U testu 3 PDT je smanjen za priblizno 10%, a
da je pri tome izgradena priblizno ista masa zalihe leda. Treba napomenuti da je motor mjeSaca
s pumpom radio intermitentno i tijekom PDT-a. Ovaj se podatak moze smatrati poboljSanjem
tehni¢ke karakteristike uredaja, iz razloga Sto je isti prije spreman za istakanje napitaka.
Nadalje, treba primijetiti znatno smanjenje energetske potroSnje premix uredaja, Sto se odnosi
ina PDT ina 24 h ,stand-by* reZim. USteda energije u PDT-u iznosi 15%. Energetska uSteda
u 24 h ,,stand-by* rezimu u usporedbi s originalnim (nemodificiranim) uredajem iznosi 55%,
dok u usporedbi s modificiranim uredajem s ugradenim IBR-om (Test 2), energetska usteda

1znosi 48%.

Posljednji test (Test 4) je napravljen s ciljem odredivanja utjecaja veli¢ine (mase) zalihe leda,
koja se formira i odrzava oko isparivaca, na razinu energetske potrosnje kompletnog uredaja.
U tu svrhu, modificirani uredaj iz testa 3 (s ugradenim IBR-om i intermitentnim rezimom rada
motora mjeSaca) je dodatno podeSen na nacin da su osjetnici IBR-a pomaknuti fizicki prema
isparivacu, kako bi se masa ledene zalihe smanjila otprilike za 1 kg. PDT je dodatno smanjen
(u odnosu na Test 3). Smanjenje PDT u odnosu na modificirani uredaj iz testa 3 iznosi 14% a
u odnosu na originalni premix uredaj smanjenje iznosi 23%. Dodatno smanjenje potrosnje
energije (usporedujuci s modificiranim uzorkom iz Testa 3) iznosi 21% u PDT-u123 % u24 h

»stand by* rezimu.
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Rezultati provedenog istrazivanja jasno pokazuju da se intervencijom po pitanju regulacije rada
premix rashladnog uredaja moze znatno smanjiti energetska potrosnja i povecati energetska
ucinkovitost uredaja. Promjena u regulaciji rada uredaja podrazumijeva ugradnju IBR-a i
elektronickog modula koji bi kontrolirao intermitentni nacin rada motora mjeSaca. Intermitentni
nacin rada mjeSac¢a moze biti zamijenjen s radom s promjenjivom brzinom vrtnje motora. Kako
god ova regulacija bila izvedena, ona svakako mora ukljucivati i odredenu kontrolu istakanja.
Naime sva su ova istrazivanja provedena u ,,stand-by* rezimu §to za premix uredaj nije realna
situacija. Kad god dode do istakanja, tijekom koriStenja uredaja, to predstavlja toplinsko
opterecenje za Citav sustav, pri ¢emu se motor mjesaca treba ukljuciti u maksimalni rad kako bi
pospjesio Sto brze otapanje zalihe leda, Cime bi se pokrilo pristiglo toplinsko opterecenje, a s
ciljem da se temperatura isto¢enog napitka zadrzi na propisano niskoj razini. Treba biti svjestan
i ¢injenice da uvodenje bilo kakvog elektroni¢kog regulatora u Siru upotrebu donosi sa sobom,
pored povecane cijene gradnje uredaja i problem opskrbe trzista adekvatnim rezervnim
dijelovima $to kod upotrebe Siroko rasprostranjenih mehanickih termostata (koji se trenutno
koriste), nije slucaj. U svakom slucaju, vidljivo je da uvodenje ove nove predlozene regulacije
u Siroku proizvodnju trazi jo§S neke dodatne prilagodbe i istrazivanja. Zbirni rezultati

istrazivanja prikazani su u tablici (Tablica 2).

Pouzdani podaci o tome koliko vremena prosjecni premix rashladni uredaj radi u stand-by
rezimu tijekom eksploatacije, nisu poznati. Zbog toga bilo kakva procjena ukupne usStede na
energiji za odredeno trziSte, ne bi takoder bila pouzdana. Isto tako, u dostupnoj literaturi nisu
pronadeni podaci kolika je potrebna masa zalihe leda pojedinog premix rashladnog uredaja za
pouzdani i nesmetani rad. Postoji bojazan da velik broj instaliranih premix uredaja odrzava
zalihu leda, koja je nepotrebno velika i nije prilagodena stvarnoj potrosnji napitaka. U ovom
istrazivanju dokazano je da je odrzavanje nepotrebno velike zalihe povezano s nepotrebno
velikom potrosnjom energije. Ovo sugerira potrebu za sveobuhvatnim istrazivanjem potreba za
pohranjenom rashladnom energijom i s time povezanim rashladnim u¢inkom kod instaliranih
premix rashladnih uredaja kao i istrazivanje strategija upravljanja koli¢inom zalihe leda u svrhu

poboljSanja ukupne energetske ucinkovitosti.
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Tablica 2. Zbirni rezultati istrazivanja

_ = -
.| £ 2. |23 |ezE|Ees B0 |22
2 | S | 2B | 5= |S2E|EPYE | EEE SR 2w
= = < | 28| g £ 2B X E2E 55| 558
- ! = ~ o D e e -
2 | = =S| 28R |~°R FES|SE |=§5%@
Test1 | 215 8.6 9.4 1.64 6.24 4.6
89kg | 8.7kg
max; max;
Test2 | 216 76ke | 75 ke 1.69 5.62 3.93 15
min min
8.6kg | 8.5kg
max; max;
Test3 | 193 75kg | 7.5kg 1.4 3.45 2.05 15 55
min min
7.6kg | 7.2 kg
max; max;
Test4 | 166 63ke | 6.0 ke 1.1 2.67 1.57 33 66
min min

2.2 Utjecaj broja zavoja zavojnice isparivaca na masu ledene zalihe

U nastavku ¢e biti prikazani najbitniji rezultati preliminarnog istrazivanja utjecaja broja cijevi
smjestenih u jednom stupcu na masu formiranog leda, koje je takoder provedeno tijekom izrade
ove disertacije i objavljeno u radu [76]. IstraZivanje je provedeno upotrebom numerickih
simulacija koriste¢i Ansys Fluent komercijalni programski kod. Istrazivanje je provedeno na
razli¢itim konfiguracijama cijevi (razliCit broj cijevi smjeStenih u jednom stupcu koji
popunjavaju visinu za tu svrhu konstruirane rashladne kupke, kod koje je bila omogucéena
vizualizacija formiranja sloja leda i mjerenje nastale mase leda). [zabrane dimenzije rashladne
kupke bile su iste one koje ¢e se koristiti 1 za eksperimentalni uzorak premix uredaja koji je
predmet daljnjih istrazivanja u okviru ove disertacije. Radna tvar u ispariva¢u zamijenjena je u
eksperimentalnom dijelu ovog istrazivanja glikolnom smjesom. Kroz cijelo istrazivanje
izabrani su isti rubni uvjeti, konstantne prosjene temperature glikola u cijevima od -10°C 1
inicijalne temperature vode u kupki od 4°C ¢ime se nastojalo simulirati proces regeneracije
zalihe leda premix uredaja u uvjetima bez prisilnog mijeSanja vode. Glavnina simulacija je
provedena s promjerom cijevi 10 mm, S$to je jednako promjeru cijevi ugradene u
eksperimentalni uzorak cjelokupnog uredaja koji je takoder izgraden u okviru ove disertacije.
Udaljenost izmedu najniZe i1 najviSe cijevi u stupcu bila je konstantna (250 mm), a broj cijevi

varirao je zajedno s razmakom u redovima. Promatrano vrijeme simulacije stvaranja leda
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ograniceno je na 3600 s. Zakljucci izvedeni iz rezultata simulacija izvedenih za cijevi promjera
10 mm kasnije su provjereni za promjere cijevi 8 i 12 mm, koji su isto tako uobicajeni promjeri

cijevi premix rashladnog uredaja. Slika 4 prikazuje dobivene rezultate.
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Slika 4. PovrSina poprec¢nog presjeka zalihe leda u ovisnosti o relativnom razmaku cijevi (x/d)

u odabranim trenucima vremena [76]

Maksimalna masa leda, u zadanom vremenu od 3600 sekundi, postignuta je s 18 cijevi, pri
¢emu je udaljenost izmedu osi susjednih cijevi priblizno jednaka 1,5 promjera cijevi. Masa leda
se lagano smanjuje daljnjim povecanjem broja cijevi u stupcu, pa je razlika u masi izmedu 18
(x/d=1,5) 1 21 cijevi (x/d =1,25) manja od 1%. Razlika izmedu maksimalne mase leda i mase
leda u slu¢aju najveceg broja cijevi u stupcu (26, x/d =0) iznosi 2,6%. MoZe se primijetiti da je
razlika u kona¢noj masi zalihe leda izmedu konfiguracija s 13 cijevi u stupcu (x / d =2,1) i

maksimalne mase leda samo 2,4%.

Napravljen je niz dodatnih simulacija za promjere cijevi od 8 i 12 mm. Rezultati izvedenih
simulacija potvrdili su 1 prethodno uocene trendove:
e projektni parametar koji najviSe utjee na masu leda je relativni razmak cijevi (x / d),
e postoji optimalna konfiguracija s relativnom udaljenos$cu cijevix /d ~ 1,5,
e §irok je raspon vrijednosti relativnog razmaka cijevi s malom promjenom konac¢ne mase
zalihe leda,
e promjer cijevi ima mali utjecaj na kona¢nu masu leda ako je relativni razmak cijevi

blizu optimalnog 1
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Toplinski tok [W]

40

10

toplinski tokovi (Slika 5) na krajnjim cijevima (cijev 1 — najdonja cijev i cijev 18 -
najgornja cijev) najvisi, $to je i o¢ekivano s obzirom na ¢injenicu da je vanjska povrsina
leda koji okruzuju spomenute cijevi, najveéa, osim u poc¢etnom stadiju procesa dok jos$
nije doSlo do spajanja slojeva leda sa susjednih cijevi. Postotna razlika izmedu
toplinskih tokova ,,unutarnjih“ 1 ,,vanjskih“ cijevi u stupcu, sve je veca kako raste

debljina leda. Najvec¢i toplinski tok izmjenjuje se na najnize postavljenoj cijevi.

—— Cijev1g
—=— Cijev1l
Cijev2
— Cijev17
— Cijev10

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
Vrijeme [s]

Slika 5. Toplinski tokovi za pojedine cijevi u stupcu (promjer cijevi 10 mm) [76]
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3 OPIS EKSPERIMENTALNOG UZORKA RASHLADNE KUPKE

3.1 Zahtjevi na simulacijski model

Da bi se provela simulacija rashladnog sustava nuzno je poznavati toplinsko opterecenje
isparivaca. U slucaju da je voda unutar rashladne kade dovoljno intenzivno mijesana,
temperatura vode koju isparivac¢ hladi ¢e biti uniformna po cijelom volumenu. Za takav slucaj
jednostavno je entalpijskom metodom odrediti temperaturu vode u odredenom vremenu pa ¢e
uz poznati (izraunati) koeficijent prijelaza topline, izraCunavanje toplinskog opterecenja biti
takoder jednostavno. Ova metoda bi se, ako se zanemari prehladivanje vode (spustanje
temperature vode ispod temperature ledisSta koje se moze pojaviti) 1 stvaranje inja po cijelom
volumenu rashladne kupke, ¢ak mogla koristiti i za slu¢aj koncentriénog stvaranja leda oko
cijevi isparivaca, ako nema medusobnog dodira slojeva leda nastalih na susjednim cijevima.
Ovakav problem je dvodimenzionalni s vremenom i jednom prostornom koordinatom kao
nezavisnim varijablama. Kad se led sa susjednih cijevi jednom spoji tada problem zaledivanja
postaje trodimenzionalni ili ¢ak Cetverodimenzionalni za slucaj kakav se sre¢e kod premix
uredaja, gdje je cijev isparivaca obi¢no izvedena kao spirala, ali s kvadratnom ili pravokutnom
bazom (Slika 6). Neovisne varijable su u tom slu¢aju vrijeme i sve tri prostorne koordinate. U
takvom sluc¢aju viSe nije jednostavno pratiti provodenje topline kroz zalihu leda, a odredivanje
toplinskog opterecenja isparivaca postaje prilicno sloZzeno. U slucaju da se prilikom hladenja i
zaledivanja voda u rashladnoj kupki ne odvija prisilno mijesSanje, cirkulacija vode se odvija
prirodno uslijed razlika gustoca povezanih s razlikom temperatura. Na taj na¢in unutar same
kupke postoji trodimenzionalno temperaturno i strujno polje, koje ve¢ u fazi samog hladenja
vode, dok jo§S ne postoji led na cijevi isparivaca, €ini problem odredivanja toplinskog

opterec¢enja na isparivacu sloZzenim.

Zbog svega navedenog, javlja se potreba odvojene simulacije procesa u rashladnoj kupki sa
zalihom leda te rashladnog sustava. Granica ovih dvaju sustava moze biti unutarnja stijenka
cijevi isparivaca. Simulacijski model rashladne kupke sa zalihom leda ¢e obuhvacati:
e konduktivni prijenos topline kroz stijenku cijevi isparivaca,
e konvektivni prijenos topline na vanjskoj stijenci cijevi isparivaca (u fazi kada je
temperatura vode dovoljno visoka i nema sloja leda na isparivacu),
e konduktivni prijenos topline kroz zalihu leda,

e zaledivanje vode na povrsini leda,
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e konvektivni prijenos topline na povrSini leda i

e temperaturna polja unutar vode u rashladnoj kupki.

Slika 6. Zavojnica isparivaca

Simulacijski model rashladnog sustava ¢e obuhvacati termodinamicke promjene radne tvari
prilikom strujanja kroz sve glavne komponente rashladnog sustava (isparivac, kompresor,
kondenzator i prigusni ventil). Za simulacijski model rashladne kupke sa zalihom leda bit ¢e
koristen komercijalni programski kod Ansys Fluent kojim se mogu pratiti sve opisane pojave.
Simulacijski model rashladnog sustava prilagoden za opisanu svrhu bit ¢e razvijen u okviru ove

disertacije u programskom paketu Mathcad 15.

Posto je eksperimentalno utvrdeno da su svi procesi unutar premix rashladnog uredaja
nestacionarni [75] to ¢e i simulacijski modeli morati uvaziti ovaj nestacionarni rezim. To ¢e
konkretno znaciti da ¢e se simulacija sastojati od niza ravnoteznih (stacionarnih) stanja koja se
mijenjaju kroz svaki vremenski korak, koji mozZe biti odabran tako da zadovolji konvergenciju
rjeSenja za oba modela u svakom novom vremenskom koraku te brzinu prorauna uz
zadovoljavajuéu to¢nost. Vremenski koraci u ovdje razvijenom simulacijskom modelu spadaju
u ,;male vremenske korake, reda veli¢ine 0,2 - 0,4 sekunde kakvi su prikladniji za dinamiku
rashladnih uredaja. Takvim pristupom, iako ustvari ne predstavlja dinami¢ku veé

,»kvazistacionarnu‘“ simulaciju izbjeéi ¢e se najveci problem ,,pravih® dinamickih simulacija a
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to je nestabilnost simulacije koju najces¢e uzrokuje proratun pada tlaka u isparivacu i
promjenjivi polozaj lokacije mjesta u isparivacu u kojem dvofazni tok prelazi u jednofazni. Ta
nestabilnost koja se javlja prilikom procesa konvergencije dinamickih prora¢una u praksi skoro
potpuno onemogucuje istovremenu simulaciju latentne akumulacije CFD metodama i
rashladnog uredaja dinamiCkim metodama simulacije s distribuiranim parametrima.
Simulacijski modeli spomenuti u prethodnom tekstu ¢e biti primijenjeni naizmjenicno za svaki

vremenski korak, s tim da ¢e oni izmedu sebe razmjenjivati aktualne podatke.

Ispariva¢ rashladnog sustava biti ¢e podijeljen na odredeni broj kontrolnih volumena.
Simulacijski model rashladnog sustava ¢e kao rezultat za odredeni vremenski korak pored
ostalog dati podatke o temperaturama radne tvari unutar svakog kontrolnog volumena, kao i
koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari (takoder za svaki kontrolni volumen). S druge
strane, navedeni podaci, koji za simulacijski model rashladnog sustava predstavljaju izlazne
podatke, ¢e za isti vremenski korak biti ulazni podaci za simulacijski model rashladne kupke
(Slika 7). Ovaj ¢e model zatim odrediti stacionarna rjeSenja u tom vremenskom koraku i kao
izlazni rezultati dati toplinski tok na svakom promatranom kontrolnom volumenu isparivaca.
Ovaj ¢e podatak biti ujedno ulazni podatak za simulacijski model rashladnog sustava u

sljede¢em vremenskom koraku.

Izlazne varijable:
Temp. radne tvari

Koef. prijelaza topline

Podstustav 2 Podstustav 1

Numericke simulacija
rashladnog sustava

Numeri¢ka simulacija
rashladne kupke
(Ansys fluent)

Izlazna varijabla: é
Toplinski tok

SN

Zooe 5

Slika 7. Ilustracija komunikacije dva simulacijska podsustava
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3.2 Opis eksperimentalnog uzorka premix rashladnog uredaja i mjerne opreme

Zbog lakseg pristupa svim komponentama i mjernim mjestima za ispitni uzorak izabrana je
horizontalna verzija premix rashladnog uredaja gdje je rashladni agregat smjeSten pored
rashladne kupke (Slika 8, Slika 9). Ispitni uzorak po svim dimenzijama i karakteristikama u
potpunosti odgovara tipi¢cnom premix rashladnom uredaju namijenjenom za trziste, s tim $to su
dorade napravljene samo u svrhu omogucavanja mjerenja izabranih parametara kao i Sto
jednostavnijeg pristupa osjetnicima za mjerenja.

Nosas Mjegac

temperaturnih /
osjetnika

Kondenzator

Isparivaé
Mjera¢ masenog
protoka (preg. para)

Kapljevinski vod

Rashladna kupka
Usisni vod

Tlaéni vod

Kompresor

L Isusivaé
Mjera¢ masenog

protoka (kapljevina) Kapilara

Slika 8. Transparentni model ispitnog uzorka

Ispitni uzorak opremljen je s dva mjeraca masenog protoka, koji su zbog svojih gabarita
izmjeSteni izvan kuéiSta rashladnog agregata. Prvi tipa Emerson Coriolis Elite
CMFS015M323N0AVECZZ, mjerne nesigurnosti = 0,1 % od izmjerene vrijednosti, ugraden
je u tlaéni vod (bakrena cijev promjera @ 6/4 mm) i mjeri maseni protok pregrijane pare koja

struji iz kompresora u kondenzator. Treba napomenuti da je zbog polozaja mjeraca, tlaéni vod
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znatno duzi nego $to je to kod uzoraka iz serijske proizvodnje. Drugi mjerac tipa Siemens
Sitrans FC 300, iste mjerne nesigurnosti od * 0,1 % (od izmjerene vrijednosti), ugraden je u

kapljevinski vod (takoder bakrena cijev promjera ¢ 6/4 mm), i mjeri maseni protok radne tvari

pri strujanju iz kondenzatora prema filteru suSacu i1 kapilari koja slijedi nakon njega.
Kondenzator rashladnog uredaja zajedno s difuzorom zraka i ventilatorom ugraden je ispred
kompresora u smjeru strujanja zraka, tako da zrak koji prode kroz kondenzator jo$ hladi 1
kuciSte kompresora, prije izlaska kroz perforirani limeni plast agregata. Na liniji strujanja zraka
instalirana su tri temperaturna osjetnika tipa PT100, mjerne nesigurnosti + 0,1 K. Prvi
temperaturni senzor mjeri ambijentalnu temperaturu zraka koja je ujedno i temperatura zraka
na ulazu u kondenzator. Drugi temperaturni osjetnik pricvrséen je na reSetke difuzora zraka 1
mjeri temperaturu zraka na izlazu iz kondenzatora. Tre¢i temperaturni osjetnik pri¢vr$éen je na
reSetku plaSta agregata i mjeri temperaturu zraka na izlazu iz agregata koja je viSa od
temperature izlaznog zraka iz kondenzatora zbog izmjene topline izmedu zraka koji je napustio

kondenzator 1 kucista kompresora.

Uiy

Slika 9. Ispitni uzorak premix rashladnog uredaja

Isparivac¢ rashladnog uredaja smjesten je u rashladnu kupku (Slika 10). Zavojnica isparivaca
izradena je od bakrene cijevi promjera ¢ 10/8,5 mm, i pozicionirana je unutar rashladne kupke
pomocu 4 plasticna drzaca smjeStena u uglovima kade. Ovi drzaci osiguravaju jednaku
udaljenost cijevi zavojnice od unutarnje stijenke kade kao i1 jednak razmak izmedu susjednih
cijevi zavojnice. Zavojnica ima kvadratnu bazu dimenzija 280 x 280 mm (mjereno od osi do

osi cijevi). Ovakve dimenzije, zajedno s radijusom savijanja cijevi od 30 mm (mjereno na osi
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cijevi) osigurava, da duljina jednog zavoja isparivaca (takoder mjereno po teoretskoj simetrali
cijevi), iznosi to¢no 1 metar. U ispitni uzorak ugraden je isparivac¢ s 16 zavoja, ukupne duljine

16 m.

S obzirom da je kada pravokutnog tlocrtnog presjeka dimenzija 334 x 334 mm, osigurana je
nesmetana izgradnja zalihe leda kako s unutarnje, tako i s vanjske strane zavojnice isparivaca.
Voda je u rashladnoj kupki ispunjena do visine od 310 mm, tako da rashladna kupka sadrzi
ukupno 30 litara vode. Rashladna kupka izolirana je izvana (bo¢no i odozdo) poliuretanskom
toplinskom izolacijom debljine 27 mm, toplinske vodljivosti 4 = 0,024 Wm'K-!. Unutar
rashladne kupke ugraden je plasti¢ni drza¢ na kojem je u vertikalnom nizu smjesSteno 7
temperaturnih osjetnika tipa PT100 mjerne nesigurnosti £ 0,1 K. Ovi ¢e mjerni osjetnici u
kasnijem tekstu biti oznaceni kao osjetnici od T1 do T7. Mjerni osjetnik T1 smjeSten je 5 mm
od dna kupke dok je temperaturni osjetni T7 smjeSten 5 mm ispod razine vode u rashladnoj
kupki. Ostali osjetnici smjeSteni su na pravilnim vertikalnim medusobnim razmacima od 50

mm.

Slika 10. Transparentni model rashladne kupke s isparivacem
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Rashladna kupka poklopljena je s dva toplinski izolirana poklopca. Manji sluzi za brzo
otvaranje 1 pregled dok je na ve¢em poklopcu pri¢vrs¢en mjesac. Za razliku od vecine premix
uredaja, na vratilu mjesSaca nije instalirana pumpa za recirkulaciju hladne vode kroz ,,python*
iz razloga da mjesac ¢ini §to je moguce manje toplinsko opterecenje, Sto je pozeljno za situaciju
gdje se vrsi validacija numerickog modela rashladnog uredaja. Kapilara unutarnjeg promjera 1
mm, duljine 2,5 m ugradena je u svojstvu prigusnog elementa rashladnog sustava i spaja filter
susac s isparivacem. Ulaz kapilare u ispariva¢ smjeSten je u donjem dijelu isparivaca dok je
usisni vod rashladnog uredaja spojen s izlazom isparivaca na vrhu rashladne kupke. Ovakva
konfiguracija je izabrana s ciljem da usisna cijev ne predstavlja dodatnu vertikalnu cijev
isparivaca, oko koje bi se neminovno stvarala zaliha leda a koju bi tesko bilo simulirati u
uvjetima koji ¢e biti opisani kasnije u ovom radu. Usisni vod izraden je od bakrene cijevi
promjera 10/8,5 mm i izvana je oblozen toplinskom izolacijom debljine 6 mm, toplinske

vodljivosti (1 = 0,036 W m™ K'1).

Stanje radne tvari unutar rashladnog kruga odreduje se na osnovu izmjerenih parametara tlaka
i temperature. U rashladni krug ispitnog uzorka ugradena su 4 osjetnika tlaka (mjerne
nesigurnosti * 0,5%) 1 3 osjetnika temperature (Slika 11). Opis osjetnika 1 njihova funkcija

navedeni su u tablici Tablica 3.

Tablica 3. Opis mjernih osjetnika rashladnog kruga

Pl Osjetnik tlaka zasi¢ene pare na ulazu u isparivac

P2 Osjetnik tlaka pare na izlazu iz isparivaca

P3 Osjetnik tlaka pregrijane pare na ulazu u kondenzator

P4 Osjetnik tlaka (pothladene) kapljevine na izlazu iz kondenzatora

T11 | Osjetnik temperature pregrijane pare na izlazu iz isparivaca

T12 | Osjetnik temperature pregrijane pare na izlazu iz kompresora

T13 | Osjetnik temperature pothladene kapljevine na izlazu iz kondenzatora
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Slika 11. Rashladni krug

Iz podataka o izmjerenim tlakovima mogu se izracunati padovi tlaka kroz ispariva¢ i kroz
kondenzator. Temperatura zasi¢ene pare na ulazu u isparivac se ne mjeri iz razloga $to je stanje
radne tvari svakako u zasi¢enom podrucju gdje se temperatura moze izrac¢unati iz izmjerenog
tlaka. Mjerna mjesta za mjerenje tlaka izvedena su na nacin da je u cjevovode radne tvari
ugraden ventil s iglicom. Mjerna mjesta za mjerenje temperature radne tvari unutar rashladnog
kruga izvedena su na nacin prikazan dolje ( Slika 12). Nacin na koji je mjerno mjesto izvedeno
osigurava da je rashladni krug hermeticki zatvoren, odnosno svi su spojevi osigurani tvrdim
lemljenjem (osim spomenutih ventila s iglicom, gdje se mjeri tlak), pa se temperaturni osjetnik
lako moze umetnuti i izvaditi izvana. Cijev u koju se temperaturni osjetnik smjesta direktno je
izloZena struji radne tvari, pa je toplinski otpor mali te je izmjerena temperatura vjerodostojna
temperaturi radne tvari unutar rashladnog kruga. Prostor izmedu temperaturnog osjetnika 1
cijevi ispunjen je ,,termo pastom‘ koja ima dobru toplinsku vodljivost. U¢inkovitost ovakve
izvedbe mjernog mjesta, kad je u cijevi kapljevina radne tvari, pokazana je u kasnijem tekstu,
u analizi dijela procesa gdje je u isparivac ulazi viSe radne tvari nego $to pri danim uvjetima
moze ispariti. U tom slu€aju radna tvar na izlazu iz isparivac je u stanju zasi¢ene pare pa nema
pregrijanja, Sto temperaturni osjetnik T11 detektira. Mjerna nesigurnost izmjerene temperature
kada u cijevi struji pregrijana para je veca (Sto ¢e takoder biti pokazano kasnije), ali nije ispitana

do razine da se moze kvantitativno izraziti.
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Slika 12. Detalj izvedbe mjernog mjesta temperature

Elektricni potroSaci ispitnog uredaja napajani su iz dva izvora. Kompresor ispitnog uzorka
uredaja ima vlastito elektricno napajanje, dok su mjesac i ventilator kondenzatora napajani iz
drugog elektricnog izvora. Na svakom od ova dva izvora vrsi se mjerenje elektri¢nih veli¢ina:

jakosti struje, elektricne snage, faktora snage (cos ¢ ) i potroSnje elektricne energije.

Za mjerenje mase leda koristi se digitalna vaga rezolucije 0,002 kg i mjerne nesigurnosti =
0,5%. Mjerenje mase leda vrSi se na nacin da je ispitni uzorak postavljen na vagu. Prvo se
izmjeri masa rashladnog uredaja bez vode u rashladnoj kupki. Potom se ulije voda i vaze se
ponovo masa punog uredaja. Nakon zavrSetka testnog vremenskog intervala, tekuca se voda
pumpom isprazni iz rashladne kupke i ponovo se vaze rashladni uredaj s ledom formiranim oko

cijevi isparivaca.

Sva ispitivanja se vrSe u toplinskom laboratoriju s kontroliranim uvjetima okoline. Temperatura
zraka u laboratoriju se odrzava na konstantnoj razini s devijacijom * 0,5 K, dok se relativna
vlaznost zraka takoder na konstantnoj razini unutar granica = 5 %. Akvizicijski sustav biljezi

mjerene podatke svake sekunde.
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4 SIMULACIJSKI MODEL RASHLADNOG SUSTAVA

4.1 Matematicki model isparivaca

Ispariva¢ rashladnog uredaja koji je predmet ove disertacije je zavojnica, kvadratne baze,

izradena od bakrene cijevi promjera 10/8,5 mm. Dimenzije kvadrata su takve da duljina jednog

zavoja (mjereno po simetrali) iznosi tocno 1 metar. Razmak izmedu osi prvog i zadnjeg zavoja

cijevi uvjetovan je dubinom koriStene rashladne kupke i iznosi 250 mm. Broj zavoja je

promjenjiv, ¢ime se mijenja i duljina isparivaca i razmak izmedu susjednih redova isparivaca.

Matematicki model isparivaca rashladnog uredaja baziran je na sljede¢im pretpostavkama:

Ispariva¢ je modeliran kao ravna horizontalna cijev. Na taj nadin zanemaruju se svi
dinamicki utjecaji izazvani prolaskom radne tvari kroz zavoje cijevi isparivaca.

Pad tlaka radne tvari pri prolasku kroz cijev isparivaa se zanemaruje. Treba
napomenuti da je pad tlaka kao parametar ispocetka bio uvrSten u simulacijski model,
ali je primije¢eno da su njegove vrijednosti bile niske i nisu znacajno utjecale na
rezultate simulacije. K tome uvrStavanje pada tlaka u simulacijski model znacajno
povecava probleme s konvergencijom rjeSenja kao i vrijeme potrebno za izvrSenje
simulacije. Kasnije je mjerenjem potvrdeno da su vrijednosti pada tlaka tokom procesa
u PDT-u, zaista male za propan kao izabranu radnu tvar (Slika 37). Isto tako treba
napomenuti da su se tijekom izrade ove disertacije provela mjerenja i s R134a kao
radnom tvari (a koja je u meduvremenu postala neatraktivna zbog restrikcija u propisima
[77], [78]), na istom ispitnom uzorku, s priblizno istim rashladnim ucinkom
kompresora, te da je zabiljezeno da je pad tlaka viSe nego dvostruko ve¢i u usporedbi s
propanom. S obzirom da je tlak isparivanja za iste temperature, znacajno nizi za R134a,
ovdje bi pad tlaka imao puno veéi utjecaj.

Parna i kapljevinska faza radne tvari unutar cijevi isparivaca su u toplinskoj ravnotezi.
Aksijalni konduktivni toplinski tok kroz radnu tvar se zanemaruje.

Konduktivni toplinski otpor bakrene cijevi isparivaca u radijalnom smjeru je zanemariv
a posljedica toga je da su unutarnja i vanjska temperatura stijenke cijevi skoro jednake.
Aksijalna kondukecija kroz stijenku cijevi se uzima u obzir.

Utjecaj strujanja ulja kroz isparivac, iako realno postoji [79], [80] se zanemaruje kako

po pitanju koeficijenta prijelaza topline tako i po pitanju pada tlaka.
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e S obzirom da numeri¢ki modeli rashladnog sustava i1 rashladne kupke rade
naizmjeni¢no, izmjenjujuci medusobno podatke, vrijednost gustoce toplinskog toka na
vanjskoj stijenki cijevi isparivaca, koja je izlazni podatak numeri¢kog modela rashladne
kupke, a ulazni podatak numerickog modela rashladnog sustava, “kasni” za jedan
vremenski korak.

Za opis procesa isparivanja radne tvari pri prolasku kroz cijevi isparivaca vrijede izrazi

prikazani u nastavku.

Jednadzba ocuvanja mase za jednodimenzionalno nestacionarno strujanje:

op _ o(pw)
hdladl =0
ot ox “.1)
Jednadzba oc¢uvanja energije radne tvari:
o(ph) O h) © 4
(oh)  2lowh) Op. 4, (7 )= (4.2)

ot ox ot d

ie

Gustoca radne tvari i temperatura mogu se izraunati kao funkcije specifi¢ne entalpije i tlaka

isparivanja (p = f(p,,h),T = f(p,,h)), ili uzeti iz tabli¢nih podataka [81]. JednadZba oCuvanja

energije cijevi isparivaca:

(d2—d?)z o,

oe (doze — dzi )ﬂ- asze
4 ot

4 ox?

_aoeﬂ’-doe (T:v _T:ve)_ﬂ’cu _aieﬂ-die(T_T ) = 0 (43)

we

c cu p(’ll

gdje ¢, p., 1 1, predstavljaju specifi¢ni toplinski kapacitet, gustocu i toplinsku vodljivost
bakrene cijevi od koje je izraden isparivac, T, predstavlja temperaturu cijevi isparivaca a 7T,
predstavlja temperaturu vode koja je oko cijevi isparivaca. Koeficijent prijelaza topline s
unutarnje strane cijevi isparivaca ( «,, ), kroz koju struji radna tvar funkcija je termodinamickih
1 transportnih svojstava radne tvari, kao i rezima strujanja, $to ¢e biti pokazano u daljnjem
tekstu. Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj stijenki cijevi isparivaca (e« ,, ) je funkcija
termodinamickih 1 transportnih svojstava vode i rezima strujanja (prisilna ili slobodna
konvekcija). Izraz (4.3) vrijedi za slucaj kad vanjsku stranu cijevi oplakuje kapljevita voda. Za

slu¢aj kad se oko cijevi formirana zaliha leda, ¢lan «,7d,, -(T,—T,,) bit ée zamijenjen

toplinskim tokom svedenim na duljinu promatranog dijela isparivaca, §to ¢e se odredivati kao
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izlazni parametar simulacijskog modela rashladne kupke, Sto ¢e biti detaljnije opisano u

daljnjem tekstu (poglavlje 6).

Uvazivsi prethodno navedene ¢injenice jednadzbe (4.1) — (4.3) ¢ine sustav od 3 jednadZbe s
nepoznanicama: specificnom entalpijom (%), brzinom (w), temperaturom stijenke cijevi

isparivaca (7,) 1 tlakom isparivanja ( p,), pa je o€igledno da se takav sustav ne moze rijesiti

bez ukljucivanja dodatnih jednadzbi koje ¢e obuhvatiti cijeli rashladni sustav i sve njegove
komponente. Medusobna ovisnost svih komponenti rashladnog sustava prikazana je graficki

(Slika 13).

. #
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Mcom

Tai
———

'

o Kompresor

Kondenzator

. Il I

h cout
h eout

' v‘ {

————
. m .
Kapilara o P — Isparivaé
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_—

E

Slika 13. Shematski prikaz meduovisnosti bitnih parametara unutar rashladnog sustava [82]

4.1.1 Koeficijenti prijelaza topline u isparivacu

Izraz Dittus-Boeltera [83] koristit ¢e za koeficijente prijelaza topline za slucajeve kada bi kroz

cijev strujao fluid u stanju vrele kapljevine ili suhozasi¢ene pare radne tvari:

i =0,023(Re " (P ) 2 .4

ie
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A
a, =0,023(Re, )™ (Pr,)"* d_g

ie

Bezdimenzijski Reynoldsov broj za parnu i kapljevinsku fazu se racuna kako slijedi:

Re

g

Re,

pwd,

pwd

e

He

ie

H

Prandtlov broj za kapljevinu i paru definiran je kao:

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

Kod isparivanja radne tvari koja struji kroz cijev isparivaca, mijenja se udio pare, §to uzrokuje

promjene rezima strujanja uzduz cijevi isparivaca. Slika 14 pokazuje rezime strujanja koji se

javljaju uzduz cijevi isparivaca [84].

°©© 90 0% 0"0%e

05°0 0080 4°0 000 LooTo
0, 295 00_00 5000
1.20 o “o "o ° °q 5

Strujanje mjehurica
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Strujanje velikih mjehura
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—_—
s —- -
L

Strujanje u sloju

T o e

Valovito strujanje

e S | . ® & P e

Maglicasto strujanje

Slika 14. Promjene rezima strujanja radne tvari prilikom isparivanja uzduz horizontalne cijevi

isparivaca [84]
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Sveobuhvatnu analizu rezima strujanja kod isparivanja u horizontalnoj cijevi dali su Ziircher i
suradnici [85] te ¢e ona ovdje biti koriStena. Koeficijent prijelaza topline se odreduje lokalno,

a pri tome je bitno koliki dio cijevi je oplakivan kapljevinom a koliki parom.

| die .

Slika 15. Geometrijska analiza strujanja kapljevine i pare kroz cijev isparivaca [85]
Prema slici 15 vrijede sljede¢i odnosi:

Povrsina presjeka cijevi u kojem struji kapljevina:

2
4 = ‘ze @, —sind, )=4(1-&(x) (4.9)
Povrsina presjeka cijevi u kojem struji para:
d’
Ag = 14[6 - AI = f(zn_zewet + Sln Hwet) = 14ieg(x) (4' 1 0)
Visina kapljevine u cijevi:
d, 0
hil = Zie (1 — cos et 4.11
5 (1-cos 5 ) ( )

Volumenski udio pare je lokalna vrijednost tako da ovisi o duljini x i moze se izraCunati

koristenjem korelacije za horizontalne cijevi koji predlazu Rouhani i Axelsson [86]:

— 05

E(X)ZM{[I-kO,IZ(I—X(x))]{x(x)+1_x(x)}+ 1,18[1—)’6(x)][g0'(p1 _Pg)] } (4.12)
Y Y mp,

g g !

43



gdje je o povrSinska napetost, m je gustoa masenog protoka, a x(x) predstavlja lokalni
maseni udio pare koji se moZze izracunati koriste¢i vrijednosti lokalne specificne entalpije

radne tvari (h(x)), specificne entalpije suhozasic¢ene pare (%,) i specifi¢ne entalpije vrele

kapljevine (#,), za odgovaraju¢i tlak isparivanja, pomocu izraza:

: h(x)—h,

X(x)=—""—"

(%) h—h (4.13)
Gusto¢a masenog protoka predstavlja vrijednost masenog protoka svedenu na povrSinu

presjeka strujanja:

m= o 4.14
Za slucaj strujanja u sloju uzima se da je:
estrat = ewet (4'15)

Ovaj se kut moZe izracunati iterativno iz relacije (6.27.) ali ga je jednostavnije izracunati

eksplicitnim izrazom koji je dao Biberg [87]:

7T(1—€)+(3—7[j [1—2(1-g)+(1—g)”3—5”3]—
. 2 (4.16)

—ﬁ(l —e)e[1-20-2)][1+4((1-2) +£%) |

Sljede¢i korak je odredivanje mape iz koje se odreduje tip strujanja za pojedine dijelove
isparivaca. PosSto radna tvar ulazi u isparivac iz prigu$nog ventila u zasi¢enom stanju, strujanje
u ispariva¢u moze potencijalno biti: strujanje u sloju, valovito strujanje u sloju, bujic¢asto
strujanje, strujanje u prstenu i magliCasto strujanje. Granice se odreduju kao funkcije gustoce
masenog protoka iz u odnosu na promatrani polozaj u isparivacu koji je odreden koordinatom
x, koja predstavlja udaljenost od pocetka isparivaca. Kriteriji za iscrtavanje pojedinih rezima

strujanja, prema proceduri opisanoj u ¢lanku [85], su sljedeci:

Granica izmedu strujanja u sloju i valovitog strujanja u sloju:
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&(x)? [1 8(x)]
x(x)*[1- X(x)]

1/3
My (%) = {800 pg(p—p, )1 cos@} (4.17)

gdje je ® kut nagiba cijev (za horizontalnu cijev ® = 0)

Granica izmedu valovitog strujanja u sloju 1 bujicastog ali isto tako i strujanja u prstenu:

Py { g dupp,e()'n { T (1-5()° (Frjz M) }} (4.18)

2i(x)J2-(1-cos0,,,) | 25-hl We ), Bpe(x)"

Izraz (6.31.) vrijedi za vrijednosti Re, > 650 dok za manje vrijednosti Re vrijedi izraz:

o 6504
wavy (1 —x(x))die (4.19)
gdje je bezdimenzijski parametar visine kapljevine:
— ki
hi d (4.20)
kvocijent bezdimenzijskih brojeva (Froudeovog i Weberovog broja):
SLAE. 421
We gd2pl ( . )
B, =3[Pa] (4.22)
- 4.23
G, = —24.12(#} (4.23)
qult
; 4.24
G, =4.825(_ij+1 (4.24)
q&rit
gustoca toplinskog toka:
.0
=— 4.25
] (32
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grani¢na gustoca toplinskog toka:

1/4
4 =0.131 0,1 8(p =, )] (4.26)
bezdimenzijski koeficijent trenja:
f=[18log(Re,)~1,64] (4.27)

r[J/kg] predstavlja specificnu toplinu isparivanja radne tvari. Granica za magli¢asto strujanje

odredena je izrazom:

0.5

_ e(x) 8 Fr
m, . =——|1,138+2log| —— | || 480gd,, — 4.28
fc(x)[ g(3(1—e<x>)ﬂ( o) 0

Kattan [88] daje izraz za odredivanje granice izmedu bujiCastog 1 strujanja u prstenu:
0.125 s 0.875 0.5
x, =| A (L(’“)J [p—gj (4.29)
Hg x(x) Pi

Granica je dakle na konstantnoj vrijednosti x(x) 1 to na nain da parametar X»=0,34 za

turbulentna strujanja i pare 1 kapljevine, a X»=0,51 za turbulentno strujanje pare a laminarno

strujanje kapljevine. Za podrucje valovitog strujanja u sloju vrijedi izraz:
mwavy -
Hdry = estrat — (430)
Za podrucje maglicastog strujanja vrijedi izraz:

0 =0+ X0 "t (27-0,, ) (4.31)

dry max 1 _ )C
gdieje 0, =0, (x,.,. ) Zaslucaj strujanja u prstenu 4, =0.

max

Za izracunavanje lokalnog koeficijenta prijelaza topline treba uzeti u obzir doprinos kapljevite

i doprinos parne faze radne tvari. Lokalni koeficijent prijelaza topline moze se izraziti:
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db,a,+d, (2r-0,,)a,,

dry™ g
2d,,

(4.32)

@, (x)=

Koeficijent prijelaza topline o, moZe se izraCunati prema izrazu (4.5) dok koeficijent prijelaza

topline za kapljevinu sadrzi u sebi 2 utjecaja:

e Utjecaj mjehuricastog isparivanja (jaci je na pocetku isparivaca dok je udio pare jos
nizak)
e Utjecaj konvenktivnog isparivanja (raste s porastom udjela pare, odnosno od pocetka

prema kraju isparivaca)

Skupni koeficijent prijelaza topline za kapljevinu dobiva se izrazom:
@, 0)=[a,+a,]" (4.33)

Koeficijent prijelaza topline kod mjehuricastog isparivanja ne ovisi o lokacijii prema Cooperu

[89] se moze izraCunati:
a,, =55p,"2(~logp,)"” M3 (¢)"" (4.34)

gdje M predstavlja molekularnu masu radne tvari, a p, predstavlja reducirani tlak tj. odnos

izmedu tlaka isparivanja i kriti¢nog tlaka:

P,
p.=—

= 4.35
pcrit ( )

Molekularna masa propana (R290) iznosi 44, a kriti¢ni tlak ima vrijednost 4,2471 MPa [81].
Koeficijent prijelaza topline kod konvektivnog isparivanja ovisi o lokaciji i moze se izracunati

prema izrazu:

i pr - (4.36)

%=0,0133{4"‘1[1—x(x)]m)}‘*” 5
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Bany=0 8dry= © strat

Slika 16. Oblici razdjelnih povrSina izmedu kapljevine i pare radne tvari unutar cijevi

isparivaca [85]

O(x) predstavlja funkcijsku ovisnost debljine sloja kapljevine u ovisnosti o poziciji promatrane
tocke u isparivacu (Slika 16):

24,

o= (27-0,,)

(4.37)

Ako kroz kontrolni volumen isparivaca struji pregrijana para §to odgovara uvjetu da je entalpija
radne tvari unutar promatranog kontrolnog volumena veca od entalpije suhozasi¢ene pare istog

tlaka, koristi se Dittus-Boelterov izraz za plinsku fazu [83]:

A
a, =0,023(Re,, )" (Pr,, )™ f (4.38)

ie

4.1.2 Jednadzbe modela isparivaca nakon diskretizacije

Isparivac se tretira kao ravna horizontalna bakrena cijev promjera d ,/d,, ukupne duljine [,

podijeljena na proizvoljni broj kontrolnih volumena ncv (Slika 17). Duljina svakog kontrolnog

volumena je jednaka i iznosi:
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Ax = —= (4.39)

Oznaka p' se odnosi na tlak isparivanja u kontrolnom volumenu i u aktualnom vremenskom
koraku, dok npr. 7! * oznaCava temperaturu stijenke cijevi isparivaca za kontrolni volumen i

u prethodnom vremenskom koraku.

Oznaka w_, oznacava brzinu radne tvari kroz kontrolni volumen iz kojeg radna tvar ulazi u

aktualno promatrani kontrolni volumen. Brzina nema oznaku vremenskog koraka iz razloga Sto
je za numeri¢ki model rashladnog uredaj potrebna samo brzina u aktualnom vremenskom
koraku isparivaca. Unutar svakog kontrolnog volumena i , u istom vremenskom koraku, para 1
kapljevina radne tvari (ili sama para u pregrijanom podrucju), entalpije 4/, struje brzinom w;, i
nalaze se pod konstantnim tlakom isparivanja p!, dok stijenka bakrene cijevi od koje je
isparivaC izraden, 1 koja obavija kontrolni volumen ima temperaturu 7 . Treba primijetiti da

tlak isparavanja p' ne ovisi o kontrolnom volumenu ,,i “ (pad tlaka kroz ispariva¢ se ne uzima

u obzir), dok su ostale varijable prostorno promjenjive i ovise o polozaju kontrolnog volumena.
Toplinsko stanje radne tvari unutar kontrolnog volumena, definirano je s dvije nezavisne

varijable: tlakom ( p') i entalpijom (4 ). Sva ostala termodinamicka i transportna svojstva radne
tvari, izracunavaju se kubnom aproksimacijom podataka uzetih iz REFPROP-a [81] kao
funkcija dviju spomenutih nezavisnih varijabli. Tako npr. funkcija p, ( p:,hf) izraGunava

gusto¢u propana u ovisnosti o aktualnom tlaku isparivanja i entalpiji unutar promatranog

kontrolnog volumena, dok npr. funkcija TR( pg,h,.’), izraCunava pripadaju¢u temperaturu

(isparivanja ili temperaturu pregrijane radne tvari). Iznimno, svojstva radne tvari na gornjoj i

donjoj grani¢noj krivulji su funkcije samo tlaka (apsolutnog), pa ¢e stoga npr. funkcija Dy, ( p;)

izraCunavati dinamicku viskoznost vrele kapljevine (stanje na donjoj grani¢noj krivulji)

propana tlaka isparivanja p!, a funkcija G4, ( pj,) izraCunava toplinsku vodljivost suhozasi¢ene

pare propana (stanje na gornjoj grani¢noj krivulji) u ovisnosti o aktualnom tlaku isparivanja.

Treba napomenuti da je numericki model rashladnog sustava izgraden na nacin da moze biti
kori$ten za bilo koju drugu radnu tvar. U tom slucaju, potrebno bi bilo uzeti adekvatne podatke

o termodinamickim 1 transportnim svojstvima zeljene radne tvari i kubnom aproksimacijom
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napraviti nove funkcije, a ograni¢enje modela predstavlja mogu¢ povecani pad tlaka kod

koristenja neke druge radne tvari.

S obzirom da su varijable unutar sustava isparivaa vremenski promjenjive, to je za

diskretizaciju potrebno uvesti i stanja iz prethodnog vremenskog koraka za varijable tlaka
(™), entalpije (5~ ) i temperature stijenke cijevi isparivaca (T'-*). Sve ostale veli¢ine koje
su potrebne za proracun mogu se izvesti iz navedenih osnovnih varijabli postupcima opisanim

u prethodnom tekstu.

T wei+l

Slika 17. Podjela cijevi isparivaca na kontrolne volumene

Diskretizacijom se iz diferencijalnih jednadzbi (4.1) — (4.3), dobiva nelinearni sustav

algebarskih jednadzbi koji se moze rijesiti i €ija su rjeSenja ustvari 0-tocke.

t—=At

Pr (p;’hii)_pR (pe ’hx’[im) + Pr (pé’hi[).wi ~ Pr (p;’hx’[fl).wx’fl
At Ax

~0 (4.40)

K’

_, oznacava specificnu entalpiju radne tvari u susjednom kontrolnom volumenu isparivaca,

gledaju¢i ,,uzvodno*, u aktualnom vremenskom koraku, dok w,_, oznacava brzinu radne tvari u

istom prethodnom kontrolnom volumenu. Brzine nemaju oznaku vremenskog koraka iz razloga

Sto se u numeri¢kom modelu koriste samo vrijednosti u aktualnom vremenskom koraku.

Pr (p:’hi/)hil ~ Pr (p:AxhiliAl)hiFm _ p: - péim
At At
" Pr (p:’hil )Wihi/ ~ Pr (p;’hil—l )Wiflhilfl
Ax

- aie di(Tmlm - TR (pg’h:))+
ie (4.41)
=0

Oznaka «,_odnosi se na koeficijent prijelaza topline s radne tvari na unutarnju stijenku cijevi

isparivaca, i koji se izraCunava prema postupku opisanom u poglavlju 4.1.1.
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(d(i) — dli)ﬂ Tvi'ei — TMt/;iAt _ Qaei -2 (dfe — di)ﬂ- (T:’:"”."'l + T”t/"'i_l B 2]?:'8’.)

4 At Ax 4 AY? (4.42)
_aie”die (TR (p:z’hit ) - Tv\[fei ) =0

c cu pClt

Oznaka O

oei

predstavlja toplinski tok koji se izvana prenese na stijenku cijevi isparivaca unutar

granica kontrolnog volumena ,,i*“, bilo konvektivno tijekom procesa hladenja kapljevite vode,
bilo konduktivno tijekom procesa izgradnje zalihe leda.
4.2 Matematicki model kompresora

U rashladni uredaj za koji se provodi simulacija i eksperimentalna validacija numerickog
modela ugraden je hermeticki stapni kompresor iz serijske proizvodnje, a tehnicke

karakteristike kompresora vazne za numericki model prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Bitne tehnicke karakteristike kompresora

Tip kompresora hermeticki
Radni volumen cilindra 7,48 cm?
Broj okretaja motora 2900 o/min
Volumen ulja u kuéistu kompresora 221 cm?
Volumen Supljine unutar kuéista (7, ) 1325 cm?
Ukupna masa kompresora (s uljem) 8,7 kg
Proracunata masa ulja 0,214 kg

U dostupnoj literaturi mogu se pronac¢i detaljniji numeri¢ki modeli hermeti¢kih stapnih
kompresora za simulaciju radu u nestacionarnim rezimima [90], [91]. Ovi su modeli
primijenjeni samo na kompresor, bez da se promatra kompletni rashladni sustav. Medutim,
zbog glomaznosti numeri¢kog modela kompletnog rashladnog sustava koji je razvijen u ovoj
disertaciji, primjena detaljnog modela kompresora znacajno bi usporila kompletni simulacijski
model i dodatno otezala problem konvergencije rjeSenja. Stoga ¢e u ovoj disertaciji biti
primijenjen jednostavniji numeri¢ki model kakav je prikazan u radovima [92] 1 [93].

Matematicki model hermetickog kompresora baziran je na sljede¢im pretpostavkama:
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Prostor iznad razine ulja za podmazivanje unutar kucista hermeti¢kog kompresora promatra se

kao jedan kontrolni volumen ispunjen radnom tvari, za koji se primjenjuju sli¢ne jednadzbe kao

1 za svaki kontrolni volumen isparivaca.

Izmjena topline radne tvari s okolinom pri prolasku kroz usisni vod se zanemaruje.

Termodinamicko stanje radne tvari koja ulazi u kuciSte kompresora je isto kao i na izlazu iz

isparivaca.

Metalni dijelovi 1 ulje unutar kuéiSta promatraju se kao jedan homogeni volumen,
poznatog toplinskog kapaciteta i ujednacene, ali vremenski promjenjive temperature.
Radna tvar unutar kuc¢iSta kompresora izmjenjuje toplinu s metalnim kuciStem 1 s
tlacnim vodom unutar kuc¢ista kroz koji prolazi nakon kompresije. Kompresija u cilindru
je izentropska.

Zanemaruje se pad tlaka kroz usisni i tlacni ventil, ali pad tlaka kroz tla¢ni vod unutar
kucista se uzima u obzir.

Elektricna energija koju kompresor preuzima iz mreze djelomi¢no se troSi na rad
kompresije, dok se ostatak pretvara u toplinu koja se akumulira u metalnom kucistu
kompresora.

Vanjske stijenke kuéista kompresora hlade se prisilnom konvekcijom, zrakom koji je
prosao kroz kondenzator. Temperatura zraka zagrijanog u kondenzatoru uzima se kao
uniformna po cijelom presjeku strujanja i odreduje se entalpijskom metodom, ali se
zbog udaljenosti koju zrak treba pro¢i izmedu kondenzatora i kompresora uzima
temperatura izlaznog zraka iz prethodnog vremenskog koraka.

Zanemaruje se koli¢ina radne tvari otopljena u ulju a koja u stvarnosti postoji [94]

Maseni protok kroz kompresor je funkcija samo temperature isparivanja i temperature
kondenzacije (mmp =mf [TR( pg),TR( p. )]) 1 on se se dobiva kubnom interpolacijom
tablicnih podataka dobivenih eksperimentalnim mjerenjem od strane proizvodaca
kompresora. Na isti nafin dobivene su u karakteristike elektriéne snage kompresora

(Pe, = Ef[TR (p!).7 (p;)]) i jakosti struje (1 = If[TR (p!).T (p;)]) . Ovime je definiran i

elektri¢ni parametar: cos(p) =7, = [ (

{1 (v

l) ( )] , gdje je U elektri¢ni napon.
T,

)T (1)U
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Tlaéni vod unutar
kucista kompresora

|zlaz u tlaénu cijev

Cijev za punjenje
radnom tvari
Ulaz iz usisnog voda

Slika 18. Model hermetickog kompresora s prozirnim kucistem

Volumen koji radna tvar ispunjava unutar kucista hermetickog kompresora (7, ), iznad razine

ulja, u numerickom modelu se razmatra kao nastavak isparivaca te kao takav dobiva oznaku
ncv+1. Bilanca mase radne tvari unutar kucista kompresora moze se opisati tako da je promjena
mase unutar kontrolnog volumena u odabranom vremenskom koraku jednaka razlici masenog
protoka koji ulazi iz isparivaca i masenog protoka koji se usisava u cilindar kompresora.

Jednadzba odrzanja mase unutar tog kontrolnog volumena, nakon diskretizacije ima oblik:

pr(PLBl )= pe (P H)
At

W, = (P, ) w, A +mf [ Ty (p!). T ()] =0 (4.43)

gdje je h,, specificna entalpija radne tvari u zadnjem kontrolnom volumenu isparivaca. S
takvom entalpijom radna tvar ulazi u ku¢iSte kompresora, brzinom w, s obzirom da numericki

model zanemaruje bilo kakvu termodinamic¢ku promjenu radne tvari pri prolasku kroz usisni

vod. PovrSina unutarnjeg presjeka cijevi isparivaca izracunava se kako slijedi:

2
4= d’zﬁ (4.44)
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Jednadzba odrzanja energije za radnu tvar unutar kucista kompresora ukazuje da je promjena
entalpije pare jednaka zbroju: razlike umnoska masenog protoka i entalpije na ulazu i izlazu iz

kontrolnog volumena, promjene tlaka unutar kontrolnog volumena pomnozenog s iznosom

volumena, toplinskog toka koji se generira u motoru kompresora (ch) te toplinskog toka koji

se prenosi s tlatnog voda unutar kuciSta kompresora (Q,, ):

oH . ) opVv) . .
- = minhin - m()urh()ur - (p ) + QL‘i + le (445)
ot ot
t t t _ t—=At t—=At t—=At t _ t=At 4'46
- (pu , hm‘” )hmwl A/l‘)R (pe ’ h”(w )h”(”l VE - pR (p: 4 hrrn‘v )Wncvh,txcv Ae - = Atpf Vg - ( )

_mfl:TR (p;)’TR (pi )] Previr = Ay [Tmm T (pci’hr[wwrl )J ~ Ui Ao [le —T; (péah,twm )] =0

Oznaka «, odnosi se na koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj metalnoj povrSini
kompresora (4,). Vrijednost ovog koeficijenta je odredena eksperimentalno i iznosi 50

W/(m*K) [95]. T

com

predstavlja temperaturu metalnog kucista kompresora (sa svim unutarnjim
metalnim dijelovima, osim tla¢ne cijevi), za koju se smatra da je uniformna po cijelom
volumenu. 7, predstavlja temperaturu stijenke tla¢ne cijevi unutar kucista kompresora, 4,
oznacava vanjsku povrSinu tlacne cijevi, a «,, oznacava koeficijent prijelaza topline na vanjskoj
strani tlane cijevi i uzima se da je jednak koeficijentu prijelaza topline na unutarnjoj metalnoj

povrsini kompresora «,,.

Za kuciste kompresora vrijedi bilanca energije gdje je promjena unutarnje energije kucista u
vremenu jednaka razlici dovedenog i odvedenog toplinskog toka (generiranog toplinskog toka

u elektromotoru (Q'gw ), odvedenog toplinskog toka na radnu tvar unutar kuéista (Q.) i

odvedenog toplinskog toka na otpadnu struju zraka iz kondenzatora (Qm )):

dU “om > s s
d—; = Qgen - Qci - ch (4'47)

Unutarnja energija materijala kompresora U

com

racuna se preko promjene unutarnje energije

ulja unutar kuc¢iSta kompresora mase m,, 1 specifi¢nog toplinskog kapaciteta ¢ ,, 1 promjene
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unutarnje energije ostatka materijala od kojeg je kompresor izraden (za kojeg se ovdje smatra

da je celik), mase m,,, 1 specificnog toplinskog kapaciteta c,, .

m?

m-m com com

At
vt [T =Ty (pLahio) ] =0

(m,c, +m,c, )(T’ T‘"A‘) i

Uel)Uezlf[ :|+aco co': con ~ Lo At] (4.48)

Oznaka T.“ predstavlja temperaturu zraka na izlazu iz kondenzatora proracunatu u
prethodnom vremenskom koraku, koji nakon prolaska kroz kondenzator hladi joS i kuciSte
kompresora. Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj stijenki kuéista kompresora «,, , povrsine
4., odreduje se prema modelu prisilnog strujanja zraka okomito na cilindar kao najblizi oblik

sli¢an ku¢istu kompresora [96]:

4/5

a, =03+ 0,62Re™ Pr™ 1+( Re jm % (4.49)
T [1+©arey L (282000 dy, '

A, ovdje predstavlja toplinsku vodljivost zraka, dok se ekvivalentni promjer kucista

kompresora izraCunava iz izmjerenog opsega tlocrtne projekcije kucista kompresora (koja je
otprilike oblika elipse): d,,, . Kao $to je ve¢ spomenuto, kompresija radne tvari u cilindru
VA

kompresora se smatra izentropskom. Vecina autora ovu kompresiju matematicki opisuje kao

izentropsku kompresiju idealnog plina s eksponentom « =c, /c,. Ovakav matematicki opis
osigurava jednostavne algebarske operacije. Medutim, specifi¢ni toplinski kapaciteti ¢, i c,

propana kao radne tvari, nisu konstantne vrijednosti ve¢ ovise o temperaturi, a i stanje pare u
blizini gornje grani¢ne krivulje nije stanje idealnog plina. Stoga ovakav proracun ne
zadovoljava uvjet nepromijenjene entropije kao $to je to u slucaju idealnog plina. Posto se
sustav nelinearnih jednadzbi kompletnog rashladnog sustava rjeSava iterativnim postupkom, to
nece biti problem da se za opis izentropske kompresije koristi jednadzba koja uvazava da se

entropija radne tvari prilikom kompresije ne mijenja:

Se( Pt ) = se (1L + 0,0, ) =0 (4.50)

Svrha primjene ove jednadzbe nije odredivanje same specificne entropije, vec iterativno

odredivanje specificne entalpije radne tvari 4, , neposredno nakon izentropske kompresije

55



Prilikom izentropske kompresije trosi se snaga koja je jednaka umnosku masenog protoka i

razlike specifi¢nih entalpija na izlazu i ulazu u sam cilindar kompresora gdje se kompresija vrsi:
P=nm(h,, —h,) (4.51)
Sto se moze napisati u obliku izraza:

n, B -1, (p) 1 () (1, — 1) =0 (4.52)

Tla¢nu cijev unutar kuciSta kompresora smatra se jedinstvenim kontrolnim volumenom

cilindricnog oblika duljine bakrene cijevi /, =0,4m, vanjskog promjera d , =4mm i

unutarnjeg promjera d,, =2mm , te se za nju mogu napisati izrazi analogni izrazima za cijev

isparivaca:

t

pr (Pl +8pla ity )= pr (0 + Aply™ ™) L P (pLoheyYwe, = py (P! + APy Bl )W,

At I =0 (4.53)
pr (Pt MD)Wy — i (0 + 8p™ ™) h ™ (Pt Apy )= (P + Ay (4534)
At At
4 :’h ‘Vehe! — ; +A t ,hl vy
-a, -a.(Tw’m - T, (pf + Apztilah:”))—‘,- Pr (p Co) C, /l)d//e (p P d,) v _o
pu (P + Al )y = o (P + ™ i)y (Pl Al )= (P 4 Api™)  (439)
At At
4 Z!h oy, h r_ Lf +A t ,h: . h:
-, .E.(T»:dI_TR (PZ +Apf“,h:,1))+ Pr (p Co) G ZIZ’ (p P 11) il -0
Ao ~ o T = To” 456
C.o P odl y odl Lwdl v wdl 4 a,-d, ( w’,dl -T, (péﬂh:lcm )) ( )

—Qy - dy '(TR (pé +Apy, ) —Tyu ) =0

Pad tlaka kroz tlacni vod Ap), racuna se preko Darcy-Weissbachovog izraza s integriranim

Swamee Jain izrazom za bezdimenzijski koeficijent trenja [97] :
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1.325 / w
Apy — i~pR(p£+Ap;1,hfﬂ)~7‘”=0

(s () K 4.57)
|:W¢11 "y Pr (pj + Apfﬂ’h:u ):|09

Koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj stijenki tlatnog voda unutar kuéista kompresora

racuna se koriste¢i Dittus Boelterov izraz [83] za pregrijanu paru, ali uvazivsi da se para ovdje

hladi (za razliku od pregrijanog podrucja isparivaca gdje se para jos uvijek grijala):

A
@y =0,023(Re,, )" (Pr, )" —* (4.58)

idl

R R R S I N R e

&,y =0,023 ‘
' [, (P + a9l )]05 iy

4.3 Kondenzator

U model rashladnog uredaja ugraden je cijevno lamelni kondenzator, serijske proizvodnje.
Tablica 5 pokazuje osnovne tehnicke karakteristike kondenzatora, bitne za numericki model 1

performanse rada.

Tablica 5. Bitne tehnicke karakteristike kondenzatora

Tip kondenzatora LU-VE STN 9227
Deklarirani rashladni u¢inak 1025 W
Volumni protok zraka 640 m*/h
Unutarnji volumen za radnu tvar 0,5 dm?
Dimenzije 270 x 274 x 60 mm
Masa kondenzatora 2,82 kg
Promjer cijevi kondenzatora 8/7 mm

Za razliku od isparivaca kod kojeg se moze uociti 2 zone, kondenzator je izmjenjivac topline

koji se moze podijeliti na 3 zone:
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e Zona pregrijane pare — gdje se radna tvar koja izlazi iz kompresora hladi do stanja
suhozasi¢ene pare
e Zona zasi¢ene pare — gdje radna tvar kondenzira
e Zona pothladene kapljevine.
Kao i kod isparivaca, za numericki model kondenzatora rashladnog uredaja koristi se metoda
distribuiranih parametara gdje je kondenzator podijeljen na odredeni broj kontrolnih volumena.

Matematicki model kondenzatora sadrzi sljedece pretpostavke:

e Parna i kapljevinska faza radne tvari unutar cijevi kondenzatora su u toplinskoj
ravnotezi.

e Aksijalni konduktivni toplinski tok kroz radnu tvar se zanemaruje.

e Konduktivni toplinski otpor cijevi kondenzatora u radijalnom smjeru je zanemariv a
posljedica toga je da su unutarnja i vanjska temperatura stijenke cijevi priblizno jednake.
Aksijalna kondukcija kroz stijenku cijevi se uzima u obzir. Temperatura lamela cijevi
se uzima ista kao i ona stijenke kondenzatora ali se uvodi koeficijent efikasnosti lamela
kao nadomjestak za ¢injenicu da u stvarnosti temperatura stijenke lamela opada kako se
povecava radijalna udaljenost od cijevi kondenzatora.

e Pad tlaka kroz cijevi kondenzatora se zanemaruje.

e Brzina zraka na ulazu u kondenzator je uniformna i izraCunava se kao kvocijent
deklariranog volumnog protoka zraka kroz kondenzator i popre¢nog slobodnog presjeka
za strujanje zraka.

e Zanemaruje se utjecaj tlacnog voda koji spaja kompresor i kondenzator. Uzima se
aproksimacija da radna tvar ulazi u kondenzator ulazi direktno iz kompresora.

e Na pocetku simulacije uzima se da je zadnji kontrolni volumen kondenzatora (na koji
se nastavlja kapilara) popunjen kapljevinom radne tvari. U kasnijim fazama simulacije
pokazalo se da je kondenzator dovoljno velikog kapaciteta izmjene topline, u odnosu na
karakteristike cjelokupnog rashladnog sustava, da je na izlazu iz kondenzatora uvijek

prisutna pothladena kapljevina radne tvari.

58



[ doc -

Slika 19. Podjela cijevi kondenzatora na kontrolne volumene

Za opis procesa kondenzacije radne tvari pri prolasku kroz cijevi kondenzatora koriste se:

e Zakon o¢uvanja mase za jednodimenzionalno nestacionarno strujanje kroz cijev
e Zakon oCuvanja energije za radnu tvar

e Zakon oCuvanja energije za cijev kondenzatora i lamele

Nakon diskretizacije (Slika 19) dobivaju se jednadZbe za svaki kontrolni volumen:

Pr (p;,hc;)— Pr (p;_A’,hc;_A') N Pr (p;,hc; )wcj - Pr (p:,hc;_j )wcj_1
At Ay

~0 (4.60)

!

Oznaka p' odnosi se na tlak kondenzacije u aktualnom vremenskom koraku dok oznaka p'™*
oznacava tlak kondenzacije u proSlom vremenskom koraku. Oznaka ¢ oznaCava specifi¢nu
entalpiju radne tvari unutar promatranog kontrolnog volumena kondenzatora u aktualnom
vremenskom koraku, hc’™ oznaCava istu specificnu entalpiju u prethodnom vremenskom
koraku, hc,, oznaCava specificnu entalpiju radne tvari u susjednom kontrolnom volumenu
kondenzatora, gledaju¢i ,,uzvodno®, u aktualnom vremenskom koraku, we, se odnosi na brzinu
radne tvari u promatranom kontrolnom volumenu kondenzatora dok wc,, oznacava brzinu

radne tvari u prethodnom kontrolnom volumenu. Kao §to je ve¢ napomenuto, brzine nemaju
oznaku vremenskog koraka iz razloga $to se u numerickom modelu koriste samo vrijednosti u

aktualnom vremenskom koraku. Kao §to je ve¢ prije objasnjeno p, ( p:,hc;) je interpolacijska

funkcija koja daje vrijednost gustoce radne tvari u ovisnosti o tlaku kondenzacije 1 specificnoj
entalpiji radne tvari unutar kontrolnog volumena kondenzatora. Duljina cijevi unutar

kontrolnog volumena iznosi:
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Ay = —< (4.61)

gdje je /. ukupna duljina cijevi kondenzatora a ccv predstavlja broj kontrolnih volumena na

koje je kondenzator podijeljen.

P R e L S D

rlonhalie o b Pt ey () v

+pR (p;,hc;)wc/hc;—pR (p;,hc;.fl)wcj.?lhc;.f1 o (3:62)
Ay

a, predstavlja koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj stijenki cijevi kondenzatora promjera
d,, dok T, predstavlja temperaturu stijenke cijevi kondenzatora u promatranom kontrolnom

volumenu j, u aktualnom vremenskom trenutku 7.

oc wej

c we p we we
4 At 4 Ay’
an,A, (T, -T,)+2W peT,

(@2 -d))a Ty -1 @de=dpyr (T +Top =2T)

T +

R R e I

(4.63)

c,.» P.1 4, o0znaavaju redom specifiéni toplinski kapacitet, gustocu i toplinsku vodljivost

(Celicne) cijevi kondenzatora vanjskog promjera d, . T, " predstavlja temperaturu stijenke

cijevi kondenzatora promatranog kontrolnog volumena j u prethodnom vremenskom koraku

t—At, T, oznaCavatemperaturu stijenke cijevi susjednog kontrolnog volumena kondenzatora

,;uzvodno* u aktualnom vremenskom koraku dok se T' ., odnosi na temperaturu stijenke cijevi
wej+1

susjednog kontrolnog volumena kondenzatora ,,nizvodno*, takoder u aktualnom vremenskom

koraku. Za prvi kontrolni volumen kondenzatora pretpostavlja se da nema ,,susjeda uzvodno®,
dok se za zadnji kontrolni volumen pretpostavlja da nema ,,susjeda nizvodno®. 7, ( p:',hc’/)
predstavlja interpolacijsku funkciju kojom se izracunava temperatura radne tvari unutar
promatranog kontrolnog volumena kondenzatora u ovisnosti o tlaku kondenzacije i specifi¢ne
entalpije. Oznaka «, se odnosi na koeficijent prijelaza topline na vanjskoj povrsini
kondenzatora (na strani zraka), 77, oznaCava stupanj djelovanja vanjske povrSine kondenzatora

s lamelama, a 4, predstavlja vanjsku povrSinu kondenzatora koji je deklarirani podatak

co
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proizvodaca. Oznake c,, p, i ¥, oznaCavaju redom specifi¢ni toplinski kapacitet, gustocu i

a

volumni protok zraka koji struji kroz kondenzator, a ¢ija je temperatura na ulazu 7, i jednaka

je temperaturi okoline.

Posto je pretpostavka da radna tvar u kondenzator ulazi direktno iz kompresora vrijedi da je
protok na izlazu iz kompresora jednak protoku na ulazu u kondenzator, a entalpija pare radne

tvari na izlazu iz kompresora je jednaka entalpiji pare na ulazu u kondenzator:

P .z d’r
pR(p::+Apd!’hd1)wdl%:pR(pzﬂhCO)WCO Z (4.64)

Koeficijent prijelaza topline razli€it je za svaki kontrolni volumen i odreduje se s obzirom na
¢injenicu da li je stanje radne tvari unutar kontrolnog volumena, pregrijana para, mokra para ili
pothladena kapljevina. Stanje radne tvari (maseni udio pare u pojedinom kontrolnom volumenu

kondenzatora xc, ) odreduje se preko relacije:

hct/ —Dhy(p))
)CCj = ‘ t t
Ghy(p,)—Dhy(p,)

(4.65)

Gh,(p!) predstavlja specificnu entalpiju suhozasi¢ene pare u ovisnosti o aktualnom tlaku

kondenzacije dok Dh,(p!) predstavlja specifi¢nu entalpiju vrele kapljevine.

Ako je xc>1 radna tvar je u stanju pregrijane pare i za izracunavanje koeficijenta prijelaza
topline koristi se Ditter-Boelterov izraz za hladenje tvari unutar cijevi koji nakon diskretizacije

izgleda kako slijedi:

I:wcj “Pr (p: ,hc; ):IO'8 |:ch (pi ,hc;. ):IO'3 I:/1R (p:,hc; )]0‘7

a, =0,023 —
[ (pohet) | a?

(4.66)

Isti izraz koristi se i za stanje pothladene kapljevine gdje je xc < 0 . Za stanje mokre pare gdje

vrijedi 0 < xc < 1 vrijedi [98]:

e, o (pishe)) ] [eyu(phe)) ] [2a(ploe)) ]

[ €
a, =0,023 —
[ (plone)) ] d

(4.67)

ic

Nakon diskretizacije za pojedini kontrolni volumen kondenzatora vrijedi:
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(4.68)

1 (1=xe, )" +3,8(1-x¢, ) g
P
)

Za odredivanje koeficijenta prijelaza topline na strani zraka o, 1 koeficijenta iskoristivosti
povrsine lamela kondenzatora 7, koristi se pristup opisan u [99] 1 [100]. Cijevi kondenzatora

ugradenog u ispitni uzorak smjestene su u dva stupca i pravokutnom su rasporedu (jedna iza

druge, Slika 20). Srednja brzina zraka koja nailazi na ukupni presjek kondenzatora racuna se:

W, = —= (4.69)

Slika 20. Osnovne dimenzije kondenzatora

gdje je V, deklarirani volumni protok zraka (Tablica 5). Medutim zbog popre¢no smjestenih

cijevi i suzenja presjeka zbog debljine ugradenih lamela poprecna povrsina za strujanje zraka

je manja od teoretske i prosjecna je brzina je zbog toga veca:

62



A =B.H, _I:nh d, +2tf):|Bc —n, I:Hc -m,(d, +2tf):| (4.70)

gdje n, predstavlja broj redova cijevi kondenzatora u jednom stupcu, a n , predstavlja broj
lamela, visine H_, debljine ¢, rasporedenih po Sirini kondenzatora B.. Zbog ove redukcije

presjeka strujanja, maksimalna brzina zraka ¢e biti:

T 4.71)
o 14minc '

Reynoldsov broj baziran na razmaku stupaca cijevi kondenzatora se racuna kako slijedi:

Wamax pa XL
H,

Re, = (4.72)

p, 1 u, predstavljaju gustocu i dinamicku viskoznost zraka okoliSne temperature, koja vlada

u kontroliranim laboratorijskim uvjetima pri kojima se uzorak ispituje. Koeficijent prijelaza
topline na strani zraka izracunava se pomoc¢u Colburn-ovog j-faktora koji se za izmjenjivac

topline s 4 stupca cijevi izraCunava [101]:

J, =0.2675-JP+1.325-10°° (4.73)
y -0.15 (4.74)
JP=Re (—“)
A

4, predstavlja vanjsku povrSinu cijevi kondenzatora dok, A, predstavlja ukupnu vanjsku

povrsinu kondenzatora (povrsina cijevi zajedno s povrSinom lamela).

Wamaxpa (doc + 2tf)
H,

Re, = (4.75)

Posto koristeni kondenzator ima dva stupca cijevi uvodi se korekcijski faktor koji se izraCunava:

1-1280-2-Re;"”
1-1280-4-Re;'"?

S = (4.76)

Koeficijent prijelaza topline kondenzatora na strani zraka se izracunava preko relacije:
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_ JZCpa Wamaxpa

=" "2 4.77)
Pr3
pr o M (4.78)
A

a

Pr predstavlja bezdimenzijski Prandtlov broj, ¢, predstavlja specifi¢ni toplinski kapacitet kod
konstantnog tlaka za zrak, a A, predstavlja toplinsku vodljivost zraka. Izracunata vrijednost

koeficijenta prijelaza topline zraka na vanjskoj povrsini kondenzatora iznosi 43 W/m?K.

Da bi se izracunao koeficijent iskoriStenja povrSine kondenzatora uvode se bezdimenzijski

parametri koji vrijede za pravokutni raspored prema dimenzijama na slici (Slika 21):

X,
ot
. (4.79)
X, (4.80)
Z - L
2 4.81)
mc =
Aty

N\
- x j

smjer strujanja zraka

Slika 21. Dimenzije pravokutnog rasporeda cijevi i lamela kondenzatora

Ekvivalentni promjer za pravokutni raspored ratuna se pomocu vanjskog promjera cijevi

kondenzatora 1 navedenih bezdimenzijskih parametara:
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dcekv = daclﬁzgqj ﬂ _032 (4.82)

Uvodi se jo§ jedan bezdimenzijski parametar:

S

Konacéno, koeficijent iskoriStenja povrSine kruzne lamele iznosi:

tanh (mcd“¢j
2 ) (4.84)

dok se koeficijent iskoriStenja cjelokupne vanjske povrSine kondenzatora s pravokutnim

lamelama racuna kao:

A
N, =1=—F(1-n,) (4.85)

[

gdje je 4,=4,—-4, predstavlja ukupnu vanjsku povrSinu ugradenih lamela. IzraCunati

koeficijent iskoriStenja vanjske povrSine kondenzatora za tip kondenzatora koristenog u ovom
radu iznosi 0,862 i predstavlja umanjenje teoretskog kapaciteta izmjene topline zbog promjene

temperature uzduz lamela [102].

4.4 Prigusni organ — kapilara

Prema preporuci proizvodaca kompresora u ispitni sustav se ugraduje kapilara unutarnjeg
promjera 1 mm i duljine 2,5 metara. Za proracun se primjenjuje model adijabatske kapilare.
Maseni protok radne tvari, u ovom slucaju propana, kroz kapilaru odreduje se prema proceduri
prikazanoj u nastavku teksta [103], koriste¢i niz bezdimenzijskih parametara i Buchinghamov

T teorem :

cap

=@ 4.86
dcaleLlR (pc) ( )

T

gdje r,,, predstavlja maseni protok radne tvari kroz kapilaru, d,,, oznaCava unutarnji promjer

kapilare, a Dy, (p,) je funkcijska ovisnost dinamicke viskoznosti vrele kapljevine radne tvari
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o tlaku kondenzacije (dobivena kubnom interpolacijom tabli¢nih podataka). U tekstu koji slijedi
pojavljuju se takoder niz oznaka koje oznacavaju funkcijske ovisnosti fizikalnih veli¢ina vrele
kapljevine (donja grani¢na krivulja — po€etna oznaka D) i suhozasi¢ene pare (gornja granicna

krivulja — pocetna oznaka G).

lcap
=y (4.87)
cap
l.,, j€ duljina kapilare.
G 4
7, = b (2.) (458)
Dy p(p,)
_Dpi(p) (4.89)
tGpy(p.)
. = dcapDo-R(pc)DpR(pc) (4.90)
| Dup(p,)’
42, [Ghy(p) — Dy (p)] Dp(p.) (4.91)
‘ Dpo(p, )
42,0, (p[DTy(p) = T(pohe )| [Dpe ()] (4.92)
7 [Duy(p)]
4, (P =p)DPi(P) (4.93)
8 [Dp(p)]

7, = 1,13787[2—0,1347”3—0,601 17Z;0,0253ﬂ;0,5429”60,1097”70,02617[80,052 (4.94)

Maseni protok radne tvari kroz kapilaru jednak je masenom protoku na izlazu iz kondenzatora
1 masenom protoku na ulazu u ispariva¢, a prolaskom kroz kapilaru (adijabatski model),

entalpija radne tvari ostaje nepromijenjena:
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d’r

mcap = pR (pL > hcccv) I;‘. WC(?L‘V (4'95)
d; 4.96

mcap :pR(pe7h0) Z”WO ( )

hcccv = hO (497)

4.5 Inicijalni rubni uvjeti

Da bi se uop¢e mogao rijesiti sustav jednadzbi opisan u prethodnom tekstu nuzno je odrediti
pocetno termodinamicko stanje radne tvari unutar komponenti rashladnog sustava. Posto se
eksperimenti vrSe u kontroliranim laboratorijskim uvjetima temperature 24°C, a i inicijalna
temperatura vode u rashladnoj kupki je ista, pretpostavka je da je cijeli rashladni sustav u
toplinskoj ravnotezi s okolinom. Kako rashladni sustav ima kapilaru, ona u stanju mirovanja
sustava omogucava prestrujavanje radne tvari iz visokotlacnog dijela sustava u niskotlacni i
time izjednacavanje tlaka kod prekida rada. U mirovanju je radna tvar rashladnog sustava u
stanju zasi¢ene pare, a tlak koji vlada u rashladnom sustavu u stanju mirovanja odgovara tlaku
zasi¢enja radne tvari pri okoliSnoj temperaturi. Ako je pak radna tvar u sustavu koji miruje u
stanju pregrijane pare, onda su takvi sustavi nedovoljno napunjeni i u fazi hladenje pokazuju
znatnu podkapacitiranost u odnosu na deklarirani rashladni uc€inak kompresora. Uz sve
navedeno pocetni tlak propana za sve elemente rashladnog sustava ¢e biti 9,284 bar (apsolutni

tlak), za laboratorijske uvjete okoliSne temperature 24 °C.

Kod odredivanja inicijalnih uvjeta potrebno je i odredivanje pocetne distribucije radne tvari
unutar rashladnog sustava [41], a to ovisi o konstrukciji sustava. Posto su izlaz iz kondenzatora
i ulazu u isparivac fizi¢ki smjesteni u donjim dijelovima izmjenjivaca topline to je pretpostavka
da je u tim dijelovima smjeStena vrela kapljevina radne tvari, dok je u svim ostalim dijelovima
rashladnog sustava smjeStena suhozasi¢ena para. Medutim, sva provedena mjerenja na ispitnom
uzorku koja su ukljuc¢ivala mjerenje masenog protoka kroz kompresor rashladnog uredaja kao
i kroz njegov prigusni element (kapilaru), pokazala su da je prilikom pokretanja sustava velika
vecina radne tvari kojom je rashladni sustav napunjen, smjeStena na niskotlacnoj strani sustava
(koju ¢ine ispariva¢ 1 volumen unutar kuciSte kompresora). Stoga ¢e se kao inicijalna

distribucija radne tvari uzimati stanje gdje su kondenzator, ku¢iSte kompresora i gornji dio

67



isparivaca, ispunjeni suhozasi¢enom parom, dok je donji dio isparivaca, gdje je smjeSten i ulaz

radne tvari iz kapilare, ispunjen uglavnom kapljevinom. To¢no termodinamicko stanje radne

tvari (odredeno specificnom entalpijom na pocetnom tlaku), kao i broj kontrolnih volumena

koji su ispunjeni ve¢inom kapljevinom na pocetku procesa, uvjetovani su ukupnom masom

radne tvari kojom je rashladni sustav napunjen a koja je za potrebe ovog istraZivanja varirana.

4.6 Rjesavanje sustava jednadzbi rashladnog sustava

Rjesavanje (nelinearnog) sustava jednadzbi rashladnog sustava provedeno je po proceduri

pisanoj u programskom paketu Mathcad 15. Upotreba navedenog programskog paketa ima vise

prednosti, ali i nekih nedostataka. Od prednosti koriStenih u ovoj disertaciji treba navesti:

Dobra preglednost napisanih matematickih izraza.

Moguca upotreba naprednih funkcija (npr. operacije s matricama, jednostavna upotreba
interpolacijskih i regresijskih funkcija).

Mogucénost upotrebe jedinica paralelno s varijablama (ova moguénost je narocito
pogodna kod pisanja programskog koda jer se lako uocava greska ako se primjerice

zbrajaju varijable koje imaju razlicite jedinice tj. ne moze se zbrojiti [kg] i [m]).

Od nedostataka koji su se pokazali kao oteZavajuca okolnost treba navesti:

Ako se uz varijable koriste i1 razli¢ite jedinice (a to je najCeS¢e slucaj) onda takve
varijable ne mogu biti ¢lanovi iste matrice. Zbog toga se varijable prije smjestanja u
matrice trebaju “osloboditi” jedinica (da ostanu samo brojevi), a nakon rjeSavanja, opet
im se jedinice trebaju dodati.

lako je programski paket opremljen vlastitim “solverom” za iterativno rjeSavanje
sustava nelinearnih algebarskih jednadzbi, njegov se kapacitet pokazao nedovoljnim za
rjeSavanje ovako velikog sustava jednadzbi. Stoga je za rjeSavanje ovog sustava

jednadzbi bilo potrebno napisati vlastiti programski kod.

Jednadzbe prikazane u ovom poglavlju napisane su sustavno u formi:

f[(xl,xz,...,xn)zo za i:1929""n (498)

Ovakav se sustav ¢esto u literaturi oznacava:
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F(x)=0 (4.99)

Za rjeSavanje ovog sustava jednadzbi koriStena je Newtonova iterativna metoda. Ako se radi o

jednoj jednadzbi onda se rjesenje ovom metodom dobiva iterativnim postupkom na nacin [104]:

ENEACH]

K =% 0 (4.100)

gdje x ., predstavlja rjeSenje u aktualnom iterativnom koraku, x, predstavlja rjeSenje u proslom
iterativnom koraku, f(x,) predstavlja vrijednost funkcije varijable x,, a f'(x,) predstavlja
derivaciju funkcije za vrijednost varijable x, . Ako se radi o sustavu nelinearnih jednadzbi onda

vrijedi:

F(X,)

n+1 n F'(X)

n

(4.101)

gdje X, ,, predstavlja matricu svih rjeSenja u aktualnom iterativnom koraku, X, predstavlja
matricu svih rjeSenja u proSlom iterativnom koraku, F(X,) predstavlja matricu vrijednosti
funkcija matrice svih varijabli X, , a F'(X,) predstavlja Jakobian — matricu vrijednosti

derivacija svih funkcija po svim varijablama za matricu vrijednosti varijabli X :

oo ]
ox, Ox, ox,
%A% o
F'(X,)=JX,)=| o o, (4.102)
Y Y Y
| Ox, O, o, ]

Posto su varijable tlaka isparivanja, tlaka kondenzacije te entalpija u pojedinim kontrolnim
volumenima isparivaca, kompresora i kondenzatora implicitno uklju¢ene u jednadzbe, zbog
termodinamickih veza s ostalim fizikalnim svojstvima radne tvari, nije moguce izvrsiti
eksplicitno deriviranje jednadzbi po pojedinim varijablama. Zbog toga se Jakobian racuna

numerickim deriviranjem koriste¢i metodu centralne derivacije [104]:
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@(x);f(HAx)—f(x—M)

4.103
Ox 2Ax ( )
Kako se radi o matricama, jednadzbu (4.102) je pravilnije pisati u obliku:

X, =X, -JX,)" F(X,) (4.104)

gdje je J(X,)" inverzna vrijednost (matrice) Jakobiana.

Iteracije se ponavljaju sve dok nije zadovoljen neki kriterij konvergencije ili je pak dosegnut

maksimalni zadani broj koraka iteracije. Matrica X, dobivena na opisani na¢in predstavlja skup

rjeSenja za promatrani vremenski korak. Najcesce koristeni kriteriji konvergencije su:

%—ke (4.105)

ili pak:
FX,) -FX,)<¢ (4.106)

gdje je & neki mali broj. Iz izraza (4.105) vidljivo je da je kod Newtonove metode, za svaku

iteraciju, potrebno izraCunavati Jakobian ¢ija dimenzija matrice iznosi i jo§ k tome za svaku
iteraciju potrebno je izraCunavati inverznu matricu Jakobiana. Kod numerickih sustava s puno
varijabli, a kao $to je 1 ovaj aktualni, to je postupak koji zahtijeva znacajne resurse racunala 1
trosi znacajno vrijeme. Zbog toga je kod ovog simulacijskog modela uvedena Broydenova
metoda [105], kod koje se umjesto Jakobiana, parcijalne derivacije funkcija racunaju
aproksimativno. To obi¢no zahtijeva veci broj iteracija ali je postupak dobivanja konvergiranih
rjeSenja znatno brzi. Treba napomenuti da Broydenova metoda zahtijeva barem jedno

konvergirano rjeSenje na pocetku iteracije, koje se dobiva Newtonovom metodom.

Da bi se proveo opisani iterativni postupak potrebno je za svaki vremenski korak predvidjeti
rjeSenja odnosno vrijednosti svih varijabli. Pretpostavljene vrijednosti rjeSenja su najcesce bitne
1 znacajno utjecu na to da li ¢e konacna rjeSenja konvergirati ili ne, i koliko ¢e brzo konvergirati.
Stoga se u pocetnoj fazi simulacije, dok se rjeSenja jos ,,uhodavaju®, pokazalo uputnim koristiti
samo Newtonovu metodu bez obzira na vrijeme koje se trosi za simulacije. Isto tako pokazalo

se korisnim, kod poc¢etnih vremenskih koraka koristiti veliku podrelaksaciju:
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X =X, -7 IX,)" F(X,) (4.107)

gdje je 0<y <1 faktor podrelaksacije. Za pocCetne iteracije unutar pocetnih vremenskih koraka,

uzimana je mala vrijednost faktora podrelaksacije (npr. 0,2) da bi za za sljedece iterativne
korake ova vrijednost postepeno rasla. Na ovaj nafin smanjuje se opasnost da vrijednosti
funkcija odu u podrucja gdje funkcija nije definirana ili da se npr. po¢nu ,,deSavati* negativne
vrijednosti brzina unutar izmjenjivaca topline, bez fizikalnih osnova, i $to ¢esto dovodi do

»pucanja“ postupka simulacije.
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5 SIMULACIJSKI MODEL RASHLADNE KUPKE

Istrazivanja unutar ove disertacije su pokazala da postupak koji ukljucuje dva simulacijska
sustava, opisana u prethodnim poglavljima, koji rade naizmjeni¢no, zahtijeva puno vremena za
provodenje simulacije (cca. 35 s za jedan vremenski korak veli¢ine 0,2 — 0,4 s). Stoga je ovakav
spregnuti simulacijski sustav bio koristen samo kad je to bilo nuzno: u fazi izgradnje zalihe leda
1 u slucaju kada je simuliran slucaj s isklju¢enim mjeSac¢em. Za slucaj s ukljuc¢enim mjesacem,
eksperimenti su pokazali da se u fazi hladenja vode (od inicijalne temperature vode do
temperature 0,5°C), temperatura vode unutar volumena rashladne kupke toliko malo razlikuje
da se moze smatrati priblizno konstantnom. Isto tako eksperimenti su pokazali da je koli¢ina
leda, koja se u tom periodu izgradi beznacajna. Ako se ova dva uvjeta iskoriste, kod simulacije
rada pri uklju¢enom mjesacu rashladnu kupku nije potrebno dijeliti na kontrolne volumene i
nije potrebno pratiti strujne pojave, pa se termodinamicko stanje vode moze pratiti na
jednostavan nacin, ,.entalpijskom metodom*. Toplinski tok koji se prenese na promatrani

kontrolni volumen ,,i* (Q) isparivaca racuna se:

Qoei = aoedae”Ax(Z; _va'ei) (51)

gdje je «,, koeficijent prijelaza topline na strani vode, na vanjskoj stijenki isparivaca, d,, je
vanjski promjer cijevi isparivaca, a T, oznacava temperaturu vode unutar rashladne kupke u

aktualnom vremenskom koraku. Ukupni toplinski tok O, koji se izmjeni na ispariva¢u dobiva

se sumiranjem toplinskih tokova za pojedine kontrolne volumene:

ney.

Q)e = ZQ{)ei (52)

Posto voda preda toplinu isparivacu smanjuje se njezina temperatura. Stoga se u slijede¢em

vremenskom koraku raduna s temperaturom vode (7" ) kako slijedi:

oM

mw CM)

T, =T, (5.3)

m,, oznacava masu vode u rashladnoj kupki, a ¢, je specifi¢ni toplinski kapacitet vode.
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5.1 Matematicki model strujanja i zaledivanja vode u rashladnoj kupki

Jednadzbe koje se koriste za modeliranje strujanja vode u ovoj analizi su jednadzbe proizasle

iz zakona odrZanja mase i zakona odrzanja koli¢ine gibanja:

op —
§+V(pw) =0 (5.4)

g(pvv)mpw):_vp+vw7v)+ pg+S (5-3)

Velicina S se uvodi zbog pada tlaka uzrokovanog pojavom krute faze leda u vodi koji stvara
kaSasti materijal (suspenziju ledenih kristali¢a u vodi koja smrzava), a ratuna se prema Kozeny-

Carmanovoj jednadzbi [106]:

s=_U=B 4, 5 (5.6)

ﬁS +e mush W

gdje je4, . =10°kg/(m’s) [107] konstanta “kaSaste” zone, £ je mali broj (¢=0,001) dodan u
jednadzbu s ciljem izbjegavanja dijeljenja s nulom. KaSasta zona je usko podrucje u kojem je
doslo tek do djelomi¢nog smrzavanja pa trenutno koegzistiraju i kapljevita i kruta faza
materijala. S predstavlja udio kapljevine koji moze poprimiti 3 vrijednosti ovisno o temperaturi

unutar kontrolnog volumena:

p={ 1 =z T<T, (5.7)

gdje je temperatura smrzavanja 7. =273 K, a temperatura otapanja 7; = 273,15 K. Strujanje je

omoguceno samo u zoni gdje je f=1 dok u “solid” zoni (zoni gdje je zaledivanje zavrSeno)
brzina pada na nulu. U prijelaznoj zoni (“kasastoj” zoni), protok fluida je parcijalno reduciran
zbog povecane poroznosti. Kod “entalpija-poroznost” metode koja se primjenjuje za problem

zaledivanja [108], energetska jednadzba ima sljede¢i oblik:

g(ph)wwmwwn—& (58)
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52 =2 (AN -V (pf) (5.9)

Gdje je Ah latentna toplina. Entalpija promatrane materije se ra¢una kao suma osjetne entalpije

h

sens

1 latentne topline Ah:

h=h,, +Ah (5.10)

sens

Osjetna entalpija se raCuna prema izrazu:
T
hsens :href+ j Cp'dT (511)
T

Gdje je hre referentna entalpija, Trer je referentna temperatura, a ¢p je specifiéni toplinski
kapacitet pri konstantnom tlaku. Ovisno o vrijednosti udjela kapljevine specifi¢na topline se

moze racunati kao [109]:

qo|eT T<T,

gdje je cs specificni toplinski kapacitet leda a ¢ specifiéni toplinski kapacitet kapljevite vode.

Latentna toplina se raCuna prema izrazu:
A=pL (5.13)
L=334kJ/kg je specificna toplina smrzavanja vode.

Za rjeSavanje sustava jednadzbi koriSten je komercijalni programski kod Ansys Fluent,
koriste¢i pri tome SIMPLE algoritam zdruzivanja brzine i tlaka. Kao kriterij konvergencije
rjeSenja, svakog vremenskog koraka, uzet je pad svih ostataka (engl. ,residuals®) ispod

vrijednosti 107,

5.2 Svojstva vode

Provedena istrazivanja, dostupna u literaturi, pokazuju da nema znacajne razlike u rezultatima

dobivenih simulacijama s koriStenjem modela s detaljno opisanim varijacijama
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termodinamickih 1 transportnih svojstava fluida 1 simulacijama s KkoriStenjem
pojednostavnjenog modela s konstantnim vrijednostima svojstava fluida i1 tzv. “Boussinesq”
aproksimacije [110]. Gusto¢a vode je u ovoj simulaciji, bila definirana kao funkcija temperature
koriste¢i funkciju UDF (“user defined function”), te je imala naglu promjenu s pojavom

smrzavanja identificiranom preko parametra . Za promjenu gustoce u ovisnosti o temperature

unutar kapljevite faze koriStena je relacija [111]:

p:pm(l—w-|T—7;,, ) (5.14)

za temperature T > T, maksimalna gusto¢a vode g, je 999,972 kg m™, w=9,297173 10°K™,

n=1,894816, Tn= 277,1793 K. Unutar zone zaledivanja i unutar zaledene zone koristena je
segmentno linearizirana funkcija gusto¢e prema parovima koje pokazuju Tablica 6. i Slika 22

gdje se jasno vidi anomalija pri kojoj se gusto¢a vode smanjuje u rasponu temperatura 0 — 3,984
°C.
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Slika 22. Gustoca vode kao funkcija temperature [112]

Tablica 6. Referentne vrijednosti gustoce u ovisnosti o temperaturi

Temperature, Density,
T[K] P [kg/m’]
273,15 999,83
273 917
263 917,8
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Ostala bitna svojstva fluida: dinamicka viskoznost, specifi¢ni toplinski kapacitet i toplinska
vodljivost takoder su definirani kao segmentno linearizirane funkcije prema parovima

prikazanima u [81]. Strujanje fluida se uzima kao nestlacivo i laminarno.

Tablica 7. Referentne vrijednosti svojstava fluida u ovisnosti o temperaturi

Temperatura, 3;?(?;?;2 toplirslgliici(f;ir:ci tet, Toplinska vodljivost,
Tk u [mPas] ¢ [/(kgK)] 2 [WimK)]
260 571 1943 2.39
273 571 2050 222
273.15 1.73241 4219 0.5606
275 1.64777 4214 0.561
280 1.43647 4201 0.572
290 1.09033 4187 0.592
300 0.8539 4181 0.691
313 0.6579 4179 0.629

5.3 Domena simulacije

Numeric¢ke simulacije strujanja i stvaranja leda zahtjevne su po pitanju utroSenog racunalnog
vremena te potrebitih racunalnih resursa. Kako bi se numericke simulacije provele u razumnom
vremenu, potrebno je odabrati optimalnu numeri¢ku mrezu. Optimalan numeri¢ka mreza
odredila se je provedenom analizom utjecaja broja kontrolnih volumena numeri¢ke mreze na

tocnost rezultata numeric¢kih simulacija.

Analiza utjecaja broja kontrolnih volumena numericke mreZze napravljena je na
dvodimenzionalnoj domeni ¢iji gabariti odgovaraju presjeku rashladne kupke kroz centralnu
ravninu. Dvodimenzionalni prostor je uzet sa svrhom smanjenja vremena potrebnog za

izracunavanje rjeSenja numeri¢kog simulacijskog sustava rashladne kupke.

Slika 23 prikazuje mrezu kontrolnih volumena u kadi.
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Slika 23. Mreza kontrolnih volumena na validiranom modelu rashladne kupke [112]

Radi smanjenja broja kontrolnih volumena numeri¢ke mreze, finija (guS¢a) mreza napravljena
je u podruc¢jima ocekivanih veéih gradijenta izracunatih veli¢ina. Takva podrucja su donja i

gornja zona modela kupke, te podrucje oko cijevi isparivaca (

Slika 24).

Slika 24. Detalj gus¢e mreze kontrolnih volumena oko cijevi [112]
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Numeric¢kim simulacijama izra¢unata masa leda, koriste¢i se numerickim mreZzama s razli¢itim
brojem kontrolnih volumena, usporedena je s eksperimentalno izmjerenom masom leda nakon
180 minuta trajanja eksperimenta. Rezultati pokazuju (Slika 25), da mreza s otprilike 40 000
kontrolnih volumena , i izradena na prethodno opisani nacin, daje dovoljno kvalitetne rezultate,
a daljnje povecanje broja kontrolnih volumena nema znacajniji utjecaj na tocnost rezultata.

Stoga je za tu svrhu bila izabrana mreza s 41 000 kontrolnih volumena.

4000

o
o
=
2
=
=
o
N . -
—&— Simulacija
L = = = Eksperiment
500
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Broj kontrolnih volumena
glgE

Slika 25. Utjecaj broja kontrolnih volumena na rezultate simulacije [112]

Ispitni uzorak koriSten pri validaciji CFD modela koristi rashladnu kupku iste veli¢ine kao i ona
koja je upotrijebljena za ispitivanje cjelokupnog rashladnog uredaja, samo Sto je razlika u
isparivacu. Dok je kod validacijskog modela ispariva¢ zamijenjen s 8 ravnih cijevi smjestenih
u stupcu uz jednu stranicu kade, hladenih glikolom, dotle je ispariva¢ ispitnog uzorka
cjelokupnog rashladnog uredaja s kupkom izraden kao cijevna zavojnica (Slika 6). Sustinska je
razlika $to je kod validacijskog uzroka, stupac rashladnih cijevi hladio cijelu kupku a slika u
svakom popre¢nom presjeku bila ista i mogla se zamijeniti dvodimenzionalnom domenom bez
ogranicenja. PoSto isparivac ispitnog uzorka ima oblik spirale kvadratne osnove (Slika 6),
najvjernija simulacija zahtijevala bi trodimenzionalni model kompletne rashladne kupke. Takav
model omogucio bi da se cijev isparivaca podijeli na velik broj kontrolnih volumena gdje bi i
svaki puni zavoj cijevi bio podijeljen. Tako bi se moglo detaljno pratiti stanje radne tvari u
isparivacu kao i stanje rashladne kupke. Medutim, primjena ovakve opisane 3D domene, zbog

puno veceg broja kontrolnih volumena, kako rashladne kupke tako i isparivaca, iziskuje velike
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racunalne resurse, reda veli¢ine superracunala, te dugacko vrijeme provodenja takve numericke

simulacije.

Podjelom modela rashladne kupke s ispariva¢em (Slika 26), moZe se dobiti 8 simetricnih
dijelova. Jedan takav dio moze biti 3D domena za simulaciju ¢ime se broj kontrolnih volumena
rashladne kupke smanjuje 8 puta. Medutim, ovdje vise nema smisla dijeliti pojedine redove
cijevi isparivaca na kontrolne volumene jer bi to dovelo do trodimenzionalnog temperaturnog
polja unutar vode u rashladnoj kupki a §to bi znacilo da stanje iz jedne osmine ne predstavlja
istovremeno stanje u svim ostalim dijelovima kupke. Ovakva domena dakle, ima smisla samo

ako svaka cijev predstavlja jedan kontrolni volumen.

Slika 26. Osmina rashladne kupke s isparivacem

Za simulacijski model premix rashladnog uredaja napravljena je 2D domena (Slika 27). Visina
domene je ista kao i visina vode unutar rashladne kupke ispitnog uzorka (310 mm). Cijevi
isparivaca predstavljene su krugovima, gdje svaki krug predstavlja jedan puni zavoj isparivaca
duljine 1 m. Sva ispitivanja napravljena su s ispariva¢em koji ima 16 punih redova (zavoja).
Polozaj krugova unutar 2D domene odgovara polozaju pojedinih redova cijevi u srediSnjem
presjeku rashladne kupke, Sto znaci da je isti razmak izmedu redova cijevi (krugova), isti
razmak od dna do prve cijevi isparivaca, isti razmak izmedu povrSine vode i najviSeg kruga

(cijevi) u stupcu i isti razmak izmedu osi cijevi i bo¢ne stranice rashladne kade. Jedina razlika
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je u girini 2D domene. Sirina 2D domene odredena je na na¢in da se mnoZenjem njene
vrijednosti s visinom vode u kupki i duljinom od 1 m (koliko je realno dugacak svaki zavoj
ispariva¢a) dobiva volumen koji je jednak realnom volumenu vode u rashladnoj kupki. Sirina

2D domene na taj nacin iznosi 112 mm.

Pocetak simulacije stvaranja leda je postavljen na inicijalnu temperaturu vode u kupki od +0,5
°C (dotle radi mjesac a simulacija rashladnog sustava se provodi entalpijskom metodom),
daljnje hladenje vode izvan zalihe leda je zanemarivo, a strujne pojave su zbog male razlike
temperatura takoder zanemarive. Iznimka je jedino slucaj s radom rashladnog uredaja bez
mjesaca, gdje se cijeli proces simulira koriste¢i 2D domenu. Izrada mreze kontrolnih volumena
napravljena je na potpuno isti nacin na koji je napravljena i1 kod validiranog uzorka. Domena
ispitnog uzorka je podijeljena na 19200 kontrolnih volumena. Gus§¢a mreZa napravljena je oko

cijevi isparivaca.

Slika 27. Domena ispitnog uzorka podijeljena na kontrolne volumene

5.4 Eksperimentalna validacija simulacijskog modela rashladne kupke

Kako broj eksperimentalnih validacija numerickih modela stvaranja leda oko cijevi isparivaca
sa spajanjem, nije velik [113], a 1 taj model dimenzijski znacajno odudara od modela premix
uredaja, provedena je eksperimentalna validacija kao preliminarno istrazivanje, da bi se mogla
ocijeniti pouzdanost i1 to¢nost simulacijskog modela kupke prikazanog u prethodnom tekstu.
Ovdje ¢e biti prezentirani dijelovi objavljenih rezultata validacije [112], [76], bitni za ovu

disertaciju.
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Za eksperimentalni uzorak kupke uzet je tip kade koji je ugraden i u uzorak koji je predmet ove
disertacije. Medutim, umjesto spiralnog isparivaca (Slika 6) ugradeno je osam ravnih cijevi
smjeStenih u jednom stupcu i na nacin da je kroz 2 prozirna otvora bio vidljiv bo¢ni profil
izgradene ledene zalihe S§to se kasnije moglo usporediti s grafickim podacima zalihe leda
dobivene simulacijom. Kroz bakrene cijevi bio je osiguran protok glikola konstantne, niske
ulazne temperature. Posto je zbog visokog volumnog protoka glikola i kratke cijevi prosjecni
porast temperature glikola pri prolasku kroz cijevi bio manji od 0,1 K, takvi su simulacijski
uvjeti vjerno simulirali isparivanje radne tvari unutar cijevi isparivaca koje se desava kod
konstantne temperature. Poprec¢ni profil ledene zalihe bio je gotovo uniforman uzduz rashladnih

cijevi a simulacijski model je bio dvodimenzionalan.
Validacija je provedena za dva razli¢ita uvjeta formiranja zalihe leda:

e Inicijalna temperatura vode 24°C bez prisilnog mijeSanja vode unutar kupke, ¢ime su
simulirani uvjeti PDT rezima rada premix uredaja, ali u uvjetima prirodne konvekcije.
Ovi uvjeti se ne srecu u eksploataciji uredaja, ali su u ovoj disertaciji istraZeni.

e Inicijalna temperatura vode 4°C bez prisilnog mijeSanja vode, ¢ime su simulirani uvjeti

regeneracije zalihe leda.

Za ove uvjete provedena je validacije koliine formiranog leda, dok je za simulaciju PDT
reZima bez mjeSaca provedena validacija popre¢nog presjeka zalihe leda kroz vrijeme,
validacija temperatura unutar rashladne kupke kao i validacije toplinskog toka po pojedinim

cijevima u snopu.

35 .
®\jereno 270 K
Hpjereno 268 K
5 Mjereno 263 K
7 |==Simulirano 270 K
= Simulirano 268 K
Simulirano 263 K

3
in

(=]

Masa leda [kg]

0.5

0 —— T L 1 L 1L 1 L 1 L J
0 o00 1800 2700 3600 4500 5400 6300 T200 2100 G000 GO00 10800
Vrijeme [s]

Slika 28. Usporedba mase leda dobivene simulacijom sa masom leda izmjerenom

eksperimentom (inicijalna temperature vode 24 °C)[112]
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Slika 28 prikazuje usporedbu mase leda u ovisnosti o vremenu, dobivene simulacijom s realnim
vrijednostima mase leda izmjerenih u odabranim vremenskim trenucima, za tri razli¢ite ulazne
temperature glikolne smjese (-10°C, -5°C 1 -3°C). Neke karakteristike su zajednicke za sva ova
tri slucaja. U prvom dijelu eksperimenta simulacija daje precijenjenu masu leda za sve
simulirane temperature glikola, dok u kasnijoj fazi eksperimenta simulacija daje blago

podcijenjene rezultate.

Kod procesa s inicijalnom temperaturom vode od 4°C (Slika 29) eksperimentalna validacija
pokazuje sli¢an trend. Masa zalihe leda je u pocetnoj fazi procesa u simulaciji precijenjena u
usporedbi s eksperimentalnim rezultatima a u kasnijoj fazi procesa, simulacija daje blago
podcijenjene rezultate. Zabiljezena odstupanja su u granicama -2,9 % do +4,6 % u cijelom

analiziranom vremenskom podrudju .

Unutar rashladne kade bilo je ugradeno po visini 7 temperaturnih osjetnika PT100 kojima se
mjerila temperatura vode tijekom eksperimenta. Najnizi osjetnik je bio smjeSten 5 mm iznad
dna kade (T1), a najvisi osjetnik, 5 mm ispod razine vode u kadi (T7). Postoji vrlo dobra
podudarnost izmedu mjerenih 1 simuliranih vrijednosti temperature, na svim odabranim
mjestima, 1 to tijekom cijelog vremena trajanja eksperimenta (Slika 30). Najociglednija razlika
javlja se tijekom temperaturne inverzije na mjestu oznacenom brojem 7 (iznad najvise bakrene
cijevi). Temperaturna inverzija kod simulacije desava se oko 5 minuta prije nego §to je to u

stvarnosti.
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Slika 29. Usporedba mase leda dobivene simulacijom sa masom leda izmjerenom

eksperimentom (inicijalna temperature vode 4°C) [76]
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Slika 30. Usporedba mjerenih i simuliranih temperatura vode [112]

Napravljena je usporedba poprec¢nog presjeka zalihe leda izmedu realnih profila i profila
dobivenih simulacijom. Usporedbom profila leda nakon zavrSetka eksperimenta (10 800 s),
izmedu snimljenih kontura i onih simuliranih (Slika 31), vidljivo je da se simulacijom dobiva
tanji led na dnu, a deblji na vrhu, nego §to je to u realnosti. Medutim, generalno uzevsi, jako je

dobra podudarnost izmedu realnih 1 simuliranih profila.

5400 s 7200 s 0000 s 10800 s

Slika 31. Usporedba simuliranih (crvene linije) i realnih (snimka) profila zalihe leda [112]

Na kraju, provedena je eksperimentalna validacija vrijednosti toplinskih tokova dobivenih

simulacijom na 4 cijevi, Sto je bitan podatak koji ¢e u ovoj disertaciji biti izlazni parametar
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podsustava simulacije rashladne kupke koji diktira ponasanje cjelokupnog rashladnog sustava.
Validacija je provedena za 4 grupe po dvije cijevi od koji svaka ta grupa predstavlja zasebni

cirkulacijski krug glikola (Slika 32).

Uveden je pojam relativne devijacije koja je definirana na sljede¢i nacin:

Qsim - Qm

5.15
Q) 19

Relativna_devijacija =

U(Q) predstavlja mjernu nesigurnost za toplinski tok, Q.. ozna¢ava simulirani toplinski tok,

sim

a le , mjereni toplinski tok.

Rezultati toplinskog toka i relativne devijacije prikazani su na istom dijagramu. Izmjereni
toplinski tokovi sadrze korisnu toplinu koja se uzima iz vode u kadi, ali 1 beskorisnu energiju
uzrokovanu viskoznim strujanjem glikola, kao i toplinu prenesenu iz okoline kroz toplinsku
izolaciju. Stoga se ocekuje da izmjereni toplinski tok bude nesto veci od simuliranog, a vidljivo
je na dijagramima gdje su vrijednosti devijacije uglavnom negativne. Udio beskorisnog
toplinskog toka povecava se smanjenjem korisnog toplinskog toka. Nestabilnosti vidljive na
krivuljama izmjerenih toplinskih tokova nastaju uklju¢ivanjem 1 iskljucivanjem rashladnog
uredaja za glikol. Karakteristike relativne devijacije za sva Cetiri izmjerena toplinska toka su
slicne. U pocetnom razdoblju eksperimenta, sve su karakteristike relativne devijacije negativne
1 1zvan granica mjerne nesigurnosti. Ovo upucuje da simulacija predvida manji toplinski tok
nego $to on realno jest. U srednjem razdoblju eksperimenta relativna je devijacija smjeStena
unutar podruc¢ja mjerne nesigurnosti. Ovo znaci da postoji dobra podudarnost izmedu stvarnog
i simuliranog toplinskog toka. U posljednjem periodu eksperimenta karakteristike relativne
devijacije su pomaknute na negativnu granicu zone mjerne nesigurnosti, $to sugerira da utjecaj

parazitskih toplinskih tokova postaje znacajan.

84



300m 6
i — Mjereno
o ---- Simulirano A
30 ' —— Relativna dev.
H
E‘ ol “' »l
=, 200 ¥ 2
E
e
'z 150 0
7]
£
g' 100 2
2 2
50 4
0 —
0 1800 3600 5400 7200 9000 10808
Vrijeme [s]
c)
SOG.l 6
{ —— Mijereno
- {_ <= Simulirano i
Y ——  Relativna dev.

Toplinski tok [W]

Vrijeme [s]

Relativha devijacija

Relativna devijacija

Toplinski tok [W]

300: 6
H —— Mijereno
250 ---- Simulirano A
= ——  Relativna dev.
L
200 2
150 0
100 -2
50 V-4
% 1800 3600 5400 7200 9000 10808
Vrijeme [s]
3 6
: — Mjereno
\ . e n
150 Simulirano .
- d —— Relativna dev.

1800

Vrijeme [s]

Relativna devijacija

Relativna devijacija

Slika 32. Usporedba simuliranih i mjerenih toplinskih tokova za a) cijevi 1-3, b) cijevi 2-4,

¢) cijevi 5-7, d) cijevi 6-8 [112]
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6 REZULTATI PROVEDENIH EKSPERIMENATA

6.1 Eksperimentalno odredivanje toplinskih dobitaka rashladne kupke

Ve¢ je spomenuto da je rashladna kupka toplinski izolirana poliuretanskom pjenom, a na
poklopac rashladne kupke takoder je postavljena toplinska izolacija. Medutim, bez obzira na
ovu ¢injenicu postoji odredeni toplinski tok koji umanjuje efektivni rashladni u¢inak rashladnog

sustava. Ovaj se toplinski tok moZe izraCunati koristeci izraz:

i (6.1)

gdje je 4 povrSina izmjene topline, &, 1 & predstavljaju koeficijente prijelaza topline na
vanjskoj i unutarnjoj stijenki kade, dok &; i 4 predstavljaju debljine pojedinih slojeva izolacije
i debljine materijala kade s pripadaju¢im toplinskim vodljivostima materijala. Medutim,
rashladna kupka ima i toplinske dobitke izazvane radom mjeSaca koji elektricnu energiju
pretvara u kineticku energiju vode, a koja se u konacnici pretvara u toplinu. Zbog toga je
odluceno da se ukupni toplinski dobici rashladne kupke izmjere. Mjerenje je provedeno
eksperimentom u kojem je rashladni uredaj puSten da napravi zalihu leda (¢ija je masa ve¢ bila
izmjerena u prethodnom pokusu), a kasnije je mjerena temperatura vode unutar kupke, pri
konstantnoj temperaturi okoline 24°C. Provedena su dva ispitivanja: s uklju¢enim mjesacem
(Slika 33, Slika 34) i s isklju¢enim mjeSacem (Slika 35). Kod mjerenja s isklju¢enim mjesaem
temperatura vode je mjerena na 7 temperaturnih osjetnika (T1-T7), ¢ija je pozicija prikazana na
Slika 10. Kod mjerenja s ukljuenim mjeSacem temperatura je takoder mjerena na svih 7
temperaturnih osjetnika unutar rashladne kupke, ali su na dijagramu prikazane samo vrijednosti
temperatura najdonjeg 1 najgornjeg osjetnika (T1 1 T7), poSto je mijeSanje vode dovoljno
intenzivno da je razlika temperatura na mjernim osjetnicima minimalna. Izracunavanje
prosjecnih toplinskih dobitaka (prosje¢ni toplinski tok) rashladne kupke vrsi se ,,entalpijskom*
metodom: dovedena toplina koja uzrokuje otapanje poznate mase leda i povecanje temperature
poznate mase vode u kupki podijeli se s izmjerenim vremenom, u kojem se to desilo. Kod
slu¢aja s ukljuc¢enim mjeSacem, izmjereno je vrijeme kada temperature na mjernim osjetnicima
dosegnu vrijednost od + 1°C. Pokazalo se u praksi, da je zbog intenzivnog mijeSanja, ova
temperatura dobar pokazatelj da je cjelokupna zaliha leda otopljena. Prosjecni toplinski tok

moze se izracunati koristeéi izraz:
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m,, -L+m, -c, AT

0= v (6.2)

gdje je m,, poznata masa zalihe leda (11.7 kg) koja se otapa tijekom promatranog vremena,

AT je temperaturna razlika koja za ovaj slucaj iznosi 1 K (zagrijavanje kapljevine od 0 na
+1°C), a At se odnosi na izmjereno vrijeme koje je bilo potrebno da se otapanje i zagrijavanje

za 1 K dogodi (u izmjerenom slucaju 27,7 h).

—=—T1

17
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Slika 33.Temperatura rashladne kupke s uklju¢enim mjesacem

Toplinski tok koji ulazi u rashladnu kupku smanjuje se povecanjem temperature vode u kupki
Sto je oCekivano s obzirom da se smanjuje temperaturni potencijal za prijenos topline. Medutim
to ne utjeCe na energiju koju u vodenu kupku unosi mjesac¢. Prosjecni toplinski tok za svaku

razliku temperatura od 1 K (Slika 34) dobije se koriStenjem slicne entalpijske jednadzbe:

Q=" v 2 (6.3)

s tim da se ovdje A¢ odnosi na izmjereno vrijeme da se temperatura vode na istom
temperaturnom osjetniku podigne za 1 K. Slika 35 prikazuje izmjerene vrijednosti temperatura
vode na 7 odabranih mjesta u rashladnoj kupki, tijekom troSenja leda i zagrijavanja vode uslijed

toplinskih dobitaka kroz izolirane stijenke kupke, pri ¢emu je mjesac bio iskljucen.
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Slika 34. Izracunati toplinski dobici rashladne kupke s uklju¢enim mjesacem
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Slika 35. Temperature rashladne kupke s isklju¢enim mjesacem

6.2 Rezultati eksperimenata provedenih na nominalnoj konfiguraciji rashladnog

uredaja

Za nominalnu konfiguraciju rashladnog uredaja proglasena je konfiguracija ispitnog uzorka
koji je napunjen s 170 grama propana, mjesac je ukljucen tijekom hladenja vode u rashladnoj
kupki, a okoliSna temperatura na kojoj uzorak radi iznosi 24°C. Ova konfiguracija je proglasena
nominalnom iz razloga §to u ovim navedenim uvjetima pregrijanje radne tvari u isparivacu
padne na vrijednost nula na samom kraju procesa. Na taj nacin, tijekom cijelog procesa, u usisni

vod 1 kasnije u kuciste kompresora ulazi samo para, pa nema nikakve opasnosti od hidrauli¢kog

udara u kompresoru.
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Tijekom eksperimenta mjereni su tlakovi na ulazu i izlazu iz isparivaca, tlakovi na ulazu i izlazu
iz kondenzatora, temperature na 7 mjernih mjesta unutar rashladne kupke (T1-T7),
ambijentalna temperatura, temperatura struje zraka nakon prolaska kroz kondenzator,
temperatura struje zraka nakon izlaska iz rashladnog agregata, temperatura radne tvari na izlazu
iz isparivaca (T11), temperatura radne tvari u tlaénoj cijevi (T12), temperatura radne tvari na
izlazu iz kondenzatora (T13), maseni protoci radne tvari kroz kompresor 1 kroz kapilaru, te
elektricne veliCine posebno za kompresor a posebno za elektromotor ventilatora kondenzatora
i mjesac. Mjerene elektricne veli¢ine ukljucuju elektricnu snagu, faktor snage, jakost struje i

kumulativnu potrosnju energije.

U uredaj nije predviden element za regulaciju rada, ve¢ se eksperiment provodi u trajanju od
10800 sekundi. I svi ostali eksperimenti koji se kasnije usporeduju s ovim nominalnim traju
isto vrijeme. Mjesac radi od pocetka rada uredaja i gasi se ru¢no kada se temperatura vode u
rashladnoj kupki spusti na razinu od +1 °C, dok u nastavku rada, tijekom izgradnje zalihe leda
nije ukljucen. Slika 36 prikazuje tlakove isparivanja i kondenzacije, kao apsolutne tlakove iz
kojih se izraCunavaju temperature isparivanja i kondenzacije. Medutim, tijekom provodenja
testiranja mjereni su manometarski tlakovi, na ¢ije je vrijednosti dodan aproksimativna

vrijednost atmosferskog tlaka od 1,01 bar, bez da je ova vrijednost mjerena.
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Slika 36. Tlakovi isparivanja i kondenzacije te odgovarajuce temperature

Slika 36 jasno pokazuje da uredaj cijelo vrijeme radi u nestacionarnom rezimu. Vrijednosti
tlakova isparivanja i kondenzacije, kao i pripadajuce temperature ukazuju na osjetno smanjenje

opterecenja rashladnog sustava zbog povecanja toplinskog otpora, 3800 s nakon pocetka
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procesa, kada pocinje izgradnja zalihe leda. Takoder je uocljivo da postoji osjetna pulzacija
tlaka na visokotla¢noj strani, dok vrijednosti tlaka isparivanja pokazuju manje promjene. Slika
37 jo$ ocitije prikazuje vrijednosti padova tlaka kroz kondenzator i ispariva¢ rashladnog
uredaja. Vidljivo je da je pad tlaka kroz kondenzator znatno ve¢i, medutim upitno je koliko su
vrijednosti pada tlaka kondenzacije stvarne, a koliko su rezultat spomenutih pulzacija tlaka.
Izmjerene su Cak i1 negativne vrijednosti pada tlaka, Sto znaci da tlak raste u smjeru strujanja
radne tvari §to je potpuno nerealno i rezultat je spomenutih pulzacija i dinamike mjernog
sustava. Treba napomenuti da pad tlaka kroz kondenzator nema nekih znacajnih utjecaja na
cjelokupni rad sustava pa nije uziman u obzir niti kod numericke simulacije. Vrijednosti pada
tlaka kroz isparivac¢ su male i samo na pocetku procesa dosezu vrijednost od 0,1 bar, a i to nije
pad tlaka koji bi zna€ajno utjecao na performanse rashladnog sustava, dobivene upotrebom
numericke simulacije. Stoga je pretpostavka o konstantnom tlaku isparivanja kroz cijelu

niskotla¢nu stranu rashladnog sustava, u istom vremenskom trenutku, sasvim opravdana.
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Slika 37. Vrijednosti padova tlaka kroz kondenzator i isparivac

Slika 38 predstavlja dijagram temperatura u procesu. Vrijednosti temperatura isparivanja i
temperatura kondenzacije dobiveni su iz izmjerenih vrijednosti tlaka isparivanja i tlaka

kondenzacije, koriste¢i funkcijske ovisnosti za radnu tvar R290:

=Ty (p.) (6.4)
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IL=T(p.) (6.5)

Izmjerena temperatura pregrijane pare radne tvari T11 na izlazu iz isparivaca je neznatno veca
od temperature vode u kupki $to ukazuje da mjerni osjetnik na mjernom mjestu opisanom u
poglavlju 3.2. pokazuje vecu temperaturu nego Sto ona realno jest unutar cijevi. Pri kraju
eksperimenta zabiljezeno pregrijanje osjetno pada $to ukazuje da je radna tvar na kraju
isparivaca u fazi zasi¢ene pare, dakle postoji moguénost da sva kapljevina nije isparila. Treba
napomenuti da je temperatura pothladene kapljevine, na izlazu iz kondenzatora mjerena na 2
mjesta: na mjernom mjestu izvedenom prema opisu iz poglavlja 3.2. i unutar mjera¢a masenog
protoka (Siemens Sitrans 3000) koji je instaliran ,,nizvodno* od kondenzatora, s tim da se
temperatura na mjeraCu masenog protoka mjeri unutar struje radne tvari dok se na mjernom
mjestu mjeri izvan struje. Medutim pokazalo se da su medusobna odstupanja vrijednosti unutar
granica * 0,2 K, ¢ime je dokazana pouzdanost izmjerenih temperatura na mjernom mjestu

kada unutar cijevi struji kapljevina radne tvari, Sto osigurava dobar prijelaz topline.
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Slika 38. Dijagram temperatura

Slika 39 prikazuje pregrijanje tijekom cijelog procesa. Vidljivo je da pregrijanje na samom
kraju procesa opada prema vrijednosti nula $to je pokazatelj da je granica suhozasi¢ene pare
pomaknuta (ili je ve¢ i preSla) na kraj isparivaca. Tako se moze konstatirati da kompresor
cijelim tijekom procesa usisava pregrijanu paru radne tvari, Sto je pozeljna situacija. Funkciju
regulacije pregrijanja radne tvari pouzdano obavlja termoekspanzijski ventil (kod rashladnih

sustava gdje je ugraden). Kod rashladnih sustava s ugradenom kapilarom postoji vise utjecajnih
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parametara koji utje¢u na to kada ¢e tijekom procesa granica suhozasi¢ene pare dosegnuti kraj

isparivaca (ili mozda i nece tijekom cijelog procesa). Neki od najutjecajnijih parametara su:

e masa punjenja radne tvari
e dimenzije kapilare

e temperatura okoline
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Slika 39. Pregrijanje radne tvari

U kasnijim eksperimentima varirani su neki od ovih parametara i bit ¢e prikazan njihov
cjelokupni utjecaj, a izmedu ostalih i utjecaj na pomicanje granice suhozasi¢ene pare. Varirani
parametri su masa punjenja i temperatura okoline, $to su parametri koji se mogu mijenjati bez
da se otvara rashladni sustav (svi lemljeni spojevi ostaju netaknutima). Otvaranje rashladnog
sustava (npr. zbog zamjene kapilare) zahtijeva ponovno vakuumiranje i punjenje sustava.
Iskustvo pokazuje da je vakuumiranje rashladnog sustava koji je ve¢ bio napunjen, otezano, i
oc¢igledno je da u ulju u kud¢istu kompresora uvijek ostane otopljena neka uglavnom tesko
odrediva masa radne tvari koja pak utjeCe na koli¢inu punjenja rashladnog sustava koji se

dopunjava.

Pogled na izgradenu zalihu leda (Slika 40) pokazuje da je gornja cijev (kraj) isparivaca gotovo
bez leda formiranog oko nje $to je u skladu s rezultatima izmjerenog pregrijanja tokom cijelog
procesa. Posto je ova temperatura na neki nacin pokazatelj udaljenosti fizicke granice
suhozasi¢ene pare od kraja cijevi isparivaca, bilo je za ocekivati da zbog nedostatka kapljevine
radne tvari, pri kraju isparivac¢a nema velike koli¢ine formiranog leda. 1z iskustva je poznato da
smanjenje koli¢ine punjenja i/ili smanjenje temperature okoline pomice granicu suhozasi¢ene

pare jos dalje od kraja prema pocetku isparivaca pa se u time okolnostima moze ocekivati vise
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zavoja isparivaca bez izgradene zalihe leda. Stoga se u kasnijim eksperimentima istrazuje samo

utjecaj povecanja mase punjenja radne tvari, na cjelokupni rad rashladnog uredaja.

Slika 40. Zaliha leda nominalne konfiguracije rashladnog uredaja

Maseni protoci radne tvari mjereni su na dva mjesta u rashladnom krugu. Prvi mjerac je bio
instaliran uzduz tla¢nog voda. Ako se zanemari akumulacija radne tvari unutar tlacnog voda
malog volumena, moze se re¢i da ovaj mjera¢ mjeri maseni protok kroz kompresor. Drugi
mjera¢ masenog protoka je bio instaliran u kapljevinskom vodu §to, zanemaruju¢i akumulaciju,
zna€i da je mjerio maseni protok radne tvari kroz kapilaru. Osim u pocetnom stadiju
eksperimenta, kada je maseni protok kroz kompresor osjetno ve¢i od onog kroz kapilaru,
spomenuta dva protoka se mijenjaju s viemenom ali su medusobno gotovo identi¢ni (Slika 41).
Medutim, pazljivim razmatranjem izmjerenih rezultata, a Sto se na dijagramu 1 ne moze vidjeti,
uocava se neznatno veci protok kroz kapilaru kako pokus odmice prema zavrSetku $to znaci da
se kondenzator polagano prazni a ispariva¢ polagano puni radnom tvari. Pulzacije tlaka
kondenzacije uocene na dijagramu tlaka rezultiraju i pulzacijom registriranog masenog protoka
kroz kapilaru, 1 generiraju odredenu gresku. Ova je greska vidljiva ako se na osnovi izmjerenih
masenih protoka vrsi evidencija razlike masa radne tvari koje prestruje na visokotlac¢nu ili
niskotla¢nu stranu rashladnog sustava, zbrojeno za sve proteklo vrijeme. Izradom ovakve mape
distribucije radne tvari unutar sustava za sve provedene eksperimente (Sto ovdje nece biti
prikazano), dolazi se do sasvim oprecnih trendova, §to dovodi do zakljucka o greskama tijekom
pojedinac¢nih mjerenja. Dakle, ove greSke nemaju toliko utjecaja kod pojedina¢nih mjerenja ali

se mogu primijetiti kod akumuliranih podataka.
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Slika 41. Maseni protoci radne tvari kroz kapilaru i1 kroz kompresor

Nakon §to se kompresor iskljuci na kraju eksperimenta radna tvar nastavlja strujati kapilarom i
kondenzator se prazni (Slika 42). Nakon 290 s od iskljucenja kompresora izmjereni maseni
protok padne ispod razine 0.01 g/s a za to vrijeme 133 grama propana prestruji iz kondenzatora

u isparivac.

U dijagramu elektri¢nih veli¢ina (Slika 43) prikazane su izmjerene elektri¢ne veli¢ine: jakost

struje, radna snaga, faktor snage (cos ¢ )i kumulativna energetska potrosnja, kao i izracunata

ukupna elektri¢na snaga (ukljucena jalova el. snaga) prema izrazu:

k= . =
cos(¢)

Uy 1 (6.6)

Ova je veli¢ina bitna jer odreduje ukupnu snagu koja se u kompresoru trosi kao korisna snaga

za kompresiju radne tvari dok se ostatak pretvara u toplinu unutar kompresora.
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Slika 42. Maseni protok radne tvari kroz kapilaru u vremenu nakon isklju¢enja kompresora
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Slika 43. Dijagram elektri¢nih veli¢ina

Na osnovu izmjerenih podataka moguce je izvrsiti validaciju karakteristika kompresora koje su
napravljene uz koriStenje eksperimentalnih podataka od proizvodaca kompresora, kao i
validaciju modela izraCuna masenog protoka radne tvari kroz kapilaru. Snaga kompresora je
izvedena kao funkcija temperature isparivanja i temperature kondenzacije. Tako su ovdje uzeti
podaci o spomenutim temperaturama, koji su izraCunati na osnovu vrijednosti tlakova
izmjerenih tijekom eksperimenta te je na tim podacima primijenjena karakteristika kompresora

Ef(T,T) (opisana u poglavlju 4.2), te su tako dobiveni rezultati usporedeni s izmjerenim

vrijednostima snage kompresora (Slika 44). Na slici je prikazana usporedba apsolutnih
vrijednosti kao i relativna usporedba gdje je faktor usporedbe dobiven dijeljenjem podataka

dobivenih proracunom s realnim podacima dobivenim mjerenjem:

= L1) 6.7)
P

Vidljivo je dobro poklapanje proracunske karakteristike s izmjerenim podacima. Ovime se
dokazuje da dominantni utjecaj na snagu kompresora imaju tlakovi (temperature) isparivanja i
kondenzacije, medutim isto tako je vidljivo da snaga kompresora ovisi u manjoj mjeri i o nekim
drugim parametrima procesa. Tako je su prvom dijelu eksperimenta zabiljezena pozitivna
odstupanja vrijednosti unutar relativne granice od +2%. U kasnijem dijelu procesa, kada se u
rashladnoj kupki stvara zaliha leda, devijacije su negativne unutar relativne granice od -3%. S
obzirom da ove devijacije ovise o parametrima procesa koji nisu ukljuceni u koristenu

karakteristiku, vjerojatno je da ¢e ove devijacije u drugim uvjetima procesa biti razlicite.
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Slika 44. Usporedne vrijednosti snage kompresora dobivene mjerenjem 1 koriStenjem

funkcijske karakteristike

Napravljena je i validacija karakteristike kompresora koja predvida maseni protok radne tvari

kroz kompresor, mf(7,,T ). Karakteristika masenog protoka kroz kompresor primijenjena je na

izmjerenim vrijednostima 1 ove su vrijednosti usporedene s izmjerenim vrijednostima masenog
protoka kroz kompresor (Slika 45). Usporedene su apsolutne vrijednosti a napravljena je i
relativna usporedba gdje je faktor masenog protoka kompresora dobiven dijeljenjem podataka
dobivenih prora¢unom s realnim podacima dobivenim mjerenjem (s, ) :

=T 6.8)

mcam

Rezultati pokazuju da je relativna devijacija unutar granica -5% - +3%, s tim da u prvom dijelu
procesa vrijednosti devijacije su uglavnom negativne, dok u kasnijoj fazi procesa vrijednosti
devijacije se pomicu prema pozitivnim vrijednostima. Treba napomenuti da na vrijednosti
devijacija karakteristike snage kompresora kao 1 karakteristike masenog protoka kod
kompresora znacajno utjecu pulzacije tlaka kondenzacije. Uklanjanjem ovog ,,Suma* polje

devijacija bi bilo znacajno suzeno.
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Slika 45. Usporedne vrijednosti masenog protoka kroz kompresor

Ovdje je prilika da se napravi validacija primijenjenog modela predvidanja masenog protoka
radne tvari kroz kapilaru koja je opisana u poglavlju 4.4. Sli¢no kao i u prethodnom tekstu
provedena je usporedba apsolutnih vrijednosti masenog protoka predvidenog proracuna (u koji
su uvrStene izmjerene vrijednosti parametara) s izmjerenim vrijednostima masenog protoka
radne tvari kroz kapilaru (Slika 46). Na istoj slici prikazane su vrijednosti relativnih devijacija

dobivenih dijeljenjem prorac¢unskih vrijednosti s izmjerenim vrijednostima:

mcap sim
FC =—sin (6.9)

mcap

Na slici je vidljivo da su vrijednosti relativnih devijacija vece u usporedbi s prethodnim
slu¢ajevima. Treba primijetiti da na povecanje devijacija znatno utjecu izmjerene vrijednosti

koje 1 medusobno znatno odstupaju pod utjecajem pulzacija tlaka kondenzacije.
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Slika 46. Usporedne vrijednosti masenog protoka kroz kapilaru

Na osnovu izmjerenih podataka moguce je aproksimativno izraCunati realizirani rashladni

ucinak isparivaca:
Qe = mcap (heour - hein ) (6. 1 0)

, Je specifi¢na entalpija radne tvari na

eou

gdje je m,,, maseni protok radne tvari kroz kapilaru, &
izlazu iz isparivaca, dok je 4, specificna entalpija radne tvari na ulazu u isparivac. PoSto su

sva svojstva radne tvari izrazena kao funkcija tlaka i specifi¢ne entalpije podaci o specifi¢nim
entalpijama mogu izraCunati numericki, kao 0-tocke nelinearnih funkcija, na osnovu izmjerenih
temperatura [104]. Specificna entalpija radne tvari na izlazu iz isparivaca zadana je implicitno,
kao 0-tocka funkcije, gdje se koriste izmjereni podatak tlaka isparivanja i izmjerene temperature

radne tvari na izlazu iz isparivaca (T11, Slika 11):
TR(pe’heout)_Tllzo (6.11)

S obzirom da je prigusenje radne tvari u kapilari izentropsko ukoliko se zanemari izmjena

topline s okolinom, specifi¢na entalpija radne tvari na ulazu u ispariva¢ A, je jednaka

specifi¢noj entalpiji na izlazu iz kondenzatora #_ . 1 dobije se numericki, kao 0-tocka funkcije,

cout
gdje se koriste izmjereni podatak tlaka kondenzacije 1 izmjerene temperature radne tvari na

izlazu iz kondenzatora (T13 Slika 11):
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To(pohy) ~T13=0 (6.12)

Velike oscilacije u vrijednostima izracunatog rashladnog ucinka nisu realne ve¢ svoj izvor
imaju u oscilacijama tlaka kondenzacije koje se potom prenose na oscilacije vrijednosti
specificne entalpije na izlazu iz kondenzatora i finalno na rashladni u¢inak. Treba napomenuti

da u ovom proracunu nije uvazen utjecaj nikakve akumulacije kako mase tako 1 energije.
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Slika 47. Proradunati rashladni ué¢inak

Toplinski tok predan na kondenzatoru moguce je na osnovu izmjerenih podataka
aproksimativno izracunati na dva nacina. Jedan nacin je da se izracuna preko promjene

specifi¢ne entalpije radne tvari pri prolasku kroz kondenzator:
Qc = mcom (hcin - hcout ) (6 1 3)

gdje je mcom maseni protok radne tvari kroz kompresor, /4, je specifi¢na entalpija pregrijane
pare radne tvari na izlazu iz kompresora, dok je 4, specificna entalpija radne tvari na izlazu
iz kondenzatora. Specifi¢na entalpija 4, izraCunava se kao O-tocka funkcije na osnovu

izmjerenih temperatura na tlacnom vodu (T12 Slika 11) 1 izmjerenih vrijednosti tlaka

kondenzacije:

h,, = root[TR (p..h

cin) - T129hcin] (6-]-4)
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Drugi aproksimativni na¢in proracuna toplinskog toka koji se predaje na kondenzatoru, temeljni
se na ¢injenici da se toplinski tok na kondenzatoru predaje s radne tvari na zrak koji struji kroz
kondenzator, pa se moze izracunati koriStenjem izmjerenih temperatura zraka na izlazu iz

kondenzatora (7, ):

0.=pV,c,(T,-T,) (6.15)

Vrijednosti izmijenjenog toplinskog toka na kondenzatoru izracunate po dvije metode
prikazane su na Slika 48. Vidljivo je da vrijednosti toplinskog toka raunatog po metodi
promjene entalpije radne tvari imaju velike oscilacije $to i ovdje nije realno ve¢ ima korijen u
oscilaciji tlaka kondenzacije. Isto tako vidljivo je da su vrijednosti toplinskog toka izracunatog
preko radne tvari manje u odnosu na vrijednosti toplinskog toka racunatog preko zraka, u dijelu
procesa gdje s hladi voda u rashladnoj kupki a kada je temperatura radne tvari na izlazu iz
kompresora, najvisa (Slika 48). Ovo moze ukazivati da su izmjerene temperature T12 manje od
realnih u ovom dijelu procesa. Uzrok moze biti u tome da je mjerno mjesto predaleko od izlaza
radne tvari iz kompresora, pa se radna tvar zbog neizolirane cijevi ve¢ nesto ohladi do mjesta
gdje se temperatura mjeri. Drugi uzrok moze biti u pove¢anom toplinskom otporu na mjestima
gdje se mjeri temperatura radne tvari u parnom stanju, koji zbog izvedbe mjernog mjesta (Slika
12), daje odredenu gresku u izmjerenoj temperaturi. Ovaj problem je ve¢ detektiran u

prethodnom tekstu a vezano za temperaturu pregrijane pare na izlazu iz isparivaca (Slika 38).
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Slika 48. Toplinski tok predan na kondenzatoru
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6.3 Rezultati provedenih eksperimenata na ostalim konfiguracijama

Spomenuto je ve¢ da je nominalna konfiguracija ukljucivala punjenje radne tvari od 170 grama
a ispitivanje je provedeno u uvjetima temperature okoline od 24°C. Ostale konfiguracije
dobivene su dodavanjem 20 grama radne tvari. Tako se u konacnici napravljeni eksperimenti s
punjenjem od 170 i 190 grama. Konfiguracija sa svakim od ovih punjenja ispitana je u uvjetima
temperature okoline od 24°C 1 32°C, §to ¢ini ukupno 4 eksperimenta s uklju¢enim mjesSacem.
Kasnije je provedeno eksperimentalno istrazivanje s potpuno isklju¢enim mjeSacem $to je

opisano u sljede¢em poglavlju.

Tablica 8 prikazuje rezultate izmjerene mase leda na kraju eksperimenta kao i energetske

potrosnje za razli¢ite konfiguracije rashladnog uredaja.

Tablica 8. Masa leda i potroSnja energije za pojedine konfiguracije rashladnog uredaja
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170 grama/24°C, mjesac

= 11,7 0,913 1,050 | 0,078 0,090
ukljucen

170 grama/32°C, mjesac 11,2 1,049 1,187 0,094 | 0,106
ukljucen

190 grama/24°C, mjeSac

oy 12,7 0,982 1,115 0,077 0,088
ukljucen

190 grama/32°C, mjesad 105 | 1102 | 1240 | 0105 | 0.118
ukljucen

170 grama/24°C, mjeSac
iskljucen, ulaz kapilare na 11,9 0,892 0,997 0,075 0,084
donju cijev isparivaca

170 grama/24°C, mjeSac
iskljucen, ulaz kapilare na 12,0 0,918 1,023 0,077 0,085
gornju cijev isparivaca

Potros$nja elektri¢ne energije je mjerena posebno na kompresoru a posebno na ostala dva

elektricna potroSaca, tako je 1 tablici posebno navedena potros$nja energije kompresora kao i
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ukupna potroSnja energije uredaja. Posto se masa leda u pojedinim eksperimentima razlikuje,
izmjerene energetske potroSnje su svedene na 1 kg izgradene zalihe leda zbog lakse usporedbe
energetske ucinkovitosti. Ve¢ je receno da se temperatura vode u rashladnoj kupki mjeri na 7
mjernih mjesta na razli¢itim visinama. Za vrijeme dok mjesac radi, vrijednosti ovih temperatura
su gotovo identi¢ne. Razlike nastaju tek kada se mjesac iskljuci. Zbog svega navedenog za
usporedbu hladenja vode u rashladnoj kupki 1 izgradnje zalihe leda, za razli¢ite konfiguracije
rashladnog uredaja, koriste se samo vrijednosti temperatura T7 (Slika 49). Ovo mjerno mjesto

nalazi se pri granici slobodne povrSine vode.
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Slika 49. Usporedba temperatura T7 za razli¢ite konfiguracije rashladnog uredaja

Usporedbom temperatura vidljivo je da povecanjem mase punjenja rashladnog uredaja,
toplinski tok u isparivacu tijekom pocetne faze hladenja vode u kupki raste. Primjetno je da se
vrijeme potrebno za hladenje vode od inicijalne temperature do temperature + 1°C ne razlikuje
znatno ako se usporedi isto punjenje a razli¢ite temperature okoline. Medutim ako se usporede
razli¢ita punjenja, onda su razlike u vremenu potrebnom za hladenje vode, osjetnije.
Usporedbom nagiba krivulja temperature za isto punjenje a razliite temperature okoline,
vidljivo je da je u pocetnoj fazi hladenja vode realizirani rashladni u¢inak na isparivacu vec¢i u
sluc¢aju temperature okoline 32°C u odnosu na onaj kod temperature okoline 24°C. Medutim, u
kasnijoj fazi hladenja vode krivulje temperatura se opet pocinju priblizavati §to znaci da je
spomenuti trenutni rashladni u¢inak na ispariva¢u manji od onog kod temperature okoline 24°C.
U pocetnoj fazi hladenja, netom nakon §to je rashladni sustav pokrenut, primjetan je osjetno
manji toplinski tok, pa je nagib krivulje temperature vode u kupki manji i to bez obzira na

punjenje i temperaturu okoline.
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Dijagram tlakova isparivanja i kondenzacije (Slika 50) kao i dijagram odgovarajucih
temperatura isparivanja i kondenzacije (Slika 51) pokazuje veliku osjetljivost na promjenu
mase punjenja radne tvari. Promjena temperature kondenzacije u fazi izgradnje leda, za isto
punjenje radne tvari, odgovara otprilike razlici temperatura okoline 32°C i 24°C, medutim treba
primijetiti da je u fazi hladenja vode razlika u temperaturama kondenzacije i veca. Isto tako
primjetno je da maksimalna temperatura kondenzacije za punjenje od 190 grama i temperaturu
okoline od 32°C doseZe gotovo 70°C, §to je temperatura kondenzacije, osjetno veca nego Sto
proizvodaci hermetickih kompresora deklariraju kao maksimalnu temperaturu kondenzacije
kod koje bi ovi kompresori trebali raditi. Stoga bi ovo stanje rada trebalo izbjegavati u realnoj

eksploataciji.
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Slika 50. Usporedba tlakova kondenzacije i isparivanja za razli¢ite konfiguracije
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Slika 51. Usporedba temperatura kondenzacije 1 isparivanja za razli¢ite konfiguracije
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Izmjerena jakost struje za pojedine konfiguracije (Slika 52), koja ima direktni utjecaj na
potro$nju energije, prati tendenciju tlaka kondenzacije, a to se poklapa i s tendencijom tlaka
isparivanja. Istu tendenciju ima i maseni protok radne tvari, i kroz kompresor i kroz kapilaru
(Slika 53), s tim da su ovdje prikazane karakteristike masenih protoka kroz kompresor zbog

karakteristike bez pulzacija, §to omogucava bolju preglednost dijagrama.
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Slika 52. Usporedba jakosti struje koju trosi kompresor za odabrane konfiguracije
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Slika 53. Usporedba masenih protoka za konfiguracije s 170 grama punjenjem

Slika 54 prikazuje utjecaj parametara mase punjenja radne tvari i temperature okoline na
pregrijanje radne tvari na izlazu iz isparivaca. Spustanje vrijednosti pregrijanja na nulu
oznacava trenutak kada granica suhozasic¢ene pare dosegne mjernu tocku na kraju isparivaca.

Sve nakon toga podrazumijeva da radna tvar iz isparivaca izlazi u nepotpuno isparenom stanju
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odnosno stanju mokre pare. Po ve¢ini dosad navedenih karakteristika rashladni uredaj punjen
s 170 grama radne tvari koja radi na okoliSnoj temperaturi 32°C ponasa se sli¢no kao uredaj
punjen s 190 grama radne tvari koji radi na okoli$noj temperaturi 24°C. Medutim bitna razlika
izmedu ove dvije navedene konfiguracije je u specifinoj potrosnji energije kao i masi
izgradene zalihe leda (Tablica 8). Sto se ti¢e temperature pregrijavanja vidljivo je da za
konfiguracije 170-32 1 190-24, ono pada na nulu nakon otprilike 2 sata od pocetka
eksperimenta. To znaci da u daljnjem tijeku eksperimenta u isparivac ulazi vise radne tvari nego
Sto moze ispariti. Za konfiguraciju 190-32, granica suhozasi¢ene pare na kraju isparivaca javlja

se ve¢ u prvom satu eksperimenta, dok se jos led niti ne formira u rashladnoj kupki, ve¢ je u

tijeku proces hladenja vode.
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Slika 54. Usporedba temperatura pregrijanja za razlic¢ite konfiguracije

6.4 Rezultati eksperimenata bez mijeSanja vode

Kao sto je veé receno u prethodnom tekstu, premix rashladni uredaji u fazi inicijalne izgradnje
zalihe leda, kao 1 u fazi regeneracije te zalihe, rade s mjeSacem koji je kontinuirano ukljucen.
Medutim, unutar ove disertacije istrazena je mogucénost primjene reZima izgradnje zalihe leda
bez mijeSanja vode izazvanog uklju¢enim mjesacem. I dok kod rada s ukljuc¢enim mjesSacem,

polozaj ulaza radne tvari u ispariva¢ (odozdo ili odozgo) nije pokazao utjecaj, kod formiranja

zalihe leda s isklju¢enim mjeSacem ovaj se parametar pokazao znacajnim.
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6.4.1 Ulaz radne tvari s donje strane isparivaca

Posto su sve konfiguracije uredaja za ispitivanje napravljene s ulazom radne tvari s donje strane
isparivaca (kapilara je spojena na prvi donji red isparivaca) eksperiment je napravljen na istom
uredaju s punjenjem 170 grama propana, R290, pri konstantnoj okoli$noj temperature 24°C, ali
s iskljuenim mjeSacem. Na taj nacin je izazvana prirodna konvekcija kao nacin prijenosa
topline kroz Citavo vrijeme trajanja eksperimenta. Temperature vode unutar kupke mjerene su
na 7 razli¢itih mjesta po visini (Slika 10), a vrijednosti ovih temperatura (Slika 55) znatno

odudaraju od vrijednosti izmjerenih kod prisilne cirkulacije vode.

C]

Temperatura [°

1 |
0 1800 3600 5400 7200 9000 10800
Vrijeme [s]

Slika 55. Temperature vode — bez mjeSaca-ulaz radne tvari odozdo

Ve¢ po dijagramu temperatura vode vidljivo je da prisutna jaka stratifikacija slojeva vode
razlicitih temperatura. Ova stratifikacija izazvana je polozajem ulaza radne tvari u isparivac.
Ocigledno je da u isparivac¢ ulazi puno manje kapljevine nego $to moze ispariti. Zbog toga se
isparivanje odvija samo na prvih nekoliko cijevi koje su blize ulazu radne tvari. U ostalim
redovima zavojnice isparivaca radna tvar se pregrijava. To znaci da su donji slojevi vode
hladeni intenzivnije, a poSto smanjenjem temperature vode od pocetne temperature 24°C
gustoc¢a vode raste, hladni sloj vode ostaje na dnu rashladne kupke i ne dolazi do nikakvog
mijeSanja s gornjim slojevima vode viSe temperature. Zbog snizavanja temperature vode u
donjim slojevima, opada temperaturna razlika i izmjena topline (toplinski tok) izmedu te vode
i radne tvari je sve slabija, pa se granica suhozasi¢ene pare radne tvari pomice sve dalje prema
kraju zavojnice isparivaca, §to u ovom slucaju znaci prema gornjim redovima zavojnice. Na taj
nacin se i samo hladenje intenzivira u viSim slojevima vode u rashladnoj kupki. Gustoc¢a vode
raste sve do temperature +4°C kada doseze svoj maksimum, nakon ¢ega daljnjim hladenjem

opada (Slika 22). Kada gustoca susjednog toplijeg sloja postane veca od gustoca hladnijeg sloja

106



ispod, dogada se temperaturna inverzija i topliji sloj “propadne” ispod hladnijeg. U ovom
slucaju slojevi vode postepeno hlade odozdo prema gore, a posljedica toga su “mirne”
karakteristike tlakova (temperatura) isparavanja i kondenzacije (Slika 56) koji, izuzev po€etnog
stadija eksperimenta, imaju gotovo linearnu karakteristiku promjena. Naravno, prisilna
cirkulacija izaziva bolju izmjenu topline u usporedbi s prirodnom konvekcijom. Zbog toga
ovakav nacin izgradnje zalihe leda moze izgledati pomalo deficitaran. Medutim ako se
pogledaju podaci o specificnoj energetskoj potrosnji (Tablica 8), vidi se da ova konfiguracija
daje najbolje rezultate s glediSta potro$nje energije. Tako je specifi¢na potroS$nja kompresora
po kg izgradene zalihe leda samo 0,075 kWh/kg, dok ukupna specifi¢na potro$nja uredaja (u
koju jo$ spada potrosnja energije motora ventilatora kondenzatora, jer mjeSac u ovom slucaju
ne troSi nista), iznosi 0,084 kWh/kg. Pored toga treba napomenuti da masa zalihe leda koja je
formirana u zadanom vremenu ni po ¢emu ne odudara od vrijednosti koje su dobivene s drugim

ispitanim konfiguracijama.
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Slika 56. Tlakovi i temperature isparavanja i kondenzacije

Medutim, sve dosad navedeno ima i svoje negativne posljedice koje ovakav nacin hladenja
vode 1 stvaranja zalihe leda oko isparivaca ¢ini neprakti¢nim za primjenu. Kako se voda hladi
bez mijeSanja odozdo prema gore tako se i1 zaliha leda stvara u istom smjeru. Posljedica toga je
da je led na kraju eksperimenta puno deblji na dnu nego $to je na vrhu rashladne kupke (Slika
57). Ako se uvazi ¢injenica da u rashladnu kupku treba smjestiti u pravilu nekoliko rashladnih
zavojnica za napitke, onda velika debljina leda na dnu smanjuje prostor za njihov smjestaj, ili s
druge strane predstavlja rizik da se napitak unutar rashladne zavojnice zamrzne i blokira protok.
Ovo je glavni razlog §to se ova konfiguracija dalje nefe razmatrati kao opcija za prakti¢nu

primjenu, pa neée biti razmatrane niti ostale performanse rashladnog sustava.
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Slika 57. Oblik zalihe leda — bez mjesaca, ulaz radne tvari odozdo

6.4.2 Ulaz radne tvari s gornje strane isparivaca

Zbog problema s nejednolikom debljinom zalihe leda koja je rezultat konfiguracije uredaja
opisane u prethodnoj tocki, izvrSena je modifikacija ispitnog primjerka premix rashladnog
uredaja. Modifikacija je izvrSena samo u dijelu nacina napajanja isparivaca radnom tvari: ulaz
kapilare je premjeSten na vrh isparivaca, dok je spoj usisnog voda s isparivacem premjesten na
dno isparivaca. Sukladno tome premjesteno je mjerno mjesto temperature na kojem se mjeri
temperatura radne tvari na izlazu iz isparivaca. Rashladni sustav je punjen istom masom radne
tvari od 170 grama, eksperiment je provoden u uvjetima konstantne temperature okoline od 24
°C, a ista ta temperatura bila je pocCetna temperatura vode u rashladnoj kupki. Pogled na
dijagram temperatura vode unutar rashladne kupke (Slika 58) 1 na sliku koja prikazuje oblik
zalihe leda izgradene nakon 10 800 s trajanja eksperimenta (Slika 59) ukazuje da su
premjestanjem ulaza radne tvari u isparivac izbjegnuti problemi opisani u prethodnoj tocki. Sve
navedene opservacije oko promjene gusto¢e vode zbog hladenja, koje su prethodnu
procesa isparivac ,,gladan® (u literaturi na engleskom jeziku koristi se izraz ,,starved*). To znaci
da u njega ne ulazi dovoljno kapljevine koliko bi moglo ispariti. Zbog toga je pregrijanje radne
tvari na izlazu iz isparivaca, ¢ak i na kraju procesa iznad 10 K (Slika 60), §to je prilicno veliko
pregrijanje, koje ukazuje da bi punjenje radne tvari za ovu konfiguraciju moglo biti 1 nesto vece.
Iz razloga Sto ispariva¢ nema dovoljno kapljevine, sam proces isparavanja se ispocetka dogada
na nekoliko gornjih zavoja isparivaca, dok se u ostalim zavojima isparivac¢a prema dnu, vrsi
pregrijavanje radne tvari. lako mjesac nije ukljuc¢en, mijeSanje vode unutar rashladne kupke je
jako dobro §to pokazuju vrijednosti temperatura na mjernim mjestima (T1-T6), koje su u uskom
rasponu tokom cijelog eksperimenta. Jedino je relativno tanki sloj vode, smjesten iznad gornjeg

zavoja isparivaca znatno topliji (T7) 1 kod njega se temperaturna inverzija desava otprilike na
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polovici vremena trajanja eksperimenta. Ujednacena temperatura rezultira izgradnjom zalihe
leda ¢ija je varijacija debljine promatrano po visini u puno uzim granicama nego $to je to bio

slu¢aj s ulazom radne tvari u isparivac¢ odozdo.
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Slika 58. Dijagram temperatura vode unutar rashladne kupke

Ako se promatra potroSnja energije ona ovdje dolazi do blagog povecanja specifi¢ne potrosnje
energije samog kompresora 0,077 kWh/kg u usporedbi s prethodnom konfiguracijom. Ukupna
specificna potrosnja energije iznosi 0,085 kWh/kg, §to je u usporedbi s prethodnom
konfiguracijom takoder blagi porast. Masa zalihe leda je 12 kg $to je u okvirima koli¢ina leda

formirane drugim konfiguracijama.

Slika 59. Oblik zalihe leda — bez mjesaca, ulaz kapilare u ispariva¢ odozgo
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Slika 60. Dijagram temperatura radne tvari i temperatura zraka za hladenje kondenzatora

Tlakovi 1 temperature isparivanja vise nemaju onakav linearni karakter kao $to su imali kod
slu¢aja s ulazom radne tvari odozdo u ispariva¢ (Slika 61). Navedene karakteristike vise
nalikuju na karakteristike s uklju¢enim mjeSacem, $to i ne ¢udi, buducéi da je mijeSanje izazvano
prirodnom konvekcijom intenzivno, skoro u istoj mjeri kao $to je to mijeSanje izazvano

prisilnim strujanjem.
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Slika 61. Dijagram tlakova i temperatura isparivanja i kondenzacije

Usporedi li se toplinski tok na isparivacu, s toplinskim tokom za nominalnu konfiguraciju
(prisilno strujanje, 170 grama punjenje, 24 °C okoliSna temperatura), uocava se velika sli¢nost

u vrijednostima (Slika 62), ¢ime je u potpunosti dokazano da je ova konfiguracija po svim
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izlaznim parametrima konkurentna nominalnoj konfiguraciji. Cak $to vise ova konfiguracija
Stedi 6 % specificne energije cjelokupnog uredaja (ukupna potros$nja energije svedena na 1 kg
zalihe formiranog leda). Treba napomenuti da se rashladni uc¢inak prikazan na Slika 62

izracunava koriStenjem izraza (6.10) i uvrStavanjem podataka dobivenih eksperimentima.
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Slika 62. Usporedba rashladnih u¢inka za konfiguracije s 1 bez mjesaca
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7 VREDNOVANJE REZULTATA PROVEDENIH SIMULACIJA

Provedene su simulacije Cetiri sluc¢aja za koje postoje rezultati provedenih eksperimenata:

e Konfiguracija 170-24 — rad s mjeSa¢em u fazi ohladivanja

e Konfiguracija 170-32 — rad s mjeSa¢em u fazi ohladivanja

e Konfiguracija 190-24 — rad s mjeSacem u fazi ohladivanja

e Konfiguracija 170-24-rad u potpunosti bez mjesaca
Za svaku konfiguraciju usporedivani su tlakovi isparivanja i kondenzacije, maseni protok radne
tvari kroz kompresor, elektricna snaga i potro$nja energije, te neke izabrane temperature.
Simulirana masa izgradene zalihe leda u ovisnosti o vremenu je takoder prikazana u zasebnom
dijagramu 1 usporedena s jednom izmjerenom vrijednoS¢u: masom zalihe leda na kraju

eksperimenta (10800 s nakon pocetka procesa).

7.1 Konfiguracija 170-24

Slika 63 prikazuje usporedbu simuliranih tlakova isparivanja i kondenzacije s mjerenim
vrijednostima. Uocljivo je dobro generalno poklapanje rezultata. Medu rezultatima koji
odstupaju uocljivo je osjetno razilazenje vrijednosti tlakova kondenzacije u poc¢etnom periodu
eksperimenta. Simulirani tlak kondenzacije vrlo brzo nakon pocetka rada poprimi vise
vrijednosti nego §to je to u realnosti. Dio objaSnjenja leZi u ¢injenici da su na strani visokog
tlaka (izmedu kompresora i kapilare), prilikom provodenja eksperimenta, instalirana dva
mjera¢a masenog protoka ¢ija je masa veca od mase samog kondenzatora. Ova masa na pocetku
procesa akumulira odredenu toplinu i smanjuje temperaturu i tlak kondenzacije, a nije ukljucena
u numeri¢ki model rashladnog sustava. Takoder sve komponente na strani visokog tlaka
spojene su neizoliranim bakrenim cijevima koje takoder imaju odredenu masu, a k tome i
prenose odredenu toplinu na okolinu, a takoder nisu ukljuc¢ene u simulacijski model. U fazi
hladenja vode u rashladnoj kupki rashladni sustav je jace toplinski optere¢en odnosno toplinski
tok koji prima na isparivacu je ve¢i. GaSenjem mjeSaca na temperaturi vode u kupki od 0,5 °C
izmjereni tlakovi kondenzacije i isparivanja biljeZze naglo propadanje zbog osjetnog porasta
toplinskog otpora prelaskom s prisilne konvekcije na prirodnu konvekeiju. Medutim vrlo brzo
nakon toga pocinje zaledivanje vode na cijevima isparivaca i prelazak na konduktivni nacin
prijenosa topline na stijenki cijevi, Sto rezultira oporavkom vrijednosti tlakova, ali ne viSe na
vrijednosti koje su izmjerene prije gaSenja mjesaca. Povecanjem debljine leda na isparivacu

raste toplinski otpor $to dovodi do daljnjeg smanjenja toplinskog opterecenja isparivaca i kao
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posljedice, daljnjeg smanjenja vrijednosti tlakova isparivanja i kondenzacije. Uocljivo je da je
povecanje toplinskog otpora na isparivacu jace izrazeno na pocetku procesa zaledivanja, dok je

u kasnijoj fazi, povecanje toplinskog otpora sve blaze.
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Slika 63. Usporedba tlakova isparivanja i kondenzacije (konfiguracija 170-24)

Uocljivo je da su krivulje tlakova dobivene simulacijom ,,mirnije* od krivulja dobivenih

mjerenjem. Za to postoje dva bitna razloga:

e Simulacijski model je napravljen na nacin da ne moze ,uhvatiti“ pulzacije tlaka

kondenzacije koje u realnosti postoje

e Toplinski laboratorij u kojem je ispitivanje vrSeno osigurava temperaturu unutar
prostorije u rasponu od +/- 0,5 °C ali na mjernom mjestu koje se nalazi uz zid prostorije.
Medutim, posto i sam ispitni uzorak puse topli zrak na izlazu iz kondenzatora, lokalno
moze do¢i do povecanja temperature zraka izvan deklariranog tolerantnog polja, a taj

zrak moze opet dospjeti na ulaz kondenzatora.

Do temperature vode u kupki od 0,5 °C, koristi se samo simulacijski model rashladnog sustava,
pri cemu se za odredivanje toplinskih tokova na pojedinim kontrolnim volumenima isparivaca,
koristi ,,entalpijska* metoda opisana u poglavlju 5. Nakon toga simulacijski model prelazi na
paralelni model u kojem se naizmjeni¢no ukljuc¢uju simulacijski CFD model rashladne kupke
i simulacijski model rashladnog uredaja. Sam ovaj prijelaz, je zbog nagle promjene toplinskog
otpora i toplinskih tokova na pojedinim kontrolnim volumenima isparivaca, na svim krivuljama

obiljezen skokovitim promjenama koje kasnije bivaju izjednacene.
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Trendovi uoc¢eni usporedbom simuliranih i izmjerenih tlakova vrijede i kod usporedbe masenog
protoka radne tvari kroz kompresor (Slika 64). Podudaranje vrijednosti masenog protoka
dobivenog simulacijom i1 izmjerenog protoka se generalno dobro podudaraju. Posto je
simulirani maseni protok funkcija tlakova isparivanja i kondenzacije, to ima za posljedicu, da
je primjetno odstupanje vrijednosti masenog protoka, u onim fazama procesa, kada je prisutno

1 odstupanje vrijednosti tlakova.
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Slika 64. Maseni protok kroz kompresor (konfiguracija 170-24)

Slika 65 prikazuje krivulju mase izgradenog leda u vremenu. Na slici je vidljivo da povecanje
toplinskog otpora rezultira i smanjenom brzinom izgradnje zalihe leda, a §to je u skladu s
rezultatima dobivenim tijekom istrazivanja s glikolom konstantne temperature, kao toplinskim
ponorom [112] . Usporedbom simulirane vrijednosti mase zalihe leda na kraju eksperimenta s
izmjerenom vrijednoS¢u mase (crvena tocka), vidi se da simulacija daje masu 3% vecu od

izmjerene vrijednosti.
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Slika 65. Masa zalihe leda (konfiguracija 170-24)
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Slika 66 prikazuje usporedbu vrijednosti odabranih temperatura dobivenih simulacijom s
izmjerenim vrijednostima. Usporedivane su temperature vode unutar rashladne kupke (77),

temperatura zraka na izlazu iz kondenzatora (7, ), temperatura zraka na izlazu iz kucista
rashladnog uredaja (7, ) i temperatura radne tvari na izlazu iz kompresora (7/2). Najveca

odstupanja uocena su kod temperature radne tvari na izlazu iz kompresora. Objasnjenje moze
biti ponudeno u ¢injenici da je simulirana temperatura ona koja je proracunata za radnu tvar na
izlazu iz tla¢ne cijevi unutar kuciSta kompresora, dok mjerena vrijednost predstavlja
temperaturu na mjernom mjestu (Slika 12) koje ukljucuje odreden toplinski otpor i odredeno
kaSnjenje zbog akumulacije topline u materijalu cijevi. To je posebno uocljivo u trenutku
isklju¢enja mjesaca. Mjerne vrijednosti tlaka pokazuju trenutne promjene i pad tlaka, dok
mjerne vrijednosti mjerene temperature u tlacnoj cijevi izvan kompresora, ne pokazuju
o¢ekivano trenutno smanjenje temperature. Pored toga mjerno mjesto za temperaturu nije
izvedeno neposredno na izlazu iz kompresora ve¢ nesto dalje gdje je to fizicki bilo prikladno.
Posto je temperatura radne tvari osjetno viSa od okoliSne dolazi do hladenja radne tvari po

izlasku iz kompresora.

Simulirana temperatura zraka na izlazu iz kondenzatora se rac¢una:

0
T,=T,6 +—=
ao ai + V c p (7.1)

a“al”a

gdje je ¢, ukupni toplinski tok predan na zrak pri prolazu kroz kondenzator a racuna se kao

suma toplinskih tokova za pojedini kontrolni volumen kondenzatora ,,j*:
0,=20, (7.2)

Toplinski tok na pojedinom kontrolnom volumenu kondenzatora Q, dobiva se koriStenjem

vrijednosti temperature cijevi promatranog kontrolnog volumena kondenzatora 7', i relacije:

an, 4, (2T -T,)+2W peT,
+ N
an,Ad,+2Vpc,

(7.3)

ccv 2
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Vrijednosti simulirane i mjerene temperature zraka na izlazu iz kondenzatora pokazuju dobru
podudarnost 1 poklapaju se unutar razlike od 1K osim na pocetku procesa gdje je simulirana

temperatura posljedica simuliranog tlaka kondenzacije pa je ta razlika nesto veca.

Nakon prolaska kroz kondenzator, topla struja zraka opstrujava kuciste kompresora i preuzima
toplinu na sebe pri ¢emu temperatura dodatno raste. Simulirana temperatura zraka na izlazu iz

kuc¢ista rashladnog uredaja rauna se:

co“Tco com

ao ey [Tl = T0™ ]

aoc - ao

Vd Cd pﬂ (7.4)

gdje se vrijednost temperature na izlazu iz kondenzatora uzima (7' ) uzima iz proSlog

vremenskog koraka. Vrijednost simulirane i mjerene temperature zraka na izlazu iz kudista

uredaja takoder pokazuje dobru podudarnost osim u pocetnoj fazi procesa.

Temperatura vode u rashladnoj kupki usporedivane je tijekom hladenja od inicijalne
temperature od 24°C do vrijednosti 0,5°C, kada je ugaSen mjeSa¢. Simulacija pokazuje
neznatno nize temperature tijekom tog procesa $to znaci da je simulirani rashladni u¢inak u

ovoj fazi neznatno veci od realnog.
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Slika 66. Usporedba odabranih temperatura (konfiguracija 170-24)
Dijagram elektri¢nih veli¢ina (Slika 67) prikazuje usporedbu simuliranih i mjerenih vrijednosti

efektivne snage kompresora i kumulativne potros$nje energije. Dok vrijednosti simulirane

efektivne (radne) snage kompresora pokazuju dobru podudarnost s izmjerenim vrijednostima,
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s tim da su u dijelu procesa vrijednosti nesto nize, a u dijelu procesa nesto vise, dotle se krivulje
kumulativne potroSnje energije gotovo u potpunosti podudaraju. Simulirana energetska

potrosnja je a kraju procesa manja za 0,3% u odnosu na izmjerenu vrijednost.
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Slika 67. Usporedba elektri¢nih veli¢ina (konfiguracija 170-24)

7.2 Konfiguracija 170-32

Usporedujuci tlakove isparivanja 1 kondenzacije za konfiguraciju 170-32 (Slika 68) moze se
primijetiti jo$ bolje poklapanje simuliranih 1 mjerenih vrijednosti, nego $to je to bio slucaj za
prethodno opisanu konfiguraciju. Simulirani tlak kondenzacije se 1 ovdje na samom pocetku
procesa povecava brze nego $to je to izmjereno, ali je razlika u odnosu na prethodni slucaj, Sto
i realni tlak kondenzacije relativno brzo raste, pa je razlika izmedu simuliranog i mjerenog tlaka
manja. Na dijagramu su vidljive zna¢ajne oscilacije izmjerenih vrijednosti tlakova u prvih 1800
sekundi procesa §to moze biti uzrokovano manjkavim odrZzavanjem temperature okoline unutar

ispitnog laboratorija.
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Slika 68. Usporedba tlakova (konfiguracija 170-32)

Usporedbom simuliranih vrijednosti masenog protoka radne tvari kroz kompresor s izmjerenim
vrijednostima (Slika 69) dolazi se do vrlo slicnih zakljucaka kao i kod usporedbe tlakova.
Odstupanja simuliranih vrijednosti su mala, a karakteristika promjena masenog protoka je
»mirnija* i nema vecih odstupanja. Krivulja simuliranih vrijednosti mase zalihe leda u ovisnosti
o vremenu (Slika 70) ima slican trend kao kod prethodno opisane konfiguracije. Ovdje je

odstupanje simulirane mase zalihe leda na kraju procesa negativno i iznosi 0,9%.
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Slika 69. Usporedba masenih protoka kroz kompresor (konfiguracija 170-32)
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Slika 70. Masa leda (konfiguracija 170-32)

Dijagram usporedbe odabranih simuliranih temperatura s onim izmjerenim (Slika 71) pokazuje
slicne trendove kao i kod prethodne konfiguracije. I dalje su najveca odstupanja zabiljezena
kod temperature radne tvari na izlazu iz kompresora, vjerojatno zbog problema koji su vec
prethodno opisani. Zanimljivo je primijetiti da su osjetnici koji mjere temperaturu zraka na
izlazu iz kondenzatora i na izlazu iz kuc¢ista rashladnog uredaja, zabiljeZzili posljedice oscilacija
vrijednosti tlaka kondenzacije, medutim kod krivulje izmjerene temperature radne tvari na
izlazu iz kompresora, ove su oscilacije gotovo neprimjetne, Sto dodatno poti¢e sumnje koliko
su izmjerene vrijednosti ove temperature realne. Simulirane temperature vode unutar rashladne
kupke, tijekom hladenja su i ovdje neznatno nize od izmjerenih, pa se generalno moze utvrditi
dobra podudarnost. Krivulja simulirane efektivne elektri¢ne snage (Slika 72), pokazuje u nekim
dijelovima procesa pozitivna, a u nekim dijelovima negativna odstupanja od izmjerenih
vrijednosti, medutim ova odstupanja nisu znac¢ajna. Krivulja simulirane kumulativne energetske
potrosnje se jako dobro poklapa s izmjerenim vrijednostima. Simulirana potroSnja energije na

kraju procesa ima negativno odstupanje od 1,1%.
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Slika 71. Usporedba odabranih temperatura (konfiguracija 170-32)
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Slika 72. Usporedba elektri¢nih velic¢ina (konfiguracija 170-32)
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7.3 Konfiguracija 190-24

Usporedba vrijednosti simuliranih tlakova s izmjerenim vrijednostima (
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Slika 73) pokazuje sli¢ne trendove kao i u prethodna dva slucaja. Simulirani tlak kondenzacije
je na pocetku procesa osjetno vec¢i od realne vrijednosti, medutim u drugom dijelu procesa
hladenja vode simulirani tlak padne ispod realnih vrijednosti. Pocetak procesa zaledivanja
obiljeZen je priblizno jednakim vrijednostima simuliranih i mjerenih tlakova kondenzacije, da
bi zavrs$ni dio procesa bio obiljezen negativnim odstupanjima simuliranih vrijednosti. Tlak

isparivanja pokazuje slican trend.
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Slika 73. Usporedba tlakova (konfiguracija 190-24)
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Slika 74. Usporedba masenih protoka kroz kompresor (konfiguracija 190-24)

Maseni protok radne tvari kroz kompresor (Slika 74), u prvom dijelu procesa ima prvo
pozitivna, pa onda negativna odstupanja, da bi u fazi formiranja zalihe leda odstupanja bila
gotovo neprimjetna. Krivulja simulirane mase leda (Slika 75) ima isti trenda kao i u prethodno
opisanim slucajevima, a vrijednost simulirane mase leda na kraju procesa ima negativno
odstupanje od 2,6 %, u usporedbi s izmjerenom masom.
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Slika 75. Masa leda (konfiguracija 190-24)

Slika 76 prikazuje karakteristike odabranih temperatura. Svi trendovi opisani u prethodnom
tekstu jednaki su i ovdje s tim da se ovdje simulirane temperature vode u rashladnoj kupki

gotovo u potpunosti poklapaju s izmjerenim vrijednostima.
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Slika 76. Usporedba odabranih temperatura (konfiguracija 190-24)
Simulirane vrijednosti efektivne elektricne snage, kod ove konfiguracije (Slika 77) imaju
uglavnom negativne vrijednosti, a kao rezultat toga je 1 negativno odstupanje kumulativne
potro$nje energije u odnosu na izmjerene vrijednosti. Ovo odstupanje na kraju procesa ima
relativnu vrijednost od 1,6%. Sama krivulja kumulativne potros$nje energije ima primjetno
nelinearni karakter, gdje nagib krivulje prema kraju procesa Sto je rezultat veée razlike
vrijednosti snaga koje kompresor uzima iz elektricne mreze. Navedeni trend je jednako

primjetan 1 kod simuliranih i kod mjerenih vrijednosti.
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Slika 77. Usporedba elektri¢nih veli¢ina (konfiguracija 190-24)

7.4 Konfiguracija 170-24-bez mjeSaca (prirodna konvekcija)

Kao sto je navedeno u prethodnom tekstu, vrednovanje numeri¢kog modela za rad bez mjesaca,
provedeno je samo za konfiguraciju gdje je ulaz radne tvari kroz kapilaru, smjesten odozgo. Za
takvu konfiguraciju temperatura vode unutar rashladne kupke su unutar uskog raspona po

volumenu, tijekom cijelog procesa (Slika 58) Sto rezultira ujednacenom debljinom zalihe leda
(Slika 59).
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Slika 78. Usporedba tlakova (konfiguracija 170-24 bez mjesaca)
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Tlakovi isparivanja i kondenzacije dobiveni simulacijom pokazuju dobru podudarnost s
izmjerenim vrijednostima (Slika 78), osim na samom pocetku procesa, kao §to je to zabiljezeno

1 za ostale konfiguracije. Sli¢ni zaklju€ak se moZe postaviti i za maseni protok radne tvari kroz

kompresor (Slika 79)
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Slika 79. Usporedba masenih protoka (konfiguracija 170-24 bez mjesaca)

Simulacija je za cijeli proces provedena koriste¢i paralelno oba simulacijska podsustava
(opisana u prethodnom tekstu). Slika 80 pokazuje da se led poCinje stvarati nakon cca. 2700 s
od pocetka procesa, medutim znacajnija masa leda se pocinje stvarati nakon §to se temperatura
vode u kupki priblizi vrijednosti od 4°C 1 nakon Sto strujanje vode unutar rashladne kupke
znatno “utihne”, cca. 3200 s nakon pocetka procesa. Simulirana masa leda na kraju procesa, u
usporedbi s izmjerenom masom, pokazuje negativno odstupanje od 2,2%.
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Slika 80. Masa leda (konfiguracija 170-24 bez mjesaca)
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Dijagram temperatura (Slika 81) pokazuje dobru podudarnost temperatura zraka na izlazu iz
kondenzatora 1 na izlazu iz kudiSta rashladnog uredaja, bas kao 1 kod prethodno opisanih
konfiguracija. Medutim, ovdje, za razliku od prethodnih konfiguracija, i  simulirana
temperatura radne tvari na izlazu iz kompresora pokazuje dobru podudarnost s izmjerenim
vrijednostima. Temperatura vode unutar kupke tijekom procesa hladenja za ovu konfiguraciju
nije simulirana. Simulirane vrijednosti elektri¢ne snage (Slika 82) takoder pokazuje dobru
podudarnost sa izmjerenim vrijednostima a odstupanje kumulativne potroSnje energije na kraju

procesa iznosi -0,7 %.
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Slika 81. Usporedba temperatura (konfiguracija 170-24 bez mjeSaca)
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Slika 82. Usporedba elektri¢nih veli¢ina (konfiguracija 170-24 bez mjeSaca)
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8 ZAKLJUCAK

U okviru ove disertacije napravljeno je istrazivanje premix rashladnih uredaja za hladenje 1
distribuciju toCenih napitaka u ugostiteljstvu, s fokusom na energetsku potros$nju.
Eksperimentalnim istrazivanjem izvrSeno je mapiranje energetske potrosnje jednog tipi¢nog
premix uredaja iz serijske proizvodnje. Evidentirani su energetski potrosaci unutar rashladnog
uredaja i detektirani su znacajni ¢imbenici koji utje€u na potrosace da troSe manje ili vise
elektricne energije. Utvrdeno je da je tipi¢ni premix rashladni uredaj neopravdano velik
potrosa¢ energije. Dokazano je da se zamjenom termostata, kao kontrolnog uredaja koji
upravlja uklju¢ivanjem 1 iskljuivanjem uredaja, s elektronickim regulatorom, mogu ostvariti
usteda energije od 15%. Isto tako pokazano je da se uz dodatno pravilno upravljanje mjeSacem,
instaliranim unutar rashladne kupke uredaja, mogu ostvariti ustede energije preko 50%.
Mjerenjem je utvrdeno da veca masa zalihe leda koja se odrzava dostupnom, kao zaliha
rashladnog ucinka unutar rashladne kupke uredaja, istodobno zahtijeva i veéu potroSnju
energije cjelokupnog uredaja za samo odrzavanje. Zbog toga je ukazano na potrebu Sireg
istrazivanja €iji bi rezultati dali informacije o stvarnim potrebama za zalihom leda ili na potrebu
uvodenja ,,strojnog uc¢enja“ u regulaciju uredaja, gdje bi regulacija sama odredivala potrebe za

zalihom rashladnog uc¢inka, na osnovu prikupljenih podataka iz bliske proslosti.

Kako pored regulacije rada uredaja, konstrukcijski parametri rashladnog sustava imaju znac¢ajan
utjecaj na potros$nju energije, teziste interesa u ovoj disertaciji prebaceno je na stvaranje uvjeta
koji omogucéavaju provodenje optimizacije energetske potrosnje odabirom adekvatnih
konstrukcijskih parametara. Bitni konstrukcijski parametri o kojima je ovdje rije¢ su: dimenzije
rashladne kupke, dimenzije isparivaca (promjer cijevi, duljina i razmak izmedu redova cijevi
zavojnice), masa zalihe leda, dimenzije kapilare kao prigusnog organa rashladnog sustava te
radne tvari i masa njezinog punjenja. Sve navedeno treba biti ukomponirano unutar zadanih
gabarita, zadane veliCine kompresora 1 adekvatnog kondenzatora. K tome treba dodati da je
temperatura okoline, odnosno ulazna temperatura zraka kojim se hladi kondenzator parametar
koji bitno utjece na potrosSnju energije. Posto je broj utjecajnih parametara relativno velik,
odluceno je da se izradi numericki simulacijski model rashladnog sustava koji omogucéava
pouzdano predvidanje energetske potrosnje u zavisnosti o odabranim parametrima kao ulaznim
varijablama. Ovakav simulacijski model moZe sluziti kao alat za provodenje optimizacije
potro$nje energije 1 moze biti jeftinija 1 brza alternativa izradi velikog broja prototipova s

razli¢itim konstrukcijskim parametrima koji bi bili istrazivani eksperimentalno.
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Izradeni simulacijski sustav sastoji se od dva podsustava: simulacijski model rashladnog
sustava 1 simulacijski model rashladne kupke sa zalihom leda. Kao takav, podesan je za
koriStenje 1 za uvjete prisilne cirkulacije vode unutar rashladne kupke (upotrebom mjesaca),
kao 1 za uvjete prirodne cirkulacije vode izazvane samo razlikom u temperaturama vode po
volumenu. Za uvjete prisilne cirkulacije vode, u fazi hladenja vode u PDT rezimu, pokazalo se
svrsishodnim zbog brzine simulacije (ali 1 dovoljnom to¢nim), koriStenje samo simulacijskog
modela rashladnog sustava. U fazi formiranja zalihe leda potrebno je koristiti oba navedena
simulacijska podsustava koji rade naizmjeni¢no i razmjenjuju podatke izmedu sebe u svakom
vremenskom koraku. Za simulaciju prirodne cirkulacije vode unutar rashladne kupke, potrebno
je koristiti oba simulacijska podsustava tijekom cijelog procesa, Sto znacajno povecava vrijeme

potrebno za simulaciju.

Za potrebe vrednovanja simulacijskog sustava izraden je prototip rashladnog uredaja na kojem
su mijenjani neki utjecajni parametri te je izvrSeno 6 razli¢itih eksperimenata, pri radu premix
rashladnog uredaja u PDT rezimu. Parametri koji su mijenjani su temperatura okoline, masa
punjenja, prirodna ili prisilna cirkulacija vode unutar rashladne kupke, kao 1 polozaj ulaza radne
tvari u ispariva¢ (odozdo ili odozgo). Utvrdeno je da za predmetni ispitni uredaj: zadanu
konfiguraciju rashladnog uredaja (zadani kompresor, adekvatni kondenzator, zadane gabarite
rashladne kupke, zadanu masu zalihe leda i zadane dimenzije isparivaca i kapilare), u uvjetima
rada unutar okoliSne temperature zraka od 24°C, pravilno punjenje propana kao odabrane radne
tvari iznosi 170 grama. Kod tolikog punjenja pregrijanje radne tvari u isparivacu na kraju
procesa spusti se na nulu, §to znaci da je granica suhozasi¢ene pare dosegla kraj isparivaca.
Ovakva je ispitna konfiguracija prozvana nominalnom. Porast temperature okoline na 32°C, s
istim punjenjem, utjece 1 na porast tlaka kondenzacije i na porast specificne potrosnje energije
izrazene u kWh po kg formirane zalihe leda. Masa zalihe leda, koja se formira u zadanom
vremenu, opada. Granica suhozasic¢ene pare dosegne kraj isparivaca prije kraja procesa, i mokra
para ulazi u usisni vod i kasnije u kuciste kompresora koje je konstruirano na nacin da se u tom
slucaju u najve¢oj mogucoj mjeri izbjegne hidraulicki udar. Dodavanjem 20 grama propana,
¢ime se punjenje povecava na 190 grama, u uvjetima temperature okoline od 24°C, takoder
povecava tlak kondenzacije u usporedbi s nominalnom konfiguracijom, ali ne u tolikoj mjeri
kao povecéanje temperature okoline na 32°C. Zanimljivo je da konfiguracija s punjenjem od 190
grama, proizvodi najvecu zalihu leda u zadanom vremenu 1 ima najmanju specifi¢nu potro$nju
energije po kg formiranog leda, premda i kod nje granica suhozasi¢ene pare dosegne kraj

isparivac¢a puno prije kraja PDT-a, pa mokra para ulazi u usisni vod i kuciSte kompresora.
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Medutim ako se uredaj s ovakvim punjenjem izloZzi okolini temperature 32°C, performanse se
drasti¢no pogorSavaju. Osjetno pada masa formirane zalihe leda unutar zadanog PDT-a a raste
specificna potro$nja energije. Granica suhozasi¢ene pare dosiZe kraj isparivaca jo§ u fazi
hladenja vode. Tlak kondenzacije osjetno raste, i u fazi hladenja vode, kad je toplinsko
opterecenje isparivaca najvece, dosize vrijednosti koje premasSuju razinu koje proizvodac
kompresora deklarira kao dopustenu. Provedena su joS dva eksperimenta s nominalnom
konfiguracijom (170 grama punjenje — 24°C temperatura okoline), ali s potpuno isklju¢enim
mjeSacem, Sto kod rada uredaja prisutnih na trziStu nije slucaj. Razlika izmedu ova dva
eksperimenta je bila samo u tome da li je ulaz radne tvari iz kapilare na dnu ili na vrhu
isparivaca. Ovaj naoko sporedni konstrukcijski parametar kod prirodne konvekcije igra veliku
ulogu. Masa formirane zalihe leda u zadanom PDT-u kao 1 specifi¢na potro$nja energije su
priblizno iste za obje konfiguracije. Medutim, drasti¢na je razlika u polju temperatura tijekom
hladenja vode i u obliku formirane zalihe leda. Konfiguracija s ulazom radne tvari odozdo
formira puno vecée gradijente temperature unutar rashladne kupke i ono §to je za premix uredaj
puno vaznije: formira zalihu leda koja je u donjem dijelu puno deblja nego u gornjem dijelu
rashladne kupke. To povecava opasnost od zaledivanja napitaka unutar rashladnih zavojnica ili
pak zahtijeva veCe gabarite rashladne kade, a sve su to hendikepi koji ovu konfiguraciju
iskljuuju iz ozbiljnije praktine upotrebe. Konfiguracija s ulazom radne tvari odozgo,
proizvodi zalihu leda unutar zadanog PDT-a ¢ija je masa veca nego Sto proizvodi nominalna
konfiguracija, sa specifiénom potroSnjom energije koja je niZa nego $to je to za nominalnu
konfiguraciju. Formirana zaliha leda ima ujednacenu debljinu $to je posljedica malog gradijenta

temperature unutar rashladne kupke, tijekom procesa hladenja vode.

Vrednovanje simulacijskog modela provedeno je za 4 od 6 prethodno opisanih konfiguracija.
Odbacene su kao nezanimljive konfiguracije 190 grama punjenja na temperaturi okoline od
32°C, kao 1 konfiguracija bez mjesaca s ulazom radne tvari odozdo. Vrednovanjem je utvrdeno
dobro poklapanje simuliranih vrijednosti s izmjerenim vrijednostima, i to za veliku vecinu
parametara rashladnog procesa. Tako je za najbitniji parametar, kumulativnu energetsku
potros$nju utvrdeno negativno odstupanje simulacije od eksperimenta u granicama (-1,6%) — (-
0,3%). Kod drugog bitnog parametra mase zalihe leda zabiljezena su nesto veca odstupanja (-
2,6%) — (+3%). Treba napomenuti da je od promatranih parametara najveée odstupanje
utvrdeno kod vrijednosti temperature radne tvari na izlazu iz kompresora. Medutim, posto je

validacija simulacije ovog parametra uvedena viSe zbog kontrole simulacijskog sustava nego
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zbog vaznosti ovog parametra za optimizaciju energetske potroSnje, daljnja poboljsanja

simulacijskog sustava nisu provedena u ovoj fazi istrazivanja.

Izradeni simulacijski model predstavlja dobar i pouzdan alat za provodenje optimizacije
energetske potrosnje premix rashladnih uredaja. Glavni nedostatak simulacijskog sustava
trenutno predstavlja vrijeme potrebno na provodenje simulacije, i to u fazi dok dva simulacijska
podsustava rade naizmjeni¢no. Za jedan vremenski korak potrebno je simulacijsko vrijeme od
otprilike 35 s, koje ukljucuje otvaranje potrebnih programskih paketa te razmjenu 1 biljezenje
podataka. Veli¢ina vremenskog koraka koja omogucava nesmetani simulacijski proces bez
divergencije rjesenja je 0,2 s, iako u kasnijoj fazi procesa formiranja leda, kad nestacionarnosti
nisu izrazene, veli¢ina vremenskog koraka se moze povecati do vrijednosti 0,4 s. Proces s
prirodnom konvekcijom zahtijeva upotrebu oba simulacijska podsustava za cijeli tijek procesa,

s tim da veliki dio vremena simulacija ne trpi vremenski korak ve¢i od 0,2 s.

Istrazivanja u ovoj disertaciji nacela su temu energetske ucinkovitosti premix rashladnih
uredaja. Pronadene su neke regulacijske mjere koje mogu utjecati na znaCajno smanjenje
potrosnje energije. Utvrdeno je da je za dimenzioniranje snopa cijevi isparivaca sa zalihom leda
najbitniji konstrukcijski parametar razmak izmedu osi susjednih cijevi u stupcu.
Eksperimentalno je istraZzen utjecaj promjene mase punjenja radne tvari kao i utjecaj povecanja
temperature okoline u kojoj je rashladni uredaj smjesten. Izraden je simulacijski sustav kojim
se moze istrazivati utjecaj brojnih konstrukcijskih parametara na energetsku ucinkovitost
premix rashladnih uredaja, a koji zbog vremenskih i volumenskih ogranic¢enja nisu bili sadrzaj
ovog istrazivanja. Od parametara koje bi svakako bilo interesantno istraziti u buduéim
istrazivanjima treba navesti dimenzije isparivaca, dimenzije kapilare i masu punjenja radne
tvari. Medutim postoje i neki parametri ¢iji bi utjecaj na energetsku efikasnost, bilo moguce
istraziti uz nadogradnju simulacijskog modela rashladnog sustava. To su neki dijelovi
rashladnih sustava ¢ija ugradnja, uglavnom zbog cijene, trenutno nije uobicajena za premix
rashladne uredaje. U tu grupu dijelova spadaju npr. spremnik ukapljene radne tvari,

termoekspanzijski ili elektronic¢ki ekspanzijski ventil te kompresor s promjenjivim brojem

okretaja.
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Popis oznaka

A — povrsina [m?]
A, —ukupna vanjska povrsina kondenzatora [m?]

A, — vanjska povrsina cijevi kondenzatora [m?]

Amush — konstanta “kaSaste” zone [kg m=s]
B — §irina [m]
¢ — specifiéni toplinski kapacitet [J kg K]
d — promjer cijevi [m]
f—bezdimenzijski koeficijent trenja [-]
FC — faktor masenog protoka kroz kapilaru [-]
FM — faktor masenog protoka kroz kompresor [-]
FP — faktor snage [-]
Fr — Froudeov broj [-]
g — gravitacijsko ubrzanje [m s
G, — bezdimenzijski eksponent [-]
G, —bezdimenzijski eksponent [-]
h — specifi¢na entalpija radne tvari u isparivacu [J kg™']
hc — specifi¢na entalpija radne tvari u kondenzatoru [J kg™']
H — entalpija [J]
H_ —visina kondenzatora [m]
hl — visina kapljevine u cijevi isparivaca [m]
hl — bezdimenzijski parametar visine kapljevine [-]
I — jakost struje [A]
JP — bezdimenzijski faktor kondenzatora [-]
Jj, — korekeijski Colburnov bezdimenzijski faktor [-]
Jj, — Colburnov bezdimenzijski faktor [-]
m — masa [kg]
mc — korekcijski faktor za pravokutni raspored cijevi kondenzatora [-]
m — maseni protok [kg s']
m — gustoéa masenog protoka [kg s' m™]
M — molekularna masa [-]

n,— broj lamela kondenzatoral-]
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n, —broj redova cijevi kondenzatora u jednom stupcu [-]
ncv — broj kontrolnih volumena isparivaca [-]
p — tlak [Pa]
P —snaga [W]
Pr — Prandtlov broj [-]
¢ - gustoéa toplinskog toka [W m]
O - toplinski tok [W]

r — specifi¢na toplina isparivanja radne tvari [J kg™']

Re — Reynoldsov broj [-]

t — vrijeme [s]

t , — debljina lamele kondenzatora [m]

T — temperatura [K]

U — unutarnja energija [J]

U, — elektri¢ni napon [V]

U(Q) — mjerna nesigurnost toplinskog toka [W]
V — volumen [m?]

V — volumni protok [m’s™]

w —brzina [m s!]

we — brzina radne tvari u kondenzatoru [m s™']
We — Weberov broj [-]
x — duljinska dimenzija [m]
xc —maseni udio pare u kondenzatoru |[-]

X — maseni udio pare u isparivacu [-]

X, - granica bujicastog strujanja

Gréka slova

o — koeficijent prijelaza topline [W m?2 K]
B — udio kapljevine u “kasastoj” zoni [-]

y — faktor podrelaksacije [-]

0 — debljina sloja kapljevine u isparivacu[m]
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& —volumni udio pare [-]

Ah — latentna toplina [J kg'']

At — vremenski korak [s]

AT —razlika temperatura [K]

Ax — duljina kontrolnog volumena isparivaca [m]

o — povrsinska napetost [N m™]

A — toplinska vodljivost [W m™ K]

4 — dinamicka viskoznost [Pa s]

7, — 7y — bezdimenzijski parametri Buchinghamovog teorema [-]
p — gustoca [kg m™]

n —stupanj djelovanja [-]

6 —kut[-]

® —kut nagiba cijevi isparivaca [-]

Y — korekcijski factor za pravokutni raspored cijevi kondenzatora [-]
¢ — bezdimenzijski parametar kondenzatora [-]

n,— stupanj iskoriStenja kruzne lamele kondenzatora [-]

n.,— stupanj iskoriStenja vanjske povrsine kondenzatora [-]

X — korekeijski factor za pravokutni raspored cijevi kondenzatora [-]

Indeksi

a — zrak

ai — zrak na ulazu u kondenzator

ao — zrak na izlazu iz kondenzatora

¢ — kondenzator

cap — kapilara

co — vanjska stijenka kucista kompresora
com — kompresor

cb — konvektivno vrenje

ci —unutarnja povrsina kuciSta kompresora
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cin —ulaz u kondenzator

co — vanjska povrsina kucista kompresora
cout — izlaz 1z kondenzatora

crit — graniéni

cu — bakrena cijev

d — promjer

dl —tlacna cijev unutar kuciSta kompresora
dlo — vanjska povrsina tlacne cijevi unutar kuciSta kompresora
dry — suho

e — isparivac

ein —ulaz isparivaca

ekv — ekvivalentni

el — elektri¢ni

eout — izlaz isparivaca

g — para

gen — generirano

i —oznaka kontrolnog volumena isparivaca
in — unutra

ic — unutarnja stijenka kondenzatora

ice —led

ie — unutarnja stijenka isparivaca

in — stanje na ulazu

j — oznaka kontrolnog volumena kondenzatora
/ — kapljevina

m — metalno kuc¢iste kompresora

max — maximum

mf — maglicasto strujanje

min — minimum

mj — mjereno

nb — mjehuricasto vrenje

out — van

oc — vanjska stijenka kondenzatora

oe — vanjska stijenka isparivaca

ol —ulje
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out — stanje na izlazu

p — konstantni tlak

ref — referentno

s — krutina

sg — suhozasi¢ena para
sim — simulirano

strat - sloj

sens — 0sjetno

w —voda

wavy — valovito

we — stijenka kondenzatora
we — stijenka isparivaca

wet — okvasena povrSina

Kratice

2D — dvodimenzionalni

3D — trodimenzionalni

IBR — (engl. Ice bank relay), elektronicki regulator debljine leda na isparivacu

PCM — (engl. Phase change material), tvar koja mijenja svoje agregatno stanje i pri tome
preuzima ili predaju latentnu toplinu

PDT — (engl. Pull down time), inicijalno vrijeme potrebno da premix uredaj ohladi vodu u
rashladnoj kupki i formira inicijalnu masu zalihe leda

UDF — (engl. User defined function), korisni¢ki definirana funkcija
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