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Pregledni ¢lanak

Rad sadrzi pregled rezultata utjecaja zamjene radne tvari na prijelaz topline
i rashladni u¢in kod orebrenog isparivaca i kondenzatora dizalice topline.
Analiza je provedena za Sest sintetiCkih (freoni) i Sest prirodnih radnih tvari.
Kao posredni mediji prijelaza topline koristeni su zrak i voda. Numericke
analize su prikazane za rezime hladenja i grijanja odabirom promatrane domene
izrauna. Uz usporedbu rezultata, dat je komentar i zakljuc¢ak analize.

The influence of refrigerant retrofit by heat pump framed
evaporator and condenser on the heat transfer and cooling
efficiency

Subject review

The influence of refrigerant retrofit by heat pump framed evaporator and
condenser on the heat transfer and cooling efficiency results is analyzed in
this paper. Six syntetic (freons) and six natural working fluids have been taken
into consideration. Air and water are used as well as the intermediate fluids
of heat transfer. The numerical analysies are shown for cooling and heating
mode by selection of calculated domain. Comparation of results has been made
accompanied by commentary and final conclusions.

1. Uvod

Unutar danasnjih svjetskih prilika, povezanih s
problemima globalnog zagrijavanja 1 oneciS¢enja
ozonskog omotaca, razmatranje  veli¢ine utjecaja
zamjene vrste radnih tvari na procese izmjena topline,
svakako predstavlja interasantan istrazivacki doprinos.
Kako se prvenstveno radi o masovnoj uporabi sintetickih
radnih tvari (freoni) u tehnici hladenja (i grijanja), koje
velikom mjerom nisu kemijski dovoljno brzo razgradive
u atmosferi, tehnoloski razvoj takvih sustava potrebno
je razvijati u pravcu Sto sigurnijeg ekoloskog statusa.
Sada$nji op¢i trend razvoja i sve veéi tehnicki poticaji
uvodenja prirodnih radnih tvari (amonijak, uglji¢ni
dioksid, ugljikovodici, voda, zrak) u rashladne radne
procese dokaz su vrlo ozbiljnih nastojanja znanstvenih
krugova §to viSe smanjiti postojecu i sprijeCiti jo§ veéu
globalnu ekolosku katastrofu. Istrazivanje i definiranje
vaznosti utjecaja zamjene radne tvari kod parnog procesa
uorebrenom isparivacu i kondenzatoru na prijelaz topline,
odnosno rashladni u¢in dizalice topline/rashladnika, mali
je prinos takvim stru¢nim nastojanjima.

1.1. Opcenito

Prirodna temperatura nekog tijela (7) uglavnom je
viSa od temperature okoline (7,) pa ono s njom nastoji
uspostaviti toplinsku ravnotezu te se hladi predajuci joj
toplinu, a ukupni je prirast entropije (s) pritom pozitivan.
Kod hladenja tijela sa temperaturom (7,) niZom od
temperature okoline, prirast entropije bio bi negativan,
toplina bi trebala prijeci s nize na visu temperaturu, Sto
u praksi nikako nije moguée samo od sebe. Zato okolini
(uz toplinu Q) treba dovesti i odredenu toplinu (AQ),
nastalu pretvaranjem nekog drugog oblika energije
(osigurava se dodatni pozitivni prirast entropije). Neka
radna tvar u isparivacu dovodenjem topline (Q,) isparava
pri konstantnoj temperaturi (7)) i tlaku (p,), a odvodenjem
topline (Q) kondenzira (ukapljuje) u kondenzatoru
kod konstantne temperature (7) i tlaka (p). Promjene
agregatnih stanja u parnom kruznom procesu pritom
idu po dvije izentrope i dvije izobare, koje su ujedino
i izoterme. Veli€ina (¢,) predstavlja specifi¢an rashladni
ucin (po 1 kg), a (/) je specifi¢ni rad odnosno:
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Symbols/Oznake
A - povrsina, m? € - rashladni u¢in, W
- area - efficiency of cooling
c - specifiéni toplinski kapacitet, Jkg 'K™ (] - opcenita znaCajka
- specific heat capacity - general characteristic
d - promjer cijevi, mm n - dinamicki viskozitet, Pas
- tube diameter - dynamic viscosity
H - visina lamele, mm A - koef. topl. vodljivosti, Wm™K™
- fin heigh - thermal conductivity
k - koeficijent prolaza topline, Wm?K p - gustoca, kgm™
- heat conduct coefficient - density
L - duljina, mm
- lenght . .
Indices / Indeksi
P - tlak, Pa
- pressure cij - cijev
q - specificni toplinski tok, Wm™ - tube
- specific heat flux lam - lamela
s - aksijalni razmak lamela, mm - fin
- axial fin spacing stj - stjenka
T - temperatura, K - wall
- temperature RT - radna tvar
. - - working fluid
w - brzina, ms™
- velocity \% - voda
. . - water
A - gusto¢a mreze, mm
- grid thick Zr - zrak
X,y z - pravokutne koordinate, mm - ar
- Cartesian coordinates isp - isparivac
a - koeficijent prijelaza topline, Wm™2K™ - evaporator
- heat transfer coefficient
0 - debljina, mm
- thickness
q,=h—h, ) Takav je rashladni u¢in puno manji nego kod plinskih
kruznih procesa. Parni je proces identi¢an Carnotovom
[=(hy=h)~ (h,=h)=q~q, (2)  pamu je i faktor hladenja (&) jednak odnosno:

U¢inkovitost rashladnog parnog procesa moguce je
ocijeniti pomocu faktora hladenja (rashladni mnozilac).
On predstavlja omjer toplinske energije koju je rashladnik
odveo iz nekog prostora ili medija i pogonske (mehanicke,
elektricne) energije s kojom se takav proces ostvaruje.
Isti je to visi (povoljniji), §to je manja razlika temperatura
(T, 1 T). Pri konstantnoj temperaturi 7, (isparivac) faktor
hladenja je viSi, Sto je niza temperatura 7, (kondenzator).
Za konstantnu temperaturu 7, (kondenzator), faktor
hladenja je visi, Sto je viSa temperatura T; (isparivac).
Potrebni protok mase radne tvari za ostvarenje rashladnog

ucina (Q.0 ) je:

M= 3)
9

g, =~=—"2—. 4
1 T,-T, @

Evidentno je, kako faktor hladenja ovisi samo
o temperaturi, a ne i o vrsti radne tvari. Isto ¢e biti
dokazivano na nizu primjera zamjene radne tvari kod
orebrenog isparivaa i kondenzatora dizalice topline/
rashladnika.

1.2. Dizalica topline/rashladnik

Francuski fizicar Nicolas Leonard Sadi Carnot
(1796-1832) prvi je opisao radnju, prema njemu danas
poznatu kao Carnotov lijevokretni kruzni proces. Isti pak
predstavlja teoretsku osnovu za razvoj dizalice topline i
rashladnika. Povijest razvoja ovih uredaja nastavlja se
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preko irskog fizicara Williama Thomsona (lord Kelvin)
otkrivanjem moguénosti poviSenja temperaturne razine
radne tvari dovodenjem topline (1851.) do njemackog
izumitelja Carl Paul Gottfried von Lindea, konstruktora
prvog kompresijskog rashladnog uredaja s amonijakom
kao radnom tvari (1877.). Suvremena dizalica topline
(engl. heat pump) te rashladnik (engl. chiller) omoguéava
prijenos toplinske energije iz sustava nize (toplinski
izvor) u sustav viSe (toplinski ponor) temperaturne
razine koriStenjem dodatne energije (rada) pomocu
lijevokretnog kruznog procesa odgovarajuce radne tvari.
Svaki je rashladni uredaj ustvari dizalica topline. Kao
najces¢i toplinski izvor dizalica topline uglavnom koristi
prirodni zrak iz okoline, §to omogucava odbacivanje
topline tijekom hladenja ljeti odnosno dobavu topline za
grijanje zimi. Tu su i podzemne vode, slojevi tla, sunceva
energija, otpadni zrak i voda itd. Prema toplinskom
izvoru dijele se na dizalice topline zrak-voda, zrak-zrak,
voda-voda, tlo-voda itd. Prema izvoru dodatne energije
mogu biti kompresijske (rad kompresora), sorpcijske
(apsorpcija i adsorpcija) dovodenjem toplinske energije
te Vuilleumierove (inacica sorpcijske dizalice topline).
Ovakvi uredaji, spojeni na radijatorsko ili podno grijanje,
ventilokonvektore ili klima komore, omoguéavaju
kvalitetno vodeno, zra¢no ili plinsko grijanje, hladenje
i klimatizaciju raznih prostora u stambenim i poslovnim
zgradama, industrijskim postrojenjima 1 procesima,
zdravstvenim ustanovama, hotelima, trgovinama te
pripreme tople sanitarne vode (PTV). Namijenjeni su za
vanjsku i unutarnju ugradnju, a uglavnom koriste ekoloski
prihvatljive radne tvari tehnika hladenja i grijanja (freoni
R-410A, R-407C, R-134a).

Y

a
a

Slika 1. Dizalica topline u rezimu hladenja

Figure 1. Heat pump in the cooling mode

Kad je dizalica topline u sustavu hladenja (slika
1.), za prijelaz u sustav grijanja (slika 2.) jednostavno
se promijeni smjer toka radne tvari, ¢ime isparivaé
(hladnjak) postaje kondenzator (grija¢) 1 obrnuto.

Orebljeni ispariva¢ i kondenzator dizalice topline/
rashladnika najcesc¢e se izvodi u vidu lamela (nehrdajuci
celik AISI 316, aluminij) bez brtvi, zalemljenih bakrom
ili niklom.
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Slika 2. Dizalica topline u rezimu grijanja

Figure 2. Heat pump in the heating mode

Isparivanje radne tvari se odvija u tehnoloski posebno
izvedenim kanalima, koje ¢ine profilirane (orebljene)
ploce. Kroz lamele s jedne strane struji posredni hladeni
medij (najéesce voda), a s druge radna tvar koja isparava.
Orebljeni kondenzator (zrakom hladen) izveden je iz
aluminijskih lamela s cijevima ili prstenasto orebljenih
bakrenih cijevi kojima struji radna tvar. Proces hladenja se
uglavnom provodi pri temperaturi vode na ulazu/izlazu iz
isparivaca 12/7 °C te temperaturi zraka okoline na ulazu
u kondenzator do 35 °C. Proces grijanja se odvija pri
temperaturi tople vode na izlazu do 45 °C te temperaturi
vanjskog zraka 7 °C (relativna vlaznost 86 %).

1.2.1.

Princip rada dizalice topline/rashladnika zasniva
se na lijevokretnom kruznom procesu radne tvari,
koja bakrenim cijevima kruzi u zatvorenom sustavu,
stalno mijenjajuci svoje agregatno stanje dovodenjem i
odvodenjem topline. Uredaj takav naziv ima upravo zbog
termodinamicke sposobnosti lijevokretnih rashladnih
procesa, da troSenjem energije ostvare podizanje
temperature s nize na visu razinu. Postoje slijedece vrste
radnih procesa:

Princip rada dizalice topline/rashladnika

e prijenosom topline s niske na viSu temperaturu
okoline, vrsi se rashladni proces (rashladnik)

e prijenosom topline s temperature okoline na visu
temperaturu, vrSi se proces grijanja (dizalica
topline)

*  prijenosom topline s nize temperature okoline na
viSu, vrsi se ogrijevno-rashladni proces (dizalica
topline/rashladnik)
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Osnovni djelovi sustava dizalice topline/rashladnika
su kompresor, isparivac, ekspanzioni ventil i kondenzator
(slika 3.). Isparivac i kondenzator su posebno izvedeni
izmjenjivaci topline, kojima se ostvaruje potrebni prijelaz
topline unutar parnih kruznih procesa hladenja ili grijanja

[2].

0o
R
3
Kondenzator / 2
Condenser
Ly
7 T}/
Ekspander / / AT\
Expander ‘1 \\,\f

‘Kompresor /

L
¢ Compressor

Isparivag / Evaporator
Po ] Do

70 T

0

Slika 3. Shema rada dizalice topline/rashladnika

Figure 3. Heat pump/chiller working process
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Slika 4. T, s - dijagram Carnotovog procesa

Figure 4. T, s — diagram of Carnot process

Dizalica topline/rashladnik radi s radnim tvarima
¢iji procesi padaju u zasi¢eno podruéje. Dovodenje
topline je pri konstantnoj temperaturi i tlaku (7}, p,), a
odvodenje kod (7, p). To je praktiéno mogucée, jer su kod
jednokomponentnih radnih tvari u zasicenom podrucju
izoterme ujedino i izobare, a izmedu temperatura 7,
i T unutar zasiéenog podrucja, moguce je provesti
lijevokretni kruzni proces.

Tlak / Pressure
A

P max Gone

Odvodenje topline (izotermno) /
Heat output (isothermic)

Kompresija (izentropska) /

C isentropi
Ekspenzija (izentropska) omprsson (isentropic)

Expansion (isentropic)

p min

qdov
Dovodenje topline (izotermno) /
Heat input (isothermic)

\

me Volumen / Volume Vmax

Slika 5. p,v - dijagram Carnotovog procesa

Figure 5. p,v — diagram of Carnot process

Promatrano u T,s-dijagramu (slika 4) i p,v-dijagramu
(slika 5.), kompresor usisava zasi¢enu paru stanja (1) pri
tlaku isparavanja radne tvari (izobara) te je komprimira
(povecava radni tlak i temperaturu) do suhozasi¢enog
stanja (2). Plinovita radna tvar se uvodi u kondenzator,
gdje se u bakrenim cijevima pri konstantnoj temperaturi
(T) 1 tlaku (p) ukapljuje (kondenzira) do stanja (3),
odvodenjem topline u okolinu zrakom (aksialni
ventilatori), koji se pritom prolaskom kroz vanjske
lamele (aluminij) kondenzatora zagrijava. Vruce pare i
kapljice radna tvar odvode se prema prigusnom ventilu
(termoekspander), gdje radna tvar prelazi iz podrucja
visokog tlaka kondenzacije do stanja niskog isparivackog
tlaka (4), zbog Cega ekspandira i isparava. Radna tvar u
isparivacu isparava do stanja (1) apsorbirajuci toplinu te
hladi okolinu (posredni medij, zrak iz prostora) kroz $to
vecéu povrsinu izmjene topline, izradenu od mnogobrojnih
lamela, cjevnih prstenova ili gusto postavljenih cijevi.
U kompresoru se radna tvar komprimira od tlaka
isparavanja na tlak kondenzacije s ciljem podizanja
temperature iznad one u okolini. Kada se postigne
potrebna temperatura, zapo¢inje proces izmjene topline.
Zamjenom mjesta isparivaca i kondenzatora, dobije se
obrnuti process (prostor se grije, okolina hladi). Isto se
u praksi rjeSava ugradnjom preklopnog Eetveroputnog
ventil, koji omogucava strujanje radne tvari u oba smjera.
Kako bi direktno usisavanje zasi¢ene pare radne tvari
kompresoru stvaralo niz tehni¢kih problema, uobi¢ajeno
se vr$i dodatno pothladivanje ukapljene radne tvari pri
tlaku (p), $to ujedino povecava i faktor hladenja (rashladni
mnozilac).
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Slika 6. Lamele i cijevi isparivata, GEA

Figure 6. Evaporator fins and tubes

1.3. Isparivaci

Kako bi se toplina u rashladnom procesu mogla
prenijeti s nize na viSu temperaturu, potrebna su
najmanje dva izmjenjivac¢a topline. Jedan omogucava
prijelaz topline s hladenog tijela na radnu tvar procesa, a
drugi predaju toplina s radne tvari na okolis. Kod parnih
procesa radna tvar pri prolasku kroz takve izmjenjivace
mijenja agregatno stanje pa se tehnicki govori o posebnim
toplinskim uredajima, isparivau i kondenzatoru.
Temperatura (7;) kod isparivata predstavlja ulaznu
temperaturu hladenog medija (zrak u prostoru), a kod
kondenzatora ulaznu temperaturu medija, koji hladi radnu
tvar (zrak iz okoline). Da bi se postigao ¢im povoljniji
faktor hladenja treba temperatura kondenzacije biti Sto
niza, a temperatura isparivanja $to visa, dakle AT "' treba
biti Sto manji (slika 7).

dl
T/
AT’

’ n T”
L =T;=T, -

Slika 7. Isparavanje

Figure 7. Evaporation

Poboljsanje faktora hladenja moze se posti¢i ve¢om
povrsinom izmjenjivaca, povecanjem protoka tvari za
prijenos topline, koja u kondenzatoru hladi radnu tvar
te povecanjem protoka hladene tvari u isparivacu ili pak
povecanjem koeficijenta prijelaza topline. Uredaj s ve¢im
faktorom hladenja trositi ¢e manje snage za postizavanje
istog rashladnog ucina (nizi troskovi pogona). PovrsSine
pak izmjenjivaca, a time i troSkovi njihove dobave biti ¢e
manji, ako su srednje razlike temperatura vece.

1.3.1. Prijelaz topline kod isparavanja

U isparivacu se odvija proces izmjene topline
isparavanjem radne tvari, koja kroz stijenke plocastih
lamela ili prstenasto orebrenih cijevi prima (apsorbira)
toplinu od posrednog medija (ili okoline) te ga pritom
hladi. Posredni medij (voda, zrak) izlazi iz isparivaca s
nizom temperaturom, dok radna tvar (freoni) prelazi u
drugo agregatno stanje (zasi¢ena para i kapljice vlage)
uz T=const. i p=const. Isparavanje se moze odvijati na
ogrjevnoj povrsini u velikom volumenu (u posudi) ili u
cijevima, slobodnim (prirodno) ili prisilnim strujanjem
radne tvari [1].

Kod isparavanja u velikom volumenu, koeficijent
prijelaza topline ovisi o toplinskim svojstvima radne tvari
(gustoca, specifi¢na toplina, povrsinski napon), hrapavosti
povrsine isparivaca u dodiru s radnom tvari, tlaku i
temperaturizasic¢enja, toplinskomtoku, razlicitemperature
ogrjevne stijenke i radne tvari, geometrijskom obliku
povrsine isparivaca itd. Kod cijevnih snopova, samo na
donjim redovima promjena koeficijenta prijelaza topline
ima odredenu karakteristiku, a na gornjim redovima
koeficijent prijelaza topline je vec¢i zbog intenzivnijeg
strujanja dvofaznog toka radne tvari. Povecanje ukupnog
koeficijenta prijelaza topline ovisi o broju redova cijevi
po visini, rasporedu i dimenzijama, vrsti radne tvari,
temperaturi isparavanja i toplinskom toku. Isparavanje
strujanjem radne tvari kroz cijevi povezano je s nizom
razli¢itih termomehanizama prijelaza topline, u ovisnosti
o promjeni sadrzaja pare i odgovarajuéem rezimu
strujanja, gusto¢i masenog protoka radne tvari kroz
poprecni presjek cijevi m, kg/m?s te gusto¢i toplinskog
toka na unutrasnjoj stijenci cijevi. Kako je koeficijent
prijelaza topline izmedu stijenke i kapljevine vec¢i nego
izmedu stijenke i pare, cijela unutrasnja stijenka treba biti
u dodiru s kapljevinom.

U isparivaéima za hladenje zraka, na cijevima
i lamelama formira se sloj inja, ¢im je temperatura
tih povrsina niza od 0 °C. To je nestacionaran proces
periodickog ponavljanja izmedu dvaju prekida rada
rashladnog uredaja, a koji se provodi upravo radi
odledivanja. Slozen je i slu¢aj prijelaza topline na strani
hladene kapljevine u isparivac¢ima za hladenje kapljevine,
zbog razli¢itih moguénosti prolaska kapljevine kroz
zazore mimo cijevi, promjene smjera toka kapljevine u
odnosu na cijevi i sl [1-2].
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1.4. Kondenzatori

Kondenzator je vodom, zrakom ili kombinirano
hladeni izmjenjiva¢ topline za odvodenje topline radnoj
tvari u vruéem parnom agregatnom stanju, ¢ime je
kondenzira (ukapljuje) i pri konstantnoj temperature
(T) 1 tlaku (p) pretvara u tekuée stanje, dodatno se
pothladujuci. Prigusni ventil privodi radnu tvar s viseg
tlaka kondenzacije na nizi tlak isparavanja.

U kondenzatoru se odvija proces izmjene topline
ukapljivanjem (kondenzacijom) radne tvari, koja kroz
stijenke lamele s cijevima predaje toplinu svojoj okolini
(zrak, voda). Povrsine za prijenos topline mogu biti glatke
cijevi, orebrene lamelne cijevi ili profilirane ploce. Na
kuciste se ugraduju ventilatori zbog prisilne cirkulacije, a
time i povecanja koeficijenta prijelaza topline. Ventilatori
mogu biti aksijalni i radijalni.

Radna tvar (uglavnom freoni, rijetko amonijak)
protjeCe kroz cijevi promjera 6-20 mm. Koeficijenti
prolaza topline svedeni na vanjsku povrsinu kre¢u se oko
k =15-30, W/m?K, a zagrijavanje zraka AT/= 3-10, K
dok je temperatura kondenzacije za AT/= 12—18 K visa
od ulazne temperature zraka [1-2].

TA
T)=T]=T
} AT"
Tl"
AT
Tl
_> A

Slika 8. Kondenzacija

Figure 8. Condensation

2. Postavljanje matematickog modela
2.1. Odredivaje domene prora¢una

Za to¢no odredivanje potrebne koli¢inu izmijenjene
topline te iskoristivost (ucinkovitost) isparivaca i
kondenzatora dizalice topline/rashladnika, potrebno je
poznavati tocne raspodijele temperatura na ulazu i izlazu
iz neke promatrane domene, koju ¢ini odabrani segment
presjeka bakrene cijevi izmedu dviju aluminijskih
plocastih lamela. Lamele su debljine 6 = 0,5 mm,
medusobnog standardnog razmaka s = 4-8 mm (ovisno o
tipu) i visine H = 100 mm. Cijev je unutarnjeg promjera
d = 10 mm, debljine stijenke 6 =1 mm, na unaprijed
definiranoj izracunskoj duljini L = 30 mm (slika 9.).

Slika 9. Segment lamela i cijevi isparivaca, GEA

Figure 9. Detail of evaporator fins and tubes

Izmjena topline izmedu dvaju posrednih radnih
medija (radna tvar-zrak ili radna tvar-voda) odvija se
konvekcijskim prijelazom topline s toplijeg fluida na
povrsinu granicne stjenke, provodenjem kroz razdjelnu
stjenku i konvekcijskim prijelazom topline s povrSine
stijenke na hladniji fluid [3-4].

2.2. Diferencijalne jednadzbe ouvanja

Matematicki model, kojim je opisano prisilno,
stacionarno, laminarno, nestisljivo (Newtonovski fluid
s konstantnim fizikalnim osobinama) strujanje radne
tvari (fluida) i prijenos topline sa (na) posredne medije u
orebrenom lamelnom isparivacu i kondenzatoru dizalice
topline/rashladnika za trodimenzijski (3D) slucaj, ¢ine
slijedece diferencijalne jednadzbe ocuvanja:

a) Podrucje proracuna isparivaca — radna tvar (RT).
e JednadZbe oCuvanja za:

Prr = const.; A, = const.

RT
Hep = CINSt.; ¢ = const.

* jednadzba oCuvanja mase:

0
Prr (aWRT* o Qary | M, J =0, Q)

ox oy 0z

e jednadzbe oCuvanja koli¢ine gibanja:

ow, ow, ow,
Prr (WRTX aI;Tx + Wy a;Tx +Wer, aI;TX ) =
6
dp aszTx aszTx aszTx (©)
5. T RT 2 > T 2 >
ox ) ay oz
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Prr| W W Ty aWRTy aWRTY =
RT RTx a RTy a RTz az
y..
_9p O Wery | O Wery O Wiy
ay RT axz ayz azz >
aWRTZ aWRTz awRTz
Prr RTx ) wy ay Yz oz -
- _B_p O’ Wer, I Wer, | 0" Wer,
A A =
* jednadzba oCuvanja energije:
aT, oT, T,
Prr * Cr (WRTX axRT + Wery a;T Wrr2 aj J =
- aZTRT + azTRT + azTRT
RT axz ayz azz 4

Py

b) Podruéje proracuna isparivac¢a — voda (v)
JednadZzbe ocuvanja za:
p, = const.; A = const.
n,= cinst.; ¢, = const.
jednadzba o¢uvanja mase:

a‘/va aWVY awVZ
+ + =0,
ox dy 0z

jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja:

ow,, ow,, ow,,
pv va + wvy + sz =
ox dy 0z

dw,, dw, Iw,
+ + ,
oox? o’ oz’

ow,, ow,, vy
w, +w +w =
pV VX ax vy ay vz aZ

2 2 2
8p+ V(a wvy+8 wvy+8 va]’

) 3
8x+

dy

aw\/z aWVZ a‘/‘/VZ
pV WVX + WV + WVZ =
ox Y dy 0z
op *w,, 9w, dw,
ot > T2 T2 |
0z ox dy oz

jednadzba o¢uvanja energje:

o,

a7, aT,
pV ' CV WVX + WV + WVZ =
dx Y 9y 0z

T, 9T, T
A’v 2v + ZV + 2v k4
ox~ dy° 0z

®)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

e) Podrucje proracuna isparivaca — lamela (lam)

* Jednadzba oCuvanja energije za

Ay, = const.
2 2 2
A 0 7%m L9 7%m L9 7%m —o, (15)
“\ ox oy 0z
d) Podrucje proracuna isparivaca — stjenka (stj)
e JednadZzba ocuvanja energije za
A, = const.
stj
IT; Ty T,
Ay —+—+—[=0, (16)
| ox y 0z
e) Podrucje prorac¢una kondenzatora — zrak (zr)
e JednadZbe oCuvanja za:
p,. = const.; A_= const.
n,.= cinst.; ¢, = const.
*  jednadzba ocuvanja mase:
9 ow,, 9
pzr Wzrx + y + wzrz — 0’ (17)
ox dy 0z
e jednadzbe oCuvanja koli¢ine gibanja:
a‘/VZl'X + avVZI'X + awnx
w w w, =
P. zr zrx ax zry ay zwz aZ
X..
ap aszfX asz[X aszrX (18)
-+, 2|
ox ox dy 0z
ow ow ow,
W ry + W . ry + w ry —
er ( X ax zry ay zrz aZ )
y , ) ) 19)
op oW, Jdw,, JIw,
-1 + )
day | o’ o’ oz’
a‘/VZI'Z + al/VZl"Z + al/VZI'Z
w, w w, =
pzr zrx ax ry ay zz aZ
Z... 20
o (P, P, P, e
-+, T |
0z ox dy 0z
* jednadzba oCuvanja energje:
o, AT, O,
o, | w w.o—=+w —=|=
le’ zr X ax ry ay nz aZ
o’T, 9T, OT, 2y
=, | SEr eS|,
ox dy 0z
f) Podru¢je proracuna kondenzatora - radna tvar

(RT)

e JednadZbe ocuvanja za:

r = const.
7, = Cinst.; ¢, = const.

Pyr = const.; 4
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* jednadzba oCuvanja mase:

aWRT aWRTy awRT
X + z — 0’ 22
Prr ( ox oy 0z (22)
*  jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja:
WRTX aM}RTX a]/VRTX —
Prr (WRTX E RTy Jy RTz o J
X... 23
_a_p+ O War, | 9 War, + 0" Wer, @)
RT 2 2 2 )
ox ox ay oz
p w aM)RT y W aM}RT y w a‘/VRT y —
ke | Werx 7o RTy y Rz o
y.. (24)
3p aZWRTy aszTy azwRTy
WL 2 2 2 |
dy ox oy 0z
aM}RT z aM}RT z aM)RT z —
pRT (WRTX ax wy ay wz aZ - 25
o &’ 5 g 2
_or . n Wrr, Wrrz Wrt,
9z T ox? 9’ oz )
* jednadzba oCuvanja energije:
o7, oT, oT,
Prr “ Crr | Wrrx L+ Wrry -+ RTz =
ox dy oz 26)
Ty 0Ty

T,
= A’RT ( ax];T +

|

g) Podrucje proracuna kondenzatora — lamela (lam)

o’ oz’

* Jednadzba ocuvanja energije za:

Ayum = CONSE.
’T _ o°T_ 9°T,
| 5t St S |2, @7
dx dy 0z

h) Podrucje prorac¢una kondenzatora — stjenka (stj)
* Jednadzba ocuvanja energije za:

/lstj=const.
P e A I (28)
Slooxt 9yt 9

2.3. Odredivanje rubnih uvjeta

2.3.1. Isparivac¢

a dcj
Za x=0, 0<y<bh, 0<z< 5—2—650. ,
w, =0; wvy=0; w,, = 0; a7, -0

ox

a dg

Za X =, OSySb,O-<Z-<(E_ 2J_6s[j)’

Wy = 0’ va: 07 WVZ:O; ai_ 0

c 6 ox '

Za z=0, 0=<y<bh, 0<x-<(—+ﬂ),
2 2

radna tvar-ulaz:

WRTx = WRTulaz; RTx = 0’ WRTy: O’ TRT = RTulaz

o)

Za z=a, 0<y<b, 0<x-<(£+ﬂ),
2 2

radna tvar-izlaz:

Wiy -0 awRTy —0: OWgr, 0: 0Ty —0
aZ aZ ’ aZ ’ aZ

a q

Zax=0,0<y<bh, (E—

d d.
-6, |<z< 245
2 ’ 2 2

+ 650. )

voda-ulaz:
WVx: WVulaz; WVy = 0’ WVZ: 0’ TV = TVu]az
a g a j
Za x=c, OSySb,(E_ > _3ng'<2'<(5+ 5 +6stj)’
voda-izlaz:
oWy, 0 Iy, _o: ow,, —0; a7, — 0
ox ox ox ox
o)
Za z=0, 0<y<bh, 0<x< £ 4 Qam. ,
2 2
oT.
WRTx: 0’ WRTy = 0’ WRTz: 0’ a;T = 0
c O,
Za z=a, 0<y<bh,0<x=<|—-+—7"|,
2 2
daT,
Wer ™ 0; WRTy = 0; Were ™ 0; a;T =0
Poddomene:
d.
c a 4,
z =+ 0<y<h,0~z~|=———-6, |,
a X (2 2 ) —y — Y [2 2 st
radna tvar-lamela:
oT, T
Werx ™ 0; Wery = 0; Wer, 05 Agr a;T = A’lam é—x
a dcj
Za x=0,0<y<bh0~xz< 573 -0, |
radna tvar-stjenka:
or,
Were ™ 0; Wery = 0; Wer, ™ 0; Ogr (TRT _Ts!j) = 2'stj 9z
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stjenka-voda:

w, =0; w, =0; w, =0; lstj asﬂ_
z

o)
Za z=0,0<y<bh0=<x< €4 Qam |
2 2

radna tvar-lamela:

oT, T
Wi ™ 0; Wty = 0; Wt~ 05 Agr a—j = A’lam El)—z
d, S
_ a ] C am
Za Z—(E+ 5 +351JJ, 0<y<h, 0-<x-<(5+17),
voda-stjenka:
or,
wy, = 0; Wy, = 0; w,=0; a (TV - 7;13) = As‘j >

stjenka-radna tvar:

E)TStj
Werrx ™ 0; Wery = 0; Wer, ™ 0; A’Stj ? = Oy (TRT _];‘j)
Za y=0,0<x<c¢, 0<z<aq,
relo. W, ow, a7,
=0 RTX:O; RTZ:O; B :O; RT:O
_ay odnosno o —ay Wiy o
a dcj
Za y= 5—2—651,- , 0<x<c, 0<z<a,
aTRT aTstj
Wrrx 0; WRTyZO’ WRTZ:()’ Axr dy = Ay 9y
Za y—(—+7q+3stj} 0<x<c, 0<z<a,
oT, oT.
— — _ sy __ \4
Wy, =05 wy, =0 w,=0; Ay Py =2y >
Za y=b,0<x<¢, 0<z<aq,
Py Wrt Wy a7,
—&L =0 =02 =05y, =0; ==L=0
3 odnosno o W Wiy W
2.3.2.  Kondenzator

a dcj
Za x=0, 0<y<bh, 0<z<|———7-6, |,
2 2 %

aT,
WRTX = 0’ WRTy = 0’ WRTz: 07 B;T = 0
a dcj
Za x=c¢, 0<y<b, 0<z=<|=-——-0_ |,
2 2 !
aT,
Werx = 0; Wery = 0; Wer ™ 0; B_;T =0

é
Za z=0, 0<y<b, 0<x-<(§+%),
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zrak-ulaz:

WZRx = WZRulaz; WZRx = 0’ WZRy: 0’ TZR: TZRulaz
c 6

Za z=a, 0<y<bh O<x<|—+-—22|
2 2

zrak-izlaz:

aWZRx =0 awZRy =0: aWZRz =0: aTZR =0

0z 0z ’ 0z ’ 0z

d. dg
Zax=0,0<y<bh, (g— ;_5SUJ<Z<(%+ 2°’+551j),

radna tvar-ulaz:

WRTx = WRTulaz’ WRTy = 0’ w = 0’ TRT= TRTulaz

a dc' a dc'
Za x=¢,0<y<b, (E_ 2J—3SU~ <z= 5‘*7]"'55@ >

radna tvar-izlaz:

aWRTx =0: awRTy =0: aWRTz =0: aTRT =0
ox T ox ’ ox ’ ox
o)
Za z=0, 0<y<h, 0<x=< £ 4 Qam. ,
2 2
oT,
Wirk = 0’ wZRy = O’ Wik, ™~ 0’ a;R =0
o)
Za z=a, 0<y<bh, 0<x< £ 4 Qam. ,
2 2
oT,
W, =0; W, =05 W, = 0; R -0
X y VA aZ
Poddomene:

8 d,
Za x=|<4Jm , 0<y<b, 0<z< a_ -6, |
2 2 2 2 !

zrak-lamela:

oT, T
Wors 0; Wory = 0; Wi, — 0; Ak a_)ch = )’lam El)—x
a dcj
Za x=0,0<y<b, 0<z<|—-——-0, |,
2 2
zrak-stjenka:
a,
Wor = 0; Wiy = 0; Wor, 0; Ol r (TZR _];tj) = ls‘j 9z

stjenka-radna tvar:

or,
=0; w,.=0; A —2=

W, = 0’ W RTz stj aZ

RTx

Olgy (TRT - ];!j)

RTy

S
Za z=0,0<y<b, 0<x=< £ 4 Qam. ,
2 2
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zrak-lamela:

oT, T
WZRx = 0, WZRy = 0, WZRz: 0, A’ZR - a;R = llam i

a dcj
Za z=|—+
2 2 2

0
+6sth’ 0<y<bh, 0<x< (%.Fﬂ)’
radna tvar-stjenka:

st) aZ

stj

we =0; w,. =0; w ‘=0;aRT(TRT—T

stjenka-zrak:

Wors = 0; Wory = 0; Wor, 0; A’stj a;: =0 (TZR _Tstj)
Za y=0, 0<x<gc, 0<z<a,
9P = 0 odnosno Wzrx -0 MW, —0 T
Ay oy W, =0 g
a ]
Za y= 57 =04, 0<x<c, 0<z<a,
aTZR aTstj
Wirk = 0; Wiry = 0; Wik, ™ 0; AZR ay = ay
a g
Za y= E+2+5SU- , 0<x<c 0<z<a,
T o7,
Wi, = 05 Wery = 0; Wy, = 0; lstj ayj = A a_;T;
Za y=b 0=<x<c, 0<z<a,
a(PZR — OOanSnO wZRx =O aM}ZRZ =0 aT’ZR —
dy oy Wx =0 5

3. Numericko rjesavanje

3.1. Crtanje geometrije i umreZavanje domene

Postavljanjem matematickog modela s osnova
odredivanja diferencijalnih jednadzbi ocuvanja i rubnih
uvjeta promatranih domena orebrenih isparivaca i
kondenzatora dizalice topline/rashladnika, postignuti
su svi potrebni parametri za izraCunavanje trazenih
korelacija utjecaja promjene vrste radnih tvari na prijelaz
topline temeljem odredivanja izlaznih temperatura.

o4
&9

Figure 10. Detail of calculation domain

zLPX SR 5R 5"—12 Sc
CHr - ws (0o
T A T =
OHEHES (e
o=

=

-

Slika 10. Shema domene proracuna

Danas se takav izratun vr$i uporabom
specijaliziranihkomercijalnihra¢unalnihprograma,
=0 kojima prethodi odgovarajuée crtanje geometrije
i umrezavanja promatrane proracunske domene
(program Gambit), koja ustvari predstavlja dio orebrenog
isparivaca i kondenzatora dizalice topline/rashladnika [3-
4]. Pritom se smatra kako se toplinske pojave ponavljaju
unutar svih ostalih jednakih djelova uredaja (slika 10.).
Umrezavanje tako nacrtane geometrije promatrane
domene izvrseno je koriStenjem hibridne mreze, pri cemu
je ista oko lamele i cijevi (najvedi gradijenti temperatura
i brzina) velike gustoce (A = 1 mm), a onaj dio domene
na vecoj udaljenosti umrezen je s manjom gusto¢om (A
=2,5 mm).

3.2. Numeric¢ki postupak rjeSavanja

Nakon izrade geometrije 1 umrezavanja
promatrane domene pristupljeno je numerickom
rjeSavanju metodom kontrolnih  volumena,
uporabom  specijaliziranog  komercijalnog
racunalnog programa Fluent. Promatrana domena
proracuna se podijeli na mnogo manjih djelova te se
vrsi integracija diferencijalnih jednadzbi ocuvanja
po kontrolnim volumenima, ¢ime se dobiva sustav
diskretiziranih algebarskihjednadzbi, rjesivihiteracijskim
postupkom. Za diskretizaciju konvekcijsko-difuzijskih
jednadzbi koriStena je shema diskretizacije UPWIND, a
za povezivanje polja tlakova i brzina algoritam SIMPLE.
Konvekcijska izmjena topline izmedu radnih tvari,
posrednih medija te unutarnje povrsine stjenki lamele
i cijevi promatrana je u kontekstu unaprijed zadanih
i konstantnih ulaznih temperatura za rezime hladenja
odnosno grijanja.
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4. Utjecaj zamjene radne tvari

Numericki postupak rjeSavanja primijenjen je na
ciljano odabranoj domeni orebrenog cijevnog isparivaca
i kondenzatora s lamelom (slika 10.) od aluminija (4
= 202,4 W/mK) i cijevi iz bakra (1 = 387.6 W/mK).
Temperature stjenki lamele 1 cijevi uvrStavane su
kao konstantne odnosno jednake odabranoj ulaznoj
temperaturi posrednih medija, zraka 7, = 7 °C (280,15
K) kod kondenzatora odnosno vode 7, = 12 °C (285,15
K) kod isparivaca dizalice topline/rashladnika. Ulazne
brzine posrednih medija, zraka su wr = 0,05 m/s,
vode w, = 0,001 m/s, a radne tvari prosijeno W, =
0,01 m/s. Postupak numeri¢kog izracuna rac¢unalnim
paketom Fluent proveden je viSekratno, za ukupno Sest
razli¢itih radnih tvari iz prakti¢ne uporabe kod dizalica
topline/rashladnika te Cetiri razli¢ite ulazne temperature
posrednog medija u rezimu hladenja i Cetiri u rezimu
grijanja [5].

Tablica 1. Fizikalne osobine radne tvari — kondenzator (rezim
grijanja)

Table 1. Working fluid phisical characteristics — condenser
(heating mode)

4.1. Sinteti¢ke radne tvari — kondenzator

Radne tvari tehnika grijanja i hladenja iz razreda
sintetickih (umjetnih) proizvoda, rabljene kod promatranja
i numeri¢kog modeliranja njihova zamjenskog utjecaja
na prijelaz topline orebrenog kondenzatora u rezimu
grijanja su upravo one, koje su kroz godine razvoja
dizalica topline/rashladnika najéesée bile (ili jo§ uvijek
jesu) koristene u praksi odnosno, to su freoni R-22, R-12,
R-134a, R-152a, R-407C i R-410A [6-7]. Sve su bitne
fizikalne osobine tih radnih tvari za odredene rezime rada
predocene u slijede¢im tablicama.

Pri modeliranju prijelaza topline kod orebrenog
kondenzatora u rezimu hladenja koriStene su radne
tvari R-22 (zabranjena i izbacena iz uporabe) te danas
vrlo aktualnih freona R-407C i R-410 [8]. Predocene
vrijednosti izlaznih temperatura posrednog medija zraka
(T,,,)> izracunski su dobivene za razliCite radne tvari
tehnika grijanja i hladenja, svake sa svojim fizikalnim
osobinama kod jednako odabranih ulaznih temperatura
(T4r,)- Razlike u rezultatima svih izlaznih temperatura
grijanja zraka odnosno prijelaza topline na okolinu su
zanemarivo male, bez obzira na zamjenu vrste radne tvari
pri numerickom modeliranju prijelaza topline. Tablice 3.
i 4. izrazavaju dobivene, gotovo identiéne vrijednosti

T °C | p.m’/kg | €, JkgK | 2, WmK (Pas)'l); o0 izlaznih temperatura posrednog medija zraka.t za svaku
od Sest razlicitih radnih tvari za njihove Cetiri jednake
R-22 26| 1186.7 1261 0.0832 1.639 ulazne tempera Sto znaci, da promjena vrste radne tvari
341 1154.3 1302 0.0796 1.496 nema bitnijeg utjecaja na promjenu rashladnog ucina
42| 1119.6 1353 0.0760 1.361 dizalice topline/rashladnika [9-10].
58| 1041.3 1511 0.0686 1.107
R-12 26| 1307.4 991 0.0668 1.890
34| 1277.6 1014 0.0641 1.735 Tablica 2. Fizikalne osobine radne tvari — kondenzator
42] 12463 | 1040 0.0614 1.590 (rezim hladenja)
58] 11775 1111 0.0560 1.322 Table 2. Working fluid phisical characteristics— condenser
R-134a 26| 12029 | 1429 0.0807 1.954 (cooling mode)
34 11716 | 1466 0.0773 1.766 T e P, C, 2, n,
42| 1138.2 1510 0.0739 1.592 RTuP m/kg | J/kg K| W/mK xe-04 | Pas x e-06
58| 1063.2 1638 0.0670 1.279 R-22 -4211412.6 | 603 6.990 9.700
R-152a 26| 896.9 1805 0.0975 1.613 -50(1435.6| 585 6.590 9.360
34| 876.0 1848 0.0942 1.470 -6011463.7| 564 6.120 8.940
42| 854.1 1898 0.0908 1.340 801151821 528 5.250 8.090
58| 8059 | 2030 | 0.0842 1.755 R-407C -43.6]1380.7| 787 9.290 9.980
R-407C 26| 1149.9 1517 0.0911 1.592 50 1412.01 750 8.640 9.570
34| 1123.0 1557 0.0879 1.469 601143371 727 3190 9.280
R T T
R-410A 26| 1053.8 | 1719 0.0985 1.204 R-410A -4211319.6] 854 9400 10.300
34| 1009.9 1830 0.0933 1.070 -5011350.5| 805 8.930 9.880
42| 967.5 1898 0.0889 0.959 -6011380.0 | 762 8.500 9470
58| 8463 | 2752 | 00793 | 0717 -80|1450.0] 675 | 7.570 8.950
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Tablica 3. Izlazne temperature radne tvari i zraka —
kondenzator (rezim grijanja)

Table 3. Working fluid and air outlet temperatures — condenser
(heating mode)

3.0¢

TRTu]’ UC TRTiz’ K Tn‘iz’ K T/riy’ OC WRT’ m/S VI/A” m/s
26 299 282 9.0 0.01 0.05 8.4
34 307 283 9.8 0.01 0.05 15¢
42 315 284 10.6 0.01 0.05
58 331 285 12.2 0.01 0.05 I-e.o
Tablica 4. Izlazne temperature radne tvari i zraka — -13
kondenzator (rezim hladenja) 20
Table 4. Working fluid and air outlet temperatures — condenser '
(cooling mode) 27
T, RTul’ C|T RTiz’ K T 2z’ KT ziz? °C WRT’ m/s Wzr’ m/s 34
-42 232 296 22.7 0.01 0.05 Y&
-50 224 295 21.8 0.01 0.05 -42
-60 214 294 20.8 0.01 0.05 .
-80 194 292 | 188 [ 001 | 0.5 T G g e s Tty

4.1.1. Graficki prikaz rezultata

Na dijagramima (slike 11. i 12.) predstavljeni su
graficki prikazi dobivenih rezultata izlaznih temperatura
radnih tvari i posrednog medija (zrak) u rezimima grijanja
i hladenja kod orebrenog kondenzatora dizalice topline/
rashladnika. Evidentan je proces izmjene topline izmedu
stjenke cijevi i aluminijske lamele odnosno radne tvari
i posrednog medija kao i vrijednosti njihovih izlaznih
temperatura, °C. Unutar presjeka bakrene cijevi struji
radna tvar, u jednom slucaju kod sustava grijanja, a u
drugom kod sustava hladenja.

8.90 Y—%

7.00

Contours of Static Temperature (¢) Aug 03, 2010
FLUENT 5.5 (3d, segregated, lam)

Slika 11. Kondenzator - zrak (rezim grijanja)

Figure 11. Condenser — air (heating mode)

Slika 12. Kondenzator — zrak (rezim hladenja)

Figure 12. Condenser — air (cooling mode)

4.2. Sinteti¢ke radne tvari — ispariva¢

Radne tvari iz razreda sintetickih (umjetnih)
proizvoda, rabljene kod promatranja i numerickog
modeliranja njihova zamjenskog utjecaja na prijelaz
topline orebrenog isparivaca u rezimu grijanja su one,
koje su kroz godine razvoja dizalica topline/rashladnika
najéesée bile (ili jo§ uvijek jesu) koristene u praksi
odnosno freoni R-22, R-12, R-134a, R-152a, R-407C i
R-410A. Sve su fizikalne osobine tih Cestih radnih tvari
za odredene rezime rada i primjenu predocene (tablice 5.
16.)[11].

Tablica S. Fizikalne osobine radne tvari — isparivac (rezim
hladenja)

Table 5. Working fluid phisical charasteristics — evaporator
(cooling mode)

T eC ps C, 4 1,
RTul? m¥kg | JkgK |W/mKxe-04| Pasxe-06
R-22  -40| 1409.2 606 7.050 9.750
-50| 1435.6 585 6.590 9.360
=70 | 1491.2 545 5.680 8.520
-80| 1518.2 528 5.250 8.090
R-407C -40 | 1369.7 800 9.520 10.120
-50 | 1400.0 757 8.850 9.680
-70 | 1466.7 694 7.520 8.830
-80 | 1495.5 668 6.940 8.430
R-410A -40 | 1315.0 860 9.450 10.350
-50 | 1349.7 807 8.940 9.900
-70 | 1410.0 745 7.950 8.950
-80 | 1450.0 685 7.550 8.550
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Tablica 6. Fizikalne osobine radne tvari — ispariva¢ (rezim
grijanja)

Table 6. Working fluid phisical charasteristics — evaporator
(heating mode)

Tablica 8. Izlazne temperature radne tvari i vode — isparivac
(rezim hladenja)

Table 8. Working fluid and water outlet temperatures —
evaporator (cooling mode)

Pri modeliranju prijelaza topline kod orebrenog
isparivaca u rezimu hladenja koristene su radne tvari R-22
te danas praksom vrlo koristeni tipski freoni R-407C i
R-410A. U tablicama 7. i 8. predocene su sve vrijednosti
izlaznih temperatura posrednog medija vode (7.,),
izratunski dobivenih za razliCite ulazne temperature
radne tvari (T, )- Sest razli¢itih radnih tvari, svaka sa
svojim fizikalnim osobinama, koriStene su za proracun
pri njihove cCetiri iste ulazne temperature. Razlike u
rezultatima izlaznih temperatura grijanja vode odnosno
prijelaza topline na posredni medij su zanemarivo male, a
vrijednosti gotovo identi¢ne, bez obzira na zamjenu vrste
koriStene radne tvari [12-14].

Tablica 7. Izlazne temperature radne tvari i vode — isparivac¢
(rezim grijanja)

Table 7. Working fluid and water outlet temperatures —
evaporator (heating mode)

TRTul’ OC TRTiz’ K Tzriz’ K Tzriz’ OC WRT’ HI/S Wzr’ H]/S
28 294 | 280 | 7.2 | 0.002 0.001
38 300 | 280 | 7.3 | 0.002 0.001
48 306 | 280 | 7.3 | 0.002 0.001
60 | 314 | 281 | 74 | 0.002 0.001

0 3 Cp’ A’ 7], TRTul’ OC TRTi[’ K zriz” T/.riz’ OC WRT’ m/S VI/”, m/S
T *C | PRE | iR | WinK | Pasx e-04 40 | 242 | 285 | 116 | 001 0.05
R-22 28] 11787 | 1271 | 0.0823 1.603 50 235 | 285 s 0.0 0.05
38| 11373 | 1326 | 0.0778 1.427 60 218 | 284 TE 0.0 0.05
48] 10919 | 1401 | 0.0732 1.263 80 210 | 284 TE 0.01 0.05
60| 10304 | 1539 | 0.0676 1.076
R-12 28] 1300.1 997 | 0.0661 1.850
38| 12622 1026 0.0627 1.661 4.2.1. Graficki prikazi rezultata
48| 12215 | 1063 | 0.0594 1.486 12
60| 1168.1 | 1122 | 0.0553 1.291 IG_72
R-134a 28| 11952 | 1429 | 0.0807 1.954
38| 1171.6 | 1437 | 0.0798 1.905 1.4
48] 11551 | 1487 | 0.0756 1.677
60| 10529 | 1660 | 0.0661 1.242 38
R-152a 28| 8918 1815 | 0.0967 1.576 o1
38| 865.2 1872 | 0.0925 1.403
48] 8367 1941 | 0.0884 1.250 14
60| 799.4 | 2051 | 0.0834 1.084 H_1 .
R-407C 28| 1123.0 | 1557 | 0.0879 1.469
38| 1073.5 | 1645 | 0.0824 1275 25
48] 1027.1 | 1750 | 0.0779 1.125
60| 947.5 2016 | 0.0713 0.919 30
R-410A 28| 1042.6 | 1745 | 0.0972 1.168 a5
38| 9886 | 1894 | 0.0911 | 1012 v
48| 9145 2211 | 0.0841 0.841 4.0
60| 821.0 | 3070 | 0.0779 | 0.677

Contours of Static Temperature (c) Aug 05, 2010
FLUENT 5.5 (3d, segregated, lam)

Slika 13. Ispariva¢ — voda (rezim hladenja)

Figure 13. Evaporator — water (cooling mode)

9.10 Y)Z(

7.00

Contours of Static Temperature (c) Aug 05, 2010
FLUENT 5.5 (3d, segregated, lam)

Slika 14. Ispariva¢ — voda (rezim grijanja)

Figure 14. Evaporator — water (heating mode)
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4.3. Prirodne radne tvari (kondenzator/isparivac)

Radne tvari iz razreda onih prirodnih, rabljene
kod promatranja i numerickog modeliranja njihova
zamjenskog utjecaja na prijelaz topline orebrenih
kondenzatora i isparivaca dizalice topline/rashladnika
u rezimu grijanja zraka i hladenja vode su one, koje se
zbog svjetskog problema oko globalnog zatopljavanja i
ozonskih rupa sve vise vracaju u praksu rashladne tehnike,
a te su zrak, ugljicni dioksid, amonijak, ugljikovodici
(propan, izobutan, propilen) te voda. Sve su fizikalne
osobine tih prirodnih radnih tvari za odredene rezime
rada grijanja i hladenja predocene u tablici 9 [15-17].

Tablica 9. Prirodne radne tvari — fizikalne osobine
(kondenzator i isparivac)

Table 9. Natural working fluids — phisical charasteristics
(condenser and evaporator)

T, ., , C, 2, ,

Radna tvar “}8 ] mlf/kg J/kgf K | WmK | Pas );Z e-04
Zrak 26 | 1.1844 | 1006.4 | 0.02614 | 1.8510
-50 | 1.5840 | 1006.0 | 0.02037 | 0.1466
Ugljiéni 26 | 694.5 | 7640.0 | 0.08050 | 0.5500
dioksid -50 | 1155.0 | 952.0 | 0.01158 | 1.1310
Amonijak 26 | 601.3 | 4793.0 | 0.04827 | 1.3040
-50 | 702.1 | 2178.0 | 0.02024 | 1.0150
Propan 26 | 490.8 | 2730.0 [ 0.09330| 0.9610
-50 | 589.9 | 1397.0 | 0.01090 | 0.7950
Lzobutan 26 | 549.4 | 2437.0 | 0.08890 | 1.4950
-50 | 634.4 | 1344.0 | 0.07880 | 0.5650
Propilen 26 | 502.7 | 2682.0 | 0.11020 | 0.9360
-50 | 611.9 | 1309.0 | 0.10400 | 0.8700

Tablica 10. Prirodne radne tvari — kondenzator (rezim grijanja
zraka)

Table 10. Natural working fluids — condenser (air heating mode)

Radnatvar | 7, K |T K |T _ ,°C|W,,m/s| W  m/s
Zrak 2099 | 283 | 96 0.05 | 0.05
Ugljicni
d;go f(si ] 299 | 283 | 96 | 0001 | 005
Amonijak | 299 | 283 | 9.6 | 0.001 | 0.05
Propan 299 | 283 | 96 | 0001 | 0.05
Izobutan | 299 | 283 | 9.6 | 0.001 | 0.05
Propilen | 299 | 283 | 9.6 | 0.001 | 0.05

U tablicama 10. i 11. predocene su sve vrijednosti
izlaznih temperatura posrednih medija, zraka (7, ) u
reZimu grijanja i vode (7., ) u rezimu hladenja, izracunski
(Fluent) dobivenih za razli¢ite ulazne temperature
radnih tvari (7, ) Sest razliitih prirodnih radnih tvari
tehnika grijanja i hladenja su, svaka sa svojim fizikalnim
osobinama, koristene za proracun pri njihovim jednakim
ulaznim temperaturama. Razlike u rezultatima izlaznih
temperatura grijanja zraka iz okoline odnosno prijelaza
topline na posredni medij (voda) su zanemarivo male, a
rezultati gotovo identi¢ni, bez obzira na zamjenu vrste
koriStene radne tvari [18-20].

Tablica 11. Prirodne radne tvari — isparivaé (rezim hladenja
vode)

Table 11. Natural working fluids — evaporator (water cooling
mode)

Radna 0
tvar TRTiz’ K TViz’ K TViz’ WRT’ m/s WV’ m/s
Zrak 235 285 11.5 0.05 0.001
Uglji¢ni
dioksid 235 285 11.5 0.01 0.001
Amonijak | 235 285 11.5 0.01 0.001
Propan 235 285 11.5 0.01 0.001
Izobutan 235 285 11.5 0.01 0.001
Propilen 235 285 11.5 0.01 0.001
4.3.1. Graficki prikazi rezultata
6.0C
5.47
4.94
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3.38
|
282
2.2¢
Slika 16.
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7.0 Figure 16.
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Contours of Static Temperature (c) Aug 05, 2010 calculation
FLUENT 5.5 (3d, segregated, lam) domain
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Contours of Static Temperature (c) Aug 03, 2010 calculation
FLUENT 5.5 (3d, segregated, lam) domain
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4.4. Promjena materijala orebrenja - kondenzator i
isparivac

U tablici 12. predocene su sve vrijednosti izlaznih
temperatura posrednih medija, zraka (7, ) u reZimu
grijanja i vode (7,,) u reZimu hladenja, izracunski
dobivenihzarazliCiteulazne temperatureradnetvari (7, ).
Jedna te ista radna tvar tehnika grijanja i hladenja (R-12)
je, pri primjeni fizikalnih osobina razli¢itih materijala
cijevnog orebrenja (Celik, aluminij, bakar), koriStene za
prorac¢un kod dviju jednakih ulaznih temperatura [22].
Razlike u rezultatima izlaznih temperatura grijanja zraka
iz okoline odnosno prijelaza topline na posredni medij
(voda) su male, a rezultati priblizno jednaki, bez obzira
na zamjenu vrste materijala orebrenja. S obzirom, da se
radi o relativno maloj promatranoj domeni, vjerovatnost
poboljsanja prijelaza topline kod primjene cijevnog
orebrenja kondenzatora i isparivaca dizalice topline/
rashladnika iz materijala boljih termicko-fizikalnih
osobina razvojem tehnologije ipak postoji te istrazivanja
treba nastaviti upravo u tom smijer [29-30].

Srednju temperaturu posrednog medija moguce je
odrediti kao:

]}‘MS,- _ ]}’Mul ;T;’Miz , (31)
gdje su:

T\, - temperatura posrednog medija na ulazu isparivaca,
T,,,, - temperatura posrednog medija na izlazu isparivaca,

Ako se uz zadane vrijednosti ulaznih temperatura,
svi numericki rezultati izlaznih temperatura posrednih
medija, zraka (7, ) i vode (T,,) te radne tvari (7;,)
orebljenog kondenzatora i isparivaca (tablice 3, 4, 7, 8,
10, 11) uvrste u relacije (30) 1 (31), promjene vrijednosti
rashladnog (toplinskog) ucina utjecajem zamjene vrste
radne tvari unutar dizalice topline/rashladnika gotovo
da nema, jer je srednja temperaturna razlika posrednog
medija (zrak, voda) pri prolasku kroz odgovarajuci
izmjenjivac topline uvjek priblizno ista.

Tablica 12. Materijali lamele orebljenog kondenzatora i isparivaca (rezimi

grijanja i hladenja)

5. Zakljucak

Table 12. Fin materials of framed condenser and evaporator (heating and

cooling modes)

Razlike u numerickim vrijednostima

. D, C, 2, izlaznih temperatura grijanja zraka iz
Tenr °C m*/kg J/kng W/m K o K T K T, K okoline odnosno prijelaza topline na
R-12 26¢ | 8030 | 502.5 | 16.27 [298.98401 |282.09213 posredni medij (voda) kod orebrenih
26al | 2719 | 871.0 | 202.40 | 298.99036 | 282.09296 kondenzatora i isparivaca dizalice topline/
26cu| 8978 | 381.0 | 387.60 |298.99423 | 282.09378 rashladnika postoje, ali su vrlo male.
R-12 50¢ | 8030 | 502.5 | 16.27 |234.16743 283.47290 Dobiveni rezultati su gotovo identicni, bez
50al | 2719 | 871.0 | 202.40 | 234.58894 284.65521 obzira na zamjenu vrste radne tvari. Iz toga
50cu | 8978 | 381.0 | 387.60 | 234.59003 284.65802 se moze zakljuciti, kako je utjecaj zamjene

4.5. Utjecaj na rashladni ucin isparivaca

Op¢enito, neko toplinsko optereéenje nastalo uslijed
dovodenja topline iz neposredne okoline (npr. posredni
medij), koje uzrokuje isparavanje radne tvari i hladenje
samog posrednog medija izmjenom topline, definira
rashladni uéin isparivaca (&) a istog je moguce izraziti
relacijom:

&, = kA, AT,

isp “ isp PM >

€y = ki Ay o = 1),

PMsr 1

29
(30)

gdje su:
k.- koeficijent prolaza topline isparivaca, Wm>K
isp
B v L
A, — povrSina izmjene topline isparivaca, m
AT, — razlika temperaturna posrednog medija na ulazu i
izlazu iz isparivaca, K

T s sre(.lnja temperatura posrednog medija pri prolasku
kroz isparivac, K

T,— temperatura isparavanja radne tvari, K

vrste radne tvari na prijelaz topline prema

posrednom mediju (ili prostoru) svakako prisutan, ali se
moze smatrati zanemarivim.

Samim time, niti promjene rashladnog ucina s
aspekta utjecaja zamjene radne tvari gotovo da nema, jer
je srednja temperaturna razlika ulaza i izlaza posrednog
medija uvjek priblizno ista. Rashladni ucin isparivaca
(kao 1 toplinski ucin kondenzatora) prvenstveno ovise o
ukupnoj povrsini za izmjenu topline, koeficijentu prolaza
topline te razlici temperatura posrednog medija i radne
tvari (kod isparavanja treba biti Sto manja uz Sto visi
tlak).

Veca je vjerovatnost znacajnijeg pobolj$anja prijelaza
toplineirashladnoguéinakod primjene cijevnog orebrenja
isparivaca i kondenzatora dizalice topline/rashladnika
prvenstveno u domeni razvoja tehnologija iznalazenja
novih materijala boljih termo-fizikalnih osobina (bolji
koeficijent prolaza topline) ili uplivom na optimalniju
iskoristivost povrSine samog procesa izmjene topline i
sl. pa se sav znanstvenoistrazivacki rad toga tipa treba
nastaviti upravo u tom smijeru.
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