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S A GE T RADA

U raduse ispituje utjecaj vrste radnihtvari pr o mj e n en a ekja rmeak treardias t i | n
procesa u dizalicitopline r egi mu Koiij ane¢hi e k sygeotermadeen t al n ¢
dizalice toplinepr ovj er av a s e tofadbds imodel gp roir rmyizaamjai v o
kor i gREERRORb a z e termodi nami | k nehfluide aNadaljpeiz ar a z

eksperimentalnih podataka analizimspr i j el az topline s tla na s
Il zmjenjtio@line, te procesi u ostalim i zmjenj
Termodi nami | ki proces prikazuj e s e u odgov

dijagramima kako bi se zorno vidjela razlika svojstaadrih tvari i njihov utjecaj na

ener gi j ske znal Bpgtkeese djecazabrane@adne tvao pakark € er i st i | n
veliline wu proclkshvagksreipedeime prapamodzobitan,a r i
nedopud2iamjegoaeRk ol og ki atpe i divrad K azangermiR134a | za n
usporedbua moni j ak kao arashlddetydré& kegi gqouermgrij anj a
utjecaj promjene tempedrae isparavanja radne tvarinae d i ni | ni utrogeni ra
toplinu kondenzacije, temperaturu nakon kompresije i fagrganja dizalice topline, uz
konstantnu temperaturu (tlak) kondenzacije.s pi t uj e s e takolLer u

temperaturnog regi ma kadakuedigall|l oe vepll| ne
Kl julne rijeldi

Dizalica topline, termodi nami | ki proces, RE

izmjenjivali topline, termodinamil|l ki dijagra



ABSTRACT

The aim of the work is to exame the influence of different refrigerarasd different working
conditions on specific energetic valurgheheating mode®f a heatpump The possibility of
appling spreadsheet calculator toeal thermodynamic process usiing REFPROBase of
thermodynamic parameters for real fluids is exawhingsingexperimental data taken from
geothermal heat pumphdre is also included thkeat transferfrom the ground to the
secondary fluid in the borehole heat exchanger, and the processbsrimedt exchangers,

such as evaporator and condenseEnermodynamic process is shown in the respective
comparative thermodynamic diagrams in order to clearly see the different properties of
refrigerants and their impact on the energy characteristitteedieat pumpAlso, the energy
characteristics of different refrigerants are analysed for the same temperature conditions. The
following refrigerantsareincluded: propane, isobutane, rejectedRand its environmentally
friendly and widely accepted regggement RL34a, and for comparison ammonia as the most
commonly used refrigeranin the heating mode there is analysed how the changes in
evaporation temperature of refrigerant at constant condensation temperature (pressure)
influence the unit workloadsgooling capacity, heat of condensation, temperature after
compression, and the heating coefficient of a heat pufmphermore, the influence of

different temperature reginn characteristic energetic values is examined.

Keywords:

Heat pumps, thermodynaen process, REFPROP, real refrigerants, heat transfer, heat
exchangers, thermodynamic diagrams, energy characteristics
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1 Uvod

Dizalice topline spadaju postrojenja koja se koriste sustavima gdje postoji potreba za

toplinskom energijons ci | j em gto vele energetske ulinko

U radu se opisuje izvedba geotermalne dizalice topline tipa zeod@ kao i
termodkiinapnmdces kojWspuorrejlaljj uprscet jverliegg.ednost i
pomotiaubl i | nog k alekrumoadti onraamiil khiahz ep arsasteatns ar a z
mjerenim eksperimentalnim vrijednostim& r i kazuj e se proralun pok
prijenosa topline, kao i ukupni koeficijent prolaza toplineiz& mj eatgpline wdizalici

toplinekaoibgot i nski i zmjenjival topline u zemlj.i

| str aguj epromjenapardmetara eagim tvari i vrste radnihtvari na energijske
z nal @qcdseUpoznajes e sa kar akt er i stvarikispituge senjinoxa i | i t i

primjenjivostnastvarnom postrojenju.

Analize su potkrijepljene numeril kim rezult

grafovima.



2 Dizalice topline

Dizalice toplinesu transformatori topline kojima jemi ni mal na t emper atur a
ili jednaka onoj okolineama k si mal na temperatura Uprgcesuw c e s U
setoplina odvodi od tijelan i g e t e ndowditaitjuegleu vi ge temperatur
Za r ad patrebanljazyoatopline( t i j el o ni dae seéneongpee roahtluardei)t i
odretemper at uru i potro@gtij e&lak ov idgRbomjenae mpe 1t &
dizalicatoplineo mogul ava i sk o rtijelg s selatanojniskont tenpperaturoen

(npr. okolni zrak, morska voda, vodatkk on hl al en | atloh[i].dceategrmalneer at or
dizalice topline su ekol ogki prihvatl jiva

hl alenja zbog svojie ek slokgek eu.| @vienkhoy@athjBmjsit Vi o s t

geotermalnedi zal i ce topline tlo se ponorgteplingk®.ri stit
Raspodjela temperatura tla po dubini bugoti
geografskim i geol og kebaj edsgeintertalno odleed®] kao t akyv

S obzir om dalicateplinedijele seana a

- mehani | ke kompresijske

- apsorpcijske

- adsorpcijsk

- termoaWldlstil ne

Mehani |l ke kompresijske dizalice topline zas

pregrijane pare, dok kod apsorpcijskilzalica toplinenakon isparavanja dolazi do apsdje

radhe tvari u apsorpcijskavarn (LiBr-voda ili amonijakvoda). Kod adsqcijskih dizalica

topline nakon isparavanja dolazi do adsorpcije radne tvari na krutom assgenlitvoda,

silika gelvoda, aktivni ugliermet anol ) . Termoakustil ne di z
komercijalnoj primjeni. Kao radnatvar u dizalicama toplinemogu se Koristiti: amonijak,

freoni, razne snj ese ugl ji kovodi k a dizalicat tdplineo@nasn seganj a pr
grijanj e, ventilaciju i klimatizaciiju, no sve s
potrebno pvel at i energeskadw!| ek eawmiatkemgBsisla me h a

(geotermalnaglizalicatopline.



21 Ter modi nami | ki proces

Osnovni elementparnekompresijskogu r e Laj a s u: kompresorj kond e

I spari val

2

4 N
21\
4 FQ

\

i3
Q1=Qo

P

Slika 1 Shema kompresijskdizalice topline

Proces yednostavnoj parno kompresijskdizalici toplinepr i kaz an o j na Sl ici
sljedelradnatvas enkompri mira uz gmdat(Tdoi®n Bliedi me h an
hl alLenj e i kondenzaci jiaoplitsd tokdpoeuzigna rashladna voda e mu
ili zrak kojim se kmdenzator h | adi . P 0 mg ltoka rash@agnétiam grikoili
rashladna voda zagrijavaju se do temperatur.
npr. za zagrijavanj@ r ost or a, INakor&kondenzacijesrddibdarpo i guguj e s e
tlaka i tempe at ur e u I spari valu (3 do 4). U ispa

kapljevine) dovodtoplinski tok(4 do 1) koj je oduzet tijelu koje se hladi.

Kako bise posti gao grjanjadizalieeitoplinefta kzttooasigurao optimalan i

siguran rad pri kaz andgekakogeoprikazarkaSlicpZt oces pobol

- pregrijavanjem suhozasilene pare na ulazu

kompresor mogl a ubli neesdald c@a vkaatpil jevent f az:

prouzrol iti hidraulil ke wudarnea) ;t otpilmmen as ek o
dovodi radnojtvan, odnosno rashl adni ul i n, al i i
kompresora



- pothl alivanj e v azaik kond&naapofa j(gidbanjem eadhearakroz z |
cjevodod od kondenzatora do prigugnog ven
temperatur e; pojava | sparavanja smanjuje
jedini | ni vol umen khpbgevbohememaj mobde | pe
i zbj egne pojava pare provodi se pothl ali
proces se gotovo podudara sa I|lijevom gr at
dijagramu takav i prikazuje

' ? Tc - lemperatura kondenzacije
T, - emperatura isparivanja
T, = icmpcratura pothladivanja

K
5
%
& 3
E_l—
4 7
I
5
s

Slka2Ter modi nami | krii jpawarejsem gudeolzlaslil ear] oma

kondenzatae izentropskonn realnomkompresijom

Jedinil| na t opjhtvairodvodkna Sliai 2osgevarae eici entalpija stanfai 4
J e d mantoplina koja se dovodi radnojvarn odgovara razlici entalpijestanja 1l i 5.

Kompreso v r gi kaoima pgvareod stgnjal do 2A ako je kompresija izentropska
(idealna) i | i do stanja 2 u redalnndjni k compr & saikjoil epr
entalpja Pot hl alLivanje vrele kapljevine pUi st al

nepovratnom procesu prigu v ach4 da 5 nema nikakve izmjene rada odnosno korisne

topline pa za taj proces vrijeti, = h,.



Toplinskitok kondenzacij€Q, ) dobiva se iz izraza

Q. =m Q (1)
atoplinskitoku i s p &iziazaaa | u
Q=m § (2)

Faktor grijanjadizalice toplineg(koeficijentdizalice topling COP=coefficient of performance)

dan je izrazom:

0. -
o -l [h-h 3

\Nteh,K‘ |hl._h2|
U gornjem izrazu I j edini | napréemapdgoveraimauo nd e n
negativarpredznak, pgt o se topl i na,anaradodvais@ed vr adn e adt v
|l akge uwmgesmpdlme utne vrijpnednosti obiju velild.i

Proral un stvarnog procesa ukl juluje gubi t Kk

neidealnosk o mpr esor a, mehani | ki [ el ektrilni gubi

opisani ukupnim stupnjem djelovargézalice toplineh koji je definiran izrazom:

h, =2t (4)

pri | e mstvarni &kor grijanjadizalice topline.



2.2 Elementi dizalice topline

Dizalica topline sastoji se od: kompr#&sor a,
daljnjem raduse na osnovi eksperimentalnppodatakaopisujui z mj enj i val i topl i
izvedba i utjecaj na proce®dr elLuj u se pokretal ke sihie proc
koeficijent prolaza toplineP o mo | u eksperi ment al nsehstuppap dat ak
I s k or kanpresarjuageotemalnoj dizalici topline teudio parne faze u dvofaznom
podrulju nakon gto radna tvar prole kroz pri

221 1l zmjenjivali topline
l zmjenjivali topline predstav! pagjfludanadragi aj e u
bez njihovog me Lus o kontaktp Zbog ¢giroke primjene i zmjen

razne klasifikacije s obzirom na: konstrukciju, smjer strujanja, mehanizam prijenosa topline,
itd. T r i Su osnovne konstrukce:j sckiej e vznvialdibpel o |zansjt

obzirom na smjer strujanja fluida ptopineoj e: i

Ta tri tipa izmjenjivala topline ponajprije
pokretal koj sil i) kakoyegikazanoma Eliagj[6].val a t opl i ne
3H11 H2
Sz i — R i s..
l 1
1
SHz 'SIHI
Py I
k31 331 l.llgr 2
AS I T‘:,-jl?z | T2
/(3 T e A%,
I:'91—:1 . 31:_2
a) L b) L

Slika3 Usporedba a) istagtjnogib)pr ot ust ruj nog i zmjenjiva

Osnovna jednadgba maepjowalantbplonkopgégsi z



Q=K & 9 (5)

Srednjdogaritamska razlika temperaturap o k r e t paijenksa togingtiana je izrazom:

DJ DJ, - T, (6)
m DJ.

In(=="%)

DJ,
gdiesuDJ, i DJ,r az|l i ke temperatura Ahladnogi i At o]
izmjenjival a
Kod izmjenjivala slogene geometrije (gdje |
cjevipokretal ka sil a kadsemgpigrea ps ena erhdjupaattih m F,
temperaturaflidai | i i z| itati s odgovarajuleg dijagra
Ukupni koeficijent polazat opl i ne odgovara reciprolnoj vri]j

pojavljuju fijenosu teline, premaizrazau:

1 1

K=fr— = = (7)
a. R aR,konvekcija+ ) a%<kondukcija
i j
Za s | ul @uykupni&odi@jént peolazatopline je
1
KT T 1 (8)
S+
a, & a,
konvekcija
A
7| fluia 1 / % fluid 2
Tl .
2 N
i I— T
A
[ >
kondukcija
Slikadl zmj ena topline izmeluiedkorma f |l ui da od



Ukoliko nastijenci postoje naslagzbog pristn i h  ne | i s tz@md (§ sekoridirh nai d u
nalin da se uvede otpor nasl aga kojdpase odr
ukupni koeficijent prolaza topline poprineaz:
1
K= (9)
i+L .|i R
a, | a,

f

Upl oloms £ mj ewntgpiing pikazarom na Slici5 usljedor e br enoedolazi povr g
dopovel anj a ittime rbste ukepmickbeficgent polazat o p | i nje zalistime
toplinski toki i st u popotrelentnmaahjdpw v $ igli m aoplinezQwjie niez mj enj i v
nisu pogdni za vrlo visoke tlakove tenogu bittogr ani | eni temperatur
mat er i j al u Kk oenjeugktoelniokno zpal oblret vnlijs uT azkad Leentl j reinse
pri kladni za korigtenje nelistih fluida jer

An
An

(
{

™
)
’%4\
s d

DR,

;
\

\-7
\ |
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="

fis o
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7
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1
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SlikabP 1l o] ast i i zmjlenjival topline



2.2.2 Kompregja i kompresori

Kompresija je proces povi gemfnetvark @ajkia sies | vi @i
kompresorima.HVAC (Heating, Ventilation and Air Caiitioning) sustavin aj | e gl e kor i

sljedeliih pet8:vrsti Kkompresor a
- klipni
- spiralni
- rotirajuli
- vijlani
- centrifugalni

Kod klipnih kompresomatktrapteespbglreleagomot
stapajice ili klipnjale. -Mogekeupanij dNwa dhkemj

Slici 6 je prikazan kompresor koji se koristgeotermalnogizalici topline.

Slika 6 Kli pni kompresor @eotermalnoglizalici topline[9]



Spiralni kompresoproimi kpée aha $tl ghe daadnu t
nepomi | ne spirale priOvhémy dal ani kompkompr as
u odnosu na klipnikompresorjer takav kompresor radi glatko i tih@rikaz spiralnog

kompresora nalazi s&a Slici7.

Slika 7 Spiralni kompresof10]

Kompresija realne radrtear u dizalicama toplingl i tgraperatun radne tvarprije ulaska u
kondenzatgrk a k o b i ke bmmpeha t optvarinwarikopprenau r ad |
toplinu u kondenzatoruV el i | | mpd skigjea ud pj e g stupanji skomp e € in jj
(djelovanjg kompresorah, .Def i ni r a s e k aaaizenrppske kompresieg e n o g

stvarnout r 0 g e prenga izraaud a

h < JWK Jizentropsk
|w,

(10)

K ,stvarni

S obzirom na Slikug, stupanji skor kgm@mjeasora se moge prika

entalpijaprema izrazu

h Jn' I’-EA|
“ |- hy

(11)

10



Koristeliiskotrkmarpjnpaor a, uz poznate veliline
procesu kompresije mogule je odredit.:i t empe

utjecaj pri odabiru materijala za dijelove kompresora, kao i odvodnju topline.

Na Slici 8 prikazane slkkompresijepregrijanepare propanadealna (izentropska) kompresij
(1-2A) te stvarnakompresija(l-2) sa st up nj e rkompresérand 75860t ue h,$ a

dijagramu

600,

Enthalpy (kJkg)

400,— —

175 2,00 225 2,50 275

Entropy (kdikg-K)

Slika 8 Idealna istvarnakompresijgpregrijanepare u h,sdijagramu

223 Pri gugi v a relementi prigugni

Prigugni (demenpiaudz zpskcpma topl i maanetsarisg e proi
kondenzator skog t Il Bkoac emsa ptrloak ed evasn@lazmav alnu d

nagl o isupeopesjekacipvik r oz koj u struji pri | e mu
pada tlaka i temperaturefo vel anj a j edi. niPlrn gggo «jEiste a

ental piji te se prilikom prigugmedidneijvarii ne i z
okoline, al i s e mo g e radne jvaiNa Si¢id supnikazan proaegin j a e r

pr i g uagA-Q) aireptropske ekspanzif-B). Zbog jednostavnije izvedber i gugi vanj

je primjenijiviji proces u odnosu na ekspanzijiako se timemalos manj uj e r ashl ad

Pogto se priguguj e Vvr e fradnetaipllijzwilniaj dvd rpdrei

11



ma o vr

slijedi da bi ekspanzij ski cilindar |

radne tvari gnmb.o bi bil o nepriklad

e T -

gL ]

'%125‘_— Ppe —
1UU_— A __
‘_ p1 ]
o 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 ]
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Entropy (kJ/kg-K)

Kaopr i gugni

- prigugni

Slika9Pr i gugi vanj e i

el ement i

vent il

- kapilarna cijev

- porozni |

ep

onapfikazanj haSliclke

i zentropska

ekspanz

upotrebljava

prigusni ventil

porozni ¢ep

kapilarna cijev

SlikalOPr i gugni[lllel ement i

12



3 REFPROP

REFPROBe akronim zaREFa@ence fluid PROPertig program razvijen od NIS& (National

Institute of Standards and Technology) u SAP12]. Omogui ava uvid u ter:t
tablice i dijagrame te prijenosna svojstanih industrijskih fluida i njihovih smjesa.
Naglasakse ponajprije stavlja na ashladnetvarn i ugljikovodike. REFPROP sdazira na

l istim fluidima i dostupnim modelima za s mj
ralunanje termodisrnarhi |fklithi davojeksvml ilciit ne |
energije, modificirana BeneditWebbRu b i n jednadgba stanj a i
korespondemih stanja. Pr or al un z a smj ese ukl juluje mo
mijeganja na Hel mholt REFPROResgi saskompoondnag
[ FORTRAN podprograma i mplezrenodtdr abiogaru er as
fluida.

Dvoklikom na ikonu programgojavljuje se zaslon koji pokazuje naslov, verziautore i
kratak opis programa prikazan na Slid.1 K|l i kom ng@oR€ehei meefpr og
odabiresgy el j eni fl ui d

REFPROP

Reference Fluid Thermodynamic and Tranzport Properties

MIST Standard Reference Databaze 23, Werzion 8.0
E*. Lemmon, M.L. Huber, and M.0. McLinden
Phyzical and Chemical Properties Divizion
Copyright 2007 by the |15, Secretary of Commerce on behalf of
The United States of America. All Rights Rezerved.

MIST uzes itz best efforts bo deliver a high quality copy of the Database and to verify that the
data contained therein have been selected on the bazis of zound scientific judgement.
However, MIST makes no warranties to that effect, and MIST shall naot be liable for any damage
that may resulk from erors or omiszions in the D atabaze.

LContinue Irformation

....................................

SlikallREFPROP sul el j e

Program sadrggi traku s aploattriemban eu sk ajvikma zae
termodinami| ki h svojstava: I zbor | i stog f 1 u
fluida), mogul nost definiranja vl asnagrijde smj e

13



definiranih | esto korigtenih smjesa fluida wu

mogule je izlitati svojstva kao gto su: t1l ak
taljenja, viskoznostf a k't or a ctapim&k i |vroodsl tjii,vost, podrul je
tlakov i [ grani |l ne telpZaddidraimrie)s mjreesna wd g wiie | e
takolLer i pr &wvileon miej @egarjlavjeploitlarnreodi nami | ke
propane - CH3CH2ZCH3 (CASE 74-98-6) E
_Gas phaze
kalar mazs Triple pt. termnp. Marmal boiling pt. dipale at MEF
| 44,096 kgkmal | a5 h3 kK | 231.04 K | 0084 debye
Critical Point
Temperature Prezsure D ensity Acentric factor
| 363,83 K | 42512 MPa | 220,48 kg/mb | 015241
Range of applicability
kirirnLam termnp. b a=irnurn kemmp. b aRirurm pressure bl amirmum denzity
| a5 h3 kK | 625, K | 1000, MPa | 908,37 ka/mb
MIST Bec: FECQ Helmholtz equation of state for propane of Lerrmon et al. (2007, |
LITERATURE REFEREMCE ~

Lemman, BN, MecLlinden, .0, Wagner, W,
to be submitted to J. Phyz. Chem. Ref. Data, 2007.

Belomw 350 K, the uncertainties in density are 0.01% in the liguid phaze and
(.03% in the vapor phaze [including saturated states for bath phazes]. The
liquid phaze walue alzo applies at temperatures greater than 350 K [to about
B00 K] at prezsures greater than 10 MPa. In the extended crtical region, the
uncertainties increaze to 0.1% in density, except very near the critical point

| Equation af State Wizcozity | Thermal Canductivity |

Surface tenzion | Melting Line | Sublirmation Line |

Cancel | Frint | Copy Copy Al |

Slika 12 Svojstva propana

Ako se u alatnoj traci klikne nAOptiongi te potomA U n i tmegl se odabrati sustavi
mjernih jedinica u kojima se prikazuju odabt
mks,itdUk ol i ko s edijagrah i nm&omt att io m alatmjdrackliene e f | ui
seAPl 0t wzme neki od p eadefinieanovi.iNakdn odabicpmoagrea s d i
takolLer def i niermatsie pdoidrauglrjaem ugieK anjo gvwaiemad satt i ¢ r
odr el eni ladakamidyagramu énprnu T,s dijagramu mogu se prikazati linije stalnog
tlaka, gustol e, e)kakajempikagagonSleild st al i h velilin

14



Temperature (K)

Entropy (klikg-K)

Slika13T,s dijagram propanslinijama stalnog tlaka

Velika prednost RFPROPbaze podataket a gt o se vrijednoszai terr
fluide i njihove smjese mog@pozvatfi u programimaz a r al unan jM8 Oficao gt o
Excel i MATLAB. Post upak Apovezivanjaf programa REF
podataka & radnm listom u programtE x ¢ e | preuzet je sa[l3.lugebe
Prikazanoje k ak o b dobili gustol u idakgPwn%l suptavi d an ¢

mjernih jedinica[K] i [MPa]) prema izrazu

=Density("argon”,"TP","SI1",300,10) (12)
Potrebno je istaknut. da su u slugbenom vodi
tragi odrelena velilina stanja. Tako su ne

temperatur a, t kompresibilmpstis entalpija entrdpif ktdplinski kapaciteti,
brzinazvuka,viskoznost, napetost payrien di el ektri |l na konstant a.
se definira fluid, jedno svojstvqukoliko se radio stanju vrele kapljevine (LIQ) ili
suhozasiei(Wei Ip dva ako je rijel o pregri,j
kapljevini, mj er ni sustav jedinica te poznate nul

trageno stanje.

15



4 Eksperimentalna geotermalnadizalica topline

Eksperimentalnaeptermalnadizalicatopline nalazi se na adresi. |l vana Lul]ila 5
Fakulet strojarstva i brodogradnjelnstd i r ana | e u adivsklopu mdjekta Fa k ul
Alstragivanje i promocija plitkih . gskloguer mal r
proegkk znanstveni ci Fakulteta stroj asumdnjisa | br
Hr vat ski m ge o lpowlksiuins tirnasgtiivtauntjoem u podr ul j u gr |
kori gugedterimainindi zal i ca topline koje su pomolu |
povezae s tlom Bugenjem tla na razlilitim | okaci]|

potencijal tla kao izvora topline u procesu grijanja, odnosno ponora topline u procesu

hl alL &@amljaggg e kao i zvor topline povoljna |jer %
konstantnu temperaturg t o j e pri KMazano na Sli ci 1
Temperatura. °C
10 1 12 13 14 15 16
0 1 1 1
i | —— FSB: 22.04.2009. ]
- /
s /
s 30
Q.
: i
E 40
: \
= 50
S
N
g: 60
£
3 \
p- |
0O 30
90 +
100 23
Slika14 Nedirnuta temperatura tla plubinib u ot i ne, Zag5[kb, | vana
4.1 Geotermalnaidalicat opl i ne u regi mu grijanja

U r egi muoplou adjtla prifnaatiletglikol vodena smjeséu krugu izvora topline)
koja primljenu toplinu predajradnoj tvaripropanu) u isgri v aPrelazak topline sa tla na

sekundar ni fluid u bugotinskom i zmjebsivalu

16



prikazana | e promjena t e mpnekomadelodne/nogt lada p o

geotermalnelizalice topline.

Temperatura tla, °C
4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
O L 1 L L I | L | |

10 4 DT urezimu
grijanja
20 1
30 A
40 -

50 1

=0-10.11.2011., 07:00.

601 ~=10.11.2011., 20:00.

Dubina (pozicija termopara), m

70' 655
80 -
90 - 6.6
100 - 18
Slikal5Pr omj ena temperatur e t | agegaymabhdaiZalicen i bugo

toplineu r egi middlgri j anj a

Propan u krugu radne tvarii z i sparival a ul azi u Kkompr es
kondenzatorskog tlaka definiranog temperaturom kondenzai@jeon kompresije propan se

hladi i kondenzira u kor@h z at or u pr i | eetilanglixal wdenoj smjet(vo p | i nu
krugu ponora toplinekoja se zagrije na potrebnu vrijedndstkon kondenzacije propana

melLui zmjenjivalu topémper aptruorpianprnead ay egotjopl
pothl aluje) propanu koji izl azipoitah |pacgigean i v al
priguguj e ventilypdroi gtulgankoam u i spari val u Glikohaak o s e
smjesa i voda za grijanjgogonjeni su pumpama tako da konsta cirkuliraju kroz sustav.

Dio geotermalne dizalice toplingikazan je na Slici@ U sustavu je postavljen niz mjernih
tolaka gdje se nre tedlakopipropana,caii jfluida. dNen Bleirla

prikazana je shema geoinalne dizalice topline procesu grijanjaPunomlinijom prikazan

je krugpropanaisprekidanomlinijom krug izvora toplineat ol k a s t oetileniglikah i j o m

koja prima toplinu u kondenzatoru.

17



kondenzator

isparivac

kompresor

Slika 16 Geotermalna dizalictopline
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kondenzator M

kompresor ry
Y
e
<>) meduizmjenjivad
—A
isparivac
- -1

prigudni ventil '

buSotinski
izmjenjivaé
topline

\_/

Slika17 Shema geotermalne dizalice topline r e i mu gri j anj a
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4.2 Rezultati mjerenja ngeotermalnogizalici topline

Rezultati mjerenja ngeotermalnoglizalici topline dobiveni su odtrane Fakulteta strojarstva

I brodogradnjete suu z d o p whjavljenn § erilogu. Kor i st el ipodatae er en e
provjerava se Vvaljanostt anboldiellnao gn akparlakvul | jaetnoorg
REFPROP baze podataka&a analizusu uzeti podaci mjereni u devetnaestoj minuti rada
geotermalnalizalice toplinekad se u prethodnom vremenu proais/oljno ustalio da ga se

mo ¢senatrati stacionarnim.

4.3 Usporedba mjerenih podataka i podataka dobivenih modelom

Izmjerenatemperaturau i spari valu u danom vremenu i znos
dobivena modelom s obzirom 6 &Pa)iiznosij-027 & @ .i t 1l a
Mj erena | proralunata tleipeirgtenpemam|j ekapa

u | sparma amhadelrue odrelen | e 484,3kPa. iOdspupanjaa v an j
proralunat og u tlak@ mang od 3%ld radajdigatice topline mjeri se tlak
kondenzacije pri | emu se kori gtenjem model a

kondenzacije od 1553,03 kPa dobivena temperatura kondenzacije iznos4s,54

U melLuizmjenjivalu topline pothlalLivanjem vr
23,07 kJ/ kg te se ta toplina kedi si lhaaz at oppt
pregrijanja suhozasi |Razlog nepodudaanja avih dvgju brofeva, 11

mo g e s e preuzimanju dijelattdpline gubitaka pogonskog elektromotora.
Maseni protok propana u sustavu iznosi 0,0395 kg/s.

U Tablici 1 prikazane su vrijednosti energetskih tokova u dizalici topline dobivene

eksperimentom i proral unom.
TablicalMj er ene i i zral unat e vgedternmaldapinabcitapline ner ge't
vel il Q, Q I3

mjereno 13,2kW | 11,4&kW | 3,5&W
i zral | 144&W | 11,0XkW | 3,4KkW

20



Mj er eni toplinski tok kondenzacije u susta\
Toplinski tokovi isparavanja razlikuju se za oko 3%, dok se snage kompresora razlikuju za
oko 5%.

S obzirom na mjerenu temperatur taturpmaek@ui j av a

kompresije stupanj s k o r kogpresarg uaadu iznosi oko 70%.

Izmjereni faktor grijanja dizalice toplinenosi 3,69i ni ¢ teorejslodgkaoji nosi 4,24.
Razlog nepodudaranja negativnoodstupanjanjerenogtoka kondenzacij®@ d i zr al unat c
pozitivno odstupanjenjereneme hani | ke s nage ikandroesadsrea uk up |

smanjuje faktor grijanja.
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5 Rezultatip r o r ailrasprasa

Kor i gt eksperiememtalnih podataka te poznavanjem geometrijskin karakiristi
i zmj enj i val a su akppniikoeBcijemticrmolazi topline zav a k i izmjenj i

odgovarajule tvari u njemu.

Nadalje analiziraserealni proces u dizalici topline propanoru o dr el enom t emper
regi mu koji se pri lammal) eo vuw ja daenkavl a tznii mmedLliuji azgm
ni j e ujkdhgkdkdo mimdaljnimpr or al uni ma.

| spituje se moguinost primjene razlilitih re

toplinu grijanja (toplinski tok kondenzacije).

Potom se ispitg utjecaj promjene temperature isparavarnya stalnu tempeturu
kondenzacijena j e d i rad kompresora, toplinske tokove kondenzacije i isparavanja,

faktor grijanjadizalice topline temperaturu na izlazu iz kompresora

Na kraju se promatra utjecaj promjeeenperaturnog € § i ma e stppnja cse&kouU i gt e nj

kompresora na energetske veliline

51 1l zmjenjivali topline

Cil j proraluna je odreditd. ukupni koeficijer
kondenzatoru bugoti nskom iRImgleangtiivail aimjtemjliiwal.i t
kao protustrujni C i § jednostiukimi protazom rflyjidav Bb gt d op ki
pl olastim izmjenjivali ma t opl cijenekoreksij¢iznasi en st
jedanpaganijempmot rebno sl ogenije analizirati. Kod
ocijeviom i z mj enjcievial u, tip U
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511 I spari val

OdrelLivanje pokretal ke sile za plema&SEcsl8pr i j er

na-,Adi jagramu uz &ioz ilgega |l ijzediza

F A
$1°Cl $1°Cl
* Sag.u 1355
23, Yetql iz o7
A9,
¥ E:'I.prn::upari " 068
Alm?]
Slikal8+ Adijagramz a | spari val
Q,=(13; 55C0,=68&
Q,=(7,-07 C0, 6&) (13)
m:(12,807- 6,39)~C 9. @
| al2,87 o
5~ ag O
¢6,39 =
Etlengl i kol na smjesa u bo@gbineskemprizimj &omi pab

ohladila s 13,59\ C nACl7z,mMj7er eni toplinski tok u ispar

Uzppznatu povr gi nEl76nfmjee ke r ti gp Bislijed ga jeiukupna z a  (

koeficijent prolaza toplingednak

11400V

=SB CATent 699,% /nf C (14)
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5.1.2 Kondenzator

OdrelLivanje pokretal ke sil e puo kslzwlnaj u ez an ak ¢
iznosi @/, = 1 8 ,Ci. Toplinu u kondenzatorgrimila je etilenglikolna smjesa koja se

zagrijalao d 3 6 ¢ & 4 AL Jz&j8rénQoplinski tok predan etileglikolu u kondenzatoru
iznosi 1321 kW.Povr gi na i zwkpnelenmtord @ pli iveea |j e od stran
kao i povrgi ma mespgaljievagllala isparival a i k @
Slicil9.Ispar i val i ma 30, paudkkuapnndue NPzZ@2mTodri n u

T TN
Ny Y

528 (2071)

473 (18.88)

F3 F4

R
\NEAANP)

Slikal9Di menzi j e pl ol e

Ukupni koeficijent prolaza topline iznosi

= 1321..0’\/ > A74,8N /nfC
18,82C 4,02m (15)

51.3 Bugoti nskitopling mj enj i val

Bugoti nski i zmj eWgiijvaynit oipz mjnen jjie al topl i ne
i zmj enj i val aglikpl vooldng snjesa kagatprima e¢oplinu od zemlje preko ispune

koja se nalazi i zme LDu uinrud abbuimg @t iine aing mkei cl
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nalaze dvije lkijevi, svakapromjera d=0,032m. kJu p n a pzojene goplineaobiva se

iz izraza

A=4 0O @ (16)

i iznosi52,25nf. U b ungkmtm i zmj enj i v alikeina snjesd se zagrijeeotl i | e n
7,070 C do 13,55 UC. Temperaturni profil zeml]|j
po dubini. Zapojednostavljenipr or al un uzeta jeppvegpobst &whkn:
temperatural® C, a na dnu bugotinskog izmjaeangdlvad a
stvarnim podacima o temperat uistagm@ nantemeljpoj edi

prij ag mjpiliteratmihgodataka uzetaa pretpostavka.

A% ‘|

7.07 5 13,55 15,00 16,00 $°Cl
0 I

Lim]

130

|.-

|1

Slika20 -, L dijagram za BIT

kL

%2 |
|
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Ukupni koeficijent polazatoplineuBITTu odr elen je teoretski, na
prijenosu topline &ji se javljaju:

K= : (17)

+|—(ispuna) 4|L( cijey
o

et-gl
pri | emu su:

[(ispuna =0,037mr; aipuna =) 2V, AR

[(cijev) =0,0029n; a-¢ijev =) 2VB/(m°C)

Kondukcija kroz zemlju je vrlo slogena te se
umu da s vremenom dol azi d orijepos thplineKeefciprtr at ur €

prijelaza topline na strani etitglikolne smjese procjenjujse iz Dittus-Boelter relacije

prema izrazu:

Nu=0,023 ®&* R®’ (18)

gdj e su bezdi rdefinirane preks ¢ | 2idrazh a jhk e

A, (@/2
Nu = et—gll Cd ) ( 19)
et-gl
val ¢
Re= h—Qg"r (20)
et- gl
h %
Pr: et- g||l q,et—gl ( 21)
et-gl

Za poznati sastav (33%a) smjesa etileqglikola i vode iz literaturg¢l5] slijedi:

| g ©,45W/ (PC); h,, 9 10°Pas; r,, 401%g /ni; ¢ .., =372 / kgC).

|l z poznatog volumnog protoka, 1541, 4L/ h sl i|j
proizlazi da jevr i j ednost ReymReFl X Pvandbhbbapkenal aj |
Pr=746aNussel t ov&u=34)7 &b temd{jla tih vrijednosti éeficijent priglaza

topline sa strane etih-glikolne smjese iznosi,,, 45384V /(nf°C).

et-gl
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Ukupni koeficijentprolazat opl i ne u bugotinskom i zmjenjiva

_ 1 p 0
= 1 . 003m _ 0,002 B2 eC) - (22)

1538, 4V /(f°C) 2,35 /(8C ) 0,2V /(8C )

Kako bi se proralunal a temper atnar g efdinaiddyd an
kinei | kom jednadghom, prema izrazu
r-.rLt-glcnap,et-glc.b‘]- ‘gt-gl,ul):KO\ODH (23)

Tako proralunatmaatempebad¢btfiia7rib®.l uz dasi :

l z toga slijedi d a v edlikol vadléna smjesa primi od #a piilikokno 7 0 ¢
strujanja prekadalnjue bmoypoe | @ . pskarbdbal ke dal

prijenosa topline za strujanj er gzleinai tden.u bug
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5.2 Realni proces s propanom

Analiziran je process propanom kaaadnom tvarii sl jedel i mteraperatyree d n o s t
i sparavamrjnped atlGra komamgenzacanee 45ull€z asi | el
pot hl auelekaplreyinepri stalnom tlakuwza 5cC i stupanji s k o r kompresarg od

75%. Maseni protok postavijen je na 0,0%@/s, odnosno volumni protok na ulazu u
kompresor od 0,00496 ¥s. Uz pretpostavku da je ukupni volumen kompresora 01801
slijedi da je broj okr et @98akr/mkinoRrepzr kelstoa tai  zpar odre

danisu tablil.no 1 grafilKki

Tablica2Vel i | i ne s tdaaligi taplineza cealra proges u

v e | astanjan 3
(tolka prd T [K] p[kPa] | v[mZkg] | h[kJ/kg] | s[kJ/kgK]
suhozasi(1en| 273,15| 474,46 | 0,09661 | 574,87 2,3724

ulaz u kompresofl) 278,15 | 474,46 | 0,09916 | 583,57 2,4040
idealna kompresijé2A) 327,64 | 1534,31| 0,03143 | 640,05 2,4040
izlaz iz kompresoré2) 336,03 | 1534,31| 0,03317 | 658,88 2,4607

vrela kapljeving(3') 318,15 | 1534,31| 0,00218 | 321,79 1,4046
ul az u pr@®gy 313,15| 1534,31| 0,00214 | 307,05 1,3579

izl az iz pr@ | 273,15| 474,46 | 0,02894 | 307,05 | 1,3919

- jedini| ni r adkompres@ag,p|F7b,KlaJ/kg]R, =8, B7kW
- jedinilna topilsmaa dv2aa®m3kI/kDy; Qs=k383kVo k
- jedinilna t opkondenaate |qc|t:35p,83ka/hgs\@c\i=17,60kw

Faktorgrijanjadizalice toplineu danomprocesuznosi LIT = 4,.

Ter modiiprecesipiikézan je u T,s; p;s T,h; p,Ti p,hdijagramimanaSlikama 21
26.

28



378,

350,

2A i
c 325, 3| __
£ ]
E i
g ]
. 300, _
s, — L 4 1|| __
B 5 i
250‘_— __
(| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 1
1.2 1,50 17 2,00 2.2 2,50
Entropy (kl/kg-K})
Slika21 Realni procesl T,s dijagramu
- | \ \ ]
4000, —
3000, |
]
£ ]
2000, —
2A » -
1000, [— —
. L]
I 5 I" i
[ ! |
0,0250 0,0500 0,0750 0,100
Volume (mPkgh
Slika22 Realni proces p,v dijagramu
(t o |3ki4u p,vdijagramwsugotovoistejerjevr | o mal a razl i ka )u

speci
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Enthalpy (kJka)

175 2,00 225

Entropy (kJ/kg-K)

Slika23 Realni proces h,s dijagramu

Temperature (K)

350,

Enthalpy (klikg)

500,

Slika 24 Realni proces u T,h dijagramu
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Fressure (kPa)

1000,

Enthalpy (kJkg)

250, 7 4,
Temperature (K)
Slika 25 Realni proces u p, T dijagramu

100, — -
% 100 — —
L K) 2A 2 _

49 b
100— —
. 5 171 ]
) ! L ! ! I L
500, 1000, 1500, 2000, 2500,

Slika 26 Realni proces u p,h dijagramu
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5.4 Promjenaadne tvari u procesu

|l spituje se primjena r azl injhot utdta] maaigdnosth t v ar
karakter i st igfrooesa [16,Me ITenperatua isparavanja, kondenzacije
pregrijavanja i pothl alivanjias k caukomisesoed. & a S V
Vr i j ednos aprazete sh iz analizel propan®ostavlja se uvjet za istim toplinskim
tokom kondenzacije kRaunetarilsdjué apu bhulpvajpame

Ispitivanju su:amonijak R-12, izobutan i RL34a.

T K] = propan

400,00 - —R-12
—R-134a
= amonijak

350,00 - izobutan

300,00 +

/
250,00 + \
200,00 T T T T T T
0,30 1,30 2,30 3,30 4,30 5,30 6,30 s [kJ/kgK]

Slika27Gr ani | ne krivulje u T,s dijagr

Na Sl i ci 27 pri k ajeradib tvasiw T,gdijagmambhie] «dii vda na
podrul j e, [ gto se tile temperatur a, [ gt o
Razlogovak o @i r o kaugupapja adrpredstalin e § stvaranjujakih vodikovih

vezai z me Lu monloemk y lak a, g t ostale ragne tvariffraoni, &2 i Ra pr eo
134a pokazuju slilnost u obliku grdakbtiieh, kr
krivulje propara i izobutana se gotovpreklapajuu poj edinim dij el ovi ma
poveznica i zmel uzasj udiikopodig. kot sLnabbpmper at ur ¢
jevi ga odamme imEr o az| oktai vgntuo momae kwd isk ur ema s u

molekula djelujuj aprei vl al ne sil e.
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Uz stalnu vrijednost toplinskog toka kondenzacije od 17,60 kW i navedene tempeuature

Tabicama3i 4 prikazanesukark t er i sti |l ne veliline u procesu
Tabica3Kar akteri sti| ner aelradheivdrie u procesu za
RADNATVAR | P Pe -2 % Yo W
[kPa] | [kPa] [ AC [kag/kg] | [kd/kg] | [kd/kg] | [kd/kg]
AMONIJAK | 429,38| 1782,66| 138,74| 0,151 | 1368,86| 1084,78| 284,08
R-12 308,15| 1082,08| 66,18 | 0,257 | 147,44 | 116,74 | 30,70
IZOBUTAN 156,96/ 604,45 | 53,96 | 0,272 | 335,70 | 266,17 | 69,53
R-134a 292,80| 1159,92| 63,44 | 0,284 | 185,95| 146,69 | 39,26
TablicadKar akteri stil ne velradheitv]ate U procesu za r a
v . ] o
RADNATVAR | m : f Q| Q@ | IRl | Y
[ka/s] | [m%s] | [okr/min] | [kKW] | [kKW] | [KW] [-]
AMONIJAK 0,013 | 0,0039 231 17,60 | 13,95 | 3,65 | 4,82
R-12 0,119 | 0,0068 408 17,60 | 13,94 | 3,66 | 4,80
IZOBUTAN 0,052 | 0,0125 750 17,60 | 13,95 | 3,65 | 4,83
R-134a 0,095 | 0,0068 408 17,60 | 13,88 | 3,72 | 4,74
Iz podataka ablici4s | i j edi da za i1isti temperaturni re.
do znatnih razlika u masenim protocima radnih tvariRa z | i | i t i maseni , 0

protoci za kompresor istog volumena (0,00) m p o d e §@momefom brejae okretaja.

Nadale , temperatura nakon ak samgmongak.i Razog tforeu jed al e k
pologaj granilnih krivulja u T,s dijagramu u
na Slici 27Nadaleudi o parne faze u dvof azvenblg evdomj e s i

sl i | anl2 &zabutan RRI34a.Znatno vel. udi o kapljevite

amonijaka u odnosu na druge radne tVvdrijednosti toplinskih tokova isparavanja snage

kompresora vrlo su bliske za sve radne tvari, kao i fakianga dizalice topline.
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Slike 2831 prikazuju opisani procesTis dijagramimaasve analiziraneadnetvari iz

Taldice 3i 4.

500, — —
e - 2 1
g o 2A —
b ]
1 -
1” —

|
400 6,00 8,00

Entropy (kJ/kg-K)

Slika 28 Realni proces za amonijak u T,s dijagramu

Temperature (K)

400,

350,

300,

250

200,

2A 92

1,00 125 1,50

Entropy (kJ/kg-<)

Slika29 Realni proces zaR2 u T,s dijagramu
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450

400,

: L
» 350, — -
% .
: T 3 2A L #°
1
1!\
| | | | |
0,500 1,00 1,50 200 250
Entropy (klfkg-K)
Slika 30 Realni proces za izobutan u T,s dijagramu
400, — —
350, — —
L 2 _
n 2A i
£ 4
_|

200,—

1,00 125 1,50

Entropy (kl/kg-K)

Slika 31 Realni poces za RL34a u T,s dijagram
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5.5 Promjenaemperature isparavanja

Kako bi ispitali utjecaj promjene parametamopanau procesu grijanjatemperatura

k o ndenz a seasfaleom 5oy, a leraperatura isparavanja mijenjala@aC do6cC uz

korak 2C.Naj vel a temperatur a

uzetopregrijavangs uh oz asi | e n®, ppaortete vimld kafjeving pri stalnom
tlaku za 5cC i stupanj s k o r komnpresorg od 75%Rezultdi proraluna dani
5.
TablicabEner get s ke v e lanetemperaturispargvanma z a d
- [ AQ qofki/kg] | [a] (KI/Kg] | [Wey| (kIkG] | < [ AQ Gor []

-6 269,58 357,09 87,51 65,25 4,08

-4 271,91 355,28 83,38 64,44 4,26

-2 274,22 353,53 79,31 63,65 4,46

0 276,52 351,83 75,31 62,88 4,67

2 278,81 350,18 71,37 62,14 4,91

4 281,08 348,57 67,9 61,42 5,16

6 283,33 347,02 63,68 60,72 5,45
Grafil ki suosien &rag atn e kzdhblices & topliheiispasavanja, topline

kondenzacije, rada kompresotamperature nakon kondenzacijéaktora grijanjadizalice

toplineo tenperaturi isparavanja.

286 -
284 -
282 -
280 -
278 -
QolkI’kg] 576
274 -
272 -
270 -

Qo=f(=:)

Qo= 1,146%, + 276,49
R| = 1

268 .

[AC]

Slika 32 Ovisnost topline isparavanja o temperaturi isparavanja
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Gr afpriktakna Slici2pokazuj e dna epnpweeiadmujre i sparavan,j
raste Takavpristup analizi procesarijedi ukoliko zadanu radnu tvar postogtalan izvor
topline. No, kako je u geotermalnoj dlici topline tlo izvor toplinea s vrem@om dolazi do

njegovog nhilj &L emojgau,i e uspostavitiradneitaeod t e mpe

temperature t1l a. Nadal j e, hl alenjemtddea s ma
sve manji toplinski tok moudaleu ptTemlbijirdeinad ibhwg
povel anjem temperature isparavanja rashl adn

prikazanomslikom. Za analizu takvog utjecaja potrebno je poznavati dinamiku tla, a to se u

ovom radu n@&izima u obazir.

19c|=f(=)
360
355
|acllkd/kg]
350 { |gJ=-0,838% + 351,93

R = 0,9993
345 T T T T T T T T 1
8 6 4 2 0 2 4 6 8
- [AC]

Slika 33 Ovisnost topline kondenzacije o temperaturi isparavanja

[Ween, k| =f(~1)
100
80
60
Ween kIkIkg] [Wien d = -1,9855; + 75,437
Rl = 0,9998
20
0 -

8 6 4 2 0 2 4 6 8
-[AC]

Slika 34 Ovisnost rada kompresora o temperaturi isparavanja
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-=f(=)
66 -
65 -
64 -
-,[AC] 63 -
62 <= -0,3775, + 62,929
51 Rl = 0,9993
60 :
-8 6 -4 2 0 2 4 6 8
-[AC]

Slika 35 Ovisnosttemperature nakon kompresgdemperaturi isparavanja

CbT:f('i)

. W
v Cy = 0,1136,+ 4,7129
2 R = 0,9939
0 T T T T T T T T 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

-[AC]

Slika 36 Ovisnost faktora dizalice topline o temperaturi isparavanja

5.6 Promjena e mper at ur nogi gldar kodguresartgsd upnj a

Kako bi se analiziaout j ec aj promjene t e mp eirsakt aurringotge nj
kompresorana faktorgrijanjadi zal i ce topl i ne, temperaturu
toplinu kondenzacij@apravijenjeor or ad umdgovar ajule vrijednost

sudanitath i ligproaf i | ki
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5.6.1 Utjecaj na faktogrijanjadizalice topline

U Tablici 6 nalaze se wjednosti faktora grijanja dizalice toplinea dane temperature

kondenzacije i isparavanja, wtupanji s k o r ikampresorq ad 75%e pregrijanje i

pothl alivanj e

Slika 37 i Slika 38 r a f iikhzlju vrijpdnosti iz Tablice 6.

Tablica 6 Vrijednosti faktora grijanja dizalice topline za dane temperature kondenzacije

za 5 AC.

isparavanja
-
¢ 6AC| 3AC| 0AcC| 3AcC| 6AC
35A C 5,11 5,54 6,05 6,65 7,38
45A C 4,08 4,36 4,67 5,03 5,45
55A C 3,36 3,56 3,77 4,01 4,27
65A C 2,82 2,96 3,11 3,28 3,46
75A C 2,39 2,49 2,60 2.72 2,85
o
Wr=f(<)
8,00 -
*
7,00 -
6,00 - X
* )
L°,5T 5,00 - % M .i=-6/C
4,00 - ; X «i=0AC
. ‘ ’v|:6k:
3,00 - P ®
R
2,00 T T T . . )
25 35 45 55 65 75 85
'C[K:]

Slika 37 Ovisnost faktorarijanjadizalice topline o temperaturi kondenzaaje

temperature isparavanja

razl
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o
Wr=t(+)
8,00 -
|
7,00 -
|
6,00 - |
|
. 5,00- u
Ur %
4,00 - 5 X
X X X X
3,00 - X X X N
*
. . ¢
2,!00 T T T T T 1
-9 -6 -3 0 3 6
-[AC]

B .c=35/C

«C=45/C
X «C=55/C
X «c=65C
® -c=75C

Slika 38 Ovisnost faktorarijanjadizalice topline o temperaturi isparavanja

U Tablici 7 nalaze se njednosti faktora grijanja dizalice toplinga dane stupnjeve

i skori gt en jtempedrature fspaeasanj® istu temperaturu kondenzacije odA56

temperatur&ondenzacije

razl

te pregrijanj eAGSlka30d tha fpilkizigariegnestiiz Tablice?7.

Tablica 7 Vrijednosti faktora grijanja dizalice topline zd a n e

kompresora temperature isparavanja

i [%] , , — , ,
-6 AC| -3AC| OAC| 3ACI B6AC

60 2,89 3,04 3,21 3,41 3,62

70 3,21 3,39 3,58 3,81 4,06

80 3,52 3,73 3,95 421 4.49

90 3,84 4,07 4,32 461 4,93

100 4,15 441 4,69 5,01 5,73

40
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Uyr=f(dk)
8,00 -
7,00 -
6,00 - o
Gy 5,00 - IS B .i=-6/AC
. o
4,00 - R S M - B X«i=0AC
X m ® =6/
3.00 - é B I=6AC
2,00 T T T T 1
50 60 70 80 90 100
d [%6]

Slika 39 Ovisnost faktoragrijanjadizalice topline o stupnju s k o r koggresargaa

razlilite temperature i1 sparavanj

U Tablici 8 nalaze se njednosti faktora grijanja dizalice toplinga dane stupnjeve
i skor i gt e nijtanpekature gonderszacijeaz istu temperaturu isparavanja @0
pregrijanje iA@®Stka40h a B fpiikhzhj¢veedrosti izTablice 8.

Tablica 8 Vri j ednost.i faktor a grijanj a di zalice

kompresora i temperature kondenzacije

o[%] , , = , ,
35AC 45AQd 55AC 65A0 75AC

60 5,04 3,94 3,21 2,69 2,28

70 571 443 3,58 2,97 2,49

80 6,38 4 92 3,95 3,25 2,71

90 7,05 541 4,32 3,54 2,92

100 7,73 5,90 4 69 3,82 3,13
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o
Wr=f(dk)
8 m
7- m
3 m
m
05 m
4 - % x
X 5 X x
3 - » X . *
X o .
*
2 T T T T 1
50 60 70 80 90 100
dx[%]

B .c=35/C

«C=45/C
X «C=55/C
X «c=65C
® -c=75C

Slika 40 Ovisnost faktorarijanjadizalice topline o stupnju s k o r koggresargaa

razl

ilite

5.6.2 Utjecaj na temperaturu nak@&ompresije

temperatur e

U Tablici 9 nalaze se njednostitemperature nakon kompresijjd C Jza dane temperature

kondenzacije i isparavanja, wtupanji s k o r ikanpresorq ad 75%e pregrijanje i

pothlalivé&hj&azdl5iAGlika 42

graf9| ki

pri

Tablica9 Vrijednosti temperature nakon kompresife fza dane temperature kondenzacije i

temperature isparavanja

hd|
e 6AC| -3Ac| 0Ac| 3AcC| 6AC
35A C| 53,43 | 52,17 | 50,97 | 49,82 | 48,72
45A C| 6552 | 64,04 | 62,88 | 61,78 | 60,72
55A C| 76,73 | 75,557 | 74,46 | 73,40 | 72,39
65A C| 87,97 | 86,85 | 8579 | 84,78 | 83,82
75A C| 99,06 | 98,00 | 96,99 | 96,04 | 95,13
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-=f(=¢)
110,00 -
100,00 - !
90,00 - !
80,00 - )
-2 [AC] b W -i=-6/C
70,00 - .
g >Kv|:3K:
60,00 - *.i=6/C
50,00 - !
40,00 T T T T T 1
25 35 45 55 65 75 85
'c['éc]
Slika41 Ovisnost temperature nakon kompresggemperaturi kondenzacipa r az | i | i t €
temperature isparavanja
-2=1(+))
110,00
100,00 -
2
90,00 -
-' = A
8000 c=35%C
-2 [/C] 20.00 X X X % ~C=45C
’ X'C:E)E)&:
60,00 - X «c=65C
50001 u u m - ® «c=75C
40,00 T T T T T 1
-9 -6 -3 0 3 6 9
- [AC]
Slika42 Ovisnost temperature naki&ompresijeo temperaturi isparavanmpa r azl i | i t e

temperature kondenzacije

U Tablici 10 nalaze se njednosti temperature nakokompresije A Tza dane stupnjeve
i skori gt en|tempdaturepspaeasanj stu temperaturu kondenzacije odA56
te pregrijanj eAGSI| p&tahl48L igWearifjefiindsk iz AaplEeil®. a z
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Tablica 10 Vrijednosti temperature nakon kompresi@F za dane stupnjeve

kompresora i temperature isparavanja

dk[%] , , ~ , ,
-6 AC -3AC OAC 3AC 6 AC
60 87,55 85,79 84,00 82,29 80,64
70 79,83 78,47 77,17 75,92 74,73
80 74,04 73,04 72,10 71,2 70,35
90 69,59 68,88 68,22 67,59 67,00
100 66,09 65,8 66,15 64,73 64,35

-,=f(dk)

110,00 -
100,00 -
90,00 - m
80,00 - L 2

70,00 - c rl W .i=-6/C
*.i=6/C

L d |

-3 [C]

60,00 -
50,00 -

40,00 T T T T 1
50 60 70 80 90 100

d« [%]

Slika43 Ovisnosttemperature nakon kompresije o stupnjg k o r kogpresargaa

razlilite temperature isparavanj]
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U Tablici 11 nalaze se njednosti temperature nakon kompresijd [ za dane stupnjeve

i skor i gt e nijtanpeature gonderszacizastu temperaturu isparavanja ol Ge

pregrijanje

i A® 03 Ihil ked i 4 AuejvrgedfosilizBablicp 11i k a z

kompresi j

TablicallVr i j ednosti temperature nakon
kompresora i temperatukendenzacije
ok[%] , T , ,
35AC 45AC¢ 55AQ 65AQ 75A(
60 58,18 71,0 84,00 96,11 107,83
70 53,03 65,31 77,17 88,71 100,04
80 49,17 60,77 72,10 83,27 94,37
90 46,19 57,26 68,22 79,13 90,1
100 43,81 54,49 65,15 75,9 86,81
-~f(d)
110,00 - .
100,00 - .
X
90,00 -
80,00 % y M -c=35C
-, [AC] ~c=45C
70,00 - X <=EEiC
60,00 - m X «c=65C
50,00 - - ] & c=75C
- m
40,00 ; ; ; ; .
50 60 70 80 90 100
dk [%]

Slika44 Ovisnost temperature nakon kompresijstupnju s k o r koggresargaa

razl il

i te

temperatur e

kondenzaci
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5.6.3 Utjecajna e d i toplihukandenzacije

U Tablici 12 nalaze semednostij edi ni | ne

t opl i nzamdaketempratare aci j e

kondenzacije i isparavanja, wtupanji s k o r ikampresorq ad 75%e pregrijanje i

pothl ali v &liki® iStkas%6§r ACi | ki

pri kazujla

vrijedno

Tablica 12 Vr i j ednosti jedinilne topline kondenz
kondenzacije i temperature isparavanja
c =i
-6 AC| -3AC| 0AC| 3AC| 6AC
35A C| 370,33 | 367,69 | 365,16 | 362,75 | 360,43
45A C| 357,09 | 354,40 | 351,83 | 349,37 | 347,02
55A C| 341,59 | 338,85 | 336,23 | 333,73 | 331,33
65A C| 323,59 | 320,80 | 318,14 | 315,59 | 313,16
75A C| 302,72 | 299,88 | 297,17 | 294,58 | 292,10
|qc|:f(‘c)
380,00 -
360,00 - g m
340,00 - 9
L
(adlkalkg] 320,00 % m =6
300,00 - g X «i=0AC
¢ *.i=6/iC
280,00 -
260,00 . ; ; ; . .
25 35 45 55 65 75 85
‘c['éc]
Slika4d50vi snost jedi ni | roemgemtprikondeazadimoan oreanzzl a cliijtee

temperature isparavanja
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OREICH
380,00 -
u |
360,00 - u u
i X B
340,00 » . B o35
ki) 320,001 % X X » . —c=45iC
X «C=554
300,00, ¢ . . o35
¢ . X «C=65C
280,00 - ® -c=75/C
260,00 : : : : : .
-9 -6 -3 0 3 6 9
-[AC]
Slika460Ovi snost jedinilne topline kondenzaciije

temperature kondenzacije

U Tablici 13 nalaze semjednostij e d i n i | hkomdenzacipe |l[ki/kglea dane stupnjeve
i skori gt en jtempedcature pspaeasanj® stu temperaturu kondenzacije odA55
te pregrijanjeAG Ploitkhd ad 7 weprijehost|zi@ablep 13i k a z

Tablica 13 Vrijednostij e d ie moplihekondenzacije [kJ/kgg a dane st upnjeve

kompresora i temperature isparavanja

dk[%] . - - - -
-6 ACl -3AC| 0OAC| 3AC| 6AC
60 366,97 | 362,67 | 358,54 | 354,55 | 350,71
70 348,84 | 345,65 | 342,6 | 339,68 | 336,87
80 335,24 | 332,89 | 330,65 | 328,52 | 326,49
90 324,67 | 322,97 | 321,36 | 319,85 | 318,42
100 316,21 | 315,02 | 313,92 | 312,9 | 311,96
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lac=(dk)

380,00 -

360,00 -

L 24 |

340,00 - !
|9cl[kI’kg] 320,00 - , B .i=-6/C
X «i=0AC
L 2 vi:6m

L |

300,00 -

280,00 -

260,00 . . . . .
50 60 70 80 90 100

d« [%]

Slika47Ovisnost e d ietopline kondenzacije stupnjui s k o r kogdresarg za

razlilite temperature i1 sparavanj]

U Tablici 14 nalaze senjednostij edi ni | ne t opl i neadenestdprjevg aci | ¢
i s k or kompresard teamperature kondenzacije istu temperaturu isparavanja ol Ge
pregrijanje iA@oSlhilladi4&ngreafzial Bblicepld.i kazuj e

Tablical4Vr i j e d n o & toplinekoeddnzatije [kivtkgg a dane st upnjeve

kompresora i temperatukendenzacije

ok[%] , , = , ,
35Ad 45Ad 55Ad 65AQ 75AC

60 380,26 370,65 358,54 343,68 325,73

70 369,48 357,21 342,68 325,43 305,33

80 361,39 347,12 330,65 311,75 290,03

90 355,10 339,28 321,36 301,10 278,13

100 350,06 33300 313,92 292,59 268,61
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|dc|=f(dk)
380,00 - [
" [
360,00 - %
= m
340,00 - X
X L
|qc|[k‘J/kg] 320,00 4 X B .c=35C
. X X e=B5iC
300,001 o ® «c=75C
280,00 - *
TS
260,00 : : : : .
50 60 70 80 90 100
dk [%0]

Slika48 Ovisnostj e d ietopline kondenzacije stupnjui s k o r kogpresarg za

razl i | it ekondenzagje r at ur e
5.6.4 Usporedbaezultata
lzgrafovas e moge vidjeti da povelanje temperatur
temperature isparavangamanj uj e f aktor dizalice topline Kk

a povelava temperaturu nakon kompresiije.

Nadal j e, povelanje t e mp e tnaj t wijedaosti itesnpesatuev a nj a
kondenzacijepovel ava faktor di zenpdraue nakamfxdmpresge,i a s

jedini | nu toplinu kondenzacije.

Iz analizevidi se dani ¢i $ sk a rk@gnmpresorjgpao vel ava temper atu
kompresijeu sl ul aj evima kada su nige temperature

(tlakovi) kondenzacije.Timese ujedo s manj uj e ekonomi]adshilrm@aid:

utrogeni rad kompresor a.

Uz to, slijedi dajezavel i faktor greéegainglaj ndoi ziamatcie welipd
i sparavanja, g¢gto | est o Temperaturaispaeavanja radng tvarijeno g u |
ograni |l ena temperaturom izvora topline za ra
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6 Zakl jul ak

Analizomt er modi nami | k o gtoppnewovoensadupakazaha je dalimocgi u | i

detaljnj i [ tol niji pr or al uomakvogktiparzamt ehpemdb &t as|j
i z | i tvaevlaistanpiz d,s dijagramali tablica. REFPROP s adzagelikibpop dat k e
fluida koji se koriste u rashladnim kriogenim procesima Na temelju eksperimentalnih
podataka i proraluna ispada da odstupanja ni
odrelenu Kolingsénjem tmagksemoddiratzaznipmpeessacijemnk a
preliminarnog isgivanjanjihovog viadanja a t o | e v uvrhagjuje ngpotglmée j no |
trogkove pr ovol.e/rojjenosgtakn® geemmogunpeomijerati ulazne vrijednosti
paramedrta r oce s a | dobiti izl azne vrijednost.i gt
analizu samog ter moddmiasmi $tkamgj gppriocpesipadmioh

r a z | nadnln tvar ilhnnjihovih smjesau proces.

Nadalje,tlo seza geotermalnu ditiau topline pokazujekao vrlos | o igverropline. Razlog
tomu jeraspodjela temperatura tla po dubini koja se mora ustareksperimentom kao i
toplinska vodljivostt | a . Slijedi takolLer da tlo nije n
topline jer kada se temperatura lab og pot hizakidwahij a s itlaecumper at

bugot i ns k o mtloigubirayoja mamjenu.a | u

Izbor radnih tvari u dizalici topline ponajprije ovisiroras pol ogi vim sredst vi
dostupnostiS| i j e d i da zbog svojih karakteristika
podr ul j uratde dae edlike toplinske tokove i pri malim protociriék o | o g K i ni j
povoljan zbog svojeg nagrizajulieg djelovan]j

zamijeniti nekom prikladnom tvari. Ugljikovodici su vrlo zapaljivi i to predstavlja njihov

naj vel. probl em za koNedo p Kigrieaaimgljikbvodica i sec a ma t
trebali u potpunosti ukloniti iz upotrebe zbog nepovoljnog utjecaja oasok i a Btogh a |
se ne bi smjeli razmatrati kao radbheri. Ne K i dopugteni -1Bda)lkojal kani

nemaj u gotovo ni kakelvalut jleicage nai gpek ot agmatt

alternativno rjegenje za gtetne freone.
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7 Popis oznaka i indeksa

Oznaka Jedinica Znal enj e
A m? povrgina
Co J/kg AC specifilni toplinsk
h J/ kg specifilna (jedini]
K W/m?AC ukupni koeficijent prolazéopline
I m dul jina puta kondukci
L m duljinska dimenzija
m kg masa tvari
a kg/s protolna masa tv
€ okr / min broj okretaja kompresora
p Pa apsolutni tlak
P W mehani | ka snaga
q J/ kg specifilna (jedini
0 J/s, W toplinski tok, toplinska snaga
Ri A C 2w otpor prijenosu topline
Rs A C?/Iw otpor naslaga prijenosu topline
S J/ kgK specifilna (jedinil:|
t S vrijeme
T K apsolutna temperatura
% m®/ kg specifil ni (jedinil
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m*/s
J/ kg
kg/ kg

W/m AC

W/m AC

volumen struje (protoka) tvari
specifilni (jedinil
sadrgaj parne f a
koeficijent prijelza topline (na strani fluida)
debiljnatoplinskoggr ani | nog s
koeficijent toplinske vodljivosti
faktor grijanjadizalice topline
(izentropskijs t up an | i skori gt
gustola radne tv
Celzijeva temperatura

razlika temperatura

pokr et al k aatoplind a pr i
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INDEKSI

Oznaka Znal enj e
C kondenzator, kondenzacija
DT dizalica topline
G grijanje
H hl alLenj e
i isparavanje
K kompresija
R rashladni
teh tehnil ki (rad

vrela kapljevina

suhozasilena p



8 Literatura

[1] Budin R, Mi hel i IA, Bdgthaomniel t ehni |3kiedanje,&k mbd kaam
knjigaZagreb, 2012.

[2] zhai X.Q., Cheng X.W., Wang R.ZHeating and cooling performance of a mini type
ground source heat pump systexpplied Thermal Engineering, 2016 (in press)

[3] GalgaroA., Farina Z., Emmi G., De Carli M.: Feasibility analysis of a Borehole Heat
Exchanger (BHE) array to be installed in high geothermal flux area: The case of the Euganean
Thermal Basin, Hly, Renevable Energy 78 (201%3-104.

[4] http://www.industrialheatpumps.nl/en/how _it_works/ (pristup 5.5.2016)

[6] BeerE,, Prirulnik za dimenzioniranje urelaja |
u industriji, Zagreb, 1994.

[7] http://www.dairyprocessinghandbook.com/chapterAesahangergpristup15.6.2016.)

[8] http://www.airconditioningsystems.com/aiconditionercompressor.html  (pristup
15.6.2016.)

[9] http://www.dorin.com/en/catalogo/SE/HEX/HEX2/HEX3500@Yistup19.6.2016.)

[10] http://www.aircompresseguide.com/learn/compresstypes/scrolcompressofpristup
1.7.2016.)

[171] http://www.brighthubengineering.com/hvac/583BBottling-devicesor-expansion
valvesusedin-refrigerationandacsystems(pristup 0.7.2016.)

[12] LemmonE. W., Huber M. L., McLinden M. O., Physical ad Chemical Properties
Division, National Institute of Standards and TechnologyIST Reference Fluid
Thermodynamic and Transport PropeidieflREFPRORPU s e r 6 s, VeBsiom 8L.GApril,
2007

[13]  http://www.boulder.nist.gov/div838/theory/refprop/LINKING/Linking.htm (pristup
15.7.2016.)

[14] SoldoV.,Mogul nost suradnje izmelu istragivalKki
korigtenju tehno,l Radjonigaau olsviru projektdaR-OVE,aDIZALICE
TOPLINE, Lakovec, 27.02.2013.



[15] http:/mwww.meglobal.biz/media/product_guides/MEGIobal _MEG (pdistup1.8.2016.)

[16] SagiaZ., RakopoulosC. Alternative refrigerants for the heat pump of a ground source
heat pump system\pplied Thermal Engineering 100 (20188774

[17] Prebeg D.Ut | ec aj Zzamjene radne tvar.i kod oreb
prijelaz topline odnosno rashlStdrnoij aulsitn or ad
teoriju i praksu u strojatgu 54 (2012B17-335.

55



9 Prilozi

TablicalS5Mj er ene veliline na eksperimentalnoj dizalici topline
Vrijeme 102 <Tamb> 103 <Theat> 104 <T_hx1> 105 <T_hx2> 106 <T_storagel> 107 <I _storage2> <Qg1Jr10hx> 112 <pi_bar>

(min) ©) (©) (©) (©) (©) ©) (WAT) (VDC)
1 13,577 25,908 30,231 25,493 25,311 27,548 -7200,8142  4,8884598
2 13,612 25,852 33,428 27,456 25,406 30,982 -14407,538  4,4829089
3 13,613 25,851 34,374 28,052 25,911 31,779 -14707,962  4,869347
4 13,613 25,794 34,823 28,564 26,465 32,3 -15008,336  4,7556355
5 13,6 25,738 35,625 29,215 26,976 33,08 -15008,286  4,7174392
6 13,575 25,652 36,335 29,764 27,353 33,648 -15008,37  4,9927976
7 13,593 25,693 36,611 30,048 28,01 33,982 -15008,454  4,9620886
8 13,673 25,616 36,983 30,601 28,532 34,507 -15008,353  4,7964638
9 13,604 25,633 37,725 31,406 29,258 35,301 -15008,303  4,722689
10 13,814 25,597 38,496 32,047 30,165 35,951 -15008,353  4,8503805
11 13,67 25,6 39,077 32,537 30,27 36,438 -15008,336  5,0029024
12 13,771 25,56 39,303 32,987 30,888 36,817 -14908,799  4,9632147
13 13,752 25,558 39,78 33,745 31,712 37,458 -14543,581 4,84244
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

13,732
14,071
13,751
13,788
13,749
13,659
13,712
14,127
13,914
13,875
13,726
13,894
13,865
13,947

25,58
25,554
25,59
25,583
25,503
25,506
25,511
25,525
25,505
25,507
25,473
25,466
25,508
25,474

40,921
41,734
42,339
42,678
42,985
43,861
44,926
45,517
45,867
46,086
46,48

40,803
29,044
29,053

35,182
35,646
36,188
36,587
37,054
38,323
38,998
39,676
39,923
40,281
40,746
41,106
38,221
38,127

33,128
33,677
34,201
34,643
35,707
36,839
37,389
37,882
37,978
38,566
39,001
40,204
40,585
40,409

38,721
39,433
39,956
40,312
40,744
41,827
42,772
43,311
43,604
43,873
44,31

41,784
31,619
31,516

-13708,91
-14707,895
-14607,62
-14306,842
-14108,387
-13208,621
-14407,487
-13708,876
-14007,859
-13508,56
-13308,948
-3998,3792
-4,784028
-4,774989

4,7107856
4,6711999
4,7603148
4,9441747
4,8118915
4,7057844
4,6901374
4,7135933
4,7315507
4,8357279
4,8302441
6,711017
9,5299984
9,3998942
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Tablical6Mj er ene veliline na eksperimentalnoj dizalici topline
Vrijeme 13 114 <Tisp> 115 <Tprl> 116 <Tprl> 1 18 119 <Tbhel> 120 <Tbhe2> 122 _
_ <pk_bar> <T2_komp> <Tpoth3> <gv_l_min>
(min) (©€) (©€) (©) (©€) (©€)

(VDC) ©) ©) (LPM)

1 11,731014 2,198 15,952 20,154 61,195 24,404 8,547 14,648 25,80
2 12,323605 -0,544 12,347 16,622 65,714 27,073 7,288 14,371 25,87
3 12,60598 1,743 11,231 18,422 66,571 27,812 7,312 14,567 25,91
4 12,71441 0,76 13,715 17,754 67,868 28,231 7,677 14,899 25,85
5 12,907595 0,859 8,49 15,802 67,319 28,943 7,827 15,206 25,87
6 13,17215 2,699 2,261 17,217 67,467 29,725 8,271 15,276 25,94
7 13,232482 2,043 13,79 18,199 68,667 29,919 8,055 15,205 25,93
8 13,329784 1,106 12,443 16,646 68,994 30,37 7,936 15,067 25,93
9 13,527403 1,087 8,086 15,483 68,944 31,106 7,844 14,959 25,85
10 13,773162 1,895 2,852 15,693 69,16 31,909 8,02 14,919 25,88
11 13,993212 2,682 2,347 17,652 70,333 32,554 8,121 14,983 25,86
12 14,054253 2,224 12,522 18,365 71,34 32,767 7,962 14,875 25,81
13 14,208119 1,486 12,692 17,496 71,99 33,315 7,724 14,594 25,78
14 14,598923 0,899 10,601 16,355 72,753 34,635 7,541 14,283 25,81
15 14,790247 0,69 8,719 16,495 73,562 35,352 7,329 14,016 25,73
16 14,996155 1,499 2,738 16,184 73,72 35,932 7,377 13,855 25,73
17 15,156849 2,315 2,152 18,129 74,851 36,339 7,306 13,737 25,72
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

15,230923
15,53032
15,818858
16,057305
16,17052
16,287327
16,438268
14,333481
9,9219478
9,7759285

1,354
0,676
0,986
1,07
1,349
1,688
1,522
9,096
14,971
19,115

12,427
10,338
6,698
5,302
3,495
1,32
10,945
11,847
25,358
24,921

18,145
16,81
16,432
17,17
17,581
18,285
19,08
18,178
25,33
26,23

76,014
76,711
77,248
78,13

78,641
79,408
80,544
79,066
74,691
71,024

36,709
37,675
38,62
39,276
39,571
39,862
40,34
40,447
24,898
24,004

7,184
7,054
7,105
7,142
7,16
7,243
7,082
12,558
28,727
27,58

13,608
13,552
13,454
13,385
13,314
13,266
13,176
13,12

13,108
13,101

25,71
25,69
25,72
25,72
25,76
2571
25,73
25,22
1,41

0,00
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Oznake mjernih senzora:

104 i 105temperature polazaipovratadd z al i ce topline prema melLuU
106 i 10Etemperature polazaipor at a od melL ui gpprapmnka j i val a prem
108 i 109=temperature polaza i povrata od spremnika premao st or u/ potr ogal u
110=toplinski tok grijanja

112=tlak isparavanja

113=tlak kondenzacije

114=temperatura isparavanja

115=temperatura nakon prvog pregijm

116=temperatura nakon drugog pregrijanja

117=temperatura na kraju kompresije

118= temperatura pothlalene kapljevine

119 i l120=temperature polaza i povrata od bu

i zmjenjivalu
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