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Eksperimentalna analiza pada tlaka u spiralnom
isparivacu
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Cukrov, A.

Sazetak

Ovim radom su analizirane razliite korelacije za izracun pada tlaka pri dvofaznom strujanju
propana unutar isparivaca uredaja za hladenje pica. Analizirani rashladni uredaj je izveden kao
spremnik vode unutar kojeg su uronjene isparivacke cijevi. Predmetni isparivac izveden je kao
spiralni izmjenjivac¢ topline pravokutne geometrije. Kroz cijevi isparivaca struji propan koji,
primajuci na sebe toplinski tok koji odaje voda, potpuno isparava. Kako se stjenka cijevi
izmjenjivaca nalazi na temperaturi nizoj od temperature lediSta vode, oko vanjske stjenke
isparivaca formira se sloj leda koji omogucuje akumulaciju rashladnog uc¢ina za potrebe hladenja
pica. Pri analizi isparivaca koriSteni su programski paketi MATLAB® i REFPROP®.
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1 Uvod

Procesnim hladenjem se neko tijelo hladi na temperaturu niZzu od temperature okolisa. Intenzivan
prijenos topline s hladenog tijela na rashladni medij se postize isparivanjem potonjeg uslijed
toplinskog toka kojeg odaje hladeno tijelo. Proces isparivanja radne tvari se odvija unutar
isparivaca. Procesi hladenja imaju izrazit znaaj u mnogim granama industrije, pa tako 1
prehrambenoj industriji gdje se hladenjem ponajprije onemogucéuje razvoj mikroorganizama u
namirnicama.

U ovom radu je analizirano ponasanje isparivaca u sustavu za hladenje pi¢a. Radna tvar u sustavu
je propan. Propan (R290) odlikuju izrazito povoljna termodinamicka svojstva, poput visoke
specificne topline isparivanja, te relativno niske vrijednosti tlakova kondenzacije. Takoder,
posjeduje veoma niske vrijednosti potencijala globalnog zagrijavanja (engl. Global Warming

Potential, GWP) u usporedbi s konvencionalnim radnim tvarima (1).
T

Slika 5. T-s dijagram procesa s R290 te prikaz utjecaja pada tlaka na temperaturu isparavanj

2 Eksperimentalni sustav

Promatrani ispariva¢ dio je rashladnog uredaja koji se koristi za hladenje pi¢a akumulacijom
rashladne energije u ledu. Spiralni izmjenjiva¢ uronjen je u spremnik vode te propan u
izmjenjivac ulazi kao pothladena kapljevina te prolaskom kroz ispariva¢ mijenja agregatno stanje.
Ekspanzijski ventil osigurava pregrijanje radne tvari kako bi kompresor usisavao pregrijanu paru.
Nakon uklju¢ivanja uredaj radi dok se na cijevima isparivaca ne formira dovoljna debljina sloja
leda koja se kontrolira pomocu tri osjetnika temperature postavljena s konstantnim korakom na
odredenoj udaljenosti od cijevi isparivaca. Sami uredaj te shema spajanja mjerne opreme
prikazani su na Slikama 2 i 3, a mjerenja su provedena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje,
Sveucilista u Zagrebu.

Stanja radne tvari mjerena su s dva pretvaraca tlaka te termoparovima. Pretvaraci tlaka postavljeni
su na usisni vod kompresora i kapljevinski vod, dok termoparovi mjere stanje na ulazu u
isparivac, izlazu iz isparivaca, usisu u kompresor, tlacnom i kapljevinskom vodu. Temperatura
pregrijanja se mjeri na izlazu iz isparivaca u samoj kupci te na ulazu u kompresor.
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Slika 6. Rashladni uredaj s prikazom cijevnog isparivaca
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Slika 7. Eksperimentalni postav: (1) kondenzator, (2) ventilator, (3) kompresor, (4) isparivac,
(5) izolirani spremnik, (6) prigusna kapilara i (7) akvizicija

Maseni protok radne tvari koreliran je s elektricnom snagom kompresora te bilanciranjem
entalpija na usisnoj i tla¢noj strani kompresora. Sam ispariva¢ sastoji se od 12 cetverokutnih
prstena u spiralnoj formi te je prikazan na Slici 2.

Tablica 1 Dimenzije isparivaca

Unutarnji promjer cijevi di =9 mm
Vanjski promjer cijevi de = 10 mm
Broj prstena N=12
Duljina izmjenjivaca Leire= 15,8 m
Materijal Cu
Hrapavost cijevi Rp=0,2 um

Ukupni pad tlaka u dvofaznom strujanju moze se raspisati kao (2):
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Apto[ :Apf +Apac+Apg
pri cemu je Apy pad tlaka uslijed trenja, Ap,. uslijed ubrzanja struje te Ap, uslijed gravitacije.

Za potrebe usporedbe koriStene su Cetiri korelacije ¢esto koriStene u literaturi: Churchill-ova (3)

za jednofazno strujanje pare propana, te Friedel-ova (4), Bankoff-ova (5) i Martinelli-eva (6) za
dvofazno strujanje.

3 Rezultati i diskusija
Eksperimentalni rezultati provedenog mjerenja prikazani su na Slici 4 dok su pojedine
karakteristicne toCke sumirane u Tablici 2. Prikazane su temperature isparavanja, temperature

prergijane radne tvari na izlazu iz isparivaca te na usisu kompresora te temperatura leda. Sam
proces moze se podijelit u nekoliko karakteristicnih procesa:

a) hladenje vode od 1. do 42. minute
b) stvaranje leda na cijevima isparivaca do 60. minute

c) pothladivanje leda te daljnje povecanje mase leda
15
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Slika 8. Promjene temperatura prilikom rada uredaja

Tablica 2. Prikaz rezultata mjerenja u pojedinim to¢kama

Vrijeme . Tlak . Temp eratu.ra Temp. Temp. pregrijanja | Pad tlaka
[min] isparavanja isparavanja pregrijanja 1 [°C] 2 [°C] (bar]
[bar] [°C]
3 3,60 -6,03 11,59 13,18 0,893
15 4,18 -2,05 7,94 10,16 0,322
60 3,84 -5,03 0,49 3,51 0,217
134 3,57 -7,09 -2,32 0,76 0,265
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U prvoj fazi prilikom pokretanja uredaja temperatura isparavanja se povecava od pocetne
vrijednosti -8 °C 1 priblizava temperaturi hladene vode. Nakon uspostavljanja ravnoteznog rada
rashladnog uredaja temperatura isparavanja se linearno smanjuje od -1,8 °C do -2,8 °C kada
dolazi do zamrzavanja vode i stvanja leda na cijevima isparivaca. U drugoj fazi temperatura leda
i temperature pregrijanja konstantnog su iznosa do 58. minute kada nastali sloj leda predstavlja
dominanti toplinski otpor pri prijelazu topline. Posljedica je pothladenje leda ispod 0 °C te
snizavanje temperature isparavanja. U posljednjih 40 minuta rada uredaja dolazi do naglog pada
temperature isparavanja i leda Sto se pripisuje €injenici da se u tom trenutku formira sloj leda koji
obuhvaca 1 dio isparivaca na izlazu na kojem struji pregrijana para propana. Navedeni zakljucak
temelji se na Cinjenici da dolazi do izjednacavanja temperature leda i temperature pregrijanja na
izlazu iz isparivaca oko 140. minute. Temperature nastalog leda na kraju procesa hladenja iznosti
-5 °C dok se prilikom zamrzavanja leda temperatura isparavanja smanjuje s 3 °C na -7 °C. Tlak
1 temperatura jednoznacno su definirani tijekom isparavanja, stoga je moguce usporediti
izmjereni tlak pretvaracem tlaka te tlak odreden prema temperaturi na ulazu u isparivac na temelju
linije zasi¢enja propana. Usporedba dobivenih vrijednosti tlaka mjerenjem i preraCunavanjem
prikazana je na Slici 5. Vidljivo je da je razlika konstantna, izuzev pri po€etku rada uredaja dok
neravnoteznosti u radu rashladnika dominiraju. Tijekom eksperimenta utvrden je pad tlaka od

0,23 bar nakon ustaljivanja rada rashladnog uredaja.
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Slika 9. Tlakovi prije 1 nakon isparivaca

Za proratun pada tlaka tri razli¢ite korelacije su upotrijebljene i usporedene. Rezultati su
prikazani na zajednickom dijagramu na kojem je naglasen raspon odstupanja +/-5%. Dijagram je
prikazan na Slici 6 te daje usporedbu izmjerenog tlaka nakon isparivaca te korigiranih tlakova
uzimajuci u obzir izraCunati pad tlaka. Najmanje odstupanje dobiveno je koriste¢i korelaciju
prema Bankoff-u, a najvece odstupanje za Martinelli-evu.



188

8. susreti Hrvatskog drustva za mehaniku

Osijek, 7.1 8. srpnja 2017. godine

4.6
44 | o Martinelli i
4.2 A Friedel

4 x Bankoff

w
o

Tzradunati tlak [bar]
s
=]

w
'S

w
8]

3.2 3.4

3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6

Eksperimentalno odredeni tlak [bar]

Slika 10. Odstupanja tlakova na izlazu iz isparivaca za razli¢ite korelacije
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Slika 11. Promjena tlaka u vremenu: izmjerena i izracunata korelacijama za pad tlaka

4 Zakljucak

U radu je predstavljena analiza isparivaca s propanom kao rashladnom radnom tvari. Za potrebe
spiralnog isparivaca sastavljenog od pravokutnih elemenata odreden je pad tlaka sa svrhom
usporedbe razli€itih korelacija dostupnih u literaturi. Uz horizontalne elemente cijevi, u analizi
su uzeta u obzir i koljena od 90°. Sve tri usporedene korelacije nalaze se unutar raspona od +/-
5% u odnosu na mjerene vrijednosti. Ipak, od usporedenih korelacije, najbolje poklapanje
pokazuje Bankoff-ova korelacija te ¢e se u budu¢im analizama koristiti za potrebe modeliranje
cijelokupnog uredaja. Osim pada tlaka, za opis rada isparivaca kljucan je 1 prijelaz topline Sto je
ujedno i cilj buducih istrazivanja.

Nomenklatura
di — promjer [m] Fri  — tekuéi Froudeov broj [-]
oL — gustoca [kg/m’] Wer - teku¢i Weberov broj [-]
L — duljina cijevi [m] SH — temperature pregrijanja [°C]
(razlika)
m  — maseni protok [kg/s] T., — temperatura isparavanja [°C]
Re — Reynoldsov broj  [-] E, F, H - konstante Friedelove korelacije  [-]
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