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SAZETAK

U zavrSsnom radu provesti ¢e se analiza nekih mogucnosti upotrebe rankinovog ciklusa
s organskim fluidom (ORC-Organic Rankine Cycle) s nadkritiCcnim parametrima za

proizvodnju elektri€ne energije iz suviSka toplinskog toka sustava daljinskog grijanja.

Suvisni toplinski tok ima kapacitet (maseni protok) g»=00 kg/s, a tlak vode iznosi
10 bara dok je temperatura 180°C (TH.in). 1zlazna temperatura je ograni¢ena na 140°C,
jer je projektom predvideno da se s tim tokom zagrijava voda u daljinskom grijanju.
Temperatura na ulazu u turbina ne smije biti ve¢a od 170°C, dok je temperatura fluida
tijekom kondenzacije u kondenzatoru 30°C. Predvideno je da ORC ciklus radi u
nadkriticnom podrucju. Sve potrebne proraCune provesti upotrebom programskog
paketa EES (Engineering Equation Solver).

U prvom dijelu rada provesti ¢e se analiza promjene termofizikalnih svojstava
radnog fluida u blizini kriticne toCke i u nadkriticnim uvjetima. Analizirati Ce se naredna
termofizikalna svojstva radnih fluida: specifiéni toplinski kapacitet, koeficijent
dinamicCke viskoznosti, gustoca i koeficijent toplinske vodljivosti. Zadani radni fluidi su:
R134a, R32, R124, R125, R142b, R143a, R152a, R600, R290 i R236fa. Na osnovu
dobivenih rezultata o promjeni vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta o tlaku, za
svaki radni fluid regresijskom analizom odredit ¢e se korelacija za izracun
pseudokriticne temperature radnog fluida u ovisnosti o radnom nadkritichom tlaku.
Navedene korelacije za izracun vrijednosti pseudokriticne temperature koristiti ce se u
Jackson-ovoj korelaciji za izraCun koeficijenata prijelaza topline za strujanje radnog
fluida u cijevima pri nadkritiCnim uvjetima. Prikazati promjene termofizikalnih
karakteristika radnih fluida kod pseudokritiCnin temperatura u odgovaraju¢im

dijagramima.

U drugom dijelu rada prvo Ce se provesti odredivanje nadkriticnog podrucja rada
ORC ciklusa s odredenim radnom fluidom. Nadkriti€no podrucje rada omedeno je
maksimalnim Pmax i minimalnim Ppmin nadkriticnim tlakom, maksimalnom entropijom
Smax, t& maksimalnom tempertaturom u ciklusu Tmax. Odabrano je da za sve radne
fluide maksimalni tlak bude 80 bara, dok se vrijednost minimalnog tlaka odreduje
putem izraza Pmin=1,1 Pc. Maksimalna temperatura odreduje se izrazom Tmax=TH.in-
10, $to u ovom slu€aju iznosi 170°C. Maksimalna entropija smax predstavlja najvecu

vrijednost enropije na liniji zasi¢enja (stanje suhozasi¢ene pare) od kriticnog tlaka do



tlaka kondenzacije za odredeni radni fluid. Mokri radni fluidi imaju vrijednost Smax
upravo kod tlaka kondenzacije, dok se kod suhih i izentropskih fluida smax javlja kod
tlakova koji su blize vrijednosti kriticnog tlaka Pcr nego tlaku kondenzacije. Uvodenjem
ograni¢enja Smax kao jedne od granica nadkriticnog podru€ja osigurava se da je
ekspanziona linija u turbini uvijek u podru€ju pregrijane pare. Nadkriticno podrucje
predstavlja domenu svih potencijalnih toplinskih stanja radnog fluida na ulasku u
turbinu. Navedeno podrucje omedeno je karakteristicnim toCkama. NajCesSce je
nadkriticno podru€je omedeno sa Cetiri tocke: A(Pmax, Tmax), B(Pmin, Tmax), C(Pmax, Smax)
i D(Pmin,Smax). U nekim slu€ajevima je nadkritiéno podrucje omedeno sa tri toCke: A
(P=Pmax<80 bar, Tmax), B (Pmin, Tmax), C (Pmax, Smax).

MatematiCki model segmentiranog protustrujnog izmjenjivaca topline s
nadkriticnim radnim fluidom u cijevima koristi Jackson-ovu korelaciji za izraCun
koeficijenata prijelaza topline, dok je izvan cijevi (u plastu) koristena Kernova metoda
proracuna koeficijenta prijelaza topline. Duz izmjenjivaca topline analizira se promjena
vrijednosti koeficijenata prijelaza topline sa strane cijevi za svaku od karakteristicnih
toCaka nadkriticnog podru€ja. Dobiveni rezultati prikazuju se u odgovaraju¢im

dijagramima.

Klju¢ne rijeci: ORC, EES, nadkriticno stanje, korelacija, prijelaz topline



SUMMARY

The final paper analyses some possibilities of using the Organic Rankine Cycle (ORC)
with supercritical parameters for the production of electricity from excess heat flow of
the district heating system. Excess heat flow has a capacity (mass flow) gn=100 kg/s,
and water pressure is 10 bar while the temperature is 180 ° C (Tw, in). The outlet
temperature is limited to 140 ° C, because the project envisages heating the water in
the district heating during this time. The temperature at the inlet to the turbine must not
exceed 170 ° C, while the temperature of the fluid is 30 ° C during condensation in the
condenser. The ORC cycle is predicted to operate in the supercritical area. All the
necessary calculations will be carried out using the software package EES

(Engineering Equation Solver).

The first part of this paper will analyze the change in the thermophysical properties of
the working fluid near the critical point and in supercritical conditions. The following
thermophysical properties of working fluids are analysed: specific heat capacity,
dynamic viscosity coefficient, density and thermal conductivity coefficient. Default
working fluids are: R134a, R32, R124, R125, R142b, R143a, R152a, R600, R290 and
R236fa. Based on the obtained results on change values of specific heat capacity
under pressure, for each working fluid by regression analysis, it is determined a for the
calculation of the pseudocritical temperature of the working fluid depending on the
working supercritical pressure. The mentioned correlations for the calculation of
pseudocritical temperature values will be used in the Jackson correlation for the
calculation of heat transfer coefficients of the flow of working fluid in pipes under
supercritical conditions. The changes in thermophysical characteristics of working

fluids will be showed at pseudocritical temperatures in the corresponding diagrams.

The second part of the final paper will firstly discuss the determination of the
supercritical operating range of the ORC cycle with a specific working fluid. The
supercritical operating range is marked by the maximum Ppnax and the minimum Puin
supercritical pressure, the maximum entropy smax, and the maximum temperature in
the Tmax cycle. It was chosen that for all working fluids the maximum pressure is 80
bar, while the value of the minimum pressure is determined by the expression Pmin =
1,1 Pcr. The maximum temperature is determined by the expression Tmax = Ty, in-10,
which in this case is 170 ° C. The maximum entropy Smax represents the highest value

of entropy on the saturation line (dry saturated vapor state) from the critical pressure



to the condensing pressure for a given working fluid. The wet working fluids have a
value of Smax at the condensing pressure, while in dry and isentropic fluids, Smax 0ccurs
at pressures that are closer to the value of the critical pressure P than the value of
condensing pressure. The introduction of the Smax constraint as one of the limits of the
supercritical region ensures that the expansion line in the turbine is always in the
superheated steam region. The supercritical area represents the domain of all potential
thermal states of the working fluid at the turbine inlet. This area is bounded by
characteristic points. The supercritical area is most often marked by four points: A
(Pmax, Tmax), B (Pmin, Tmax), C (Pmax, Smax) and D (Pmin, Smax). In some cases, the
supercritical area is marked by three points: A (P = Pmax <80 bar, Tmax), B (Pmin, Tmax),
C (Pmax, Smax).

A mathematical model of a segmented countercurrent heat exchanger with the
supercritical working fluid in pipes uses Jackson’s correlation to calculate heat transfer
coefficients, while outside the pipes (in the shell) the Kern method of heat transfer
coefficient calculation is used. Along with the heat exchanger, the change in the value
of the heat transfer coefficients on the pipe side for each of the characteristic points of
the supercritical region is analyzed. The obtained results are shown in the

corresponding diagrams.

Keywords: ORC, EES, supercritical state, correlation, heat transfer



Popis oznaka:

P/ - kriticni tlak fluida [kPa]

gm - maseni protok [kg/s]

T — temperatura [°C]

Cp - toplinski kapacitet pri stalnom tlaku [J/kgK]
U - koeficijent viskoznosti [kg/ms]

o — gustoéu [kg/m3]

k — koeficijent toplinske vodljivosti [W/mK]

s — entalpija [kJ/kg]

KPT — koeficijent prijelaza topline [kW/m?]



Popis tablica:

Tablica 1: Vrijednosti kriticnog tlaka, kriticne temperature i kritiéne gusto¢e za radne
fluide uglji¢ni dioksid (COz2), R134a, helij (He) i vodu (H20)

Tablica 2: Ukupni ponderirani prosjek i RMS pogreske unutar tri nadkritiCcha podrucja
Tablica 3: Ukupni ponderirani prosjek i RMS pogreske unutar podkriticnog podrucja

Tablica 4. Korelacije dobivene linearnom regresijom za svaki razmatrani radni fluid.

Popis slika:
Slika 2-1: Dijagrami tlak- temperature za (a) vodu i (b) ugljikov dioksid. [2]

Slika 2-2: Promjena vrijednosti temperature i koeficijenta prijelaza topline duz grijane
okomite cijevi kruznog oblika (radni fluid je voda, promjer cijevi D=10 mm, duljina cijevi
L=4m) [3]

Slika 2-3: Promjena termofizickih svojstava vode (H20) kod nadkritiCkih tlakova s
temperaturom: (a) gustoca, (b) dinamicka viskoznost, (c) volumenska ekspanzivnost,
(d) kinematicka viskoznost, (e) specifiCna toplina, (f) toplinska vodljivost, g) specifi¢na

entalpija, (h) Prandtlov broj [1]

Slika 2-4: Promjena termofizickih svojstava ugljicnog dioksida (CO2) kod nadkritickih
tlakova s temperaturom: (a) gustoca, (b) dinami¢ka viskoznost, (c) volumenska
ekspanzivnost, (d) kinemati¢ka viskoznost, (e) specificna toplina, (f) toplinska

vodljivost, g) specifiCna entalpija, (h) Prandtlov broj [1].

Slika 2-5: Varijacije vrijednosti odabranih termofizi¢kih svojstva za (a) vode i (b) uglji¢ni
dioksid u blizini pseudokriti¢nih tocaka (podrucje u blizini kriticne tocke je +/-25 °C oko

pseudokriticne tocke)[4]

Slika 2-6: Prikaz promjene vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta, volumenske
ekspanzivnost i toplinske vodljivost s obzirom na temperaturu za (a) vodu pri tlaku od
P=24.,5 MPa i (b) ugljicni dioksid pri tlaku od P=8,3 MPa [5]



Slika 2-7: Prikaz promjene vrijednosti specifi¢nog toplinskog kapaciteta kod razlicitih
temperaturnih odnosa T/Tcr i razli€itih nadkritiCnih tlakova za (a) vodu i (b) uglji¢ni
dioksid [5]

Slika 2-8: Promjena vrijednosti gustoCe vode (vodene pare) pri razli¢itim podkritiCnim

pritiscima [5]

Slika 2-9: Profili temperature i koeficijenta prijenosa topline duz grijane vertikalne cijevi
kruznog presjeka [3], radni fluid voda, promjer cijevi D=10 mm i duljina cijevi L,/=4 m:
(a) promjena temperature radnog fluida u cijevi od pocCetne temperature nize do
pseudokriticne temperature do krajnje temperature jednake pseudokritiCnoj
temperaturi, (b) promjena temperature radnog fluida u cijevi od poCetne temperature
nize do pseudokriticne temperature do krajnje temperature koja je malo iznad

pseudokritiCne.

Slika 2-10: Promjene vrijednosti temperatura i koeficijenta prijelaza topline duz grijane
vertikalne cijevi kruznog popre¢nog presjeka od Inconel-600 [8], radni fluid je uglji¢ni
dioksid, promjer cijevi D=8 mm i duljina cijevi Lp=2,4 m, (a) pri manjoj vrijednosti
specifitnog masenog protoka (907 kg/m?s), (b) pri srednjoj vrijednosti specificnog
masenog protoka (1569 kg/m?s), (c) pri vecoj vrijednosti specificnog masenog protoka
(1994 kg/m?s).

Slika 2-11: Profil promjena vrijednosti temperatura i termofiziCka svojstva duz grijane
vertikale cijev kruznog popre¢nog presjeka (radni uvjeti odgovaraju onima na slici 2-9
(c)) za vodu kao radni fluid, promijer cijevi D=10 mm i duljinu cijevi L,=4 m (termofiziCka

svojstva su izraCunata na temelju temperature radnog fluida u glavnhom toku) [3].

Slika 2-12: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta prijelaza topline s obzirom na
promjenu vrijednosti entalpije glavnog toka radnog fluida (voda) u vertikalnoj cijevi s
protokom prema gore pod razli¢itim tlakovima: (a) P=22,6 MPa; (b) P=24,5 MPa; i (c)
P=29,4 MPa [14]

Slika 2-13: Promjene vrijednosti koeficijenta prijelaza topline od voda koja teCe u

cijevima [15]

Slika 2-14: Prikaz profila promjene vrijednosti temperatura (a) i (c) i promjene

vrijednosti koeficijenta prijelaza topline (b) i (d) duz grijane okomite cijevi [16]



Slika 2-15: Redovni i prosjecni Prandtlov broj i profili specifi¢ne topline za vodu duz

grijane cijevi [37]

Slika 2-16: Profili promjene vrijednosti temperature i koeficijenta prijelaza topline
(eksperimentalne i izraCunate vrijednosti) duz grijane duljine glatke okomite cijevi:
G = 1500 kg/m?xs i g = 884 kW/m?2. [26]

Slika 2-17: Usporedba izraCunatih vrijednosti pomocu jednadzbu (2) i
eksperimentalnih podataka: (a) za koeficijent prijelaza topline i (b) za temperaturu

stijenke cijevi [3].

Slika 2-18: Profili promjene vrijednosti temperature i koeficijenta prijelaza topline pri
razliCitim toplinskim tokovima duz cijevi L=4m, D=10 mm [3]: Pi»=24,1 MPa i G=500
kg/m?s; korelacija (2): (a) qave=141 W/m? i (b) qave=334 W/m?

Slika 2-19: Profili promjene vrijednosti temperature i koeficijenta prijelaza topline duz
kruzne cijevi pri razli€itim toplinskim tokovima: nominalni radni uvjeti Pi»= 24,5 MPa,
G = 1260 kg/m?s i D=7,5 mm; korelacija (2): (a) gave=233 W/m? i (b) qave=465 W/m?[3]

Slika 2-20: Usporedba vrijednosti koeficijenta prijelaza topline i temperature stijenke
cijevi izraCunatih korelacijom (2) i CFD-raCunalnim paketom FLUENT s
eksperimentalnim podacima duz 4 m duge kruzne cijevi promjera D=10 mm: P;, = 23,9
MPa i G=1002 kg/m? [28]

Slika 4-1: Tabli¢ni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta
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Slika 4-5: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za



Slika 4-6: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti o

temperaturi usljed povecéanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R134a

Slika 4-7: Prikaz promjene vrijednosti gusto¢e u ovisnosti o temperaturi usljed

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R134a

Slika 4-8: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

usljed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R134a

Slika 4-9: Tabli¢ni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta
(coi), dinamiCkog koeficijenta viskoznosti (ui), gustoe (pi) i koeficijenta toplinske

vodljivosti (ki) za odgovarajuée temperature (kod P=P¢) za radni fluid R32

Slika 4-10: Tabli¢ni prikaz vrijednosti pseudokriti€nih temperatura Tpe (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriticnih tlakova i pripadne vrijednosti specifiCnih

toplinskih kapaciteta (cp) za radni fluid R32

Slika 4-11: GrafiCki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriticnom tlaku i temperaturi za radni fluid R32

Slika 4-12: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti

o temperaturi usljed povecéanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R32

Slika 4-13: Prikaz promjene vrijednosti gusto¢e u ovisnosti o temperaturi usljed

povecanja vrijednosti nadkriti¢nog tlaka za radni fluid R32

Slika 4-14: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti

o temperaturi usljed povecéanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R32

Slika 4-15: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkriticnom tlaku za radni
fluid R32

Slika 4-16: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za
radni fluid R32

Slika 4-17: Tabliéni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog
kapaciteta (cpi), dinamickog koeficijenta viskoznosti (u;), gustoCe (o) i koeficijenta

toplinske vodljivosti (ki) za odgovarajuée temperature (kod P=P¢) za radni fluid R124



Slika 4-18: Tablicni prikaz vrijednosti pseudokritiCnin temperatura T,c (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriticnih tlakova i pripadne vrijednosti specifiCnih

toplinskih kapaciteta (cp) za radni fluid R124

Slika 4-19: Graficki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriticnom tlaku i temperaturi za radni fluid R124

Slika 4-20: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti

o temperaturi usljed povecéanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R124a

Slika 4-21: Prikaz promjene vrijednosti gusto¢e u ovisnosti o temperaturi usljed

povecanja vrijednosti nadkriti¢nog tlaka za radni fluid R124
Slika 4-22: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

Slika 4-23: Prikaz ovisnosti pseudokritiche temperature o nadkriticnom tlaku za radni
fluid R124

Slika 4-24: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za
radni fluid R124

Slika 4-25: Tablicni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog
kapaciteta (cpi), dinamic¢kog koeficijenta viskoznosti (u;), gustoce (o) i koeficijenta
toplinske vodljivosti (ki) za odgovarajuce temperature (kod P=Pc) za radni fluid R125

usljed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R124

Slika 4-26: Tablicni prikaz vrijednosti pseudokritiCnin temperatura T,c (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriticnih tlakova i pripadne vrijednosti specifiCnih

toplinskih kapaciteta (cp) za radni fluid R125

Slika 4-27: GrafiCki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkritiénom tlaku i temperaturi za radni fluid R125

Slika 4-28: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti

o temperaturi usljed povecéanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R125

Slika 4-29: Prikaz promjene vrijednosti gusto¢e u ovisnosti o temperaturi usljed

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R125

Slika 4-30: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

usljed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R125



Slika 4-31: Prikaz ovisnosti pseudokritiche temperature o nadkriticnom tlaku za radni
fluid R125

Slika 4-32: Tablicni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog
kapaciteta (cpi), dinamic¢kog koeficijenta viskoznosti (u;), gustoce (o) i koeficijenta

toplinske vodljivosti (ki) za odgovarajuce temperature (kod P=Pc) za radni fluid R142b

Slika 4-33: TabliCni prikaz vrijednosti pseudokriticnin temperatura Tpc (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriticnih tlakova i pripadne vrijednosti specifiCnih

toplinskih kapaciteta (cp) za radni fluid R142b

Slika 4-34: GrafiCki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriticnom tlaku i temperaturi za radni fluid R142b

Slika 4-35: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti

o temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R142b

Slika 4-36: Prikaz promjene vrijednosti gusto¢e u ovisnosti o temperaturi usljed

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R142b

Slika 4-37: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

usljed povecanja vrijednosti nadkriti¢cnog tlaka za radni fluid R142b

Slika 4-38: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkriticnom tlaku za radni
fluid R142b

Slika 4-39: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za
radni fluid R142b

Slika 4-40: Tablicni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog
kapaciteta (cpi), dinamic¢kog koeficijenta viskoznosti (u;), gustote (o) i koeficijenta

toplinske vodljivosti (ki) za odgovarajuce temperature (kod P=Pc) za radni fluid R143a

Slika 4-41: TabliCni prikaz vrijednosti pseudokriticnin temperatura Tpc (7)) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriticnih tlakova i pripadne vrijednosti specifiCnih

toplinskih kapaciteta (cp) za radni fluid R143a

Slika 4-42: GrafiCki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkritiénom tlaku i temperaturi za radni fluid R143a



Slika 4-43: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti

o temperaturi usljed povecéanja vrijednosti nadkriti€nog tlaka za radni fluid R143a

Slika 4-44: Prikaz promjene vrijednosti gusto¢e u ovisnosti o temperaturi usljed

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R143a

Slika 4-45: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

usljed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R143a

Slika 4-46: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkriticnom tlaku za radni
fluid R143a

Slika 4-47: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za
radni fluid R143a

Slika 4-48: Tablicni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog
kapaciteta (cp), dinamic¢kog koeficijenta viskoznosti (ui), gustoce (o)) i koeficijenta

toplinske vodljivosti (ki) za odgovarajuce temperature (kod P=Pc) za radni fluid R152a

Slika 4-49: Tablicni prikaz vrijednosti pseudokritiCnin temperatura Tpe (7)) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriticnih tlakova i pripadne vrijednosti specifinih

toplinskih kapaciteta (cp) za radni fluid R152a

Slika 4-50: GrafiCki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriti€cnom tlaku i temperaturi za radni fluid R152a

Slika 4-51: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti

o temperaturi usljed povecéanja vrijednosti nadkriti€nog tlaka za radni fluid R152a

Slika 4-52: Prikaz promjene vrijednosti gusto¢e u ovisnosti o temperaturi usljed

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R152a

Slika 4-53: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi
usljed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R152a

Slika 4-54: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkriticnom tlaku za radni
fluid R152a

Slika 4-55: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za
radni fluid R152a



Slika 4-56: Tablicni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog
kapaciteta (cp), dinamic¢kog koeficijenta viskoznosti (ui), gustoce (o)) i koeficijenta

toplinske vodljivosti (ki) za odgovaraju¢e temperature (kod P=Pcr) za radni fluid R600

Slika 4-57: Tablicni prikaz vrijednosti pseudokritiCnin temperatura T,c (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriticnih tlakova i pripadne vrijednosti specifiCnih

toplinskih kapaciteta (cp) za radni fluid R600

Slika 4-58: GrafiCki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriticnom tlaku i temperaturi za radni fluid R600

Slika 4-59: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti

o temperaturi usljed poveéanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R600

Slika 4-60: Prikaz promjene vrijednosti gusto¢e u ovisnosti o temperaturi usljed

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R600

Slika 4-61: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

usljed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R600

Slika 4-62: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkriticnom tlaku za radni
fluid R600

Slika 4-63: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za
radni fluid R600

Slika 4-64: Tablicni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog
kapaciteta (cp), dinamic¢kog koeficijenta viskoznosti (ui), gustoce (o)) i koeficijenta

toplinske vodljivosti (ki) za odgovaraju¢e temperature (kod P=P) za radni fluid R290

Slika 4-65: Tablicni prikaz vrijednosti pseudokritiCnin temperatura T,c (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriticnih tlakova i pripadne vrijednosti specifiCnih

toplinskih kapaciteta (cp) za radni fluid R290

Slika 4-66: GrafiCki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriticnom tlaku i temperaturi za radni fluid R290

Slika 4-67: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti

o temperaturi usljed poveéanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R290



Slika 4-68: Prikaz promjene vrijednosti gustoée u ovisnosti o temperaturi usljed

povecanja vrijednosti nadkriti¢nog tlaka za radni fluid R290

Slika 4-69: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

usljed povecanja vrijednosti nadkriti¢énog tlaka za radni fluid R290

Slika 4-70: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkriticnom tlaku za radni
fluid R290

Slika 4-71: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za
radni fluid R290

Slika 4-72: Tablicni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog
kapaciteta (cpi), dinamickog koeficijenta viskoznosti (uj), gustoce (p;) i koeficijenta

toplinske vodljivosti (ki) za odgovarajuce temperature (kod P=P) za radni fluid R236fa

Slika 4-73: Tablicni prikaz vrijednosti pseudokritiCnin temperatura T,c (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriticnih tlakova i pripadne vrijednosti specifiCnih

toplinskih kapaciteta (cp) za radni fluid R236fa

Slika 4-74: GrafiCki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriti€nom tlaku i temperaturi za radni fluid R236fa

Slika 4-75: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti

o temperaturi usljed povecéanja vrijednosti nadkritiCnog tlaka za radni fluid R236fa

Slika 4-76: Prikaz promjene vrijednosti gustoée u ovisnosti o temperaturi usljed

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R236fa

Slika 4-77: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

usljed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R236fa

Slika 4-78: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkriticnom tlaku za radni
fluid R236fa

Slika 4-79: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za
radni fluid R236fa

Slika 4-80: Prikaz rezultata proratuna ORC cilkusa i izmjenjivata topline za

karakteristicnu tocku B



Slika 4-81: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (A, B, C i D)
nadkriti€nog radnog podrucja za radni fluid R134a

Slika 4-82: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hn, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)
duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R134a

Slika 4-83: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim to¢kama (A, B, C i D)
nadkriti€nog radnog podrucja za radni fluid R32

Slika 4-84: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hn, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)
duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R32

Slika 4-85: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim to¢kama (A, B, C i D)
nadkriticnog radnog podrucja za radni fluid R124

Slika 4-86:Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hw, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)
duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R124

Slika 4-87:Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (A, B, C i D)
nadkriticnog radnog podrucja za radni fluid R125

Slika 4-88: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hn, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) | povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)
duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R125

Slika 4-89: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (B, C i D)
nadkriticnog radnog podrucja za radni fluid R142b

Slika 4-90: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hn, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) | povr§ina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)
duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R142b

Slika 4-91: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (A, B, C i D)
nadkriti€nog radnog podrucja za radni fluid R143a

Slika 4-92: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hn, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)
duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R143a

Slika 4-93: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim to¢kama (A, B, C i D)

nadkriti€nog radnog podrucja za radni fluid R152a



Slika 4-94: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hn, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnrHx) | povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)
duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R152a

Slika 4-95: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (A, B, C i D)
nadkriticnog radnog podrucja za radni fluid R600

Slika 4-96: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hn, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) | povr§ina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)
duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R600

Slika 4-97: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (A, B, C i D)
nadkriti€nog radnog podrucja za radni fluid R290

Slika 4-98: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hn, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)
duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R290

Slika 4-99: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (A, B, C i D)
nadkriticnog radnog podrucja za radni fluid R236fa

Slika 4-100:Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hx, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)

duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R236fa



1.UvVOD

Postrojenja koja rade po principu rankineovog ciklusa s organskim fluidom (ORC-Organic
Rankine Cycle) prikladna su za proizvodnju elektri€ne energije iz niskotemperaturnih i
srednjetemperaturnih izvora toplinske energije, zato jer koriste organske radne fluide
koji isparavaju kod relativnho niskih temperatura, ali kod umjereno visokih tlakova
isparavanja. ORC postrojenja su relativno jednostavne konfiguracije, zbog Cega je
odrZzavanje postrojenja relativno jednostavno, te ostvaruju dobra radna svojstva pri
promjenjivim radnim uvjetima. Karakteristike ORC postrojenja se mogu poboljSati na
razliCite nacine, na primjer upotrebom rekuperatora, upotrebom razliCitih mjeSavina
radnih fluida, ili koristeCi nadkriticne radne uvjete, ¢ime se smanjuju gubici eksergije u
postrojenju. Jedan od ciljeva ovog diplomskog rada je analizirati ponasanje radnog fluida
u nadkriticnim uvijetima. ORC postrojenja se koriste za proizvodnju elektricne energije,
kao i za istovremenu proizvodnju elektricne i toplinske energije (kogeneracija). ORC

postrojenja se koriste za:

1. proizvodnje elektriCne i toplinske energije od biomase,

2. proizvodnju elektricne i toplinske energije u solarnim elektranama s parabolicnim
zrcalima,

3. proizvodnju elektriCne i toplinske energije iz geotermalnih izvora,

4. proizvodnju elektricne i toplinske energije iz otpadne toplinskih tokova iz

industrijskih procesa.

Biomasa se dobiva iz nekoliko industrijskih procesa kao $to su pilane i drvopreradivacka
industrija, te od ostataka iz poljoprivrede i Sumarstva. Biomasa se pretvara u toplinsku
energiju izgaranjem u loZistima gdje se gorivo pretvara u dimne plinove. U postrojenju
sa biomasom uobiCajena je praksa da se termicko ulje koristi kao prijenosnik toplinske
energije izmedu dimnih plinova u lozistu i radnog fluida u ORC ciklusu. ORC postrojenja
koja koriste biomasu kao gorivo uglavnom su male ili srednje snage. LoZiste za izgaranje
biomase predstavlja znacajan izdatak zbog visokih troSkova izgradnje, ali su troSkovi
izgradnje ostalih izmjenjivaci topline u ORC postrojenju  relativno niski zbog niskih

vrijednosti radnih tlakova i temperatura u postrojenju.

Solarna energija spade u najizdasnije obnovljive izvore energije. Solarna energija se
moze direktno pretvarati u elektricnu energiju u fotonaponskim panelima, ili se moze

indirektno pretvarati u elektricnu energiju u solarnim elektranama. U solarnim
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elektranama se koriste solarni kolektori gdje se solarno zracenje koncentrira u fokalnu
liniju (paraboli¢na zrcala) ili u lokalnu to€ku (solarni tornjevi). Tako koncentrirana solarna
energija se predaje prenosnicima toplinske energije (termicko ulje ili rastopljene soli) koji
ju transferiraju do glavnog postrojenja (ciklus parne turbine ili ORC ciklus). Uobi¢ajeno se
ORC postrojenje koristiti zajedno sa paraboli€nim zrcalima, ili s cijevnim vakumskim

solarnim kolektorima, u postrojenjima manje i srednje snage.

Veliki broj geotermalnih izvora imaju temperature geotermalne vode od 80°C do 200°C.
Za ovakve niskotemperaturne i srednjetemperaturne izvore toplinske energija ORC

postrojenje je jedna od najboljih tehnologija za proizvodnju elektri¢ne energije.

TipiCni izvori otpadne topline iz industrijskih procesa ukljuCuju tokove vruéeg zraka,
otpadnih dimnih plinova, kapljevite vode pod visokim pritiskom, te otpadne vode i vodene
pare. Otpadna toplina iz industrije ima Sirok raspon temperatura. Postupci proizvodnje
Celika, stakla, obojenih metala i keramike imaju tokove otpadne topline s temperaturama
od 300 °C do 400 °C. lzvori topline s temperaturom od oko 150 °C mogu se pronaéi u

prehrambenoj industriji, rafinerijama nafte i industriji proizvodnje gradevinskih materijala.



2.TEORETSKE OSNOVE

2.1 Definiranje pojmova i izraza koji se odnose na kriti€no i nadkritiéno stanje
fluida

U pedesetim godinama proslog stoljeCa nastala je ideja o koristenju vodene pare u
nadkritichom stanju u termoelektranama na ugljen, ¢ime bi se povecao termodinamicki
stupanj korisnosti takvih postrojenja. Pri nadkritichom tlaku nema heterogenog faznog
prijelaza vrela kapljevina — suhozasicena para, te nema ni fenomena kao $to su kriticni
toplinski tok ili isuSivanja pare (drayout). Prije rasprave o specificnostima termofizickih
svojstava fluida i prijenosu topline kod prisilne konvekcije pri kriticnom i nadkritichom
tlaku, nuzno je definirati posebne pojmove i izraze. Radi boljeg razumijevanja ovih
pojmova i izraza, njihove su definicije navedene u nastavku ovog rada, te su prikazani na
slikama 2-1i 2-2 [1].
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Slika 2-1: Dijagrami tlak- temperature za (a) vodu i (b) ugljikov dioksid [2].

Komprimirani fluid (compressed fluid) je fluid koji se nalazi pod tlakom iznad kriticnog

tlaka, ali na temperaturi koja je niza od kriti€éne temperature.

Kriticna toCka (koja se naziva i kriticnim stanjem) je toCka u kojoj nestaje razlika izmedu
faza vrele kapljevine i suhozasi¢ene pare, jer obje faze imaju istu vrijednost temperature,
tlaka i specificnog volumena. Kriti€nu to€ku karakteriziraju parametri Ter, Pcr i Ver Koji imaju

jedinstvene vrijednosti za svaku Cistu tvar.

Pogorsani prijenos topline PogPT (DHT- deteriorated heat transfer) kojeg karakteriziraju
nize vrijednosti koeficijent prijelaza topline KPT (HTC-heat transfer coefficient) u
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usporedbi s onima kod normalnog prijenosa topline NPT (NHT-normal heat transfer) sto

ima za posljedicu vece vrijednosti temperature stijenke cijevi.

PoboljSani prijenos topline PobPT (IHT-Improved Heat Transfer) karakterizira vece
vrijednosti KPT-a (koeficijenta prijelaza topline) u usporedbi s onima za NPT (normalni
prijenos topline)zbog Cega se javljaju nize vrijednosti temperature stijenke. Rezim PobPT

(poboljsani prijenos topline) javlja se u blizu kriti€nih ili pseudokriti¢nih tocaka.

Podrucje u blizini kriticne toCke je usko podrucje oko kriticne toCke gdje sva termofizicka

svojstva svake Ciste tvari pokazuju naglu promjenu vrijednosti.

Normalni prijenos topline NPT (NHT-normal heat transfer) je okarakteriziran s
vrijednostima koeficijenata prijelaza topline (KPT) koji su identi¢ne vrijednostima KPT
daleko od kriti€nog ili pseudokriticnog podrucja kod subkriticnog konvektivnog prijenosa
topline, a izraCunavaju se pomocu korelacija za jednofazni fluid kao Sto je to Dittuse-
Boelter-ov izraz (Nu = 0,023 Re %8 Pr %4), dok u kriti¢énom ili pseudokritié(nom podrudju

KPT imaju nize vrijednosti (slika 2-2).

Pseudo-kljuanje je fizikalni fenomen sliCan mjehuriastom klju€anju kod podkriticnog
tlaka, a koji se mozZe pojaviti pri nadkriticnim tlakovima. Tijekom zagrijavanja nadkriti¢nog
fluida koji ima temperaturu toka nizu od pseudokriticne temperature neki slojevi fluida u
blizini povrSine cijevi mogu postici temperature viSu od pseudokriticne temperature te
nastaju mjehurici pare. Tijekom pseudo-kljuanja vrijednost koeficijenta prijelaza topline

raste (PobPT - pobolj$ani prijenos topline).
Pseudokriti€na linija je linija koja se dobije spajanjem pseudokriti¢nih tocaka.

Pseudokriticna toCka je stanje fluida okarakterizirano s pseudokritinim tkakom Py i
pseudokrititnom temperaturom T,.. Pseudokriticna toCka ima vrijednost tlaka Ccija
vrijednost je iznad vrijednosti kriticnog tlaka, a pseudokriticna temperatura Tpc ima nesto
viSu vrijednost od kriticne temperature T.. U pseudokriticnoj tocki specificni toplinski

kapacitet fluida ima maksimalnu vrijednost pri odredenom tlaku.

Pseudo-filmsko klju¢anje je fizikalni fenomen, slican filmskom klju¢anju koji se javlja pri
podkritichnom tlaku, a koji se moze pojaviti pri nadkriticnom tlaku. Pri pseudo-filmskom
klju€anju klju€anje uz povrSinu cijevi dosegne intenzitet da nastaje tanki film pare (koja
je na temperaturama iznad pseudokriticne temperature), koji onemogucuje kontalt toka
fluida (kapljevina koja je na temperaturama ispod pseudokriticne temperature) s

povrS§inom cijevi. Tada toplinski otpor prijelazu topline sa stijenke cijevi na fluid naglo
4



raste, jer taj sloj pare (film) uz povrSinu cijevi djeluje kao toplinski izolator. Zbog toga

govorimo da se javlja rezim pogorSanog prijenosa topline (PogPT).

Nadkritini fluid je fluid koji se nalazi pri tlakovima i temperaturama visim od kriticnog

tlaka, odnosno kriticne temperature.

Superpregrijana para je para pod tlakom ispod kriticnog tlaka, ali na temperaturi iznad

kriticne temperature.
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Slika 2-2: Promjena vrijednosti temperature i koeficijenta prijelaza topline duz grijane
okomite cijevi kruznog oblika [3](radni fluid je voda, promijer cijevi D=10 mm, duljina

cijeviL=4m.)

2.2 Termofizikalna svojstva radnih fluida pri kriticnim i nadkriti€nim

tlakovima

Op¢i trendovi ponasanja razli€itih fluida u blizini kriti€nih i pseudokritiCnih toCaka [1,4,5]
mogu se ilustrirati na temelju prikaza trendova ponasanja vode i ugljicnog dioksida (slike
2-3 do 2-7). Opc¢i trendovi ponasSanja helija i R-134a kod nadkritiCnih uvjeta takoder su
detaljno obradena u znanstvenoj literaturi [1]. Na slikama 2-3 i 2-4 prikazane su razlike u

osnovnim termofizi¢kim svojstvima za vodu pri kritiénom (P = 22,064 MPa) i tri
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nadkriticna tlaka (P = 25,0 MPa, 30,0 MPa i 35,0 MPa) (vidi sliku 2-5) i za uglji¢ni dioksid
pri ekvivalentnim tlakovima (iste relativne vrijednosti tlakova ((P/Pcr)H20 = (P/Pcr)co2).
TermofiziCka svojstva 105 Cistih fluida, ukljuCujuci vodu, ugljicni dioksid, helij, rashladne
fluide itd., zatim 5 pseudo-Cistih fluida (npr. zrak), te za smjese s do 20 komponenata pri
razliitim tlakovima i temperaturama, uklju€ujuéi kriti¢na i nadkriti¢na podrucja, mogu se
izraCunati pomoc¢u programa REFPROP kojeg je izradio Nacionalni institut za standarde
i tehnologiju (NIST) (SAD) [6]. Osim navedenog softverskog paketa koji se koriste za
proraCuna termofizi¢kih svojstava razliitin radnih fluida, postoje i drugi softverski paketi
sa slicnim karakteristikama, kao Sto su to EES [7] i CoolProp [8]. Vrijednosti kriti€nog
tlaka, kriticne temperature i kriti€cne gustoée [6] za radne fluide uglji¢ni dioksid (CO2),
R134a, helij (He) i vodu (H20) dane su u tablici 1.
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Slika 2-3: Promjena termofizi¢kih svojstava vode (H20) kod nadkriti¢kih tlakova s
temperaturom: (a) gustoca, (b) dinamicka viskoznost, (c) volumenska ekspanzivnost,
(d) kinematicka viskoznost, (e) specifiCna toplina, (f) toplinska vodljivost, g) specificna

entalpija, (h) Prandtlov broj. [1]

Fluid Pcr, MPa Ter, °C Pcr ,kg/m?3
Uglji¢ni dioksid 7,3773 30,98 467,6
(CO2)
Freon-134a 4,0593 101,06 511,9
(Tetraflor-etan,
CH2FCF3)
Helij (He) 0,2276 -267,95 72,567
Voda (H20) 22,064 373,95 322,0

Tablica 1: Vrijednosti kriti€nog tlaka, kriticne temperature i kritiCcne gusto¢e za radne

fluide ugljiéni dioksid (CO2), R134a, helij (He) i vodu (H20) [6]
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Slika 2-4: Promjena termofizi¢kih svojstava uglji€énog dioksida (COz2) kod nadkriti¢kih
tlakova s temperaturom: (a) gustoéa, (b) dinamicka viskoznost, (c) volumenska
ekspanzivnost, (d) kinematiCka viskoznost, (e) specifi€na toplina, (f) toplinska vodljivost,

g) specifi¢na entalpija, (h) Prandtlov broj. [1]
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Slika 2-5: Varijacije vrijednosti odabranih termofiziCkih svojstva za (a) vode i (b) ugljicni
dioksid u blizini pseudokritiCnih to€aka (podrucje u blizini kriticne toCke je +/-25 °C oko

pseudokriticne tocke) [4]
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Slika 2-6: Prikaz promjene vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta, volumenske
ekspanzivnost i toplinske vodljivost s obzirom na temperaturu za (a) vodu pri tlaku od P
=24.5 MPa i (b) uglji¢ni dioksid pri tlaku od P = 8,3 Mpa [5]
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Slika 2-7: Prikaz promjene vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta kod razli€itih

temperaturnih odnosa T/Tcri razli€itin nadkritiCnih tlakova za (a) vodu i (b) uglji¢ni

dioksid [5]

Pri kriti€nim i nadkritinim tlakovima smatra se da je tekuéina jednofazna usprkos Cinjenici

da sva termofizi¢ka svojstva fluida ostvaruju zna€ajne promjene vrijednosti u podrucju u
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blizini kriticne toCke. Kako se moZze vidjeti na slikama 2-3, 2-4 i 2-5 u blizini kriticne tocke
promjene vrijednost termofiziCkih svojstava dramaticno se mijenjaju. Medutim, s
porastom tlaka, ovakve skokovite promjene vrijednosti termofiziCkih svojstava postaju

manje izrazene (slike 2-3, 2-4 i 2-7).

TermofiziCka svojstava fluida poput gustoce i dinamicke viskoznosti ostvaruju nagli pad
vrijednosti (u blizini kriti€ne toCke taj pad je gotovo okomit) u vrlo uskom temperaturnom
intervalu (slike 2-3 (a, b), 2-4 (a, b) i 2-5), dok se vrijednosti kinematicke viskoznosti i
specificne entalpije naglo povecéavaju (slike 2-3 (d, g), 2-4 (d, g) i 2-5 (a)). Vrijednosti
volumenske ekspanzivnosti, specificnog toplinskog kapaciteta, toplinske vodljivosti i
Prandtlovog broja ostvaruju vrhove (odnosno maksimalne vrijednosti kod skokovitih
promjena) u blizini kriti€nih odnosno pseudokriti¢nih toCaka (slike 2-3 (c, e, f, h), 2-4 (c,
e, f, h), 2-5i 2-6). Veli€ine vrijednosti vrhova znac¢ajno se smanjuju s porastom tlaka (slika
2-7), a $to je nadkritiCni tlak vece vrijednosti, to "vrhovi" imaju blazi nagib stranica. Valja
napomenuti da vrijednosti dinamiCke viskoznosti, kinematiCke viskoznosti i toplinske
vodljivosti ostvaruju svoj minimum odmah nakon kritiCne temperature, odnosno pri
pseudokriti€noj temperaturi (slike 2-3 (b, d, f) i 2-4 (b, d, f)). SpecifiCni toplinski kapaciet
vode (slika 2-4 (e)) i ugljicnog dioksida (slika 2-5 (e)) ima maksimalnu vrijednost malo
iznad kritiCne temperature. Temperatura kod koje fluidi ostvaruju maksimalnu vrijednost
specificnog toplinskog kapaciteta pri nadkritichom tlaku naziva se pseudokriticha
temperatura. Analizom podataka na slici 2-7 se mozZe zakljuCiti (na primjeru vode i
ugljiicnog dioksida) da se s porastom nadkriticnog tlaka povecava vrijednost
pseudokritiCne temperature, a pripadajuca vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta
postaje sve manja sa sve slabije izraZzenom skokovitom promjenom vrijednosti. Za vodu
kad tlak postaje veci od 300 MPa i za uglji¢ni dioksid kada tlak premasi vrijednost od 30
MPa (slika 2-7), nemoze se odrediti lokacija maksimalne vrijednosti specificnog

toplinskog kapaciteta, pa se moze zakljuciti da pseudokriticne tocke viSe ne postoje.

Glavna razlika izmedu procesa isparavanja pri podkriticnom tlaku i pri nadkritichom tlaku
je u tome Sto su sve promjene (Cak i drastiCne varijacije) termofizikih svojstava fluida pri
nadkriticnim tlakovima kontinuirane i postupne i odvijaju se u odredenom temperaturnom
rasponu (slika 2-6). Suprotno tome, kod podkriticnih tlakova postoje diskontinuiteti
termofizi¢kih svojstava fluida tijekom isparavanja, gdje istovremeno egzistiraju razliCite
vrijednosti za vrelu kapljevina i suhozasi¢enu paru. (slika 2-8). Stoga se moze zakljuditi

da se nadkriticne tekucine ponasSaju kao jednofazne tvari.
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Slika 2-8: Promjena vrijednosti gustoce vode (vodene pare) pri razli€itim podkritic¢nim

tlakovima [5]

2.3 Specificnosti procesa prijenosa topline kod prisilne konvekcije pri

nadkriticnom tlaku

U praksi se najceSc¢e pri nadkriticnim tlakovima koristi voda kao radna tvar. NajSira
primjena vode u nadkriticnim uvjetima je u nadkritiénim generatorima pare i turbinama,
koji su sastavni dijelovi termoenergetskih postrojenja Sirom svijeta. Trenutno su
maksimalne vrijednosti tlakova i temperatura koji se koriste u termoenergetskim
postrojenjima oko 30 do 38 MPa, odnosno 600 °C do 625°C. Ugljicni dioksid u
nadkritiCnom stanju, zbog svojih znatno nizih vrijednosti kriticnih parametara, ima
znacajan potencijal upotrebe, te se razmatraju nova podruc¢ja koriStenja nadkriticnog
ugljiénog dioksida kao rashladne tekucine ili kao radne tvari. TreCa radna tvar koja se
koristi u nekim posebnim tehniCkim primjenama u nadkritichom stanju je helij. NadkritiCni
helij koristi se u rashladnim zavojnicama superprovodnickih elektromagneta, u
superprovodnickoj elektronici i u opremi za prijenos snage. Sve su opseznija teoretska
razmatranja upotrebe rashladnih sredstava i drugih radnih tvari s nadkritiCnim

parametrima za proizvodnju elektriCne energije iz niskotemperaturnih izvora topline.
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Eksperimenti pod nadkriticnim tlakovima vrlo su skupi i zahtijevaju sofisticiranu opremu i
mjernu tehniku. Neke od studija (na primjer, prijenos topline u snopovima Sipki goriva)
privatno su vlasniStvo kompanija koje su narucile mjerenja pa stoga nisu objavljene u
otvorenoj znanstvenoj literaturi. Vecina objavljenih znanstvenih studija bavi se prijenosom
topline i hidrauli¢kim otporom kroz glatke cijevi kruznog oblika [1,9,10], dok su koristene
radne tvari uglavnom voda, uglji¢ni dioksid i helij. Pored navedenih tekucina, eksperimenti
prijenosa topline s prisilnom i slobodnom konvekcijom provedeni su pri nadkriticnim
tlakovima, upotrebom ukapljenih plinova (poput zraka, argona, vodika, dusika, duSikovog
tetraoksida, kisika i sumpor heksafluorida), alkohola (poput etanola i metanola),
ugljikovodika (kao $to su n-heptan, n-heksan, di-izopropil-cikloheksan, n-oktan, izo-
butan, izo-pentan i n-pentan), aromatskih ugljikovodika (poput benzena, toluena i
polimetil-fenilsiloksana), ugljikovodi¢ni rashladni fluidi (poput kerozina, TS-1 i RG-1 i
goriva za mlazni pogon RT i T-6), te raznih rashladnih fluida. Odredeni broj studija bio je
posvecen prijenosu topline i padu tlaka u prstenastim kanalima, pravokutnim kanalima i

cijevnim snopovima [11-13].

Uzimajuci u obzir da su nadkriti¢na voda i uglji¢ni dioksid naj¢esée koristene radne tvari
i da je vecina eksperimenata izvedena u kruznim cijevima, specifi¢nosti prijenosa topline
i pada tlaka, ukljuujuéi generalizirane korelacije razmotrene u ovom poglavlju odnositi
¢e se na navedene uvijete. SpecifiCnosti prijenosa topline i pada tlaka pod drugim

uvjetima i/ili za druge tekucine dane su u odgovarajucoj znanstvenoj literaturi [1].

2.4.0snove nadkriti€nog prijenosa topline

Opcenito se u blizini kriti€nog tlaka i pri nadkriticnim tlakovima mogu odvijati tri rezima
prijenosa topline (njihove definicije dane su u prethodnom odjeljku), kako je to prikazano
na slikama 2-2, 2-9i 2-10:

1. normalni prijenos topline NPT (NHT-normal heat transfer),
2. poboljSani prijenos topline PobPT (IHT-Improved Heat Transfer),
3. pogorsani prijenos topline PogPT (DHT- deteriorated heat transfer).

Pri navedenim uvjetima duz zagrijane povrSine cijevi mogu se pojaviti dva posebna
fenomena: (1) pseudo-klju€anje i (2) pseudo-filmsko kljuCanje. Moze se zakljuCiti da je
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pojava navedenih reZimi prijenosa topline i posebnih fenomena posljedica znacajnih
varijacija vrijednosti termofiziCkih svojstava u blizini kriticne toCke i posebice kod
pseudokriticne toCke (slike 2-3, 2-4 i 2-1) i posebnih uvjeta. Kod kriticnih i nadkriticnih

tlakova mogu postojati sljedeéi uvjeti (prikazani na slikama 2-2, 2-9 i 2-10):

1. Temperature stijenke cijevi i radnog fluida imaju nizu vrijednost od pseudokriticne

temperature unutar dijela cijevi ili cijelom duljinom grijane cijevi.

2. Temperatura stijenke cijevi ima viSu vrijednost, a temperatura radnog fluida ima nizu
vrijednost od pseudokriticne temperature unutar dijela cijevi ili cijelom duljinom grijane
cijevi.

3. Temperatura stijenke cijevi i temperatura radnog fluida imaju vec¢u vrijednost od

pseudokriticne temperature unutar dijela ili cijelom duljinom grijane cijevi.
4. Veli€ina toplinskih tokova.

5. Ulazno podrucje cijevi.

6. Smijer strujanja radnog fluida u vertikalnoj cijevi.

7. Horizontalna cijev.

8. UCinak gravitacijskih sila pri masenom toku manje vrijednosti, itd..

Svi ovi uvjeti mogu utjecati na prijenos topline u nadkriticnim uvjetima. Rezultati
istrazivanja [14] sugeriraju da varijacije vrijednosti termofizi¢kih svojstva radnih fluida u
blizu kriti€nih i pseudokriticnih to€aka rezultiraju maksimalnom vrijednoSc¢u koeficijenata
prijelaza topline, kako je to prikazano na slici 2-12. Analizom podataka na slici 2-12 moze
se zakljuCiti da se maksimalna vrijednost skokovite promjene koeficijenata prijelaza
topline smanjuje s povecanjem vrijednosti toplinskog toka i tlaka. Maksimalne vrijednosti
koeficijenta prijelaza topline javljaju se kao vrijednosti entalpije glavnog toka radnog fluida
koja je neSto manje vrijednosti od pseudokriticne entalpije. Eksperimentalni rezultati
Styrikovich-a i suradnika [15] prikazani su na slici 2-13, koja prikazuje pojavu rezima
pepoboljSanog prijenosa topline PobPT i rezima pogorSanog prijenos topline PogPT u
blizu pseudokriticne toCke, u ovisnosti od veliCine toplinskog toka. Kod nizih vrijednosti
toplinskih tokova (348 i 523 kW/m?) u blizini pseudokriticne tocke se pojavljuje rezim
pepoboljSanog prijenosa topline PobPT, te se postizu najvise vrijednosti koeficijenta
prijelaza topline. Kod vi$ih vrijednosti toplinskih tokova (od 640 kW/m?) istovremeno

egzistiraju rezim pogorsanog prijenos topline PogPT (kod temperatura malo niZih od
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pseudokriti¢ne tocke) i rezim poboljSanog prijenosa topline PobPT (kod temperatura malo
viSih od pseudokritiéne tocke), uz pojavu znacajno nizih vrijednosti koeficijenta prijelaza

topline.

(a) Specifitna entalpija, k/kg (b) Specifitna entalpija, klfkg
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Slika 2-9: Profili temperature i koeficijenta prijenosa topline duz grijane vertikalne cijevi
kruznog presjeka [3], radni fluid voda, promijer cijevi D = 10 mm i duljina cijevi L, =4 m:
(a) promjena temperature radnog fluida u cijevi od po€etne temperature nize do
pseudokriticne temperature do krajnje temperature jednake pseudokriticnoj temperaturi,
(b) promjena temperature radnog fluida u cijevi od poCetne temperature nize do
pseudokritiéne temperature do krajnje temperature koja je malo iznad pseudokritiCne
temperature, (c) radni fluid postiZze pseudokriticnu temperaturu negdije blizu sredine

cCijevi
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Slika 2-10: Promjene vrijednosti temperatura i koeficijenta prijelaza topline duz grijane
vertikalne cijevi kruznog popre¢nog presjeka od Inconel-600 [8], radni fluid je uglji¢ni
dioksid, promjer cijevi D=8 mm i duljina cijevi Ly = 2,4 m, (a) pri manjoj vrijednosti
specifitnog masenog protoka (907 kg/m?s), (b) pri srednjoj vrijednosti specificnog
masenog protoka (1569 kg / m2 s), (c) pri vec€oj vrijednosti specificnog masenog
protoka (1994 kg/m?s).
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Slika 2-11: Profil promjena vrijednosti temperatura i termofiziCka svojstva duz grijane
vertikale cijev kruznog popre¢nog presjeka (radni uvjeti odgovaraju onima na slici 2-9
(c)) za vodu kao radni fluid, promijer cijevi D=10 mm i duljinu cijevi Lr=4 m (termofizicka

svojstva su izraCunata na temelju temperature radnog fluida u glavnom toku) [3]
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Slika 2-12: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta prijelaza topline s obzirom na
promjenu vrijednosti entalpije glavnog toka radnog fluida (voda) u vertikalnoj cijevi s
protokom prema gore pod razli¢itim tlakovima [14]: (a) P=22,6 MPa; (b) P=24,5 MPa; i

(c) P=29,4 MPa
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Slika 2-13: Promjene vrijednosti koeficijenta prijelaza topline od voda koja teCe u

cijevima [15].

Vikhrev i suradnici [16,17] su eksperimentalno utvrdili da pri specificnom masenom
protoku vode od 495 kg/m?s postoje dvije vrste reZima pogorS§anog prijenos topline
PogPT (slika 2-14): (1) prvi se tip javlja u ulaznom podrucju cijevi gdje je L/D <40-60, (2
) dok se drugi tip moZe pojaviti u bilo kojem dijelu cijevi, ali samo pri odredenom opsegu
vrijednosti entalpije radnog fluida. UoCeno je da se oba rezima pogor§anog prijenos
topline PogPT javljaju pri vi§im vrijednostima toplinskim tokovima (iznad 500 kW/m?), dok

pri nizim vrijednostima toplinskih tokova takvih pojava nema.

Kako je ranije spomenuto, prvi tip reZzima pogor$anog prijenosa topline PogPT javlja se u
ulaznom podrudju cijevi. Ovakav tip rezima pogor$anog prijenosa topline PogPT javljala
se uglavnhom samo pri manjim vrijednostima specificnog masenog protoka i pri viSim
vrijednostima toplinskog toka (slika 2-14 (a) i (b)), dok pri visokim vrijednostima

specificnog masenog protoka ta pojava izCezava (slika 2-14 (c) i (d)).

Drugi tip rezima pogorSanog prijenosa topline PogPT pojavljuje se kada temperatura
stijenke cijevi ima viSu vrijednost od pseudokriticne temperature (slika 2-4).
Eksperimentalno je utvrdeno [16], da se rezim pogor$anog prijenosa topline PogPT
pojavljuje kada je ¢/G> 0,4 kJ/kg (gdje je g u kW/m? specifi¢ni toplinski tok, dok je G je u
kg/m?s specifini maseni protok radnog fluida). Ova vrijednost je vrlo blizu vrijednosti koju
su predlozili Styrikovich i suradnici [15] koji su utvrdili da odnos q/G>0,49 kJ/kg.
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Navedene definicije dviju tipova rezima pogorSanog prijenosa topline PogPT nisu

dovoljne za njihovu jasnu identifikaciju.

2.5.Pseudo-klju¢anje i pseudo-filmsko klju¢anje

Ackerman [18] je eksperimentalno istrazivao prijenos topline u vodu pri nadkritiCnim
tlakovima u glatkim okomitim cijevima, sa i bez unutarnjih rebara i to unutar Sirokog
raspona tlakova, masenih protoka, toplinskih tokova i promjera cijevi. Otkrio je da se
fenomen pseudo-klju¢anja moze dogoditi pri nadkriticnim pritiscima. Pretpostavlja se da
fenomen pseudo-klju€anja nastaje zbog velikih razlika u vrijednosti gustoce tekucine
ispod pseudokriticne tocke i iznad pseudokriticne tocke. Na ovaj fenomen kod prijenosa
topline utjecu tlak, temperatura fluida, maseni protok, toplinski tok i promjer cijevi. Proces
pseudo-filmskog klju€anja (gdje tekuéina niske gustocée sprje€ava tekucinu velike gustoée
da "ovlazi" grijanu povrSinu cijevi) slican je filmskom klju€anju, koji se pojavljuje kod

podkritiCnih tlakova u cijevima.

Pseudo filmsko-klju€anje dovodi do pojave pogorSanog prijenosa topline PogPT.
Medutim, fenomen pseudo filmskog-klju€anja nije jedini razlog za pojavu pogorSanog
prijenosa topline PogPT. Ackerman [18] je zabillezio da su ponekad opazZane
nepredvidive pojave pri prijenosu topline u situacijama kada je vrijednost pseudokriticne
temperature fluida bila izmedu vrijednosti temperature fluida i temperature zagrijane
stijenke cijevi. Analizom rezultata mjerenja s raznim fluidima (voda, etilni i metilni alkoholi,
heptan itd.) [19,20], doSlo se je do zakljucka da je moguée definirat mehanizam ,pseudo-
kljuCanja“ koji se javlja pri prijelazu topline u teku¢inama koje teku u cijevima malog
promjera pri nadkriticnim tlakovima. Pretpostavlja se da je pojava pseudo-kljuanja
povezana s razgradnjom sloja fluida niske gustoce uz stijenku cijevi koji ima temperaturu
iznad pseudokritiCcne vrijednosti. Takva pojava se manifestira na takav nacin da se
odredene koli¢ine fluida iz sloja uz stijenku cijevi mije$aju s fluidom iz glavnog toka koji
je hladniji, jer mu je temperatura niza od pseudokriticne vrijednosti (ima vecu vrijednost
gustoce), gdje fluid manje gustoce kolabira uz generiranje tlacnih impulsa. Pod
odredenim uvjetima, frekvencija tih tlacnih impulsa moze se podudarati s frekvencijom
variranja tlaka tekucine u cijevi, $to rezultira pojavom rezonancije i brzim porastom
amplitude kolebanja tlaka u cijevi. Ova je teorija potkrijepliena eksperimentalnim

rezultatima.
19



2.6.Strujanje fluida u horizontalnim cijevima

Od 1950. godine do pocetka 2006. godine evidentirano je 650 znacajnih znanstvenih
radova [1] koji objavljuju rezultate eksperimentalnih istrazivanja prijenosa topline u

vodoravnim grijanim cijevima, gdje se kao fluid koristi voda ili uglji¢ni dioksid.

Eksperimentalno je potvrdeno [21] da je kod vodoravnih cijevi, osim pojave neizotermnog
protoka koji se takoder javlja kod toka fluida u vertikalnim cijevima, vazan utjecaj
gravitacijskih sila. Zbog navedenog utjecaja dolazi do temperaturnih razlika izmedu
donjeg i gornjeg dijela cijevi. Veli€ina temperaturnih razlika kod cijevi ovise o vrijednosti
entalpije fluida, masenom protoku i toplinskom toku. Utvrdena je temperaturna razlika u
presjeku cijevi pri specific(nom masenom protoku G=300-1000 kg/m?s i unutar raspona
vrijednosti entalpija Hpy= 840-2520 kJ/kg. Temperatura razlika proporcionalna je porastu
vrijednosti toplinskog toka, dok je uc€inak masnog protoka na temperaturnu razliku
suprotan, jer s porastom masenog protoka razlika temperature se smanjuje. Pojava
reZima pogorSanog prijenosa topline PogPT takoder je primijeCena u vodoravnim
cijevima. Medutim, temperaturni profil za vodoravnu cijev na mjestima pojave reZzima
pogorsanog prijenosa topline PogPT razlikuje se od profila kod vertikalnih cijevi, jer je kod
vodoravnih cijevi manje izrazen u odnosu na temperaturni profil kod vertikalne cijevi, gdje

je temperatura na gornjem dijelu cijevi veCa nego na donjem dijelu cijevi.

2.7.Metode poboljSanja prijenosa topline

Slicno kao kod podkritiCnih tlakova, pri nadkriticnim tlakovima povecéanje intenziteta
turbulencije toka fluida dovodi do pouspjeSenja prijelaza topline [1]. Odredena su
ograni¢enja za siguran rad izmjenjivaca topline i to teoretski (za vodu pod nadkritiCnim
tlakom) i eksperimentalno (za ugljicni dioksid pod nadkriticnim tlakom) [22], u smislu
maksimalnog toplinskog toka kod odredenog masenog protoka. Eksperimentalno je
dokazano da upotreba uvijene metalne trake umetnute u cijev poveéava intenzitet
prijenosa topline. Pri visokim vrijednostima toplinskih tokova pojava rezima pogorSanog
prijenosa topline PogPT javlja se kad temperatura glavnog toka fluida ima nizu vrijednost
temperature od pseudokriticne vrijednosti, dok je temperatura stijenke cijevi visa od

pseudokriticne temperature. Takoder je utvrdeno da su toplinski tok i promjer cijevi [23]
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vazni parametri koji utjeCu na veli€¢inu minimalnog masenog protok kod kojeg ne nastaje
pojava pseudo-flmskog klju€anja, te da su rebraste cijevi ucinkovite u spre€avanju
nastanka pseudo-filmskog klju¢anja.
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Slika 2-14: Prikaz profila promjene vrijednosti temperatura (a) i (c) i promjene vrijednosti

koeficijenta prijelaza topline (b) i (d) duz grijane okomite cijevi [16]

2.8. Prakticne metode predvidanja prijenosa topline kod prisilne konvekcijske pri
nadkriti€nim tlakovima

Nazalost, zadovoljavaju¢e analitiCcke metode za prakti€no predvidanje prijenosa topline
kod prisilne konvekcije pri nadkriticnim tlakovima jo$ nisu razvijene zbog poteskoca koje
nastaju pri rjieSavanju naglih varijacija svojstava fluida, posebice kod turbulentnih protoka

i pri visokim toplinskim tokovima. Stoga se za izraCun koeficijenata prijelaza topline pri
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nadkriticnim  tlakovima koriste generalizirane korelacije dobivene obradom
eksperimentalnih podataka. Postoji veliki broj korelacija za konvektivni prijenos topline u
kruznim cijevima pri nadkriticnim tlakovima [1]. Analiza navedenih korelacija pokazala je
da su one manje ili viSe to€ne samo unutar odredenog skupa mjernih podataka, koji se
je koristio za izvodenje doti¢ne korelacije, ali zato pokazuju znacajno odstupanje kod

ostalih eksperimentalnih podataka.

Mnoge od spomenutih korelacija temelje se na konvencionalnoj korelaciji tipa Dittuse-
Boelter (jednadzba (1)), samo Sto se vrijednost srednjeg specificnog toplinskog
kapaciteta fluida zamjenjuje sa vrijednoS¢u prosjecnog specificnog toplinskog kapaciteta
po presjeku cijevi gdje je raspon temperatura izmedu temperature stijenke cijevi i

temperature glavnog toka fluida (Tw-T5), odnosno (%) (J/kgK), kao je to prikazano na

slici 2-15. Dodatni &lanovi u korelacijama, kao $to (,’:—b)k,(ﬁ—b)m,(;’—b)n itd. (indeks b

oznacava glavni tok fluida, a indeks w oznacava fluid uz stijenku cijevi), dodaju se kako
bi se uzele u obzir zna€ajne varijacije termofiziCkim svojstvima fluida unutar presjeka toka

zbog nejednolikog temperaturnog profila.

NajCesc¢e koriStena korelacija za prijenos topline kod prisilne konvekcije pri podkriti€nom
pritisku je ranije spomenuta Dittuse-Boelterova korelacija [24]. 1942. godine je McAdams
[35] predlozio upotrebu Dittuse-Boelterove korelacije za prijenos topline kod prisilne

konvekcije i turbulentnog strujanja pri podkriti€nim tlakovima koja glasi:
Nub=0.0243xRep’8 xPry%* (1)

Izraz (1) moze davati nerealne rezultate kod nekih uvjeta toka fluida (slike 2-2, 2-9 i 2-
16), posebice u blizini kritiCne i pseudokriticne toCke, zato jer je navedeni izraz vrlo
osjetljiv na skokovite promjene termofizikalnih svojstava fluida. Eksperimentalno je
utvrdeno da u pseudokriticnom podrucju dolazi do umjerenog porasta vrijednosti
koeficijenta prijelaza topline. Veli€ina porasta vrijednosti koeficijenta prijelaza topline ovisi
o uvjetima toka fluida i o veliCini toplinskog toka, s time Sto je veca vrijednost toplinskog

toka to je manji porasta vrijednosti koeficijenta prijelaza topline.

Dakle, na osnovu ranije navedenog moze se zakljuciti da temperatura glavnog toka fluida

nije najpogodnija karakteristicna temperatura kod koje odredujemo termofiziCka svojstva
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fluida. Zbog toga se u velikom broju korelacija koje opisuju proces prijelaza topline kod
nadkriticnih uvjeta koristi Prandtlov broj (slika 2-15) koji se odreduje kod srednje
temperature Citavog presjeka toka fluida. Medutim, korelacija dana izrazom (1) je Cesto
koriStena kao osnova za veliki broj korelacija koja se koriste za opisivanje nadkriticnog

prijenos topline u cijevima [1].

Treba naglasiti da je vecina predloZenih empirijskih korelacija nastala 1960-ih i 1970-ih
godina [1,26] kada eksperimentalne tehnike nisu bile dovoljno napredne u usporedbi sa

danasnjim stanjem.

Termofizicka svojstva voda su u meduvremenu azurirana. Tako na primjer, tek se
sredinom 1990-ih godina to¢no odredila to¢na promjena vrijednosti toplinske vodljivosti
vode u kriticnom i pseudokriticnom podrucju unutar raspona pritisaka od 22,1 do 25 MPa,

kako je to prikazano na slici 2-3 (f).

Nedavno je predloZzena nova korelacija, temeljena na najnovijim eksperimentalnim

podacima koju je predlozio Mokry i suradnici [27]:

Nub=0.0061xRep*9%4 xPry0684 ( /o) (2)

Na slici 2-17 je prikazano rasprsenje vrijednosti eksperimentalnih vrijednosti koeficijenta
prijelaza topline naspram izraCunatih vrijednosti koeficijenta prijelaza topline prema izrazu
(2), te izraCunate i eksperimentalne vrijednosti za temperature stijenke cijevi. ToCke u
dijagramima leZe uzduz ravne linije pod 45 ° u rasponu +/- 25% za vrijednosti koeficijenta

prijelaza topline i +/- 15% za vrijednosti temperature stijenke cijevi.

Korelacija (2) je odredena kod narednih radnih uvjeta: radni fluid je voda, uzlazni tok u
glatkim cijevima s unutarnjim promjerom od 3mm do 38 mm, tlakom od 22,8-29,4 MPa,
maseni protok od 200 kg/m?s do 3000 kg/m?s, i specifi¢nim toplotnim tokom od 70 kW/m?
do 1250 kW/m?2. Ova korelacija moZe se koristi za odredivanje vrijednosti kod nadkritiGnih
uvjeta ugljicnog dioksida i drugo tekucine. Medutim, to¢nost izraza (2) moze biti nesto

manja kod drugadijih radnih uvjeta i kod razli€itih fluida.

Slike 2-18 i 2-19 pokazuju usporedbu rezultata dobivenim pomocu korelacije (2) s
eksperimentalnim podatcima [14]. Slika 2-20 prikazuje usporedbu eksperimentalno

dobivenih vrijednosti koeficijenta prijelaza topline i temperature stijenke cijevi, te
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vrijednosti izraCunatih programskim paketom FLUENT (CFD-computer fluid dinamics) i
jednadzbom (2). Vrijedno je napomenuti da u programskim paketima kao $to je FLUENT,
nisu svi turbulentni modeli primjenjivi na prijenos topline pri nadkriticnim tlakovima.
Navedeni modeli turbulencije trebaju biti podeSen na temelju eksperimentalnih podataka

prije njihova uporaba u sli¢nim uvjetima [29].

Slike od 2-18 do 2-20 pokazuju da rezultati korelacije (izraz (2)) prilicno to¢no prate
eksperimentalne podatke €ak i unutar pseudokriticne domene. Treba napomenuti da su
sve korelacije prijenosa topline predstavljene namijenjene samo za rezime normalnog i
poboljSanog prijenosa topline. Naredna empirijska korelacija je predloZzena za
izraCunavanje minimalnog toplinskog toka pri kojem se pojavljuje rezim pogorSanog

prijenosa topline:

Qdnt=-58.97 + 0.745xG, kW/m? (3)

Nedavno je Zahlan sa suradnicima [30,31] proveo opseznu analizu objavljenih korelacija
s ciliem da se izradi pregledna tablica toCnosti izraza za prijenos topline kod kritiCnih /
nadkriticnih pritisaka. Proveden je opsezan pregled znanstvene literature koji je
obuhvacao 28 baza mjernih podataka i 6663 transkriticnih mjernih podataka o prijenosu
topline. U tablicama 2 i 3 navedeni su dobiveni rezultati navedene studije u obliku
usporedbe ukupnih ponderiranih pogreSaka i standardnih pogreSaka srednjeg kvadrata i

to za:
(1) tri nadkritiéna podrucja i
(2) za podkriticnu pothladenu kapljevinu i pregrijanu paru.

ViSe detalja o korelacijama navedenim u tablicama moze se naci u odgovarajucoj
znanstvenoj literaturi [8] [32]. Zahlan sa suradnicima [30,31] je utvrdio da unutar
nadkritiCnih uvijeta korelacija definirana od strane Mokrya i suradnika [27] (izraza (2))
pokazuje najbolje poklapanje s mjernim podacima u sva tri nadkriti¢na podrucja. Takoder,
Mokry i sur. korelacija [27] pokazao je prilicno dobra predvidanja za kriticnu tekuc€inu i

pregrijana para u usporedbi s ostalih nekoliko korelacije.
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Slika 2-15: Redovni i prosje¢ni Prandtlov broj i profili specificne topline za vodu duz
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Slika 2-16: Profili promjene vrijednosti temperature i koeficijenta prijelaza topline
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25



(a)

&0 Yy,
(1) Nu=0.0083Re" Py | L= | ss% S,
L £ :-
50 | o Y
(2 ) M = 00061 Re" ™ Pr - l
i -
'I
ol W -25 %
E
l-|.|-
g
3l
E
-
20 |
10}
*  Korelecje 1 [runc)
*  Korelscije 2 [dinemitki} 1)
0
0 10 20 30 40 50 B0

KPTexp, kW /m* K

Tw

(b)
T
-I-J‘

& G=500kg'ms s

¢ G= 1000 ky'm's ‘gs,nf’f .
600 b | * G= 1500 kg'm's S

. i
# * -
& s
500 | 8"
§ . a
-
.
Aa &
400 Va &
- &
e A
#~ = #
b s
r
s
e
m f L 1 L
300 400 500 &00 o0
Tw

Slika 2-17: Usporedba izraCunatih vrijednosti pomocu jednadzbu (2) i eksperimentalnih

podataka [3]: (a) za koeficijent prijelaza topline i (b) za temperaturu stijenke cijevi.
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Slika 2-18: Profili promjene vrijednosti temperature i koeficijenta prijelaza topline pri
razliCitim toplinskim tokovima duz cijevi L=4m, D=10mm [3]: Pi»=24,1 MPa i G=500
kg/m?s; korelacija (2): (a) gave=141 W/m? i (b) gave=334 W/m?
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Slika 2-19: Profili promjene vrijednosti temperature i koeficijenta prijelaza topline duz
kruzne cijevi pri razliCitim toplinskim tokovima [3]: nominalni radni uvjeti Pin=24,5 MPa,
G=1260 kg/m?s i D=7,5 mm [14]; korelacija (2): (a) gave=233 W/m? i (b) qave=465 W /m?
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Slika 2-20: Usporedba vrijednosti koeficijenta prijelaza topline i temperature stijenke
cijevi izraCunatih korelacijom (2) i CFD-racunalnim paketom FLUENT [28] s
eksperimentalnim podacima duz 4 m duge kruzne cijevi promjera D=10mm: P, = 23,9
MPa i G=1002 kg/m?
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Nadkriticno podrucje

Podrucje

Pseudokapljevin Pseudopara Kriti€no ili
a pseudokriticno
Greske, %
Korelacija Prosjek | RMS | Prosjek RMS Prosjek | RMS
Bishop et al.[46] 6,3 242 5,2 18,4 20,9 28,9
Swenson et al. [47] 1,5 25,2 -15,9 20,4 5,1 23,0
Krasnoschchekov et al. 15,2 33,7 -33,6 35,8 25,2 61,6
[48]
Walts and Chou [49] 4,0 25,0 -9,7 20,8 55 24
Griem [50] 1,7 23,2 4,1 22,8 2,7 31,1
Jackson [51] 13,5 30,1 11,5 28,7 22,0 40,6
Mokry et al. [52] -3,9 21,3 -8,5 16,5 -2,3 17,0
Kuang et al. [53] -6,6 23,7 29 19,2 -9,0 24,1
Cheng et al. [54] 1,3 25,6 29 28,8 14,9 90,6
Hadaller and Benerjee 7,6 30,5 10,7 20,5 - -
[53]
Sieder and Tale [56] 20,8 37,3 93,2 133,6 - -
Dittus and Boelter [24] 32,5 46,7 87,7 131,0 - -
Gnielinski [57] 42,5 57,6 106,3 153,3 - -

Tablica 2: Ukupni ponderirani prosjek i RMS pogreske unutar tri nadkritiCcha podrucja

[30,31]
Pothladena Pregrijana para
kapljevina
Greske, %
Korelacija Prosjek RMS Prosjek RMS
Sieder and Tale [56] 27,6 37,4 83,8 137,8
Gnielinski [57] -4,3 18,3 80,3 130,2
Hadaller and Benerjee [58] 27,3 35,9 19,1 34,4
Dittus and Boelter [24] 10,4 22,5 75,3 127,3
Mokry et al. [50] -1,1 19,2 -4,8 19,6

Tablica 3: Ukupni ponderirani prosjek i RMS pogreske unutar podkritichog podrucja

[30,31]
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3. POSTAVKA ZADATKA

U zavrSnom radu provesti ¢e se analiza nekih moguénosti upotrebe rankinovog ciklusa
s organskim fluidom (ORC-Organic Rankine Cycle) s nadkritiénim parametrima za

proizvodnju elektricne energije iz suviSka toplinskog toka sustava daljinskog grijanja.

Suvisni toplinski tok ima kapacitet (maseni protok) gm=100 kg/s, a tlak vode iznosi
10 bara dok je temperatura 180°C (Tw,in). 1zlazna temperatura je ograni¢ena na 140°C,
jer je projektom predvideno da se s tim tokom zagrijava voda u daljinskom grijanju.
Temperatura na ulazu u turbina ne smije biti veca od 170°C, dok je temperatura fluida
tijekom kondenzacije u kondenzatoru 30°C. Predvideno je da ORC ciklus radi u
nadkritichom podrucju. Sve potrebne proracdune provesti upotrebom programskog paketa

EES (Engineering Equation Solver).

U prvom dijelu rada provesti ¢e se analiza promjene termofizikalnih svojstava
radnog fluida u blizini kriticne toCke i u nadkriticnim uvjetima. Analizirati ce se naredna
termofizikalna svojstva radnih fluida: specifi€ni toplinski kapacitet, koeficijent dinamicke
viskoznosti, gustoca i koeficijent toplinske vodljivosti. Zadani radni fluidi su: R134a, R32,
R124, R125, R142b, R143a, R152a, R600, R290 i R236fa. Na osnovu dobivenih rezultata
o promijeni vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta o tlaku, za svaki radni fluid
regresijskom analizom odredit ¢e se korelacija za izraCun pseudokriticne temperature
radnog fluida u ovisnosti o radnom nadkriticnom tlaku. Navedene korelacije za izracun
vrijednosti pseudokriticne temperature koristiti ce se u Jackson-ovoj korelaciji za izracun
koeficijenata prijelaza topline za strujanje radnog fluida u cijevima pri nadkriticnim
uvjetima. Prikazati promjene termofizikalnih karakteristika radnih fluida kod

pseudokritiCnih temperatura u odgovaraju¢im dijagramima.

U drugom dijelu rada prvo Ce se provesti odredivanje nadkriticnog podrucja rada
ORC ciklusa s odredenim radnom fluidom. Nadkriticno podru¢je rada omedeno je
maksimalnim Pmax i minimalnim Ppmin nadkritiénim tlakom, maksimalnom entropijom Smax,
te maksimalnom tempertaturom u ciklusu Tmax. Odabrano je da za sve radne fluide
maksimalni tlak bude 80 bara, dok se vrijednost minimalnog tlaka odreduje putem izraza
Pmin=1,1 Pc. Maksimalna temperatura odreduje se izrazom Tmax=TH,in-10, $to u ovom
slu€aju iznosi 170°C. Maksimalna entropija smax predstavlja najvecu vrijednost entropije
na liniji zasi¢enja (stanje suhozasicene pare) od kriti€nog tlaka do tlaka kondenzacije za
odredeni radni fluid. Mokri radni fluidi imaju vrijednost smax upravo kod tlaka kondenzacije,

dok se kod suhih i izentropskih fluida smax javlja kod tlakova koji su blize vrijednosti
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kriti€nog tlaka Pcr nego tlaku kondenzacije. Uvodenjem ograni¢enja smax kao jedne od
granica nadkriticnog podrucja osigurava se da je ekspanziona linija u turbini uvijek u
podruc€ju pregrijane pare. Nadkriticno podrucje predstavlja domenu svih potencijalnih
toplinskih stanja radnog fluida na ulasku u turbinu. Navedeno podrucje omedeno je
karakteristicnim toCkama. NajceS¢e je nadkriticno podru¢je omedeno sa Cetiri tocke:
A(Pmax, Tmax), B(Pmin, Tmax), C(Pmax, Smax) i D(Pmin,Smax). U nekim sluCajevima je
nadkriticno podru€je omedeno sa tiri toCke: A (P=Pmnax<80 bar, Tmax), B (Pmin, Tmax), C
(Pmax, Smax).

Matematicki model segmentiranog protustrujnog izmjenjivata topline s
nadkriticnim radnim fluidom u cijevima Koristi Jackson-ovu korelaciji za izracun
koeficijenata prijelaza topline, dok je izvan cijevi (u plastu) koriStena Kernova metoda
proracuna koeficijenta prijelaza topline. Duz izmjenjiva€a topline analizira se promjena
vrijednosti koeficijenata prijelaza topline sa strane cijevi za svaku od karakteristi¢nih
toCaka nadkritichog podruCja. Dobiveni rezultati prikazuju se u odgovarajuc¢im

dijagramima.
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4. RAZRADA ZADATKA | ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

4.1 Termofizikalna svojstva radnih fluida u blizini nadkriticne tocke i

odredivanje vrijednosti pseudokriticne temperature

Zadatak je provesti analizu promjene termofizikalnih svojstava radnih fluida u blizini
kriti€ne tocke i u nadkritiénim uvjetima. Analizirati ce se promjene vrijednosti s promjenom
tlaka i temperature za naredna termofizikalna svojstva radnih fluida: specifi¢ni toplinski
kapacitet, koeficijent dinamiCke viskoznosti, gusto¢a i koeficijent toplinske vodljivosti.
Zadani radni fluidi koji ¢e se analizirati su: R134a, R32, R124, R125, R142b, R143a,
R152a, R600, R290 i R236fa. Dobiveni rezultati o promjeni vrijednosti specificnog
toplinskog kapaciteta o tlaku i temperaturi za svaki radni fluid posluziti ée u regresijskoj
analizi, pomocu koje ¢e se definirati korelacija za izradun vrijednosti pseudokriticne
temperature radnog fluida u ovisnosti o veli€ini nadkriticnog tlaka. Detaljan opis
postupaka u okviru razrade prvog dijela zadatka provodi se za radni fluid R134a, dok su
za ostale radne fluide prikazati samo krajnji rezultati u obliku tablica i dijagrama, te su

dani u Privitku 1 ovog zavrsnog rada.
4.1.1. Radni fluid R134a

Vrijednost kriticnog tlaka i temperature za radni fluid R134a je P.~=4059 kPa i T,~=101°C.
Analiza promjene vrijednosti odabranih termofizikalnih svojstava radnih fluida provesti ¢e
se u temperaturnom podrucju od Tmin=Tc~50 dO Tmax=Tc+40. Navedeno temperaturno
podrucje je podijelieno u 300 jednakih dijelova (intervala) s ciliem da se dobiju $to
precizniji podatci o promjeni vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta (cp), dinamickog
koeficijenta viskoznosti (u), gustoce (p) i koeficijenta toplinske vodljivosti (k). Podrucje
tlakova prostire se od minimalnog tlaka Pmin=Pc- do maksimalnog tlaka Pmax=2Pcr i
podijeljeno je u 11 dijelova (1,0Pcr, 1,1Pcr, 1,2P¢r, 1,3Pcr...2XP¢r). Na takav nacin se je za
svako termofizikalno svojstvo izraCunato 3300 vrijednosti Sto je omogucilo precizno
odredivanje promjena vrijednosti odabranog termofizikalnog svojstva u definiranom
podru¢ju tlakova i temperatura. Dobiveni rezultati prikazani su za svaki radni fluid

odgovarajuc¢im dijagramima.

Na slici 4-1. dan tabli¢ni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog
kapaciteta (cp), dinamickog koeficijenta viskoznosti (i), gustoée (oi) i koeficijenta
toplinske vodljivosti (ki) za odabrani temperaturni interval (od 97,36°C za 170.

temperaturni interval do 105,70°C za 195. temperaturni interval) pri tlaku od P=P. 1z
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tablice na slici 4-1 moze se o itati da je najveéa vrijednost specifi€nog toplinskog
kapaciteta (cp) 77.01 (kd/kgK) kod temperature 101 °C. Maksimalna vrijednost
specificnog toplinskog kapaciteta se s pripadajucom temperaturom i tlakom unosi se u
tablicu prikazanu na slici 4-2. Opisani postupak se provodi za sve ostale tlakove (1,1xPcr,
1,2XPer, 1,3%Pcr...2XPcr), te se maksimalne vrijednosti cp unose u tablicu koja je prikazana
na slici 4-2. Ranije je definirano da u pseudokriticnoj tocki specificni toplinski kapacitet
fluida ima maksimalnu vrijednost pri odredenom tlaku, Sto znaci da su u tablici na slici 4-
2 dane vrijednosti pseudokriticnih temperatura T,c za odgovarajuée vrijednosti

nadkriti¢nih tlakova.

1 ]z [ I ¥4 ™5 [
Sort chy Ti ki H Pi
[kfkgrK] [W/m-K] [kg#m-s] [ke/m?3]
[170] 3,163 a7 36 005234 000005402 784
[171] 3293 o977 o0s186 0,000053 i
[172] 3447 9303 005135 0,0000R193 7E9 5
[173] 3634 93 36 0 05081 0, 0000605 7Bl A
[174] 3865 o387 00s022 0, 0000555 Te27
[175] 4 162 99 03 004958 000005531 743
[178] 4 509 99 36 004887 0, 0000564 7322
[177] 5123 997 004806 0 00005532 7198
[173] B 001 1aa 004711 0, 00005345 F051
[179] 7 509 100 .4 004594 000005129 a6 3
[180] 11,66 00,7 004425 000004524 B59 2
m 0,00004101
[182] 17 .76 101 .4 002999 0 00002567 3Tz
[183] 10 B1 m7 002902 000002437 353
[1584] g014 102 002343 000002352 CErs
[185] B B23 102 .4 0,02a801 000002303 3268
[186] a7 1027 002768 000002267 317 8
[187] 5125 103 002741 000002233 3104
[188] 4 BE3 103 4 oo2ra 000002205 304
[189] 4 313 1037 002693 0,00002181 2933
[120] 4 028 104 00265 0,0000216 2932
[191] 3794 104 4 002665 0,00002141 2086
[192] 34597 047 0 02651 000002124 284 4
[193] 3,43 105 002535 000002109 2805
[194] 3285 105 4 002627 0,00002095 2768
[195] 3,158 1057 002616 000002033 2735

Slika 4-1: Tabli¢ni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specifiénog toplinskog kapaciteta
(cpi), dinamickog koeficijenta viskoznosti (i), gustoce (o)) i koeficijenta toplinske

vodljivosti (ki) za odgovarajuce temperature (kod P=Pc)

Na slici 4-3 dan je grafiCcki prikazan je promjena vrijednosti specifiCnih toplinskih

kapaciteta (cp) u ovisnosti o nadkriti€cnom tlaku i temperaturi za radni fluid R134a. Moze
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se zamijetiti da maksimalna vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta (cp) zna€ajno
opada s porastom nadkriticnog tlaka. PonaSanje radnog fluida R134a kvalitativno je

istovjetno ponasanju vode i CO2, kako je to potanko opisano u teoretskim osnovama.

1 (o o ™
T; Coii F
Row 1 101 770 4053 .00
Row 2 1067 14,03 4464 90
Row 3 1105 7 481 457080
Row 4 1149 531 527670
Row 5 1189 4242 AbG2 B0
Row B 123 3612 BO&SE 50
Row 7 1264 3,199 G494 40
Row 8 1297 29039 B300 30
Row 9 1329 2 B35 7306 .20
Row 10 1357 2531 771210
Row 11 140 5 24 8118,00

Slika 4-2: Tabli¢ni prikaz vrijednosti pseudokritiCnih temperatura T, (Ti) za odgovarajuée
vrijednosti nadkriti¢nih tlakova i pripadne vrijednosti specifi¢nih toplinskih kapaciteta (cp)
za radni fluid R134

320 §pep, RI134a

N
N

NPROHOCONRROO0WOO

P1=1,1P.,

cp[kJ/kgK]
B )

Py=18P,
| Py=2Py

!
! —

PR ER,
|

100102 104 106 108 110112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138
T[*C]
Slika 4-3: Grafi¢ki prikaz promjene vrijednosti specifi¢nih toplinskih kapaciteta u ovisnosti

o nadkriticnom tlaku i temperaturi za radni fluid R134a
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Slika 4-4: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkriti€cnom tlaku za radni fluid
R134a

Na osnovu podataka iz tablice prikazane na slici 4-2: nacrtana je krivulja koja je oznaCena
plavom bojom na slici 4-4. Crvena krivulja nastala je postupkom linearne regresije, te je
dobiven matematicki izraz za izraCun pseudokriticne temperature ovisno o zadanom

nadkriti¢nom tlaku za radni fluid R134a:
Toc= 45,6382 + 0,015868 x Por- 5,2914797 x Pe? (4)

Moze se vidjeti da se spomenute krivulje (crvena i plava) vrlo dobro podudaraju (slika 4-
4), $to je potvrdeno rezultatima izraCuna standardne pogreSke prikazanim na slici 4-5,

gdje toc¢nost iznosi R?=99,87%.

Curee Fit Statistics ? ot
Value Std. Error Mo. points = 11

al ] 5630 [ 2.440363E+00 rms = 4.5969E-01
al 1.586804E-02 1.164926E-03

bias = 2.0817E-17
aZ -5.291468E-07 9.525418E-08

R™2 =99.87%
al
ad | Copy to Cliphoard
ab e ————
ab y’ .......... u K ........

Slika 4-5: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za radni
fluid R134a
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Slika 4-6: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti o

temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R134a

L Ri34a
1000 =

900} p=p.,
0 P ize
700} P1=1.3Pc:
600 P=1,4P
500

400} P=1,8P.-

P=19P
300} _op
200

plkg/m?]

80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
T.[°C]

Slika 4-7: Prikaz promjene vrijednosti gustoCe u ovisnosti o temperaturi usljed

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R134a

Pi=1,8P;

0,03 P1=1,8P:,
P1=2P,

N

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140
T[*C]

Slika 4-8: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R134a
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Na slici 4-6: prikazana je promjena vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u
ovisnosti o temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid
R134a. Moze se uociti da vrijednost koeficijenta dinamiCke viskoznosti naglo opada u
blizini kritiCne temperatura. Intenzitet pada vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti
je vise izrazen kod nizih vrijednosti nadkriticnog tlaka. Na slici 4-7: dan je prikaz promjene
vrijednosti gustoCe u ovisnosti o temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog
tlaka za radni fluid R134a. Vrijednost gusto¢e naglo opada u blizini kriticne temperatura.
Intenzitet pada vrijednosti gustoCe je viSe izrazen kod nizih vrijednosti nadkritiCnog tlaka.
Na slici 4-8: dan je prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti u ovisnosti
o temperaturi uslijed povec¢anja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R134a. Kod
temperatura nizih od kriticne temperature vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti
opcenito opada, ali kod nadkriticne temperature slijedi nagli skokoviti porast vrijednosti,
nakon Cega slijedi nagli pad vrijednosti. Kod temperatura iznad vrijednosti kritiCne
temperature vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti ima priblizno konstantnu

vrijednost. Opisani trend ponasanja je izrazeniji kod nizih nadkriticnih tlakova.

4.1.2. Prikaz dobivenih korelacijskih izraza

U tablici 1. dane su korelacije dobivene linearnom regresijom za svaki razmatrani radni
fluid. Korelacije iz tablice 1. koriste se za izraCun vrijednosti pseudokriticne temperature

za dani nadkriti¢ni tlak.

Fluid Tpc TeA°C] PckPa]
R134a Toc=45,6382+0,015868* P, -5,29147*10°7*Pc/? 101 4059
R32 Toc=23,2834+0,0110724* P -2,69065*107*P¢/? 78,43 5784
R124 Toc=55,0182+0,022291* P¢r -10,3017*10°7*Pc? 122,3 3624
R125 Tpc=9,57804+0,01871297* P, -8,63313*107*P.? 65,86 3618
R142b Toc=68,4487+0,0200283* P -7,61973*107*P¢/? 137,2 4055
R143a Toc=13,0734+0,0189598* P, -8,25608*107*Pc/? 72,9 3761
R152a Tpc=46,2394+0,0177072* P¢ -6,3779*107*P.? 113,2 4972
R600 Toc=87,2119+0,0199382* P, -7,18246*107*P¢/? 152,3 3796
R290 Toc=34,4342+0,0171084* P, -5,73155*107*P¢/? 96,52 4247
R236fa | T,:=63,0399+0,022901* P, -10,8582823*10"*P.,? 125,2 3200

Tablica 4. Korelacije dobivene linearnom regresijom za svaki razmatrani radni fluid.
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4.2. Izraéun koeficijenta prijelaza topline pri nadkritiénim parametrima

U ovom poglavlju diplomskog rada provesti Ce se odredivanje nadkriticnog podrucja rada
ORC ciklusa za zadane uvijete za svaki od razmatranih radnih fluida. Nadkritiéno
podrucje rada omedeno je maksimalnim Pmax i minimalnim Pmin nadkriticnim radnim
tlakom, maksimalnom entropijom Smax, te maksimalnom tempertaturom u ciklusu Tmax.
Odabrano je da za sve radne fluide maksimalni tlak bude najviSe 80 bara, dok je
vrijednost minimalnog tlaka Pmin=1,1 Pc. Maksimalna temperatura odreduje se izrazom
Tmax=TH.in-10 (TH,in je ulazna temperatura fluida nosioca topline), $to u ovom slu€aju iznosi
170°C. Maksimalna entropija smax predstavlja najvecu vrijednost entropije na liniji
zasicenja (stanje suhozasi¢ene pare) od kriticnog tlaka do tlaka kondenzacije za odredeni
radni fluid. Mokri radni fluidi imaju vrijednost smax kod tlaka kondenzacije (suhozasicena
para), dok se kod suhih i izentropskih fluida smax javlja na liniji zasi¢enja (suhozasicena
para) kod tlakova koji su blize vrijednosti kriticnog tlaka P.r. Uvodenjem ograni¢enja Smax
kao jedne od granica nadkriticnog podrucja osigurava se da je ekspanziona linija u turbini
uvijek u podru€ju pregrijane pare. Nadkritiéno podru€je predstavlja domenu svih
potencijalnih toplinskih stanja radnog fluida na izlasku iz izmjenjivaca topline s
nadkritiénim parametrima, odnosno to je toplinsko stanje na ulasku u turbinu. Navedeno
podru¢je omedeno je sa Cetiri karakteristicne toCke: A(Pmax, Tmax), B(Pmin, Tmax),
C(Pmin,Smax) i D (Pmax, Smax). Navedeno nadkritiéno radno podrucje, s Cetiri karakteristi¢ne

toCke, prikazati ¢e se u Ts-dijagramu za svaki radni fluid.

U danom primjeru toplinski izvor je voda tlaka 10 bara, koja predaje toplinsku energiju
radnom fluidu u izmjenjivacu topline s nadkritiénim parametrima, te se pri tome hladi od
180°C na 140 °C. Protok toplinskog izvora (vode) iznosi 100 kg/s. Izmjenjivac topline s
nadkritiénim parametrima je tipa cijevnog protustrujnog izmjenjivaca topline u plastu, s
jednim prolazom fluida u cijevi i jednim prolazom fluida u plastu. Pretpostavljeno je da se
u plastu nalazi voda (toplinski izvor), dok se u cijevima nalazi odgovarajuéi radni fluid pod

nadkritinim vrijednostima tlaka.

Na Veleucilistu u Karlovcu je razvijen matematicki model cijevnog protustrujnog
izmjenjivaCa topline u plastu. Navedeni matematiCki model je definiran tako da je
izmjenjivac topline podijeljen na segmente (N=100) u kojima se izmjenjuje ista vrijednost
toplinskog toka. Na takav nacin se izraCunavaju temperature oba fluida na krajevima

intervala. MatematiCki model segmentiranog protustrujnog izmjenjivaca topline gdje u
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cijevima struji radni fluid pod nadkriticnim vrijednostima tlaka koristi Jackson-ovu
korelaciji za izraCun koeficijenata prijelaza topline sa strane cijevi, dok se za izraun
koeficijenta topline u plastu koristi Kernova metoda proracuna. Pomoc¢u koeficijenata
prijelaza topline sa strane cijevi i plasta izraCunava se vrijednost ukupnog koeficijenta
prilaza topline, a pomocu njih se odreduje veli€ina povrSine svakog segmenta u
izmjenjivacu topline. Suma povrSina svih segmenata u izmjenjivacu topline predstavlja

ukupnu povrsinu.

U znanstvenoj literaturi najCeS¢e se Kkoristi Jackoson-ova korelacija [38] za izracun
koeficijenta prijelaza topline u cijevima pri natkriticnim uvjetima. Matematicki zapis

Jackson-ove korelacije glasi:
C
Nu=0,0183Res"32(Pry)05 (22£)03 (L)n (5)
Pb Cpp

gdje indeks b oznacCava glavni tok fluida u cijevi, dok indeks w oznacCava tok grani¢nog
sloja uz stijenku cijevi. Srednja vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta ¢, iz izraza

(5) proraCunava se pomoc¢u narednog izraza:

_ hy—hp
Cp - Tw—Tp (6)

Eksponent n proraCunava se pomoc¢u narednih izraza (Tc-pseudokriticna temperatura):

n=0,4 zZa Tb<Tw<Tpc | Za 1,2Tpc<Tb<Tw (7)

n=0,4 + 0,2(%-1) za To<Tpe <Tw (8)

n=0,4 +0,2(:-1) [1-5 (-2 — 1)] za Tpo<Tp<1,2Tpe i To<Tw  (9)
pc pc

Za proracun pseudokriticéne temperature T,c za dani radni fluid koriste se ranije definirani

korelacijski izrazi.

Zadatak je izraCunati promjenu vrijednosti koeficijenata prijelaza topline, ukupnih
koeficijenata prolaza topline i povrSina za sve segmente izmjenjivaca topline, koriStenjem
opisanog matemati¢kog modela izmjenjivaca topline. Navedene proraCune provesti za
sve karakteristiCne toCke (A, B, C i D) nadkritiénog radnog podrucja. Dobivene rezultate

prikazati u odgovaraju¢em dijagramu. Detaljno je opisan postupak na primjeru radnog
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fluida R134a, dok su za ostale radne fluide prikazani dobiveni rezultati u odgovarajuéim

dijagramima u privitku 2.

4.2.1. Radni fluid R134a

Na slici 4-81. prikazan je T,s-dijagram danog ORC ciklusa s karakteristicnim toCkama (A,
B, C i D) nadkriti€nog radnog podrucja za radni fluid R134a. Odabrana je temperatura u
kondenzatoru od 30°C, €ime je odreden i tlak u kondenzatoru. Toplinski tok se radnom
fluidu u ciklusu dovodi u izmjenjivacu topline izvedenom kao cijevni izmjenjiva¢ s plastem.
U plastu se nalazi voda koja predaje toplinski tok radnom fluidu u cijevima. Temperatura
vode se mijenja od ulazne vrijednosti Txrin=180°C (toplinsko stanje 8) do izlazne
vrijednosti Throu=140°C (toplinsko stanje 6), pri Cemu se radni fluid zagrijava od ulazne
temperature T2 (slika 4-81.) do izlazne temperature T4. Tlak radnog fluida u cijevima je
nadkritiCan i kre¢e se u rasponu od Pmin=1,1*P¢r do Pmax=80 bar. |zlazna temperatura iz
izmjenjivaCa topline T4 moze poprimiti bilo koju vrijednost unutar nadkriticnog radnog
podrucja, koje je omedeno karakteristicnim toCkama A, B, C i D. Odredivanje veliCine
stanja 4 (ulazno stanje radnog fluida u turbinu) jedan je od ciljeva postupaka energetske,
eksergetske, tehno-ekonomske i eksergo-ekonomske analize i optimiranja. U ovom radu
cilj je izraCunavanje vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hx, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) | povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AnpHx)
duz razmatranog izmjenjivaca topline za dani radni fluid. Veli€ina stanja na ulasku radnog
fluida u izmjenjivac topline odredena je veliCinom tlaka. Ako je radni tlak 80 bara, onda je
temperatura T.=38,6°C. Za radni fluid R134a nadkriticno radno podrucje omedeno je
narednim karakteristicnim toCkama:
A = temperatura 170°C i tlak 80 bar,

B = temperatura 170°C i tlak 48,71 bair,
C =temperatura 122,5°C i tlak 48,71 bar,
D = temperatura 151°C i tlak 80 bar.

Na slici 4-80. su prikazani rezultati proraCuna ORC ciklusa i izmjenjivaCa topline za

karakteristiCnu toCku B.

Na slici 4-82. Dan je prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hx, hc),

ukupnih koeficijenata prolaza topline (UnpHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline

(AnPHx) duZz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R134a. Vrijednosti
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koeficijenata prijelaza topline radnog fluida hc, kao i vrijednosti povrSina segmenata
izmjenjivaCa topline Anprx duz izmjenjivacCa topline oznacCene su razliCitim bojama. Za
svaku karakteristicnu toCku upotrjebljene su razliCite boje i oznake. Na primjer za
karakteristicnu toCku A koeficijenta prijelaza topline radnog fluida nosi oznaku hca, a
povrSina segmenata izmjenjivaca topline nosi oznaku AnpHxa, te su krivulje oznaCene
zelenom bojom.

Za karakteristicnu toCku B koriStena je crvena boja, za karakteristicnu tocku C koriStena
je ciklama boja, dok se je za karakteristicnu toCku D Koristila sivo-maslinasta boja.
Analizom rezultata prikazanih na slici 4-82. moze se zakljuciti da vrijednosti koeficijenata
prijelaza topline radnog fluida hc blago padaju kako se temperatura radnog fluida
priblizava vrijednosti kritiChe temperature. Istovremeno vrijednosti povrSina segmenata
izmjenjivaca topline Anprx blago rastu.

U blizini kriticne temperature vrijednosti koeficijenata prijelaza topline radnog fluida hc
imaju nagli skok vrijednosti, da bi nakon toga uslijedio zna€ajan pad vrijednosti. Kako
temperatura radnog fluida ima vecu vrijednost s obzirom na kriti€énu temperaturu tako
raste vrijednosti povrSina segmenata izmjenjivaca topline Anpxx. Vrijednosti ukupnih

koeficijenata prolaza topline (UnrHx) do vrijednosti kriticne temperature imaju konstantnu

vrijednost, dok u nadkriticnom podrucju biljeze postepen pad vrijednosti.

AREANPHy = 2391 [m]
BhpHye =0.798 [m]
cwd ='Air'

ETHpHx =5 [C]
D = 0.01905 [m]
scon = 0.2316
Eqn=1743 [kl/ke]
Eg=0 [kl/ka]

Ep7 = 487.2 [kJrka)
Ef ot = 13901 [kJ/5]
Eliot = 8470

F=1

GappHy = 3769 [ka/s-m?]
hgs =102.3 [kd/ke]
hg = 2935 [kJ/kd]
icin=108 [kifkg]

Iy 4185 [kJfka]
iH.qut= 5897 [k
My = 1980

Neycle £N = 12,08
NeHPHs =1
P1=770.6 [KFa)
Pg=1000 [kPa]
Pgea = 1000 [kPs]

APHygie = 3871 [md]
C§ ='RIHe

Ce= 012 [Efkwh]
ATipT0 = 2112 [C]
difpHee = 0.01905 [m]
sHPHy = 06799 [s/kg]
3= 4855 [kJ/ka]
EpLtot = 11748

Enipor = 3278 [kJfk]
Ejn = 13901 [kl/s]
Epcon=1743 [kl/ka)
fp =M

Gippy = 3915 [ke/mZs]
hy = 348,7 [kdfkg)

he = 286.7 [ko/kg)
ot = 348.7 [kJfka]
Tpjant = 11748 [kl/s]
LengthypHset = 53.9 [m]
Mge=100 [kg/s]
Noyole £ = 4323
NelartEn = 3.216
Prg=101.3 [kPa]
Pg=1000 [kPd]
Pgens = 1000 [kPa]

APy = 0,000285 [m?)]
ClypHy =1

CHpHyx =0.01143 [m]
ATLMTD HPH = 39,46 [C]
doHpHx = 002286 [m]
sp=05114

Eq= 4276 [kJ/kal
Ep.con=578.2 [kJ/kg]
Er.con = 7625 [k/ka]
ELcon = 1743 [kd/kg]
ER HpHx = 3811 [k /kg)
foy =0.01641

H$ ='water'

hg = 303 [k/kg]

b = 298, [kJ/ker]

I, =578.2 [kJ/s]
Totanta = 11748 [k/<)
Lengthyphsez = 53,9 [m]
my =100 [ko/s]
MupHy =100

Aplant £x = 16.7

o= 8000 [kPs]
Pg=101.3 [kPg]
PH,n=1000 [kPa]

Agprx = 0.2653 [m]
Cpew = 1005 [kl/kgt]
AHi =5381 [k/ka]
dpidpHx = 17764 [Pa]
DsHPHe = 0.9975 [m]
7 = L8662

= B350 [kJ/ka]
EpHerx= 1724 [kl/kg]
EF Htx = 5605 [k/s]
EL HPtx = 8236 [k/s]
Epp =438 [kJika]
foHpry = 0.202

hy = 9358 [k/kg]

hge = 2949 [kl/kg]

ho = 7932 [k/kg]

Irs = 1743 [kJss]

Tj= 8296 [klfs]

WoHPHy = 00001721 [kg/mes]

M= 88.93 [ka/s]
fiza= 12.86 [ka/s]
ny = 065
Ppe = 8000 [kPs]
Pe= 7706 [KPd]
Ploss =0 [kPa)

= 0,6893 [s/kg]
Cpgep= 4183 [kl/koK]
ATeond=4 [C]

dpgHpH = 25733 [Pa]
efectivenesspy prany =0.25
g1 = 0.1548 [s/kg]
Eg=13901 [kd/s]
Epp=4185 [kJ/ke]

EFp = 8665 [kl/k)

ELp =0

Ep7 =3153 [kJ/ke]

y = 28,72 [s/ka]

hg = 3008 [k/kal]

hg = 7632 [l kg]

hocw = 2935 [kJ/ka]
Ioyele = 3278 [kJ/5)

Iy = 487.2 [ku/ka)

WawHPHy = 00002123 [lg/m-s]

M =100
ny = 56.48 [ko/s)
pHy = B17.6
Py= 0000 [kPa]
P = 1013 [kPe]
Po=101.3 [kPg]

BWE =0,2718
CTPHpHy=0.93

GTHp =9.536 [C]
DexpHx = 0.04263 [mn]

efectivenesspy plant = 0.3862

Eq=27.62 [k/kg]
Eg= 8296 [kJ/g]

ED reakPHx = 1794 [kl/ka]
Erq = 3640 [k/kg]
ELT=0

Ep o = 2152 [kl/s]
geon$ =‘water'

hg =106 [k/kq]

hg =584,7 [kJ/kg]
ho,geo = 83,84 [k fka]
Inphx = 1794 [kl/s)
iHn= 7832 [kl fks)
me = 68,93 [ky/e]
NbHPHy = B6.54

fp =07

Piurbine = 14515
Ps=770,6 [kPs]
Pein = 8000 [kPg]
Piypr = 003429 [m]

Slika 4-80: Prikaz rezultata proraCuna ORC ciklusa i izmjenjivaca topline za

karakteristicnu tocku B
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Slika 4-81: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim toCckama (A, B, C i D)
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Slika 4-82: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (h+, hc), ukupnih

koeficijenata prolaza topline (UnrHx) | povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)

duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R134a
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5. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu provedena je analiza promjena vrijednosti bitnih termofizikalnih veli€ina
danih radnih fluida u nadkriti€nom podrucju. U analizi su koristeni matematicki modeli za
proracun termofizikalnih veliina upotrebom programskog paketa EES (Engeenering
Equation Solver). Nakon definiranja korelacija za izraCun pseudokriticne temperature
proveden je proracun koeficijenta prijelaza topline u nadkritiCnim uvjetima za sve
karakteristicne toCke nadkriticnog radnog podrucja. Analiza je provedena na primjeru

ORC postrojenja za iskoriStavanje otpadne topline iz industrijskih procesa.

U blizini kriticne toCke vrijednosti termofizikalnih svojstava mijenjaju se skokovito. S
porastom radnog tlaka, ovakve skokovite promjene vrijednosti termofiziCkih svojstava
postaju manje izrazene. Termofizikalna svojstava radnog fluida poput gustoce i
dinamiCke viskoznosti ostvaruju nagli pad vrijednosti (u blizini kriticne toCke taj pad je
gotovo okomit) u vrlo uskom temperaturnom intervalu blizu kriti€ne temperature.
Vrijednosti specifi¢nog toplinskog kapaciteta i toplinske vodljivosti radnog fluida u blizini
kriti€ne temperature ostvaruju skokoviti porast vrijednosti nakon ¢ega slijedi (jednako)
nagli pad vrijednosti. Sto je nadkritiéni tlak veée vrijednosti, to je ovakva pojava manje
intenzivna. Vrijednosti dinamicke viskoznosti i toplinske vodljivosti radnog fluida ostvaruju
svoj minimum odmah nakon kriti€ne temperature, odnosno pri pseudokriticnoj
temperaturi. Specifi¢ni toplinski kapacitet radnog fluida ostvaruje maksimalnu vrijednost
kod pseudokriticne temperature. S porastom nadkriticnog tlaka poveéava se vrijednost
pseudokrititne temperature, dok pripadajua maksimalna vrijednost specificnog
toplinskog kapaciteta postaje sve manja, te skokovita promjena vrijednosti postaje sve

slabije izrazena.

Glavni doprinos ovog zavrSnog rada je definiranje korelacija za izraCun vrijednosti
pseudokriti€ne temperature Tpc u ovisnosti o kriticnom tlaku Pcr za 10 danih radnih fluida.
U znanstvenoj literaturi nisu objavljene korelacije ovakvog tipa. Navedene korelacije
koriste se zajedno s Jackson-ovim izrazom za izracun nadkriti€nog koeficijenta prijelaza

topline u nadkriticnim uvjetima.

Pri nadkriticnim tlakovima vrijednosti koeficijenata prijelaza topline radnog fluida blago
padaju kako se temperatura radnog fluida priblizava vrijednosti kriticne temperature. Ta

pojava ima za posljedicu da vrijednosti povrSina segmenata izmjenjivaCa topline blago
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rastu. U blizini kriticne temperature koeficijent prijelaza topline radnog fluida (sa strane
cijevi) ostvaruje nagli skok vrijednosti, da bi nakon toga uslijedio jednako nagli pad
vrijednosti. Kako temperatura radnog fluida ima vecu vrijednost s obzirom na kriticnhu
temperaturu, tako se zna€ajno smanjuje vrijednost koeficijenata prijelaza topline, zbog

Cega znacajno rastu vrijednosti povrSina segmenata izmjenjivaca topline.

Kako bi se izbjegle navedene pojave skokovite promjene termofizikalnih svojstava radnog
fluida u blizini kriti€ne toCke preporuka je da najveéi podkriticni tlak u ORC postrojenju
ima vrijednost devedeset posto od vrijednosti kritiCnog tlaka, ili da najnizi nadkriticni tlak

bude barem za deset posto vece vrijednosti od kriticnog tlaka.

Kod radnih fluida cCija je vrijednost kriti€ne temperature nesto nize vrijednosti od
temperature izvora topline u izmjenjivacu topline biti ¢e relativno malo podrucje s
nadkriticnim parametrima radnog fluida, tako da Ce se uvelike izbjeéi pojava zna€ajnog

povecanja povrsine.
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PRIVITAK
1.Privitak

Termofizikalna svojstva radnih fluida u blizini nadkritiéne tocke i

odredivanje vroijednosti pseudokriticChe temperature

1.1. Radni fluid R32

1 == ] 5 4 [hd [t
Sart o ki H Fi
kg Wik [kefimes] [kg/m?3]

[72] 3742 0,162 00001683 00,3 72,19
[73] 35883 0,146 0,000ME74 BS3.7 72 B7
[74] 4 045 0113 00001665 BE5,7 FERL
[75] 4 296 01113 00001655 5792 Fag3
[78] 4 464 0,1095 00001644 B71.2 74,11
[77] 4742 0,1075 0,0o0e32 EE2 B 7459
(78] 5092 0,1054 00o0eE19 B53.2 ey
[79] 555 0,1032 0,000ME0s G428 7a 55
[80] 5,181 0,1006 00o01sss B31.1 ¥B03
[81] ER b 0 0977s 0,0o0e6s 17 4 76,51
[62] 8727 00943 00001543 6007 7699
[83] 12,28 003975 0,0o0s0s 5781 FT A7
[84] a3 00a171 00001441 36,1 7785
m 004558 | 000002174 | 3071 | 5,43
[86] 1542 004272 0,00002077 2812 78,91
[87] 1152 004094 0,00002025 266 4 7939
(B8] 9068 00397 0,00001989 2558 7O87
[89] 77 003374 0,00001962 247 4 80,35
[90] 5 857 003796 00000194 240 4 80,83
[91] 5154 00373 000001922 2345 81,31
[92] 5682 003674 000001907 283 81,79
[93] 5274 003625 0,00001894 22456 8227
[94] 4 939 003581 000001882 2204 8275
[95] 4 659 003an 000001872 2166 8323
[96] 4,42 003506 0,00001863 2131 83,71
47214 003472 0,00001855 2099 584,19

]

Slika 4-9: Tabli¢ni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specifiénog toplinskog kapaciteta

(cpi), dinamiCkog koeficijenta viskoznosti (i), gustoce (o)) i koeficijenta toplinske

vodljivosti (ki) za odgovaraju¢e temperature (kod P=Pc) za radni fluid R32

Slika 4-10: Tablicni prikaz vrijednosti pseudokritiCnih temperatura Ty (Ti) za

Lookup 1 l
1 bt = Jlud
1 Cp P
Row 1 7343 2969 5784
Row 2 8275 26 57 6362
Row 3 a7 07 13,44 6941
Row 4 91,39 9,166 7519
Row 5 9523 7076 8093
Row B 9307 5,854 8676
Row 7 1029 5055 9254
Row 8 1063 4 496 9833
Row 9 1091 4083 10411
Row 10 1M25 3,768 10990
Row 11 1154 3518 11568

odgovarajuce vrijednosti nadkriti¢nih tlakova i pripadne vrijednosti specifinih toplinskih

kapaciteta (cp) za radni fluid R32
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Slika 4-12: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti o

temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriti¢nog tlaka za radni fluid R32

plkg/m®]

Slika 4-13: Prikaz promjene vrijednosti gustoce u ovisnosti o temperaturi usljed
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povecanja vrijednosti nadkriti¢nog tlaka za radni fluid R32
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Slika 4-14: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti o

temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriti¢nog tlaka za radni fluid R32
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Slika 4-15: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkritichnom tlaku za radni

fluid R32

Linear Regression Coefficients

all

al

a2

Value

G341 1
1.107237E-D2
-2_6905657E-07

Std. Error

9.851330E-01
2.340878E-04
1.343246E-08

Mo. points = 11
rmmg = 1_.3163E-01
bias = 6,3081E-18
R™2 =9999%

[~ Copy to Clipboard

Slika 4-16: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za

radni fluid R32
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1.2. Radni fluid R124

1 ]z [l 4 s il
Sont oy ki H Py Ti
[7E] 248 0,04169 00001856 8503 18,3
[77] 2514 004151 0000185 8459 185
[78] 2572 004133 00001844 8413 187
[79] 2F38 004114 00001838 BIES 11839
[80] 24 0,04093 00001832 83186 19,1
[B1] 2742 0,04073 00001826 826 4 119:3
[82] 21884 0,04051 00001819 821 196
[83] 2589 0,04028 00001811 8152 198
[84] I 0,04003 0,0001803 8092 120
[85] 3256 0,03978 00001795 8027 1202
[85] 3420 00395 | 00001796 7958 120 4
[87] 3E38 00352 00001776 7883 1206
[89] 3002 003985 | 00001764 7801 1208
[89] 4245 0,03853 00001752 771 121
[20] 4713 003913 | 00001738 7607 1213
[91] 5,386 003767 00001722 7487 12175
[82] 551 003711 00001701 7342 1217
[93] 8719 003639 00001674 7151 1218
[94] 15,54 003627 0000163 BS54 B 1221
[95] 14,97 002705 | 000002473 4227 1225
[97] 9837 002652 | 000002404 4029 1228
98] 749 002519 000002359 3|95 123
[99] 5493 002505 | 000002326 ErEw 1232
[100] 5 BBY 002575 0,00002299 3708 1234
[101] 5077 002559 | 000002277 337 1236

Slika 4-17: Tabli¢ni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specifi€nog toplinskog kapaciteta
(cpi), dinamiCkog koeficijenta viskoznosti (ui), gustoce (o) i koeficijenta toplinske

vodljivosti (ki) za odgovarajuée temperature (kod P=P¢) za radni fluid R124

1 ]z =1 5 =
tp T E
Row 1 4798 | 1223 3624
Row 2 1075 127 4 3937
Row 3 5678 1326 4349
Row 4 403 137 3 4712
Row 5 3228 1415 5074
Row B 278 145 6 5436
Row 7 2457 149 6 5798
Row & 2246 153 .3 6167
Row 9 2,09 156 5 B524
Row 10 1574 1601 BO06
Row 11 1,881 1622 7248

Slika 4-18: Tablicni prikaz vrijednosti pseudokritiCnih temperatura Tpc (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriti¢nih tlakova i pripadne vrijednosti specifinih toplinskih

kapaciteta (cp) za radni fluid R124
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Slika 4-19: Graficki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

T[°C]

ovisnosti o nadkriticnom tlaku i temperaturi za radni fluid R124
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Slika 4-20: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti o

temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriti¢nog tlaka za radni fluid R124a
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Slika 4-21: Prikaz promjene vrijednosti gusto¢e u ovisnosti o temperaturi uslijed

105 110 115 120 125 130_135 140 145 150 135 180 165

T[°C]

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R124
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Slika 4-22: Prikaz promjene vrijednosti

T°Cl

koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R124
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Slika 4-23: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkriticnom tlaku za radni

fluid R124
Linear Regression Coefficients
Value Std. Error No. points = 11

al | 1.336443E+00 sms = 1.7855E 01
al 2.229103E-02 5.068252E-04 -

bias = -3.7849E-18
a2 -1.030170E-06 4, 641531E-08

R"2 =99.93%

[~ Copy to Clipboard

Slika 4-24: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za

radni fluid R124
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1.3. Radni fluid R125

1 ™z [} 4 bl bt
Sort Chi ki Hy B T
[kdikg-K] ['Wfrm-k] [kgim-s] [kgima]
[69] 2028 004616 000007633 543 4 56 56
[70] 20072 004554 000007507 541,1 59,14
[71] 2,122 004548 000007377 933 5 59 52
[72] 2,179 004512 000007243 925 5 60,1
[73] 2,243 004474 000007106 5171 B0, 56
[74] 2,318 004434 00000964 503 2 61,06
[75] 2 406 004393 000008816 595 & B154
[76] 2512 004349 0 00006EET 8867 £2,02
[77] 2542 004302 000005499 5777 25
78] 2,806 004251  0,0000B326 BES 7 F2,98
[79] 3023 004196 00000614 852 4 53,46
[50] 3,323 004135 000005536 37 3 £3.94
[51] 3777 004064 000005706 8196 B4 42
[52] 4,562 003978 000005436 797 G G498
53] B335 003664 000005086 767 & 55,36
m 000004487 709 1 B5 56
[85] 1339 002708 000002553 419 B34
[56] 7.119 002608 000002412 385 B, 52
[67] 5,242 002563 000002336 365 5 673
[88] 4,299 002515 000002286 351 6 B7.76
[59] 372 002457 000002251 340 6 58,26
[90] 3,325 002464 000002221 5 6,74
[91] 3035 002445 000002197 37 F9 .22
[92] 2813 002429 000002176 3169 97
93] 2536 002415 000002156 3106 70,15
[94] 2,492 002403 000002142 305 4 70 66

Slika 4-25: Tabli¢ni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specifiénog toplinskog kapaciteta
(cpi), dinamickog koeficijenta viskoznosti (i), gustoce (o)) i koeficijenta toplinske

vodljivosti (ki) za odgovarajuc¢e temperature (kod P=P¢,) za radni fluid R125

1 N [z C, [l 3 - =
Row 1 55 BB 16,45 361800
Fow 2 70 BB 187 3979 .80
Fow 3 745 5,328 4341 KO
Fow 4 7882 4 466 4703 40
Fow & a2.18 3 558 a0Bs 20
Fow B 85 02 303 5427 00
Fow 7 as.9 2 586 5788 80
Fow & 91,78 2447 G150 B0
Fow 9 95,14 2272 B512 40
Raw 10 a7 54 2138 Ba74 20
Rowe 11 G99 94 2033 7236 00

Slika 4-26: Tablicni prikaz vrijednosti pseudokritiCnih temperatura Ty (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriti¢nih tlakova i pripadne vrijednosti specifi¢nih toplinskih

kapaciteta (cp) za radni fluid R125
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Slika 4-27: GrafiCki prikaz promjene vrijednosti specifiCnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriticnom tlaku i temperaturi za radni fluid R125

N\ N R125
0,00014) "\ -
N
0,00012} p=p,, N N
P1=1,1P¢r X :~‘\\:;\ 3 \.\\
0,0001 r 21:JS§ECI \\\\-\: T\._\\\
e 1=1,9Fcr A s
) # R
£ 0,00008} by N ;3_'--._\*'\..\
2 N
“=.0,00006| P,=1,7P, A
P1:1:8p:r ..\ \__.\\_\. % % \\
0,00004} P1=1.9Pa \ \\ L o
' P1=2Pcr | ,_\. Ny . -_::‘ ot = =?\_\\h‘_7—_—:_—_—ﬁ_
0,00002} ———————————— =
30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140
T[°C]

Slika 4-28: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamiCke viskoznosti u ovisnosti o

temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R125
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Slika 4-29: Prikaz promjene vrijednosti gusto¢e u ovisnosti o temperaturi uslijed

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R125

R125
0,06

0,055
0,05] Py=1,1P
0,045 P;=13P
7 P1=1.4P¢
£ 0,04
< 0,035
N
0,03f py=1,9P
0,025

0,02
30 40 a0 60 70 80 90 100 110 120 130 140

T[°C]

Slika 4-30: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R125

R125
——T=9,57804 + 0,0187297 P - 8,63313E-07-P2
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Slika 4-31: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkritichom tlaku za radni

fluid R125
56



1.4. Radni fluid R142b

1 ] ] 4 bt 2
Sort cpy ki H Pi Ti
[73] 3,384 004865 000005151 BE3 1 1339
[74] 3,504 004836 0,00006144 BG4 8 1341
[75] 3641 004806 0,00006137 BB0 2 134 4
[76] 3,802 004774 00000613 655:3 1346
[77] 399 00474 0,00006122 B50,1 134 8
[78] 4218 004704 0,00006113 Gdd 5 135:1
[79] 4 495 004665 0,00006104 B35 4 135:3
[80] 4851 004622 0,00006093 6317 1354
[81] 5,314 004574 0000060581 B24 3 1358
[82] 595 004521 0,00006062 61558 136
[83] 6,89 004459 0,0000B052 B05 9 1362
[84] 844 004333 000006032 8937 1364
[85] 157 004234 000006006 577 4 1367
[86] 2 004126 0,00005562 550 .8 1369
mm 000002587 E .
[38] 17 92 003067 0,00002439 3408 137 4
[89] 1202 0,03001 000002375 3249 137 B
[90] 9,419 002558 000002332 314 137 9
[91] 7914 002825 0,000023 3055 1381
[92] B 92 002899 | 000002275 208 6 1383
[93] B 207 002873 000002254 2928 1386
[94] 5 668 002859 0,00002235 287 b 1388
[95] 5244 002843 00000222 2831 139
[96] 49 002829 000002205 279 1393
[97] 4 615 002816 0,00002193 2752 13945
[98] 4 375 002805 0,000021581 2B 1287

Slika 4-32: Tabli¢ni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta

(cpi), dinamickog koeficijenta viskoznosti (ui), gustoce (p;) i koeficijenta toplinske

vodljivosti (ki) za odgovarajuce temperature (kod P=P¢) za radni fluid R142b

1 [ - . Bt
£y T
Row 1 53,82 137 2 4055
Row 2 12,08 1425 4461
Fow 3 6613 147 9 4866
Rowr 4 4788 1528 0272
Fow &5 3,882 1577 567
Row B 3,342 1621 G033
Fowr 7 2985 1663 6488
Row 8 2732 1703 6394
Rowe 9 2544 174 7209
Fow 10 2,399 177 5 7705
Fomwe 11 2,284 1808 8110

Slika 4-33: Tabli¢ni prikaz vrijednosti pseudokritiCnih temperatura Ty (Ti) za

odgovarajuce vrijednosti nadkriti¢nih tlakova i pripadne vrijednosti specifi¢nih toplinskih
kapaciteta (cp) za radni fluid R142b
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Slika 4-34: Graficki prikaz promjene vrijednosti specifi¢nih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriticnom tlaku i temperaturi za radni fluid R142b
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Slika 4-35: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti o

temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R142b

900¢ R142b
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P1=1.2Py

600 Pi=13r,
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500t

400} £:21 6
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300¢

200t

100t
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Slika 4-36: Prikaz promjene vrijednosti gusto¢e u ovisnosti o temperaturi uslijed

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R142b
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Slika 4-37: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R142b

| R142b
[ ——T=63.4457 + 0,0200283 P - 7 61973E-07-P?

140 145 150 155 160 165 170 175 180
T[°C]

Slika 4-38: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkriticnom tlaku za radni
fluid R142b

Linear Regression Coefficients

Value Std. Emmor No. points = 11

al 6.8 1 4,523061E-01 /ms = 6.0436E-02
al 2.002828E-02 1.533041E-04 i

bias = 2,2709E-17
a2 -7.61972BE-07 1.254781E-08

R™2 = 100.00%
[~ Copy to Clipboard

Slika 4-39: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za

radni fluid R142b
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1.5. Radni fluid R143a

1 ] ™ ™4 [ ™
Sort chj ki Hi Py T
[kJikg-K] [Wim-K] [kg/m-s] [leg/rmid]
[56] 25N 005351 000005512 7133 Ga.7
7] 2714 00EZE7 | 000005502 7061 B3
[58] 281 006208 0 00005492 95 4 [Slag]
[59] 2527 006126 0 00005452 903 E7 5
[E0] 3067 00EO03E | 00000547 BE1 5 B 1
[B1] 3,243 005543 0 00005457 E72 87
[62] 347 005839 0 00005442 B61 4 B9 3
[53] 3778 Q05725 | 000005426 G495 34
[54] 423 0,05594 000005406 B35 05
[65] 4 567 0,0544 000005353 B195 11
[B6] 5,452 005241 000005351 597 9 7
[67] 1163 004532 | 000005293 463 ¥23
mm 0,00002085
[69] 9,865 002954 0,0000195 28583 738
[70] 5,865 Q02855 | 000001331 270A 741
71 £ 508 002626 | 000001653 256 4 747
[72] 471 0.027a 000001825 2481 Ei=pe]
[73] 4178 002745 000001803 2415 754
[74] 3.79% Q02716 | 000001736 2331 B3
75] 3505 002692 | 000001771 285 77 1
[76] 3277 002671 000001758 2246 T
[77] 3,07 002653 000001747 2202 783
78] 2037 002638 | 000001736 2162 785
[79] 2807 002624 000001729 2125 795
[B0] 2595 002616 000001722 2091 80,1
[31] 2,599 Q026058 | 000001715 206 a0z

Slika 4-40: Tablicni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta

(cpi), dinamickog koeficijenta viskoznosti (i), gustoée (p;) i koeficijenta toplinske

vodljivosti (ki) za odgovarajuc¢e temperature (kod P=Pc) za radni fluid R143a

Rl 1

Row 2

Riow 3

Fow 4
Row 5

Riow B

Fow 7

Riow 3

Fow 9
Row 10

Rowe 11

Slika 4-41: Tabli¢ni prikaz vrijednosti pseudokritiCnih temperatura Ty (Ti) za

odgovarajuce vrijednosti nadkriti¢nih tlakova i pripadne vrijednosti specifi¢nih

728
77
819
861
89,7
8939
97 A
1005
1035
106 5
108 9

2528

16,03

8,537
5,994
4743
4011
3532
3,197

295
2762
2513

361,00

4513 20
4883 30
5265 40
5641 50
BO17 B0
B393 .70
B7B3 80
714590
7522 00

toplinskih kapaciteta (cp) za radni fluid R143a
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Slika 4-42: Graficki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

ulkg/ms]

cplkd/kgK]
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Slika 4-43: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamiCke viskoznosti u ovisnosti o

temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R143a

p[kg/m3]

Slika 4-44

vrijednosti

900+t
800t
700¢
600+t
500¢
400t
300¢
200¢
100¢

80

96 160
T°C]

110

120

: Prikaz promjene vrijednosti gustoce u ovisnosti o temperaturi usljed povecanja

nadkriticnog tlaka za radni fluid R143a
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Slika 4-45: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R143a
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Slika 4-46: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkriticnom tlaku za radni

fluid R143a

Linear Regression Coefficients

Yalue Std. Error No. points = 11

al il E +0 1.287601E+00 rms = 1.7205E-01
al 1.895977E-02 4.705332E-04 i

bias = 3.7849E-18
a2 -8.256078E-07 4 152330E-08

R™2=9998%

I Copy to Cliphboard

Slika 4-47: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za

radni fluid R143a
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1.6. Radni fluid R152a

1 |z = |4 s ]
Sort el ki W Fi Ti
[128] 4276 007644 00001529 569 9 1092
[129) 441 007582 00001523 565 9 1095
[130) 4 562 007519 00001517 5516 1098
[131) 4734 007452 0,000151 557 1 10,1
[132) 4934 007381 | 00001502 552 4 10,4
[133] 5,169 007307 00001494 547 3 107
[134] 5 451 007228 00001486 5419 1109
[135] 5709 007143 00001477 5361 112
[136) £.243 007051 | 00001466 5297 M5
[137) EA% 00BS5S | 00001455 5196 8
[138) 7 BR2 006836 00001442 5146 12,1
[139) 9,004 006703 00001426 505 12,4
[140] 11,42 00B538 00001408 493 1126
[141] 17 41 006306 00001375 4757 129
m 005798 | 00001304
[143] 457 004096 00000211 2795 135
[144] 19,08 003926 000002031 2697 1138
[145) 13,99 003629 000001986 2486 14,1
[146] 1,36 003761 | 000001954 240 4 1143
[147) 9729 003707 | 00000193 234 1148
[148] 8 B05 00364 00000191 2966 1149
[149] 7777 003627 | 000001893 2739 152
[150] 7139 003596 0000016879 2199 155
[151) B 529 003566 000001866 2162 1158
[152) E212 003543 000001855 2129 116
[153) £ BE3 003521 | 000001645 209 9 163

Slika 4-48: Tablicni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta
(cwi), dinamickog koeficijenta viskoznosti (i), gustoée (p;) i koeficijenta toplinske

vodljivosti (ki) za odgovarajuc¢e temperature (kod P=Pc) za radni fluid R152a

1 ]z ] -
Ti Cp P
Row 1 1132 1 BB 17 452000
Row 2 1185 2284 4972 00
Row 3 1234 11,59 5424 00
Row 4 1282 78915 587600
Fow & 133 6,17 6532800
Row B 137 5,168 E780,00
Row 7 141 4,526 723200
Row 8 144 4 4,081 768400
Fow 9 1481 3,758 813600
Row 10 1512 3512 8588 00
Row 11 154 3 332 904000

Slika 4-49: Tabli¢ni prikaz vrijednosti pseudokritiCnih temperatura Tpc (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriticnih tlakova i pripadne vrijednosti specifinih toplinskih

kapaciteta (cp) za radni fluid R152a
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Slika 4-50: GrafiCki prikaz promjene vrijednosti specifiCnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriti€cnom tlaku i temperaturi za radni fluid R152a

0,00018} R'522

0,00016] P1=Pe

Py=1,1P;
0,00014F pi=12pP.
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0,0001 | |
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0,00004F p.=18P.,
0,00002} p/za”

0

ulkg/ms]

85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
T[°C]

Slika 4-51: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti o

temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R152a

R152a

700}

600 [ Pi1=Pa
Pi=1,1P;,
P1=1.2P,
2001 pi=1ap,,

Pi=14P;,

400}

plkg/m?]

300} Pi=18P,
Pi=19P,,
P=2P

200¢

100 L : : : : : : : : : : ‘ : :
90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155
T[°C]
Slika 4-52: Prikaz promjene vrijednosti gusto¢e u ovisnosti o temperaturi usljed
povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R152a
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Slika 4-53: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi
uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R152a

9000 Ri52a

T]=46,2394 + 00177072 P - 6 37TA0E-07-P?

8000+
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©
o
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5000/
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Slika 4-54: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkritichnom tlaku za radni

fluid R152a
Curve Fit Statistics ? e
Value Std. Error Mo. points = 11
al 6. 96244 9E +0 7.989251E+02 rms = 2.2030E +01
al -1.168¥93E+02 1.1939064E +01
biaz = -4 8446E-16
az 8.438205E-M 4 465101E-02
R™2=9998%
al
ad [~ Copy to Clipboard
ah
ab

Slika 4-55: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za

radni fluid R152a
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1.7. Radni fluid R600

1 ]z b [ 4 s i
Sort chy ki H Pi Ti
(kK] [W/m-K] [kgim-3] [kg/m?3]
72] 5,099 00BE35 000004119 356 1461
(73] 5,243 00BE31 | 000004054 353 1465
(74] 5 422 00BE31 | 000003987 499 147
(75] 5 6 00BE37 000003916 346 5 147 5
(7E] 5 A7 00BE49 000003642 3429 148
7] 5,172 0067 | 000003764 339 1485
(78] B 552 006703 | 000003631 3348 1483
(79] 7005 006754 000003592 330 1494
(60] 7739 00BE29 000003433 246 1499
(61] 8,766 006941 000003362 384 150 4
(2] 105 007112 | 000003251 306 1509
(3] 14,21 007393 000003085 300,2 1513
(4] 2972 007943 000002819 2618 1513
[85] 004729 | 000001816
(5] 17 3 004583 000001716 164,1 152
e 1258 004507 000001667 165 8 1633
(68] 10,2 004456 000001635 150 1837
(9] 8916 004418 000001611 145 4 1542
(0] 7 99 004367 000001592 1415 1647
(91] 7319 004362 000001576 1384 1552
(92] B A6 004341 000001562 1355 1557
(5] B 401 004323 000001551 1331 156.1
(94] B.071 004307 | 000001541 1309 156 5
(95] 5 796 004234 000001532 1288 157 1
(96] 5 564 0042682 000001524 1269 157
(57] 5 365 004271 000001516 12572 1581

Slika 4-56: Tabli¢ni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specifi€nog toplinskog kapaciteta
(cpi), dinamickog koeficijenta viskoznosti (u;), gustoCe (pi) i koeficijenta toplinske

vodljivosti (ki) za odgovarajuce temperature (kod P=P¢) za radni fluid R600

1 - ]z Cp ™z 5 (i
Row 1 1523 3688 379600
Row 2 1581 19,49 4175 60
Row 3 1633 1107 4555 20
Row 4 165 1 8228 4934 80
Row 5 1729 B.824 5314 40
Rowr 6 177 7 5994 5694 00
Row 7 1816 5 447 8073 B0
Fow 8 1859 5,063 6453 20
Row 9 1897 478 6332 80
Row 10 1936 4 563 7212 40
Romy 11 197 4 4393 7592 00

Slika 4-57: Tabli¢ni prikaz vrijednosti pseudokritiCnih temperatura Ty (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriticnih tlakova i pripadne vrijednosti specifinih toplinskih

kapaciteta (cp) za radni fluid R600
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Slika 4-58: GrafiCki prikaz promjene vrijednosti specifiCnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriticnom tlaku i temperaturi za radni fluid R600

0,00008 >~ R600
0,00007 [
0,00006|
0,00005|

0,00004
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Slika 4-59: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti o

temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriti¢nog tlaka za radni fluid R600

500

400

P1=1,1P,
P=1,2P,
P1=1,3P;,
P1=1.4P,

300

P=1.8P,,
200 Pi=18P,
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100
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Slika 4-60: Prikaz promjene vrijednosti gustoCe u ovisnosti o temperaturi uslijed

povecanja vrijednosti nadkriti€nog tlaka za radni fluid R600
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Slika 4-61: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R600

7500

7000}
6500 ¢
6000}
5500}
5000¢
4500¢
4000¢

P[kPa]

150

- R600
——T=87,2119 +0,0199382 P - 7,18246E-07-P*

175 180 185 190 195

T[°C]

155 160 165 170

Slika 4-62: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkritichom tlaku za radni

fluid R600

Linear Regression Coefficients

Yalue Std. Error No. points = 11

al B BIE+0 1.277328E+00 rms = 1.7067E-01
al 1.993818E-02 4,624752E-04 _

bias = -2,2709E-17
a2 -7.182461E-07 4,043590E-08

R"2 = 99.99%

[~ Copy to Clipboard

Slika 4-63: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za
radni fluid R600
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1.8. Radni fluid R290

1 [l [l ]+ |5 ]
Sort £Rj ki Hi Py Ti
(ki) [Wm-K] [kgim-s] [kgim?3)]
[70] 197 00FE19 | 0,00004333 3521 898
[71] 5,102 006814 0,00004277 349 4 9028
[7Z] 5263 006817 0,00004213 3466 90,76
[73] 5426 006831 0,00004147 343E 9124
[74] 5 B27 0 06862 0,00004078 3404 9172
[75] 5 865 006917 0,00004007 337 922
[7E] 6,151 007011 0,00003931 3334 92 Ba
[77] B 504 007169 0,00003851 3294 9316
78] £ 954 007439 | 000003765 325 1 93 54
[79] 7549 007929 000003672 3203 94 12
[80] 8383 008918 | 00000357 3148 945
[81] 9 655 01141 0,00003453 3083 95 08
[52] 1188 02259 0,00003313 3002 95 56
53] 16,99 03073 | 000003123 2889 95 04
m 009131 | 0000028 | 266 5 95 A2
[35] 3144 004322 0,00001772 1657 o7
[85] 17 24 004185 0,00001688 1536 97 48
[57] 1282 0,04107 0,00001542 146 4 97 56
58] 1057 004053 0,0000161 1413 98 44
[B9] 9,172 0,04011 0,00001586 137 2 98 92
[=0] 8213 003977 0,00001567 1337 99 4
[21] 707 0,03949 00000125 1208 9988
[52] b 563 003925 0,00001537 1282 1004
93] £ 529 002905 | 000001525 1259 1008
[94] 6,173 003887 0,00001514 1238 1013
4] 5877 003872 0,00001505 1218 1018

Slika 4-64: Tablicni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta
(cpi), dinamickog koeficijenta viskoznosti (ui), gustoée (p;) i koeficijenta toplinske

vodljivosti (ki) za odgovarajuce temperature (kod P=P¢) za radni fluid R290

1 ]z 3 =
i Cp P
Row 1 95 52 45 37 4247
Row 2 1018 2526 4572
Row 3 107 1 13 64 5096
Row 4 11,4 9787 5521
Row 5 162 789 5346
Row B 120 677 6371
Row 7 124 4 6036 6795
Row 8 127 7 5,521 7220
Row 9 13 B 5,141 7645
Row 10 134 9 4 851 B0R9
Row 11 1388 4 623 8494

Slika 4-65: Tablicni prikaz vrijednosti pseudokritiCnih temperatura Tpc (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriti¢nih tlakova i pripadne vrijednosti specifiénih toplinskih
kapaciteta (cp) za radni fluid R290
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Slika 4-66: Graficki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriticnom tlaku i temperaturi za radni fluid R290
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Slika 4-67: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti o

temperaturi uslijed povecanja vrijednosti nadkriti¢nog tlaka za radni fluid R290

450 R290
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Slika 4-68: Prikaz promjene vrijednosti gustoCe u ovisnosti o temperaturi uslijed

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R290
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Slika 4-69: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

uslijed povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R290
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Slika 4-70: Prikaz ovisnosti pseudokritiCne temperature o nadkriti€chnom tlaku za radni

fluid R290
Linear Regression Coefficients
Yalue Std. Emor Mo. points = 11
al 4434 I 1.926688E+00

s = 2. 5744E-01

al 1.710842E-02 6.235072E-04
a2 -5, 731546E-07 4 872638E-08

bias = 6.9389E-18

R™2 =9996%
[~ Copy to Clipboard

Slika 4-71: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za
radni fluid R290
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1.9. Radni fluid R236fa

1 ¥z =3 4 s (=
Sort cHy ki H P Ti
[k JkgrK] [Wfm-K] [kgim-s] [kg/m3)]
(4] 2295 004782 0 ODO0BS72 866 6 1198
(65] 2,361 004758 D OD00BSES 8592 1202
[66] 2437 004733 0O000BSS? 8514 1205
(7] 2526 004705  00000BS49 8431 121
(e8] 2632 004676 00000654 8342 1215
(9] 2762 004644 00000653 824 6 1219
(0] 2926 004609 0 O000BS18 B14,1 1223
(91] 3,139 00457 000006505 a02 4 1227
(92] 3431 004525 000005489 769 2 1231
(93] 3,863 004473 0DO00BATY 7738 1235
T 4503 004403 0 0000G448 7543 124
(95] B,089 004324 00000B415 7296 124 4
(96] 12,02 004178 0O000B3E7 BEB 5 1248
[97] 003442
(98] 8,841 003343 000002532 3912 1257
(99] 5,203 0033 000002485 3699 1261
[100] 4993 003273 000002422 3853 1265
[101] 4282 003265 000002391 344 1269
[102] 3,808 003242 000002367 347 127 3
[103] 3 468 003232 000002347 3269 127 8
[104] 3,209 003224 000002331 320 1282
[105] 3,005 003218 000002317 314 1285
[106] 264 003214 000002305 3085 129
[107] 2703 003211 000002295 3036 1294
[108] 2,588 003209 000002286 299 1299
[109] 2,489 003207 000002278 2948 1303

Slika 4-72: Tablicni prikaz dijela dobivenih vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta
(cpi), dinamickog koeficijenta viskoznosti (ui), gustoée (p;) i koeficijenta toplinske

vodljivosti (ki) za odgovarajuce temperature (kod P=P¢) za radni fluid R236fa

1 ([ (a5 [~
T Co P
Row 1 1252 ; 2142 3200
Row 2 1303 10,77 3520
Raow 3 1349 584 3540
Raow 4 1385 4163 4160
Row 5 1437 3356 4430
Row B 147 9 2891 4300
Row ¥ 152 1 2591 8120
Row 8 1555 2383 5440
Row & 158 8 2231 5760
Row 10 162 2 2116 BOS0
Rowe 11 1651 2026 B400

Slika 4-73: Tablicni prikaz vrijednosti pseudokritiCnih temperatura Tpc (Ti) za
odgovarajuce vrijednosti nadkriti¢nih tlakova i pripadne vrijednosti specifiénih toplinskih

kapaciteta (cp) za radni fluid R236fa
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Slika 4-74: Graficki prikaz promjene vrijednosti specificnih toplinskih kapaciteta u

ovisnosti o nadkriticnom tlaku i temperaturi za radni fluid R236fa
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Slika 4-75: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta dinamicke viskoznosti u ovisnosti o

temperaturi uslijed povec¢anja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R236fa
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Slika 4-76: Prikaz promjene vrijednosti gustoCe u ovisnosti o temperaturi uslijed

povecanja vrijednosti nadkriticnog tlaka za radni fluid R236fa
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Slika 4-77: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti o temperaturi

uslijed povecanja vrijednosti nadkritiCnog tlaka za radni fluid R236fa
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Slika 4-78: Prikaz ovisnosti pseudokriticne temperature o nadkriticnom tlaku za radni

fluid R236fa
Linear Regression Coefficients
Yalue Std. Error Mo. points = 11
al 5.303986E +0 8.205360E-01

rms = 1,0964E-01

al 2.290122E-02 3.524195E-04
a2 -1.085828E-06 3.655231E-08

bias = 8,8313E-18
R"2 =99.99%

[~ Copy to Chipboard

Slika 4-79: Prikaz rezultata izraCuna standardne pogreske regresijske jednadzbe za
radni fluid R236fa

74



2. Privitak

Izra€un koeficijenta prijelaza topline pri nadkritiénim parametrima

2.1. Radni fluid R3

2

Za radni fluid R32 nadkritiéno radno podrucje omedeno je karakteristicnim toCkama:
A = temperatura 170°C i tlak 80 bar,

B = temperatura 170°C i tlak 63,62 bairr,

C =temperatura 118°C i tlak 63,62 bar,

D = temperatura 136°C i tlak 80 bar.

[ G G G G G
%NCDLOO—‘MU)A(_DO)'\IUJ(O
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CO0C0O000O000000

50

R32 8
///
D y
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9

1,2 1,3 14 1.5 16 17 1,8 1,9 20
s [kJ/kg]

2.1

2,2

2y S

Slika 4-83: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (A, B, C i D)

nadkriti€nog radnog podrucja za radni fluid R32

Tri*C]
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Slika 4-84: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (h+, hc), ukupnih

koeficijenata prolaza topline (UnpHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)

duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R32
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2.2. Radni fluid R124

Za radni fluid R124 nadkriticno radno podrucje omedeno je karakteristicnim toCkama:

A = temperatura 170°C i tlak 80 bar,
B = temperatura 170°C i tlak 39,87 bar,
C =temperatura 133°C i tlak 39,87 bar,

D = temperatura 168°C i tla 80 bar.

R124
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~IDOO =MW R ID OO
OO000000000000
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60

1.1 1,2 1,3 1,4 18
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Slika 4-85: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (A, B, C i D)

nadkriticnog radnog podrucja za radni fluid R124
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Slika 4-86:Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hy, hc), ukupnih

koeficijenata prolaza topline (UnpHx) | povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AnpHx)

duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R124
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2.3. Radni fluid R125

Za radni fluid R125 nadkriticno radno podrucje omedeno je karakteristicnim toCkama:
A = temperatura 170°C i tlak 80 bar,

B = temperatura 170°C i tlak 39,798 bar,
C =temperatura 79°C i tlak 39,798 bar,

D = temperatura 114°C i tlak 80 bar.
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Slika 4-87:Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim to¢kama (A, B, C i D) nadkriticnog
radnog podrucja za radni fluid R125
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Slika 4-88: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hy, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnrHx) | povrSina segmenata izmjenjivaCa topline (AnpHx)

duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R125
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2.4. Radni fluid R142b

Za radni fluid R142b nadkriticno radno podrucje omedeno je karakteristiCnim toCkama:

B = temperatura 170°C i tlak 44,61 bar,
C =temperatura 151°C i tlak 44,61 bar,

D = temperatura 170°C i tlak 58,5 bar.
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Slika 4-89: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (B, C i D) nadkriticnog

radnog podrucja za radni fluid R142b
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Slika 4-90: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hx, hc), ukupnih

koeficijenata prolaza topline (UnpHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)

duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R142b
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2.5. Radni fluid R143a

Za radni fluid R143a nadkriticno radno podrucje omedeno je karakteristicnim toCkama:
A = temperatura 170°C i tlak 80 bar,

B = temperatura 170°C i tlak 41,37 bair,
C =temperatura 90°C i tlak 41,37 bar,

D = temperatura 125,5°C i tlak 80 bar.
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Slika 4-91: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (A, B, C i D)
nadkriticnog radnog podrucja za radni fluid R143a
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Slika 4-92: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hx, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnrHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)

duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R143a
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2.6. Radni fluid R152a

Za radni fluid R152a nadkriticno radno podrucje omedeno je karakteristiCnim toCkama:
A = temperatura 170°C i tlak 80 bar,

B = temperatura 170°C i tlak 48,71 bair,
C =temperatura 122,5°C i tlak 48,71 bar,

D = temperatura 170°C i tlak 80 bar.
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Slika 4-93: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim toCkama (A, B, C i D)

nadkriticnog radnog podrucja za radni fluid R152a
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Slika 4-94: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (h#, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)
duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R152a
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2.7 . Radni fluid R600

Za radni fluid R600 nadkriticno radno podrucje omedeno je karakteristicnim toCkama:
B = temperatura 170°C i tlak 41,76 bar,

C =temperatura 162°C i tlak 41,76 bar,

D = temperatura 170°C i tlak 47 bar.
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Slika 4-95: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (A, B, C i D)
nadkriticnog radnog podrucja za radni fluid R600
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Slika 4-96: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (h+, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)

duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R600
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2.8. Radni fluid R290

Za radni fluid R290 nadkriticno radno podrucje omedeno je karakteristicnim toCkama:
A = temperatura 170°C i tlak 80 bar,

B = temperatura 170°C i tlak 46,72 bar,
C =temperatura 112,5°C i tlak 46,72 bar,

D = temperatura 146°C i tlak 80 bar.
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Slika 4-97: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (A, B, C i D)
nadkriticnog radnog podrucja za radni fluid R290
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Slika 4-98: Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (hx, hc), ukupnih
koeficijenata prolaza topline (UnpHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)

duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R290
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2.9. Radni fluid R236fa

Za radni fluid R236fa nadkriticno radno podrucje omedeno je karakteristiCnim toCkama:

A = temperatura 170°C i tlak 80 bar,
B = temperatura 170°C i tlak 35,2 bar,
C =temperatura 133,5°C i tlak 35,2 bar,

D = temperatura 167°C i tlak 80 bar.
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Slika 4-99: Prikaz danog ORC ciklusa s karakteristicnim tockama (A, B, C i D)

nadkriticnog radnog podrucja za radni fluid R236fa
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Slika 4-100:Prikaz promjene vrijednosti koeficijenata prijelaza topline (h4, hc), ukupnih

koeficijenata prolaza topline (UnrHx) i povrSina segmenata izmjenjivaca topline (AxpHx)

duz razmatranog izmjenjivaca topline za radni fluid R236fa
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