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1. OSNOVNE ENERGETSKE VELICINE

1.1. Masa, volumen, gustoéa, protok

Masa (m) je osnovna veli¢ina Medunarodnog sustava jedinica (SI). Njezina je jedinica

kilogram (kg).

Volumen (V) je izvedena fizikalna veli¢ina. Njegova je jedinica metar kubni (m3).

Gustoéa (p) je izvedena fizikalna veli¢ina. Njezina je jedinica kg/m?®,

p:

~| 3

1)

pri cemu su:

p - gusto¢a, kg/m®
m — masa, kg
V — volumen, m?

Tablica 1. Osnovne jedinice Medunarodnog sustava jedinica (SlI)

Jedinica Naziv Veli¢ina Uobicajena oznaka veli¢ine
m metar duljina LLdD,r.
kg kilogram masa m
S sekunda vrijeme t T
A amper jakost elektri¢ne struje 1,J
K kelvin (termodinamicka) temperatura T
cd kandela jakost svjetlosti L1,
mol mol koli¢ina tvari n




Tablica 2. Izvedene jedinice Medunarodnog sustava jedinica (SI)

Jedinica Naziv Veli¢ina Odnos drugim jedinicama
N kvadratni ili ¢etvorni .
m povrsina -
metar
5 kubicni ili prostorni
m volumen -
metar
m/s metar u sekundi brzina -
/s metar u sekundi na ubrzanje i
kvadrat
rad radijan kut m/m
N njutn sila kg m/s?
j azul energija, ?ad,_kohclna W s =N m = kg m?/s?
topline itd.
W vat snaga, uéin J/s = kg m¥/s?
md/s kubicni metar u volumni protok -
sekundi
kals kilogram u sekundi maseni protok -
Pa paskal tlak N/m? = kg/(m s?)
Pas paskal sekunda dinamicka viskoznost -
m?/s kvadratni m?tar u kinematicka viskoznost -
sekundi
°C Celzijev stupanj temperatura °C=K
Hz herc frekvencija Hz=s !
napon, potencijal, _ ) s
volt elektromotorna sila itd. VA =kg /(A §)
om elektri¢ni otpor V/A =kg m*(A? s%)

Tablica 3. Gustoce nekih tvari

Tvar | Gustoca p, kg/m3
kapljevine

voda (pri 4 °C) 1000
voda (pri 10 °C)

led (krutina, pri 0°C) 917
benzin 680-750
lozivo ulje 820-970
Ziva 13546
plinovi (pri normalnom stanju 101 325Pa i 0°C)

zrak 1,2931
kisik, 02 1,429
dusik, N2 1,25
ugljiéni dioksid, CO2 1,977
uglji¢ni monoksid, CO 1,2505




Protok (gm, Qv) je izvedena fizikalna veli¢ina. Njegova je jedinica kg/s, m?/s.
Razlikujemo:

maseni protok gm (kg/s) i volumni protok qv (m%/s)
maseni protok : gm=m/t (kg/s) 2
volumni protok : qu=V/t (m?/s) 3)

Volumni protok kroz cijev kruznog poprecnog presjeka:

Slika 1. Protok

D? x 1 * v,
=— - 4

Qv 4 4)
pri ¢emu su:
qv- volumni protok, m3/s
D — unutarnji promjer cijevi, mm
Vsr — Srednja brzina strujanja fluida u cijevi, m/s
Odnos masenog i volumnog protoka:
| On= Qv p (5)

pri ¢emu su:

v— volumni protok, m%/s
Om— maseni, m%/s
p - gustoéa, kg/m®



ZADATAK 1.

U posudi na slici 2 nalazi se voda pri temperaturi od 4°C. Posuda je stavljena u
zamrzivac na temperaturu od 0°C.
IzraCunajte:
1. Volumen vode u posudi u litrama (1).
2. Masu vode u kilogramima (kg).
3. Povecéanje volumena uslijed zamrzavanja vode u litrama (1).

©200

vodag

posuda — = —

300

Slika 2. Zadatak 1

Oznaka @ na slici oznac¢ava posudu kruznog popre¢nog presjeka - promjer, iz ¢ega je
razvidno da je posuda u obliku valjka. Vrijednosti 200 odnosno 300 izraZzene su u milimetrima
(mm) iz razloga jer kote zavrSavaju sa strelicama. U zamrzivacu dolazi do hladenja vode te
promjene stanja vode u led. Pri tome se sukladno tablici 3. mijenja gustoca
tvari koja se nalazi u posudi. Posuda je otvorena te je tlak na vrhu vodene povrsine jednak
atmosferskom tlaku.

Pretpostavka zadatka :prilikom hladenja ne mijenja volumen posude.

Zadano:

D=200 (mm) ; 0,2 (m)

H =300 (mm) ; 0,3 (m)

iz tablice 3. slijedi: pyode ,4°c = 1000 (Kg/m?), preda , 0°c= 917 (kg/m?).

Rjesenje:
1. Volumen vode u posudi u litrama (1)

D?sm+H 02%xm*0,3 5
Voode = 2 = 2 = 0,00942(m?)

Volumen vode iznosi 0,00942 « 1000 = 9,42 (I)

2. Masa vode u kilogramima (kQg)

Muvode = Puode = Vypoge = 1000-0,00942 =9,42 (kg)

masa vode iznosi 9,42 (kg)

10



3. Poveéanje volumena uslijed zamrzavanja vode u litrama (l)
Masa vode u posudi je konstantna te je jednaka masi leda Myode = Mieda

_ Mieda _ 9,42 _ 3
Vieaa = =% = 7 = 0,01027 ()
povecanje volumena AV=Vieda — Vvode = 0,01027-0,00942=0,00085 (m°) ili 0,85(1)
ZADATAK 2.

Izracunajte visinu leda u milimetrima u posudi iz prethodnog zadatka.

200 200
voda \ed_\_\\
— _— B _—
posuda — — e &udu\< — —
____ ____ ____ ____ O
— — g - - o
4°C —:Q oc

stanje 1 \\"\3 stanje 2
zamrzivaé

toplina o0°C

Slika 3. Zadatak 2

Rjesenje:
1. Visina leda H (mm)

4= 4 Vieaa _ 4%0,01027
T D2xm 0,22x7m

= 0,327(m)

Visina leda u posudi iznosi 327 (mm)

ZADATAK 3.
Tri Cetvrtine posude promjera 30cm i visine 50cm ispunjeno je ledom temperature 0°C.

......

otopio te je voda u posudi poprimila temperaturu prostorije.
IzraCunajte:

1. Volumen vode u posudi u litrama (I). Gusto¢a vode pri 20 °C iznosi pvode , 20°C =
Pretpostavka : volumen posude se ne mijenja uslijed temperaturnih promjena.

11




ZADATAK 4.
U spremniku prema slici nalazi se zrak. Spremnik se sastoji od plasta (1) te dviju podnica
(2). IzraGunajte volumen zraka u spremniku (m®) ako se pretpostavi da je volumen podnice

0,1+D%.
2 {fﬁi 1 i“ 2
A SR & + B\
N

2000
Slika 4. Zadatak 4

@1200

‘\\_

ZADATAK 5.

Kroz cjevovod na slici struji voda. Volumni protok vode u presjeku 1-1 iznosi
500(I/h). IzraCunajte srednju brzinu vode u dijelu cjevovoda oznacenog presjekom 2-2.
Pretpostavke: tokom strujanja vode kroz cijev ne dolazi do promjene njene temperature.

T T T T T T I T T T T T T arl i
g e e e e e e e e (e e {e (e e (g

Slika 5. Zadatak 5

Zadano:
gvi-1=500 (I/h) ; 0,5 (M%) ; 0,5/3600 (M3/s)
D22 = 26,8 (mm) ; 0,0268 (m)

Rjesenje:

1. Srednja brzina vode u presjeku 2-2, vsr2-2 (M/s)

iz izraza

_ D?xmxuy m3)
qv 4 S
slijedi:
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4% qya— 4% 0,5 m
e = = 0,2462 -
Vsr2=2 = 2 T T 3600 + 0,02682 + )

ZADATAK 6.
Za prethodni zadatak izracunajte srednju brzinu vode u presjeku 1-1.

ZADATAK 7.

Prema podacima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda Republike Hrvatske ukupna
koli¢ina padalina u kolovozu 2013. godine u Cakovcu je iznosila je 96,2 mm/m?,
Za potrebe navodnjavanja, sa krovista garaze prikuplja se kiSnica u vodospremu. Kroviste ima
dimenzije 500x1000 cm.

500
kroviste
cijevovod
Y vodosprema

Slika 6. Zadatak 7

Izracunajte:

1. Ukupnu koli¢inu vode koja se moze prikupiti tokom kolovoza 2013. u litrama.

2. Godisnju potrosnju vode za ispiranje zahoda Cetveroclane obitelji ako je prosje¢na dnevna
potro$nja 15litara po osobi (u izracun uzmite 365 dana).

3.Godisnji troSak za ispiranje zahoda Cetveroclane obitelji ako je cijena vode za podrucje
Cakovca 11,23 KN/m®.

4. Ukupnu godisnju koli¢inu vode koja bi se mogla prikupiti na krovistu u m®ako je prema
podacima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda Republike Hrvatske ukupna koli¢ina
padalina u kolovozu 2013. godine u Cakovcu iznosila 1000,2 mm/m?.
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ZADATAK 8.

Na slici se nalazi vodovodna mreza naselja. Radi kontrole potroS$nje i eventualnog
propustanja cjevovoda postoji centralni vodomjer V. Na ulazu u svaku kucu u oknu nalazi se
takoder vodomjer.

V1 V1 v (»;ﬂ—3 :
Slika 7. Zadatak 8

o<
e

U istom vremenskom trenutku vodomijer V1 pokazuje 251 m* , V2 pokazuje 95 m*, V3
pokazuje 100 m*, dok V pokazuje 525 m®. Izvedite zakljucak.
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1.1. Tlak, temperatura, energija, rad

Tlak (p) je izvedena fizikalna veli¢ina. Tlak je definiran kao omjer sile koja djeluje okomito

na povrsinu i same povrsine. Jedinica za tlak je Pa.

| Ty

p:

(6)

pri ¢emu su:

p — tlak, Pa, N/m?
F —sila (normalna,okomita komponenta), N
A — povrsina, m?

1bar = 100 000 Pa,
1mbar = 100Pa =1hPa

Razlikujemo:

a) atmosferski tlak (pg)
b) relativni tlak (pe)

¢) apsolutni tlak (pa)

3bar~j 2 bar

atmosferski tlak

SPRPRSGRSRST N SIS ——— PERBR.
2bar — | — 1bar |
g_‘
< Ob
1 bar — —— 0 bar —
| podtlak
4
: 0 bar 1 bar
APSOLUTNI TLAK ) RELATIVNI TLAK

Slika 8. Vrste tlaka

Hidrostatski tlak (pn) tlak uzrokovan tezinom kapljevine.

(promijeniiv,
varira preko 0,1 bar))

apsolutni vakuum

| ph=p=g+h

@) |

pri ¢emu Su:

pn— hidrostatski tlak, Pa

h — visina (dubina) kapljevine, m

g — akceleracija sile teze, oko 9,81 m/s?
p — gustoéa kapljevine, kg/m®
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Hidraulicki tlak (pnidr) jednak je ukupnom tlaku u kapljevini odnosno zbroju okolnog i
hidrostatskog tlaka.

| Phidr = P8 + PH | @) |

Temperatura (T,9,t ) je osnovna fizikalna veli¢ina te je naj¢esce definirana kao vanjska
manifestacija unutarnjeg stanja tijela. Jedinica za temperaturu je kelvin (°K).

\ 9 (°C) =T (°K) — 273,16 \ ) |

pri ¢emu su:

9 — Celzijeva temperatura, °C
T — termodinamicka (apsolutna) temperatura, °K

16



ZADATAK 9.

U spremniku prema nalazi se zrak pod tlakom. Jedan od elemenata sigurnosne armature
je i manometar koji pokazuje 15 bar. Za mjerenje atmosferskog tlaka upotrebljava se barometar
sa zivom. Barometar pokazuje visinu zive H=76,3 cm.

Manometar
Termometar ~
vakum
I%%
- I
tlak tlak
= zraka zraka
[ ] [ ] x>
- |_
Slika 9. Zadatak 9 Slika 10. Zadatak 9

IzraCunajte:
1. Atmosferski tlak u bar
2. Apsolutni tlak u spremniku u bar

Zadano:
Pe =15 bar
H=76,3cm

Rjesenje:
1. Atmosferski tlak u bar

M

vakum

1 | 1

| -

(g. x g x HIxA

iz gornje slike slijedi:

pe+A = (pz+g ~H) = A odnosno, ps = p:+g ~H (Pa)

ps = 13546 ~9,81 ~ 0,763 = 101 392,2 (Pa)

Atmosferski tlak iznosi 1,013922 (bar)

2. Apsolutni tlak u spremniku u bar
PA = ps + Pe u nasem slucaju pe = manometarskom tlaku pm

Apsolutni tlak iznosi 16,013922 (bar)
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ZADATAK 10.

Termometar koji je takoder dio sigurnosne armature spremnika iz prethodnog zadatka
pokazuje temperaturu od 25 °C. Izrazite tu temperaturu u Kelvinima.

Energija— (E), rad (W) , toplina (Q) imaju jedinicu — dzul (J). Cesto se koristi i jedinica
kilovatsat (kWh).

Rad — jednak je umnosku sile i puta na kojem sila djeluje.

Specificni toplinski kapacitet () — fizikalna veli¢ina koja pokazuje koliko je topline
potrebno dovesti 1kg mase tvari kako bi joj se temperatura povecala za 1 K. Kod plinova
razlikujemo cp i Cv..

\ Q=m=C+A3 ‘ (10)|

pri Cemu su:

Q - toplina razmijenjena u procesu izmjene topline izmedu tijela razli¢itih temperatura, J
¢ — specificni toplinski kapacitet , J/kgK
A9 — razlika temperature, °C

Tablica 4. Specifi¢ni toplinski kapacitet nekih tvari

Tvar | ¢, Ji(kg K)

metalni materijali (pri 20°C)

aluminij 896

bakar (trgovacki) 419

cink 385

crveni lijev 377

celik ( 0,2% C) 460

nehrdajucéi Celici (Cr-Ni) 477

zeljezo 465

voda

led 2005

voda pri 10°C 4194

voda pri 20°C 4182

voda pri 60 °C 4180

vodena para pri 100°C 2032

polimerni materijali

polietilen (PE) 1500

polipropilen (PP) 2000

polivinilklorid (PVC) 980

umreZeni polietilen (PE-X) 2100

gradevinski materijali i nemetali (pri 20°C)

beton 1000

staklo 750

plinovi (pri 0°1 101 325 Pa) cp, J/(kg K) cv, JI(kg K)
metan, CH4 2156 1632
propan, C3H8 1604 1470
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n-butan, C4H10 1595 1480
dusik, N2 1039 742
kisik, O2 915 655
uglji¢ni monoksid, CO 1039 743
uglji¢ni dioksid, CO2 816 627
zrak 1010 723
Snaga — je fizikalna veli¢ina jednaka omjeru rada, energije ili topline i vremena.
| P=Qrt | (1) |
pri Cemu su:
P —snaga, W

Q —toplina razmijenjena u procesu izmjene topline izmedu tijela razli¢itih temperatura, J
t — vrijeme, s

Analiza J,kJ i kWh i kcal
W=J/s — J = Wxs ;:KWh = 1000W=3600s = 1000~3600 W=s = 10003600 J =3600 kJ=3,6MJ
1kJ = 1/3600 kWh = 0,00027778 kWh

1 kW =860 kcal

Volumno §irenje — uslijed povecanja temperature:

‘ AV =V1+f+(T2—Ty) (12) |

pri ¢emu su:

V1— poéetni volumen tvari, m®

B — volumni koeficijent temperaturnog rastezanja, 1/K
T1 — pocetna temperatura, K

T, — krajnja temperatura, K

Tablica 5. Volumni koeficijent temperaturnog rastezanja 3, (1/K), atmosferski tlak 101325 Pa

tvar B, (L/K)
voda (10°C) 0,000200
voda (20°C) 0,000380
voda (60°C) 0,000540
benzin 0,001200
Ziva 0,000180
idealni plin 1/273 = 0,003663
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Temperatura mjeSavine — temperatura nastala mijeSanjem tvari razli¢itih temperatura.

Temperatura mijeSanja dviju kapljevina $ °C:

ml'C1'191+ mz'CZ '192

9 =

m1 " C1 + mz " CZ (13)
pri ¢emu Su:
9 — temperatura mjesavine, °C
m: — masa komponente 1, kg
c1 — specifiéni toplinski kapacitet komponente 1, J/kgK
91 — temperatura komponente 1, °C
m2 — masa komponente 1, kg
C2 — specifi¢ni toplinski kapacitet komponente 1, J/kgK
92 — temperatura komponente 1, °C
PotrosSnja energije
| CE=PE-JC (14) |

pri ¢emu Su:

CE —cijena energije, EUR

PE — potrosnja energije, kWh

JC —jedini¢na cijena energije, EUR/kKWh

20



ZADATAK 11.

Posuda na slici ispunjena je vodom. Izracunajte koliko je potrebno topline da se voda
zagrije od 10 °C na 90°C. Uputa: radi jednostavnosti izracuna uzeti cvode (J/kgK) za 20°C te

Pvode = 1000 (kg/m3)

vada

posuda

100

|
150

Zadano:
91=10°C

92=90 °C

Pvode = 1000 kg/m3

Slika 11. Zadatak 11

Rjesenje:

1. Toplina potrebna za zagrijavanje
vode:

Q=m=c~43 ()
@)

2. Masa vode:

m = pvode * Vvode (kg)
2)

3. Volumen vode u posudi:

D2#m+H

uvrStavanjem (3) — (2) — (1) dobivamo:

_H * D? *TU* Pyode
B 4

* Cpode * (192 - 191) (])

Q =393 944,4 (J) ili 393,9444 (kJ)

ili 0,109 kWh

Vvode - 4 (mg)
3)
ZADATAK 12.

Izracunajte povecanje volumena vode u posudi u litrama uslijed povecanja
temperature. Uputa: radi jednostavnosti izracuna uzeti Bvoge = 0,000380 (1/K).

RJ:
V=0,035796 (I)
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ZADATAK 13.

Za zagrijavanje vode iz prethodnog zadatka koristi se elektri¢ni reSo. Voda se na
zeljenu temperaturu zagrije za 20min. Izraunajte snagu reSoa te potro$nju energije reSoa Uz
pretpostavku da ne postoje gubici topline izmedu reSoa i posude.

"reso”

Zadano:
t =20 min

voda

posuda

Qgubici=0}

100

Slika 12. Zadatak 13.

Rjesenje:
1.Snaga reSoa:

Preso = Q/t (J/S = W)

PE = 0,109429 (KWh)

2. Potros$nja energije resoa (kWh):

Preso = 393 944,4 / 20-60 = 328,287 (W) ili 0,328287 (kW)

reso radi 20min = 0,3333 (h) , snaga mu iznosi 0,328287 (kW)

ZADATAK 14.

Izracunajte koliko je potrebno novaca za zagrijavanje vode iz zadatka 11. uz uvjete iz
zadatka 13. ukoliko su poznate sljedece cijene energenata, zanemarite stupanj iskoristenja

energije:
Energent: Cijena EUR/KWh
zemni plin 0,0536
elektri¢na energija 0,1307




1.2. Energetske transformacije

hidroelektrana
fermoelektrana
vietroslektrna Potancijalana, kinatitka anergija vode
ELEETRIMA
ENERGLI4 Kemijska snergija fosilnog goriva
E id b Kinetitka shergija vietra
i
0 Nuklearna energlla E U l
FPRETVORBRA ENERGLIE
STROJ

Slika 13. Energetske transformacije

Stupanj pretvorbe 1 predstavlja omjer dobivene i uloZene energije.

_ Eqop _ Eqop’ (15)
Eul Eul’

Gubici energije predstavljaju razliku ulozene i dobivene energije.

Napomena: razlikujemo energiju zatvorenog sustava E jedinica J i energiju otvorenog sustava
E' sa jedinicom W. Toplina, mehanicki rad ili snaga predstavljaju oblike energije.

ZADATAK 15.

Izracunajte snagu reSo iz zadatka 13. ukoliko 80% topline reSoa prelazi na posudu s
vodom dok 20% topline predstavlja gubitak koji uzrokuje povecanje temperature zraka u
prostoru gdje se reSo nalazi.

Rjesenje:

U resou dolazi do pretvorbe elektri¢ne u toplinsku energiju Qreso. Di0 toplinske energije
Qqubici prelazi na okolni zrak u prostoriji a ostali dio Q na vodu u posudi.

Energetska bilanca:
N=0Q/Qreso<1

Qreso = Q + Qgubici (kJ)

Q =0,8 *Qreso (kJ) — Qreso = Q/0,8

Qreso = 393,9444 /0,8 = 492,4305 (kJ)
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Snaga reSoa:

Preso = Qreso /t = 0,41036 (kW)

ZADATAK 16.

Snaga elektri¢ne indukcijske ploce za kuhanje iznosi 2,4 KW. Potrebno je zagrijati 71
vode temperature 10°C na 100 °C.
Izracunajte:
1. Vrijeme koje je potrebno za ovo zagrijavanje vode ako gubici topline prema okolnom zraku
iznose 15% snage indukcijske ploce za kuhanje.
2. Cijenu elektri¢ne energije potrebne za ovo zagrijavanje.

Uputa: radi jednostavnosti izraéuna uzeti cvode (J/KgK) za 20°C te pvode = 1000 (kg/m?), a JC
elektri¢ne energije identi¢na je zadatku 14.

ZADATAK 17.

Iz centralne kotlovnice stambene zgrade vode cijevni vodovi prema svakom stanu. Radi
kontrole potro$nje utroSene energije na ulazu u svaki stan postavlja se kalorimetar K. Ovaj
uredaj mjeri temperaturu ulazne vode 91 °C, temperaturu izlazne vode 9, °C te volumni protok
vode koja ulazi u stan gqv (m®/s).

STAN 1

9 rR1 [t [ rR2 M [ rR3 [
v |y i |
TOPLAVODA  H—=—KT_ L} I !
I H J. )

HLADNA VODA SN
© STANZ2 |
) R1 [T Rz [F [ R3 F
v |f i i
TOPLA VODA -—?,x‘ i )

HLADNA VODA b -

Slika 14. Zadatak 17

Ulazna temperatura vode u stan 1 91 iznosi 75 °C dok izlazna temperatura 92 iznosi 55 °C.
Izmjerena brzina ulazne vode iznosi 0,7 m/s dok je unutarnji promjer ulaznog cjevovoda
izradenog iz ¢eli¢nih besavnih cijevi 37,2 mm.

a) Izracunajte potrosenu energiju (kWh) ako sustav sa zadanim parametrima radi 3 sata (od 6
ujutro do 9 h).

b) IzraCunajte potroSenu energiju (kWh) ako sustav radi 3 sata sa izlaznom temperaturom 32 =
65°C (od 9 - 12h)

¢) Izracunajte cijenu ovako isporucene energije u slucaju a) i slucaju b) ako je jedinicna cijena
toplinske energije JCte u Zagrebu za Tg3 — kucanstva na centraliziranom toplinskom sustavu
bez naknade za snagu iznosila 0,0283 EUR/kWh. (Naknada za snagu iznosi 1,901 EUR/KW na
mjesec.)

Upute: radi jednostavnosti izraéuna uzeti cvode =4200 (J/kgK) te pvode = 1000 (kg/m?).
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ZADATAK 18.

21 kg vode temperature 10°C mijesa se sa 25 kg vode temperature 60 °C. Izracunajte

temperaturu mjeSavine.

Zadano:

m1 = 21 kg

$91=10°C

m2 = 25 kg

92=60 °C

podaci za c J/kgK slijede iz tablice 4.

Rjesenje

ml'Cl '81+ mz'CZ

ml'Cl +m2'C2

21-4194 -10 + 25-4180 - 60

20-4194 + 25-4180

9 = 37,96 °C

9 = %2 (o

(O

0
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2. JEDNADZBA STANJA IDEALNIH PLINOVA

| p«V=m«R«T (16) |

pri ¢emu su:

p — apsolutni tlak, Pa

V — volumen, m®

m — masa, kg

R — plinska konstanta, J/kgK

T — termodinamicka temperatura, K

| p=p=R=«T (17) |

pri Cemu su:
p — gustoéa, kg/m®

| Z=m/M (18) |

pri ¢emu su:

Z — koli¢ina tvari, kmol

M — relativna molekularna masa tvari, kg/kmol

Z1 — broj molekula u kmol (Loschmidtov) broj Z;=6,023« 102 molekula, molekula/kmol,
zaklju¢ujemo da 1kmol ima 6,023~ 10%° molekula.

Tablica 6. Neka toplinska svojstva plinova (pri p=1,01235 bar i 0°C)

Naziv tvari Kemijska Relativna molekularna masa Plinska konstanta
oznaka M (kg/kmol) R (J/kgK)

Argon Ar 39,94 208,2
Dusik N2 28,02 296,7
Kisik 02 32,00 259,8
Uglji¢ni dioksid CO; 44,01 188,8

Zrak - 29 287

Voda H.O 18

ZADATAK 109.

U spremniku se nalazi 1,3046+ 10%" molekula kisika. Kolika je masa kisika u spremniku?

Rjesenje:
U spremniku se nalazi 1,3046+ 1027/6,023~ 10%® kmol kisika odnosno 2kmol kisika.
a) masa Kkisika u spremniku

m=Z-M = 2,166+ 32=69,31 kg kisika.
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ZADATAK 20.

U spremniku na slici nalazi se zrak pod tlakom koji sluzi za pogon pneumatskih alata.
Atmosferski tlak iznosi 1,01325 bar. Manometar na spremniku pokazuje 15 bar, dok
termometar pokazuje 32 °C. Volumen spremnika je 2,5m?3.

IzraCunajte:
a) masu zraka u spremniku u kg.
b) koli¢inu tvari u spremniku u kmol.

1
— /,/’/_
e N
jT
©
2
T e
3
) T
pL
7 7
Du

Slika 15. Zadatak 20

Zadano:

ps = 1,01325 bar
pe =15 bar
39=32°C

V =25md

Rjesenje:

a) masa zraka u spremniku u kg

JednadZba stanja idealnog plina
p+*V=m+«R+T->m=p«V/(R=T)

3(°C)=T (°K) - 273,16 — T (°K) =9 (°C) + 273,15
P =ps + pa(Pa)

m = 1601325 » 2,5/ (287 « 305,15) = 45,73 (kg)

b) koli¢inu tvari u spremniku u kmol.

Z=m/M

Z = 45,73/29 = 1,4778 (kmol)
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ZADATAK 21.

Uslijed Sunéevog zracenja, termometar na spremniku iz prethodnog zadatka pokazuje
45°C, dok manometar pokazuje istu vrijednost kao i u slucaju kada je termometar pokazivao
32 °C. IzraCunajte tlak (manometarski, relativni) u spremniku te komentirajte ispravnost
manometra. Upute: masa zraka u spremniku te atmosferski tlak su isti kao i u zadatku 20.

ZADATAK 22.

Prilikom punjenja spremnika ustanovljeno je da je spremnik napunjen sa 20 kg zraka.
Tokom dana doslo je do povecanje temperature zraka u spremniku na 90°C. Kontrolor je uocio
da manometar ne pokazuje promjenu tlaka. Atmosferski tlak iznosi 76,3cm Hg .

Spremnik je konstruiran od torosferi¢nog dijela (podnice) 1 plasta (cilindri¢nog dijela) kao na
slici 4. Ostali podaci: g=9,81 m/s? prg=13546 (kg/m?) , Vpadnice = 0,1+ D3 (m?).

IzraCunajte:

1. Volumen spremnika ako je visina spremnika 2000 (mm) a unutarnji promjer spremnika 1300
(mm).

2. Manometarski tlak u spremniku.

3. Nacrtajte dijagram u kojem je vidljiv apsolutni tlak, pretlak i atmosferski tlak.

4. Koli¢inu tvari u spremniku Z=?

RJ:

1.V=3,094 m®
2. pe = 5,723 bar
4.7 =0,69 kmol
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3. PLINSKE SMJESE DVIJU KOMPONENATA
Maseni udio — udio mase komponente smjese u ukupnoj masi smjese

Za dvije komponente slijedi:

- ukupna masa smjese : m = mj + mz (kg) (19)
- maseni udio komponente 1: g1 = m1 / m (kg/kg) (20)
- maseni udio komponente 2: g2 = m2 / m (kg/kg) (21)
Volumni udio - udio volumena komponente smjese u ukupnom volumenu smjese
- volumni udio komponente 1 u ukupnoj smjesi r1 = Vi / V (m¥/md) (22)
- volumni udio komponente 2 u ukupnoj smjesi r2 = V2 / V (m®*/md) (23)
Odnos volumnih i masenih udjela dvije komponente u smjesi:
91" My
= 24
! g1 M; + g,- My (24)
g2 My
T, = 25
? g1 - M; + g,- My (29)

pri ¢emu su:

m — masa smjese, kg

g1 — maseni udio komponente 1 u smjesi, kg/kg

g2 — maseni udio komponente 2 u smjesi, kg/kg

M — relativna molekularna masa komponente 1 u smjesi, kmol/kg
M2 — relativna molekularna masa komponente 2 u smjesi, kmol/kg
r1 — volumni udio komponente 1 u smjesi, m3/m?

r, — volumni udio komponente 2 u smjesi, m¥m?
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Daltonov zakon — zbroj parcijalnih tlakova pojedinih sudionika u smjesi jednak je ukupnom
tlaku smjese.
Za dvokomponentne smjese plinova vrijedi:

| p=pi+p; (26) |

pri Cemu su:

p — tlak smjese dvaju plinova, Pa
p1 — parcijalni tlak sudionika 1 u smjesi plinova, Pa
p2 — parcijalni tlak sudionika 2 u smjesi plinova, Pa

p1=p=r1(Pa) 27
p2 =p =r2 (Pa) (28)
ZADATAK 23.

Sastav zraka je: 78.084% dusik (N2), 20.947% Kisik (Oz), 0.934% argon (Ar), 0.033%
uglji¢ni dioksid (COz2). Navedeni podaci odnose se na volumne udjele pojedinih
komponenata. Za potrebe ovoga zadatka pretpostavimo da su volumni udjeli komponenata u
zraku sljedeéi : 21% kisik 1 79% dusik. Izracunajte priblizne masene udjele dusika i kisika u
zraku.

Zadano:
r.=0,21
I = 0,79

Rjesenje:
iz jednadzbe 24. i 25. slijedi:

_ r - M _ r, - M,
gl gz_rl'Ml‘I'Tz'Mz

_rl- M, + 1" M,
iz tablice 6. slijedi: M1 = 32 (kg/kmol) i M. = 28,02 (kg/kmol)
g1 = 0,233 (Kgxisika / Kg zraka) 1 g2 = 0,767 (KQdusika / K zraka)
takoder slijedi:

01 + g2 =1 za dvokomponentnu mjeSavinu.
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ZADATAK 24.

U 1kg vlaznog zraka temperature 35°C i tlaka 1bar, nalazi se 49g vodene pare. Pod
kojim se parcijalnim tlakom nalazi vodena para u vlaznom zraku?
Upute: vlazni zrak = zrak + vodena para , pri ¢emu zrak promatramo kao mjesavinu plinova
dusika, kisika, uglji¢énog dioksida itd. ali bez vodene pare.

Zadano:
m = 1Kkg
mz=49¢
p=1bar

Rjesenje:
P2 =p~r2

g2 My
g1 My + g, My

T'2=

g2 =m2/ m=0,049 odnosno g1 + g2 =1 — g1 = 0,951 (Kg zraka/ Kg viaznog zraka )
iz tablice 6. slijedi Mzrak = M1 = 29 (kg/kmol) i Myodena para = M2 = 18 (kg/kmol)
r2 = 0,077 (M3 vodene pare / M viaznog zraka )

p2 =p «r2 =100 000 0,077 = 7700 Pa = 0,077 (bar)

iz Cega zakljuCujemo da se vodena para u zraku pri temperaturi 35°C nalazi pri veoma
niskom tlaku, u termodinamici ovo stanje vodene pare nazivamo pregrijana vodena para.
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4. PRVI GLAVNI STAVAK TERMODINAMIKE

| Q=(Uz-U)+W (29) |

pri Cemu su:

Q — dovedena toplina, J
(U2 — Uy) — promjena unutrasnje energije, J
W —rad, J

| Us—Us=cy«m« (%2 — %) (30) |

pri Cemu su:

m — masa, kg

cv— specifiéni toplinski kapacitet pri konstantom volumenu , J/kgK

(92 — 91) — razlika temperatura, °C

Cp-Cv = R (31)

pri Cemu su:

Cp — specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku, J/kgK
R — plinska konstanta, J/kgK

| R=Ro/M | (32) |

pri ¢emu su:

Ro — molarna (opc¢a, univerzalna) plinska konstanta, J/kmolK
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srednji specifi¢ni toplinski kapacitet

92 . _ 01,
192_(:,,0 Y, Cpy Yoq

c
Po1 ¥, =91y

(33)

Tablica 7. Specifi¢ni toplinski kapacitet plinova ¢, kd/kgK 0-1 bar

3 °C 0, H, N, CO, zrak
0 0,909 14,05 1,038 0,827 1,006
25 0,913 14,34 1,035 0,851 1,007
100 0,934 14,41 1,038 0,919 1,012
200 0,963 14,41 1,047 0,997 1,026
500 1,051 14,55 1,114 1,159 1,093

1000 1,122 15,31 1,223 1,294 1,185

Izvor: VDI-Wirmeatlas, 1994.
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4.1. Promjene stanja idealnih plinova

Osnovne jednadzbe:

Izobara,

Izohora,

Izoterma,

Adijabata,
P1_ (E)K I = (E)K—l L = (E)K%l (37)
D, v, T, Vi T, Vi

Politropa.
Poghr =GO L= (38)
| %) Vi T, Vi T, 41

pri ¢emu su:

T1 — termodinamic¢ka temperatura stanja 1, K
T2 — termodinamicka temperatura stanja 2, K
p1— apsolutni tlak stanja 1, Pa

p2— apsolutni tlak stanja 2, Pa

V1 — volumen stanja 1, m®

V2 — volumen stanja 2, m®

K — adijabatski eksponent

n — politropski eksponent



ZADATAK 25.

Koliko se povecala unutarnja energija 12 kg zraka uslijed povecanja temperature od

25°Cna 100°C ?

Zadano:

m = 12 kg
91=25°C
92=100°C

Rjesenje:

Uz — U1= ¢, 52 «m «(92 - 91) (3)

Crgs = Cpo2 = R(J/kgK)

iz tablice 6.za zrak slijedi: R = 287 (J/kgK)

iz tablice 7. slijedi ¢, *® = 1,012 (k//kgK) odnosno cp§5 = 1,007 (kJ/kgK)

o100 _ 1012100 — 1,007 - 25
P2s 100 — 25

= 1,0137 (k] /kgK)

¢, 9100 = 1013,7 — 287 = 726,667 (J/kgK)

Uy — U1 = 726,667 » 12+ (100 — 25) = 654 000 J = 654 kJ

ZADATAK 26.

Koliko se povecala unutarnja energija 20 kg zraka uslijed povecanja temperature od 0°C

na 100°C ?
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ZADATAK 27.

U cilindru na slici 16 nalazi se 9 kg zraka kojem se dovodi toplina od 500 kJ. U stanju
1. temperatura zraka iznosi 25°C dok u stanju 2. ona iznosi 100°C. Izracunajte dobiveni rad.

Slika 16. Zadatak 27
Zadano:
Q =500 kJ
91=25°C
92 =100 °C
m =9 kg

Rjesenje

Uslijed dovodenja topline Q dolazi do povecanja unutarnje energije 1 vrSenja rada.
Q=(U2-U1)+W(QJ) > W=Q-(U2-U1) )

Cvgéoo = 1013,7 — 287 = 726,667 (J/kgK)

Uz, — U1=726,667 =9 » (100 — 25) = 490 500,2 J = 490,5 (kJ)

W =500 — 490,5 = 9,5 (kJ)

ZADATAK 28.

Utroskom rada od 400 kJ u cilindru se komprimira zrak mase 2 kg, pri tome se
povecava temperatura zraka od 25°C na 100°C. IzraCunajte razmijenjenu toplinu sa okolinom.

Uputa: rad se dovodi pa je negativnog predznaka. 1
2

&,
Slika 17. Zadatak 28.
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ZADATAK 29.

Uslijed dovodenja topline stap cilindra na slici 18. pomice se iz pozicije 1 u poziciju 2.
Temperatura plina u poziciji 1, stanju 1, iznosi 60°C. Volumen plina u stanju 2, veéi je 80% u
odnosu na stanje 1. Masa m tereta je konstantna. l1zra¢unajte temperaturu u stanju 2, te nacrtajte
p-V dijagram.

Slika 18. Zadatak 29.
Zadano:

91 =60 °C
V2=18+V1
m = const.

Rjesenje

Iz slike 17. slijedi da je masa tereta konstantna odnosno jednaka. Iz ove ¢injenice
zakljuCujemo da je tlak u stanju 1 jednak tlaku u stanju 2. Dakle, ovdje se radi o izobarnoj
promjeni stanja plina.

BT TV,

- T, =
v, T, "W

_ 3331518 xV,

T, = — 599,67 K
4}
92,=1326,52 °C
p
1 2
W
Vi Voo v
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5. 1IZGARANJE

5.1. Plinovita goriva

P 1

*

Hy, 3600

Qv =

(39)

pri Cemu Su:

gv — volumni protok plinovitog goriva, m*/s
® — toplinski tok, KW

Hap — donja ogrjevna vrijednost plinovitog goriva, kWh/m?

Tablica 8. Standardna kvaliteta zemnog plina [NN br. 158/13]

Sve vrijednosti odnose se na obujam plina od 1 m* pri apsolutnom tlaku plina 101.325 Pa (1,01325 bar) i temperaturi plina 288,15 K (15°C).

PRIRODNI PLIN

A. Kemijski sastav, mol %

Metan (CH) minimalno 85
Etan (CH) maksimalno 7
Propan (C,H,) i vi§i ugljikovodici maksimalno 6
Dusik (N,) maksimalno 3
Uglji¢ni dioksid (CO,) maksimalno 2,5
Kisik (0)) maksimalno 0,001
B. Sadr7aj sumpora, mg/m’
Sumpor ukupni (S) maksimalno 30
Sumporovodik i karbonil sulfid ukupno (H,S+COS) maksimalno 5
Merkaptani (RSH) maksimalno 6
C. Gornja ogrjevna vrijednost Hg, kWh/m’

minimalno 10,28

maksimalno 12,75
D. Donja ogrjevna vrijednost Hd, kWh/m®

minimalno 9,25

maksimalno 11,47
E. Gornji Wobbe - indeks Wg, kWh/m’

minimalno 12,75

maksimalno 15,81
F. Donji Wobbe - indeks Wd, kWh/m*

minimalno 11,48

maksimalno 14,23
G. Relativna gustoéa d

minimalno 0,56

maksimalno 0,70
H. Tocka rosista, °C pri tlaku od 70 bar
vode -8
ugljikovodika -2

1. Plin neodoriziran (osim plina u distribucijskom sustavu), bez mehanickih primjesa, smola ili spojeva koji tvore smolu
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| PE=&+«t PE=HqJ/3,6 (40) |

pri ¢emu su:

Hd — donja ogrjevna vrijednost goriva, MJ/kg
t — vrijeme, h

PE — potrosnja energije, kWh

5.2. Kruta goriva - drvo

3,6
JC = * JCm (41)
Hdk
Hgro * (100 —w) — 2,44+ w
= 42
Hdk 100 ( )
C
JCn =1 (43)
Pg
Pgo * 100
T — 44
Ps = H00 —w (44)
Vjepanice-1 = Val0,7 (45) ‘
]Cchepanica
~ PR 4
jcv = (46)
w = My — Mo %100 (47)
mW
pri ¢emu su:
JC - jedini¢na cijena energije, KN/kWh
Hak — donja ogrjevna vrijednost krutog goriva, vlaznog drveta, MJ/kg
JCm — jedini¢na cijena kilograma goriva, KN/kg
Hako — donja ogrjevna vrijednost apsolutno suhog drveta, MJ/kg
W — vlaznost drveta, %
JCv — jedini¢na cijena krutog goriva po volumenu, KN/m?3
Py — gustoéa goriva, kg/m>
Pgo — gustoc¢a apsolutno suhog drveta, kg/m?
Vjepanice-r —  Volumen cjepanica drva duzine 1m, m3
Vi— volumen drva (punog) iz kojeg su nastale cjepanice, m®
JCvjepanice-1 — jedini¢na cijena cjepanica duljine 1m, KN/m?®
Mw - masa vlaznog drveta, kg
mo - masa apsolutno suhog drveta, kg
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Tablica 9. Srednja gusto¢a suhog drva, pyo (kg/m®), (ONORM* B 3012)

Tablica 10. Ogrjevne vrijednosti suhog drva, Hako (MJ/kg)

Naziv Donja ogrijevna vrijednost,
MJ/kg

Smreka (s korom) 18,8
Bukva / Hrast (s korom) 18,4
Jablan 18,5
Vrba 18,4
Kora (Crnogoriéno drvece) 19,2
Drvo vinove loze 19,8

Tablica 11. Stope konverzije trupci/cjepanice/drvna sje¢ka, ONORM M7132 i M7133

slozeni  nasipni e srednje
(G30) (G50)
e pro;:?rnl pm:r':?rnl na;lle ni nasipni m?
1 m? trupaca 1 1.4 1,2 20 25 3,0
1 prostorni m? cjepanica od 1 metra 0,7 1 08 14 (1,75) (2,1)
1 prostorni m® izrezanih cjepanica 0,85 1,2 1 1.7
1 nasipni m® izrezanih cjepanica 0,5 0,7 06 1
1 nasipni m* fine drvne sjecke 04 (0,55) 1 1.2
1 nasipni m® srednje drvne sjecke (G50) 0,33 (0,5) 08 1

Napomena: 1 tona drvne sjecke G30 s M35% odgovara priblizno 4 nasipna m® drvne sjecke smreke i 3 nasi-
pna m® drvne sjecke bukve.

1,4 prostornam’ cjepanica _ 2 nasipnam’izrezanih _ 3 nasipna m® srednje

3 —
Tm trupaca = od1m - cjepanica drvne sjecke (G50)

Listace Cetinjade
Naziv Gustoéa, kg/m® naziv gustoca, kg/m®
Obiéni grab 750 Crni bor 560
Turski hrast 740 Ari§ 550
Crni roga¢ 730 Skotski bor 510
Bukva 680 Duglazija 470
Hrast 670 Norveska smreka 430
Jasen 670 Srebrna jela 410
Brijest 640 Svicarski bor 400
Breza 640
Javor 590
Ljeska 560
Lipa 520
Vrba 520
Joha 490
Topola 450
Jablan 410
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Koli¢ina CO2 nastala potpunim izgaranjem krutog goriva:

| CO; = 44,01 0,0833 * C * Gmkq (kg CO2 /5) (48) |
pri Cemu su:
CO, - koli¢ina COy, izrazena u Kg/s
Qmkg - maseni protok krutog goriva, kg/s
c- maseni udio ugljika u krutom gorivu, kg/kg
Tablica 12. Kemijski sastav krute biomase, CEN/TS 14961:2005 Kruta biogoriva — Specifikacije i klase goriva
— Dodatak C
Naziv C H 0] N K S Cl
Smreka (s korom) 49,8 6,3 43,2 0,13 0,13 0,015 0,005
Bukva (s korom) 47,9 6,2 43,3 0,22 0,22 0,015 0,006
Kora (Crnogori¢no drvece) 51,4 5,7 38,7 0,48 0,24 0,085 0,019
Uobicajene vrijednosti za materijale od 47-54 5,6-7,0 4044 <0,1- <0,01- <0,01-
nepreradenog drva Crnogori¢no drveée 0,5 0,05 0,03
Uobicajene vrijednosti za materijale od 48-52 5,9-6,5 41-45 <0,1- <0,01- <0,01-
nepreradenog drva Listopadno drvece 0,5 0,05 0,03
Ugljen | 725 56 110 [ 130 | | 0940 | 04
Donja ogrjevna vrijednost krutog goriva ovisno o kemijskom sastavu:
0

pri ¢emu su:

Hak — gornja ogrijevna vrijednost krutog goriva, MJ/kg
h — maseni udio vodika u krutom gorivu, kg/kg

0 — maseni udio kisika u krutom gorivu, kg/kg

s — maseni udio sumpora u krutom gorivu, kg/kg

w+f — maseni udio grube i fine vlage u gorivu, kg/kg
Napomena: udjeli su izrazeni po kg goriva.
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ZADATAK 30.

IzraCunajte donju ogrjevnu vrijednost suhe bukve koristeci izraz (49) i tablicu 12, te
dobiveni rezultat usporedite sa tablicom 10.

Rjesenje

Racun ¢e biti izraden za potpuno suho drvo, tj. w+f= 0. Iz tablice 12. slijede maseni udjeli:
¢=0,479 ; h=0,062 ; 0=0,433 ; s=0,00015.

0,433
Ha = 34.1% 0,479 +119,7(0,062 — —=) + 10.5+ 0,00015 — 2.5(0) = 17,28 M]/kg

Bukva iz tablice 10. H;, = 18,4 M]/kg

razlika : 6,1%

Napomena: komentirajte rezultate zadatka 30.
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ZADATAK 31.

Cijena hrastovih cjepanica duljine 1m iznosi 30 EUR/m?. Cjepanice su boravile u $umi

dvije godine te je njihov udio vlage 30%. Izracunajte jedini¢nu cijenu energije ovog drveta

EUR/KWh.

Zadano:

JCchepanice-l =30 EUR/I’T]3
w=30%

Hako = 18,4 MJ/kg, tablica 10
pgo = 670 kg/m?, tablica 9

Rjesenje
1. Gustoc¢a punog drveta sadrzaja vlage 30% :

_ pgo * 100 670+ 100
Ps = 700 —w _ 100 — 30

= 957,14 kg/m3

2. Donja ogrjevna vrijednost drva sadrzaja vlage 30% :

Hgro * (100 —w) — 2,44 xw 18,4 % (100 —30) — 2,44 = 30

H. = =
dk 100 100
M]
= 12,148 —
kg

3. Jedini¢na cijena krutog goriva — kao puno drvo:

Ci: .
Jc, ~ ”C!g# = 30/0,7 = 42,86 EUR/m3

4. Jedini¢na cijena punog drveta po kilogramu:

_JCy 4286
Jen = % = G774 = O045EUR/kg

5.]Jedini¢na cijena energije:

C 36 C 3,6 0,045 = 0,0133 EUR/kWh
= * = * =
J H JCm 12.148 ’ /

ZADATAK 32.

Stupanj iskoristenja kotla na drva iznosi 71%. Izrac¢unajte jedini¢nu cijenu energije za
zagrijavanje prostora pomoc¢u navedenog kotla. Koristite podatke iz zadatka 31.
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ZADATAK 33.

Cijena hrastovih cjepanica duljine 1m iznosi 220 KN/m?(2016). Cjepanice su boravile
u Sumi te je njihov udio vlage 40%. IzraCunajte jedini¢nu cijenu energije ovog drveta
KN/KWh.

Zadano:

JCvijepanice-1 = 220 KN/m?
w=40%

Hako = 18,4 MJ/kg

pgo = 670 kg/m3

Rjesenje
1. Gusto¢a punog drveta sadrZaja vlage 40% :

 pgo * 100 670+ 100
Ps = 700 —w _ 100 — 40

= 1116,67 kg/m3

2. Donja ogrjevna vrijednost drva sadrzaja vlage 40% :

H 100 — — 2,44 18,4 100 — 40) — 2,44 x40
By, = o * 10? w184+ ( 100) e~ 10,064 M /kg

3. Jedini¢na cijena krutog goriva — kao puno drvo:

Ciro: .
jC, ~ ]V”S# = 220/0,7 = 314,286 KN/m3

4. Jedini¢na cijena punog drveta po kilogramu:

JC, _ 314,286
py  1116,67

JCm = = 0,281 KN/kg

5.]Jedini¢na cijena energije:

3,6 3,6

~ Ha T

= 10,064 * 0,281 = 0,1005 KN/kWh

jc

Napomena: IstraZite cijene i izraGunajte zadatak sa valutom EUR.
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ZADATAK 34.

Za grijanje obiteljske ku¢e zemnim plinom ukupno je utroseno 12000 KN (2016)
godisnje. Cijena zemnog plina iznosi 0,40 kn/kWh. Izracunajte koliko bi se novaca ustedjelo
zamjenom plinskog kotla stupnja iskoristenja 0,91 sa kotlom na drvo stupnja iskoristenja
0,72. Jedini¢na cijena energije dobivene iz drveta iznosi 0,1005 KN/kWh.

Zadano:

C (plin) =12 000 KN

JC (plin) = 0,40 KN/kWh
JC (drva) = 0,1005 KN/kWh
Nplin = 0,91

Ndrvo = 0,72

Rjesenje

1. PotroSena energija plina PE (plin):

PE (plin) = C (plin) / JC (plin) = 12 000 /0,4 = 30 000 kWh

2. Potrebna energija za zagrijavanje obiteljske kuce - godisnje:
PE(kuée) = npiin * PE (plin) = 30 000 * 0,91 = 27 300 kWh

3. Potrebna energija drva PE(drva):

PE (drva) = PE (kuce) / narvo = 37 916,66 kWh

4. Cijena drveta C (drva) :

C (drva) = PE (drva) = JC (drva) = 37916,66 * 0,1005 = 3.810,63 kn
5. Usteda:

12 000 — 3810,63 = 8.189,37 KN

Istrazite cijene drveta, skupite racune za zemni plin iz prethodne godine te izradite izracun
uStede zamjenom energenta za vasu stambenu jedinicu.
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ZADATAK 35.
U katalogu trgovackog lanca (2021) nalaze se sljede¢i podaci:

® Ogrijevno ~ ©Drvenibriketi Peleti ‘Premium’

: i *«15kg « Al
drvo FJ)C:;IIIII‘II . 100%6 smreka
* 100% bukva « bukva . :gm;f::a vrijednost
*d25-33¢cm « ufoliji o 0 P O A%

opaletalx1x1m  *Kaloriiskavrijednost — (orema'en pLus 1< 0,7%)

s 18MJ/kg « udio viage 6,5%
o viainost 24-45% . udio pepela 0,53% zlpr':m: EN PLUS A1 < 10%)

* kal. vrijednost « udio viage 8% ST mikinkan
1.850 kWh/pm % 192‘:::; sadrzi u P\:C vreéici )
. « 1paleta = 72 paketa B
24751256 6991' 227900 19.90 \ 26883085 _

Slika 19. Cijene biomase trgovackog centra

Izracunajte najpovoljniji energent.
Uputa: za procjenu je relevantna jedini¢na cijena energije.

Rjesenje

1. Ogrjevno drvo

9
= 0,378 HRK/kWh

I = 1850

2. Drveni briketi
Donja ogrjevna vrijednost:

8
= _— = 5kWh/k
36 /kg

Cijena 1kg briketa: 1,99 HRK/kg

Hq

J

JC = = 0,398 HRK/kWh

3. Peleti Premium
Donja ogrjevna vrijednost:

18
Hd ==

= 5 kWh/k
36 /kg

Cijena 1kg briketa: 2,53 HRK/kg

2,53
JC = ~=— = 0,506 HRK/kWh




Najjeftinije je ogrjevno drvo, medutim nejasna je vlaznost drveta koja se odnosi na
oglasenu ogrjevnu vrijednost (kalori¢na vrijednost).

Napomena: Istrazite nove cijene i izradite analizu. Komentirajte dobivene rezultate.

ZADATAK 36.

Obiteljska kuca grijana je plinskim atmosferskim bojlerom stupnja iskoriStenja
nae = 0,89. Ukupni godi$nji racuni za zemni plin iznose (2020) 11 500 KN. Izracunajte
vrijeme povrata investicije ukoliko se atmosferski bojler zamijeni kondenzacijskim bojlerom
stupnja iskoriStenja nks = 0,98 ¢ija cijena zajedno sa ugradnjom iznosi 15 000 KN. Cijena
plina iznosi 0,4 kn/kKWh.
Pretpostavka: kondenzacijski bojler kontinuirano radi u kondenzacijskom modu.

Zadano:

C (plin) =11 500 kn

JC (plin) = 0,40 kn/kWh
NAB = 0,89

nke = 0,98

Rjesenje

1. Potrosena energija plina PE (atmosf.):

PE (atmosf.) = C (plin) / JC (plin) = 11 500 /0,4 = 28 750 kWh

2. Potrebna energija za zagrijavanje obiteljske kuce - godiSnje:
PE(kuée) = nas * PE (atmosf) = 0,89 * 28750 = 25 587,5 kWh

3. Potrebna energija za zagrijavanje upotrebom kondenzacijskog bojlera PE(kond.):
PE (kond.) = PE (kuce) / nke = 26 109,69 kWh

4. Usteda na energiji:

APE = PE (atmosf.) - PE (kond.) = 28 750 — 26 109,69 = 2 640,31 kWh
5. USteda u kunama:

AC = APE % JC =2 640,31 = 0,4 = 1 056,12 kn

6. Povrat investicije:

15000/ 1 056,124 = 14,2 godine
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7. PRIMJENA VODENE PARE
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Slika 20. h-s dijagram vodena para
Izvor: https://www.engineeringtoolbox.com/mollier-diagram-water-d_308.html
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Slika 21. T-s dijagram vodena para

Izvor: https://www.engineeringtoolbox.com/mollier-diagram-water-d_308.html

Simboli

Napojna pumpa — povisuje tlak vode(kapljivena)

Parni kotao — dovodenjem topline vodena para isparava do
stanja SUHOZASICENE PARE

Pregrija¢ vodene pare — izmjenjivac topline u suhozasicena
vodena para dovodenjem topline prelazi u stanje pregrijane
vodene pare

Turbina — pregrijanja vodena para ADIJABATSKI (As=0,
vertikalna linija h-s dijagram) ekspandira do stanja mokre
pare.

Kondenzator — mokra para, odvodenjem topline, prelazi u

—1/ WA stanje kapljevine.
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Snaga turbine:

‘ Pr=D * ( hs — h4) * Wmehanicki * Wtermicki (48) I
pri ¢emu su:

Pr— snaga turbine, kW

D - maseni protok vodene pare, kg/s

TNtermieki - termicki stupanj djelovanja turbine

TNmehanicki - mehanicki stupanj djelovanja turbine

hs - entalpija vodene pare na ulazu u turbinu, ki/kg

hs - entalpija vodene pare na izlazu iz turbine, ki/kg

Potrebna toplina nastala izgaranjem goriva:

‘ ¢goriva = ¢/ﬂkotla (49) ‘
pri Cemu su:

Dyoriva - toplinski tok nastao izgaranjem goriva, KW

D - toplinski tok potreban za isparavanje vode u kotlu, KW

TNkotla - stupanj iskoristenja kotla

Toplina potrebna za isparavanje vode u kotlu:

| ® = (ha—h1) * D | (50) |

Toplina koja se predaje u kondenzatoru:

| Dxond = (N6 — ha) * D *#7xond | (51) |
pri ¢emu su:

hi, h2, hs, hs, he - entalpije vode, kJ/kg

MNkond - stupanj iskoristenja kondenzatora
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Turbina

i i

Slika 22. Kruzni ciklus sa vodom
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Tablica 13. Voda i pregrijana vodena para od 35-50 bar i 0-480°C

Voda (vrijednosti iznad vodoravne crte) — Pregrijana vodena para (vrijednosti ispod vodoravne crte)

Tiak p | 35 bar | 40 bar | 45 bar | 50 bar
1, =242,54°C L, =125033°C t, = 257,41 °C t, :263,91k Ilc
B =2 803 k]/kg | k= 2801k]/kg h" = 2798 kJ/kg W’ = 2794 k] kg

Temperatura v” = 0,05704 m/kg v” = 0,04977 m’ v = 0,04404 m’/kg v = 0,03944 m'/kg
5" = 6,125 k]/(kg K) 5" = 6,070 kJj(kg K) 5" = 6,020 kJ/(kg K) 5 = 5,973 k]/(kg K)

' T v h [ s i v h s v o 5 v | h $
C K | mke | Wke |kikeK)| m'ke | kike  k/kgK) | mikg | Kike | KiikgK) | mikg | Kifkg| KI/Geg )

|
O] 273,15 1000099831 3,7 | 00001 | 0000981 42 | 00002 |0,0009978 4,7 0,0003 |0,000976 52| 0,0004
2011 293,15 10,0010002) 87,2 | 0,2955 | 00010000 87,6 | 0,2953 |0,0000998| 88,1 02952 |0,0009995 88.5| 0.2951
401 313,15 10,0010063 1706 | 0,5706 | 0,0010061| 171,0 | 0,5704 |0,0010059| 1715 0,5702 |0,0010056 171.9| 0,5699
301 323,15 10,0010105) 2133 | 0,7015 y 00010103 212,7 | 07012 |0,0010101| 2132 07008 |0,0010098| 213.6| 0.7005
60 | 333,15 10,0010154| 254,0 | 082867 00010152 2544 | 0,8282 |0,0010150 2549 0.8277 00010147 255.3| 0.8273
80 | 353,15 100010272 3374 | 1,0722 | 00010270, 337,6 | 1,0718 0,0010268 3383 1.0713 |0.0010265 3387 1.0709
100 373,15 0,0010416] 4213 13034 | 0,0010414) 421,7 | 1,3030 |0,0010411| 422,1/ 1,3025 |0,0010408| 422,5 1,3020
120/ 393,15 [0,0010584 5058 | 1,5240 | 0,0010582 5062 | 1,5236 |0,0010579| 506,6| 1,5230 |0,0010576| 5069 1.5223
1401 413,15 0,0010778) 5909 | 1,735 | 00010776 5912 | 1,734 |0,0010772| 5916 1,734 |0.0010769| 5910 1.733
130 ] 423,15 0,0010885 6337 | 1,837 | 00010883 6340 | 1,836 |0,0010879 6344 1,836 |0.0010876| 6347 1.835
160 1 433,15 0,0011000 6767 | 1,937 | 00010997 6770 | 1,936 |0,0010993 6774 1936 |0.0010990| 6777 1.933
180 | 453,15 [0,0011254 7640 | 2,133 | 00011250 7642 | 2,133 | 0,0011246 7646 2.132 o,oonm‘ 764,9) 2,131
| |

2 473,15 10,0011546 8529 | 2,325 | 00011541 8530 | 2,324 | 00011536 8534 2,323 |00011530 8536 2,322
220 1 493,15 10,0011885| 943,7 | 2,513 | 00011879 9438 | 2,512 |0,0011873| 944.0| 2511 |0,0011867 944.1| 2.510
2401 513,15 10,0012288) 10374 | 2,699 | 0,0012280| 10374 | 2,698 |0,0012273( 10374 2,697 |0,0012264) 1037:4| 2,696
20 1 523,15 1 0,05877 | 2828 | 6,173 7| 00012511 10857 | 2,791  0,0012502| 1085,7| 2,790 |0,0012492] 10857 2,789
2601 533,15 | 0,06089 | 2859 | 6232 | 005174 | 2834 | 6,133 | 0,04451 | 2608 | 6,038  0,0012749| 1135.1| 2.882
280 553,15 | 0,06482 2918 | 6,339 | 005550 | 2898 ‘ 6249 | 004818 | 2876 | 6164 | 0,04224 | 2854 | 6,083
373,15 1 0,06847 | 2972 | 6,437 | 0,05888 | 2055 | 6352 | 0,05142 2938 6273 | 0,04539 | 2920 | 6,200
393151 007188 | 3024 | 6,526 | 006201 | 3010 | 6446 | 005434 2995 6,372 | 0,04817 | 2980 | 6304

300 613161007514 | 3075 | 6,610 | 006496 | 3062 | 6532 | 0,05705 | 3049 | 6462 | 005071 | 3036 | 6397
350 623,15 | 0,07674 3100 | 6.649 | 0,06639 J 3087 | 6573 | 0,05837 | 3075 | 6,504 | 005195 | 3036 | 6.440
360 633,15 | 0,07832 3124 6,688 0,06781 | 3113 | 6,613 | 0,05967 | 3101 6,545 0,05316 | 3090 6,483
380 653,15 | 0,08143 3172 6,763 0,07062 3162 | 6,690 | 0,06223 | 3152 | 6,624 | 0,05553 | 3142 6,564

i ‘ | 3202 | | 3103 |

3220 6,838 007337 | 3211 6762 | 006474 | 3202 6,699  0,05781 | 3193 | 6,640

3267 | 6,904 007606 | 3259 | 6832 | 006717 | 3250 | 6770 006004 | 3242 6712

3313 6970 007870 | 3306 | 690 | 0,06955 3298 | 6838 006224 3291 | 6,781

3336 | 7,002 | 008001 | 3329 | 6933 | 007073 3322 6,871 | 0,06332 | 3315 | 6815

3559 | 7,033 | 008130 | 3353 6965 | 0,07190 | 3346 6,903 | 0,06439 | 3330 | 6,848

3405 | 7095 | 008388 | 3399 | 7027 | 007421 3393 | 6966 | 0,06650 | 3386 | 6912

Izvor: Toplinske tablice, Kosteli¢,A:
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Tablica 14. Vrela voda i zasi¢ena vodena para od 1.5-5 bar

Specifiéni volumen Gustoca Specifi¢na entalpija ¢ Specifi¢na entropija
A Toplina
Tlzk Temperatura ohiss Kaplie- | Kaplie- | Loobate | gesshe
Kapljevine Pare :’fr’l :: | Pare vigx ; ‘ Pare | isparivanja vir:l L Pare
? t T v 2" o 0" 4 | h" r=h"—H ok 5%
bar °C K m?/kg mikg | kgm® | kg’ | Kkg | kikke Kikg | KI/(kg K) | k]/(kg K)
|
1,5 111,38 384,53 0,0010527 1,159 949,9 0,8627 467,2 2693 2226 1,4336 7,223
1.6 113,32 386,47 0,0010543 1,091 948,5 0,9164 475,4 2696 2221 1,4550 7,202
1,7 115,17 388,32 0,0010559 1,031 947,1 0,9699 483,2 2699 2216 1,4752 7,182
1,8 116,94 390,09 | 0,0010575 0,9773 945,6 1,023 490,7 2702 2211 1,4943 7,163
1.9 118,62 391,77 0,0010591 0,9290 944,2 1,076 497,9 2704 2206 1,5126 7,145
20 120,23 393,38 0,0010605 0,8854 943,0 1,129 504,8 2707 2202 1,5302 7,127
2.1 121,78 394,93 0,0010619 0,8459 } 941,7 1,182 5114 2709 2198 1,5470 7,111
22 123,27 396,42 0,0010633 J 0,8098 | 940,5 1,235 517,8 2711 2193 1,5630 7,096
124,71 397,86 0,0010646 0,7768 939,3 1,287 524,0 2713 2189 1,5783 7,081
126,09 399,24 0,0010659 0,7465 938,2 1,340 529,8 2715 2185 1,5929 7,067
400,58 0,0010672 0,7185 937,0 1,393 535,4 2717 2182 1,6071 7,053
401,88 0,0010685 0,6925 935,9 1,444 540,9 2719 2178 1,621 7,040
403,13 0,0010697 0,6684 934,8 1,496 546,2 2721 2175 1,634 7,027
404,35 0,0010709 0,6461 933,8 1,548 551,4 2722 2117 1,647 7,015
405,54 0,0010721 0,6253 932,7 1,599 556,5 2724 2167 1,660 7,003
406,69 0,0010733 0,6057 931,7 1,651 561,4 2725 2164 1,672 6,992
410,81 0,0010744 0,5873 930,8 1,703 566,3 2727 2161 1,683 6,981
408,90 0,0010754 0,5701 929,9 1,754 571,1 2728 2157 1,695 6,971
33 409,97 0,0010765 0,5539 928,9 1,805 575,7 2730 2154 1,706 6,961
3s 411,01 0,0010776 0,5386 928,0 1,857 580,2 2731 2151 1,717 6,951
35 412,03 | 0,0010786 0,5241 927,1 1,908 584,5 2732 2148 1,728 6,941
38 5 413,02 0,0010797 0,5104 926,2 1,959 588,7 2734 2145 1,738 6,932
37 12084 414,99 0,0010807 0,4975 925,3 2,010 592,8 2735 2142 1,748 6,923
33 141,79 414,94 0,0010817 0,4852 924,5 2,061 596,8 2736 2139 1,758 6,914
39 142,71 415,86 0,0010827 0,4735 923,6 2,112 600,8 2737 2136 1,768 6,905
~: . ;If." 0,0010836 0,4624 922,8 2,163 604,7 | 2738 2133 1,777 ! 6,897
54 41 ,.é_»é 0,0010845 0,4518 922,1 2,213 608,5 | 2740 | 2131 1,786 | 6,889
e ‘ 418,54 | 0,0010855 0,4416 921,2 2,264 612,3 2741 | 2129 1,795 | 6,881
- 419.40 | 0,0010865 0,4391 19204 2,315 616,1 t 2742 ‘ 2126 1,804 ! 6,873
<< ’ 420,24 0,0010874 0,4227 | 919,6 2,366 619,8 2743 l 2123 1,812 6,865
4.5 147.92 | 421,07 | 0,0010883 0,4139 k 9189 | 2,416 6234 | 2744 | 2121 | 1,821 6,857
2.6 ' xjs-lf 421,88 0,0010892 0,4054 { 918,1 2,467 626,9 2745 | 2118 [ 1,829 i 6,850
4.7 ‘?9 5 422,68 0,0010901 0,3973 9173 2,517 630,3 2746 | 2116 | 1,837 | 6,843
22 | 1504 42346 | 0,0010190 0,3895 916,6 | 2,568 6337 | 2747 | 2113 1,845 | 6,835
45 l 151,08 424,23 0,0010918 | 0,3819 | 9159 2,618 6399 | 2748 | 2111 1 1,853 | 6,828
< 1 | i
58 | 151,84 | 42499 | 00010927 | 03747 9152 | 2,669 640,1 ' 2749 2109 1860 | 6822

Izvor: Toplinske tablice, Kosteli¢,A:
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ZADATAK 38.

10000kg/h pregrijane vodene pare stanja 45bar 1 380°C ulazi u turbinu te ekpandira do
tlaka od 1.9 bar. Termicki stupanj djelovanja turbine iznosi Nermicki =0,7 dok je mehanicki
stupanj djelovanja Nmehanicki = 0,9.

1. Izracunajte el.snagu turbine.

2. IzraCunajte temperaturu kondenzacije.

3. Prikazite proces ekspanzije u h-s i T-s dijagramu.
4. Komentirajte dobivene rezultate.

ZADATAK 39.

Prilikom kondenzacije pare iz zadataka 38. (nakon izlaska iz turbine) oslobada se toplina
koja se moze iskoristiti za zagrijavanje stambenih objekata.

1.IzraGunajte broj objekata koji se mogu zagrijavati toplinom kondenzacije ako je toplina
potrebna za zagrijavanje stambenih objekata u najnepovoljnijem zimskom periodu 25kW.
Upute: pretpostavite da mokra para tlaka 1.9 bara kondenzira do stanja vrele kapljevine te da
Mkond =0,9.

2. Proces prikazite u T-s dijagramu.

3. Komentirajte dobivene rezultate.
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8. PRIJELAZ TOPLINE KROZ RAVNU STIJENKU

h

T4

Tb

01 02 63 |
Slika 23. Prolaz topline kroz ravnu stjenku

(52)

pri Cemu su:

U — koeficijent prolaza topline, W/m?K

a1 — koeficijent konvekcije na strani prostorije = 7,7, W/m?K
oz — koeficijent konvekcije na vanjskoj strani = 25, W/m?K
& — debljina komponente zida, m

A — koeficijent toplinske vodljivosti, W/mK

D=UxAx(9%—%)

(53)

pri ¢emu su:

® — toplinski tok, W

A — povrsina zida, m?

9a — temperatura zraka u prostoriji, °C
9b — vanjska temperatura zraka, °C

8.1. Transmisijski gubici

Or=Hr*(Ja— )

(54)

Hr=U=xA

(55)

pri ¢emu Su:
Ht — koeficijent transmisijskog gubitka, W/K
@t — transmisijski gubitak topline, W
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Tablica 15. Koeficijent toplinske vodljivosti nekih materijala

Naziv materijala A (W/mK)
Porotherm 38 s plus (38x25x23,8cm, m=
0,14
17 kg)
Ekoblok (25%19%19 ¢cm, m=6,6 kg) 0,28

Knauf Insulation viSenamjenska ploca DP
5
otpor difuziji vodene pare =1

- _

20 600 1000 9,00
10 600 1000 8,40
50 600 1000 6,00 0,035
) 600 1000 180
80 600 1000 3,60
100 600 1000 240
17 600 1000 3,00
14 400 1000 180
160 600 1000 180

stiroporom — EPS-F-ploca plus
otpor difuziji vodene pare =0,4 0,032

Izvor: http://www.knaufinsulation.hr/sites/hr.knaufinsulation.net/files/ki-dp5-tehnicki-list.pdf, http://www.wienerberger.hr/newsfeed/u%C5%Alteda-energije-

porotherm.html, http://www.eko.hr/opeka/nosivi-zidovi, http://www.baumit.hr/front_content.php?idcat=846



8.2. Ventilacijski gubici

@y =Hy * (Ja— ) (56)
Hv =Vixp *cp= Vi 0,34 (57)
Vi =V *Nmin (58)

Tablica 16. Minimalni broj izmjena zraka

Vrsta prostoriie Minimalni broj izmjena zraka
p J Nmin (l/h)
Prostorije za stanovanje, kancelarije 0,5
Kuhinja <20 m? 1,0
WC ili kupaona s prozorom 05
Sporedne, unutrasnje prostorije 0,0

Izvor: Recknagel, str. 1064. Tabela 2.4.1-5

pri ¢emu su:

Hv — koeficijent ventilacijskog gubitka, W/K
@y — ventilacijski gubitak topline, W

V- volumen prostorije, m?

Nmin— Minimalni broj izmjena zraka, 1/h
Vi—izmjena zraka, m*/h

Tablica 17. Srednje mjeseéne temperature zraka Varazdin (stvarne vrijednosti meteoroloskih parametara

Srednje mjesecne temperature zraka VaraZdin
1961.-1990. i 1971.-2000. godine

25,00
o
T
© 20,00
5
jd
2
® 15,00
Q
Q.
£
8
o 10,00
- H 1961.-1990.
2
g 500 1971.-2000.
©
=
e
2 0,00
1%}

-5,00 . . .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | Mieseciugodini
‘ """"""""" 1961.-1990. | -1,30 | 1,30 | 5,40 | 10,30 15,10 18,30 19,80 18,90 15,40 10,10 4,90 | 0,50
‘ 1971.-2000. | -0,20 | 1,60 | 5,80 | 10,30 15,40 18,50 20,20 19,50 | 15,40 10,00 4,60 | 1,00

Izvor: Horvat, M:, Kompresijske dizalice topline zrak-voda, Zbornik radova Medimurskog veleu¢ilista, godina 5,broj 2,2014.
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Tablica 18. Referentne vrijednosti meteoroloskih parametara za kontinentalnu Hrvatsku,
ulazni podatci u proracun energetskog certifikata

Mjesec I. . . V. V. VI.
Temperatura °C 0.3 3,2 7.5 11,8 15,9 19,2
Ozracenost kWh/m? 31,94 48,61 94,44 128,06 | 170,00 | 181,11
J 43,61 57,78 86,11 83,61 87,78 83,61
I,z 23,61 35,56 66,94 86,39 110,56 116,11
S 1417 20,00 35,00 45,28 57,78 5944
Stupanj-dan 607 467 385 234 0 0
Mjesec VIL. Vill. IX. X. XI. XII.
Temperatura °C 21,1 20,1 16,4 1,7 6,5 1,8
Ozracenost kWh/m? 187,78 | 15944 | 11861 7444 3472 2417
J 90,28 9417 99,72 88,06 45,56 32,22
I,z 121,94 | 106,94 84,72 55,56 25,56 17,22
S 59,44 51,67 37,78 26,67 15,28 11,39
Stupanj-dan 0 0 0 245 401 561

lzvor: Prirucnik za energetsko certificiranje zgrada,2010., Program Ujedinjenih naroda za razvoj - UNDP

Ukupni gubici topline (mjese¢na metoda) pri kontinuiranom grijanju

Quk: (HT,uk +HV,uk) *( 9a— b ) *t (59)

pri Cemu su:

Quk — ukupna potrosnja energije za zagrijavanje, bez toplinskih dobitaka, kWh
9p — srednja mjese€na temperatura zraka, °C

t — proracunski vremenski period, ukupan broj sati u mjesecu, h
Napomena: podaci se ne mogu koristiti za energetski certifikat jer nisu upotrjebljene referentne vrijednosti za kontinentalnu Hrvatsku

Qint — unutarnji toplinski dobici od ljudi, uredaji, rasvjeta..., kWh
Qsol —toplinski dobici od Sunéevog zracenja, kWh

SD =X (Sa— tgdan) (60)

Quk,ref = (HT,uk+HV,uk) *SD+0,024 (61)

pri ¢emu su:

SD (engl. HDD) — stupanj dan grijanja, K dan/godina

Ydan — Srednja dnevna temperatura zraka u danu grijanja, K

Qukref — ukupna potroSnja energije za zagrijavanje, bez toplinskih dobitaka, izracunata
metodologijom stupanj dan, kontinuirano 24 satno grijanje, kWh
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ZADATAK 40.

Sastav zida dat je donjom slikom. Izracunajte koeficijent prolaza topline zida, te koeficijent

transmisijskog gubitka. Visina zida iznosi 3m a duzina 10m.

br. naziv debljina IS
(cm) (W/mK)
1 Zbuka 2 1
2 Suplji blokovi od gline 30 0.5
3 toplinska izolacija MW 10 0.048
4 polimerno cementno lijepilo 0,5 0.4
5 polimerno cementno lijepilo 0,5 0.4
6 silikatna Zbuka 2 1
7. 0,=25(W/m?K)
8. oy=7,7(W/m?K)

Slika 24. Zadatak 40
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ZADATAK 41.

Na donjoj slici nalazi se tlocrt u¢ionice koja se nalazi na prvom Katu zgrade koja ima tri
kata, uCionica je okruZena sa tri strana ostalim ucionicama. Sastav vanjskih zidova dat je
slikom. Koeficijent prolaza topline prozora iznosi 1,2 W/m?K. Minimalni broj izmjena zraka
ucionice iznosi 1. Sezona grijanja je 10,11,12,1,2,3i 4 mjesec. Unutarnja projektna temperatura
zraka iznosi 20°C.

IzraCunajte:

1. Gubitak topline ucionice (proracun raditi za najekstremniji uvjet vanjske temperature od -
21°C), uzimajuéi u obzir vanjske mjere grubo obradenih povrsina zidova, kao i svijetle otvore
prozora.

2. Potreban broj radijatora za zagrijavanje ucionice (prorac¢un raditi za najekstremniji uvjet
vanjske temperature od -20°C). Koristiti podatke iz slike 21.

3. Potrosnju energije (kWh) za mjesece u kojim radi grijanje uzimajuéi u obzir srednje mjesecne
temperature za Varazdin.

4. Cijenu grijanja ako je energent zemni plin.

U izraCunima zanemariti gubitke topline cijevne mreze te stupanj iskoristenja kotla.

288
105 —
1
1 |
o
L
o)
f
o
[t
"~ 100x120
o
= X
) visina=280cm
E
= 5]
— =]
=]
1]
o o
o
o
L
A
Slika 25. Zadatak 41.
solc ) 350/80  500/80  600/80  700/80 249 D  C
O o
A Visina clanka mm 426 576 676 776 /Z c/ E
B Prikljuéna mjera mm 350 500 600 700 ///
C Sirina élanka mm 81 81 81 81 é
D Ugradbena dubina mm 80 80 80 80 iy
7 2
Masa élanka kg 1,02 125 1,44 175 7
Sadrzaj vode u flanku | 0,30 0,34 0,38 043 y/
Cqgrievna povriina mel. 0,29 0.41 0,49 058 é
Toplinski uéinak 90/70/20°C AT 60 WIEl 11 147 168 100 / -,9,. —
N . =
Toplinski uéinak 75/65/20°C AT 50 Wil a3 116 132 149 ’/ =
Toplinski uinak 55/45/20°C AT 30 Wi 45 60 68 76 ﬁ//////// 7
Eksponent toplinskog ucinka n 129 1,30 131 132 Ugradnja na otvareni ravni zid

Slika 26. U¢inak radijatora
Izvor: http://www.lipovica.hr/hr/radijator-solar.html
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1. Transmisijski gubici topline

Proracun koeficijenta prolaza topline vanjskog zida:

br. naziv debljina IS
(cm) (W/mK)
1 zbuka 2 1
2 Suplji blokovi od gline 30 0.5
3 toplinska izolacija MW 5 0.048
ay=25(W/m?K)
0y=7,7(W/m?K)
U 1
zid — -
l + 2_61 + & + & + i 1 +
0(1 Al /12 afz 7,7
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Tablica 19. Pojednostavljeni proracun transmisijskih gubitaka topline (DIN4701) sivo — podaci uz vanjske projektne temperature
3 8

1 2 4 (5)=2x3x4 (7)=5-6 (9)=8x7 10 11 (12)=11-10 (13)=12x9
. Koeficijent . L
Naziv Broi 5o e Brutto Povrsina .. Koefllcuent transmisi;skog Unutarnja Va_njlika Razlika Transtr)r_l 'SESk'
elementa roj Sirina Dutinafvisin povrsina umanjenja Neto povrsina Pro aza gubitka temperatura 5 temperature gu |'ta
topline topline temperatura topline
(m) (m) (m?) (m?) (m?) U(W/m?K) Hr(W/K) (KO O °C) (W)
prozor 3,00 1,00 1,20 3,6 0 3,6 1,20 4,32 20,00 -20,00 40,00 172,80
S-zid 1,00 7,60 2,80 21,28 3,6 17,68 0,54 9,55 20,00 -20,00 40,00 381,89
Ukupni koeficijent transmisijskog gubitka topline 13,87 Ukupni transmisijski gubitak topline 554,69
Napomena: proracun je raden bez dodatka za toplinske mostove, AUy=0,05 (W/m?K), te korekcijskih faktora prema negrijanim prostorima i zemlji.
2. Ventilacijski gubici topline
Tablica 20. Pojednostavljeni proracun ventilacij sklh gubitaka topline (DIN4701), sivo — podaci uz vanjske projektne temperature
1 2 3 (5)=2x3x4 (6) (7)=5x6 8=0,34x(7) 9 10 (11)=9-10 (12)=11x8
Naziv DuZina Sirina Vlsma Volumen Broj izmjena Volumni Koeficijent Unutarnja Vanjska Razlika Ventilacijski
elementa zraka protok zraka ventilacijskog temperatura projektna temperature gubitak
gubitka zraka temperatura
(m) (m) (m) (m*) (1/h) (m*h) Hv (W/K) O O (°0) Oy (W)
ucionica 7 5,07 2,80 99,372 1 99,372 33,786 20 -20 40 1351,44

Napomena: proracun je raden samo temeljem satnih izmjena zraka i sluzi kao orijentacijska vrijednost

Ukupni gubici topline u najekstremnijem slucaju:

Ouk = O1 + Oy = 554,69+ 1351,44 = 1906,13(W)
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Tablica 21. Pojednostavljeni proradun radijatora za vanjsku projektnu temperaturu
2 3

1 4 5 (6)=5/4 (7)=4x6
Tip radijatora Rezim grijanja Dimenzije Toplinski Ukupni Broj ¢lanaka Instalirana
radijatora uéinak za toplinski (cjelobrojni) snaga
rezim grijanja gubitak radijatora
(W/eD) W) (€1) W)
Lipovica ,,Solar 75°C /65°C /20°C 776x81x80 149 1906,13 13 1937
700/80

Tablica 22. Pojednostavljeni proraun potro$nje energije- mjeseéna metoda bez toplinskih dobitaka, kontinuirano grijanje
3

1 2 (4)=3-2 5 6 (7)=5+6 (8)=7x4 9 10 (11)=10x9 (12)=11x8 13 (14)=13x12
Mjesec u Srednja Unutarnja Razlika Koeficijent Koeficijent Ukupni Gubitak Broj dana | Dnevno sati Ukupno sati Potro$nja Jedini¢na Trosak
godini mjesedna temperatura temperatura transmisijskog ventilacijskog koeficijent topline grijanja grijanja grijanja energije cijena energije
temperatura zraka gubitka gubitka gubitaka topline mjese¢no energenta
zraka topline topline
(Varazdin)
(°0) (°0) (9] Hr u(W/K) Hv.u (W/K) Hu (W/K) (W) - (h) (h) (kwh) (kN/kWh) (KN)
Sijecanj -1,30 20,00 21,30 13,87 33,79 47,65 1015,05 31,00 24,00 744,00 755,20 0,40 302,08
Veljaca 1,30 20,00 18,70 13,87 33,79 47,65 891,15 28,00 24,00 672,00 598,85 0,40 239,54
Ozujak 5,40 20,00 14,60 13,87 33,79 47,65 695,76 31,00 24,00 744,00 517,65 0,40 207,06
Travanj 10,30 20,00 9,70 13,87 33,79 47,65 462,25 30,00 24,00 720,00 332,82 0,40 133,13
Listopad 10,10 20,00 9,90 13,87 33,79 47,65 471,78 31,00 24,00 744,00 351,01 0,40 140,40
Studeni 4,90 20,00 15,10 13,87 33,79 47,65 719,59 30,00 24,00 720,00 518,10 0,40 207,24
Prosinac 0,50 20,00 19,50 13,87 33,79 47,65 929,27 31,00 24,00 744,00 691,38 0,40 276,55
Godisnja potro$nja energije za grijanje: 3765,01 1506,00

Napomena: podaci se ne mogu koristiti za energetski certifikat jer nisu upotrjebljene referentne vrijednosti za kontinentalnu Hrvatsku i sluze kao orijentacijske vrijednosti

Godisnja potrosnja energije ucionice po m? : 3765,01/35,49 = 106,09 kWh/m?a
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1. Povecanje debljine izolacije na 15 cm.

U ! 0,2541 ( w )
zid = 28,  0; 05 1 1 ,2+%002,03 015 177 m2K
o T h LT LT, 77 1 0,5 70,048 " 25
1 2 3 4 (5)=2x3x4 6 (7)=5-6 8 (9)=8x7 10 11 (12)=11-10 (13)=12x9

. Koeficijent L
Naziv - S o Brutto Povrsina . Koeficijent transmisijskog Unutarnja Standgirdna Razlika Transn_nsuskl

Broj Sirina Duzina/visina .. - Neto povrsina Prolaza - vanjska gubitak

elementa povrsina umanjenja . gubitka temperatura temperature -
topline topline temperatura topline
(m) (m) (m?) (m?) (m?) UW/m?K) Hr(W/K) O O °C) (W)

prozor 3,00 1,00 1,20 3,6 0 3,6 1,20 4,32 20,00 -20,00 40,00 172,80

S-zid 1,00 7,60 2,80 21,28 3,6 17,68 0,2541 4,49 20,00 -20,00 40,00 179,70

Ukupni koeficijent transmisijskog gubitka topline 8,81 Ukupni transmisijski gubitak topline 352,50

Napomena: proracun je raden bez dodatka za toplinske mostove, AUyw=0,05 (W/m?K), te korekcijskih faktora prema negrijanim prostorima i zemlji
1 2 3 (4)=3-2 5 6 (7)=5+6 (8)=7x4 9 10 (11)=10x9 (12)=11x8 13 (14)=13x12
Mjesec u Srednja Unutarnja Razlika Koeficijent Koeficijent Ukupni Gubitak Broj dana Dnevno sati Ukupno sati Potrosnja Jedini¢na TroSak
godini mjeseéna temperatura temperatura transmisijskog ventilacijskog koeficijent topline grijanja grijanja grijanja energije cijena energije
temperatura zraka gubitka gubitka gubitaka topline mjeseéno energenta
zraka topline topline
(Varazdin)
O O (°C) Hr.uc (W/K) Hv,uc (W/K) Huc (W/K) (W) Q) (h (kwh) (HRK/kWh (KN)
)

Sijecanj -1,30 20,00 21,30 8,81 33,79 42,60 907,35 31,00 24,00 744,00 675,07 0,40 270,03
Veljaca 1,30 20,00 18,70 8,81 33,79 42,60 796,59 28,00 24,00 672,00 535,31 0,40 214,12
Ozujak 5,40 20,00 14,60 8,81 33,79 42,60 621,94 31,00 24,00 744,00 462,72 0,40 185,09
Travanj 10,30 20,00 9,70 8,81 33,79 42,60 413,21 30,00 24,00 720,00 297,51 0,40 119,00
Listopad 10,10 20,00 9,90 8,81 33,79 42,60 421,73 31,00 24,00 744,00 313,76 0,40 125,51
Studeni 4,90 20,00 15,10 8,81 33,79 42,60 643,24 30,00 24,00 720,00 463,13 0,40 185,25
Prosinac 0,50 20,00 19,50 8,81 33,79 42,60 830,67 31,00 24,00 744,00 618,02 0,40 247,21
GodisSnja potrosnja energije za grijanje: 3365,52 1346,21

Napomena: podaci se ne mogu koristiti za energetski certifikat jer nisu upotrjebljene referentne vrijednosti za kontinentalnu Hrvatsku i sluze kao orijentacijske vrijednosti

Godisnja potro$nja energije ucionice po m? : 3365,52/35,49 = 94,83 kWh/m?2a
Godisnja usteda: 1506,00-1346,21=159,79 HRK
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2. Povecanje debljine izolacije na 15 cm + prozori U=0,6 8W/m?K

Htu= 6,65 W/K

1 2 3 (4)=3-2 5 6 (7)=5+6 (8)=7x4 9 10 (11)=10x9 (12)=11x8 13 (14)=13x12
Mjesec u Srednja Unutarnja Razlika Koeficijent Koeficijent Ukupni Gubitak Broj dana Dnevno sati Ukupno sati Potrosnja Jedini¢na Trosak
godini mjesecna temperatura temperatura transmisijskog ventilacijskog koeficijent topline grijanja grijanja grijanja energije cijena energije
temperatura zraka gubitka gubitka gubitaka topline mjeseéno energenta
zraka topline topline
(Varazdin)
(°C) (°C) (°C) Hru (W/K) Hy,u (W/K) Huk (W/K) W) (h) (h) (kWh) (HRK/kWh (KN)
)
Sijecanj -1,30 20,00 21,30 6,65 33,79 40,44 861,34 31,00 24,00 744,00 640,84 0,40 256,33
Veljaca 1,30 20,00 18,70 6,65 33,79 40,44 756,20 28,00 24,00 672,00 508,17 0,40 203,27
Ozujak 5,40 20,00 14,60 6,65 33,79 40,44 590,40 31,00 24,00 744,00 439,26 0,40 175,70
Travanj 10,30 20,00 9,70 6,65 33,79 40,44 392,25 30,00 24,00 720,00 282,42 0,40 112,97
Listopad 10,10 20,00 9,90 6,65 33,79 40,44 400,34 31,00 24,00 744,00 297,85 0,40 119,14
Studeni 4,90 20,00 15,10 6,65 33,79 40,44 610,62 30,00 24,00 720,00 439,65 0,40 175,86
Prosinac 0,50 20,00 19,50 6,65 33,79 40,44 788,55 31,00 24,00 744,00 586,68 0,40 234,67
Godis$nja potro$nja energije za grijanje: 3194,87 1277,95

Godisnja potrosnja energije uéionice po m? : 3194,87/35,49 = 90,02 kWh/m?2a

Napomena: podaci se ne mogu koristiti za energetski certifikat jer nisu upotrjebljene referentne vrijednosti za kontinentalnu Hrvatsku i sluze kao orijentacijske vrijednosti

Godisnja usteda: 1506,00-1277,95=228,05 HRK
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8.1. Rekuperacija

21 722
Vanjski zrak ‘ / Recirkulirani zrak
,«"’I A
- Recirkulirana toplina
PROSTORIJA
Otpadni zrak /
1 /’/ N .
Otpadna topling ., | / . Odvedena toplina
7/ Odvedeni zrak
Slika 27. Princip rada rekuperatora
Stupanj rekuperacije @ na strani vanjskog zraka:
9,0
22-Y21
I911 - 1921
1 2 3 4 (5)=2x3x4 (6) (7)=5x6 8=0,34x(7) 9 10 (11)=9-10 (12)=11x8 13 (14)=12x13 (15)=14-12
Naziv Duzina Sirina Visina Volumen Broj Volumni Koeficijent Unutarnja Vanjska Razlika Ventilacijski Stupanj Povrat Ventilacijski
elementa izmjena protok ventilacijskog | temperatura temperatura temperature gubitak rekuperacije, topline gubitak
zraka zraka gubitka zraka zraka povrata sa
topline rekuperacijom
(m) (m) (m) (m°) (1/h) (m*h) Hy (W/K) ()] O ()] Qv (W) Dr Qupov Qwr
ucionica 7 5,07 2,80 99,372 1 99,372 33,786 20 -21 41 1385,246 0,6 831,148 554,098
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Tablica 23. PO_]edHOStaVI_]enl proradun OtI‘OSIl_]e energue mjeseéna metoda bez topllnsklh dobitaka, kontinuirano grijanje, rekuperam ja osjetne topline
1 (4)=3-2 (7)=5+6 10 (11)=5x4x10 (12)=6x4x1 (14)=13x12 | (15)=11+12- 15 (16)=15x14
0 14
Mjesec u Srednja Unutarnja Razlika Koeficijent Koeficijent Ukupni Broj dana Dnevno sati Ukupno sati Potrosnja Potrosnja Stupanj Usteda Potrosnja Jedini¢na TroSak
godini mjese¢na temperatura temperatura transmisijskog ventilacijsk koeficijent grijanja grijanja grijanja energije energije povrata energije energije cijena energije
temperatura zraka gubitka og gubitka gubitaka topline mjese¢no transmisijski ventilacijski topline uslijed energenta
zraka topline topline gubici gubici (osjetne) rekuperacije
(Varazdin) (bez rek.) rekuperator
a
(°C) (°C) (°C) Hruk (W/K) Hv,uk Huk (W/K) h h @7 (KWh) @y (kWh) 0] @r (KWh) Duk (KWh) JC(HRK/k | CE (HRK)
(WIK) Wh)
Sijecanj -1,30 20,00 21,30 6,65 33,79 40,44 31,00 24,00 744,00 105,42 535,48 0,60 321,29 319,61 0,40 127,85
Veljaca 1,30 20,00 18,70 6,65 33,79 40,44 28,00 24,00 672,00 83,60 424,62 0,60 254,77 253,45 0,40 101,38
Ozujak 5,40 20,00 14,60 6,65 33,79 40,44 31,00 24,00 744,00 72,26 367,04 0,60 220,22 219,08 0,40 87,63
Travanj 10,30 20,00 9,70 6,65 33,79 40,44 30,00 24,00 720,00 46,46 235,99 0,60 141,59 140,86 0,40 56,34
Listopad 10,10 20,00 9,90 6,65 33,79 40,44 31,00 24,00 744,00 49,00 248,88 0,60 149,33 148,55 0,40 59,42
Studeni 4,90 20,00 15,10 6,65 33,79 40,44 30,00 24,00 720,00 72,33 367,36 0,60 220,42 219,27 0,40 87,71
Prosinac 0,50 20,00 19,50 6,65 33,79 40,44 31,00 24,00 744,00 96,51 490,23 0,60 294,14 292,60 0,40 117,04
Sume: 525,58 2669,60 - 1601,76 1593,42 - 637,37

Napomena: podaci se ne mogu koristiti za energetski certifikat jer nisu upotrjebljene referentne vrijednosti za kontinentalnu Hrvatsku i sluze kao orijentacijske vrijednosti

Godisnja potronja energije ucionice po m? : 1593,42/35,49 = 44,9 kWh/m?a
Godi$nja usteda: 1506,00-637,37=868,63 KN
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9. KOMPRESIJSKE DIZALICE TOPLINE ZRAK - VODA

OGRIJEVNI KRUG KRUG RADNE TVARI
kompresor
P - -
N - By =C
9 -—T
=% Ty 2/ 1
. g
B - .
- = '1\.("/"0 ) 0
L g \EM/ )
. .. — Tk (] —~ ‘%
P- cirkulacijska pumpa E g ( [=9
PG- podno grijanje g o e =
V- ventilokonvektorsko grijanje . 4 —4 T
MV- mjefajuéi ventil =R : 3 3
L T 49Ty
ekspanzijski ventil
Tg1- polazna temperatura vode K. .
Tg2- povratna temperatura vode,K T, - temperatura okolisnjeg zraka,K
tyi- polazna temperatura vode,°C ¢ | T; - temperatura isparavanja radne tvari,K
{42~ povratna temperatura vode,°C | | T~ temperatura kondenzacije radne tvari,K

radna tvar

TTTTT

okolni zrak

To

EM-¢lektromotor

Slika 28. Princip rada kompresijske dizalice topline zrak-voda

Qdov

P =
(COP) epr P,,

>1

(63)

pri ¢emu je:

ept — faktor grijanja ili toplinski mnozitelj (COP engl. coefficient of performance) dizalice

topline

®qov — dovedeni toplinski tok tvodi (ogrijevog kruga), kW
Pel — nazivna elektri¢na snaga dizalice topline, kW

Tablica 24. Faktor grijanja dizalice topline zrak-voda proizvoda¢a Daikin

1zlazna Napomena: podatci za Qqov izmjereni su za ty -ty =At=3-8 °C
temperatura
MODEL to, °C %0 45 5
T:mk; Qo kW | Putw | 9P| gk | pakw | SO | gk | pakw | €O
-20 5,86 233 2,52 - - - - - -
L -15 6,63 2,36 2,81 - - - - - -
- 7.2 8,14 2,38 3,42 7,32 3,32 220 |- - -
o SV -39 9,28 2,38 3,90 841 335 252 |- - -
Aler:'e‘rir'l{a 22 10,33 2,37 436 943 335 281 8,51 413 | 2,06
EBL%%?BAG 72 11,80 2,35 5,02 10,87 335 3,25 9,88 414 | 2,39
GRIJANJE 12,2 12,80 2,29 5,60 11,89 3,29 3,62 10,90 408 | 2,67
15 13,84 2,26 6,12 12,93 327 395 11,89 407 | 292
20 15,74 2,22 7,08 14,86 324 457 13,33 405 | 3,29

Izvor:http://thermalproductsinc.com/wp-content/uploads/2010/06/Daikin-Altherma-Engineering-Datal.pdf
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http://thermalproductsinc.com/wp-content/uploads/2010/06/Daikin-Altherma-Engineering-Data1.pdf

ZADATAK 36.

Grijanje nisko energetske obiteljske kuce rijeSeno je dizalicom topline zrak-voda.
Grijanje je izvedeno:
a) kao nisko temperaturno podno grijanje ulazne temperature vode u sistem od 45°C
b) kao toplo zra¢no ventilokonvektorsko grijanje ulazne temperature vode u sistem od 30°C.
Ukupni gubici kuée u rezimu vanjske temperature od -3°C iznose 9,1kW.
Izracunajte potrosnju elektri¢ne energije dizalice topline zrak-voda za slucaj a) i b).

Zadano:
Qdov=9,1 kW
tg1=45°C, 30°C
to=-3°C

Rjesenje

1. Za slucaj nisko temperaturnog podnog grijanja iz tablice 12 o€itavamo:
COP = 2,52 (ocitavamo nizu vrijednost)

Pel = Qdov / COP =9,1/2,52 = 3,61 kKW

2. Za slucaj toplo zra¢nog ventilokonvektorskog grijanja:

COP =39

Pel = Qdov / COP =9,1/3,9 = 2,33 kW

ZADATAK 37.
Doslo je do povecanja vanjske temperature zraka na 3°C. Pri tome ukupni gubici iznose 7kW.

IzraCunajte potrosnju elektri¢ne energije dizalice topline zrak-voda u rezimima kao 1 u
prethodnom zadatku. Komentirajte rezultate.
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10. VLAZNI ZRAK

- binarna mjesavina SUHOG UZDUHA(zrak bez vode, smjesa dusika, kisika i ostalih

plinova) i VLAGE.

Pojmovi: suhi zrak, susti uzduh; vlaga; vlazni zrak; apsolutna vlaga; relativna vlaznost;

relativna vlaznost.

(64)

(65)

pri ¢emu su:

X_
My —
My —
Qw —

apSOIUtna Vlaga, kgW/kgu (suhi, susti zrak, uzduh)
masa vlage, kg

masa suhog uzduha, sustog uzduha, kg
maseni udio vlage u vlaznom zraku, kg/kg

X —  grani¢na vlaznost (vodena para) koju zrak moze sadrzavati

X Pw
@ =—* 100 = —
X Pz

(66)

pri ¢emu su:

¢ — relativna vlaznost, %
pw — parcijalni tlak vodene para, Pa
pz — parcijalni tlak vodene pare u zasi¢enom stanju, Pa

P =pPut pw

(67)

p — ukupni tlak vlaznog zraka, Pa
pu- parcijalni tlak suhog uzduha, Pa

Pu=p-(@*p,)

(68)
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Tablica 25.

Stanja zasi¢enog vlaznog zraka kod ukupnog tlaka od =1bar

Parcijalni | Gra- Entalpija Parcijalni | Gra- EnFalpiia
Temperatura tlak pare n'xcr}a za..su?enog Temperatura u&ﬂ pare n_lér}a za‘sxgenog

u zasice- | vlaz- = vlaZnog u zasi¢e- vlaz- | vlainog

nom zraku| nost zraka nom zraku nost | zraka

T 1 P2 X" h e t p- %! h
K °C | Njm? |g./kgs KI/kg K °C | N/m? |gukg.| KkJ/kg

253 | —20 103 0,654 —18,4 309 35 5945 40,1, 1394
255 | —18 125 0,792| —16,3 310 37 6278 42,5 146,5 |
257 | —16 150 0,955 —13,8 311 38 6622 45,1, 154,0
259 | —14 180 1,156, —11,3 312 39 6995 47,8/ 162,0
261 | —12 217 | 1,379] —8.8 313 | 40 7377 | 50,6/ 170,4
263 | —10 260 1.650 —5,9 314 41 7779 53,6, 1792
265 —8| 310 1.962 —3,18 315 42 8201 56.8 1888
267 | —6 368 2,343 —0,21 316 43 3643 60,1,  198,4
269 | —4 436 2,781 2,89 317 44 9104 63,7 208.8
271 —2 517 3.30 6,3 318 45 9584 | 67,4/ 2189
iR 0| ell 3,90 9.6 319 16 10084 | 71,4 231,1
275 2| 705 | 451 | 13,0 320 | 47 | 10614 | 75,5 243,2
277 4 813 | 5,20 172 321 43 11164 | 79,9 255,3
279 | 6| 935 |598| 209 322 49 11743 | 84,6| 2687
281 8| 1069 6.88 25,5 323 30 12341 | 89,5 282,6
283 10 | 1226 7.88 99T 325 52 13616 | 100 313,1
284 11 1315 | 844 | 322 327 4 15009 | 112 346,6
285 12| 1403 | 902 | 347 329 sé6 16510 | 126 | 3859
286 13| 1501 | 964 | 372 331 58 18148 | 141 | 4270
287 14| 1599 170,30 | 40,1 333 60 19924 | 158 474,3
288 15| 1707 |11,00 | 42,7 335 | 62 | 21847 | 178 | 529,1 |
289 | 16| 1815|1174 _ 456 337 | 64 | 23917 | 200 | 590,2
290 17 | 1933 |12,54 48,5 | 339 66 26153 | 226 6593
291 18| 2060 133 51,9 | 341 68 28567 | 256 741,3
292 19 | 2197 |1a25| 552 | 343 70 31166 290 833,0
293 20 | 2335 |15.19 58,6 345 72 33972 | 329 941,8
294 21 | 2482 |16.18 61,9 347 74 3697 376 | 1072
295 22 | 2639 17,24 65,7 349 76 40201 | 432 1218
296 23| 2806 18,33 69,5 351 78 43664 | 499 | 1398
297 24 | 2982 1951 73,6 333 20 47372 | 580 | 1620
298 25 | 3169 120,77 77,9 355 32 S1346 | 683 | 1896
299 26 | 3365 22,09 2.0 357 g4 55593 | 813 | 2248
300 27 | 3561 |23.47 86,6 359 36 60125 | 986 | 2713
301 | 28| 3777 |2493 91,6 | 361 283 64972 | 1219 | 3340
302 29 | 4002 26,49 97,1 | 363 90 70132 | 1559 | 4257
303 30 | 4238 28,14 1021 365 2 75635 | 2092 | 5688
304 | 31| 4493 29588 107.6 7367 94 81492 [3050 | 8288
305 | 32| 4758 131,69 1134 369 96 87721 |5250 | 14190
306 | 33| 5033 (33,64 1193 371 98 94333 115600 | 42030
307 34 | 5317|3569 1256 373 | 100 | 101357 | — ==
308 35| 5621 |37.9 132,3 |

Izvor: Kosteli¢, Nauka o toplini sa zadacima, Tablice, Skolska knjiga 1989.
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10.1. Entalpija vlaZznog zraka

h = hy + hg *xq + hy * X¢ + hg * xspri Cemu su:
h — ukupna entalpija zraka (kJ/Kg sunog uzduha)

h,, — entalpija zraka (suhog uzduha) =cpet (kJ/Kg suhog uzduha) ~ 1 * t

h4— entalpija vodene pare u zraku = 1,93+t + 2500 (kJ/kgvode) = entalpija pare + toplina
isparavanja pare (koliko je potrebna energija za isparavanje vode)

h¢ — entalpija vode u zraku ~ 4,186 * t (kJ/kgvode)

h, - entalpija leda ~ -(335 + 2,1+ t) gdje je 335 toplina taljenja leda a 2,1kJ/kg specifi¢ni
toplinski kapacitet leda

X4- sadrzaj vlage u suStom zraku (kgvode/KQsuhi zrak)

x¢- sadrzaj kaplji¢ne vlage u suStom zraku (Kgkapljicne viage/KQsuni zrak)

X5 — sadrzaj leda u sustom zraku (Kg teda /KQsuhi zrak)

Magla

° susti uzduh ° susti uzduh ° susti uzduh
vodena para vodena para vodena para
= dispergirane kapljice vode » dispergirane kapljice vode
- Led

= dispergirane kapljice Wode

10 20 30 40

gvode‘(kgsuhoguzduha

Slika: 29. h-x dijagram za vlazni zrak
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VLAZAN ZRAK

Mollierov i-x dijagram za tlakod = 1bar

0,010
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Slika 30. h-x dijagram vlazni zrak. Izvor: Kosteli¢,A:, Nauka o toplini sa zadacima, Tablice, Skolska knjiga 1989.
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ZADATAK 40.

U prostoriji dimenzija 5 X 5 x 3 m nalazi se vlazni zrak ukupnog tlaka 1 bar.
temperature 20°C i relativne vlaznosti 40 %. Potrebno je odrediti:

1. SadrZaj vlage tog zraka.

2. Temperaturu rosiSta tog zraka.

3. Kolika je masa vode u obliku vodene pare koja se nalazi u zraku.

Upute: Koristiti h-x dijgram

Rjesenje

A1

zraka T{k]
28 8

g4
[ 53
©
o

Temperatu
®
w

1. Iz dijagrama za toCku 1 o¢itavamo na osi x, sadrzaj vlage u zraku od 0,0058 kgw / kgu
2. Iz dijagrama na osi y, od tocke 2 lijevo (plavo), o¢itavamo 279 K odnosno 6 °C

3. Masa vode u obliku vodene pare koja se nalazi u zraku.
Masu suhog zraka odredujemo iz jednadzbe stanja idealnog plina:

pu*V:mu*Ru*T

_pu*V _ (p = (pxpy))*V _ (100000 — (0,4 % 935)) * 75
Y R *T B 287 % 308

my, = 84,53 (kg)

Mw = My *X = 84,53 +0,0058 = 0,49 (kg)
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10.2. Odavanje vodene pare

Ljudsko tijelo osim odavanja topline uslijed metabolickih procesa odaje i vlagu u obliku

vodene pare procesima disanja i znojenja (hladenja).

Amw = Gp * Nyjudi * t /1000 (69)
pri Cemu su:
Amy — masa vlage koju odaje ¢ovjek, kg
Gp— odavanje vodene pare, g/h
Nyjudi — bI’Oj IJUdl
t—vrijeme, h
Tablica 26. Odavanje topline i vodene pare ¢ovjeka prema VDI 2078:1996-07
Aktivnost Temperatura zraka °C 18 20 22 23 24 25 26
Covjek bez tjelesne Dsuho W 100 95 90 85 75 75 70
aktivnosti, sa lakom
aktiviogéu Dutazno W | 25 | 25 | 30 | 35 | 40 | 40 | 45
Rad Duk w 125 | 120 | 120 | 120 | 115 | 115 | 115
U stoje¢em polozaju | Odavanie é’gde”e Pare | gh | 35 35 40 50 60 60 65
Izvor:Recknagle,2012.
Entalpija i h-x dijagram:
Entalpije u h-x dijagramu za vlazni zrak svedene su na kg suhog (sustog) uzduha.
Myz = My +My (70)
Myz = X+My+my =my(X+1) (71)
Qg=my * (h2—hi) (71)

pri ¢emu su:

my; — masa vlaznog uzduha, zraka, kg

Qg — toplina potrebna za zagrijavanje vlaznog zraka , kJ

h—  entalpija vlaznog zraka svedena na masu suhog uzduha,
o¢itano iz h-x dijagrama, kJ/kg
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ZADATAK 41.

U prostoriju iz zadatka 40 uslo je 10 ljudi. Uz pomo¢ h-x dijagrama odredite relativnu vlaznost
zraka u prostoriji nakon 1h uz pretpostavku da nije doslo do promjene temperature zraka zbog
odavanja topline ljudi koji su usli u prostor. Takoder, odredite temperaturu rosista.

Rjesenje

Iz tablice 22. za 20 °C o¢itavamo odavanje vodene pare ¢ovjeka u stojecem polozaju
od 35 g/h.

Amw = Gq * Nyjuai * t /1000 (kgw) = (35 * 10 1)/1000 =0,35 kgw

po kilogramu suhog uzduha:

Am,, 0,35

A = =
X T m, T 8453

= 0,00414 (kgy/kg.)

stanje vlaznog zraka:

X3 = X1 + Ax = 0,0058 + 0,00414=0,00994 (kg /kg.)

CES A R e e s
— — x,t —iv"- i«*f“ = [ Y - 5 v .
s . AT NS E BN = Za apsolutnu vilaznost 0,0099 i
R e e e e et temperaturu od 293 K (20 °C)
§ 200 E\f—‘ A { ocitavamo relativhu viaznost od
i = % 70%. Takoder ocitavamo i
é‘km SiEY i PR temperaturu rosista, (onda kada
g‘ﬁﬁ L ST\ \\\ , pocinje roSenje na stjenkama) od
wi i SN 5
- ; N ' 287K (14°C).
275 'L“': AL N \;
270 %. LI , \\Q\\
E}iﬂ:‘.'.f X N\ N
255 ,L"‘, \\\\:\'« N
N
0 9005)|0,006 0010
0,0058 0,0099
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