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SAZETAK

U diplomskom radu napravljen je termodinamicki prora¢un dviju otvorenih rashladnih vitrina,
prve za hladenje pic¢a u boc¢icama ili limenkama na benzinskim postajama, a druge vitrine za
voce 1 povrée u trgovinama. Napravljen je i prora¢un izmjenjivaca topline za oba rashladna
sustava. Prema dobivenim proracunima i zadanim geometrijama izmjenjivaa napravljen je
odabir komponenata pojedinih rashladnih vitrina. Prikazane su sheme spajanja elemenata

rashladnih jedinica za obje vitrine. Za vitrinu za pic¢e napravljen je dispozicijski crtez.

Kljucne rijeci:
Otvorene rashladne vitrine, isparivaé za hladenje zraka, zrakom hladeni kondenzator,

rashladni sustav s direktnom ekspanzijom
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SUMMARY

In this graduate work has been made thermodynamic calculation of two open refrigerated
open front cooler, the first is for cooling drinks in bottles or cans at gas stations, and the other
is for fruit and vegetables in stores. The calculation was made for both heat exchangers of
cooling system. According to calculation and given geometries of exchangers the selection of
components was made for each cooler. Connection schemes are shown for both display

cabinets. For open front cooler for drinks is a disposition drawing made.

Key words:

Open front coolers, air cooling evaporator, air-cooled condenser, cooling system with direct

expansion
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1. UvOD

Otvorene rashladne vitrine danas su u velikoj uporabi u svim vrstama samoposluzne prodaje,
one se prvenstveno koriste radi marketinskog osjecaja kupca da je proizvod na dohvat ruke.
Podpultne otvorene rashladne vitrine na benzinskim postajama postavljene su kako bi pice
koje se nalazi u njima bilo dostupno kupcu na postaji iako nije prosao kroz cijeli ducan.
PotroSnja energije otvorenih rashladnih vitrina znatno je veca od potroSnje energije zatvorenih
vitrina, benzinske postaju tu razliku itekako nadoknaduju naplatom marketinske pozicije
proizvoda. Toplinski tok transmisijskih dobitaka visestruko je manji od toplinskih tokova Kkoji
pokrivaju zagrijavanje svjezeg vanjskog zraka i hladenja proizvoda.

Slikal. Otvorena rashladna vitrina za pice

svoju kvalitetu ¢im dulje. Postavljaju se najesée u trgovinama gdje se samo dio voca ili
povréa najcesce drzi u njima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 2.  Otvorena rashladna vitrina za voce i povrée
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2. Konstrukcijski zahtjevi vitrina

2.1. Konstrukcijski zahtjevi rashladne vitrine za picée

Rashladna vitrina za pic¢e postavljena je kao dio prodajnog pulta te mora biti montazna sa
samostojecom konstrukcijom koja se ugura u pult vitrine koji je obi¢no duljina izmedu 3 1 10
m. Sklop rashladnog sistema mora biti konstruiran kao ubodni rashlad koji se moze izvaditi iz
pulta bez ikakvih potreba za demontazom pulta, zbog zabrane zavarivanja i vrucih radova na
benzinskim postajama. U slucaju kvara rashlad se zamjenjuje zamjenskim i popravak se moze
izvoditi u radioni. Radni rezim rashladne vitrine +4°C do +8°C, mora sadrzavati barem 60
bocica ili limenki od 0,5 L, §to ograniava visinu isparivac¢a na 105 mm. Isparavanje
kondenzata koji nastaje na isparivacu vitrine mora biti samostalno jer u vecini sluajeva nema
dovedenog odvoda iz vitrine. Prostor unutar benzinske postaje je klimatiziran te temperatura
ne bi smjela prelaziti 25°C te uz relativnu vlaznost od 50%. Za slu¢aj velike potros$nje pica u
udarnim vremenima, rashladna vitrina bi se trebala nadopunjavati pi¢cem koje je prethodno
bilo u komori za hladenje, dok u normalnim uvjetima potro$nje trebala bi imati kapacitet kao i
ostali zatvoreni komercijalni hladnjaci.

2.2. Konstrukcijski zahtjevi rashladne vitrine za voce i povrce

Otvorena rashladna vitrina duljine 3,75 m postavlja se kao samostoje¢a unutar trgovina.
Moguce ju je postaviti s kondenzacijskom jedinicom unutar nje ili dislociranom u vanjskom
prostoru. Visina isparivaca ne smije biti prevelika zbog kapaciteta vitrine. Kapacitet vitrine i
veli¢ina polica odredeni su standardnim dimenzijama kaSeta za voce 1 povrée koji iznose
600x400x106 mm te po jednom redu polica stane 6 kaSeta, ako u vitrini imamo 4 police to
nam daje kapacitet od 24 kaSete po 10 kg mase voca ili povréa, te se dobiva kapacitet od 240
kg. Snaga rashladne vitrine iznosi 800 W/m, pri ¢emu se dobiva ukupna snaga rashladne
vitrine od 3000 W.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

3. TERMODINAMICKI PRORACUN RASHLADNE VITRINE ZA PICE

3.1.  Transmisijski dobitci

Transmisijski dobitci ra¢unati su za svaku stjenku rashladne vitrine posebno. Temperature
susjednih prostora su iste za sve stjenke osim za straznju stranu vitrine gdje ¢emo uzeti ve¢u
temperaturu zbog smjestaja kondenzacijske jedinice. Debljina izolacije je 20 mm, te je
svugdje uzeta kao takva zbog konstrukcijskih zahtjeva vitrine.

¢, =k xAxAI [W]

¢, [W] - toplinski tok
k [W/(m? K)] - ukupni koeficijent prolaza topline
A[m?] - povrsina pojedine stijenke
d [m] - debljina stijenke pojedinog sloja izolacije
A [W/mK] - koeficijent toplinske provodnosti
a; [W/(m? K)] - unutarnji koeficijent prijelaza topline
ay [W/(m? K)] - vanjski koeficijent prijelaza topline
1

k=1——F—7 [W/(m*K)]

2 +2 1 + a—o

3.1.1. Transmisijski dobitci boc¢nih stranica vitrine

61 =0,02m - debljina izolacije bo¢ne stranice
Yor = 25°C - temperatura okolisa
91 =0°C - temperatura unutar vitrine
a; = 20 W/m?K - unutarnji koeficijent prijelaza topline, za dinami¢ko hladenje unutar
vitrine
ap =11 W/m?K - vanjski koeficijent prijelaza topline, za slabi intenzitet vjetra
k=g T - eI/t i]
al A ag

A; = 0,141 % 0,464 = 0,339 m?
A9 =9, —9; = 25°C
Transmisijske dobitke udvostrucujemo jer imamo dvije identi¢ne strane vitrine

¢tr1 = kl *Al *A191 *x2=2645W

3.1.2. Transmisijski dobitci zadnje stranice

61 =0,02m - debljina izolacije zadnje stranice
91 =0°C - unutarnja temperatura zraka poslije isparivaca
Yo = 33°C - temperatura sa straznje strane vitrine koja je ve¢a zbog smjestaja

kondenzacijske jedinice iza zadnje stranice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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a; = 20 W/m?K - unutarnji koeficijent prijelaza topline, za dinamic¢ko hladenje unutar
vitrine
ay =33 W/m?K - vanjski koeficijent prijelaza topline, za jaki intenzitet vjetra zbog

strujanja od strane kondenzatora

1
k, = ﬁ =1,714 [W/(mz K)]
S
al A ag

A, = 0,854 % 0,5 = 0,427 m?
A9, = 8y, — 9y = 33°C
¢tr2 = k2 *A2 * A192 = 24‘,16 W

3.1.3.  Transmisijski dobitci stropa

61 =0,02m - debljina izolacije stropa
Ior = 25°C - temperatura vanjske strane
91 =0°C - temperatura unutar vitrine
a; = 20 W/m?K - unutarnji koeficijent prijelaza topline, za dinami¢ko hladenje unutar
vitrine
ay =11 W/m?K - vanjski koeficijent prijelaza topline, za slabi intenzitet vjetra
o= e, - W/ O]
al A ag

A3 = 0,243 %0,5= 0,121 m?
A9; =0y, — 9, = 25°C
¢tr3 = k3 *A3 * A193 =47 W

3.1.4. Transmisijski dobitci prednjeg zatvorenog dijela vitrine

61 =0,02m - debljina izolacije prednje strane
Ior = 25°C - temperatura vanjske strane
91 =0°C - temperatura unutar vitrine
a; = 20 W/m?K - unutarnji koeficijent prijelaza topline, za dinami¢ko hladenje unutar
vitrine
ap =11 W/m?K - vanjski koeficijent prijelaza topline, za slabi intenzitet vjetra
— — 2
k, _l+g§+i 1,56 [W/(m* K)]
al A a

A, =0,101%0,5=0,0505 m?
Gera = kyx Ay x A9, =197 W

3.1.5. Transmisijski dobitci poda
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Pod rashladne vitrine za pice nalazi se pod nagibom od 1, pa uzimamo srednju debljinu poda
za izracun toplinskih dobitaka.

s =0,045m - debljina izolacije prednje strane
Ior = 25°C - temperatura vanjske strane
91 =0°C - temperatura unutar vitrine
a; = 20 W/m?K - unutarnji koeficijent prijelaza topline, za dinami¢ko hladenje unutar
vitrine
ay =11 W/m?K - vanjski koeficijent prijelaza topline, za slabi intenzitet vjetra
SRS IR
ail A ag

A, = 0,465+ 0,5 = 0,2325m?
Gers = ks * Ag * A5 = 3,67 W

3.1.6.  Ukupni transmisijski dobitci

Ukupni transmisijski dobitci rashladne vitrine jednaki su sumi transmisijskih dobitaka svih
strana vitrine.

B = z @, = 60,98 W

3.2.  Toplina razvijena radom elektromotora

Toplinu razvijenu radom elektromotora dobivamo od rada turbinskog ventilatora koji upuhuje
zrak preko isparivaca snage 28 W.

Q)EM = 28W

3.3. Toplina predana pi¢u u rashladnoj vitrini

Toplina predana pi¢u dobivena je ispitivanjem rashladnog uc¢ina na vodi koju smo hladili u 53
bocice od 0,5 L, u prostorima tvrtke Gincops, temperaturu smo odrzavali konstantnom
pomocu grijalice. Temperatura u prostoru za vrijeme ispitivanja bila je 23°C uz relativnu
vlaznost od 50%. Voda se iz jedne kante ulijeva u sve bocice kako bi u svim bo¢icama bila
ista temperatura vode na pocetku ispitivanja. Temperatura ohladene vode dobivena je
izlijevanjem sve vode u $to kraCem vremenskom periodu u jednu kantu vode kako bi se
izmjerila temperatura na kraju ispitivanja.

9w = 21,5°C -pocetna temperatura vode prije ispitivanja
c, = 4,187 J/kgK  -toplinski kapacitet vode

9y = 9,5°C - temperatura vode na kraju ispitivanja

t =125min = 7500 s - vrijeme trajanja ispitivanja

*(1w—02w . . O .. N .
@, = S Crw=d2w) _ 177,5 W- dobiveni rashladni u¢in za vrijeme ispitivanja

3.4.  Toplinski dobitak hladenja vanjskog zraka koji ulazi kroz zra¢nu zavjesu
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Da bi se izracunao toplinski dobitak, odnosno rashladni u¢in koji se trosi potrebno je u ovom
sluCaju pretpostaviti udio svjezeg zraka stanja okoliSa koji ulazi u rashladnu vitrinu u ciklusu
hladenja. Udio vanjskog zraka pretpostavljen je da iznosi 15 % masenog protoka ukupnog
zraka kroz vitrinu. Pretpostavka je da vanjski zrak nikada nece prijeci temperaturu od
Vok=25°C i relativnu vlaznost ¢©=50%, posto se vitrina nalazi u klimatiziranom prostorul.
Takoder je potrebno i pretpostaviti stanje zraka nakon isparivaca koje je pretpostavljeno kao
zrak temperature 0°C i relativne vlaznosti 100%. Stanja zraka definirana su preko mijesanja
zraka i dodavanja pojedinih toplinskih dobitaka, kako bi se dobila ukupna snaga isparivaca.
Pozicije pojedinih stanja zraka prikazana su u sljedecoj slici. Volumni protok zraka kroz
isparivac¢ dobiven je iz karakteristika ventilatora.

dp1 =150 m>/h=0,41667 m*/s

Slika 3.  Skica presjeka toplinskih stanja zraka vitrine

3.4.1. Toplinsko stanje zraka 1.

9, = Ypx = 25°C  -temperatura okoliSnog zraka
¢, =05 - relativna vlaznost prostora u kojem se nalazi vitrina
Termodinamicka svojstva okolisnog zraka izvedena od pretpostavki stanja zraka.

_ P1ps(¥1) _
X, = 0,622—p_(p1ps(191) 0,0102 kg/kg

h(1+x)1 == sz'l91 + xl(ro + deﬁ1)=51,088 k.]/kg
(V140)1 = 461,5%(0,622 + x,)=0,858 m>/kg
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p, = ——=1,165 kg/m’

V(14x)1

Gm1 = P1 * y1=0,0485 kg/s

3.4.2. Toplinsko stanje zraka 2.

Pretpostavka je da zrak nakon isparivaca ima temperaturu 0°C i relativnu vlaznost 100 %
v, = 0°C
¥ =1

— 22 <p1p5(192) - k k
X2 0'6 P—<P2Ps(’92) 0'0038 g/ 8

h(1+x)2 = szﬁz + X2 (TO + deﬁ2)=9,431 k.]/kg
(V1ax)s = 461,5%(0,622 + x,)=0,779 m*/kg

3.4.3. Toplinsko stanje zraka 3.

Kako bi se definiralo toplinsko stanje zraka 3 potrebno je na toplinsko stanje zraka 2 dodati
toplinske odbitke od transmisije pojedinih stranica vitrine i toplinu koju hladni zrak predaje
bocama pica koje rashladuje.

@3 = Dy + 0, =23848W

Pri tome dobiva se entalpija zraka 3.

h(1+x); = 2+h(1 + x),=13,89 ki/kg

qm,
X3 = x, = 0,0038 kg/kg
193 — h(1+x)3—7"0*X3=4'4 oc
CpztX3*CPq

3.4.4. Toplinsko stanje zraka 4.

Toplinsko stanje zraka odredeno je pretpostavkom da se struja zraka 3 mijesa sa strujom
vanjskog zraka stanja 1, pri ¢emu je maseni udio struje zraka 1 = 15%.Pri tome dobiva se
sljedece stanje zraka.

h(L 4 %), = qmz*o,gs*(h1+x)q3+sz “015(M* Y119 47 k)/kg
m2
X, = 0,85*Clm2*x621+0'15*qm2*x1=0,00473 ke/kg
m2
9, = MHNaTo N7 o5 o
CpztXa*CPg

3.4.5. Toplinsko stanje zraka 5.

Za dobivanje posljednjeg stanja zraka potrebno je joS na struju zraka 4 dodati toplinski tok

elektromotora i time dobivamo sljedece rezultate

h(1+ x)s = 257’”+h(1 + x),=19,86 ki/kg
2
195 — h(1+x)5—‘r0*x5=7,91 OC

Cpzt+Xs*CDhq
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3.4.6. Ukupna snaga hladenja vitrine za pice

Q)hl = Qmuk * (h(1+x)5) - (h(1+x)1):565’14 W
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4. TERMODINAMICKI PRORACUN RASHLADNE VITRINE ZA PICE

4.1. Transmisijski dobitci

Transmisijski dobitci racunati su za svaku stjenku zasebno. Odabrana debljina izolacije iznosi
40 mm.

4.1.1. Transmisijski dobitci bocCnih stranica vitrine

61 =0,04m - debljina izolacije bo¢ne stranice
Ior = 24°C - temperatura vanjske strane
91 =0°C - temperatura unutar vitrine
a; = 20 W/m?K - unutarnji koeficijent prijelaza topline, za dinami¢ko hladenje unutar
vitrine
ay =11 W/m?K - vanjski koeficijent prijelaza topline, za slabi intenzitet vjetra
1
k1 = ﬁ = 0,88 [W/(m2 K)]

ati1t0
Ay =1,802%0,7 =1,2614 m?
A9 =9, —9; = 24°C

Transmisijske dobitke udvostrucujemo jer imamo dvije identi¢ne strane vitrine
d)trl = kl *Al * A191 *x2=05307W

4.1.2. Transmisijski dobitci zadnje stranice

61 =0,04m - debljina izolacije zadnje stranice
91 =0°C - unutarnja temperatura zraka poslije isparivaca
Yo = 24°C - temperatura sa straznje strane vitrine koja je ve¢a zbog smjestaja

kondenzacijske jedinice iza zadnje stranice

a; = 20 W/m?K - unutarnji koeficijent prijelaza topline, za dinami¢ko hladenje unutar
vitrine
ap=11W/m?K - vanjski koeficijent prijelaza topline, za slabi intenzitet strujanja
k=g 5 1 - 0B IV/mt K]
ai A

A, = 1,802 * 3,667 = 6,61 m?
A9, =0, — O, = 24°C
G, =Ky * Ay * A9, =139 W

4.1.3. Transmisijski dobitci stropa
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61 =0,04m - debljina izolacije stropa
Ior = 24°C - temperatura vanjske strane
91 =0°C - temperatura unutar vitrine
a; = 20 W/m?K - unutarnji koeficijent prijelaza topline, za dinami¢ko hladenje unutar
vitrine
ay =11 W/m?K - vanjski koeficijent prijelaza topline, za slabi intenzitet vjetra
1

k3 = —————= 0,88 [W/(m? K)]

1,0, 1

al A a0

A; = 0,7 3,667 = 2,57 m?
A'L93 = 190]( - 191 = 24‘OC
¢tr3 = k3 *A3 *A'l93 =54 W

4.1.4. Transmisijski dobitci prednjeg zatvorenog dijela vitrine

61 =0,04m - debljina izolacije prednje strane
Ior = 24°C - temperatura vanjske strane
91 =0°C - temperatura unutar vitrine
a; = 20 W/m?K - unutarnji koeficijent prijelaza topline, za dinami¢ko hladenje unutar
vitrine
ap =11 W/m?K - vanjski koeficijent prijelaza topline, za slabi intenzitet vjetra
1

k,=———+——=0,88[W/(m?K)]

1. ,0 1

al A a

A, = 3,667 % (0,1624 + 0,08) = 0,889m?
Gera = kyx Ay x A9, =187 W

4.1.5. Transmisijski dobitci poda

65 =0,04m - debljina izolacije prednje strane
I = 24°C - temperatura vanjske strane
91 =0°C - temperatura unutar vitrine
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a; = 20 W/m?K - unutarnji koeficijent prijelaza topline, za dinamicko hladenje unutar
vitrine
ay =30 W/m?K - vanjski koeficijent prijelaza topline, za jaki intenzitet strujanja
1
ks = —————=10,923 [W/(m? K)]
1. ,0. 1
ail A ag

A, = 3,667 0,66 = 2,42m?
¢tT5 = k5 * A5 * A195 = 73,72 W
4.1.6.  Ukupni transmisijski dobitci

Ukupni transmisijski dobitci rashladne vitrine jednaki su sumi transmisijskih dobitaka svih
strana vitrine.

Our = Z 0, = 338,48 W

4.2. Toplina razvijena radom elektromotora

Toplinu razvijenu radom elektromotora dobivamo od rada ventilatora unutar vitrine. U vitrini
se nalazi 8 ventilatora svaki snage 33 W.

4.3. Toplina disanja robe

Toplina disanja robe uzeta je za pretpostavku da je roba koja dolazi u vitrinu za voce i povrée
prethodno bila skladiStena u hladnom skladiStu, pri tome uzimamo gornju granicu topline
disanja za jagode koje imaju najvecu toplinu disanja pri +10°C od 281 W/tona.

Ukupni kapacitet vitrine za voce i povrée odreden je geometrijom polica i brojem polica
unutar vitrine, moguce je slagati po 4 police, dubine 400 mm i ukupne duljine 3600 mm, pri
¢emu je za dobiveni kapacitet moguce smjestiti u vitrinu 24 kasete za voce ili povrce
dimenzija 600x400x106 mm, nosivosti 10 kg. Pri tome dobiva se ukupna masa od 240 kg
voca ili povréa unutar vitrine.

@p =281%0,24 =67,44W
4.4. Toplinski dobitak hladenja vanjskog zraka koji ulazi u vitrinu

Za izracunavanje toplinskog gubitka koji otpada na hladenje vanjskog zraka koji ulazi u
vitrinu, na ukupni rashladni u¢in oduzimamo toplinske tokove disanja robe, transmisijske
dobitke, te pretpostavljeni rashladni u¢in koji se predaje robi koja se hladi.

Or = 1800 W

Ouizr = 3000 — 1800 — 67,44 — 264 = 530,08 W
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Pretpostavka je da vanjski zrak nikada neée prije¢i temperaturu od 1 o=24°C i relativnu
vlaznost ¢=50%, buduci da se vitrina nalazi u klimatiziranom prostoru.

}—Or0—0-0-0-0-_0-

—— ]
ZRAK 3

e
ZRAK 1
okolisni

i =

ZRAK 2
ZRAK 4

Slika4.  Skica presjeka toplinskih stanja zraka vitrine za voce i povrce

4.4.1. Toplinsko stanje zraka 1

Toplinsko stanje zraka unutar prostora samoposluzivanja.
Maseni protok zraka odreden je volumnim protokom za ventilatore koji iznosi za svih 8
ventilatora 2020 m*/h.

9, = Ypx = 24°C  -temperatura okoliSnog zraka

¢, =05 - relativna vlaznost prostora u kojem se nalazi vitrina
Termodinamicka svojstva okolisnog zraka izvedena od pretpostavki stanja zraka.
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— $1ps(¥1) _
X1 = 0'62210—(,01105(191) 0,0093 kg/kg

h(1+x)1 = szl91 + xl(ro + de191)=47,774 kJ/kg

(V1)1 = 461,5%(0,622 + x,)=0,854 m’/kg

1

pL = =1,17kg/m’

V(a+x)1

qm1 = P1 * 4»1=0,657 kg/s
4.4.2. Toplinsko stanje zraka 2

Toplinsko stanje zraka 2, odredeno je pretpostavkom da zrak nakon isparivaca se ohladi na
temperaturu 0°C 1 ima relativnu vlaZnost 90%.

9, = 0°C
q)Z = 019

— 22 (P1p5(‘l92) -
x, =0,6 —P—<P2P5(192) 0,0034 kg/kg

h(1+x)2 = sz'l92 + Xy (T'O + del92)=8,482 k.l/kg
(V14r)y = 461,5%(0,622 + x,)=0,778 m*/kg

4.4.3. Toplinsko stanje zraka 3

Toplinsko stanje zraka 3 je stanje kojem na toplinsko stanje zraka 2 dodajemo transmisijske
dobitke kroz stjenke vitrine, toplinu disanja robe, toplinske tokove od rada elektromotora, te
toplinu koja se preda robi za njezino hladenje.

Bz =0y + Oy + O, + Oy = 2469,92 W

h(1+ x)s = —2+h(1 + x),=11,9 ki/kg
2

qm
X3 = x, =0,0034 kg/kg

h(1+x); — 1y * x3
Cpz + X3 % CPqg

5 =3,39°C

4.4.4. Toplinsko stanje zraka 4

Toplinsko stanje zraka moze se definirati preko entalpije zraka stanja 2 kojem dodajemo
ukupni rashladni u¢in od 3000 W.
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(Z)hl

h(1+x)4 = q

+ h(11x)2 = 13,05 kJ /kg
muk

Ostaje nepoznat udio mijesanja zraka koji je prosao kroz vitrinu i udio svjezeg zraka koji se
propusta kroz zra¢nu zavjesu vitrine. Maseni udio svjezeg zraka izraCunava se pomocu
poznatih entalpija prijaSnjeg stanja zraka.

*(hl1+x)3 + * (hl + x
h(l + X)4 — Qmz3 ( )3 qmz1 ( )1
Qmz3 + qmz1

Amu = 9mz1 t Gmz3

Amu(h —h )
Ggs = mu(M(1+x)a~N(14+2)1 =0,635 kg/s
h(1+x)3_h(1+x)1

Qmz1 = 0,021 kg/s

Maseni udio svjezeg zraka iznosi 3%, iz te vrijednosti moZemo izraCunati preostala toplinska
svojstva zraka prije isparivaca.

~0,9625 * gy * x3 + 0,0375 * G * X1

Qmuk

X4 = 0,0036 kg/kg

_h(14+x), —19* x4
L=

= 4,04 °C
Cpz + X4 * CPg
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5. Proracun komponenata rashladnih vitrina

5.1. Proracun isparivaca rashladne vitrine za pice

Proracun isparivaca rashladne vitrine za pi¢e s radnom tvari R134a.

Q. = 565,14 W - toplinsko optereé¢enje dobiveno proracunom
941 = 7,91°C - temperatura zraka na ulazu u isparivaé
94y = 0°C - pretpostavljena temperatura nakon isparivaca
9, = —7°C - temperatura isparavanja
9, = 43°C - izmjerena temperatura kondenzacije
d, = 10,4 mm - vanjski promyjer cijevi isparivaca
d; =9,7mm - unutarnji promjer cijevi isparivaca
ft = 0,12 mm - debljina lamela
sf = 2,8mm —razmak 1zmedu lamela
i,=5 — broj stupaca cijevi isparivaca
i, =4 — broj cijevi po stupcu
iin=1 — broj ulaznih cijevi
53 =25mm — vertikalni razmak cijevi
S, =22mm — horizontalni razmak cijevi
L
K
Zrak -
2 6@ 4 #

Slika5.  Skica presjeka isparivaca

Vanjska povrsina cijevi za duljinu cijevi od 1 m.
Ay =T xd, * (1 —:—;) = 0,03127 m?/m
PovrS$ina lamela za duljinu cijevi od 1m.
S1 %Sy — T * Tg B ,
= 0,3868 m*/m

A = 2 %
f St
PovrSina prolaza topline za 1m cijevi

Aoy = Ame + A = 0,418m?/m

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Unutarnja povrsina prijelaza topline za 1m cijevi.
Ail =T * di = 0,03047 mz/m

Omjer unutarnje i vanjske povrsSine prijelaza topline

Aer
=—=13,72
g A

Visina izmjenjivaca topline

H=i+xs;=01m

Sirina izmjenjiva¢a topline

L=1i.xs,=011m

Srednja logaritamska temperaturna razlika
Va1 — Va2

19a1 — 199
In 19a2 - 199

A9, = =10,46°C

Srednja temperatura zraka

Igm = U, + A9,,=3,46°C

Termodinamicke karakteristike suhog zraka pri U am
pq = 1,246 kg/m3

cq = 1005]/kg

v, = 1,397 * 10™°m?/s

Stanje zraka na ulazu u isparivac

h1+x)1 = 19,99k] /kg

x, = 0,00473 kg/kg

Prijelaz topline na strani radne tvari

h'c = 190,665 kJ/kg - specifiéna entalpija vrele kapljevine pri temperaturi
isparavanja

h"e = 394,465 k] /kg - specifi¢na entalpija suhozasic¢ene pare pri temperaturi
isparavanja
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Maseni protok radne tvari

The = Q—) = 0,00274 [Kg/s]

(h'"e=h'¢
Gusto¢a masenog toka

mg

G = — = 37,074kg/(m?s)

; l
Lip ¥ T * 7~

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari je procijenjen prema jednadzbi

q; = 3125 W /m? - pretpostavka toplinskog toka
C(7°C) =0,1576 - prema tablici 7-1 Ciconkov

37,074%1 « 315097
0,009795

ap = 0,1576

Faktor oneciS¢enja na strani zraka "fouling factor"
R, = 0,0005m2K /W

Faktor oneciS¢enja na strani radne tvari

R; = 0 m2K/W

Toplinski otpor stijenke cijevi

6; =0,35mm - debljina stijenke cijevi

A =370 W /(mK) -toplinska vodljivost bakra

)
R, = ;Tt = 9,46 * 10~"m2K /W
t

Specifi¢ni prijelaz topline povezan je sa unutarnjom povrSinom prijelaza topline

qi = ar(ﬁsi - 19e)

Potrebno je izraunati prosje¢nu temperaturu vanjske stjenke cijevi koja se odreduje

sljedecom jednadZbom

= 641,89 W/(m?K)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

195 _l9e

qi=
1 d; 1
a_R+Ri+Rta+ROF

9 =0, + (a—1R+ R + Rt;—;+ Roé)qi =-2,01°C

Parametri zraka pri temperaturi s i 100% relativne vlaznosti
hys = 6,3536 k] /kg

xg = 3,2817 g/kg

1z Cega moZemo dobiti izlazne parametre zraka

Xy = x1 — (X1 — X5) * (9 — 92)/ (F1 — Us)

Pri ¢emu je Va1=V1, @ V2=V

x, = 0,00358 kg/kg

h, = 1,005 =9, + x, * (2501 + 1,863 *9,) = 8,495 k] /kg

Povrsina prijelaza topline

A = e _ 0,179 m?

qi

Ukupna duljina cijevi

L= s
Ay m

Duljina cijevi u jednom redu

L
L,=-2=1173m

lT
Sirina izmjenjivaca topline
Ly
B = 7= 0,293 m
t

Maseni protok zraka

_ 0
hy =

Mg = 0,05055 kg/s

Volumni protok zraka

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Matej Glavica

Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

V, = my * v, = 0,0411 m3/s

povrsina u prostoru izmedu cijevi i lamela gdje zrak prolazi

fe

AZ = Ll(sl - de) * <1 __> = 0,0164‘ mz

Sf

Brzina zraka u najmanjem presjeku

Nusseltov broj

Nu = C; * Re™ * (L/deiy)™

Ova jednadZba je vazeca uz zadovoljene sljedece uvijete:

Re =500+ 10000

d, = (9 +16)mm

S
T —0,18 = 0,35

de
S1 o .
i 2=+5
L/deqy =4+ 50
2(sy — de)(sf - ft)
Aegy = = 0,004529
v S1—de + 5S¢~ f "
Reynoldsov broj (jedn. 6-92)
deqv
Re =wx*x——=812,97
Ua
Eksponenti "n" i "m"
L
n = 0,45+ 0,0066 * ( ) =0,6103
deqv

Re
m = —0,28 + 0,08 * ( > = —0,215

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

Koeficijent Cya ovisi od omjera L/deqv

L/deqv |5 10 20 30 40 50
Cia 0,412 0,326 |0,201 |0,125 |0,08 0,0475
= 24,29
equ
ClA = 0,1684‘
R
Cip = 1,36 —0,24 * (1ogo)=1,165

C, = Cyy * C13=0,1962
Nu =59

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka
Qg = Nu* Ag/dogy

Oam = 3,46 °C

w
Aa(am) = 0,02432—

a, = 31,69 W/(m?/K)
Vrijednost koeficijenta prijelaza topline uve¢avamo za 10% zbog poredanosti cijevi u stupce.
a, = 34,86 W/(m?/K)

Buduci da je veliCina xp<X; vanjska povrSina izmjenjivaca topline je mokra, pa je izmjena
topline intenzivnija, te se izrazava koeficijentom Ew

X1 — Xs
191_195

&, =14 2500 * = 1,366

Agw = &y * g = 47,62 W /(m?K)
Koeficijent prijelaza topline vezan na unutarnji promjer cijevi
Agi = Agw * (Af *Ex Cp + Ape) [Ain

Koeficijent Ck predstavlja koeficijent otpora spoja izmedu cijevi i lamela. U idealno slucaju
Ck= 1, u ovom primjeru ¢emo takoder uzeti Ck=1

Efikasnost lamele

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

_ 2% Aaw
M= fe * /1f
Ar =209 W/(mK) -toplinska provodnost lamela

my = 61,62 1/m
Proracunska visina lamele
hs = 0,5 xd, * (pf — 1)(1 + 0,35Inpy)

Za lamele poredane u stupce i uvjet s;/2<s;

,A
pr=127(Bs/d,) * |L—03
By

Af =5, =0,025m

B = ’(51/2)2 + s2 =0,02795m

p; = 26316
hy = 0,01136 m

E =0,863

w
Qo = 570,72 —

ukupni koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju stjenku cijevi

1

1 1 d 1

ki:

= 298,74W/(m?K)

Specifi¢ni toplinski tok
q; = k; * A9,,, = 3125,17 W /m? $to odgovara prvotnoj pretpostavci od 3125 W/m?
Kona¢na vrijednost unutarnje povrsine stjenke cijevi za izmjenu topline

A = Qe _ 0,179 m?

qi

Konac¢ni rezultati svedeni na vanjsku povr§inu cijevi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Matej Glavica

Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

ki
ke = =2178 W /(m2K)

Vanjska povrsina izmjene topline
A, = A; x B = 2,45 m?
B = 0,293 m?
Ulazna brzina zraka
. B
wr =V * (ﬁ) =0,12m/s

Pad tlaka zraka

Za izmjenjivac sa cijevima postavljenim u stupce

Ap = 0,233 % iy * [s5/(sp — fe]**? * (w * pg)*® = 21,92 Pa

Ukupne dimenzije isparivaca
LxBxH=110x293x100 mm

100

Slika 6.  Skica dimenzija isparivaca vitrine za pice

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

5.2.  Proracun isparivaca rashladne vitrine za voce i povrée

Proracun isparivaca, rashladne vitrine za voce i povrce s radnom tvari R404a

Q. = 1500w - toplinsko optereéenje dobiveno proracunom
941 = 4°C - temperatura zraka na ulazu u isparivaé

94y = 0°C - pretpostavljena temperatura nakon isparivaca
9, = —7°C - temperatura isparavanja

9, = 34°C - pretpostavljena temperatura kondenzacije
d, =12mm - vanjski promjer cijevi isparivaca

d; =11,3mm - unutarnji promjer cijevi isparivaca

ft = 0,12 mm - debljina lamela

s =4,2mm —razmak 1zmedu lamela

i, =10 — broj stupaca cijevi isparivaca

i, =4 — broj cijevi po stupcu

iin=1 — broj ulaznih cijevi

53 =32mm — vertikalni razmak cijevi

S, = 28mm — horizontalni razmak cijevi

Vanjska povrSina cijevi za duljinu cijevi od 1 m.
A =m*d, * (1 — Z—t> =0,0366 m?/m

f
Povrsina lamela za duljinu cijevi od 1m.

2

sl*sz—n*Te

Ap = 2% = 0,373 m?/m

S
f
Povrsina prolaza topline za 1m cijevi
Ay = A + Ap = 0,409 m?/m
Unutarnja povrsina prijelaza topline za 1m cijevi.

Ay =m*d; = 0,0355m?/m

Omjer unutarnje i vanjske povrsine prijelaza topline

Aeq
B =2~ 11,53
A

Visina izmjenjivaca topline
H=i*s;=0128m
Sirina izmjenjivaca topline
L=1i.xs,=0224m

Srednja logaritamska temperaturna razlika

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

19a1 - 19a2

9, — 9V
l al e
n 19a2 - 19e

A9, = = 8,85°C

Srednja temperatura zraka

am = U, + A9,,=1,85°C

Termodinamicke karakteristike suhog zraka pri Uam
p. = 1,239 kg/m3

cqg =1005]/kg

vy = 1,399 x 107°m? /s

Stanje zraka na ulazu u isparivac

ha+x)1 = 13,05k] /kg

x, = 0,00361 kg/kg

Prijelaz topline na strani radne tvari

h'c = 190,366 k] /kg - specifi¢na entalpija vrele kapljevine pri temperaturi
isparavanja

h''e = 362,24 k] /kg - specifi¢na entalpija suhozasi¢ene pare pri temperaturi
isparavanja

Maseni protok radne tvari

. Qe
mgp = m = 0,00873 [kg/S]

Gustoc¢a masenog toka

— Mg — 2
G = — g - 87,02 kg(m=s)

2
i * 7%
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari je procijenjen prema jednadzbi

01, ,07
G™ *q;

OCR = C 05
di

q; = 825 W /m? - pretpostavka toplinskog toka

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

C(7°C) =0,1773 - prema tablici 7-1 Ciconkov

37,074%1 « 315097
0,00970>

ap = 0,1576 = 286,85 W/(m2K)

Faktor onecis¢enja na strani zraka "fouling factor"
R, = 0,0005m2K /W

Faktor oneciS¢enja na strani radne tvari

R, = 0 m?K/W

Toplinski otpor stijenke cijevi

6 = 0,35 mm - debljina stijenke cijevi

A =370 W /(mK) - toplinska vodljivost bakra

)
R, = ;Tt = 9,46 * 1077m2K /W
t

Specificni prijelaz topline povezan je sa unutarnjom povrSinom prijelaza topline

q; = ar(Js; — e)

Potrebno je izracunati prosjec¢nu temperaturu vanjske stjenke cijevi koja se odreduje

sljede¢com formulom

195 _199

qi:
1 d; 1
a_R+Ri+Rta+ROF

95 =0, + ($+ R + Rt:—;+ Roé)ql- = —4,12°C
Parametri zraka pri temperaturi Us i 100% relativne vlaznosti
hy = 2,59 kJ/kg

xs = 2,702 g/kg

iz ¢ega mozemo dobiti izlazne parametre zraka

xy =21 — (1 — xg) * (91 — 92)/ (F1 — ¥Us)

Pri Cemu je Va1=U1, @ V2=,

x, = 0,003165 kg/kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

hy = 1,005 * 9, + x, * (2501 + 1,863 * 9,) = 3,747 k] /kg

Povrsina prijelaza topline

A = & = 1,82 m?
q;

Ukupna duljina cijevi

A;
L,,=—=051,22
v Ap m

Duljina cijevi u jednom redu

L
LL="2=64m
Ly

Sirina izmjenjiva¢a topline
Ly
B=—=1601m
Lt

Maseni protok zraka

_ @
hy = b

mg = 0,161 kg/s
Volumni protok zraka
V, = mg *v; = 0,129 m3/s

povrsina u prostoru izmedu cijevi i lamela gdje zrak prolazi

A, =L,(s; —d,) * (1 —ﬁ> = 0,1244 m?

Sf

Brzina zraka u najmanjem presjeku

Nusseltov broj
Nu=C; *Re™ * (L/d o, )™

Ova jednadzba je vazeca uz zadovoljene sljedece uvijete:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

Re =500+ 10000

d, = (9 +16)mm

S
T —018+035

de

S1_ .
de_z =5
L/degy =4+ 50

_2(s; - de)(Sf - 1)

d,., = = 0,00678 m
eav s1—de +5p — f
Reynoldsov broj (jedn. 6-92)
deqv
Re = w*x—— = 502,55
Va
Eksponenti "n" i "m"
L
n = 0,45+ 0,0066 * < ) = 0,668
deqv
0,28 + 0,08 (Re) 0,24
= - * = -
m==0 ~°*\1000 ’

Koeficijent Cya ovisi od omjera L/deqv

L/deqv |5 10 20 30 40 50
Cia 0,412 0,326 0,201 0,125 0,08 0,0475
= 33,05
deqv
Ci4 = 0,0937

C 1,36 — 0,24 ( ke
= — *
B = ’ 1000

C, = Cyy % Cyp = 0,1162

> = 1,24

Nu = 3,2
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka

g = NuxAy/degy

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

Oam = 1,85 °C

w
Aa(ﬁam) = 0,0242 ﬁ

a, = 11,44 W/(m?/K)
Vrijednost koeficijenta prijelaza topline uve¢avamo za 10% zbog poredanosti cijevi u stupce.
a, = 12,58 W/(m?/K)

Budu¢i da je veli€¢ina xo<Xi, vanjska povrSina izmjenjivaca topline je mokra, pa je izmjena
topline intenzivnija, te se izrazava koeficijentom &Ew

X1 — Xs

&, = 142500 * = 1,281

1 N
Agw = &y * g = 16,11 W /(m?K)
Koeficijent prijelaza topline vezan na unutarnji promjer cijevi
Agi = Qg * (Ap * E * Cp + Appt) /Ain

Koeficijent Ck predstavlja koeficijent otpora spoja izmedu cijevi i lamela. U idealnom slu¢aju
Ck= 1, u ovom primjeru ¢emo takoder uzeti Ck=1

Efikasnost lamele

_|Z2xagw
= ft*)lf

A =209 W/(mK) -toplinska provodnost lamela

my = 35,851/m

Proracunska visina lamele

hs =0,5*d, * (pf —1)(1 + 0,35lnpy)
Za lamele poredane u stupce i uvjet s1/2<s;

Af
pr =127(By/d) + B~ 03

Af =51 = 0,025 m
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

B = f(sl/Z)2 + s2 =0,03225m

pr = 2,84

hs =0,01507 m
E =0913

ag =171,1

m?K
ukupni koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju stjenku cijevi

1

1 1 d;
a_ai-I-ROF-I-RtE-I-Ri-l-

k; = = 93,24 W/(m?K)

1
ag

Specifi¢ni toplinski tok
q; = k; * A9, = 825,14 W /m? $to odgovara prvotnoj pretpostavci od 825 W/m?
Konacna vrijednost unutarnje povrsine stjenke cijevi za izmjenu topline

A; = % = 1,82 m?
qi

Konaéni rezultati svedeni na vanjsku povrSinu cijevi

_ki _ 2
k., = F = 8,08 W/(m°K)

Vanjska povrSina izmjene topline
A, =A;* B =2097 m?
B =1,6m?

Ulazna brzina zraka

. B
wr =1 * (ﬁ) =1,61m/s

Pad tlaka zraka

Za izmjenjivac sa cijevima postavljenim u stupce
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pic¢a i povréa
Ap = 0,233 * iy * [s5/(sp — fe]*** * (W * p)*® = 6,57 Pa

Ukupne dimenzije isparivaca
LxBxH=224x1601x128 mm

A

| 1601

Slika7.  Skica dimenzija isparivaca vitrine za voce i povrcée
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa
5.3.  Proracun kondenzatora rashladne vitrine za pice

Proracun zra¢nog kondenzatora vitrine za pice

Q. =1000W - toplinsko optereéenje

9, = 25°C - temperatura zraka na ulazu u kondenzator
9, = 43°C - temperatura kondenzacije dobivena ispitivanjem
I — 9, = 18°C - temperaturna razlika

9, =9, =7°C - temperaturna razlika na strani zraka

9, = 33°C - temperatura izlaznog zraka

d, =9,52mm - vanjski promjer cijevi isparivaca

d; = 8,82mm - unutarnji promjer cijevi isparivaca

ft = 0,12 mm - debljina lamela

Sf = 3,6 mm —razmak 1zmedu lamela

i, =10 — broj stupaca cijevi isparivaca

i, =3 — broj cijevi po stupcu

iin=1 — broj ulaznih cijevi

s; = 21,65 mm — vertikalni razmak cijevi

S, = 25mm — horizontalni razmak cijevi

Srednja logaritamska temperaturna razlika

U, — U
196 _191
lnﬂc —9,

A9, = =14,21°C

Srednja temperatura zraka

O = U, — A9, =28,79°C

Termodinamicke karakteristike suhog zraka pri U,
P = 1,184 kg/m3

cq = 1005]/kg

v, = 1,492+ 10™°m?/s

Maseni protok zraka kroz kondenzator

Q.
=———=0,142 kg/s
Ca(9; — 01 9/

Mg
Volumni protok zraka kroz kondenzator

. oom
V,=—2=0,12m3/s

Pa
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

Vanjska povrsina cijevi za duljinu cijevi od 1 m.
Ape =T *xd, * (1 —f—t) =0,0289 m?/m

f
Povrs$ina lamela za duljinu cijevi od 1m.

2

sl*sz—n*f

= 0,261 m?/m
St
Povrs$ina prolaza topline za 1m cijevi
Agr = Ay + Ap = 0,29 m?/m
Unutarnja povrS$ina prijelaza topline za 1m cijevi.

Ay =m*d; =0,0277 m?/m

Omjer unutarnje i vanjske povrSine prijelaza topline

Ael
==L -104
=7 0,47

i1
Visina izmjenjivaca topline
H=i;*s; =02165m
Sirina izmjenjivaca topline
L=i,%s,=0075m
Toplinska svojstva suhozasi¢ene pare pri 1V =43°C

p, = 1133,85 kg/m3

~

c; = 1516,5]/kgK

A, = 0,07345 W/ (mK)

Toplinska svojstva vrele kapljevine pri 1) =43°C
Py, = 54,63 kg/m3

¢, = 1172,5 ] /kgK

1, = 0,0158 W/(mK)

h, = 159,775 k] /kg

Maseni protok radne tvari povecava se za faktor 1,1 zbog pregrijanja radne tvari.
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

= (11Q—:hl) = 0,00569 kg/S

Mg
Gustoc¢a masenog toka

— Mg — 2
G = — - 93,13 kg/(m*s)

; i
Lipn ¥ T * 7~

Kako bi se odredio koeficijent prolaza topline potrebno je znati brzine s obje strane stjenke,
zbog toga se pretpostavlja koeficijent prolaza topline

k, = 40,4 W /(m?K)

Specifi¢ni toplinski tok sveden na vanjsku povr$inu prolaza topline
Ge = ke * A9, = 574,24 W /m?

Specifiéni toplinski tok sveden na unutarnju povrsinu prolaza topline
q;i = q. * B =6011,22 W/m?

Povrsina prijelaza topline

A; = Qe _ 0,1664 m?

qi

Ukupna duljina cijevi

L= 6004
v Ay m

Duljina cijevi u jednom redu

Sirina kondenzatora

Ly
B=—=02m
Lt

Najmanja povr§ina u prostoru izmedu cijevi i lamela gdje zrak prolazi

A, =L,(s; —d,) * (1 —£> = 0,0235 m?

Sf

Brzina kroz najmanji presjek
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Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

w=V,/A,=512m/s
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka

Nu = C; * Re™ * (L/deiy)™

Ova jednadzba je vazeca uz zadovoljene sljedece uvijete:

Re =500+ 10000
d, = (9 +16)mm

Sf

- = 1 -

d, 0,18 = 0,35
S1

- = 2 -

d, >
L/degy =4+ 50

i = Z(Sl_de)(sf _ft)
eq s1—de +5p — f

= 0,00541m

Reynoldsov broj

eqv

Re = w % = 1854,67

Va

Eksponenti "n" i "m"

L
n = 0,45 + 0,0066 ( ) = 0,542
deqv
0.28 + 0,08 ( ke ) 0,1312
= — * = —
m ’ ’ 1000 ’

Koeficijent Cya ovisi od omjera L/deqv

L/deqv |5 10 20 30 40 50
Cia 0,412 0,326 |0,201 |0,125 |0,08 0,0475
= 13,87
equ
Ciq = 0,278
C 1,36 — 0,24 Re) 0,915
= — * ==
B~ ’ (1000 ’
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Matej Glavica Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

Cl = ClA * ClB = 0,254‘
Nu = 10,58
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka

g =NuxA,/deqy

A, =0,0262 w
a=— mK

a, = 51,26 W/(m?/K)

Vrijednost koeficijenta prijelaza topline uvecavamo za 10% zbog poredanosti cijevi u stupce.

a, = 56,39 W/(m?/K)

Koeficijent prijelaza topline vezan na unutarnji promjer cijevi

Agi = Aqw * (Af *E % Cy + Apme) /A

Koeficijent Ck predstavlja koeficijent otpora spoja izmedu cijevi i lamela. U idealnom slucaju

Ck= 1, u ovom primjeru ¢emo takoder uzeti Ck=0,99
Efikasnost lamele

_|Z2xagw
= ft*)lf

Ar =209 W/(mK) -toplinska provodnost lamela

my = 67,061/m
Proracunska visina lamele
hs =0,5*d, * (pf —1)(1 + 0,35lnpy)

Za lamele poredane u stupce i uvjet s;/2<s;

/Af
pr =127(By/d) + B~ 03

Ap =5, =0,02165m

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Rashladne vitrine za hladenje pica i povréa

B = f(sl/Z)2 + 52 =0,0272m

pr = 2,56

hs = 0,00984 m
E =0,876

@y = 519,89

m2K

Prijelaz topline na strani radne tvari pri kondenzaciji u cijevi

Prandtlov broj za suhozasi¢enu paru
Pry=c xm /A

n;(43°C) = 0,00157196

Pr; = 32,446

Reynoldsov broj za suhozasi¢enu paru

_wyxdy  Gxd;p
Re;, = = = 522,514
Vi m

Za vrijednosti Re; < 5000 vrijede sljedece jednadzbe

pi
Rel(m = 2380,49
1
Nu = 13.8 = Pr3( h )%[Rel(&)%]‘l2 = 291,06
Phey = 49 Pv
2
ap = Nu * d—l = 2423,77 W/m?K
i

Toplinski otpori od strane zraka prema radnoj tvari
Toplinski otpor cijevi

R, =61/44

A =370 W/(mK)

)
R, = z_t = 9,46 * 10~ "m2K /W
t

Toplinski otpor od zaprljanja cijevi
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R, = 0,0003 m?K/W
Ukupni koeficijent prolaza topline vezan na unutarnju stjenku cijevi

1

1 1 d;
a_ai+RoF+Rtm+Ri+

k; = = 422,72 W/(m?K)

1
ar

Ukupni prijelaz topline vezan na vanjsku stjenku cijevi
k., = % = 40,38 W/(m?2K) — rezultat odgovara pocetnoj pretpostavci 40,4 W/(m?K)
Vanjska povrSina izmjene topline
A, =A;* B =1,74m?
Brzina nastrujavanja zraka
. B
wr =V, * (ﬁ) =0,111m/s
Pad tlaka zraka
Za izmjenjivac sa cijevima postavljenim u stupce
Ap = 0,233 * i, * [s5/(sp — fe]**? * (w * pg)+® = 40,95 Pa

Ukupne dimenzije kondenzatora
LxBxH=75x200x216,5 mm

216.5

200 12

Slika 8.  Skica dimenzija kondenzatora vitrine za pice
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5.4. Proracun kondenzatora rashladne vitrine za voce i povrée

Proracun zra¢nog kondenzatora vitrine za voce i povrce

Qc = 2400W - toplinsko optereéenje

9, = 24°C - temperatura zraka na ulazu u kondenzator
9, = 34°C - temperatura kondenzacije dobivena ispitivanjem
I — 9, = 10°C - temperaturna razlika

9, =9, =7°C - temperaturna razlika na strani zraka

9, = 31°C - temperatura izlaznog zraka

d, =9,52mm - vanjski promjer cijevi isparivaca

d; = 8,82 mm - unutarnji promjer cijevi isparivaca

ft = 0,12 mm - debljina lamela

Sf = 3,6 mm —razmak 1zmedu lamela

=11 — broj stupaca cijevi isparivaca

i;=5 — broj cijevi po stupcu

iin=1 — broj ulaznih cijevi

s; = 21,65mm — vertikalni razmak cijevi

S, = 25mm — horizontalni razmak cijevi

Srednja logaritamska temperaturna razlika

9, — 9,
AY,, = ———=5,81°C

l 196 _191

"9, -9,

Srednja temperatura zraka

Iy =V, — AY,,=28,19°C

Termodinamicke karakteristike suhog zraka pri U,
po. = 1,181 kg/m3

cq = 1006,5]/kg

v, = 1,548 x 10™°m?/s

Maseni protok zraka kroz kondenzator

Qc
m, =————=034kg/s
et — ty) g/
Volumni protok zraka kroz kondenzator

. oom
V, =—2=10,288m3/s

Pa
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Vanjska povrsina cijevi za duljinu cijevi od 1 m.
Ape =T *xd, * (1 —f—t) =0,0289 m?/m

f
Povrs$ina lamela za duljinu cijevi od 1m.

2

sl*sz—n*f

= 0,261 m?/m
St
Povrsina prolaza topline za Im cijevi
Agr = Ay + Ap = 0,29 m?/m
Unutarnja povrS$ina prijelaza topline za 1m cijevi.

Ay =m*d; =0,0277 m?/m

Omjer unutarnje i vanjske povrSine prijelaza topline

Ael
==L -104
=7 0,47

i1
Visina izmjenjivaca topline
H=1i*s; =0,238m
Sirina izmjenjivaca topline
L=i,%s,=0125m
Toplinska svojstva suhozasi¢ene pare pri 1.=34°C

p; = 1000,83 kg/m3

~

¢, = 1636,67 J/kgK

A; = 0,0633 W/(mK)

Toplinska svojstva vrele kapljevine pri 1)=34°C
p, = 86,02 kg/m3

¢, = 1360,09 J/kg K

1, = 0,0176 W/(mK)

h, = 128,83 kJ/kg

Maseni protok radne tvari povecava se za faktor 1,1 zbog pregrijanja radne tvari.
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C  _ 0,0169 kg/s

TR =11 x hy)

Gustoc¢a masenog toka

mg

—3= 277,19 kg/(m?s)

: l
bin * 70 % -

G =

Kako bi se odredio koeficijent prolaza topline potrebno je znati brzine s obje strane stijenke,
zbog toga se pretpostavlja koeficijent prolaza topline

k, = 18 W /(m?K)

Specifiéni toplinski tok sveden na vanjsku povrSinu prolaza topline
G = ko * AY,, = 104,65 W /m?

Specifiéni toplinski tok sveden na unutarnju povrsinu prolaza topline
q; = qo * B = 1095,53 W/m?

Povrsina prijelaza topline

A; = & = 2,19 m?
qi

Ukupna duljina cijevi

L= 0906
ov—Ail— ,uyom

Duljina cijevi u jednom redu

L
L,=-2=1581m

Ly

Sirina kondenzatora

Ly
B=—=144m
Lt

Najmanja povr§ina u prostoru izmedu cijevi i lamela gdje zrak prolazi

A, =L,(s; —d,) * (1 - E) = 0,185m?

Sf

Brzina kroz najmanji presjek
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w=V,/A, =155m/s
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka

Nu = C; * Re™ * (L/deiy)™

Ova jednadzba je vazeca uz zadovoljene sljedece uvijete:

Re =500+ 10000
d, = (9 +16)mm

Sf

- = 1 -

d, 0,18 = 0,35
S1

- = 2 -

d, >
L/degy =4+ 50

i = Z(Sl_de)(sf _ft)
eq s1—de +5p — f

= 0,00541m
Reynoldsov broj

d
Re = w * —¥ = 543,21

Va

Eksponenti "n" i "m"
L

n = 0,45+ 0,0066 * ( ) = 0,603

deqv

Re
m = —0,28 + 0,08 = ( ) = —0,237

Koeficijent Cya ovisi od omjera L/deqv

L/deqv |5 10 20 30 40 50
Cia 0,412 0,326 |0,201 |0,125 |0,08 0,0475
= 23,11
equ
Cia=0,177
C 1,36 — 0,24 Re) 1,23
= — * ==
B~ ’ (1000 ’
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C, = Ci4 *C5 =0,218
Nu = 4,61
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka
Qg = Nu* Aq/degy
Ag = 0,0262K
mK

a, = 2231 W/(m?/K)

Vrijednost koeficijenta prijelaza topline uve¢avamo za 10% zbog poredanosti cijevi u stupce.

a, = 24,55 W/(m?/K)

Koeficijent prijelaza topline vezan na unutarnji promjer cijevi

Agi = Aqw * (Af *E % Cy +Apme) /A

Koeficijent Ck predstavlja koeficijent otpora spoja izmedu cijevi i lamela. U idealnom slucaju

Ck= 1, u ovom primjeru ¢emo takoder uzeti Ck=0,99
Efikasnost lamele

_|Z2xagw
= ft*)lf

Ar =209 W/(mK) -toplinska provodnost lamela

my = 44,24 [/m

Proracunska visina lamele

h; =0,5*d, * (pf —1)(1 + 0,35lnpy)
Za lamele poredane u stupce i uvjet s1/2<s;

Af
pr =127(By/d.) + B~ 03

Ar =5, =0,02165m
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B = f(sl/Z)2 + 52 =0,0272m

pr = 2,56

hs = 0,00984 m
E=0911

Qg = 241,17

m2K

Prijelaz topline na strani radne tvari pri kondenzaciji u cijevi

Prandtlov broj za suhozasi¢enu paru
Pry=c xm /A

n;(34°C) = 0,00112

Pr; = 28,91

Reynoldsov broj za suhozasi¢enu paru

wyxd; G *d;
Re;, = = = 2185,82
Vi m

Za vrijednosti Re; < 5000 vrijede sljedece jednadzbe

pi
Rel(m = 7455,65
1
Nu = 13.8 = Pr3( h )%[Rel(&)%]‘l2 = 123,03
Phey = 49 Pv
2
ap = Nu * d—l = 883,18 W/m2K
i

Toplinski otpori od strane zraka prema radnom mediju
Toplinski otpor cijevi

R, =61/44

Ap =370 W/(mK)

)
R, = z_t = 9,46 * 10~ "m2K /W
t

Toplinski otpor od zaprljanja cijevi
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R, = 0,0003 m?K/W
Ukupni koeficijent prolaz topline vezan na unutarnju stjenku cijevi

1

1 1 d;
a_ai+RoF+Rtm+Ri+

k; = = 188,39 W/(m?K)

1
ar

Ukupni prolaz topline vezan na vanjsku stjenku cijevi
k., = % = 17,99 W/(m?K) — rezultat odgovara pocetnoj pretpostavci 18 W/(m?K)
Vanjska povrSina izmjene topline
A, = A; x B = 22,93 m?
Brzina nastrujavanja zraka
. B
wr =1 * (ﬁ) =1,74m/s
Pad tlaka zraka
Za izmjenjivac sa cijevima postavljenim u stupce
Ap = 0,233 * iy * [s,/(5p — fe]**? * (W * pg)*® = 7,97 Pa

Ukupne dimenzije kondenzatora
LxBxH=125x1440x238 mm

1%
1440 X

Slika9.  Skica dimenzija kondenzatora vitrine za voce i povrée

238
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6. Odabir komponenata rashladnih sustava otvorenih vitrina

6.1. Odabir komponenata rashladne vitrine za pice

Odabrane komponente su za radnu tvar R134a koja je najcesc¢a u uporabi kod kucanskih
hladnjaka i manjih sustava komercijalnog hladenja. Veéina komponenti osim isparivaca je
lako dostupna na trziStu i moze se nabaviti kao genericki dio, takoder se mogu zamijeniti
komponentama drugih proizvodaca.

6.1.1. Odabir kompresora

Odabire se kompresor za radnu tvar R134a, pri ¢emu je potrebno zadovoljiti potrebnu
rashladnu snagu za ispariva¢ od 556,14 W za temperaturu isparavanja -7°C.

6.1.2. Odabir isparivaca

Standardni ispariva¢ na trzistu koji bi zadovoljio geometrijske karakteristike i snagu nije
moguce pronaci, pa se odabire isparivac jedne od specificnih geometrija, te se daje izraditi po
mjeri, sa zadanim geometrijskim rasporedom i zadanim razmakom izmedu lamela.

6.1.3. Odabir termostata

Odabran je digitalni termostat na koji je priklju¢ena jedna temperaturna sonda smjestena u
prostor vitrine gdje se nalaze boce. Njegova funkcija je ukapcanje i iskapéanje rashladnog
sistema. Kada se postigne temperatura od + 8°C termostat pali kompresor, a gasi na +4°C.
Termostat je postavljen na automatsko gasenje kompresora svakih 60 minuta, dok ventilator
isparivaca ostaje konstantno upaljen kako bi otopio led koji se nakupi na isparivac.

6.1.4. Odabir kapilare

Kapilara se odabire pomoc¢u programskog paketa tvrtke Danfoss — Dancap, gdje se unosi
toplinsko opterecenje sustava, temperatura kondenzacije, temperatura isparavanja i
temperatura povrata radne tvari u kompresor, pri cemu se dobiva duljina i promjer kapilare za
odabrane parametre.

6.1.5. Odabir ventilatora isparivaca

Odabrani ventilator takoder je ispitan u usporedbi sa ventilatorima manjeg 1 veceg protoka.
Dobiveni eksperimentalni podatci prikazani su u sljedecoj tablici. Proracunski dobiveni
protok ventilatora od 147,96 m*/h odgovara protoku ventilatora deklariranom od proizvodaca
150 m/h.
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Tablica 1. Ispitivanje ventilatora

Proizvodac EBM Papst EMMEVI EMMEVI Jedinica
Model QLN65/3000/3038 | TG 60/1-180/20 TG 60/1-270/10
Broj okretaja 1200 1850 1250 min
Protok zraka 250 130 150 m°h
Pad tlaka 80 50 47 Pa
Priklju¢na el. 45 27 28 W
snaga
Dobiveni 146 95 177 W
rashladni u¢in
Tablica 2. Komponente rashladne vitrine za pice
Komponenta Karakteristike Kao proizvod Koli¢ina
Kompresor Qi=556 W, P¢=343 W, 1);=-7°C, Danfoss FR-11G 1
1V=43°C, hermeticki, radna tvar
R134a
Isparivac Qi=556 W, 1;=-7°C, 1),=43°C, Soko-ipv 5R-4T-400A 1
lamerarni
Kondenzator | Q;=1000 W, 1=-7°C, 1,=43°C, S.E.R. CCV1024/3 1
lamerarni
Termostat digitalni Eliwell ID 971 1
Ventilator 150 m*h Emmevi TGA-60/1- 1
isparivaca 270/20
Kapilara ®1,2 mm 0,92m
Filter 30 grama 1
Grijac kadice 200 W 1
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6.2. Odabir komponenata rashladne vitrine za voce i povrée

Odabrane su komponente za radnu tvar R404a, iako je u uporabi u komercijalnim hladnjacima
manjih snaga mogué¢ i odabir komponenata sa radnom tvari R134a. Radna tvar je odabrana iz
ekonomskih razloga te povoljnije cijene kompresora. Cijeli rashladni sistem vitrine podijeljen
je na dvije samostalne identi¢ne jedinice.

6.2.1. Odabir kompresora

Odabire se kompresor za radnu tvar R404a, pri ¢emu je potrebno zadovoljiti potrebnu
rashladnu snagu za ispariva¢ od 1500 W, za temperaturu isparavanja -7°C. Rashladna vitrina
se sastoji od dva identi¢na rashladna ciklusa zbog veli¢ine isparivaca te odabranih
kompresora.

6.2.2. Odabir isparivaca

Isparivaci ovih snaga, standardno dobavljivi na trzistu, uglavnom konstrukcijski ne
odgovaraju smjestaju unutar vitrine. Odabiru se isparivaéi sa zadanom standardnom
geometrijom, tvrtke Soko-Ipv, te se zadaje razmak izmedula lamela, te broj cijevi po stupcu i
redu.

6.2.3. Odabir termostata

Odabran je digitalni termostat a njega je priklju¢ena jedna temperaturna sonda smjestenu u
prostor, te sonda za led, koja se nalazi na ispariva¢u. Kada se postigne temperatura od + 6°C
termostat pali kompresor, a gasi na +2°C. Kada sonda za led registrira da se nakupilo leda oko
isparivaca, pali rashladni ciklus, te ventil struju vruc¢eg plina prebacuje direktno na isparivac
kako bi otopio nastali led koji smanjuje ucinak rashladne vitrine.

6.2.4. Odabir termoekspanzijskog ventila

Termoekspanzijski ventil odabire se prema snazi hladenja, te priklju¢nog cjevovoda. Uz
termoekspanzijski ventil odabire se 1 odgovaraju¢a dizna.
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Tablica 3. Komponente rashladne vitrine za voce i povrce

Komponenta Karakteristike Kao proizvod Koli¢ina
Kompresor Qi=1500 W, P,=984 W, );=- | Danfoss SC18 2
7°C, 1,=34°C, hermeticki, MLX
radna tvar R404a
Isparivad Qi=1500 W, 1;=-7°C, 2
V«=34°C, lamerarni
Kondenzator Qi=2400 W, V;=-7°C, S.E.R. 2
V=34°C, lamerarni CCV1155/5
Termostat digitalni Eliwell ID 983 2
LX
Ventilator 250 m*/h 8
isparivaca
Termoekspanzijski Danfoss 2
ventil T2/02
Filter sa Castel 4105/2 2
revizijskim
staklom
Sakuplja¢ tekucéine 2
Grijac kadice 2
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7. ZAKLJUCAK

Temeljem zadanih konstrukcijskih parametara otvorenih vitrina napravljeni su proracuni
izmjenjivaca topline za svaku od vitrina, te u skladu s dobivenim proracunima odabrane su
komponente svakog od rashladnih sustava. Za zadane elemente rashladne vitrine za pice
isparivac 1 kondenzator stvarne vitrine odstupaju svega nekoliko milimetara od stvarnih
vrijednosti §to moZzemo smatrati zadovoljavaju¢im, buduéi da se radi o0 otvorenoj vitrini kod
koje je tesko odrediti stvarni udio svjezeg zraka. Kod otvorene rashladne vitrine za voce i
povrée stvarne dimenzije isparivaca odgovaraju zadanim pretpostavkama proracuna. Pri
razlici od 10 °C izmedu temperature kondenzacije 1 okoliSnog zraka dimenzije kondenzatora
su relativno velike, stoga se smatra da se za dimenzioniranje kondenzatora treba uzeti razlika
izmedu temperature kondenzacije i temperature okolisa od 15 °C. Odabrani sustavi su u
potpunosti automatizirani.
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