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SAZETAK

U prvom dijelu rada su opisane komponente rashladnih sustava koje se koriste u
danasnje vrijeme, klasi¢ni kompresijski i sorpcijski sustavi, te osnovna podijela i opis

svojstava radnih tvari koji se koriste u rashladnom procesu.

Osim uobicajenih kompresijskih i sorpcijskih rashladnih sustava, moguce je ostvariti
hladenje koriStenjem raznih fizikalnih pojava.

U drugom dijelu rada su opisani rashladni sustavi koji su pokretani fizikalnim
pojavama kao $to su rashladni sustavi s mlaznim duhaljama, hladenje vrtloZnom
cijevi, evaporativno hladenje, termoelektricno hladenje, magnetsko hladenje i

hladenje pomoc¢u Joule-Thomsonovog efekta.

Radne tvari koje su se koristile u rashladnoj i klimatizacijskoj tehnici utjeCu na
pojacanu razgradnju ozona u stratosferskim slojevima i remecéenja Zemljine toplinske
ravnoteZe. U danaSnjem vremenu je od presudne vaznosti zamijeniti stare radne
tvari, novim, ekoloski prihvatljivim radnim tvarima.

U skladu s odrednicama Montrealskog protokola iz 1987, je potrebno zamijeniti sve
CFC i HCFC radne tvari s radnim tvarima iz skupine HFC.

IstraZivanja u rashladnoj tehnici sve viSe se usmjeravaju na primjenu prirodnih radnih

tvari kao $to su amonijak, ugljicni dioksid ili ugljikovodici.
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ATw - promjena temperature vode [K]
Aw - utroSena kompenzacijska energija [W]
g - faktor hladenja [-]
Eg - faktor grijanja [-]
n - dinamicka viskoznost [Pa s]
9 - temperatura [°C]
Gi - temperatura isparavanja [°C]
3K - temperatura kondenzacije [°C]
9p - temperatura pothladenja [°C]
K - kompresijski omjer [-]
A - koeficijent toplinske vodljivosti [W/(m K)]
¢ - sastav smjese [%]
o} - gustoca [kg/m?]
o2 - gustoca radne tvari na usisu u kompresor [kg/m?]
D, - uc¢inak isparivaca [kW]
D, - u¢inak kondenzatora [kW]

Xl
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1. UVOD

Rashladna tehnika je grana tehnike koja se bavi pojavama i postupcima hladenja
tijela. U tom smislu, hladiti zna¢i nekom tijelu smanijivati unutrasnju energiju
odvodenjem energije, $to se manifestira snizenjem njegove temperature.

Hladenje je proces snizavanja temperature u nekom prostoru u svrhu, npr.
rashladivanja hrane, oCuvanja neke supstance ili stvaranja ugodnog osjetilnog

doZivljaja.

Hladnjaci i uredaji za hladenje usporavaju razvoj bakterija koje uzrokuju kvarenje
prehrambenih proizvoda kao i kemijskih reakcija koje se dogadaju u normalnoj

atmosferi.

Escher Wyss je 1913. godine po prvi puta upotrijebio monoklormetan kao radnu tvar
u rashladnom uredaju.

Dvadesetih godina proslog stolje¢a zapoc€inje serijska proizvodnja kucanskih
hladnjaka sa monoklormetanom ili sumpor-dioksidom kao radnom tvari.

Freoni 1945. godine postaju najznacajnija radna tvar u rashladnoj tehnici, i to

znacenje zadrZavaju do danas.

Konstantan rashladni ucinak kod tehnickog hladenja je postignut cirkulacijom radne
tvari u zatvorenom sustavu, u kojem radna tvar isparava (radna tvar ima nisku
temperaturu isparavanja) da bi zatim opet kondenzirala u kontinuiranim ciklusima.
Sve $to je potrebno za odrzavanje rashladnog efekta je stalan dovod energije ili
snage u sustav, i moguénost odvodenja topline iz sustava.

Kruzni procesi u rashladnoj tehnici su ljevokretni procesi uz utroSak kompenzacijske

energije koja se dovodi procesu najcesSce kao mehanicki rad.
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Slika 1.1 Prikaz rashladnog procesa [2]
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Slika 1.2 T,s dijagram rashladnog procesa [1]

Razlikujemo tri vrste takvih procesa. Kada se procesom prenosi toplina od nize na
viSu okoliSnu temperaturu, proces se naziva rashladnim procesom. Kada se kruznim
procesom prenosi toplina s okoliSne na neku viSu temperaturu, takav proces se
naziva ogrjevnim procesom ili dizalicom topline. Trecu vrstu ljevokretnih kruznih
procesa Cine procesi u kojima se uz utroSak mehanic¢kog rada prenosi toplina od

niske na visoku temperaturu grijanja, tzv. ogrievno-rashladni procesi.
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2. POVIJEST RASHLADNE TEHNIKE

2.1. Hladenje prije doba rashladne tehnike

2.1.1. Prirodni led

Uporaba leda kao hladnjak, a time i o€uvanju hrane seze do prapovijesti. Kroz
stoljeéa, i sezonski lov za snijegom i ledom bila su regularna praksa u vecini drevnih
kultura kao §to su Kineska, Hebrejska, Gr¢ka, Rimska, Perzijanska. Led i snijeg su
bili pohranjeni u Spiljama ili jamama iskopane u zemlji i izolirane s korom od drveta i
slamom ili drugim izolacijskim materijalima. Perzijanci su pohranijivali led u jamama
zvani yakhchals.

Racionalno koristenje leda omogucilo je Cuvanje namirnica u toplim razdobljima. Ova
praksa skladistenja namirnica je funkcionirala kroz stolje¢a, tzv. ledenice su se

koristile sve do poCetka dvadesetog stoljeca.

2.1.2. Rashladne smjese

U 16. stoljeCu, otkrice kemijskog hladnjaka bio je jedan od prvih koraka prema
umjetnim sredstvima za hladenje. Natrij nitrat ili kalij nitrat, kada je dodan u vodi,
spusta temperaturu vode i stvori neku vrstu hladne kupke za rashladne tvari. U ltaliji

je takva kupka koriStena za hladenje vino.

Tijekom prve polovice 19. stolje¢a, ledena Zetva je postao veliki posao u Americi.
Frederic Tudor, koji je postao poznat kao "lce King", radio na razvoju boljih
izolacijskih proizvoda potrebne za medugradske veze poSilike leda, osobito do

tropskih krajeva svijeta.

2.2. Prvi rashladni sustavi

Prvu metodu umjetnog hladenja je demonstrirao William Cullen sa Sveucilista u

Glasgow u Skotskoj 1756. godine. Cullen je primjetio kako moze pretvoriti led iz vode
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tako da iz izolirane posude s vodom, vakuum pumpom evakuira zrak. Njegovim
pokusom je €ak do$lo do male koli€ine leda, ali nije imao praktiénu primjenu u to

vrijeme.

1805. godine, americki izumitelj Oliver Evans je konstruirao rashladni sustav koji se
temelji na kompresiji pare u ciklusu, a ne kemijska rje$enja ili isparljivih tekucina kao

Sto su etil eter, ali ga nikada ne gradi.

1820. godine britanski znanstvenik Michael Faraday je ukapljio amonijak i druge

plinove pomocu visokih tlakova i niskih temperatura.

1834. godine Amerikanac koji zivi u Velikoj Britaniji, Jacob Perkins, prvi je patentirao
kompresijski rashladni sustav sli€an onakvom kakav se danas Koristi. Perkins je

izgradio prototip sustava koji je i radio, ali nije uspio komercijalno.

1842. godine, americki lije¢nik, John Gorrie, konstruirao je prvi sustav za
rashladivanje vode u svrhu proizvodnje leda. On je imao ideju kako Koristiti svoj
sustav za hladenje zraka za komfor u domovima i bolnicama (na primjer, klima
uredaj).

Njegov sustav je prvo komprimirao zrak, a zatim djelomiéno ohladio komprimirani
zrak s toplom vodom prije nego Sto dopusta da ekspandira. Ta izentropska
ekspanzija je ohladila zrak na dovoljno nisku temperaturu kako bi se smrznula voda i

stvorila led. Gorrie gradi radni prototip, ali je njegov sustav bio komercijalni neuspjeh.

Slika 2.1 Gorriev stroj za izradu leda [16]
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U meduvremenu, James Harrison, koji je roden u Skotskoj, a naknadno je emigrirao
u Australiju, poceo je 1851. godine raditi na stroju koji mehanic¢kim putem proizvodi
led.

Njegov prvi komercijalni stroj za izradu leda patentirao je 1854. godine, a njegov
patent za rashladnim sustavom sa parnom kompresijom odobren je 1855.godine.
Harrison uvodi komercijalne parne kompresijske sustave za hladenje pivovarama i
mesnicama koje su pakirale meso i 1861. godine, desetak njegovih sustavi su u

pogonu.

Prvi plinski apsorpcijski rashladni sustav s plinovitim amonijakom otopiv u vodi (pod
nazivom "Aqua amonijak") je razvijen od strane Ferdinanda Carré 1859. godine i
patentiran 1860. godine. S obzirom na toksi¢nost amonijaka, takvi sustavi nisu
razvijeni za koriStenje u domovima, ali su koristeni za proizvodnju leda za prodaju.
Do 1914, skoro sve tvornice za pakiranje mesa su se hladile amonijacnim

kompresijskim sustavima, koji je imao kapacitet hladenja ¢ak 90.000/dan.

1895. godine Carl von Linde postavlja velika postrojenja za proizvodnju tekuceg
zraka. Sest godina kasnije je razvijena metoda za izdvajanje &istog tekuéeg kisika iz
tekuceg zraka koje je rezultiralo industrijskim pretvorbama za procese koje koriste

kisik (npr., u proizvodniji Celika).

1903. godine Abbe Audiffren konstruira prvi hermeti¢ko zatvoreni rashladni sustav.
Zanimljivo je to Sto se cijeli sustav okre¢e oko svoje osi. Za okretanje kompresora u
sustavu je potreban okretni moment stvoren pomodéu utega koji je postavljen na

osovinu.

Slika 2.2 Audiffrenov prvi hermeti¢ko zatvoreni rashladni sustav [3]
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1909.godine u Becu je stvoreno prvo umjetno klizaliste.

1911. godine A.J.A. Ottesen iz Danske razvija metodu brzog smrzavanja hrane. Ta

njegova tzv. Ttesen-metoda ukljuCuje uranjanje proizvoda u hladenu solnu kupku.

1922. godine su Baltzar von Platen i Carl Munters uspjeli konstrirati hladnjak bez
ikakvih pokretnih dijelova. Uredaj je upravljan toplinom. Daljnju proizvodnju je
preuzela tvrtka Elektrolux i doslo je do masovne proizvodnje s distribucijom po

cijelom svijetu.

c-_-"*"‘t ~HytWHalas MHy u!.

Slika 2.3 Rashladni uredaj Muntersa i von Platena [13]

1930. godine Midgley, Henne i McNary uvode freone kao radnu tvar. Na pocetku je

predlozeno koristiti CF,Cl,, tekucina kasnije nazvana R12.

1939. godine je instalirana prva komercijalna dizalica topline. Toplinski izvor je bila

rijeka Limmat, a bilo je predvideno za grijanje gradske vije¢nice Ziiricha u Svicarskoj.

1961. godine je Per Oskar Persson demonstrirao zaledivanje graska metodom tako
da je namocCeni grasak pustio pod struju hladnog zraka. Ovdje je zapocCeta cijela

proizvodnja mali ku¢nih hladnjaka za zamrzavanje.
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Slika 2.4 Uredaj pomocu kojeg je Persson zaledivao graSak [3]

2.3. Montrelaski protokol

1974. godine dolazi Montrealski protokol, medunarodni ugovor Kkoji govori o
smanjenu upotrebe, a kasnije i ukidanju radnih tvari koji oStecuju ozonski omotac
kako bi zastitili ozonski sloj. Te radne tvari se smatraju odgovornima za ostecenja
ozonskog omotaca do sada. Ugovor je otvoren za potpis 16. rujna, 1987. godine i
stupio je na snagu 1. sije€nja 1989. godine. Vjeruje se da ukoliko se medunarodni

dogovor postuje bi se trebao ozonski sloj oporaviti do 2050. godine.

Slika 2.5 Ozonska rupa na Antarktikom zabiljeZena u rujnu 2006. godine [18]
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3. PODRUCJA PRIMJENE RASHLADNE TEHNIKE

Rashladna tehnika je grana tehnike koja se bavi postupcima i pojavama hladenja
tijela. Zadatak tehnike hladenja je postizanje temperatura nizih od okoline i njihovo
odrzavanje. Ona obuhvaéa sve procese i postupke, kao i uredaje, postrojenja i
komponente koji sluze postizanju, odrzavanju i koriStenju temperatura nizih od

okoliSne temperature.

Uredaji za smrzavanje mogu se podijeliti na:
- uredaji za smrzavanje u struji zraka,
- plo€asti uredaji za smrzavanje,
- uredaji za smrzavanje S$pricanjem proizvoda hladnom tekuéinom ili
uranjanjem u hladnu tekuéinu (npr. solna otopina),
- uredaji za smrzavanje Spricanjem proizvoda tekuéinom koja isparuje ili
umakanjem u takvu tekucinu (npr. tekucéi Nz koji kod tlaka 1 bar isparuje kod

temperature —196°C, pa se povrsina proizvoda prakti¢ki trenutno smrzne).

Za smrzavanje u struji zraka, pri temperaturama oko —35°C, koriste se tuneli s
prisilnom cirkulacijom zraka u kojima se proizvodi ne kre¢u (Sarzni tuneli, uobi¢ajenih
kapaciteta 5- 30 tona na dan), kao i tuneli u kojima se proizvodi kre€u na transporteru

ili u fluidiziranom sloju ( tuneli, kapaciteta 2 — 6 tona na sat).

3.1. Prehrambena industrija

Pored konzerviranja hrane djelovanjem topline, suSenjem ili fizikalno-kemijskom
modifikacijom, hladenje je joS jedan, Cesto koriSten nacin konzerviranja.

Konzerviranje hladenjem dijelimo na hladenje (do oko 0°C) i smrzavanje (ispod 0°C).

Dok hladenje ne utje€e na promjenu okusa ili kvalitete namirnica, pri smrzavanju i
ponovnom otapanju se oni mijenjaju. Brzina smrzavanja utjeCe na kvalitetu robe

organskog porijekla. Brzim smrzavanjem u robi se stvara veci broj manijih kristala, pa
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se stjenke stanica pri smrzavanju manje oStecCuju. Polaganim hladenjem na
temperaturama do —15°C u robi se stvara maniji broj velikih kristala koji uzrokuju
trganje stani¢nih stjenki, $to nepovoljno utjece na kvalitetu robe.

Osim veliCine kristala na kvalitetu namirnica nakon odledivanja utjeCe dehidracija
proteina prilikom smrzavanja. Promjena kvalitete proteina uslijed dehidracije ovisi

takoder o brzini smrzavanja i manja je kod brzog smrzavanja.
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Slika 3.1 Prikaz ovisnosti pada temperature o brzini

Hladenje i zamrzavanje se koriste u mnogim fazama pripreme, prerade i distribucije
Zivotnih namirnica. Koristi se u razno raznim granama prehrambene industrije kao
Sto su ribarstvo, industrija mesa i mesnih preradevina, skladista trajnih i polutrajnih
suhomesnatih proizvoda, u klaonicama peradi, sitne i krupne stoke. Te za pripremu i
skladiStenje voca i povr¢a. Takoder sluzi u industriji proizvodnje mlijeka i mlijeénih

preradevina, alkoholnih pi¢a i pivovarama.

U vocarstvu je na primjer potrebno u najkraéem moguéem vremenu ohladiti voce
nakon berbe. Cilj je saCuvati kvalitetu, izbjeci gubitak uslijed kvarenja, produziti vijek

trajanja.

U proizvodnji vina most se hladi radi postizanja $to bolje kvalitete vina.
Na brodovima—tvornicama za preradu ribe, kao i u mesnoj industriji cilj je u skladu s

tehnoloSkim zahtjevima ohladiti i smrznuti proizvod $to prije.
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Slika 3.2 Skladiste jabuka [20]

U domadinstvu su za hladenje i smrzavanje namirnica koriste ku¢anski hladnjaci i
zamrzivaci (rije€ frizider dolazi od imena tvornice Frigidaire)
U trgovinama dio hladnog lanca, tu su rashladne komore i vitrine u prodajnim

prostorima.

Slika 3.3 Rashladne vitrine u trgovinama [19]

3.2. Klimatizacija, hladenje zraka i dizalice topline

Klimatizacija je slozen proces koji uklju€uje kondicioniranje, transport i ubacivanje
zraka u klimatiziran prostor. Klimatizacijom se reguliraju i odrzavaju unutar zadanih
granica: temperatura, relativna vlaznost, brzina strujanja zraka, Cisto¢a zraka, nivo
buke i razlika tlaka u prostoru, sve u svrhu postizanja ugodnog i zdravog okoliSa za
osobe koje u prostoru borave, odnosno postizanja uvjeta za potrebe industrijske

proizvodnje.

Regulacija procesa vrSi se automatski, uz prilagodavanje promjenjivim utjecajima

vanjskog okoliSa i unutarnjih opterecenja.

10
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3.2.1. Procesna klimatizacija

Procesna klimatizacija se koristi za prostore s posebnim zahtjevima odrZavanja
temperature i vlage. Proizvodni prostori uglavhom imaju posebne zahtjeve za

odrzavanje najviSe CistoCe i za odrZzavanje prostora u pretlaku.

Klimatizacija proizvodnih prostora najviSe Cisto¢e su u laboratorijima, gdje sluzi za
ispitne stanice strojeva, vozila i uredaja koji rade pri niskim temperaturama i gdje je

potrebno stvoriti umjetnu atmosferu.

Industrija informatiCke opreme spada u specijalnu proizvodnju gdje se zahtijevaju
strogi uvjeti odrzavanja temperature i vlage kao i provjetravanja s posebnim mjerama
zastite. Cisti prostori su takoder potrebni u bolnicama kako bi laboratoriji, operacijske
dvorane, te posebni zarazni odjeli bili adekvatno klimatizirani. Parametre sustava
definiraju tehnologija i zahtjevi proizvodnje, a ne potreba osoba koje borave u

industrijskom prostoru.

Slika 3.4 Operacijska dvorana[11]

11
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3.2.2. Komforna klimatizacija

To su sustavi koji stvaraju temperaturne uvjete za boravak ljudi. Odrzavaju
temperaturu od 20 do 27°C, te relativhu vlaznost od 40 do 60% uz brzinu strujanja

zraka u zoni boravka ljudi do 0,3 m/s.

3.2.2.1. Hladenje

Kod hladenja klima sustavi pruzaju preciznu kontrolu temperature. Uvijek se mozZe
stvoriti okruZenje u kojemu se osjecate najbolje, uz izbor prave temperature. Ne
samo da stvaraju komfor, ve¢ se uz njih osjeCate svjeze i aktivno Cak i u

najekstremnijim vanjskim uvjetima.

3.2.2.2. Grijanje

Klimatizacijski sustavi mogu pruziti i grijanje. Moze se uzivati savrSeno konstantnu
temperaturu tijekom cijele godine, bez obzira na vanjske uvjete. To je ekoloSki
prihvatljiva alternativa za tradicionalne nacine grijanja zbog toga S$to energiju

vanjskog zraka prenosi (zagrijanog) u unutradnjost prostora.

3.2.2.3. ProciS¢avanje

Klima uredaji mogu proizvesti svjez, Cisti zrak. Uredaji su opremljeni posebnim
filterima koji apsorbiraju necistocu, prasinu, dim... iz zraka. Prema potrebama
korisnika, razina prociS¢avanja moze se i povecati. ProciS¢avanje i filtriranje

preporuca se osobama s alergijama.

3.2.2.4. OdvlaZivanje

U rezimu hladenja klima uredaj moze odvlazivati zrak, pruzajuéi osjecaj kvalitetnijeg i
svjezeg zraka. Paznju treba obratiti i na Cinjenicu da pravilna razina vlage spreCava
Sirenje liSajeva i plijesni, Sto opet ima pozitivan utjecaj na osobe s alergijom. Ljudsko

bi¢e osjeca da je razina od 40 do 60 % ugodna razina vlage.

12
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3.2.2.5. Ventilacija

Ventilacija moZe biti u ugradena u sustav klima uredaja. UzimajuCi zrak iz
unutrasnjosti prostorije ventilacija potom ubacuje svjez, pro€is¢en vanjski zrak. U
medusezoni, kada klimatizacija nije potrebna, ventilacija mozZe raditi zasebno i biti

vrlo korisna.

3.2.2.6. Dizalica topline
Dizalicom topline se podrazumijeva svaki uredaj koji prenosi toplinu sa spremnika
nize temperature na spremnik viSe temperature, u kojem se toplina korisno

primjenjuje.

Dizalica topline omogucuje da ciklus rada radne tvari bude obrnut. Dizalica topline
preuzima energiju izvana i prenosi u unutrasnjost prostora. Ovakav nacin rada
kontinuirano funkcionira ¢ak i za vrijeme jako hladnih dana kada temperature postizu

vrijednost i do -5°C, -10°C ili 15°C, ovisno o tipu klimatizacijskog sistema.

Za svoj rad zahtijevaju pogonsku energiju koja je funkcija temperaturnih razina

toplinskih spremnika:
TOPLINSKI 1ZVOR- prostor ili medij niZze temperaturne razine kojemu se odvodi
toplina, naj¢ed¢e neposredna okolica: okolni zrak, tlo, povrSinske ili podzemne vode,

otpadna toplina iz prostora itd.

TOPLINSKI PONOR - prostor ili medij vise temperaturne razine kojemu se predaje

toplina: prostorija, ogrjevni medij sustava grijanja, potroSna topla voda itd.

Toplinski mnozitelj dizalice topline definiran je izrazom:

= q—K = —(DK
‘ w Pkomp

pri ¢emu je ucinak grijanja ustvari u€inak kondenzatora koji iznosi:

o, D, +P,. W

omp ?

13
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izvor topiine
{zrake, vords, )

Slika 3.5 Tok energije ljevokretnog kruznog procesa [1]

Dizalice topline se mogu Koristiti kao osnovni ili dodatni izvor topline u sustavima
grijanja stambenih ili poslovnih zgrada pa i manjih naselja (tablica 3.1). Osnovna
zamisao njihove primjene temelji se na iskoriStavanju dijela topline iz neposredne
okolice Cime se zamjenjuje jedan dio potro$nje pogonske energije (elektriCne ili

dobivene izgaranjem plina).

Tablica 3.1 Mogucnosti primjene dizalica topline u sustavima grijanja [17]

Toplinski ug€in, Primiena Mediji koji se najéesce koriste
kW . kao toplinski izvori
Priprema PTV-a i dodatni wixa . .
L o OneciSc¢eni zrak iz prostorija,
3 sustavi grijanja obiteljskih .
y okolni zrak
kuca
Osnovni sustavi grijanja i Okolni zrak, oneciS¢eni zrak iz
10 pripreme PTV-a obiteljskih prostorija, podzemne vode, tlo,
kuca povrSinske vode (vodotoci i jezera)
OneciSc¢eni zrak iz prostorija,
100 Sustavi grijanja podzemne vode, tlo, povrSinske
stambenih zgrada, industrija vode (vodotoci i jezera), morska
voda
Toplinski sustavi maniin Okolni zrak, povrSinske vode
1000 P L 1anj (jezera), morska voda, otpadne
naselja, industrija vode
Toplinski sustavi vecih Morska voda, onediséeni zrak iz
10000 . ) "
naselja industrije, otpadne vode
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3.2.3. Ostale industrijske grane

U procesnoj i kemijskoj industriji se hladenje koristi za kontrolu brzine odvijanja
procesa, postizanje odgovarajuéih otopivosti kod smjesa, ukapljivanje plinova i
njihovo skladistenje, hladenje u naftnoj industriji u cilju uklanjanja voska, proizvodnja

sintetiCcke gume, farmaceutska industrija.

Kod proizvodnje i obrade metala hladenje se koristi za odvlazivanje zraka za visoke
peci, toplinsku obradu materijala, sklapanje dijelova s dosjedima da bi se izbjeglo

grijanje.

U medicini i biologiji koriste hladenje za lokalnu anesteziju, olakSavanje stanja
bolesnika, usporavanje metabolizma, konzerviranje krvi ili dijelova tijela namijenjenih

transplantaciji, te u kriokirurgiji.

Tijekom transporta je u cilju o€uvanje kvalitete namirnica koje se moraju odrzavati na
zeljenoj temperaturi. Brodski rashladni uredaji sluze za hladenje skladista robe,

kontejnera ili spremnika za transport ukapljenih plinova.

U sportu tehnikom hladenja dobivamo klizaliSta, bob staze, te proizvodnja umjetnog

snijega.

Slika 3.6 Klizaliste [12]
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4. RASHLADNI PROCESI

Rashladni procesi jesu ljevokretni kruzni procesi pomocu kojih se ostvaruje rashladni

u€inak @, pri temperaturi To<To. Teorijski se moze zamisliti viSe razlicitih rashladnih

kruznih procesa, ali koji ¢e se od njih izabrati kao osnova za rashladni uredaj ovisi o

izboru radne tvari koja kruzi rashladnim postrojenjem, o Zeljenoj temperaturi Ty pri

kojoj se mora ostvariti rashladni u€inak Qj;, o na€inu dovodenja topline Q; procesu, o

vrsti troSene kompenzacijske energije AQ i o nacinu odvodenja topline u okoli§ Q.

Tablica 4.1 Temperature u rashladnoj tehnici [2]

Temperatura koristenja °C

Podrucje primjene

123 ... 80 Dizalice topline — visoke temperature
80 ... 50 Dizalice topline — srednjetemperature
50 ... 20 Dizalice topline — niske temperature
20...10 Hladenje u postrojenjima klimatizacije
10...0 Hladenje namirnica u tzv. hladnom lancu
0. -10 Proizvodnja leda za potrebe transporta,
klizali$ta, kristalizacija u industriji kalija
10 . -33 Smrzavanje namirnica, suSenje smrzavanjem,
ukapljivanje propana, butana i amonijaka
-33 ... -50 Specijalni postupci smrzavanja
-50 ... -73 Simulacijske i ispitne komore, kruti uglji¢ni dioksid
-73 ...-123 Ukapljivanje etana i etilena, kriomedicina
-123 ... -173 Ukapljivanje zemnog plina
73 2223 Ukapljivanje zraka, razdvajanje zraka, plemeniti plinovi
visokotemperaturna supravodljivost
-223 ... -253 Ukapljivanje neona i vodika, izdvajanje deuterija
-253 ... -269 Niskotemperaturna supravodljivost, ukapljivanje helija
-269 ...-273 Mjerna tehnika, fizikalna istrazivanja
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4.1. Kompresijski rashladni uredaji

Svaki kompresijski sustav se sastoji od Cetiri osnovna elementa, a to su:

Kompresor

Komprimira radnu tvar od tlaka isparavanja do tlaka kondenzacije s ciliem da joj se
temperatura podigne iznad temperature okoline. Time se poveéava temperatura i tlak
radne tvari. Kada temperatura naraste na potreban iznos omoguéena je izmjena

topline s okolinom. Kompresori se dijele na hermetic¢ke, poluhermeti¢ke i otvorene.

Kondenzator

Vruce pare radne tvari iz kompresora se prvo hlade, kondenziraju, te pothladuju prije
napustanja kondenzatora. Prema nacinu hladenja kondenzatori se dijele na vodom
hladene, zrakom hladene, evaporativhe i kombinirano, vodom i zrakom hladene

kondenzatore.

Prigusni ventil

Dozira i priguSuje radnu tvar s tlaka kondenzacije na tlak isparivanja. Kapljevita
radna tvar prolazi kroz prigusni ventil iz podrucja visokog tlaka u podrucje nizeg tlaka.
Zbog toga radna tvar ekspandira i istodobno isparava. NajteSCe je to

termoekspanzijski ventil (TEV) ili ventil s plovkom na niskotla¢noj strani (VPNT).

Isparivac¢

Dok radna tvar isparava, ona apsorbira toplinu i hladi tvari i/ili prostor kojeg Zelimo
rashladiti. U isparivaCu se radna tvar nalazi u medusobno gusto postavljenim
cjev€icama, da bi se dobila Sto ve¢a povrSina za izmjenu topline. Prema nacinu rada

isparivaci se dijele na potopljene i suhe.
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Opis procesa

Kompresor usisava suhozasic¢enu paru stanja 1 pri isparivaCkom tlaku i izentropski je
komprimira do stanja 2. Sa stanjem 2 para ulazi u kondenzator u kojem, predajuci
toplinu rashladnom spremniku, potpuno kondenzira do stanja 3, s kojim ta vrela
kapljevina ulazi u prigusni ventil u kojem se prigusuje (ekspandira) do tocke 4 koja
lezi na isparivackom tlaku. Dovodenjem topline iz hladionice zasi¢ena para stanja 4 u

isparivacu pri isparivackom tlaku dolazi u stanje suhozasiéene pare 1, ¢ime je ciklus

zatvoren.
o
3 kendenzator
| I
2
1eusil ventil
Fig M @ kompresor
4
E— " W

1
Qo / isparivad

Slika 4.1 Rashladni proces [2]

4.1.1. Kvazi Carnotov proces

Parni rashladni uredaji rade s radnom tvari kod koje proces pada u zasi¢eno
podrucje, pa je dovodenje topline kod konstantne temperature T; i tlaka p;, dok je
odvodenje topline kod konstantne temperature Ty i tlaka px. To je moguce jer su u
zasi¢enom podrucju izoterme ujedno i izobare. Unutar zasi¢enog podrucja moze se i

prakti¢ki provesti Carnotov proces kao najbolji izmedu temperatura Ty i T;,
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Slika 4.2 Shematski prikaz rashladnog uredaja s ekspanderom [1]

Radna tvar u isparivau isparuje kod konstantne temperature T; i tlaka pi , a

kondenzira u kondenzatoru kod konstantne temperature T i tlaka px.

AW
a7y

Slika 4.3 Prikaz Carnotovog i kvazi Carnotovog procesa u T,s dijagramu [1]

Za T,s-dijagram ucrtavamo T; i p;, te T« i px. Stanje 2 lezi na x=1, ispod je 1 na T,.
Stanje 3 leZi na x=0, ispod je 4 na T..

Promjene stanja u kruznom procesu idu po dvije izentrope i dvije izobare, koje su
ujedno i izoterme.
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go=h1-h4 Specifi¢ni rashladni u€in  [kJ/kg]

wi=hz-h4 Potreban rad za izentropsku kompresiju 1 kg radne tvari [kd/kg]
We=h3-h4 Rad dobiven izentropskom ekspanzijom 1 kg radne tvari [kJ/kg]
W= Wi~ We = (h2-h)-(hs-hg) Potreban rad [kJ/kg]

gk=hz-h3 Toplina koja se odaje od radne tvari na okolinu (npr. rashladnu

vodu) [kJ/kg]

Protok mase radne tvari potreban da bi se ostvario rashladni ucinak @, je q,.; = Do
0

[kg/s], gdje je @, izrazen u W ili u kKW, a qo u kJ/kg ili J/kg, i on je puno maniji nego je
to kod plinskih procesa. Kako nema prekoracenja potrebne temperature ni iznad Ty,

ni ispod T;, za provedbu opisanog procesa troSi se minimalni potreban rad.

|

%

Faktor hladenja: &=—"—>= — vidi se da faktor hladenja ovisi samo o temperaturi
w i~ Tk

a ne o radnoj tvari.

¢

Slika 4.4 Utjecaj temperatura T; i Ty na faktor hladenja [2]

|z naprijed prikazanog razmatranja slijedi i glavno nacelo rashladne tehnike: ne

hladiti nize nego je to neophodno.
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4.1.2. Realni kompresijski sustav
Kod ovog sustava imamo usisavanje suhozasi¢ene pare. Provodi se da bi se
sprijeCilo skupljanje kapljevite radne tvari u kompresoru i tako zastitio kompresor od

hidraulickog udara.

AN LNV

W A

Slika 4.5 Shematski prikaz rashladnog uredaja sa suhim usisavanjem [1]

Vlazna para iz isparivaca i prigusnog ventila struje u proSireni prostor separatora, pa
se brzina strujanja znatno smanjuje i para vise ne moze sa sobom nositi kapljice,
nego se one taloZze na dno separatora i vracaju u isparivaC kao kapljevina. Ostala
para, oslobodena kapljica, postaje suhozasi¢ena. Nju usisava kompresor i
komprimira do tlaka pk (stanje 2). U kondenzatoru se hladi i kondenzira do stanja 4.

Nakon prigusnog ventila stanje radne tvari je 5.

Slika 4.6 Prikaz realnog kompresijskog procesa u T,s dijagramu [1]
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Takvim se postupkom povecéava specifiéni rashladni u€inak, ali se takoder povec¢ava i

utroSeni mehanicki rad.

W=h2-h1

go=h1-hs

qk=h2-h4

E = i = h1 — h5
w h,-h,

4.2. Sorpcijski rashladni uredaji

Razlikuju se uredaiji s kontinuiranim (tu se naj¢esce koriste apsorpcijski uredaiji) i

diskontinuiranim pogonom (najéeS¢e adsorpcijski uredaji).

4.2.1. Adsorpcijski rashladni uredaji

Kod ovih uredaja se koriste procesi adsorpcije para ili plinova u krutim adsorbentima.
lzvedba prikazana na slici 4.7 sastoji se od isparivaCa, kondenzatora, sorbera
(adsorber-desorber) u kojem je adsorbent i tri ventila. Obzirom da je adsorbent kruta
tvar mora se proces odvijati naizmjence s krutom ili plinovitom radnom tvari. Tijekom
jednog kompletnog procesa adsorpcije adsorbent veZze na sebe adsorbat pri ¢emu
odaje toplinu Qa.

Adsorbat koji isparuje prima od okoline toplinu Qg pri ¢emu se hladi zrak ili

kapljevina.

Sadrzaj adsorbata x, = Madsﬂ u adsorbensu mijenja se od po&etne vrijednosti xg

adsorbans

do konacéne xa
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Tijekom procesa desorpcije dovodenjem topline Qp (npr. grijanje plinom) adsorbat se

“istjeruje” iz adsorbenta. Odavanjem topline Q¢ okolini ili grijanom mediju adsorbat se

ukapljuje u kondenzatoru. Ventili sluze za odredivanje vremena pogona u odredenom

rezimu.

Slika 4.7 Adsorpcijski sustav za hladenje, diskontinuirani pogon [2]

1. Kandenzator
@ *—————--—-J‘v‘ I‘va ft------—* 2 Sﬂlb:n
— A b | 3. Sarver
- \\‘_ 4. |spaieai
=t I 5, Cigriewni medij
o o——— mmo - 5 Prejudak mehisdne vode
= 7. Pridpiak na sustay hladenja
® 3.@ ) ®
‘1 A :_:'Ei‘" B
| @
- ik AV AVATL - (D)

I

Slika 4.8

Shema prakti¢ne izvedbe s vodom i zeolitom [2]
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Adsprpeijska toplina

Toplina isparavanja

Slika 4.9 Presjek adsorpcijskog uredaja [2]

4.2.2. Apsorpcijski rashladni uredaji

Radne tvari za apsorpcijske rashladne uredaje su smjese, najée$c¢e dvojne.

Umjesto kompresora tu imamo tzv. termokompresor, koji se sastoji iz generatora,
apsorbera, prigusnog ventila i pumpe. Za pogon uredaja se troSi toplina, a ne
mehanicki rad kao kod kompresijskih uredaja.

Fa

Generator (’ ™ Q{lenmtm-
- Oy
NN
RV 1
On

{:) Tsparivad

ﬁ:"’\ Oy

RV2 M _[/J\_ j§ Crpka

—L

Yo

Apsorber

Slika 4.10  Jednostavni jednostupanjski apsorpcijski rashladni uredaj [2]
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UobiCajene radne smjese su:
- voda — amonijak (H20 — NHs)
- litijev bromid - voda (LiBr - H20)

Umijesto faktora hladenja (rashladnog mnozioca) definira se toplinski omjer hladenja:

_Q
£=q,

IZMINEJIY AL TOPLIME SCLIEV U CUEVI®

PRIGUEMICA IBFARIVACA

. ~ NOMDENZATOR!
RENTIFIFATOR
D PUAVR "

\_ AB1ORBER
I

oy
= 0
&
- l
- =
S rgrern FUMPA l
T
¥ O MJEEAVINE l

" cpeamscREER G ENERATORE

WH DLW NRORNCH

QO g R o
N 3
: M

Slika 4.11  Primjer izvedbe rezidencijalnog rashladnog apsorpcijskog uredaja koji
radi sa smjesom voda-amonijak loZzenog plinom - moguca je i izvedba u varijanti

apsorpcijske dizalice topline [2]
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5. KOMPONENTE RASHLADNIH SUSTAVA

5.1. Kompresor

Dok se u stapnim kompresorima promjena volumena plina ostvaruje pomakom stapa
u cilindru, kod rotornih se kompresora to ostvaruje promjenom relativhog zakretanja
stapa u odnosu na cilindar. Moze se dakle rec¢i da «stap» rotira s obzirom na os
cilindra. Rotorni se kompresori izgraduju s jednim ili dva rotora.

Svim je rotornim kompresorima zajedni¢ko to da sadrze samo rotiraju¢e pokretne
mase, pa se mogu stati¢ki i dinamicki izvanredno dobro uravnoteziti. Zbog toga se
mogu odabrati visoke brzine vrtnje n = 25 — 500 s. Time rotorni kompresori mogu
biti malih dimenzija i velikih dobava, uz moguénost postizanja niskih (puhaljke) i

srednijih (lamelni i vij€ani kompresori) kompresijskih omjera.

5.1.1. Kompresori s jednim rotorom

Kompresori s jednim rotorom se grade kao lamelni kompresori i kompresori s
ekscentriCnim rotorom. Rotor ili lamele kod ovih kompresora klizu po unutraSnjem
obodu cilindra, pa treba biti osigurano dobro podmazivanje. Zbog toga komprimirani

plin sadrzi odredene koli¢ine mazivog ulja.

5.1.1.1. Lamelni kompresori
Lamelni kompresori svladavaju kompresijske omjere x = 2,5 — 4 , a uz dvostepenu
kompresiju i x = 7 —8. NajviSe se primjenjuju kao «booster» kompresori u rashladnim

uredajima industrijskog tipa, vecih rashladnih ucinaka, za rad u stupnju niskog tlaka,
gdje kompresijski omjeri nisu veliki i gdje nema velikih zahtjeva za regulaciju

rashladnog ucinka.
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Slika 5.1 Presjek lamelnog kompresora [2]

Kod rashladnih uredaja tlak p, moze biti veci, manji ili jednak tlaku p koji vlada u
tlaénom priklju¢ku cjevovodu prema kondenzatoru (a koji ovisi o uvjetima hladenja
kondenzatora njegovom toplinskom optereéenju). za slu€aj da je p # p2javiljaju se
energetski gubici uslijed viska rada kompresije.

Usisni i tlaCni ventili nisu potrebni, ali se na tlacni prikljucak treba ugraditi nepovratni

ventil, da ne bi doslo povratnog strujanja pare kroz kompresor kada on nije u radu.

5.1.1.2. Kompresori s ekscentri¢nim rotorom

Kompresori s ekscentricnim rotorom postizu manje kompresijske omjere x =1,5 - 2.
Koriste se u maloj mjeri kao mali kompresori za hladnjake u domacinstvima (u
hermetiCkoj varijanti) i vrlo rijetko za industrijske rashladne uredaje kao «booster»

kompresori.
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] ffﬁ"

Slika 5.2 Presjek kompresora s ekscentricnim rotorom [2]

5.1.1.3. Vijéani kompresori s jednim vijkom

Ovaj se kompresor sastoji od jednog cilindricnog glavnog rotora koji radi spregnut s
dva zaporna rotora koji su oblika diska. Glavni i zaporni rotori mogu biti konstruirani s
razli€itim oblicima i geometrijom zahvata. Na slici 5.3 prikazan je oblik najéeSce

upotrebljavan u tehnici hladenja.

glavni rotor

Slika 5.3 Vij¢ani kompresor s jednim rotorom [2]
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Glavni rotor ima zavojne utore a na obodu je cilindricnog oblika. Dva identi¢na
zaporna rotora oblika diska sa zubima postavljena su na suprotni stranama glavnog
rotora. KuciSte glavnog rotora ima dva utora, tako da je omogucen prolaz za zube
zapornih rotora. Pogon kompresora je preko vratila glavnog rotora koji pokrece
zaporne rotore. Geometrija ovog kompresora je takva da se energija prenosi direktno
s glavnog rotora na plin. Osim manjih gubitaka trenja snaga se ne prenosi na

zaporne rotore (odatle naziv jednorotorni).

5.1.2. Kompresori s dva rotora

5.1.2.1. Puhaljke

Rotori se prilikom okretanja u nacelu ne dodiruju. Zbog toga nije potrebno
podmazivanje unutradnjosti cilindra pa je moguéa dobava Cistog plina bez ulja.
Sinhrono okretanje rotora postize se spregom zup€anika na njihovim vratilima. Zbog
stalno prisutnih malenih raspora izmedu rotora veci su volumetriCki gubici
(prestrujavanje plina iz prostora viSeg tlaka u one nizeg), koji rastu s povecanjem
omijera tlakova x . Zbog toga je primjena takvih kompresora — puhaljki ograni¢ena na
kompresijske omjere x =1,5 —1,7 . Rotori mogu biti s istim ili razli€itim profilom

presjeka.

Slika 5.4 Puhaljke s istim profilima presjeka rotora [2]
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5.1.2.2. Vijéani kompresori s dva rotora

Oblikuju li se rotori s razli€itim profilom presjeka tako da im izvodnice viSe nisu pravci

vec spirale (vijci) nastaje vij¢ani kompresor.

Za primjer na slici 5.5. brzine vrtnje rotora A i B moraju se odnositi kao M 0 sto

se postize zup&anim prijenosom.
Rotori su smjesteni u kuciste, usisni priklju¢ak za plin je na jednoj strani, a tlacni na
drugoj strani kucista gledano duZ centralne osi rotora. Kompresija se odvija u

meduprostoru izmedu vijaka i kucista.

A - "mmedkid" rotor - rotor sa zubima - pogonski
B - "Zenski rotor” - rotor sa Zlijebovima, pogonjend
C - kméiéte

Zasun za regulaciju dobave

Slika 5.5 Poprecni presjek vij¢anog kompresora (4 zuba i 6 Zlijebova) - shematski
prikaz [2]

Vij¢ani kompresori mogu u jednom stupnju raditi do kompresijskog omjera x= 3, a uz
dvokratno komprimiranje i do x = 9 . Moguce su izvedbe sa zupCanicima na vratilima
rotora kod kojih se rotori medusobno ne dodiruju, ali i izvedbe kod kojih se rotori
odvaljuju jedan od drugog, pa je potrebno unutrasnje podmazivanje kliznih povrsina.
Kako kod takve izvedbe treba u izdasnim koli¢inama ustrcavati ulje izmedu rotora
radi hladenja stroja i plina, to ulje ispunjava raspore izmedu rotora i kucista, pa je u
jednom stupnju komprimiranja moguce posti¢i kompresijske omjere do x = 8 - 9.
Dobava ovih kompresora kreée se od oko 0,1 do 4 m*/s, a brzina vrtnje od 25 [s] pa
do 500 [s']. Za visoke brzine vrtnje potrebni su zup€ani prijenosi. S asinkronim

motorom postizu se brzine vrtnje do 50 [s] (dvopolni asinkroni motori).
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Slika 5.6 Pogled na djelomi¢no otvoreni poluhermeticki vii¢ani kompresor [2]

PREDNOSTI VIJCANIH KOMPRESORA:

- Nemaju ventile i njima uzrokovane volumetriCke i energetske gubitke,
- nema potrebe za podmazivanjem,

- male dimenzije obzirom na postignutu dobavu,

- rotiraju¢e simetricne pokretne mase pa je jednostavno uravnotezZenje,

neprekinuta dobava neovisna o kompresijskom omjeru koji je neovisan o

brzini vrtnje i gustodi plina

nisu osjetljivi na hidrauli¢ki udar kao stapni kompresori.

NEDOSTACI:
- Skupa obrada rotora sloZzenog oblika,
— ogranien i nepromjenjiv kompresijski omjer,
- troSenje sinhronizacijskih zup€anika,

- teSkoce oko hladenja stroja bez unutrasnjeg podmazivanja.

Rashladni vij¢ani kompresori rade s ubrizgavanjem ulja u radni prostor. Ubrizgavanje
se vr8i obi¢no kroz otvore u zasunu za regulaciju dobave. Cirkulacija i tlaCenje ulja
vr§i se radom uljne pumpe, koja takoder tlai ulje u lezajeve i brtvenice kompresora.

U tlagni cjevovod radne tvari treba biti ugraden odvajac ulja.
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5.1.3. Kompresori sa spiralama (scroll)

lzvedba je iz dvije identine spirale umetnute jedna u drugu, jedne stacionarne i

druge koja rotira i ekscentricno je postavljena na vratilu u odnosu na stacionarnu i
koja rotira.

Gy Zavojmce
— ‘_‘x"'
" —alle ekscenmertet
Nt
B .3
pozonsko
. sranle
rotrapuca :
- > |
ZAvomIca B
o
(-
's‘\-_- {

Slika 5.7 Kompresor sa spiralama — dijelovi [2]

Tijekom rotacije odvija se proces usisavanja, kompresije i istiskivanja, a skoro se
moze zanemariti utjecaj ekspanzije iz Stetnog prostora koji je mali. Sva se ftri
procesa: usis, kompresija i istiskivanje odvijaju istovremeno u jednom okretaju vratila

sa spiralom. Konstrukcija kompresora je jednostavna.
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5.1.4. Energetska efikasnost

Energetska ucinkovitost je vrlo vazno pitanje, a to postaje joS vaznije s dramatiCnim

porast cijene energije, a i s problemom globalnog zagrijavanja.

Razvojem novi tehnologija postoje kompresori koji predstavljaju nove, energetski
optimizirane, modele kompresora tip SC kojim se upotpunjuje program kompresora
R404A. Pored toga Sto pruza viSe rashladnog uc€ina pri niskim i srednjim
temperaturama isparavanja ovaj optimizirani program namijenjen je vecini primjena
na trzistu.

Koristenje integrirane inverter tehnologije osigurava maksimalnu energetsku
ucinkovitost dobavom iskljucivo potrebne energije za grijanje/hladenje dok se kod ne-

inverterskih jedinica dobavlja maksimalna koli€ina energije u on/off rezimu rada.

OdrZavanje stabilne temperature

AT
- i
- ‘Hﬁll

[
r. : Manja temperaturna

razlika

Me-Inverter

\

Slika 5.8 Prikaz razlike izmedu inverter i ne-inverter sustava[10]

—— Inverter

Brzi pocCetak rada (osigurava inverter) povec¢ava komfor smanjivanjem vremena
potrebnog postizanje Zeljene temperature u prostoriji. Jednom postignuta Zeljena
temperatura podloZzna je minimalnim odstupanjima buduc¢i da inverter stalno
provjerava temperaturu u prostoriji reagira na najmanje promjene podeSavajuci

temperaturu prostorije u nekoliko sekundi. Na taj se nacin pove¢ava komfor.

Dodatne usStede energije dobivene su uvodenjem novog swing kompresora i nove
istrujne reSetke koja je zakrivljena kako bi se smanjio otpor protoka zraka i povecala
ucinkovitost.

Prilagodena struktura swing kompresora cilindra manje je podloZna na gubicima u

prijenosu topline i deformacijama.
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5.2. Isparivaé

Da bi se toplina u rashladnom procesu prenijela s nize na viSu temperaturu, potrebna
su najmanje dva toplinska izmjenjiva¢a. Jedan od njih omogucuje da se toplina s
hladenog tijela prenese na radnu tvar procesa, a drugi da se toplina od radne tvari
preda okoliSu. Kod parnih procesa radna tvar mijenja agregatno stanje pri prolasku

kroz ove izmjenjivace, pa govorimo o isparivacu i kondenzatoru.

U isparivacu isparuje radna tvar koja kroz stjenke isparivaca prima toplinu od
hladenog tijela ili okoline koja se na taj nacin hladi. Ovisno o konstrukciji isparivaca,
isparivanje se moze odvijati na ogrjevnoj povrsini u velikom volumenu (isparivanje u
posudi) ili u cijevima. U oba slu€aja isparivanje se moZe odvijati u uvjetima

slobodnog (prirodnog) ili prisilnog kretanja radne tvari.

Podjela isparivaca moze se provesti na viSe razliCitih nacina.

Prema namjeni isparivaci se mogu podijeliti u slijedece grupe:

- isparivaci za hladenje kapljevina,

— isparivaci za hladenje zraka (i plinova),

— isparivaCi za hladenje i smrzavanje proizvoda kontaktnim prijenosom
topline,

- specijalni isparivaci, npr. isparivaci — kondenzatori u kaskadnim rashladnim

uredajimai sl.)

Prema nacinu isparivanja i regulaciji napajanja radnom tvari razlikuju se:
- suhi isparivadi,

- potopljeni isparivaci.

Prema obliku povrSine za prijenos topline isparivaci mogu biti:
- glatkocijevni,
- plocasti,

— orebreni.
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5.2.1. Podjela prema naéinu isparivanja

5.2.1.1. Suhi isparivaci

Suhi se isparivaci koriste za hladenje zraka, kao i za hladenje kapljevina. U njima
radna tvar potpuno isparuje, a para se pregrijava u izlaznoj zoni isparivaca.
Odgovaraju¢im nacinom regulacije osigurava se da na izlazu iz isparivaca para bude
pregrijana. Prave se od glatkih ili orebrenih cijevi, kao isparivaci s cijevima u plastu,

kao plocasti ili kao koaksijalni isparivadi.

il kDﬂlPr'E'S 0T a— e TR R R R

17 kondenzatora—m

Slika 5.9 Suhi isparivac [2]

5.2.1.2. Potopljeni isparivaCi

Potopljeni su isparivaci skoro potpuno ispunjeni kapljevinom radne tvari. Izraduju se
se u obliku cijevnih snopova od glatkih ili orebrenih cijevi, ili kao isparivaci s cijevnim
snopom u plastu. Prijelaz topline na strani radne tvari je intenzivniji nego kod suhih
isparivaca, jer je cijela povrSina unutrasnjih stijenki u dodiru s kapljevinom. Cirkulacija
radne tvari u potopljenim isparivaCima moze biti prirodna ili prisilna, kada kroz njih
cirkulira nekoliko puta viSe kapljevine nego $to ispari. Koriste se uglavnhom u veéim

rashladnim instalacijama.
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5.2.2. Podjela prema obliku povrsine za prijenos topline
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Slika 5.10  Prikaz povrSina za prijenos topline [1]

Na slici 5.10 se vide razne izvedbe povrSina za prijenos topline. Pod a) je glatka
cijev, b), ¢) limovi oblikovani i zatim upreSani kao cijevi, d) cijevi oblozene limom s
prostorom za akumulacijsku masu, e) limene lamele navu¢ene na cijevi; f) spiralno
orebrenje namotano na cijevi; g) orebrenje utisnuto na glatke cijevi; h) uloSci za

povecanje turbulencije umetnuti u cijevi.

5.2.3. Podjela prema namjeni
Isparivac¢i za hladenje kapljevina obi¢no se grade kao glatkocijevni potopljeni
isparivaci, kao isparivaci s cijevima u plastu (suhi i potopljeni) , plo€asti ili koaksijalni

isparivaci.

GLATKOCIJEVNI POTOPLJENI ISPARIVACI

Namijenjeni su za sustave s medijem za prijenos topline i akumulacijom. Ugraduju se
u akumulacijske bazene, cirkulacija hladenog medija oko cijevnog snopa moze biti i
prisilna, pomocu propelerne crpke.

k =400-800[ W / m* ]

w, =0,15-0,3[m/s]

A8, =5-10[°C]

36



Novosti na polju rashladne tehnike Ana Socéev

POTOPLJENI ISPARIVACI S CIJEVIMA U PLASTU

Primjenjuju se za hladenje kapljevine. Radna tvar R717 isparuje u prostoru plasta,
hladena kapljevina protjeCe kroz snop cijevi.

k =500-1000[ W / m” |

w, =0,5-15[m/s]

A8, =5-15[°C]

PriguSivanje radne tvari je u ventilu s plovkom na niskom tlaku.

Eltm'mato@jica 1zlaz radne tvan hladgna

I:l.l
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N
ulaz radne tvan
Slika 5.11  Potopljeni isparivac s cijevima u plastu i eliminatorom kapljica radne
tvari [2]

1zlaz pare radne tvari
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Slika 5.12  Potopljeni isparivac s cijevima u plastu s vodoravnim odvajacem parne

ulaz hladene kapljevine

faze radne tvari [2]
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SUHI ISPARIVACI S CIJEVIMA U PLASTU-SHELL&TUBE

Radna tvar isparuje u cijevima, hladena kapljevina protjeCe oko snopa cijevi u plastu.
k =800-1500[ W / m” |

w, =0,15-0,3[m/s]

A8, =5-15[°C]

PriguSivanje radne tvari (freona) je u termoekspanzijskom ventilu ili wu
termoekspanzijskim ventilu s vanjskim izjednacenjem tlaka. Potrebno je osigurati

pravilnu distribuciju radne tvari u cijevima.

izlaz hladene kapljevine & |'.,
A|
1

737
. E {“LAW I I | i
1zlaz pare radne tvari 1 1 I I I
o 1 1 | 1 1 | | 1 1

H_‘,. : : :

A T 1 1 | 1 1 | | 1 1 - -_F_,/'. ’
ulaz radne tvari ﬁuzj' : — : — : : : : : —— -1{//

7Ty
w4

i\ulaz hladene kapljevine

Slika 5.13  Isparivac za hladenje kapljevine sa suhim isparivanjem i cijevnim

snopom u pla$tu s dva prolaza radne tvari [2]

PLOCASTI ISPARIVACI ZA HLADENJE KAPLJEVINA
Visoko ucinski izmjenjivaci, malog volumena, sastoje se od ploca valovita lima, Cije
udubine sluZe za usmjeravanje tvari. Izmedu pojedinih plo¢a su brtve, koje osim

brtvljenja prema okolini, sluze i za distribuciju tvari.

Prednosti ploCastih isparivata su male dimenzije, koji daju veliki koeficijent prolaza
topline, malo punjenje isparivata s radnom tvari, sluzi kao i kondenzator, kapacitet
uredaja se moze mijenjati dodavanjem ili oduzimanjem komponenti, mogu biti
zavarljive i rastavljive konstrukcije.

Prednost rastavljive konstrukcije je €iS¢enje kamenca.
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‘ {%{* ulaz radne tvani

1zlaz hladene kapljevine

Slika 5.14  Princip rada plocastog isparivaca [2]

KOAKSIJALNI ISPARIVACI ZA HLADENJE KAPLJEVINA

Jedna ili viSe cijevi manjeg promjera ugradene su u vanjsku cijev koja €ini plast i koja
je savijena u obliku zavojnice. Hladena kapljevina struji u vanjskoj cijevi, a u
suprotnom smijeru, kroz manje cijevi struji radna tvar. Ne koriste se na uredajima
vecih rashladnih ucina. To je modificirani shell&tube ispariva¢ u kojem se odvija Cisto

protustrujno strujanje.

izlaz
| - hladane
ulaz e kapljevine
hladense  —pm= —— -
kapljevine |-

izlaz radne tvan ulaz radne tvan

Slika 5.15  Koaksijalni isparivaci za hladenje kapljevina [1]

Isparivaci za hladenje zraka
Mogu biti s prirodnom ili prisiinom konvekcijom. Radna tvar isparuje u cijevima, a oko

cijevi ili cijevi s rebrima struji zrak.
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ISPARIVACI S PRIRODNOM KONVEKCIJOM
Koriste se za temperature isparivanja nize od —20°C, rjede se rade od glatkih cijevi,

a CeS¢e od orebrenih s ve¢im razmakom (korakom) rebara (20-30 mm).

Za temperature isparivanja vise od —-20°C isparivai s prirodnom i prisilnom
konvekcijom prave se od orebrenih cijevi s korakom rebara od oko 8 do 15 mm, dok
je za temperature isparivanja vise od 0°C korak rebara 2 do 4 m.

Ploc¢asti se isparivali takoder mogu koristiti kao isparivadi s prirodnom konvekcijom

(npr. kod malih ku¢anskih hladnjaka).

IsparivaC s glatkim cijevima za hladenje zraka. Izraduje se iz glatke bakrene cijevi
koja se oblikuje tako da zatvori prostor Zeljenog oblika. Koriste se uglavnom kao suhi

isparivaci, s dovodenje radne tvari s gornje strane, preko termoekspanzijskog ventila.

Plogasti ispariva¢ za hladenje zraka. Cesto se ugraduju u male kuéanske hladnjake,

oblikovani po potrebi u prostoru.

——m

Slika 5.16  Plocasti ispariva¢ za hladenje zraka [2]

Kod konstrukcije ili odabira isparivaa s prirodnom konvekcijom usvaja se veca
razlika temperature zraka u hladionici i temperature isparivanja radne tvari (10 do
15°C) radi osiguranja potrebne cirkulacije zraka. To uzrokuje smanjenje relativne
vlaZznosti zraka u hladionici, i time povecano kaliranje. Pri njihovu se postavljanju

treba osigurati dobra cirkulacija zraka kroz isparivac i u hladionici.
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ISPARIVACI ZA HLADENJE ZRAKA S PRISILNOM KONVEKCIJOM

Radi povecanja koeficijenta prijelaza topline na strani zraka, ugraduje se ventilator
koji ostvaruje prisilnu cirkulaciju zraka kroz isparivac i hladionicu. U kuciste hladnjaka
zraka ugradeni su isparivac i ventilatori. U nekim se slu€ajevima ugraduju i elektricni
grijaci za otapanje inja. Dno kucista izradeno je u obliku posude za sakupljanje vode

nastale otapanjem inja.

Oblik zra¢nih hladnjaka ovisi 0 namjeni i moguénosti postavljanja. Ohladivanje zraka
u isparivacu uobicajeno se kre¢e od 3 do 4°C.

Pri proraCunu treba voditi racuna o toplini koja se oslobada uslijed rada ventilatora.

Slika 5.17  Izvedbe isparivaca s prisilnom konvekcijom [2]
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5.2.4. Novi mikro kanalni isparivac

Mikro kanalni isparivaC je posebno dizajniran isparivaC koji ima sposobnost da
obavlja obje funkcije hladenja i grijanja. MozZe pripremiti zrak na Zeljenu temperaturu
bilo u stambene ili komercijalne svrhe.

Mikro kanalni ispariva¢ takoder funkcionira kao odvlaziva¢ kada radi u modu
hladenja, koji moze pripremiti kondicionirani zrak za prostor zgrade, iako konstrukcija

mikro kanala omogucéava efikasno djelovanje u oba moda (grijanje i hladenje).

Slika 65.18  Mikro kanalni isparivac [10]

Prednosti:
- Visoka ucinkovitost,
- pomaze proizvodacima originalne opreme da zadovolje vide zahtjeve
energetske efikasnosti,
- aluminijska konstrukcija daje visoku izdrzljivost i lako se reciklira,
- minimalno punjenje radnom tvari u odnosu na ostale isparivace, manji utjecaj
na okoli$ i smanjenje operativnih troSkova,

- 40% manje masa konstrukcije naspram ostalih isparivaca.
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Primjenjuju se:
- Komforna klimatizacija (grijanje i hladenje),
- komercijalne aplikacije hladenja i grijanja (krovne jedinice),
- hladenje u prehrambenoj industriji ukljuCujucéi i skladiStenje hrane u
maloprodaji i hladenje boca,
- prijevozu (npr. hladnjace),

- grijaCe jedinice.

PREDNOSTI IZVEDBE
Mikro kanalni isparivac¢, je napravljen od lemljenog aluminija i temelji se na
inovativnoj (MCHX) tehnologiji, koja se sastoji od tri komponente:

- plosnata mikro kanalna cijev,

- lamela

- dva cjevovoda spojena zajedno s zavojnicom.

Konstrukcija osigurava vecu ucinkovitost od tradicionalnih izmjenjivaca topline.

43



Novosti na polju rashladne tehnike Ana Socéev

5.3. Kondenzator

Prema nacinu hladenja kondenzatori se mogu podijeliti na:
— protoéni kondenzatori hladeni vodom,
— proto¢ni kondenzatori hladeni zrakom,
—optoéni kondenzatori hladeni zrakom i vodom koja ishlapljuje.

Povrsine za prijenos topline mogu biti glatke cijevi, orebrene cijevi ili profilirane ploce.

5.3.1. Kondenzatori hladeni vodom
Predstavljaju najekonomicnije rjeSenje ako na raspolaganju stoji dovoljna koli€ina
rashladne vode odgovarajuce kvalitete i ako dovodenje vode do kondenzatora nije

skupo.

5.3.1.1. Kondenzatori s cijevnom zavojnicom u bubnju

Prijelaz topline se odvija filmskim kondenzacijom u vodoravnoj cijevi ili na okomitoj
plo€i, turbulentno strujanje oko cijevi ili slobodna konvekcija. Radne tvari koje se
koriste su R134a, R407A, R22.

k =150-250[ W /m” |

A8, =10-40[°C]

A8, =5-30[°C]

ulaz pare BT

izlaz vode +—

4— ulaz vode

izlaz kapljevine BT

Slika 5.19  Kondenzator s cijevnom zavojnicom u bubnju [2]

44



Novosti na polju rashladne tehnike Ana Socéev

Rade se za male toplinske ucinke (1 do 5 kW) i najjednostavnije rashladne uredaje.
Moguce je koriStenje topline vode ugrijane u bubnju (npr. potroSna voda). Nedostatak
je relativno velik pad tlaka radne tvari koja struji kroz cijevnu zavojnicu i mali
koeficijent prijelaza topline sa strane vode. Ovaj se koeficiient moze povecati
dodavanjem mijeSalice.

Postoji i varijanta kod koje voda struji kroz cijevnu zavojnicu a radna tvar se
kondenzira na unutarnjoj povrsini plasta (zrak) i na cijevnoj zavojnici (voda). U tom se
slu€aju bubanj koristi i kao sabirnik kapljevite radne tvari, ali je otezano CiScenje

unutrasnje stijenke cijevi od kamenca.

5.3.1.2. Protustrujni kondenzatori tipa cijev u cijev

Jedna ili viSe cijevi manjeg promjera u vanjskoj cijevi ve¢eg promjera. Kroz
unutradnju cijev ili cijevi struji voda, a oko njih u unutradnjosti vanjske cijevi
kondenzira radna tvar. Kod viSe cijevnih kondenzatora poklopci na strani vode

trebaju biti demontirani radi ¢iS¢éenja od vodenog kamenca.

Primjenjuje se za komercijalne uredaje s proto€nom vodom, ®, =0,5-50kW , radne

tvari su freoni, a do prijelaza topline dolazi filmskom kondenzacijom na vodoravnoj
cijevi ili snopu cijevi.

k =300-1000[ W / m” |

w, =0,3-15[m/s]

A8, =5-15[°C]

A9, =3-8[°C]

5.3.1.3. Kondenzator s cijevima u plastu (shell & tube)

Grade se u svim veli¢inama. Radna tvar kondenzira na snopu cijevi, a voda protjeCe
kroz cijevi u jednom ili viSe prolaza. Uobiajene su izvedbe s ravnim cijevima.
Izvedbe su uglavnom horizontalne. Tamo gdje je na raspolaganju mali tlocrtni prostor
za smjestaj cijevi mogu biti vertikalne, ali to smanjuje koeficijent prijelaza topline na
strani radne tvari. Cijevi, promjera 19 do 25 mm, mogu biti glatke, ali su CeSce
orebrene rebrima niskog profila (0,9 — 1,5 mm visine) i razmaka 0,64 — 1,3 mm.
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Cesto se poduzimaju mjere za poveéanje prijelaza na unutradnjoj strani cijevi
(zavojnica, rebra i sl.).
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Slika 5.20  Kondenzator s cijevima u plastu [2]

1- ulaz vode 7- prikljuCak za izjednaCenje tlaka
2-izlaz vode 8-priklju¢ak za manometar, termometar
3- ulaz pare RT 9- odvod nekondenzirajucih plinova

4- izlaz kapljevite RT 10-ispust vode

5- ispust ulja 11-odzraCivanje

6- priklju¢ak za sigurnosne ventile

Primjenjuje se u industrijskim postrojenjima s proto¢nom i opto¢nom vodom,
sustavim klimatizacije, ®, =50 —-2000kW , ovaj tip kondenzatora je najrasirenija. Kao
radna tvar se koriste R717 i freoni. Prijelaz topline se odvija filmskom kondenzacijom
na vodoravnom snopu cijevi u kondenzatorskom dijelu, slobodna konvekcija na
potopljenom snopu cijevi u dijelu- sve na strani radne tvari, turbulentno strujanje u
cijevima na strani vode.

k =700-1500[ W / m” |- kondenzator

k =150 -300[ W / m* | - pothladivac

w, =0,3-15[m/s]

A8, =5-15[°C]

A9, =3-8[°C]
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5.3.2. Kondenzatori hladeni zrakom

Primjena je sve Sira zbog sve vecih problema s opskrbom vodom. Primjenjuju se za
sve veli€ine rashladnih uredaja. Kondenzator se sastoji od viSe redova (2 do 6)
orebrenih cijevi s lamelama. kao i kod isparivaca, na kuciste se ugraduju ventilatori

radi ostvarivanja prisilne cirkulacije, a time i poveéanja koeficijenta prijelaza topline.

3] lc Sk
b g TK% ) >4
R

Slika 5.21  Shematski prikaz kondenzatora a) s horizontalnim b) s vertikalnim

strujanjem zraka [1]

1- ulaz zraka kroz zastitnu reSetku 5- ventilator s elektromotorom
2-izlaz zraka 6- oplata kondenzatora
3- ulaz pare radne tvari 7-orebrena cijevna sekcija

4- izlaz kondenzata radne tvari

Radna tvar, uglavnom freoni (rijetko amonijak) protjeCe kroz cijevi promjera 6 do 20
mm. Primjenjuje se u industrijskim postrojenjima, komercijalnim uredajima,

®, =0,5-300kW . Prijelaz topline se odvija filmskom kondenzacijom unutar cijevi, a

turbulentno strujanje na orebrenju oko cijevi.
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k=15—3o[W/m2]

w, =2-5[m/s]
Ag, =8-20[C]
A9, =2-4[°C]

Temperatura kondenzacije je viSa u odnosu na sustave s vodom, jednostavno je

odrzavanje i smjesta se u slobodnu okolinu.

aksijalne
_~"veatilztor

| prikljucak na sabirnik

prikljnéak na tlafni vod kapyevice RT y

Slika 5.22  Kondenzator s aksijalnim ventilatorima i vertikalnim strujanjem zraka [2]

5.3.3. Kondenzatori hladeni kombinirano, vodom i zrakom

Ovaj se nacin hladenja koristi u sluaju da na raspolaganju ne stoji dovoljna koli€ina
rashladne vode. Toplina prelazi s radne tvari koja kondenzira u cijevima
kondenzatora na vodu za hladenje koja se rasprSuje po cijevima ili se slijeva preko
njih. Voda predaje toplinu zraku tako da dio vode ishlapljuje oduzimajuéi toplinu
preostaloj vodi. Voda koja se slijeva niz cijevi skuplja se u okapnici odakle se

pumpom vrac¢a natrag do sapnica za rasprsivanje.

Cirkulacija zraka moze biti prirodna (atmosferski kondenzatori; Skropni kondenzatori)

ili prisilna (evaporativni kondenzatori).
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5.3.3.1. Evaporativni kondenzator — Skropni kondenzator s prisilnom cirkulacijom

zraka

U sabirnik za vodu (okapnicu) dodaje se omekSana voda, kako bi nadoknadila vodu
koja je ishlapila. Koli¢ina ove vode je otprilike 5 — 15 % od optocne koli€ine vode.
Koli¢ina opto¢ne vode je 50 — 100 I/m2 oplakivane povrsine kondenzatora.

Protok zraka kreée se od 100 — 200 m*h za 1 kW odvedene topline. Zbog relativno
velikih brzina zraka (3-5 m/s) na izlazu se ugraduje eliminator kapljica. Protok zraka
moze se ostvariti aksijalnim ventilatorima koji usisavaju zrak, ili radijalnim koji tlace

zrak u evaporativni kondenzator.

Ovi se kondenzatori koriste uglavnom u industrijskim postrojenjima s amonijakom
(R717). Kod njih ustvari voda povec¢ava koeficijent prijelaza topline na strani zraka,

pa mogu biti manje povrsine od zrakom hladenih kondenzatora.

Slika 5.23  Evaporativni kondenzator [2]

1- ulaz pare RT 6- ulaz zraka

2- izlaz kapljevine RT 7- izlaz zraka
3-dodavanje 8- odvajac kapljica
pripremljene vode 9- ventilator

4-recirkulacija vode crpkom i rasprSivanje 10-cijevne sekcije (orebrene ili od glatkih
preko sapnica cijevi)

5-preljev vode
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5.3.3.2. Proto¢ni kondenzator s regenerativnim hladenjem vode

Ovo se hladenje takoder koristi kada na raspolaganju ne stoji dovoljna koli¢ina svjeze
vode. Tada se kondenzator (obi€no s cijevnim snopom u plastu) povezuje s
rashladnim tornjem. U rashladnom se tornju voda hladi na racun ishlapljivanja dijela
vode. Kondenzator je smjeSten u strojarnici, dok je rashladni toranj u slobodnoj
okolini. Kao i kod evaporativhog kondenzatora potrebno je nadoknadivati vodu koja
ishlapi (obi¢no 2 — 4 % ukupnog protoka kroz toranj). Ispuna tornja sluzi za stvaranje

velike povrSine za izmjenu topline i tvari.

2 il |

T

- 5

Slika 5.24  Protoc¢ni kondenzator s tornjem za regenerativno hladenje vode [2]

1- ulaz pare RT 7- ulaz okolidnjeg zraka
2-izlaz kapljevine RT 8- izlaz zasi¢enog zraka
3- ispust ulja 9- dodavanje svjeZe vode
4- ulaz hladne vode 10-ispuna tornja

5- izlaz tople vode 11- odvajac kapljica

6- sapnice za rasprSivanje vode

Primjenjuje se u industrijskoj klimatizaciji i industrijskim postrojenjima. Radna tvar

koja se koristi su freoni i R717.

Okolidni zrak je vise temperature nego $to je to temperatura vode na ulazu i izlazu iz

tornja. Imajuéi u vidu uobiajene vrijednosti razlika temperatura kondenzacije i zraka
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na ulazu u zrakom hladen kondenzator A8=12—18[°C] i vodom hladen

kondenzator A3=6—13[°C] vidi se da ¢ée temperatura kondenzacije biti niza u

slu€aju koristenja rashladnog tornja nego Sto bi bila u slu¢aju da se upotrijebi zrakom

hladen kondenzator.

Voda se u rashladnom tornju ne moZe ohladiti nize od temperature vlaZnog
termometra okoliSnog zraka. Dakle, Sto je zrak manje relativne vlaznosti, mocéi ¢e se

dosti¢i niza temperatura vode na izlazu iz rashladnog tornja.

5.4. Prigusni ventili

Zadatak je prigusnih ventila i organa regulacija protoka radne tvari koja dospijeva u

isparivac i priguSivanje radne tvari od tlaka kondenzacije na tlak isparivanja.

Kod potopljenih ispariva¢a prigusni ventili odrzavaju razinu radne tvari u isparivacu,

dok kod suhih isparivaca odrzavaju tlak isparivanja i temperaturu pregrijanja.

lzvode se kao:
- ruéni prigusni ventili,
- regulatori razine,
- regulatori tlaka,
- regulatori temperature pregrijanja,

- kapilare.

5.4.1. Regulatori razine

- Prigu$ni ventil s plovkom na strani niskog tlaka VPNT

- Prigusni ventil s plovkom na strani visokog tlaka VPVT

51



Novosti na polju rashladne tehnike Ana Socéev

5.4.1.1. Prigu$ni ventil s plovkom na strani niskog tlaka VPNT

Ovaj ventil regulira razinu radne tvari u isparivacu, skupljaCu kapljevine odnosno
separatoru instalacije s poplavljenim ispariva¢ima ili u meduhladnjaku.

Kuciste ventila 1 zatvoreno je poklopcem 2 s priklju¢cima za dovod i odvod radne
tvari, koji se moze skidati radi odrzavanja. Priklju¢ak 5 spaja se na prostor s parom a
priklju¢ak 6 na prostor s kapljevinom radne tvari u isparivacu ili posudi u kojoj treba
regulirati nivo, s njom €ini spojene posude.

Ulaz kapljevine je kroz prikljuCak 3 a izlaz kroz priklju€ak 4. Ovisno o razini
kapljevine, plovak 7 preko poluge 8 i igle 9 otvara ili zatvara protok kapljevine kroz

sjediSte ventila 10. Vijkom 11 moZe se u malom opsegu mijenjati Zeljena razina.

G
Slika 5.25  Prigu$ni ventil s plovkom na strani niskog tlaka VPNT [2]

Ugradnja VPNT prikazan je na slici 5.25. Filter se postavlja radi osiguranja ispravnog
rada ventila. Zaporni ventili ispred priklju¢aka postavljaju se radi lakSeg odrzavanja.
Predviden je i ru¢ni prigusni ventil RPV u slu€aju da je VPNT izvan pogona. Visina
ugradnje VPNT treba biti takva da isparivaci budu ispunjeni kapljevinom priblizZno do
2/3 svoje visine. Uz previsoko postavljen VPNT postoji opasnost da se isparivac
prepuni kapljevinom radne tvari i da dode do hidrauli¢kog udara.

Ako je pak prenisko postavljen, povrSina isparivaca se samo djelomi¢no iskoriStava,

pa se smanjuje rashladni ucinak.
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filtar

Iabedal

Slika 5.26 =~ Shematski prikaz ugradnje VPNT [2]

Regulacija razine moze se modificirati, tako da se razdvoji funkcija priguSivanja od

funkcije doziranja, kao $to se vidi na slici 5.27.

220V

sakmpljas

Slika 5.27  Prikaz razdvajanja funkcija priguSivanja od funkcije doziranja [2]

Ovdje plovak preko releja ukljuCuje elektromagnetni ventil koji dozira radnu tvar u
odvajac, dok se prigusivanje odvija u odvojenom ventilu. Time su izbjegnuti problemi
s mogucim osteCenjem sjedista ventila uslijed Cestih promjena razine u isparivacu.
Ovdje pri burnom isparivanju moze doci do iskrenja na kontaktima i njihovog
izgaranja. To se mozZe izbjeéi tako da plovak magnetoinduktivnim putem daje

naponski signal pojacalu, koje onda otvara ili zatvara elektromagnetni ventil.
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5.4.1.2. Prigu$ni ventil s plovkom na strani niskog tlaka VPVT

Regulacijska je karakteristika VPVT da propusta u isparivac svu radnu tvar koja je u
kondenzatoru kondenzirala, bez obzira da li je ona u isparivaCu potrebna. Ukapljena
radna tvar nalazi se u isparivacu. Nije potreban sakuplja¢ kapljevine radne tvari.
Jedino kad rashladni uredaj ima jedan ispariva¢, protok kapljevine radne tvari iz
kondenzatora jednaka je onoj koli€ini koja ispari u isparivacu.

VPVT se upotrebljava samo ako rashladni uredaj ima jedan isparivac ili isparivace

povezane serijski.

Slika 5.28  Prigusni ventil s plovkom na strani visokog tlaka VPVT [2]

Na slici 5.28 vidimo da je kuciSte 1 zatvoreno je poklopcem 2 na kojem su plovak 4 s
polugom 3 i iglom ventila 5 koja otvara ili zatvara otvor na sjedistu ventila 6 u
ovisnosti o razini radne tvari u kucistu. Kapljevina radne tvari ulazi u kuciste kroz

prikljuak 7, a priguSena radna tvar odlazi u ispariva¢ kroz prikljucak 8.

Kapilarna cjev€ica 10 sluzi za propustanje plinova koji se ne kondenziraju na
niskotlacnu stranu uredaja, odakle ih odsisava kompresor. Bez takvog bi spoja
nakupljeni plinovi u kucistu mogli sprijeCiti dotok radne tvari i tako onemoguditi

napajanje isparivaca.
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5.4.2. Baroregulatori-regulator stalnog tlaka

To je priguSna naprava koja otvaranjem ili zatvaranjem prigusnog otvora propusta u
isparivaC upravo toliko radne tvari koliko u njemu moZe ispariti i koliko se

kompresorom moze odsisati, a da tlak isparivanja ostane konstantan.

Primjena ventila za odrzavanje konstantnog tlaka moguéa je samo u rashladnim
instalacijama koje imaju jedan suhi isparivac. Kad bi instalacija imala dva ili viSe
isparivaca, svaki sa svojim automatskim prigusnim ventilom, doslo bi do hidrauli¢kog
udara u kompresoru, jer je nemogucée da svi isparivaci budu uvijek na odgovarajuci
nacin toplinski optereceni. U onim isparivaima kod kojih je toplinsko opterecenje
nedovoljno, ne bi isparila dovoljna koli€ina kapljevine, pa bi ona prodrla u usisni

cjevovod i kompresor.

5.4.3. Regulatori temperature pregrijanja

5.4.3.1. Termoekspanzijski ventil TEV

Termoekspanzijski ventil je automatska naprava koja priguSivanjem propusta u
isparivaC upravo toliko radne tvari da se ona u njemu potpuno ispari pri tlaku
isparivanja, a zatim joS i pregrije na temperaturu T,s>To Razlika temperatura
AT =T, —T, zove se pregrijanje i TEV ga odrzava stalnim.

Tako se povrsina isparivaca potpuno iskoristava za isparivanje u svim uvjetima rada
rashladnog uredaja, a kompresor je zasticen od hidraulickog udara, jer se kapljevita

radna tvar ne moze pojaviti na izlazu iz isparivaca.
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Slika 5.29  Shematski prikaz TEV s termoosjetnikom prislonjen uz cijev isparivaéa [1]

Postoje i termoekspanzijski ventili koji ograni€uju maksimalni tlak isparivanja, da bi
se na taj nac€in kompresor i njegov pogonski motor zastitili od preopterecenja. To su

tzv. MOP termoekspanzijski ventili (Maximum Operating Pressure).
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Slika 5.30  Shematski prikaz elemenata za odrzavanje temperature hladionice uz

pomoc termostata (T) i elektromagnetskog ventila [1]
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5.4.3.2. Termoekspanzijski ventil s vanjskim izjednacenjem tlaka TEVV

Za isparivacCe kod kojih se javlja relativno velik pad tlaka koristi se termoekspanzijski
ventil s vanjskim izjednacenjem tlaka (TEVV). Konstrukcija je slicna TEV, samo se
posebnom cjevCicom prostor ispod membrane (mijeha) poveze s izlazom iz
isparivaca, tako da ispod membrane vlada tlak p;.

Na taj se nacin osigurava da stvarno pregrijanje odgovara namjestenom.

D=
pas

Slika 5.31  Shematski prikaz TEVV [1]

5.4.4. Kapilara

Prigusenje se ostvaruje hidraulickim otporima strujanja radne tvari u kapilari. Kapilara
nije regulator, ali zahvaljujuéi svojim svojstvima pojednostavljuje automatizaciju malih
rashladnih uredaja.

To je cijev malog promjera 0,5 — 1,5 mm, duljine oko 0,8 — 5 m koja povezuje
kondenzator i isparivaC. Protok kroz kapilarnu cijev mijenja se tijekom rada
kompresora ovisno o razlici tlakova isparivanja i kondenzacije. Zbog toga se mijenja i
udio kapljevine u isparivacu i kondenzatoru, §to mijenja i njihov stupan;j iskoristenja.
Pri isklju€ivanju kompresora iz rada, izjednaCava se tlak u isparivacu i kondenzatoru,
pri éemu se olakSava start kompresora.

Volumen isparivacCa treba biti takav da moze primiti svu kapljevinu, bez da se ona
prelije u usisni vod. Smanjenje razlike tlakova omogucuje start kompresora u

rastere¢eno stanju, a to opet omogucuje primjenu jeftinijin elektromotora.
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Slika 65.32  Prikaz kapilare u rashladnom krugu [2]

5.4.5. Elektronski ekspanzijski ventil EEV

Dok termoekspanzijski ventili rade bez pomoc¢ne energije, elektronicki ekspanzijski
ventil je motorni iglicasti ventil koji djeluje kao dio regulatora prikazanog na slici 5.33 i

za svoj rad treba elektricnu energiju.

U elektronicki krug uklju¢en je mikroprocesorski regulator koji temeljem signala s
davacCa temperatura i tlakova mijenja izlazni signal, a time i polozaj igle, odnosno
proto¢nu povrsinu ventila.

Osnovni davaci su davac temperature S2 i tlaka Po, a sustav je moguce opremiti i
dodatnim davacima, ovisno o zahtijevanoj funkciji regulacije.

Buduc¢i da se ulazni signali obraduju u regulatoru, moze se osigurati proizvoljno

pregrijanje, odnosno proizvoljna regulacijska karakteristika.

£2 Dawsf temperature o izlazn
Fo Daval flakn ng izlazn

Slika 5.33  Regulacija s EEV-om [2]
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5.5. Regulacija ADAP-KOOL upravlja€ima

ADAP-KOOL je sustav upravljanja hladenjem koji omoguc¢ava potpunu kontrolu
rashladnih instalacija i sustava.

Upravljaci za isparivace s elektroni¢kim ekspanzijskim ventilima osiguravaju
vitrinama, komorama i cijelom rashladnom sustavu optimalno upravljanje uz
smanjenu potro$nju energije uz stalnu zastitu kvalitete hrane.

ADAP-KOOL pruza tri razine regulacije prema razli¢itim potrebama i primjenama:
- Napredno upravljanje i optimizacija s novim funkcijama FDD koje automatski
otkrivaju greske i dijagnosticiraju ih. Pruzaju i moguc¢nost pravovremenog
otklanjanja problema, a time ¢e smanijiti potroSnju energije i produljiti radni
vijek opreme.
- Napredno upravljanje za poboljSanu regulaciju rada vitrina i rashladnih
komora s daljinskom komunikacijom i alarmiranjem.
- Lokalno upravljanje i alarmiranje za optimiziranje nadzora i rada.

AKV ventili omogucavaju ustedu energije do 30% koristenjem funkcija klizne
regulacije tlaka kondenzacije, automatske optimizacije usisnog tlaka i prilagodljive
kontrole pregrijanja.

AKV ventil je Siroko koriSten elektronicki ekspanzijski ventil i dobro poznat po
pouzdanosti i sposobnosti rada u ekstremnim uvjetima. On je vitalan dio u sustavu
uStede elektriCne energije.

Pomocu ADAP-KOOL rjeSenja jednostavno je osigurati kontrolu kvalitete kroz to¢nu
regulaciju i funkcije optimizacije. Lokalni ili daljinski sustav alarmiranja rezultira
smanjenim gubicima i troSkovima.
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Slika 5.34  Prikaz ugradnje AKV ventila u rashladni sustav [21]
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5.6. Punjenje sustava

Za punjenje sustava se Koristi podest, odnosno cilindar za punjenje i vaga, koja moze
to¢no dozirati odgovarajuéu koli€¢inu rashladnog sredstva. Kod postrojenja bez

sakupljac€a, zahtjeva se velika preciznost.

Za razliku od CFC i HCFC rashladnih sredstva (R12, R502 i R22) novi rashladna
sredstva se pune iskljucivo u teku¢em stanju (R134a je moguce i u plinskoj fazi).

Inicijalno punjenje se vrsi preko sakuplja¢a. Nakon pokretanja kompresora daljnje
punjenje se vrSi na usisnom cjevovodu. Tijekom tog procesa dopunjavanja treba
paziti da tekucina ne dode u kompresor jer to uzrokuje hidrauliCke udare. Potrebno je

mjeriti pregrijanje na ulazu u kompresor.

Idealno mjesto za punjenje je izmedu termoekspanzijskog ventila i isparivaca jer
ekspanzijski ventil odmah registrira premalo pregrijanje zbog dopune novog tekuéeg
sredstva i pocCinje zatvarati.

|z tog razloga se sugerira da prilikom projektiranja sustava predvidi ugradnja

servisnog ventila na tom mjestu.

Punjenje se mora vrsiti dok god postoje mjehuri¢i pare na kontrolnom staklu, osim
ako se stvaranje pare ne tumaci nekim drugim uzrokom.

Ukoliko je nepoznata potrebna koli€ina rashladnog sredstva, primjenjuje se gore
navedeni postupak. Pri tome je neophodno stalno kontrolirati, da tlak kondenzacije i
usisni tlak ostanu u granicama normale te da pregrijavanje termostatskog

ekspanzijskog ventila nije premalo.
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6. RADNE TVARI U TEHNICI HLADENJA

Unutar rashladnog uredaja cirkulira radna tvar, prijenosnik energije. Radna tvar
preuzima toplinsku energiju u jednom od dijelova rashladnog uredaja, prenosi je na
drugi dio, odakle se predaje okoliSu. Zbog toga radne tvari kojima se pune rashladni
uredaji moraju zadovoljavati posebne termodinamiCke, sigurnosne i fizikalno-
kemijske zahtjeve. Njihova svojstva moraju biti takva da se toplina s viSe na nizu
temperaturu moze prenositi pod uvjetima koji viadaju unutar rashladnog uredaja i u
okoliSu koji ga okruzuje.

Mnogo je tvari koje bi se mogle odabrati kao radne tvari u rashladnim uredajima, ali
vecdina ih ima neko nepozeljno svojstvo koje ograniCuje ili ¢ak sprjeCava njihovu

upotrebu.

Uvjeti koje radne tvari trebaju ispunjavati
Termodinamcke osobine:
- niska temperatura isparivanja pri atmosferskom tlaku,
- umjereni tlak zasi¢enja pri temperaturi 35-45°C,
- umjereni kompresijski omjer pi/pi, kad su ispunjena prva dva uvjeta,
- velika latentna toplina isparivanja,
- velika gustoc¢a (mali specificni volumen) pri temperaturi isparivanja,

- visoko polozena kriticna tocka.

Sigurnosne osobine:
- nezapaljivost, Cista tvar ili u smjesi sa zrakom, uljem i vlagom,
- neotrovnost,

- lagano otkrivanje prisutnosti u zraku.

Funkcionalne osobine:
- nekorozivnost, ne smije otapati materijale konstrukcije,
- nereagiranje fizikalno ili kemijsko s mazivim uljem, naroCito uz prisutnost
vlage,
- fizikalna i kemijska stabilnost.
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Svojstva vezana na zastitu okolisa:
- ne smije utjecati na razgradnju ozonskog sloja (prisutnost klora u molekuli
radne tvari nije prihvatljiva),
- utjecaj na efekt staklenika mora biti &im maniji,

- produkti razgradnje radne tvari ne smiju ugroziti okolis.

6.1. Osnovne termodinamicke osobine radnih tvari
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Slika 6.1 Zasi¢ena podrucja nekih radnih tvari u T,s-dijagramu [1]

Iz dijagrama na slici 6.1 prikazan je polozaj kriticne toCke u odnosu na podrucje rada

uredaja. Takoder se moze odrediti toplina isparivanja pri odredenim temperaturama.
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Slika 6.2 Linije napetosti pare nekih radnih tvari prikazane u p, 9 dijagramu [2]

Na slici 6.2 krivulje prikazuju vezu tlaka i temperature zasicenja radnih tvari. PozZeljno
je da tlakovi pri temperaturi isparivanja budu nesto visi od okoliSnog, kako ne bi doslo
do mogucnosti usisavanja zraka u sustav. PoZeljno da tlakovi pri uobiCajenim

temperaturama kondenzacije ne budu previsoki. Iz krivulja zasi¢enja mogu se

odrediti kompresijski omjeri za zadane temperature isparivanja i kondenzacije.

Tablica 6.1 Kompresijski omjeri za neke radne tvari [2]

Temperatura isparivanja (°C) -60 -30 -15 0

Temperatura kondenzacije (°C) +30 +30 +30 +60
CO2 - 5,05 3,15 -

Amonijak 53,28 9,77 4,94 4,85

R22 31,6 7,24 4,0 6,08

Metil — klorid 41,87 8,5 4,48 5,43

SO2 78 12,14 5,63 7,35

R11 - 13,8 6,28 7,88

R12 33,03 7,43 4,01 4,96

R113 - - 7,92 10,15

R134a - 9,53 4,69 5,99

R152a 38,69 8,5 4,63 5,67

Propan (R290) 25,33 6,46 3,74 4,47

|zobutan (R600a) 45,1 8,82 4,55 5,56
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6.2. Oznac¢avanje radnih tvari

Nastojeci da se oznacCivanje radnih tvari u rashladnoj tehnici svede na kratke i jasne
oznake, medunarodno je prihvacen jedinstveni nacin njihova oznacivanja.
Za svaku radnu tvar u rashladnim uredajima oznaka zapoc€inje velikim slovom R i iza

njega slijede dvije ili tri brojke.

6.2.1. Radne tvari anorganskog porijekla

Radne tvari anorganskog porijekla karakterizira prva brojka koja je uvijek 7 a

preostale dvije brojke predstavljaju zaokruZenu vrijednost molekularne mase tvari.

Tablica 6.2 Primjer oznaCavanja radne tvari anorganskog podrijetla [1]

Tvar Kemijski simbol Oznaka
Amonijak NH; R717
Voda H20 R718
Ugljik dioksid CO, R744
Sumpor dioksid SO, R764
Zrak - R729

6.2.2. Radne tvari organskog porijekla

U rashladnoj tehnici su neki ugljikovodici, posebno derivati metana (CH4) i etana
(C2Hs). Derivati su dobiveni tako da je nekoliko ili svi atomi vodika kod metana
odnosno etana zamijenjeno odgovaraju¢im brojem atoma fluora (F), klora (CI) ili
broma.

Za tu grupu radnih tvari medunarodna oznaka pocinje takoder slovom R, a zatim
slijede dvije ili tri brojke. Posljednja brojka ozna¢ava broj fluorovih atoma u molekuli.
Pretposljednja brojka oznafava broj vodikovih atoma uveéan za jedinicu, a brojka

ispred toga broj ugljikovih atoma umanjen za jedinicu.
U spojevima sa samo jednim atomom ugljika ta bi brojka bila 0 i ne piSe se, pa takvi

spojevi imaju u oznaci samo dvije brojke npr. metan CHa4 je R50, ali je za etan C2Hs
oznaka R170.
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Tablica 6.3 Primjer oznaCavanja radne tvari organskog podrijetla [1]

Tvar Kemijski simbol Oznaka
Metan CHg4 R50
Etan CoHs R170
Propan CsHs R290
zobutan CsH10 R600a
Derivati
Difluordiklormetan CF.Cl» R12
Tetrafluoretan CoHoF4 R134a
Difluormonoklormetan CHF.CI R22
Trifluortrikloretan CoF3Cls R113
Tetrafluordikloretan CoF4Cls R114
Trifluordikloretan C,HF3Cl, R123
Tetrafluormonokloretan CoHF,4CI R124
Difluormonokloretan CCIF,CHj R142b

6.2.3. Azeotropske smjese.
Smjese koje imaju isti sastav parne i kapljevite faze, a u termodinamickoj ravnotezi
se pona$aju kao jednokomponentne radne tvari. U zasi¢enom podrucju, pri promjeni

agregatnog stanja pri konstantnom tlaku temperatura je takoder konstantna.

] 100%E

%B

Slika 6.3 Prikaz azeotropske smjese u T, & dijagramu [1]

Tablica 6.4 Oznaclavanje azeotropskih smjesa [1]

Oznaka Sastav Maseni udjeli (%)
R500 R12/152a 73,8/26,2
R502 R22/115 48,8/51,2
R504 R32/115 48,2/51,8
R505 R12/31 78/22
R507 R134a/125 50/50

Oznacavanje nije prema medunarodnom dogovoru, vec¢ su oznake komercijalne.
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6.2.4. Zeotropske smjese

Zeotropska smjesa je smjesa dvije ili viSe jednokomponentnih radnih tvari, koja pri

promjeni agregatnog stanja mijenja temperaturu pri konstantnom tlaku.

100%A 7, z £ 100%B
¥ Fad
Slika 6.4 Promjena stanja pri grijanju zeotropske smjese u T, & dijagramu.

MjeSavinu ¢ine dvije jednokomponentne radne tvari, A i B. [1]

Na slici 6.4 prikazana je ovisnost promjene temperature s promjenom sastava jedne
zeotropske smjese pri konstantnom tlaku. Proces zagrijavanja prikazan je za sastav
&. Proces odvodenja topline odvijao bi se na isti nacin, samo u suprotnom smijeru.
Linija vrenja pokazuje kod kojih uvjeta kapljevita faza pocCinje isparavati i kada se
formira prvi parni mjehur. Prvi mjehur ima sastav koji se razlikuje od sastava
kapljevine. Slicno tome,linija roSenja ukazuje na stvaranje prve kapljice smjese koja

kondenzira.

Tablica 6.5 Oznaclavanje zeotropskih smjesa [1]

Oznaka Sastav Maseni udjeli (%)
R404A R 143a/125/134a 52/44/4
R407A R 32/125/134a 20/40/40
R407C R 32/125/134a 23/25/52
R410A R 32/125 50/50

Oznacavanje nije prema medunarodnom dogovoru, vec¢ su oznake komercijalne.
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6.2.5. Halogeniranje metana i etana

Halogeni elementi su klor, flor i brom (kao zamjena atoma vodika)

HALOKARBONATI SE DIJELE U TRI SKUPINE:

CFC - klorofluorougljici su potpuno halogenirani derivati zasic¢enih ugljikovodika,
uglavnom metana i etana (npr. R12).

HCFC - Kklorofluorougljikovodici su djelomi¢no halogenirani derivati zasicenih
ugljikovodika koji sadrze vodik i klor (npr. R22).

HFC — fluorirani ugljikovodici, djelomi¢no halogenirani derivati zasi¢enih ugljikovodika

koji sadrze vodik i ne sadrze klor (R407C je smjesa triju HFC-a).

6.3. Klasificiranje radnih tvari

Radne tvari se jo$ dijele u dvije klase, po njihovoj Stetnosti za zdravlje (po slovima) i

po zapaljivosti (po brojevima).

Klasa A: stetnost nije uoéena pri koncentraciji manjoj od 400 ppm

Klasa B: postoje dokazi o Stetnosti pri koncentraciji manjoj od 400 ppm

Grupa 1: ne dolazi do Sirenja vatre pri 18 °C i 101 kPa

Grupa 2: donja granica zapaljivosti pri koncentraciji ve¢oj od 0,10 kg/m® pri 21 °C i
101 kPa i topline od 19000 kJ/kg

Grupa 3: vrlo zapaljivo pri koncentraciji manjoj ili jednakoj 0,10 kg/m® pri 21 °C i 101

kPa i toplina izgaranja veca ili jednaka 19000 kJ/kg.
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6.4. Svojstva radnih tvari

Svojstva radnih tvari su dana za standardni rashladni proces, gdje je radna tvar na

usisu u kompresor suhozasi¢ena para.

Svojstva radnih tvari odreduju parametre sustava:

- proto¢nu koli€inu radnih tvari,

- veli¢inu kompresora,
- dimenzije izmjenjivaca,
- dimenzije cjevovoda,

- punjenje sustava.

6.4.1. Svojstva radnih tvari koji se koriste u rashladnim uredajima manjeg

kapaciteta

Tablica 6.6 Svojstva radnih tvari koje se koriste u rashladnim uredajima manjeg

kapaciteta [1]
Svojstvo R 134a R12 R 152a R 600a
ODP 0 1 0 0
GWP1q0 1300 8100 140 20
Molekularna masa 102,03 120,9 66,05 58,12
Kriti¢na temperatura, °C 101 111,97 113,3 134,7
Kriti¢ni tlak, bar 40,6 414 45,2 36,4
Temperatura isparivanja °C -26,1 -29,8 -24 -11,6
Tlak isparivanja (-15°C) 1,64 1,82 1,49 0,89
Gustoc¢a kapljevine (30°C), kg/m® 1187 1293 886,6 5443
Gustoca pare (-15°C), kg/m® 8,29 10,89 4,84 2,49
Toplina isparivanja (-15 °C) 209,5 159,9 321,7 369,8
Volumetri¢ki rashladni uéinak, kJ/m> 1285,3 1327,5 1225 688

Radne tvari R134a, R152a i R600a imaju sve redom vecu latentnu toplinu

isparavanja, Sto znaci da ¢e pri istim uvjetima rada i za isti kapacitet sustava imati
manju protocnu masu radne tvari (R134a 25%, R152a 50% i R600a 55 %). Maniji

maseni protok radne tvari te manja gustoca kapljevite i parne faze u odnosu na radnu

tvar R12 znace maniji promjer kapljevinskog i parnog voda.
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Vaznu karakteristiku svake radne tvari €ini volumetri¢ki ucinak (qov). Definira se kao

umnozak gustoce radne tvari na usisu u kompresor ( p 1) i specificnog rashladnog
ucinka (qo). Jov = PG = P(h—h,), kd/m?
Vrijednost volumetriCkog rashladnog ucinka izravno utjeCe na kapacitet sustava:

Dy =G,r19% = P1urr% = Qurr9ov » W

33040

—+—Rl3

—8-Ri2 =
"E —u+ R152= o
Z ¥ —a— R600a o
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= /
=2 1000
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Temperatura isparavanja, “C

Slika 6.5 VolumetriCki rashladni u¢inak radnih tvari kao funkcija temperature

isparavanja [1]

Vrijednosti volumetrickog ucinka radnih tvari R134a, R12 i R152a su medusobno
usporedive na slici 6.5. Radna tvar R600a ima najmanji volumetricki rashladni
ucinak, Sto znaci da Ce za isti kapacitet sustava imati najveci radni volumen cilindara
kompresora (gotovo dva puta veéi od npr. radnog volumena cilindra kompresora za
radnu tvar R12).

Za nize temperature isparavanja, volumetri¢ki rashladni ucinak se smanjuje (manja
gustoca na usisu u kompresor i maniji specifini rashladni u€inak). To znaci da pri
nizim temperaturama isparavanja za isti rashladni ucinak volumen cilindra

kompresora treba biti vedéi.
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6.4.2. Svojstva radnih tvari koji se koriste u srednjim i veé¢im rashladnim

uredajima

Tablica 6.7 Svojstva radnih tvari koje se koriste u rashladnim uredajima srednjeg i

veceg kapaciteta [1]

Svojstvo R22 R404a | R410A | R407C | R717
ODP 0,055 0 0 0 0
GWP1g0 1500 3260 1725 1526 0
Molekularna masa 86,47 97,6 72,59 86,2 17,03
Kritiéna temperatura, °C 96,2 72,14 70,17 86,05 | 135,25
Kriticni tlak, bar 49,9 37,4 47,7 46,3 113,3
Temperatura isparivanja °C -40,8 -46,6 -51,6 -43,8 -33,33
Tlak isparivanja (-15°C) 206 | 372 | 482 %’%ﬂ’ 2.36
Gustoéa kapljevine (30°C), kg/m> 1171 1021 1035 1116 595,2
Gustoca pare (-15°C), kg/m3 12,9 18,57 18,43 11,48 1,97
Toplina isparivanja (-15 °C) 216,5 177,7 237,6 221,9 1312,8
Vo'umetr'CK'kz"}f]:‘Jad”' ucinak, | 51788 | 22507 | 32437 | 18885 | 22143

Radna tvar R717 ima najvecu toplinu isparavanja, pa zato moze imati najmanje
dimenzije cjevovoda. Zbog male gusto¢e radne tvari R717 na usisu u kompresor,
vrijednost volumetri¢kog rashladnog ucinka usporediva je s volumetriCkim u€inkom
radnih tvari R22, R404a i R407C (slika 6.6).
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Slika 6.6 VolumetriCki rashladni ucinak radnih tvari kao funkcija temperature

isparavanja [1]
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Radna tvar R410A ima, od navedenih radnih tvari, najveCi volumetriCki rashladni
ucinak te je za isti kapacitet rashladnog uredaja korisni volumen kompresora 30 do
50 % maniji. Zbog takve karakteristike radna tvar R410A se ne koristi kao zamjenska
radna tvar za R22 u postojeéim instalacijama. Naime, rashladni kapacitet postojeéeg
sustava bio bi prevelik zbog predimenzioniranog kompresora, te bi se takav sustav
Cesto ukljucivao i iskljucivao.

Radna tvar R410A ima znatno viSe pripadne tlakove zasi¢enja u odnosu na ostale
halokarbonate (freone) i ugljikovodike, pa je gusto¢a radne tvari na usisu u
kompresor velika. Vec¢a gustoca doprinosi vecem volumetrickom rashladnom ucinku.
Odnosno, moglo bi se reci da visi tlak radne tvari pridonosi manjim dimenzijama
kompresora.

Navedene prednosti svrstavaju R410A u vodecu radnu tvar u split sustavima za
hladenje zraka. Kao nedostatak R410A svakako treba navesti nisku kriti€nu

temperaturu.

Na masu radne tvari koja se puni u sustav najveci utjecaj ima gustoCa kapljevite
radne tvari. Gustoc¢a kapljevitog amonijaka je otprilike dva puta manja od gustoée
halokarbonata, Sto za isti volumen sustava znaci dvostruko manju masu punjenja.

U sustavima gdje se radna tvar R12 zamjenjuje s R600a, punjenje se smanjuje do
65%, jer su otprilike u tom odnosu gustoce kapljevitog izo-butana i freona R12.
Gustoc¢a R407C je neSto manja od gustoce kapljevite radne tvari R22, pa je punjenje

postojeceg sustava 5 % manje u usporedbi s R22.
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6.5. Odabir radnih tvari ovisno o primjeni
Tablica 6.8 Preporuka za odabir radnih tvari [1]
Podrucje Temperatura hladenja °C
primjene +20/+0 +0/-15 -15/-45 <-45
Industriia R717,(R22) | R717,(R 22)
J R 227, R 407C | R407B, R407C
Industrijska R404A, R407C
klimatizacija, (R22),R717
dizalice topline | R 227, R 124
Komercijalna | R 134a, (R 22),
klimatizacija, | R404A, R407C
dizalice topline R 410A
Ugostiteljstvo, R404A, R407C
kucanstvo, R600a | Niotd TQOZ% R134a, R407A
transport ’ (R 22)
(R22),R717, R 290, R170
znanost R134a R1343 R 717, R407A R 1270

Dakako su ovo samo preporuke, posebno glede zastite okoliSa, da izbor radne tvari
ovisi i o drugim ranije spomenutim kriterijima i da se mogu ocekivati intenzivna
istrazivanja na razvoju novih radnih tvari.

R717 (amonijak) ne mijeSa se s mazivim uljem, pa se ulje lagano izdvaja iz pojedinih
dijelova postrojenja. Amonijak se lako otapa u vodi.

Freon i njihove smjese Cine homogene smjese s mazivim uljima (oni su otapala za
ulja, npr. R11 se koristi za odmas&éivanje). Zbog toga ulje kruzi rashladnim uredajem.

freoni se ne otapaju u vodi.
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6.6. Utjecaj radnih tvari na okolis

6.6.1. Atmosferski ozonski sloj

Ozon O° nastaje u atmosferi prirodnim putem i apsorbira Stetno sun€evo zracenje u
ultraljubiCastom spektru. Oko 90% ozona nalazi se u stratosferi koja se proteZze od
visine 10-15 km, pa do 50 km iznad zemlje. VecCe koncentracije ozona u nizim
slojevima troposfere (10 do 15 km visine) su Stetne i opasne po Zivot. Zona u

prisutnosti ozona se naziva ozonski omotac.

Ozonski omotac je jako vazan jer upija ultraljubiCasto zraCenje (UV) sa Sunca, fj.
sprjeCava vecinu UV zraka da dodu do Zemljine povrSine. Valne duljine zraCenja u
UV spektru su samo malo krac¢e od valnih duljina vidljivog svijetla. UV zraCenje valnih
duljina izmedu 20 i 350 nanometara naziva se UV-B, a Stetno je za gotovo sve oblike
zivota. Ozonski omotac¢ S§titi Zemlju od Stetnih utjecaja tog zracenja tako da upija

vecinu UV-B zracenja prije nego $to dopre do Zemljine povrsine.

6.6.2. Razgradnja ozona

Razgradnja stratosferskog ozona je uvelike potaknuta brojnim tvarima koje je
proizveo Covjek. Sve one imaju slijede¢e znacajke: u donjim slojevima atmosfere su
jako postojane, uglavnom su neotopive u vodi i otporne su na fiziCke i bioloSke
utjecaje, te najvaznije, sadrze klor i brom (elementi koji su izuzetno reaktivni u
slobodnom stanju), te mogu katalitiCki razgradivati ozon. Te tvari su poznate pod

nazivom tvari koje osteéuju ozonski omota¢ (TOOO).

Od radnih tvari koje su se pokazale Stetnim za ozonski omotag, najgore su CFC
skupina radnih tvari (R 11, R 12, R 502...). Od 2000. godine je u Republici Hrvatskoj
zabranjen uvoz uredaja i spremnika s tim radnim tvarima.

Radne tvari iz HCFC skupine (R 22, R 141b) su manje Stetne za ozonski omotac u
odnosu na radne tvari iz CFC skupine.

Radne tvari iz HFC skupine (R 134a, R 404a, R 407C) su ekoloski prihvatljive, jer su

bez utjecaja na ozonski omotac.

73



Novosti na polju rashladne tehnike

Ana Socéev

Emisija TOOO u okolinu posljedica je:

- proizvodnje izolacijskih materijala,

- proizvodnje aerosola,

- koriStenje otapala za €iS¢enje masnoca,

- gasenje pozara halonima,

- propustanja iz uredaja.

Globalna ukupna promjena ozona.

Prosjeéne promjene od 1964 do 1980.
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Promjena globalne koncentracije ozona [2]

Globalne totalne koncentracije ozona smanijile su se prosje¢no za nekoliko postotaka

tijekom protekla dva desetlje¢a. Na gornjem dijagramu na slici 6.7 dana je usporedba

s promjenama u periodu 1964. do 1980. godine. Izmedu 1980. i 2000. godine,

najvece je smanjenje zbog erupcije vulkana Mt. Pinatubo 1991. godine. Od 1997. do

2001. godine ukupno smanjenje je oko 3% od prosjeka 1964-1980. Na donjem dijelu

slike 6.7. su promjene ozona od 1980. do 2000. godine na razli¢itim geografskim

Sirinama.
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Slika 6.8 Predvidanja koncentracije klora u atmosferi i procjene promjene broja

novih slucajeva raka koZe kod ljudi [2]

Smanjenje koncentracije ozona ima za posljedicu porast raka koze u zZivotinja i ljudi,
slabljenje imuniteta a time porast zaraznih bolesti, remecenje ravnoteze flore i faune,
odumiranje planktona $to utjeCe na remecenje prehrambenog lanca u oceanima i

smanjenje broja vrsta koje Zive u njima.

Cilj Montrealskog protokola je smanjiti prisustvo klora i broma u stratosferi.
Predvidanja koncentracije dana su na gornjem dijelu slike 6.8. Bez mjera propisanih
Protokolom predvidivo je povecanje koncentracije halogenih plinova. Linija “zero

emissions” odnosi se na slu€aj da su sve emisije svedene na nulu s po¢etkom 2003.
Doniji dio slike 6.8. pokazuje predvidanja povecanja broja sluCajeva raka koze bez
odredbi Protokola i predvidanja kako Ce se taj broj reducirati poStujuéi odredbe

Protokola.

Druga je posljedica emisije Stetnih tvari u atmosferu globalno zagrijavanje, koje

nastaje kao posljedica efekta staklenika.
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Plinovi kao CO2, CH4, NO2, HFC-i, PFC-i, SFs — stakleniCki plinovi uglavnom

propustaju kratkovalno suncevo zraCenje, ali su slabo propusni za dugovalno

zraCenje Zemljine povrsine. Zato dio energije koji dospijeva na Zemlju kroz atmosferu

ostaje zarobljen kao u stakleniku i uzrokuje porast temperature.

Time se naruSava ukupna energetska bilanca Zemlje.

Dio sunteve radijacije
refiekiira se od femije |
atmosiers

Sunteva radijacija
prodaz kroz Cistu
atmosfery

Lo miracrvene radjacis
prolazi kroz atmosfenu, a
ostatak modekube staklenickih
plinova apsorbiraju | reemitiraju
u svim smjerovima. Posledica
ioga je toplija povrdina Zemije
| N2l slojey almostena
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6.6.3. Kriteriji za vrednovanje radnih tvari

POTENCIJAL RAZGRADNJE OZONA - ODP (eng. Ozone Depletion Potential)

ODP je funkcija sposobnosti razgradnje klora i broma, kao i vremena postojanosti u
atmosferi. Za R11 je usvojena referentna vrijednost ODP=1.

Ovaj je faktor posljedica svih potencijalnih djelovanja na ozon, koja traju do potpune
razgradnje Stetnih tvari u ozonu. Vodik u molekulama spojeva HCFC smanjuje
njihovu postojanost u atmosferi na 2 do 20 godina.

Fluorirani ugljikovodici (HFC) ne sadrze klor, te stoga ne razaraju ozon, njihov je
ODP=0.

POTENCIJAL GLOBALNOG ZAGRIJAVANJA — GWP (eng. Global Warming
Potential)

Atmosfera poput stakla uglavnom propusta kratkovalno Suncéevo zraCenje, ali je
slabo propusna za dugovalno zracenje Zemljine povrSine. Zato dio energije koja je
uSla u sustav Zemlja-atmosfera ostaje u njemu kao u stakleniku i pretvara se u
toplinu.

GWP neke tvari oslobodene u atmosferu je broj koji govori koliki je relativni utjecaj te
tvari na stvaranje efekta staklenika u odnosu na utjecaj CO; (R 744) koji se stvara u

najvecim koli¢inama, GWP=1.

TOTALNI EKVIVALENTNI UTJECAJ NA GLOBALNO ZAGRIJAVANJE TEWI (eng.
Total Equivalent Warming Impact)

ProraCunska metoda koja daje numeri¢ku vrijednost relativhog utjecaja na globalno
zagrijavanje (relativno prema CO.) jednog postrojenja u pogonu.

U obzir se uzimaju svi globalni parametri jednog rashladnog sustava.

TEWI=(GWPxan)+[GWmex(1—arec)]+(angodxﬂ)
Prvi pribrojnik na desnoj strani odnosi se na propustanje radne tvari iz postrojenja,

gdje je L [kg/god] godiSnje propustanje radne tvari iz postrojenja a n [god] vrijeme

ukupnog rada postrojenja.
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Drugi se pribrojnik odnosi na gubitke radne tvari u okoli$ tijekom reciklaze, gdje

je m [kg] koli¢ina radne tvari u postrojenju, a «,, faktor recikliranja koji prikazuje
udio radne tvari koji se izgubi u atmosferu tijekom njenog vadenja, prociS¢avanja i
ponovnog povratka u postrojenje.

Prva dva pribrojnika uzimaju u obzir neposredni utjecaj postrojenja na

zagrijavanje, a treci se pribrojnik odnosi na posredni utjecaj istog postrojenja. Naime,
za svoj rad postrojenje troSi energiju, obi¢no elektri¢nu, za Ciju se proizvodnju u nekoj
elektrani moze odvijati izgaranje koje za rezultat ima emisiju CO2z. Faktor 3 [kg/kWh]

predstavlja emisiju COz za proizvedenu energiju, a E,,[kWh] godiSnji utroSak

energije u postrojenju.

Tablica 6.9 ODP i GWP vrijednosti nekih radnih tvari [1]

GWP
Radna tvar ODP 20 g. 100 g. 500 g.
R11 1 4500 3400 1400
R12 1 7100 7100 4100
R502 0.34 - 4300 -
R22 0.055 4200 1700 540
R134a 0 3100 1300 -
R404a 0 - 3800 -
R404C 0 - 1600 -
R717 0 0 0 0
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7. NOVOSTI NA PODRUCJU RASHLADNIH PROCESA

Osim kompresijskih i sorpcijskih rashladnih procesa, za ostvarivanje hladenja mogu
se iskoristiti razne fizikalne pojave:

1. Promjena agregatnog stanja (kopnjenje krute tvari, isparivanje kapljevine,
sublimacija)

. Ishlapljivanje kapljevine

. Desorpcija plinova

. Strujanje velikim brzinama u vrtloznoj cijevi

. Termoelektri¢ni efekt

. Ekspanzija komprimiranih plinova uz dobivanje mehani¢kog rada

. Prigu$ni efekt (Joule — Thomsonov efekt)

. Termomagnetski efekt

. Elektrokaloricki efekt

© 00 N OO o0 b WODN

7.1. Rashladni uredaji s mlaznim duhaljkama (ejektorski rashladni uredaji)

U mlaznoj duhaljci prenosi se energija pogonske struje u neposrednom dodiru na
struju radne tvari kroz procese prijenosa impulsa i mase tijekom mijeSanja. Mlazna

duhaljka radi bez mehanicki pokretanih dijelova.
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Slika 7.1 Shematski prikaz ejektorskog rashladnog uredaja [2]
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Slika 7.2 Prikaz procesa ejektorskog hladenja u T,s dijagramu([2]

NajceSca radna tvar za ove uredaje je voda, pa su u tom slu€aju ovi rashladni uredaji
primjenjivi za temperature iznad 0°C. (klimatizacija, prehrambena industrija, kemijska

industrija, mljekare, pivovare), posebno tamo gdje je na raspolaganju vodena para.

Moguca je primjena drugih radnih tvari s pogodnim polozajem kritiCne toCke i
omjerom tlakova, pa se uredaji mogu Koristiti za iskoriStavanje otpadnih toplina ili
sunceve energije u svrhu hladenja i na nizim temperaturama. Kod ovih se uredaja za
pogon troSi toplina, nema pokretnih dijelova i jednostavno je odrzavanje.

Nedostatak je niska korisnost u usporedbi s kompresijskim parnim procesima, a kod

koriStenja vode kao radne tvari i nemogucénost postizanja nizih temperatura.

Slika 7.3 Mayekawa ejektorski rashladni uredaj pogonjen s MSUI [2]
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7.2. Vrtlozna cijev

Ako se u cijev kakva je prikazana na slici 7.4 tangencijalno upuhuje komprimirani
zrak s temperaturom okoline uslijed pojava povezanih sa strujanjem veliki brzinama i

djelovanjem centrifugalne sile doc¢i ¢e do razdvajanja struje zraka na topliju i hladniju

od okoline.
Izlaz hladnog
Uliz gauka Edac toplog zrka Ulag cxnk 7"“’]“‘[‘
LY T
Ventil 3
R
"

Slika 7.4 Ranque — Hilschova vrtloZna cijev [2]

Tu pojavu je uocio Georges Ranque 1933. godine, dok Hilsch 1946. godine opisuje

konstrukcijske detalje. Cesto se naziva Ranque — Hilschova vrtloZna cijev.

Ovo hladenje nije ekonomitno,a primjenjuje se za male rashladne ucinke, u

rudnicima, vojnim vozilima, na alatnim strojevima.
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7.3. Evaporativno hladenje

Ishlapljivanjem se moze postici relativno mali rashladni ucinak ako je stanje zraka
blisko zasic¢enju.

Primjer primjene je hladenje ishlapljivanjem u rashladnim tornjevima.
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Slika 7.5 Protusmjerni rashladni toranj s induciranim strujanjem [4]

Prednosti evaporativnog hladenja ukljucuju:
-znatne energetske i materijalne ustede,
-smanjena vrsna potreba za energijom,
-poboljSana kvaliteta hladenog zraka,
-iskoristivost troSkova tijekom vijeka trajanja,
-jednostavna ugradnja u postojece sustave,
-dostupnost raznovrsne opreme,
-omogucuje ovlazivanje i odvlaZivanje, prema potrebi,
-upotreba direktne digitalne regulacije (eng. DDC),
-smanjenje emisije Stetnih tvari u okolis,

-ne koriste se klorofluorougljici (CFC).
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7.4. Termoelektriéno hladenje

Termoelektricno hladenje koristi Peltierov efekt za stvaranje toplinskog toka izmedu
dvaju razli¢itih vrsta materijala, kod njihovog spajanja. Termoelektricnom pojavom
naziva se medusobna ovisnost strujanja topline i elektri¢ne struje.

Nema pokretnih dijelova i vibracija, a uredaji nisu osjetljivi na utjecaj gravitacije.

Peltier hladnjak, grija¢, ili termoelektricna dizalica topline je dizalica topline koja
prenosi toplinu s jedne strane uredaja na drugu stranu u suprotnom smijeru
temperaturnog gradijenta (od hladnog prema toplom), uz potroSnju elektricne

energije.

Takav se instrument takoder naziva Peltier uredaj ili Peltier dioda, Peltier dizalica

topline, hladnjak ¢vrstog stanja ili termoelektri¢ni hladnjak (TEC).

Bududéi da se grijanje moze postici lakSe i ekonomicnije s mnogim drugim metodama,
Peltier uredaji su uglavnom koriste za hladenje. Medutim, kada bi htjeli koristiti jedan

uredaj za grijanje i hladenje, bilo bi pozeljno imati Peltier uredaj.

Peltier uredaji se mogu Kkoristiti za stvaranje struje (termogenerator) ako je

konstantna temperaturna razlika izmedu dviju strana.

TermoelektriCni spojevi opcenito su samo oko 5-10% ucinkoviti naspram idealnog
hladnjaka (Carnotov ciklus), a u usporedbi sa konvencijalnim kompresijskim

sustavima postizu 40-60% njihove ucinkovitosti.
Ucinkovitost Peltier (termoelektri¢ni) hladnjaka je funkcija vanjske temperature,

izvedbe izmjenjivaCa topline, termalnog optereéenja, Peltier modula, geometrije i

Peltier elektri¢nih parametara.
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Slika 7.6 Tipi¢ni termoelektriéni modul [2]

Medutim nedavna zbivanja dokazuju da bi serija Peltier efekt modula uskoro mogla

premasiti IC motore u efikasnosti i snazi za proizvodnju energije.

Peltier uredaji su Cesto koridteni na kampiranju kao prijenosni hladnjaci i za hladenje
elektroni¢kih komponenti u malim uredajima.

Pojedina elektronska oprema namijenjena za Kkoristenje u vojne svrhe je
termoelektricno hladena.

Efekt hladenja Peltier dizalica topline moze se koristiti za izdvajanje vlage iz zraka u

odvlazivagima.

TORLINSKI LEATENIYAS NA HLADNOT STRAM]

TOPLINSKI IZMIENTTY AC N4 TOPLOY STRANI

Slika 7.7 Presjek termoelektricnog modula [2]

84



Novosti na polju rashladne tehnike Ana Socéev

7.5. Magnetsko hladenje

Magnetsko hladenje je tehnologija hladenja koja se temelji na magnetokaloriCkom
efektu. Ova tehnika se koristi kako bi postigli izuzetno niske temperature, ispod

jednog Kelvina.

Temeljni princip je bio predlozen od strane Debye-a 1926. godine i Giauque-a 1927.
godine, a prvi radni magnetski hladnjaci su konstruirani poCetkom 1933. godine.

Metodom magnetskog hladenja je prvi puta dostignuta temperatura od 0,3 Kelvina.

Magnetokaloricki efekt (MCE, od magneta i kalorijski) je magnetsko termodinamicka
pojava u kojoj je reverzibilna promjena u temperaturi uzrokovana izlaganjem
materijala promjenjivom magnetskom polju.

Takoder je poznato kao adijabatsko razmagnetiziranje s niskim temperaturama i

primjenjuje se na procese posebno kako bi doSlo do pada temperature.

Slika 7.8 Magnetokaloricki efekt [14]

U tom dijelu ukupnog procesa hladenja, smanjenje u snazi primijenjenog
magnetskog polja, omoguc¢ava magnetskoj domeni da od odabranog
magnetokaloriCkog materijala postane dezorijentirana iz magnetskog polja zbog

djelovanja termalne energije koja je prisutna u materijalu.
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7.5.1. Termodinamika ciklusa

Ciklus se izvodi kao rashladni proces, analogno Carnotovom procesu, koji se moze
opisati s polazistem pri ¢emu radna tvari ulazi u magnetsko polje (tj. gustoca
magnetskog toka je povecana). Radna tvar se pokrece dok je u toplinskoj ravnotezi s

hladenim prostorom.

ADITADATSIO
FROCES

. ADITARATSET
PROCES
{+Q
- -E-
%NEI;ITJSEKG FARNI KOMPRESITSEI
CIELUS

Slika 7.9 Usporedba izmedu magnetskog hladenje i parnog kompresijskog
ciklusa ili konvencionalnog hladenja [14]
H =primijenjeno magnetsko polje; Q = koli¢ina topline; P = pritisak; A T.q = promjena

temperature

ADIJABATSKA MAGNETIZACIJA

Radna tvar se nalazi u izoliranom okoliSu. Vanjsko magnetsko polje (H+) koje je u
porastu uzrokuje uskladenje magnetskih dipola atoma, pa se time smanjuje entropija
magnetskog materijala i s obzirom da sveukupna energija nije jo$ izgubljena, ukupna
entropija se povecala (prema termodinamic¢kim zakonima), a rezultat je da se

predmet zagrijao (T + A T aq).
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ISOMAGNETSKI ENTALPIJSKI PRIJENOS

Ova dodana toplina moze biti smanjena nekom tekuéinom ili plinom, Cesto se uzima
tekudi ili plinoviti helij (-P). Magnetsko polje se odrzava konstantnim kako bi sprijecili
dipole da ponovno absorbiraju toplinu. Nakon dovoljnog hladenja, magnetokaloricki

materijal i radna tvar se razdvajaju (H=0).

ADIJABATSKA DEMAGNETIZACIJA

Radna tvar se ponovno nalazi u izoliranom okoliSu tako da ukupna entropija ostaje
konstantna. Medutim, ovaj put je magnetsko polje smanjeno, toplinska energija
uzrokuje magnetskom momentu da prevladava u polju, a time se i hladi (ij. dolazi do

adijabatske promjene temperature).

ISOMAGNETSKI ENTROPIJSKI PROCES
Magnetsko polje se odrzava konstantnim kako bi se sprijeio ponovno zagrijavanje
materijala. Materijal je hladen i pusta se u okoli$. Buduci da je radna tvar hladnija od

okoli$a, okoli$ predaje toplinski tok na radnu tvar (+Q).

Nakon Sto su radna tvar i okoli$ u toplinskoj ravnotezi, ciklus zapocCinje ponovno.

7.6. Joule-Thomson efekt

Ukapljivanje plinova Cije je vreliste daleko nize od temperature okoline, njihovo
uskladistenje na niskim temperaturama, kao i razdvajanje plinskih smjesa od velikog
je znanstvenog i tehnickog znacenja. Ukapljivanje plinova i smjesa, mozZe se smatrati

jednom od najvaznijih grana tehnike niskih temperatura.

Kod realnih plinova moguce je priguSivanjem ostvariti rashladni efekt — promjenu

temperature.
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Lindeov postupak ukapljivanja temelji se na Joule - Thomsonovom priguSnom efektu.
Ako idealni plin priguSujemo od nekog viSeg tlaka px na tlak p; njegova se
temperatura ne mijenja. Realni plinovi se tako vladaju samo pri nizim tlakovima, dok
se pri viSim tlakovima njihova temperatura vise ili manje mijenja.

Kao prigusni efekt oznacujemo omjer (ﬂj = .
n Pk =P

Ap
Kod nekih je plinova on negativan, tj. prigusivanjem se plinu smanjuje temperatura
(npr. zrak, COz2), dok je kod drugih pozitivan, pa priguSivanjem plinu temperatura
raste (vodik).
Kod svakog plina postoji temperatura inverzije kod koje prigusni efekt mijenja
predznak. Sto je niza kritiéna temperatura neke tvari, to je niza i njena temperatura

inverzije.

Tablica 7.1 Kriticne temperature i temperature inverzije za neke tvari [2]

Tvar Tk (°C) Tinvo(°C) Tinvo/Tkr
Zrak 132,6 ~ 760 ~ 5,7
H> 33,18 ~ 200 ~ 6
He 5,19 ~ 40 ~ 7,5

Zelimo i prigu$ivanjem postiéi ohladivanje, trebalo bi vodik najprije nekako ohladiti
ispod 200 K, dok je kod zraka ve¢ temperatura okoline daleko ispod temperature
inverzije.

PriguSivanjem pri temperaturi okoline vodik i helij ée se ugrijati, dok ¢e se zrak
ohladiti. Ovu je pojavu spretno iskoristio Linde kod svojeg uredaja za ukapljivanje

zraka.
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8. NOVOSTI NA PODRUCJU RADNIH TVARI

Na radnu tvar postavlja se niz zahtjeva. To su zahtjevi vezani na o€uvanje okolisa,
zahtjevi za odredena termodinamicka, fizikalna i kemijska svojstva. Takoder je vazan

i utjecaj na Covjeka i na robu.

Danasnji glavni problem radnih tvari koje se koriste u rashladnoj i klimatizacijskoj
tehnici je njihov Stetan utjecaj na ozonski omota¢. Osim razgradnje ozona dolazi i do
poremecaja toplinske ravnoteze Zemlje, stoga je neophodna zamjena radnih tvari s

novim radnim tvarima koji su ekoloski prihvatljive.

8.1. Zamjena radnih tvari

U skladu s odrednicama Montrealskog protokola iz 1987. godine,doslo je do potrebe
za istraZivanjem ponasanja novih radnih tvari u kompresorskim sustavima.

Zamjena radnih tvari CFC (R12 kao karakteristican predstavnik) i HCFC (R22 kao
karakteristiCan predstavnik) u rashladnim uredajima i dizalicama topline tvarima koje

ne sadrze po ozon Stetan klor.
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Tablica 8.1 Ekolo$ki prihvatljive radne tvari [1]
AEEIE] Sastav L GWP Primjena Napomena
tvar za
Kucanski aparati i
R134a R12,R22 | 1300 mali | Prikladna za
komercijalni retrofiting
rashladni uredaiji
Automobilski Umiereno
R152a R12 140 rashladni uredaiji Jere
TR zapaljiva
(u istrazivanju)
R12, . . . Zapaljiva,
R600a R1343 20 Kucanski aparati eksplozivna
Pokretne Pseudo
R404a | 1438/125/134a | prny Roo | 3260 | hladnjadeza | azeotropska
52/44/4 %
smrznutu robu RT
32/125/134a . . Klizanje
R407C 23/25/52 % R22 1526 Klimatizacija temperature
600/134a/125 Rashladnici vode, Klizanje
R417a 3,5/50/46,5 % R22 2138 rashladne vitrine | temperature
32/125 Split sustavi za .
R410A 50/50 % - 1725 hladenje Visok tlak
R23 R13 11700 Kaskadni |\, gwp
rashladni uredaiji
. Previsok
R744 1 Kaskadni tlak,
rashladni uredaiji .
Tw- niska
R717 R22 0 Industrijsko Otrovna
hladenje

8.1.1. R134a kao zamjena za R12 i R22

Zbog priblizno jednakih termofizikalnih svojstava, istraZivanjem je dokazano da je

R134a najbolja zamjena za R12 i R22. lako postoje sliCha svojstva, R134a se ne

moze Koristiti kao direktna zamjena za R12.

Jedan od problema koji se javlja s R134a jest da se ne otapa u mineralnim uljima

koja se upotrebljavaju kao maziva za kompresore s R12. Zbog toga je potrebna

potpuna izmjena mazivog ulja, kao i potpuno odstranjivanje eventualnih zaostataka

ulja i radne tvari iz svih komponenti sustava. Na taj se nacin sprjeCava mijeSanje

mineralnog ulja s mazivim uljem sintetickog podrijetla podobnim za R134a.
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8.1.2. R152a i R600a kao zamjena za R12

U novijim i manjim sustavima radna tvar R12 se sve ¢eS¢e zamjenjuje s izo-butanom
(R600a). On je povoljan jer ima znatno manju gustoéu, te dvostruko umanjuju
punjenje kuéanskih hladnjaka, a s time smanjuje potencijalnu moguénost zapaljenja i

eksplozije ugljikovodika R600a.

Izobutan (R600a), propan (R290) i ostali ugljikovodici odlikuju se izvrsnim
termofizikalnim svojstvima, ali se zbog njihove zapaljivosti preporu€uje rabiti ih samo
u manjim dobro brtvljenim jedinicama s malom koli€inom radne tvari, kao sto su
hladnjaci za kucanstvo i komercijalnu uporabu i hladnjaCe kod kojih je mogucée
kontrolirati zdravstvene i sigurnosne rizike. U novije se vrijeme sve viSe govori o

radnoj tvari R152a kao zamjeni.

Europska regulativa predlaze ograni¢enje GWP vrijednosti na 150 za radne tvari koje
se koriste u rashladnim uredajima u automobilskoj industriji, gdje R152a ima

prednost pred drugim radnim tvarima.

8.1.3. Zeotropske i azeotropske smjese kao zamjenske radne tvari

MijeSanjem dviju ili viSe radnih tvari pribliznih termofizikalnih svojstava mogu dobiti
zamjenske radne tvari za R22 i R502. Na nacin se dobivaju zeotropske smjese,
radne tvari koje pri promjeni agregatnog stanja mijenjaju temperaturu, pri E¢emu parna
i kapljevita faza mijenjaju sastav. Najpoznatija zeotropska radna tvar je R407C koja
se pretezno koristi u klimatizaciji. Ako se u postojeCem sustavu zZeli zadrzati

mineralno ulje, onda je kao zamjena za R22 pogodna zeotropska smjesa R417a.

Od azeotropskih smjesa najraSirenije radne tvari su R507 i R508a. Radna tvar R507
sadrzi u sebi zapaljivu komponentu R143a zbog ¢ega su proizvodaci radnih tvari u
spomenutu smjesu dodali 4 % komponente R134a. Time je dobivena smjesa koja je
izvan zapaljivog podrucja, koja je znana kao pseudo azeotropska smjesa R404a.
Zeotropska smjesa R404a odlikuje se s malom temperaturom klizanja (0,5°C), a

upotrebljava se za niza temperaturna podrucja.
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Komponente R143a i R125 imaju relativho veliki utjecaj na globalno zagrijavanje
Zemlje, tako da se azeotropska smjesa R507 i pseudo azeotropska smjesa R404a

koriste u sustavima s poveéanim nadzorom.

Problemi koji se javljaju pri koriStenju raznih zeotropskih i azeotropskih smjesa
odnose se na izdvajanje faza s nizom temperaturom zasi¢enja u pojedinim dijelovima
rashladnih uredaja (isparivadu, kondenzatoru, odvajacu kapljevine, sakupljacu
kondenzata), te na posljedice koje izaziva promjena sastava veceg dijela smjese u

cirkulaciji, uz druge posljedice promjene tlaka u sustavu, kapaciteta i dr.

Treba spomenuti probleme s razli€itim topivostima ulja kod pojedinih komponenata
smjese, te promjene termodinamickih svojstava i sastava radne tvari zbog prisutnosti

ulja u smjesi.

Vecéina HFC-a i njihovih smjesa imaju loSija svojstva glede koeficijenta prijelaza
topline u odnosu na, primjerice, R22 (nizi koeficijent toplinske vodljivosti i viSu
viskoznost radne tvari). To izravno utjeCe na smanjenje termodinamicke valjanosti
rashladnog procesa ili procesa s dizalicom topline, unato€ prednostima koje
isparavanje ima pri promjenjivoj temperaturi kod zeotropskih smjesa i uvjetima Cistog

protustrujnog strujanja.

Zeotropske smjese se koriste iskljuCivo sa suhim isparivaCima i pune se iskljucivo

kapljevitom fazom.

8.2. Odabir radnih tvari ovisno o primjeni

Dakako su ovo samo preporuke, posebno glede zastite okoliSa, da izbor radne tvari
ovisi i o drugim ranije spomenutim Kkriterijima i da se mogu ocekivati intenzivna

istrazivanja na razvoju novih radnih tvari.
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8.2.1. Hladenje u kuéanstvima

Vazno je imati u vidu da hladnjaci konzumiraju otprilike 5% energije u razvijenim
zemljama.
Izolacija koja smanjuje potro$nju energije od posebne je vaznosti. Mora se primijetiti

da masa izolacije oko 4 puta ve¢a od mase radne tvari u rashladnom sustavu.

U buducnosti, kod kucanskih aparata i kod komercijalnih rashladnih uredaja ¢e
dominirati R134a.

8.2.2. Komercijalno hladenje

Centralizirani sustavi s direktnom ekspanzijom koriste R404A (ponekad R507) za
male i srednje temperature.

COs, se koristi u kaskadnim rashladnim sustavima.

Distribucijski sustavi se sastoje od nekoliko manjih postrojenja. Ovaj pristup
omogucéava punjenje s upola radne tvari. ViSe je rasireniji i SAD-u jer zahtijeva viSe

prostora.

Indirektni sustavi priviaCe mnogo pozornosti, a radna tvar koja se koristi je obi¢no
R404A (ili R507). Medutim, u Europi, postoji viSe od 50 rashladnih sustava kojima je
radna tvar amonijak i 10 rashladnih sustava koji koriste ugljikovodike.

Postoje mnoga istrazivanja o sekundarnim radnim tvari s klasi¢nim alkoholnim
smjesama (kalcijev klorid), te s CO;, koji se davno koristio, a sada se vrac¢a u

upotrebu.

8.2.3. Industrijsko hladenje
Povecanje koriStenja amonijaka u postrojenjima srednjeg i visokog kapaciteta

(kapacitet kompresora nije manje od 50 kW).

ProSiruje se koriStenje suhih isparivaca, nad potopljenim isparivaima kapaciteta do

300kW kako bi se smanijila potroSnja.
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Za suhe isparivace se koristi R404A (ili R507) za proSirenje kapaciteta u srednjim

postrojenjima (<300 kW).

Postoji izrazito veliki interes za R410A za aplikacije niskih temperatura zbog visokog
specificnog rashladnog kapaciteta (1 kg -R410A daje 50% visSi rashladni kapacitet od

1 kg amonijaka).
R134a se upotrebljava u postrojenjima mali kapaciteta za temperature iznad 0 °C.

CO,; kao radna tvar se koristi posebice za primjene gdje su potrebne niske
temperature (zamrznuta hrana, sladoled), a takoder kao radna tvar u kaskadnim

sustavima uz amonijak.

Postoji jako velik interes za razvojem sekundarnih radnih tvari. Indirektni sustavi su
uvijek bili sustavi koji se koriste u prehrambenoj industriji za preciznu regulaciju
temperature. Danas, kao takvi sustavi nude odredenu prednost: smanjenje punjenja
radnom tvari. Postoji velika raznolikost sekundarnih radnih tvari. CO2 je naSiroko

koriSten kao sekundarna radna tvar u francuskoj prehrambenoj industriji.

Tu su i zbivanja na podrucju ugljikovodika. Ugljikovodici su uvijek bili koristeni u

nekim industrijskim pogonima, gdje je kontrola rizika zajamcena.

Sto se ti¢e mjera ustede energije je dokazano da je u skladistima potrodnja energije
10-15% od ukupnih troSkova. Visokouzlazna skladista omogucéuju da se potrodnja
energije znatno smanji od prosjeénog 30-50 kWh/(m>godisnje) na 16
kWh/(m3godignje).

8.2.4. Zracni rashladni sustavi i dizalice topline

Rashladni u€in klima uredaja ili dizalice topline je obi¢no 2-420 kW.

U pogledu radnih tvari, R22 se jo$ uvijek dosta koristi u SAD-u. Europa se
preusmijerila prema R407C, vjerojatno zbog europskih regulativa koji nisu dozvolili

dovoljno vremena za prilagodbu sustava da rade s radnom tvari R410A.
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U Japanu se upotrebljava R410A.

Vrlo je vjerojatno da ¢e dominirati R410A u ovom sektoru u buduénosti, osobito
za uredaje malih kapaciteta, gdje je u pogledu energetske efikasnosti dobra i zato §to

se R410A pona$a gotovo kao azeotropska smjesa.

Za srednje kapacitete i kapacitete ve¢e od 100kW nesumnjivo se koriste R407C i
R134a.

Propan se koristi za prijenosne uredaje, ali prodaja prijenosnih uredaja pada zbog
popularizacije split sustava u klimatizaciji.

CO; se koristi u nekim dizalicama topline.

Osnovni klima sustavi su podrucje u kojem su HFC radne tvari od sustinske vaznosti.

8.2.5. Rashladnici vode
U pogledu kapaciteta, raspon uredaja je vrlo Sirok, od 7 do 35 000 kW.

Radna tvar koja se koristi uglavhom ovisi o kompresoru i potrebnom rashladnom

ucdinku.

Za velike kapacitete se koriste centrifugalni kompresori, po mogucénosti sa R134a jer
je Cista radna tvar. Nadalje, visoko kapacitetni sustavi (oko 700 kW) su opremljeni sa

potopljenim isparivacima koje rade samo sa Cistim azeotropskim smjesama.

Poznata je Ccinjenica da se amonijak ne moze Koristiti sa centrifugalnim
kompresorima, osim ako nije u pitanju viSestupanjska kompresija.
Za sustave srednjih kapaciteta sa suhim usisavanjem se koristi R407C. Klizanje

temperature kod R407C znaci da se ne mogu Kkoristiti sa potopljenim isparivacima.

Punjenje rashladnog sustava je otprilike 0.15 kg/kW sa amonijakom i 0.35 kg/kW sa
R134a.
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8.2.6. Automobilski klima uredaji

To je podrucje koje se najbrze razvija, a takoder jer i podruCje koje zahtjeva najviSe
paznje po pitanju zastite okoliSa. Dapace, pretpostavlja se da ¢e emisije radnih tvari
predstaviti 50% ukupnih emisija HFC-a do godine 2010. u Europi.

U to isto vrijeme predvidaju istu koli€inu HFC-a u automobilskim rashladnim

uredajima i ostalim rashladnim uredajima i klimatizacijskim pogonima.

Od 1994. godine je R134a koristena u svim novih automobilskim rashladnim

sustavima.

Istrazivanje je provedeno za koriStenje propana za sekundarnu radnu tvar u
rashladnim sustavima. VolumetriCki rashladni ucinak propana je za 15% vecéi od
R134a, ali indirektni sustavi imaju povecanu potro3nju energije za 20%.

Globalno, ova dva sustava imaju slicne energetske uc€inkovitosti.

CO;, zahtijeva dulji razvojni period zbog raznih faktora koji se zahtijevaju: pouzdanost
komponenti, razvoj cijevi koji svladavaju vece tlakove sustava, povecana teZina
rashladnih komponenti i kompresori s vecom energetskom efikasnos¢u. Medutim,
neki njemacki proizvodaci su najavili da ¢e koristiti rashladne sustave s CO, od 2006.

godine.

U meduvremenu, masovna proizvodnja uredaja koji koriste R134a i stalan razvoj

znaci da je i R134a takoder poboljsan.

Hibridni sustavi koriste hermeticke kompresore koji djeluju sa R134a i strujom
takoder predstavljaju novi inovativni trend u tom podrudju.

U ovom podrucju je vrlo teSko predvidjeti koje ¢e biti najrasprostranjenija radna tvar
buducnosti. Radne tvari koje ¢e se pojaviti vjerojatno ¢e biti radni fluid koji postize

najbolju energetsku efikasnost.
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8.3. Amonijak i ugljiéni dioksid

8.3.1. Amonijak (R717)

Amonijak je termodinamicki gledano najbolja radna tvar i gotovo da je nezamjenjiva u
industrijskim postrojenjima. Njegova primjena je nezaobilazna u rashladnim
sustavima za brzo hladenje i skladiStenje hrane (tuneli, rashladne komore), u

industriji pi¢a i kod sportskih ledenih terena.

Slika 8.1 Molekula amonijaka-NH3 [14]

Za isti rashladni u¢inak, amonija¢ni sustavi imaju manje dimenzije cjevovoda zato Sto
imaju Sest puta manji maseni protok radne tvari koji kruZi sustavom, te manju
gusto¢u, Sto nam daje dvostruko manje punjenje sustava. Padovi tlaka kroz

cjevovode su znatno maniji zbog male gustoce parovite i kapljevite faze R717.

Zbog znatno boljih termodinamickih i transportnih svojstava radne tvari, u procesu s
amonijakom je prijelaz topline dva do tri puta bolji nego u procesu s R22 , te su
izmjenjivaCi manjih dimenzija. Amonijak je manje osjetljiv na vlagu u sustavu, i ne
mijeSa se s uljem.

Zbog strmo polozenih izobara u pregrijanom podrucju (T,s dijagrama), temperatura
na kraju kompresije Cesto je previsoka, te se uvjetuje koriStenje evaporativnih
kondenzatora za kondenzaciju radne tvari (slozeno odrzavanje sustava). Rijetko se

koriste zrakom hladeni kondenzatori.
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Tablica 8.2 Odnos termofizikalnih i transportnih svojstava radnih tvari R717 i R22 [1]

Svojstvo R717/R22
Specifi¢ni toplinski kapacitet kapljevine i pare, kd/kgK | ¢, r717 /Cp R22 4/1
Specifiéna toplina isparavanja, kJ/kg I R717 /T R22 6/1
Toplinska vodljivost kapljevine, W/(mK) A rR717 1 A R22 5,5/1
Dinamicka viskoznost, Pa s n R717 /1 Re2 0,8/1
Gustoc¢a kapljevine, kg/m® o R717 | 0 R22 0,5/1

Amonijak ima i svoje negativhe osobine, u prisustvu vlage postaje jako agresivan
prema bakru od Cega je i konstruiran freonski sustav. Zbog tog istog razloga se ne
koriste poluhermeticki i hermeti¢ki kompresori.

Amonijak ima stupanj Stetnosti A2, pa je otrovan u smjesi sa zrakom u volumnom
udjelu od 0.5 do 0.6%. Spada u zapaljive i eksplozivne radne tvari.Temperatura
zapaljenja je 651°C, a eksplozivan je kad volumni udio u zraku iznosi 15,3-27%.

Nedostaci koji mu ograni€avaju primjenu su to Sto se sustavi s amonijakom ne mogu

smjestiti u gusto naseljena podrucja.
Amonijak se Koristi kao radna tvar i u apsorpcijskim rashladnim uredajima u
kombinaciji s vodom. Moguénost koriStenja otpadnih toplina istiCe opravdanost

uporabe apsorpcijskih rashladnih uredaja, unato¢ niskoj u€inkovitosti takvih sustava.

Sa stajalista zastite okoliSa R717 je najprihvatljivija radna tvar, nema utjecaja na
razgradnju ozona (ODP=0), niti na efekt staklenika (GWP=0)
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8.3.2. Ugljicni dioksid (R744)
Ugljicni dioksid ima dugu tradiciju u rashladnoj tehnici, te je u 50-tim godinama

proslog stoljeca €esto koriSten u rashladnim sustavima na brodovima.

Slika 8.2 Molekula ugljicnog dioksida-CO; [14]

Ugljicni dioksid nema utjecaj na razgradnju ozona (ODP=0), dok ima neznatan
utjecaj na efekt staklenika (GWP=1). Kemijski je stabilan, nije zapaljiv niti je toksi¢an,

premda u veéim koli€inama moze biti opasan i izazvati gusenje.

TroSkovi za ugljiéni dioksid su niski, pri Cemu nema dodatnih troSkova za njegovo
odrzavanje. Volumetricki rashladni u€inak mu je znatno veci nego kod radnih tvari

R22 i NH; (priblizno 5 do 8 puta), $to znatno smanjuje dimenzije uredaja.
Premda CO2 kao radna tvar ima dosta prednosti, glavni razlog zasto nema Siroku
primjenu u praksi su nepovoline termodinamiCke karakteristike za standardne

aplikacije hladenja, koje dovode do tehnickih problema pri izvedbi uredaja.

Uglji¢ni dioksid ima izrazito nisku kriti¢énu temperaturu od samo 31,1 °C, uz izrazito
visok kriticni tlak od 74 bar.

Za jednostupanjske sustave to zahtjeva transkriticne radne parametre s tlakom

kondenzacije ve¢im od 100 bar.

99



Novosti na polju rashladne tehnike

Ana Socéev

Ugljicnog dioksid se primjenjuje u industriji i u veéim komercijalnim rashladnim

sustavima, pri ¢emu se CO2 koristi kao radna tvar u donjoj kaskadi kaskadnih

rashladnih uredaja (temperaturni rezim od -10 do — 50 °C) . U tom su slu€aju radni

parametri ispod kriti€nog podrudja, $to garantira visoku ucinkovitost sustava.

Slika 8.3

Tablica 8.3 Usporedbe HFC, R717, R744 [8]

Usporedba faktora hladenja za R134a i R744 [7]

Radna tvar prednosti nedostaci
- po klasifikaciji je A1-nije Stetan
niti zapaljiv - GWP je Cesto visok
HFC - ODP=0 - koriste se poliesterska ulja, koji
- spojivost s bakrom i aluminijem tvore homogenu smjesu s HFC
- dostupnost raznih komponenata
- ODP i GWP=0
R717 - radna tvar poznatih svojstava - toksi¢an i zapaljiv
- termodinamiCke karakteristike
-n?t(i) ;;e;s;’lijiliacm je Al-nije Stetan - trojna tocka visoka, kritiéna
R744 toCka niska

- ODP je nizakiili 0
- veliki rashladni uéinak

- visoki tlakovi
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9. ZAKLJUCAK

U tehnici hladenja se iz dana u dan pojavljuju novosti bilo to na strani rashladnih
procesa ili radnih tvari koji se koriste u procesu. Za dobivanje rashladnog ucinka
osim kompresijskih i sorpcijskih procesa se koriste razne druge fizikalne pojave.

Kod ejektorskih rashladnih uredaja se u mlaznoj duhaljci prenosi energija pogonske
struje u neposrednom dodiru na struju radne tvari kroz procese prijenosa impulsa i
mase tijekom mijeSanja. Nedostatak ovog procesa je niska korisnost u usporedbi s
kompresijskim parnim procesima, a kod koriStenja vode kao radne tvari i
nemogucnost postizanja nizih temperatura. Ako se u vrtloZznu cijev tangencijalno
upuhuje komprimirani zrak s temperaturom okoline uslijed pojava povezanih sa
strujanjem velikim brzinama i djelovanjem centrifugalne sile do¢i ¢e do razdvajanja
struje zraka na topliju i hladniju od okoline. Ovo hladenje nije ekonomicno,
primjenjuje se za male rashladne ucinke.

Proces koji koristi ishlapljivanje tekuée vode za hladenje struje zraka je evaporativho
hladenje. Ishlapljivanjem se moZze postiéi relativno mali rashladni u€inak ako je stanje
zraka blisko zasicenju.

Termoelektricno hladenje je proces koji koristi Peltierov efekt, a Peltier hladnjak,
grijac, ili termoelektricna dizalica topline je dizalica topline koja prenosi toplinu s
jedne strane uredaja na drugu stranu u suprotnom smjeru temperaturnog gradijenta
(od hladnog prema toplom), uz potro$nju elektricne energije. U usporedbi sa
konvencijalnim kompresijskim sustavima postiZzu 40-60% njihove ucinkovitosti.
Magnetsko hladenje je tehnologija hladenja koja se temelji na magnetokaloriCkom
efektu. Ova tehnika se koristi kako bi postigli izuzetno niske temperature, ispod
jednog Kelvina. Magnetokalori¢ki efekt je magnetsko termodinamicka pojava u kojoj
je reverzibilna promjena u temperaturi uzrokovana izlaganjem materijala
promjenjivom magnetskom polju.

Ukapljivanje plinova i smjesa, moze se smatrati jednom od najvaznijih grana tehnike
niskin temperatura. Lindeov postupak ukapljivanja temelji se na Joule -
Thomsonovom priguSnom efektu. PriguSivanjem pri temperaturi okoline vodik i helij
¢e se ugrijati, dok ¢e se zrak ohladiti. Ovu je pojavu spretno iskoristio Linde kod

svojeg uredaja za ukapljivanje zraka.
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Kao zamjena starih za nove radne tvari za poCetak izdvajamo R134a, koja je glavna
radna tvar koja se kao Cista tvar koristi u aplikacijama kao 3to je hladenje u
domacinstvu, automobilskim klima uredajima, visokokapacitetnim rashladnicima
vode, rashladnim vitrinama i sl. ili se mijeSa s R404A, R507 ili R407C. Izobutan je
imao proboj u hladenju u domacinstvu gdje se ravnopravno natjeCe sa R134a, osim u
SAD-u i Japanu, gdje i dalje dominira R134a. R404A dominira u transportu i
komercijalnim hladnjacima. R407C koji se koristi u klimatizaciji ¢e se vjerojatnije
koristiti jo§ kratko vrijeme, te ¢e sustavi biti zamijenjeni s R410A koji izgleda vrlo
obecavajuce za osnovne klimatizacijske sustave.

Amonijak ima sve veci udio na podrucju industrijskog hladenja, a i dalje ima mali udio
na podrucju rashladnika vode. CO; je radna tvar koja je privukla najvise interesa za
primjenu u gotovo svim podrucjima rashladne tehnike. Medutim, mnogo duZzi razvojni

proces je potreban kako bi se mogli nositi sa njegovim specificnim svojstvima.
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