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SAZETAK

U ovom radu ¢e se za potrebe hladenja projektirati rashladnik glikolne smjese uc¢inka hladenja
750 kW za vrijeme vrenja pive, fermentacije i hladenja mladog piva. Temperaturni rezim
40%-tne smjese propilen glikola i vode iznosit ¢e -6/-11 °C, a postrojenje ¢e se nalaziti na
podrucju Primorske Hrvatske. Kondenzator rashladnog agregata je hladen optocnom vodom.
Rad ¢e takoder sadrzavati prikaz tehnologije proizvodnje i hladenja pive po procesima, kao i
energetsku 1 sigurnosnu analizu primjene radnih tvari R717 1 R290. Za termodinamicki
prorac¢un komponenti rashladnog sustava bit ¢e odabrana radna tvar R717. Uz rad ¢e biti

pridodana i shema spajanja i automatske regulacije, 1 dispozicijski crtez rashladnog agregata.

Kljucne rijeci: Rashladni agregat; R717 (amonijak); R290 (propan);kondenzator; isparivac.
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SUMMARY

In this paper, for cooling needs, there will be designed chiller for glycol mixture with cooling
effect of 750 kW, during the fermentation of beer , fermentation and cooling of the wort. The
temperature regime of 40% mixture of propylene glycol and water will be -6/-11°C , and
the plant will be located in the area of the Croatian coast . The condenser of the cooling unit is
cooled by circulating water. The work will also include a review of the production and
cooling of beer per processes, as well as energy and security analysis applications for
refrigerants R717 and R290. For thermodynamic calculation of the components of the cooling
system will be selected refrigerant R717. In addition to the work will be added connection

diagrams and automatic regulation diagrams, and disposition drawing of the cooling unit.

Key words: chiller; R717 (amonia); R290 (propane); condenser; evaporator.
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1. UVOD

Postoje vise podjela piva, a jedna od njih je prema vrsti kvasca:

Pivo proizvedeno sa Cistom kulturom pivskog kvasca vrste “Saccharomyces uvarum”
naziva se jednostavno “pivo”, “lager pivo”, “pivo donjeg vrenja” ili “kontinentalni”
tip piva. Ono se dobiva hladnim vrenjem, pri 8—16°C. Nakon zavrSenog vrenja,
kvasac se istalozi na dno posude, a mlado pivo prebacuje u tankove za odlezavanje,
gdje dozrijeva pri 0 do 1 °C, od jedan do deset i vise tjedana.

Pivo proizvedeno sa Cistom kulturom pivskog kvasca vrste ”Saccharomyces cerevisiae”
naziva se pivom gornjeg vrenja, a u Engleskoj se upotrebljava naziv “ale”. Ono se
dobiva toplim vrenjem, do 25°C. nakon zavrSenog vrenja, kvasac ispliva na

povrsinu piva, odakle se uklanja razli¢itim postupcima obiranja.

Africko pivo se dobiva s posebnom vrstom kvasca (”Schizomyces pombe”), koja u

ekstremnim klimatskim uvjetima (30-40°C) moze dati proizvod sli¢an pivu.

Ova podjela je zanimljiva jer kako vidimo iz priloZzenog ovisno o odabiru pivskog kvasca imat
¢emo razliite temperature vrenja. U daljnjoj analizi promatrat ¢e se “lager pivo*, odnosno

“pivo donjeg vrenja‘“.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Tehnologija procesa proizvodnje pive

Prikaz procesa proizvodnje pive prikazan je na slici 1. Glavne sirovine za proizvodnju piva su
je€am, hmelj, pivski kvasac 1 voda. Na pocetku procesa natapa se je€am u vodi, gdje nakon
Sto proklija, Salje se na suSenje. Sljede¢i korak je mljevenje, a zatim se zajedno s vodom Salje
u mijesalicu za gnjecenje. Zatim se cijedi sladovina koja se zajedno s hmeljem ubacuje u
kotao gdje se postize vrenje. Onda slijedi separacija taloga u vrtloznom separatoru, a ostatak
se hladi u izmjenjivacu pa se Salje u spremnik za fermentaciju za nastanak mladog piva i za
odvajanje viSka kvasca. Nakon sazrijevanja mlade pive slijedi filtracija, dealkoholizacija 1

pasterizacija i za kraj se puni u ambalazu.

3 ————
o - )
> — b
- =9l ~
=h
- .
e [‘ e J T

Slika 1.  Prikaz toka procesa proizvodnje piva/Ljubica MatijaSevié; OdrZive tehnologije u
procesima proizvodnje piva]

Tijekom proizvodnje pivo prolazi kroz 3 biokemijske 1 kemijske reakcije; vrenje, fermentacija
1 dozrijevanje; 1 3 separacije; separacija slada, bistrenje slada i1 bistrenje mladog piva. U
procesu se trosi velika koli¢ina vode, stvara se kruti otpad i oslobada se ili trosi velika
koli¢ina energije. Ovisno kako gospodarimo s tih 3 stavki, moze se jako utjecati na cijenu i

vodenje procesa u pivovari.
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Na slici 2. moze se vidjeti blok shema procesa proizvodnje pive. Iz koje vidimo temperaturne

rezime procesa i podrucja gdje je potrebno dovoditi toplinu, a gdje odvoditi. Za rashladni
spremnik koji ¢e biti prora¢unat u nastavku vazni su procesi hladenja sladovine, njegovo
odrzavanje na temperaturi fermentacije, zatim hladenje 1 odrzavanje potrebne temperature za

sazrijevanje mlade pive.

Tretiranje Grijanje
vode CIP prostora
70...90 °C 15...85°C 70...90 °C 50...100 °C
slad  hmelj potroseno zrno
varionica ]
[ ukomljavanje ]—P[ filtracija ]—P[ vrenje ]—P[ hladenje ]—>
35..78 °C 78 °C 90...120 °C 5...18°C
kvasac
fermentacija/dozrijevanje ]
[ fermentacija H filtracija H dealkoholizacija ]—b[ pasterizacija ]—>
-2...15°C 90 °C 40...55°C 68...75°C
[ punjenje ambalaze ]

[ ¢iS¢enje 1 punjenje boca H pasterizacija ]—> gotov proizvod
60...85 °C 68...75°C

Slika 2.  Blok shema procesa proizvodnje pive/Ljubica MatijaSevi¢; OdrZive tehnologije u
procesima proizvodnje piva]
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2. RADNE TVARI

Koristimo ih za prijenos energije s jednog toplinskog spremnika na drugi preko isparivaca i

kondenzatora.
Uvjeti koje radne tvari moraju ispunjavati su:
e Termodinamicke osobine:
o niska temperatura isparavanja pri atmosferskom tlaku

o umjereni tlak zasi¢enja pri temperaturi 35...45 °C
. . o1 . Pk
o umjereni kompresijski omJer;
i

o velika latentna toplina isparavanja i kondenzacije
o velika gustoca pri temperaturi isparavanja
o visoko polozena kriti¢na toCka
o niska temperatura smrzavanja
o mala viskoznost
e Sigurnosne osobine:
o nezapaljivost, Cista tvar ili u smjesi sa zrakom, uljem 1 vlagom
O neotrovnost
o lagano otkrivanje prisutnosti u zraku
e funkcionalne osobine:
o nekorozivnost, ne smije otapati materijale konstrukcije

o ne reagiranje fizikalno ili kemijsko s mazivim uljem, narocito uz prisutnost

vlage
o fizikalna i kemijska stabilnost
e utjecaj na okolis:
o bez utjecaja na razgradnju ozona (ODP=0)
o mali utjecaj na zagrijavanje atmosfere (mali GWP)

Ne postoji idealna radna tvar, ali se nastoji pronaci §to bolji kompromis.
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2.1. Amonijak R717 (NH3)

Amonijak je prirodna, anorganska radna tvar koja je gledajuéi s energetskog i ekoloskog
stajaliSta najbolja radna tvar i gotovo je nezamjenjiva u industrijskim postrojenjima.
Nezaobilazna je njegova primjena u rashladnim sustavima za brzo hladenje i skladiStenje
hrane (tuneli, rashladne komore), u industriji pi¢a, mlijeénoj industriji itd. Sire podruje
njegove primjene bi bilo u industriji u temperaturnom rasponu 0 °C <9< -45 °C, u
industrijskoj klimatizaciji (dizalice topline) u temperaturnom rasponu 20 °C <3< 0°C i za

znanstvena istrazivanja na temperaturama 0 °C <9< -45 °C.

Sluzi kao zamjena za R22, R502, no nije zamjena za R22 u postojecim sustavima, jer se R22
ubacuje u sustave s bakrenim cijevima koje bi amonijak unistio u slu¢aju da dode u kontakt s

vlagom.

Amonijak se ne mijeSa s mazivim uljem §to znaci da u radu sustava ne dolazi do problema u
radu kompresora (njegovog habanja zbog nedostatka ulja), ali je topiv u vodi §to predstavlja

problem kada voda dospije u sustav.

Potencijal globalnog zagrijavanja (Global warming potential; GWP) mu je jednak 0. Takoder
ne predstavlja problem pri ispustanju u atmosferu za ozonski omota¢ jer mu je ODP = 0

(Ozone depletion potential).

2.2. Propan R290 (C;Hg)

Propan je prirodna organska radna tvar koja se po€inje sve vise koristiti u rashladnoj tehnici,
§to je uzrokovano Kyoto protokolom. Sire podruéje primjene propana je u komercijalnoj
klimatizaciji (dizalice topline) u temperaturnom rasponu 20 °C <3< 0 °C i za znanstvena
istraZivanja u istom temperaturnom rasponu 20 °C <9< 0 °C 1 jo§ dodatno na temperaturama

-45 °C <8.
Sluzi kao zamjena za R22.

Propan ¢ini homogenu smjesu s mazivim uljem Sto predstavlja problem kod pokretanja
sustava zbog habanja kompresora. To se moze lagano izbje¢i stavljanjem grijaca za ulje u
kompresor, jer se na dovoljno visokoj temperaturi ulje izdvaja iz propana. Propan nije topiv u

vodi pa vlaga u sustavu ne utje¢e na uniStenje materijala sustava.
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2.3. Usporedba R717 i R290

Svojstva radnih tvari odreduju:
o Proto¢nu koli¢inu radne tvari
o Veli¢inu kompresora
o Dimenzije izmjenjivaca i cjevovoda

o Masu punjenja sustava

TJ'I.

Slika 3.  Prikaz rashladnog procesa u T-s dijagramu
U prikazanom rashladnom procesu temperatura kondenzacije $=35 °C, a temperatura
isparavanja 9;=-15 °C.
Sa stajaliSta globalnog zatopljenja 1 oSte¢enja ozonskog omotaca, jedna i druga radna tvar
zadovoljavaju. Takoder promjena faze se odvija pri konstantnoj temperaturi i tlaku; ne dogada
pojava klizanje temperature kao Sto se javlja kod drugih radnih tvari (R407C,R404a...).
Najve¢u paznju treba usmjeriti na njihove gustoce, toplinu isparavanja 1 volumetricki
rashladni u¢in. Volumetricki rashladni ucin predstavlja jako vaznu karakteristiku svake radne
tvari, a on je umnozak gustoée radne tvari na usisu u kompresor i specificnog rashladnog
ucina.

Qov = P190 = p1(hy — hy), J/m’ (2.3.1.)
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On izravno utjece na kapacitet sustava.
@y = qmrrdo = P19vrTdo = qvrTdov, W (2.3.2)
R717 R290
oDP 0 0
GWPip0 0 20
Molekularna masa 17,03 44,1
Kriti¢na temperatura T\,°C 135,25 96,7
Kriti¢ni tlak py, bar 113,3 425
Temperatura vrenja 3,.°C(p=1bar) -33,33 -42.4
Klizanje temperature, °C 0 0
TlaKyrenja/rosenja(-15 °C), bar 2,36 2,92
Gustoca kapljevine p(35 °C), kg/m’ 595,2 484.,4
Gustoca pare p(-15 °C), kg/m’ 1,97 6,5
Toplina isparavanja r, kJ/kg 1312,8 3944
Volumetri¢ki rashladni uéin qoy, kJ/m® 2214,3 18974

Tablica 1. Svojstva R717 i R290 prema procesu na slici 3.

Promatraju¢i omjer volumetri¢kog rashladnog ucina, mozemo re¢i da ¢e za isti kapacitet

sustava 1 isti rezim rada, radni volumen kompresora biti manji od R717, nego od R290, unato¢

tome §to je gustoca na ulazu u kompresor od R717 manja.

Za isto punjenje sustava 1 isti rashladni uc¢in za R717 bi dobili nekoliko puta manje dimenzije

cjevovoda.

R717/R290
Specific¢ni toplinski kapacitet c,, kJ/(kgK) 1,33
Toplina isparavanja r, kJ/kg 3,329
Gusto¢a kapljevine p, kg/m’ 1,23
Gustoca pare p, kg/m3 0,303
Volumetri¢ki rashladni u¢in gy, kJ/m’ 1,167

Tablica 2. Omjer svojstava R717 i R290
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Amonijak spada pod klasu B2L, jer je slabo zapaljiv (q,<10 cm3/s) 1 jako toksiCan.
Temperatura zapaljenja mu je 9;,,=651 °C, a eksplozivan je kad mu je volumni udio u zraku

15,3...27 %. Otrovan je u smjesi sa zrakom u volumnom udjelu od 0,5...0,6 %.

Propan spada pod klasu A3, jer je jako zapaljiv i slabo toksi¢an. Temperatura zapaljenja mu je

9ign=470 °C. Prema ogranic¢enju iz HRN EN 378:
1. Sustavi s m< 150 g mogu biti ugradeni u prostorijama bilo kojeg volumena

2. Sustavi s m> 150 g moraju u volumenu prostorije odrzavati koncentraciju manju od 8

g/m3.

Prakti¢na granica punjenja predstavlja punjenje radne tvari u direktne sustave gdje borave

ljudi i1 prikazane su u fablici 3.

Klasa Prakti¢na granica, | Donja granica zapaljenja ,
g/m’ kg/m’
R 717 B2L 0,35 0,116
R290 A3 8 0,038

Tablica 3. Granicne vrijednosti punjenja radne tvari prema HRN EN 378-1

Konstrukcijski materijali koristeni za izradu sustava za R290 kao radnom tvari su celik, bakar,
morska bronca, mjed, aluminij i dr.Za R717 kao radnu tvar su najCeS¢e koriSteni samo
ugljicni Celik 1 nehrdajuci celik, jer u dodiru s vlagom R717 je jako agresivan na plemenite
metale.

I R290 i R717 imaju svoje prednosti i nedostatke, ali za potrebe daljnjeg proracuna je

odabrana radna tvar R717 samo zbog boljih termodinamickih svojstava.
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3. PRORACUN KOMPONENTI RASHLADNOG SUSTAVA

3.1. Termodinamicki proces radne tvari R717

Za odabir temperatura isparavanja i kondenzacije radne tvari potrebno je odrediti temperature
toplinskih ponora i izvora.

Toplina s kondenzatora ¢e se odvoditi pomoc¢u opto¢ne vode i rashladnog tornja na vanjski
okoli§. Rashladni agregat se nalazi na podrucju grada Pule, ¢iji podaci se nalaze u Tehnickom
propisu o racionalnoj uporabi; prilog E. Temperatura za projektiranje hladenja je 3max ym=31
°C, a relativna vlaznost ¢nxs~43 %.Za projektnu temperaturu i relativnu vlaznost dobiva se
pripadajuéa temperatura vlaZnog termometra 9,=21,8 °C, pomocu koje odredujemo

temperaturu vode na ulazu u kondenzatora.
w1 = dw + (4+6),°C (3.1.1)
w1 = 21,8+ 4,2=26°C

'0.000 Q005

i' -
£g:C

= — ’ 3 : i a— Gym
N ! ‘ =

Slika4. Prikaz dobivanja temperature vlaZnog termometra u h-x dijagramu
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Temperatura vode na izlazu iz kondenzatora ¢e biti 9y,= 31 °C. Temperatura kondenzacije je

odabrana 3 = 35 °C, s temperaturom pothladenja od A3p,= 2 °C.

Isparivac je namijenjen za hladenje 40%-tne smjese propilen glikola u temperaturnom rezimu

-6/-11 °C pa je odabrana temperatura isparavanja 9;= -15 °C.

3 (°O) p (bar) h (kJ/kg)
1 -15 2,364 1363,14
2s 113,9 13,525 1621,39
3 33 13,525 278,99
4 -15 2,364 278,99

Tablica 4. Tocke rashladnog procesa R717 iz slike 5.

Slika$S. Rashladni proces R717

Uzima se u obzir izentropski stupanj djelovanja, jer kompresor u realnom procesu ne vrsi
kompresiju pri konstantnoj entropiji. Izentropski stupanj djelovanja je n;, = 0,85.

— hZS - h1
Niz =3 5 (3.1.2.)
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h, = h; + % = 1363,14 + ——> % = 1666,96 k] /kg

Temperatura tocke 2 je izvadena iz toplinskih tablica. Pri entalpiji h, i tlaku py, u pregrijanom

podrucju radna tvar ima temperaturu:
9, = 131.32°C
U zadatku je zadan rashladni u¢in @y = 750 kW iz kojeg dobivamo proto¢nu masu R717.

o)
OmR717 = Fom , kg/s (3.1.3)

_ 750000
9mR717 = 3537227899

= 0,692 kg/s

Uz poznati maseni protok qmr717 do snage kompresora dolazimo iz jednadzbe (6.).
Px = dmr717(hz — hy) . W (3.1.4)
Py = 0,692 (1666,96 — 1363,14) = 210,25 kW

Postavljanjem toplinske bilance procesa uz zanemarenu snagu ekspanzije dobivamo toplinski

uc¢in kondenzatora®,;.
CDk - CDO = Pk , W (3.1.5.)
& = &y + P =750+ 210,25 =960,25 kW

Kako su poznati rashladni ucin @y i snaga kompresora Py mozemo dobiti faktor hladenja &y

koji nam pokazuje omjer dobivenog rashladnog ucina na utroSenu energiju.

[}

€y = P—: (3.1.6.)
750

Enl = 210,25 = 3,567
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Na slici 6. je prikazana jednostavna shema rashladnog procesa.

2

Zavrs$ni rad

31 °C "
S6oC i 35 °C

':_é -11°C
3T d © o
-15°C
L G 6 °C

Slika 6. Shema rashladnog sustava
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3.2. Proracun kondenzatora

Odabran je “shell and tube” kondenzator s rekuperatorom pregrijanih para
("desuperheaterom”),hladen opto¢nom vodom. R717 se nalazi oko cijevi, a opto¢na voda se
nalazi u cijevima kondenzatora i cirkulacijskom pumpom se dovodi do rashladnog tornja gdje
ishlapljivanjem prenosi svoju toplinu na okoli$ni zrak.

ProraCunom ¢emo dobiti koeficijente prolaza topline ke; i ke», dimenzije kondenzatora i

rekuperatora 1 pad tlaka sekundara (vode).

Ulaz radne tvari

‘

1 T

Ulaz vode

_’

L
T

Izlaz vode

‘_

| | ) L]
T

l

Izlaz radne tvari

Slika 7.  Presjek kondenzatora i ulaz-izlaz radne tvari i vode

Zadano:
e Toplinski tok @y = 960,25 kW
e Maseni protok R717 qur717 = 0,692 kg/s
e Temperatura vode na ulazu 9y,; =26 °C
e Temperatura vode na izlazu 9y, = 31 °C
e Temperatura kondenzacije 3 = 35 °C

e Temperatura pregrijane pare R717 8y,, = 131,32 °C
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I Bsup

dc
9c

|
| Zone ||
Zone | | Sw2

Slika 8. Dijagram promjene temperature radne tvari i vode u kondenzatoru i rekuperatoru

3.2.1. Toplina kondenzacije i hladenja pregrijane pare (desuperheating)
Specificni toplinski tok kondenzatora:

2 (3.2.1.1.)

dk = Jlat + Qsup » W/m
Specifi¢ni toplinski tok kondenzacije:
Qiat = Ahg,n , J/kg (3.2.1.2)
Quat = 1108,65 kJ/kg
Specifi¢ni toplinski tok rekuperatora:
e Specifi¢ni toplinski kapacitet pregrijanih para (Jg,, = 83,16 °C)
Csup = 2,881 kl/(kg'K)
Asup = Coup (Dsup — ) » kg (3.2.1.3)
Qsup = 2,881 (131,32 — 35) = 277,48 kJ/kg

Toplinski tok rekuperatora:

cI)sup = (Qsup * 9mR717> W 3.2.14.)
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Dgyp = 277,48 - 0,692 = 192 kW
Toplinski tok kondenzacije:
Qpap = P — Pgyp . W (3.2.1.5.)

®1e = 960,25 — 192 = 768,25 kW

3.2.2. Odabir dimenzija plasta i cijevi

e Promjer plasta D =800 mm
e Vanjski promjer cijevi de =25 mm
e Unutarnji promjer cijevi di =20 mm
e Razmak cijevi s =35 mm

e Omjer unutarnje i vanjske povrsine % = 1,25

l

Priblizan broj cijevi koji se moze postaviti u presjek plasta kondenzatora:

ne=0,75[(9)? - 1] +1 (3.2.2.1.)
n, = 0,75[(01%)2 — 1] +1=392,08

Odabran broj cijevi u presjeku plasta n, = 392.

3.2.3. Potrebni parametri na strani vode

Srednja logaritamska razlika temperatura:

Ay = DRt Ok ) o (3.2.3.1)
lniek_ Swa

A9, = (82200 G5-3D) _ o660
ln35 —-31

9ym = O — A9,y , °C (3.2.3.2)

Owm = 35 —6,166 = 28,834 °C

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Termodinamicka svojstva vode za y,,, = 28,834 °C:

e Gustoéa Pw = 996 kg/m’

e Specifi¢ni toplinski kapacitet cw = 4,175 kJ/(kg'K)

e Toplinska provodnost Aw = 0,6102 W/(m'K)

e Dinamicka viskoznost Nw = 8,251 - 107* Pa-s
e Kinematska viskoznost vy = 8,284 - 1077 m>/s
e Prandtlov bezdimenzijski broj Pr = 5,634

Maseni protok vode:

Qmw = ——5——  kg/s (3.2.33)

Cw@wz — 9w1)

960250
Amw = 4175(31-26)

= 46 kg/s
Broj prolaza za vodu:
Preporuceno: n, =2 + 8
n, =4
Broj cijevi u jednom prolazu:

ng =ng/n,=392/4=98

Brzina vode u cijevima:

w= " s (3.2.3.4.)
Tlnupw
46
W= s =1,5m/s

+98 996
Preporucena brzina vode u cijevima w = (1 + 2,5) m/s.

Koeficijent prijelaza topline na strani vode u cijevima se dobiva Mac Adamsovim

prorac¢unom [Risto Ciconkov, Refrigeration solved examples].
Nu = 0,023 - Re®® - pro# (3.2.355.)

Nusseltov bezdimenzijski broj:

Nu = 2 4 (3.2.3.6.)
Reynoldsov bezdimenzijski broj:
Re = ¥4 (3.23.7)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Prandtlov bezdimenzijski broj:

Pr = "WA—CW (3.2.3.8.)

Iz jednadzbi (3.2.3.5.), (3.2.3.6.), (3.2.3.7.) 1 (3.2.3.8.)dobivena je pojednostavljena jednadzba
za koeficijent prijelaza topline:

0,8
oy = By oz , W/(m*K) (3.2.3.9)

gdje By, sadrzi termodinamicka svojstva vode.
By = 0,023 * py,®8 - ¢, %% - A,%°% -+ 1y, % (3.2.3.10)

Konacna jednadzba za koeficijent prijelaza topline:
W0,8 2
oy = fu * By * oz, W/(m*K) (3.2.3.11.)

fw je korekcijski faktor ovisan o Reynoldsovom broju.
fy =1za Re = 10000 (turbulentno strujanje)

Ako je 2300 < Re < 10000, korekcijski faktor je f,, < 1, i racuna se preko:

Re
1000

fo = —0,010183(; )2 + 0,18978 (=) + 0,106247 (3.2.3.12.)

Ako je Re <2300, onda imamo laminarno strujanje koje se ne preporuca za ovaj tip
izmjenjivaca.
Koeficijent By:

B = 0,023 - 996°8 - 4175%* - 0,6102%¢ - (22704

4
B,, = 2057,21

Reynoldsov bezdimenzijski broj:

Re = —> 2% _ 3623438
8,284 -10

Kako je Re > 10000>f,, = 1.

Koeficijent prijelaza topline u cijevima na strani vode:
@ = 1+ 2057,21 - 20 = 6224,5 W/(m>K)

Toplinski otpor na strani vode:

- Toplinski otpor kroz ¢eli¢nu stjenku cijevi

R, = (%) (;—m) (2 K)/W (3.2.3.13.)
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R, = (*22) (%) = 0,0000444(m> K)/W

- Toplinski otpor zbog sloja vapnenca debljine 0,4 mm
R, = i—z (m2-K)/W (3.2.3.14.)
2

0,0004

R, = — = 0,0002(m*K)/W

Ukupni toplinski otpor na strani vode:
*R; = R; + R,, (m*K)/W (3.2.3.15.)
IR; = 0,0000444 + 0,0002 = 0,0002444(m* K)/W

3.2.4. Potrebni parametri na strani radne tvari R717

Svojstva R717 na temperaturi kondenzacije 9 = 35 °C:

e Gustoéa p = 587,1 kg/m’

e Toplina isparavanja h, = 1108,926 kl/kg
e Toplinska provodnost A= 0,498 W/(m-K)
e Dinamicka viskoznost n=133-10"* Pas

U koeficijentu B su sadrzana sva termodinamicka svojstva R717 pri temperaturi 9 = 35 °C za

stanje vrele kapljevine:

e Gravitacijsko ubrzanje g = 9,81 m/s’
e Broj cijevi u vertikalnom stupcu f=12
e Koeficijent za obi¢ne cijevi Ye=1
B = (*‘;'}1‘?;]¢)0’25 (3.2.4.1.)

9,81-1108926 - 587,1% - 0,4983
1,33-1074

B=( Y025 = 7681,7

f se moze priblizno izracunati preko jednadzbe:

09D
T 1,732s

(3.2.4.2)

0,9:0,8

=————=1188->f=12
1,732-0,035
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3.2.5. Srednje logaritamske temperaturne razlike zone I i zone 11
Proracun je baziran na srednjim logaritamskim temperaturnim razlikama, koje su razlicite po
zonama.

Izlazna temperatura vode zone I (ulazna temperatura vode zone II):

P

szsup = Oyp — o e’ °C 3.2.5.1.)
192000 o
szsup = 31— 2175 26 30 °C

Srednja logaritamska temperaturna razlika zone I:

(ﬂk_ 19wl) _(Sk_ 19wzsup)

A9, = e .°C (3.2.5.2.)
nﬂk_ dwasup
(35— 26) -(35— 30
A,y = 1n35£26 ) = 6,805
35-30

Srednja logaritamska temperaturna razlika zone 11:

(‘9sup_ 1()wz) ‘(ﬁk_ SWZSup)

Adpp = Seup— w2 ,°C (3.2.5.3.)
9k~ dwasup
(131,32—31) (35— 30 °
Ay = ln131,32—(31 ) = 31,785 °C
35- 30

3.2.6. Termodinamicki proracun zone I
3.2.6.1. Specificna gustoca toplinskog toka R717

Nusseltov koeficijent prijelaza topline unutar plasta (kondenzacija radne tvari):

g hi-p?-2°

1
n-de(@p—9 ))0'25 - 75 - W, W/(m*K) (3.2.6.1.1.)
"UeWk—VUz

aR717 = 0,725 ) (

Kada uvrstimo jednadzbu (3.2.4.1.)u jednadzbu (3.2.6.1.1.) dobije se pojednostavljeni izraz za

koeficijent prijelaza topline:
1
Ap717 = 0,725 B+ d;%*° « f76 - W - (9 — 9,)7%% , W/(m*K)  (3.2.6.1.2.)

1
Op717 = 0,725 - 76817 - 0,0257%25 - 1276 - 1 - (35 — 9,)70%5
Or717 = 9256,51(35 — 9,)792°
Toplinski otpor na strani radne tvari:

R, =0, (m*K)/W (3.2.6.1.3.)
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Gustoca specificnog toplinskog toka na strani radne tvari R717:

el = OR717(35 — 9;) , W/m’ (3.2.6.1.4.)
Uvrsti se rjesenje jednadzbe (3.2.6.2.) u (3.2.6.4.):

Qo1 = 9256,51(35 — 9,)°7° , W/m?

Temperatura 9, je temperatura stjenke.

3.2.6.2.  Specificna gustoca toplinskog toka vode

Srednja temperatura vode zone I:
Qwmr = I — Adpy, °C (3.2.6.2.1.)
9ym = 35 —6,805 = 28,195 °C

Gustoca specifi¢nog toplinskog toka na strani vode:

‘92 - me
Qir = aL+—>:RiI’W/m2 (3.2.6.2.2.)
Q= —2=281% _ _ 2468,52 (9, — 28,195)

1
m‘l’ 0,0002444

Temperatura 9, je temperatura stjenke.

Gustoca specificnog toplinskog toka vode izraZzena preko vanjske povrSine:

A Wim> (3.2.6.2.3.)

qer = quA_e

Qer = 1—;5 - 2468,52 (9, — 28,195) = 1974,8 (9, — 28,195)

3.2.6.3.  Graficko rjeSenje jednadzbi (3.2.6.2.3.) i (3.2.6.1.4.)

Rjesene jednadzbe (3.2.6.2.3.) 1 (3.2.6.1.4.) daju sustav jednadZzbi s dvije nepoznanice koje se

mogu rjesiti numericki ili graficki kako je prikazano na slici 7.

80 ) ' ' )
60 | P
s 40 g
20 f =
o o

= 150000 —]100000 — 50000 0 S50 000

X

Slika 8.  Prikaz tocke presjeka jednadzbi (3.2.6.2.3.) i (3.2.6.1.4.)
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Tocka presjeka daje rjeSenje jednadzbi (3.2.6.2.3.) 1 (3.2.6.1.4.):
Qe; = 10964 W/m?
9, = 34,75 °C

3.2.6.4.  Koeficijent prolaza topline i povrsina kondenzatora zone |

RjeSavanjem jednadzbe (3.2.6.1.2.) se dobije koeficijent prijelaza topline radne tvari R717 u

zoni [:
Or717 = 9256,5(35 — 9,) %25
ORr717 = 9256,5(35 — 34,75)7 %25
ar717 = 8754,3 W/(m?-K)

Koeficijent prolaza topline zone I:

Kep = %ﬂ,w«mz-K) (3.2.6.4.1.)
_ 10964 2,
ke = — oo = 1612,1 W/(m™K)

Provjera koeficijenta prolaza topline zone I:

_ 1 2.
kel = T Ry WK (3.2.64.2)

XR717

1
+0+ (0,0002444+

Kej = =1612,1 W/(m*K)

8754,3 6224,5)'1'

Potrebna povrsina prijelaza topline zone I:

Ay = Jat 2 (3.2.6.4.3.)
el
5
L= 768250 _ 70,03 m?
10964

3.2.7. Termodinamicki proracun zone Il

Koeficijent prijelaza topline u zoni II ovisi o brzini pare radne tvari R717 koja struji preko
cijevi. Do te brzine dolazimo iteracijom prorac¢una zone II, jer nemamo potrebne parametre
rasporeda 1 dimenzija cijevi koje su potrebne za izraun brzine pare radne tvari R717.
Pretpostavka transformirane specifi¢ne gustoce toplinskog toka koja se odnosi na cijelo

podrucje kondenzacije:

Qorr = 7030 W/m®
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Ukupna vanjska povrsina prijelaza topline:

Py 2

A, =2 m (3.27.1)
de.tr
A, = 2920 — 136,59 m?
7030

Ukupna unutarnja povrsina prijelaza topline:

A =455, m (3.2.7.2.)
4;
4= B2 = 109,27 m’?
1,25

Aktivna duljina cijevi:

L= A (3.2.7.3)
mding

L=—22%_ _ 4439m
17+0,02-392

Wsyp j€ brzina radne tvari R717 izmedu cijevi. Broj cijevi u horizontalnim redovima je razlicit
kroz poprecni presjek. Ekvivalentni broj cijevi u jednom horizontalnom redu ovisi o

rasporedu cijevi u plastu. U gornjem dijelu kondenzatora je broj cijevi u redu manji, stoga:
Negw = 0,3 - ng”° (3.2.7.4.)
Negy = 0,3 - 392%° =594

Zajednicki poprecni presjek izmedu cijevi:

Ag = Nogy(s; — do)L , m’ (3.2.1.5.)

A, = 5,94(0,035 — 0,025)4,439 = 0,2636m’

3.2.7.1.  Svojstva pregrijane pare radne tvari R717 na temperaturi 8y,, = 131,32 °C:

e Gustoca Psup = 7,299 kg/m®

e Specifi¢ni toplinski kapacitet Csup = 2,516 kJ/(kg-K)

e Toplinska provodnost Asup = 0,03834 W/(m-K)
e Dinamicka viskoznost Nsup = 13,84 - 107° Pa-s

3.2.7.2.  Koeficijent prijelaza topline radne tvari R717 u zoni Il
Volumenski protok radne tvari R717:

Qurr1y = 2R mi/s (3.2.7.2.1)
Psup
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0,692
Qvr717 = 5500 = 0,0948 m’/s

Brzina radne tvari R717 izmedu cijevi:

Wayp = % , m/s (3.2.7.2.2)
0,0948
Wsup = eze = 0,3596 m/s

Koeficijent prijenosa topline radne tvari R717:
Za 100 <Re< 1000:

Nu = 0,71 - Re%5 - Pr03¢ 3.27.2.3)
Za 1000 <Re<2 - 108:

Nu = 0,40 - Re%® - Pro3¢ (3.2.7.2.4.)

Reynoldsov bezdimenzijski broj:

w . d .
Re = Ysup ' CiPsup 3.2.7.2.5.)
Nsup
0,3596 - 0,02 -7,299 _
Re = 13,84-1076 4741

Prandtlov bezdimenzijski broj:

Pr = Jsup_Csup (3.2.7.2.6.)
Asup
. -6,
Pr — 13,8410 2516 — 0,9082
0,03834

Nusseltov bezdimenzijski broj:
Nu = 0,40 - 4741%¢ - 0,9082%3¢ = 62,02

Koeficijent prijelaza topline:

Osup = N“(:SHP, W/(m>K) (3.2.7.2.7.)

_62,02:0,03834

Usup =~ 5 o3s = 95,11W/(m*-K)

3.2.7.3.  Koeficijent prolaza topline i povrsina prijelaza topline zone 11

Koeficijent prolaza topline zone II:

1
+Re + (SR;+ ﬁ)'ﬁ_?

ko =— , W/(m*-K) (3.2.7.3.1.)

Asup

1

1 1
St o+ (0,0002444+ m)q,zs

ker = = 90,74 W/(m*-K)
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Specificni toplinski tok zone II:
dent = Kerr * A9y, W/m? (32.7.32)
Qe = 90,74 - 31,784 = 2884,2 W/m®

Potrebna povrSina prijenosa topline zone II:

Aenp = 2 m? (3.2.7.3.3.)
Jeln
960250 )

Aent = 28842 66,57 m

Ukupna povrsina prijenosa topline kondenzatora:
Ao = Ag + Agpp, m° (3.2.7.3.4.)
A. = 70,03 4+ 66,57 = 136,6 m*

Transformirana specifi¢éna gustoca toplinskog toka:

Qetr = % , W/m® (3.2.7.3.5.)
Qeor = et = 7029,65 W/m’

$to je priblizno jednako pretpostavljenoj vrijednosti (7030 W/m?).

3.2.8. Pad tlaka na vodenoj strani

: - w?
Ap = (Ed£i+ Sin + 1+ E“:l: 1) np =, Pa (3.2.8.1)

¢ je faktor linijskog otpora cijevi:

_ 03164

E= "0 (3.2.8.2.)

0,3164

E = W = 0,02293

&in je faktor lokalnih hidraulickih otpora, u ovom slucaju ulaza vode u cijevi:
iéin = 0'5
Onda je pad tlaka na vodenoj strani jednak:

ap = (00229322 4+ 05+ 1+ 22

42
)4- 99621'5 — 31214 Pa

Ap = 0,31214 bar
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3.3. Proracun isparivaca

Odabran je plocasti potopljeni ispariva¢ s amonijakom i 40%-tnom smjesom vode i propilen
glikola. Hladi se40%-tna smjesa vode 1 propilen glikola koja se zatim Salje prema potrebi za

hladenje proizvoda. Isparivac¢ ima rashladni u¢in od 750 kW.

Slika 9. Kompaktni plocasti ispariva¢

3.3.1. Karakteristicne velicine

40%-tna smjesa vode i propilen glikola (sekundar):

e Temperatura smjese vode i propilen glikola na ulazu U4, = —11°C

e Temperatura smjese vode i propilen glikola na izlazu U5 = —6°C

e Razlika temperatura smjese ulaz-izlazu Ad; = 5°C

e Specifi¢ni toplinski kapacitet pri srednjoj temperaturi cs = 3,715kJ/(kg-K)
e Gustoca pri srednjoj temperaturi ps = 1045,16 kg/m’

Maseni protok sekundara:

Py
Cs - Adg

Qms = , kg/s (3.3.1.1.)

750000
Oms = —2rs = 40,369 kg/s
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Amonijak R717 (primar):

e Temperatura isparavanja 9; = —15°C

e Entalpija R717 na ulazu u isparivac h, = 278,99 kl/kg

e Entalpija R717 na izlazu iz isparivaca h; = 1363,14 kl/kg
e Maseni protok radne tvari dmr717 = 0,692 kg/s

Specifi¢ni ucin isparivaca:

Jo = Ah41 = hl - h4 = 1084,15 kJ/kg (3.3.1.2.)

3.3.2. Svojstva radnih medija

3.3.2.1.  40%-tna smjesa vode i propilen glikola (za srednju temperaturu ulaz-izlaz

Ussr = —8,5 °C):
e Specifi¢ni toplinski kapacitet cs = 3,715kJ/(kg-K)
e Dinamicka viskoznost Ns = 21,529 - 10~ 3Pas
e Toplinska provodnost A = 0,38247W/(m-K)
e Gustoéa ps = 1045,16 kg/m’
e Prandtlov bezdimenzijski broj Pr = 209,96
3.3.2.2.  Amonijak (za temperaturu isparavanja 9; = —15 °C):
Kapljevina:
e Specifi¢ni toplinski kapacitet ¢r = 4,53 kl/(kg-K)
e Dinamicka viskoznost Mg = 2,2-107*Pa-s
e Toplinska provodnost As = 0,5455 W/(m:-K)
e Gustoca pr = 658,6 kg/m3
Para
e Specifi¢ni toplinski kapacitet ¢, = 2,3225 kJ/(kg-K)
e Dinamicka viskoznost Ny = 8,969 - 10~ *Pa-s
e Toplinska provodnost A, = 0,02155 W/(m-K)
e QGustoca py = 1,473 kg/m3
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3.3.3.  Odabir dimenczija plocastog isparivaca
e Visina isparivaca
e Sirina isparivaca
e Kut orebrenja izmjenjivaca
e Faktor povrSine izmjenjivaca
e Dubina orebrenja (Sirina kanala)

e Ekvivalentni promjer kanala

b
de = 2" 5 , M
de=2-22=3279 103 m
1,22

e Broj ploca isparivaca

e Povrsina jednog kanala
A,=H-b,m’
A, =0,8-0,002 = 0,0016 m*

L=11m
H =0,8m
p =60°

® =1,22
b =0,002m

d, =3,28-10"3m

(3.3.3.1.)

N =220
A, =0,0016 m*

3.3.3.2,)

3.3.4. Prijelaz topline na strani 40%-tne smjese vode i propilen glikola

Broj kanala za strujanje 40%-tne smjese vode 1 propilen glikola:

N
Ny=2
Ny =22 =110

Brzina strujanja kroz kanal:

— 9ms
AcpsNg

W , m/s

40,369
Wy =
0,0016:1045,16°110

= 0,2194 m/s

Reynoldsov bezdimenzijski broj;

__ Ws+de* ps
Re, = Ys e Ps
MNs
__0,2194-0,003279 - 1045,16

Reg = - = 34,936
21,529-10

Prandtlov bezdimenzijski broj:

Pr = 209,96

3.34.1.)

3.3.4.2,)

(3.3.4.3.)
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Nusseltov bezdimenzijski broj se racuna prema proracunu Wanniarachchi [ASHRAE

Fundamentals 3. 31,Table 18.]. Vrijedi za:
e Re=1+10*
o @ =20°+62°
Faktori potrebni za proracun Nusseltova broja:
Nu; = 3,65 - p~0455 . p0.661 . Re2339 (3.3.4.4.)
Nu; = 3,65 - 6079455 . 1,220661 .34 9360339 = 2,155
m = 0,646 + 0,00113 (3.3.4.5.)
m = 0,646 + 0,0011- 60 = 0,712
Nu, = 12,6 - 1142 . p1-m.Rel (3.3.4.6.)

Nu, = 12,6 - 60~ 1142. 1220288 .34 9360712 = 1,561

1 1
Nug = (Nuj} + Nud)s - Pr3 (3.3.4.7.)

1 1
Nu, = (2,155% + 1,5613)3 - 209,963 = 14,261

Koeficijent prijelaza topline:

ag =2 wWimPK (3.3.4.8.)
d

e

_ 14,261-0,38247

_ 2.
ST a0 1663,6 W/(m™-K)

3.3.5. Prijelaz topline na strani radne tvari R717:

Dvofazno strujanje u jako tankim cijevimalLazarek i Black):
Pretpostavljen toplinski tok je izracunat iterativnim postupkom 1 iznosi:

qa = 3330 W/m?

Srednja logaritamska razlika temperatura:

DOy, = PR o (3.35.1)

In-——
9j— i

A9y, = BTN L) _ 6 166 °C

R GO)
-15—(-11)
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Broj kanala za strujanje radne tvari:
N
Nf== - 1

2

Ne= 22— 1=109
2

Maseni protok po m? poprecnog presjeka:

_ 9mR717 L2
G= AN, kg/(s-m”)

0692 2
~0,0016:109 3,968 kg/(s-m’)
Boilingov bezdimenzijski broj:

da

Bop, = ——
A G'Ah41

3330

— =774 -10"*
3,968 1084150

Bop, =
Viskoznost u ovisnosti o sadrzaju pare:

Nx = N+ XMy —Np) , Pas
Toplinska provodnost u ovisnosti o sadrzaju pare:

Ae = As+ xX( — App) , W/(m-K)

Reynoldsov bezdimenzijski broj:

G-de
Nx

Re, =

Nusseltov bezdimenzijski broj:

— . DL0875 0,714
Nu, = 30 - Rey Bo,

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari R717:

a, = N“d—“ , W/(m>K)

(3.3.5.2)

(3.3.5.3.)

3.3.54.)

3.3.5.5.)

3.3.5.6.)

3.3.5.7.)

3.3.5.8.)

3.3.5.9.)
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Sadrzaj | Dinamicka | Toplinska Reynoldsov Nusseltov Koeficijent
pare viskoznost | provodnost | bezdimenzijski | bezdimenzijski | prijelaza topline
(kg/kg) (Pa-s) (W/(m-K)) broj broj (W/(m*K))
0 0,00022 0,5455 59,134 6,3985 1064,567
0,03 0,00024 0,52978 54,137 5,9228 957,0274
0,06 0,000261 0,51406 49,918 5,5169 865,0008
0,09 0,000281 0,49834 46,31 5,1664 785,2658
0,12 0,000301 0,48263 43,188 4,8603 715,4437
0,15 0,000322 0,46691 40,461 4,5906 653,7389
0,1737 0,000338 0,45449 38538 4,3991 609,8115
Tablica 5. Proracun koeficijenata prijelaza topline na strani radne tvari R717

Srednji koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari R717:

oap = =X, W/(m*K)

xp =

__1064,567+957,0274+865,0008+785,2658+715,443+653,738+609,811

7

3.3.6. Provjera pretpostavke za toplinski tok:

e Toplinska provodnost ploce (Eelik)

(3.3.5.10.)

= 807,265 W/(m*-K)

A¢ = 50 W/(m-K)

e Debljina ploce 6 =0,0006 m
Koeficijent prolaza topline:
ky = ———, W/(m>K) (3.3.6.1)
as A aa
1
ka=— 00006, 1 — 540 W/(mz'K)
1663,6 50 807,265
Toplinski tok:
qs= ks A9, , W/m® (3.3.6.2.)

qs = 540 - 6,166 = 3329,64 W/m’

Iteracija je to¢na jer je toplinski tok priblizno jednak pretpostavljenom (3330 W/m?).
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3.3.7. Potrebna povrSina za izmjenu topline:
PovrSina izmjene topline za odabrani izmjenjivac:
Aygr= ® - L-H-N,m?
Ayr = 1,22 1,1 -0,8 - 220 = 236,192m’

Potrebna povrsina za izmjenu topline:

_ Py 2
Ay, = —.,m
qa

Ayiz = oo™ = 225,225m’

Postotak predimenzioniranosti izmjenjivaca:
AA = 291,100 — 100 , %
Auk2

236,192
225,225

AA =

-100 — 100 = 4,87 %

3.3.7.1.)

3.3.7.2.)

3.3.7.3.)

Projektirani isparivac je veci za 4,87% od teorijskog potrebnog $to je dovoljno dobro 1

sigurno za koriStenje u sustavu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

31



Marin Paji¢

Zavrs$ni rad

3.4. Proracun dimenzija cjevovoda
Preporucene brzine strujanja u:

e Tlacni vod

e Usisni vod

e Kapljevinski vod
Gustoca radne tvari R717:

e Pregrijane pare u tlatnom vodu

e Suhozasi¢ene pare nakon isparivanja

e Pothladene kapljevine u kapljevinskom vodu

3.4.1. Tlacnivod

Volumenski protok:

_ 9mR717 m3/s

Qur717,t = ’
Psup

0,692 3
=—=0,0948 m’/s
qvr717,t 7299 )

Povrsina presjeka:

dvR717,t 2
Ay =—""2 m
We

A, =22% _ 0,00474 m?
t 20

Promjer cijevi:

4-A
dt = Tt , M
d, = /@ =0,07769 m = 77,69 mm

QOdabrano:

e Besavna Celicna cijev DN 80

w, = 20 m/s
w, = 15 m/s

Wiap = 0,9 m/s

Psup = 7,299 kg/m’
py = 1,9731 kg/m’

p3 = 590,26 kg/m’

3.4.1.1.)

(3.4.1.2)

(3.4.1.3.)

®88,9%4 mm
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3.4.2. Usisni vod

Volumenski protok:

qur717u = q”;’fj” ) m’/s (3.4.2.1.)
0,692 3
QuR717u = T 31 — 0,001172 m’/s
Povrsina presjeka:
A, = TR (3.4.2.2)
u
A, = °'°°115”2 = 0,02338 m®

Promjer cijevi:

d, = /4':“ ,m (3.4.2.3.)
d, = /‘”’(’nﬂ = 0,17254 m = 172,54 mm

Odabrano:

e Besavna ¢eli¢na cijev DN 200 ®216x10 mm
3.4.3. Kapljevinski vod

Volumenski protok:

Qor717 kap = % , m’/s (3.4.2.1.)

0,692
AQuR717kap = 59026 — 0,001303 m’/s
PovrSina presjeka:

Apgp = TELLE®D 12 (3.4.2.2)

Wkap

Aap = 2255= = 0,001303 m’

Promjer cijevi:

kap = | 4.A1fap » M (3.4.2.3)
diap = |28 = 0,04072 m = 40,72 mm

QOdabrano:

e Besavna Celi¢na cijev DN 40 048,3%2,6 mm
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4. SPECIFIKACIJA MATERIJALA I OPREME

4.1. Kompresor

Odabran otvoreni vij¢ani kompresor za R717.
e Rashladni u¢in:®, = 71kW
e Kompresijski omjer: pi/px= 5,72
e Snaga: P =284 kW

e Kao proizvod: Bitzer; tip: OSKA7452-K

kom:3
4.2. Kondenzator hladen opto¢nom vodom
Odabran "shell and tube" sa rekuperatorom pregrijanih para za R717.
e Ucin kondenzatora @;, = 960,25 kW
e Temperatura kondenzacije 9, = 35 °C
e Temperatura pothladenja 9,,, =33 °C
e Temperatura pregrijanih para ¥, = 131,32 °C
e LxD=4439x0,8m
Kom: 1
4.3. Ispariva¢
Odabran kompaktni plocasti ispariva¢ za R717.
e Rashladni uéin: &, = 750 kW
e Temperatura isparavanja: ¥; = -15 °C
e LxH =1,1x0,8msa?2220 ploca
Kom: 1
4.4. Rashladni toranj
e Rashladni uc¢in: @, = 960,25 kW
e Temperaturni rezim opto¢ne vode: 9,,1/9,,, =26 °C/ 31 °C
e Maseni protok vode:q,,,, = 46 kg/s
Kom: 1
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4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

Sakuplja¢ radne tvari

Volumen: 6651

Kao proizvod: Bitzer; tip: F202HA

Filtar necistoc¢a

Kao proizvod: Danfoss; tip: FIA 50-100

Kao proizvod: Danfoss; tip: FIA 80-100

Kao proizvod: Danfoss; tip: FIA 20-100

Odvaja¢ ulja
Volumen: 228 1

Kao proizvod: Bitzer; tip: OA 9011(A)

Zaporni ventili

Kao proizvod: Danfoss; tip: SVA 20

Kao proizvod: Danfoss; tip: SVA 40

Kao proizvod: Danfoss; tip: SVA 80

Kao proizvod: Danfoss; tip: SVA 200

Kao proizvod: Danfoss; tip: SVA 350

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:

11
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4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

Elektromagnetski ventili

Kao proizvod: Danfoss; tip:

Kao proizvod: Danfoss; tip:

Kao proizvod: Danfoss; tip:

Nepovratni ventili

Kao proizvod: Danfoss; tip:

Kao proizvod: Danfoss; tip:

Presostat niskog tlaka

Kao proizvod: Danfoss; tip:

Presostat visokog tlaka

Kao proizvod: Danfoss; tip:

Pretvarac tlaka

Kao proizvod: Danfoss; tip:

Upravljacki sklop

Kao proizvod: Danfoss; tip:

Izolacija

EVRAT 20

ICM 25-A

WVS 100

CHV 20

CHV 40

KP1A

KP7ABS

AKS 32

AK PS 730

Kao proizvod Armaflex; tip: AF-1-140 13m

Kao proizvod Armaflex; tip: AF-1-200 I1m

Kao proizvod Armaflex; tip: AF-1-350 10 m

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:

Kom:
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4.16. Cijevi

Odabrane celi¢ne cijevi zbog R717.

DN 10
DN 20
DN 40
DN 80
DN 200
DN 300

DN 350

3m
Sm
9m
13 m
I1m
Sm

10 m
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zadatka bio je projektirati rashladni sustav za potrebe hladenja tijekom proizvodnje
pive (za vrijeme vrenja pive, fermentacije i hladenja mladog piva).U uvodnom djelu opisana
je tehnologija proizvodnje i hladenja pive po procesima. Nakon toga su prikazani parametri
radnih tvari R717 1 R290, kojima sustav je moze biti punjen. Nakon sigurnosne i energetske
analize radnih tvari vidi se da radne tvari imaju svoje prednosti i nedostatke, ali odabrana je
radna tvar R717 samo zbog boljih termodinamickih svojstava. Slijedi proracun komponenti
rashladnog sustava: kondenzatora, isparivaca i cjevovoda.Navedeni proracuni su provedeni
prema Refrigeration solved examples; Risto Ciconkov. Na kraju je pridodana jos shema

spajanja i automatske regulacije, kao i dispozicijski crtez rashladnog agregata.
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PRILOZI

L CD-R disc
II.  Shema spajanja i automatske regulacije rashladnog agregata

III.  Dispozicijski crtez rashladnog agregata
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