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Sazetak

Zamrzavanje bobicCastog voca i povr¢a provodi se u hladionicama s intenzivnim
strujanjem zraka. Bobicasto voce i povrée zamrzava se u fluidiziranom sloju na temperaturu -
18°C. Takvo stanje postiZe se rashladnim uredajem s jednostupanjskom kompresijom. U
ovom zavrSnom radu potrebno je projektirati rashladni sustav za potrebe zamrzavanja
bobicastog voc¢a i povréa u hladionici s intenzivnim strujanjem zraka. Postrojenje je locirano u
kontinentalnom dijelu Hrvatske. U uvodnom dijelu opisane su karakteristike zamrznutog voca
1 povr€a, potrebne brzine zamrzavanja voc¢a i povrca te tehnologija zamrzavanja u
fluidiziranom sloju. Kasnije u nastavku izraden je prorac¢un kapaciteta komora i potrebnih

komponenti rashladnog sustava te shema spajanja uredaja i dspozicijski crtez ¢itavog sustava.
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1. UVOD

Hladenje

Hladenje je nuznost danasnjih klimatskih i Zivotnih prilika. Smanjenjem temperature
produljujemo postojanost hrane, buduci da na taj na¢in usporavamo kemijske reakcije i
kvarenja hrane uslijed utjecaja bakterija. Zaledivanjem se vijek hrane jo§ vise produZava.
Hladenjem i zamrzavanjem hrane ne moze se poboljsati kvaliteta hrane nego se moze oCuvati

Sto bolja kvaliteta hrane koja je usla u proces hladenjem.

Zamrzavanje

Zamrzavanje je anaboiticki postupak konzerviranja, Sto znaci da cilj zamrzavanja nije
unistiti mikroorganizme ve¢ stvoriti uvjete koji onemogucuju njihovu aktivnost.
Zamrzavanjem se na niskoj temperaturi gotovo potpuno zaustavljaju sve biokemijske i
fermentacijske promjene kao i djelovanje svih mikroorganizama unutar namirnice. Najbolji
nacin konzerviranja hrane je zamrzavanje jer se tada najbolje oCuvaju osnovni sastojci i
labilne komponente kao $to su vitamini. Proces zamrzavanja mora biti brz da se ne bi
oblikovali ledeni kristali koji bi unistili stani¢ne strukture. Upravo se zbog te ¢injenice u
namirnicama moZe sacuvati vise minerala i vitamina nego bilo kojom drugom metodom
konzerviranja. Ako je brzina zamrzavanja veca stvara se veci broj kristalizacijskih centara, Sto
znaci da ¢e kristali leda biti sitniji. Ovi sitni kristali leda su ravnomjerno rasporedeni kako u
samoj ¢eliji tako 1 u meducelijskim prostorima. U ovom slucaju uslijed velike brzine
zamrzavanja procesi difuzije nemaju vremena da se obave. Dakle, voda se zamrzava tamo
gdje se prirodno nalazi u namirnici. Ponekad je potrebno izvrSiti predhladenje jer prilikom
ulaska tople hrane u hladionicu, vlaga s njezine povrSine ishlapljuje i moze kondenzirati na
hladnoj hrani koje se ve¢ nalazi u hladionici. Vlazna hrana se moze predhladiti u rashladnoj
vodi ili dodatkom leda.

Predhladenje je postupak koji se izvrSava prije zamrzavanja, a cilj mu je spustiti pocetnu

temperaturu hrane do temperaturne to¢ke zamrzavanja.



Kako led ostecuje hranu

Direktan uzrok u veéini oiteéenja hrane je tvrdoéa leda u strukturi hrane. Sirenjem vode
tokom sporog zamrzavanja dovodi se do oStecenja njezne strukture plodova i njihovih
ovojnica te se oni nakon odmrzavanja ne mogu vratiti u prvobitno stanje. Led ne raste kroz
strukturu nego sabira molekule u postojeci kristal. Rast leda prestaje kad dode do ruba. Kad
led pocinje rasti u prazninama izmedu stanica uzrokuje sve veca naprezanja te se stvaraju sve
vece praznine. To onda dopusta sve veci rast leda i uzrokuje velike praznine koje se vide kod
odmrzavanja hrane. Sli¢na oStecenja u strukturi izmedu stanica stvaraju uvjete za rast leda u
tom smjeru. Krajnji rezultat je gubitak sokova i tekucine tijekom odmrzavanja te promjena

krutosti i teksture hrane.

Hladnjace voca i povréa

Vocu i povréu na njihovome putu od proizvodaca do kupca trebaju primjereni temperaturni
uvjeti. Kako bismo zadovoljili te zahtjeve, valja svladati cjelokupan rashladni lanac —

hladenje u proizvodnji, otpremi, skladiStu i trgovini.

e Hladnjace za skladiStenje voca i povréa
e Manipulacijski prostori i pakirnice

¢ Komore s kontroliranom atmosferom primjerene za dugotrajno skladiStenje voca

Hladnjace takve vrste imaju svojstva primjerene zracne zabrtvljenosti komora, precizne
regulacije temperature i kontrolirane atmosfere (odrzavanje propisane vrijednosti O, i CO,).

Namjenski izraden kompjutorski nadzorni program omogucuje optimalno upravljanje.

e Prostori za rashladivanje bobicastog voc¢a i povréa (npr. malina, kupina, visnja itd.)

e Tuneli za duboko zamrzavanje bobicastog voca i povréa

Tehnologija prerade i skladiStenja bobicastog voca iziskuje specifi¢ne izvedbe rashladnih

sustava, u kojima je naglasak na pravilnom protoku zraka i u¢inkovitosti rashladnog sustava.



Karakteristike smrznutog voca i povréa

Medu potrosacima vlada misljenje da povrée zamrzavanjem gubi znatan udio nutrijenata
i da ga zbog toga treba izbjegavati. No, metodom brzog dubokog zamrzavanja nutritivna

vrijednost ostaje oCuvana.

Put od ubranog do zamrznutog povréa sastoji se od niza kontroliranih koraka od kojih svaki
ima za cilj maksimalno ocuvanje kvalitete povréa. Povrée kontroliranog uzgoja ubire se na
vrhuncu zrelosti i svjeZine, $to znaci u trenutku kada je sadrzaj nutrijenata maksimalan. Slijedi
sortiranje, ¢iS¢enje i blanSiranje povrca. BlanSiranje (kratkotrajno uranjanje u kipu¢u vodu) je
kljucan korak u pripremi povr¢a za duboko zamrzavanje jer se tim postupkom inaktiviraju
enzimi odgovorni za nepoZeljne promjene u mirisu, boji, okusu, teksturi i nutritivnoj
vrijednosti. BlanSiranjem se znacajno umanjuju oksidativni i degradacijski procesi koji
uzrokuju kvarenje, a istovremeno se postiZe minimalan gubitak nutrijenata. Nakon blanSiranja
slijedi proces brzog dubokog smrzavanja gdje se povrée naglo izlaZe vrlo niskim
temperaturama Sto uzrokuje formiranje malih kristala leda. Maleni su kristali leda bitni za
ocuvanje kvalitete jer ne uzrokuju oStecenja stani¢ne strukture. Posljednji je korak pakiranje u

metalizirane folije koje osiguravaju zastitu povrca od vanjskih utjecaja.

Branje, obrada te brzo duboko smrzavanje povréa odvija se unutar dva sata §to je jedan od
vaznih elemenata zaSto nutritivni sastav povréa ostaje oCuvan. Naime, na nutritivni sadrzaj
povréa utjece trajanje rukovanja, kao i temperatura pri kojoj se ono transportira i skladisti. Od
ubiranja do trenutka kada se svjeze povrée nade na stolu potrosa¢a moze pro¢i i do tjedan
dana. Moguce je da u tom periodu povrée biva izloZeno nizu nepovoljnih okoli$nih utjecaja
koji ¢e utjecati na njegovu kvalitetu. S druge strane, smrznuto povrce se u roku dva sata
dovodi od svjezeg do smrznutog stanja nakon kojeg su moguce tek beznacajne promjene u

sastavu.

Vrijednost smrznutog povréa prepoznala je i ameri¢ka agencija za hranu i lijekove (FDA,
Food and Drug Administration) [3] koja je potvrdila da je smrznuto povrcée jednako

nutritivno vrijedno kao i svjeZe povrée. FDA ¢ak navodi da nerijetko smrznuto povrée moZze



biti i nutritivno vrjednije od svjeZeg. Razlog je relativno dug period djelovanja nepovoljnih
uvjeta poput skladiStenja i transporta na osjetljive nutrijente u svjeZem povréu.

U prilog kvalitete smrznutog povréa svjedoce brojne studije koje su usporedivale nutritivne
vrijednosti svjeZeg i smrznutog povréa. Tako je studija objavljena u ¢asopisu Food Chemistry
proucavala sadrZaj vitamina C u svjeZzem i smrznutom povréu [3]. Rezultati pokazuju
konstantan sadrzaj vitamina C u smrznutom graSku bez obzira na period skladiStenja, dok je
za graSak ¢uvan na sobnoj temperaturi te na hladnom zabiljeZen stalan pad sadrzaja vitamina
C tijekom vremena, tako da je ve¢ nakon 3 dana smrznuti grasak bio nutritivno superioran

grasku ¢uvanom na sobnoj temperaturi.

Osim o€uvane nutritivne vrijednosti, smrznuto povrée nudi jo§ niz pogodnosti [1]:

e dostupno je tokom cijele godine

e moze se dulje Cuvati

e moze biti jeftinije od svjezeg povrca

e potrebno je manje vremena za pripremu jer je ve¢ dijelom obradeno (blansiranjem)

prije zamrzavanja.

Ocigledno ne postoji razlog zasto smrznuto povrée ne bi bilo sastavni dio pravilne prehrane
jer svojom o¢uvanom nutritivnom vrijedno$c¢u pridonosi unosu blagotvornih nutrijenata te

olakSava zadovoljavanje preporu¢enog dnevnog unosa za ove vrijedne namirnice.

Utjecaj na enzime

Niska temperatura utjece na sve enzimatske reakcije. Uobi€ajena temperatura zamrzavanja
je -20°C. Ova temperatura usporava enzimatsku aktivnost. Za potpuno zaustavljanje
aktivnosti enzima potrebno je temperaturu spustiti na -30 °C.

Posto nije ekonomi¢no odrzavati tako niske temperature u hladnjacama enzimi se prije
zamrzavanja inaktiviraju. To se izvodi balanSiranjem. BalanSiranje se izvodi kod namirnica
kod kojih se o¢ekuje veca enzimska aktivnost — povréa. BalanSiranjem se inaktiviraju enzimi i

tako sprec¢avaju promjene boje, ukusa i mirisa zamrznutih namirnica [1] .



Osjetna svojstva voca i povréa

Boja. Dobra sorta voca i povréa mora zadrZati orginalnu boju poslije zamrzavanja.
Orginalna boja se u nekim slu¢ajevima odrzava postupcima prije zamrzavanja. Neko
povrce kao Sto su brokula i karfiol imaju nijanse ljubicast i pink boje §to se eliminira

postupkom blanSiranja.

Okus. Zamrznuto voce i povrée ne bi smjelo imati drukciji okus od svjezeg voca i
povréa. PotroSa¢ zna biti vrlo grub glede okusa zamrznute hrane, ali to viSe ovisi o
kulinarskim trdicijama u raznim zemljama. Industrija zamrznute hrane mora uzeti u
obzir vaZznu ¢injenicu kao Sto je selektiranje raznih sorti u pogledu na potroSacke

zahtjeve u raznim zemljama.

zamrzavanja. Selektiranje ispravnih perioda Zetve igra veliku ulogu u limitiranju
djelovanja procesa zamrzavanja na pad u sastavu §to se dogada tijekom odmrzavanja.
Povrée se najces¢e konzumira kuhano i zato su greske u sastavu manje evidentne.
Osim tog vlakna, $krob, stani¢no tkivo i ostale polisaharide ¢uvaju strukturu vecine
povréa s iznimkom napuStanja. ZavrsSni postupak zamrzavanja nema dodatnih utjecaja
na sastav. Voce je uglavnom zasti¢eno pesticidima koji su vrlo delikatni i prolaze kroz

nepovratne biokemijske promjene tijekom zamrzavanja i skladiStenja [1] .
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Optimalna brzina zamrzavanja za voce i povrce

Cesto se vjeruje da veéom brzinom zamrzavanja se postiZu i bolji rezultati kvalitete
zamrznute hrane. Male brzine zamrzavanja se moraju izbjegavati. Sporo zamrzavanje je
neizbjezno u stalno ventiliranim hladnim prostorijama ili u hladnja¢ama s malom brzinom
strujanja zraka i slabim temperaturnim uvjetima. Ve¢ina komercijalne opreme za zamrzavanje
(' spiralni tuneli za zamrzavanje, tuneli za zamrzavanje u fluidiziranom sloju, plocasti
zamrzivaci, zamrziva¢i umakanjem u rashladni medij...) osiguravaju dovoljno veliku brzinu
zamrzavanja da osiguraju zadovoljavajucu kvalitetu sastava zamrznutog voca i povrca. Za
mnogo voca i povréa sastav moZda nece biti poboljSan ubrzanjem procesa zamrzavanja. S
druge strane za neko voce i povrée ( jagode, gljive, Sparoge, maline, grasak...) ve¢im
brzinama zamrzavanja zadrZava se prvobitni sastav. Ako su postignute prevelike brzine
zamrzavanja, formiraju se visoka, unutarnja, mehanicka naprezanja $to vodi do pucanja
plodova voca i povréa. Ne postoji apsolutna granica koja djeli sporo, brzo i vrlo brzo
zamrzavanje ve¢ se ona utvrduje za svaki plod posebno. Prikazat ¢emo rezultate zamrzavanja
graska u tabeli. Prikazani su rezultati za sporo zamrzavanje graSka preko 12 sati, brzog

zamrzavanja izmedu 30 min i 12 sati te vrlo brzog zamrzavanja za manje od 30 min.

Vrijeme zamrzavanja Osjetne karakteristike Vrsta zamrzavanja
jezgre do -20°C kuhanih plodova
<30 minuta Bez gubitka ¢vrstoce, boja i Vrlo brzo zamrzavanje
okus zadrZzani
30 minuta do 12 sati Gubici u sastavu, boja i okus Brzo zamrzavanje
nepromjenjeni
>12 sati Gubici u sastavu, boja i okus Sporo zamrzavanje

nepovoljno pogodeni

Tabela 1. Utjecaj brzine zamrzavanja na osjetne karakteristike graska

U detaljnom i dugom procesu zaledivanja sve viSe se se javljaju reakcije kvarenja i
propadanja, a posebno dolazi do promjene boje. Npr. komadi¢i gljiva ¢e promjeniti boju u
smedu za manje od 30 minuta. Kada se hladena hrana nalazi ispod temperature zaledivanja,
tekuca voda ¢e se stvrdnuti i neée biti ostvarive rekcije ili difuzije. Cak i kod -18°C kod neke
hrane ostaje nesto vode u tekuc¢em stanju ( od 1 do 5% ) i moguce su reakcije premda su one

vrlo spore [3].

11



Zamrzavanje bobicastog voca i povréa

Zamrzavanje bobiCastog voca i povrca kao Sto su grasak, viSnje, maline itd. provodi se u
fluidiziranom sloju §to se pokazalo kao vrlo povoljno. Takva tehnika zamrzavanja se prvi put
nasla na trzistu oko1960. godine kao inovacija Svedske firme Frigoscandia. Danas je takva
tehnika sve viSe usavrSena i predstavljena imenom IQF (Individual Qiuck Freezing), a tuneli
za duboko zamrzavanje pod imenom FloFreeze [2]. Ovom tehnikom zamrzavanja se i s tezim

plodovima moZe lako upravljati te ih zamrznuti bez uniStenja njihove vanjske ovojnice.

Slika 1. Tunel za duboko zamrzavanje bobicastog voca i povrca u fluidiziranom stanju (FloFreeze)

Plodovi se zamrzavaju zasebno svaki za sebe Sto je vrlo povoljno pri odmrzavanju prije
njihove pripreme za upotrebu. Cijeli tunel za zamrzavanje je higijenski Cist i konstruiran za
lako ¢iS¢enje. Transportni remen tzv. IQF traka je napravljena od polimera koji ne upijaju
vlagu dok su svi metalni dijelovi u unutrasnjosti napravljeni od nehrdajuceg celika ili
galvaniziranog materijala. Sve povrSine, a ukljucujuci i podnu gdje se mogu akumulirati
ostaci hrane su glatke, nagnute pod nekim kutom i s mogu¢noscéu da se same osuse te da se
dijelovi hrane lako odstrane. Ono §to je vrlo bitno kod ove tehnologije zamrzavanja je
mogucnost zadrZavanja bobiCastog voc¢a i povréa u zraku tijekom zamrzavanja bez da se

medusobno zalijepe. Takvo zamrzavanje je omoguceno uz pomo¢ IQF trake koja je specijalno

konstruirana i omogucuje jednoliku distribuciju zraka te ga usmjerava direktno na plod.

12



Strujanje zraka od polazne zamrzavajuce zone je usmjereno k hladnijem zraku u zavr$noj zoni
stvarajudi turbolencije koje ubrzavaju izmjenu topline i osiguravaju brzo i njezZno zamrzavanje
kore kada je plod najkrhkiji- na samom pocetku procesa zamrzavanja. Zamrzavanjem kore
koje je omoguceno kontroliranim i efektivnim puhanjem hladnog zraka se zadrzava vlaga u
plodovima prije zavr§nog zamrzavanja pa zbog toga plodovi zadrzavaju svoju teZinu i izgled.
IQF je vrlo fleksibilna tehnika zamrzavanja jer se njome mogu zamrzavati mokri i ljepljivi
plodovi, mogu se transportirati i zamrzavati plodovi vece tezine te se takoder mogu
zamrzavati plodovi sloZenije grade kao Sto su npr. duge Zitarice riZze. Vrhunska kvaliteta je

ono Sto se dobiva upotrebom ove tehnike zamrzavanja.

Slika 2. Tunel za duboko zamrzavanje bobicastog voca i povréa u fluidiziranom stanju (FloFreeze)

13



2.1 PRORACUN RASHLADNOG UCINA HLADIONICE

2.1.1 Transmisijski gubici
Osjetna toplina, odnosno toplinski tok dobiven kroz zidove, pod i strop.

by = kA28

b W) - toplinski tok
2 -1
k W- (m K) - ukupni koeficjent prolaza topline
A mz) - vanjska povrSina izolacijskih panela

AB  (°O) - razlika izmedu vanjske temperature zraka i
temperature hladenog prostora

Slika 3. Transmisijski gubici kroz zidove, strop i pod
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Ukupni koeficjent prolaza topline zida, poda i stropa ra¢una se prema izrazu:

1
k= . .
1 X1 X2 X3 N
—t—+t—+— +— NN NN
G AN NN % AN O\
AN
. AN
NN N
AN
N \
h Ekspandirani
" poliuretan
Slika 4. Slojevi stijenke zida
X (m) -debljina zida
- . 1_
A | W- (m K) a - koeficjent toplinske vodljivost izolacijskih panela
oy W. (mz K)_ ! - unutarnji koeficjent prijelaza topline
o, W. (mz'K)_ I - vanjski koeficjent prijelaza topline

o =20 — - za dinami¢no hladenje u hladenom prostoru

m K

W .. . :

o = 112— - za slabi intenzitet vjetra

m -K

W S
Ny = 0.024 — - ekspandirani poliuretan
m-K

15



W

>\1 = 58— - Celik
m-K
w
Ay = 58— - nehrdajuci celik
m-K
Xq = S5mm
Xy 1= 150mm
X3 = S5mm
1 k
K = Kk = 0.156—2_
1 Xl X2 X3 1 K. S3
—_—t—+t— +— +—
G AN NN q
Ti = 255K
w
q:=kA6 q= 6.728-—2
m

Optimalna vrijednost specificnog toplinskog toka (q) na bazi ekonomske i
eksploatacijske analize iznosi:

q=(6-9) W/ m2 - hladena prostorija za zamrzavanje proizvoda

¢ se proracunava za svaki zid, pod i strop pa je ukupni toplinski tok zbroj svih
pojedinih toplinskih tokova.



l:=8m
Ap=lv
Ay :=1h
Az :=hv
ZID 1

by = kA A8

ZID 2

Zid 11 zid 2 su isti.

ZID 3

byyy = k- Ay AB

ZID 4

Zid 31 zid 4 su isti.

STROP

b3 = k- Ay AB

v := 3m

Ay = 24m’
Ay = 24m’
Ay = 9m’

bgpp = 0.161°kW

bgpp = 0.161°kW

bygo = 0.061-kW

bygo = 0.061-kW

g3 = 0.161°kW

17



POD

- konstrukcija poda mora biti ¢vrsta kako bi izdrZala teZinu proizvoda i vilicara

W

beton >‘b =129—— Xp = 250mm
m-K
bitumen A 0.71 W 10mm
itu i =071—— Xpas 1=
bi mK bi
. w
mineralna vuna >‘mv = 0.036—— Xmy = 120mm
m-K
armiran beton PN 1.396 W 150
= 1. —_— KXol 1= mm
ab mK ab
w
mort =0.72—— X, = 20mm
>‘m mK m
A Mort

Slika 5. Slojevi poda
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Koeficjent prolaza topline kroz pod

1

kpod "~ )

 *bi  Xmv

w
kpod = 0.268-2—
m -K

Xab

—+—+ +—+
G N M Ny b

- uzimamo temperaturu zemlje 5 °C pa je

bt _pod = Kpod A2 A9,

Ukupni transmisijski gubici

by = Py 2+ Py 2+ b3+ Py pod

Xm

*m

AGZ = 23K

Py pod = 0-148-kW

by = 0.754-kW

Ako je vlaznost zraka visoka, potrebno je provjeriti temperaturu vanjske
povrsine zida. Ta temperatura mora biti vec¢a od temperature rosista zraka.
Temperatura vanjske povrSine zida raCuna se pomocu izraza:

k
Ty = Top —— A8

%

T, = 297.388K

Ako je temperatura vanjske povrSine niZza od temperature rosista tad se

mora povecati debljina stjenke obloge.
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2.1.2 Toplinsko opterecenje od hladenih proizvoda

(prema ASHRAE Handbook)

y

2)

3)

Kod hladionica za zamrzavanje robe, ovo je dominantno toplinsko opterecenje
hladionice. Cini ga toplinsko opterecenje robe unesene u hladionicu.

Qp1-Qz-Q.po  (kJ)

m := 2500kg
J
Chl = 3640 ——
P kg K
T, :=283K
T, =27IK
J
h, = 276000 —
kg
J
Cho = 1840 ——
P kg K
Top = 255K

- odvedena toplina od proizvoda
- masa proizvoda

- specificni toplinski kapacitet iznad
temperature zamrzavanja

- pocetna temperatura proizvoda

- temperatura zamrzavanja proizvoda

- latentna toplina zamrzavanja proizvoda
- specificni toplinski kapacitet ispod
temperature zamrzavanja

- krajnja temperatura hladenja ispod tocke
zamrzavanja

Odvedena toplina za hladenje robe od pocetne temperature do temperature

toCke zamrzavanja:

th = m'cpl'(Tl - TZ)

Qpp = 1.547x 10°)

Odvedena toplina za smrzavanje proizvoda:

Q, = m-hZ

Q, = 69x10°]

Odvedena toplina za pothladivanje proizvoda od to¢ke zamrzavanja do
temperature skladiStenja duboko zamrznute robe:

on =m- Cp2'(Tz - Toh)

7
Qpo = 736x 10"

20



Rashladni kapacitet potreban za hladenje, zamrzavanje i pothladivanje proizvoda
racuna se na sljede¢ nacin:

T = 105min - vrijeme hladenja i zamrzavanja proizvoda
Qp+Q+Q
— po -
= . ¢, = 145.762- kW
2.1.3 Disanje robe

Toplina disanja za sveZe voce i1 povrce

- srednja specifi¢na toplina disanja kod 0 °C

m=25x% 10> kg

g = Maq g = 175W

21



2.1.4 Rashladno opterecenje zbog infiltracije zraka

Infiltracija zbog izmjene zraka

Hladena prostorija mora biti hermeticki zatvorena osim prilikom otvaranja vrata.

Dobivena toplina izmjene zraka kroz vrata je:

qq = q-Dt-Df-(l —-E)

d¢ (kW) - srednja dobivena toplina za 24h ili za neki drugi vremenski
period

q (kW) - senzibilno i latentno rashladno opterecenje za potpuno
postignut protok

Dy - faktor otvaranja vrata

D¢ - faktor protoka kroz vrata

E - u¢inkovitost zaStitnog sustava na vratima

Izmjena toplina za potpuno postignut protok prema Gosney i Olama

0.5
Pi 0.5
q:=0221-Ay(hj—hy)-py 1—F (&H)Fy
r
gdje je:
Ay = 2.8m2 - povrsina vrata
kJ e e
h; — - entalpija infiltriranog zraka
kg
kJ .
h, — - entalpija hladenog zraka
kg
kg et
p; = 1.1095—3 - gustoca infiltriranog zraka
m

22



pp = 1.365—3 - gustoc¢a hladenog zraka
m
H :=2m - visina vrata
Fii - faktor gustoce
c., = 1010 ! specific¢ni toplinski kapacitet zraka
pz* ke K P P P
571
h::=c_ T h: =3.01x10"-—
k
i pz "o i ke
=c. T, J
by = epr T h, = 2.575x 10—
kg
3 r ) q1.5
Fh=|— F, = 0.949

0.5
q:=0221-A(h;— hr)-pr.(l - %] (eH)"Fy
r

q = 66.679-kW
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Za periodicko, nepravilno i konstantno otvaranje, samo ili u kombinaciji, faktor
otvaranja vrata se moZze izraéunati pomocu:

P:=15 - broj prolaza na vratima

®p = 15s - vrijeme otvaranja i zatvaranja vrata

©, = 30min - vrijeme otvorenost vrata

©4 = 24hr - dnevni vremenski period

P-O_+ 0
D= —— D, = 0.023
Od
D¢ == 0.8
E :=0.95
q¢ = q'Dy¢ Dy (1 - E) qe = 62.511W

Infiltracija zbog direktnog strujanja kroz vrata

Dobivena toplina infiltracije zraka zbog direktnog pritjecanja moZe se izraCunati:

vi=1.5 o - brzina kroz vrata
S
o 2
A, =0.03m
qy_=v-Ay(hj—hy)-p-Dy qp = 62.524W

Komponenta osjetne i latentne topline

R =053 - o¢itano iz ASHRAE grafikona
- osjetna toplina: qg = q¢ Ry qq = 33.131-W
- latentna toplina: it == qt-(l — Rs) Q)at = 29-38-W
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Ginf = de+ e Ginp = 125.035W

2.1.5 Unutrasnje toplinsko opterecenje

Toplinsko opterecenje od rasvjete

Apod = 15m2 - povrsina poda
W
a = 10— - intenzitet rasvjete (snaga elektri¢ne rasvjete
2
m
po 1m2 povrsine poda)
T := 0.2hr - broj ukljucenosti rasvjete po danu
AL 3G, T
__ 'poda 3
q)rasvj YT q)rasvj =125W

Toplinsko opterecenje od ljudi

Utjecaj ljudi de dodaje topliskom opterecenju i to opterecenje ovisi o temperaturi
u hladenom prostoru, vrsti rada koji obavljaju, odjeci i veli¢ini osobe.

dp = 390W - ekvivalentna tonlina/osoba za temperaturu hladenog
prostora od -20 °C
np, = 2 - broj ljudi
T = 0.2hr - vrijeme provedeno u hladenom prostoru
q .n .T
PP _
L= . =065W
= @

Toplinsko opterecenje od elektromotora isparivaca

Iz kataloga isparivaca uzima se za rashladni ucin isparivaca od 12kW elektromotor
ventilatora od 1 kW.
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UKUPNO TOPLINSKO OPTERECENJE

Proracun opterecenja se radi kako bi se izraCunale dovoljne dimenzije opreme
potrebne za hladenje i kako bi se procjenili troskovi rada.

Faktor sigurnosti

Faktor sigurnosti se primjenjuje u proracunu kako bi se uskladile nejednolikosti
izmedu projektnih i radnih uvjeta.

fo:= 1.1

Proracun vrsnog opterecenja

Proracun vr$nog opterecenja pretpostavlja da ¢e se maksimalno opterecenje svih
pojedinih opterecenja pojaviti u jednom trenutku Sto predstavlja najgori sluca;.

Izraz za ukupno korigirano rashladno opterecenje glasi:
B = Py + P+ Py + i + Pragyj T Gy + PEM

by = 1618 10°-W

beg = g O; beg = 178.006-kW

Obicno vrijeme rada kompresora je manje od 24 sata. Taj internirajuci reZim rada se
mora uzeti u obzir:

Tk = 20hr - rashladni uredaji velikih kapaciteta

24hr

e = Pog 0.8 e = 170.885-kW
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2.2 PRORACUN KRUZNOG PROCESA

Kondenzator
Bc = 40°C A
< Sakupljac radne tvari >
Kompresori Bitzer

Filter susat Be/Bc = -34/40°C

Kontralno staklo

—-\ Termoekspanzijski venfil

s O B s s
Isparivat
Be = -34°C

oo o oo

Slika 6. Shema rashladnog uredaja

h (kJ/kg)'

—
-

X
(kg/kg)

Slika 7. h-x dijagram za odredivanje temperature vlaZnog termometra
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P

P2

P3

P4

P5

Pe6

P7

J J
:= 1.7289bar T, :=244K hy :==355000— sy :=1650——
kg kg-K
J J
:= 18.1815bar T, :=323K hy :=400000—  s5 := 1650 ——
kg kg-K
J
:= 18.1815bar T3 :=313K hy = 380400k—
g
J
:= 18.1815bar T, :=313K hy = 260020k_
g
J
:= 18.1815bar T5 := 308K hg := 251840k—
g
J
:= 1.7289bar Tg = 239K hg = 251840k—
g
J
:= 1.7289bar T = 239K h7 := 346540 —
kg
T/ K ‘
I?
Kr /
.p-"_‘:_'-\-- ,I‘.ll
IHKJI pjl"'
4, R:. Iz 7
54 oA /
& .l'l IIII-. /I-
A |
LN mn Y
P4 g ,r.'.-'f 7 / t'"u"
"’ Y )
A/ AR AR h
-

Slika 8. T-s dijagram rashladnog kruZnog procesa za radnu tvar R404A
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log p (bar)

L

6 p=11289 7

h=25184

h=355 hs400 b (klkg)

Slika 9. logp-h dijagram rashladnog kruznog procesa za radnu tvar R404A

Qg = 180kW
Qgp = 180kW
T, = 239K
T, = 239K
T, = 313K
R404A

- kapacitet isparivaca u 1.komori

- kapacitet isparivaca u 2.komori

- temperatura isparavanja u 1.komori

- temperatura isparavanja u 2.komori

- temperatura kondezacije

- radna tvar
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Specifi¢ni rashladni ucin isparivaca 11 2:

e = hy —hg
ep = hy —hg

Proto¢na masa radne tvari:

q ) Qel
ml =
del
q ) Qe2
m?2
de2

Specificni rad i snaga kompresora:

W = hz—hl
P = (qm1+qm2)'w

Faktor hladenja:

Q.1 +Q
cop;:u

5 7]
o1 = 1.032x10"-—
el kg

5 J
gdor = 1.032Xx 107-—
e2 kg

k
| = 17452

dm S

kg

dm )

w=45%x 10"
kg

P=157x100W

COP = 2.292
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2.3 PRORACUN KONDENZATORA

Q. = 520kW - kapacitet kondenzatora
Ty =302K - temperatura vode na ulazu
Ty = 307K - temperatura vode na izlazu
T, =313K - temperatura kondenzacije
R404A - radna tvar

Preracunava se: koeficjent prolaza topline, izmjenjvacka povrSina, dimenzije i pad
tlaka vode.

e Slika 10. Kondenzator 9
| 8:=40°C
ko |
Bpoth.=35°C ‘ Bw2=34°C
|
Bw1=29°C
A=0  Apoth A - A=Ao

Slika 11. 6-A dijagram kondezatora
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Na pocetku se pretpostavi specificni toplinski tok na vanjskoj povrSini:

W
qe = 5450 —

m

Izmjenjivacka povrSina:

A= 2 A, = 95.413m”
de

Dimezije plaSta:

D := 450mm - promjer plasta

Bakrene cijevi su orebrene.

de == 18mm - vanjski promjer cijevi

d; == 21mm - vanjski promjer na vrh rebra

d; := 14mm - unutarnji promjer cjevi

s := 23mm - razmak izmedu cijevi

Unutras$nja izmjenjivacka povrSina:

A= % A, = 27.656m”

U kriznom djelu s ovim promjerom cijevi se moZe priblizno odrediti broj cijevi:

D 2
n, = 0.75- (—] -1]+1 n, = 287.348
S

Konacni broj cijevi:

n, = 288

Ukupna duljina cijevi:

Aj
ov =g Ly, = 628.796m

32



Duljina (aktivna) kondenzatora:

LOV

L=—
0

Protoc¢na masa vode:

J
ke-K

Q

CW'(TWZ _Twl)

Cy = 4176

mw =

Boj prolaza vode:

np =4

Broj cijevi u jednom prolazu:

M
ntl o -

Tp

Brzina vode u cijevima:

: kg
Py = 995.2—
m
My,
W= >
4 N1 Py

Logaritamska temperatorna razlika:

(Tc - Twl) - (Tc - TW2)

AT =

m:
Tc_ Twl
Inf ——
Tc_ Tw2

L =2.183m

kg
m,, = 24.904—=

m
w = 2.258—

AT, = 8.249K
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Termodinamicke karakteristike vode:

Tym = Te = AT,

w

k
p:=995.1 £ - gustoca vode

m3
c = 4175L

kg-K
W . .
A:=0.6146—— - toplinska vodljivost
m-K

- specificni toplinski kapacitet

N :=7.7335-10 *Pa-s - dinamicka viskoznost

2
V= 7772100
S
_ 08 04,06 —04
By = 0.023-p7 ¢ N
Reynoldsov broj:
d;
Re = w-—
v

zbog Re > 10000 vrijedi :

- kinematicka viskoznost

By, := 2119

Ty = 304.751K

Re = 4.067 x 10

f =1

Pojednostavljena jednadZba za koeficjent prijelaza topline:

0.8
B w
i
Faktori toplinskog otpora:

Toplinski otpor kroz cijevnu stijenku:

W
)\1 = 370——

61 = 2mm
m-K

e

oy, = 9.546% 10—
2
m™-K

d.+d
dm ::( e2 1)
Ry =473x10"

6

2 K

-m
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Toplinski otpor kroz vapnenac:

w
05 = 0.4mm N =2—
2 2 mK
o
2
R, = — -4 2K
2 Ry=2%X10 "“m-—
Ukupni toplinski otpor:
-4 2K
R;=R;+Ry R; =2.047x10 "m™—
w
Specificni toplinski tok na strani vode:
T, Twm .. .
q; = ErE— Tz - temperatura stijenke cijevi
— + Rl
Oy

qj = 3232:(T, ~ Ty

Specificni toplinski tok na vanjskoj povrSini:

A.
A L =029

€

qeq = 0.285:3232(T, - 304.75)

Koeficjent prijelaza topline na strani radne tvari:

~1
025 .6
f 'lpc'(Tc - T,

. -~ -0.25
ag = 0.725-B-d, )
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Koeficjent B se raCuna pomoc¢u termodinamickih svojstva radne tvari u kapljevitoj

fazi za temperaturu kondenzacije:

J K
h. == 120380 — p = 965.9-2
C k 3

& m

N = 101.14-10” °Pa-s

0.25

Priblizan broj cijevi u redu:

f:=0.9
1.732-s

Koeficjent koji ukljucuje kondenzaciju na orebrenim cijevima:

0.25
AVI 0.75 db Ahl
A

= 13— E
Ve -

el T el

Povrsina cijevi po vertikali:

db = 0.0165m sf = 2.1mm
(dtz - dbz)
A1 =1

" fed)

Povrsina cijevi po horizontali:

(de - dp)

hf =

W
\ = 0.06] ——
m-K
025
B = 1.273% 10 Wf
K" s
f=10.167
a = 35°
2
Aoy =0.132 2
vl m
hf = 2.25-mm
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Xt = Sf = Xp — 2-hf'tan(c—2x) X¢ = 0.081-mm

(d-x + dyyx ) 2
t*t T b b m
Ay =T Ap =0.017-—

h1 ¢ h1 m

Ukupna povrsina po duZznom metru:

2
Ael = Ayl T Apl AL =015
el
m
Relativna visina rebra:
=5 .
hr I — hr: 6.311x 10
4-dt
E:=1 - efikasnost rebra za malu visinu

P, = 13— = e P, = 1.577

0.25
Avl 075 [ 9b Apl
Ael T A

el

Sada se moZe izraunati omjer vanjske i unutarnje izmjenjivacke povrsine:

2

m
All = T(dl All = 0044E

Ael Ae
— =3.404 - povrsine su priblizno jednake X =345
il i

Koeficjent prijelaza topline se sada moZe jednostavnije napisati:

-1

~025 . 6

-0.25
ag = 0.725-B-d, )

'“‘pc'(Tc -T,

o =2711(313-T,) 7%

m
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Specificni toplinski tok na strani radne tvari:
qe = ap-(313-T,)
pa onda slijedi:

de) = 2711.(313 _ TZ)O.75

312.37545088359716391 + 4.19974009879813195991
de] = qep solve, T, — | 312.37545088359716391 — 4.1997400987981319599i

310.53679802010711332
T, :=310.53K
T, -T
\W%
g = ——2 qi = 1.867x 10—
1 2
— + Rl m
aW
. Ai 3 W
€ m

Koeficjent prijelaza topline na strani radne tvari:

-1

025 .6
f 'IPC'(TC - T,

. -~ -0.25
ag = 0.725-B-d, )

W

ag = 2.153%x 10%——
2

m K
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Koeficjent prolaza topline za vanjsku povrSinu:

Yl
€ AT,

ili se moZe izraCunati prema:

1
ke =
1 1) Ae
— +|Rjy+— | —
o A
R Olyy 1
Pad tlaka vode:
gin. =0.5
Faktor trenja:
0.3164
ﬁ = 0.25
Re™
L 15
Ap:=|&—+—+1.5|n,

p-w

2

2

W
ke = 656.126-——

mz-K
K
ke, = 652.691 —=
K-s
£ = 0022
Ap := 53835Pa
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Dimenzije kondenzatora:

L =22m

D_ :=045m

\

Slika 12. Dimenzije kondezatora
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2.4 PRORACUN ISPARIVACA

Zrakom hladeni ispariva¢

Q. = 90kW - kapacitet isparivaca

T,; =255K - ulazna temperatura zraka
T,, =247K - izlazna temperatura zraka
T, := 239K - temperatura isparavanja
T, =313K - temperatura kondenzacije
R404A - radna tvar

Preracunava se: koeficjent prijelaza topline, povrsina prijelaza topline, dimenzije i
pad tlaka zraka. 8

0

f l
Ba1=-18°C
Ba2=-26°C

epreg.= -29°C
Be=-34°C

A=0 A - Apreg A=A

Slika 13. 6-A dijagram isparivaca
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Konstrukcijski parametri:

de == 22mm - vanjski promjer cijevi (bakrene)
d; := 20mm - unutarnji promjer cijevi (bakrene)
$1 = 42mm - vertikalni razmak izmedu cijevi
- Sahovski raspored cijevi
$5 = 40mm - horizontalni razmak izmedu cijevi
s¢ = 12mm - razmak izmedu rebara (aluminijskih)
f; == 0.5mm - debljina rebara
=38 - broj redova
i = 28 - broj cijevi u redu
i, =14 - broj ulaznih cijevi (krugova)

L

£y
@l}%@i
& B £

©
GRS

©

Q@

SR
&

D

2

wn

Slika 14. Prikaz konstrukcijskih parametara



Proracun potrebne povrsine za duljinu cijevi od 1m.

PovrSina na vanjskoj strani cijevi izmedu rebara:

fi m?
Amt = ’rr'de- 1-— S—f Amt = 0.066'E
Povrsina rebara:
2
S i
'S~ —— 2
4
Api=2 Ap = 0217-=—
Sf m

Povrsina na vanjskoj strani cijevi za prijelaz topline za 1m cijevi:

2
Ael = Apet Ag A =00283
el
m
PovrSina na unutarnjoj strani cijevi za prijelaz topline za 1m cijevi:
mZ

Omjer vanjske i1 unutra$nje povrSine za izmjenu topline:

Ael

B=— B = 4.502
A

Visina izmjenjivaca topline:
H :=1¢s; H=1.176m
Dubina izmjenjivaca topline:

L := ir-sz L=032m
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Prosjec¢na logaritamska temperaturna razlika:

T, - T
1~ T

AT, = ————— AT, = 11.542K
Ty - T
al =~ “e
In| ———
Ta2 — T

Prosje¢na temperatura zraka:

T,y = T+ AT, T, = 250.542K

a

Termodinamicke karakteristike suhog zraka 1T, |

k J W
p, = 1.382-5 ¢y = 1006—— N = 0.022——
> gK m-K

5 mZ

v, = 1.1759-107 "

S

Kod izmjene topline na strani zraka mora se uzeti u obzir vlaznost zraka.Kod
toplinske ravnoteze nuzno je znati vrijednost entalpije zraka.

Na bazi temperature i relativne vlaZznosti ulaznog zraka mogu se uzeti entalpija
i udio vlaZnosti:

J
hy := —20923— x| = 0552

kg kg

Entalpija izlaznog zraka je nepoznata. Ona ovisi o temperaturi na vanjskoj povrsini
koja je temperatura zasi¢enog zraka.
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Koeficjent prijelaza topline na strani radne tvari

h'y =251 840k— - entalpija radne tvari na ulazu u isparivac
g
h", = 355000k— - entalpija radne tvari na izlazu iz isparivaca
g
Proto¢na masa radne tvari:
Qe
— k
m := g
" [ m = 0872_
h e h e S

Brzina radne tvari u cijevima:

m
k
G=—o G = 198.36—2_
. 2 2
(llnﬁdl ) m -S
4

Koeficjent prijelaza topline na strani radne tvari se preraCunava prema:

C:=0.164 - iza tablice 7-1 na strani 120. "Ciconkov"
w ex o . )
q; = 1800 — - specificni toplinski tok s ozirom na unutarnju
m povrsinu cijevi
0.1 0.7
dj m—-K

Slijedi faktor na zra¢noj strani:

7 K
R, = 0.0002m W
Toplinski otpor materijala cijevi:
(de B di)

dp = ——— d; = I-mm - debljina stijenke cijevi

A= 370—— - toplinska vodljivost materijala (bakra)
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= — —_ K
AEEEY R, = 2703x 10 %m>=
w
Specificni toplinski tok s ozirom na unutrasnju povrsinu:
Tgi—Te .. .. .. .
q; = 1— Tsi - temperatura cijevne stijenke na unutra$njoj strani
— + Rl
OLR Rl =0

NuZno je izraunati prosje¢nu temperaturu na vanjskoj stijenki cijevi koja se
odredi pomocu formule za toplinski tok:

T - T, d, +d:
q; = dy, = dy, = 0.021m
! +R.+R i +R ! ?
OLR 1 t dm (0] B

pa iz te formule slijedi:

d-:
1 i !
TS = TC+ — + Ri+ Rt'd— + RO'E g TS = 243,443 K

QR, m
(=29.5°C)

Temperatura Ts je temperatura zasi¢enog zraka. To znaci da je relativna vlaznost @s=1.
Iz Molierovog dijagrama ili tablica ostale karakteristike zasicenog zraka su:

J
hy := ~25602— xg = 0231 =
kg kg

Prema ¢injenici da je xs < x1, dolazi do prijelaza mase sa zraka na vanjsku povrSinu.

Karakteristike izlaznog zraka:
T,1-T
1 2

X2 = Xl - (Xl - XS)'m kg
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I, = 2501000 — - toplina isparavanja vode

kg
J e N . .
Chq = 1863 —— - specificni toplinski kapacitet pregrijane vodene pare
J
Cpypy -= 1005 —— - specificni toplinski kapacitet suhog uzduha
pu ke K p P p g
: . J
h2 = Cpu'Taz + X2'(I‘0 + deTaz) h2 = —25257k—g
PovrSina za prijelaz topline:
Q
Aji= — A; = 50m”
i
Ukupna duljina cijevi:
Aj
L.,=—
oV Ay Loy =795.775m
Duljina cijevi u jednom redu:
L. Lov
1= L;=99472m
r
Sirina izmjenjivaa:
L
Bi=— B =3.553m
t
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Koeficjent prijelaza topline na strani zraka

Proto¢na masa zraka:

Q k
m, = —— m, = 20.766—
hl - h2 S
Proto¢ni volumen zraka:
m 3
V, = — V, = 15.026
Pa 8

Najmanja povrs$ina na kriznom dijelu ( izmedu cijevi i rebara ) gdje prolazi zrak:

Sl —-d
A, = Ll-u A, = 2.076m"
fi
1 ——
Sf
Brzina na najmanjem popre¢nom presjeku dijelu:
— Va m
AN w = 7.238—
z S

Zbog toga Sto je sf/de= 0.545 > 0.35 i zbog toga Sto je de > 16mm slijedi daljnji proracui
prema sljede¢im jednadzbama:

Iz tablice na strani 148 u "Ciconkov" ocitaju se sljede¢i podaci te se prema
karakteristicnim dimenzijama (razmak izmedu rebara i brzina na najmanjem kriznom d
izraCunaju Re i Nu.

C_:=023 n = 0.65 C, =095

Cg = 0.971
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Reynoldsov broj:

Re = w-— Re = 7.387 x 10°

Va

Visina rebra:

-d
hzzy h =0.0lm

Nuseltov broj:

-0.54 -0.14
de h N
Nu = C_.C.Cy| — | — ‘Re Nu = 51.294
S S
Koeficjent prijelaza topline na strani zraka:
A w
o, = Nu-— o, = 94.039- ——
S 2
f m—-K

Kako je x1 > x2, vanjska povrSina je vlazna. U tom slucaju prijelaz topline je intenzivnij
te se koeficjent prijelaza topline mnoZi sa koe! &y:ntom

£, = 1.35

w
Oy = 126.953-2—
m K

Koeficjent prijelaza topline u odnosu na unutarnji promjer cijevi:

o (A E-Cx+Amy)
ai -~ “aw’
Ajl
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Cy :=0.99 - koeficjent otpora na kontaktu izmedu cijevi i rebra

Korisnost rebra:

E=—"——++—
(mg-b)
A =209 X - toplinska vodljivost materijala (aluminija)
m.
2.0
T TN mg = 49292
t m
hf = 0.5-dg(pg — 1)-(1+0.35In(pg))
Prema dogovoru za Sahovski raspored cijevi i s1/2 <s2:
Af = Sl = 0.042m
By = 0.045m
hg = 0.015m
E . th
T (mf'hf) E = 0.854
Na kraju je koeficjent prijelaza topline na strani zraka:
. (A E-Cy+Apy) w
OLyi = Oy’ N O = 243.047-2—
il m K
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Koeficjent prolaza topline za unutraSnju povrsinu:

1 "
k; = 1 ki = 151.912.2—
1 i 1 :
—+R0-—+Rt'—1 — m-K
®ai § dn  OR
Specifi¢ni toplinski tok:
\Y
qp = kAT ;= 1.753x 10" —
m
Konacna vrijednost unutarnje povrsine:
Q
Ay = — A, =51332m°
g .
Ukupni koeficjent prolaza topline:
k-
\
ke = — ke = 33742 ——
B m -K
Vanjska povrSina:
Ao = A B A = 231.104m"
Brzina zraka:
\Y%
a
wp = — wp = 3.597-2

B-H S



Pad tlaka zraka:

JednadZba za Sahovski raspored cijevi:

Ap = 0.233-1 -
’ T [Sf‘ft

Dimenzije isparivaca
B =3.553m H=1.176m

£

0.42
] (wepy) Ap = 199Pa

L=0.32m

1200

3600

Slika 15. Dimenczije isparivaca
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2.5 PRORACUN CJEVOVODA

Proracun cjevovoda se vrsi da bi se odredili potrebni promjeri cijevi.

kg

A = 3.49— - proto¢na masa
S
m y ) .
Wy = 13— - preporucena brzina u usisnom vodu
S
m y . N
we = 18— - preporucena brzina u tlacnom vodu
S
wy = 0.7 o - preporucena brzina u kapljevinskom vodu
S
kg , o
Py = 8.951— - gustoca radne tvari u usisnom vodu
m
k _ r . W
p = 99.704 Xg gustoc¢a radne tvari u tlacnom vodu
m
kg , : .
Pk = 946.7-—3 - gustoca radne tvari u kapljevinskom vodu
m
Usisni vod:

Proto¢ni volumen:

dm 3

— = 0392
Pu v =2

Poprecni presjek:
u’ A, = 0.03m’
w u :

Promjer cijevi:

4A,

du = du = 195.416-mm

™
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Tlacni vod:

Proto¢ni volumen:

9m
Qyt = —

A% b,
Poprecni presjek:
vt
A¢ = L

Wi

Promjer cijevi:

d . 4'At
t- n
Kapljevinski vod:

Proto¢ni volumen:

vk = p_k
Poprecni presjek:
Ay = %

Wk

Promjer cijevi:

o 4-Ap
k=T

m
Qy = 0.035—

Ap= 1.945x 10 ' m’

d; = 49.759-mm

3
—3m
dyk = 3-686x 10~ —

S

Ay = 5.266x 10 “m°

dy = 81.887-mm
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2.7 TEHNICKI OPIS RASHLADNOG UREDAJA

Svaki rashladni uredaj sastoji se od Cetri osnovne komponente: isparivaca, kompresora,
kondenzatora i prigu$nog ventila.

U mom slu¢aju imamo rashladni uredaj koji sluzi za zamrzavanje bobicstog voca i povrca.
Sastavljen je od Cetri isparivaca ( rashladnog ucina 90 kW ) u dvije rashladne komore,
kondezatora, tri kompresora ( snage 53.7 kW ) te termoekspanzijskog ventila. Kao radna tvar
koristi se freon R404A. Kondezator ( u¢ina 520 kW ) hladen je opto¢nom vodom. U
rashladnoj komori se odrzava temperatura -18 °C dok je temperatura isparavanja -34 °C. S
tim temperaturama se omoguc¢ava vrlo brzo zamrzavanje voca i povrca §to je i cilj.
Temperatura kondezacije je 40 °C pri vanjskoj temperaturi od 34 °C i relativnoj vlaznosti
©=55%. To je dovoljna razlika temperatura za kondezaciju radne tvari. Radna tvar se u
kondezatoru i pothladuje na 35 °C. Optocna voda hladi se u rashladnom tornju na 29 °C i ulazi
u kondezator gdje se zagrijava na temperaturu od 34 °C te se ponovo hladi u rashladnom
tornju. Nakon kondezacije radne tvari u kondezatoru ona se prigusuje na odredeni tlak za koji
vrijedi odredena temperatura isparavanja (-34 °C ). U isparivacu radna tvar mijenja agregatno
stanje (isparava) i pregrijava se pomocu termoekspanzijskog ventila te kao takva ulazi u
kompresr gdje joj se povisuje tlak (i temperatura ). Zatim ulazi u kondezator i stvar se

ponavlja.
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2.8 SPECIFIKACIJA MATERIJALA

1. KOMPRESOR:

ucina: 53.7 kW; 0e¢/0c = -34°C/40°C; kao proizvod: Bitzer; tip:HSN7461-70

2. ISPARIVAC:
ucina: 90 kW;  0e/0c = -34°C/40°C; kao proizvod: Thermokey; tip: 1363B

3. KONDEZATOR:
ucina 520 kW;  0e/0c = -34°C/40°C; kao proizvod: Bitzer; tip: K2923T

4. TERMOEKSPANZIJSKI VENTIL:
kao proizvod: Danfoss; tip:TES12 067B3348;

5. SAKUPLJAC RADNE TVARI:
volumena: 320 dm3; kao proizvod: Bitzer; tip: F3102N

6. FILTER SUSAC:
promjer: DN65; kao proizvod: Danfoss; tip: DCR 04821sS

7. KONTROLNO STAKLO:
kao proizvod: Danfoss; tip: SGI 22s

8. ELEKTROMAGNETNI VENTIL:
kao proizvod: Danfoss; tip: EVRA 10;

9. PROTUPOVRATNI VENTIL:
kao proizvod: Danfoss; tip: NRVA 25;
tip: NRVA 32;

10. PRESOSTAT NISKOG TLAKA
kao proizvod: Danfoss; tip: RT1

kom: 3

kom:

kom: 1

kom:

kom:

kom:

kom:

kom: 4;

kom:

kom:

kom:
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

PRESOSTAT VISOKOG TLAKA
kao proizvod: Danfoss; tip: RT6B

PRESOSTAT TLAKA
kao proizvod: Danfoss; tip: MP55

UPRAVLIJACKI SKLOP
kao proizvod: Danfoss; tip: AKC 72A

TERMOSTAT:
kao proizvod: Danfoss; tip: UT 72;

REGULATOR TLAKA KONDENZACIJE:
kao proizvod: Danfoss; tip: KVR 65

SIGURNOSNI VENTIL:
kao proizvod: Danfoss; tip: BSV 8 T 322

CUEVL

Celiéne:

DN175: 3 m
DN125: 20 m
DN100: 10 m
DNSO: 3 m
DNG65: 20 m
DN20: I m
IZOLACUA:

Armaflex:

tip: AF-3-028: 3 m

tip: AF-3-035: 5 m

tip: AF-3-042: 2 m

tip: AF-3-054: 20 m

tip: AF-4-076: 20 m

Bakrene:
Cu@28x 1.5
Cu@35x 1.5:
Cu@42x 1.5:
Cu @54 x 2:

tip: AF-4-089:
tip: AF-6-133:
tip: AF-6-140:
tip: AF-6-230:

kom: 1

kom: 1

kom: 1

kom: 4

kom: 1

kom: 1

5m

2m

20m

3 m
10 m
20 m

3 m
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19. ZAPORNI VENTILI:
kao proizvod: Danfoss; tip: SVA-ST 28;
tip: SVA-ST 54;
tip: SVA-ST 65;
tip: SVA-ST 100;

20. ODVAJAC ULJA
kao proizvod: Bitzer; tip: OA1854

kom:
kom:
kom:

kom:

kom:

D W W W
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3. ZAKLJUCAK

Temperatura bobicastog voca i povréa se brzim zamrzavanjem snizuje na
temperaturu -18°C te tako omogucava transport proizvoda do skladista bez opasnosti od
topljenja. Temperatura isparavanja od -34 °C omogucava brzo zamrzavanje §to je i cilj kod
voca i povr€a da se ne stvore vec kristali leda u plodu. Najpovoljnije zamrzavanje bobicastog
voca i povr¢a je u fluidiziranom sloju jer se tako zamrzava svaki plod za sebe. Isto tako je vrlo

vazna brzina zamrzavanja koja mora biti Sto veca $to se postize fluidiziranim zamrzavanjem.

61



4. LITERATURA

[1] www.tehnologijahrane.com

[2] www.frigoscandia.hr

[3] Archer G.P.,Kennedy C.J., Maximising quality and stability of frozen foods, 1998.

[4] ASHRAE, Systems and Equipment, American Society of Heating, Refrigerating and Air

Conditioning Engineers, Atlanta, 2000.

[5] Ciciconkov R, Refrigeration solved examples, Faculty of Mechanical Engineering
University «Sv. Kiril i Metodij», Skopje, 2000.

[6] Toplinske tablice, FSB, Zagreb

[7] Kraut B., Krautov strojarski priru¢nik, Axiom, Zagreb, 1997.

[8] Curko T., Hladenje i dizalice topline, Radni udZbenik, FSB, Zagreb, 2006.

[9] Curko T.,Malinovec M.,Radne tvari u tehnici hladenja: R404A, FSB, Zagreb, 2000.

[10] Granryd E., Introduction to refrigerating engineering, Part II, Royal Institute of
Technology, Stockholm, 2005.

59



	Microsoft Word - naslovna.pdf
	Microsoft Word - Sažetak.pdf
	Microsoft Word - SADRŽAJ.pdf
	Microsoft Word - POPIS SLIKA I TABLICA.pdf
	Microsoft Word - POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA FIZIKALNIH VELICINA.pdf
	Microsoft Word - IZJAVA STUDENTA.pdf
	Microsoft Word - UVOD.pdf
	Mathcad - rashladno opterecenje.pdf
	Mathcad - proracun kruznog procesa.pdf
	Mathcad - proracun kondenzatora.pdf
	Mathcad - proracun isparivaca.pdf
	Mathcad - proracun cjevovoda.pdf
	shema.pdf
	dispozicijski crtez.pdf
	Microsoft Word - TEHNICKI OPIS 1.pdf
	Microsoft Word - SPECIFIKACIJA MATERIJALA.pdf
	Microsoft Word - zakljucak.pdf
	Microsoft Word - LITERATURA.pdf

