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SAZETAK

U ovom je radu projektirano slozeno amonija¢no (radna tvar R717) rashladno postrojenje za
zamrzavanje i skladiStenje duboko smrznutog mesa, ¢ija je predvidena lokacija podrucje
grada Koprivnice. Postrojenje se sastoji od dva tunela za zamrzavanje svinjskih polovica i
govedih Cetvrtina kapaciteta 95 tona te Cetiri komore za skladistenje duboko smrznutog mesa
kapaciteta 120 tona po komori. Temperatura hladenja u tunelima za zamrzavanje je -30 °C, a
u komorama za skladiStenje -20 °C. Provedeni su proracuni rashladnih kapaciteta pojedinih
prostora postrojenja, komponenti rashladnog uredaja te mogucénosti povrata topline
kondenzacije. Prilozena je shema spajanja i automatske regulacije, kao i dispozicijski crtez

strojarnice.

Kljuéne rije¢i: amonijak (R717), komora za skladistenje, meso, rashladno postrojenje, tunel

za zamrzavanje
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SUMMARY

In this thesis the ammonia (refrigerant R717) refrigeration system is designed. The purpose of
the refrigeration system, which is located in the city of Koprivnica, is freezing and storage of
deep frozen meat. The system consists of two freezing tunnels for hog carcasses and beef
quarters (capacity 95 tons), as well as four cold stores (capacity 120 tons per cold store). The
cooling temperature in freezing tunnels is -30 °C, while it is given as -20 °C in cold stores.
Cooling capacities in the certain areas of system are calculated, along with components of the
refrigeration system. Also, the posibility of superheated steam heat recovery is analysed. The

scheme of connection with automatic control and the disposition drawing are attached.

Key words: ammonia (R717), cold store, freezing tunnel, meat, refrigeration system
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1. UvVOD

Hladenjem robe u hladionicama moguce je Cuvati, skladistiti i distribuirati robu koja je sklona
kvarenju. Smanjivanjem temperature i smrzavanjem usporavaju se odnosno zaustavljaju
kemijske reakcije i aktivnosti mikroorganizama koji uzrokuju kvarenje hrane te joj se
produljuje postojanost. Sami procesi hladenja 1 zamrzavanja ne mogu podici kvalitetu robe,
ali im je cilj da roba nakon hladenja ima svojstva koja su $to sli¢nija onima svjeze robe prije
hladenja. Potrebno je zato smanjiti pocetni broj mikroorganizama $to se postize koriStenjem

najkvalitetnije robe.

Meso Zivotinja za klanje treba zamrznuti 1 skladiStiti na temperaturama nizim od -18°C
(duboko zamrzavanje). Obnavljanje zraka u hladnjatama nije potrebno, jer se dovoljnom
smatra izmjena zraka pri otvaranju vrata i rukovanju mesom. U komorama je potrebno
odrzavati visok stupanj relativne vlaznosti zraka (95-98%) jer u suprotnom dolazi do
isusivanja povrSine mesa koja pocinje poprimati smedu, odnosno smede-Sivu boju, a ta se
pojava naziva ,,opekotina smrzavanja“ (eng. freezer burn). Skladistenje mesa trebalo bi
provoditi pri temperaturama Sto blizim temperaturi do koje je meso smrznuto. U pravilu, $to
je niza temperatura skladistenja, veca je odrzivost mesa, a gubici su manji. Tako su kod
skladiStenja mesa pri temperaturama od -20°C do -30°C gubici kaliranja zanemarivi.

Temperature skladiStenja nize od -30°C ne primjenjuju se jer nisu ekonomicne.

Vrijeme skladiStenja u kojem se u potpunosti mogu o€uvati izvorna svojstva smrznute hrane
naziva se optimalno vrijeme skladistenja te se izrazava se u danima ili mjesecima. Optimalna
vremena skladiStenja smrznute govedine 1 svinjetine za razli€ite temperature skladiStenja

prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Optimalno vrijeme skladiStenja mesa

e O] optimalnc? vrijeme skladiét.er%ja.[dan]
govedina svinjetina
0 18 15
-5 30 25-30
-10 90 60
-15 230 150
-25 600 450

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Brzina zamrzavanja bitno utjece na kvalitetu smrznutog mesa. Prilikom sporog zamrzavanja
nastaje mali broj nukleusa kristalizacije iz kojih nastaju veliki kristali leda. Takvi kristali leda
znacajno osStecuju stani¢éne membrane, kao i miSiéno tkivo. Posljedi¢no dolazi do gubitka
vode iz stani¢nih struktura, $to uzrokuje denaturaciju proteina zbog Cega se prilikom
odmrzavanja ne vraca u stanicne strukture nego izlazi u obliku mesnih sokova §to predstavlja
smanjenje kvalitete mesa. Ako se meso izlaze postupku brzog zamrzavanja, nastaje veliki broj
nukleusa kristalizacije iz kojih nastaje veliki broj malih kristala leda priblizno jednake
veli¢ine. Mali kristali leda mnogo manje oSteCuju stanicne membrane pa voda prilikom
odmrzavanja uglavnom ostaje unutar stani¢ne strukture te se izlucuje manja koli¢ina mesnih

sokova.

Brzo zamrzavanje u struji rashladnog zraka provodi se najces¢e u tunelskim hladnjacama. Za
brza zamrzavanja u struji rashladnog zraka koristi se rashladni zrak temperature do -40 °C
(relativne vlaznosti 90-95%) koji struji brzinom od 1 do 5, pa ¢ak i 9 m/s. Vece brzine zraka
od 10 m/s i temperatura niza od -30 °C nisu ekonomic¢ni i znacajno poskupljuju tehnoloski

postupak zamrzavanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PRORACUN RASHLADNOG UCINA TUNELA ZA ZAMRZAVANJE

Tunel za zamrzavanje predviden je za zamrzavanje 95 tona svinjskih polovica ili govedih

Cetvrtina, a predvidena temperatura hladenja je -30 °C.

Masa robe: m = 95000 kg
Masa svinjske polovice: Msv = 75 Kg

Broj svinjskih polovica:

m 95000
Ngy = =

= ~ 1267
Mgy, 75

Tunel je opremljen sistemom vodilica koje se montiraju na strop. Na njima kroz hladionicu
putuju kuke za koje su ovjesene govede Cetvrtine, odnosno svinjske polovice. Vodilice moraju
biti dovoljno odmaknute od zida tako da zrak moze cirkulirati i da meso ne moZe do¢i u
kontakt sa zidom. Takoder, vodilice moraju biti dovoljno odmaknute jedna od druge kako

komadi mesa nebi medusobno dolazili u kontakt.

Razmak izmedu vodilica: Lvodz1 =330 mm =0.33 m
Potrebna duljina vodilica:

Lyog = Nsp * Lyogr = 1267 - 0.33 =~ 419 m
Prema potrebnoj duljini vodilica odabrano je 17 vodilica po 26 metara.

Broj vodilica: Nvod = 17
Duljina vodilica: Lvod =26 M

Razmak izmedu zida 1 zavrSetka vodilice: Lzigvod = 1M

Boc¢ni razmak izmedu zida i vodilice: Azig =0.5m

Bo¢ni razmak izmedu dvije vodilice: Avod =0.9m

Potrebna visina kuka za vjeSanje mesa: Hg=3.3m

Potrebna visina za smjestaj isparivaca, cijevi 1 ostale opreme: Hi=18m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Duljina tunela:
Lt =Lvod+2'ind—vod = 26+2'1 =28m
Sirina tunela:

Dt = (nvod — 1) . Avod +2- Azidz (17 - 1) 094+ 2- 0.5=154m

Visina tunela:

H,=H,+H; =33+18=51m
Povr$ina poda: Apoq =Ly Dy = 28-15.4 = 431.2 m?
Povrsina stropa: Astrop = Apoa = 431.2 m?

PovrSina zida prema vanjskom okoliSu: Agyr = Hy - D, = 5.1-15.4 = 78.54 m?
PovrSina zida prema predprostoru:  Ap.eq = Hy - Dy = 5.1+ 15.4 = 78.54 m?
PovrSina zida prema komorama za skladistenje:

Avomora =2 H; -L, = 2-5.1-28 = 285.6 m?

Vrijednosti koeficijenta prijelaza topline:
e zadinamic¢no hladenje u hladenom prostoru: oy = 20 W/(m?-K)

e zasrednji intenzitet vjetra: ov = 18 W/(m?K)

Vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti materijala koji se koriste pri gradnji tunela za

zamrzavanje, kao i njihove debljine prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Koeficijenti toplinske vodljivosti koristenih materijala

sloj A [W/(m-K)] O [mm]

izolacijski panel 0.025 15, 20
mort 0.072 20
armirani beton 1.396 150
mineralna vuna 0.036 60
bitumen 0.71 10
beton 1.29 250

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Koeficijent prolaza topline zida ili stropa prema vanjskom okolisu:

1 1
kow =15 T-T o015 _ 1T~ 108 7k

g " 1ta, 2070025718

Koeficijent prolaza topline zida prema unutarnjim prostorima:

1 1
kim=T 5 T-T o015 _ 1~ 10k

a T 2ta, 20100257720

Koeficijent prolaza topline poda:

1 1
Kpoa =7 = 02 002 015 006 001 025 %099 ¢

N1
o T2 (1) 20+ 0025 T 072+ 1395+ 0.035 T 071 T 129

Temperatura u tunelu za zamrzavanje: 9t =-30°C
Temperatura u komori za skladiStenje: 9k =-20 °C
Temperatura u predprostoru: Spred = 8 °C
Projektna temperatura tla (Koprivnica): Sta=11.1°C
Vanjska projektna temperatura (Koprivnica): 9.=29.1°C
Dodatak za isto¢ni/zapadni zid: ASiz;=3°C
Dodatak za krov: ASkrov = 5 °C

2.1.  Transmisijski dobici
Transmisijski dobici kroz zidove prema komorama za skladistenje:
Dty komora = Kin * Akomora * Axomora = 0.1639 - 285.6 - 10 = 468 W
Transmisijski dobici kroz zid prema predprostoru:
By prea = Kin * Aprea * Apreq = 0.1639 - 78.54 - 38 = 489 W
Transmisijski dobici kroz pod:
Dirpod = kpoa * Apoa * Dpoq = 0.0994-431.2-41.1 = 1762 W
Transmisijski dobici kroz strop:

Byrsirop = Kout * Astrop * Asirop = 0.1638 - 431.2 - 64.1 = 4527 W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Transmisijski dobici kroz vanjske zidove:
Dy out = kout " Aot * Mgy = 0.1638 - 78.54 - 62.1 = 799 W

Ukupni transmisijski dobici:

Do = z ®,,. = 468 + 489 + 1762 + 4527 + 799 = 8045 W

2.2. Toplinsko optere¢enje od hladenih proizvoda

Rashladni kapacitet potreban za hladenje, zamrzavanje i pothladivanje robe:

® _ Qn + 0z + Qpo
R= 36007

Temperatura mesa: 9=3°C
Temperatura zamrzavanja mesa: 3, =-1.5°C
Krajnja temperatura hladenja ispod tocke zamrzavanja: 90 =-18 °C
Specifi¢ni toplinski kapacitet svinjskih polovica:
e iznad temperature zamrzavanja: 1 = 2.1 kJ/(kg-K)

e ispod temperature zamrzavanja: ¢z = 1.3 kJ/(kg-K)
Odvedena toplina za hladenje robe od poc¢etne temperature do temperature tocke smrzavanja:
Qn =m-cpy - (91 —9,) =95000-2.1- (3 + 1.5) = 897750 K]
Odvedena toplina za zamrzavanje robe:
Q,=m-h, =95000-110 = 10450000 k]

Odvedena toplina za pothladivanje robe od temperature tocke smrzavanja do temperature

skladiStenja robe:
Qpo =M Cpp* (9, —Yy) = 95000 1.3 (—1.5 + 18) = 2037750 k]
Vrijeme hladenja 1 zamrzavanja robe: t=18h

_ 897750 + 10450000 + 2037750

o= 220018 = 206.6 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.3. Toplinsko opterecenje od elektromotora isparivaca

Faktor za procjenu rada ventilatora ovisi o nacinu hladenja, a za brzo smrzavanje iznosi:

f=0.1

ey = f-ZcDi =0.1-214.6 = 21.4kW

2.4.  UKupno toplinsko optereéenje

Pye = z ®; = 8+ 206.6 + 21.4 = 236 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. PRORACUN RASHLADNOG UCINA KOMORE ZA
SKLADISTENJE

Komora za skladistenje predvidena je za skladiStenje 120 tona svinjskih polovica ili govedih

Cetvrtina, a predvidena temperatura hladenja je -20 °C.

Masa robe: m = 120000 kg
Masa svinjske polovice: Msv = 75 Kg
Broj svinjskih polovica:

m 120000

= 1600
Mgy 75

Komora je opremljena sistemom vodilica koje se montiraju na strop. Na njima kroz komoru
putuju kuke za koje su ovjeSene govede Cetvrtine, odnosno svinjske polovice. Vodilice moraju
biti dovoljno odmaknute od zida tako da zrak moze cirkulirati i da meso ne moze do¢i u
kontakt sa zidom. Takoder, vodilice moraju biti dovoljno odmaknute jedna od druge kako

komadi mesa nebi medusobno dolazili u kontakt.

Razmak izmedu vodilica:  Lyogz =330 mm =0.33 m
Potrebna duljina vodilica:

Lyog = Nsp * Lyogs = 1600 -0.33 = 528 m
Prema potrebnoj duljini vodilica odabrana je 21 vodilica po 26 metara.

Broj vodilica: Nvod = 21
Duljina vodilica: Lvod =26 M

Razmak izmedu zida 1 zavrSetka vodilice: Lzigvod = 1M

Bo¢ni razmak izmedu zida i vodilice: Azig=0.5m

Bocni razmak izmedu dvije vodilice: Avod = 0.9 m

Potrebna visina kuka za vjeSanje mesa: Hg=3.3m

Potrebna visina za smjeStaj isparivaca, cijevi 1 ostale opreme: Hi=18m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Duljina komore:
L = Lyog + 2" Lyig-poqg = 26 +2-1=28m
Sirina komore:
D= Mpog—1) " Appg + 2 Apyg=(21—-1)-09+2-05=19m
Visina komore:

H,=H,+H =33+18=51m

Povriina poda: Apoqg = Ly Dy = 28-19 = 532 m?
Povrsina stropa: Astrop = Apoq = 532 m?
Povrsina zida prema vanjskom okolisu: A,y = Hy * Dy, = 5.1-19 = 96.9 m?

Povrsina zida prema predprostoru:  A,,eq = Hy * (D + L) = 5.1 (19 + 28) = 239.7 m?

Vrijednosti koeficijenta prijelaza topline:
e za dinamic¢no hladenje u hladenom prostoru: oy = 20 W/(m?-K)

e zasrednji intenzitet vjetra: ov = 18 W/(m?K)

Vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti materijala koji se koriste pri gradnji tunela za

zamrzavanje, kao i njihove debljine prikazani su u tablici 2.

Koeficijent prolaza topline zida ili stropa prema vanjskom okoliSu:

1 1
kout=i+§+i=i+ 0.15 +i=0.1638m2.K
a, T2t a, 2070025718

Koeficijent prolaza topline zida prema unutarnji prostorima:

1 1
k=157 =T oas T - %1639 ek

t1%ta, 2010025720

ay

Koeficijent prolaza topline poda:

1 1
*poa :i+2(§) ~ 102 002 015 006 0.0 025 00994 (7%
@, "~\1) 207002570727 1.396 T 0.036 T 0.71 " 1.29
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Temperatura u tunelu za zamrzavanje: 9t =-30°C
Temperatura u komori za skladisStenje: 9 =-20°C
Temperatura u predprostoru: Spred = 8 °C
Projektna temperatura tla (Koprivnica): Sta=11.1°C
Vanjska projektna temperatura (Koprivnica): 92=29.1°C
Dodatak za isto¢ni/zapadni zid: ASiz=3°C
Dodatak za krov: ASkrov =5 °C

3.1. Transmisijski dobici
Transmisijski dobici kroz zid prema predprostoru:

Birprea = Kin * Aprea * Apreq = 0.1639-239.7 - 28 = 1100 W
Transmisijski dobici kroz pod:

Brrpoa = Kpoa * Apoa * A9pog = 0.0994 532 -31.1 = 1644.6 W
Transmisijski dobici kroz strop:

Birstrop = Kout * Astrop * Astrop = 0.1638 - 532+ 54.1 = 4714.4 W

Transmisijski dobici kroz vanjske zidove:

Dy out = Kout " Aout * Moye = 0.1638-96.9 - 52.1 = 826.9 W

Ukupni transmisijski dobici:

By ye = Z @, = 1100 + 1644.6 + 4714.4 + 826.9 = 8285.9 W ~ 8.3kW

3.2. Rashladno opterecenje zbog infiltracije zraka
Zrak dospijeva u prostoriju prilikom otvaranja vrata radi manipulacije ili pregleda robe.
Izmjenjeni toplinski tok uslijed infiltracije zraka:
®, =V, py * (hy — b))
Volumen komore:
Vy =H-D-L=51-19-28=2713.2m3

Broj izmjena zraka u 24 sata: ni = 1.46

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Dobava vanjskog zraka koji dospijeva u prostor:

: m3 m3

V,=n;-V; =146-2713.2 = 3961 ah = 0.0458 <
Specifi¢na entalpija infiltriranog zraka: hv = 20 kJ/kg
Specifi¢na entalpija zraka u hladenoj komori: hy =-18.5 kJ/kg
Gustoca zraka pri temperaturi komore: pu = 1.38 kg/m®

&, = 0.0458-1.38- (20 + 18.5) = 2.4 kW

3.3. Toplinsko opterecenje od rasvjete

o AT
Tasvl 2441000
Povrsina poda: Apod = 532 m?
intenzitet rasvjete: Oa =5 W/m?
broj sati ukljucenosti rasvjete po danu: t=2h
532-5-2

Prasvj = 2271000 ~ 2 W

3.4. Toplinsko optereéenje od ljudi

Utjecaj ljudi dodaje se toplinskom optere¢enju. Utjecaj ovisi o temperaturi u hladenom
prostoru, vrsti rada kojeg obavljaju, odjeci, veli¢ini 1 broju osoba te vremenu provedenom u
hladenom prostoru.

qp-np-T
¢, = -
Y7 24-1000

Za temperaturu hladenog prostora od -20 °C prosje¢ni toplinski dobitak po 0sobi iznosi:
gp = 390 W/osoba

broj osoba: np =4

vrijeme provedeno u hladenom prostoru: t=2h

390-4-2

¢, =—— = 0.13 kW
Y7 241000
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3.5.  Toplinsko opterecenje od elektromotora isparivaca

Faktor za procjenu rada ventilatora ovisi o nac¢inu hladenja, a za skladiStenje u hladnom
iZnosi:

f=0.05

ey = f - Z ®; = 0.05- (8.3 + 2.43 + 0.22 + 0.13) = 0.55 kW

3.6.  Ukupno toplinsko optereéenje

B = Z ®; = 83 +2.43 + 022 + 0.13 + 0.55 = 11.6 kKW ~ 12 kKW
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4. PRORACUN KRUZNOG PROCESA

1
i
= <

.

=
sakupljac radne tvari @ @

rashladni toran;

komore za
skladistenje

tuneli za
zamrzavanje

Slika 1. Pojednostavljena shema rashladnog sustava

Kondenzator je hladen opto¢nom vodom koja u rashladnom tornju predaje toplinu okolisu.

Za projektiranje hladenja na podrucju Koprivnice uzima se vanjska temperatura 29.1°C 1

relativne vlaznosti ¢ = 60%.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Zavrs$ni rad

Lavoslav Kucko

A s . 4333838 .%.3.8 8.7 ¢
NAHENP X

H NnZY Trto e
RN Yvﬁ _ 2% g ° g 3 g
LN N Toot_o..._\_\wv\/ _______ __________

=
cocbo b b Ll
1 1 - I

w (=]

B8
W

_ | MK B
AN YIS DKL Sapirase S X
PR PSSP~~~ X

__ g% : S DA DD >

__ ___ _ AP T R PIRERIREP S

A A PR N AR PR DK RIERDS
A A APEA A A PO PR O RS T
(L oo LT B LAY oLt
M =S A S A S SIS A 88

(=0) 1 exesz eamesadwa)

14

=36°C

Ow1 =0y +3=23+3=26°C

8,y =D,y +5=26+5=31°C

Slika 2. Odredivanje temperature vlaznog termometra u h-x dijagramu

Temperatura vlaznog termometra takvog zraka je 23°C i preko nje se odreduje temperatura

vode w1 na ulazu u kondenzator:
Temperatura vode na izlazu iz kondenzatora:
Temperatura kondenzacije:
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200.0 R717

1000
80.0

60,0
40,0

20,0

10,0
8.0
6.0

4,0

Tlak [bar]

2.0

1.0
0.8
0.6

10

11

250

Slika 3. logp-h dijagram rashladnog kruznog procesa

500

Tocke procesa navedene su u tablici 3.

Tablica 3. To¢ke procesa

750 1000
Entalpija [kJ/kg]

1250

9 [°C] p [bar] h [kJ/kg]
1 -40 0.7159 1327.648
2s 68 3.553 1545.052
2 91 3.553 1599.403
3 -30 1.936 1343.023
4s 42 3.553 1486.407
4 58 3.553 1522.253
5 -5 3.553 1374.302
6s 96 13.916 1552.681
6 120 13.916 1635.536
6" 36 13.916 1397.464
7 31 13.916 269.528
8 -5 3.553 269.528
9 -5 3.553 83.893
10 -30 1.936 83.893
11 -40 0.7159 83.893

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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S obzirom da tunel za zamrzavanje zahtjeva veliki rashladni ucin, u njemu ¢e biti smjeSteno
pet isparivaca koji ¢e zajedno zadovoljavati ukupne potrebe za rahladnim u¢inom. Stoga ¢e

rashladni u¢in jednog isparivaca u tunelu za zamrzavanje biti:

Dy 236
t =22 = 47.2kW
5 5

D,y =

Ukupni rashladni u€in isparivaca u dva tunela za zamrzavanje:
D, =2-5-P,y =2-5-47.2 =472 kW
Specifiéni rashladni u¢in jednog isparivaca u tunelu za zamrzavanje:

k
q; = hy — hyy = 1327.648 — 83.893 = 1243.755 k—;

Protok radne tvari kroz jedan ispariva¢ u tunelu za zamrzavanje:

Do, 472 0.03795 kg
q. 1243.755 s

mpy =

Rashladni uc¢in isparivac¢a u komori: ®e2 = 12 KW
Ukupni rashladni ucin isparivaca svih komora:

Do =4- D, =4-12 = 48kW
Specifi¢ni rashladni ucin isparivaca u komori:

k
gy = hs — hyp = 1343.023 — 83.893 = 1259.13 k—;

Protok radne tvari kroz ispariva¢ u komori:

d,, 12 kg
= = (0.00953 —
q- 1259.13 S

Mgy =
Ukupni ucin isparivaca sustava:

Zd>e=d>et+d>ek=472+48=520kw

Bilanca separatora na medutlaku pm = 3.553 bar:
hg'mR+10'ThR1'h2+4'ﬁlR2'h4 =h9(10mR1+4‘mR2)+h5mR

. kg
Mg = 0.5702 -~
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Specific¢ni rashladni u¢in kondenzatora:

k
ge = hg — h, = 1635.536 — 269.528 = 1366.008 k—;

U¢in kondenzatora:
&, =mpq. =0.5702-1366.008 = 779 kW

Specifi¢ni rad kompresora prvog stupnja tunela za zamrzavanje:

K
wyp = hy, — hy = 1599.403 — 1327.648 = 271.755 L)
kg

Snaga kompresora prvog stupnja tunela za zamrzavanje:

Specifi¢ni rad kompresora prvog stupnja komora za skladiStenje:

k
Wy, = hy — hy = 1522.253 — 1343.023 = 179.23 é

Snaga kompresora prvog stupnja komora za skladistenje:

Specifi¢ni rad kompresora drugog stupnja:

k
W, = hg — hs = 1635.536 — 1374.302 = 261.234 k—;
Snaga kompresora drugog stupnja:
Py, =1z - w, = 0.5702 - 261.234 = 149 kW
Faktor hladenja:
XD, 520 520 _,

= 5P T 10313 + 6.83 + 149 25896
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5. PRORACUN ISPARIVACA U KOMORI ZA SKLADISTENJE

Ulazni podaci:
e radnatvar: R717
e kapacitet isparivaca de =12 kW

e ulaznatemperaturazraka  9a1 =-20°C
e izlaznatemperatura zraka 92 = -23°C
e temperatura isparavanja Je =-30°C

e tlak isparavanja Pe = 1.936 bar

Slika 4. Konstrukcijski parametri orebrenog ispariva¢a komore za skladiStenje
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Odabrani konstrukcijski parametri:
e vanjski promjer Celi¢nih cijevi de =26.9 mm
e unutarnji promjer ¢eli¢nih cijevi di=22.3 mm
e vertikalni razmak izmedu cijevi S1 =65 mm

e horizontalni razmak izmedu cijevi S2 =66 mm

e razmak izmedu rebara sf=13 mm
e debljina rebara ft= 0.5 mm
e broj redova Ir=4

e broj cijevi u redu it=16

e broj ulaznih cijevi lin=8

Sal

- o

8a2

Je —

— A

Slika 5. 9-A dijagram isparivac¢a komore za skladiStenje

Povrsina izmedu rebara na vanjskoj strani cijevi po metru duljine:

Amt=n-de-<1—£>=7T-0.0269-(1—

Sf

2

0.0005 m
) = 0.0813 —
m

0.013

Povrsina rebara po metru duljine cijevi:

2
(Sl'SZ_T['de)

<0.065 £0.066 —
! St 0.013

2

m
= 0.5726 —
m

10.0269>
4
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Povrsina za prijelaz topline na vanjskoj strani cijevi po metru duljine:

2
m
Aer = Ame + Ay = 0.0813 +0.5726 = 0.6539 —

Povrsina za prijelaz topline na unutarnjoj strani cijevi po metru duljine:

mZ
Ay =m-d; =m-00223 = 00701 —

Omyjer povrsina za prijelaz topline s vanjske i unutarnje cijevi:

_Ae 06539

B__

= =9,
A;  0.0701 33

Visina izmjenjivaca topline:

H=i,"s; =16-0.065=1.04m
Dubina izmjenjivaca topline:

L=1i."s,=4-0.066 =0.264m

Prosjecna logaritamska temperaturna razlika:

_ 1961.1 - 1961.2 _ _20 - (_23) _ °
B = o =0 (=20 = (=30)) _ °o* ¢
In (—) In{—3—F—=%
i — —23 — (—30)

Prosjec¢na temperatura zraka:

Ogm = Op + Ay, = —30 + 8.4 = —21.6 °C

Termodinamicka svojstva suhog zraka temperature 9am:

e gustoda pa=1.385 kg/m?®

e specifi¢ni toplinski kapacitet Ca = 1004.4 J/(kg-K)
e toplinska provodnost Xa = 0.0224 W/(m-K)
e kinematicka zZilavost va=1.1657-10° m?/s

e Specifi¢na entalpija ulaznog zraka: hy =-18.523 kJ/kg

e Sadrzaj vlage ulaznog zraka: x1 =0.641 g/kg
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Termodinamicka svojstva radne tvari:

e gustoéa pr=677.8 kg/m?

e specifi¢ni toplinski kapacitet Cr = 4470 J/(kg-K)
e toplinska provodnost AR = 0.549 W/(m-K)
e kinematicka zilavost vr = 3.69-:107 m?/s
e dinamicka Zilavost nr = 2.501-:10* Pa-s

e specifi¢na entalpija vrele kapljevine radne tvari  he' =-17.77 kJ/kg

e specifina entalpija suhozasi¢ene pare radne tvari  he" = 1343.02 kJ/kg

Maseni protok radne tvari:

=P _ 12 — 0.0088 &
"~ hY—h, 1343.02 - (-17.77) s

mpq

Budu¢i da u amonija¢nim sustavima kroz isparivace protjece viSe radne tvari nego Sto zaista
isparava, stvarni maseni protok radne tvari je od 3 do 8 puta veéi od protoka radne tvari koja

isparava. Stoga je stvarni maseni protok radne tvari:

k
g = 81k, = 8-0.0088 = 0.0704 ?g

Volumni protok radne tvari:

o The 00704 o, m
R pp 6778 s
Brzina radne tvari u cijevima:
Vg 1.039-107* 0.033™
VRS 7. 002232
O =7

Koeficijent prijelaza topline za radnu tvar u cijevima se izracunava prema izrazu:

2

o \1513

cw = [1+(22)]
R1
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Koeficijent ar1 izraGunava Se prema izrazu:
ar1 = Br =57

Faktor Br:

Bg = 0.023 - p08 - c04. 106 . =04

Br = 0.023-677.8°8 - 4470%* - 0.549%¢ - (2.501 - 10~*)~%* = 2350.8

0.8

0.0
Uy = 23508 o> = 330.76 ——

Koeficijent ar2 izraCunava se prema izrazu:

apy = 2.2 pg*t - q)”7

Specifi¢ni toplinski tok qi treba se pretpostaviti: qi = 1284 W/m?

dgy = 2.2-1.936%21 - 1284%7 = 379.03

m? - K
2
=330.76- [1 + (379'03>1'5 o 564.01
TR =290 330.76) | 0 mZ-K
Pretpostavljeni specifi¢ni toplinski tok jednak je:
195 - 196
i Rrr g, ]
ar : tdp °p

Srednji promjer cijevi:

_de+d; 0.0269 +0.0223
2 2

dm = 0.0246 m

Debljina cijevi:

de —d; 0.0269 —0.0223
2 2

8, = =0.0023m

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Toplinski otpor materijala stijenke cijevi:

_(st_o.ooz3_5111 10-5 m? - K
T Ay 45 T

Toplinski otpor na strani zraka:

Toplinski otpor na strani radne tvari:

9. =19 +(1+R +R di+R 1)
s — Ve g i t dm o B qi

0.0223 1
9 = =30 + ( +0+5111-107>- + 0.001 —) 1284 = -27.5°C

564.01 0.0246 9.33

Temperatura vanjske stijenke cijevi 3s jednaka je temperaturi zasi¢enog zraka ¢ija su svojstva:
e specifina entalpija hs =-26.942 kJ/kg

e sadrzaj vlage xs = 0.301 g/kg

Buduéi da je sadrzaj vlage ulaznog zraka x1 manji od sadrzaja vlage zasi¢enog zraka Xs,

postoji prijelaz mase sa zraka na vanjsku povrsinu.

Sadrzaj vlage izlaznog zraka:

(X, — %) * (91 — Ouz) (0.641 — 0.301) - (=20 + 23) g
=%, — = 0.641 — — 0.505 =
X2 =% 9.1 — O, 0.6 —20 — (—27.5) 0505 32

Specifi¢na entalpija izlaznog zraka:
h, = 1.005- 9,4, + x, - (2501 + 1.863 - 9,,)

k
hy = 1.005 - (—23) + 0.000509 - (2501 + 1.863 - (—23)) = —21.874 k—;

Ukupna povrsina za izmjenu topline:
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Ukupna duljina cijevi:

L __Ai__ 9.346 — 133.32
o= Too0701 ™
Duljina cijevi u jednom redu:
Loy 133.32
L, = = = 33.33
1T 4 m
Sirina izmjenjivaca:
gl 3333
i 16 ovem
Maseni protok zraka:
. o, _ 12 — 3581 kg
Ma =y —h, —18523— (-21.874) s
Volumni protok zraka:
 o_Ta_3581_ . m
¢ p, 1385 s
Najmanja povrsina izmedu cijevi i rebara kroz koju prolazi zrak:
£, 0.0005 ,
Ay =Ly (s;—dy) - [1=25) = 33.33- (0.065 — 0.0269) - (1 - ) ~1221m
5 0.013

Brzina kroz najmanji presjek:

_Va_2.586_212m
WEa, T 1221 4 s

Za sluc¢ajeve kod kojih je de > 16 mm te omjer st/de > 0.35, vrijednost Nusseltove znacajke

de -0.54 h -0.14
Nu=C-C.-Cs-|— = *Re™
St St

Za Sahovski raspored cijevi vrijedi:

glasi:

C=0.23
n=0.65
r=0.95
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S112 0.065\>
sa= |(3) +s5= \/<T) +0.0662 = 0.074 m

. (0.065 — 0.0269)0'2 — 096
$ 7 \0.074 — 0.0269/

Reynoldsova znacajka:

w-sy  2.12-0.013

R = =
T 0. 11657105

= 2364.2

Visina rebara:

s; —d. _0.065—0.0269

h=— 2

=0.0191m

- 2364.2%65 = 20.93

0.0269)‘0-54 (0.0191)‘0-14

Nu.=0.23-0.95-0.96-(0.013 0.013

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

A 0.0224
ag = Nu-s—;‘= 2093 - = 36.064 ——

Budu¢éi da je sadrZaj vlage ulaznog zraka vec¢i od sadrzaja vlage izlaznog zraka, vanjska
povrsina je vlaZna stoga je prijelaz topline intenzivniji pa je dobiveni koeficijent prijelaza

topline potrebno mnoziti faktorom &w.

e 142500 KT8 |1 4 gsgp. 0000641 0000301
v a1 — s 20— (-275)

Korigirani koeficijent prolaza topline:

Ay = g - &, = 36.064-1.11 = 40.031

m? - K
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Koeficijent prijelaza topline u odnosu na unutarnji promjer cijevi:
(Af E- Gy + Amt)
Agi = Agw * A
i1
Faktor otpora izmedu cijevi i rebara: Ck=0.98
Toplinska provodnost materijala rebara: As = 45 W/(m-K)
Ucinkovitost rebara:
- tanh(mg - hy)
_ 2w _ (240031 o1
"= R T J00005-45 T m
Izvedena visina rebara:
hf =0.5-d. - (pr —1)-(1+0.35-1In(py))
Za Sahovski raspored cijevi i (s1 < 2-S2) vrijedi:
B A
f f
=1.27"- (—) - [——=0.3
Pr d,) |B;
A =5, =0.065m
S1\2 0.065\°
Br= |(3) +s3= j<T> +0.0662 = 0.074 m
— 127 0.074 0.065 0.3 = 2.657 kg
Pr=221"00269 0074 0T “O 3
hs =0.5-0.0269 - (2.657 — 1) - (1 + 0.35 - In(2.657)) = 0.03 m
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_ tanh(59.952 - 0.03)

59952003 03

(Af “E-Cp + Ape) 0.5726-0.53-0.98 + 0.0813
- = 40.031 -
A 0.0701

Ugi = Aqw

Qo = 216.264 —-

Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju povrsinu:

1
ki =
1 1 d; 1
k: = ! = 152.66
i =77 1 . 00223 1T~ e
716264 T 0001 533+ 511107 " 55776 + 0 + 56707

Specifi¢ni toplinski tok:
w
q; = k; - AY,, = 152.66 - 8.41 = 1283.87 —

Dobiveni specifi¢ni toplinski tok priblizno je jednak pretpostavljenoj vrijednosti.
Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrsinu:

. _ki_152.763_16362
¢ B 933 7T " m?2-K

Vanjska povrSina za izmjenu topline:
A, = A;- B =9.346-9.33 = 87.198 m?
Ceona brzina zraka:

V2586
" B-H 2.08-1.04

=

=119 —
Wf S
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Pad tlaka zraka (jednadZzba za Sahovski raspored cijevi):

s 0.42
Ap =0.233 i, - <s —2f> (W py)t8
r— Tt

0.066 042 .
0013_00005) +(2.12-1.385)*® = 13 Pa

Ap=0.233-4-(

Dimenzije isparivaca:

e Vvisina: H=1.04m
e §irina: B=2.08m
e dubina; L=0.264m
i
o
<t
o
! \ ook
- 2080 N
A\ 4

Slika 6. Dimenzije ispariva¢a komore za skladiStenje
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6. PRORACUN ISPARIVACA U TUNELU ZA ZAMRZAVANJE

Ulazni podaci:
e radnatvar: R717
e kapacitet isparivaca de = 47.2 kKW

e ulaznatemperaturazraka  9a1 =-30°C
e izlaznatemperatura zraka 92 = -33°C
e temperatura isparavanja Je = -40°C

e tlak isparavanja Pe = 0.7159 bar

Slika 7. Konstrukcijski parametri orebrenog isparivaca tunela za zamrzavanje
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Odabrani konstrukcijski parametri:
e vanjski promjer Celi¢nih cijevi de =32 mm
e unutarnji promjer ¢eli¢nih cijevi di =28 mm
e vertikalni razmak izmedu cijevi S1=75mm

e horizontalni razmak izmedu cijevi S = 70 mm

e razmak izmedu rebara sf=13 mm
e debljina rebara ft= 0.5 mm
e Dbroj redova Ir=6

e broj cijevi u redu it=16

e broj ulaznih cijevi lin=8

=

8212

Se ‘)

—» A
Slika 8. 9-A dijagram isparivaca tunela za zamrzavanje

Povrsina izmedu rebara na vanjskoj strani cijevi po metru duljine:

Amt=n-de-<1—£>=n-0.032-(1—
Sf

2

0.0005 m
) = 0.0967 —
m

0.013

Povrsina rebara po metru duljine cijevi:

de
§1° Sy =T 5 0.075-0.07 =« -

57 0.013

0.0322
4

m
= 0.684 —
m
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Povrsina za prijelaz topline na vanjskoj strani cijevi po metru duljine:

2
m
Aer = Ame + Ay = 0.0967 +0.684 = 0.7807 —

Povrsina za prijelaz topline na unutarnjoj strani cijevi po metru duljine:
m?2
Ay =m-d; =m-0.028 = 0.088 —
m
Omyjer povrsina za prijelaz topline s vanjske i unutarnje cijevi:
Aer 07807

=== = 8.87
g A;  0.088

Visina izmjenjivaca topline:
H=i,-5,=16-0.075=12m
Dubina izmjenjivaca topline:
L=i,s,=6-0.07=042m

Prosjecna logaritamska temperaturna razlika:

O =0  —30-(-33)

M = — 5~ = 30— a0yy = 84 €
1n(—) In(—p———=
K 33— (—40)

Prosjecna temperatura zraka:

Ogm = Op + A, = —40 + 8.4 = —31.6 °C

Termodinamicka svojstva suhog zraka temperature 9am:

e gustoca pa= 1.463 kg/m?®

e specifi¢ni toplinski kapacitet Ca = 1013 J/(kg-K)

e toplinska provodnost Aa = 0.02187 W/(m-K)
e kinematicka Zilavost va=1.0679-10° m?%/s

e Specifi¢na entalpija ulaznog zraka: hy =-29.6 kJ/kg

e Sadrzaj vlage ulaznog zraka: x1=0.232 g/kg
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Termodinamicka svojstva radne tvari:

e gustoéa pr=690.1 kg/m3

e specifi¢ni toplinski kapacitet Cr = 4440 J/(kg-K)
e toplinska provodnost Ar = 0.55 W/(m-K)
e kinematicka zilavost VR =4.06-:107 m?/s
e dinamicka Zilavost nr = 2.802-:10* Pa-s

e specifi¢na entalpija vrele kapljevine radne tvari  he' = -62.325 kJ/kg

e specifi¢na entalpija suhozasi¢ene pare radne tvari he" = 1327.648 kJ/kg

Maseni protok radne tvari:

P, 47.2 kg
hy —h, 1327.648 — (—62.325) S

mpq

Budu¢i da u amonija¢nim sustavima kroz isparivace protjece viSe radne tvari nego Sto zaista
isparava, stvarni maseni protok radne tvari je od 3 do 8 puta veci od protoka radne tvari koja

isparava. Stoga je stvarni maseni protok radne tvari:

. . kg
Me = 8- 1p, = 8-0.034 = 0.272 -~

Volumni protok radne tvari:

=R 027200 q-e ™
T s
Brzina radne tvari u cijevima:
Vg 3941-107* 008 ™
VR = aZ - . 0028 s

i

iin'n'T 8-m 4

Koeficijent prijelaza topline za radnu tvar u cijevima se izracunava prema izrazu:

2

o \1513

cw = [1+(22)]
R1
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Koeficijent ar: izraCunava se prema izrazu:

Ar1 = Br 57

Faktor Br:
Bg = 0.023 - p08 - c04. 106 . =04

Bg = 0.023-690.1°8 - 4440%* - 0.55%¢ - (2.802 - 10~*)7%* = 2275.4

0.08°8
ar1 = 2275.4 W =616.73 mz K

Koeficijent ar2 izraCunava se prema izrazu:

apy = 2.2 pg*t - q)7

Specifi¢ni toplinski tok qi treba se pretpostaviti: gi = 1552 W/m?

Qgy = 2.2+ 0.7159921 . 155207 = 351.21

m? - K
2
=616.73- |1+ (351'21)1'5 g 782.71
TR =5 61673/ | = "°“" " mz.
Pretpostavljeni specifi¢ni toplinski tok jednak je:
195 - 7~9e
T Rer g, L
ap ‘ t m 0 .8
Srednji promijer cijevi:
d, +d; 0.032+0.028
m = > = 5 = 0.03m
Debljina cijevi:
d, —d; 0.032—0.028
5, = = =0.002 m

2 2
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Toplinski otpor materijala stijenke cijevi:

_(st_o.ooz_444 10-5 m? - K
A, 45 0

Toplinski otpor na strani zraka:

Toplinski otpor na strani radne tvari:

9. =19 +(1+R +R di+R 1)
s — Ve g i t dm o B qi

0.028 1
9 = —40 + ( +0+4.44-107° - ———+ 0.001 —) 1552 = —-37.8°C

782.71 0.03 8.87

Temperatura vanjske stijenke cijevi 3s jednaka je temperaturi zasi¢enog zraka ¢ija su svojstva:
e specificna entalpija  hs =-37.74 kJ/kg
e sadrzaj vlage Xs = 0.102 g/kg

Budu¢i da je sadrzaj vlage ulaznog zraka x1 manji od sadrzaja vlage zasienog zraka Xs,

postoji prijelaz mase sa zraka na vanjsku povrsinu.

Sadrzaj vlage izlaznog zraka:

2 =% 9.1 — O 0.23 —20 - (—375) 01824

Specifi¢na entalpija izlaznog zraka:
h, = 1.005- 9,4, + x, - (2501 + 1.863 - 9,,)

k
hy = 1.005 - (—33) +0.000182 - (2501 + 1.863 - (—33)) = —32.721 k—;

Ukupna povrsina za izmjenu topline:

A; = E =ﬂ= 30.412 m?
! qi 1552
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Ukupna duljina cijevi:

A; 30412

Loy = A_u 0.087 = 345.59m
Duljina cijevi u jednom redu:
L 345.59
= l_or"= -—="576m
Sirina izmjenjivada:
= b = 276 =3.6m
i, 16
Maseni protok zraka:
, @, 47.2 kg
Ma = = Ta96 = (w3z72n) 1B

Volumni protok zraka:

m, 15123 10.337 m3
 p, 1463 s

a

Najmanja povrSina izmedu cijevi i rebara kroz koju prolazi zrak:

fi 0.0005 5
Az =L (s1—d.)-|1 —; = 57.6-(0.075 - 0.032) - (1 ~ 0013 > =2.38m
Brzina kroz najmanji presjek:
Ve 10337 ., m
W=, T 238 Y

Za slucajeve kod kojih je de > 16 mm te omjer st/de > 0.35, vrijednost Nusseltove znacajke
glasi:
d —-0.54 h -0.14
Nu=C-Cr-CS-<—e> <—> - Re™
St St

Za Sahovski raspored cijevi vrijedi:

e C=0.23
e n=0.65
e C,=0098
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S1— de
C=(+—=
Sod — de

S112 0.075\°
sa= |(3) +s3= j<T> +0.072 = 0.079 m

0.2

- (0.075 -~ 0.032)0-2 _ 098
$ 7 \0.079 — 0.032)

Reynoldsova znacajka:

w-sy  4.34-0.013

R = =
T 0. 11657105

= 5283.2

Visina rebara:

s;—d, _0.075— 0.032

h=— 2

=0.0215m

-5283.20-65 = 33.28

Nut = 093 0.98 - 0.98 (0.032)“’-54 (0.0215>‘°-14
HE e 0013 0.013

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

A 0.02187
ag = Nu-s—;‘z 3328 — 13— = 55.987 ——

Budu¢éi da je sadrZaj vlage ulaznog zraka vec¢i od sadrzaja vlage izlaznog zraka, vanjska
povrsina je vlaZna stoga je prijelaz topline intenzivniji pa je dobiveni koeficijent prijelaza

topline potrebno mnoziti faktorom &w.

0.000232 — 0.000102
= 1.04

X1 — X
&, =142500 - —— =1+ 2500 -
Oar — s —30 — (—37.5)

Korigirani koeficijent prolaza topline:

Qaw = g * § = 55.987 - 1.04 = 5823 ——

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Lavoslav Kucko Zavrs$ni rad

Koeficijent prijelaza topline u odnosu na unutarnji promjer cijevi:

_(Af'E'Ck+Amt)

Aai = Agw A
Faktor otpora izmedu cijevi i rebara: Ck=0.98
Toplinska provodnost materijala rebara: As = 45 W/(m-K)

Uc¢inkovitost rebara:

- tanh(mg - hy)

_ [2ew _ |25823 1
"= R T J00005-45 T m

hy =0.5-d,-(pr— 1) (1+0.35-1In(py))

Izvedena visina rebara:

Za $ahovski raspored cijevi i (s1 < 2-S2) vrijedi:

B
pr= 1.27-(d—f>- Z_03
e

Af =5, =0.075m

2

L, 0079 (0075 ke
Pr=="2""0032 o079~ 7T T w3

51\2 0.075\°
Br=|(3) +s3= j<T> +0.072 = 0.079 m
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hs =0.5-0.032-(2.527 — 1) - (1 + 0.35-In(2.527)) = 0.0324 m

_ tanh(71.942-0.0324) _

71.942 - 0.0324 042

_ (Af "E-Ci+ Ame) 58.23 . 0.684 - 0.42 - 0.98 + 0.0967
Ay e 0.088

Ugi = Agqw

Qg =250.71 ——

Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju povrsinu:

1
ki =
1 1 d; 1
k; = ! — 184.483
i =7 1 . 0028 T o 7
55071 T 0001 -g57+444-107 -G53+ 0 + 75577

Specifi¢ni toplinski tok:
w
q; = k; - AY,, = 184.483 - 8.41 = 1551.5 —

Dobiveni specifi¢ni toplinski tok gotovo je jednak pretpostavljenoj vrijednosti.

Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrsinu:

. _ki_184.483_20799
¢ B 887 7" m?2-K

Vanjska povrSina za izmjenu topline:

A, = A;-B =30.412-8.87 = 269.754 m?
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Ceona brzina zraka:

/A 10.337 m
= =239 —

“rB-H 36-12 s

Pad tlaka zraka (jednadzba za Sahovski raspored cijevi):

S 0.42
Ap =0.233 -0, - (Sf = f> (W pg)tB
t

0.07 0.42
R 0005) - (2.39-1.463)18 = 80.3 Pa

Ap=0.233-6-<

Dimenzije isparivaca:

e visina: H=12m
e Sirina: B=36m
e dubina; L=042m
|
o
o
~N
Q.
&L/
1 /(\//
\\//

3600

Slika 9. Dimenzije ispariva¢a tunela za zamrzavanje
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7. PRORACUN KONDENZATORA

Za zadani sustav odabran je kondenzator s cijevima u plastu hladen optocnom vodom koja

struji kroz cijevi te se nakon prolaska kroz kondenzator odvodi prema rashladnom tornju na

kojem se hladi i ponovno vra¢a prema kondenzatoru.

pare radne tvari

v
1T

]

A
A
4.
rashladna T
voda
.}
%
[
Ulazni podaci:
e radnatvar:

kapacitet kondenzatora:
temperatura vode na ulazu:
temperatura vode na izlazu:
temperatura kondenzacije:

tlak kondenzacije:

11l
\

kondenzat radne tvari

Slika 10. Kondenzator

R717

D =779 KW
w1 =26 °C
9wz =31°C

3¢ =36 °C

pc = 13.916 bar

ulazna temperatura radne tvari: sup = 120 °C

maseni protok radne tvari:

mr = 0.5702 kg/s

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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9 Ssup
1 N
<
Zona 1 Zona 2
Sw2
1g'wl
—» A

Slika 11. 9-A dijagram kondenzatora

Specifi¢na osjetna toplina koju predaju pregrijane pare radne tvari hlade¢i se do temperature
kondenzacije:
Qsup = Csup * (ﬁsup - ﬁc)
Specifi¢ni toplinski kapacitet pregrijanih para za srednju temperaturu od 78 °C iznosi:
Csup =2.700 kJ/kgK

K]
Qsup = 2.700 - (120 — 36) = 226.8 g

Predan toplinski tok:

Pgup = Qsup * Mg = 226.8- 0.5702 = 129.33 kW

Toplinski tok kondenzacije:

Dy = D — Dy = 779 — 129.33 = 649.7 kW
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Odabrani konstrukcijski parametri:

e promjer plasta D =800 mm
e vanjski promjer cijevi de =30 mm
e unutarnji promjer cijevi di =24 mm
e razmak izmedu cijevi s =40 mm

e omjer vanjske i unutarnje povrSine Ae/Ai = de/di = 1.25

Priblizan broj cijevi koji se moze smjestiti u poprecni presjek plasta kondenzatora:

D\? 0.8\2
n, = 0.75 - (?) —1|+1=0.75-" (W) —1|+1=3003

Odabran broj cijevi: ny = 276
Logaritamska razlika temperatura:

(196 B 19W1) - (19c B ﬁwz) (36 - 26) - (36 - 31) o
NSy, = o = T =721°C

—¢ _“wil -
L In37T—37

Srednja temperatura vode:

Owm = 9, — A, = 36 — 7.21 = 28.79 °C

Termodinamicka svojstva vode za srednju temperaturu (28.79 °C):
e gustoda pw = 996 kg/m®
e specifi¢ni toplinski kapacitet cw = 4.18 kJ/(kg-K)

e toplinska provodnost Aw = 0.6135 W/(m-K)
e kinematicka zilavost vw = 8.229-107 m?/s
e dinamicka zilavost nw = 0.0008196 Pa-s

Maseni protok vode:

@ 779 k
< =37.273 ?g

M s (s — Oyy1) 418 (31— 26)

Broj prolazavode: np,=4 (preporuka 2 - 8)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Lavoslav Kucko Zavrs$ni rad

Broj cijevi u jednom prolazu:

Ny = E = T = 69
Brzina vode u cijevima:
m,, 37.273 12 m
WW = = = 1.2 —
d?-m 0.024% -1t S
4 .ntl.pw 4 '69'996

Reynoldsova znacajka:

w,-d; 1.2-0.024

Re = =
=T\, 8229107

= 34969

Koeficijent prijelaza topline na strani vode dobiva se preko izraza:

w8

aw=fW-BW-W
i

Korekcijski faktor fw ovisan je o Reynoldsovoj znacajki i za vrijednosti Re > 10000

(turbulentno strujanje) iznosi fw= 1.
Faktor Bw u sebi sadrzi termodinamicka svojstva vode i ra¢una se prema izrazu:

B, =0.023 - p3® - c3* - A48 - 1,04

B,, = 0.023-996°8 - 4180°* - 0.6135%¢ - (8.196 - 10~*)7%* = 2070.4

.20.8

1
= 1-20704 — = = 5047.4
Gw 0.02402 m2 -K

Debljina stijenke cijevi: 61 =0.003 m

Toplinska provodnost materijala cijevi (¢elik): M =45 W/(m-K)
Toplinska provodnost sloja vapnenca: L2 =2 WI(m-K)

Srednji promjer cijevi:

_do+d;  0.03+0.024

m > > =0.027 m
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Toplinski otpor kroz materijal stijenke cijevi:

R _(51) (di)_(0.00S) (0.024)_5926 10_SmZ-K
7/ \d,,/ \ 45 0.027) w

Toplinski otpor zbog sloja vapnenca debljine 62 = 0.4 mm:

_% _00004 o m*K
2T 2T W

Ukupni toplinski otpor na strani vode:

2,

w

m
SR; = R; +R, = 5.926- 1075 + 0.0002 = 0.0002593

Termodinamicka svojstva radne tvari za temperaturu kondenzacije (35 °C):

e gustoca pr = 585.5 kg/m®

e toplina isparivanja hc = 1104.293 kJ/kg
e toplinska provodnost Ar = 0.496 W/(m-K)
e dinamicka viskoznost nr = 0.000132 Pa-s

Faktor B povezuje termodinamic¢ka svojstva radne tvari u stanju vrele kapljevine pri

temperaturi kondenzacije:

= 7654.5

g (9 e PR A %% [9.81-1104293 - 585.5% - 0.496%\ **°
- MR - 0.000132

Priblizan broj cijevi u vertikalnom stupcu:

09-D 0.9-0.8

=1732-s 1732004 0

Faktor yc je za cijevi bez orebrenja jednak y¢ = 1.
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Proracun se bazira na srednjoj logaritamskoj razlici temperatura, no ona nije jednaka u obje

zone. Potrebno je odrediti temperaturu vode na izlazu iz zone 1, odnosno na ulazu u zonu 2:

Cop . 12933
Co " Ty 4.18-37.273

= 30.17 °C

19wzsup = Oyp —

Srednja logaritamska razlika temperatura u zoni 1:

(19c - 19Wl) - (196 - 19WZSup) _ (36 - 26) - (36 - 30'17)

A9, = I 3016 =7.73°C
"9 = Oprsup "36—-3017
Srednja logaritamska razlika temperatura u zoni 2:
a6, = (Isup — 19W192) —(19619— Iwasup) _ (120 — 31)12—0(36SI 30.17) _ 20.51 °C
I sup — VYw2 In —
" S — Dwasup 36 —30.17

Termodinamic¢ki proracun zone 1:
Koeficijent prijelaza topline za kondenzaciju radne tvari unutar plasta prema Nusseltu:
ag = 0.725 B - d;025. f71/6 .4y . (9, — 9,)"025
ar = 0.725-7654.5-0.037925.1071/6-1- (36 — 9,) 02>
ap = 9084.64 - (36 —19,)7 %25
Gustoca specifi¢nog toplinskog toka na strani radne tvari:
qe = ag (9, —9,) = 9084.64 - (36 —9,)"7°
Srednja temperatura vode u zoni 1:

Owmy = O — A0y = 36 — 7.73 = 28.27 °C
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Gustoca specificnog toplinskog toka na strani vode:

O, — O 9, — 28.27
qi1 = 1 - 1
E+2Ri m-&- 0.0002593

qi1 = 2186.17 - (9, — 28.27)

Gustoca specificnog toplinskog toka na strani vode u odnosu na vanjsku povrsinu:

A 1
Ge1 = qix -A—‘ = 2186.17 - (9, — 28.27) - 5= = 1748.94 - (9, — 28.27)

e

Sustav s dvije jednadzbe i dvije nepoznanice, gustocom specificnog toplinskog toka ge1 te

temperaturom stijenke cijevi t; numeri¢ki se rjesi pomocu funkcije ,,solve*:

9, = 34.68 °C
w
qe1 = 11205.7 —
Koeficijent prijelaza topline za kondenzaciju radne tvari unutar plasta:

agr = 9084.64 - (36 — 34.68)7925 = 8470.91

m? - K
Sveukupni koeficijent prolaza topline u zoni 1:
ge1  11205.7
ko1 = = = 1449.6
T A9 773 m? - K

Koeficijent prolaza topline u zoni 1 moZe se dobiti 1 preko jednadzbe:

1 1
ki = = = 1449.6

1 1\ 4, 1 Y mZ - K
a+(ZRi+E) x s7097 + (0.0002593 + ) - 1.25
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Potrebna povrSina za prijelaz topline:

A P _ 649.7
e g, 11.2057

= 57.98 m?

Termodinamicki prora¢un zone 2:

Koeficijent prijelaza topline u zoni 2 ovisi 0 brzini para radne tvari koje nastrujavajju na
cijevi. Kako bi se iterativno doslo do vrijednosti navedene brzine potrebno je pretpostaviti
transformiranu specificnu gustocu toplinskog toka koja se odnosi na cCitavu povrSinu

kondenzatora:
w
Qe tr = 7383 oz

Ukupna vanjska povrS$ina za prijelaz topline:

_ @, 779000 10551 m?
°~ Qe 7383 oW
Ukupna unutarnja povrsina za prijelaz topline:
A = A, _ 105.51 — 84.41 m?
i‘(&)‘ 125 _o-xrm
A;
Aktivna duljina cijevi:
A; 84.41
L= = 4.056 m

“m-d,on, 7 0024-276

Broj cijevi u horizontalnim redovima mijenja se kroz poprecni presjek kondenzatora.
Ekvivalentni broj za Sahovski raspored cijevi u gornjem dijelu kondenzatora, gdje je broj

cijevi u redu manji:

Negy = 0.3 n° = 0.3-276%° = 4.98
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Zajednicki presjek izmedu cijevi:
As =Nggy - (s —d,) - L =498 (0.04 — 0.03) - 4.056 = 0.202 m?

Termodinamicka svojstva pregrijane pare za temperaturu dsup = 120 °C:

e gustoca psup = 7.617 kg/m?®

e specificni toplinski kapacitet Csup = 2.532 kJ/(kg-K)

e toplinska provodnost Asup = 0.03891 W/(m-K)
e dinamicka zilavost Nsup = 1.363-10° Pa-s

e kinematicka viskoznost Vsup = 1.779-10°° m?/s

Volumni protok radne tvari:

v R 0.5702 075 m3
R psup 7617 T s
Brzina radne tvari:
Ve 0.075 B m
Wsun = %= 0202~ s

Reynoldsova znacajka:

Weup " de  0.37-0.03

Re = —
¢ vy | 1779-10°°

= 6220

Prandtlova znacajka

_ Msup * Csup _ 1.363-107° - 2532

P
T T hew 0.03891

= 0.89

Za vrijednosti Reynoldsove znacajke 1000 < Re < 2:10° | Nusseltova znadajka se racuna

prema:

Nu = 0.4 - Re®® - Pr036 = 0.4-6220%%-0.89%36 = 72.46
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Koeficijent prijelaza topline glasi:

_ Nudny _7246-003891 _
Fsup =g = 0.03 — 7270 K

Koeficijent prolaza topline zone 2:

k ! ! 89.19
e2 = I~N- 1 1 -9z
+(Zro+ @) 53,08 + (0-0002593 + 5277)

Xsup

Specifi¢ni toplinski tok u zoni 2:

w
Gez = koo * Ay = 89.19 3051 = 2721.19 —

Potrebna povrSina za zonu 2:

Py 129330

= = 47.53 m?
Qoa 272119 m

Agp =

Ukupna izraCunata povrsina:
A, = Apy + Apy = 57.98 + 47.53 = 105.51 m?

Transformirana specifi¢na gustoca tolinskog toka:

_®c_779000 . W
Geer = 4, = T0551 "7 w2

Dobivena transformirana specificna gustoa toplinskog toka gotovo je jednaka

pretpostavljenoyj.

Proracun pada tlaka na strani vode:

Ein+1 . _pw'Wv%
np

L
Ap:(fz-l_fin_i_ 1+ 5

L np
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Faktor linijskog otpora cijevi:

03164 03164

= = = 0.023
Re%25 34969

Faktor lokalnih otpora (ulaz vode u cijev): &in=0.5

Ap = (0 023-20°00 5 41 4 227 1) - 2012 6500 p
P=T 0024 2 ¢
Ap = 0.165 bar
Dimenzije kondenzatora:
e D =800mm
e L =4056 mm
—_||=

n o

o

[20]

_I Q

T
4056

Slika 12. Dimenzije kondenzatora
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8. PRORACUN POVRATA TOPLINE KONDENZACIJE

Temperatura pregrijanih para radne tvari na kraju kompresije visokotlatnog dijela sustava je
visoka, stoga se ta toplina moze iskoristiti za zagrijavanje potro$ne tople vode.

Maseni protok pregrijanih para: mr = 0.5702 kg/s

Razlika entalpija pregrijanih para:

k
Ah = hg — hg,, = 1635.536 — 1397.464 = 238.072 k—;

Raspoloziv ucinak pregrijanih para:
®,; = mg-Ah = 0.5702-238.072 = 135.75 kW
Temperatura ulazne vode:  9wi= 15 °C
Temperatura izlazne vode:  Swo =55 °C
Specifiéni toplinski kapacitet vode: cw = 4.179 kJ/(kg-K)
Gustoéa vode: pw = 994.04 kg/m?
Maseni protok vode:

o @, __ 18575 .. ke
T = Dye — Oi) 4179 (55 —15) s

Volumni protok vode:

oot 08121 e1r ™ oo ™
Y p,  994.04 s h
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Predvideni spremnik potrosne tople vode volumena je 5055 litara. Takav ¢e se spremnik
napuniti toplom vodom za vrijeme:
Vsp  5.055

=22 _172h
tse ST 2941
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9. PRORACUN DIMENZIJA CJEVOVODA

9.1. Usisni vod visokotla¢nog dijela

Maseni protok radne tvari: mr = 0.5702 kg/s
Gustoca radne tvari: pr = 2.9 kg/m®
Pretpostavljena brzina strujanja: wr =15 m/s

Potreban unutarnji promjer cijevi:

L | e Ja0s702
“olpprmewg  429:m-15 0 m

Odabrana cijev: ¢eli¢na besavna DN 125 (©133x4)

Stvarna brzina strujanja:

_ 4-mgp  4-0.5702 ™
T d2-m-pp  01252:m-29 s

Wg

9.2. Tlacni vod visokotla¢nog dijela

Maseni protok radne tvari: mr = 0.5702 kg/s
Gustoca radne tvari: pr = 7.61 kg/m®
Pretpostavljena brzina strujanja: wr =20 m/s

Potreban unutarnji promjer cijevi:

L | 4mme _ |4-05702
Yo lpprmewg  4|7.61-m-20 0 m

Odabrana cijev: Celi¢na besavna DN 65 (976.1x2.9)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Lavoslav Kucko Zavrs$ni rad

Stvarna brzina strujanja:

_ 4-my  4-0.5702
T d2-m-pp 0.07032-m-7.61

m
Wi =193 —

9.3. Kapljevinski vod visokotla¢nog dijela

Maseni protok radne tvari: mr = 0.5702 kg/s
Gustoca radne tvari: pr = 593.45 kg/m?
Pretpostavljena brzina strujanja: wr = 0.9 m/s

Potreban unutarnji promjer cijevi:

oo | 4w | a0s702
w= o mowy  (59345-7-09 o ™

Odabrana cijev: Celi¢na besavna DN 40 (D044.5.x2.6)
Stvarna brzina strujanja:

4w 4-0.5702 _og™
d2-m-pp 0.03932-7-59345 s

Wpr

9.4. Usisni vod niskotla¢nog dijela od komora za skladiStenje

Maseni protok radne tvari: mr = 0.0381 kg/s
Gustoca radne tvari: pr = 1.04 kg/m®
Pretpostavljena brzina strujanja: wr =15 m/s

Potreban unutarnji promjer cijevi:

oo | A 40031
w= e mowg  104-m-15 o0
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Odabrana cijev: Celi¢na besavna DN 50 (©57x2.9)
Stvarna brzina strujanja:

_ 4-mp  4-0.0381
T d2-m-pp 0.05122-m-1.04

m

9.5. Tlacni vod niskotlacnog dijela od komora za skladiStenje

Maseni protok radne tvari: mr = 0.0381kg/s
Gustoca radne tvari: pr = 2.26 kg/m®
Pretpostavljena brzina strujanja: wr =20 m/s

Potreban unutarnji promjer cijevi:

Lo | Ahe 400381
w= opmowy  (226-m-20 oo™

Odabrana cijev: ¢eli¢na besavna DN 32 (©38x2.6)

Stvarna brzina strujanja:

4-mp 4-0.0381 m
S

YR= 42w pe  0.0328%-7-2.26

9.6. Kapljevinski vod niskotla¢nog dijela prema komorama za skladiStenje

Maseni protok radne tvari: mr = 0.0381 kg/s
Gustoca radne tvari: pr = 645.38 kg/m3

Pretpostavljena brzina strujanja: wr = 0.5 m/s
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Potreban unutarnji promjer cijevi:

4 - 1 _\/ 4-0.0381

d,= |——— = 0.012
w= | m-wy  |64538-7-0.9 m
Odabrana cijev: Celicna besavna DN 10 (©16x1.8)
Stvarna brzina strujanja:
4 -1 4-0.0381 m
Wi = = =0.5—
d2-m-pg 0.0124%2-7-645.38 S

9.7.  Usisni vod niskotla¢nog dijela od tunela za zamrzavanje

Maseni protok radne tvari: mr = 0.38 kg/s
Gustoca radne tvari: pr = 0.64 kg/m®
Pretpostavljena brzina strujanja: wr =15 m/s

Potreban unutarnji promjer cijevi:

q = 4-mp _ 4-0.38 — 0224
Y lpprmewy (064 w15 o

Odabrana cijev: ¢eli¢na besavna DN 200 (9216x6)
Stvarna brzina strujanja:

_ 4-mp  4-038 _ g™
d2-m-pp 02042-7-0.64 s

Wg
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9.8. Tlacni vod niskotla¢nog dijela od tunela za zamrzavanje
Maseni protok radne tvari: mr = 0.38 kg/s
Gustoca radne tvari: pr = 2.03 kg/m®
Pretpostavljena brzina strujanja: wr =20 m/s
Potreban unutarnji promjer cijevi:

i, = 4 - 1hpg _ , 4-0.38 0109 m

PR T *Wpg 2.03-m-20
Odabrana cijev: ¢eli¢na besavna DN 100 (©114.3x3.6)
Stvarna brzina strujanja:
4 - 1y 4-0.38 m

WR =2 o pr 010717203 208
9.9. Kapljevinski vod niskotla¢nog dijela prema tunelima za zamrzavanje
Maseni protok radne tvari: mr = 0.38 kg/s
Gustoca radne tvari: PR = 645.38 kg/m?®
Pretpostavljena brzina strujanja: wr = 0.9 m/s
Potreban unutarnji promjer cijevi:

d, = ﬂzj 038 029m

v PR T Wg 645.38-m- 0.9
Odabrana cijev: Celi¢na beSavna DN 32 (038x2.6)
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Stvarna brzina strujanja:

4w 4-0.38
" d2-m-pp 0.03282-7-645.38

m

9.10. Vod potrosne tople vode

Maseni protok vode: mw = 0.8121 kg/s
Gustoca vode: pw = 994.04 kg/m?®
Pretpostavljena brzina strujanja: Ww =1 m/s

Potreban unutarnji promjer cijevi:

P L T S
v S mow,  |994.04-m-1 o oc™

Odabrana cijev: ¢eli¢na besavna DN 32 (©38x2.6)

Stvarna brzina strujanja:

4 - 1ig 4-0.8121 m
S

= = =1
WR= @2 7 pe  0.03282 7 994.04
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10. SPECIFIKACIJE MATERIJALA | OPREME

Orebreni isparivac za hladenje zraka:

radna tvar: R717

temperatura isparavanja: 9i = -30 °C

rashladni u¢in: ®e = 12 kW

dimenzije BxHxL: 2.08 x 1.04 x 0.42 m

Orebreni isparivac za hladenje zraka

radna tvar: R717

e temperatura isparavanja: 3i = -40 °C

rashladni uéin: ®e = 47.2 KW

dimenzije BxHxL: 3.6 x 1.2 x 0.42 m

Kondenzator s cijevima u plastu:
e radnatvar: R717
e temperatura kondenzacije: 3¢ = -36 °C

e udin: ®c =779 kW

Rashladni toranj
e temperaturni rezim vode: dwi/ w2 = 31°C / 26°C

e ulin: ® =779 kW

Sakuplja¢ radne tvari

kom: 4

kom:10

kom: 1

kom: 1

kom: 1
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Kompresor (otvoreni vij¢ani kompresor za R717):

e snaga: 75 kW

kom: 2
e snaga: 52 kW
kom: 2
e snaga: 3.5 kW

kom: 2
Pretvarac tlaka:

kom: 3
Presostat visokog tlaka:

kom: 3
Presostat niskog tlaka:

kom: 3
Separator radne tvari R717:

kom: 3
Regulator razine:

kom: 3
Odvajac ulja:

kom: 3
Filter:

kom: 16
Spremnik ulja:

kom: 3
Sigurnosni ventil:

kom: 5
Zaporni ventil:

kom: 46
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Elektromagnetski ventil:

kom: 32
Nepovratni ventil:
kom: 16
Rucni prigusni ventil:
kom: 6
Plocasti izmjenjivac:
e ucin: ® =135.75 kW
kom: 1
Spremnik vode:
e volumen: V =5.055 m3
kom: 1
Pumpa:
kom: 7
Termostat:
kom: 7
Cijevi:
e DN 200
e DN 100
e DNG65
e DN50
e DN40
e DN32
e DNI10

Izolacija za cijevi nazivnog promjera:

e DN 10, DN 32, DN 50, DN 125, DN 200
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11. ZAKLJUCAK

Hladenjem robe u hladionicama moguce je ¢uvati, skladistiti i distribuirati robu koja je sklona
kvarenju. Smanjenjem temperature i Smrzavanjem usporavaju se, odnosno zaustavljaju
kemijske reakcije i aktivnosti mikroorganizama koji uzrokuju kvarenje hrane te joj se
produljuje postojanost. Meso Zivotinja za klanje treba zamrznuti 1 skladistiti na
temperaturama nizim od -18°C (duboko zamrzavanje). Prema tome, temperatura hladenja
tunela za zamrzavanje je -30°C, a komora za skladistenje -20°C. Tuneli i komore opremljeni
su sistemom vodilica koje se montiraju na strop. Na njima kroz hladionice putuju kuke za
koje su ovjesene govede Cetvrtine, odnosno svinjske polovice. Vodilice moraju biti dovoljno
odmaknute od zida tako da zrak moze cirkulirati i da meso ne moZe do¢i u kontakt sa zidom.
Takoder, vodilice moraju biti dovoljno odmaknute jedna od druge kako komadi mesa ne bi
medusobno dolazili u kontakt. Rashladni ucin tunela za zamrzavanje, koji imaju kapacitet 95
tona svinjskih polovica i govedih Cetvrtina, osiguravaju isparivaci ucina 47.2 kW, kojih je pet
u svakom tunelu. Rashladni u¢in komora za skladistenje, koje imaju kapacitet po 120 tona
duboko smrznutog mesa, osiguravaju isparivac¢i u¢ina 12 kW, po jedan u svakoj komori.
Radna tvar sustava je amonijak (R717), a sustav je projektiran s dvostupanjskom
kompresijom 1 dvotemperaturnim hladenjem. Kondenzator s cijevima u plaStu u¢ina 779 kW
hladi se opto¢énom vodom koja se hladi na rashladnom tornju. Potencijal iskoristenja topline
kondenzacije ostvaren je na nacin da pregrijane pare amonijaka nakon drugog stupnja

kompresije prolaze kroz plocasti izmjenjivac topline i zagrijavaju potro$nu toplu vodu.
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PRILOZI

.  CD-Rdisc
Il.  Shema spajanja i automatske regulacije

Ill.  Dispozicijski crtez strojarnice
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