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SAZETAK

Kljuéne rijeci: radne Kkarakteristike, napunjenost sustava, podnapunjenost sustava,

prenapunjenost sustava

U sklopu zavr$nog rada preddiplomskog dijela studija strojarstva provedena je analiza utjecaja
napunjenosti rashladnog sustava radnom tvari na radne karakteristike. Analiza je potkrijepljena
provedenim eksperimentom u rasponu napunjenosti sustava od 70% do 130%. U prvom dijelu
rada je dan pregled radnih karakteristika rashladnih sustava i mogucih na¢ina punjenja sustava
radnom tvari. Nakon toga je slijedila analiza podnapunjenosti i prenapunjenosti rashladnih
sustava iz literature kojom je pokazan utjecaj na rad i radne karakteristike rashladnih sustava.
Zatim je slijedilo provodenje eksperimenta te analiza dobivenih rezultata mjerenja s kojima su
se potvrdio utjecaj na radne karakteristike pokazanih iz literature. U prilogu rada se nalazi i

shema spajanja i regulacije mjerne linije koristene u eksperimentu.
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SUMMARY

Key words: performance of a refrigeration unit, charge, undercharge, overcharge

As a part of bachelor's degree thesis in mechanical engineering analysis of the influence of a
refrigerant charge on performance of a refrigeration unit has been carried out. Analysis has been
supported with the experiment with charge levels ranging from 70% to 130%. In the first part
of the thesis were given different performances of a refrigeration unit and different methods of
refrigerant charging. Then followed the analysis of undercharge and overcharge of refrigeration
units based on the literature from which the influence of a refrigerant charge on performance
of a refrigeration unit has been shown. After that, the experiment has been carried out as well
as the analysis of results, which confirmed the influence of a refrigerant charge of a refrigeration
unit previously described. A scheme of regulation of refrigerant line used for the experiment
IS in the attachment.
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1. UvVOD

Tehnicko hladenje bavi se hladenjem neke tvari ili materije na temperaturu nizu od temperature
okoline. Putem rashladnog uredaja toplina se prenosi s toplinskog spremnika nize temperature
preko radnog medija na toplinski spremnik viSe temperature, okolinu, uz privedenu
kompenzacijsku energiju u obliku mehanickog rada ili toplinske energije. Prijenos topline s
toplinskog spremnika nize temperature izvodi se na isparivacu, a prijenos topline na toplinski
spremnik vi$e temperature izvodi se na kondenzatoru. [1] U pocetku rashladne tehnike koristile
su se prirodne radne tvari, ali se njihova primjena napustila zbog sigurnosnih nedostataka kao
Sto su zapaljivost 1 otrovnost 1 pocele su se koristiti sintetiCke radne tvari (CFC 1 HCFC)
tridesetih godina 20. stoljeca. Otkriveno je da te radne tvari imaju negativan utjecaj na
razgradnju ozona i ozonskog omotaca. Zbog toga se na Montrealskom protokolu 1987. godine
donijela odluka o smanjenju uporabe tih radnih tvari za 50% kojom su se, nakon dvije izmjene,
potpuno zabranile CFC i HCFC radne tvari. Rashladna tehnika se okrenula HFC radnim tvarima
koje imaju ODP=0 (Ozone Depletion Potential), ali imaju visoki GWP (Global Warming
Potential) broj i koje uzrokuju efekt staklenika. Zbog toga je 1997. godine usvojen Kyoto
protokol, a na snagu je stupio od 2005. Glavni cilj protokola je bio smanjenje emisije
staklenickih plinova za industrijski razvijene zemlje u prosjecnom iznosu od pet posto prema

razini bazne godine za petogodisnje razdoblje (2008.-2012.). [2]

Uredba (EU) br. 517/2014 o fluoriranim stakleni¢kim plinovima, takozvana F-gas regulativa,
1 danasnja istrazivanja u rashladnoj i1 klimatizacijskoj tehnici i dizalicama topline sve vise
usmjeravaju na primjenu prirodnih radnih tvari kao $to su amonijak, ugljikov dioksid i
ugljikovodici. Primjenjuje se od 01.01.2015. godine, a propisuje postupanje s fluoriranim
staklenickim plinovima tijekom njihovog Zivotnog ciklusa,od proizvodnje do zbrinjavanja.
Uredba propisuje i provjeru propusnosti sustava s 5 tona ekvivalenta ugljikovog dioksida ili
vise. [1]

Time se rashladna tehnika sve viSe ponovno okrece prirodnim radnim tvarima i rjeSavanju

sigurnosnih nedostataka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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EUF-gas
phase down

Slikal. Tijek koriStenja radnih tvari kroz povijest [3]

Za dobro i kvalitetno odvijanje rashladnog procesa, radne tvari neposrednih sustava moraju
ispunjavati odredene uvjete [1]:
1. Termodinamicke osobine:
e niska temperatura isparavanja pri atmosferskom tlaku
e umjereni tlak zasi¢enja pri temperaturi 35-45 °C
e umjereni kompresijski omjer, kad su ispunjena prva dva uvjeta
e velika latentna toplina isparavanja i kondenzacije
o velika gustoc¢a (mali specificni volumen) pri temperaturi isparavanja
e visoko poloZena kriti¢na tocka
e mala viskoznost
o veliki koeficijent toplinske provodnosti
o veliki dielektri¢ni otpor za rad u hermeti¢kim i poluhermeti¢kim kompresorima

¢ niska toCka smrzavanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Sigurnosne osobine:
e nezapaljivost, Cista tvar ili u smjesi sa zrakom, uljem i vlagom
e neotrovnost
e neeksplozivnost
o lagano otkrivanje prisutnosti u zrak
3. Funkcionalne osobine:
e nekorozivnost, ne smije otapati materijale konstrukcije
e nereagiranje fizikalno ili kemijsko s mazivim uljem, narocito uz prisutnost vlage
o fizikalna i kemijska stabilnost
4. Utjecaj na okolis:
e Dbez utjecaja na razgradnju ozonskog sloja (ODP=0)
e mali utjecaj na zagrijavanje atmosfere (mali GWP)
Trenutno ne postoji radna tvar koja zadovoljava sve traZzene uvjete i zato se izabire radna tvar
ovisno o zahtjevima rashladnog procesa i primjene. Moze se dogoditi da za odredeni
temperaturni rezim hladenja i primjenu na raspolaganju imamo viSe radnih tvari. Tada se
odluc¢ujemo za onu radnu tvar koja ¢e nam zadovoljiti sigurnosne i ekoloske uvjete, ali i za onu
koja ¢e nam omoguciti povoljnije parametre sustava (protocna koli¢ina radne tvari, veliina
kompresora, dimenzije izmjenjivaca i cjevovoda, punjenje sustava) odredenih termofizikalnim
svojstvima radnih tvari. [1] Radne tvari s velikom toplinom isparavanja imaju opc¢enito manje
dimenzije cjevovoda zbog manjeg protoka radne tvari. Radne tvari s visoko poloZenom
Kriticnom to¢ku imaju vecu toplinu isparavanja. Gledajuéi s energetskog i ekoloskog stajalista
amonijak je najbolja radna tvar. Nezamjenjiva je u industrijskim postrojenjima i industrijskom
hladenju. Medutim, amonijak se ne moze razmatrati kao zamjena za HCFC radne tvari, jer
agresivno djeluje na bakar, konstrukcijski materijal za freonske sustave, u prisustvu vlage. 1z
istog razloga se ne mogu koristiti ni hermeticki 1 poluhermeticki kompresori. Gustoca
kapljevine odreduje koliko ¢e biti punjenje sustava. Tvari s manjom gusto¢om kapljevite faze
imat ¢e manje punjenje u kilogramima. Postrojenja moraju raditi S punim punjenjem radnom

tvari kako bi se omogucio efikasan rad u projektnim uvjetima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. RADNE KARAKTERISTIKE RASHLADNIH UREDAJA

2.1. Ucinak isparivaca i kondenzatora

Najosnovniji rashladni uredaj sastoji se od isparivaca, kompresora, kondenzatora i
ekspanzijskog (prigusnog) ventila. Ovisno o daljnoj primjeni i za funkcionalan rad rashladnog
uredaja, dodaju se ostali elementi opreme i nadopunjava sustav. Prikaz rashladnog procesa

jednog takvog uredaja dan je slikom 2.

T
. O
\ /
2
y ]rk‘r.il:".l:' \/
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;f || ',.
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T I."I I'*\ I"-,I o;
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Slika 2. Osnhovni rashladni proces
Ovakav rashladni proces, s pothladivanjem kondenzata i1 pregrijanjem pare, karakteristi¢an je
za gotovo sve radne tvari. lzvedba procesa razlikuje se za uredaje s amonijakom koji imaju
potopljene isparivace i separator tako da kompresor usisava suhozasi¢enu paru stanja 1.
Pregrijanje pare regulira termoekspanzijski (TEV) ventil s kojim se osigurava da sva radna tvar
ispari u isparivacu. Premda se time povecava potrebni specificni rad s neSto viSim
temperaturama na kraju kompresije, svjesno se dio povrSine isparivaca iskoriStava za
pregrijanje pare kako bi se sprijecio ulazak kapljevine u kompresor i kako ne bi doslo do
hidraulickog udara. Sli¢no se dogada i s pothladivanjem kondenzata, gdje se isto povecava
potrebni specificni rad, ali se istovremeno osigurava normalan rad priguS$nog ventila bez pojave
pare na ventilu 1 povecava se specificni rashladni ucinak. Opcenito ako su definirane

temperature 9i, 31 3y, specificni rashladni ucinak qo jednog rashladnog procesa jednozna¢no

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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je definiran. [1] Prema tome najveci utjecaj na u¢inak imaju toplinski spremnici. Specifi¢ni
rashladni uéinak racuna se kao razlika entalpija stanja 1 i stanja 4 prema izrazu:

qo =hy —hy 1)
Ukupni rashladni u¢inak ispariva¢a dobije se mnozenjem specifi¢nog rashladnog ucinka s

proto¢nom masom radne tvari u sustavi prema izrazu:

Po = qmrr * 9o (2)
Prema tome proto¢nu masu radne tvari u sustavu mozemo dobiti koriStenjem jednadzbi (1)1 (2)

te izraz glasi:

Pg

T (3)

qQmpRT =

Temperatura isparavanja odredena je ravnotezZnim stanjem koje se zove balansna (radna) tocka,
Doisp = Pokomp- To je tocka u kojoj se sijeku karakteristike isparivaca i kompresora. Prikazuje

se u Po-% dijagramu. Dijagram vrijedi samo za konstante temperature kondenzacije i

pothladenja.
Dy, W
)]
O, komp
ml.’]',lﬁp
(D
. bez leda
2} led na
Dy isp' o2 < Pos
—————————— B ﬂnq'g = E.EI'
Poz L I
| I
| I
I
| I
| | — =K
I I ,__.Q_'\
I
g.izl |ﬂ'|| 53'I::l \ I*
ﬂ'ﬁ] E}IDC
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Dijagram 1.  Rashladni u¢inak kompresora i isparivaca [1]
Rashladni uc¢inak kompresora je sposobnost kompresora da usisa svu paru koja je isparila u

isparivacu. Izraz za rashladni u¢inak kompresora glasi:

(DO,komp=Ac'5'f'i'l'p(1)'QO (4)
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S obzirom da su veli¢ine A, S, f, i konstrukcijske veli¢ine, gdje spada i izbor radne tvari, moze

se rec¢i da je rashladni u¢inak kompresora funkcija [1]:
Do komp = Pokomp(konstrukcijske veliCine, 9;, 9y, 9,)

Rashladni uc¢inak isparivaca u ®o-9; dijagramu prikazuje se kao linearna funkcija koja ovisi
samo o temperaturi isparavanja, ako uvedemo pretpostavku da je umnozak koeficijenta prolaza
topline 1 povrsine isparivaca, k-4i, konstantan. Jako nam je bitno gdje se ta tocka nalazi u
dijagramu zbog optimiranja procesa. Naime, transport vlage iz proizvoda je intezivniji $to je
veca temperaturna razlika 9o-3i, $to moze dovesti do stvaranja leda i gubitka na masi hladenog
proizvoda. Uobicajena temperaturna razlika iznosi 47=10° C ako je u hladionici potrebno
osigurati zrak. Temperatura kondenzacije odredena je vanjskim stanjem okolisa. Temperaturna
razlika ovisi o nacinu hladenja kondenzatora. Ako se kondenzator hladi vodom, uobicajena
temperaturna razlika iznosi A7=5°C, a za zrakom hladene kondenzatore iznosi 47=10°C. Oba
tipa kondenzatora prikazana su slikom 3. gdje su prikazani: a) Shell&Tube kondenzator i b)

zrakom hladeni kondenzator.

Slika 3.  a) Shell&Tube kondenzator b) zrakom hladen kondenzator [4]
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Specifiéni uc¢inak kondenzatora odreden je razlikom entalpija stanja 2 i stanja 3 i glasi:

qx = hy — h3 ®)
Ukupni u¢inak kondenzatora dobije se mnozenjem s proto¢énom masom radne tvari i izraz glasi:
Px = qmprr * (ha — h3) (6)

Kao $to je vec receno, najveéi utjecaj na uéinak imaju toplinski spremnici. Dijagramom 2. dana
je promjena rashladnog ucinka kompresora s promjenom temperature kondenzacije i
temperature isparavanja i ovisnost rashladnog uc¢inka i snage kompresora o temperaturama

isparavanja i kondenzacije za radnu tvar R134a.

T000 - - 1400
[#:=307C] _
= 6000 —— _slg=s0°cll 1200
n mnlmmp | 8= 4 c,;:i P - -J;-"f —
g -— — P [ec=907] 2
@ 5000 —— 4ot g 1000 -
[ = A 8,=30°C| &
: T :
- . -
2 i e 800 &
o P - o
] & P E
g 3000 — 600 <
= - - . i o P Ranap %
' - A= e L ]
T 2000 et 400 &
E ¥ -7 e -
" -
& 1000 = = - 200
1 — a
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Temperatura isparavanja, °C

Dijagram 2.  Ovisnost rashladnog u¢inka i snage kompresora o temperaturama isparavanja i
kondenzacije [1]

Iz dijagrama 2. se vidi kako se smanjenjem temperature isparavanja smanjuje rashladni u¢inak
kompresora, ali i potrebna snaga kompresora, jer se s nizom temperaturom isparavanja
smanjuje gustoca radne tvari, a time 1 proto¢na masa koja daje ucinak i snagu kompresora.
Slikom 7. prikazana je promjena snage kompresora u ovisnosti o temperaturi isparavanja u P-
g dijagramu. Isto se dogada i s poviSenjem temperature kondenzacije, pri ¢emu se povisuje
kompresijski omjer. Faktor hladenja eni ili na eng. COP je omjer rashladnog uc¢inka i potrebne
snage kompresora. Taj faktor daje podatak o toplini koja se moze podi¢i s To na Tok utroSkom

jedinice snage. Faktor hladenja je uvijek veci od jedan.
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Izraz za faktor hladenja glasi:

D
Enl = ?0 (5)

Pri tome su faktori hladenja dani za projektno optereéenje i projektne uvjete, $to nije isto kao i
sezonski faktor hladenja (SCOP ili SEER) koji se izracunava kao godi$nji zahtjev za

rashladnom energijom podijeljen s godisnjom potrosnjom elektri¢ne energije za hladenje. [5]

2.2.  Kriteriji za prijelaz na viSestupanjsku kompresiju

Postoje dva osnovna kriterija za prijelaz na viSestupanjsku kompresiju, a to su kompresijski i
temperaturni kriterij. Kompresijski kriterij , odnosno 1. uvjet, kaze da omjer kompresije ne
smije biti ve¢i od 10 do 12, (pk/pi< 10+12). Temperaturni kriterij, odnosno II. uvjet, kaze da
temperature na kraju kompresije ne smiju biti vece od 135+140° C kako ne bi doslo do
zapaljenja i nagaranja mazivog ulja u kompresoru. [1] Do moguceg prekoracenja ova dva uvjeta
moze do¢i pri radu rashladnog uredaja pri promjeni temperature hladenja. Promjenom
temperature hladenja mijenja se i potrebna temperatura isparavanja. Slika 4. prikazuje proces s

promjenjivom temperaturom isparavanja kao posljedicom promjene temperature hladenja.

22
; kel \‘-., /
T.. 2/ N
—;,. | \
fh
Ty I. II"'n.
Y / T.P \
;FE .'I \ it l
S A —
__.-"I | \-\_ 'T."rPf | II" ?
I S \
| |

Slika4.  Proces s promjenom temperature hladenja [1]
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Pri tome se povecava kompresijski omjer s povisenjem temperature na kraju kompresije.
Posljedicno tome, specificni rashladni ucinak se smanjuje. Takoder, povecanjem
kompresijskog omjera mijenja se dobava kompresora. S promjenom temperature isparavanja
mijenja se gustoca radne tvari na usisu u kompresor, a time i proto¢na masa radne tvari s
obzirom da umnozak gustoce radne tvari na usisu u kompresor i dobava kompresora (usisni
volumen kompresora V) ¢ine proto¢nu masu radne tvari. Slikom 5. prikazan je rad kompresora
u p-v dijagramu u kojem se vidi promjena usisnog volumena kompresora s promjenom tlaka
isparavanja, odnosno promjenom temperature isparavanja kao posljedica promjene temperature
hladenja. Postoji moguénost da u grani¢nom sluc¢aju pri odredenom tlaku isparavanja pi”,

odnosno odredenoj temperaturi isparavanja %, dobava kompresora bude jednaka nuli.
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Slika5.  Rad kompresora u p-v dijagramu [1]
Isto tako kompresijski omjer se mijenja i promjenom temperature okoline pri ¢emu se mijenja
temperatura kondenzacije i pothladenja. Kao i kod promjene temperature hladenja, smanjuje se
specifi¢ni rashladni uc¢inak, a raste temperatura na kraju kompresije. Slikom 6. dan je prikaz
procesa s promjenjivom temperaturom kondenzacije kao posljedicom promjenjive temperature

okoline. Pri tome prvi i drugi uvjet moraju biti zadovoljeni kako bi se proces mogao ostvariti.
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U praksi je mogu¢ i kombinirani porast temperature okoline i pad temperature hladenja Sto brzo

dovodi proces u kriti¢ne radne uvjete. [1]

Slika 6.  Proces s promjenom temperature okoline [1]

2.3. Snaga kompresora

S obzirom da drugi zakon termodinamike nalaZe da je za odvijanje procesa hladenja i podizanje
s temperature hladenja T, na temperaturu okoline Tok potrebna dodatna kompenzacijska
energija, ona se sustavu dovodi u obliku snage kompresora, a moze biti dovodena i toplina za
apsorpcijske sustave. Specifi¢ni rad kompresora za osnovni rashladni proces prikazan slikom

1. izraunava se kao razlika entalpija stanja 2 1 stanja 1 1 izraz glasi:

w=h; —h (6)
Ukupna snaga kompresora izraCunava se mnozenjem specificnog rada s protocnom masom
radne tvari i izraz glasi:

P = qmpr - (ha — hy) (7
Pri tome treba se uzeti u obzir da izraz dan jednadzbom (7) ne predstavlja instaliranu snagu
kompresora, nego samo snagu potrebnu za kompresiju radnu tvari (indicirana snaga) koja je

veca od snage potrebne za izentropsku kompresiju zbog potrebnog viska specifi¢nog rada za

politropsku kompresiju zbog trenja medu Cesticama plina i plina uz stijenku cilindra, zbog
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otpora u usisnim i tlaénim ventilima, zbog zagrijavanja plina u cilindru i propustanja. [1]

Instalirana snaga kompresora dobije se tako da se potrebna snaga za izentropsku kompresiju
uveca za indicirani stupanj djelovanja, mehanicki stupanj djelovanja i stupanj djelovanja
kompresorskog agregata u kojima su sadrzani svi gubici prijenosa i trenja i gubici u namotaju i

zeljezu elektromotora:
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Slika7.  Snaga kompresora u ovisnosti o temperaturi isparavanja [1]
S obzirom da je maksimum snage koju kompresor vuce iz mreze negdje izmedu +51-5°C, za
niZze potrebne temperature isparavanja to bi znacilo da bi u procesu hladenja od pocetne
temperature 3ok do balansne tocke, kompresor morao u svom radu pro¢i kroz taj maksimum.
Slikom 8. dan je prikaz promjene snage od pocetka hladenja do balansne tocke. U prvoj fazi na
pocetku hladenja, kada je temperatura isparavanja & jednaka temperaturi okoline Yo,
uspostavlja se pocetno stanje u rashladnom uredaju gdje je rashladni ucinak najvedi.
Snizavanjem temperature hladionice snizava se i temperatura isparavanja, a raste potrebna
snaga za pogon kompresora i maksimalna je kod neke temperature hladionice Jou i
odgovarajuce temperature isparavanja Jii . Daljnjim sniZavanjem temperature postiZe se Zeljeno
stanje hladionice 9o, a time i temperature isparavanja Ji. Daljna regulacija temperature
postize se termostatom u zadanom intervalu. Medutim u stvarnosti, proces se odvija sporim

pustanjem kompresora u rad s priguSenim ventilima koji propustaju malo kapljevine 1 malim
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tlakovima kako bi temperatura isparavanja u startu bila niska. 1z slike 7. i 8. vidi se da

kompresor tros$i manje snage pri nizim temperatura isparavanja, ali je faktor hladenja procesa

takoder manji zbog manjeg rashladnog ucinka.

, (D9 )=konst.

|
|
|
i ol Fo19=% g

Slika8. Promjena snage kompresora od pocetka hladenja do balansne to¢ke [1]
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3. PUNJENJE SUSTAVA

Punjenje sustava radnom tvari moze se izvesti na vise nacina. Nac¢in punjenja djelomi¢no ovisi
1 0 vrsti radne tvari, ali i o nekim tehnickim zahtjevima. Najosnovnija podjela punjenja sustava

radnom tvari je:

a) punjenje u parnoj fazi

b) punjenje u kapljevitoj fazi
Ako je potrebno puniti sustav radnom tvari uslijed propustanja i gubitka znacajne koli¢ine radne
tvari, prvo se mora pronaci mjesto propustanja, popraviti te testirati na propustanje nakon

popravka. Ako je mjesto propustanja na niskotla¢noj strani, popravak se izvodi nakon §to je

Sustav ispumpan (eng. ,,pumped-down*) [6]

3.1.  Punjenje u parnoj fazi

Manji gubitak radne tvari moZze se primjetiti pojavom mjehuri¢a na pokaznom staklu oglednog
stakalca smjeStenog u kapljevinskom vodu sustava, smanjenju radnog ucinka, djelomi¢nim
smrzavanjem isparivaca te nizim nego uobicajenim radnim tlakovima. Punjenje parnom fazom
moze se izvesti na niskotla¢noj strani sustava, ako je radna tvar kojom se sustav puni
azeotropska smjesa kao Sto je R502. To znaci da se ona ponasa kao jednokomponentna radna

tvar. Procedura punjenja parnom fazom je sljedeca [6]:

1. Postaviti mjerne instrumente, podesiti servisne ventile za radno stanje i pustiti

postrojenje u rad.

2. Ugzeti servisni cilindar s odgovaraju¢om radnom tvari; to se moze utvrditi u papirima

opreme, natpisnoj ploc¢ici kompresora ili na 0znaci termoekspanzijskog ventila.
3. Spojiti Zutim crijevom servisni cilindar i sredinu razvodnika.

4.  Otvoriti ventil na cilindru, popustiti vezu sa sredi$njim crijevom na razvodniku i
ispuhati zrak iz crijeva.

5. Pritegnuti vezu sa sredisnjim crijevom i podesiti usisni zaporni ventil na 50%
otvorenosti.

6. Polako otvoriti ventil na razvodniku i regulirati ulazak radne tvari s prosjecnim usisnim

tlakom, npr. 2 bar za radnu tvar R12.

7. Pratiti ogledno stakalce u kapljevinskom vodu i kada nestanu mjehurici, zatvoriti ventil

na razvodniku. Ako se nakon kratkog vremena ponovno pojave mjehurici, opet pustiti
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malo radne tvari. Kada mjehurici potpuno nestanu, radni tlakovi ¢e se vratiti u normalu,

a isparivac ¢e biti potpuno zaleden.

Slikom 9. dan je shematski prikaz punjenja parnom fazom s bitnim elementima za punjenje i

rasporedom.

Otvoren razvodni
ventil

Plavo crijevo prema
Usv

¢ -

Crveno crijevo prema
TSV

- meevemesecreaccrencend)

-

[ T ————

[

Zuto crijevo

-

.- ———

USV usisni servisni ventil

TSV tlacni servisni ventil o
Cilindar s

radnom tvari

Slika 9.  Shematski prikaz punjenja parnom fazom [6]
Kada se sustav puni s radnom tvari u parnoj fazi, kao sto je R502, cilindar radne tvari mora se
drzati uvijek u vertikalnom poloZaju kako bi se sprijecila moguénost ulaska kapljevite radne
tvari u kompresor. Ako bi se to dogodilo, moze se stvoriti dinamicki tlak pri startu kompresora,
pri cemu bi se oStetili ventili ili bi se Cak 1 slomio stap cilindra. Kapljevita radna tvar bi takoder
sa sobom pokupila mazivo ulje s lezaja. Najve¢i nedostatak punjenja u parnoj fazi na
niskotlacnoj strani sustava je da je to relativho spor proces, posebno pri niskim vanjskim
temperaturama i kada je potrebno veliko punjenje sustava. Veliki kompresor ¢e vrlo brzo
spustiti tlak u usisnom vodu 1 cilindar ¢e postati hladan. Ako se drzi dulje vrijeme pri niskim
tlakovima, cilindar ¢e se zalediti. Poseban problem javlja se kod hermetickih i poluhermetic¢kih
kompresora koji su hladeni hladnim parama radne tvari u dovoljnim koli¢inama. Mogucée je da

mali volumen pare koji ulazi u kompresor tijekom postupka punjenja nije dovoljan za hladenje
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namotaja elektromotora kompresora. Postupak punjenja moze se ubrzati postavljanjem krpica
umocenih u toplu vodu na cilindar. Cilindar se nikada ne smije grijati plamenikom ili umociti
u vrelu vodu. Takoder, postupak se moze ubrzati s rapidnim punjacima, smjestenih izmedu
crijeva i cilindra, koji se ponasaju kao restriktori pri ¢emu odrzavaju konstantan tlak u cilindru
1 sprjecavaju smrzavanje na poc¢etku. Para koja prolazi kroz taj uredaj je manje pregrijana kada

dode do kompresora pa je potrebno manje vremena za punjenje sustava. [6]

3.2.  Punjenje u kapljevitoj fazi

Za razliku od azeotropskih radnih tvari, zeotropske smjese ne ponasSaju se jednako te je njih
potrebno puniti u kapljevitoj fazi. Ova metoda punjenja nije uvijek najbolje prihvacena s
obzirom da se punjenje odvija na visokotlacnoj strani. Ako tla¢ni ventili ne bi bili dobro
namjesteni, postoji opasnost da kapljevita radna tvar ude u kompresor sto ¢e uzrokovati Stetu
pri startanju kompresora. Neke kondenzacijske jedinice opremljene su ventilima za punjenje u
kapljevitoj fazi na sakupljacu kapljevine. Punjenje kapljevitom fazom izvodi se tijekom
pustanja postrojenja u rad ili kada je sustav potpuno ispraznjen. Kada se sustav puni kapljevitom
fazom, kompresori ne bi trebali raditi. Neki sustavi punjeni su, osim s radnom tvari, dodatno i
s posebnim bojama kao vizualnim indikatorima propustanja. Takav postupak mora se uvijek
izvoditi punjenjem u kapljevitoj fazi. Jednostavna metoda kojom se moze izvesti takvo punjenje
je pomocu gravitacije prikazana slikom 10. i mora se izvesti jako oprezno, pogotovo tijekom

prvog punjenja. [6]
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Slika 10. Punjenje kapljevitom fazom pomoc¢u gravitacije [6]

Procedura punjenja kapljevitom fazom pomocu gravitacije je sljedeca [6]:

1.

2.

5.

Postaviti mjerne instrumente i spojiti cilindar s radnom tvari kako je prikazano.
Potpuno otvoriti ventile za punjenje ili servisne ventile.

Otvoriti ventile na servisnim cilindrima s radnom tvari i okrenuti cilindar prema dolje.
Dokle god je tlak u cilindru ve¢i od tlaka u sustava kapljevita radna tvar e teci.
Protjecanje radne tvari moze se cuti.

Kada protok prestane, pustiti da se tlakovi na mjernim instrumentima stabiliziraju,

zatvoriti ventil za punjenje i pustiti postrojenje u rad.

Zavrsiti punjenje sustava u parnoj fazi na niskotla¢noj strani.

Kako bi se sprijecilo ostec¢enje kompresora, moze se slijediti sljedeca procedura (slika 11.) [6]:

1.

Pokrenuti kompresor s nekoliko okretaja i potpuno zatvorenim tlaénim Servisnim
ventilom dok se na mjernom instrumentu ne pojavi tlak izmedu 1.5 do 2 bar. To ¢e biti

tlak izmedu kompresora i cilindra.
Zaustaviti rad kompresora.
Okrenuti cilindar s radnom tvari i otvoriti ventil za punjenje.

Otvoriti ventil za punjenje na razvodniku ili servisni ventil na spremniku ukapljene

radne tvari.
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5. Otvoriti tla¢ni servisni ventil na kompresoru. Visoki tlak izmedu cilindra i kompresora

¢e potjerati kapljevitu radnu tvar u kondenzator i sakupljac radne tvari.

6. Postaviti tla¢ni servisni ventil na radno stanje, zatvoriti ventile na razvodniku i cilindru

s radnom tvari te pokrenuti rad postrojenja.

7.  ZavrSiti punjenje sustava u parnoj fazi.

Slika 11. Punjenje kapljevitom fazom prema kondenzatoru i sakupljacu kapljevine [6]

Tlak vodom hladenih kondenzatora bit ¢e u veéini slucajeva veci u cilindru nego u sustavu.
Punjenje u kapljevitoj fazi danas se sve vise izvodi za nove i zamjenske radne tvari. Za jako
dobro brtvljene sustave koriste se posebni ventili kako bi se moglo uéi u sustav, a Cesto se
nazivaju “piercing” ventili. Sastoje se od malih stezaljki koje su pri¢vrséene na cjevovod. Na

njih je navojem pri¢vrs¢en punjaé s ventilima za punjenje. [6]
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Slika 12. Shematski prikaz “piercing” ventila [6]

Postupak punjenja s ovakvim ventilom je sljedeci:
1. Uz pretpostavku da je "piercing” ventil ve¢ ranije pri¢vrséen i da je sustav ispraznjen,
spojiti crijevo s ventilom za punjenje.
2. Otvoriti ventil za punjenje i protresti crijevo kako bi izasao zrak iz crijeva. Zatvoriti
ventil za punjenje.
3. Zabiljeziti temperaturu okoli$a. Rotirati na ekranu dok se potrebna skala radne tvari ne

poklopi sa temperaturom okolisa na temperaturnoj skali.

4.  Zabiljeziti razinu radne tvari na oglednom stakalcu.
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5. Otvoriti potpuno ventil i polako biljeziti predodredenu koli¢inu radne tvari u sustav.

Ako punja¢ sadrzi i grija¢, moZze se zagrijati prije otvaranja ventila kako bi se stvorila
razlika tlaka izmedu sustava i cilindra s radnom tvari.
6. Kada je postignuta potrebna koli¢ina radne tvari koja se moze vidjeti na oglednom
stakalcu, zatvoriti ventil za punjenje.
7.  Pricekati nekoliko trenutaka dok kapljevina ne ispari u crijevu i dok se tlak u sustavu
ne izjednaci.
8.  Odvojiti punjac i provjeriti sustav na propustanja.
Ako se koli¢ina radne tvari ne moze to¢no izmjeriti ovim na¢inom, mora se napuniti pomocu
kompresora na nacin da je usisa na niskotla¢noj strani. Vrlo je vazno da se takav postupak
izvodi polako kako se ne bi sustav prenapunio i oStetio kompresor. Pustajuéi u sustav male
koli¢ine radne tvari u parnoj fazi na niskotla¢noj strani i prateci zaledivanje na isparivacu, moze
se sprijeciti prenapunjenost sustava. Potrebna koli¢ina punjenja radnom tvari obi¢no je otisnuta

na natpisnoj ploc€ici rashladnog uredaja.
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Slika 13. Shematski prikaz punjenja parnom i kapljevitom fazom [4]
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4. UTJECAJ NAPUNJENOSTI SUSTAVA

4.1. Prenapunjenost i podnapunjenost sustava radnom tvari

Kao sto je prethodno receno, s pravilnim nac¢inom punjenja pustajuci male koli¢ine radne tvari,
moze se sprijeciti prenapunjenost sustava i problemi koji nastaju s njim. Prenapunjenost sustava
rezultirat ¢e zaledivanjem na usisnom vodu, pregrijavanjem radne tvari, povecanim pogonskim
troskovima i moguéem ostecenju kompresora. [6] Ako je punjenje sustava bilo ispravno, do
podnapunjenosti sustava moze doci uslijed propustanja radne tvari. Propustanje je nezeljeni
gubitak radne tvari iz sustava, koje moze biti postupno ili iznenadno, uslijed kvara jednih od
komponenata sustava. Posljedice propustanja ukljucuju [7]:

1. utjecaj na okoli§

2. vece pogonske troskove i smanjen rashladni uc¢inak

3. zdravstvene i sigurnosne rizike

4. veci troskovi kod servisiranja i popravaka postrojenja

5. nesigurnost

Slikom 14. pokazano je kako propustanje utjece na faktor hladenja rashladnog sustava za isti

kapacitet, a slikom 15. kako utjece na rashladni uc¢inak.
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Slika 14. Utjecaj propustanja radne tvari na faktor hladenja rashladnika kapljevine [7]
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Slika 15. Utjecaj propustanja radne tvari na rashladni u¢inak rashladnika kapljevine [7]
Nedostatak potrebne koli¢ine radne tvari uzrokovat ¢e dulji ili cak kontinuirani rad sustava te
niske temperature isparavanja kako bi se postigli trazeni uvjeti. [6,4] Najlaksi naéin, kako
prepoznati da je u sustavu nedovoljna koli¢ina radne tvari, je prateci ogledno stakalce. Ako se
pojave mjehurici pare ili samo para, to je pokazatelj da je ili nedovoljna koli¢ina radne tvari ili
u sustavu postoji djelomi¢no zacepljenje. [1, 6] Odgovarajuce punjenje (koli¢ina radne tvari)
posebno je bitna za sustave s regulatorima razine, bilo na niskotla¢noj ili visokotla¢noj strani.
Za regulatore razine s plovkom na visokotla¢noj strani, prenapunjenost sustava radnom tvari
dovest ¢e do povratka kapljevite radne tvari u kompresor i1 proizvesti Stetu na kompresoru.
Podnapunjenost ¢e uzrokovati nestabilan i1 neucinkovit rad zbog nedostatka radne tvari koja
ulazi u ispariva¢. Regulator razine s plovkom na niskotlacnoj strani direktno regulira koli¢inu
radne tvari koja ulazi u isparivac. Jako je bitno da je odgovarajuca razina radne tvari osigurana
u svim radnim uvjetima i optere¢enjima. [7] Postoji nekoliko metoda za odredivanje punjenja
(koli¢ine radne tvari u sustavu). Metoda vaganjem radne tvari moze se upotrijebiti na bilo kojem
sustavu, ali je potrebno takav sustav isprazniti kako bi se moglo izvagati. Zatim, metoda
pothladenja preporuca se za sustave s termoekspanzijskim ventilima. Metoda zahtijeva samo
mjerenja tlaka i temperature u kapljevinskom vodu tijekom stabilnog rada sustava. Proizvodaci
opreme obi¢no daju podatak temperature pothladenja koja se mozZe ostvariti neovisno o
uvjetima okoline. Metoda pregrijanja preporuca se za sustave s kapilarom i prigusnicom.
Metoda zahtijeva mjerenje tlaka i temperature u usisnom vodu tijekom stabilnog rada sustava.

Dodatno je joS potrebno znati temperaturu suhog termometra vanjskog zraka i temperaturu
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vlaznog termometra unutrasnjeg prostora kako bi se odredila zeljena temperatura pregrijanja.
[8] U svom istrazivanju, K. A. Temple, predlaze novu metodu za odredivanje koli¢ine radne
tvari u monoblok klima jedinicima i sustavima s dizalicama topline. Metoda zahtijeva mjerenje
radnih Kkarakteristika, kao funkciju koli¢ine radne tvari, samo vanjske jedinice i moze se
primijeniti i za sustave s termoekspanzijskim ventilima i za sustave s kapilarom. Na oba sustava
napravljena su mjerenja s jedanaest razli¢itih uvjeta okoline i s pet razlicitih koli¢ina radne
tvari, s 70%, 85%, 100%,115% i 130% inicijalnog punjenja sustava.[8] Slikom 16. dan je

shematski prikaz mjernog uredaja s pozicijama mjernih tocki.

Oe—

Isparivac

‘_ Vanjska jedinica

> | | »

Ekspanzijski
ventil Kompresor

Unutarnja jedinica _’

3
3

—O

Kondenzator

Slika 16. Shematski prikaz mjernog uredaja [8]

Tablicom 1. dani su podaci mjernog uredaja s obje vrste ekspanzijskih ventila.
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Tablica 1. Podaci o mjernom uredaju [8]
Ekspanzijski uredaj Termoekspanzijski ventil (TXV) Prigu$nica
Tip sustava Split sustav AC Split sustav AC
Nazivni ukupni rashladni ucinak, Btu/h (kW) 48000 (14,1) 48000 (14,1)
Radna tvar R22 R22
Pocetno punjenje sustava, 1b (kg) 6,7 (3,0) 6,7 (3,0)
Protok zraka na strani isparivaca, cfm (1/s) 1400 (660) 1400 (660)
Duljina cjevovoda, ft (m) 25 (7,6) 25 (7,6)
Ukupni rashladni u¢inak, Btu/h (kW), pri 41900 (12,3) 41900 (12,3)
pocetnom punjenju sustava i 80/67/95
(27/19/35)
Faktor hladenja, Btu/Wh (W/W), pri 8,9 (2,6) 8,9 (2,6)
pocetnom punjenju sustava i 80/67/95
(27/19/35)

Tablicom 2. dani su podaci o ispitnim uvjetima za jedanaest stanja okoline i ispitivanja, a slikom
17. prikazani su rezultati kojima se pokazuju pothladenje i pregrijanje za termoekspanzijski

ventil.
Tablica 2. Ispitni uvjeti [8]
Broj Unutrasnja Unutrasnja Vanjska Unutrasnja
ispitnog | temperatura suhog temperatura temperatura relativna
stanja | termometra,‘F (C) vlaznog vlaznog vlaznost (%)
termometra,’F (C) | termometra,F
©
1 65 (18,3) 51 (10,6) 70 (21,1) 35
2 65 (18,3) 51 (10,6) 95 (35,0) 35
3 65 (18,3) 51 (10,6) 115 (46,1) 35
4 80 (26,7) 62 (16,7) 95 (35,0) 35
5 80 (26,7) 67 (19,4) 70 (21,1) 50
6 80 (26,7) 67 (19,4) 95 (35,0) 50
7 80 (26,7) 67 (19,4) 115 (46,1) 50
8 80 (26,7) 71 (21,7) 95 (35,0) 65
9 95 (30,0) 84 (28,9) 70 (21,1) 60
10 95 (30,0) 84 (28,9) 95 (35,0) 60
11 95 (30,0) 84 (28,9) 115 (46,1) 60
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Slika 17. Pregrijanje u odnosu na pothladenje za termoekspanzijski ventil [8]
Dobiveni eksperimentalni podaci su za svih jedanaest ispitnih stanja za koli¢ine punjenja 85%,
100% i 115%. 1z dobivenih rezultata moze se vidjeti kako za odredenu koli¢inu punjenja postoji
promjena pothladenja s promjenom uvjeta okoline, dok se za pregrijanje mozZe vidjeti kako
raste sa smanjenjem koli¢ine radne tvari za odredene uvjete okoline, recimo 80/67/95
(27/19/35°C). To moze biti pokazatelj kako pregrijanje u kombinaciji s pothladenjem moze biti
pokazatelj koli¢ine radne tvari u sustavu s termoekspanzijskim ventilom. [8] Zatim se isti
eksperiment proveo i s prigusnicom. Takoder su rezultati dobiveni za 85%, 100% i 115%
koli¢ine radne tvari u sustavu. Slikom 18. dani su rezultati pregrijanja u odnosu na pothladenje.
Iz slike se moze zakljuciti da se pregrijanje povecava, a pothladenje smanjuje, kako se smanjuje
I punjenje (koli¢ina radne tvari u sustavu). Relativno paralelne linije pothladenja za tri razlicite
koli¢ine punjenja pokazuju kako pothladenje moze biti dodatni faktor koji se treba uzeti u obzir
pri promjeni radnih karakteristika s promjenom uvjeta okoline. Time se moze smanjiti potreba
za mjerenjem uvjeta okoline kako bi se odredila Zeljena vrijednost pregrijanja i ¢ime se
pokazuje da pothladenje u kombinaciji s pregrijanjem dovoljno dobro pokazuje koli¢inu radne

tvari u sustavu s kapilarom ili prigusnicom. [8]
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Slika 18.  Pregrijanje u odnosu na pothladenje za prigusnicu [8]
Na temelju eksperimentalnih podataka, K. A. Temple dao je i jednadzbu prema kojoj se moze
predvidjeti koli¢ina radne tvari. JednadZzba sadrzi bezdimenzijske parametre temperature i tlaka
s koeficijentima a, b, c, d i e. Referentna razlika temperatura, 4T , postavljena je na 8,3°C
(15°F), referentni tlak Prer postavljen je na 101,3 kPa (14,7 psi). Vrijednosti tlaka su apsolutne
vrijednosti. [8]

_ AT ¢ ATsp M Psyct
CL B a(ATref)+b(ATref)+C+d<Pref)+e(Pref) (9)

Klju¢ne varijable u jednadzbi su pregrijanje i pothladenje, a jednadzba je poboljSana time Sto
se u obzir uzimaju tlakovi. Zbog toga $to je ova metoda predvidanja temeljena na vrijednostima
pothladenja i pregrijanja u radnim uvjetima i karakteristikama, Zeljene radne karakteristike
ovise 0 vanjskim komponentama (kondenzacijska jedinica) i ekspanzijskom ventilu. S
odredenim koeficijentima dobiveni su konac¢ni rezultati istraZivanja i metode za sustave S
termoekspanzijskim ventilima, kojima je pokazana predvidena koli¢ina radne tvari u sustavu
kao funkcija stvarne koli¢ine radne tvari. Podaci su izabrani za pet mjernih toc¢aka i uvjeta
okoline. U rasponu koli¢ine radne tvari u sustavu izmedu 85% i 115%, podudaranja u
vrijednostima izmedu predvidenog i stvarnog punjenja (koli¢ine radne tvari) su unutar priblizno

16 %.
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U rasponu koli¢ine radne tvari u sustavu izmedu 70% i 130%, podudaranja u vrijednostima

izmedu predvidene i stvarne koli¢ine radne tvari su unutar priblizno 10 % Sto se moze vidjeti
na slici 19. [8] Za sustave s prigusnicom takoder je pokazana predvidena koli¢ina radne tvari u
sustavu kao funkcija stvarne koli¢ine radne tvari. Podaci su izabrani za pet mjernih tocaka 1
uvjeta okoline koji su najbolji pokazatelj stanja okoliSa. U rasponu izmedu 85% 1 115% koli¢ine
radne tvari, podudaranja u vrijednostima izmedu predvidenog i stvarnog punjenja (koli¢ine
radne tvari) su unutar priblizno +9%. U rasponu od 70% i 130% koli¢ine radne tvari,
podudaranja izmedu predvidene i stvarne koli¢ine radne tvari su unutar priblizno +10% Sto se
vidi na slici 20. [8] U zakljuc¢ku K. A. Temple navodi kako u metodi nisu uzeti svi moguéi

faktori, ali kako ova metoda moze posluziti za odredivanje koli¢ine radne tvari u sustavu.
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Slika 19. Predvideno punjenje u odnosu na stvarno punjenje za termoekspanzijski ventil [8]
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Slika20. Predvideno u odnosu na stvarno punjenje za prigusnicu [8]

U istrazivanju na jednostavnom rashladnom uredaju s kapilarom pokazao se utjecaj duljine

cijevi kapilare i koli¢ine radne tvari na koeficijent prolaza topline u isparivacu i kondenzatoru

i na faktor hladenja. Jednostavni rashladni uredaji su u §irokoj primjeni u rashladnoj tehnici kao

Sto su kuéni hladnjaci, rashladnici kapljevine, male kuéne klima jedinice 1 tako dalje. [9]

P

.

Slika 21. Stvarni rashladni proces u uredaju [9]
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Shematski prikaz uredaja na kojem je proveden eksperiment s mjernim to¢kama dan je slikom

22., a slikom 21. prikazan je stvarni rashladni proces koji se odvija u uredaju.
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Slika 22.  Shematski prikaz jednostavnog rashladnog uredaja [9]
Isparivac i kondenzator su izvedeni s cijevima u plastu (shell & tube), radna tvar R-134a struji
bakrenim cjevovodima koji su izolirani s poliuretanom. Rotametar mjeri protok kapljevite
radne tvari nakon kondenzatora, a manometri mjere tlak na ulazu 1 izlazu iz isparivaca i
kondenzatora. Digitalni vatmetar daje iznos snage koju kompresor vuce iz mreze. Iz ukupnog
volumena sustava 1 odredenih aproksimacija, izracunalo se da je masa radne tvari u sustavu 700
g, aeksperiment se proveo i s 500 i 1000 g radne tvari. [9] Kod jednostavnih uredaja s kapilarom
u stanju mirovanja izjednacava se tlak u isparivacu i kondenzatoru, ¢ime se olakSava start
kompresora, a sva ukapljena radna tvar nalazi se u isparivacu. [1,9] Pri pokretanju kompresora
isparavanje je vrlo intezivno i protok radne tvari kroz kompresor je velik zbog visokog tlaka i
temperature isparavanja. S druge strane protok kroz kapilaru je u tom trenutku najmanji zbog
pregrijane pare i najmanje razlike tlaka. Posljedica toga je da se u kratkom periodu radna tvar
iz 1sparivaca prebaci u kondenzator te u isparivac¢ dolazi nedovoljna koli¢ina radne tvari. Tlak
isparavanja pocinje padati, a tlak u kondenzatoru raste. Nakon $to radna tvar kondenzira u
kondenzatoru, ispariva¢ pocinje dobivati sve viSe kapljevite radne tvari. Ako postoji
pothladivanje radne tvari na izlazu iz kondenzatora, isparivac brze dobiva kapljevitu radnu tvar

1 veci je protok kroz kapilaru. Kako ispariva¢ dobiva ponovo dovoljnu koli¢inu radne tvari, tlak
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u isparivacu pocinje padati uslijed isparavanja. Rad takvog uredaja se nakon nekoliko trenutaka

ustabili i postigne se balansna tocka. U tim uvjetima rada moze se promatrati utjecaj duljine
cijevi kapilare i razli¢ito punjenje. [9] Rezultati mjerenja za razli¢ite duljine cijevi kapilare i tri

razli¢ite koli¢ine radne tvari u sustavu dani su u tablici 3.

Tablica 3. Rezultati mjerenja jednostavnog rashladnog uredaja [9]

Duljina | Masa Tlak Tlak Kompresijski | Pregrijanje | Pothladenje
kapilare | punjenja | kondenzacije | isparavanja omjer pare na radne tvari u
(m) radne (bar) (bar) usisu u kondenzatoru

tvari (g) kompresor (O

(©)

500 10,103 4,69 2,15 13,1 6,5

0,762 700 10,586 5,345 1,98 8.2 6,3

1000 11,413 5,828 1,96 1,7 10,4

500 9,69 3,897 2,49 19,4 5,9

1,067 ™00 10,241 4,793 2,14 12,4 6,7

1000 11,62 5,62 2,07 2,49 12,5

500 8,655 1,862 4,65 41,2 39

1372 7700 8,724 2,276 3,83 35,1 42

1000 11,275 3,207 3,52 27,8 11,2

Kako se vidi iz tablice, tlak kondenzacije 1 tlak isparavanja su visi za vece punjenje sustava
radnom tvari. Razlog tome je, da je s ve¢om koli¢inom radne tvari, bolja izmjena topline i bolji
je proces isparavanja pri ¢emu se povisuje tlak isparavanja, a posljedicno tome 1 tlak
kondenzacije na kraju kompresije. Ipak, treba rec¢i da je povecanje tlaka kondenzacije manje
nego tlaka isparavanja, jer je i proces kondenzacije u€inkovitiji pri ve¢oj koli¢ini radne tvari.
Takoder, mozZe se vidjeti da je kompresijski omjer najmanji za ve¢e punjenje pri istoj duljini
kapilare, a isto tako i najmanji za najmanju duljinu kapilare. Pregrijanje pare na usisu je vece
za vece duljine kapilare zbog nizih temperatura isparavanja. Ono se smanjuje za vecu koli¢inu
radne tvari pri istoj duljini kapilare. Pothladenje ima suprotan tijek, povecava se za vecu
koli¢inu radne tvari, a i §to je veca temperatura pregrijanja na usisu kompresora, veée su
temperature na kraju kompresije pa je i pothladenje samim time manje. [9] Na dijagramu 2.
prikazana je promjena masenog protoka za razli¢ite duljine kapilare i koli¢ine radne tvari u
sustavu. Iz dijagrama se vidi kako se maseni protok radne tvari jako povecava sa smanjenjem
duljine kapilare te se relativno umjereno povecava s vecom koli¢inom radne tvari u sustavu
zbog pojacanog efekta isparavanja s ve¢om koli¢inom radne tvari. Kako rashladni u¢inak ovisi

o protoku, tako 1 njegova promjena prati isti trend, Sto je prikazano dijagramom 3.
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Dijagram 2. Promjena masenog protoka za razli¢ite duljine kapilare i punjenja sustava [9]
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Dijagram 3. Promjena rashladnog u¢inka za razlifite duljine kapilare i punjenja sustava [9]
Za istu duljinu kapilare, ukupni koeficijent prolaza topline u isparivacu se znatno povecava s

povecanim punjenjem radne tvari, §to se moZze vidjeti na dijagramu 4. To je nacelno zbog vece

koli¢ine kapljevite radne tvari u isparivacu, koja onda isparava na ve¢oj povrsini duz isparivaca.
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Veliko smanjenje koeficijenta prijelaza topline dogada se pri vecoj duljini kapilare zbog

smanjenjog masenog protoka radne tvari kroz kompresor i veée razlike razlika. Najveca
vrijednost ukupnog prijelaza topline je za najmanju duljinu kapilare i najvece punjenje, a
najmanja vrijednost (30 puta manja) je u slucaju najvece duljine kapilare i najmanjeg punjenja

radnom tvari. [9]

1200

1000

Goo B Punjenje 500 grama
Punjenje 700 grama
400 m Punjenje 1000 grama

200

Duljina kapilare Duljina kapilare Duljina kapilare
0,762 m 1,067 m 1372 m

Dijagram 4.  Koeficijent prolaza topline ispariva¢a za razli¢ite duljine kapilare i punjenja
sustava [9]

Koeficijent prolaza topline u kondenzatoru se smanjuje za veéu duljinu kapilare i za isto
punjenje, $to se moze vidjeti na dijagramu 5. Razlog tome je smanjen maseni protok radne
tvari kroz kondenzator. Ipak, to smanjenje nije tako jako zbog istovremenog smanjenja tlaka
kondenzacije. Uslijed smanjenog tlaka kondenzacije 1 temperaturna razlika duz
kondenzacijskog sloja se takoder smanjuje, a povecava se latentna toplina kondenzacije. Za istu
duljinu kapilare, koeficijent prolaza topline se povecava za punjenje sustava s 500 i 700 grama,
ali pada za punjenje s 1000 grama. Povecanje koeficijenta prolaza topline posljedica je
povecanog masenog protoka kroz kondenzator. Medutim, time se povecava i tlak kondenzacije
pri ¢emu se dogada smanjenje koeficijenta prolaza topline za punjenje sustava s 1000 grama.
Upravo zbog tog razloga, odabir duljine kapilare i koli¢ine punjenja treba gledati zajedno, a ne

odvojeno. [9]
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Dijagram 5.  Koeficijent prolaza topline kondenzatora za razli¢itu duljinu kapilare i punjenje
sustava [9]

Za jednostavne rashladne uredaje s kapilarom najbitniji parametar koji se treba optimirati je
faktor hladenja, kako bi se postigla najveca usteda energije. Najveci faktor hladenja, prema
dijagramu 6., postignut je za najmanju duljinu kapilare i punjenje sustava sa 700 grama radne
tvari. Duljina kapilare odreduje direktno tlak i temperaturu isparavanja. Sto je manja duljina
kapilare, ve¢i su tlakovi i temperature isparavanja, a samim time je veci i faktor hladenja.
Medutim, koli¢ina punjenja je takoder bitan parametar, jer s veCom koli¢inom radne tvari, veci
je i rashladni kapacitet sustava. 1z toga se vidi vaznost koli¢ine punjenja i da optimalna

vrijednost punjenja ovisi najvise o duljini kapilare. [9]
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Dijagram 6. Faktor hladenja za razli¢ite duljine kapilare i punjenja sustava [9]
U istrazivanju analize utjecaja napunjenosti automobilskog rashladnog uredaja pokazalo se da
najveci utjecaj na radne karakteristike rashladnog sustava, ima brzina vrtnje kompresora, koja
je direktno povezana s brzinom samog automobila, dok se za utjecaj napunjenosti
automobilskog rashladnog uredaja nije moglo niSta znacajno utvrditi. Ipak, sadasnje koli€ine
radne tvari od 1450 g pokazuju se kao ispravno rjeSenje. [10] Koli¢ina punjenja u
automobilskim rashladnim uredajima se moze promijeniti tijekom rada sustava. Razlog tome
su mala propustanja na brtvama. Prema istraZzivanju Clodica (2007.), to propustanje moZe
iznositi i do 10 grama po godini. [10] Propustanja i vrlo zahtjevni radni uvjeti, kao §to su visoka
toplinska optereéenja 1 vibracije, smanjuju ucinkovitost, trajnost i stabilnost rada
automobilskog rashladnog uredaja. Optimalna koli¢ina punjenja radnom tvari naj¢esce ovisi o
samom proizvodacu. U istrazivanju Collinsa i Millera (1996) predloZeno je da je optimalno
punjenje sustava radnom tvari ono pri kojem ¢e na kraju povrsine isparivaéa, radna tvar biti u
zasi¢enom stanju te ¢e imati istu temperaturu kao i na ulazu u ispariva¢. [10] Optimalno
punjenje sustava radnom tvari dobilo je veéi znacaj zadnjih petnaest godina kako bi se smanjio
Stetan utjecaj radnih tvari na okolis, ali i zbog smanjenja u¢inkovitosti uslijed propustanja. [10]
Istrazivanje je provedeno na automobilskom rashladnom uredaju nazivnog kapaciteta 6,4 kW s
termostatskim ekspanzijskim ventilom te orebrenim isparivacem i kondenzatorom. Nazivna
snaga motora kompresora je 11 kW, a nazivna brzina 1750 okretaja u minuti. Motor je upravljan

frekvencijskim pretvaratem s brzinama u rasponu od 1500 do 3500 okretaja u minuti. [10]
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Slikom 23. dan je shematski prikaz automobilskog rashladnog uredaja na kojem je provedeno

istrazivanje.
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Slika 23.  Shematski prikaz automobilskog rashladnog uredaja [10]

U eksperimentu su se postavili odredeni uvjeti kako bi se najbolje prezentirali uvjeti u radu ljeti.
Stoga je ulazna temperatura zraka na isparivacu postavljena na 28 °C i relativne vlaznosti 50%.
Ulazna temperatura zraka na kondenzatoru postavljena je na 38 ‘C. Pocetna masa radne tvari u
sustavu bila je 950 grama s dodacima po 100 grama za svaki provedeni eksperiment, tako da se
dobio raspon od 65 % do 128% (1850 grama). Brzina kompresora mijenjala se s korakom od
500 okretaja po minuti. [10] Dobiveni rezultati prikazani su slikom 24.
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Slika 24. Rashladni u¢inak isparivaca za razli¢ite brzine kompresora i masu punjenja [10]
Vazno je re¢i da je rashladni u€inak isparivaca ogranicen izmjenom topline na strani zraka s
malom temperaturnom razlikom i konstantnim protokom zraka. U rasponu ovih masa punjenja
nije zabiljeZeno dvofazno stanje od kondenzatora do termoekspanzijskog ventila. [10] Potrebna

snaga kompresora prikazana je slikom 25.
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Slika 25. Snaga kompresora za razlitite brzine kompresora i masu punjenja [10]
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Najveci utjecaj na snagu kompresora ima brzina vrtnje kompresora, gdje se povecava za 78 %
izmedu nize 1 viSe brzine vrtnje, dok se ne mijenja znacajno s promjenom mase punjenja. [10]
Maseni protok radne tvari prikazan je slikom 26. On se poveéava s pove¢anjem broja okretaja
kompresora za svaku vecu masu punjenja. Gledajuci dobivene rezultate, ne moze se zakljuciti
jasna promjena masenog protoka kao funkcija mase punjenja s obzirom da se promjena
masenog protoka obi¢no povezuje s tlakovima u isparivacu i kondenzatoru. [10] Slikom 27.
prikazane su temperature na kraju kompresije. S ve¢om masom punjenja zabiljezene su vise
temperature, medutim one su 1 posljedica vece brzine kompresora. [10] Iz rezultata se takoder
vidi da se faktor hladenja znacajno smanjuje s povecanjem brzine kompresora. Razlog tome je
Sto se potrebna snaga kompresora znacajno povisi s promjenom brzine vrtnje, dok se rashladni
ucinak tek neznatno promijeni. Ovisno o masi punjenja, vidi se da se malo povisi s vecim

punjenjem sustava. [10]

100
@]
$ 90 T & ™
7 " g ® 3 I L Broj okretaja
= n kompresora, rpm
E 80 By I—I_I_._._._.—. #1500
2 * ¢ o ¢ M2000
2 - . ® ¢ ¢ < * -

70
S 2500
]

B

g 50 3000
¥
=% 3500
5
=

50 -
8350 950 1050115012501350145015501650175018501950
Masa punjenja, g

Slika 26. Temperature na kraju kompresije za razlicite brzine kompresora i mase punjenja
[10]
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Slika 27. Faktor hladenja za razli¢ite brzine kompresora i mase punjenja [10]
U kondenzatoru se tlak poveéava s poveéanjem brzine vrtnje kompresora, dok je kod isparivaca
obrnut slucaj. S povecanjem mase punjenja dolazi do laganog porasta tlaka u kondenzatoru,

dok kod isparivaca dolazi do laganog pada tlaka Sto se vidi na slikama 28. 1 29. [10]
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Slika 28. Tlak kondenzacije za razli¢ite brzine kompresora i mase punjenja [10]
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Slika 29. Tlak isparavanja za razlifite brzinekompresora i mase punjenja [10]
Kako je ranije receno da se protok radne tvari povecava s povecanjem brzine vrtnje kompresora,

kao posljedica dolazi do veceg pada tlaka u isparivacu, a isto se dogada i s poveéanjem mase

punjenja.[10]
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Slika 30. Izlazna temperatura zraka na isparivacu[10]
Slikom 30. prikazana je izlazna temperatura zraka kod isparivaa u ovisnosti o brzini

kompresora i masi punjenja.
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S povecanjem brzine kompresora, izlazna temperatura zraka na isparivacu se smanjuje, pri
¢emu se neznatno povecava rashladni kapacitet isparivac¢a. Kako se pove¢ava masa punjenja,
povecava se 1 izlazna temperatura zraka na isparivacu dosezuéi svoj maksimum kod mase
punjenja 1350 g, a zatim se opet smanjuje za vece koli¢ine radne tvari. [znad 1850 g zabiljeZene
su i pojave stvaranja leda na vanjskoj povrSini isparivaca. [10] Slikom 31. prikazano je
pothladenje u kondenzatoru. Moze se vidjeti da je pothladenje vece 1 s povecanjem brzine
kompresora 1 s poveéanjem mase punjenja sustava radnom tvari. Razlog tome je da se s
povecanjem mase radne tvari, povecava i tlak kondenzacije pa je shodno tome i vece
pothladenje na izlazu iz kondenzatora. Sa slike se jo§ moze vidjeti kako na izlazu iz
kondenzatora nije prisutna zasiena para, Sto znai da nije bilo gubitka kapaciteta u
kondenzatoru uslijed prenapunjenosti. [10] Slikom 32. prikazano je pregrijanje radne tvari.
Pregrijanje se smanjuje $to je veca brzina kompresora zbog povecanja protoka, ali isto tako se
povecava s povecanjem mase punjenja sustava. Na temelju svih rezultata, moze se zakljuciti da
je sustav ucinkovitiji za manje mase punjenja sustava, ali time je i smanjen rashladni
kapacitet.[10]
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Slika 31. Pothladenje za razliite brzine kompresora i mase punjenja [10]
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Slika 32. Pregrijanje za razli¢ite brzine kompresora i mase punjenja[10]
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5. MJERNA LINIJA | POSTUPAK MJERENJA

5.1. Mjernalinija

Mjerni uredaj sastoji se od osnovnih komponenti rashladnog uredaja kao Sto su kompresor,
isparivac, kondenzator i prigusni ventil. Za ispravan rad rashladnog uredaja dodani su jo$ neki
elementi opreme prikazani na shemi spajanja i regulacije. Radna tvar u sustavu je R404A.
Kompresor je Bitzerov 2U-3,2Y. To je poluhermeti¢ki kompresor s dva cilindra te je hladen
parom radne tvari. Za podmazivanje kompresora sluzi uljna pumpa, a dodatno se ulje vraca u
kompresor preko odvajaca ulja. Ulje u kompresoru je ester BSE 32. Kompresor je opremljen i
sigurnosnom automatikom kao $to su presostat niskog tlaka (KP1), presostatom visokog tlaka
(KP5) te diferencijalnim presostatom ulja (MP55). Isparivaé je GEA Kiiba SGLE 091 i sastoji
se od tipskih bakrenih sekcija s aluminijskim orebrenjem i okapnicom za odvodenje
kondenzata. SmjesSten je pri stropu rashladne komore. Odledivanje se vr§i pomocu Stapnih
elektriénih grijaca. Kondenzator je koaksijalni protusmjerni izmjenjiva¢ vodom hladen.
Unutarnji promjer i duljina cijevi je ¢$22,1x1,25x6000 mm, a unutarnji promjer vanjskog plasta
je 35 mm. Prigusivanje i doziranje radne tvari vrSi termoekspanzijski ventil s vanjskim
izjednacenjem tlaka (TEVV). Dodatno se jo§ regulacija koli¢ine radne tvari odvija pomocu
elektromagnetskog ventila. Filtar-susa¢ ugraden je kako bi se neutralizirala vlaga i kako bi se
filtrirale eventualne necistoce u sustavu. Dodatni elementi opreme su jo$ ogledno stakalce koje
je ugradeno iza filtra-susaca, spremnik radne tvari kapaciteta 7.8 litara, prigusivac vibracija i
mikroprocesor koji upravlja kompresorom, elektromagnetskim ventilom i ventilatorom na
strani isparivaca. Kada se postigne trazena temperatura hladenja, termostat u rashladnoj komori
prekine strujni krug elektromagnetskog ventila pri ¢emu se prekida dotjecanje radne tvari u
isparivac. Kompresor jo$ uvijek radi sve dok se tlak na usisu u kompresor ne spusti ispod
postavljene vrijednosti. Tada djeluje sigurnosna automatika, odnosno presostat niskog tlaka,
koji prekida strujni krug sklopke kompresora te se zaustavlja hladenje. Kada se temperatura u
komori povisi, ponovo se ukljucuje strujni krug elektromagnetskog ventila 1 radna tvar ponovo
ulazi u isparivac. Pri tome se povisuje tlak na usisu u kompresor i kada se postigne postavljena
vrijednost, presostat niskog tlaka ponovo pokre¢e rad kompresora i hladenje se nastavlja.
Takoder, jo$ su ugradeni i regulator tlaka isparavanja u usisni vod kako bi se odrzala konstantna
temperatura 1 tlak isparavanja te regulator kapaciteta koji je ugraden u obilazni vod izmedu
usisne 1 tlacne strane 1 sluzi za regulaciju rada kompresora pri smanjenom potrebnom ucinku

dovode¢i vruci plin s tlacne strane. Temperature ulaza i izlaza vode, temperatura pothladenja i
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pregrijanja te temperatura nakon kompresije mjere se termoparovima smjestenim na pozicijama

koje su prikazane na shemi spajanja i regulacije.

5.2.  Provodenje mjerenja i rezultati

Potrebno je izmjeriti radne karakteristike rashladnog uredaja kao $to su temperature, tlakovi,
protoci radne tvari, u¢inke isparivaca i kondenzatora te snagu kompresora za podrucje hladenja
od +5°C do -20°C i razli¢it stupanj napunjenosti sustava. Odluceno je kako ¢e se mjerenja
provesti u rasponu napunjenosti sustava od 70 % do 130% nazivnog punjenja sustava. Mjerenja
su provedena u stabilnom radu uredaja nakon Sto je postignuta balansna tocka za vanjsku
temperaturu od 22,3° C 1 temperaturu hladenja -10 ° C. Nakon §to je mjerenje provedeno,
izracunali su se rashladni ucin isparivaca, ucin kondenzatora, snaga kompresora i faktor
hladenja prema jednadzbama navedenim ranije u radu. Vrijednosti rashladnog ucinka
isparivaca, snage kompresora, u¢inka kondenzatora i faktora hladenja, za razli¢ite vrijednosti

napunjenosti sustava, dane su tablicom 4.

Tablica 4. Rezultati mjerenja

Punjenje | Rashladni ucinak | U¢inak Snaga Faktor hladenja
sustava, % | isparivaca, W kondenzatora, W | kompresora, W

70 8621,41 12097,79 3476,38 2,48

80 9019,32 12488,29 3468,97 2,6

90 9549,87 12831,61 3281,74 2,91

100 9937,78 13217,58 3279,8 3,03

110 10345,69 13640,5 3294,81 3,14

120 10743,61 14080,13 3336,52 3,22

130 11008,88 14344,9 3336,02 33
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5.3. Analiza rezultata mjerenja

Slikom 33. prikazani su rashladni uc¢inci za razli¢ita punjenja radnom tvari dobiveni mjerenjem.
Vidljivo je da rashladni u¢inak relativno znacajno pada s manjim postotkom punjenja. Razlog
tome je smanjeni maseni protok radne tvari zbog kojeg je sustavu bilo potrebno relativno dugo
vrijeme za postizanje trazene temperature hladenja. Usporedujuci paralelno i potrebnu snagu
kompresora prikazanu slikom 34. vidljivo je da je kompresoru potrebno znatno vise snage
nakon §to se postotak punjenja spusti ispod 90%. Razlog tome je Sto se temperature isparavanja
spustaju kako bi se postigla trazena temperatura hladenja, a samim time i tlak isparavanja
povecavajuci kompresijski omjer, pri ¢emu je specifi¢ni rad kompresora znatno velik te ima
veci utjecaj, nego smanjeni maseni protok. Potrebno pregrijanje se takoder povecava sa
smanjenjem punjenja radnom tvari, dok se smanjuje pri povecanju punjenja.
12000

= ¢ ?
10000
i o ¢

8000
6000
4000

2000

Rashladni u¢inak

0
60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 140%

Punjenje sustava, % @Rashladni uc¢inak, W

Slika 33. Rashladni udinak za razli¢iti postotak punjenja

Obrnut slucaj je kod prenapunjenog sustava radnom tvari, gdje su rashladni ucinci koji se
ostvaruju veci od rashladnog uc¢inka za nazivno punjenje uslijed pove¢anog masenog protoka
radne tvari. Potrebna snaga kompresora se neznatno povecava (manje od 2%) zbog toga Sto do
utjecaja dolazi povecani maseni protok radne tvari u odnosu na potrebni spefiéni rad
kompresora koji se takoder povecava zbog laganog porasta tlaka kondenzacije u kondenzatoru

uslijed povecanog masenog protoka.
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Slika 34. Snaga kompresora za razli¢iti postotak punjenja
Ako promatramo faktor hladenja, vidimo da je pri smanjenom punjenju faktor hladenja znatno
nizi, $to je bilo i za ocekivati, jer se smanjuje rashladni u¢inak, a poveéava se potrebna snaga
kompresora. Kod prenapunjenog sustava, faktor hladenja se povecava zbog toga Sto je
promjena potrebne snage kompresora zanemariva, a rashladni u¢inak koji se ostvaruje znacajno
veci. Ako promatramo ucinak kondenzatora prikazan slikom 36., vidimo da je promjena ucinka
relativno pravilna, gotovo linearna, s pove¢anjem punjenja radnom tvari. Kao sto je ve¢ ranije
spomenuto, tlak kondenzacije se lagano povecava, kao Sto se povecava i koeficijent prolaza

topline u kondenzatoru zbog povecanog masenog protoka.
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Slika 35. Faktor hladenja za razli¢iti postotak punjenja
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Slika 36. Uc¢inak kondenzatora za razliiti postotak punjenja
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6. ZAKLJUCAK

Analizom rezultata dobivenih eksperimentom i mjerenjem, pokazala su se poklapanja sa
zakljuccima iz literature o utjecaju podnapunjenosti i prenapunjenosti sustava radnom tvari na
radne karakteristike kao $to su rashladni uc¢inak, snaga kompresora, u¢inak kondenzatora i
faktor hladenja. Smanjenjem postotka napunjenosti radnom tvari dolazi do smanjenja
rashladnog ucinka, pri ¢emu je sustavu potrebno dugo vrijeme da postigne trazenu temperaturu
hladenja. Potrebna snaga kompresora se povecava uslijed smanjenja masenog protoka radne
tvari 1 povecavanja kompresijskog omjera, zbog snizavanja temperature isparavanja. Shodno
tome, smanjuje se i faktor hladenja pri ¢emu se smanjuje i efikasnost sustava u radu.
Dugotrajnim nacinom rada sa podnapunjenim sustavom, smanjio bi se i sezonski faktor
hladenja, Sto bi uzrokovalo vecu potrosnju energije i smanjenje energetske ucinkovitosti takvog
sustava. Povecanjem postotka napunjenosti iznad nazivnog dolazi do povecanja rashladnog
ucinka, u¢inka kondenzatora,povecanja potrebne snage kompresora, ali i do povecanja faktora
hladenja. Ipak, za pravilan i siguran rad sustava najbolje bi bilo da sustav radi s nazivnim
punjenjem, $to se moze osigurati jedino ispravnim na¢inom punjenja i redovitim odrZzavanjem

sustava.
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