Rashladne komore za hladenje borovnica

Rozman, Petra

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:094217

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:094217
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:8473
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:8473
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:8473

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Petra Rozman

Zagreb, 2022.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Vladimir Soldo, dipl. ing. Petra Rozman

Zagreb, 2022.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradila samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom

preddiplomskog studija i navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru prof.dr.sc Vladimiru Soldi na prihva¢enom mentorstvu, pomoc¢i i

vodenju prilikom izrade zavr$nog rada.

Takoder, veliko hvala mag.ing.mech. Josipu Pejazicu, stru¢njaku u podrucju termotehnike
na mentorstvu tijekom rada u ,,Carrier Commercial Refrigeration Croatia®, pomo¢i pri izradi

zavrSnog rada, ustupljenoj literaturi, korisnim savjetima i prenesenom znanju.

Petra Rozman






Petra RozZman Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZAY oo et I
POPIS SLIKA ..ot e e e s e s et e e e e s e s e s e e s s s e s e e s s s eses e e ssesesesenn I
POPIS TABLICA ..o, 1\Y
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACITE ....oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e \Y%
POPIS OZNAKA ..o, VI
SAZETAK ..o e e e e e s e e e e et e et s e, VII
SUMDMOARY oo e e e, VIII
L UVOD oo e e e e e e e s s e s s e e e et r e s 1
2. OSNOVNA TEHNOLOGIJA HLADENJA BOROVNICA ... 3
2.1. OPCE INFORMACIIE O BOROVNICAMA ..o 3
2.2. OD PROCESA UBIRANJA PLODA DO PROCESA HLADENJA ....ocoovoveeeerennn. 3
22.1. UBIRANIE PLODA ..o, 3
2.2.2. UTJECAJINI CIMBENICI U GUBITKU MASE PLODA ......ooooeeeeeeeeeeeeee, 3
223, PRETHLADIVANIE ..o, 5
2.2.4. HLADENJE U KOMORAMA KONTROLIRANE ATMOSFERE..................... 5
2.2.5. RADNA TVAR RASHLADNOG PROCESA ..o, 5
3. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA KOMORA ......oooovovoeooeeeeeeeeeeeeee, 7
3.0, ULAZNIPODACT ... e e e, 7
3.2. TRANSMISITSKI DOBICT ....oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e eeseseses e ees s s eseseeennas 8
3.2.1. Koeficijenti prolaza topline:..........coooveeriiiieriiiieniieeriee e 8
3.2.2. KOMORA Lot e e e e s et e e e s e e e s s e s e e e s s enene 10
3.2.3. KOMORA 2o 11
324, KOMORA 3ot e e e e e e e s et e s e e s e s e e e e s e s e e s s esenenn 11
3.3. RASHLADNO OPTERECENJE ZBOG INFILTRACIE ZRAKA ......ovoeveveren. 12
3.4. TOPLINSKO OPTERECENJE OD HLADENIH PROIZVODA ......cooooeeeeee 12
3.4.1. TOPLINSKO OPTERECENIJE ROBE.......oo oo 12
3.4.2. TOPLINSKO OPTERECENIJE OD PAKIRANJA ( PALETE, KUTIE)........ 13
3.43. DISANIE ROBE ... oo e e e 13
3.5. UNUTRASNJIE TOPLINSKO OPTERECNIE ...ooooovoeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 13
3.5.1. TOPLINSKO OPTERECENJE OD RASVIETE ..o 13
3.5.2.  TOPLINSKO OPTERECENJE OD LIUDI .....oovovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerererenne 13
3.5.3. TOPLINSKO OPTERECENIJE OD ELEKTROMOTORA ISPARIVACA ...... 14
3.6. UKUPNO TOPLINSKO OPTERECENIE, Duk....vveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 14
4. PRORACUN KRUZNOG PROCESA (RI34A ).t 15
5. PRORACUN KONDENZATORA ....cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeser e se s e eeseses e s 18
6. PRORACUN ISPARIVACA ..o e s e ses e 29
7. PRORACUN CIEVOVODA ..o s e s e s s s es e e e seseses s 37

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Petra RozZman Zavrsni rad

8. ZAKLIUGCAK ..ot e e e e s e et e e s e s e s e e e s e s e s e e s s s es e e e s s es e e e sesesesenn 39
LITERATURA ..o e e, 40
PRILOZL oo e e e e e, 41

Fakultet strojarstva i brodogradnje i



Petra RozZman Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1. Osnovna shema rashladnog SUStAVA.........cceeviiiiiiiiiieiiecie e 2
Slika 2. Kemijska struktura radne tvari R134a .........cccooiiieiiiiiiiieeeeeeeeee e 6
Slika 3.Prikaz tlocrta rashladnih KOMOTa ......coceoiuiiiiiiiiiiiiiiieceeee e 7
Slika 4. Sastavni dijelovi PANEIA ..........cccciiieiiiieieecee e 9
Slika 5. Presjek poda hladioniCe ...........c.eevuiieiieiiiiiiieiecieee et 10
Slika 6. T-s dijagram s karakteristiénim tockama procesa..........cccceeveeeveeeeciieescreeeniee e 15
Slika 7. logp — h dijagram s karakteristicnim tockama procesa...........ccoceeveevueneenienseeneenennne. 16
Slika 8. Zrakom hladeni KONdenzator ............ccoiuiiiiiiiiiiiiie e 18
Slika 9. 9 — A dijagram KOndenzZatora ...........cc.eevuieeiieriieeiieniieeieesie ettt esieeereesveeseesaae e 18
Slika 10. Konstrukcijski parametri zrakom hladenog kondenzatora............c.cccccvveevvveennneennee. 19
Slika 11. Dimenzije zrakom hladenog kondenzatora...............ccceevieeciienieiiienieeieee e 28
Slika 12. Isparivac za hladenje zraka ............ccccooiriiiiiiiniiiiiiee e 29
Slika 13. 3 — A dijagram iSPATTVACA .......cecueeevieriierieeriieeieesieeereesteeereesseesseesseeeseesseesseesseeans 29
Slika 14. Konstrukcijski parametri isparivaca za hladenje zraka..........c.cccoceeeviniininicncnennne. 30
Slika 15. Dimenzije isparivaca za hladenje zraka ............ccoovveviiienieeiiieniieieee e 36

Fakultet strojarstva i brodogradnje I


file:///C:/Users/Petra%20Rožman/Desktop/ZAVRŠNI/zavrsni_v1.docx%23_Toc114650693

Petra RozZman Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1. Transmisijsko optereéenje Komore 1........c.ccccoeviieiiieiiiiiiiiniiicienie et 11
Tablica 2. Transmisijsko optere¢enje KOmOTE 2.........cc.eeeivieeiiieeiiieeiieeciie e eveeeeveeeevee e 11
Tablica 3. Transmisijsko optereéenje KOmore 3........c.cccverviieiieiiiiiiieniecieese e 11
Tablica 4. Rashladno opterecenje komora uslijed infiltracije zraka ............cccceeeeiiinciiiennnens 12
Tablica 5. Toplinsko optere¢enje od elektromotora isparivaca za pojedinu komoru............... 14
Tablica 6. Ukupno toplinsko opterecenje KOmora ...........cceeeeeieeeiiiieeiiiieeieecie e 14

Tablica 7. Karakteristi¢ne to¢ke kruznog procesa sa radnom tvari R134a

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Petra RozZman Zavrsni rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

BROJ CRTEZA Naziv iz sastavnice
1 Shema spajanja i regulacije

2 Dispozicijski crtez rashladnih komora

Fakultet strojarstva i brodogradnje vV



Petra Rozman Zavrsni rad
POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
9 °C relativna temperatura
T K apsolutna temperatura
m kg masa
A m? povrsina
k W/ m*K koeficijent prolaza topline
a W/ m*K koeficijent prijelaza topline
) m debljina stijenke
A W/ mK koeficijent provodenja topline
S kJ / kgK specificna entropija
h kJ / kg specifi¢na entalpija
(0] % relativna vlaznost
X kg / kg sadrzaj vlage
n Pas dinamicka viskoznost
v m? /s kinematicka viskoznost
c kJ / kgK specifi¢ni toplinski kapacitet
p kg /m? gustoca
p Pa tlak
d m promjer
\% m? volumen
w m/s brzina
T h vrijeme
o W toplinski tok
q W/ m? gustoéa toplinskog toka
P \V snaga
Jm kg /s maseni protok
Qv m?/s volumni protok
v m’ / kg specifi¢ni volumen
Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi



Petra RozZman Zavrsni rad

SAZETAK

U ovom zavr$nom radu prikazano je projektiranje rashladnih komora za hladenje 1 skladiStenje
borovnica u kontinentalnom dijelu Hrvatske. Proces hladenja ima veliku ulogu u ocuvanju
kvalitete 1 svjezine namirnica. U uvodnom dijelu navedene su vaznosti procesa hladenja u
rashladnim komorama u svrhu ocuvanja hrane te osnove kompresijskog rashladnog kruznog
procesa. U nastavku je detaljno opisana tehnologija hladenja borovnica od procesa ubiranja
ploda pa sve do procesa hladenja. KoriStena radna tvar je R134a koja pripada skupini fluoriranih
ugljikovodika — HFC. Nadalje, prikazan je proracun toplinskog optere¢enja komora i
termodinamickog procesa kako bi se odredili potrebni ucini isparivaca, kondenzatora i snaga
kompresora. U zavrSnom dijelu rada obradeni su proracuni isparivaca, kondenzatora i

cjevovoda radne tvari te prikazani dispozicijski crtez i shema spajanja sustava.

Kljucéne rijeci: tehnologija hladenja borovnica, toplinsko optereéenje komora, proracun

isparivaca i kondenzatora

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil



Petra RozZman Zavrsni rad

SUMMARY

This final thesis presents the design of refrigerating cooling stores for blueberries in the
continental part of Croatia. The cooling process plays a major role in preserving the quality and
freshness of food. In the introductory part, the importance of the cooling process in refrigerating
cold stores for the purpose of food preservation and the basics of the compression cooling
circular process is stated. Below is a detailed description of blueberries cooling technology,
from the fruit picking process to the cooling process. The working substance used is R134a,
which belongs to the group of fluorinated hydrocarbons - HFC. Furthermore, the calculation of
the thermal load of the cold stores and the thermodynamic process is presented in order to
determine the required capacity of the evaporator, the condenser and the power of the
compressor. In the final part of the work, the calculations of the evaporator, condenser and
pipeline of the working substance were processed, as well as the disposition drawing and the

coupling scheme.

Key words: blueberries cooling technology, thermal load of refrigerating cooling stores,

calculation of evaporator and condenser
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1. UVOD

Hrana je osnovna potreba svakog ljudskog bica, a osigurati njezinu Sto dugotrajniju svjezinu,
postojanost 1 visoku kvalitetu primarni je cilj proizvodaca i dobavlja¢a hrane. Upravo nam
procesi zamrzavanja i hladenja hrane to osiguravaju.
mijenjaju izvorna svojstva namirnica. Primjenom niskih temperatura u svrhu konzerviranja
namirnica zaustavlja se ili usporava razvoj mikroorganizama na temperaturama oko 0°C, a
gotovo potpuno zaustavlja na temperaturama smrzavanja. Navedeno polazi od ¢injenica da se
metabolicke reakcije mikroorganizama odvijaju pod utjecajem enzima ¢ija aktivnost ovisi od
temperature. Sto je temperatura niza to ¢e enzimske, kao i sve kemijske reakcije biti usporene
[1].

Voce ima veliku ulogu u prehrani pojedinca zahvaljujuéi kemijskom sastavu i senzorickim
vrijednostima ( miris, okus, boja...). Svjezi plodovi voca sadrze mnostvo vitamina, minerala,
ugljikohidrata i bjelanc¢evina. Osim navedenih spojeva, sadrZe 1 velike koli¢ine vode. Zbog tako
visokog udjela vode plodovi voca zahtijevaju posebnu paznju tijekom skladiStenja 1 hladenja.
Nacin ¢uvanja prvenstveno ovisi o vrsti i sorti voca [2].

Primarna je uloga rashladnih komora snizavanje temperature plodova voca dostavljenih s
proizvodnih povrSina te osiguravanje uvjeta pravilnog hladenja [2]. Rashladni sustav radi na
principu ljevokretnog kruznog procesa — radna tvar preuzima toplinu od tijela niZe temperature
te ju predaje tijelu viSe temperature. Kako bi se omogucio prijenos topline s tijela niZe na tijelo
vi§e temperature nuzno je dovesti sustavu energiju. Prema osnovnoj podjeli sustava s obzirom
na energiju koju troSe, oni mogu biti kompresijski, sorpcijski, ejektorski, termoelektri¢ni,
magnetski i dr.[3].

Osnovni kompresijski rashladni sustav sastoji se od cetiri glavna dijela: isparivaca,
kompresora, kondenzatora 1 ekspanzijskog ventila. Takoder, o izboru radne tvari ovisit ¢e
odabir komponenata rashladnog sustava pa je njezina uloga znacajna. U isparivacu radna tvar
preuzima toplinu od prostora ili medija viSe temperature i isparava (promjena agregatnog stanja
iz kapljevitog u parovito) pri temperaturi isparavanja. Kompresor usisava radnu tvar parovitog
stanja ( minimalno suhozasi¢ena para ) kroz usisni vod 1 tla¢i ju na viSu temperaturu 1 tlak
kondenzacije. Radna tvar prolazeci kroz tla¢ni vod do kondenzatora predaje osjetnu toplinu. U
kondenzatoru radna tvar kondenzira ( promjena agregatnog stanja iz parovitog u kapljevito ) 1

predaje toplinu mediju, prostoru ili okoliSu niZe temperature od temperature kondenzacije radne

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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tvari. Nadalje, kapljevita radna tvar struji kroz kapljeviti vod od kondenzatora prema

ekspanzijskom ventilu. Prolaskom kroz ekspanzijski ventil radna tvar se adijabatski priguSuje

na tlak isparavanja i proces se ponavlja.

aplpvinakl . Tlaéui vod

vl

1 Komdenzator T

® Ekspanzijski

ventil

Kompresor

Isparivad

Usisni vod

Slika 1. Osnovna shema rashladnog sustava
Za ocjenu efikasnosti rashladnog procesa definira se faktor hladenja €. :

. o

w
kao omjer specifi¢nog rashladnog ucina i specifi¢cnog kompenzacijskog rada.
Kako bi faktor hladenja bio $to ve¢i, odnosno efikasnost §to bolja, utroSeni kompenzacijski
rad treba biti Sto manji. Mnogo je faktora koji utjecu na veli¢inu specifi¢nog dovedenog rada,
ali naposljetku sve se temelji na glavnom postulatu tehnike hladenja: ,Nikada ne hladiti vise

nego sto je potrebno i nikada ne grijati vise nego Sto je potrebno.”
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2. OSNOVNA TEHNOLOGIJA HLADENJA BOROVNICA

2.1. OPCE INFORMACIJE O BOROVNICAMA

Borovnica (lat.Vaccinium) vrsta je listopadnog grma, polugrma i drveta. Plod je okrugla ili
blago izduzena bobica koja sazrijevanjem poprima tamnoplavu boju. Plod borovnice sadrzi
mnogo hranjivih tvari (vitamini, minerali, fitonutrijenti...), a zbog znacajnih koli¢ina antocijana
smatra se namirnicom s najjacom antioksidativnom aktivnos¢u. Poznato je da smanjuje rizik
od raznih bolesti, pomaze u regulaciji krvnog tlaka i kod dijabetesa, jaca imunoloski sustav,

poboljsava pamcenje i dr. Cvjeta u svibnju i lipnju, a sazrijeva od lipnja do kolovoza.

2.2. OD PROCESA UBIRANJA PLODA DO PROCESA
HLADENJA

2.2.1. UBIRANJE PLODA

Kako bobice ne sazrijevaju istodobno, borovnice je nuzno brati u nekoliko navrata (
preporuka 3-7 puta u 5-8 dana). Koliko ¢e trajati berba ovisi o sorti borovnice 1 klimatskim
uvjetima [4]. Preporuka je da se plod ubire kada je potpuno zreo, jer osim $to je postigao
najvecu koli¢inu hranjivih tvari ve¢ je 1 poprimio karakteristiénu boju, ukus 1 miris. S druge
strane, takvo voce nije otporno na mehanicka ostecenja i mikroorganizme $to moze stvarati
probleme kod duzeg transporta voca ili ako se treba duze ¢uvati. Zaklju€uje se da ¢e
optimalan trenutak ubiranja ovisiti o potrebama kojima je vo¢e namijenjeno. Voce treba brati
po suhom 1 vedrom vremenu, najbolje ujutro nakon $to nestane rosa ili predvecer prije pojave
rose. Tako ¢e se mo¢i duZe vremena Cuvati, buduci da nece biti ovlaZeno ( utjecaj rose ) ili

previse zagrijano (utjecaj jaCeg Suncevog zracenja) [1].

2.2.2. UTJECAJNI CIMBENICI U GUBITKU MASE PLODA
Od trenutka ubiranja plod pocinje polagano gubiti na svojoj tezini. Dva su najznacajnija
uzroka uslijed kojih dolazi do gubitka tezine ploda:
1. disanje ploda

2. transpiracija ( isparavanje ) vode iz tkiva ploda

Disanje ploda

Disanje ploda je proces oksidacije 1 raspadanja organskih tvari, opre¢an procesu
fotosinteze. Kako disanjem dolazi do oslobadanja topline, ono se smatra nepozeljnim efektom
kod Guvanja voca. Sto je veéa brzina oslobadanja topline ( disanje ), to su veée, a i brze

promjene na vocu ( voce se brze kvari, smanjuju se hranjive vrijednosti i dolazi do kaliranja ).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Utjecaj raznih ¢imbenika na disanje:

Temperatura: pove¢anjem temperature ubrzava se proces disanja i raspadanja
organskih tvari, a istodobno se brze razvijaju razlicite bolesti ( Plijesan ) na vo¢u koje
se ¢uva

Sunceva svjetlost: neposredno izlaganje voc¢a Suncevoj svjetlosti dovodi do
pojacanog intenziteta disanja

Mehanicka ostecenja: posjekotine, gnjecenost, ogrebotine i dr. dovode do povecanja
intenziteta disanja kao i prodiranja razli¢itih mikroorganizama

Razina zrelosti ploda: nedozreli plodovi pri istoj temperaturi diSu nekoliko puta jace
nego zreli plodovi

Ugljikov dioksid: neizmijenjena koli¢ina kisika i povecana koli¢ina ugljikovog
dioksida za 1-2% nema utjecaja na disanje. Pove¢anjem kolicine ugljikovog dioksida
za 4-5% sniZava se intenzitet disanja, ali prekomjernim povecanjem dolazi do

“guSenja” ploda

Transpiracija ( isparavanje ) vode iz tkiva ploda

Kako je ve¢ spomenuto, voée sadrzi visok udio vode pa tijekom skladistenja dolazi do

njezinog djelomi¢nog isparavanja. Za razliku od disanja, transpiracijom se gubi veci dio

tezine ploda. Osim $to se transpiracijom gubi na tezini proizvoda, ono ima utjecaj na izgled,

teksturu 1 u konacnici koli¢inu hranjivih tvari u plodu.

Na transpiraciju utjece niz ¢cimbenika:

Vrsta 1 sorta voca

Stupanj zrelosti voca

Temperatura: niZza temperatura za posljedicu ima niZu transpiraciju

Relativna vlaznost zraka u okruzenju: kako bi transpiracija bila $to niza neophodno je
da relativna vlaznost bude u rasponu od 90% do 95% (uz §to manja temperaturna
odstupanja)

Strujanje zraka u prostoru: iako intenzivnije strujanje pospjesuje transpiraciju, ono se
mora provoditi zbog ravnomjerne raspodjele plinova i topline disanja, dok istodobno

ventilacijom odstranjujemo suvi$nu vlagu, mirise i odstranjujemo etilen

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Gubitkom na tezini istovremeno se gubi 1 na kakvoc¢i. Gubici u kakvoc¢i primjecuju se u
promjeni boje, mirisa, ukusa, iS¢ezavanjem mikronutrijenata i dr. Uspjesno hladenje i uvanje

ploda ¢e za rezultat imati §to manje gubitke u tezini i kakvoci ploda.

2.2.3. PRETHLADIVANJE

Nakon berbe plod ima temperaturu izmedu 20°C 1 30°C §to ubrzava proces kvarenja. Zbog
toga je nuzno Sto brze ohladiti voc¢e poslije berbe. U tu svrhu koristi se metoda prethladivanja
( engl. precooling ) kojom dolazi do brzog uklanjanja topline ubranog ploda i naglog
smanjenja njegove temperature prije ¢uvanja ili duzeg transporta. Ako se izostavi proces
prethladivanja do¢i ¢e do intenzivnijeg disanja, ubrzanog procesa zrenja, gubitka vlaznosti,

povecanja produkcije etilena, razvoja i Sirenja bolesti i dr.[1]

2.2.4. HLADENJE U KOMORAMA KONTROLIRANE
ATMOSFERE

U svrhu hladenja i cuvanja voca, komore s kontroliranom atmosferom smatraju se
prikladnima zbog toga $to pruzaju mogucénost promjenjive atmosfere unutar komore uz
osiguravanje niskih temperatura.

Kod rashladnih komora osim sustava hladenja treba osigurati sustav ventilacije.
Cirkulacijom i ventilacijom zraka sprjecava se razvoj mikroorganizama i nastanka vlage tako
Sto se odrZava ista vlaZznost u svim dijelovima rashladne komore, uklanjaju mirisi i plinovi
nastali skladiStenjem voc¢a. Ako nema ventilacije, do¢i ¢e do akumulacije koli¢ine ugljikovog
dioksida koja moze biti Stetan za plod kao 1 zadrzavanja prirodnog plina etilena oslobodenog
1z voca koji skracuje vrijeme ¢uvanja. U uvjetima kontrolirane atmosfere neophodno je
smanjiti sadrZaj kisika tako Sto ¢e se povecati koncentracija inertnog plina, dusika.

Znacajnu ulogu igra nacin slaganja i razmak izmedu paleta/sanduka unutar rashladne
komore. Potrebno je osigurati strujanje zraka medu paletama i dovoljan razmak za transport 1
dohvacanje skladiStenog voca.

Od velike je vaznosti da ne dolazi do velikih odstupanja temperature unutar rashladne

komore. To se postize uporabom dobre automatike.

2.2.5. RADNA TVAR RASHLADNOG PROCESA

U rashladnom procesu hladenja borovnica koriStena je radna tvar R134a. Radna tvar
R134a pripada skupini fluoriranih ugljikovodika — HFC. Fluorirani ugljikovodici su
djelomi¢no halogenirani derivati zasi¢enih ugljikovodica koji sadrze vodik i ne sadrze klor.

Nema utjecaja na razgradnju ozonskog omotaca ( ODP =0 ), jer ne sadrzi klor, ali uzrokuje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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efekt staklenickih plinova ( GWP = 1430 ). Prema ASHRAE-u pripada A1 klasifikaciji

sigurnosti buduci da je nezapaljiva i niske toksi¢nosti. Prema istrazivanjima pokazala se kao
najbolja zamjena za R12 ( CFC ). U usporedbi sa radnom tvari R12, ima vecu latentnu toplinu
isparavanja, $to znaci da ¢e pri istim uvjetima rada 1 za isti kapacitet sustava imati manju
proto¢nu masu radne tvari. Manja proto¢na masa radne tvari te manja gustoca kapljevite i

parne faze u odnosu na radnu tvar R12 znace manje promjere kapljevinskog i parnog voda.

Slika 2. Kemijska struktura radne tvari R134a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. PRORACUN TOPLINSKOG OPTERECENJA KOMORA

3.1.ULAZNI PODACI

Temperatura i relativna vlaznost skladiStenja u uvjetima kontrolirane atmosfere:

90 = 0°C i 9=92%.

Ulazna temperatura proizvoda u prostoriju:

Sulazna = 23°C
Vrijeme hladenja:

t=12h

Vanjska projektna temperatura:

Sv=31,3°C

Temperatura predprostora:

9pp=15°C
Temperatura tla:

S =26 °C

FTFTTTTT

T T T FTTFTFTT T T TFTTFTFT TITFTTTT

I

TITFTTTTFTTT

=

KOMORA1 KOMORA 2
0°C 0°C

KOMORA 3
0°C

ri [ Fdr

=

Fir

ria

A

PREDPROSTOR
15°C

%

Dimenzije komora:

52mx43mx3m

AL

Slika 3.Prikaz tlocrta rashladnih komora

Dimenzije EUROPALETA: 1200 mm x 800 mm x 144 mm
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Dimenzije kutija: 500 mm x 300 mm x 100 mm
n ( broj paleta po komori ) = 7, svaka paleta 428,572 kg borovnica

Masa borovnica u komori: 3000 kg

3.2.TRANSMISIJSKI DOBICI

Osjetna toplina, odnosno toplinski tok dobiven kroz strop, pod i zidove.
O, =k-A-AY
@D [W] - toplinski tok transmisijom

k [mVZV.K]- koeficijent prolaza topline

A [m?] — vanjska povrsina izolacijskih panela

A9 [K] - razlika izmedu vanjske temperature zraka i temperature hladenog prostora
Povrsina poda i stropa:

Ap=As=22,36 m?

PovrSina zidova ( sjever i jug ):

Aj= A= 15,6 m?

Povrsina zidova ( zapad i istok ):

A,=Ai=12,9 m?

3.2.1. Koeficijenti prolaza topline:

I = 1
1 6,1
Ei +X 1 + a_o
a) STROP I VANJSKI ZIDOVI
unutarnji koeficijent prijelaza topline za zrak, a; =20 m‘f_K
vanjski koeficijent prijelaza topline za zrak, o, = 18 szV.K

paneli od ekspandiranog poliuretana , §, = 120 mm
koeficijent toplinske vodljivosti panela, A, = 0,025 %
debljina pocin¢anog lima, 6 = 1 mm

toplinska provodnost pocinacnog lima, A; = 50 %

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1 1
koo =ks = 158, 5 11,0001, 0120, 0001, 1 52x

+,11+,1 +,11+ «. 207750 Toozst 50 18

Kako ne bi doslo do kondenzacije na povrSinama, temperatura stijenke najvise optere¢enog
zida treba biti veca od pripadne temperature rosista zraka na vanjskoj projektnoj temperaturi;
30,9453 °C > 15,01°C - Zadovoljava

b) UNUTRASNIJI ZIDOVI

unutarnji koeficijent prijelaza topline za zrak, o; =

w
m2-K

vanjski koeficijent prijelaza topline za zrak, o, = 18
paneli od ekspandiranog poliuretana , 6, = 100 mm
koeficijent toplinske vodljivosti panela, A, = 0,025 %
debljina pocin€anog lima, 6;= 1 mm

toplinska provodnost pocina¢nog lima, A1 = 50 %

1 1
k= T 5 5 1 1 0001 0100 0001 1 %2 %
—+3+ L+l = 55+ + + + 55
=TTt te 207750 To0z5t 50 120
__-Vanjski plast
_PUR pjena

~Unutarnji plast

Slika 4. Sastavni dijelovi panela

c¢) POD

debljina morta, 6m =20 mm

toplinska provodnost morta, Am = 0,72 %

debljina armiranog betona, 6., = 150 mm

toplinska provodnost armiranog betona, A., = 1 396 —

debljina mineralne vune, dmy = 60 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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toplinska provodnost mineralne vune, Amy = 0,036 %

debljina bitumena, dp: = 10 mm
toplinska provodnost bitumena, Apt =

debljina betona, op = 250 mm

071—

toplinska provodnost betona, A, = 1,29 %

1 1
_E_é 002+015+006+001+025 0’485m2-1(
A 0,72 " 1,396 " 0,036 " 0,71 " 1,29
y AVAVAY,| Mort
/ Ty / LLLS SIS TN
/ 4 // /{ iy 4 /A, Arnirani Deton
: /, / 1A
; 8 R \
AN ‘\ NN N — Hingralna venz
\\\ \ % NN \ ¢
N\I 1 1\1 I\II\]\\I\\I\I\I ]\[\l 1 I\I \:\\:‘\l BT
i 7 > /// itumen
// ///{/////,////’//// //,/f
ESTLEINT AT Beton
W;//"/ LIRS
l- /o // 46 o 4
(AL
Slika 5. Presjek poda hladionice
3.2.2. KOMORA 1
Vanjska projektna temperatura:
9y =31,3°C
Dodatak na vanjsku projektnu temperaturu ( svijetla boja povrsine ):
A9, =3°C
AQstrop 5°C
KOMORA 1 A[m?] Temperatura susjedne k[ ‘2’ Dy
m2-K
prostorije [°C] [kW]
Pod 22,36 26 0,485 282,24
Strop 22,36 31,3 0,204 165,46
Sjeverni zid 15,6 31,3 0,204 99,54
Juzni zid 15,6 15 0,244 62,02

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Zapadni zid 12,9 31,3 0,204 90,20
Isto¢ni zid 12,9 0 0,244 0,00

)y 0,74
Tablica 1. Transmisijsko optere¢enje komore 1
3.2.3. KOMORA 2

Dodatak na vanjsku projektnu temperaturu ( svijetla boja povrsine ):

ASstrop = 5°C
KOMORA 2 A[m?] | Temperatura susjedne | [m'Q’.K] Dy

prostorije [°C] [kW]
Pod 22,36 |26 0,485 57,53
Strop 22,36 | 31,3 0,204 165,46
Sjeverni zid 15,6 31,3 0,204 99,54
Juzni zid 15,6 15 0,244 57,07
Zapadni zid 12,9 0 0,244 0,00
Isto¢ni zid 12,9 0 0,244 0,00
) 0,38
Tablica 2. Transmisijsko opterecenje komore 2
3.2.4. KOMORA 3

Dodatak na vanjsku projektnu temperaturu ( svijetla boja povrsine ):

A8i=3°C

ASstrop = 5°C
KOMORA 3 A[m?] | Temperatura susjedne k [m‘Q’-K] (O

prostorije [°C] [kW]
Pod 22,36 |26 0,485 57,53
Strop 22,36 | 31,3 0,204 165,46
Sjeverni zid 15,6 31,3 0,204 99,54
Juzni zid 15,6 15 0,244 57,07
Zapadni zid 12,9 0 0,244 0,00
Istocni zid 12,9 31,3 0,204 90,20
)y 0,47
Tablica 3. Transmisijsko optere¢enje komore 3
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.3.RASHLADNO OPTERECENJE ZBOG INFILTRACIJE ZRAKA
oy = I}'V',Do (hy — hy)
Gustoca zraka pri temperaturi skladiStenja, p, = —0,004 - 9, + 1,277 = 1,277 %

Specificna entalpija infiltriranog zraka ( 9= 31,3°C i ¢ = 0,70 ), h,=83,37 :—é

Specifi¢na entalpija zraka u hladenoj prostoriji ( $=0°C i ¢ = 0,92), h,=8,67 I’:—;

Izracun entalpija prema idu¢oj formuli:
hypu =c¢z 0+ x5+ (T, + Cpg * V)
gdje je sadrzaj vlage:

)
o = 06220
Volumen komore, Vg = 67,08 m?
Broj izmjena zraka u 24h, n; =11,3 ( dobiveno koristenjem interpolacije izmedu dvije
vrijednosti prema literaturi iz predavanja 'Projektiranje rashladnih sustava', ista vrijednost

dobiva se koristenjem formule ni= 114,3 * V%5

Vy =n;- Vy
Temperatura | Gusto¢a | Entalpija | Entalpija | Rashladno
skladiStenja, | zraka vanjskog | unutarnjeg | opterecenje
9, [°C] [%] pri | zraka zraka (kW]
go=0°C |21 |G2]
KOMORA 1 0 1,277 83,37 8,67 0,836
KOMORA 2 0 1,277 83,37 8,67 0,836
KOMORA 3 0 1,277 83,37 8,67 0,836

Tablica 4. Rashladno optere¢enje komora uslijed infiltracije zraka

3.4.TOPLINSKO OPTERECENJE OD HLAPENIH PROIZVODA

3.4.1. TOPLINSKO OPTERECENJE ROBE
_ Mmp - Cpp- (ﬁulazna - 7-90)
®r = 3600 - T

Masa borovnica u jednoj komori, mg— 3000 kg

=575 kW

Specifi¢ni toplinski kapacitet borovnica , cpp = 3,6 kg—JK

Pocetna temperatura proizvoda, Sulama = 23°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tempertaura skladiStenja, 3,= 0°C
Vrijeme hladenja, T = 12h

3.4.2. TOPLINSKO OPTERECENJE OD PAKIRANJA ( PALETE,
KUTIJE )

Masa pakiranja proizvoda obi¢no iznosi 2 -5 % mase proizvoda. Uzeto 5%, mp=150 kg.
Specificni toplinski kapacitet pakiranja ( materijal kutije — HDPE ( polietilen visoke

kj

R LI - e
gustoce)): 1,3-2,4 s odabrano cpp = 1,85 v

My~ Cpp (Yutazna — Vo)

b, = 3600 < = 0,148 kW
3.4.3. DISANJE ROBE
Mmp (g
b, = 10° = 0,093 kW

Toplina disanja proizvoda pri pocetnoj temperaturi proizvoda, qa= 31 %

3.5.UNUTRASNJE TOPLINSKO OPTERECNJE

3.5.1. TOPLINSKO OPTERECENJE OD RASVJETE

A, T+ qyu
1)) __b —
rasvj 1 0,028 kW

. . w
Intenzitet rasvjete, qa = 10 —

Broj sati uklju€enosti rasvjete po danu, T = 3h

Povrsina poda, Ap =22,36 m2
3.5.2. TOPLINSKO OPTERECENJE OD LJUDI

n, T qp
5 = 241000 20 W

Toplinski dobitak po osobi, g, =270 —

Broj ljudi, np — 2

Vrijeme provedeno u hladenom prostoru, T =2h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.5.3. TOPLINSKO OPTERECENJE OD ELEKTROMOTORA

ISPARIVACA

Dy = f XDy,

Faktor za procjenu rada ventilatora, f =0,075

KOMORA 1 | KOMORA2 | KOMORA 3
suma toplinskih opterecenja ) 7,600 7,280 7,370
za pojedinu komoru [kW]
kW ®,EM | 0,570 0,546 0,553

Tablica 5. Toplinsko opterec¢enje od elektromotora isparivaca za pojedinu komoru

3.6.UKUPNO TOPLINSKO OPTERECENJE, ®

KOMORA 1 KOMORA 2

KOMORA 3

8,17 7,83

7,92

kW

Tablica 6. Ukupno toplinsko optere¢enje komora

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. PRORACUN KRUZNOG PROCESA ( R134A)

Odabrano:
Temperatura isparavanja, 3; = - 6°C
Temperatura kondenzacije, 9x =42 °C
Pregrijanje radne tvari, A3s,y = 5°C
Pothladenje radne tvari, A3 = 3°C
Izentropski stupanj djelovanja kompresora, nis = 0,7
Izraz za izentropski stupanj djelovanja kompresora:
h,s — h;
" h—hy
Radi male razlike u kapacitetima potrebnima za hladenje u komorama, odabrana je
jedinstvena vrijednost potrebnog kapaciteta isparivaca za sve tri komore.

Toplinski u€in isparivaca, @, = 8,17 kW

4 pk, Tk 3

A U

S [kJ/l‘;gK]=

Slika 6. T-s dijagram s karakteristicnim to¢kama procesa
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log p 20
[bar] 70
50
30

20

10

w

Karakteristi¢ne tocke procesa:

350 400 450
h [kJ/kg]

Slika 7. logp — h dijagram s karakteristicnim tockama procesa

§[°C] | p[bar] h [11:—; 1 [I;—IK 1
1 -1 2,34278 399,41 1,747
2s 52,37 10,72228 431,95 1,747
2 65,32 10,72228 445,90
3 42 10,72228 420,28
4 42 10,72228 259,41
5 39 10,72228 25491
6 -6 2,34278 25491
7 -6 2,34278 395,06

Tablica 7. Karakteristi¢ne tocke kruznog procesa sa radnom tvari R134a

Specifi¢ni rashladni ucin:

- - X
Je = h] — h6 = 144,5 ke

Specifi¢ni ucin kondenzatora:

_ - X
gk = h2—hs =190,99 e

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Specifi¢ni rad kompresora:
K
w=h—h =4649 2
kg
Proto¢na masa radne tvari po komori:

D, k
G == = 0,05654 ?g
Snaga kompresora:
Promp = qm - W =2,63 kW
U¢in kondenzatora:
Dy =Qm - qx= 10,8 kW
Faktor hladenja:

e

oy
COP = =31
Pkomp

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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5. PRORACUN KONDENZATORA

Kapacitet kondenzatora, ®x = 32,4 kW

Ulazna temperatura zraka, 9.1 = 31,3 °C

Izlazna temperatura zraka, 3.2 = 35,3 °C

Temperatura kondenzacije, 9x =42 °C

Temperatura radne tvari R134a na ulazu u kondenzator, 3, = 65,32 °C

Temperatura radne tvari R134a na izlazu iz kondenzatora, 95 = 39 °C

Racuna se: koeficijent prolaza topline, izmjenjivacka povrSina, dimenzije i pad tlaka na strani

zraka.

Slika 8. Zrakom hladeni kondenzator

S A A

9= 65,32 °C
§=42°C

95 =39 °C |
9a2=35.3°C
Qa1 = 34,77 °C
Ga1 =313 °C Yamm = 31,4 °C
A=0 A A=Ao

Slika 9. 9 — A dijagram kondenzatora
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Konstrukcijski parametri:

Vanjski promjer cijevi, de = 12 mm

Unutarnji promjer cijevi, di = 10 mm

Vertikalni razmak izmedu cijevi, s; = 31,46 mm
Horizontalni razmak izmedu cijevi, s> = 26,4 mm
Razmak izmedu lamela, sf=2 mm

Debljina lima lamela, f; = 0,15 mm

Broj redova cijevi, ir = 4

Broj cijevi u jednom redu, i = 22

Broj ulaznih otvora cijevi, in = 11

Slika 10. Konstrukcijski parametri zrakom hladenog kondenzatora

Termodinamicka svojstva za okoliSnji zrak:

Gustoca, p.=1,14539 k—g3
m
Specificni toplinski kapacitet, ca = 1005 ki’—K

Toplinska provodnost, A. = 0,027177 %

Dinamicka viskoznost, na= 18,865 - 106 =

m?2

2
Kinematicka viskoznost, va = 1,65088 - 107 mT

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Termodinamicka svojstva vrele kapljevine R134a pri temperaturi kondenzacije 42°C:
Gustoda, pi=1138,183 ~&
m

Specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢ci = 1510,5 k;—K

Toplinska provodnost, A = 0,073863 %
Dinamic¢ka viskoznost, ni= 1,574 - 10‘4N—Z
m

2
Kinemati¢ka viskoznost, v = 1,383 - 107 mT

Termodinamicka svojstva suhozasi¢ene pare R134a pri temperaturi kondenzacije 42°C:

. _ kg
Gustoca, pv= 52,99 —

Specifi¢ni toplinski kapacitet, cy = 1162,65 k;_K

Toplinska provodnost, & = 0,015689 —

Dinamicka viskoznost, ny= 1,247 - 10 s

m?2

2
Kinemati¢ka viskoznost, vy = 2,354 - 10”7 mT
Latentna toplina radne tvari pri temperaturi 3 = 42°C, h;i = 160,88 11((—;

Izracun potrebnih parametara za proracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka
i radne tvari:

Vanjska povrSina cijevi izmedu limova:
2

f; m
Amt:‘l'['de'<1—s—f>20,035 E

Povrsina limova:

Ar=2 LECH DR
£ 51782 4 sp m
Vanjska povrSina izmjene topline po jednom metru duZine cijevi:

m?2
Ael = Amt + Af = 0,7525 H

Unutarnja povrsina izmjene topline po jednom metru duZine cijevi:

m2
Ay =m-d; =0,031416 —
m

Omjer izmedu vanjske i unutarnje povrsine izmjene topline:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Ael
B=-—=2395
Aj

Visina izmjenjivaca topline:
H=1i;"s; =0,69m
Dubina izmjenjivaca topline:
L=1i."s,=0,106m
Maseni protok zraka:

(Dk kg
= = 8,06 —
Ca- (Saz - 19al) S

Volumni protok zraka:

m,

.y m3
V, = —2=7,04 —
Pa S

Faktor oneciS¢enja na strani zraka na stijenci cijevi u odnosu na srednji promjer cijevi:
. w
toplinska provodnost bakra, A: = 370 —

debljina stijenke cijevi, 6; = 1 mm

8 :
R, = = =2,7027 -107°
At

Faktor oneciS¢enja na strani zraka od ostalih necisto¢a izvan cijevi:

mZ
R, = 0,0003

Termodinamicka svojstva radne tvari u zoni I pri srednjoj temperaturi 9

9, +9
9, = 22 K = 53,66 °C

Gustoca, p1=48,974 k—g3
m
Specifieni toplinski kapacitet, c; = 1091,68 kgLK

Toplinska provodnost, A1 = 0,0164057 %

Dinamicka viskoznost, ni= 1,298 - 105 ~>
m

2
Kinematicka viskoznost, v = 2,6506 - 107 mT

Specifi¢na toplina pregrijavanja u zoni I:

K]
qr = ¢+ (9, —9y) = 25,47 kg

Termodinamicka svojstva radne tvari u zoni III pri srednjoj temperaturi 9yr:
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U5 + O

I = = 4‘0,5 OC

Gustoca, pi= 1144,97 %8

m3

Specifiéni toplinski kapacitet, cii = 1500,5 k;—K
Toplinska provodnost, At = 0,074547 %
Dinamicka viskoznost, nm= 1,61 - 10'4N—2

m

2
Kinemati¢ka viskoznost, v = 1,406 - 1077 mT

Specifi¢na toplina pothladenja u zoni III:

K]
qm = ¢ O — 95) = 4,50 _kg

Toplina kondenzacije po jednom kilogramu radne tvari:

k]
dk = qr + by +qqng 90,99 ke

Maseni protok radne tvari:
D k
thy = — = 0,1697 —
dx S
Gustoc¢a masenog toka kroz cijev:

th kg
G=——=196,36 —
. d? m?2s

Toplinski u¢in pregrijavanja ( zona I ):
Dgyp = Mg - qp = 4,32 kKW

Toplinski u¢in kondenzacije ( zona II ):
@ =g - hy =273 kW

Toplinski u¢in pothladivanja ( zona III ):
Dy = mpg - qpp = 0,764 kKW
Temperatura zraka na ulazu u zonu I:

_ cI)sup
Va1 = Va2 — = ]
My ° Cq

= 34,77 °C

Temperatura zraka na izlazu iz zone III:

cI)sub

a Ca

ﬁaIII == 'Sal + = 31,4 OC

Srednja logaritamska razlika temperatura zone I:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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(‘92 - 19az) - (ﬂk - 19al)

in (5 =2)

Srednja logaritamska razlika temperatura zone II:
Ok — 9ar) — Ok — Vam)

(=)

Adpy =

= 16,01°C

A =

= 8,81°C

Srednja logaritamska razlika temperatura zone I11:

(Bk - 1(-)aIII) - (195 - 19211)

in (F=g)

A =

=9,07°C

Pretpostavljena gustoc¢a toplinskog toka:
w
Qi = 7700 =

Unutarnja povrSina izmjene topline:

Dy
qi,tr

Ukupna duzina cijevi:

Aj = — = 4,208 m?

Lo =2 13394
wT AL orm

DuZina cijevi u jednom redu:

L
L =—-%X-335m

1p

Sirina kondenzatora:

Ly
B=—=152m
It

Najmanja povrsina strujanja zraka izmedu cijevi i lamela:

f; )
AZ = Ll'(Sl _de)'<1_s_> = O,603m
f

Brzina strujanja zraka na najmanjem presjeku:

V, m
w=—=11,6 —
A, S

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

Ekvivalentni promjer:

2-(sy—de) (sf—fp)
= = 2
dekv (Sl _ de + Sf _ ft) 3,33 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje

23



Petra RozZman

Zavrsni rad

Reynoldsov broj:

W dekv

Re = = 2356,2

Va

= 31,7
d-ekv

Koeficijenti n i m:

n = 0,45+ 0,0066 - = 0,66

d-ekv

Re
m = —0,28 4+ 0,08 - (m) = —0,0915

Koeficijent Ci:
Cia=0,1188

Re
Cig=1,36-0,24- (M) = 0,7945
C; = C4p - Cig = 0,0944
Nusselt-ov broj:

m

L
) —115

ekv

Nu = C1 ) Ren ) (
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

_Nuh  ga0s
- dekv - ’ mZK

aa
Za Sahovski raspored mnozimo sa faktorom uvecanja 1,1:

a, = 103,12

m2K

Koeficijent otpora na kontaktu izmedu cijevi i lamela, Cx = 0,99

Toplinska provodnost aluminija, Ar= 209 %

Koeficijenti:

B = (52—1)2 +s2 = 30,73 mm

=127 (Bf) At 03=2767
pf_ ) de BF ) —_ 4,
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Izvedena visina lamela:
he = 0,5-de(ps — 1)(1 + 0,35 In(ps)) = 0,014377 m
Efikasnost lamela:
_ th(mg¢ - hy)
~ (mg-hy)
Koeficijent prijelaza topline sveden na unutra$nji promjer cijevi, Oai:

_aa'(Af'E'Ck+Amt)
Uai =

= 0,747

= 1760,01
Ail mz

Koeficijent prijelaza topline na strani rashladnog medija, zona II
Reynolds-ov broj za zasi¢enu tekucinu:
U di G- di

Re, = = = 12475,19
V] M

Prandtl-ov broj za zasi¢enu kapljevinu:

G M
P. = = 3,218
r Al
Kako je:

1.Re; > 5000

p1\%°
2.Re1-<—) > 20000

Pv

slijedi proracun prema:

3 p1\%° o8
Nu = 0,026 - P3 - [Rel : (—) + Rell — 289,56

Pv
Koeficijent prijelaza topline na strani rashladnog medija:

NU')\]
Gy = —— = 2138,75
i

m?2

Toplinska otpornost uslijed stvaranja naslaga na strani rashladnog sredstva:

m?K
Ri = O

Srednji promjer cijevi:
_dij+de

m > =11 mm

Koeficijent prolaza topline (sveden na unutrasnju povrsinu za izmjenu topline):
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= 951,72

. T~ M ek
—+Rj+—
dm ' agrp

Gustoca toplinskog toka u zoni kondenzacije:

I 1
TR d
__|__0_|_R .
Aaj B t

w
Qi = Ky - A9y = 8386,72 =
Potrebna povrSina prijenosa topline u zoni II:

®
A = —2 = 3,26 m?
di1

Koeficijent prijelaza topline na strani rashladnog medija, zona I

Volumni protok radne tvari:

. th m3

Vi =—=10,003464 —

P1 S

Brzina strujanja radne tvari u cijevima:
VI m

Weyp = —3 = 4,01 35

ljp -1 Tl
Reynolds-ov broj:

wi - d;
Re; = = 151279,62 > 10000
I
Koeficijent Bi:
B; = 0,023 p%8.¢c04.2%6.1170% = 6496

Koeficijent prijelaza topline na strani rashladne tvari za turbuletno strujanje:

0,8
sup _
02
i

495,56

arr = By 2K

Koeficijent prolaza topline (sveden na unutraS$nju povrsinu za izmjenu topline):

1

1 R, "~ d; 1
T tRegtRit -

Aaj
Gustoca toplinskog toka u zoni I:

ki,I =

= 384,45

m2K

W
qir = ki A9y = 6155,57 —

Potrebna povrSina prijenosa topline u zoni I:

sup

di,1

= 0,70 m?

A=
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Koeficijent prijelaza topline na strani rashladnog medija, zona III
Volumni protok radne tvari:

. th m3
VIII == 0,00014‘82 i
P S

Brzina strujanja radne tvari u cijevima:

VIII

m
Wgub = = 0,1715 ?

. 2
lin " 0" 7~

Reynolds-ov broj:

wypp * dj

Rey = = 12227,52 < 10000

Vi1

Koeficijent By:
B, = 0,023 p%8.c0*.2%6.1y704 = 832,58

Koeficijent prijelaza topline na strani rashladne tvari za turbuletno strujanje:

0,8
sub

w
AR = Blw = 510,31

i

m?K
Koeficijent prolaza topline (sveden na unutra$nju povrsinu za izmjenu topline):

1

1 R d
__|__0+R.
1280 B t

Ki = . 1 = 393,27
— +R;+—
dm bR

m2K

Gustoca toplinskog toka u zoni III:
w
dim = Kipr - A = 3569,14 =

Potrebna povrsina prijenosa topline u zoni I1I:

sub

Ai,III = = 0,21 m2

qi,im
Ukupna povrSina za prijenos topline:
Ai = A+ A+ A = 417 m?
Proracunata gustoca toplinskog toka:

Px _ 77685 W
Ai B ’ m2

qi,tr =
koji priblizno odgovara pretpostavljenoj gustoci toplinskog toka q; ¢ = 7700 %
Brzina struje zraka na ulazu u kondenzator:

~ B-H

m
Wyg =6,7 ?

Fakultet strojarstva i brodogradnje

27



Petra RozZman

Zavrsni rad

Pad tlaka zraka:

S, 0,42
t

- (w

-p )8 = 111,51 Pa

690

1520

Slika 11. Dimenzije zrakom hladenog kondenzatora
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6. PRORACUN ISPARIVACA

Rashladni uéin, ®.= 8,17 kW

Ulazna temperatura zraka, 9,1 = 1,5 °C

Izlazna temperatura zraka, 3.2 =-1,5 °C

Temperatura isparavanja, 3 = -6 °C

Temperatura kondenzacije, 9x =42 °C

Racuna se: koeficijent prolaza topline, izmjenjivacka povrSina, dimenzije i pad tlaka na strani

zraka.

Slika 12. Isparivac za hladenje zraka

S A AS

Ja1=1,5°C

B2=-1,5°C !/ % =-1°C
9i=-6°C

Slika 13. 3 — A dijagram isparivaca
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Konstrukcijski parametri:

Vanjski promjer cijevi, de = 12 mm

Unutarnji promjer cijevi, di = 10 mm

Vertikalni razmak izmedu cijevi, s1 = 36,71 mm
Horizontalni razmak izmedu cijevi, s> = 30,8 mm
Razmak izmedu lamela, sf=4 mm

Debljina lima lamela, f; = 0,3 mm

Broj redova cijevi, ir = 6

Broj cijevi u jednom redu, it = 18

Broj ulaznih otvora cijevi, in =9

Slika 14. Konstrukcijski parametri isparivaca za hladenje zraka

Izracun potrebnih parametara za proracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka

i radne tvari:

Vanjska povrSina cijevi izmedu limova:
2

A . =1-d (1 ft)—003487m
mt_T[ e Sf - Y m

Povrsina limova:

Ar=2 mde) 1 5088 ™
f= S1°S2 4 St =4, m
Vanjska povrSina izmjene topline po jednom metru duzine cijevi:

mZ
Ae] = Amt + Af = 0,54‘367 F
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Unutarnja povrsina izmjene topline po jednom metru duzine cijevi:

mZ
Ay =m-d; = 0031416 —
m

Omjer izmedu vanjske i unutarnje povrsine izmjene topline:

Ael
B=—=173
Aj

Visina izmjenjivaca topline:

H=1i;'s; =0661m

Dubina izmjenjivaca topline:

L=1i.-s,=0,185m

Srednja logaritamska razlika temperatura:

_ Ba =92
In (H)

Srednja temperatura zraka:

Ay = 9 + A, = —0,127°C

A9, = 5,873°C

Termodinamicka svojstva suhog zraka pri ASam:
, _ kg
Gustoca, pa=1,2936 —
Specifi¢ni toplinski kapacitet, c, = 1005,05 k;—K
Toplinska provodnost, A. = 0,02438984 %
Dinamicka viskoznost, o= 1,7194 - 10 N—z
m

2
Kinemati¢ka viskoznost, va = 1,329 - 10 mT

Prandtl-ov broj, P = 0,70706

Kod izmjene topline na strani zraka mora se uzeti u obzir vlaznost zraka. Kod toplinske
ravnoteze nuzno je znati vrijednost entalpije zraka. Na bazi temperature 1 relativne vlaznosti

ulaznog zraka mogu se uzeti entalpija i udio vlaZnosti:
- X
hi=11,19 e
x1=0,0038702 =&
kg

Specifiéni volumen zraka: vi = 0,79315 %

Entalpija izlaznog zraka je nepoznata. Ona ovisi o temperaturi na vanjskoj povrsini koja je

temperatura zasi¢enog zraka.
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Koeficijent prijelaza topline na strani rashladnog medija

Maseni protok radne tvari:

i = 0,05654 kg
m —_ i
R hy
Gustoc¢a masenog toka kroz cijev:
m k
G=———=179,99 —g
- d? Zs
lip 4

Koeficijent prijelaza topline za isparavanje u cijevi raCuna se prema izrazu:

0,1 . 0,7
G™" - q;
d0,5 4 mZK

1

(XR:C'

gdje je koeficijent C = 0,15841 [], a specificni toplinski tok s obzirom na unutarnju povrsinu
pretpostavljen qi = 1400 —

Toplinski otpor materijala cijevi:

toplinska provodnost bakra, A: = 370 %

debljina stijenke cijevi, 6; = 1 mm

Ot m?K
Ry = A__ 2,7027 -107° W
t

Toplinski otpor na strani zraka:

mZ
R, = 0,0003

Toplinska otpornost uslijed stvaranja naslaga na strani rashladne tvari:
m?K
w

Gustoca toplinskog toka s obzirom na unutarnju povrsinu:

w
qi = ag* (9s; — 9) [F]

gdje je 9, teperatura stijenke s unutarnje strane.

Ri:

Srednji promjer cijevi, dm = 11 mm
Temperatura stijenke:

1 R, d;
9, =9 +< +?+Rt 1 +R)-qi=—2,39°C

Temperatura 9 je temperatura zasi¢enog zraka. To znaci da je relativna vlaznost gs=1. Iz

Molierovog dijagrama ili tablica ostale karakteristike zasi¢enog zraka su:
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- K
hs=5,412 e
kg
xs =0,0031313 =
kg

Prema Cinjenici da je Xs < X1, dolazi do prijelaza mase sa zraka na vanjsku povrsinu.

Karakteristike izlaznog zraka:

1 kg

X5 X (Xl Xs) (1931 '832) (1931 — 85) 0,00330 kg
K]
h, =1,005-9, + x, - (2501 + 1,83 -9,) = 6,738 k_g

Povrsina za prijelaz topline:
D

Ay =—=5,84m?
qi

Ukupna duzina cijevi:

L. =2 _1g59
wT AL o m

Duzina cijevi u jednom redu:

L
L = - =3098m

lr

Sirina isparivaa:

Ly
B=—=172m

le
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka

Maseni protok zraka:

o} k
¢ _ 1,84 X8
(h; —hy) S

Volumni protok zraka:

m, =

. m?3
Va :Ii’lz'Vl = 1,46 T
Najmanja povrsina kroz koju zrak struji ( izmedu lamela i cijevi ). Ona se koristi kao
referentna za racunanje brzine strujanja za daljnje proracune:

fe 5
AZ = Ll'(Sl _de)'<1_s_> = O,708m

f

Brzina strujanja zraka na najmanjem presjeku:

—206m
W_AZ_ s
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Kako je % < 0,35 slijedi proracun prema idu¢im jednadzbama:

Ekvivalentni promjer:

2 (51— do) - (5= )

dory = = 6,436 mm
ek (51 —de +sp—f)

Reynoldsov broj:

w-d
Re = —= = 997,6

Va

= 28,74
d-ekv
Koeficijenti n i m:
n = 0,45+ 0,0066 - = 0,6397

ekv
= —0,28 + 0,08 ( Re )— 0,200

m=Ts 7% 1000/ =~
Koeficijent Ci:
Cia=0,134

Cin = 1,36 — 0,24 (Re)—uz
B~ ’ 1000/

C, = Cya - Cyp = 0,15008

Nusselt-ov broj:

m

) — 6,35

L
Nu = C, - Re" - <
dekv

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

Nu- A,
= = 24,08 —
ekv m-K

aa
Za Sahovski raspored mnozimo sa faktorom uvecanja 1,1:

W
oy = 26,5 m{

Kako je x1 > x2, vanjska povrsina je vlazna. U tom slu€aju prijelaz topline je intenzivniji te se

koeficijent prijelaza topline mnoZi s koeficijentom &y:

£, =1+ 2500 Lo xs) 1,475
(19a1 - 195)

W
= & 0q = 39,07 —

Koeficijent otpora na kontaktu izmedu cijevi 1 lamela, Cx = 0,99

(an
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Toplinska provodnost aluminija, Ar= 209 %

Koeficijenti:
Oqw * 2
= = 35,3—
S A m

Bf = (51)2 + s> = 35,85 mm

— 127 (Bf) At 032323
pf_ ) de BF ) — I,

Izvedena visina lamela:
hf = 0,5 de(ps— 1)(1 4 0,35-In(ps)) = 0,01887 m
Efikasnost lamela:
_ th(mg - he)
~ (mg-hy)
Koeficijent prijelaza topline sveden na unutrasnji promjer cijevi, Oai:

O (Af E-C+Apy)
oy = ™ = 595,88 —

= 0,882

Koeficijent prolaza topline (sveden na unutra$nju povrsinu za izmjenu topline):

1

1 R d;
—+ =+ R 3+-+R; +
Aaj B t dm !

= 235,06

ki, == 1

aR

m2K

Gustoca toplinskog toka:
w
q; = ki A9, = 1380,5 —

Potrebna unutarnja povrsina isparivaca:

@
A =—=592m?

qi

Ukupni koeficijent prolaza topline:

k=5 _ 4350
B 777 m2K

Vanjska povrsina isparivaca:
A, = Ay B =102,42 m?
Konacna S§irina isparivaca:

B=1,74m
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Brzina struje zraka na ulazu u isparivac:

_Va_ 0,266 —
WITBH T %0 S
Pad tlaka zraka:
S, 0,42
Ap = 0,233 -1 [— -(w-py)® =8,3Pa
p r (Sf _ ft) pa

661

1720

Slika 15. Dimenzije isparivaca za hladenje zraka
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7. PRORACUN CJEVOVODA

Proracun cjevovoda proveden je prema dozvoljenim brzinama strujanja radne tvari.

. . C 3
Protok radne tvari kroz jedan isparivac, qm = 0,05654 ?g
v . . m
Preporucena brzina u usisnom vodu, wy = 10 <
N . v m
Preporucena brzina u tlaénom vodu, w = 12 <

Preporucena brzina u kapljevinskom vodu, wi = 0,8 ?

. . . K
Gustoca radne tvari u usisnom vodu, p, = 11,361 m—%

. . y Kk
Gustoca radne tvari u tlanom vodu, p; = 45,844 m—g3

Gustoca radne tvari u kapljevinskom vodu, px = 1151,64 %

Usisni vod

Maseni protok:

Am = Wy Ay " Pu

ako se iz jednadzbe za maseni protok izrazi povrSina, a iz povrSine promjer, dobiva se sljedeci

izraz pomocu kojeg se raCuna promjer cjevovoda:

d, = /ﬂ = 25,17 mm
TUWy'Pu

Odabrano Cu 28 x 1,5 mm
Tla¢ni vod

Maseni protok:

Qm = W¢ " At - pe
dtz'T[

A, =

t 4

ako se iz jednadzbe za maseni protok izrazi povrSina, a iz povrSine promjer, dobiva se sljedeci

izraz pomocu kojeg se raCuna promjer cjevovoda:

di = [=3m = 11,44 mm
Wi Pt

Odabrano Cu 12 x 1 mm
Kapljevinski vod

Maseni protok:
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dm = Wk " Ak " Pk

ako se iz jednadzbe za maseni protok izrazi povrSina, a iz povrSine promjer, dobiva se sljedeci

izraz pomocu kojeg se racuna promjer cjevovoda:

de = [—3m_ — 884 mm
Wk Pk

Odabrano Cu 10 x 1 mm
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu projektirane su i termodinamicki proraunate tri rashladne komore za hladenje
i skladistenje borovnica na podru¢ju grada Cazme. Vazno je biti upoznat s karakteristikama
voca 1 procijeniti ponasanje u rashladnim komorama prilikom hladenja kako bi se osiguralo $to
uspjesnije skladistenje. Toplinsko opterecenje komora izracunato je pomocu ulaznih podataka
dobivenih u sklopu zavr$nog zadatka i podataka iz koristene literature. U rashladnim komorama
predvideno je skladiStenje borovnica na temperaturi od 0°C. Za proracun kruznog procesa
koriStena je jedinstvena vrijednost potrebnog kapaciteta isparivaca za sve tri komore u iznosu
od 8,17 kW radi male razlike u kapacitetima potrebnima za hladenje. Dimenzioniranje
komponenata sustava provedeno je prema [5]. Odabrana radna tvar u rashladnom krugu je
R134a. Iako se prema F- Gas regulativi tezi prirodnim alternativama za HFC skupinu radnih
tvari sa S§to nizim GWP-om, R134a jo$ uvijek zadovoljava temeljne odrednice F — Gas

regulative za koriStenje u nekomercijalne svrhe.
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