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SAZETAK

U ovom radu je projektirano i proracunato amonijacno rashladno postorojenje s dvostupanjskim
prigusivanjem i dvostupanjskom kompresijom za duboko zamrzavanje mesa, tocnije svinjetine
1 govedine. Proracunta su 2 tunela za duboko zamrzavanje dimenzija 10x5x3 m. Temperatura
u rashladnom tunelu iznosi -32 °C. U radu je proveden proracun toplinskog opterecenja tunela,
prora¢un komponenti sustava te proracun i dizajn isparivaca. PriloZzena je shema sustava i

automatske regulacije te dispozicijski crtez isparivaca.

Kljucne rijeci: tunel za zamrzavanje mesa, rashladno postrojenje, amonijak

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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SUMMARY

In this thesis the amonia refridgeration system with two-stage damping and two-stage
compression is designed and calculated. We are freezing meet, more precisely pork and beef.
Two meet freezing tunnels, dimensions 10x5x3 m, have been calculated. Temperature in
freezing tunnel is -32 °C. In this thesis there have been calculations of heat load, components
of refridgeration system, and evaporator design and calculation. The scheme of connection with

automatic regulation and disposition drawing of evaporator are attached.

Key words: meat freezing tunnel, refridgeration system, amonia
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1. UVOD

Cilj hladenja robe u hladionicama je osigurati njeno cuvanje, pohranjivanje 1 distribuciju bez
gubitka kvalitete. Snizavanjem temperature se produljuje postojanost hrane jer na taj nacin
usporavamo kemijske reakcije i krvarenje hrane usljed utjecaja bakterija. Robu koju
zamrzavamo moramo ohladiti na temperaturu znatno nizu od tocke zamrzavanja. Bitna nam je
1 kontrola temperature i vlage kod hladenja radi o¢uvanja kvalitete i teZine robe. Zamrzavanje
robe nam osigurava da postignemo kvalitetu §to sli¢niju onoj pri ulasku u proces obrade
hladenjem. Meso koje ulazi u proces hladenja mora se pakirati suho jer se uz prisustvo vlage
mogu razviti bakterije koje ¢ine povrSinu sluzavom. Prije nego §to meso stavimo u tunel za
duboko smrzavanje, moramo ga prvo predhladiti na temperaturu $to blizoj tocki smrzavanja
kako bi izbjegli vlagu koja ishlapljuje s povrsine koze i stvaranja leda. Kako stanice mesa sadrze
otopine soli i1 Secera, tu robu moramo dovoljno brzo zamrznut da nam kristali koji nastaju pri
smrzavanju ne budu preveliki. To loSe utjece na kvalitetu mesa jer povecéani kristali probijaju
membranu stanica robe te prilikom otapanja tekstura robe je oStecena. Jednom smrznuto meso
se ne smije otopiti i ponovno smrznuti. Meso koje unosimo u rashladni tunel moramo posloZiti
tako da se omoguéi prolaz hladnog zraka izmedu paketa kako bi se osigurala jednolika

raspodjela temperature po cijelom tunelu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PRORACUN RASHLADNOG OPTERECENJA TUNELA

Kako bi smo mogli odrediti rashladno opterecenje u tunelu moramo odrediti transmisijske
dobitke, toplinska opterecenja od hladenih proizvoda, toplinska opterecenja od pakiranja
(kutije, palete) te toplinsko opterecenje od elektromotora ispariva¢a. Meso u tunelu kada se
stavi, smrzava se 22 sata bez otvaranja vrata, tako da nemamo ventilacijske dobitke niti
toplinske dobitke od ljudi. U tunelu za zamrzavanje polovinu mase zauzimaju svinjske
polovice, a polovinu mase govede polovice. Masu mesa koju mozemo pakirati izraunavamo

iz prostorne gustoce slaganja mesa s obzirom na volumen tunela za zamrzavanje.

Prostorna gustoca slaganja: ps = 325 %
Volumen tunela za zamrzavanje: V., =10%5%3 =150 m3
Masa mesa u tunelu za zamrzavanje: m,, = ps * V; = 325 x 150 = 48750 kg

Od kojeg masa svinjskih polovica iznosi 24375 kg, a govedih polovica 24375 kg.

Meso u tunelu za zamrzavanje je poslozeno na 48 paleta dimenzija 1200x800x 114 te na svakoj

paleti se nalazi 32 kutije za pakiranje mesa.

Vanjski prostor -
8=35 °C

Susjedna Tunel za Tunel za Susjedna
komora zamrzavanje [} zamrzavanje komora
8=2 °C A=50 m’ o A=50 m’ 8=2 °C
<
B=-32 °C [ 8=-32 °C

o LN N
OS5 S WS WS WS WS W S WO W W W W

R R R R R R R R R R R R R

™ ™ ™™ ™ ™ A ™ A M ™ M 4

L N L

Radni predprostor

8=10 °C

Slika 1. Tlocrt tunela za zamrzavanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.

Transmisijski dobici

Transmisijske dobitke racunamo kroz sve zidove hladionice, te kroz pod i strop. Straznji zid je

vanjski zid te je orijentiran prema istoku. Boc¢ni zidovi gledaju prema komorama za

skladiStenje, a prednji zid gleda prema predprostoru.

Ulazni podaci:

Povrina poda: Apoq = 50 m?
Povrsina stropa: Ager = 50 m?
Povriina bo¢nih zidova: Apor = 30 m?
PovrSina straznjeg zida: Ag = 15m?
Povrsina prednjeg zida: A, =15m?
Temperatura u rashladnom tunelu: Y, =—=32°C
Vanjska projektna temperatura: 9, =35°C
Relativna vlaznost zraka: @ =50%
Temperatura susjednih komora: Yrom = 2°C
Temperatura predprostora: v, =10°C
Vanjska temperatura poda: Upoa = 12°C

Unutranji koeficijent prijelaza topline za dinami¢no hladenje u hladenom prostoru:

w
m2K

ai=20

Koeficijent prijelaza topline u komorama za skladiStenje 1 predprostoru za miran zrak:

Vanjski koeficijent prijelaza topline za srednji intezitet vjetra:

a, =18

m2K

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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e Koeficijent toplinske provodnosti zidova: A = 0,025 %

Konstrukcija poda na mora biti ¢vrsta kako bi mogla izdrzati veliku koli¢inu tereta i uporabu
viljuskara. Materijali koji se koriste pri njegovoj konstrukciji te njihovi koeficijenti toplinske

provodnosti i debljine su prikazani u sljedec¢oj tablici.

Tablica 1. Koeficijenti toplinske provodnosti materijala poda

Slojevi Koeficijent toplinske Debljina
provodnosti A [W/mK] (mm]
Mort 0,72 20
Arminirani beton 1,396 150
Mineralna vuna 0,036 120
Bitumen 0,71 5
Beton 1,29 250
Toplinski tok dobiven kroz zidove, pod i strop se ra¢una pomocu izraza:
G =k xAx A9
gdje je:
o ¢ [W] -toplinski tok
e A[m?] -povrsina kroz koju se odvija prolaz topline
o AY[°C] -temperatura razlika zraka hladenog prostora i susjednog prostora

e k[W/m?’K] -koeficijent prolaza topline

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Koeficijent prolaza topline na straznjem zidu te na stropu prema vanjskom okoliSu:

[EEN

1
k=1 5.1° 015 , 1

1 = 0,1638
at1te, 2070025118

m2K

S
o

Koeficijent prolaza topline na prema komorama za skladiStenje 1 predprostoru:

1 1
ST e 1T, o1 1 %
a; A ap, 200,025 95
Koeficijent prolaza topline prema podu:
k, = ! = ! = 0,2690
P 1 ~ 1,002, 015 , 0,12 , 0,005 ,6 0,25 m2K

5
o t? (1) z0to7zt 1396t o036t G7L t T9

Transmisijski dobici na vanjskom zidu:

Pri racunu transmisijskih dobitaka prema vanjskom zidu moramo uzeti u obzir zagrijavanje
vanjske stjenke radi suncevog zracenja. Tako da na vanjsku temperaturu za istocni zid svijetle
povrS§ine moramo dodati 3 °C, tako nam sada vanjska temperatura iznosi:

Yys = 35+ 3 =38°C.
Gtrvan = ks * Agp x A9 = 0,1638 * 15 = (38 — (=32)) = 172 W
Transmicijski dobiti na krovu:

Na krovu takoder moramo uzati u obzir zagrijavanje radi sun¢enovg zracenja i1 na vanjsku
temperaturu za ravni krov svijetle povrSine dodajemo 5 °C tako da nam vanjska temperatura

sada iznosi ¥, = 35+ 5 = 40°C.

Ber.serop = ks * Ag * 49 = 0,1638 % 50 = (40 — (—=32)) =590 W

Transmisijski dobici od komora za skladiStenje:

Berkom = Ki * Apor * 49 = 0,1625 30 (2 — (—=32)) = 166 W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Transmisijski dobici od predprostora:

Derprea = ki ¥ Apy ¥ 49 = 0,1625 * 15 * (10 - (—32)) =102 W

Transmisijski dobici od poda:

Berprea = kp * Apoq * 49 = 0,2690 * 15 * (12 — (—=32)) = 178 W

Ukupni transmisijski dobici:

d)tr,uk = d)tr,van + d)tr,strop + ¢tr,kom + d)tr,pred + ¢tr,pred
=172+590+ 166+ 102 + 178 = 1208 W

2.2. Toplinsko opterecenje od hladenih proizvoda

U ovom djelu proracuna racunamo koliko topline trebamo odvesti mesu kako bi ga doveli do
zadovoljavajuée temperature. Prvo raCunamo toplinu do temperature smrzavanja, zatim toplinu
koju je potrebno odvest za smrzavanje i na kraju toplinu koju odvodimo da meso dovedemo do

zadovoljavajuce temperature.

Ulazni podaci:

e Masa svinjskih polovica: mg, = 24375 kg
e Masa govedih polovica: Mgoy = 24375 kg
e Specifi¢ni toplinski kapacitet svinjskih polovica (>0 °C): ¢, = 2,14 I;—]K
e Specifi¢ni toplinski kapacitet govedih polovica (>0 °C): ¢y go» = 3,25 k’;—]K

e Specifi¢ni toplinski kapacitet svinjskih polovica (<0 °C):  ¢p o, , = 1,34 k’;—]K

e Specifi¢ni toplinski kapacitet govedih polovica (<0 °C):  ¢p gop,, = 1,76 k’;—]K

Toplina smrzavanja svinjecih polovica: hg, = 153 :—é

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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e Toplina smrzavanja govedih polovica: hgor = 200 :—;

e Ulazna temperatura mesa: O = 4 °C

e Temperatura na koju moramo smrznuti meso: Umkon = —18 °C
e Vrijeme hladenja i zamrzavanja mesa: T=22h

Ukupnu koli¢inu topline koju trebamo odvesti kako bismo smrznuli meso na trazenu

temperaturu se racuna sljede¢im izrazom:
Q=m=(cp,*49 + h+ ¢y, * 40)
Koli¢ina topline potrebna za smrzavanje svinjskih polovica:
Qsv =My * [p50 % (maur = 0) + sy + Cpsvz * (0 = I eon) |

Qs, = 24375 % [2,14 * (4 — 0) + 153 + 1,34 = (0 + 18)] = 4526925 kJ

Koli¢ina topline potrebna za smrzavanje govedih polovica:

ngv = Mgy * [Cp,gov * (19m,ul - 0) + hgov + Cp,gov,z * (0 - 7~9m,kon)]
Qgov = 24375 * [3,25 * (4 — 0) + 200 + 1,76 * (0 + 18)] = 5964075 kJ

Rashladni kapacitet potreban za hladenje, smrzavanje i pothladivanje mesa se raCuna prema

sljedecoj formuli:

¢ _ st + ngv
™ 1 %3600

_ 4526925 + 5964075
m = 22 % 3600

= 132,462kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.3. Toplinsko opterecenje od pakiranja

Meso koje zamrzavamo stavljamo u kutije i na palete te moremo uzeti u obzir i njihovo

toplinsko optere¢enje. Masa pakiranja se izracunava kao 2 — 5 % ukupne mase proizvoda.
Mpar = 0,03 *xm,, = 0,03 48750 = 1462,5 kg

Ulazni podaci:

e Masa pakiranja: Mpar = 1462,5 kg
e Specificni toplinski kapacitet pakiranja: Cpp = 1,92 ];—]K

Toplinsko optereéenje ra¢unamo prema sljedec¢oj formuli:

& _ Mpak * Cpp * (Yt — kon)
palk 3600 * T

 1462,5 1,92 % (4 + 18)

- =71
pak 3600 24 >W

2.4. Toplinsko opterecenje od elektromotora isparivaca

Elektromotr isparivaca, odnosno motor koji pogoni ventilator na isparivacu nam odaje toplinu.

Tu toplinu raunamo pomocu sljedeceg izraza:

¢EM:f*Zi¢i
1

gdje je:
f — faktor za procjenu rada ventilatora i za brzo smrzavanje iznosi 0,06

¢; — suma toplinskih opterecenja usljed transmisijskih gubitaka, hladenja proizvoda i pakiranja

proizvoda

Gem = f * (¢tr,uk + ¢m + d)pak)

¢rm = 0,06 * (1208 + 132462 + 715) = 8063 W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.5. Ukupno toplinsko opterecenje

Ukupno toplinsko optereéenje nam je zbroj svih prethodno izracunatih opterecenja.

buk = ¢tr,uk + ¢ + d’pak + dgm

Puk = 1208 + 132462 + 715 + 8063 = 142448 W ~ 142 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3. PRORACUN RASHLADNOG PROCESA

Rashladni proces pomocu kojeg zamrzavamo meso se sastoji od dvostupanjskog prigusivanja
te dvostupanjske kompresije, a visak topline nam se odvodi preko evaporativnog kondenzatora
kao Sto je prikazano na slici 1. Za svaki stupanj kompresije imamo dva kompresora radi bolje
regulacije i radi velikog kapaciteta hladenja. Proraunavamo dva rashladna tunela, svaki
kapaciteta 142 kW. U svakom tunelu imamo 3 isparivaca po 45 kW. Radna tvar koju koristimo

pri izvedbi ovog procesa je amonijak (R717).

EVAPORATIVNI
— KONDENZATOR

[: SAKUPLJAC NHs :;; KOMPRESOR

MEDUHLADNJAK

KOMPRESORI

ISPARIVALI

=7 TUNELA ZA
»

ZAMRZAVANJE

»

Slika 2. Shema rashladnog procesa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Temperatura na kojoj kondenzira radna tvar je 10 °C iznad temperature vlaznog termometra za

zadane vanjske projektne uvjete, a tu temperaturu odredujemo pomocu Mollierovog dijagrama.

o o g 2 2 2 2 g 2 2 2
: g g o g ] g 3 g g 8
| 5% o 10% 15:@ 20% L. e 5% 60%
- LA 55—;2‘42—7:&;:: e S e e e e A= ;g:
e = i e e e e e e S e - e e e
A s A e R R s P = =
a5°C S = e e — ﬁz:r’*:%f—— e B 100%
:rigi o o o o 8 i VS L B S i ==
40°C ——— A == W,zﬁ*;z e i —*%fqﬂ ?,0%
;ﬁ- N ::%:, s e e L 3 y
a5°C ﬁ% o ot s bt L e e "“’? ’
e e e e e e e .
30°C — 7 :§) s aEap = @ = e;\f )
:% E_f == = ‘ ) Ot L,
25°C — — —\vv— ‘ % 0
0 e i e = =
20°C £ <
i z )
15°C = - = ‘%" %
7 / T ‘?f-o eo
10°C = AT
I o
/ .
5°C 7 "'Jd:f
= E B
0°C —
= e
P ‘§ &,
= B
-10°C ¥ﬁ
eSS
Slika 3. Mollierov dijagram vlaznog zraka
Ocitano:
L 19VT = 26 °C

Orona = Oyr + 10 = 26 + 10 = 36 °C

Ulazni podaci:

e Temperatura kondenzacije: Ykona = 36 °C
e Temperatura isparivanja: 9; = —45°C
e Rashladni uéin isparivaca: ¢; =290 kW
e Izentropski stupanj djelovanja kompresora: ns =0,8

e Pothladenje: A9 ona = 5°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Tablica 2. Karakteristicne tocke procesa

9 [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK]
1 -45 0,54398 1319,448 3,8948
2s 2,9106 1545,234 3,8948
2t 2,9106 1601,68
3 -10 2,9106 1368,962 3,3067
4s 13,916 1598,328 3,3067
4t 13,916 1655,67
5 31 13,916 269,528
6 -10 2,9106 269,528
7 -10 2,9106 74,484
8 -45 0,54398 74,484

Vij¢ani kompresori koji se koriste u ovom sustavu su podmazivani uljem koje osim

podmazivanja sluzi i za hladenje kompresora. Zbog toga se dio energije pregrijanih para predaje

ulju koje se pritom zagrijava i smanjuje temperaturu radne tvari na izlazu iz kompresora.

Entalpija tocki 2t 1 4t su izracunate preko izentropskog stupnja djelovanja kompresora.

Maseni protok radne tvari:

rﬁd:

— th - hl

T = e —hy

_ hys — h3

15 = Rae —
290

h, — hg  1319,448 — 74,484

k
= 0,2329 =9
s

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Snaga kompresora u prvom stupnju kompresije:

Pyy = my * (hyy —hy) = 0,2329 x (1601,68 — 1319,448) = 65,73 kW
Kompresora su dva, §to znaci da je u prvom stupnju kompresije snaga svakoga je 32,865 kW.
Bilanca meduhladnjaka:

mg * he + nig * hy = mig * hy + g * hg

he — har 74,484 — 1601,68 kg

=i, 2L = 0,2329 = 03235 -2
A ¥ 269,528 — 1368,962 P

Snaga kompresora u drugom stupnju kompresije:
Py, = mg * (hyy — h3) = 0,3235 = (1655,67 — 1368,962) = 92,75 kW

I u drugom stupnju kompresije imamo dva kompresora $to znaci da je snaga svakog 46,375

kW.
U¢in kondenzatora:
bx = my * (hy — hs) = 0,3235 % (1655,67 — 269,528) = 448,42 kW

Faktor hladenja:

¢ 200
= P+ Pe, 657349275

1,83

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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4. TERMODINAMICKI PRORACUN ISPARIVACA

U ovom dijelu proracuna proracunavamo jedan od 3 isparivaca koji se nalazi u tunelu za

zamrzavanje. ProraCunavamo koeficijente prijelaza topline, povrSinu izmjene topline,

dimenzije isparivaca te pad tlaka na strani zraka.

Ulazni podaci:

e Ucin isparivaca: Q. =45 kW

e Ulazna temperatura zraka: 9,1 = —30°C

e Izlazna temperatura zraka: 942 = —34°C

e Temperatura isparivanja: 9; = —45°C

e Radna tvar: R717 (NH3)
Konstrukeijski parametri isparivaca:

e Materijal cijevi: Celik

e Toplinska provodnost ¢elika: A =45 %

e Vanjski promjer cijevi: d, =269 mm

e Unutarnji promjer cijevi: d; =22,3mm

e Srednji promjer cijevi: dpy = 24,6 mm

e Debljina stjenke cijevi: 6y = 2,3mm

e Vertikalni razmak izmedu cijevi:

e Horizontalni razmak izmedu cijevi:
e Razmak izmedu rebara:

e Debljina rebara:

e Broj redova:

s, =58 mm
s, = 58mm
sy =13 mm

ft = 0,5mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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¢ Broj cijevi u redu: i, =26

e Broj ulaznih cijevi: iin =13

zrak

Slika 4. Konstrukcijski parametri isparivaca za zrak

Prvo prora¢unavamo potrebne povrSine po metru cijevi.

PovrSina cijevi izmedu rebara:

2

A a (11t 0,0269 (1 0’0005) 0,08126 =
= * * —_—— = * % —_——_— ] = —_—
me =T e )" 0,013/~ m
Povr$ina rebara:
e xT 0,02692 % 1t
2% |8y %8y — 7 2 * (0,058 * 0,058 — ’T) m2
A = - = 04301 —
4 S 0,013 04301

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Vanjska povrsina za prolaz topline:
m2
A1 = Ape + Af = 0,08126 + 0,4301 = 0,51136?
Unutarnja povrsina za prolaz topline:
m2
Ay =m*d; =m*0,0223 = 0,07006 P
Odnos izmedu unutarnje 1 vanjske povrSine za prolaz topline:
B = @ = M = 7,299
A;; 0,07006 '

Visina izmjenjivaca topline:

H=1i,+xs; =26%0,058=1508m
Duzina izmjenjivaca topline:

L=i,*s,=6%0,058=0,348m
Srednja logaritamska temperaturna razlika:

9q1 — 9 —30 — (—34

s i = gy
9a2 — U —34 — (—45)
Srednja temperatura zraka:
Ygm = U; + 49,, = =45+ 12,90 = —32,10°C
Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Tablica 3. Termodinamicka svojstva zraka od -32,10 °C

Pa 1,47 kg/m?
Ca 1010 J/kgK
Aq 0,0215 W/mK
Vg 1,06x10° m?/s
1 95 %

hq -32,42 kJ/kg
X1 0,167 g/kg

4.1. Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari

Maseni protok radne tvari koji isparivac:

Qe 45 kg
= = =0,03206 —
hy —h, ~ 1319,448 — (—84,158) s

Mpgq

gdje je h, — h} latenta toplina isparivanja amonijaka na -45 °C.

U amonija¢nim sustavima s pumpom protok radne tvari kroz isparivac je tri do osam puta veci

od koli¢ine koja ispari.

k
Mg =5 %y, = 5 * 0,03206 = 0,1603 ?‘g

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Tablica 4. Termodinamicka svojstva radne tvari
Pr 696,17 kg/m?
Cr 4387,2 J/kgK
Ar 0,70512 W/mK
Vr 4,384 x107 m%/s
Ny 3,052x10™ Pas
Volumni protok radne tvari:
= Tr_ 01603 _ o 002303 ™
R pr 696,17 s
Brzina radne tvari u cijevima:
Vg 00002303 004535 ™
W= diz*n_13*0,02232*n_ ‘ s
lin*— 7 4
Reynoldsov broj:
Re — wy *d;  0,04535 % 0,0223 .
=T, T T a384x10—7
Formula za koeficijent prijelaza topline u cijevima:
2
ar2\* 3
agr = apy * (1 + (—) l
R R1 I .
Izrazi za agq 1 ag, su sljedeci
w, 08
apy = By * dio,z
Apy = 2,2 % pe0'21 * qu,7
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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gdje je
BT — 0’023 * p0,8 * C0,4- * 10,6 * 7,]—0,4-

Za potrebe izrauna koeficijenta prijelaza topline moramo pretpostaviti specifi¢ni toplinski tok.
w
Pretpostavka: q; = 1434 p—

B, = 0,023 % 696,17%8 % 4387,29%* x 0,70512%¢ * (3,052x10~*)7%* = 161,4

L6145 2049352 0 g
= — =
*R1 % 70,022302 PR

= 2,2 % 0,54398%21 « 1434%7 = 313,67
@Rz i i m2K

2
313,67\ "3
ap = 29,07 * |1+ ( ) = 319,55

29,07 m2K

Toplinski otpor na strani zraka:

2

R, = 0,001 -
0o— Y w
Toplinski otpor materijala cijevi:
6. 0,0023 5111 % 10-5 m?K
= — = = *
T 45 ’ w

Srednja temperatura vanjske povrsSine cijevi J:

1 d; 1
195:191+(a_R+Rt*a+R0*—)

. 0,0223 1
+5111 %1075 * +0,001 —) = —40,25°C

s = =45+ (319,55 00246 7299

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Temperatura ts predstavlja temperaturu zasi¢enog zraka $to znaci da je relativna vlaznost 100

%. Iz Molierovog dijagrama stanje tog zraka je:
.. kj
e Entalpija: hs = _40’279@

e Masa vlage: xs = 0,077 I;ig

Zbog ¢injenice da x; < x; dolazi do kondenzacije vlage iz zraka na povrSinu cijevi.

Izlazni zrak je sada sljedeceg stanja:

(X1 —x5) * (9, — V)

x2=x1—

791_195
(0,167 — 0,077 ) * (=30 — (—34)) g
=0,167 — =0,132 —
%2 =016 30 — (—40,25) 0132 5g

hz = 1,005 * 192 + Xy * (2501 + 1,863 * 192)

k
h, = 1,005 = (—34) + 0,000132 * (2501 + 1,863 = (—34)) = —33,849 é

Povrsina za prolaz topline:

A= Qe = 1434 = 31,38 m?
qi
Ukupna duZina cijevi:
Loy = L2 3138 4703
== , m
° Ay 0,07006
DuZina cijevi u jednom redu:
Lo, 447093
L1 =—= = 74‘,65 m
lT
Potrebna Sirina izmjenjivaca:
L, 138,852
B=—=—7+—=287m

i 26
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4.2. Koeficijent prijelaza topline na strani zraka

Maseni protok zraka:

Q. 45 kg

Ma = h, T 232,42 — (—33,849) s
Volumni protok zraka:
N _31,5_2143 m3
" p, 1,47 T s
Povrsina najuze sekcije kroz koju zrak prolazi:
A=l s1—de 7465 0,058 — 0,0269 293 m?
S A 1T
Sf 0,013
Brzina zraka u najuzoj sekciji:
Vo 2143 m
WA, T 223 "

Za koeficijent prijelaza toplina na strani zraka moramo izracunati Nusseltov broj koji se racuna

prema iducoj formuli:
de -0,54 h -0,14
Nu=Cx*C, *xCs*|— * | — * Re™
¢ i

Za Sahovski raspored cijevi koeficijenti C, n i1 C; iznose:

e (=023
e n=20,65
[ ] CR =1

Koeficijent Cs za Sahovski raspored se racuna prema formuli:

s —d
CS:(S1 —cf)
2d e

0,2

gdje je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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S\ 2 0,058\2
Sy = (_1) + 5,2 = j(T) +0,0582 = 0,0648 m

0,058 — 0,0269
¢ =

0,2
0,0648 — 0,0269) =096

Reynoldsov broj:

wxs;  9,6%0,013

Re = =
=Ty, T106+10-5

= 11772

U jednadzbi za Nusseltov broj, h nam oznacava visinu rebra, a ona iznosi:

s; —de 0,058 —0,0269

h=— 2

= 0,0156m

Nusseltov broj sada iznosi:

0,0269)"0'54 (0,0156
*

-0,14
0,65 —
0.013 0.013 ) * 11772 70,031

Nu=0,23*1*0,96*(

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

_Nuxi, _70031+00215
s 0,013 T miK

Uq

Kako je x, < x; povrSina cijevi je mokra, §to znaci da je koeficijent prijelaza intenzivniji Sto

je sadrzano u koeficijentu &y.

X1 — X
£, =1+ 2500 x ——=

1 N

0,000167 — 0,000077
—30 — (—40,25)

£, =1+ 2500 = 1,022

A = &y * @g = 1,022 + 115,82 = 118,36

m2K
Koeficijent prijelaza topline vezan za unutarnji promjer cijevi:

Af * F * Ck +Amt
A

Agi = Agqy *

Koeficijent Ci sadrzi vrijednost otpora izmedu dodira cijevi i rebra. Iznosi Cx=0,98.
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Efikasnost rebra:

. tanh (my  hy)

_|Zxagw 2>|<118,E’>6_10257 1
"= A, T J00005%45 0™

Izvedena visina rebra:

hs = 0,5 xd, * (pf — 1) * (1+ 0,35+ Inpy)

. . .S e 4.
Za Sahovski raspored i ;1 < s, vrijedi:

Ar =5, =0,058m

Bf = 5,4 = 10,0648 m

0,0648 0,058
) * 0,3 =236

=127 ( -
Pr *\0,0269) * |0,0648

hs = 0,5%0,0269 % (2,36 — 1) = (1 + 0,35 *In(2,36)) = 0,0238 m

_tanh (102,57 * 0,0238)

10257-00238 0%
Konacni koeficijent prijelaza topline:
ey 0,058 * 0,4035 * 0,98 + 0,08126 17 w
s = £ =
tai ’ 0,07006 m?K
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4.3. Koeficijent prolaza topline

Koeficijent prolaza topline vezan za unutarnju povrsinu cijevi iznosi:

1
ki =
1 1 41
a_ai+RO *F+Rt*a+a—R
k: = 1 = 1112
i =1 1 . oo0223 . 1 Hbig
176 T 0,001 * 5555 + 5,111« 107 * 55772 + 379,55

Specifi¢ni toplinski tok nam iznosi:
w
qi =k; * A9, = 111,2 129 = 1434 32

Sto nam je gotovo jednako kao i pocetna pretpostavka.

Koeficijent prolaza topline vezan na vanjsku povrsinu cijevi:

o ok _1193 W
T B 7299 77T m?K

Vanjska povrSina za prijelaz topline:
A, = A; * B = 31,38 % 7,299 = 229,05m?
Brzina nastrujavanja zraka:

Vo 1243 _ 495 ™
" BxH 287%1508 ' s

Wr

Pad tlaka zraka za Sahovski raspored cijevi:

0,42
. SZ 18
Ap = 0,233 * i, * * (W *pg)~
Sf_ft

0,058  \** e
0,013 — 0 0005) * (9,6 x1,47)7" = 312 Pa

Ap=0,233*6*(

2K

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Konacéne dimenzije isparivaca:

e H=1,508 m
e [=0,348m
e B=3016m
E
o0}
o
Ln-
u
B=3,016 m
gl --/

Slika 5. Dimenzije isparivaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. PRORACUN DIMENZIJA CJEVOVODA

Proracun cijevi amonija¢nog rashladnog sustava proveden je prema preporuc¢enim brzinama

strujanja
5.1.  Usisni vod donjeg kruga

Ulazni podaci:

e Maseni protok: m,; = 0,2329 kTg
e (Gustoca radne tvari: pr = 0,49737 %
e Preporucena brzina strujanja: 10 — 20 ?

e Pretpostavljena brzina strujanja: wgp =15 Z

N

Potreban promjer cjevovoda:

d, = 2+0,232 =0,1994m = 199,4
= (049737 s %15 m= Lewsmm

Odabrana celi¢na beSavna cijev DN200, unutarnjeg promjera d,, = 206,5 mm

Stvarna brzina strujanja:

4*1‘('19
WR=""">2 _
Pr*dy" *T
4%0,2329

m
W = 13,98 —

= 0,49737 * 0,20652 * 11
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5.2. Tlacni vod donjeg kruga

Ulazni podaci:

e Maseni protok: m, = 0,2329 kTg
e Gustoca radne tvari: pr =179 %

e Preporucena brzina strujanja: 15-25 ?

e Pretpostavljena brzina strujanja: wg = 20 =

N

Potreban promjer cjevovoda:

4 Mg
d, = |————
JPR*H*WR
g = 4% 0,2329 — 0091 m = 91
u - 1,79*7_[*20_ ) m = mm

Odabrana celi¢na besavna cijev DN80, unutarnjeg promjera d,, = 82,5 mm

Stvarna brzina strujanja:

4*rrig
Wp=—"5 —
Pr*dy” *T
4%0,2329

m
Wg = 2434 —

T 179%008252 7
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5.3.  Usisni vod gornjeg kruga

Ulazni podaci:

e Maseni protok: my = 0,3235 kTg
e Gustoca radne tvari: pr = 2,402 %
e Preporucena brzina strujanja: 10— 20 ?

e Pretpostavljena brzina strujanja: wg =15 =

Potreban promjer cjevovoda:

d, = 4+ 0,3235 =0,1069 m = 106,9
T 12402%mx15 000 T oemm

Odabrana celi¢na beSavna cijev DN100, unutarnjeg promjera d,, = 106,3 mm

Stvarna brzina strujanja:

4*rrig
Wg = ————
PR *dy” *xm
B 4 % 0,3235 1516 m
"R T 54025010632+t 0 s
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5.4. Tlacni vod gornjeg kruga

Ulazni podaci:

e Maseni protok: my = 0,3235 kTg
e Gustoca radne tvari: pr = 7,987 %
e Preporucena brzina strujanja: 15-125 ?

e Pretpostavljena brzina strujanja: wg = 20 =

Potreban promjer cjevovoda:

g = | Fx08235 o ocoem =508
uT 7987 w20 oo oM T oUemm

Odabrana celi¢na beSavna cijev DN50, unutarnjeg promjera d,, = 51,2 mm

Stvarna brzina strujanja:

4 % rrig
WR == —2
PR *dy” *xm
B 4 % 0,3235 — 1967 m
"R=7987%005122 7 s
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5.5. Kapljevinski vod gornjeg kruga

Ulazni podaci:

e Maseni protok: my = 0,3235 kTg
e Gustoca radne tvari: pr = 593,45 %
e Preporucena brzina strujanja: 0,5—-1,2 %
e Pretpostavljena brzina strujanja: wg = 0,8 %

Potreban promjer cjevovoda:

g = | 408235 o oo5m =295
= 50345708 0 C o T sy mm

Odabrana celi¢na beSavna cijev DN32, unutarnjeg promjera d,, = 32,8 mm

Stvarna brzina strujanja:

4*rrig
Wg=————
PR *dy” *xm
_ 4 % 0,3235 065 m
"R T 593450032827 s
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5.6. Kapljevinski vod donjeg kruga

Ulazni podaci:

e Maseni protok: m, = 0,2329 kTg
e Gustoca radne tvari: pr = 652,07 %
e Preporucena brzina strujanja: 0,5—-1,2 %
e Pretpostavljena brzina strujanja: wg = 0,8 %

Potreban promjer cjevovoda:

d, = 4+0,2329 = 0,0238 m = 23,8
u= 65207 %08 =~ cooMm T exsmm

Odabrana celi¢na besavna cijev DN25, unutarnjeg promjera d,, = 24,8 mm

Stvarna brzina strujanja:

4*rrig
Wg=————
PR *dy” *xm
- 40,2329 o™
WR T 65207002482« s
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5.7. Kapljevinski vod prema tunelima za smrzavanje

Ulazni podaci:

e Maseni protok: my = 0,2329 kTg
e Gustoca radne tvari: pr = 696,19 %
e Preporucena brzina strujanja: 0,5—-1,2 %
e Pretpostavljena brzina strujanja: wg = 0,8 %

Potreban promjer cjevovoda:

d, = 4+0,2329 = 0,0231m = 23,1
= 69619+ x08 =~ corM T eimm

Odabrana celi¢na beSavna cijev DN25, unutarnjeg promjera d,, = 24,8 mm

Stvarna brzina strujanja:

4*md
Wp = ——————
: pr*d,*m
~ 40,2329 oo™
"R = 69619+0,02482 + 1 s
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6. SPECIFIKACIJA KOMPONENTI SUSTAVA

Tablica 5. Komponente sustava

KOMPONENTA

JEDINICA MJERE

VRIJEDNOST MJERE

Orebreni potopljeni ispariva¢ za
hladenje zraka. Radna tvar amonijak.

Rashladni u¢inak 45 kW
Tz=-30/-34 °C

Ti=-45°C

kom

Vijcani amonijacni kompresor donjeg

stupnja:
Rashladni u¢inak: 145 kW
Elektri¢na snaga: 33 kW

Ti=-45 °C/ Tw=-10 °C

kom

Vij¢ani amonija¢ni kompresor gornjeg

stupnja
Rashaldni u¢inak: 145 kW
Elektri¢na snaga: 46 kW

Tm=-10 °C/ Tx=36 °C

kom

Evaporativni kondenzator
Toplinski ucinak: 448,4 kW
Radna tvar: R717

Tx=36 °C

kom

Sakupljac radne tvari

kom

Separator radne tvari

kom
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Odvajac ulja kom 2

Zaporni ventil kom 26
Nepovratni ventil kom 10
Sigurnosni ventil kom 3

Elektromagnetski ventil kom 6

Ventil s plovkom kom 2

Regulator razine kom 2

Pretvarac tlaka kom 4

Osjetnik temperature kom 4

Presostat visokog tlaka kom 2

Presostat niskog tlaka kom 2

Regulator tlaka kondenzacije kom 1

Amonijacna pumpa kom 5

Celi¢ni cjevovod

DN 200 m 2

DN 100 m 2

DN 80 m 2

DN 50 m 10
DN 32 m 10
DN 25 m 22
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7. ZAKLJUCAK

Dubokim zamrzavanjem mesa mesu produljujemo rok trajanja te mu ocuvamo kvalitetu Sto
sli¢niju onoj prije pocetka smrzavanja. Meso koje smrzavamo te kasnije skladistimo moramo
smrznuti na temperaturu — 18 °C, §to znaci da temperatura u tunelu za zamrzavanje iznosi -32
°C. Jednom kada se unese roba u tunel za zamrzavanje, vrata ostaju zatvorena i meso se smrzava
idu¢ih 22 sata. Ukupna masa mesa koju mozemo smrznuti u jednom tunelu je 48750 kg.
Takoder moramo meso tako posloziti da omoguc¢imo strujanje hladnog zraka izmedu paketa
mesa kako bi se svo meso jednoliko smrzlo. Rashladni ucin tunela za zamrzavanje je 142 kW
te nam taj uin osiguravaju tri isparivaca, svaki ucina 45 kW i temperaturom isparivanja od
—45°C. Radna tvar koju koristimo pri ovom procesu je amonijak (R717). Rashladni krug se
sastoji od dvostupanjskog priguSivanja te dvostupanjske kompresije, a u svakom stupnju
kompresije imamo 2 kompresora. ViSak topline nam se odovodi preko evaporativnog

kondenzatora u¢ina 448,42 kW.
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L. CD-R disc
II.  Shema spajanja i automatske regulacije

III.  Dispozicijski crtez isparivaca
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