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SAZETAK

Rad sadrzi prorac¢un rashladnog postrojenja na podrucju Sire okolice grada Pakova. Radom je
obuhvacen proracun tri rashladne komore i jedne komore za preradu mesa. Komore su hladene
na temperaturu 2°C, dok je komora za duboko zamrzavanje hladena na temperaturu -20°C. U
uvodnom dijelu opisan je proces obrade i skladistenja mesa te vaznost mesa u zivotu ljudi.
Zatim je proveden proracun optere¢enja svake komore. Radna tvar koristena u procesu hladenja
je R449a, zeotropska smjesa koja pripada skupini flouriranih ugljikovodika. Takoder,
proracunate su komponente sustava i proveden je proracun isparivaca komore za prihvat
svinjskih polovica. U prilogu se nalazi shema spajanja i regulacije sustava i dispozicijski crtez

isparivaca.

Klju¢ne rijeci: rashladne komore, prerada mesa, termodinamicki proracun isparivaca
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SUMMARY

This paper contains calculation of cold stores in area around Pakovo. The work contains
calculation of three cold stores and one store for meat processing. Cold stores are cooled to a
temperature of 2°C while deep freezing cold store is cooled to a temperature of -20°C. The
introductory part describes meat processing and storing as well as importance of meat in
people's life. Then the load of each store was carried out. The working substance in the cooling
process is R449a, a zeotropic mixture belonging to a group of fluorinated hydrocarbons. Also,
the components of the system were calculated as well as calculation of evaporator of the store
for reception of pork halves. In the final part of the work, connection and regulation scheme of
system and layout drawing of the evaporator are attached.

Key words : cold stores, meat processing, thermodynamic calculation of evaporator
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1. UVOD

Meso je jedan od glavnih ljudskih prehrambenih proizvoda. Zbog toga je cilj pohraniti i
produljiti njegov vijek trajanja. Vijek trajanja mesa i mesnih proizvoda produljujemo hladenjem
na temperaturu od 1 do 4°C. Hladenje je najraSireniji postupak o¢uvanja i konzerviranja hrane.
Zavisno od brzine postoje tri vrste hladenja: sporo, brzo i ultrabrzo. Spori na¢in zadrzao se jo§
samo u kucanstvima, dok se u industriji sluze brzim 1 ultrabrzim nac¢inom. U sporom hladenju
meso se prvo cijedi i sasusi. Zatim se prethladuje na temperaturu od 15°C te onda hladi na
krajnju temperaturu od najvise 7°C. Za razliku od sporog hladenja, brzim hladenjem
temperatura se brze snizava, manji je kalo, boja mesa je stabilnija i odrZivost mesa je bolja.
Ultrabrzo hladenje odvija se u dvije faze, i to kontinuirano u tunelima do temperature mesa 1°C.
Temperatura misi¢a neposredno nakon klanja iznosi otprilike 38°C, a toplina koja se oslobada
biokemijskim reakcijama povecava temperaturu u dubini za jo§ 1 do 2°C. Prilikom hladenja
temperatura mesa snizava Se od -1 do 7°C, da se ne mogu razmnoZzavati patogene bakterije,
prije svega Salmonele. U ohladenom mesu sporije se odvijaju enzimske i kemijske reakcije i
manji je intenzitet isparavanja vlage. [1]

Svinjogojstvo je medu najznacajnijim granama poljoprivredne proizvodnje, zastupljeno u
gotovo cijeloj zemlji. Kao grana stocarstva najvazniji je izvor mesa za opskrbu domaceg trzista.
Svinjsko meso visoko je zastupljeno u ukupno_] potrosn_]l mesa | znaca_]na je komponenta
dnevnog ljudskog obroka. Klanje Zivotinja ¢ije je meso namijenjeno javnoj potro$nji obavlja se
u odobrenim industrijskim ili obrtni¢kim objektima. Postupci klanja i klaoni¢ke obrade bitno
mogu utjecati na kvalitetu mesa. Za izgradnju i tehni¢ko uredenje objekta moraju se Koristiti
materijali koji omogucuju higijensko odrzavanje. [2]

Meso se osim hladenjem moZe oCuvati i suSenjem. ZasStita od kvarenja kao posljedica
postupka susenja zasniva se na smanjenoj razini vode. Trajni suhomesnati proizvodi mogu se
Cuvati 1 pri sobnoj temperaturi upravo zbog niske aktivnosti vode. Povecanjem udjela topivih
tvari u mesu smanjuje se potrebna razina suSenja. Stoga se suSenje kombinira s drugim
postupcima konzerviranja (soljenje, dimljenje). Komora za suSenje sluzi za postizanje
potrebnih uvjeta za dozrijevanje suhomesnatih proizvoda. Temperatura komore treba biti
izmedu 7°C i 13°C i relativne vlaznosti 60-75%.

Osnovni su elementi rashladnog sustava ispariva¢, kompresor, kondenzator i prigu$ni ventil.
Rashladni sustav radi na principu lijevokretnog procesa, a unutar sustava nalazi se radna tvar.
Isparivac je komponenta koja se nalazi unutar rashladne komore te on preuzima toplinu iz
prostora Kkoji omogucuje isparivanje radne tvari. Radna tvar u parovitom stanju struji prema
kompresoru, gdje se komprimira i podize na visi energetski nivo. Radna tvar postigla je tlak i
temperaturu kondenzacije i ulazi u kondenzator. U kondenzatoru para se kondenzira te se u
prigusnom ventilu priguSuje i vraca u isparivac.

K.:Ije\ inski ' Tiatui vod
l Kondenzator T

Ekspanzijski
ventil

Kompresor

Usisni vod

Slika 1. Shema rashladnog procesa
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2. OSNOVNE TEHNOLOGIJE HLADENJA I ZRENJA

2.1. PROCES OBRADE MESA
2.1.1. Klanje i klaoni¢ka obrada

Klanje i klaoni¢ka obrada zivotinja ¢ije su meso ili proizvodi namijenjeni javnoj potro$nji
obavlja se u objektima odobrenim od Uprave za veterinarstvo i sigurnost hrane, Ministarstva
poljoprivrede, prema uobi¢ajenoj proceduri na liniji klanja svinja. Nakon klanja potrebno je
dostaviti uzorak mesa u veterinarsku stanicu gdje se meso testira na trihinelu.

2.1.2. Prerada mesa

Rasijecanje polovica i prerada; polovice se gule od koZze i potkoznog masnog tkiva te rasijecaju
na osnovne dijelove: glavu, podbradak, trbusinu s koZzom (za proizvodnju slanine), lopaticu,
vrat, but, leda, potkoljenice, podlaktice i nogice.

2.1.3. Hladenje mesa

Ovisno o brzini rashladnog procesa razlikuju se spori, brzi i ultrabrzi postupci hladenja mesa.
U industriji meso se hladi brzim i ultrabrzim postupcima. Hladenje mesa zavrSeno je kada je
temperatura u svim dijelovima mesa najvise 7 °C, odnosno u iznutricama najvise 3°C. Svi
zahtjevi vezani uz te postupke odredeni su odredbama propisa. Optimalna je temperatura
skladistenja ohladenog mesa pri temperaturi od -1 do 2°C. Na vi$oj temperaturi bakterije se
brze razmnozavaju, a vlaga jaCe isparava §to ima za posljedicu manju odrzivost, veci kalo i
promjenu boje mesa.

2.1.4. Izrada suhomesnatih proizvoda

Suhomesnati proizvodi izraduju se 0od mjesavine najkvalitetnijih dijelova mesa i ledne slanine
dobro utovljenih svinja. Meso 1 slanina melju se 1 mijesaju uz dodatak kuhinjske soli 1 prirodnih
zacina poput ljute i slatke crvene paprike i ¢eSnjaka. Pripremljena smjesa zatim se nadijeva u
oci8¢eno 1 oprano svinjsko slijepo crijevo velikog promjera, rucno se ,,Snira“ posebnim vezom
1 vjeSa u suSionicu.

2.1.5. Dimljenje

Dimljenje je postupak u kojem se proizvod dimi 10 sati, pa 24 sata odmara, nakon ¢ega se
ponovno dimi 10 sati. Postupak se ponavlja 4-5 puta s razmakom od 24 sata. Dimljenje ne smije
biti brzo, ve¢ postepeno da se ne bi na povrSini mesa stvorila korica koja bi sprijecila susenje 1

konzerviranje unutrasnjosti mesa. Vatra se lozi jednom do dva puta, vlaznim komadima drva 1
bukovom piljevinom.

2.1.6. Zrenje i suSenje

Proizvod nakon dimljenja odlazi u komoru na zrenje. Zadana je temperatura komore za zrenje
od 12 do 14°C, te relativna vlaznost 76-78%. Suhomesnati proizvod u komori ostaje do kraja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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procesa zrenja, $Sto moze biti od najmanje 100 do 150 dana nakon nadijevanja. U periodu zrenja
razvija se povrsinska plijesan koju je potrebno maknuti s proizvoda.

2.1.7. Duboko zamrzavanje

Poznato je da se zamrzavanjem hrane omogucuje znatno dulje odrzanje njezine kvalitete.
Zamrznuta hrana znatno bolje ofuva svoju boju, okus i sastav nego ona konzervirana
hladenjem, suSenjem ili sterilizacijom. Pri temperaturama koje su ispod 0°C nastaje znacajno
smanjenje brzine rasta mikroorganizama te smanjenje promjena proizvoda uslijed djelovanja
mikroorganizama.

2.2. RADNA TVAR

Radna tvar kori$tena u rashladnom sustavu je R449a. Radna je tvar zeotropska smjesa koja
pripada skupini flouriranih ugljikovodika - HFC. HFC je skupina djelomi¢no halogeniranih
derivata zasicenih ugljikovodika koji sadrze vodik, a ne sadrze klor. Zeotropske smjese su
smjese dviju ili vise komponenti. Tvar je mjesavina Cetiri komponente, R32, R125, R134a i
R1234yf. R449a je zamjena za radnu tvar R404a, s manjim potencijalom globalnog
zagrijavanja GWP Kkoji iznosi 1397, dok potencijal razgradnje ozona radnom tvari R449a ne
postoji (ODP = 0). Uobi¢ajena upotreba je u rashladnim komorama i supermarketima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. ODREPIVANJE TOPLINSKOG OPTERECENJA KOMORA

Proracun opterecenja rashladnih komora proveden je prema ulaznim podacima :
Temperatura zraka u komorama za prihvat, soljenje i skladiStenje : 9 =2 °C
Temperatura zraka u komori za duboko zamrzavanje : 9 =-20 °C
Relativna vlaznost u komorama : ¢ = 0,8

Vrijeme hladenja: t=12 h

Vanjska projektna temperatura : 9 = 35 °C

Temperatura poda : 3 =20 °C

Temperatura predprostora : 9 = 10 °C

Komora za prihvat svinjskih polovica :

Ukupna masa mesa : m = 3600kg

Povrsina poda : Apoq = 17,08 m?

Visina zidova: H=3m

Povriina zidova sjever-jug : Agjever jug = 8,4 m?

Povrsina zidova istok-zapad : Ajstok zapad = 18,3 m?

Povrsina komore za salamurenje :

Ukupna masa mesa : m = 1000kg

Povrsina poda : Apeq = 8,68 m?

Visina zidova: H=3m

Povrsina zidova sjever-jug : Agjever jug = 8,4 m?

Povrsina zidova istok-zapad : Aisiok zapad = 9,3 m?

Povrsina komore za gotove proizvode :

Ukupna masa mesa : m = 3000kg

Povrsina poda : Apoq = 8,05 m?

Visina zidova: H=3m

Povrsina zidova sjever-jug : Agjever jug = 6,9 m?

Povrsina zidova istok-zapad : Ajstok zapad = 10,5 m?

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Lovro Kovacevi¢ Zavrs$ni rad

Povrsina komore za zamrzavanje :

Ukupna masa mesa : m = 500 kg

Povrsina poda : Apoq = 3 m?

Visina zidova: H=3m

2

Povriina zidova sjever-jug : Agjever jug = 4,5 m

Povrsina zidova istok-zapad : Ajstok zapad = 6 m?
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AN

Slika 2. Tlocrt komora za hladenje

3.1. TRANSMISIJSKI DOBICI TOPLINE

Transmisijski dobici su dobici topline izvana, kroz pod, strop i zidove

dy =k-A-At
gdje je:
@,  [W] - toplinski tok
A [m?2] — povriina kroz koju se odvija prolaz topline

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Lovro Kovacevi¢ Zavrs$ni rad

At [°C] — razlika izmedu vanjske temperature zraka (ili temperature susjednog prostora) i
temperature hladenog prostora

k [W/m?K] — ukupni koeficijent prolaza topline

Ukupni koeficijent prolaza topline kroz pod, strop i zidove racuna se iz jednadzbe :

K= 1
1 6 1
ottt

3.1.1. Koeficijent prolaza topline kroz zidove

Unutarnji koeficijent prijelaza topline za zrak : a, = 20 m‘gK
Vanjski koeficijent prijelaza topline za zrak : o, = 18 mVZV'K

Debljina zida : 6 = 0,08 m
Koeficijent toplinske vodljivosti zida : A = 0,026 %

ky = - = - 031 —
PT1 8 1717008 17 m2.K
o T*X" %, T1870,026" 20

3.1.2. Koeficijent prolaza topline kroz zidove u komori za duboko zamrzavanje

Unutarnji koeficijent prijelaza topline za zrak : a, = 20 mYK
Vanjski koeficijent prijelaza topline za zrak : a, = 18 myK
Debljina zida: 6=0,1m
Koeficijent toplinske vodljivosti zida : A = 0,026 ﬁ
k, = ! = ! = 0,25 i
2_l+2§+i_i+ 0,1 +i_ ' m? - K
o T AT o, 200,026 18
3.1.3. Koeficijent prolaza topline kroz pod
Unutarnji koeficijent prijelaza topline za zrak : a, = 20 m‘;V.K

Debljina morta: 6 =0,02 m

Koeficijent toplinske vodljivosti morta : A = 0,72 %
Debljina beton : 6 =0,25m

Koeficijent toplinske vodljivosti betona : A = 1,29%
Debljina stiropora : 6 = 0,06 m

Koeficijent toplinske vodljivosti stiropora : A = 0,037 %
Debljina bitumena : 6 = 0,005 m

Koeficijent toplinske vodljivosti bitumena : A = 0,71 %
Debljina armiranog betona : 6 =0,15m

Koeficijent toplinske vodljivosti armiranog betona : A = 1,396 %

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1 1

kpoa = 1 + E§ B 1 + 0,02 + 0,15 + 0,06 + 0,005 . 0,06 0,54 m? - K
o A 200,72 " 1,396 " 0,037 ° 0,71 " 1,29
Dodatak na vanjsku projektnu temperaturu :
AYrop = 5°C
Aok ,zzapad — 3°C
AYjg=2°C
3.1.4. Transmisija kroz komoru 1
Povrsina A Temperatura Koeficijent Transmisijski
[m?] susjednog prolaza k dobitak topline
prostora [°C] [W/(m?-K)] D [KW]
Strop 17,08 35 0,31 0,204
Pod 17,08 20 0,54 0,153
Sjeverni zid 8,4 2 0,31 0
Juzni zid 8,4 35 0,31 0,092
Zapadni zid 18,3 35 0,31 0,207
Isto¢ni zid 18,3 10 0,31 0,043
0,699
Tablica 1. Transmisija kroz komoru 1
3.1.5. Transmisija kroz komoru 2
Povrsina Temperatura Koeficijent Transmisijski
A [m?] susjednog prolaza k dobitak topline
prostora [°C] [W/(m?-K)] @ [KW]
Strop 8,68 35 0,31 0,104
Pod 8,68 20 0,54 0,078
Sjeverni zid 8,4 35 0,31 0,087
Juzni zid 8,4 2 0,31 0
Zapadni zid 9,3 35 0,31 0,105
Istoéni zid 9,3 2 0,31 0
z 0,373

Tablica 2. Transmisija kroz komoru 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Lovro Kovacevi¢

Zavrs$ni rad

3.1.6. Transmisija kroz komoru 3

Povrsina A Temperatura Koeficijent Transmisijski
[m?] susjednog prolaza k dobitak topline
prostora [°C] [W/(m?-K)] D [KW]
Strop 8,05 35 0,31 0,096
Pod 8,05 20 0,54 0,072
Sjeverni zid 6,9 10 0,31 0,028
Juzni zid 6,9 35 0,31 0,076
Zapadni zid 10,5 2 0,31 0
Isto¢ni zid 10,5 15 0,31 0,043
0,315

Tablica 3. Transmisija kroz komoru 3

3.1.7. Transmisija kroz komoru 4

Povrsina A[m?] | Temperatura Koeficijent Transmisijski
susjednog prolaza k dobitak topline
prostora [°C] [W/(m?-K)] D [kW]

Strop 3 35 0,25 0,046
Pod 3 20 0,54 0,059
Sjeverni zid 4,5 10 0,25 0,034
Juzni zid 4,5 35 0,25 0,065
Zapadni zid 6 15 0,25 0,053
Isto¢ni zid 6 35 0,25 0,055

0,312

3.2. RASHLADNO OPTERECENJE ZBOG INFILTRACIJE ZRAKA

Tablica 4. Transmisija kroz komoru 4

Izmijenjeni toplinski tok uslijed infiltracije iznosi :

&, =V, - pg - (hy —hy)

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Lovro Kovacevi¢ Zavrsni rad
Gdje je:
Po [kg/m?3] - gustoéa zraka pri temperaturi komore
h, [kJ/kg] - specifi¢na entalpija unutarnjeg prostora
h, [kJ/kg] -specifi¢na entalpija vanjskog prostora
Koli¢ina zraka izmijenjena kroz 24 sata raCuna se prema izrazu
Vy = Vg -n[m3/h]
V, [m3] — volumen hladene komore
n [h~'] - broj izmjena zraka u 24 sata
Temperatura | Volumen | Broj Gustoca Entalpija Entalpija | Opterecenje
u komorama | komore | izmjena | zraka pri unutrasnjeg | vanjskog | zbog
9 [°C] Vg [m3] | usatun | temperaturi | zraka hy zraka h,, | infiltracije
[h™1] skladistenja | [kJ/kg] [kdkg] | @; [kW]
po [kg/m?]
Komora 2 51,24 13,78 1,269 13,06 130,17 1,215
1
Komora 2 26,04 22,16 1,269 13,06 130,17 0,993
2
Komora 2 24,15 22,79 1,269 13,06 130,17 0,945
3
Komora -20 9 37,19 1,357 -18,52 104,13 0,693
4

Tablica 5. Opterecenje zbog infiltriacije

3.3. RASHLADNO OPTERECENJE OD HLAPENIH PROIZVODA

Cini ga toplinsko optereéenje robe unesene u rashladnu komoru. Odvedena toplina za

hladenje robe racuna se prema jednadzbi :

Za komoru za duboko zamrzavanje potrebno je koristiti jednadZzbu koja uzima u obzir

zamrzavanje mesa :

th=m'Cp'(191—190)

Qh] =m- [Cp (1 —9,)+h, + Cpz* @, _190)]

Q,, [kJ] - toplina odvedena od proizvoda

m [kg] — masa mesa

Cp [&] — specifi¢ni toplinski kapacitet mesa
1 [°C] — pocCetna temperatura mesa

9o [°C] — temperatura na koju je hladimo meso
Cpz =15 [% — specifi¢ni toplinski kapacitet zamrznutog mesa

h, =110 [ll:—;] — latentna toplina zamrzavanja mesa

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Lovro Kovacevi¢ Zavrsni rad
Masa mesa u | Pocetna Temperatura | Specifi¢ni Toplina
komori m temperatura | na koju toplinski odvedena od
[ka] mesa 97 [°C] | hladimo kapacitet proizvoda

0 k
meso 9,[°C] | mesa Cp[kg_~]K Qy [KJ]
Komora 1 3600 10 2 2,7 77760
Komora 2 1000 10 2 2,7 21600
Komora 3 3000 10 2 2,7 64800
Komora 4 500 2 -20 2,7 73900
Tablica 6. Toplina odvedena od proizvoda
Rashladni uc¢inak ra¢una se prema jednadzbi :
_ O
b= T-3600

Gdje je:

D, [kW] — toplinsko optere¢enje od mesa

T [h] — vrijeme hladenja robe

Vrijeme hladenja t Toplina odvedena od | Rashladno
[h] proizvoda Q,, [kJ] opterecenje od mesa
®, [kW]
Komora 1 12 77760 1,8
Komora 2 12 21600 0,5
Komora 3 12 64800 15
Komora 4 12 73900 1,71
Tablica 7. Rashladno opterecenje mesa
3.4. UNUTARNJE TOPLINSKO OPTERECENJE
3.4.1. Toplinsko optereéenje od rasvjete
Toplinsko opterecenje od rasvjete racuna se prema jednadzbi :
A-q,-T
Prasi = 223600
A [m?] - povriina poda
q, L[] intezitet rasvjete
T [h] — vrijeme ukljucenosti rasvjete u danu
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Lovro Kovacevié¢ Zavrsni rad
Povrsina poda Intenzitet Vrijeme Toplinsko
A[m?] rasvjete q,, [ﬂz] ukljucenosti opterec¢enje od
m rasvjete u danu | rasvjete
T [h] CDrasvj[kW]
Komora 1 17,08 6 8 0,034
Komora 2 8,68 6 8 0,017
Komora 3 8,05 6 8 0,016
Komora 4 3 6 8 0,006
Tablica 8. Opterecenje od rasvjete
3.4.2. Toplinsko optereéenje od ljudi
Toplinsko opterecenje od ljudi raGunamo prema jednadzbi :
_ 9T
® = 241000
q, [W/osoba] — toplinski dobitak po osobi
n, [-] — broj osoba
T [h] — vrijeme provedeno u komori
Toplinsko Broj osoba u Vrijeme Toplinsko
opterecenje od | komori n,, provedeno u opterecenje od
.. w . -
ljudi d, ] l[<r(\)]m0r1 udanu t | ljudi ®;[kW]
Komora 1 252 2 8 0,168
Komora 2 252 2 8 0,168
Komora 3 252 2 2 0,042
Komora 4 390 2 2 0,065

Tablica 9. Opterecenje od ljudi

3.4.3. Opterecenje uslijed stvaranja inja na isparivacu

Na povrsini isparivaca dolazi do kondenzacije i zamrzavanja vodene pare koja se nalazi u

hladenom prostoru. Vodena para dolazi u zrak kaliranjem iz mesa te iz infiltriranog zraka.

Toplina zaledivanja :

Qlat = myg - (hj - ho) + VV *Pu (Xs - Xu) : (hu - ho) [k]]

my  [kg] — vlaga nastala kaliranjem iz proizvoda

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Lovro Kovacevié¢ Zavrsni rad
Entalpije za plus komore :
h; =231,7 [kJ/kg] - entalpija vlage u obliku leda pri temperaturi hladenja
h, = 225,43 [kJ/kg] — entalpija vlage u obliku leda pri temperaturi isparivanja
Entalpije za minus komoru :
h; = 194,08 [kJ/kg] — entalpija vlage u obliku leda pri temperaturi hladenja
h, = 183,63 [kJ/kg] — entalpija vlage u obliku leda pri temperaturi isparivanja
r; = 335 [kJ/kg] — toplina smrzavanja leda
¢; = 2,09 [kJ/Kkg] — specifi¢ni toplinski kapacitet leda
Toplinsko opterecenje racuna se prema izrazu :
_ Qlat
Prac = 277 3600 [V
Vlaga nastala Volumen Toplina Toplinsko
kaliranjem iz komore Vg zaledivanja Q,; | opterecenje
proizvoda [m3] [kJ] ®p [KW]
my[kg]
Komora 1 36 51,24 179,92 0,002
Komora 2 10 26,04 39,42 0,0005
Komora 3 30 24,15 166,52 0,002
Komora 4 5 9 34,82 0,0004

Tablica 10. Latentno opterecenje
3.4.4. Toplinsko optereéenje od elektromotora isparivaca
Racuna se prema formuli :
CDEM = f‘ Zcbto, [kW]
Gdje je:

f — faktor za procjenu rada ventilatora

Faktor za procjenu Toplinsko Toplinsko

rada ventilatora f opterecenje ®,[KW] | opterecenje od

elektromotora
D, [kW]

Komora 1 0,05 3,917 0,196

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Komora 2 0,05 2,089 0,104
Komora 3 0,05 2,706 0,135
Komora 4 0,05 2,773 0,139

Tablica 11. Opterecenje od elektromotora

3.5. UKUPNO TOPLINSKO OPTERECENJE

Komora 1 Komora 2 Komora 3 Komora 4

kw 4,113 2,194 2,842 2,912

Tablica 12. Ukupno toplinsko optereéenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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4. POSTAVKA PROCESA I PRORACUN KOMPONENTI

Prora¢un komponenti sustava izracunat je za sustav hladenja tri komore na temperaturu 2°C uz

vanjsku temperaturu od 35°C.

Kondanzatar

® &

M. 0P 5.0

bsgarival

5 ® ®

Priguin wantil I—.___‘___‘___|

IJFL\

Slika 3. Shematski prilaz rashladnog uredaja

Podaci o procesu :

Temperatura isparivanja : 9; = —5 °C

Pregrijanje na izlazu iz isparivaca : A9, = 5 °C
Temperatura kondenzacije : 9y = 44 °C

Pothladenje na izlazu iz kondenzatora : A9, = 3 °C
Izentropski stupanj djelovanja : n;, = 0,7

Radna tvar : R449a

Pororacun se provodi za opterecenja :

®o; = 4,113 kW

®o, = 2,194 kKW

CDO,?’ = 2,842 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Lovro Kovacevi¢

Zavrs$ni rad

Tablica 13. Karakteristi¢ne tocke procesa
Protok radne tvari po komorama :
Komora 1 :

_ Do1 kg
qm,RTl - hl—h4 - 0’029 s

Komora 2 :

_ Do kg
AmRT2 = - = 0,016 —

Komora 3 :

_ Doz _ kg
qm,RT3 - hl—h4 - OJ021 s

Specificni rad :

k]
W:hz_hl :50,16 k_g
Snaga kompresora :

Pc = (dmRrT1 + AmRrrz + Amrrs) - W = 3,31 kW
Faktor hladenja :

_ (DO'1+(D012+¢0'3

& = P =276

9 [°C] p [bar] h [kd/kg] s [kJ/(kg-K])
1 5 5.196 400.923 1.758

25 61 20.401 436.03 1.758

2 74 20.401 451.08

3 41 20.401 262.48

4 5 5.196 262.48

Fakultet strojarstva i brodogradnje

15




Lovro Kovacevié

Zavrs$ni rad

RAA9A sserer s 200 \ M; -
maln
WLLL LT T TN N
777 [ ] T ]] \"
Vs IIM"II\

- IIMIIII‘

s 7 ‘E'"..‘
- m: ' 1) M!!!!‘ 1)
£ [T ]
WL

- ST

- '!lllll

000

- LT

70000

60000 / "

50000

ST

30000 1 X el favaigy Tk

x=010 020 03 030 0% 08B0 07 oho  0Bo 230 240 260 280 300 2o ado 3o sbo ato a0 afn  adn sho
100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000
Enthalpy [)/kgl
Slika 4. Log p - h dijagram
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5. PRORACUN ISPARIVACA

w
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Slika 5. Konstrukcijski parametri isparivaca
Isparivac je termodinamicki proraunat prema opterecenju najvece, Komore 1, koja sluzi za

prihvat i obradu svinjskih polovica.

Ulazni podaci potrebni za proracun isparivaca :

Opis Oznaka Vrijednost Jedinica
Rashladni u¢in D, 4,113 kW
Ulazna temp. zraka 9,1 3,5 °C
Izlazna temp. zraka 9,0 0,5 °C
Temperatura isparivanja 9; -5 °C
Temperatura kondenzacije Oy 44 °C
Radna tvar R449a

Tablica 14. Ulazni podaci za proracun isparivaca
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U iducoj tablici prikazani su konstrukcijski parametri isparivaca :

Opis Oznaka Vrijednost Jedinica
Vanjski promjer cijevi de 12 mm
Unutarnji promjer cijevi d; 10 mm
Vertikalni razmak izmedu cijevi S1 32 mm
Horizontalni razmak izmedu cijevi Sy 28 mm
Razmak izmedu lamela St 4 mm
Debljina lima lamela fe 0,2 mm
Broj redova cijevi i 4 -
Broj cijevi u jednom redu i 20 -
Broj ulaznih otvora cijevi i, 10 -

Tablica 15. Konstrukcijski parametri isparivaca

s A A s

J.=3,5TC
Zrak
9,,=0,5TC
-3I=O‘C
R&449a
D=-57
A=0 A=A,

Slika 6. 9 - A dijagram

U nastavku je proracun isparivaca proveden za dobivanje kona¢nih dimenzija.

Vanjska povrSina cijevi izmedu orebrenja :

m2
Amtzde-n-<1——>=0,036—

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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Povrsina orebrenja :

m-d?\ 1 m?
Af:2 Sl.SZ_ 4 .

Povrsina vanjskog prijelaza topline prema metru cijevi :

m2
Aot = A + Ap = 043 —

Povrsina unutarnjeg prijelaza topline prema metru cijevi :

mZ
Ail =du'7'[= 0,03 ?

Omjer unutarnje i vanjske povrsine izmjene topline :

= = 13,6
ﬁ All

Visina izmjenjivaca topline :
H=1i,-s,=066m
Dubina isparivaca :
L=1i,-5,=0112m
Srednja logaritamska razlika temperatura :

1921 192

In GE-=gh)

A9, = = 6,89 °C

Srednja temperatura zraka :

Ogm = U; + A9, = 1,89 °C
Termodinamicka svojstva pri temperaturi 94, :
Gustoca : p, = 1,28 %
Toplinska provodnost : 1, = 0,0242 %
Dinamicka viskoznost : u, = 17,327 - 107° Pa-s
Kinematicka viskoznost : v, = 1,367 - 1075

U proracunu prijelaza topline na strani zraka potrebno je uzeti u obzir vlaznost zraka. Prema

temperaturi 1 relativnoj vlaznosti oitavamo entalpiju i udio vlage u zraku.
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|
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Slika 7. Mollierov dijagram

Izracun koeficijenta prijelaza topline na strani radne tvari :

Maseni protok radne tvari :

D kg
qQm =——= 0,029 —
™ hy—hy s
Gusto¢a masenog toka u cijevima :
k
G = q—m2 — 36,94_‘9
. dz m2s
o

Korekcijski koeficijent topline na strani radne tvari iznosi : C = 0,17

Specifiéni toplinski tok potrebno je pretpostaviti, u ovom slucaju je pretpostavljen :

w
qi = 1300 W
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Koeficijent prijelaza topline za isparavanje u cijevi ratuna se :

Toplinski otpor materijala cijevi :
Toplinska provodnost bakra : A, = 370 %

Debljina stijenke cijevi : 6; = 1 mm

. . - - - St —6 mZK
Toplinski otpor materijala cijevi : R; = = 2,702 - 10 >
t

2
Toplinski otpor na strani zraka : R, = 0,0003 m71(

m2K

Toplinski otpor uslijed stvaranja naslaga na unutarnjoj strani cijevi : R; = 0 o

Srednji promjer cijevi : d,, = 11 mm
Temperatura stijenke cijevi :

19—19+(1+R0+R di+R> = —1,171°C
s — Y1 aR ﬁ tdm 1 CIL_ )

Iz tablice oc¢itavamo ostale karakteristike za zasi¢eni zrak :
k

hy = 7,853 <
kg

x; = 3,529-Z
kg

Zbog Cinjenice da je x; > X, postoji prijenos mase od zraka do vanjske povrSine.

Karakteristike izlaznog zraka racunaju se :

V71 — U2 9
=X, — - —— = 3,66 —
Xy = x1 — (%1 — Xs) 9, — 0, kg
k]
h, =1,005-9,, + x, - (2500 + 1,83 - 9,,) = 9,66 E

PovrSina za prijelaz topline :

Ukupna duzina cijevi :
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DuzZina cijevi u jednom redu :

L
~uk — 25,18 m

Ly

h
A
I

Sirina isparivaca :
L
B'=—=126m
Ll
Zatim slijedi izracun prijelaza topline na strani zraka.

Maseni protok suhog zraka :

=—" =107 =
m.z hiz = ha,

Volumni protok zraka :

3
Qvz = Qmz "V = 0,83 T

Najmanja povrSinu u poprecnom presjeku kroz koju struji zrak :

AZ = Ll . (51 _de) . <1_£> = 0,4-87712
St
Brzina u najmanjem presjeku :
vz
=-2=173 —
v A, S

Ekvivalentni promjer :

_ 2 (s1—de) (5= f)

dey = = 6,39
W s —de + 5, f2) e
Reynoldsov broj :
w-d
R, = — = 810,1
Va
Eksponentinim:
L
n = 0,454 0,0066 - ( ) = 0,55
ekv
= —0,28 + 0,08 - ( x ) = —0,22
m * 1000
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Koeficijent Cy:
Cia =0,23
Cip = 1,36 — 0,24 - (ﬁ) =1,17
C1 = ClA . ClB = 0,27
Nusseltov broj :
L
N, =C; R} - (—)™ =6,05
dekv
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka :
N, - A, w
= =252 —
%a dekv m2K

Budué¢i da je x, < x;, vanjska povrSina cijevi je mokra. Zbog toga je prijelaz topline

intenzivniji, te ga korigiramo s faktorom &,,.

(xl - xs) _

=1+2500 —mm—=
Sw PN

1,18
Korigirani koeficijent prijelaza topline :

ay, = fw Qg = 29,8m
Koeficijent prijelaza topline povezan s unutarnjom stijenkom cijevi :

Koeficijent koji obuhvaca otpor izmedu cijevi i rebara, €, = 1
Toplinska provodnost aluminija : A, = 209 %
Koeficijenti :

Agw * 2

fe - Ae

S
By = /(31)2 —s2=13224mm

1,27 (Bf) 4 03 =284
pf_ 4 de Bf 1 - )

hy =05 -do-(pf—1)-(1+0,35-1In(ps)) = 0,015m

m; = =37,7

Izvedena visina lamela :
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U¢inkovitost rebara :

_ th(mf, hf) _
(mf ' hf)

(Af-E-Ck+Amt) 14
= 375,1
Ail mzK

0,92

Agi = Uqw -

Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnju povrsinu :

1

1 Ro d; 1
a_ai+7+Rt.a+Ri+a_R

ki:

= 185,2

m2K

Specifi¢ni toplinski tok sveden na unutarnju povrsSinu iznosi :
w
qi = k; - A9, = 1276,1 3
Unutarnja povrsina isparivaca :
)
A, =—=322m?
qi
Ukupni koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrsinu :

k —ki—1362
¢ B TTU"m2K

Vanjska povrsina isparivaca :
A, = A; - B =43,83m?
Konacna $§irina isparivaca :

B'-q;
B=—ql=1,282m
qi

Brzina na ulazu u isparivac :

Pad tlaka zraka :

S
Ap = 0,233 - i, - [ﬁ]o'42 (W pg)? = 8,89 Pa
t
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640

1282

Slika 8. Dimenzije isparivaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Lovro Kovacevi¢ Zavrs$ni rad

6. PRORACUN CJEVOVODA

Proracun cjevovoda proveden je prema preporuc¢enim brzinama za usisni, tlacni i kapljevinski

vod.
Preporu¢ena brzina u usisnom vodu : w, = 8 — 12 m/s
Preporucena brzina u tlaénom vodu : w; = 10 — 15 m/s

Preporucena brzina u kapljevinskom vodu : wy, = 0.4 — 1,2 m/s

6.1. SUSTAV KOMORA ZA HLADENJE

Protok radne tvari : q,, = 0,066 kg/s

Odabrana brzina u usisnom vodu : w, = 10 m/s

Odabrana brzina u tlaénom vodu : w; = 12 m/s

Odabrana brzina u kapljevinskom vodu : wi, = 0.8 m/s

Gustoéa radne tvari u usisnom vodu : p, = 18,5 kg/m3

Gustoca radne tvari u tlatnom vodu : p, = 76,5 kg/m3

Gustoca radne tvari u kapljevinskom vodu : py = 1003,2 kg/m3

Iz jednadZzbe za maseni protok koja glasi : q,, = p-w - A [Kkg/s] i jednadZbe za povrSinu

. . e . d?-m . . .
popreénog presjeka cijevi : A = —— [m?] izradunava se se potreban promjer cjevovoda prema

4 .
d; = _FAm
Wi piTT
4 .
dy = |—I" 2131 mm
Wy Py T

izrazu :

Usisni vod :

Odabrana je cijev Cu 22x1 mm

Tlac¢ni vod :

4"qm

dt:
Wi pPe T

=957 mm
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Odabrana je cijev Cu 12x1 mm

Kapljevinski vod :

Odabrana je cijev Cu 12x1 mm
6.2. SUSTAV KOMORE ZA DUBOKO ZAMRZAVANJE

Protok radne tvari : q,, = 0,023 kg/s

Odabrana brzina u usisnom vodu : w, = 10 m/s

Odabrana brzina u tlaénom vodu : wy = 12 m/s

Odabrana brzina u kapljevinskom vodu : wi, = 0.8 m/s
Gustoca radne tvari u usisnom vodu : p, = 8,092 kg/m3
Gustoca radne tvari u tlatnom vodu : p, = 72,34 kg/m?3
Gustoca radne tvari u kapljevinskom vodu : py = 1003,2 kg/m3

Potreban promjer cjevovoda rauna se prema formuli :

4 .
d; = _m
Wi pi'TT
4 .
d, = _29m _19.02mm
Wy Py T

Usisni vod :

Odabrana je cijev Cu 22x1 mm
Tlac¢ni vod :

4'CIm

di = |———
We P T

= 5,81 mm

Odabrana je cijev Cu 8x1 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kapljevinski vod :

Odabrana je cijev Cu 8x1 mm
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7. ODABIR KOMPONENTI SUSTAVA

Odabir komponenti proveden je pomocu programa Danfoss Coolselector 2. Komponente su
izabrane za sustav tri komore koje se hlade na temperaturi od 2°C, te za sustav za duboko

zamrzavanje na temperaturu od -20°C.

7.1. KOMPONENTE RASHLADNOG KRUGA S TRI RASHLADNE KOMORE
Kondenzacijska jedinica zrakom hladena :

Optyma™ Plus INVERTER, OP-MPPM044VVLP0O1 1kom
Specifikacije :

Rashladni u¢in: &, = 9149 W

Temperatura kondenzacije : 9, = 44 °C

Temperatura isparivanja : 9; = —5 °C

Radna tvar: R449a

Model kompresora : Scroll compressor, Inverter, VLZ044TGNEYSA
Snaga kompresora : P = 4489 W

Frekvencija : 50 Hz

COP =2,04

Volumen spremnika : V =6,2 |
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Slika 9. Kondenzacijska jedinica

Pretvaraci tlaka : Danfoss AKS 3000 3kom
Temperaturni osjetnici : Danfoss EKS 211 3kom
Upravljacki sklop : Danfoss AK-CC 750A 1kom

Isparivac za hladenje zraka komore 1 :

Guntner S-GHF 031.2F/27-ENW50.E 1kom
Rashladni u¢inak : &, = 4,35 kW

Temperatura kondenzacije: 9, = 44 °C

Temperatura isparivanja : 9; = —5 °C

Radna tvar: R449a

Dimenzije : 1203x546x430 mm

Slika 10. Ispariva¢ Giintner S-GHF

Elektronski ekspanzijski ventil : Danfoss AKV 10 PS5  1kom
Maksimalni ucin ventila : &, = 5779 W

Temperatura isparivanja : 9; = —5 °C

Temperatura kondenzacije : 9, = 44 °C

Radna tvar: R449a
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Isparivaci komore 2 i komore 3 odabrani su isti :

Gilintner GDF 030A 2kom
Rashladni u¢inak : &, = 3,2 kW

Temperatura isparivanja : 9; = —5 °C

Dimenzije : 1400x580x330 mm

Slika 11. Ispariva¢ Giintner GDF

Elektronski ekspanzijski ventil : Danfoss AKV 10 PS4 2kom
Maksimalni ucin ventila : &, = 5187 W

Temperatura isparivanja : 9; = —5 °C

Temperatura kondenzacije : 9, = 44 °C

Radna tvar: R449a

7.2. KOMPONENTE KRUGA ZA DUBOKO ZAMRZAVANJE
Izabrane komponente sustava su :

Kondenzacijska jedinica zrakom hladena :

Optyma™ Plus, OP-LPOMO067LLPO2E 1kom
Specifikacije :

Rashladni u¢in : &, = 3418 W

Temperatura kondenzacije : 9, = 44 °C

Temperatura isparivanja : 9; = —27 °C

Radna tvar: R449a
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Model kompresora : Scroll compressor LLZ013T4LQ9A
Snaga kompresora : P = 2763 W

Frekvencija : 50 Hz

COP =124

Volumen spremnika : V =6,2 |

Pretvaraci tlaka : Danfoss AKS 3000 1kom
Temperaturni osjetnici : Danfoss EKS 211 1kom
Upravljacki sklop : Danfoss AK-CC 750A 1kom
Isparivac :

Rivacold RCMR 1350608ED 1kom

Rashladni u¢inak : &, = 3 kW

Temperatura isparivanja : 9; = —27 °C

Elektronski ekspanzijski ventil : Danfoss AKV 10 PS4 1kom
Maksimalni uc€in ventila : &, = 4081 W

Temperatura isparivanja : 9; = —27 °C

Temperatura kondenzacije : 9;, = 44 °C

Radna tvar: R449a

Slika 12. Elektronicki ekspanzijski ventil

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Lovro Kovacevi¢ Zavrs$ni rad

8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je proraCunati i projektirati rashladne komore za hladenje i duboko
zamrzavanje mesa. Meso je vazno ohladiti na odredenu temperaturu i relativau vlaznost radi
Sto boljeg ocuvanja. Dimenzije komora i koli¢ine mesa bile su zadane. Dva su odvojena kruga
postrojenja. Komora za duboko zamrzavanje zbog puno niZe temperature isparivanja izvedena
je odvojeno od ostalih komora. Postavka procesa postavljena je za sustav na kojem su rashladne
komore, dok je proracun isparivaca proveden za komoru za prihvat mesa. Radna tvar R449a

odabrana je prema F-gas regulativi.
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