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g Ako se povela povrgina kondenzatora i [
rashladnog urelaja, Rarebdogadmditt [ e se pot
- koli ki je gakbl adnkowonbdenzat pothlalLuje
viga od ulazne temperature rashladne \

- koli ki je u tom slul,aju stupanj rashl ad

- za koliko se pogweKal irkacs hdiadsnd iuZdvimgi | o s

h) Tr eba di menzionirat. kondenzat oy Z a
temperature 26C i tlaka 8,548 b ar . Za hl alLenje se wupot
voda temperature 12°C. Kondenzator I e bi,ti V O
1-2 izmjenjival topline. Fluid u plagtu

Cijevi u cijevnom snopu imaju ove karakteristildy: = 19,05 mm, 16 BGW,
duljine 2,44 m.

Za odabrane cijevi:

di = 15,75 mm

a.= 1,98040" m?

A, = 0,0598 Mpo metrucijevi

Raspored cijevi je u trokutu s korakom 25,4 mm.



SAGETAK

Zavragmi edst avl j a p rrashiaddgprocesiu migekarskojkndustojig

usvr hu HooaLndijgkp & jednom satu s 1% na4°C,u hl adnj aku po
vodene otopine sofrasoline)Ras ol i na se wBOXCap3x’C.Prucasilse hl ad
vr gi u podr ulaghladnaz teas je lamamijal@akle, @plinska energija

mlijeka preko posrednikdrasoline) predaje se rashladnoj tvareamonijaku kojina

ral un p r iimalnjjemja esvojet agmedatno stanje (iz kapljevitpgelazi u

plinovito). Cilj ovog rada je ispitati karakteristike parnog kompresijskog rashladnog
urelaja S amoni j akom d#rmeozionirai kbntleazdtarozaa t v a
ukapljivan j e zasi NHe.mRiez up amé i p r o rsedakondenzackua z uj u
42,66 kg/ h amonijaka mo g e uzet.i vodor av
karakteristika: u cijevnom snopu ima 30 cijevi vanjskog promgra 19,05 mm,

16 BWG. Raspored cijeye u trokutu s korakom od 25,4 mm. Duljina cijevi je 2,44 m,
unutarnji promjer pl agt a 0, 2032 m s dvi
Kondenzator je tipa cijevni snop u plagtu
i jedan prolaz amonijaka krqz|l a gt .

Kl jul nearrinjielriaasshl adni prpoegesgj nkopfifgenpen

kondenzator



SUMMARY

The final paper presents the calculation of the indirect cooling process in the dairy
industry for the purpose of cooling 1000 L of milk from °5to 4°C in an hour, using

an agueous salt solution (saline). Saline is cooled fré@ @ - 3 °C in an evaporator.

The process takes place in the saturation area, and ammonia is usedefggtrant.
Thereby the heat energy of milk is transferred to the refrigéramimoniai through

the mediatofi saline: due to the heat received, ammonia changes its aggregate state
(from liquid to gaseous). The aim of this study has been to examirdainacteristics

of the shell and tube condenser with ammonia as the refrigerant, and to dimension the
condenser for the condensation of saturateds M&pours. The calculation results
indicate that a horizontal multibbe condenser of the following propest can be used

for the condensation of 42.66 kg/h ammonia: a tube bundle with 30 tubes of the outer
diameterd, = 19.05 mm, 16 BWG. The tube arrangement is triangular with a tube pitch
of 25.4 mm. The tube length is 2.44 m, the shell inside diamete208Dm with two

25% segmental baffles. The condenser is of the tube bundle type in the shell with 1 shell

pass (ammonia) and 2 tube passes (cooling water).

Keywords: vaporcompression cycleefrigeratingeffect,heat transfer surface area,

condenser
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Hl alenjceolingengj |l egi e primjenjivana metoda
razrih vrsta namiricad r ganj em naj |l eglie prj peimpeeamtul
najmanjemijenjaju izvorna svojstva namirnic@stvarenjen zahtjevanih temperatura

pri tehnologkom tr et mémesa nijeke hv ambheéslpopvpf a
ostvauju seosnovnipreduvijet za dobar proizvodM| i j e k 0 r§ee hilzaad imuogb i |
na 41 6 °C iako se u novije vrijemg r ani c e a pio3id. Mikroonganizmi koji
sudospjelit opl o mlijeko u njemu se brzo razmno
Najgiru primjenu u industr ilkojaradehapltineipuj a 1 m:
lij evokretnog termodinami| kog krugnog pr oc
postrojenji ma postoj e l et i ri gl avna ur el
pri guerinDa ne bi od rashladne tvari do!l azi
r as hl a daupizwode se edirektni rashladni procesi.

Pri tome setoplinska energija mlijekareko posrednikdgrasoline, tj. vodene otopine

soli) predaje nekom fluidu. Taj flud (Nl freon) najl egl einena r al

mijenja svoje agregatno stanje (iz kapitog prelazi uplinovito).

DovolLenjem nove kol il i nplinowtageongvo jprelaziruas hl a
kaplijevitost anj e, | i me | e z ajéna agregamodg stanja gashladnogk | i |
fluida: kapljevito-plinsko-kapljevito Navedeniprincip s e Kkor i st i za hl a
rashladni h urelaja i on je najvige zastupl
Il ngenj er. [ e se susrveetzaatnii ns zraa zrl &slbil tai dno epjrec
odrelitwegnjienskog t oka u i zmj e n¢@sa voplihey , pot
masenog protoka rashladnog fluida, stupnj
u kondenzatoru i siDa b i se udovoljilo tim i sl i ni

poznavanje svih oblika i zakona prostiranja topline.

Zadatak ovog zavr grnjoegg arvaadnaj ut einmed ijreenkutjneo gn ar
svr hu hl al enljekaskojmdustriie k a u

Cilj ovog rada je ispitati karakteristik:
amonijakom kao rashladnom tvari, thmenzionirati kondenzator za ukapljivanje

zasi |l eNHsh par a
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l zmj enj i V’&slui ptrogleismé wapel gjeinolojeinesigige i
v i fjuela gdjese jedan fluid drugim hladi ili zagrijava, odnosno toplina prelazi s tijela

Vige temperature na tijelo nige temperatur

Prema namjeni mogu se podijeht:
- rashladnike

- gri.jale

Rashl adni ci hl ade medidenzpomwme k adud®lkuziger i i
zagrijavanje, a ponekad se koriste i kao i
TakolLer se mogu podij el inai i prema nalinu
- izmjenjivale topline B8 direktnim kontakt
- izmjenjivale topline s. indirektnim konta
Kod izmjenjivala s direktnim kontaktom f|
toplijeg i hladnijegf | ui da nji hovim melLusobnim izravn
topline fluidi se relativno | ako mogu odv
izmje n i topline izmelLu pl i naindrektkim kohtaktera i n e .
fluida toplina se prvo i zmjenjuje izmelLu
i zmjenu, a onda izmelLu te povrgine i hl adr

U i zmjenj i val tamkoatapktom fluela spadajun d i r e k
- rekuperatori
- cijevni
-pl ol asti
- regeneratori
-sr ot i r matricdmo m
- s nepokretnom matricom

- i zmjenjival: topline s fluidiziranim s



Rekuperatori Ssu oni izmjenjivald]l kod koj i

razdvojeni | virstom stijenkom (metalni zid
rashl adnu odnosno ogrijevnu povrginu, a n
Izmjenat opl i ne dogala se prijelazom topline s

topline kroz stijenku te prijelazom topline sa stijenke na hladniji fluid.

Regeneratori Ssu vrste izmjenjivala toplin
smjer. Kod ngga dolazi do toga da s jedne strane struji topliji fluid i predaje toplinu
rotirajuloj masi koja ju akumulira, opri |
preko tako zagrijane mase struji hladniji fluid koji preuzima na sebe ovu akumuliranu
toplinu i pri tome se zagrijavd. z mj e nj i v al i eliku primjeriu m exdustrima j u v
(procesnoj , preralival koj , p r eldéktroaich)bie noj ,

mnogim industrijskim postrojenjima u kojima postoji rasipanje energije ili struja fluida

pa se mogu koristiti za ponovno dobivanje
druge struje u procesu. Ovim principom ug
drugim strujama inale dolazil a akzolviagn.j s k o¢
Postoje razni i zmjenjival. topline koji S €

T hh alLenj e
71 rafiniranje petroleja
1 tretiranje otpadnih vodde

1 pr o tepasterzatoe mlijeka, sokova i piva

Vistaivel il ina 1 zmjenj i vozisha o vrai dllida,nmgegovw a b i r e
agreggnomst anj u, temperaturi, tl aku, gustoli,
termodinami | kim svojstvi ma.

Fizikalne pojave i parametri koji upravljaju brzinom prijenosa topline kao energije su

vr | o <Khda §eepnjénos topline odvijamo zbog razlike u temperaturi, tj. bez

unosa rada izvana, gov@aeop o s e bnom p o dr prieposu toplimeSwrlas t i : ¢
i stragivanja u oV o jfaktarirkajirugetufuiizmjgna endrgije s e u't
jedinicivr emena i zmelu tijela i Ipiedvid iagpedjela i fl

temperatua | brzina prijenosa energije u



Ov aj prijenos energije se Qujedmigiarenendk ao pr

Takav tok senazivatoplinski tok, a jedinice su iste kao i za snagu:

F o < 7] Q)
Vr | o |kerisnbiprazifi iatenzitet prijenosa topline kapu st ol u t opl i nsko
tolinski tok p erijenoswplimei ci povrgine za
, F 7
3 &

Do prijenosa topline dolazi i mpostojirazlikatemperattmkTunut ar ti jel a i
dva tijela.
Postojetri glavnan a | prijersosa topline:

- Konvekcip- prijenos topline kojil vs ®iengeaivl| j a
fluida (Slika 1)1 | i p kapljevipei driegoga plinovitog fluida. Fluid pri tom
struji uz povrginu drugog tijela il:i
grani|lnom sloju prenosi toplinu.

-

¢

L=

T, - temperaturatijenke

TE- temperatura struje fluida

Slikal.R i j enos topline kojlivmssiéenkeafuidldf a na g



- Kondukcia( p r o v oi lprgengs ®pline kroz samu tvar u mirovairftika 2.),
od atoma do atoma il od mol ekule do

temperatri.

Slika 2. Rijenos toplinek 0z | vr st u t va

- Radijjacip (t opl i nskbprzirjadremg e) opl i ne i zmelLu
temperature putem el(Sikatd)y Obziomg dasei gkned uzr a
dvatijelanemora imatidrugt var , ovaj prijenos se moge

razliku od prve dvije vrste prijenosa topline.

S5
T\

“y

T, T,-t emperatare povrgin

Slika 3. Rijenos toplineradijacijont
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Ovisno omelLusobnom strujanju (Shkh 4.), dai zknjf @nj ii za

topline">se mogu podijelitha:

1 Istosmjernd st ruj e fluida su melLusobifaplapar al ¢
struja- crveno, hladna struja plavo; Slika 4a.). Intenzitet prijenosa topline
razmjeran je razlici temperatura jer |
kraju smanjuje. Kod ovih izmjenjival a i

je najmanja.

1 Protusmjernd st r uj e f | ui garalemeaii tekueallsupretoir smger
vima (topla struja- crveno, hladna struja plavo; Slika 4b.). Ova izvedba
izmjenjivala topline je najlegia. Topli
te ide u susret sve hladnijem fluidtoji se grije.Kako je razlika temperature
dosta wujednal ena, tako e i povrgina u

povrgina za izmjenu topline je manja gt

T Krigne (iwsnakurjsenef)l ui da se melLusodano Kkri
okomito je nasmjer strujanp drugog (topla struja- crveno, hladna struja

plavo; Slika 4c.) fluida.
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Slkad. Razlilite izvedbe

a) istosmijerni tip, b) protusmjerni tip, ¢) unakrsni tip
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Naj veli di o i zmj enj i vhankna promjgné agregatndg stang o n i
fluida. Svaki od fluida izmjenjuje svoju toplinu s drugim i zbog toga se i jednom i

drugom mijenja temperatura tokom cijelog procesa izmjene topledan od takvih

izmjenjivala je izmjenjkojal jepulumedgiercinmn
pl aTpj @8 ur el aj Koj i se sastoji o Ghematskipa ci
prikaZpr oti canja fluida krozslkam#ba6 i zmjenj i v:
ulaz Muida
na strani pladta
» poklopac
RPIERATy e CHev snop L
poklopac komore (v cijevi) ﬂ komore

A — e — e ——— ——— ——— -

o \ / plast
t pregrade
1zlaz Nluida

ulaz fluida 0 crani plasta izlaz fluida

na strani cijevi na strani cijevi
Slika 5. Vigecijevni izmjenjival s ulvrgl
kroz cijevi i jedni®m prolazom flu
Kroz cijev struji jedan fluid (npr. hl adr

izazvati koroziju na stjenkama) struji u prostoru oko cijevi te se hladi prolaskom kroz
urelaj. Ukoli ko je jedan od feéewi datjpl iwmop
Unut ar i zmj enj i v adaai upngesavate jfléid preko pnmogagcijeai.d e

8



Pregradeseizvodeo k omi t o na pl agt i drge snop, spr

izmjenjliugal kak® bi sek@ploowebial e postr\yamial d
radi homogeni zacij e njegove temperature

vrijednosti koeficijenta prijelaza toplin:¢
jednostavni jeftiniji od svih drugihtipg. a vi geci jevni h i zmjenji v,
cijevisemehani | ki lako |iste, ali je nemogule
unutarnje stijenke plagta. Stoga i h se ne
fluidima.

ulaz fluida
ulaz ﬂ"_“dﬂ na strani cijevi
na strani plasta

poklopac komore cijevni snop ﬂ
{ravne cijevi)

v ]LLL
= ]
= =
" =
== =

= S
: B
_-I Lﬁ Iy T -{] r

L

plast Klon:
pregrade pOriapas
= komor

izlaz fluida

R izlaz fluida
na strani plasta

na strani cijevi

Slika. Vi geci jevni i zmjenjival s wulvrglienim

cijevi i jednim prolazom fluida
U razlilitim primjenama | esti su i i zmj en
jednog od fluida. Rigel zmeluugk awlnjoenvid op
agregatnog stanj a. Ovisno o tome vrgi I
kondenzatore i I spari val e. Posebna karakt

koji mijenja fazu (agregatnetanje), tijekom pmjene faze pri konstantnom tlaku ne

mijenja svoju temperaturu.



Fl uid koji mijenja fazu zauzi makropcijevst or o
strujif l ui d za prijenos topline. Kada se topl

se toplina dvodi dolazi do kondenzacije fluida.

Cijevni lzmjenjivaldi topline karakterizir

(Tubular ExangerManufacturesAssociation New York 1978.).

Sremat ski prikaz i osnovni di jjegilinoprolazomz mj e n |
fluida kroz omotal i 'pdkazanjprmaslittaza f 1l ui da kr
1 /
L | l | |
Slika7.She mat s k i prikaz izmjenjiviala toplir

Oznakenaslict.su sl jedel e:

Ailcijevi, osiguravaju powur dilmu daakiozmj emu
cijevi i fluida koji struj.i u plagtu.

Bicijevna pl ol a, omogulava formiranje cije
plola krugnog oblika s otvorima koji SuU nze

se ulvrgliuju cijevi

Ciplagt je cilindar u koji je smjegten ci |
Diprikljulci kroz koje u plagt wulazi, odn
cijevnog snopa.

Eipr i kIl j-ukbnoore kroz kdje se osigurava pritjecanje, protjecanje i istjecanje

fluida u dgjevima.
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Gipokl opci komor e, sluge za zatvaranje |
prikljul akijeai mmd updedustav!l ja fAgligwmmo i z mj
snopom i pl @ grikezanjeu NalL &jl i i nepokr emalazem gl a

naobak r aj a urelaj a.

Hi razdeha pl ol a, postavlja se u prednju kor

fluida u cijevima.

T pregrade, rasporeluju se ekvidistantno
prvu ifili posljednju pregradu, one sepd avl j aju gto je mogul e

fluid koji protile u plagtu.

Cileviuci j evnom snobabiilznmoj esnd i wgd @alLuj u pr ema
rasporeda:

- kvadratniraspored

- rasporedi trokutui

- rotirani kvadratni raspored.

Raspored i korak @vi u cijevnom snopu prikazani su na sBci

Slika 8. Raspored i korak cijevi u cijevnom snépu

Dul jina stranice trokuta il:1 kvadrat a, K O
korak cijevi. Prilikom prtarkaolzwman ik ajzid uggunti
[ popr elnni korak c

11



14, P2/ 2V 15. ):-*%. *)Y6! |1l 4/0,). %

U proralunu i z’hpebhjebabajeoplbisnaviti |jedn
preneseni toplinski tok s&emperaturaa fluida na ulazu i izlazu z i z mjtesnj i v al
povr ginom ziane.z mpwinjue t @@ Isedoliti pjimedomzakbgab i mo g

00 | u wanergije za otvoreni sustav i to za topliji fluid, indé¥s;, i za hladniji fluid,

indeksAHR. Akosepr et post avi da je zanemari vi di o

promjenek i net i | ke i potencijalne e¢glasier gi je, | ec
F 0 20 71 (1.3)

gdjeje:

F-toplinski tok (toplina predana u i zmjenj

Qm - maseni protok struje fluida, kg/s
h,-speci filna entalpija struje fluida na iz
h; - s p e c iefiitdlpljarstauje fluida na ulazu, kJ/kg
Ako seentalpipp r i kaong e
N ®JIY (1.4)
jednadgba za hladniji fluid e glasiti
F 0 f0050Y Yq 03 205 Y A dp VY
F 6 Y (1.5)
gdje je:
Q.+ - volumni protok hladnijeg fluida, Fh
r- g u s thladnigeg fluidakg m?
Dlh-razli ka temperature koju dogi vi hl adni |
Omx - Masena brzina hladnog fluida, kg/(§m

Cy - toplinski kapacitet (vodena vrijednost) hladnog fluida, W/K

12



Obziromda jeTy, >Tyiza hl adni j i fluid,  tjaodovedenes ki t o
hladnijem fluidu. Taj istitoplinski tok oduz¢ jet opl i j em f Il ui du, za |
oluvanja energije gl asi

~

F 0 5008 O"Ys “Yq 030 205 Y 1 f 05 XYY 6 VY

(1.6)
Sve veliline u izrazu (1.6) | matgpuwstpjui j e n
fluida.
Kako jeTro<Trp1za topl i ji fluid, i zmijenjena topl
oduzima od toplijeg fluida.
Shematski prikazbilan,e energije izmelu toplijeg i h |

topline prikazan je na sli@.

Slika9. Shematski prikabilancee ner gi j e i zmelLu toplijeg i

istosmjernomi zmj enj i valu topline

Iz predanog toplinskog toka, masenih protoka i ulagemhperatura za oba fluida mogu

se po jedba(dgibamal unat.i izl azne temperatur

13



Toplinskok i nef et kadgba za preneseni toplinski
F 0 YBIYY (1.7)

gdje je:

Ui ukupnikoeficijent prijenosa topline, W/

A1 p o v r giijenosatopline n?

DT, i srednjalogaritamskaazlika temperatura z me Lu t op | o g kojajehl adno

ovisnaoizvedbi zmj enjivala topline, K

Uobi| aj ene ukupre jodfidienesijenosam@inez a razlilite i zv

I zmj enj i vadédsautabbcpll i ne dan

Tablica 1.Vr i j ednost. za Uukupne koeficijente p
i zmj e ndgplind al a
l zmj enjival topline,
Topli fluid Hladni fluid U/ W/(n" K)
Zagrijal:
voda voda 800-1500
org. otapalo org. otapalo 100-300
tegko tegko wul 50-300
Hladnjaci
org. otapalo voda 250750
tegko voda 60-300
plinovi voda 20-300
Kondenzatori
vodena para voda 10001500
para org. tvari voda 700-1000

14



Stvarnalokaln&Yi zmelLu dva flui da miYjvefijsarazike dug

temperatura hladnijeg I toplijeg fluida ne
Opila jednadgba za srednju razliku tempera
jednog i drugog izmjenjivala i naziva se

prirodnay logaritma u nazivniku

Y

. YY YVY

Y'Y Y Py
Y'Y

gdeje ukoli ko se radi O I 40:o0smjernom i zmjen
YY YYy, Y'Y (1.9)

A2 ATERAT (1.10)

te vrijedi

yY Y'Y (1.11)

Tra
TT,l
- i

Tuo \
TT,2

(>
Rees

Tha Tra 1 2

Slikal0.Shemat ski pri kaz i st o sskigaegmpemtgrnogkaj enj i

stuadug i stosmjefnog izmjenj.i val a

Najvela razlika OB mpamaganairladlji e na ul azu

15



Dakle,zas t o s mj er nivrijgdiz mj enj i v al

“y

h

. h
Y'Y ]T'YF‘ o PP C
NV
Ukol i ko se radi 0 pr ot W)srazjike tenmperatura hladnpge nj i v e
toplog fluida na | ednsoj i drugoj strani (.
AR ATERAT (1.13)
Y YV, YYp (1.14)
o, Yro Yh i Yi
Y'Y ‘|T"Yﬁ Ve PP v
NV
Trp
‘ TT,l
]
T / & \
TT,2
AT
T 2
Tus \
TH,l
e . -
Tr1 1 2
Slika1ll Shematski prikazrptusmjermg i zmj enj i vala topline i

toka struja dug protusmjernog i zn
Usporedbom dva izmjenjivala topline 1iste
tokom radnih fluida istih kapacitivnih brzina i ulaznih temperatur@®, | ava se da ¢
protusmjerni t ok, razli ke temperatura izm
topline ujednal eni j e nego kod I stosmjern
protusmjernim t okom fluida ter modd nami | |
i zmjenjivala s istosmjernim tokom fluida i

16



lzraz (18) vri j edi za i zmjenjivale topeddnime s |

prolazom fluidekroz cijevi.

Na slici 12 dan je sematski prikazk r i §gnog (unakrsnog) izmjenj

temperaturnog toka hladne i tople struje

Iy

Thin Tho

=T T 5T,

| U | a >

Slika 12. Shematski prikak r i g reang enj i M alogp rted ploi msa& r uj anj
skica temper at ukrniojgzangod& @j st alug a dug

Kod k ioginz mj eargzlikestemperatura hladnog i toplog fluida na jednoj i drugoj

strani l zmjenjivala su:

Y YYy, Y (1.16)

Y YV YYj (1.17)

.. “Yir o “Yi Yoo Yoo

Y'Y : T"Yﬁ s tO PP Y

Uvodi se korekcijski faktor F kojimatreba

i zmj enj podlr el ni dabisse dobilpgsj emmna temperaturn

razmatrani z mj enj i val .

17



Dijagram ovisnosfiF=f(P,R)za i zmj enj i val topline s pop

je naslici B.
10 \ < = “‘"--'-'_"“RLG_1,
0.9 \ \'\\ \'\ \'--. \::“-\ "‘-..::'-..., “H"“a "‘\-\
’ \. \ \\ '\;\\ \\\ ~ N \
o5 IEATATAN N AN AT AN 7
| RANNNATAANY
0.7 ‘ AAA R N NN N\
P \ \ \ \‘ \\ \ =
Fﬂﬁ l \ \L A \ A ‘a
' 1\ \\ \\ \ N\ atg;
0.5 | I : \ \ -x\ Tr1
0.4 " i { t'L ; \ e ;
I mem R\ ==l
0.3 1l [ 1! ¢ TR I\ H "o
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Slika 13. Dijagram ovisnostF =f(P,R)za i zmj epjinal s poprelninm

Kod cijevni b vVzmgeepjriovalza f | udolazd alkraldz rci | €
kriganja temperatur e, t] . u jednom dij el
temperaturu od Atakyli ong fs IOl iweirdesizraea (18) e

korigira mnogenjem s f akt ofr=d(R, R(slikaZldfodgov a

o ‘%Q\ \\\\L
[, 09 \ \\\\ \\\\\\\\L\ \.;\\ \\\
5 N\ A J N N
-l IR EA AL ENANEN i
S [ellelll el B Nl Rl (% [ R (
., AVEAVRE N W )
- WA 1WAV T,
::A) 0.6 |- R:Tt"If =4 =0 \ \ l\ \\
WL | L

P:(t_’-tl )‘/( TI-I!)

Slika 14. Dijagram ovisnosfiF = f (P, R)zaprotusmjerni z mj e twpline ipatP
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Faktor korekcije (faktor ispravke) F se mc

o——1 2 P 0
ny p
ny p

0 0B

P

. 1 76 Y
Y tlh|

P c v

C| Ca

p
p
gdje je:

YIo p
;g o U
v Ytuo p

v p

anpredstavlja broj prolaza fluida kroz pla

Parametar P je jednak toplinskoj efikasnosti hladnog fluida, tj.

= Yi o YR
0 N pE P
Parametar R jednak omjeru kapacitivnih brzina H iz | ega slijedi
v Yi  Yi
Y -
Ne P& ¢
Korekcijski faktor F mora biti veli od O,
0,75 treba pokugati s ipzZlnygetn jdiovka |seem nse vdiogbe

korekcijskog faktora koja je zadovoljavajl

Korigirana srednja razlika temperatura | e
Y'Y Y'Y 'O (1.23)
Navedeno ukazuda e za iste razlike temperature

(DT,iDTy)po kr et a| k aDTshitiimanja parfaktor &kmekcije F.
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1.5. RASHLADNA POSTROJENJA

RashladnatehniRd'j e ona grana tehnike koja se bavi

tijela. U tom smislu, hl adi ti znal i nek
odvolLenjem energiije, gt otemperatmeDakiefosnevnii r a s
zadatak rashladne tekne j e sni genj e i odrgavanje tem

nego je temperataro k o | H Igaje,etnpr oces sni gavanja tempe
prostoruodvija seu s vr hu, npr . r as hl a kvarivliastvgramja hr an e

ugodnog osjetilnog dogivljaja.
Hl a L'®sa i peaksi ostvaruje uglavnom upotrebom triju vrsta rashladnih strojeva:

- kompresijskih (u kojima se pomolu kompr
- apsorpcijskih (u kojima se koristi svojstnekih tijela da apsorbiraju druga tijela
koja se otapaju i oduzimaju toplinu)

- ejektorskin( r ashl adni vupumlkama) s ml azni m

Prema vrsti radne tvari, kompresijski rast

Odr gavanje pot r dempeeture d mekopsreflifihol anliiesmkj geu | e
j e ukljljldwakirjetrnog ter modi namidinnoosgn ok rud ¢ noc

odrelLenog mehani |l kog rada.

1.5.1. Kompresijski parni rashladni stroj

Parni r as fA'fraaddnei surrealdanjoim tvari kod koje pr
pa je dovorladnej] ttopadn inkenstantostgmgeratuvTailtlaku p r i
Pod ok | e odv gadmjrivareu kbndepzatoru ggonstantoj temperaturil i

tlakup. Tojenrbguli e jer su u zasilenom podrulju
zasilenog podrulja m6ajetovsreodespriakd i h&j baplr
temperatural i T, Pr omj ene stanja u krugnom procesu
(adijabate) idvije izobare, koje su ujedno i izotermiead kompresijskih rashladnih
urelaja temelji se na tome da rashl adni

i sparival u, a potom daje tu toplinu konoc

20



kondenzator. Stoga as h|l adni fluid mora i1 mat. odr el ¢

svojstva.

U ovom slulaju se kao radna tvagC®BOIriste

CHsCl, SO i ekol ogki prihvatl jiva skzpHpFy)nNna hal
(Montrealski praobkol, 1987.) Nj i hova prednost, u odnosu n
plinoveo je u tome Jgto se Kedjeajtbplziando

procesiisparavanja i kondenzacije, tj. izobarizotermni procesiff, T = konst.). To

znali daugnkl ps ofskogparndgetimjppagagpiodr ul j e vI agne
| 1 nsestvaraju uvjeti da se on potpoiili d j el omi | no lijpvokdetnichar a s &
Carnotovim ciklusomGlavna je prednost primjene parnih rashladnih strojeva u tome

gt o se zoasdnoovwon g arvaas hl adno nal el o da se ne
Shematski prikaz jednostupanjskog parnogashladnogur el aj a koj i r e

lijevokrethomCarnotovom procestdianje na slici 15

o
P // P
3 v -
Kondenzator 2
Ekspander | / Lu:npwsor
/ \H J'/v
We
! Isparivac 1
Po Po
al
/O,:;» T

Slikal5. Shematski prikagednostupanjskog parnog rashladnog
urelaj au kp¢ dr wlajdipo Gamétovam ppeedue
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Skica lijevokretnog Carnotovog procesd 1 dijagramu pikazana je na slici@l, a u
p,vdijagramu na slici

T
K p
po
3 p I
To A =
/Jr "
¥
T 7 Po——Ip
/ 4/// 1
7
_.'5
Slika 16. Lijevokretni Carnotov Krugni pr oc
Toplina koja se pomoliu isparivalst odvodi [
qO :hl B h41 (124)
a toplina koja se dovodi okolini pomol u kc
o =h, - h;, (1.29

g.

|V\4=|CI|' o =(h2 B h3)' (hl' h4)=(h2 B hl)' (hs B h4)- (1.26

Koeficijenti hl alenja il stupanj rashl a
hl adni jeg tijela i utrogenog rada | i) evec

vrijednost, prema oznakama na sli6i:

(1.27)
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Tlak u isparivalu je obilno veli od 1 bar,

reda veliline kao i kod zraka zralnog ras't
bit e rashg aklini ogl ama j madioja velik. Pos
volumen <cilindra parnog rashladnog stroja
i stog rashladnog ulina, a to je tlakoler ve

Slika17. Prikazp,vdijagrana Carnotovogijevokretnog procesa

u podrulju®zasiiene pare

Ekspanzijski rad u ekspanzijskom cilindru
ga fAprogutati o trenje u po lrebggkspanzisBpog t o

cilindra i nadomjegta se puno jednostavni
ventil om. Umj esto ekspanzijskog dgskdgi ndr a
parnog rashladnog stroja wuvodi se prigugni

| i sto p r a k tpoviatmii proces adifztskeg ekspanzije 3 4 zamjenjuje

nepovratnim prodéslka®8 prigugi vanj a 3
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kondenzator

RV H ~— 1w,
1 =
5 isparivac
dolh 2 b s
a) b)

Slika 18. Shema parnog stroja s redukcijskim ventilom (a)
i prikaz uT,s dijagramu(b)'°

Prigugivanj e | é& =konsh &T,®dnioj agw jaanuonst anj e 5

ventila hzgkomat crkoja prolazi stanjem 3.
dobiva se manji rashladni wulin
G =h - Iy (1.28)
Prema priogesugag lelma gni ulin snid&npiiao. sBeu dzud ip
da se u kondenzanatplme odvodi i sta kolil:@
q=h,-h, (1.29)
kao i prije, sada se trogi 5inbd @.tPotrebarirgde r ad

predol en | é&2ip3d &irbd binoOudjelje
hy=h, (130
(entalpija tijekom prigugivanja ostaje ko
W =h; - hy =0, (131)

tj . utrogeni kompenzacij ski rad u ovom s

ekspanzijskog stroja i iznosi

W=w =h,-h (1.32
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Vi gpackt rogenog rada je posljedica nepovrat:i

to veli ¢gto je vdl-a&)temperaturna razlika (

Rashl adni ulin urelaja moge séenmapmo apoe

t aj nal in pr ebaegir ik ampr Apidjrauly e (sl i ka 1

q\za ,
kondenzator fl
H~— W,
la
RV la | odjeljivag tekuéine
5 5
isparivac
™ 90
a)
2a P
Po
la
b) K

Slikal. Shema parnog rashladnog stroja s

pare (a) i prikaz T,s dijagramu (b°

Iznadi s par(Slikad9d)s mj egten je izlulival vlIage. L

koj e para donosi sa sobom iz i sparival a.
prikladnom izvedbom izlulivala para nagl o
velte omost i nastojat. zadr gati SV O] prvobi
otjecat [ e po njojyaluem.i jTeak os pog wegneun as pi asrpaa

usisnu cijev kompresorad T,s dijagramu (Slika 19%) osugena para pred

tol kom 1la. Kompr esi jpao staaja 2k odwijd senuzpeedrinom K i t
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podrul jsemo gfenakbno povelati rashl adni ul i n.
podjrw]| pr ekor alturq ashladee vodé,inp enca se ogrjeguj e

nal@ hl alLenj a. No, u ovom s | Tkl~84 prednogh o s e b n

povelanja ulina |jeprwsioa add nppagiornegantea t 22

Shema jednostavnog parnog rashladpastrojenja’ prikazange na slici20.

|Toplina

|

(

t NA 3 d
ventil

= Kompresor

it

Prostor koji se rashladuje

Slika 20. Shema jednostavnog parnog rashladnog postrdfenja

U parnimrashladnim postrojenjimap o st oj e | et § atésu:gl avna ur el

f | sparjieweahajl eglie smjegt onmce u Osanue koobmad
orebren, a mogu biti postavljeni ventilatori zaspno strujanje zraka preko
nj ega. Radni me d i | kapfjevihaa z K o rus tirsupkacriijvaa | i

ovisi 0 njegovoj namjeni i osobinama rashladwari

1 Kompresor - Postoje dvijevrste kompresora koji se koriste u htamicama
k1l ipni [ vijlani. KIipni se koriste za
kapacitet® apaaidne¢wi akompresora se krel
Kompresor radi tako da hladne pare rashladhogi da wusi sava iz
komprimira ih do tlaka koji vlada u kondenzatoru, a zatim izbacuje

kompri mirane par e u tl al nu cijev pren
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http://www.tehnologijahrane.com/wp-content/uploads/2010/12/Osnovna-shema-najjednostavnijeg-rashladnog-postrojenja.jpg

povelava t1l ak rashl adnog plina pri | €
t e mp er a bdtemperature @kolnog zraka.

1 Kondenzator je dio postrojenjaza hl alLenj e u kojem se
rashladnog fluida koje dolaze iz komp
povr gini kondenzator a, a sredstvo pomo
voda ili zrak. Komprimiranai pregrijana para rashladntvari ohladi se u

kondenzatoru do temperatur e kondenzac
rashladni flud se k ondenzatoru obilno pothl adi
temperaturakapljevitog fluida snfava | spod pritkeomjpoejr as ar e/ r
kondenzacijgPr ema nal i nu hl alLenja kondeéenzator

kombinirano, tj. vodom i zrakom hl alene

T Prigugnse vikartiidt i kaphevitpgrashipdngd vangda s vi ¢
tlaka kondenzacije napni gughbgkveapatl ay
protok rashladnog fluida, kapacitet rashladnog e Ltetjalai temperatura
isparavanja.

16. RIS ). $)2%+4. /"' 353416! (,! M%b. *!

| ndi r ekt h(engl.indliract ceaiijgsystelhh j e po st pyemkmedid a L e n j
za prijenos topline z hl adi oni .cOsv ad o niad pGhitaidhgeakbliat 0 | a
mljekarskoj industriji. Medij za prijenos topline iz hladionice do ispa val a | e t
sekundarni nosita topline, koji se H d i u isparival u. Potrebn
odvojena cjevovoda: sustav primarne radne tvari (primarni kreg¥tav sekundarnog

nosioca topline za prijenos topline (sekundarni krug). Shematski prikaz rashladnog
urelaja s posr edn ipmemhniedijdza prijeeomtophirie aritazann i c e
na slici 2L.

Prednosti sustava za hlalenje s medijem z
moge doli u dodir s hlalLenom robom u sl ul
mogu se jednostavnipegulirati.

Uz pretpostavku da se koristi i sta radna

jednake za oba pr omatspaanaanij sl udiatj al, e tlemg e
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sustava nig@raa lkondcanmza it eT ikiefciehd Sl iakle n? 2

bitii miagihl adni urelaj veli
Hladnjak - g
zraka (A L] T;
4“ \ ) 1 K :
e 1 T Croka |Kompresor
ELLLLLLILIGAALLIN D 5 ’ = Kondenzator |
Hladionica (—_ ‘rr = | oo |
; ] ] | N
s PV

hladnijak kaplievine

Slika2l.Shemat s ki prikaz rashladnog urelaja s

medija za prijenos toplife

T, Ty Ty T,
AT
AT’
primarna radna tvar | . T sekandarni nosilac \ .
‘ 0 ‘
i primarna radna tvar } Ty
i \
— e
@ ,-
Po ,
Po
Tr:A o
T| A L
i T J‘ A 7“
| :
|
AAAAAAAAAAAAA Y =5

Slika 2. Usporedba procesa s neposrednim isparivanjem i procesa s medijem za

prijenos topline o, sdijagramd
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1.7. TVARI ZA PRIJENOS TOPLINE

Tvari za prijenos toplirietrebaju pri temperaturama koje se javljaju u hladionici i

i sparivalu ostat.i u kapljevitom agregatnor

U tu svrhu koriste se

- Rasolinei otopine soli uk apl j evi ni (naj | eQj(otepinav o da) :
natrijeva klorida u vdi); CaCk + H,O (otopina kalcijeva klorida u vodi),

- Glikolne smjese’ smjese raznih alkohola s vodom;Hz(OH), + H,O (smjesa
etilen glikola i vode); @Hg(OH), + HO (smjesa propileglikola i vode),

- Halogenirani ugljikovodici i R123 CHC}CF; (trifluordikloretan); R152a
CHFR,CHGs (difluoretan); R134a CHFCF; (tetrafluoretan),

- Udgljikov (IV) oksid, CQ,

- Binarni l ed (smjesa vode, l eda i adi ti
temperature smrzavanja koriste se soli NaCl, Mg@acC}, K,COs etanol
C,HsOH, metanol CHOH, etilenglikol GH4(OH),, propilenglikol GHg(OH)s.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

21. P2/ 2! 1 5. 21'3(,!1$%$. /" 52 %M! * 1 2l (, !N

Da ne Dbi od rashladne tvari dolazilo do z:
izvode se indirektni rashladni procesi. Takav je prikazan na slici Rojem treba

1000 L mlijeka u jednom satu ohladitis G na4°C. Ono se u hl adnj ak
hl adi pomolu vodene otopine soli °nasolin

- 3°C. Rashladna tvar je amonijak.

+]
12°€ '@‘ rashledno vodo

TT kondenzator

e e e B
@ igoc | (2
isparivac ]
-JOC [D EI
rasoling o°c

— W

POOOL mlueka[ |

Slika 1. Shemat ski prikaz urelaja
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Volumn protokmlijeka; 0 ; p M TETT p—
Ml i jeko se u HCmad@j ali hladi s 15
Razli ka temperatura na polYert kpupt.i kraju hl &

Ml i jeko se povrginski hl adi pomed°nar asol i
0°C.

U isparivalu sé&na-8€olina hladi od O

NI

Razlika temperatura rasoling aa ulazu i i
a)

Gustola mlijeka:

” EC
p T O
Specifilni toplinski kapacitet mlijeka:
. . E * E *
©i TR WGTT TP T
. TPLIHP— Tt ¢ E*
Wp —"— ?
pno-H— ¢

Maseni protok mlijeka:
0 R 0 .

. i EC EC
0 p—tpT[O'—F[— pTOE

Toplina koju r as ol jdolai odimlijeka goge sd hiadi. [Taplingkir e d a |

tok koji se odvodi mlijeku iznosi:
% 0 f f&)ﬁ tpy
% prnoAithes—1ti pp+
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_ B £ * )
% TomPO: p&uwgy pP&ET

Toplinski tok kojeg prima rasolina od mlijeka:

% p ex k7

To je, dakle, ukupni rashl adni ulin koji

0 p& &7

b)

Specifilni toplinski kapacitet rasoline:

. . E*

W ohnuﬁ;

Iz odnosa za toplinski tok kojegprimaa s ol i na moge se izralunat
cirkulira u tom urelaju:

% O ﬁf(:)ﬁf(ﬁY

Maseni protok rasoline iznosi:

v F4
VRS IYY
. Ex
. P&y
Uﬁ o E *.
GWU'E_Q-'LGJ’
. . EC EC
U n ph;xg TULH-Eﬁ
C)

Prema shematskom prikazu na slicimlo g e Tscki juagr amu pri kazat.
parnom kompresijskdikaz28lashl adnom urelaju (

l z uvjeta da najmanja temperaturna®razlik

dolazi se do temperaturegpiar i val u odnosno u kondenzator
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Rasolina se hladi od @ na- 3°C. Toplinu(gp=g4s)k 0j u ot pugitkaji preda

isparava od stanja 4 do stanja 1. Da bi toplina sa rasoline prelazilagiamperatura

rasoline mora biti velaT)d temperature i sy
Maksi malna razlika temperature izmelu ove
odDT =2 K.

Minimalna temperatura rasoline j@min = - 3 °C, pa da bi bio zadovoljen uvjet

DT= 2 K, temperatura i sparavanja amonijak

rasoline, tj.tinwz =th=- 5°C.

Toplinu@=023 ko) u @t kondgnzatoru Nricha rashladna voda (RV) koja se
pri tome zagrijava od 1 na 18°C.

Da bi toplina SNH; prelazila na RV i zagrijala je na maksimalnu temperatatr@8 °C,

temperatura kondenzacije NHhor a bi t i vela od maksi mal ne
vode.

Maksi malna razlika temperature izmelu ove
vel aOToak.

Maksimalna temperatura RV §gvmax = 18°C, pa da bi bio zadovoljen uvjBll = 2 K,
temperatura kondenzacije amonijaka mora |
tkyNngto: ZOOC.

Iz tablicd® za pare radnih tvari (NHi R 717) ovim temperaturama odgovaraju

sljedelii tlakovi zasilenja:
th=- 5°C; p1 = 3,5476 bar

to = 20°C; p, = 8,5748 bar.

33



20°C

Slika23. Prikaz krugnog procesa parnog kompre

mokre pare 0r,sdijagramu
1-2 ¢ adijabatsk&ompresija
2-3 ¢ kondenzacijdizobarnei z ot er mno odvolenje topline)

34bp r iivaneg

4-1 ¢ isparavanjdizobarnei z ot er mno dovolLenje topline)
Velnd istanja u karakteristilnim tol kama Kkr
Stanje 1

t;=th=- 5°C; pL=3,5476 bar

E*
i i i vlo X U-
X Eﬂ_@+
i i w i i

i ubxuwﬁopuc%
i 0 vy xtwpuvgp

(V)
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Q pxhpt Mwop T X pXWT p O NVK=

Stanje 2

ty =t, = 20°C; p, = 8,5748 bar.
. . E *

i i vlo X U—.Eeag—: N

” NN ~

Q 0 pT LETEC

Stanje 3

=th=t= 2OOC; P2 = 8,5748 bar.
- . E*

C . E*

i i plo ¢ qJExE N

Stanje 4

b=t1=th,=-5 OC; P1= 3,5476 bar

E*

(ORI o To) qdqu.E.—C

Q0 cwﬁquxﬁmr "
Q Q prTUe p xhpr

i i wi i

I Thwp v ¢ pmwPLY PX xTwWP LG PP T e



Ukupni rashladni ulin:

Rashl adni ulin u isparival u:
n "Q 17

, . . E* . E*

n PO cwlxerngrXXwEg

Maseni protok amonijakpo satukroz rashladni stroj iznosi:

.0
" n
pﬁ((%* o EC
0 & B TP P d T @ G
P TUXERY
d)

Na slici 24 shematski je prikazan teorijski rad kompreseng, u p,vdijagramu.

Slika 24.Prikaz teorijskog rada kompresora w dijagramu
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