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PRIMJER PROJEKTIRANJA HLADNJACE
MANJEG KAPACITETA ZA CUVANJE JABUKA

Radmani¢ B.', Maderi¢ D.}, Piskor M.2
Veleudiliste u Varazdinu, Varazdin, Hrvatska
?Oprema - uredaji d.d., Ludbreg, Hrvatska

SaZetak: Rad predstavlja termodinamicki proracun
rashladne komore za ohladivanje i cuvanje jabuka
tijekom jesenskih i zimskih mjeseci na podrucju
Varazdinske zupanije.

Rad pocinje dimenzioniranjem rashladne komore, nakon
¢ega su odabrani odgovarajuci izolacijski materijali.
Napravljen je i precizni proracun maksimalnog
toplinskog opterecenja na temelju kojeg je odabrana
rashladna oprema.

Na kraju rada je hidraulicki proracun kapljevinskog i
usisnog cjevovoda da gubici zbog trenja radne tvari
R404A u vodovima ne bi rezultirali prekomjernim padom
tlaka pothladene kapljevine ili pregrijane pare radne
tvari. Posljedica toga bilo bi znatno smanjenje
rashladnog sustava.

Kljucne rijeci: rashladna komora, jabuka, toplinsko

opterecenje,  radna  tvar  R404A,  pothladenje,
pregrijavanje
Abstract: The paper presents a thermodynamic

calculation for a cold storage unit for cooling and
storage of apples during autumn and winter months in
the Varazdin county.

The paper begins with the dimensioning the cold storage
unit after which a choice of adequate insulation
materials is done. A detailed calculation of the maximum
refrigeration load was done, based on which the
refrigeration equipment was chosen.

The paper ends with hydraulic calculation of liquid and
suction lines to assure that the pressure losses of the
refrigerant R404A, due to friction in the pipelines, do not
lead to significant pressure drop of the subcooled liquid
refrigerant or superheated refrigerant vapor, which
would diminish refrigeration capacity of the system.

Key words: cold storage, apple, refrigeration load,
refrigerant R404A, subcooling, superheating

1. UvOoD

U ovom je radu opisan postupak projektiranja rashladne
komore s nekontroliranom atmosferom za ohladivanje i
Cuvanje 60 tona jabuka sorte ldared. Projektiranje se
sastoji od viSe cjelina:

= Dimenzioniranje rashladne komore
= Qdabir izolacije i proracun njene debljine
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= Proracun toplinskog opterecenja
= QOdabir komponenata rashladne opreme
= Elektri¢ne instalacije i dr.

S obzirom na to da je tema Siroka, rad se najvise bavi
prorac¢unom parametara koji utjeCu na termodinamicke
procese.

Budu¢i da se radi o jesenskoj sorti jabuka, namjena
rashladne komore je ¢uvanje jabuka od pocetka listopada
pa najkasnije do kraja oZujka. Maksimalno vrijeme
cuvanja jabuka ne moze se precizno odrediti zbog toga
jer ono ovisi o sorti jabuka kao i o njihovom stanju pri
ulasku u rashladnu komoru. Zbog toga se u literaturi daju
grube procjene moguceg vremena cuvanja jabuka koje se
kre¢u u rasponu od 3 do 8 mjeseci [1].

2. RAZMJESTAJ JABUKA |
DIMENZIJE RASHLADNE KOMORE

Jabuke se skladiSte u boks paletama ili u sanducima
jabucarima. Ako se radi o velikim koli¢inama jabuka,
najisplativiji na¢in skladiStenja jesu boks palete. Postoji
vide vrsta i dimenzija takvih paleta, no u praksi su palete
najéesce plasti¢ne, visine 0.8 m, Sirine 1 m i duljine 1.2
m. Boks palete dizajnirane su tako da se mogu stavljati
jedna na drugu, pa se tako i skladiste.

2.1. Broj boks paleta u rashladnoj komori

Masa jedne pune boks palete varira od 300 do 350 kg. Za
izracun maksimalnog broja moguceg broja paleta unutar
rashladne komore u obzir se uzima najmanja vrijednost
mase pune boks palete. Maksimalni broj boks paleta u
rashladnoj komori dobije se iz sljedece jednadzbe:

myg

NppMAx = 70

1)
gdje je:

Nepmax — maksimalni broj boks paleta u hladnjaci

myk  — maksimalni kapacitet hladnjace u kg

Mgp — minimalna masa pune boks palete u kg

Proracunom je dobiven maksimalni broj paleta u
rashladnoj komori ngp max = 200.



2.2. Visina rashladne komore

Kod odredivanja visine rashladne komore potrebno je u
obzir uzeti visinu do koje ¢e boks palete biti poslagane
jedna na drugu i visinu slobodnog prostora iznad paleta.
Preporuka je da se boks palete slazu jedna na drugu do
maksimalne visine od 4.5 do 5.5 m [2] zbog stabilnosti i
izdrzljivosti. Maksimalni broj boks paleta se moze
izraGunati prema sljedec¢oj jednadzbi:

Imax

NippMAX = 7~

: )
gdje je:
NLep,max — Maksimalni broj boks paleta koje se mogu
staviti jedna na drugu
— visina do koje se boks palete slazu jedna
na drugu (m)
— visina boks palete (m)

Imax
Igp

Vrijednost n_gpmax Se zaokruzuje na prvi manji cijeli
broj koji predstavlja broj boks paleta naslaganih jedna na
drugu, te je lako odrediti koliko iznosi ukupna visina tih
boks paleta:

lygp = Nygpmax * lgp 3)
Gdje je:
lvep — visina do koje se boks palete slazu jedna

na drugu (m)
NLep.max — Maksimalni broj boks paleta koje se mogu
staviti jedna na drugu
lgp — visina boks palete (m)
Visina slobodnog prostora trebala bi biti najmanje 500
mm. Razliéiti izvori daju razli¢ite preporuke kolika bi ta
visina trebala biti, pa se vrijednosti kre¢u od 0.5 do 2 m.
Ukupna visina rashladne komore dobije se iz sljedece
jednadZbe:
L= lygp +1s, 4)
gdje je:
L — visina rashladne komore (m)
— visina do koje se boks palete slazu jedna
na drugu (m)
— visina slobodnog prostora iznad boks paleta

(m)

IVBP

Is

Proratunom je dobivena potrebna visina rashladne
komore od L =5 m.

2.3. Duljina i Sirina rashladne komore

Sirina i duljina rashladne komore ovisi isklju¢ivo o
rasporedu boks paleta pa i raspored treba biti razraden Sto
pazZljivije. Kod definiranja rasporeda boks paleta treba
uzeti u obzir:

= tijek kretanja proizvoda
= strujanje zraka
= oblik poda rashladne komore
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PoZeljno je da tijek kretanja boks paleta u rashladnu
komoru i izvan nje treba biti jednosmjeran. Ako je to
moguce, boks palete bi trebale biti rasporedene tako da
dopustaju FIFO princip [3]. S obzirom na to da jabuke
ulaze u rashladnu komoru odmah nakon berbe, a
kalibriraju se i sortiraju prije prodaje, predvidena je
montaZa dviju kliznih vrata na suprotnim stranama
rashladne komore. PoZeljno je da rashladna komora ima i
okretna vrata za osoblje zbog potrebe za razlicitim
popravcima rashladne opreme ili pregleda jabuka.
Dimenzije Kliznih vrata trebaju biti takva da omogucuju
nesmetan prijevoz boks paleta odredenim transportnim
sredstvom. U radu je predvideno da ¢e elektricni vilicar
nositi maksimalno 3 boks palete odjednom kroz vrata, te
je predvidena visina vrata od priblizno 3 m, Sirine oko
1.8 m. Takoder je potrebno uzeti u obzir i Sirinu
transportnih putova. Sirina transportnih putova trebala bi
biti takva da viliCar moZe skretati pod 90 stupnjeva.
Proizvodaci elektricnih vilicara daju te podatke u
tablicama, te je za Sirinu transportnog puta usvojena
vrijednost od 3.5 m.

Dobro strujanje zraka u hladnja¢i jednako je vazno kao i
dovoljan rashladni kapacitet. Da bi se to omogucilo,
potrebno je pridrzavati se specificnih preporuka i savjeta.
Boks palete bi trebale biti smjeStene minimalno 0.3 m od
zidova pokraj kojih se nalaze isparivaéi, 0.2 m od zidova
koji su paralelni na tok strujanja zraka, te 0.1 m jedna od
druge[4].

Sto je oblik poda hladnjace blizi kvadratnom, to su one
efikasnije zbog toga jer se za istu povrSinu poda

minimizira povrSina zidova. Time se smanjuju
gradevinski troskovi, povrSina zidova 1 duljina
transportnih putova.
ISTOK
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Slika 1. Skica rasporeda boks paleta u rashladnoj komori



Sirina rashladne komore dobije se iz jednadzbe:

B=brp+6-bpp+4-bpp+2-bzp, ®)
gdje je:

B — Sirina rashladne komore (m)

brp - Sirina transportnog puta (m)

bep — Sirina boks palete (m)

bigp — razmak izmedu boks paleta (m)

bzgp — razmak izmedu boks paleta i zidova okomitih

na strujanje zraka (m)

Sirina rashladne komore dobije se iz jednadzbe:

C= 7 cgp+ 6 bpp+2-czpp, (6)
gdje je:

C — duljina rashladne komore (m)

Cep — duljina boks palete (m)

Czmp — razmak izmedu boks paleta i zidova

paralelnih na strujanje zraka (m)

Vodeci se prethodno spomenutim preporukama mogu se
izraCunati potrebna Sirina i duljina rashladne komore.
Buduéi da su u proraun uzete najmanje preporuéene
vrijednosti, rezultati su proSireni s faktorom sigurnosti od
10%, te su dobivene dimenzije:

Sirina rashladne komore: B =11.5m
Duljina rashladne komore: C =10.5m
Visina rashladne komore: L=5m

3. 1IZOLACIJA RASHLADNE KOMORE

Debljina izolacije podova, zidova i stropova lako se
odredi prema preporu¢enim R vrijednostima izolacije
(otpor propustanju topline). U tablici 1. nalaze se
najmanje preporucene vrijednosti otpora propustanju
topline izolacije kod razli¢itih tipova hladnjaca prema
ASHRAE-u. lzolacije s manjim otporom propustanju
topline ne bi se trebale upotrebljavati kod izolacije
hladnjaca.

Temp. Otpor propustanju topline, m*°C/W
opseg, °C Podovi Zidovi Krovovi

4do10 |  ------- 4.4 5.3d06.2

-4 do 2 35 4.2 do 5.6 6.2do 7.0
-23do-29 | 48do5.6 6.2do 7.0 7.9do 8.8
-40do-46 | 5.3do7.0 7.9do8.8 | 8.8do10.6

Tablica 1. Najmanje preporucene R vrijednosti izolacije
prema ASHRAE-u

Otpor propustanju topline nekog materijala moZe se

izraCunati pomocu sljedece jednadzbe 7 i 8:

=3
RP - A ! (7)
gdje je:
Rp — otpor propustanju topline podne izolacije

(m%°C/W)
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) — debljina izolacije (m)
A — koeficijent vodljivosti topline (W/m°C)
1
Rp = E y (8)
gdje je:
Rp — otpor propustanju topline podne izolacije
(m2°CIW)
k — koeficijent prijelaza topline (W/m?-°C)

Uzevsi u obzir preporucene R vrijednosti za izolaciju
rashladne komore iz tabele 1., odabrani su sljedei
materijali:

= Pod: ploce od ekstrudiranog polistirena Floormate
300-A, ukupne debljine 125 mm

= Zidovi: paneli od tvrde poliuretanske pjene
gustoée 40 kg/m®, debljine 100 mm

= Strop: paneli od tvrde poliuretanske pjene gustoce
40 kg/m?, debljine 150 mm

= Klizna vrata dimenzija 2400 x 3000 mm, punjena
tvrdom poliuretanskom pjenom gustoce 40 kg/m®,
debljine 100 mm

= Klizna vrata dimenzija 900 x 2000 mm, punjena
tvrdom poliuretanskom pjenom gustoée 40 kg/m®,
debljine 100 mm

4. TOPLINSKO OPTERECENJE
RASHLADNE KOMORE

Ukupno rashladne  komore
ukljucuje:
= prijenos topline koja predstavlja toplinu prenesenu
u rashladnu komoru kroz zidove, strop i pod
komore,
= osjetnu toplinu proizvoda koja predstavlja toplinu
odvedenu od proizvoda i toplinu koju generiraju
proizvodi smjesteni u rashladnoj komori,
= unutradnju toplinu koja predstavlja toplinu koju
proizvedu unutradnji izvori (npr. svjetla, elektri¢ni
motori, radnici),
= toplinu zbog hladenja vanjskog zraka koja
predstavlja toplinu povezanu sa zrakom koji ulazi
u rashladnu komoru,

= toplinu povezanu s rashladnom opremom.

toplinsko  opterecenje

Vazno je re¢i da toplinsko opterecenje mora biti
proracunato za najnepovoljniji slucaj, tj. za slucaj kad je
toplinsko  optere¢enje najvece. Ukupno toplinsko
opterecenje rashladne komore racuna se kao suma svih
spomenutih pojedinaé¢nih toplinskih opterecenja.

4.1. Toplinsko optereéenje zbog prijenosa
topline

Toplinski tok kroz zidove, pod i strop proporcionalan je
razlici temperature izmedu dviju suprotnih strana zidova,
poda ili stropa. Vrsta i debljina upotrijebljene izolacije,
ukupna povrsina kroz koju se dogada prijelaz topline i
temperaturna razlika izmedu suprotnih strana izolacije tri
su faktora koja odreduju toplinsko opterecenje zbog
prijenosa topline kroz zidove, pod i strop. Ukupno



toplinsko optereenje zbog prijenosa topline na kraju se
proSiruje za faktor sigurnosti od 20% zbog mogucénosti
manjih neto¢nosti i nepodudarnosti. Toplinski tok uslijed
prijenosa topline rac¢una se kao:

Qr=k-A-(By —9y) , (9)

gdje je:

Qr — toplinski tok kroz zidove, pod ili strop (W)

k — koeficijent prijelaza topline (W/m?°C)

A — povrSina kroz koju se odvija prijelaz topline
(m?)

v — temperatura s vanjske strane izolacije (°C)

dy — temperatura s unutarnje strane izolacije (°C)

Budu¢i da zidovi, strop i pod nemaju isti koeficijent
prijelaza topline, potrebno je toplinu dobivenu
prijenosom proracunati za svaki gradevinski element
posebno, te ih na kraju zbrojiti. Ukupni koeficijent
prijelaza topline kroz zidove, pod ili strop moze se
izraCunati prema sljedecoj jednadzbi:

1

., Y

gdje je:

k — koeficijent prijelaza topline (W/m?°C)

oy — koeficijent prijelaza topline s okoline na
vanjsku stijenku izolacije (W/m?°C)

0y — koeficijent prijelaza topline s unutradnje
stijenke na zrak u komori (W/m?-°C)

S — debljina pojedinog sloja izolacije (m)

Ai — toplinska vodljivost pojedinog sloja
izolacije (W/m°C)

4.2. Toplinsko optereéenje zbog osjetne

topline proizvoda

Toplinska  optere¢enja  uzrokovana  proizvodima

uskladistenim u rashladnoj komori su:

= Toplina koja mora biti odvedena kako bi se
temperatura proizvoda spustila na unutraSnju
projektnu temperaturu

= Toplina generirana od strane proizvoda
(uglavnom voca i povréa) u rashladnoj komori

4.2.1. Toplinsko opterecenje zbog
ohladivanja proizvoda

Osjetna toplina koju treba odvesti da bi se temperatura
proizvoda spustila na unutradnju projektnu temperaturu
iznad temperature smrzavanja racuna se prema sljedecoj
formuli:

Qup =mp ¢y - (9 — 9y) , (11)
gdje je:

Qnp — toplina odvedena od proizvoda (J)

mp — maksimalni dnevni unos (kg)

C1 — specifi¢na toplina za jabuke iznad

temperature smrzavanja (J/kg°C)
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9 — maksimalna temperatura s kojom jabuke ulaze
u hladnja¢u (°C)

9y — unutradnja projektna temperatura (°C)

Toplinsko  optereenje  zbog ohladivanja  jabuka

izracunava se kao:

2 _ Qup

QHP - 3600-typ ' (12)

gdje je:

Qup — toplinsko opterecenje uslijed hladenja
Proizvoda (W)

thp — vrijeme ohladivanja (h)

4.2.2. Toplinsko opterecenje zbog disanja
jabuka

Svjeze voce i1 povrée diSe i time oslobada toplinu tijekom
skladistenja. Ukupni oslobodeni toplinski tok prilikom
disanja jabuka racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

Qpp =m-cpp (13)

gdje je:

Qor  — toplinski tok zbog disanja jabuka (W)

m — masa jabuka (kg)

Cop — toplinski tok zbog disanja po kilogramu
jabuka (W/kg)

4.3. Toplinsko opterecenje zbog hladenja
vanjskog zraka

Kad god su vrata od rashladne komore otvorena, ponesto
vanjskog, toplijeg zraka izvana uci ¢e u komoru. Taj zrak
mora biti ohladen na unutrasnju projektnu temperaturu
Sto znaci da predstavlja toplinsko optere¢enje. To
opterecenje je ponekad zvano toplinsko opterecenje zbog
infiltracije i racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

Q =m" (hy —hy), (14)
gdje je:

Q — toplinsko opterecenje uslijed infiltracije (kW)
m — prosje¢ni maseni protok zraka (Kg/s)

hy — specifi¢na entalpija vanjskog zraka (kJ/kg)

hy — specifi¢na entalpija unutrasnjeg zraka (kJ/kg)

Specificna entalpija nezasi¢enog zraka racuna se prema
sljedec¢oj jednadzbi:

h:CZ'19+Xv'(CVP"S+hvo) y (15)

gdje je:

h — specifi¢na entalpija zraka (kJ/kg)

Cz — specificni toplinski kapacitet zraka kod
konstantnog pritiska (kJ/kg°C)

Cv — specifi¢ni toplinski kapacitet vodene pare
kod konstantnog pritiska (kJ/kg°C)

hvo — toplina isparavanja vode kod 0 °C (kJ/kg)

Xv — sadrZaj vlage u zraku (kg/kg)

9 — temperatura zraka (°C)



Maseni protok zraka izraCunava se prema prosjecnom
broju izmjena zraka na dan prikazanim u tablici 2.
Vrijednosti su bazirane na iskustvenim podacima.

Vre™ n** Vri* n** Vri* n*=*
5.7 44.0 56.6 12.0 708 3.0
7 38.0 85 9.5 850 2.7
8.5 34.5 113 8.2 1133 2.3
11.3 29.5 141 7.2 1416 2.0
14.2 26.0 170 6.5 2124 16
17 23.0 227 55 2832 14
22.7 20.0 283 4.9 4248 1.2
28.3 17.5 425 3.9 5663 11
42.5 14.0 566 3.5 8495 1.0

Tablica 2. Preporuceni broj izmjena zraka za rashladne
komore iznad 0 °C [5]

*\/olumen rashladne komore (m?)
**Broj izmjena zraka na dan

Prilikom proracuna potrebnog rashladnog ué¢inka u obzir
treba uzeti podatak da koli¢ina izmijenjenog zraka mora
biti dovoljna da se wunutar komore ne poveca
koncentracija CO, iznad 0.5-1% [5]. Uglji¢ni dioksid
nastaje kao produkt ,,disanja“ proizvoda unutar komore,
odnosno kao produkt zbog disanja radnika koji rade
unutar komore. Ako nije dovoljno prirodna ventilacija
(zbog infiltracije i izmjene zraka otvaranjem vrata),
potrebno je ugraditi umjetnu ventilaciju
zadovoljavajuceg kapaciteta, ali se onda to mora uzeti u
obzir kod proracuna toplinskog optere¢enja. U naSem
slucaju prirodna ventilacija ¢e biti dovoljna.

4.4. Interno toplinsko opterecenje rashladne
komore

4.4.1. Toplinsko opterecenje zbog ljudi

Ljudi u rashladnoj komori doprinose ukupnom
toplinskom opterecenju u iznosu koji ovisi o unutrasnjoj
projektnoj temperaturi, o vrsti posla koji se obavlja, o
vrsti odjece i veli¢ini osobe. Toplinsko opterecenje osobe
moze se procijeniti sljede¢oj jednadzbom:

Qo =no - (272 - 6-9y) - 2 [2], (16)
gdje je:

Qo — toplinsko optereéenje zbog ljudi (W)

No — broj ljudi u rashladnoj komori

Jy — unutra3nja projektna temperatura (°C)

tun — vrijeme provedeno u hladnjaci (h/dan)

4.4.2. Toplinsko opterecenje zbog rasvjete

Toplinsko opterecenje zbog rasvjete racuna se prema
jednadzbi:

. tuk

Qr = Npas " Ap-——

24’ 1n
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gdje je:

Qr — toplinsko optereéenje zbog rasvjete (W)

NrRas  — uobiCajena snaga rasvjete po jedinici
povriine (W/m?)

Ap — povrsina poda rashladne komore (m?)

tuk — vrijeme ukljuéenosti rasvjete (h/dan)

4.4.3. Toplinsko opterecenje zbog rada
vili¢ara

Prosjecno toplinsko opterecenje zbog rada vili¢ara ovisi
o snazi upotrijebljenog vilicara, odnosno o toplinskom
toku koji on odaje. Prosje¢no toplinsko opterecenje kroz
dan zbog rada vilicara dobije se iz jednadzbe:

. . t

Qv = Qur '% (18)
gdje je:

Qv — prosjecno toplinsko opterecenje zbog vilicara

(W)
— toplinski tok koji odaje vilicar (W)
— vrijeme ukljucenosti vili¢ara (h/dan)

Qvr
tyy
Ako se koristi vise od jednog vili¢ara, potrebno je

napraviti proracun za svaki vili¢ar, te nakon toga zbrojiti
sva opterecenja uslijed njegovog rada.

4.5. Toplinsko optereéenje zbog rada
rashladne opreme

Toplinsko opterecenje zbog rada rashladne opreme je
obicno vrlo malo kod rashladnih komora s unutraSnjom
projektnom temperaturom iznad -1 °C, te iznosi
maksimalno oko 5 % cjelokupnog toplinskog optereé¢enja
rashladne komore[2] :

Qro = QT+Q2;§I+QIN , (19)

gdje je:

Qro — toplinsko opterecenje zbog rashladne opreme

‘ W)

Qr — toplinski tok kroz zidove, pod ili strop (W)

Qe — toplinsko opterec¢enje zbog osjetne topline
Proizvoda (W)

Q — toplinsko opterecenje zbog hladenja
vanjskog zraka (W)

Qi — interno toplinsko opterecenje (W)

4.6. Toplinsko opterecenje zbog rada
rashladne opreme

Kad su proracunata sva toplinska opterecenja glavnih
izvora topline, ukupno toplinsko opterec¢enje dobije se
zbrajanjem svih pojedinacnih toplinskih opterecenja.
Preporuca se uzeti faktor sigurnosti od 10 % zbog
moguénosti manjih nepodudarnosti i neto¢nosti [2].

Quk = (QT +Qp+Q+Qn+ QRO) 1.1 (20)

QUK

— ukupno toplinsko opterecenje rashladne
komore (W)



Qro — toplinsko opterecenje zbog rashladne opreme

_ W)

Qr — toplinski tok kroz zidove, pod ili strop (W)

Qr — toplinsko opterecenje zbog osjetne topline
Proizvoda (W)

Q — toplinsko optereéenje zbog hladenja
vanjskog zraka (W)

Qi — interno toplinsko opterecenje (W)

4.7. Efektivno vrijeme rada i rashladni
ucinak

Rashladni ucinak uredaja za hladenje trebao bi pokriti
potrebe za hladenjem u vrijeme tgr Koje je manje od 24
sata kako bi ostalo vremena za odrzavanje rashladne
opreme, te kako bismo imali rezervu kapaciteta u slucaju
kvara ili neocekivano velikog toplinskog opterecenja.
Budu¢i da se toplinsko opterecenje zbog ohladivanja
proizvoda javlja samo jednom, njegova pojava se moze
shvatiti i kao neoéekivano veliko, kratkotrajno, toplinsko
optereéenje te je zbog toga izostavljen iz proracuna
rashladnog ucinka.

QRU = vk ) (21)
tEF

gdje je:

Qru — rashladni u¢inak uredaja za hladenje (KW)

Qukn - ukupno toplinsko optereéenje rashladne
komore umanjeno za toplinsko opterecenje
prilikom ohladivanja proizvoda (kW)

ter — efektivno vrijeme rada rashladnog uredaja (h)

Za tgr se u praksi usvajaju sljedece vrijednosti [7]:

= 12 — 14 sati za hladnjake u domacinstvima
= 14 — 16 sati za komercijalne rashladne uredaje
= 16 — 20 sati za industrijske rashladne uredaje

Buduc¢i da je proracunato ukupno toplinsko opterecenje
veée od proraCunatog rashladnog ucinka, za rashladni
ucinak je usvojena vrijednost ukupnog toplinskog

optereéenja Qry = Quk = 11.7 kW.

Tablica 3. prikazuje rezultate proracuna izvedenog prema
uputama iz ovog poglavlja.

Vrsta toplinskog opterecenja TOp“r\]/s\'/kl tok,
Juzni zid 199
Zapadni zid 267
Istoéni zid 203
Prijenos topline | Sjeverni zid 222
Pod 439
Strop 476
Ukupno + 20% 2170
Osjetna toplina | Ohladivanje 4000
proizvoda Disanje 945
Hladenje vanjskog zraka 1700
Interno Ljudi 267
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toplinsko Rasvjeta 436
optereéenje | viligar 560
Rashladna oprema 540
Faktor sigurnosti 10% 1070

Rashladni u¢inak ~11700

Tablica 3. Rezultati proracuna toplinskog opterecenja

5. KARAKTERISTICNE TOCKE
PROCESA HLADENJA

Ulazne informacije i varijable kod ocitanja parametara u
karakteristi¢énim tockama procesa hladenja:

= radna tvar: R404A

temperatura klizanja: ~0.5 °C

razlika temperatura na isparivagu: 5 °C
razlika temperatura na kondenzatoru: 12.5 °C
temperatura pregrijavanja: 5 °C

temperatura pothladenja: 3 °C

Razlika temperatura na kondenzatoru i na temperaturi
pothladenja ovisi o odabranoj kondenzacijskoj jedinici.
Razlika temperatura na ispariva¢ima ovisi o relativnoj
vlaznosti zraka unutar rashladne komore. Ovisnost
razlike temperatura na isparivacu i relativne vlaznosti
prikazana je u tablici 4. [2].

Temperaturna razlika, °C Relativna vlaznost
4-5 90
6-7 80 -85
7-9 65-80
9-12 50 - 65

99

Tablica 4. Ovisnost razlike temperatura na isparivacu i
relativne vlaznosti

Slika 2. prikazuje proces hladenja u p-h dijagramu za
radnu tvar R404A, a tabela 5. osnovne termodinamicke
veli¢ine u karakteristiénim toCkama procesa.

TLAE, MPa

az

i

ENTALFIDA. k)/kp
Slika 2. Prikaz procesa hladenja u p-h dijagramu [6]




Totka | 9,°C | p,kPa | v,m%kg | h, ki/kg
1 0 512.78 | 0.04016 | 369.8
2 41.16 1523 0.01324 | 392.3
3 29.5 1523 0.00104 | 245.3
4 -5.5 512.78 | ------me- 245.3

Tablica 5. Vrijednosti osnovnih termodinamickih
veli¢ina u karakteristiénim toCkama procesa hladenja za
radnu tvar R404A

6. ODABIR KOMPONENATA
RASHLADNOG SUSTAVA

Oprema, tj. komponente rashladnog sustava odabiru se
prema informacijama, parametrima, pretpostavkama i
rezultatima izracunatim ili usvojenim u dosada$njem
djelu rada, te su iz kataloga ili softverova proizvodaca
rashladne opreme odabrane sljede¢e komponente:

= Kondenzacijska jedinica Bitzer LH84/2CC-4.2Y-
40S s poluhermetickim klipnim kompresorom i
zrakom hladenim kondenzatorom, rashladnog
kapaciteta 11.75 kW,

= 6 isparivata Guntner MHF 020.1B/37-EW
ukupnog rashladnog kapaciteta od 11.7 kW,

= 6 elektromagnetskih ventila Castel 1028/M10
kompatibilnih sa svitcima HM2 9100/RA6 s
napajanjem od 220/230 V,

= 6 termoekspanzijskih ventila Danfoss TES 2 s
vanjskim izjednacenjem tlaka i1 sapnicom Ol
kapaciteta 2 kW.

7. AUTOMATSKI PUMP-DOWN SISTEM
Pump-down sistem je jedan od nacina regulacije

temperature rashladne komore. Slika 3. prikazuje
izvedbu ,,pump-down* sustava.
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Iako postoje i jednostavniji na¢ini regulacije temperature,
ovaj sustav nudi vise prednosti:

= S§titi kompresor od odlaska u vakuum

= Oslobada isparivace, usisni vod i sam kompresor
radne tvari prije nego kompresor prekine s radom,
kako ne bi do3lo do migracije radne tvari u
kompresor

= Sprecava pojavu kapljevine u usisnom vodu za
vrijeme pokretanja kompresora

8. RAZMJESTAJ ISPARIVACA

Dobro strujanje zraka kroz rashladnu komoru je od
gotovo jednake vaznosti kao i imati dovoljnu koli¢inu
rashladnog kapaciteta. Ohladeni zrak mora biti usmjeren
prema jabukama da bi ih ohladio, ali i drzao ohladenima.
Topli se zrak tada vrati u reSetku isparivaca. S obzirom
na to da je rashladni u¢inak raspodijeljen na 6 isparivada,
pokraj isto¢nog i zapadnog zida nalazit ¢e se po 3
isparivaca kako bi se osiguralo ravnopravno strujanje
zraka kroz rashladnu komoru. Slika 4. prikazuje presjek
rashladne komore gledano od sjevera ili juga, kao i
strujanje zraka u komori.

T — — -—
N \ & v

| N |

RN 0 . e

NN\

—u

ELEKTRICNO NAPAJANIE L L

ISPARIVAG

l \__ OSIETNIK
TEMPERATURE

NISKOTLACNI
PRESOSTAT

KOMPRESOR I MOTOR

Slika 3. Prikaz ,,pump-down* sustava

Slika 4. Skica smjestaja isparivaca i strujanje
zraka (pogled od sjevera)

9. SPOJNI VODOVI

Rashladni sustavi su dizajnirani tako da padovi tlaka
zbog trenja u cjevovodima ne budu veéi od razlike
tlakova ekvivalentnim odredenoj promjeni temperature
zasi¢enja. Dakle, referentna vrijednost kod odredivanja
pada tlaka jest promjena temperature zasic¢enja. U vecini
slu¢ajeva, rashladni sustavi dizajnirani su tako da im
padovi tlaka zbog trenja u cjevovodima ne rezultiraju
promjenom temperature zasiéenja veéom od 1 °C za
svaki vod. Treba obratiti pozornost na brzinu radne tvari
u cjevovodima. Brzina radne tvari u usisnom cjevovodu
trebala bi biti od 4.5 do 20 m/s, a brzina radne tvari u
kapljevinskom cjevovodu ne bi smjela prelaziti 1.5 m/s
[2].

Da bi se pravilno utvrdio promjer, potrebno je odrediti
pozZeljni promjer pojedinog voda u skladu s
preporucenim brzinama strujanja radnih tvari, a zatim
izraCunati pad tlaka kroz vodove na temelju tablica s
ostvarivim uéincima pri protoku radne tvari R404A kroz
cjevovod. Potrebno je takoder pretpostaviti da padovi
tlaka u svim elementima spojenima na pojedini vod i
svim spojnicama izraZeni u ekvivalentnoj duZini




cjevovoda iznose 50 — 100 % ukupne duljine cjevovoda.
Ako najveci pad tlaka zbog trenja u cjevovodu odgovara
promjeni temperature zasi¢enja manjoj od 1 °C, treba
napraviti dodatni prora¢un sa stvarnim elementima i
spojnicama spojenim na pojedini vod. Padovi tlakova
kroz spojnice izrazeni u ekvivalentnim duzinama
cjevovoda uzimaju se iz tablica. Ako je i tada promjena
temperature zasienja manja od 1 °C, cjevovod je
pravilno dimenzioniran [2].

Slike 5. i 6. prikazuju skice kapljevinskog i usisnog
cjevovoda rashladne komore prema kojima je napravljen
proracun.
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Slika 5. Skica rasporeda kapljevinskih vodova
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Slika 6. Skica rasporeda usisnih vodova
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Promjer maksimalnog ili minimalnog promjera voda
odreduje se u skladu sa Zeljenim brzinama strujanja
prema sljedecoj jednadzbi:

_ |4mvy
d= /—w : (22)

gdje je:

d — unutrasnji promjer cjevovoda (m)

m — maseni protok (kg/s)

2 — specifi¢ni volumen radne tvari u tocki 1
rashladnog procesa (m*/kg)

w — brzina strujanja radne tvari (m/s)

Promjena temperature zasic¢enja radne tvari u odredenom
vodu izracunava se iz jednadzbe:

Q 1.8
A9z st = Adz_1a " Lst- (Q—ST) [2], (23)
TA

gdje je:
A9;_g7 — stvarna promjena temperature zasi¢enja (°C)
A9_1a — tablicna promjena temperature zasic¢enja

(°C/m)
Lgt — stvarna duljina voda (m)
Qsr — stvarni potrebni kapacitet (kW)

Qra — tabli¢ni kapacitet (KW)

Procjena pada tlaka zbog trenja radne tvari u vodu
izratunava se prema jednadzbi:

: 1.8
Bpra = Ler-8p - () [2], (24)
gdje je:
Aprr - pad tlaka zbog trenja u vodu (Pa)
Lgt — stvarna duljina voda (m)
Ap' — tabli¢na vrijednost pada tlaka (Pa/m)
Qs — stvarni potrebni kapacitet (kW)

Qra — tabli¢ni kapacitet (KW)

Ako kod kapljevinskog cjevovoda postoji vertikalni vod
sa strujanjem kapljevine prema gore, do¢i ¢e do dodatnog
pada tlaka. Kod takvih slucajeva pad tlaka iznosi
otprilike 11.3 kPa/m[2].

Sluzeé¢i se formulama i skicama spomenutim u ovom
poglavlju prorac¢unom su dobiveni sljedeci rezultati:

= Maksimalna promjena temperature zasi¢enja zbog
pada tlaka uslijed trenja: 0.95 °C

= Maksimalna promjena temperature zasi¢enja zbog
ukupnog pada tlaka: 2.5 °C

= Maksimalna promjena temperature zasi¢enja u
usisnom cjevovodu: 0.6 °C

U tablici 6. nabrojene su duljine i unutarnji promjeri svih
potrebnih spojnih vodova po sektorima u skladu sa
slikama 5. i 6.



Vrsta Duljina, Unutarnji
cjevovoda Sektor m promjer, mm

1-2 8.2 12
-3 1.4 10
3-4 0.8 10
- 3-5 25 10
23 5-6 0.8 10
33 5-7 3.3 10
o3 2-8 95 10
X 8-9 038 10
8-10 25 10
10-11 08 10
10-12 3.3 10
1- 73 28
2-3 2.1 22
3-4 0.4 15
3-5 25 18
=3 5-6 0.4 15
23 5-7 2.9 15
23 2-8 10.6 22
8-9 0.4 15
8-10 25 18
10-11 0.4 15
10-12 2.9 15

Tablica 6. Dimenzije svih potrebnih spojnih vodova
10. ZAKLJUCAK

Projektiranje rashladne komore i rashladnog procesa
jedan je od najslozenijih termodinamickih proracuna.
Treba puno informacija da bi se napravio kompletan i Sto
upoznata s rashladnom tehnikom i termodinamikom. U
radu je s ve¢om ili manjom precizno$¢u napravljen ruéni
proracun dimenzija izolacije, toplinskog optereéenja i
dimenzija cjevovoda, te su odabrane komponente
rashladnog sustava s obzirom na dobivene rezultate.
Svaki od ovih segmenata projektiranja ovisi 0 mnogo
ulaznih varijabli i ovisni su jedan o drugome, te je
potrebno s posebnom pozorno$éu razmotriti i izracunati
svaki segment. U radu su izneseni Kkorisni savijeti,
rjeSenja 1 precaci mnogih ljudi i tvrtki koje se godinama
bave rashladnom tehnikom. U nekim poglavljima rada
koriSteni su i programski alati, pretezito zbog nedostatka
pisane literature na trazenu temu ili zbog potrebe za Sto
preciznijim proracunom i odabirom komponenata.
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