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PRORACUN RASHLADNOG UREDAJA

Gotal M.!, Maderi¢ D.!, Horvat N.2
'Veleutiliste u VaraZdinu, VaraZdin, Hrvatska
2Oprema—ureflaji d.d., Ludbreg, Hrvatska

Sazetak: Glavni zadatak ovog clanka je proracun i
optimalizacija rada rashladnog ormara za pivske bacve
(KEG). Unutar zadanih gabarita, potrebno je odabrati
komponente koje, ugradene u cjelokupni rashladni
sustav, rade u optimalnim uvjetima, cinec¢i pri tome
rashladni ucin sustava maksimalnim.

Zbog specificnih dimenzija, adekvatni dinamicki zracni
isparivac nije moguce nabaviti na trzistu, vec je potrebno
napraviti proracun i odrediti pojedine dimenzije. Prema
izracunatim dimenzijama, napravljen je prototipni
isparivac u suradnji s tvrtkom SOKO IPV d.d. iz Citluka.
Zbog kompliciranosti i upitne pouzdanosti postupka
odredivanja performansi isparivaca, narocito zbog
teskoce pouzdanog odredivanja srednjeg koeficijenta
prijelaza topline i s unutarnje i s vanjske strane cijevi
isparivaca, laboratorijski je izmjeren rashladni ucin
uredaja u projektnim uvjetima. Mjerenja su pokazala
beznacajna  odstupanja  (+3%) od  proracunatih
vrijednosti, tako da proracun mozemo smatrati tocnim za
inZenjerske potrebe.

Kljuéne rijeci: rashladni uredaj, isparivac, rashladni
ormar, isparivanje

Abstract: Calculation, design and optimization of KEG
cabinet (beer container) refrigeration unit is the main
task of this article. The unit must be designed in defined
dimension to be adjusted to existing cabinets.
Components which are chosen make the unit perform in
an optimum regime with maximal refrigeration capacity.
An adequate dynamic air evaporator could not be chosen
for this purpose. Therefore, calculation was made and
evaporator was designed and produced by SOKO IPV
d.d. from Citluk.

Since the calculation of evaporator performance is
uncertain, especially the calculation of heat transfer
coefficient, the laboratory measurements are made
toward project condition. Measurements showed
insignificant deviation (+3%) from calculated values so
the calculation could be considered correct for
engineer’s purpose.

Key words: refrigeration unit, evaporator,
cabinet, evaporation

cooling

Popis oznaka:

A [m?] - povrsina

B [m] - Sirina

¢ [J/kgK] - specificni toplinski kapacitet
d [m] — promjer

H [m] - visina

h [J/kg] — specifi¢na entalpija

[ [m] — duljina

k [W/m?K] - koeficijent prolaza topline
m [kg/s] — maseni protok

Nu [-] ~Nusseltova znacajka

P [W] - snaga

p [Pa] —tlak

Pr [-] — Prandtlova znacajka

Qo [J] — rashladni uc¢in

Qo [J/kg] — specifi¢ni rashladni u¢in

Re [-] — Reynoldsova znacajka

s [J/kgK] — specificna entropija

V [m®/s] - volumni protok

w [m/s] - brzina

x [kg vode /kgzraka] — sadrzaj vlage u zraku

a [W/m?K] - koeficijent prijelaza topline
& [mm] — debljina
1 [Ns/m?] - dinami¢ka viskoznost

A [W/mK] - koeficijent toplinske vodljivosti

p [kg/m?] - gustoca
I [°C] — temperatura
@ [%] - relativna vlaznost zraka

indeksi:

i - isparivanje
iz-izlaz

ul —ulaz

u - unutarnji
Vv - vanjski
ok — okolina
p — tlak

r - rebro

m — srednji
z - zrak
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1. OPIS RASHLADNOG UREDAJA

1.1. Princip rada rashladnog uredaja

Uredaj za hladenje piva je dio sustava za tofeno pivo.
Postoje dvije osnovne grupe uredaja za hladenje piva:
e uredaji za hladenje piva s vodenom kupkom
e uredaji za hladenje piva s aluminijskim blokom

Rashladni uredaji za pivo s vodenom kupkom Ccine
vec¢inu na trzistu. Uredaj ima vodenu kupku u koju je
uronjen ispariva¢. U inicijalnom (“pull down”) vremenu
led se formira oko cijevi isparivac¢a. Formirani led ¢ini
rezervu rashladnog ucina i moze se iskoristiti kod veéeg
termi¢kog opterecenja, kada je konzumacija piva veca.
Zavojnica kojom teCe pivo uronjena je u istu tu vodenu
kupku. Pivo se potiskuje s CO, i prolazi zavojnicom gdje
se hladi. Rashladeno pivo dalje te¢e kroz cijev piton.
Piton je izraden od nekoliko slojeva paralelnih plasti¢nih
cijevi i obloZen je vanjskom toplinskom izolacijom. Pivo
se to¢i pomocu slavina za istakanje koje su ugradene na
toCionicima. Veéina tocionika su izradena tako da
omogucuju hladenje slavina hladnom vodom koja
cirkulira. To onemoguéuje grijanje i pjenjenje piva. Isti
model hladenja i toenja moze se primijeniti za vino,
vodu i premix sokove.

Slika 1. Presjek rashladnog uredaja za pivo i
funkcionalna shema kompletnog sustava istakanja

Uredaji za hladenje piva s aluminijskim blokom imaju
manji vrSni kapacitet. Obicno se koriste za sustave
tocenog piva gdje je KEG smjeSten u rashladne sobe ili
rashladne ormare. Ovi rashladni uredaji ¢ine manjinu na
trziStu. Uglavnom se Kkoriste u srednjoeuropskim i
skandinavskim zemljama, gdje je vrlo stara tradicija
konzumiranja piva. U ovakvim rashladnim uredajima
ugradene su vece komponente, stoga je i njihova cijena
viSa. Cjelokupni sustav je skuplji, ali kao takav osigurava
bolju kvalitetu to¢enog piva.

1.2. Opis ormara za hladenje

Rashladni ormari za pivske bacve (KEG) dio su sustava
za istakanje piva gdje se koriste uredaji za hladenje s
aluminijskim blokom. Rashladni ormari sluze za ¢uvanje
pivskih ba¢vi na niZzim temperaturama. Na taj se nacin
osigurava bolja kvaliteta piva.
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Slika 2. Rashladni ormar za pivske ba¢ve
(slika preuzeta sa: www.oprema-intercom.com)

Veli¢ina rashladnih ormara ovisi o broju pivskih bacvi
koje se u njima mogu cuvati. Ormari su uglavnom
izradeni od montaznih panela, izvana oblozenih krom-
nikal ¢eli¢nim limom, a iznutra punjenim poliuretanskom
pjenom koja sluzi kao toplinska izolacija. Vrata ormara
su takoder takve konstrukcije.

Ormari su tako zamiSljeni da se na njih mogu ugraditi
rashladni uredaj. Funkcija rashladnog uredaja ormara je
odrzavanje Zeljene temperature zraka u ormaru, ¢ime se
osigurava i odrZzavanje Zeljene niske temperature piva u
bacvama. Rashladni uredaj treba imati rashladni
kapacitet dovoljan da pokrije sve toplinske gubitke
nastale transmisijom topline kroz panele ormara i
infiltracijom zraka iz okoline kroz pore ili otvaranjem
vrata (koja nisu Cesta). Njegov rashladni kapacitet
takoder treba biti dovoljan da u nekom razumnom
periodu savlada toplinsko optereenje zbog hladenja
samih ba¢vi ako su one dopremljene nerashladene.

Ne postoji u svijetu referentna preporuka o
temperaturama istakanja piva, ali najveci dio proizvodaca
piva preporuca da se ona istaéu na temperaturama
4-12°C, a «lager» piva 6-8°C. Na tim se temperaturama,
kaZzu, mogu najbolje osjetiti okus i sve arome koje pivo
sadrzi, a pivo je joS uvijek dovoljno hladno za
osvjezenje. Gusta piva s puno slada («ale beer») ne mogu
se istakati da budu bistra i hladna. Za njih proizvodaci
preporucuju da se istacu na temperaturama ¢ak i do 15°C.
S obzirom na navedene preporuke, temperature 8-12°C
unutar rashladnih ormara moZemo smatrati dovoljno
niskima da se osigura i vrsno¢a piva i da sam rashladni
uredaj s aluminijskim blokom (sluzi za dohladivanje
piva) ima dovoljan rashladni kapacitet. Medutim, ne
treba smetnuti s uma da pod utjecajem proizvodaca
bezalkoholnih napitaka (,,soft drinks* — Coca cola i sl.),
koji svoje proizvode prezentiraju kao hladni uZitak koji
se ispija pri temperaturama neSto visim od 0°C,
proizvodaci 1 distributeri piva takoder mijenjaju svoje
preporuke o temperaturama istakanja piva. Zbog toga ¢e
neki od njih temperaturu zraka u rashladnim ormarima za
bacve drzati na razini nizoj od spomenute.

2. DINAMICKI ISPARIVACI

Kod njih se prisilna cirkulacija ostvaruje upotrebom
ventilatora. Toplinski su ucinkovitiji zbog prisilne
cirkulacije. To su obi¢no ispariva¢i lamelnog tipa, ali



moze biti i isparivac izraden samo od golih cijevi i to u
slucajevima kada je potreban pristup za ciS¢enje zbog
visokih higijenskih zahtjeva. Kod ¢vrstog spoja izmedu
cijevi i lamela uspostavlja se intenzivni toplinski tok kroz
lamele pa one poprimaju niZzu temperaturu. Postoji
nekoliko varijabli koje utjecu na toplinsku efikasnost
lamelnog dinamickog isparivaca.

e razmak izmedu cijevi
brzina strujanja zraka
debljina lamela
materijal lamela

Ako povecavamo razmak izmedu cijevi, smanjuje se
ucinkovitost lamela, poveéava se ukupni prijelaz topline
na isparivacu, ali povecava se cijena. Ako poveéavamo
brzinu strujanja zraka, smanjuje se ucinkovitost lamela,
poveéava se ukupni prijelaz topline na isparivacu, ali
poveéava se cijena zbog potrebe za jacim ventilatorom.
Ako povecavamo toplinsku vodljivost, povecava se
ucinkovitost lamela, povecava se ukupni prijelaz topline
na isparivacu, ali povecava se cijena zbog skupljeg
materijala. Ako pove¢avamo debljinu lamela, povecava
se ucinkovitost lamela, pove¢ava se ukupni prijelaz
topline na isparivacu, ali povecava se cijena zbog vece
koli¢ine materijala.

Slika 3.Ispariva¢ s lamelama

2.1. Hladenje zraka prolaskom kroz
dinamicki ispariva¢

Niz geometrijskih veli¢ina odreduju termodinamicke
karakteristike isparivaca prilikom hladenja zraka. Duzina
i promjer cijevi, broj redova cijevi, razmak, raspored
cijevi, povrSina i dubina isparivaca, povr§ina lamela,
debljina i razmak izmedu lamela geometrijske su veli¢ine
koje utjecu na proces hladenja. Osim geometrijskih
veli¢ina postoje i druge veli¢ine kao Sto su protok zraka,
materijal isparivaca, stanje cistoe povrsSine, smjer
strujanja zraka, temperatura isparivanja u isparivacu.

Kod hladenja zraka raste njegova relativna vlaznost.
Hladenjem zraka ispod linije zasi¢enja odredeni sadrzaj
vlage ¢e se kondenzirati. Posto je temperatura hladenih
prostora uglavnom manja od 10°C, kod svih se isparivaca
za hladenje zraka moze ocekivati kondenzacija vlage na
njihovoj povrsini. Zbog toga se ispod isparivaca
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instaliraju sluze za skupljanje tog
kondenzata.

Povecanjem povrSine isparivaca, temperatura izlaznog
zraka bit ¢e niza, sadrzaj vlage ¢e biti niZi, a rashladni
uéin ¢e biti visi. Povecanjem broja redova cijevi,
temperatura izlaznog zraka bit ¢e niza, sadrzaj vlage bit
¢e nizi, a rashladni u¢in ¢e biti visi. Povecanjem broja
lamela, temperatura izlaznog zraka bit ¢e niza, sadrzaj
vlage bit ¢e nizi, a rashladni ucin ¢e biti visi. Pove¢anjem
protoka zraka, temperatura izlaznog zraka bit ¢e visa,
sadrzaj vlage bit ¢e visi, a rashladni ucin ¢e biti visi.
Povecanjem temperature isparivanja, temperatura
izlaznog zraka bit ¢e viSa, sadrzaj vlage bit ¢e visi, a
rashladni ucin ¢e biti nizi.

posude koje

3. PRORACUN ISPARIVACA

ZADANO:
e temperatura zraka u komori 9, = 10°C
e temperatura isparivanja 9; = 0°C
e vlaznost zraka u komori ¢ = 60%
e okolinadY,, = 32°C, ¢, = 65%
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Slika 4. Pretpostavka promjene temperature kroz
isparivac

Qo = Vinin " 0z - Cp- Oziz — Yzu1)

Qo
Pz Cp- D2z

Vinin =

- 19zul)

Qo = 474W (za 0°C, komresor FR8.5G,)
3

Vinin = 27747™° [,

Odabrano: dva aksijalna ventilatora; TIP 4650 Z (sa
protokom zraka od 160 m3/h)

(2% 160 = 320™°/)

s
Pz Cp - AD

> 0, = 5,6646°C
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ve \
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Slika 5. Promjene temperatura kroz isparivac

Srednja logaritamska razlika temperatura:

_ (ﬁzul - 191) B (ﬁziz B 191)
a Uy — Ui
in (g ﬁi)

ziz —

AD,, =7,65°C

Srednja temperatura zraka koji struji kroz isparivac:

Oyt + O
tym = % = 7,85°C ~ 7,5°C

Prijelaz topline na strani zraka

dv=7 10

=25

‘\l

SR amganERpanan

@ é_
-0
7 il

Slika 6. Konstrukcijske karakteristike isparivaca

d, = 10mm
d, = 8mm
l, =25mm
b, = 22mm
S, = 5,6mm
6, = 0,1lmm

Unutarnja povrsina cijevi po duznom metru:

A, =D, -m=0,02513™M"/,,

Povrsina rebra po duznom metru:

2 d? =1
Ar:S_t br'lr—T

A, =0,1684™M°/,

Povrsina golog dijela cijevi po duZznom metru:
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S, — &
Ag = ts—tr -d, - = 0,03085 ™M/,

Ukupna povrsina izmjene topline po duznom metru:

A=A, + A4, =0,19925™M/,,

Povrsina gole cijevi po duznom metru:

Ay =d, m=0,03142M°/

Omjer povrsina gole i orebrene cijevi:

4 = 6,3415
A,

Prijelaz topline na neorebrenom snopu cijevi:

Dijagonalna udaljenost Sp:

l 2
Sp= |bZ+ (Er) = 253mm

Dva moguca slucaja:

a) 2- (SD - dv) > (lr - dv)
2-(253—10) > (25 — 10)
30,6 > 15

b) 2- (SD - dv) < (lr - dv)
2- (253 —10) < (25— 10)
30,6 < 15 (NETOCNO)

— za orebrene cijevi:

= Wi =Wo o
-

—d, S,—3,

Brzina bez orebrenja wy:

Mo = pr

v=320m/,

B = 0,262m (Sirina isparivaca)
H = 0,105m (visina isparivaca)
wo = 3,2311 M/,

Brzina s orebrenjem wy,:

= W - lr i St
° 1. —-d, S, -6,

W, = 5,483 M/,

w,, d, *
Re = mT”p — 3747363
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Pr = % _ 0,7421 & —_Mer"kelov koefi'c.ijent
A (utjecaj kondenzacije pare)
Zaukaukas (1972.g.) za 16 ili vie cijevi u redu: Faktor utjecaja orebrenja:
Nu=F-C-Re™ Pr™ h 0,63
—1-018- —T)
& 8 (St—6r—2*8i

Za $ahovski raspored cijevi, za 10° < Re < 2 * 10°:

I h, — visina rebra
T

—=1136<2
br 6; — debljina sloja inja
L\ L
5C=035- () =04519 & = ()15397
T
e g = w
n=0,60 as =& = 188126/ o
m = 0,36

Utjecaj kondenzacije pare:

Korekcijski faktor F kada je manje od 16 redova:

AR
$= o m
F =097 p
Nu = 54,8802 01 = % > Pt = Pur Ps,, = 0,6-1227,5
Sul

Nu prema [1]. = 736,5 Pa (toplinske tablice za 10°C)

Nu prema Zaukaukas Xy = 0,622 L Pu 0,0045542
— Pul
1
Z — . . . 3 .
Nu=C-Re™- Pri- (%)4 Ry = 1005 - 9, + xy 52500 10% + 193}({)} )
s ha=215234 7/, = 215234 Y/
Pry za 9, ”
1z
e Piz = P = Diz = @iz " Ps;, = 0,6 872,2
' p Siz
Pro = 1 0,74094 = 523,32 Pa (toplinske tablice za 5°C)
Pr; za 9 Xy = 0,622 —P%_ — 0,0032292
P — Diz
pr, =12 _ 074652
TETOTY h,, = 1005 - 9;, + x;, - (2500 - 10% + 1930 - iz)

_ 1, _ kj
I, h, = 13837,02 /kg 13,837 /kg
za ™ >02 ->C=040;m = 0,60

r Ah
§= =1,7694

Nu = 50,385 — Odabrana vrijednost! cp * A9

Koeficijent prijelaza topline na neorebrenom snopu:

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

Nu- A
O!0= d
v

— w
= 1221836 W/ .. a,=a,-§=33287 W/
as = & - ay - koeficijent suhog prijelaza
topline
Prijelaz topline na strani R134a

& — faktor utjecaja orebrenja

a, = ag - & — koeficijent prijelaza
topline s izdvajanjem vlage
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Slika 7. Dijagram rashladnog kruznog procesa

hy = hy +x - (hy — hy)

— hyizdijagrama — h, = R = hy = 249 k]/kg

_ha—hy

= 0,2467
h” hl ’

—v3)

vy =v+x (v

v, = 001768 ™/

N hl - h4_

- h, = hy =398,6 k]/kg

m = 0,0032086 <9/5 = 11,55 kg/h
V=rmv,=02042 ™/,

4
Wy = (15—7r = 1,1286 m/s

Reynoldsova znacajka:

Wul'du'p

Re = =43122,43

(turbulentno strujanje)

Prandtlova znacajka:

K- Cp

Pr = = 3,9516

Nuseltova znacdajka (duga cijev | < 40d):

0,0398 - Pr - Re%75
1+ 1,74-Re 0125 - (Pr—1)

Nu =

Nu = 200,022
Jednadzbe iz [2]:

D [ft] — unutarnji promjer cijevi
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— koeficijent prijelaza topline

h[ tu ]
h* ft2 x °F

[Btu

hsg — specificni rashladni ucinak

ftlf

] [778,3 * ] mehanicki ekvivalent topline

Btu y .. . .
[h " ] — koeficijent vodljivosti topline

Lft] -

duljina cijevi
hy, = 0,0082 - (Kf Re?)™"

]-hfg'Ax
L

ft-Ibf
Btu

Kfz

] =7783
hfg:hl_h‘l-:hll{_h‘l—

1lbm = 0,45359 kg
1Btu = 1054,35]

- 1kg = 2,20463 Ibm

1] =0,00094845 Btu
L — 3086106 J- — 308.6.. 106 . 200094845 Btu
e kg T 2,20463 Ibm
— 171,481 2™
T bm
] Btu
h, =249-10° — =107,122 —
kg lbm

= - B
hrg = 171,481 — 107,122 = 64,359 Btu/,,

Ax = x; —x, = 1—0,2467 = 0,7533

L — pretpostavka — 12m

1m = 3,28084 ft

L = 3937 ft
778 3ftB* Ibf , 64359 gf” +0,7533
K. — tu
A 39,37 ft
(Ibf = lbm)
K; = 958,427

hy, = 0,0082 -%- (K * Re2)™"



D =0,008-3,28084 ft = 0,02624 ft

k, = 0,092 w

N mK

w =1,7307 Btu

mK h-ft-F

k= 0,052 =0,05316

17 1,7307 h-ft-F
h, = 1320742 — D

tp — 4 h.ftZ.F

Btu

h-ft-F __ Btu
E _h-ftz-F
1

_ 56786 —o
m2-K h-ft?-F

w
hp = 1320,752 - 5,6786 = 7500,022 — (a2

Napomena: Proracun za koeficijent prijelaza topline na
strani radne tvari izveden je za R12. Dokazano je [3] da
je koeficijent prijelaza topline za radnu tvar R134a u
prosjeku 20% veci od koeficijenta prijelaza topline za
R12. Ako dobiveni ap;, poveéamo za 20%, koeficijent
prolaza topline u tom slucaju iznosi
k = 32,506 W /m?K, a ukupna duljina cijevi isparivaca
je krada za nekoliko centimetara, Sto na duljinu od 10
metara moZzemo zanemariti. Nakon ispitivanja uredaja
sve ove veli¢éine bit ¢e izmjerene i usporedene s
proracunatim vrijednostima.

Koeficijent prolaza topline:

1
1 A < 1 8C)
— + [ I —— _l_ —_—
a,  Ag \A3a4  Ac

d,—d
5, =%= 0,001m

k=

Ao =372 W/mK (toplinske tablice —
trgovacki bakar)

k=32358 W/ .

Dimenzije:

Ukupna povrsina izmjenjivaca topline:

Qo

Aisp = m = 1,939 mz
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Ukupna duljina cijevi:

A
L=-—2=97315m

A
Il.iteracija
L=97104m
lll.iteracija
L =97104m

Duzina jedne cijevi:

L
= - =9,7104m (stvarno = 9,95m)

n — broj pararelno napajanih cijevi
Visina isparivaca:
H= (ny+1)-1.=0,125m (stvarno 0,105m)

n, — broj prolaza cijevi po visini

Dubina isparivaca:

B= (n+1)*b.=0198m (stvarno 0,175m)
Sirina isparivaca:

l
A= —= 0,303m (stvarno 0,311m)
2

n, — ukupan broj prolaza cijevi

Konacéne dimenzije:

A-H-B=303-125-198

4]
4
%
%

jome
o=

R
R
R




Slika 8.Konstrukcija gotovog uredaja

4. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE

Uredaj je ispitan na ambijentalnoj temperaturi
23,9+0,1°C, uz relativnu vlaznost zraka od 65+5%.
Komora za ispitivanje ima vanjske dimenzije 425 x 425 x
635 mm (duZina x Sirina x visina). lIzolirana je
ekspandiranim polistirenom debljine 30 mm. Rubovi
komore su izolirani armaflex trakom debljine 3 mm i
Sirine 50 mm. Sam spoj komore i rashladnog uredaja
izoliran je armaflex trakom debljine 6 mm i Sirine 30
mm.

Qo
R
T AR T T
% W
Terbiarra (W Z
7 ~— |zolacija = Q ispanvata
# entlatora
| : ] T komars F{ \\
1 >
7 /
AT ISP II A IATE, AT, e ///ﬁ A
4
Q kondenzators

Slika 9. Komora za ispitivanje

Unutar komore nalazi se grija¢ koji ima moguénost
ruénog podesavanja napona, odnosno snage. Grijaéem
unosimo toplinu u komoru. Kada temperaturu unutar
komore dovedemo na Zeljenu razinu, snaga koju ima
grija¢ u tom trenutku predstavlja neto snagu rashladnog
uredaja. Rashladna snaga uredaja ostvarena na isparivacu
je nesto veca jer se dio te snage poniStava zbog gubitaka
topline kroz izolaciju, ali i toplinskog opterecenja
ventilatora.

Smanjivanjem napona, odnosno snage grija¢a, smanjuje
se temperatura unutar komore. Temperatura isparivanja
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pada, a time pada i rashladni ucin rashladnog sustava, a
rastu gubici prijenosa topline kroz izolaciju komore.

4.1. Gubici kroz izolaciju
Komora za ispitivanje ima vanjske dimenzije 425 x 425 x

635 mm (duZzina x Sirina X visina).
Izolirana je polistirenom debljine 30 mm.

9, =9
tp:A-q:A.a—k
L_i_%_}_l
ay /1L'zo ay
®=198W

4.2. Gubici zbog toplinskog opterecenja
ventilatora

Ventilator 46507 - 2kom: 19 x 2 = 38W

4.3. Ispitivanja
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Slika 10. Dijagram ispitivanja (FR8,5G; 4650Z — 2kom)

Snaga grijalice predstavlja neto iskoristivu snagu za
hladenje produkata unutar komore. Realizirani rashladni
ucin veéi je od snage grijalice upravo za iznos
spomenutih gubitaka.

5. ZAKLJUCAK

Nakon provedenih laboratorijskih ispitivanja
rezultati su bili zadovoljavaju¢i za proraCunati i
konstruirani rashladni uredaj. Rashladni ucin za odabrani
kompresor u idealnim uvjetima iznosi 474W, §to je u
stvarnosti i ostvareno, ali zbog gubitaka kroz izolaciju
(koji u nasem slucaju iznose 20W) i zbog gubitaka
toplinskog opterecenja rada ventilatora (koji iznose
38W), iskoristiva snaga hladenja je ne$to manja.

5.1. Rezulatati ispitivanja



Kompresor: FR8,5G
Ventilator: 4650Z (2x)
Ulazne vrijednosti

Protok zraka: 320 m3/h
lI:léoir;\:inalni rashladni 174W
Temp. isparivanja: 0°C
Temp. komore: 10 °C
Izlazne vrijednosti

Neto rashladni u¢in: 430 W
Temp. isparivanja: 0°C
Temp. komore: 10,3 °C
Ostvareni rashladni ucin: 488 W

Ispitivanjem je dokazano da su pravilno proracunate sve
komponente konstruiranog sustava. Teoretski potreban
protok zraka za trazene temperature i rashladni ucin
iznosi 280 m3/h, te su zbog toga odabrana dva
ventilatora tipa 4650Z (2 x 160 m3/h = 320 m3/h). Kod
projektnih temperatura (temperatura u komori +10 °C i
temperatura isparivanja 0 °C ) izmjereni neto rashladni
ucin je priblizno 430 W. Ako se tome dodaju proracunati
toplinski gubici od 20 W kroz izolaciju i unesena snaga
motora ventilatora od 38 W, dobivamo ostvareni
rashladni ucin sustava od 488 W, sto je 3% vise od
deklariranog (474 W). Ova je nesukladnost toliko mala
da nije potrebno traziti uzroke. Oni mogu lezati u
¢injenici da je stvarna temperatura kondenzacije nesto
niZza od deklarirane temperature (55 °C), pri kojoj je dan
rashladni u¢in kompresora. Rashladni uc¢in sustava raste
kod sniZenja temperature kondenzacije. Da bi se dosegla
deklarirana  temperatura  kondenzacije, trebalo bi
promijeniti (povecati) okolnu temperaturu (24 °C), a to bi
znatno promijenilo zadane uvjete rada. Zbog toga
izmjereni rashladni uéin, u ovakvim okolnostima,
moZzemo smatrati potpuno sukladnim s deklariranim
rashladnim uc¢inom.
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