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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

SAZETAK RADA

U zavrsnom radu detaljno je opisan rashladni susbgije namijenjen za potrebe lkenja triju
rashladnih komora za skladiStenje prehrambenihzpooia na brodu, te tim njegova rada.
Svaka komora je namijenjena za skladiStenjedigzlvrste robe, tako se u prvoj komori skladisti
voce i povke, u drugoj razno smrznuto meso, te ddyesmrznuta riba. Kako se radi o sustavu
na brodu, za hi#enje kondenzatora rashladnog sustava sluzi mota koje ima u izobilju.
IzvrSen je proréun rashladnog optefenja za sve tri rashladne komore zadanog sustasiana
temelju toga dimenzionirane glavne komponente aabidg sustava koji je podijeljen na dva
dijela, plus i minus rezim.

U radu je takder prikazan n&n projektiranja isparivéa i kondenzatora za llanje v@a i
povrca. Proveden je i opisan odabir glavnih komponeashladnog sustava te su u prilogu
prikazani shema spajanja s automatskom reguladgontispozicijski crtez.
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POPIS OZNAKA
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[kg]

[—]

[—]

(-]

ES
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Naziv

— povrsina zida, poda ili stropa

— povrsina za izmjenu topline na vanjskoj strani
— povrsina rebara
— povrsina za izmjenu topline na unutarnjoj strani
— povrsina izmjene topline

— vanjska povrsina cijevi izmedu rebara

— najmanja povrsina izmedu cijevi i lamela
— povrsina izmjene topline

— Sirina izmjenjivaca topline

— koeficijent

— koeficijent otpornosti kontakta izmedu cijevi i lamela
— koeficijent

— koeficijent

— specific¢ni toplinski kapacitet zraka

— specificni toplinski kapacitet robe

— specificni toplinski kapacitet pakiranja

— specifi¢ni toplinski kapacitet vode

— promjer cjevovoda

— unutarnji promjer utisnutog orebrenja
— ekvivalentan promjer

— vanjski promjer cijevi

— unutarnji promjer cijevi

— srednji promjer cijevi

— vanjskih promjer utisnutog orebrenja

— efikasnost lamela

— faktor za procjenu rada ventilatora

— debljina lamela

— korekcijski faktor

— maseni fluks

— visina lamela

— visina izmjenjivaca topline

— entalpija zraka na ulazu odnosno izlazu

— entalpija infiltriranog zraka

— entalpija hladenog

— broj ulaznih cijevi

— broj redova cijevi

— broj cijevi u jednom redu

— ukupni koeficijet prolaza topline

— koeficijent prolaza topline sveden na vanjski promjer
— dubina izmjenjivaca topline

— ukupna duljina cijevi

— duljina cijevi u jednom redu

— masa robe

— protok zraka kroz isparivac

—protok vode

— koeficijent

— masa pakiranja

— koeficijent
— broj ljudi
— broj prolaza
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n; [—] — broj cijevi

Nu [—] — Nusseltov broj

P [W] — snaga kompresora

Ap [Pa] — pad tlaka

Qn [ — toplina koju je potrebno odvesti

g [W/m?] — gustoca toplinskog toka

de [W/m?] — gustoca toplinskog toka svedena na vanjsku stranu
qx [k]/kg] — specifi¢ni u¢inak kondenzacije

40 [K]/kg] — specifi¢ni rashladni u¢inak

dp [W/osobi] — toplinsko opterecéenje po osobi

Re [—] — Reynoldsov broj

R; [(m? - K)/W] — toplinska otpornost zbog naslaga na strani radne tvari
R, [(m? - K)/W] — toplinska otpornost zbog naslaga na strani zraka
TRT [k]/kg] — toplina isparavanja radne tvari

R; [(m? - K)/W] — toplinska otpornost materijala cijevi

51 [mm] — razmak izmedu cijevi u vertikalnom smjeru

S [mm] — razmak izmedu cijevi u horizontalnom smjeru

St [mm] — razmak izmedu lamela ili vrha orebrenja

ta1 [°C] — ulazna temperatura zraka

taz [°C] —izlazna temperatura zraka

te b [°C] — temperatura isparavanja

tio te [°C] — temperatura kondenzacije

ts [°C] — temperatura na vanjskoj stjenci isparaivaca

twi tw2 [°C] — ulazna odnosno izlazna temperatura vode

Aty [°C] — logaritamska razlika temperature

v, [m3/s] — volumenski protok

w [m/s] — brzina zraka ili vode

ws [m/s] — brzina zraka na ulazu u isparivac

X, X1 [m] — debljina sloja

Xp [mm] — Sirina rebra pri vrhu

Xt [mm] — razmak izmedu rebara pri dnu

a [°] — kut orebrenja

a; [W/(m? - K)] — unutarnji koeficijent prijelaza topline

a, [W/(m? - K)] — vanjski koeficijent prijelaza topline

agr [W/(m? - K)] — koeficijent prijelaza topline

B -] — odnos vanjske i unutarnje povrsine za izmjenu topline
é [m] — debljina stjenke cijevi

M [W/(m - K)] — toplinska vodljivost sloja

Aa [W/(m - K)] — toplinska vodljivost zraka

As [W/(m - K)] — toplinska vodljivost aluminija

At [W/(m - K)] — toplinska vodljivost bakra

Aw [W/(m - K)] — toplinska vodljivost vode

DPar Pw [kg/m3] — gustoca zraka odnosno vode

T [h] — vrijeme ukljucenosti rasvjete i boravka u komori
Uy, Uy [(m?/s] — kinematicka viskoznost zraka odnosno vode

Uar U [Pa-s] — dinamicka viskoznost zraka odnosno vode

bdis) PEM [W] — rashladno opterecenje disanja robe odnosno elektromotora
bk Do [W] — potreban uc¢in kondenzatora odnosno isparivaca
®1j) Prasvi [W] — rashladno opterecenje ljudi odnosno rasvjete

®pak Pr [W] — rashladno optereéenje pakiranja odnosno hladenja
b drr [W] — rashladno optereéenje zbog infiltracije odnosno transmisije
duk [W] — ukupno rashladno opterecenje

& [-] — faktor trenja

Y, [-] — koeficijent
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1. UvOD

Glavni smisao hidenja robe u hladionicama je magwst duvanja, skladiStenja i distribucije
robe koja je sklona kvarenju. Smanjenjem tempegapuoduljujemo postojanost hrane, béidu
da na taj néin usporavamo kemijske reakcije i kvarenje hrargedsutjecaja bakterija.

U danaSnje vrijeme prehrambena industrija je nezlarai bez tehnologije hienja, tako se
hladenje koristi pri proizvodnji, preradéuvanju, transportu, izlaganju u rashladnim vitrizata
na kraju u nasSim kinim hladnjacima.

Razliite vrste prehrambenih proizvoda, kao Sto su razsie v@&a i povEa te meso stoke i ribe
zahtijevaju razliite uvjete¢uvanja, pa se tako rashladne komore zadaume robu razlikuju po
temperaturi hldenja, brzini ohldivanja, kontroli vlage, a time i konstrukciji sartkemore.
Hladenje i zamrzavanje robe ne moZe poboljSati kvalitetbe nego najbolje moze pdsti
o¢uvanje Sto stinije kvalitete onoj kakvu je roba imala prilikomaska u proces obrade

hladenjem.

1.1. Rashladne komore

Rashladne komore su namijenjene za odrZzavanjeisgjévalitete prehrambenih proizvoda
koji se u njimacuvaju. Komore se grade od izolacijskih panela lsg@icesto sastoje od
poliuretanske pjene izvana oblozene limom te segdamjih hlaieni prostor izolira od vanjskih

utjecaja.

e

Slika 1. Rashladna komora

Zadatak rashladnog sustava je da unutar rashl&nifora pomaoéu ispariv&a osigura potrebni
rashladni gin za hlatenje robe ali i kompenzira toplinske dobitke popahsmisijskih dobitaka,

infiltracije vanjskog zraka, rasvjete, opreme ¢rsti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPIS SUSTAVA

2.1. Projektni zadatak

Rashladni sustav je smjeSten na brodu te se sasttji rashladne komore:
- komora za hldenje v@a i pov€a temperature hienja +4 °C, dimenzija 5x3x3 m
- komora za smrznutu ribu temperaturedblga -25 °C, dimenzija 3x2,5x3 m

-komora za smrznuto meso temperaturgdmga -25 °C, dimenzija 3x2,5x3 m

Rashladne komore i utaje treba projektirati za slobodan i nesmetan egubglenika u skladu s
higijenskim i tehnoloskim uvjetima. Za Hllanje kondenzatora se koristi morska voda
temperature 28 °C.

Radnu tvar rashladnog ulaa potrebno je odabrati prema suvremenim standardbzirom na

zastitu okolisa.

2.2. Tehniki opis sustava

Zbog postojanja velikih razlika temperaturadeaja u komorama odieno je date sustav biti
podijeljen na dva dijela, plus rezim koji se sastoj jedne komore za hianje v@a i povia te
minus rezim koji se sastoji od dvije komore za smte proizvode. Plus rezim radi na
temperaturi isparavanja od -3 °C, dok minus re&di na temperaturi isparavanja od -33 °C.
Odabrana radna tvar je freon R404A.

Ispariv&i su postavljeni u svaku komoru iznad ulaznih vratag dobrog ispiranja prostora te
zbog osoblja koje ulazi u rashladne prostore. Kadetkojima se nalaze Hhlani proizvodi
postavljene su na regale koji su rasdere tako da se osoblju olakSa pristupdilaoj robi.
Raspored regala u komorama kao i smjeStaj komprkazanim temperaturama moze se vidjeti

na slici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Prikaz rashladnih komora

Dio sustava koji je u plus rezimu sastoji se odhggglisparivéda u komori, te kondenzacijske
jedinice sastavljene od jednog kompresora i jeckwoglenzatora s cijevima u plastu u
strojarnici.

Dio sustava koji je u minus rezimu sastoji se od @parivéa, po jedan za svaku komoru za
smrzavanje robe, te vlastite kondenzacijske jedis&stavljene od jednog kompresora i jednog
kondenzatora s cijevima u plastu u strojarnici.

Svi isparivd@i su opremljeni TEVV ventilima za regulaciju prggnja te elektinim grijatima
snage 2 kW za potrebe odieanja.

Oba dijela sustava tater sadrze filtre, sigurnosne ventile, sakufgjaadne tvari te potrebne
presostate. Presostati niskog tlaka na usisnim wodo kompresora u kombinaciji s
elektromagnetskim ventilima i termostatima koji s@aze u komorama omoguju potrebnu

regulaciju komora te ,pump down* sistem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Kondenzatori su ht#eni slatkom vodom koja je naknadnoddaa morskom vodom putem
plo¢astog izmjenjivéa slatka voda/morska voda koji se nalazi u glatmogiskoj strojarnici u
blizini oplate broda. Takvo tehiko rijeSenje je doneseno zbog olakS&igéenja prilikom

brodskog dokovanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. RASHLADNO OPTERECENJE

- pror&un i podaci prema [1]
3.1. Rashladna komora za e i povrée (+4 °C)
3.1.1. Transmisijski gubici (dobici)

3.1.1.1. Zidovi +25 °C/+4 °C

Ukupni koeficijent prolaza topline:

1
gdje je
X [m] -debljina sloja
2 [WI(m-K)] -koeficijent toplinske vodljosti sloja
ai  [WI(m?K)] -unutarnji koeficijent prijelaza topén
0o [WI(M?-K)] -vanjski koeficijent prijelaza topline

- za dinamino hlaienje u hldenom prostoru;=20 W/(nf- K)
- za miran zrak izvan komorg=9,5 W/(r‘r?- K)
Slojevi:

- pocintani¢elik: x;=0,0005 m 4;=50 W/(m-K)
- poliuretanska pjenag=0,1 m ,4;=0,024 W/(m-K)
- pocirgani celik: x;=0,0005 m 4;=50 W/(m-K)

1
— = 2.
k=1 50005 01 00005 1 231 W/ MmO

207750 T00224T 50 195
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

Razlika izmeu vanjske temperature zraka i temperaturddriag prostora:
49=8,-8 )

A49=25-4=21°C

Vanjska povrsina zida:
A=Ih 3)

A=(52+3,2)-3,1=26,04 m?

Toplinski tok:
G =k-A-49 (4)

0,:1=0,231-26,04-21=126,32 W

3.1.1.2. Zid +12 °C/+4 °C

Ukupni koeficijent prolaza topline:

- prema jednadzbi (1):

1
- = 2.
“ 1 ,00005 01 00005 1 0,231 W/(m®K)
207750 "00247 50 95

Razlika izmeu vanjske temperature zraka i temperaturddriag prostora:
- prema jednadzbi (2):

49=12-4=8"°C

Vanjska povrSina zida:
- prema jednadzbi (3):

A=5,2:3,1=16,12 m?
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

Toplinski tok:
- prema jednadzbi (4):

7,2=0,231-16,12:8=29,79 W

3.1.1.3. Zid -25 °C/+4 °C

- za dinamino hlaienje u hldenom prostoru;=20 W/(nf-K)

- za dinamino hlafenje u susjednoj komosi,=20 W/(nf- K)

Slojevi:

- pocirgani celik: x;=0,0005 m 4;=50 W/(m-K)

- poliuretanska pjenax;=0,1 m ,4,=0,024 W/(m-K)
- pocirgani celik: x,;=0,0005 m 4;=50 W/(m-K)

- pocirgani celik: x;=0,0005 m 4;=50 W/(m-K)

- poliuretanska pjenag=0,15 m ,1;=0,024 W/(m-K)

- pocirtani¢elik: x;=0,0005 m £;=50 W/(m-K)

Ukupni koeficijent prolaza topline:
- prema jednadzbi (1):

1
— — 2.
k=4—30005 01 015 1 2095 W/(m*K)

70 t4 +t002417 720

20 50 10,024

Razlika izmeu temperature zraka susjedne komore i temperatateriog prostora:
- prema jednadzbi (2):

A9=-25-4=-29 °C
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

Unutarnja povrSina zida:
- prema jednadzbi (3):
A=3-2,77=8,31m?
Toplinski tok:

- prema jednadzbi (4):

Z,3=0,095-8,31-(-29)=-22,89 W

3.1.1.4. Pod +25 °C/+4 °C

- za dinamino hlaienje u hldenom prostoru;=20 W/(nf-K)

- za miran zrak izvan komorg=9,5 W/(nf- K)

Slojevi:

- armirani cementni estrix;=0,08 m A;=1,6 W/(m-K)

- dvoslojna ekstrudirana PS pjena=0,12 m A,=0,035 W/(m-K)
- polietilenska folijax;=0,00025 m 4;=0,5 W/(m-K)

- cementni estrilx;=0,03 m 4;=1,6 W/(m-K)

- bitumenska traka armirana staklenom tkaningym0,003 m 1,=0,23 W/(m-K)

Ukupni koeficijent prolaza topline:

- prema jednadzbi (1):

1

- = 2.

k 1008 012 000025 003 0003 T 0,273 W/(m2-K)
20t 16 t0035T " 05 T 16 023 95
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

Razlika izmeu vanjske temperature zraka i temperaturddriag prostora:
- prema jednadzbi (2):

A9=25-4=21°C

PovrSina poda:
A=Ilb (5)

A=5-3=15m?

Toplinski tok:
- prema jednadzbi (4):

0,+4=0,279-15-21=86 W

3.1.1.5. Strop +25 °C/+4 °C

Ukupni koeficijent prolaza topline:
- slojevi kao i kod zidnih panela pa je prema jestiim (1):

k=0,231 W/(m2K)

Razlika izmeu vanjske temperature zraka i temperaturddriag prostora:
- prema jednadzbi (2):

A9=25-4=21°C

PovrSina stropa:
- prema jednadzbi (5):

A=5,2-3,2=16,64 m?
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

Toplinski tok:
- prema jednadzbi (4):

7,5=0,231-16,64-21=80,72 W

3.1.1.6. Ukupni transmisijski gubici rashladne keoenpa va@e i povre:

O = Oo1 + Cq + G +.. 4, (6)

Orp1 = 126,32 + 29,79 — 22,89+86+80,72=299,94 W=0,3 kW

3.1.2. Toplinsko opter&nje od hlalenih proizvoda

- rajCice i jabuke se unose u rashladnu komoru pri teatperod 25 °C te se hlade na 4 °C

9,=25°C, §=4°C

- ukupna masa jabuka u rashladnoj komori je 22Q%ldnevni unos robe je 25% ukupne mase

m=2205-0,25=551,25 kg

- speciftni toplinski kapacitet jabuka iznad temperaturedighnja je ¢=3,85 kJ/(kg- K)

Toplina koju je potrebno odvesti za éémje jabuka:

Gn=m G (- &) )

Quiy=551,25-3,85(25-4)=44568,563 kJ

- ukupna masa réga je 2115 kg, dnevni unos je taley 25%

m=2115-0,25=528,75 kg

- speciftni toplinski kapacitet rgjca iznad temperature zdlganja je ¢=3,94 kJ/(kg- K)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

Toplina koju je potrebno odvesti za hladenje rajcica:
- prema jednadzbi (7):

Qhi(ry=528,753,94+(25-4)=43748,775 k]

Ukupna toplina koju je potrebno odvesti:

QuL="thg) + Guwr) 3

@y = 44568,563 + 43748,775 = 88317,338 K]

Rashladni kapacitet za ldanje proizvoda:

0

2= 35002

9
- gdje jer [h] vrijeme hlaienja,7=12 h

_88317,338

=— " 2044 kW
Or 3600-12

3.1.3. Toplinsko opter&nje od pakiranja

mp'Cpp'(ﬂl' &)

3600-7 (10)

(Dpak:
- masa dnevnog unosa drvenih gajbi iznosi oko 4%entilmevnog unosa robe, prema tome:

m,=(551,25+528,75)-0,04=43,2 kg
- speciftni toplinski kapacitet drvenih gajbi jg&2 kJ/(kg- K)
43,2-2:(25-4)

Goax1= 360012 =0,042 kW
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

3.1.4. Toplinsko opterEnje zbog disanja robe

- prema [1] jabuke pri 4 °C odaju toplinu disanjemosu 14,04 W/1000 kg, prema tome:

14,04 W

Daisy= T000 kg 2205 kg=30,96 W=0,031 kW

- prema [1] rajice pri 4 °C odaju toplinu disanja oko 65 W/100Q ggema tome:

w
GaisR)= W()kg 2115 kg=137,48 W=0,137 kW

Ukupno toplinsko optetenje zbog disanja robe:

Gais=Bais )+ Pais(r) 11

J43s1=0,031+0,137=0,168 kW

3.1.5. Toplinsko opter&nje zbog infiltracije zraka kroz vrata

G=wA(h-h.) p.-D; (12)
gdje je:

w=0,5 m/s - prosjea brzina zraka

A=1,71nt - otvorena povrsina

hi=33 kJ/kg - entalpija infiltriranog zrakaa 12 °C i RV 60%

h=14 kJ/kg - entalpija lanog zraka, za 4 °C i RV 80%

p=1,258 kg/mi - gustda hlalenog zraka

- dnevno su vrata otvorena 45 minuta, pa je dekadski udio vremena otvorenosti vrata:

D= 45 =0,03125
Y2460

%41=0,5-1,71-(33-14)-1,258-0,03125= 0,639 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

3.1.6. Toplinsko opter&nje od rasvjete

Aqgyt
@rasvj=m (13)

gdje je:

A=5-3=15 M (prema jednadzbi (5)) - povrsina poda

ga= 10 W/nf - intenzitasvjete

7=0,75 h - broj sati ukljgenosti po danu
15-10-0,75

@rasvjl= 241000_ =0;005 kwW

3.1.7. Toplinsko opter&Enje od ljudi

Ekvivalentna toplina po osobi:
q,=272-6"8 (14)
9i=4 °C - temperatura hd@nog prostora

qp=272-6-4=248 W/osobi

Toplinsko opteréenje:

_ qp-np-r

= 15
% 24-1000 (15)

Np=2 - broj ljudi
1=0,75 h - vrijeme provedeno u kdeEnom prostoru

_248-2-0,75_002kW
= 24-1000
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

3.1.8. Toplinsko opter&nje od elektromotora ispariva

- moze se priblizno iztanati pomau:

Ooi=t ) 0 (16)
i=1
f - faktor za procjenu rada ventilatora - za sldsstije u hladnom f=0,05

Oem1=F(Prr1+ Gr1+ Gpara + Gais1 + G + Brasvin + Gij1)

Gen1 = 0,05 - (0,3 + 2,044 + 0,042 + 0,168 + 0,639 + 0,005 + 0,02) = 0,161 kW

3.1.9. Ukupno toplinsko optedenje komore za we i pove‘e

(DUK: Z (bn (17)
n=1

Guk1=Grr1+ Gr1+ Poart + Gais1 + i + Grasvin + G + Zema

%yx1=0,3+2,044+0,042+0,168+0,639+0,005+0,02+0,161=3,379 kW

3.2. Rashladna komora za smrznutu ribu (-25 °C)
3.2.1. Transmisijski gubici (dobici)

3.2.1.1. Zid +25 °C/-25 °C

- za dinamino hlafenje u hldenom prostoru;=20 W/(nf- K)
- za miran zrak izvan komorg=9,5 W/(nf-K)
Slojevi:

- pocirgani celik: x,;=0,0005 m 4;=50 W/(m-K)
- poliuretanska pjenag=0,15 m ,1;=0,024 W/(m-K)
- pocirtani¢elik: x;=0,0005 m 4;=50 W/(m-K)
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

Ukupni koeficijent prolaza topline:
- prema jednadzbi (1):

1
= = 2.
k=3"00005 015 00005 1 ~ 156 W/(m*K)

207750 T00247" 50 195

Razlika izmeu vanjske temperature zraka i temperaturddriag prostora:
- prema jednadzbi (2):

A8=25-(-25)=50 °C

Vanjska povrsina zida:
- prema jednadzbi (3):

A=2,8-3,15=8,82 m?

Toplinski tok:
-prema jednadzbi (4):

7,1 =0,156-8,82-50=68,8 W

3.2.1.2. Zid +12 °C/-25 °C

Ukupni koeficijent prolaza topline:
- slojevi i uvjeti kao kod prethodnog zida pa jempa jednadzbi (1):

k=0,156 W/(m2-K)

Razlika izmeu vanjske temperature zraka i temperaturddriag prostora:
- prema jednadzbi (2):

A9=12-(-25)=37 °C
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

Vanjska povrsina zida:
- prema jednadzbi (3):

A=2,8-3,15=8,82 m?

Toplinski tok:
-prema jednadzbi (4):

?.2=0,156-8,82-:37=50,91 W

3.2.1.3. Zid +4 °C/-25 °C

Ukupni koeficijent prolaza topline:
- k za ovaj zid je veizratunat u ulomku 3.1.1.3.

k=0,095 W/(m?K)

Razlika izmeu temperature zraka susjedne komore i temperataterfog prostora:
- prema jednadzbi (2):

A9=4-(-25)=29 °C

Unutarnja povrsina zida:
- prema jednadzbi (3):

A=3-2,77=8,31m?

Toplinski tok:
- prema jednadzbi (4):

?,3=0,095-8,31-29=22,89 W
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

3.2.1.4. Pod +25 °C/-25 °C

- za dinamino hlaienje u hldenom prostoru;=20 W/(nf-K)

- za miran zrak izvan komorg=9,5 W/(r‘r?- K)

Slojevi:

- armirani cementni estrikx;=0,08 m ,1;=1,6 W/(m-K)

- dvoslojna ekstrudirana PS pjena=0,16 m ,=0,035 W/(m-K)
- polietilenska folijax;=0,00025 m £,=0,5 W/(m- K)

- cementni estrihx;=0,03 m 4;=1,6 W/(m-K)

- bitumenska traka armirana staklenom tkaningim0,003 m 1,=0,23 W/(m-K)

Ukupni koeficijent prolaza topline:
- prema jednadzbi (1):

1
- = 2.
* 1,008 016 000025 003 0003 1 0,208 W/(m?K)

20716 700357 05 T 16 T 023 T95

Razlika izmeu vanjske temperature zraka i temperaturddriag prostora:
- prema jednadzbi (2):

A8=25-(-25)=50 °C

Povrsina poda:
- prema jednadzbi (5):

A=2,5-3=7,5m?
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

Toplinski tok:
- prema jednadzbi (4):

7,:4=0,208:7,5-50=78 W

3.2.1.5. Strop +25 °C/-25 °C

- slojevi kao i kod zidnih panela pa je prema jestiim (1):

k=0,156 W/(m2-K)

Razlika izmeu vanjske temperature zraka i temperaturddriag prostora:
- prema jednadzbi (2):

A89=25-(-25)=50 °C

PovrSina stropa:
- prema jednadzbi (5):

A=2,8-3,3=9,24 m?

Toplinski tok:
- prema jednadzbi (4):

7,+5=0,156'9,24-50=72,07 W

3.2.1.6. Ukupni transmisijski gubici rashladne keenpa smrznutu ribu:

- prema jednadzbi (6):

Orry = 68,8 + 5091 + 22,89+78+72,07=292,67 W=0,293 kW
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

3.2.2. Toplinsko opter&nje od hlalenih proizvoda

- smrznuta riba se u rashladnu komoru unosidusverznutom stanju s temperaturom od -20 °C
te se tada hladi na -25 °C

9=-20°C, 4=-25°C
- ukupna masa ribe u rashladnoj komori je 380Cakdpevni unos robe je 25% ukupne mase
m=3800-0,25=950 kg

- speciftni toplinski kapacitet ribe ispod temperature dadenja je ¢=1,7 kJ/(kg- K)

Toplina koju je potrebno odvesti za &émje ribe:
- prema jednadzbi (7):

Gn=950-1,7-(-20-(-25))=8075 k]

Rashladni kapacitet za ldienje proizvoda:
- vrijeme hlatenjar=10 h
- prema jednadzbi (9):

8075

2= 350010 224 KW

3.2.3. Toplinsko opternje od pakiranja

- masa dnevnog unosa plésth kutija iznosi oko 3% mase dnevnog unosa rokeEmp tome:
m,=950-0,03=28,5 kg

- specifEni toplinski kapacitet plasthih kutija je ¢,=1,4 kJ/(kg-K)

- prema jednadzbi (10):

- 28,5:1,4-(-20-(-25)) 0,006 KW
pak2™ 3600-10 Y
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

3.2.4. Toplinsko opter&nje zbog infiltracije zraka kroz vrata

w=0,6 m/s - prosjea brzina zraka

A=1,71 nf - otvorena povrsina

hi=33 kJ/kg - entalpija infiltriranog zrakaa 12 °C i RV 60%
h=-24 kJ/kg - entalpija ltanog zraka, za -25 °C i RV 95%

p=1,4224 kg/m - gustéa hlatenog zraka

- dnevno su vrata otvorena 30 minuta, pa je dekadski udio vremena otvorenosti vrata:

Dt: m :0,02083
- prema jednadzbi (12):

0,=0,6-1,71-(33-(-24))-1,4224-0,02083= 1,733 kW

3.2.5. Toplinsko optew&®nje od rasvjete

A=2,5.3=7,5 rh(prema jednadzbi (5)) - povrsina poda

Oa= 10 Winf - intétez rasvjete

7=0,5h - broj sati ukljgenosti po danu
- prema jednadzbi (13):

7,5:10-0,5

rasvj2: m :0,002 kW
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

3.2.6. Toplinsko opterEnje od ljudi

Ekvivalentna toplina po osobi:
9=-25 °C - temperatura hdanog prostora
- prema jednadzbi (14):

qp=272-6:(-25)=422 W/osobi

Toplinsko opteréenje:

np=2 - broj ljudi

1=0,5 h - vrijeme provedeno u kdienom prostoru
- prema jednadzbi (15):

422-2:0,5

@1]-2:—24_1000 =0,018 kW

3.2.7. Toplinsko opter&nje od elektromotora ispariva

- moze se priblizno iztanati pomdu jednadZbe (16) pa je:
Oema=F(Prro+ Gro+ Gpaxe+ Gio+ Brasviz+ Gij2)
f - faktor za procjenu rada ventilatora - za sldéehje u hladnom f=0,05

Geniz=0,05-(0,293+0,22440,006+1,733+0,00240,018)=0,114 kW

3.2.8. Ukupno toplinsko optedenje komore za smrznutu ribu

-prema jednadzbi (17):

Gukz=0rr2+ Grot Bhacz + G+ Grasviz + G2+ Gime

Pyx2=0,293+0,224+0,006+1,733+0,002+0,018+0,114=2,39 kW
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

3.3. Rashladna komora za smrznuto meso (-25 °C)
3.3.1. Transmisijski gubici (dobici)

3.3.1.1. Zidovi +25 °C/-25 °C

Ukupni koeficijent prolaza topline:
- slojevi i uvjeti kao kod zida u ulomku 3.2.1.1 j@ prema jednadzbi (1):

k=0,156 W/(m2-K)

Razlika izmeu vanjske temperature zraka i temperaturddriag prostora:
- prema jednadzbi (2):

A8=25-(-25)=50 °C

Vanjska povrsina zida:
- prema jednadzbi (3):

A=(2,8+3,3)-3,15=19,22 m?

Toplinski tok:
-prema jednadzbi (4):

Z,1=0,156:19,22-50=149,92 W

3.3.1.2. Zid +12 °C/-25 °C

Ukupni koeficijent prolaza topline:

- slojevi i uvjeti kao kod prethodnog zida pa jempa jednadzbi (1):

k=0,156 W/(m2-K)
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

Razlika izmeu vanjske temperature zraka i temperaturddriag prostora:
- prema jednadzbi (2):

A8=12-(-25)=37 °C

Vanjska povrsina zida:
- prema jednadzbi (3):

A=2,8-3,15=8,82 m?

Toplinski tok:
- prema jednadzbi (4):

?.2=0,156-8,82-:37=50,91 W

3.3.1.3. Pod +25 °C/-25 °C

Ukupni koeficijent prolaza topline:
- slojevi i uvjeti kao kod poda u ulomku 1.2.1.4 jp prema jednadzbi (1):

k=0,208 W/(m?K)

Razlika izmeu vanjske temperature zraka i temperaturddriag prostora:
- prema jednadzbi (2):

A89=25-(-25)=50 °C

PovrSina poda:
- prema jednadzbi (5):

A=2,5-3=7,5m?
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Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihlgoizvoda na brodu

Toplinski tok:
- prema jednadzbi (4):

7,53=0,208:7,5-50=78 W

3.3.1.4. Strop +25 °C/-25 °C

- slojevi kao i kod zidnih panela pa je prema jestiim (1):

k=0,156 W/(m2-K)

Razlika izmeu vanjske temperature zraka i temperaturddriag prostora:
- prema jednadzbi (2):

A89=25-(-25)=50 °C

PovrSina stropa:
- prema jednadzbi (5):

A=2,8-3,3=9,24 m?

Toplinski tok:
- prema jednadzbi (4):

7,+4=0,156'9,24-50=72,07 W

3.3.1.5. Ukupni transmisijski gubici rashladne koenpa smrznuto meso:

- prema jednadzbi (6):

Orrz = 149,92 + 50,91+78+72,07=350,9 W=0,351 kW
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3.3.2. Toplinsko opter&nje od hlalenih proizvoda

- smrznuto meso se u rashladnu komoru unostsreznutom stanju s temperaturom od -20 °C
te se tada hladi na -25 °C

9=-20°C, 8=-25°C
- ukupna masa mesa u rashladnoj komori je 380@ kijevni unos robe je 25% ukupne mase
m=3800-0,25=950 kg

- speciftni toplinski kapacitet mesa ispod temperaturediadmja je ¢=1,6 kJ/(kg- K)

Toplina koju je potrebno odvesti za &émje mesa:
- prema jednadzbi (7):

Gn=950-1,6-(-20-(-25))=7600 k]

Rashladni kapacitet za ldienje proizvoda:
- vrijeme hlatenjar=10 h
- prema jednadzbi (9):

7600

5=3500-10 V211 KW

3.3.3. Toplinsko opter&nje od pakiranja

- masa dnevnog unosa plésth kutija iznosi oko 3% mase dnevnog unosa rokemp tome:
m,=950-0,03=28,5 kg

- speciftni toplinski kapacitet plastnih kutija je ¢p=1,4 kJ/(kg-K)

- prema jednadzbi (10):

p _28,5:1,4-(-20-(-25))
pak3™ 3600-10

=0,006 kW
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3.3.4. Toplinsko opter&nje zbog infiltracije zraka kroz vrata

w=0,6 m/s - prosjea brzina zraka

A=1,71 nf - otvorena povrsina

hi=33 kJ/kg - entalpija infiltriranog zrakaa 12 °C i RV 60%
h=-24 kJ/kg - entalpija ltanog zraka, za -25 °C i RV 95%

p=1,4224 kg/m - gustéa hlatenog zraka

- dnevno su vrata otvorena 30 minuta, pa je dekadski udio vremena otvorenosti vrata:

Dt: m :0,02083
- prema jednadzbi (12):

03=0,6-1,71-(33-(-24))-1,4224-0,02083= 1,733 kW

3.3.5. Toplinsko opter&®nje od rasvjete

A=2,5-3=7,5 rﬁ(premajednadibi (5)) - povrSina poda
Oa= 10 Winf intenzitet rasvjete
7=0,5h - broj sati ukigenosti po danu

- prema jednadzbi (13):

7,5:10-0,5

Prasvs="351000 002 KW

3.3.6. Toplinsko opterEnje od ljudi

Ekvivalentna toplina po osobi:
9=-25 °C - temperatura hianog prostora
- prema jednadzbi (14):

qp=272-6:(-25)=422 W /osobi
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Toplinsko opteréenije:

npy=2 - broj ljudi

1=0,5 h - vrijeme provedeno u kienom prostoru
- prema jednadzbi (15):

422-2:0,5

3.3.7. Toplinsko opter&nje od elektromotora ispariva
- moze se priblizno iztanati pomdu jednadZbe (16) pa je:

Gemz=1(Grr3+ Grot+ Brarz+ Dzt Grasviz + Bij3)
f - faktor za procjenu rada ventilatora - za sldsstje u hladnom f=0,05

Zxm3=0,05-(0,351+0,211+0,006+1,733+0,002+0,018)=0,116 kW

3.3.8. Ukupno toplinsko optedenje komore za smrznuto meso

- prema jednadzbi (17):

Oukz=0Orr3+ B3+ Gharz + D3+ Grasviz + Gz + Gems

%yk3=0,351+0,211+0,006+1,733+0,002+0,018+0,116=2,437 kW
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4. PRORACUN KOMPONENTI RASHLADNOG URE DPAJA

Podaci o svojstvima radne tvari R404A preuzetizspddloga ,Radne tvari u Tehnici kdkenja“

[2].
Proraun je izveden za temperaturu morske v8gg=28 °C, a kako je izmi morske vode i

kondenzatora dodatni izmjenjianorska voda/slatka voda, razlika iztnetemperature morske

vode i temperature kondenzacije uzima se 10 °C.

Temperatura kondenzacije:

O = Omw + 10 °C (18)
Temperatura pothtenja kapljevine:

95 =9 — 3°C (19)
Temperatura pregrijanja:

9, =0 +5°C (20)

Kondenzator

KompresESrT

L Isparivaé Isparivac

S

N
Prig. ———
ventil

Slika 3. Shematski prikaz rashladnog procesa

T4
A
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o
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X
X
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Slika 5. Karakteristi éne totke u logp-h dijagramu Slika 4. Karakteristi éne totke u T-s dijagramu
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Nakon definiranja radnih parametara dobivamo kardticne take rashladnog procesa poéno

tablica radne tvari R404A. Karakterigie take su prikazane za plus i minus rezim.
- proraun prema [3]

4.1. Plus rezim

Temperatura hienja rashladne komore za éeoi povEe je 9o+ = 4 °C pa temperaturu

isparavanja radne tvari za taj &y uzimamds;,.= -3 °C.

Tablica 1. Karakteristi éne totke plus rezima [2]

Karakteristi ¢ne | Temperatura Tlak Entalpija Entropija
to¢ke [°C] [bar] [kJ/kg] [kJ/(kg-K)]
1 2 5,4869 368,553 1,6249
2 47,1 17,322 391,9 1,6249
3 35 17,322 252,45
4 -3 5,4869 252,45

Iz dobivenih vrijednosti u karakterigtiim tockama rashladnog procesa dobivamo podatke za

plus rezim.

- potreban &in ispariva&a uzimamo prema ukupnom rashladnom ogtargl rashladne komore

u plus rezimu pa je prema ulomku 3.1.9.:

@04—:%}(1:3'379 kW (21)

Specifini rashladni ain:

Jos=h; — hy = 368,553 — 252,45 = 116,103 k] /kg (22)

Protok radne tvari:

Gy 3379

GmR404A+ = 7. 116103 0,0291 kg/s (23)
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Specifini rad:
w, = h, —hy =391,9 — 368,553 = 23,347 kJ/kg (24)
Snaga kompresora:

P, =quraoias - We = 0,0291 - 23,347 = 0,679 kW (25)

Potreban &n kondenzatora:

Oer = Py + Oy = 0,679 + 3,379 = 4,058 kW (26)

4.2. Minus rezim

Temperatura hlenja rashladnih komora za smrznute proizvodéje -25 °C pa temperaturu

isparavanja radne tvari za taj &juzimamadd;.= -33 °C.

Tablica 2. Karakteristi éne totke minus rezima [2]

Karakteristi éne | Temperatura Tlak Entalpija Entropija
tocke [°C] [bar] [kJ/kg] [kJ/(kg- K)]
1 -28 1,8041 351,226 1,6441
2 52,04 17,322 398,088 1,6441
3 35 17,322 252,45
4 -33 1,8041 252,45

Iz dobivenih vrijednosti u karakterigtiim totkama rashladnog procesa dobivamo podatke za

minus rezim.

- ukupno potrebni &in ispariv&a uzimamo prema ukupnom rashladnom ot rashladnih

komora u minus rezimu pa je prema ulomcima 3.2383.8.:

Dy.=Oyxr+Gukz=2,39+2,437=4,827 kW (27)
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Specifini rashladni gin:
- prema jednadzbi (22):

go.=hy — hy = 351,226 — 252,45 = 98,776 k] /kg

Protok radne tvari:
- prema jednadzbi (23):

Dy 4827
dmR404A- = d. 98776

= 0,0489 kg/s

Specifini rad:
- prema jednadzbi (24):

w_ = h, — h; = 398,088 — 351,226 = 46,862 K]/kg

Snaga kompresora:
- prema jednadzbi (25):

P_=@ra0aa. - w- = 0,0489 - 46,862 = 2,292 kW

Potreban &n kondenzatora:
- prema jednadzbi (26):

G. =P+ @, =2,292 + 4,827 =7,119 kW
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4.3. Dimenzioniranje isparivata komore za skladiStenje véa i povréa (+4 °C)

-proratun i podaci prema [4]

Ispariv& je orebreni sa Sahovskim rasporedom cijevi od dé&kr s rebrima izdenim od

aluminija.

|Izlaz RT 3

Ulaz RT WS )
]

Slika 6. Shematski prikaz orebrenog isparivéa

Prora&un dimenzija isparivéa je izveden prema ulaznim parametrima za pteha uvjete rada:
- rashladni gin: @q. = 3,379 kW

- ulazna temperatura zrakg=5 °C

- izlazna temperatura zraka;= 1,4 °C

- temperatura isparavanfa= -3 °C

- temperatura kondenzacifg= 38 °C
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Iskustveno odabrane etne vrijednosti konstrukcije za daljnji préua:
- vanjski promjer cijevide= 12 mm

- unutarnji promjer cijevid,= 10 mm

- razmak izm@u cijevi u vertikalnom smjerig; = 28 mm

- razmak izméu cijevi u horizontalnom smjerg; = 28 mm

- razmak izméu lamela:s = 5,2 mm [3]

- debljina lamelaf; = 0,2 mm

- broj redovai,;= 6

- broj cijevi u jednom redu; = 14

- broj ulaznih cijevi (krugova)i, = 7

Vanjska povrsina cijevi iznil rebara:

fi 0,2 ,
Ape =1 dg - (1 - s—) =m-0,012- (1 - 5) =0,03625 m?/m (28)
f ’
Povrsina rebara:
. 2 . 2
2-(s1-sz—"fe) 2-(0,028-0,028—% ,
A = 5 = 00052 = 0,25804 m?/m (29)

Povrsina za izmjenu topline na vanjskoj strani peironduljine:

A1 = Ame + Ag = 0,03625 + 0,25804 = 0,2943 m?/m (30)

Povrsina za izmjenu topline na unutarnjoj stranimgiru duljine:

Ay =m-di =m-0,01=0,03142 m?/m (31)

Odnos izmédu vanjske i unutarnje povrsine za izmjenu topline:

0,2943

003142~ %7 (32)

B = Ael/Ail =
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Visina izmjenjivaa topline:

H=1i-s, =14-0,028 = 0,392 m (33)

Dubina izmjenjivéa topline:

L=i-s,=6-0028=0,168m (34)

Logaritamska razlika temperature:

tag — ta 5—14
Aty = 22 - =6,022°C (35)
mlai—te |, 5-(=3)
taz — te 1,4 — (—3)

Srednja vrijednost temperature zraka:

tam = te + Aty = —3 + 6,022 = 3,022 °C (36)

Termodinamika svojstva zraka zan= 3,022 °C [5]:
- gust@a zrakapa = 1,262 kg/m

- speciftni toplinski kapacitetc, = 1,005 kJ/kg

- toplinska vodljivosti, = 0,02429 W/(m-K)

- kinematéka viskoznosty, = 1,377- 18 m?/s

4.3.1. Koeficijent prijelaza topline na strani raéntvari

Protok radne tvari:
- iz jednadzbe (23):

JmRraosa+ = Mgy = 0,0291 kg/s
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Maseni fluks:

G Mre 00291 o000k 2 37

S mmedt | Tmopr - o930t ke/mTes) 37
4 4

Pretpostavljeno je mjehdgsto isparavanje u cijevima (Ciconkov str.126 #&bl.[]) te je prema

tome izveden protan.
- koeficijent C za temperaturu isparavaja -3 °C i radnu tvar R404A izno<t = 0,1817

- gust@u toplinskog toka pretpostavljamo (na temelju ib§&d: g = 1200 W/nd

Koeficijent prijelaza topline:

GO - q,07 52,9304%" - 1200°7
o5 = 01817 0,0105

1

ar=C- =386,5 W/(m? - K) (38)

Toplinska otpornost uslijed naslaga na strani zraka

Ry = 0,0005 (m?-K)/W
Toplinska otpornost zbog stvaranja naslaga naist&ahladne tvari:

R; =0 (m?-K)/W

Debljina cijevi:

5, = 0,001 m

Toplinska vodljivost bakra:

A =370 W/(m-K)

Toplinska otpornost materijala cijevi:

_ % _0001_ 2,703 -107% (m? - K)/W 39
t — At - 370 - ) (m ) ( )
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Srednji promjer cijevi:

d. — d; 12 — 10

=11 mm (40)

Temperatura na vanjskoj strani stjenki ispataua

1 d; 1
ts=te+(a—R+Ri+Rt'a+Ro'E>'qi (41)

1 10 1
[ . -6 Fe— f—_— = °
to=—3+ (386’5 +0+2,703-107° - =+ 0,0005 9’37> 1200 =0,2°C

PovrSina izmjene topline:

_ Bor 3379

= T 2816 m? 42
LT T 1200 m (42)

Ukupna duljina cijevi:

2,816
Lov = Ai/Ail = m = 89,624 m (43)

Duljina cijevi u jednom redu:

89,624
Ly = Lov/iy = —;—=14937m (44)

Sirina izmjenjiv&a topline:

14,937
B=L1/Lt=T=1,07m (45)
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4.3.2. Koeficijent prijelaza topline na strani zrak

Stanja vlaznog zraka [Mollier h,x — dijagram]:

- entalpija ulaznog zrak#éy = 16 kJ/kg

- sadrzaj vlage ulaznog zraka:= 4,4 g/kg

- entalpija zraka na stjenci isparéedps=1): hs = 10,5 kJ/kg
- sadrzaj vlage zraka na stjenci ispatavas = 3,9 g/kg

- sadrZaj vlage izlaznog zraka:

(1 — %) * (tar — £2) (44-39)-(5-14)
X, = Xq — =44 — = 4,025 g/k 46
2T T ) G-02) &/ke (40
- entalpija izlaznog zraka:
h, = 1,005 t,, + x, - (2501 + 1,863 - t,,) (47)

h, =1,005-1,4+ 0,004025- (2501 + 1,863 - 1,4) = 11,484 k] /kg

Protok zraka kroz ispariva

Go+ 3,379
(hy —hy) (16 — 11,484)

My = = 0,748 kg/s (48)

Volumenski protok zraka kroz isparia

V—m3—0’748—0593 3/ 49
AT T12e2 000 M/S (49

Najmanja povrSina iznal cijevi i lamela za strujanje zraka:

fi
Ay =Ly (s —do)-(1-7) (50)
Az = 14,937 - (0,028 — 0,012) (1 0'0002)—023 2
2= ’ ' 0,0052) ~ ™
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Brzina zraka u najmanjem presjeku:

. 0,593
W=Va/AZ=ﬁ=2,58 m/s (51)

Nusseltov broj:

- pri odabiru pravilne jednadzbe za Nusseltov brojamm obratiti pozornost na njene pretpostavke

pri prora&unu

- odabire se jednadzba:

d\"054  p\ 014

= . . . _e o . n

Nu=C-C.-Cg ( ) ( ) Re (52)
St Sf

- pri ¢emu se mora zadovoljiti uvjet:

—5’2—04333>035
d, 12 ’

- za cijevi postavljene u Sahovski raspored o kijefiti su (Ciconkov str.154.tab.):
C=0,23;n=0,65

- koeficijentC; odabire se prema broju redova:

G:=0,95

- koeficijentCg:

Szq =/ (51/2)% + 5,2 = /(28/2)% + 282 = 31,3 mm (53)
C—(sl_d*’)O'z—(ZS_lZ)0'2—09632 54
ST \spq—do/ \31,3-12/ 7 e

Visina lamela:

s1—de  28—12
2 2

h= = 8 mm (55)

Ekvivalentni promjer:

C2:(sy—de)-(s;—f) _2-(28—12)-(52—0,2)

doe = = = 7,62 56
kv = At s — 1, 28— 12+52—0,2 fm (56)
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Reynoldsov broj:

oo _ W ey _ 258000762
=T, T 1377 105

= 1427,7 (57)

- prema tome Nusseltov broj iznosi:

-0,54 -0,14
8

- . . N = . 0,65 —
Nu =0,23-0,95-0,9632 (5’2> (5’2> 1427,7 14,2 (58)

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:

C Nu-2, 142002429
%= T 0,00762

= 45,26 W/(m? - K) (59)

- kako jex; < x; , vanjske povrSine ispariva su mokre Sto poboljSava prolaz topline, to
uzimamo u obzir koeficijentorfy :
(x; — x5) (0,00044 — 0,00039)

Ew=1+2500r——==1+42500" = 1,026 60
w VTS G-02) (60)

Konatni koeficijentprijelaza topline na strani zraka:

Qo = Ew " @tz = 1,026 - 45,26 = 46,44 W/(m? - K) (61)

Koeficijent prijelaza topline sveden na unutarmpmjer cijevi:

Aai = Aqw * (Af' E-Cy+ Amt)/Ail (62)

- toplinska vodljivost aluminija:

Ae =209 W/(m - K)

- ¢lanovi za izréunavanje efikasnosti lamela:

e | 2asas o
™= T - Jo0002-209 " T /M (63)

Afl =5 = 0,028 m
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B = /(51/2)2 + 5,2 = +/(0,028/2)% + 0,028Z = 0,0313 m (64)
1,27 (Bf> A 03=127 (0'0313> 0028 03 =255 65
Pr= d.) | B 0012/ [0,0313 ° T~ (65)

he=0,5-0,012-(2,55—1)- (14 0,35 - I[n2,55) = 0,012347 m
- efikasnost lamela:

_ th(m¢-he)  th(47,14-0,012347)
© mg-he  47,14-0,012347

= 0,901 (67)

- koeficijent otpornosti kontakta izrde cijevi i lamelaC, = 1
- prema jednadzbi (62) koeficijent prijelaza toplsveden na unutarnji promjer cijevi iznosi:

ai = 46,44 - (0,25804 - 0,901 - 1 + 0,03625)/0,03142 = 397,214 W/(m? - K)

Koeficijent prolaza topline sveden na unutarnjimjer cijevi:

1

ki = (68)
1 1 di 1
ao R gt R+ R+ o

1
ki = —7 : — 0 — =194 W/(m? - K)
397 774 T 00005 - g7 + 2,703 1076 - 37+ 0 + 55

Stvarni toplinski tok:
q; = ki - Aty = 194 - 6,022 = 1168,27 W/m? (69)

- dovoljno blizu pretpostavci

Brzina struje zraka na ulazu u ispativa

V, 0593
B-H 1,07-0,392

wr = = 1,414 m/s (70)
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Pad tlaka zraka na ispariita

0,42
Ap = 0,233 i, - ( ) “(w-py)tB (71)

Sz
st — fi

0,028 0,42
E 0002) - (2,58 1,262)18 = 24,13 Pa

Ap=0,233-6-(

Konane dimenzije orebrenog isparéaa
- visina:H = 392 mm
-dubina:L = 168 mm

- Sirina:B = 1070 mm
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4.4. Dimenzioniranje kondenzatora komore za skladigénje voéa i povréa (+4 °C)

- proraun i podaci prema [4]

Kondenzator je u izvedbi s cijevima u plaStu, digv od bakra te je orebrenje utisnuto na glatke

cijevi.
Ulaz RT
Ulaz vode :
i
=
|Izlaz vode z
lzlaz RT

Slika 7. Shematski prikaz kondenzatora s cijevima plastu

Prora&un dimenzija kondenzatora je izveden prema ulazmamametrima za prediene uvjete

rada:

- Win: @, = 4,058 kW

- ulazna temperatura vodg; = 31 °C
- izlazna temperatura vodig; = 33 °C

- temperatura kondenzacifg= 38 °C
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Iskustveno odabrane petne vrijednosti konstrukcije za daljnji prouan:

- orebrenje je utisnuto na glatke cijevi vanjskogrpjera:de= 18 mm

- vanjski promijer cijevi (s orebrenjenti= 20,8 mm

- unutarnji promjer cijevid, = 13 mm

- debljina stjenke cijevid; = 2,5 mm

- srednji promjer cijevid, = 15,5 mm

- korak izmelu cijevi: s=23 mm

- pretpostavljeni promjer plaste: = 120 mm

- gust@u toplinskog toka pretpostavljamo (na temelju ib§&d: ge= 2302,612 W/m?

- pretpostavljamo odnos unutarnje i vanjske poe§omema jednadzbi ( 1014/ A = 3,632

Vanjska povrSina:

Ae = Brs/qe = 4058/2302,612 = 1,762 m? (72)

Unutarnja povrsina:

A; = A./3,632 = 1,762/3,632 = 0,4851 m? (73)

Priblizni broj cijevi koji se moze smijestiti unutplasta:

D\? 120\°

nt:0,75-(—)—1 +1:0,75-(—> —1|+1~20 (74)
S 23

Konatan broj cijevi:

n, = 18

Ukupna duljina cijevi:

Loy = A;/(m-d;) = 0,4851/( - 0,013) =11,878 m (75)
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Aktivna duljina kondenzatora:

L=L,/n =11,878/18 = 0,66 m

Logaritamska razlika temperature:

_ tWZ_tWI _ 33_31 _ °
Atm = jple—twi | 38—31 5,944 °C

Inzg—=33

te — tw2

Srednja vrijednost temperature vode:

twm = te — Aty = 38 — 5,944 = 32,06 °C

Termodinamika svojstva vode srednje temperatiyke= 32,06 °C [5]:

- speciftni toplinski kapacitet vodes,, = 4,1796 kJ/(kg- K)
- gust@a vodep,, = 995,006 kg/m

- toplinska vodljivosti,, = 0,618632 W/(m- K)

- dinamika viskoznostu,, = 7,66138-18 Pa-s

- kinemattka viskoznosty,, = 7,7-10 m?/s

Protok vode:

. D ~ 4,058
W S (tws — tw1) 41796 - (33 — 31)

= 0,485 kg/s

Broj prolaza vode:

np=2

(76)

(77)

(78)

(79)
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Broj cijevi u jednom prolazu:

Brzina vode u cijevima:

i, _ 0,485
FE ~ 70,0132

1

-
7 Tt Pw 4

= 0,408 m/s (81)

*9-995,006

4.4.1. Koeficijent prijelaza topline u cijevima (rgtrani vode)

Pojednostavljeni izraz za koeficijent prijelazalto@ (izveden prema Mac Adamsovoj metodi):

W0,8
aw:fw'Bw'W (82)

i

- gdje seB,, sastoji od termodinariih svojstva vode:
By, = 0,023 - p08 . c04. 306 =04 (83)

B,, = 0,023 - 995,006%8 - 4179,6%* - 0,618632%¢ - (7,66138 - 10~*)~%* = 2135,89

Reynoldsov broj:

_w-d; _0,408-0,013

R =
¢, ~77-10-7

= 6888,312 (84)

Korekcijski faktorf,, ovisan oRe

- kako jeRe< 10000:

2

Re Re
fw =-—0,0101183 - (W) + 0,18978 - (W) + 0,106247 (85)

6888,312
1000

6888,312

2
) +0,18978-( 1000

fw =-—0,0101183 - ( ) +0,106247 = 0,933
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Prema jednadzbi (82) koeficijent prijelaza topljee

0,8

)

W = 2318,46 W/(mz ' K)

ay = 0,933-2135,89 -

Toplinska vodljivost bakra:

A, =370 W/(m-K)

Toplinska otpornost materijala cijevi svedena realsji promjer cijevi:

R —<5l> (di>_0,0025 13 5667 106 (m? K)/W 86
1=\) \a.)” 370 155 7 (=) (86)

Toplinska otpornost zbog naslaga kamenca (debfgstage 0,4 mni, = 2 W/(m-K)):

_ 8, 0,0004
2T, 2

=0,0002 (m?-K)/W (87)

Ukupna toplinska otpornost na vodenoj strani:

Z Ry =Ry +R, = 5,667 -1076 + 0,0002 = 2,057 - 10~* (m? - K)/W (88)

Gustcaa toplinskog toka s vodene strane:

t,—t t, — 32,06
g = ——m - = 1569,807 - (t, — 32,06) (89)

1 T 1 .
E-I_ZRi m‘l‘ 2,057 -10

- gdje jet, temperatura stjenke cijevi

Gustda toplinskog toka svedena na vanjsku povrSinu:

Ge = (Ai/A) -q; = (1/3,632) - 1569,807 - (¢, — 32,06) = 432,216 - (¢, — 32,06) (90)
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4.4.2. Koeficijent prijelaza topline u plastu (narani radne tvari)

Termodinamika svojstva vrele kapljevine radne tvari R404A temperaturi kondenzacije
t.= 38 °C:

- gust@a radne tvariprr = 975,448 kg/m

- toplinska vodljivostigr = 0,06176 W/(m-K)

- dinamika viskoznosturr = 1,03846- 10 Pa-s

- toplina isparavanjagr = 122,77 kJ/kg

Koeficijent prijelaza topline:

ag =0,725-B-d, %% - f7Y6. W - (t, —t,)70%5 (91)

- gdje seB sastoji od termodinargkih svojstva vrele kapljevine radne tvari:

g-rre-p?- 3\ (9,81-122,77-10% - 975,4482 - 0,06176%\ "*°

b= " B 1,03846 - 104 = 12698 (92)
Priblizan sredniji broj cijevi u jednom vertikalnawedu:

_ 09-D _ 09-0,12 3 93

~1732-s 1,732-0,023 (93)
Koeficijent ¥, koji uklju¢uje kondenzaciju na orebrenim cijevima:

Ay1 dp\"*°  An

4 =1,3-—-E°'75-<—) 94

¢ Ael hr * Ael ( )

Potrebni konstrukcijski parametri orebrenja:
- de= 18 mm;d;= 20,8 mm;d; = 13 mm;s= 23 mm;s= 2 mm;o =35 °;dp= 16,5 mm;

Xp= 0,6 mm
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Vertikalni dijelovi cijevne povrSine (po metru):

(d* — dp?) . (0,02082 — 0,01652)

Ay =1" 7 =0,132 m?/m (95)

(2-5¢-cos3) (20002 cos3)
Horizontalni dijelovi cijevne povrsine (po metru):

di x+dp-x
Ahl - ( t t b b) (96)
St
Xg =Sf—xp, — 2 he-tan(a/2) 97)
Visina orebrenja:
d.—dy, 20,8-—16,5
he = = = 2,15 mm (98)
2 2
- prema jednadzbi (97) i (96):
X% =2-06-—2-215-tan(35/2) = 0,044 mm
A = (0,0208 - 0,000044 + 0,0165 - 0,0006) — 0,0169 m?/
hi =7 0,002 - R mm

Ukupna povrSina po jednom metru:
Ag; = Ayy + Ap; = 0,132 40,0169 = 0,1489 m?/m (99)

- sada se mozZe izfanati odnos vanjske i unutarnje povrsine:

Ay =m-d; =7-0,013 = 0,041 m? (100)

Be _fa DI _ 5632 101
A Ay 0041 7 (101)

Relativna visina orebrenja:

(d* —dy?) _ (0,0208% —0,0165?)
4-d, " 4-0,0208

he=m- = 0,006056 m (102)
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Prema jednadzbi (94)H =1 za niska orebrenja:

Y. =13

0132 _ .. ( 00165 \*** 10,0169
-107 (—) = 1,594

. 0,1489 0,006056 0,1489

Prema jednadzbi (91):

ag = 0,725-1269,8-0,0187%25.371/6. 1,594 - (38 — t,) 025

ag = 3335,979 - (38 — t,) %25 (103)

Toplinska otpornost zbog stvaranja naslaga naistiahladne tvari:

R, =0 (m?-K)/W

Gustcaa toplinskog toka izrazena na strani radne tvari:

ge = ag - (38 —t,) = 3335979 - (38 — ,)°75 (104)

- izjedn&avanjem jednadzbi (90) i (104) dobivamo:
432,216 - (t, — 32,06) = 3335,979 - (38 — t,)°75

- iteracijom dobivamo:

t, = 37,39 °C

ge = 2302,612 W/m?

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tyarprema jednadzbi (103):

ag = 3335,979 - (38 — 37,39)7%2%> = 3774,773 W/(m? - K)

Koeficijent prolaza topline sveden na vanjski prengijevi:

ko = qo/At, = 2302,612/5,944 = 387,38 W/(m? - K) (105)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Ivan Grgit Rashladne komore za skladiStenje prehraihl@oizvoda na brodu

Pad tlaka na strani vode:

Ap = <f-d£i+(m+1+{i“n: 1)-np-p'zwz (106)
- koeficijent lokalnih gubitaka uzimam@, = 0,5

- faktor trenja:

§ =0,3164/Re%?5 = 0,3164/6888,312%25 = 0,0347 (107)

05+1 995,006 - 0,408
) "2 = 664,47 Pa

0,66
Ap=(0,0347-—+0,5+1+ >

0,013

Konatne dimenzije kondenzatora s cijevima u plastu:
- promjer plastaD = 120 mm

- aktivna duljinaL = 660 mm
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4.5. Proratun cjevovoda

Prora&un cjevovoda vrSimo posebno rashladnu vodu te magriplus rezim.

Brzine strujanja radne tvari R404A u cijevima odabio iz skripte ,Hldenje i dizalice topline*
str. 120, Tab.6.1. [3]

Tablica 3. Preporwiljive brzine strujanja freona

o ) Kapljevinski
Radna tvar Usisni vod Tlani vod
vod
Freoni 8-12 10-15 0,4-1,2

- prema odabranima brzinama strujanja za pojedd®wve prordunavamo:

Volumenski protok radne tvari R404A:

dmR404A (108)

qvaosa =
PmR404A

Popreni presjek cijevi:

qvaosa
A= 109
- (109)

Promjer cjevovoda:

q= |24 (110)

4.5.1. Voda za hldenje kondenzatora

- odabrana brzina vode u cijevimawg = 1 m/s

Tablica 4. Odabir dimenzija cjevovoda za rashladnwodu [6]

) ) ] ] Odabrane
Maseni | Gustoéa Volumni Popreéni Promjer ) -
Temperatura ] ] dimenzije
protok vode protok vode presjek cjevovoda )
[°C] 5 5 . cjevovoda
[ka/s] | [kg/m’] [m*/s] [m7] [mm]
[mm]
32,06 1,337 995,006 0,0013437  0,0013437 41,34 B4 x
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4.5.2. Plus rezim

Tablica 5. Odabir dimenzija cjevovoda za plus rezinj6]

Vod

Usisni

Tlaéni

Kapljevinski

Odabrana
brzina
strujanja

[m/s]

10

12,5

0,8

Temperatura

[°C]

47,1

35

Gustoéa RT
[kg/m’]

26,853

86,685

992,162

Volumni
protok RT

[m?s]

0,0010837

0,0003357

2,933710

Popreeni
presjek

[m’]

0,00010837

2,6856- 10

3,666-1C0

Promjer
cjevovoda

[mm]

11,75

5,85

6,83

Odabrane
dimenzije
cjevovoda

[mm]

15x1

10x1

10x1
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4.5.3. Minus rezim

Usisni vodovi iz isparivéa se nakon izlaska iz komora spajaju u jedan usahkojim se radna tvar
dobavlja u kompresor, a kapljevinski vod kojim sevaldi radna tvar u komore se prije ulaska u

komore grana na pojedine ispatiea

- dimenzije cjevovoda odabrane iz [6]

Tablica 6. Odabir dimenzija cjevovoda za minus ren [6]

Vod

Usisni

Tlaéni

Kapljevinski

Odabrana
brzina
strujanja

[m/s]

10

12,5

0,8

Temperatura
[°C]

-28

52,04

35

Gustoéa RT
[ka/m?]

9,149

83,196

992,162

Volumni
protok RT

[m3/s]

0,005345

0,00058777

4,9286-10

Popreéni
presjek

[m?]

0,0005345

4,70216-10

6,16075-10

Promjer
cjevovoda

[mm]

26,087

7,738

8,86

Odabrane
dimenzije

cjevovoda

[mm]

28x1

10x1

12x1
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5. ODABIR KOMPONENTI RASHLADNOG SUSTAVA ZA UGRADNJU

Sustav sadrzi dvije kondenzacijske jedinice, jedrau plus i jednu za minus rezim te tri
isparivata. Kondenzacijske jedinice se nalaze u strojateige sastoje od stapnog kompresora,

sakuplj&a radne tvari, kondenzatora s cijevima u plastustalih elemenata.

5.1. Odabir kompresora i kondenzatora

Odabir kompresora i kondenzatora izveden je panpvograma tvrtke Bitzer.

Tablica 7. Odabir kompresora

Rezim rada Plus rezim Minus rezim
Izra éunata
potrebna snaga
0,679 2,292
kompresora
kW]
Snaga odabranog
kompresora 1,2 3,49
[kw]
Komercijalni naziv 2JES-07Y-40s 4DES-5Y-40S
Tablica 8. Odabir kondenzatora
ReZim rada Plus rezim Minus rezim
Izra éunati potrebni
u¢in kondenzatora 4,058 7,119
kW]
Temperatura
kondenzacije 38 38
[°C]
U¢in odabranog
kondenzatora 4,34 7,6
[kw]
Komercijalni naziv KO73H K123H
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5.2. Odabir isparivata

Odabir isparivéa izveden je pormiw programa GPC tvrtke iGtner

Tablica 9. Odabir isparivaca

ReZim rada Plus rezim Minus rezim
Komora za ) )
) Voce i povie Smrznuta riba Smrznuto meso
hladenje

Izra éunati potrebni
uéin isparivaéa 3,379 2,39 2,437
kW]

Temperatura

isparavanja -3 -33 -33
[°C]

U¢in odabranog

isparivaca 3,4 2,4 2,4
[kw]

GHF 040.20/14- | S-GHF 0.31.2F/14-| S-GHF 0.31.2F/14-

Komercijalni naziv
ANWS50.E ANWS50.E ANWS50.E

Odabir pumpe za rashladnu vodu vrSi se kada je gtazukupna duljina i @&n postavljanja
cijevi za rashladnu vodu ovisno o prostoru broddatse r&una pad tlaka za krug slatke vode
koji povezuje kondenzatore s pastim izmjenjivéem slatka voda/morska voda te na temelju

pada tlaka i protoka prikazanog u 4.5.1. vrSimobadaumpe.

Pumpu na strani morske vode tdkoje potrebno naknadno odabrati nakonditanja stvarnih

pozicija opreme unutar broda.

Plocasti izmjenjiv& slatka voda/morska voda je rastavljivi moZe setgoti model tvrtke
Tranter — GL13. Pkasti izmjenjiv& mora biti u mogénosti prenijeti toplinsku energiju s
kondenzatora na morsku vodu, dakle u ukupnom izndisuplocastog izmjenjivéa mora biti 12
KW.
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6. ZAKLJU CAK

Na temelju konstrukcijskih parametara rashladnimér te pretpostavljenom ¢iau koristenja
izvrSen je proréun rashladnog optefenja za svaku komoru. Sukladno dobivenim ogtmgma
svake komore izvrSeno je dimenzioniranje elemenahor opreme rashladnog sustava za dva
odvojena dijela, plus i minus rezim. Ispafivau smjesteni u rashladne komore a kondenzacijske
jedinice zajedno sa svom potrebnom regulacijskosigurnosnom opremom smjeStene su
strojarnicu koja je propisno ventilirana. Kondemzasu hlaieni slatkom vodom, a kao toplinski
ponor Kkoristi se morska voda putem dastog izmjenjivéa slatka voda/morska voda koji je
smjeSten kod oplate broda. Oba dijela sustavamatpunosti automatizirana te su osigurana od

nepredvienih radnih uvjeta.
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PRILOZI

CD-R disk
Shema spajanja i regulacije

Dispozicijski crtez
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