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Pripremanje i polaganje ispita

ZA PRIPREMANUIJE ISPITA KORISTITI:
— Osnovni udzbenik, edicija FTN-a:
RASHLADNA TEHNIKA, Autori: Dusan Gvozdenac i IStvan Vanjur

— Dostupne prezentacije na http://dept.uns.ac.rs/ (pisane sa vise informacija) i

— Ispitna pitanja (koja mogu sadrzati minimalne varijacije)
ISPIT:

— Ispit se polaze pismenim putem i sastoji od 1 zadatka i 5 teorijskih pitanja,
gde zadatak nosi 20 bodova a teorijsko pitanje od 0 do 14 bodova. Ukupan
broj bodova na ispitu je 90. Ispit se smatra polozenim sa ostvarenih
minimum 46 bodova (51% tacnih odgovora).

— Nakon sto je ispit poloZen (sa visSe od 50 bodova) na ostvaren broj bodova
dodaju se bodovi dodeljeni na osnovu prisustva nastavi (0 do 10 bodova).
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DEFINICUE | VRSTE HLADENJA

Hladenje se moze definisati kao proces za postizanje i odrzavanje temperatura koje
su ispod okolnih, a sve u cilju hladenja proizvoda ili prostora na zadatu temperaturu.

Hladenjem se naziva proces pri kome se od nekog tela (sredine ili toplotnog izvora),
odvodi toplota, predaje nekom drugom telu (okolini ili toplotnom ponoru), pri cemu
se hladenom objektu snizava temperatura.

Toplota odvedena od hladenog tela naziva se toplotom hladenja [jedinica - J], a
odvedena toplota u jedinici vremena naziva se rashladni kapacitet (snaga) [W].

Vrste (nacini) hladenja:

1. Ako je temperatura hladenog objekta viSa od temperature okoline, proces se
moze odvijati spontano (sam od sebe), tj. bez utroska rada. Takvo hladenje
naziva se prirodnim hladenjem.

2. Medutim, kada je temperatura okoline visa od temparature hladenog tela,
hladenje ne moze biti spontano, ve¢ se mora ukljuciti u neki pogodan proces,
naj¢esée sa direktnim utroskom rada ili toplote. U tom slucaju, taj proces je neki
od levokretnih kruznih procesa sa utroSkom mehanickog rada ili toplote. Takvo
hladenje naziva se veStackim hladenjem ili jednostavno — hladenjem.
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PRIMENA HLADENIJA

Danas je tesko pronadi neko polje covekove delatnosti i Zivota gde se, direktno ili
indirektno ne koristi hladenje. Primena se moze klasifikovati na sledeci nacin:

1. Hladenje kao glavni ili sporedni proizvodni proces:
— Industrijska primena (proizvodnja i prerada metala, hemijska, prehrambena,
vojna, naftna, farmaceutska...),
— Utecnjavanje gasova,
— Medicina,
— Proizvodnja leda (vesStacka klizalista), ...
2. Stvaranje i odrZzavanje zivotnih i radnih uslova (termickog komfora):
— klimatizacija prostora u kojima se zivi, radi i/ili obavljaju razli¢ite aktivnosti
(stambeni i poslovni prostor, supermarketi, server sale, hladnjace i sl.),
— primena rashladnih masina u cilju grejanja (toplotne pumpe).
3. Za odrzavanje kvaliteta, tj. za usporavanje nepozeljnih promena hemijskih,
biohemijskih i strukturnih karakteristika raznih proizvoda:
— Cuvanje kvarljivih proizvoda na odgovarajuéim niZzim temperaturama od
okolnih (rashladivanje, brzo zamrzavanje, skladistenje),
— transport.
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Istorijski pregled razvoja rashladne tehnike

RAZVO):

PokretacCi razvoja tehnike hladenja i klimatizacije su:

* Zadovoljenje ljudskih potreba za komforom i Cuvanjem hrane.

* Razvoj razlicitih tehnologija, kao sto su rashladni fluidi,
primarni pokretaci (motori), kompresori, upravljacke komp. itd.

POCECI HLADENJA:

* Pre mehanickog hladenja Cesto se koristilo hladenje ledom ili
snegom koji se nalazio u okolini ili se donosio sa planinai
ponekad se cuvao u podrumima.

* Rashladivanje pica je uslo u upotrebu od 1600. godine u
Francuskoj.
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Istorijski pregled razvoja rashladne tehnike

POCECI HLADENIJA:

Stanovnici Nove Engleske, Frederik Tjudor i Natanijel Vajat su videli
mogucnost za biznis sa ledom i napravili su revoluciju u prvoj polovini

1800-tih godina. (Oni su eksperimentisali sa materijalima za izolaciju i
sagradili skladista leda, koja su smanjila gubitke od topljenja sa 66% na 8%).

Snabdevanje prirodnim ledom je postala industrija sama za sebe.
Biznis je rastao, cene su opadale i hladenje koris¢enjem leda je
postalo dostupno Sirokom sloju stanovnistva.

Medutim, kako je vreme prolazilo, ovakav led je bilo sve teze
obezbediti. Industija je sve vise zagadivala vodu, a time i prirodni led.

Tehnologija hladenja je ponudila resenje u vestackoj proizvodnji leda.

Do 1914. godine, masine koje su instalirane u gotovo svim fabrikama
za pakovanje u Americi bile su sistemi sa kompresijom amonijaka.
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Istorijski pregled razvoja rashladne tehnike

POCECI HLADENIJA (veitackog, sa mehani¢kom kompresijom):

* Prvo poznato vestacko rashladivanje je demonstrirao Vilijem Kulen
(William Cullen) na Univerzitetu u Glazgovu 1748. godine. Kulen je
ostvario uslove da etiletar prokljuca u delimi¢cnom vakuumu, uz
dovodenje toplote iz okoline.

e Ferdinand Kare (Ferdinand Carré) iz Francuske razvio je 1859. sistem
sa kompresijom amonijacne pare umesto vazduha.

» Kareovi rashladni uredaji su se Siroko koristili i uredaji sa
kompresijom pare su postali, i joS uvek jesu, najrasprostranjeniji
metod hladenja. » Medutim, cena, veliCina, i kompleksnost
sistema za hladenje toga vremena povezano sa toksicnoscu
amonijaka, sprecili su generalno koriscenje mehanickih frizidera u
domacinstvima.
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Istorijski pregled razvoja rashladne tehnike

RAZVOJ RASHLADNIH FLUIDA

 Uprkos nedvosmislenim prednostima, tehnologija hladenja je bila
suocena i sa problemima.

* Rashladna sredstva tog doba, kao sto su sumpor-dioksid i metil-
hlorid, su vrlo otrovni i uzrokovali su i smrt. Amonijak je imao
jednako toksican efekat, ako bi istekao u okolinu.

* Inzenjeri su tragali za prihvatljivim zamenama ovih rashladnih
sredstava sve do 1920-tih godina kada je firma “Frizider” (Frigidaire)
razvila sinteticka rashladna sredstava nazvana halogeni ugljenici ili
CFC (hlorofluorougljenici).

* Najpoznatija od tih supstanci je patentirana pod zastitnim imenom
FREON. To je gas bez mirisa, a toksican je samo u ekstremno velikim
dozama.

sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA 8



Istorijski pregled razvoja rashladne tehnike

ULAZAK RASHLADNE TEHNIKE U INDUSTRUJU

Industrije za proizvodnju leda, pivare i industrije za pakovanje mesa bile su
glavni korisnici, a i mnoge druge industrije su uvidele prednosti:

* Proizvodnja gvozda (uklonjena vlaga iz vazduha koji se dovodi u visoku pec)
* Fabrike tekstila su koristile hladenje za mercerovanje, beljenje i farbanje

e U rafinerijama nafte je hladenjem znatno unapredena tehnologija,

* Proizvodnja papira, lekova, sapuna, lepka, parfema, fotografskih materijala...
e Skladista za krzno i vunenu robu su mogla da se rese moljaca.

e Rasadnici i cvecare - zadovoljavanje sezonskih potreba
 Medicina je na viSe nacina iskoristila prednosti rashladne tehnike

e Usluzne delatnosti, kao sto su hoteli, restorani, saloni i pultovi za napitke su
se pokazali kao veliko trziste za led i hladenje generalno.

* Vojna industrija tokom | svetskog rata
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Istorijski pregled razvoja rashladne tehnike

PROBLEMI RASHLADNE TEHNIKE U INDUSTRUI

 Servud Roland i Mario Molina su 1974. godine predvideli da
¢e hlorofluorougljenici, kao rashladni gasovi, doci do visoke
stratosfere i tamo ostetiti zastitni omotac kiseonikovog
alotropa, ozona.

 Godine 1985. je otkrivena ozonska rupa® iznad Antarktika i do
1990. godine Rolandovo i Molinovo predvidanje se pokazalo
tacnim.

* Ozonska rupa nije tehnicki rupa gde nema ozona, nego je ustvari oblast
sa posebno smanjenim sadrzajem ozona u stratosferi iznad Antarktika.

sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA 10



Istorijski pregled razvoja rashladne tehnike

RAZVOJ TEHNIKA HLADENJA (1)
KOMPRESORSKI RASHLADNI UREDAIJ

Evaporator

Osnovne komponente
sadasnjih modernih sistema za
hladenje sa kompresijom pare:

Expansion Line

1. Kompresor,

Metering Device A

Liquid Line

A

2. Kondenzator,

3. Ekspanzioni uredaj, (koji
moze da bude ventil,
kapilarna cev, motor ili
turbina)

Discharge Line

4. Isparivac.

Condenser

Compressor
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KOMPRESORSKI RASHLADNI UREDAJ

Absorbovanje
toplote

Odavanje
toplote

[* Kompresija \

Isparavanje Kondenzovanje

K Ekspanzija 4-/

.) Ekspanzioni ventil

~) Isparivat J Kondenzator
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Gasno rashladno sredstvo se
komprimuje, i potiskuje u
kondenzator.

U kondenzatoru para visokog
pritiska se hladi i kondenzuje. Pri
tome se toplota odvodi vodom
ili vazduhom.

Tecnost visokog pritiska se
prigusuje u ekspanzionom
uredaju, a stvorena smesa pare i
tecnosti niskog pritiska se vodi u
isparivac.

U isparivacu tecnost isparava, uz
dovodenje toplote. Nakon
isparavanja pregrejana para
niskog pritiska biva usisana
kompresorom.
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Rashladeni vazduh ulazi

u putnicku kabinu VENTILATOR
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Istorijski pregled razvoja rashladne tehnike

RAZVOJ TEHNIKA HLADENIJA (2)
APSORPCIONI RASHLADNI UREDAJ

e Baltzar fon Platen (Baltzar von Platen) i Karl Manters (Carl Munters)
su 1922. godine, dok su jos bili studenti na Kraljevskom institutu za
tehnologiju u Stokholmu, Svedska (Royal Institute of Technology),
konstruisali apsorpcioni rashladni uredaj sa tri fluida.

 Komercijalna proizvodnja je pocela 1923. godine u novoosnovanoj
kompaniji "AB Arctic”, koju je kupio “Electrolux” 1925. godine.

* Apsorpciono hladenje je dozivelo renesansu 60-tih godina, zbog
znatne potraznje frizidera za pokretne prikolice.
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Istorijski pregled razvoja rashladne tehnike

RAZVOJ TEHNIKA HLADENIJA (3)
TOPLOTNE PUMPE

* Teorija toplotne pumpe je potekla iz Karnovog (Carnot) rada iz 1824.
godine o termodinamickim ciklusima. Lord Kelvin je 30 godina kasnije
predlozio upotrebu rashladnog ciklusa za grejanje. To je bio pocetak TP.

 1912. godine u Cirihu je instalirana TP, koja je koristila reCnu vodu za
grejanje zivotnog prostora. To je bila prva veca instalacija u svetu.

* Industrija TP pocela je naglo da se razvija pocetkom 1940-tih i 50-tih
godina, dolazi do ekspanzije u razvoju malih TP za domacinstva.

— Poseban podstrek je ovaj razvoj imao u Cinjenici da toplotna pumpa
moze da se koristi i za grejanje, ali i za hladenje.

— Pojavom energetske krize pocetkom 1970-tih toplotna pumpa ponovo
dobija stimulans u razvoju, zbog mogucnosti iskoris¢enja i otpadne
niskotemperaturske toplote.
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Principi hladenja

A. HLADENJE ISPARAVANJEM

* Hladenje isparavanjem je proces snizavanja temperature sistema
isparavanjem vode. Efekat se postize putem apsorbcije latentne
toplote iz sredine koju ho¢emo da ohladimo a koja je potrebna za
isparavanje vode.

B. HLADENJE SONIM RASTVORIMA

* |zvesne supstance, kao Sto je obicna kuhinjska so, dodavanjem vodi
rastvaraju se i pri tome apsorbuju toplotu iz vode (endotermicki
proces).

* Time se snizava temperatura rastvora (voda + so). So natrijum-hlorida
(NaCl) moze da snizi temperaturu vode ako se rastvori u njoj do -20°C,
a kalcijum-hlorid (CaCl,) i do — 50°C. Medutim, za sada taj proces ima
ogranicenu primenu jer proces nije ekonomican.
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Principi hladenja

C. SISTEMI HLADENJA SA KOMPRESIJOM PARE

 Osnova modernog hladenja je sadrzana u Cinjenici da teCnost moze da
apsorbuje veliku koliCinu toplote u procesu kljucanja.
Vilijam Kulen (William Cullen) demonstrirao je ovo 1755. godine

* Ovaj proces je ukljucio termodinamicku pojavu da snizavanjem
pritiska moze da nastane isparavanje na nizoj temperaturi i
obrnuto, ako se poveca pritisak kljucanje ¢e se desiti na visoj
temperaturi.

* Proces kondenzacije zahteva odvodenje toplote u okolinu i on je
obrnut od procesa isparavanija.
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Principi hladenja

C. SISTEMI HLADENJA SA KOMPRESIJOM PARE

» Jakob Perkins (Jacob Perkins) je konstruisao sistem koji je radio po
opisanom principu. Svoj pronalazak patentirao je 1834. godine
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Principi hladenja
PRIMENA SISTEMA SA KOMPRESIJOM PARE U DOMACINSTVIMA

Frizider za domacdinstvo koji koristi prirodni led (sanduk sa ledom) je u
upotrebi od 1803. god. i koristio se gotovo 150 godina, bez mnogo izmena.

Razvoj mehanickih frizidera za domacinstva omogucen je razvojem malih
kompresora, kontrolnih sistema, usavrsavanjem elektromotora itd.

Kompanija “General Elektrik” (General Electric Company) predstavila je prvi
frizider za domacdinstvo 1911. god., a odmah nakon njih (1915. god.) su se
pojavili i domaci hladnjaci firme "Frizider” (Frigidaire).

Godine 1925, SAD su imale oko 25 miliona frizidera za domacinstva od kojih
je samo 75.000 bilo mehanickih (do 1949. godine se godisnje proizvodilo
oko 7 miliona friZidera). PoSto se obim proizvodnje poveéavao tako je i cena
naglo padala (cena je bila 600 dolara 1920. god. i 155 dolara 1940. god.).

Prvobitni frizideri za domacinstva su uglavnom koristili sumpor-dioksid, kao
rashladno sredstvo. Neki aparati su koristili metil-hlorid i metilen-hlorid.
Ova rashladna sredstva su zamenjena freonom (R12) 1930-tih godina.
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Principi hladenja

PRIMENA SISTEMA SA KOMPRESIJOM PARE U DOMACINSTVIMA
TIPOVI FRIZIDERA:

Komercijalne frizidere za domacinstva koji se zasnivaju na principu
apsorpcije, prva je lansirala kompanija “Electrolux” 1931. godine u
Svedskoj.

U Japanu je prvi mehanicki frizider za domacinstva napravljen 1924. god.

Osim malog broja, gotovo svi sadasnji frizideri za domacdinstva su
mehanicki frizideri koji koriste hermeticki kompresor i vazduhom hladeni
kondenzator.

Moderni frizideri koriste ili HFC-134a (hidro-fluor-ugljenik) ili izobutan,
kao rashladno sredstvo.

Prvi frizider sa dvostrukom temperaturom (zamrzivac-frizider) za
domacinstva je predstavljen 1939. godine.
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PRIMENA U DOMACINSTVU | KOMERCIJALNA PRIMENA

Rad sa dva temperaturska rezima
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Principi hladenja

PRIMENA SISTEMA SA KOMPRESIJOM PARE ZA KLIMATIZACIJU

Prvi sistemi su se koristili kako za industrijske potrebe tako i za
klimatizaciju, zbog komfora.

Istman Kodak (Eastman Kodak) je instalirao prvi sistem za klimatizaciju
1891. godine u Rocesteru, Njujorku, za Ccuvanje fotografskih filmova.

Sistem za klimatizaciju je instalisan u jednoj Stampariji 1902. godine i u
telefonskoj centrali u Hamburgu 1904. godine.

Mnogi sistemi su postavljeni u fabrikama duvana i tekstila oko 1900. god.

Prvi sistem za klimatizaciju u domacinstvu je postavljen u kuci u
Frankfurtu 1894. godine.

Privatna biblioteka u Sent Luisu, SAD, je imala klimatizaciju 1895. godine,
a kazino u Monte Karlu je dobio klimatizaciju 1901. godine.
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Principi hladenja

PRIMENA SISTEMA SA KOMPRESIUJOM PARE ZA KLIMATIZACIJU

Siroka rasprostranjenost razvoja klimatizacije se pripisuje ameri¢kom
naucniku i industrijalcu Vilisu Kerijeru (Willis Carrier). Karijer je ispitivao
kontrolu vlaznosti i konstruisao centralni uredaj za klimatizaciju 1904. god.

Klimatizacija je brzo postala veoma popularna, a danas je klimatizacija u
velikom broju zemalja postala uobicajeni standard u stanovanju, u
kancelarijama, komercijalnim zgradama, aerodromima, bolnicama i u
mobilnoj primeni kao sto su zeleznicki vagoni, automobili, avioni, itd.

P Industrijska klimatizacija je u mnogome doprinela rastu moderne
elektronike, farmaceutske i hemijske industrije, itd.

Vecina danasnjih sistema za klimatizaciju koristi ili sistem hladenja sa
kompresijom pare ili sistem hladenja s apsorpcijom pare. Kapaciteti se
razlikuju od nekoliko kilovata do nekoliko megavata.
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Principi hladenja

D. GASNI CIKLUS HLADENJA

Ako se vazduh pod visokim pritiskom Siri i obavlja rad (recimo pokrece klip
ili pokrece turbinu), njegova temperatura ¢e da se sniziti.

lRaf/f(‘)gfnaT Lekar DZzon Gori (John

Gorrie) sa Floride je razvio
jednu takvu masinu 1844,
god. da bi ohladio vazduh
koji je ubacivao u sobe
svojih pacijenta, koji su
bolovali od malarije.

KOMPRESOR
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Principi hladenja

E. EJEKTORSKO HLADENJE

Voda se ubrizgava u komoru i tako se odrzava nizak pritisak u njoj a deo
vode isparava. Toplota isparavanja Ce rashladiti preostalu vodu do

temperature zasi¢enja na pritisku komore.

Kondenzator .
U ovom sistemu,

4o
(&)
S Kondenzator koristi se para
Vodena para © Ejektor _ :
(iz kotla) = velike brzine
> = — Rashladna kojom se
Difuzor voda . .
Rashladna voda) ostvaruje nizak
7 pritisak u
Isparivaé P":]gi“é isparivacu i niska
\/%il temperatura
Pumpa | isparavanja vode.
< @ Prema kotlu

Rashladna voda
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Principi hladenja

F. TERMOELEKTRICNI SISTEMI HLADENJA

Godine 1834. Francuz J. Peltijer (J. Peltier) je primetio efekat, kada se dva
provodnika razliCitih materijala spoje na krajevima i kada se kroz njih
propusti jednosmerna struja, doci ¢e do hladenja jednog i zagrevanja
drugog kraja. Razlika temperatura je proprcionalna jacini struje.

Apsorbovana toplota
(hladan kraj)

1960-tih godina, ovi sistemi se

uglavnom koriste za Cuvanje
Elektroizolator  lekova, vakcina, itd. i za
ermoelektri¢ni elementi Flektroprovodnik hladenje elektronskih

elemenata. U SAD-u, frizideri za

domacinstva, klima-uredaji,
Predata toplota hladnjaci za vodu, odela za
okolini . klimati .. itd
N (topli kraj) ronjenje sa. |rrf|,|za.cuom, itd.
1M su pravljeni koris¢enjem tih
DC izvor efekata.

elektri¢ne

energije
ON. BUU. £V 1/ V. vCcpailiiiigll £g TlHITIETURNU | PIULTOIIU LTHHIINU IUPLOTNA TEHNIKA 30



Principi hladenja

G. VORTEKS CEV

Godine 1931. francuski inzenjer Georg Rank (Georges Ranque) otkrio je
interesantan fenomen koji se zove Rankov efekat ili “vorteks efekat”.
Tangencijalno injektiranje vazduha u cilindri¢nu cev indukuje “vihornu

ekspanziju” s istovremenom proizvodnjom izlaza toplog vazduha i izlaza

hladnog vazduha. Efikasnost ovog sistema je prilicno

Tr>T a mala, ali je uredaj mehanicki
ot ~— o . ,
N\ e jednostavan uz mogucénost
,,,,, S S>>, 5> > y . -[C<T1 . . .
7 T T postizanja trenutnog hladenja.
A

Danasnja vorteks cev koristi
komprimovani vazduh kao izvor

KW = energije i nema pokretnih delova,
.

Moguce je postiCi temperature do

v o o
AR / -46 °Cido 127°C.
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Savremena primena rashladne tehnike

SIROKA PRIMENA, pocev od domacdih frizidera i zamrziva&a, preko
komercijalnih vitrina do velikih industrijskih postrojenja.

Posebno treba istaci veliku ulogu rashladne tehnike u proizvodnji i
dugotrajnom Cuvanju prehrambenih proizvoda.

A. PRIMENA U DOMACINSTVU | KOMERCIJALNA PRIMENA

e Oviuredaji sumanje-vise standardni proizvodi koji se rade serijski i
slazu se modularno (narocito za samousluge, supermarkete i sl.).

 Rade uglavnom na dva temperaturska rezima i to:
— od 0 do +2 °C, za kratkoro¢no Cuvanje namirnica, ili

— 0d —20 do -25 °C za dugorocno Cuvanje zamrznutih proizvoda.
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SPECIFICNOSTI

Savremena primena rashladne tehnike

B. INDUSTRIJSKA PRIMENA

Uredaji se koriste za hladenje u procesu proizvodnje (hrane, napitaka,
hemijskoj i procesnoj industriji, farmaceutskoj industriji, medicini i sl),
kao i za Cuvanje proizvoda.

a. Ovakva rashladna postrojenja se projektuju i postavljaju prema
posebnim, specificnim, zahtevima od slucaja do slucaja.

b. Kapacitete i temperaturske rezime kao i vrstu uredaja odreduje
tehnoloski proces proizvodnje (ili Cuvanja)
c. Industrijsko rashladno postrojenje se pravi:

— delom od standardnih elemenata (kompresori, kondenzatori, vazdusni
hladnjaci, armatura, kao sto su rucni ventili, automatski ventili,
sigurnosni ventili, davaci pritiska i temperature, manometri i slicno,
cevi, pumpe itd.)

— idelom od elemenata koji se projektuju i prave za konkretnu primenu
(odvajaci teCnosti, skupljaci te€nosti, hladnjaci vazduha i te¢nosti i sl).
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Savremena primena rashladne tehnike

INDUSTRIJSKA PRIMENA (specificnosti)

Kako bi proizvod/usluga bio dobrog kvaliteta, zahtevi u pogledu
temperaturnih reZzima, u svakom segmentu proizvodnje/usluge
moraju biti ispunjeni.

— Da bi se to postiglo u celosti, projektant rashladnog postrojenja mora
da bude upoznat sa sustinom dela konkretnog tehnoloskog procesa u
vezi sa hladenjem. Ovo vazi i obrnuto, pozeljno je da i tehnolog,

projektant tehnoloskog procesa, ima osnovna znanja iz termotehnike i
termodinamike.

Ukoliko to nije slucaj, obicno se projektuje i izvede rashladno
postrojenje koje ne odgovara u potpunosti svrsi, a to ima za posledicu

1. NEKVALITETAN KRAJNJI PRIOZVOD |
2. NEEKONOMICAN RAD POSTROJENIJA.
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Savremena primena rashladne tehnike

INDUSTRIJSKA PRIMENA (energetska efikasnost)

Ako se ima u vidu da ovakva postrojenja rade i do 30 godina, zbog
koris¢enja neadekvatnog rashladnog postrojenja, gubici koji
nastaju u tom vremenskom periodu mogu biti izraziti.

Pri projektovanju rashladnog postrojenja posebnu paznju treba
posvetiti energetskoj efikasnosti, tj. projektovati postrojenje koje
za isti rashladni uc€inak trosi manje energije za pogon.

Istrazivanja su pokazala da u ukupnim troskovima rada hladnjace
sa preradom, smestajnog kapaciteta oko 6.000 t u periodu od oko
25 godina, troskovi elektricne energije ucestvuju sa oko 70-75%.

P 1z toga se vidi da se energetskoj efikasnosti uredaja mora
posvetiti posebna paznja.
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Savremena primena rashladne tehnike

INDUSTRUIJSKA PRIMENA (konkretna primena)
— SLADARE

— PIVARE
— MLEKARE
— KLANICE

— HLADNIJACE za kratkoro¢no i dugoroéno skladistenje
prehrambenih proizvoda

— KLIZALISTA

— PROIZVODNIJA LEDA

— PROIZVODNJA SLADOLEDA
— LIOFILIZACUA ...
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Projektni uslovi za rashladna
i klimatizaciona postrojenja

Projektnim zadatkom se moraju propisati i uslovi koji vladaju u
radnom prostoru i spoljni uslovi, pri kojima je potrebno
obezbediti zadate parametre unutar radnog prostora.

Izbor unutrasnjih projektnih parametara

Unutrasnji projektni uslovi zavise od namene prostora u kojem ce
se neka aktivnost odvijati. Medu brojnim mogucim namenama -
primenama najvaznije se mogu grupisati na sledeci nacin:

1. Rashladna skladista,
2. Industrijska klimatizacija,

3. Komforna klimatizacija.
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Projektni uslovi za rashladna
i klimatizaciona postrojenja

Izbor unutrasnjih projektnih parametara

A. Rashladna skladista:

Nije u pitanju samo hladenje, vec gotovo uvek kompletno
kondicioniranje vazduha (t, ¢, T ...).

Uslovi koji se odzavaju unutar skladista zavise od prirode proizvoda koji
se skladisti.

— Moze se generalno reci da za svaku od namirnica postoje vrlo
precizno ustanovljeni uslovi za optimalno skladistenje koje je u
potpunosti usaglaseno s ocuvanjem njenih organoleptickih osobina
na visokom nivou (miris,ukus, boja, oblik, agregatno stanje, tekstura
itd.), kao i ispravnosti i nutritivnih svojstava.
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Proizvod

Jabuke
Banane

Puter

Puter, zamrznut
Mleko, pasteriz.
Jaja

Riba, sveia
Riba, zamrznuta
Grozde

Grozde
Govedina, sveZa

Govedina, zamrzn.

Mango

Krompir, kasni rod
Paradajz, zelen
Paradajz, zreo

PN GV Ve eve

Projektni uslovi za rashladna

i klimatizaciona postrojenja
Izbor unutrasnjih projektnih parametara - Rashladna skladista
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Projektni uslovi za rashladna
i klimatizaciona postrojenja

Izbor unutrasnjih projektnih parametara

B. Industrijska klimatizacija

Postoje tri grupe procesa koji zahtevaju klimatizaciju:

1.

U prvu grupu spadaju procesi kod kojih je temperatura vazduha

primarna veli€ina, koju treba kontrolisati i odrzavati na zadatom nivou.
Na primer, u procesu metroloske laboratorije, radionice precizne mehanike,
kompjuterske sale, itd, zahtevaju konstantnu temperaturu, dok varijacija
relativne vlaznosti vazduha od 10 do 20% nema posebnog znacaja.

U drugu grupu spadaju oni gde je nuzno da se odrzava vlaznost vazduha
u relativno uskim granicama. Temperaturski zahtevi takvih pogona nisu
posebno strogi (npr. papirna industrija ili ind. tekstila).

U trecu grupu procesa spadaju oni gde se moraju odrzavati strogo
zadate vrednosti i temperature i vlaznosti vazduha (npr. hemijska
industrija i bioloski procesi).
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Projektni uslovi za rashladna
i klimatizaciona postrojenja

Izbor unutrasnjih projektnih parametara /

C. Komforna klimatizacija

U slucaju komforne klimatizacije treba da se kontrolise veci broj parametara
vazduha. Pored temperature (temperature suvog termometra) i relativne
vlaznosti treba kontrolisati i brzinu strujanja i Cistocu vazduha.

* KOMFOR: Uobicajeno je da se komfor iskazuje jednom veli¢cinom koja se
zove efektivna temperatura. Ovaj indeks je definisan kao temperatura
zasicenog vazduha (temperatura vlaznog termometra), pri kojoj ¢e neka
osoba osecati isti komfor kao i pri aktuelnoj temp. nezasi¢enog vazduha.

* Porast temperature vazduha moze biti kompenzovan i povecanjem brzine
strujanja vazduha. Npr., porast temperature suvog termometra od 2 do
3°C moze se kompenzovati porastom brzine vazduha od 0,1 do 0,3 m/s.
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Projektni uslovi za rashladna
i klimatizaciona postrojenja

RH=100%

h [kJ/ke]

Efektivna temperatura
u h-x dijagramu
vlaznog vazduha

>
x [kg/kg]
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Projektni uslovi za rashladna
i klimatizaciona postrojenja

Izbor unutrasnjih projektnih parametara /

C. Komforna klimatizacija

Obicno se optimalnim smatraju sledeci parametri vazduha za uslove
komfora u letnjem periodu:

= Efektivna temperatura =21,7°C
= Temperatura suvog termometra =25x1°C
= Relativna vlaznost =50+5%

= (Qdgovarajuca brzina strujanja vazduha u prostoriji je = 0,4 m/s.

U zimskom periodu telo se aklimatizuje na nize temperature. Posledicno,
temperatura suvog termometra od 21 °C, relativna vlaznost od 50% i pri
brzinama od 0,15 do 0,20 m/s daju sasvim dobar osecaj komfora.
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Projektni uslovi za rashladna
i klimatizaciona postrojenja

Izbor unutrasnjih projektnih parametara / C. Komforna klimatizac.

Pored odrzavanja (t, ¢ i w) vazno je obezbediti zadovoljavajucu Cistocu
vazduha, ¢ak i kada ne postoji neposredni izvor zaprljanja iz procesa,
sadrzaj ugljen-dioksida raste zbog prisustva ljudi.

Zato je neophodno, radi oCuvanja zahtevane Cistoce vazduha ubaciti deo
svezeg vazduha ili ventilacionog vazduha u klimatizovani prostor.

Status Preporuéeno Minimum |
pusenja m3/(h osobi) m3/(h osobi) m3/m? povrsine

Stanovi Poneki 0,56 0,28 -
Kancelarije i fabrike Povremeno 0,28-0,6 0,21 -
Restorani Da 0,4 - -

Sale za sastanke Da 1,4 0,56 0,03
Robne kuée Ne 0,21 0,14 0,0015
Pozorista Ne 0,21 0,14 -
Hotelske sobe Da 0,84 0,7 -
Bolnice (odeljenja) Ne 0,84 - -
Bolnice (operac. sale) Ne 100% svezi vazduh - -
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Projektni uslovi za rashladna
i klimatizaciona postrojenja

Spoljni projektni parametri

Svaka regija ima ustanovljene projektne parametre kako za letnji, tako i za
zimski period. Za vecde gradove u Srbiji su u upotrebi projektne vrednosti
temperatura i vlaznosti vazduha (u letnjem periodu), za barometarski
pritisak 1,013 bar. To su samo preporuke.

ZIMA LETO

Grad tbrsp [°Cl
0 0 wb’sp

tSp [°C] tSp [°Cl CDSp [%] (temperatura vlainog termometra)
Subotica (Palic) -18 33 35 21,15
Novi Sad -18 34 32 21,17
Beograd -15 33 33 20,68
NisS -15 35 26 20,35
Kraljevo -20 34 36 22,12
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Projektni uslovi za rashladna
i klimatizaciona postrojenja

Spoljni projektni parametri

Mesecni klimatski parametri za Novi Sad (Rimski Sancevi):
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Projektni uslovi za rashladna
i klimatizaciona postrojenja

Spoljni projektni parametri - pri proracunu debljina izolacije
Pri proracunu omotaca hladnjace treba imati u vidu i:

v" Direktno solarno zra¢enje (za Jug i Zapad dodati 6°C),

v’ Postojanje toplotnih mostova u konstrukciji hladnjace,

v" Proces koji se odvija u susednim prostorijama
(za pregradu prema tavanici +10°C, a prema tlu dodaje se 10°C do 15°C),

v" Vreme kori$¢enja tih prostorija itd.

Ovakvi podaci se u fazi projektovanja sa vrlo malo sigurnosti mogu
predvideti. Prakticno se obavlja procena pojedinih parametara i na osnovu
njih i usvojenog specificnog toplotnog protoka kroz zidove (q,,, [W/m?])
izraCunava debljina izolacije.
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Projektni uslovi za rashladna
i klimatizaciona postrojenja

POSLEDICE:

Ako se usvoji relativno visoka vrednost g, [W/m?], istoj odgovara:
v" Manja debljina izolacije odnosno niza investicija,

v Ali i veéi toplotni dobici,

v’ Vedi kapacitet kompresora,

v’ Skuplja masinska instalacija i

v’ Veda potrosnja energije za pogon rashladne instalacije.

Sliéno vazi i za izbor unutrasnje temperature (svaki stepen nize
temperature uzrokuje vecu instalaciju, deblju izolaciju i konacno
vecu investiciju i skuplju eksploataciju).
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Projektni uslovi za rashladna
i klimatizaciona postrojenja

Spoljni projektni parametri — analiza uticaja nekih od projektnih parametara

Za klasi¢an zid od cigle (250 mm), malterisan spolja i iznutra i na koji je
postavljena poliuretanska izolacija debljine 150 mm. Spoljna projektna temp.
je 35°C i unutrasnja -10°C - specificni toplotni protok 9,41 W/m?

Opcija 1 Opcija 2 Opcija 3 Opcijad

Osnczvrn Korekcija Promena Zasad Sve mere
slucaj v. . . .
rezima izolacije drvoreda zajedno
., [Mm] 150 150 200 150 200
t, [°C] 35 35 35 34 34
t, [°C] -10 -9 -10 -10 -9
q [W/m?] 9,41 9,20 7,24 9,20 6,92
A [%] 2,22% 23,00% 2,22% 26,42%

Gde je A [%] smanjenje toplotnog protoka u odnosu na osnovni slucaj.
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RASHLADNO OPTERECENIJE I IZOLACLJA

Specificna potrosnja energije rashladnih sistema nekih procesa prehrambene undustrije

0,3742
0,0390

Zamrznuti sokovi 0,1625
Zamrznuta hrana (povrée, riba, prethodno kuvana hrana) 0,2164

0,0200
0,0500

Ukupni toplotni protok koji treba 'odvesti' iz prostora da bi se odrzala zeljena i
zadata temperatura na mestu gde se proces odvija, naziva se RASHLADNO
OPTERECENJE (Ova vrednost defini$e SNAGU RASHLADNOG POSTROJENIJA)
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RASHLADNO OPTERECENIJE I IZOLACLJA

Ukupni toplotni protok sastoji se od dve komponente: osetni i latentni.

A. OSETNI TOPLOTNI PROTOK nastaje kada postoji direktan toplotni
protok u prostor koji se hladi. U tom smislu se razlikuje:

1. Toplotni protok kroz konstrukciju zidova, plafona i poda;

2. Toplotni protok u hladeni prostor nastao solarnom radijacijom kroz
staklene povrsine;

3. Infiltracioni toplotni dobici nastali prodorom vazduha kroz otvore i
pukotine u konstrukciji, oko vrata i prozora;

Oslobodena toplota prisutnih u prostoru koji se hladi;

5. Oslobodena toplota sa proizvodima koji su uneti u hladeni prostor
sa visSom temperaturom od one koja vlada u hladenom prostoru; i

6. Oslobodena toplota od uredaja koji se nalaze u hladenom prostoru
(osvetljenje, elektromotori itd.).
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RASHLADNO OPTERECENIJE I IZOLACLJA

B. LATETNI TOPLOTNI DOBICI nastaju pojavom viska vodene pare u
prostoru koji se hladi. Cine ih latentna toplota:

1. Zbog kondenzacije vlage infiltriranog vazduha (postoji razlika
parcijalnih pritisaka vodene pare infiltriranog vazduha i onog u
prostoru koji se hladi);

2. Zbog kondenzacije vlage od prisutnih ljudi;
3. Zbog kondenzacije vlage od proizvoda koji se nalaze u prostoru;

4. Zbog kondenzacije vlage sa drugih vlaznih povrsina.
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RASHLADNO OPTERECENIJE I IZOLACLJA

Prema izvoru razlikuju se sledece grupe TOPLOTNIH DOBITAKA:
1. Toplotni dobici kroz zidove;
2. Zbog provetravanja i infiltracije vazduha;
3. Od proizvoda;
4. Ostali.
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RASHLADNO OPTERECENIJE I IZOLACLJA

#1. TOPLOTNI PROTOK KROZ PREGRADE PROSTORA koji se hladi
zavisi od koeficijenta prolaza toplote slojeva pregrade, debljine
slojeva, konstrukcije, razlike temperatura vazduha u i izvan
prostorije itd.

Odreduje se koris¢enjem sledece jednacine:

Q, =k-A-At [W]

gde su:
k = koeficijent prolaza toplote pregradnog zida, [W/(m? K)]
A = referentna povrsina razmene toplote, [m?]
At = temperaturska razlika vazduha izvan i u prostoriji koja se hladi, [K]
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RASHLADNO OPTERECENIJE I IZOLACLJA

Koeficijent prolaza toplote
pregradnog zida jednak je:

gde su:

— & = debljina sloja pregradnog
zida, [m]

— A = koeficijent provodenja
toplote, [W/(m K)]

- a,, a,= koeficijent prelaza
toplote na spoljnoj i unutrasnjc
strani zida, [W/(m? K)]

01 0, 03
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RASHLADNO OPTERECENIJE I IZOLACLJA

#2. TOPLOTNI DOBICI ZBOG PROVETRAVANJA | INFILTRACIJE VAZDUHA
- Ventilacija komore moze biti kontrolisana ili nekontrolisana.

KONTROLISANA VENTILACUA ima svrhu da eliminiSe moguce negativne

mirise ili da smanji koncentraciju nekih gasova, koji se stvaraju u komori
tokom procesa obrade ili skladistenja.

KoliCina vazduha potrebna za kontrolisanu infiltraciju odreduje se u
zavisnosti od intenziteta i karaktera procesa i oslanja se, gotovo bez
izutetaka, na iskustvene podatke koje je moguce naci u strucnoj literaturi

NEKONTROLISANA INFILTRACIJA nastaje kroz manje ili vece pukotine u
konstrukciji pregrada ili prilikom otvaranja vrata.

Nekontrolisanu infilatraciju je teze, ali ne i nemoguce, proceniti na
osnovu merenja ili iskustva.
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RASHLADNO OPTERECENIJE I IZOLACLJA

#2. TOPLOTNI DOBICI ZBOG PROVETRAVANJA | INFILTRACIJE VAZDUHA
Toplotni protok zbog infiltracionih dobitaka jednak je:

Qy =n-Vy -p, '(hs_hu) [W]

n = broj izmena vazduha, [1/s];

V, = zapremina komore koja se hladi, [m3];
p, = gustina vazduha u komori, [kg/m?3];

h, = entalpija spoljnog vazduha, [J/kg];

h, = entalpija unutrasnjeg vazduha, [J/kg];

gde su:

! Potreban broj izmena vazduha moze da se izracuna ako je poznata

koliCina robe koja se unosi u komoru i ako je poznata koliCina
generisanog CO, od robe koja se Cuva.
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RASHLADNO OPTERECENIJE | IZOLACLJA

#3. TOPLOTNI DOBICI OD PROIZVODA

Najznacajniji toplotni protok nastaje usled a). HLADENJA i b). ZAMRZAVANIJA
robe i zavisi od vrste, koliCine i nacina hladenja ili zamrzavanja.

Toplota koju je Q; = ZMp(n)°Cp1p (n)'[tp,p(n)_t2:|+

potrebno odvesti u n

procesu HLABENJA: | M, (m)-Cy,, ()| t,(N)—t, | [kI/dan],
m

gde je:
M,(n) = masa unetih proizvoda po vrstama, [kg/dan]
n = broj vrste proizvoda, [-]
C,p(N) = specificna toplota proizvoda, [ki/(kg K)]
t,o(n) =pocetna temperatura proizvoda, [°C]
M,(m) = masa ambalaZe u kojoj se roba nalazi, [kg/dan]
m = broj vrste ambalaze, [-]

C,o(m) = specificna toplota ambalaze, [k)/(kg K)]
t,.(m) =pocetnatemperatura ambalaze, [°C]
t, = temepratura komore na kraju procesa hladenja, [°C]
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RASHLADNO OPTERECENIJE | IZOLACLJA
#3. TOPLOTNI DOBICI OD PROIZVODA

Toplota koju je potrebno odvesti u procesu ZAMRZAVANIJA:

Qs =Y My (n): [cg,p (0)(tp 5 (M)~ t () + (1) +G5 5 () -(t, (M) 1, )} s
> M, (m)-cy,, (M) t,,(N)—t, | [kI/dan],

gde su, pored ve¢ navedenih oznaka, uvedene i sledece:

c*,o(n) = specificna toplota proizvoda pre zamrzavanja, [kJ/(kg K)]

Cpp(n) = specificna toplota proizvoda posle zamrzavanja, [kl/(kg K)]
t'(n)  =temperatura pocetka zamrzavanja proizvoda, [°C]
r(n) = toplota zamrzavanja proizvoda, [kJ/kg]
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RASHLADNO OPTERECENIJE | IZOLACLJA

#4. OSTALI TOPLOTNI DOBICI

Osim pomenutih toplotnih izvora postoje i drugi koji ponekad mogu biti
znacajni i ne mogu se zanemariti. Prakticno ni jedan od toplotnih izvora
se ne sme zanemariti, ali ako je njegov uticaj manji u odnosu na druge,
ne mora se izracunavati nego ga je dovoljno proceniti.

Treba imati u vidu i sledece izvore toplote:

1. TOLPOTNO OPTERECENJE ZBOG ODVIJANJA BIOLOSKOG
PROCESA U PROIZVODIMA. Cesto se ovo toplotno optereéenje
naziva i 'toplota disanja' i nastaje pri skladistenju proizvoda
biljnog porekla.

Naime, bioloski procesi se nastavljaju i nakon ubiranja plodova, a
to znaci da se proces oksidacije Secera nastavlja, a pri tome se
oslobada odredena kolicina toplote. Ovaj toplotni izvor nastaje
samo kod temepartura koje su visSe od temeprature zamrzavanja.
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RASHLADNO OPTERECENIJE | IZOLACLJA

#4. OSTALI TOPLOTNI DOBICI

2. TOPLOTNI PROTOK USLED STVARANJA INJA NA ISPARIVACU. To
je neizbezan proces nastao zbog prisustva vlage u vazduhu i
Cinjenice da je temperatura vazduha u blizini isparivacke povrsine
po pravilu niza od temperature tacke rose.

3. TOPLOTNO OPTERECENIJE ZBOG PRISUSTVA LJUDI U KOMORI.
Npr, sortiranje, pakovanje, obrada namirnica itd. su takvi procesi i
u njima mora da usestvuje veci broj ljudi koji odaju toplotu.

4. TOPLOTNO OPTERECENJE USLED RADA VENTILATORA.
Ventilatori u komorama mogu da budu u funkciji ostvarivanja
cirkulacije vazduha ili ventiliranja prostorije i ubacivanja svezeg
vazduha. Motor ventilatora oslobada odredenu toplotu.

5. TOPLOTNO OPTERECENJE OD OSVETLJENJA.
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INDUSTRIJSKE RASHLADNE KOMORE

Izolovane rashladne komore u prehrambenoj i srodnim industrijama se mogu

grupisati:

 Komore za cuvanje voca i povrca, pakovanih proizvoda, svezeg mesa,
mlecnih proizvoda, lekova, sadnica i sl. Ovakve komore izvode se najcesce od
panela debljine 80 - 120 mm zavisno od njene veliCine, temperaturskih
zahteva i lokacije komore.

* Komore za duboko zamrznute proizvode. Ovakve komore obavezno dolaze
sa podnom izolacijom i podnim grejacima, a debljina panela krece se od 100
— 200 mm.

 Komore za brzo zamrzavanje proizvoda — tuneli. Komore su slicne po nacinu
gradnje komorama za duboko zamrznute proizvode, ali je njihov rashladni
kapacitet znatno veci, jer proces zahteva da se u njima odredena koliCina
robe ohladi od neke pocetne temperature do zadate i to u zadatom
vremenskom periodu.

 Komore sa kontrolisanom atmosferom. Ovakve komore zahtevaju posebnu
gradnju, zbog nuznosti da budu gasno nepropusne. Naime, u takvim
komorama se Cuva voce i povrce pri temperaturama oko nule i u njihovoj
atmosferi je eliminisan kiseonik, cime se oksidacioni proces namirnica
Znazno usporava.
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IZOLACIONI PANELI

Savremene industrijske rashladne komore se, zahvaljujuéi novim
tehnologijama izolacionih materijala i posebno tehnologijama montaze,
rade uglavnom od izolacionih panela koji, zavisno od tipa hladnajce i
panela, mogu da budu samonosedi ili da se montiraju na zid.

Njihove debljine i materijal se biraju zavisno od temperature u komori i
vrste procesa koji se u komori odvija i uslova koji se zahtevaju
tehnologijom. Radne temperature ovakvih izolacionih panela su od -40
do +70°C.

Uobicajene debljine izolacionih panela
su 60, 80, 100, 120i 150 mm,
standardne Sirine 1200 i duzine do
8500 mm.
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Komunikacioni koridori
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Izolacioni materijal u rashladnoj tehnici

POZELJNE KARAKTERISTIKE

Odabrani termoizolacioni materijal treba da ima:

—> Dobra izolaciona svojstva (malu vrednost koeficijenta
provodenja toplote (M),

Da se sto manje menja (povecava) tokom vremena,
Veliki otpor difuziji vodene pare,

Da bude nezapaljiv (da ne gori) i

N 2 2N

Da ima prihvatljivu cenu.
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Izolacioni materijal u rashladnoj tehnici

DEBLJINA TERMOIZOLACUIE ZIDOVA HLADENIH KOMORA

Odreduje se na osnovu temperaturske razlike s obe strane termoizolacije
tako, da TOPLOTNI PROTOK (q) za projektne uslove bude g = 8 — 10 W/m?,
s tim da se odabere standardna debljina zaokruzena na vedu vrednost.

Treba napomenuti da kod proracuna debljine izolacije treba raCunati s
UGRADBENOM vrednoscu koeficijenta provodenja toplote izolacionog
materijala, a ne sa vrednostima koje se obi¢no nalaze u literaturi. Razlog je
sto se u vecini slucajeva daju laboratorijske vrednosti, koje ne uzimaju u obzir
uslove ugradnje i neizbezne greske i nedostatke u gradnji, sto sve zajedno vodi ka
povecanju realne vrednosti koeficijenta.

! Neka od istrazivanja ukazuju na to da laboratorijske vrednosti koef.

provodenja toplote (A) treba povecati za oko 20% i sa takvom vrednosc¢u
treba dimenzionisati debljinu termoizolacije odnosno sa tom vrednoscu
treba obaviti proracun toplotnih protoka u pregradnim zidovima.
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Izolacioni materijal u rashladnoj tehnici

DEBLJINA TERMOIZOLACIJE <> POTROSNJA ENERGIJE

Termoizolaciji komora, narocito onih oko -25 °C, treba posvetiti posebnu
paznju i zbog toga Sto debljina odabrane termoizolacije direktno utice
na potrosnju energije za odrzavanje temperature u komorama.

Ukoliko je debljina izolacije veca, trosi¢e se manje energije i obrnuto.

Ako je u pitanju veliki objekat potrebno je napraviti ekonomsku analizu
koja Ce pokazati koja Ce debljina biti optimalna, uzimajudi u obzir
trenutnu i procenjenu cenu energije nakon npr. 25 ili 30 godina, koliko
se obicno uzima da je zivotni vek takvih objekata.
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Izolacioni materijal u rashladnoj tehnici

PROBLEM DIFUZIJE VLAGE

Poseban problem koji se javlja u rashladnoj tehnici kada je rec o izolaciji
jeste difuzija vlage u pregradnim zidovima.

Zbog toga je na toploj strani termoizolacije potrebno postaviti parnu
branu — sloj koji ne propusta vodenu paru, koja (zbog razlike parcijalnog
pritiska vodene pare u vazduhu na toploj strani i u komori) ima tendenciju
prolaza sa tople strane zida u hladnu komoru.

Ukoliko ne postoji parna barijera, vodena para na putu kroz izolaciju
prema prostoru koji se hladi dolazi u podrucje nizih temperatura pri
cemu se mogu stvoriti uslovi za njenu kondenzaciju ili cak zamrzavanje.
To ¢e dovesti do mehanickog ostecenja termoizolacije i do pogorsanja
izolacione sposobnosti.

! Ovaj proces je spor, i njegovi negativni efekti se mogu primetiti tek
nakon nekoliko godina.
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Izolacioni materijal u rashladnoj tehnici

PROBLEM ZAMRZAVANJA TLA ISPOD HLADNJACE

U komorama koje se hlade na temperature ispod nule moze
doc¢i do smrazavanja tla, a posto se prilikom zamrzavanja zemlja
Siri oko 10%, to ¢e dovesti do podizanja poda i razaranja
izolacije i betonske podloge.

Proces je spor, ali ako se ne kontrolise, stete su velike.

Da bi se pod zastitio od moguceg zamrzavanja ugraduju se
grejaci ispod izolacije kojima se obezbeduje da temepartura tla
bude oko 5°C. Potrebna snaga grejaca je obicno 5 — 8 W/m?.

sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA 71



Izolacioni materijal u rashladnoj tehnici

OSNOVNE KARAKTERISTIKE
NAJCESCE KORISCENIH IZOLACIONIH MATERIJALA

NAPOMENA:

Mineralna i staklena vuna se prakticno vise ne koriste u rashladnoj
tehnici, zbog nemogucnosti efikasnog eliminisanja problema
uzrokovanog vlagom.
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Izolacioni materijal u rashladnoj tehnici

OSNOVNE KARAKTERISTIKE
NAJCESCE KORISCENIH IZOLACIONIH MATERIJALA

#1. PLUTA (najstariji i vrlo ¢esto kori$¢en izolacioni materijal):

— Koristi se u ekspandiranom obliku, tj. nakon tretmana vodenom parom
(300 °C) pluta se granulira u kalupima. Ovim procesom se proizvode
blokovi 1 x 0,5 m i debljina od 20 do 200 mm.

— Pluta ima vrlo dobar koeficijent provodenja toplote od A = 0,040 W/m K.
— Pluta ima veoma dobru nosivost (do 75.000 N/m?),

— Tesko i sporo gori,

— Sporo stari (sporo menja karakteristike tokom vremena),

— Ako se pravilno postavi, nema rizika od prodiranja vlage,

— Posebno je pogodna za podove, jer moze da izdrzi visoke pritiske,

— Cena u odnosu na druge izolacione materijale je visoka.
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Izolacioni materijal u rashladnoj tehnici

OSNOVNE KARAKTERISTIKE
NAJCESCE KORISCENIH IZOLACIONIH MATERIJALA

#2. STIROPOR (POLISTIREN)

— Ekspandirani stiropor se proizvodi od granula proizvedenih
ekspanzijom, da bi se onda granule ponovo ekspandirale i pri tome
aglomerirale u velike blokove. Ti blokovi se kasnije seku u zeljene
oblike panela. Drugi postupak omogucduje aglomeraciju kompresijom
u kalupima i direktno dobijanje konacnih oblika panela.

— Ekspandirani stiropor ima koeficijent provodenja toplote manji od
0,035 W/(m K) i

— malu propusnost gasova i tecnosti, jer su mu sSupljine unutar izolacije
zatvorene.

— Mala mu je otpornost na pritisak, osim kod panela velike gustine.
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Izolacioni materijal u rashladnoj tehnici

OSNOVNE KARAKTERISTIKE
NAJCESCE KORISCENIH IZOLACIONIH MATERIJALA

#2. STIROPOR (POLISTIREN)

— Otporan je na savijanje, pa moze da formira samostojece panele do 5 m

— Osnovni mu je nedostatak sklonost ka skupljanju, zbog velikog
ekspanzionog koeficijenta. To zahteva posebnu paznju kod montaze ove
izolacije u komorama sa temperaturama ispod nule.

— Stiropor je vrlo osetljiv na plamen. On ne gori, ali stvara gust dim u
prisustvu plamena. Primena mu je ograni¢ena do temepratura od oko
75 °C.

— Ekstrudiran stiropor se, takode, koristi kao izolacioni materijal.
Proizvodi se tako sto se otopljenom stiroporu dodaje komprimovani
gas, koji se u ekstruderu aglomerira. Ovaj stiropor ima bolja mehanicka
svojstva od ekspandiranog stiropora.
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Izolacioni materijal u rashladnoj tehnici

#3. POLIURETAN

— dobija se ekspanzijom smola u prisustvu odgovarajucih katalizatora i
emulgatora. Podesavanjem doziranja sirovine i parametara procesa
dobijaju se vrlo razliziciti proizvodi koji mogu da zadovolje gotovo sve
potrebe koje rashladna tehnika trazi od izolacionih materijala.

— Tvrde poliuretanske pene imaju veoma pogodna mahanicka i termicka
svojstva (gustine od 30 do 100 kg/m?3; koeficijent provodenja toplote
od 0,035 do 0,040 W/(m K); nosivost od 150.000 do 200.000 N/m?).

P

— Vrlo je otporan na difuziju vodene
pare, ali je zapaljiv 1.

— Poliuretanske pene odlicno prianjaju
na Ciste povrsine limova, PVC folija, —
lepenki, kartona itd. Sto daje mogucnost

prefabrikacije vrlo raznovrsnih panela. ‘
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Prenos toplote i mase u izolovanim komorama

—> Generalno govoredi, temepratura i parcijalni pritisak vodene pare (t,,
Pow) iz okolnog vazudaha su visi od onih u komornom vazduhu (t;, p; ).

— Kao rezultat ovih neravnoteza iz okolne sredine nastaju TOPLOTNI
PROTOK (Q,) i PROTOK VODENE PARE (G;) ka komori.

Za slucaj jednoslojnog pregradnog zida ovi tokovi su definisani:

Q= 2(t,-t)-A [KI/S] W] |G, =L (py,, —py,,)-A ko]
1 1

U ovim jednacCinama je:

A koeficijent provodenja toplote, [W/(m K)]

0 debljina sloja, [m]

L koeficijent paropropustljivosti, [kg/(m s Pa)]

t, temperatura suvog termometra okoline, [°C]

t. temperatura suvog termometra u hladenoj sredini, [°C]
A povrsina pregradnog zida, [m?]
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Prenos toplote i mase u izolovanim komorama

Promene temperature i parcijalnog pritiska vodene pare u slojevima
pregradnog zida su priblizno linearne, jer su termofizicke osobine
materijala sloja pregradnog zida A i 1 malo zavisne od temperature,
odnosno parcijalnog pritiska u opsezima njihovih prakticnih promena.

A

RELATIVNA VLAZNOST: Poznavajudi tok
/ temperature u pregradnom zidu t = t(x),
moze se naci zavisnost parcijalnog pritiska

ﬁ t(x) zasi¢ene vodene pare od temperature, a

zatim i zavisnost relativne vlaznosti

t[°C], p [bar], @ [-]

vazduha u pregradnom zidu u zavisnosti

/// p(X) od koordinate x. Relativna vlaznost

vazduha je definisana kao:

_ px)
. P b (0 [-]

Promena temeprature i parcijalnog pritiska vodene pare u izolaciji rashladne komore

\ 4
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Prenos toplote i mase u izolovanim komorama

A

vlazenje * bez pojave viage 0

jako vlazenje

= B

é’% ﬁ'& é t(x) g ‘ t(x)

" s .& R /Z; Tl / P
/ ®(x) | // | % |
Xa) X b) " )

Ako je u preseku x temperatura zida jednaka tacki rose, to ¢e u sloju
dodi do kondenzacije vodene pare i izdvajanja teCnosti u zidu. Ako je
ta temperatura ispod nule, onda ¢e dodi i do zamrzavnja vlage.

Vlaga u izolaciji ¢e se pojaviti ako parcijalni pritisak pare, koja
difundira kroz pregradni zid, bude visi od ravnoteznog pritiska vodne
pare u vazduhu pri temperaturi, koja vlada u toj tacki zida.

OVE POJAVE ZNACAINO
POGORSAVAJU I1ZOLACIONE
KARAKTERISTIKE
PREGRADNOG ZIDA |
MOGU DA DOVEDU DO
TRAJNOG OSTECENJA
|IZOLACIJE.
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Prenos toplote i mase u izolovanim komorama

Spoljnji vazduh
t;=35°C
® =50%

k. god. 2021/2022.

5

o
25¢cm 2|l 15¢cm

VN

A

Spoljni pregradni

zid hladnjace

Unutrasnji vazduh

t,=-10°C

® =90 %

— > Cementni malter sa rabic mreZom

>|zolacioni sloj

>Bitumenska parna barijera

»Cementni malter

»Opeka

»Kreéni malter
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Temperatura [°C]

Prenos toplote i mase u izolovanim komorama

promena temperature i parcijalnog pritiska vodene pare u pregradi.

Prikazan je slucaj bez i sa parnom barijerom.

40 [ (oot 006
.......... 20 250 | 150
T Temperatura pregrade .
30 R e - 10.05
Pritisak vodene pafe™ = =~ « . | _ S
zasicenog vazduha 2
- -
20 N AL, S—— 0.04
t(x)<0°C—-> ;
< stvorice se led u | 2
10 =8 i i i ' S 003
. izolacionom sloju S
§ : J S S
< Pritisak vodene pare u
0 . pregradi bez barijere 0.02
£
r& Pritisak vodene pare il
-10 . pregradi sa barijerom N O 0.01
220 B R i o oo
0 20 90 45 465

P,as (X) < p (x) = postoji
uslov za izdvajanje vlage

unutar izolacionog sloja
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RASHLADNI FLUIDI

ZNACAJ RASHLADNIH FLUIDA

Termodinamicki stepen korisnosti rashladnih sistema zavisi uglavhom
od radnih temperatura. Medutim, vazna prakticna pitanja kao sto su:

— konstrukcione karakteristike,

— veliCina njegovih pojedinih delova,

—> investicioni i operacioni troskovi,

—> sigurnost, pouzdanost,

— slozenost odrzavanija itd,

— pitanja koja se odnose na zZivotnu sredinu (razaranja ozonskog
sloja i globalnog zagrevanja),

veoma zavise od tipa rashladnog fluida za konkretan rashladni sistem.

U prinicpu svaki fluid moze da bude i rashladni fluid, ali ipak samo
nekolicina zadovoljava brojne uslove koje praksa namece.
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Primarni rashladni fluidi

DEFINICLA:

Pod primarnim rashladnim fluidima podrazumevaju se oni fluidi koji
se direktno koriste u rashladnim ciklusima.

Kada se ovi fluidi koriste bilo u procesima sa mehanickom kompresijom
ili u apsorpcionim rashladnim ciklusima, oni po pravilu ostvaruju
rashladni efekat faznom promenom.

NAPOMENA:

— 0Od komercijalnih fluida izuzetak je vazduh kod kojeg ne dolazi do
fazne promene, ali moze biti primarni rashladni fluid.

Sekundarni rashladni fluidi su tecnosti koje se koriste za prenos
toplote hladenja sa jedne lokacije na drugu, i joS se nazivaju i antifrizi i
rastvori.
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Primarni rashladni fluidi

Klasifikacija primarnih
rashladnih fluida, koji

se koriste u rashladnim
uredajima sa

RASHLADNO SREDSTVO

!
| !

mehanickom
kompresijom.

SMESE:
CIST FLUID e Azeotropne
e Zeotropne

|

!

Sinteticki: Prirodni:
e CFCs e Organski: HCs
e HCFCs e Neorganski: NH;, U upotrebi je
* HFCs CO,, H,0 vi$e od 100
,CFC“ Chloro-fluoro-carbons rashladnih
,HCFC“ Hydro-chloro-fluoro-carbons fluida.

,HFC“ Hydro-fluoro-carbons
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Primarni rashladni fluidi

CIST FLUID

* Najcesce korisc¢eni primarni rashladni
fluidi su FLUOROUGLJOVODONICI,
medutim, mnogobrojne druge
materije takode mogu da sluze kao
rashladni fluidi, ukljucujuci neka
neorganska jedinjenja i
ugljovodonike.

* Halogeni ugljenici (Halogenated
Hydrocarbons) — grupa u koju
spadaju rashladni fluidi koji sadrze
jedanili vise halogenih elemenata
(hlor, fluor i brom).
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RASHLADNI FLUID (cisti i
sinteticki) - Brojcane oznake
R-11 Trihlorofluorometan
R-12 Dihlorodifluorometan
R-13 B1 Bromotrifluorometan
R-22 Hlorodifluorometan
R-32 Difluorometan

R-113 Trihlorotrifluoroetan
R-114 Dihlorotetrafluoroetan
R-123 Dihlorotrifluoroetan
R-124 Hlorotetrafluoroetan
R-125 Pentafluoroetan
R-134a Tetrafluoroetan
R-143a Trifluoroetan

R-152a Difluoroetan

R-245a Pentafluoropropan

sk. god. 2021/2022.

RASHLADNI FLUID (smese i Cisti - prirodni)
Brojcane oznake

R-401A (53% R-22, 34% R-124, 13% R-152a)
R-401B (61% R-22, 28% R-124, 11% R-152a)
R-402A (38% R-22, 60% R-125, 2% R-290)
R-404A (44% R-125, 52% R-143a, R-134a)
R-407A (20% R-32, 40% R-125, 40% R-134a)
R-407C (23% R-32, 25% R-125, 52% R-134a)
R-502 (48,8% R-22, 51,2% R-115)

R-507 (45% R-125, 55% R-143)

R-717 Amonijak - NH,

R-718 Voda - H,0

R-729 Vazduh

R-744 Ugljen-dioksid - CO,
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SMESE: Pod azeotropskom sme$om podrazumeva se mesavina koja

Primarni rashladni fluidi

destilacijom ne moze da se razdvoji na svoje komponente.

- Azeotropska smesa se kondenzuje i isparava kao jednokomponentna
materija sa parametrima koji su razliCiti od parametara njenih konstituenata

Oznaka rashladnog fluida

R500

R502

R503

R507

R408A (FX10)
R409A (FX56)
FX57

FX80

R404A (FX70)
R407C
R410A

sk. god. 2021/2022.

Sastav [%]

R12=73,8
R22=48,8
R13=59,9
R125=50
R22=47
R22=65
R22=65
R32=32
R125=44
R32=23
R32=50

R152a=26,2
R115=51,2

R23=40,1
R143a=50
R143=46
R124=25
R124=25
R125=68
R134A=4
R125=25
R125=50

R125=7
R142B=10
R142B=10

R143A=52
R134A=52
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Primarni rashladni fluidi

PRIRODNI RASHLADNI FLUIDI
NEORGANSKA JEDINJENJA

Mnogi ranije korisceni rashladni fluidi bili su neorganska jedinjenja, ali
su se neki zadrzali u prakticnioj upotrebi do danas.
Najpoznatiji od njih je AMONIJAK.

Broj 7 uz oznaku R oznacava da je reC o neorganskoj grupi, a poslednja
dva broja oznacavaju zaokruzenu vrednost molekulske mase.

Brojna oznaka Hemijski naziv Hemijska formula
R717 Amonijak NH,

R718 Voda H,O

R729 Vazduh

R744 Ugljen-dioksid CO,

R764 Sumpor-dioksid SO,
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Primarni rashladni fluidi

PRIRODNI RASHLADNI FLUIDI
ORGANSKA JEDINJENJA — UGLJOVODONICI (,,HC“)

Mnogi ugljovodonici su pogodni kao rashladni fluidi, pogotovo u
naftnoj i naftno-hemijskoj industriji.

Oznaka Hemijski naziv Hemijska formula
R50 Metan CH,

R170 Etan C,Hg

R290 Propan C;Hg
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Primarni rashladni fluidi

1ZBOR RASHLADNOG FLUIDA

Praktican izbor rashladnog fluida treba da se zasniva na analizi:
—> termodinamickih i termofizickih osobina fluida,

— sigurnosnih i ekoloskih karakteristika, i

— ekonomskih parametara.
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Osobine rashladnih fluida

1. Usisni pritisak: Za datu temperaturu isparavanja usisni
pritisak treba da bude iznad atmosferskog pritiska da bi se
sprecilo prodiranje vazduha i vlage u instalaciju i da bi se
lakse detektovalo eventualno isticanje rashladnog fluida.
Takode, veci usisni pritisak je bolji, jer zahteva manju radnu
zapreminu kompresora.

2. Potisni pritisak: Pri datoj temperaturi kondenzacije pritisak
rashladnog fluida treba da je Sto nizi. Time je konstrukcija
kompresora, kondenzatora i pripadajuce opreme laksa.

3. Odnos pritisaka: Ovaj odnos treba da je Sto manji, Cime se
dobija velika zapreminska efikasnost i manja potrebna snaga
kompresije.
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Osobine rashladnih fluida

4. Toplota isparavanja: Treba da je Sto je moguce veca, jer se time
smanjuje maseni protok po jedinici rashladnog kapaciteta.

Gore pomenuti zahtevi od rashladnih fluida su na neki nacin
kontradiktorni.

— npr. za datu temperaturu kondenzacije ako toplota isparavanja
raste, rasce i odnos pritisaka. Ako je pozeljino da toplota isparavanja
rashladnog fluida bude sto je moguce vecéa, ne moze se istovremeno
traziti da i odnos pritisaka bude sto je moguce maniji.

Prema tome toplota isparavanja i odnos pritisaka su medusobno
povezani i odredeni.

5. Kompresioni rad treba da je Sto maniji.
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Poredenja rashladnih fluida u standardnom rashladnom ciklusu Temp. isparavanja -15°C;
temp. kondenzacije 30°C; temp. na usisu kompresora -10°C; temp. ispred prigusnog ventila 25°C;

izentropski koeficijent korisnosti kompresije 1; rashladni kapacitet 100 kW
'Co,  INH, |[R12  [R22. |Ri34a |R410A |RAO7C |RACAA |R502 |R11 .

Spec. zapremina
gasa na usisu

m3/kg 0,0171 0,5197 0,0933 0,0796 0,1232 0,0582 0,0850 0,0566 0,0514 0,7753

A bar 72,133 11,674 7,446 11,917 7,695 18,703 12,419 14,162 13,189 1,254
kondenzacije

Pritisak

_ , bar 22,906 2,363 1,825 2,956 1,638 4,743 2,805 3,624 3,486 0,203
ISparavanja

Egrr‘:ozres"’”' 315 494 4,08 4,03 4,7 394 443 391 378 6,19

Zapreminski rad ki/m3 2975,8 453,46 271,71 449,64 266,38 699,37 442,84 503,95 479,07 40,53

Zapr. rashladni
kapacitet
Rashladni
koeficijent
Temperatura na
potisu kompres.
Zapr. protok
rashladnog fluida
Maseni protok kg/h  2137,5 316,92 2895,0 2087,0 2263,9 19553 2027,2 27957 3169,5 2219,3
Rashladni
kapacitet, ge
Toplotni kapacitet
kondenzatora, qc
Specificni rad
kompresije
g/eCarnot - 0,49 0,72 0,73 0,72 0,72 0,67 0,70 0,67 0,69 0,76

kl/m3 9796,1 21855 1332,5 2166,8 1290,6 3160,6 2087,8 2272,1 2211,1 208,74
- 3,29 4,82 4,90 4,82 4,85 4,52 4,71 4,51 4,62 5,15
°C 76,4 104,0 43,2 58,4 41,8 58,4 50,0 39,3 41,1 48,7

m3/h 36,75 164,72 270,16 166,14 278,93 1139 172,43 158,44 162,81 1724,6

ki/kg 168,42 11359 124,33 172,48 159,01 184,12 177,58 128,78 113,65 161,84
ki/kg 219,58 1371,6 149,68 208,27 191,83 224,86 215,25 157,34 138,27 193,26

ki/kg 51,16 235,69 25,35 35,79 32,82 40,74 37,67 28,56 24,62 31,42



Osobine rashladnih fluida

6. Specificna zapreminska rashladna sposobnost treba da je sto
veca, jer Ce time zapremina kompresora i cevovoda biti manja.

T T T [ [ ]
g 45— Poredenje zapremina kompresora za y I
g a0 | razne rashladne fluide pri istim / |
£ rashladnim kapacitetima %
£ 30 % !
g 25 % :
,'; 20 % :
€ 15 % |
g 10 %
5 aan 4,31 4,43 4,48 4,52 4,69 y E___.-'“..-"’ il %
o o 7 . 7
el A A A A
NH3

CO2 R410A R404A  R502 R22 R407C R12 R134a R11
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Osobine rashladnih fluida

Pored navedenih vazne su i sledecée osobine rashladnih fluida:

* Eksponent kvazistaticke adijabate (izentrope): Treba da je Sto manji
tako da rast temperature pri kompresiji bude manii.

* lzobarna specificna toplota te€nosti: Treba da je mala tako da stepen
pothladivanja bude velik, a time mala koli¢ina pare nastala
priguSivanjem ispred isparivaca.

* lzobarna specificna toplota pare: Treba da je Sto je moguce veca,
cime se smanjuje stepen pregrevanja pare.

* Termicka provodnost: Pozeljna je Sto veca termicka provodnost kako
u tecnoj, tako i u parnoj fazi. Time se dobija veci koeficijent prelaza
toplote.

» Viskoznost: Viskoznost treba da je u obe faze Sto je moguce manija,
jer se time smanjuju padovi pritiska nastali usled trenja.
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Osobine rashladnih fluida

SIGURNOSNE | EKOLOSKE KARAKTERISTIKE RASHLADNIH FLUIDA

Pored termodinackih i termofizickih osobina rashladnih fluida, ekoloska
prihvatljivost rashladnog fluida postaje jedan od najvaznijih faktora za
donosenje odluke o izboru nekog od njih.

Znacajne sigurnosne i ekoloske karakteristike rashladnih fluida su:

1. Potencijal razaranja ozona (Ozone Depletion Potential — ODP):

Prema Montrealskom protokolu, ODP rashladnih fluida treba da je
nula, odnosno treba da budu fluidi koji ne razaraju ozonski omotac.

Rashladni fluidi sa ne-nultim ODP su vec stavljeni izvan upotrebe
(npr. R11 i R12) ili ¢ée uskoro biti stavljeni izvan upotrebe (npr. R22).
Posto ODP zavisi prvenstveno od prisustva hlora ili broma u
molekulima, rashladni fluidi koji sadrze hlor ili brom (npr. CFCs i
HCFCs) ne mogu da se koriste prema novim propisima.
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RASHLADNI FLUID

Broj¢ane oznake i hemijski nazivi
R-11 Trihlorofluorometan CFCl,
R-12 Dihlorodifluorometan CF,Cl,
R-13 B1 Bromotrifluorometan
R-22 Hlorodifluorometan

R-32 Difluorometan

R-113 Trihlorotrifluoroetan
R-114 Dihlorotetrafluoroetan
R-123 Dihlorotrifluoroetan
R-124 Hlorotetrafluoroetan
R-125 Pentafluoroetan

R-134a Tetrafluoroetan

R-143a Trifluoroetan

R-152a Difluoroetan

R-245a Pentafluoropropan

R-401A (53% R-22, 34% R-124, 13% R-152a)
R-401B (61% R-22, 28% R-124, 11% R-152a)
R-402A (38% R-22, 60% R-125, 2% R-290)
R-404A (44% R-125, 52% R-143a, R-134a)
R-407A (20% R-32, 40% R-125, 40% R-134a)
R-407C (23% R-32, 25% R-125, 52% R-134a)

R-502 (48,8% R-22, 51,2% R-115)
R-507 (45% R-125, 55% R-143)
R-717 Amonijak - NH;

R-718 Voda - H,0

R-729 Vazduh

R-744 Ugljen-dioksid - CO,

Potencijal razaranja
ozona Potential (ODP)
1,0

1,0

10

0,05

0

o O O

Potencijal globalnog
zagrevanja GWP
4000

2400

1700
650
4800
3,9
0,02
620
3400
1300
4300
120

1100
1200
2600
3300
2000
1600
4,1
3300
0

1,0



Osobine rashladnih fluida

SIGURNOSNE | EKOLOSKE KARAKTERISTIKE RASHLADNIH FLUIDA

2. Potencijal globalnog zagrevanja (Global Warming Potential - GWP):
Rashladni fluidi treba da imaju sto manji GWP da bi se umanjio
problem globalnog zagrevanja.

3. Ukupni indeks ekvivalentnog zagrevanja (Total Equivalent
Warming Index - TEWI): Ovaj indeks obuhvata direktan (kroz
oslobadanje u atmosferu) i indirektan (kroz energetsku potrosnju)
uticaj rashladnih fluida na globalno zagrevanje. Definise se kao
suma direktne i indirektne emisije gasova staklene baste. Prirodno
je da su rashladni fluidi sa niskim indeksom TEWI pozeljniji za
primenu kada je u pitanju globalno zagrevanje.
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Osobine rashladnih fluida

SIGURNOSNE | EKOLOSKE KARAKTERISTIKE RASHLADNIH FLUIDA

4. Toksicnost: Idealno je kad rashladni fluid nije toksican. Medutim, svi
fluidi osim vazduha mogu da se nazovu toksicnim, jer uzrokuju gusenje
u velikim koncentracijama.

Toksicnost je relativan pojam, koji dobija smisao samo kada se i
koncentracija i vreme izlozenosti povezu s uzrokovanjem negativnih
efekata na zdravlje ljudi. Neki su fluidi srednje toksicni i postaju
opasni po zdravlje samo pri velikim koncentracijama i dugoj
izloZenosti njegovom uticaju.

* Generalno govoredi, stepen opasnosti zavisi od:
— koli€ine rashladnog fluida u ukupnoj zapremini prostora,
— tipa prostorije,
— prisustva otvorenog plamena,
— mirisa (smrada) rashladnog fluida, i
— uslova odrzavanja.
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Osobine rashladnih fluida

SIGURNOSNE | EKOLOSKE KARAKTERISTIKE RASHLADNIH FLUIDA

5. Zapaljivost i eksplozivnost: Rashladni fluidi treba da budu nezapaljivi i
neeksplozivni. Ako to nije slu¢aj moraju se preduzeti specijalne mere
zastite kojima se izbegavaju incidenti. Na osnovu ovakvih kriterijuma,
ASHRAE je uveo podelu svih rashladnih fluida u sest grupa: A1 do A3 i
B1 do B3. Rashladni fluidi koji pripadaju grupi A1 (npr. R11, R12, R22,
R134a, R744, R718) su manje opasni, dok oni koji pripadaju grupi B3
(npr. R1140) su veoma opasni.

6. Hemijska stabilnost: Rashladni fluidi treba da su hemijski stabilni
barem za period dok se nalazi u instalaciji.

7. Kompatibilnost sa metalnim i nemetalnim materijalima koji se koriste
za izradu delova i cele rashladne instalacije.
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Osobine rashladnih fluida

SIGURNOSNE | EKOLOSKE KARAKTERISTIKE RASHLADNIH FLUIDA

8.

10.

Mogucnost mesanja s uljima za podmazivanje: Neki rashladni fluidi se
ne mesaju s uljima za podmazivanje, pa u instalaciju treba ugraditi i
odvajac ulja. Tipican primer ovakvog rashladnog fluida je amonijak.
Rashladni fluidi u kojima se ulja potpuno mesaju (R12) su pogodniji za
upotrebu. Medutim, kod rashladnih fluida sa delimicnim mesSanjem s
uljima (R22) moraju se koristiti posebna konstrukciona resenja da se
obezbedi siguran povratak ulja u kompresor.

Elektricna otpornost: Ova osobina rashladnih fluida je vazna u primeni
hermetickih kompresora kada para fluida dolazi u kontakt sa

namotajima elektromotora. Pozeljna je visoka elektricna otpornost
rashladnih fluida.

Lako otkrivanje isticanja: Ukoliko da dode do nepredvidenog isticanja
rashladnog fluida iz instalacije svakako je veoma vazno da se mesto

isticanja moze otkriti lako i efikasno.
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Osobine rashladnih fluida

Ekonomski kriterijum
Rashladni fluidi treba da su Sto je moguce jeftiniji i, Sto je posebno
vazno u praksi, da se lako mogu nabaviti.

* QOva cCinjenica se cesto zanemaruje, pa se koriste jeftini rashladni
fluidi koje nije moguce uvek i na svakom mestu nabaviti, sto
instalaciju moze da stavi izvan upotrebe za neocekivano dugo

vreme.
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Oznacavanje rashladnih fluida

DERIVATI ZASICENIH UGLJIOVODONKA

Rashladni fluidi iz ove grupe baziraju se na zasi¢enim ugljovodonicima Cija
je opsta hemijska oznaka (C H,,,,).
Ovako nastali rashladni fluidi imaju generalnu oznaku R XYZ gde su:

X+1 broj atoma ugljenika (C),
Y-1 broj atoma vodonika (H), i
Z oznacava broj atoma fluora (F).

Primer: hemijska formula freona R134a je C,H,F,

X=1 - Brojatoma ugljenikaje:1+1=2
Y=3 - Brojatoma vodonikaje:3-1=2
Z=4 - Brojatoma fluora je: 4

U oznaci R134a slovo “a” oznacCava da je rec€ o izomeru, tj. molekulu koji ima istu
hemisjku formulu kao i R134, ali razlicitu atomsku vezu unutar molekula.

R je prvo slovo engleske reci ,REFRIGERANT® sto znaci rashladni fluid.
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Oznacavanje rashladnih fluida

DERIVATI ZASICENIH UGLJOVODONKA:

Ako uz oznaku R postoje samo dve cifre onda je rashladni fluid
derivat metana (CH,).

Primer: hemijska formula rashladnog fluida R22 je CHCIF,
X=0 - Brojatoma ugljenika je: 0+ 1 =1 derivat metana(CH,)
Y=2 - Brojatomavodonikaje:2-1=1

/=2 - Brojatoma fluora je: 2
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Oznacavanje rashladnih fluida

NEORGANSKI RASHLADNI FLUIDI: Ova jedinjenja se oznacavaju
slovom R kojeg sledi broj 7 i zaokruzena vrednost molekulske
tezine na ceo broj.

Na primer, AMONIAK (NH;) ima molekulsku tezinu 17, pa ce
njegova oznaka biti R717.

UGLJEN-DIOKSID ima molekulsku tezinu 44, pa je oznaka R744.
VODA ima molekulsku tezinu 18, pa je oznaka R718.

VAZDUH kao rashladni fluid ima oznaku R728. Njegova upotreba kao

rashladnog fluida je marginalna, a razlog za to je velika neefikasnost
postrojenja. Usavrsavanjem kompresionih i ekspanzionih tehnologija povecava
se efikasnost ovakvih uredaja, ali je to jos uvek nedovoljno za njegovu Siru
upotrebu.
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Oznacavanje rashladnih fluida

SMESE: Azeotropne smese se oznacavaju brojevima iz serije od 500 do
599, dok se zeotropne smese oznacavaju brojevima iz serije od 400 do 499.

Primer azeotropnih smesa su:

R500: Smesa od: R12 (73.8 %) i R152a (26.2%)
R502: SmesSa od R22 (48.8 %) i R115 (51.2%)
R503: SmesSa od R23 (40.1 %) i R13 (59.9%)
R507A: Smesa od R125 (50%) i R143a (50%)

Primeri zeotropnih smesa su:

R404A: SmesSa od R125 (44%), R143a (52%) i R134a (4%)

R407A: Smesa od R32 (20%), R125 (40%) i R134a (40%)

R407B: Smesa od R32 (10%), R125 (70%) i R134a (20%)

R410A: SmesSa od R32 (50%) i R125 (50%)

Veliko slovo na kraju brojne oznake oznacava prakticno da postoje visSe smesa istih
Cinilaca, ali razlicitih udela.
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Oznacavanje rashladnih fluida
CISTI UGLJOVODONICI

Od Cistih ugljovodonika najcesce se kao rashladni fluidi koriste

» Propan (C;H,): R290
» n-butane(C,H,,): R600
» iso-butan (C,H,): R600a

» Nezasiceni ugljovodonici: R1150 (C,H,) i R1270 (C5Hy)
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Poredenja razlicitih rashladnih fluida

Rashladni fluidi R11, R12, R22, R502 itd. su koris¢eni vrlo Siroko u
proslosti, ali su zbog negativnog uticaja na ozonski sloj postepeno
zamenjeni sa sintetickim, kao sto je R134a i smese HFC.

SINTETICKI rashl. fuidi su neotrovni i nezapaljivi. U poredenju sa
prirodnim, imaju loSije performanse i vedi uticaj na globalno zagrev.

Najpoznatiji PRIRODNI rashladni fluid je AMONIJAK. On ima vrlo
dobre termodinamicke, termofizicke i ekoloske osobine. Medutim,
otrovan je i vrlo agresivan na neke konstrukcione materijale. Npr.
bakar ili legure koje ga sadrze, ne koriste se u amonijacnim instalac.

Drugi prirodni rashladni fluidi kao Sto su ugljovodonici i ugljen-
dioksid (R744) oCekuje se da ¢e imati, bez obzira na neke svoje
nedostatke, vecu ulogu u buduénosti zbog svojih ekoloskih prednosti.
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Sekundarni rashladni fluidi
DEFINICUIA: To su fluidi koji se koriste za prenos rashladne energije
nastale u isparivacu rashladnog sistema.
- Sekundarni rashl. fluid menja temperaturu, ali ne menja fazu.

VODA je sekundarni rashl. fluid, ali zbog opasnosti od zamrzavanja
u isparivacu obicno se zamenjuje antifrizima ili sonim rastvorima.

Nekoliko najcesce koriscenih antifriza su rastvori vode sa etilen-
glikolom, propilen-glikolom, ili kalcijum-hloridom. Propilen-
glikol je posebno interesantan, jer je bezopasan u kontaktu sa
hranom. Karakteristike ovih antifriza su slicne.

Po definiciji sekundarnih rashladnih fluida VAZDUH svakako spada
u ovu grupu. Medutim, vazduh se ne koristi kao sekundarni
rashladni fluid, jer mu je toplotni kapacitet mali.
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Sekundarni rashladni fluidi

Pozeljne karakteristike tecnih sekunadrnih rashladnih fluida su:

* Niska temperatura zamrzavanija,

* Mala viskoznost, Sto smanjuje potrebnu snagu pumpanja,

* Velika specificna toplota, sto vodi ka manjim protocima fluida,
* Niskokorozivno dejstvo na konstrukcione materijala,

* Hemijska stabilnost,

* Neotrovnost i nezapaljivost.
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Zadatak

Za standardni kompresorski proces ciklus koji radi sa temperaturom
isparavanja -15 °C i temperaturom kondenzacije 30 °C, izraCcunati vrednost

masenog protoka po 1 kW hladenja i rad kompresije za: NH;, R22, R134a |
R407C. R

pritisak

»
»

entropija
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Naziv Jed. NH3 R22 R134a R407C
Temperatura na ulazu u kompresor, t, °C -15 -15 -15 -15
Pritisak u isparivacu, p; bar 2.3631 2,9560 1,638 2,593
Entalpija na usisu kompresora, h; kJ/kg 1.570,15 399,50 388,8 407
Entropija na usisu kompresora, s, ki/(kg K) 6,2128 1,7750 1,734 1,815
Gustina pare na usisu kompresora, p, kg/m3 1,96734 12,8780 8,319 11,061
Temperatura na izlazu iz kondenzatora, t;  °C 30 30 30 30
Pritisak u kondenzatoru, p, bar 11,6709 11,9170 7,695 13,327
Entalpija na potisu kompresora, h2 kJ/kg 1801,40 434,20 420,8 447,9
Entropija na potisu kompresora, s,=s; kl/(kg K) 6,2128 1,7750 1,734 1815
Gustina pare na potisu kompresora, p, kg/m3 6,79620 44,27700 36,052 50,925
Temperatura pare na potisu kompresora, t, °C 98,7 53,0 37,0 51,0
Entalpija te¢nosti na izlazu kondenzatora, h; kl/kg 468,35 236,80 241 171,4
Specifiéni maseni rashladni kapacitet, q, kJ/kg 1101,80 (162,70 147,80 |235,60
Spec, zapreminski rashladni kapacitet, g, kJ/m?3 2167,61 |2095,25 |1229,55 |2605,97
Specifi¢ni rad kompresije, |, kl/kg 231,25 34,70 32,00 40,90
Koeficijent hladenja, € - 4,76 4,69 4,62 5,76
:galsir\‘/\'/zgzt;ek ;T:g'ean‘}'gog Ve kg/s  |0,00090 |0,00614 |0,00676 |0,00424
Snaga kompresora KW 0,2099 [0,2133 |0,2165 |0,1736

za rashladni kapacitet od 1 kW




TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

LEVOKRETNI KRUZNI PROCESI

Hladeni prostor je na konstantnoj temperaturi T, a okolina na temperaturi T,.
lzmedu ovih temperatura postavlja se LEVOKRETNI CARNOTOV PROCES i dovodi se
radnoj materiji toplota Q, pri niskoj temperaturi, a pri visoj temperaturi se istoj
radnoj materiji odvodi toplota Q. Za to je potrebno utrositi rad: |.= ¢, — q..

TA

3 O~ 5 Carnotov ciklus je samo jedan
Okolina . v _ . . .
Tk od mnogih resenja za postizanje
istog efekta hladenja.

N\

Medutim, prakticno ga je tesko
realizovati, te se u praksi srecu
1 ! ciklusi koji se razlikuju od ovoga
najboljeg.

_

.

b a

S
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

LEVOKRETNI KRUZNI PROCESI Za obavljanje adijabatske kompersije

Rashladni ciklus Carnot &ine dve radnom fluidu se od tacke 1 do 2 dovodi
izotermne i dve adijabatno- rad Ikom, pri cemu se pored pritiska menja
izentropne promene stanja. i temperatura od T, do T,. Rad ciklusa:
T A
Ic = Ikom - Ieks
Okollna 2

»

Tk
Toplota dovedena radnom fluidu ciklusa pri
temperaturi T, jenaka je {;. Da bi se ova

koli¢ina toplote predala okolini koja je na
visoj temperaturi T,, neophodno je ciklusu

1 obezbediti dodatnu energiju (|c) tako da se

. \

s qi+|c:qk
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

LEVOKRETNI KRUZNI PROCESI - ANALIZA

Za ocenu kvaliteta bilo kojeg rashladnog ciklusa uobicajeno je da se e = &
IC

koristi RASHLADNI ILI KOEFICIJENT HLADENIJA (g), definisan -
odnosom toplotnog protoka u isparivacu i utrosenog rada, tj:

Koristeci ovu jednacinu rashladni koeficijent moze da se prikaze i na sl. nacin:

di Ti(S1—54) T —ec < Qi +1.=q,
i 7 lc

E =

Ok —d; B T (Sy—54) —Ti(sy —54) B T —T

KOMENTAR:

Posto je osnovni interes da se ostvari Sto je moguce veci rashladni koeficijent,
sledi da je za to potrebno sto viSa temepratura T. i Sto niza temperatura T,.

Za isti rashladni kapacitet q; pri temperaturi T treba dovesti vise rada sto je
veca razlika temepratura (T, —T,).
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

LEVOKRETNI KRUZNI PROCESI - RASHLADNI KAPACITET

SPECIFICNI RASHLADNI KAPACITET g;, ima jedinicu kJ/kg.

Ako se toplotni kapacitet odnosi na ukupni maseni protok rashladnog
fluida bi¢e Q, = m -q;. PoSto je maseni protok, najcesce dat, u kg/s,
RASHLADNI KAPACITET Q; bice dat u ki/s ili kW.

U praksi je ponekad korisno znati i SPECIFICNI ZAPREMINSKI RASHLADN|
KAPACITET q,; koji je specificiran u odnosu na zapreminu rashladnog
fluida [kJ/m3] . On je po definciji jednak:
_ Y
Qv =

| Vv

gde je v [m3/kg] specificna zapremina rashladnog fluida.

sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA 117



TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

LEVOKRETNI KRUZNI PROCESI — TOPLOTNA PUMPA

Svaki rashladni uredaj moze da bude i toplotna pumpa. Za toplotne
pumpe “korisna” toplota je ona koja se oslobodi u kondenzatoru.

Na slici je ciklus toplotne pumpe T Ok

Carnot. 3 / 2 T,
Temperature su se promenile. Sada je /

T, temperatura okoline, a T, ona temp. ‘

na kojoj je potrebno ostvariti grejanje.

To znaci da se uz dodatak rada toplota 4 /o 1 Tokotina
nizeg energetskog potencijala podize of

na visi, i to na nivo koji je potreban da

bi se obavio proces grejanja.
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

LEVOKRETNI KRUZNI PROCESI — TOPLOTNA PUMPA

U slucaju toplotne pumpe ¢e se definisati KOEFICIJENT GREJANJA i
bice jednak:

_ O T o]
U= . 3 / / 2 T
ili, za Carnotov ciklus je: //
— i = Tk —¢c+1 4 / 1 Tokolina
Ok —di T =T g
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

LEVOKRETNI KRUZNI PROCESI — TOPLOTNA PUMPA

Kombinovani levokretni ciklusi se mogu u nekim slucajevima tako
konstruisati da se istovremeno koristi njegova i topla i hladna strana.

Za Carnotov kombinovani 71 0 qk/ S

Tk

A

Kombinovani Carnotov ciklus
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

VAZDUSNI RASHLADNI UREDA)

Vazdusni kompresioni rashladni uredaj je bio prvi koji je prakticno i
realizovan.

Zbog prvobitne velike neefikasnosti (narocito kompresije i ekspanzije)
dugo je bio nekonkurentan i izvan upotrebe.

— Danas su vazdusni rashladni uredaji dobili ponovo prakti¢nu

primenu, zahvaljujudi razvoju turbinskih masina vrlo velikih brojeva
obrtaja i velikih protoka.

— Dodajudéi tome da su i hladnjaci postali mnogo kompaktniji, stvoreni
su uslovi da velicina vazdusne rashladne masine bude znatno manja
u odnosu na klasicne klipne masine.
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

VAZDUSNI RASHLADNI UREDAI / Principi rada, utrogen rad

Zatvoreni vazdusni rashladni uredaj

Hladnjak

Ekspander

Q
A

A 4

k. god. 2021/2022.

3

NVV NV

Pk
2 Kompresor

P
b

Pi ‘l
VvV VM

; 2
-+ /Qi ngadnjak

A

A

ciklus u p-v dijagramu

Pk

S1=S

t = const.
3 2
S3=S

é Nt = const.
4 / %#%
1 >

Idealizovani ili uporedni vazdusni rashladni

T

Ic — Ikom - Ieks
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

VAZDUSNI RASHLADNI UREDPAJ / Razmenjene koli¢ine toplote
A T2

Idealizovani ili uporedni vazdusni T 2

rashladni ciklus u T-s dijagramu o
/00(\
Pritisci vazduha p, i p; mogu biti Q¥ / P
proizvoljno odabrani, ali tako da Tk 3 e /j\

o T :
adijabatskom kompresijom moze da se T *”f/ﬁ Ic////é 1
ostvari temperaturska razlika T, — T.. | v;// /
P, j€ granicni pritisak. To je minimalni Ty \),\//G
pritisak koji se mora dostici da bi se 4 )
ciklusom uopste ostvarila temepratura 3 B

rashladne vode (T,).
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

VAZDUSNI RASHLADNI UREDAJ / Razmenjene koliine toplote

Specificni rashladni kapacitet postrojenja jednak je:

di =Cp (Ty = Ty)

Medutim, posto je

k-1

piT
T, =T, | —

gde je c, izobarna specificna toplota rashladnog fluida.

to znaci da ¢e i rashladni kapacitet
zavisiti od pritisaka.

Rashladni koeficijent idealizovanog vazdusnog rashladnog uredaja jednak je:

9 _ Qi
l. 0,0

E =

)

1

k-

k. god. 2021/2022.

Iz ove jednacine se vidi da
porastom razlika pritisaka
opada rashladni koeficijent.
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

VAZDUSNI RASHLADNI UREDAJ / Poboljsanje rashladnog koeficijenta

s T2

Pobolj$anje rashladnog T &.1C
koeficijenta je moguce postici //()Oi\// | D
primenom visestepene Q. o
kompresije. 2
Vazduh se komprimuje na T 77
pritisak p,, koji je nizi od p, T vy//f’ C Kf’ 1
Na taj nacin se potreban rad / X /
smanjuje za povrsinu 2-c-b-a T4 Q\//G
u odnosu na jednostepenu 4

>

kompresiju procesa izmedu

istih pritisaka Dvostepena kompresija u uporednom

vazdusnom rashladnom ciklusu u T-s dijagramu
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

VAZDUSNI RASHLADNI UREDAJ / Nedostaci

— Bitan nedostatak kod vazdusnih rashladnih ciklusa je Sto je toplotni
kapacitet vazduha vrlo mali, pa su za prakticno prihvatljive rashladne
kapacitete potrebni veliki protoci vazduha, sto opet zahteva velike i
skupe masine.

— Jos jedan nedostatak se ogleda u tome Sto je kompresioni rad ciklusa
jednak razlici dva pojedinacno velika rada (kompresije i ekspanzije),
koji sadrze u praksi velike gubitke.
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

PARNI RASHLADNI UREDAIJI

— Kod parnih rashladnih uredaja se
odabira takav rashladni fluid kod
kojeg ¢e pri razumnim pritiscima
promene stanja padati u zasi¢eno

podrucje. Ekspander

— Kod parnih ciklusa se u delu
procesa poklapaju izoterme i
izobare.

— Posto je toplota isparavanja
tecnosti vrlo velika, to ce i
zapremina kompresora biti znatno
manja u odnosu na zapreminu
vazdusnog kompresora istog
rashladnog kapaciteta.

Kondenzator

A4

= |

A

3

9 Kompresor

VVVV

Jl

I A

Isparivac

Parni rashladni uredaj
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

PARNI RASHLADNI UREDAIJI

A

N

/4 ' 1 ‘ /4

vV h= b a

Carnotov parni ciklus u p-v, p-h i T-s dijagramima
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

PARNI RASHLADNI UREDAIJI - Ekspanzioni ventil
Rad dobijen u ekspanderu parnog

rashladnog uredaja je veoma malii  Kondenzator - T

prakticno se utrosi na savladavanje NN\ N\

trenja u mehanizmima ekspandera.

— slozen i skup ekspander zamenjen 2 | Feompresor
je jednostavnijim i jeftinijim Ekspanzioni |3 Porni rashladni I
ekspanzionim ventilom. ventil eksL,’gr;;iC;jo;im I
Time se u ciklusu zamenjuje 5 ventilom

izentropska promena stanja 3-4, koja 1_

je povratna, jednom potpuno J
nepovratnom promenom stanja — vVVVVM

izentalpom (h = const). T + Ispariva¢
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

PARNI RASHLADNI UREDAIJI - Ekspanzioni ventil

Umesto promene stanja 3-4 sada se ekspanzija teCnosti obavlja po promeni stanja
3-5. Posto je tacka 5 desno od tacke 4, smanji€e se i specificni rashladni kapacitet
(povrsina 1-5-c-a) u odnosu na slucaj izentropske ekspanzije (povrsina 1-4-b-a).

K
pl A Odvedena kolicina toplote u

K . .
! kondezatoru je nepromenjena,
Pk . Tie 3 < 2 te je rad nesto vedi:

’ 2
| /// / .= q, - q;
Pi / Ti / Visak potrebnog rada je
45 1 a7 5 1 : .
posledica nepovratnosti u
h b ¢ a s povecava se s porastom

procesu prigusivanja i
Parni rashladni ciklus s ekspanzionim ventilom temperaturske razlike T, - T..
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

PARNI RASHLADNI UREDAIJI - Suvo usisavanje

Rashladni kapacitet mo¥e da se poveca ‘ondenzator W
ako se u isparivacu omoguci da sva
tecnost u mokroj pari ispari.
o 2'l Kompresor
Ispred kompresora je postavljen i Ekspa”t?l'on' Parni rashladni —
. . . . . ventl .

uredaj za odvajanje kapljica. Njegova v Umd?ls.
uloga je da odvoji eventualne kapi X5 V:ﬁﬁggf;i':xm
tecnosti na izlazu iz isparivaca, koje bi usisavanjem k=
mogle prouzrokovati probleme u radu 1
kompresora. BN
- Na taj nacin se obezbeduje da samo (tl‘g?;f
suva para dode na usis kompresora, a Isparivaé
Cista tecnost na ulazu isparivaca. VAN

T 1
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

PARNI RASHLADNI UREDAIJI - Suvo usisavanje

Kompresija se sada u potpunosti 1 K

obavlja u pregrejanom podrucju. T 2'

Time Ce se povecati rashladni kapacitet Tk 3 Qy 2

Medutim, kompresijom u pregrejanom
podrucju se dobija znatno visa
temperatura rashladnog fluida na

potisu kompresora (tacka 2’). To je Ti 1
negativna pojava ali korist je znatho / S Q 1
veca. |

b ¢ a S

Parni rashladni uredaj s ekspanzionim
ventilom i suvim usisavanjem
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

PARNI RASHLADNI UREDAII - Pothladivanje

1zlaz
rashladne
1zlaz vode 1
teCnosti
< ——
Ulaz
| pare
Ulaz
rashladne Sematski prikaz kondenzatora
vode

Kada se i poslednja koliCina pare kondenzovala, moze doci do
pothladivanja te¢nosti ako ima dovoljno povrsine za razmenu toplote |
ako ulazna temeratura vode za hladenje to dozvoljava.
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

PARNI RASHLADNI UREDBAIJI — Pothladivanje 1zlaz
rashladne
Izlaz vode 1
teCnosti |
— —
| Ulaz
| - pare
Ulaz Sematski prikaz kondenzatora
T [C] rashladne

vode

Rashlqdni fluid

Tok / 4 T]

temperatura u o—— Voda za hladenje
kondenzatoru

Pothladeni

radni fluid Kondenzacija Pregr‘?ﬁ?& radni

Q [KW]
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

PARNI RASHLADNI UREDAIJI - UTICAJ POTHLADIVANJA

K Prakti¢no se uz isti rad
T 2
T 3/ 72 le=hy =hy
3 dobija veci rashladni kapacitet
IC ql - hll - hsr
Ti 5% ? 1, o a samim tim |
N
VECI RASHLADNI KOEFICIJENT.

>

S
Pothladivanje teCnosti u kondenzatoru u T-s dijagramu
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

PARNI RASHLADNI UREDAJI — Dvostepena kompresija

Osnovno pravilo rashladne tehnike jeste da se ciklus Sto je moguce vise
prilagodi temperaturama hladenja (T,) i kondenzacije (T,).

A

Ako je temperatura T, niska, tada cCe o
temperatura potisa pri jednostepenoj T
kompresiji u ciklusu sa suvim

usisavanjem biti vrlo visoka, a to znaci 3
i znatno visa od temperature
kondenzacije. Ti

.1
5
Resenje 2-k / DVOSTRUKI EFEKAT : | /////%4/ ,

S
Dvostepenom kompresijom sa hladenjem izmedu kompresionih stupnjeva,
moguce je znacajno smanjiti konacnu temperaturu potisa kompresora. To
Ce rezultirati i u smanjenju rada kompresije.
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

PARNI RASHLADNI UREDAIJI -

Kondenzator T
4
] Kompresor
—\/{SOKOQ
3 pritiska
Ekspanzioni | §
ventil E‘é Meduhladnjak T
6 Dvostepena 2 =
kompresija sa
meduh(adenjem Kompresor
pregrejane pare ] niskog
| 1 pritiska

Odvajaé . 7

teCnosti .
Isparivac

AAA%

1 ——T1="

Dvostepena kompresija
Dvostepena kompresija sa
meduhladenjem pregrejane pare u
T-s dijagramu Pi
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TERMODINAMICKE OSNOVE RASHLADNIH
CIKLUSA SA MEHANICKOM KOMPRESIJOM

PARNI RASHLADNI UREDAJI — Dvostepena kompresija

Dvostepena i visestepena kompresija daje velike prednosti, narocito pri
niskim temperaturama isparavanja.

Za p,/p; > 4,5 poZeljna je dvostepena kompresija, a za joS veée odnose i
kompresija u tri, Cetiri i joS viSe stupnjeva.
Odnos pritisaka kompresije se obicno uzima da je isti, mada to nije
obavezno, odnosno vazi da je:

Pi P2 Ps Pna Pk on

pi pl p2 pn—2 pn—l

gde je sa (w) dat odnos pritisaka kompresije jednog stupnja, a (n) je broj

stupnjeva.

Za dvostepeno sabijanje vazi da je: |p., = Pk
\/ Pi
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KOMPRESORI

NAMENA: Obavlja kontinualnu cirkulaciju rashladnog fluida i ostvaruje
razliku pritisaka u sistemu i jedan je od osnovnih komponenti rashladnog
sistema.

PODELA: U prakticnoj upotrebi su dva tipa (prema principu rada):
#1 ZAPREMINSKI

Povecanje pritiska gasovitog rashladnog fluida postize se smanjenjem
zapremine kompresionog prostora dovodenjem mehanickog rada preko
odgovarajucih mehanizama kompresora (klipnog, rotirajuceg klipa,
jednog ili dva vijka ili preko para spirala).

#2 STRUJNI

Povecanje pritiska gasovitog rashladnog fluida obavlja se dejstvom
centrifugalne sile, mase pare rashladnog fluida i njegovim pretvaranjem
u kineticku energiju (para velikom brzinom izlazi iz rotora kompresora),
pa usporenjem u energiju pritiska.

sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA 140



KLIPNI
KOMPRESORI

Tehnoloski nivo klipnih

kompresora je veoma visok

i savremeni kompresori se

odlikuju:

* malim dimenzijama,

* relativno velikim brojem
obrtaja i

e visokom energetskom
efikasnoscu.

k. god. 2021/2022.

Usisni
ventil

Usisni
vod

Potisni

vod

Gornja mrtva

Cilindar

Hod
klipa

) tacka

Donja mrtva

Klipnjaca

~

~_ -
Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA

tacka

Sematski
prikaz klipnog
kompresora

141



KLIPNI KOMPRESORI

IDEALNI KOMPRESOR

P
3
O i °
1 Pocgtak kompresije
2 Krajompresije, po¢etak potiskivanja
3. Zavrsetgk potiskivanja
4, Pocetak uUsjsavanja
GMT
DMT
O 1
4
GMT DMT

Prikaz rada idealnog kompresora

v

v

Za ciklus idealnog kompresora
vaze sledece pretpostavke:

kompresija (1-2) obavlja se
izentropski (s = konst):

kroz usisni i potisni ventil
nema pada pritiska;

kompresor nema Stetni
prostor;

nema propustanja
rashladnog fluida preko
zatvorenih usisnih i
potisnih ventila;

nema razmene toplote |
trenja izmedu rashladnog
fluida i delova kompresora.
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KLIPNI KOMPRESORI

IDEALNI KOMPRESOR / Rashladna snaga

CASOVNA GEOMETRIJSKA ZAPREMINA IDEALNOG KOMPRESORA - To je
zapreminski protok gasa u m3/h, ali samo kod idealnog kompresora,

n-d?

V, =Z. .S-n-60

opisana klipovima kompresora sa Z
[m3 /h] klipova, precnika d [m], hoda klipa S [m]
i broja obrtaja n [1/min]) jednaka je:

Maseni protok rashladnog fluida idealnog kompresora je:

Gy =V, -p [kg/h]

gde je p [kg/m?3], gustina rashladnog fluida
na usisu kompresora.

Rashladna snaga idealnog kompresora je:

ch =V, -Q, [KW]

gde je q, [kWh/m?3] specifi¢na zapreminska
rashladna sposobnost 1 m3 rashladnog fluida.

Vrednosti q, date su u tablicama ili se odreduje upotrebom adekvatnog softera za
odgovarajuci rashladni fluid.
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KLIPNI KOMPRESORI

IDEALNI KOMPRESOR
Potrebna teorijska indikatorska snaga koju treba dovesti kompresoru za

obavljanje kompresije jednaka je:
gde je p,, [Pa] srednji indikatorski pritisak.

V

Nin = Pit - . [KW] i
3600-1000 —

Povrsina 1-2-3-4 na dijagramu jednaka je

povrsini prvougaonika 1-2-3-4, a visina

ovog pravougaonika proporcionalna je

&

srednjem indikatorskom pritisku. o7
GMT DMT v
Indikatorski pritisak B k-1
moze da se izracuna po formuli: K P S
Pit =——Po-|| — -1
k-1 Po
gde je k eksponent izentrope. i |
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KLIPNI KOMPRESORI

REALNI KOMPRESOR

Rad realnog kompresora umnogome se razlikuje od idealnog, jer stvarni
kompresor:

1. ima Stetni prostor,

2. kompresija se ne obavlja po izentropi,

3. postoje gubici pritiska u ventilima,

4. javlja se trenje i isticanje pare, zbog nesavrsenosti zaptivanja
pokretnih delova.

! U realnom kompresoru je, zbog pomenutih gubitaka, manji kapacitet

hladenja i realno usisana koli¢ina pare rashladnog fluida od one koju bi
usisao idealni kompresor.

! Istovremeno, utroseni rad kompresije je veci od teorijskog rada
kompresije idealnog kompresora.
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KLIPNI KOMPRESORI

REALNI KOMPRESOR
01

P2 = Pk |-

P1=Pi [

Indikatorski dijagram realnog kompresora
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KLIPNI KOMPRESORI

REALNI KOMPRESOR

Ova odstupanja u radu realnog kompresora u odnosu na idealni uzimaju
se u obzir uvodenjem KOEFICIJENTA ISPORUKE ( A ).

On je definisan odnosom rashladnog kapaciteta realnog i idealnog
kompresora (Q . =A - Q ), uz uslov da je zapreminski protok V, [m3/h]
oba kompresora jednak.

Koeficijent isporuke se moze iskazati kao proizvod Cetiri pojedinacna
koeficijenta i to:

1. volumetrijski koeficijent usled Stetnog prostora A;

2. koeficijent isporuke usled pada pritiska kroz usisni ventil A;

3. koeficijent isporuke usled zagrevanja A;

4. koeficijent isporuke usled proticanja A,..
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

1. Volumetrijski koeficijent usled stetnog prostora A_

Ovaj koeficijent uzima u obzir gubitak u koris¢enju ukupne zapremine
cilindra usled toga Sto stvarni kompresor ima stetni prostor.

- Nakon zavrsetka kompresije i potiskivanja pare, u stetnom prostoru zaostaje
izvesna koliCina pare visokog pritiska, koja u hodu usisavanja ekspandira.
Usisavanje ce poceti tek kada pritisak zaostale pare dostigne pritisak usisavanja.

Volumetrijski koeficijent Stetnog prostora A_ se definise kao:

) 1 ]| gdeje:
A, =1-C- (p_kjm _1|| c—velitina Stetnog prostora (3% + 5%)
i m — eksponent politrope

=> A, zavisi od veliine Stetnog prostora i odnosa pritisaka p,/p;.

=> A. je manji ukoliko je Stetni prostor vedi,
a za dati Stetni prostor opada rastom odnosa pritisaka.
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

2. Koeficijent isporuke usled pada pritiska kroz usisni ventil A,

Ovaj koeficijent pokazuje zapreminski gubitak u cilindru usled

depresije prilikom usisavanja: Ap; =Py — pi
o1

Koet se

defir p2=pk |-

|AP2 T

st A
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

3. Koeficijent isporuke usled zagrevanja A,

Ovaj koeficijent uzima u obzir zapreminske gubitke u cilindru usled
zagrevanja pare, koja dospe u cilindar.

Temperatura usisnog ventila i klipa je visa od temperature pare
koja se usisava, sto dovodi do povecanja njene temperature pre
pocetka sabijanja.

Koeficijent A, opada porastom razlike temperature pare pri
usisavanju i sabijanju, odnosno opada povecanjem odnosa
pritisaka p,/p..

Porastom broja obrtaja kompresora smanjuje se vreme razmene
toplote izmedu zidova cilindra i pare, pa A, raste.
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

4. Koeficijent isporuke usled isticanja A,

Ovaj koeficijent obuhvata zapreminske gubitke kompresora (a time
i snizenje njegovog kapaciteta), usled:

1. Gubitka pare koja isticCe iz cilindara, za vreme sabijanja, kroz
zazore izmedu cilindra i klipa i klipnih prstenova,

2. Usled nehermeticnosti zatvaranja usisnih ventila i proticanja
ve¢ komprimovane pare kroz potisni ventil za vreme
usisavanja.

Vrednost A zavisi od kvaliteta izrade kompresora i od njegove
istroSenosti.

Povecanjem odnosa p,/p, vrednost A, opada, Py
, . ) . A, =1-0,025.| —=—
a raste povecanjem broja obrtaja. P,
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

KOEFICUENT ISPORUKE

|z ve€ navedenih izraza i razmatranja moze se zakljuciti da se
koeficijent isporuke kompresora A najvise menja promenom
odnosa p,/p; (odnosno promenom temperature isparavanja i
kondenzacije).

/bog toga se A obicno daje u dijagramima u zavisnosti od odnosa
p,/p; ili se stvarni kapacitet kompresora naj¢escée daje u vidu
tabele u zavisnosti od t. i t,, odnosno p. i p,.
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

Efektivni koeficijent korisnog dejstva n,

Definisan je kao odnos utrosenog rada kompresije na vratilu idealnog i
realnog kompresora.

Ovaj koeficijent se obi¢no prikazuje kao proizvod indikatorskog (n;) i
mehanickog koeficijenta korisnog dejstva (n,,).

MNe = N " Nm

Indikatorski koeficijent korisnog dejstva n, je odnos utrosenog rada na
sabijanje rashladnog fluida u idealnom kompresoru L, i u realnom
kompresoru L, (kompresija u idealnom kompresoru je izentropska).

_ Ly
ni—L—,

P
odnosno 1, :Ft

k. god. 2021/2022.

gde su P, i P, snage teorijske i realne
kompresije masenog protoka
rashladnog fluida, protoka m, [kg/h].
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

Indikatorski koeficijent korisnog dejstva n,

P, i P, su SNAGE KOMPRESIJE masenog protoka rashladnog fluida m,

[kg/h], koji je odreden:
1. toplotom hladenja Q, [kW] i

2. uslovima pod kojim ciklus radi (t. i t,), odnosno masenom

specificnom rashladnom sposobnos¢u g, [kWh/h] u idealnom,

odnosno u realnom kompresoru.

Vrednost m, moze da se odredi slede¢om relacijom:

m,=—2>
Yo

POTREBNA SNAGA IDEALNOG KOMPRESORA (P,) moZe da se izracuna

pomocu obrasca:

P
t Kt

daje tabelarno.

Q gde je K, teorijska pogonska specificna rashladna
=== sposobnost po 1 kWh i ova vrednost se obi¢no
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

Indikatorski koeficijent korisnog dejstva n,
INDIKATORSKA SNAGA (P,) moze da se nade snimanjem indikatorskog

dijagrama

Indikatorski
dijagram
stvarnog
(1,2,3,4) i
idealnog
kompresora
iste radne
zapremine

(1°,2°,3°,4°).

k. god. 2021/2022.
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

Indikatorski koeficijent korisnog dejstva n,

Indikatorska snaga moze da se nade snimanjem indikatorskog dijagrama

Pritisak [bar]

18 realni indikatorski dijagram

16 — : jednog kompresora.

1 A A « Pritisak na potisu

12 ‘

10 \ Ini cikl '
oA AN Realni ciklus I S

s 51\ I L5
| \ Idealni ciklus S | o

6 £ el H<
E I e \ I E

4 1.5 \‘ Pritisak nausisu — || [ ev=== — I %
= | R R

2 137 B ] | =

0 | [

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Zapremina cilindra [cm’]
Osencena povrsina A predstavlja gubitak u potisnom, a povrsina B gubitak u
usisnom ventilu kompresora.
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

Indikatorski koeficijent korisnog dejstva n,
INDIKATORSKA SNAGA moze da se odredi sledecom relacijom:

2
p = 1 -S-d I
1000 60 4

P [KW]

> = 1V,
' 1000 3600

Gde je V, Casovna zapremina kompresora:

-p; [kW] (Vh[m3/h] I p;[Pa])

Gde su: n - broj obrtaja vratila
[m3 / h] kompresora [1/min]; S - hod klipa [m] i
F povrsina klipa [m?].

2
V, =60-n.5. 9"
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

Mehanicki koeficijent korisnog dejstva n,
Uzima u obzir mehanicke gubitke, usled trenja u kompresoru.

Definisan je kao odnos indikatorske snage P. i snage na vratilu
kompresora (P,):

P

Nm = P_I [-]

e

Vrednost n,, zavisi od:
1. konstruktivnih osobina kompresora,
2. kvaliteta izrade i
3. opsteg stanja masine i
krec¢e se u granicama 0,9 — 0,85, zavisno od tipa i veliCine kompresora.
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

Mehanicki koeficijent korisnog dejstva n

Ako je pogon kompresora ostvaren preko nekog prenosnog mehanizma,
onda treba da se uzme u obzir i gubitak u tom prenosu.

Ako se sa P_ oznaci snaga pogonskog P

. - . _ €
motora, onda je koeficijent korisnog  |Mpr = 5 [—]
dejstva prenosnika n, jednak: m

IZBOR MOTORA

Pri izboru pogonskog elektromotora jednostepenih kompresora,
nominalna snaga se bira uvek za 15 do 20% veca od izracunate. Time se
dobija potrebna rezerva snage za slu¢aj mogucih preopterecenja.

Kod dvostepenih kompresora ova rezerva se uzima cak i do 30%, zbog
prelaznih rezima rada.
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

Svaki proizvodac kompresora, na bazi ispitivanja svojih masina, daje
podatke o kapacitetu hladenja i o potrebnoj pogonskoj snazi
kompresora, a u zavisnosti od

— rashladnog fluida,
— temperatura isparavanja,
— kondenzacije i pothladivanja.

Ovi se podaci daju tabelarno ili graficki.

Podaci koje daje proizvodac su jedino merodavni i najpouzdaniji za
izbor kompresora.
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

KARAKTERISTIKE RADA RASHLADNOG KOMPRESORA
- Karakteristike rada rashladnog kompresora su definisane
zeljenim termodinamickim ciklusom rashladnog postrojenja:
1. temperaturama isparavanja i kondenzacije,
2. pothladivanjai pregrevanja i
3. svakako izborom rashladnog fluida.

KAPACITET HLADENJA i UTROSAK ENERGIJE rashladnog
postrojenja u velikoj meri zavise od rada kompresora.

MASENI PROTOK rashladnog fluida kompresora zavisi od ¢asovne
geometrijske zapremine i od koeficijenta isporuke,

- ipak kompresor ne "hladi", nego samo omogucava da se u
posmatranom ciklusu ostvari rashladni efekat.
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

KARAKTERISTIKE RADA RASHLADNOG KOMPRESORA

Vazne napomene

! Rashladni uredaj koji radi sa jednim odredenim kompresorom

konstantne casovne zapremine V, a pri razlicitim
temperaturama isparavanja t, i kondenzacije t, postizace
razlicite kapacitete hladenija.

I samo kompresore koji rade pod identicnim temepraturskim

uslovima ima smisla porediti po rashladnom kapacitetu i snazi
(standardni uslovi).
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KLIPNI KOMPRESORI: REALNI KOMPRESOR

STANDARDNI USLOVI

Kompresori se mogu porediti samo u slucaju da su temperaturski uslovi
rada kompresora identicni i za to postoje uobicajene vrednosti
temperaturskih uslova:

Temperatura, °C

Temperaturski uslovi : : - —
Isparavanje | Pregrevanje  Kondenzacija | Pothladivanje

Klimatizacija 5 20 35 30
Standardni (suvo usisavanje) -10 -10 25 15
Standardni -15 -10 30 25

-35 -20 30 25

Za dvostepeni

. -50 -30 30 25
amonijacni kompresor

-65 -40 30 25

Vazan energetski indikator — Rashladni koeficijent kompresora (€) je
veoma zavisan od temperaturskih rezima.

sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA 165



KLIPNI KOMPRESORI: REGULACIJA KAPACITETA

POTREBA REGULACIJE KAPACITETA:

- Po pravilu, RU rade pri punom kapacitetu vrlo mali broj sati.

- U realnim slucajevima, rashladni koeficijent (€) celog rashladnog
sistema pada sa smanjivanjem opterecenja u odnosu na nominalini.

- Smanjenje rashladnog koeficijenta pri pogonu pod smanjenim
opterecenjem moze biti vrlo znacajno i iz tog razloga je znacajna efektivna
i efikasna regulacija kapaciteta kompresora.

#1 ,ON/OFF“ REGULACIJA

PRINCIP RADA: Mali kompresori koriste najednostavniji nacin regulacije
koji podrazumeva njegovo naizmenicno ukljucivanje i iskljucivanje.

NACIN REGULACIJE: Ova iskljugivanja su upravljana najéeéée zadatom
temperaturom prostora ili fluida koji se hladi.

PREPORUKA: Broj iskljuCivanja u jednom satu obic¢no je od 4 do 8.
Preveliki broj uklju¢ivanja moze znacajno da smanji vek kompresora.
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KLIPNI KOMPRESORI: REGULACIA KAPACITETA

#2 REGULACIJA KAPACITETA VRACANJEM DELA PARE VISOKOG
PRITISKA KRATKOM VEZOM NA USIS

EKONOMICNOST: To je vrlo neefikasna metoda regulacije jer se
komprimovana para ne koristi za hladenje, a da pri tome nema
smanjenja potrosnje elektricne energije na kompresoru.

PROBLEM REGULACIJE: Ukoliko nije pravilno dimenzionisan, kratki
spoj tople pare moze da dovede do prevelikog zagrevanja pare na
usisu, a to moze uzrokovati pregrevanje kompresora.

PREPORUKA: Ovaj nacCin regulacije kapaciteta treba izbegavati, kada
je to mogucde (najcesce se primenjuje kod manjih kompresora).
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KLIPNI KOMPRESORI: REGULACIA KAPACITETA

#3 REGULACIJA KAPACITETA PROMENOM BROJA OBRTAJA

PRINCIP RADA: Promenom broja obrtaja na vratilu kompresora,

obezbeduje se promena kapaciteta hladenja Qo i potrebna snaga na
vratilu kompresora Pe.

TIP REGULACIJE: Ova regulacija je u osnovi kontinualna.
NEDOSTACI METODE:

— Primena ovog nacina regulacije kod postojecih klipnih kompresora
zahteva vrlo temeljnu analizu efikasnosti kompresora i narocito
efektivnost pumpe za ulje, pri malom broju obrtaja.

— Za sve kompresore posebno je vazno pitanje izbegavanja rezonantnih
frekvencija i vibracija, uzrokovanih promenom brzine.

! Posto ne postoji linearna zavisnost izmedu brzine, kapaciteta i

rashladnog koeficijenta sistema, treba da se koriste podaci proizvodaca

kako bi se odredilo optimalno resenje.
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KLIPNI KOMPRESORI: REGULACIJA KAPACITETA

#4 REGULACIJA ISKLJUCIVANJEM POJEDINIH CILINDARA 1Z RADA

PRINCIP RADA: Iskljucivanje se obavlja prinudnim podizanjem usisnog
ventila pomocu hidraulicnog uredaja, Cime se taj cilindar iskljucuje iz rada.

NACIN REGULACIJE: Ova regulacija moze da se obavlja ru¢no ili
automatski. U novije vreme agregati se isporucuju sa vec¢ ugradenom

automatikom, koja requlise kapacitet na osnovu temperature ili pritiska na
usisu kompresora.

TIP REGULACIJE: Ova regulacija je stepenasta. Npr. u slucaju kompresora sa
8 cilindara, iz rada iskljucuju ili ukljucuju po dva cilindra istovremeno, sto
znaci da takav kompresor moze da radi sa 0, 25, 50, 75 i 100% kapaciteta.

EKONOMICNOST: Potrebna snaga za pogon kompresora je proporcionalna
rashladnoj snazi, pa je ovaj nacin regulacije i ekonomican.

PRIMENA: Ovaj tip regulacije Siroko se primenjuje kod srednjih i velikih
visecilindricnih klipnih kompresora.
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KLIPNI KOMPRESORI: REGULACIJA KAPACITETA

#5 REGULACIJA PODESAVANJEM STETNOG PROSTORA

PRINCIP RADA: Ova metoda se sastoji u tome da za smanjenje rashladne
snage kompresora poveca Stetni prostor.

PROBLEM REGULACIJE: Kod ovog nacina regulacije koeficijent isporuke A
se znacajno smanjuje (Q . =A - Q ), a istovremeno dolazi do povecanog
pregrevanja rashladnog medijuma na potisu kompresora.

EKONOMICNOST: Ovaj nadin regulacije nije energetski ekonomican.

#6 REGULACIJA SMANJIVANJEM ULAZNOG PRITISKA

PROBLEM REGULACIJE: Upravljanje kapacitetom moze da se obavljai
smanjivanjem ulaznog pritiska sto je ekvivalentno pogonu sa nizom
temperaturom isparavanja od projektovane, sa svim posledicnim
smanjenjima efikasnosti.

PREPORUKA: Zbog nepovoljnih posledica ovaj sistem regulacije treba
dodatno analizirati i razmotriti alternativne metode regulacije kapaciteta.
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KLIPNI KOMPRESORI: REGULACIJA KAPACITETA

#7 REGULACIJA SEKVENCIJALNIM UKLJUCIVANJEM KOMPRESORA

PRINCIP RADA: Sekvencijalno ukljuCivanje kompresora je nacin regulacije
uobicajen kod velikih rashladnih sistema sa vise kompresora, koji rade
pod delimicnim opterecenjem dok ostali energetski potrosaci rashladnog
sistema (ventilatori, pumpe, itd.) rade pod punim opterecenjem.

EKONOMICNOST: Velike uétede mogu da se postignu uvodenjem sistema
sekvenciranja. To je vrlo efikasan nacin povecanja energetske efikasnosti.

PREPORUKA: U uslovima niskog opterecenja, kompresore treba
sekvencirati tako da jedan radi pod delimi¢nim opterecenjem, a drugi
kompresori na punom opterecenju ili izolovano, sa svom dodatnom
opremom automatski isklju¢enom.
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KLIPNI KOMPRESORI:

KONSTRUKTIVNE
KARAKTERISTIKE

Klipni kompresori, prema konstrukciji, mogu biti:
1. hermeticki,
2. poluhermeticki,

3. otvoreni.
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KLIPNI KOMPRESORI: onarien Ve

#1 HERMETICKI KOMPRESORI

KONSTRUKCIJA: Ovi kompresori su izvedeni tako da se kompresor i
pogonski elektromotor nalaze u zajednickom kucistu cilindricnog oblika.

PROBLEM ZAPTIVANJA: Kompresor i motor nalaze se na istom vratilu i
zaptivanje vratila izmedu kompresora i motora nije potrebno.

— Na taj nacin je eliminisana osetljiva tacka u kojoj se najcesce javlja
isticanje rashladnog fluida.

PODMAZIVANJE i kompresora i motora je pojednostavljeno, jer se nalaze u
istom kucistu.

BUKA ovakvog agregata je mala, jer zajednicko kuciste apsorbuje buku.

NEDOSTATAK ovih kompresora je prakticno nemoguca popravka (kuciste
mora da se sece, pa nakon toga zavaruje).

RASHLADNI KAPACITETI ovakvih kompresora su mali sa geometrijskom
zapreminom cilindara do 50 m3/h. Po pravilu rade sa freonima.
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KONSTRUKTIVNE

KLIPNI KOMPRESORI: ¢aARAKTERISTIKE

#1 HERMETICKI KOMPRESORI 1

—

2.

k. god. 2021/2022.

Unutrasnje kudiste koje stiti elektromotor
od pare RF koja ulazi velikom brzinom,

Zastita od teCnog udara, zapremina koja
sluzi kao odvajac te¢nosti, ukoliko dospeju
tecCne Cestice RF u kompresor,

Cilindar kompresora,

Stator elektromotora hladen rashladnim
fluidom koji otsisava kompresor,

Postolje

Termicka zaStita motora koji zaustavlja
kompresor, ukoliko se motor pregreje

Usisni i potisni ventili - dimenzonisani tako
da mogu da rade sa velikim odnosom
pritisaka na potisu i usisu (do 12:1),

Elektromotor.
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KLIPNI KOMPRESORI: konarokTIvhE

#1 HERMETICKI KOMPRESORI
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KONSTRUKTIVNE
KLIPNI KOMPRESORI: KARAKTERISTIKE
#2 POLUHERMETICKI KOMPRESORI

— Za kapacitete hladenja koji ne mogu da se obezbede hermetickim,
obicno se odabiraju poluhermeticki kompresori.

— Kod njih su kompresor i elektromotor, takode, u zajednickom kudistu i
na zajednickom vratilu, ali je konstrukcija takva da je popravka moguca.

— Ni ovi kompresori, kao ni hermeticki, nemaju zaptivace na vratilu
kompresora.

— Geometrijska zapremina cilindara ovih kompresora je do 300 m3/h.
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KLIPNI KOMPRESORI: Kanaremin e

#2 POLUHERMETICKI ® oh
KOMPRESORI

''''''''''

.........
S
.......

-----
S

. Kolenasto vratilo kompresora i vratilo elektromotora | 6. Osovinica klipa
. Glavni lezaj i uljna pumpa 7. Stetni prostor

. Sistem za povrat ulja 8. Usisni i potisni ventili
9. Stator pogonskog elektromotora
| prstenovi 10. Namotaji elektromotora.




KLIPNI KOMPRESORI: konarokTIvhE

#2 POLUHERMETICKI =
KOMPRESORI :
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KLIPNI KOMPRESORI: | onar en Vi

#3 KOMPRESORI OTVORENOG TIPA

Ovi kompresori dobijaju pogon na vratilu Ciji se jedan kraj produzava izvan
kartera i na kojem se nalazi zamajac u vidu kaisnika ili se taj kraj vratila
spaja sa vratilom elektromotora pomocu spojnice.

Na mestu gde 1 4 7
vratilo izlazi iz
kartera nalazi

Zaptivaca kompresora

. 1. kudiSte pokretnog dela
se ZAPTIVACA, V00 2. vijak za fiksiranje za vratilo
¢iji je zadatak ‘ A gpEiga
.. 4. potisni prsten
da Spreci 3 S 6 5. zaptivni prsten (teflon) za zaptivanje
istican J epare "N s izmedu vratila i zaptivace
6. zaptivni prsten (grafit)
rashladnog 7. usko&ni prsten
fluida. 8. zaptivni prsten
U | 9. stacionarni deo
2
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KLIPNI KOMPRESORI: onarien Ve

#3 KOMPRESORI OTVORENOG TIPA

PODMAZIVANJE ovih kompresora obavlja se uljem pod pritiskom, kojeg
obezbeduje uljna pumpa (po pravilu zupcasta), koja dobija pogon od
kolenastog vratila.

Ovo ulje, osim za podmazivanje lezajeva, ima i zadatak da podmazuje i

hladi zaptivacu i obezbeduje funkcionisanje regulatora kapaciteta (kod
visecilindricnih kompresora) iskljuCivanjem ili ukljuCivanjem cilindara.
|IZVEDBA: po pravilu proizvode se kao visecilindricni, sa vertikalnim
rasporedom cilindara ili rasporedom cilindara u obliku V ili W.

REGULACIJA KAPACITETA je moguca iskljuCivanjem pojedinih cilindara
podizanjem usisne ventilske ploCice na cilindru (cilindrima), koji treba da se
iskljuci iz rada,

ili promenom broja obrtaja pogonskog elektromotora preko frekventnog
regulatora broja obrtaja.
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KLIPNI KOMPRESORI:

#3 KOMPRESORI

OTVORENOG TIPA
L Rt

g bt

KONSTRUKTIVNE
KARAKTERISTIKE

Presek Sestocilindricnog kompresora sa W

/
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P rasporedom cilndara ~__—
\‘ NIRRT |

] klip
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~_ cilindar
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——— zaptivaca
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vratilo
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VIJCANI KOMPRESORI

KONSTRUKCUA:

Glavni radni delovi vijcanog kompresora su vijci, koji su smesteni u kuciste
kompresora.

1. Vij¢ani kompresori mogu da budu sa jednim, dva ili tri vijka.

2. S obzirom na zaptivanje izmedu vijaka mogu biti sa ili bez dovodenja
ulja u meduprostor vijaka.

3. Po konstrukciji mogu biti poluhermeticki ili otvoreni.

U rashladnoj tehnici se koriste iskljucivo vijcani kompresori sa jednim ili dva
vijka sa dovodenjem ulja u meduprostor vijaka.
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VIJCANI KOMPRESORI

VIJCANI KOMPRESOR SA DVA VIJKA

Muski vijak kod kompresora koji se koriste u rashladnoj tehniciima 4iili 5
navoja, a odgovarajuci zenski vijak ima 6 ili 7 kanala

NACIN RADA
Pogon kompresora je obicno preko muskog, a rede preko zenskog rotora.

Pare rashladnog fluida prolaze kroz kompresor dijagonalno, ulaze u
gornjem delu kompresora i nakon kompresije izlaze na njegovom
donjem delu.
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VIJCANI KOMPRESOR SA DVA VIJKA

HE DA

12
8. regulacioni cilindar

ulaz 10 11 9. Klizni leZaj: strana ulaza
sporedni rotor 10, zaptivka
glavni rotor 1 1. podedavanje kapaciteta: otvor za
klizni leZaj; strana izlaza povratno strujanje gasa
aksijalni leZzaj 12, izlaz
klip za izjednadavanje 13. opruge za podesavanje
klip za podesavanje za klizata 14, pumpa za ulje
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http://www.youtube.com/watch?v=CNxIKu4DVC8

VIJCANI KOMPRESOR SA DVA VIJKA
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VIJCANI KOMPRESORI: SA DVA VIJKA

Radni ciklus vijcanog
kompresora Cine tri faze:

1. Usisavanje. Pare
rashladnog fluida ulaze (sa
gornje strane kompresora) u
prostor izmedu kudista i oba
vijka i to sve dotle dok se (zbog
okretanja rotora) taj otvor, na
kraju usisnog prikljucka, ne
zatvori.

Na taj nacin se izvesna koliCina
pare rashladnog fluida zarobi u
meduprostoru.

Pocetak
usisavanja
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VIJCANI KOMPRESORI: SA DVA VIJKA

2. Kompresija.

Daljnim okretanjem vijaka
zapremina izmedu vijaka i
kucista ovako "zarobljenih"
para smanjuje se, odnosno
komprimuje.

ZavrsSetak
usisavanja

| Poletak
. kompresije
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Kompresija se obavlja sve do
momenta dok okretanjem
vijaci ne dodu do potisnog
otvora kompresora.

Taj otvor se nalazi na donjem
delu kucista, dijagonalno od
usisnog prikljucka.



VIJCANI KOMPRESORI: SA DVA VIJKA

3. Potiskivanje.

Kada vijci dodu u polozaj da se
meduprostor u kojem se nalazi
sabijen gas otvori prema
potisnom prikljucku, pocinje
potiskivanje sabijenog gasa u
potisni cevovod.

Potiskivanje se obavlja na
racun smanjenja zapremine
zahvacene izmedu vijaka i
kucista, sve do momenta dok
vijci ne dodu u polozaj da
potisnu svu kolicinu
zahvacenog rashladnog fluida.

Potiskivanje
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VIJCANI KOMPRESORI SA DVA VIJKA

PODMAZIVANIE

U kuciste kompresora se dovodi ulje za podmazivanje, koje osim toga
treba da obavi zaptivanje izmedu dodirnih linija vijaka i izmedu vijaka i
kudista.

Osim toga ulje odvodi i veliki deo toplote nastale usled sabijanja
rashladnog fluida.

Zahvaljujuci ovoj Cinjenici vijéani kompresori mogu da rade sa mnogo
veéim odnosom pritisaka kondenzacije i isparavanja (do oko p,/p; = 15), a
da ne dode do prevelikog zagrevanja para rashladnog fluida na kraju
kompresije.

Ova temperatura je, izmedu ostalog, ogranicena karakteristikama ulja za
podmazivanje i ne bi trebalo da prede 110 °C.
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VIJCANI KOMPRESORI SA DVA VIJKA

PREDNOSTI U ODNOSU NA KLIPNE | CENTRIFUGALNE KOMPRESORE

— Za razliku od klipnih kompresora kod njih nema usisnih i potisnih ventila i
nema Stetnog prostora.

— Posebno je velika prednost zato Sto ne postoje inercijalne sile koje su
nezaobilazne kod klipnih kompresora.

Koeficijent isporuke ., 100
vijéanih kompresora je = 90
fa ceu
veci, jer nema pada S Vijéani kop,, .
i+ e 2] 80 e esSor
pritiska u usisnim ey A —
ventilima, a zbog obilnog & = 70 “@’Zi -
podmazivanja vijaka 2 60 ~‘~/.720/~@
. . . . (¢B) ~~ O/*
imaju dobro zaptivanje S .
X 50

izmedu kucista i vijaka i 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
medu vijcima. Odnos pritisaka
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VIJCANI KOMPRESORI SA DVA VIJKA

PREDNOSTI U ODNOSU NA KLIPNE | CENTRIFUGALNE KOMPRESORE

— Vreme rada do generalnog servisa iznosi oko 40.000 radnih sati, a zbog
manjeg broja pokretnih delova radovi na odrzavanju su jednostavniji, ali
zahtevaju vrhunsku strucnost.

— Za razliku od centrifugalnih kompresora njihov stepen sabijanja ne zavisi
od broja obrtaja vijaka i mogu se primeniti za sve rashladne fluide, bez
izmene njegove konstrukcije.

— Ovi kompresori, u odnosu na klipne kompresore istog kapaciteta
hladenja, gabaritno su znatno manji, te zahtevaju manji prostor.

— Regulacija kapaciteta vijcanih kompresora je kontinualna u dijapazonu
10 - 100%. Ova regulacija se postize jednim klizacem, Cijim pomeranjem
se menja polozaj izlaznog otvora kompresora i na taj nacin se menja
maseni protok rashladnog fluida kroz kompresor.
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VIJCANI KOMPRESORI SA DVA VIJKA

NEDOSTACI U ODNOSU NA KLIPNE | CENTRIFUGALNE KOMPRESORE

Pri radu sa kapacitetom 100
hladenja manjim od oko 90
o) — g
60% za pogon se S 80 /
zahteva nesrazmerno < 70 //
veca snaga u poredenju s 60 //
<}
s idealnim S 5o Wl
=
kompresorom. S P
x 40 vl
S 30
-
v 20
10
0

Zavisnost snage kompresora 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

od rashladnog kapaciteta
Rashladni kapacitet [%0]
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VIJCANI KOMPRESORI SA DVA VIJKA

OSNOVNE KARAKTERISTIKE VIJCANOG KOMPRESORA

Casovna zapremina pare rashladnog fluida (zapreminski protok), koju
odsisava kompresor na datoj temperaturi (pritisku) isparavanja, data je:

V=iV, [m®/h]

gde je A koeficijent isporuke vij¢anog kompresora a V, [m3/h] ¢asovna
geometrijska zapremina vijcanog kompresora odredena je geometrijskom
karakteristikom kompresora i njegovim brojem obrtaja.

KOEFICIJENT ISPORUKE vijcanog kompresora zavisi od brojnih faktora, kao
sto su: veliCina zazora izmedu vijaka i izmedu vijaka i kucista, od isparljivosti
rastvorenog RF u ulju, hidraulicnog otpora u usisnom prikljucku, od veliCine
gasne konstante RF, itd.

|z navedenih razloga, racunsko odredivanje koeficijenta isporuke je vrlo
sloZzeno. Zbog toga se A odreduje eksperimentalno (proizvodac).
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VIJCANI KOMPRESORI SA DVA VIJKA

Geometrijski zapreminski odnos V*

Geometrijski zapreminski odnos je definisan kao odnos:

Vl zapremina pare RF u momentu kada je zavrSeno usisavanje

zapremina iste kolicine RF u momentu kada je zavrsena

I kompresija, odnosno do momenta otvaranja potisnog otvora
(pocetak potiskivanja)

Donedavno su za V* usvajane fiksne vrednosti bez mogucénosti promene.

Konstrukcije savremenih kompresora su takve da je V* promenjlivo u toku
rada (pomocu pokretnog klizaca). Time je omogucéeno kontinualno
prilagodavanje kompresora trenutnim uslovima rada, sto €ini pogon
ekonomicnijim.
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VIJCANI KOMPRESORI SA DVA VIJKA

EKONOMAIJZER

Zahvaljujuci konstrukciji vij€éanog kompresora (i mogucnosti rada s
odnosom pritisaka kondenzacije i isparavanja znatno visim nego klipni
kompresori), kod primene sa ve¢im odnosom pritisaka, moze da se primeni

ekonomajzer za poboljsanje efikasnosti termodinamickog ciklusa.
Usisni vod KOMPRESOR

Sistem sa dvostepenim priguSivanjem

Potisni vod

: Pi
. \
Prikljucak
Px // ekonomajzera

KONDENZATOR

Ovakvim nacinom sa kompresorom iste geometrijske
zapremine moze da se postigne veci kapacitet hladenja.

AQ povecanje
kapaciteta . . .
P Ovo povecanje kapaciteta hladenja kompresora, naravno,
| prati veca potrebna pogonska snaga.
¢k. god. 2021/2022. 7o eneTgetU T proceenu tennm ATETNTRE




VIJCANI KOMPRESORI SA JEDNIM VIJKOM

sastoji od jednog glavnog
vijka cilindricnog oblika
koji je u sprezi sa dva

sporedna pljosnata Y 7S _
rotora "¢eéljastog" ‘ O UL Plivajuéi mehanizam
oblika, koji su ' : \

postavljeni radijalno . 'I
73 Mchanilki zaptivaé 3

na glavni rotor,
Q| Atmosferski prostor

jedan nasuprot D)
drugom. N2

® Lavirintski zaptivad

Pogon kompresora je
preko glavnog vijka, koji
pokrece sporedne rotore.
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http://www.youtube.com/watch?v=CNxIKu4DVC8

VIJCANI KOMPRESORI SA JEDNIM VIJKOM

Treba napomenuti da ovi kompresori stvaraju manju buku u radu. Nivo buke u
poredenju sa vijcanim kompresorima sa dva vijka je za 3 — 6 dB(A) niza.

Prema podacima firme Vilter, vijcani kompresori sa jednim rotorom zahtevaju
manju pogonsku snagu pri delimicnom opterecenju od vijcanih kompresora sa

dva vijka.
J 100 T Jedan vijak sa
4 kliza¢ima
a0 807 Tipican kompresor sa dva \
2 °\° . vijka Idealni
g_ ci 60 - kompresor
—
S 5 ] :
=2 Zavisnost
S5 40 rashladnog
Q
= % - % kapaciteta % ustede snage ka paciteta sa
e 75% 5%
20 - 50% 10% promelnor'n
. 25% 20% opterecenja
0 T T T 1
0 25 50 75 100

Kapacitet, %
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VIJCANI KOMPRESORI SA JEDNIM VIJKOM

PODMAZIVANIJE:
Ovi kompresori rade s ubrizgavanjem ulja u kompresor.

Ulje osim funkcije podmazivanja ima vaznu ulogu u odvodenju toplote
kompresije.

IZVEDBA / RASHLADNI FLUID: proizvode se kao:

a. Poluhermeticki, za freone, sa geometrijskom zapreminom
V,.... =170 - 820 m3/h.

geom
b. Otvoreni, za freone i amonijak, sa geometrijskom zapreminom
V, ... =290 — 2500 m3/h.

geom

AGREGAT: Ovi kompresori se, po pravilu, isporucuju u vidu fabricki
montiranih agregata koji u sebi, osim kompresora, sadrze: pogonski
elektromotor povezan sa kompresorom preko elasticne spojnice (ako je
kompresor otvorenog tipa), hladnjak ulja, uljnu pumpu i elektro-ormar,
koji sadrzi potrebnu opremu za upravljanje i zastitu kompresora.
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SPIRALNI KOMPRESORI

KONSTRUKCIJA: Spiralni kompresori su sastavljeni od dve medusobno
spojene spirale. Jedna od spirala je fiksna (ne obavlja nikakvo rotaciono
kretanje), a druga obavlja orbitalno kretanje oko fiksne spirale.

PRINCIP RADA: Izmedu spirala se formira prostor nepravilnog oblika
ogranicen spiralama i ravnim delovima nosaca spirala.

Sabijanje para rashladnog fluida obavlja se u tim formiranim
zapreminama, a na racun smanjivanja te zapremine koje nastaje

orbitalnim kretanjem pokretne spirale PRINCIP RADA
http://www.youtube.com/watch?v=f 6xolDogs0
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http://www.youtube.com/watch?v=f_6xolDoqs0
http://www.youtube.com/watch?v=dsabYhhOko0&feature=related

SPIRALNI KOMPRESORI

www. mekanizmalar.com o
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Kontrolni

SPIRALNI KOMPRESORI veni

PRIMENA

Ovi kompresori se
uglavnom koriste u

1. komercijalnim
uredajima,

2. uredajima za
kondicioniranje
vazduha

3. toplotnim pumpama,
za kapacitete od 3 do

60 kW po kompresoru.

Za vece kapacitete
ugraduje se vise
kompresora.

Potis
Stacionarna
Potisni vod l spirala
Komora usisa “ Olfrtna
spirala

=g
v TS ESITD. *wrw

Njihajudi spoj S
Klipna Potisni leZaj
Civija Pogonska
Komora za élVlJ-i‘
sepraciju uljaili Vratilo
tecnosti motora
Hladenje motora
usisnim gasom Motor
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SPIRALNI KOMPRESORI - REGULACIJA KAPACITETA

Moguce je izvesti na dva nacina:
1. promenom broja obrtaja pogonskog elektromotora,

2. promenom geometrijske zapremine kompresora.

Regulacija kapaciteta promenom broja obrtaja

— Ova regulacija se sastoji u tome da se broj obrtaja elektromotora
menja u zavisnosti od rashladnih potreba potrosaca, koje opsluzuje
kompresor i to pomocu frekventnog regulatora.

— Frekventni regulator menja frekvenciju struje motora, a time i broj
obrtaja i na taj nacin prilagodava rashladni kapacitet kompresora
rashladnim potrebama potrosaca.

— Rashladna snaga ovih kompresora je prakticki proporcionalna sa
brojem obrtaja, pa je ovakvom regulacijom pogon vrlo ekonomican.

— Nedostatak ove regulacije je mogucénost pojave vecih vibracija, jer je
teze uravnoteziti kompresor u Sirokom dijapazonu broja obrtaja.
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SPIRALNI KOMPRESORI - REGULACIJA KAPACITETA

Regulacija kapaciteta promenom geometrijske zapremine

Promena geometrijske zapremine kompresora (uz konstantan broj obrtaja
motora) postize se tako da se fiksna spirala u kratkim vremenskim
intervalima udalji od pokretne spirale (za 1 —1,5 mm) tako da u tom
vremenu kompresor ne obavlja usisavanje pare rashladnog fluida.

NAPOMENA: ovde nije rec o stvarnoj promeni geometrijske zapremine kompresora
(ona je nepromenjena), nego se u vremenu odizanja fiksne spirale ona ne koristi za
transport para rashladnog fluida.

Principijelni prikaz regulacije
kapaciteta spiralnog kompresora
A). - kompresor opterecen

B). - kompresor rasteréen

+ nije potreban relativno

skup frekventni regulator,
radi sa n=const. pa je
moguce dobro izbalansirati
rad, umanjene vibracije i
nivo Suma.
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SPIRALNI KOMPRESORI

OSTALE KARAKTERISTIKE
USAVRSENA TEHNOLOGIJA izrade spiralnih kompresora obezbeduje:

1. Mali pad pritiska, pri strujanju pare RF u usisnom i potisnom vodu.
2. Oni nemaju usisne i potisne ventile niti Stetni prostor,

3. Zbog konstrukcije spirala imaju priblizno konstantan protok rashladnog
fluida kroz kompresor, pa samim tim i visoki koeficijent isporuke A u
sirokom dijapazonu odnosa pritisaka potisa i usisa.

|IZVEDBA: Najcesce, skoro iskljucivo, pravljeni su u hermeticoj izvedbi, sto
znacCi da popravka nije predvidena, tj. popravka je moguca, ali samo u
fabrickim uslovima.

|IZBOR ovih kompresora obavlja se na temelju potrebnog rashladnog
kapaciteta a u zavisnosti od koris¢enog rashladnog fluida, temperature

isparavanja i temperature kondenzacije. Proizvodaci navedene podatke
obicno publikuju u vidu tablica i dijagrama.
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CENTRIFUGALNI (TURBO) KOMPRESORI

PRINCIP RADA: Hladna para rashladnog fluida se komprimuje dejstvom
centrifugalne sile na nju i pretvaranjem kineticke energije pare (koja velikom
brzinom izlazi iz radnog kola) u pritisnu energiju.

VIBRACIJE | HABANJE POKRETNIH DELOVA znatno je manje, jer imaju samo
rotirajuce delove.

PRIMENA: Centrifugalni kompresori su pogodni za primenu kod svih vecih
rashladnih postrojenja, jer mogu da ostvare relativno visoki kompresioni
odnos: 2 + 30 (Sto umnogome zavisi od rashladnog fluida sa kojim rade).

RASHLADNI FLUIDI: Skoro svaki rashladni fluid moze da se koristi u
turbokompresorima

OPSEG RADA: Centrifugalni kompresori se koriste za protoke rashladnog
fluida od 0,03 do 15 m3/s, sa brzinama obrtanja vratila od 1.800 do 90.000
1/min. Vede brzine su vezane za manji kapacitet i obrnuto. Gornja granica
kapaciteta odreduje i dimenzije kompresora (za 15 m3/s pre¢nik RK je oko 2 m)
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CENTRIFUGALNI (TURBO) KOMPRESORI

TEORISKE OSNOVE |

T N

0 - Ulaz u prvi stepen
1 — Ulaz u radno kolo
2 —lzlaz iz radnog kola
3 — Ulaz u difuzor

4 —1zlaz iz difuzora
5 — Ulaz u sprovodno kolo
6 — Izlaz iz sprovodnog kola
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CENTRIFUGALNI (TURBO) KOMPRESORI
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CENTRIFUGALNI (TURBO) KOMPRESORI

RASHLADNI CIKLUSI TURBOKOMPRESORA

Odvedena toplota

ANRA~

Kondenzator, C

X Ekspazioni

uredaj, D

4
Ispariva¢, A

2

Kompresor, B 5 E

Doveden rad

1
A

>

Pritisak, p [bar]

Entalpija, h [kJ/kg]

Jednostepeni ciklus sa centrifugalnim kompresorom
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CENTRIFUGALNI (TURBO) KOMPRESORI
RASHLADNI CIKLUSI TURBOKOMPRESORA

Odvedena toplota

Kondenzator, C

Ekspazioni
uredaj, D, Kompresor, B,

L Otparivaé, E

[1

6

Ekspazioni
uredaj, D, Kompresor, B;

Isparivac, A

Dovedena toplota

Doveden rad

Doveden rad

1

Pritisak, p [bar]

>

5 C 4
<

-
<

B
1

Entalpija, h [kJ/kg]

Dvostepeni ciklus sa centrifugalnim kompresorima
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CENTRIFUGALNI (TURBO) KOMPRESORI

RASHLADNI CIKLUSI TURBOKOMPRESORA

3

Odvedeni

rad
Dvofazni
ekspander, D

4
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Kompresor,
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A

B Doveden
e

1

Pritisak, p [bar]

3 ﬂ 2
<C
B
LA
1
Entalpija, h [kJ/ g

kg]

Jednostepeni ciklus sa centrifugalnim kompresorom i ekspanderom
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CENTRIFUGALNI (TURBO) KOMPRESORI

Regulacija kapaciteta

Postoji nekoliko nacina regulacije kapaciteta turbokompresora i oni
mogu da se primene pojedinacno ili kombinovano.

1. Regulacija kapaciteta prigusivanjem.

Kod ovog nacina regulacije kapaciteta obavlja se dodatno
prigusivanje na usisu kompresora, a time se, prividno, snizava
temperatura usisavanja, sto ima za posledicu smanjenje rashladne
snage i apsorbovane snage kompresora.

Ujedno se smanjuje i rashladni koeficijent.

Ovaj nacin se ponekad koristi kod visestepenih kompresora i u
slucajevima gde drugi nacin regulacije nije moguc.
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CENTRIFUGALNI (TURBO) KOMPRESORI

Regulacija kapaciteta (2)
2. Requlacija kapaciteta recirkulacijom sabijenih para RF

Kod ovog nacina deo komprimovane pare se vraca na usis
kompresora.

Pri tome se uslovi rada kompresora neznatno menjaju, a rashladni
koeficijent kompresora se smanjuje proporcionalno koliCini
recirkulisanog rashladnog fluida.

Pri ovakvoj regulaciji snaga kompresora se ne menja, te zbog toga
ovaj nacin regulacije nije ekonomican.

Obicno se koristi u kombinaciji sa regulacijom kapaciteta
promenom broja obrta i to tada kada treba obezbediti da
kompresor radi u stabilnom podrucju radnog dijagrama.
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CENTRIFUGALNI (TURBO) KOMPRESORI

Regulacija kapaciteta (3)
3. Regulacija kapaciteta promenon broja obrtaja.

Protok rashladnog fluida (a time i rashladna snaga)
turbokompresora je proporcionalna broju obrtaja, ali porast
pritiska u kompresoru zavisi od kvadrata brzine.

Na primer, za redukciju broja obrta za 50% rashladna snaga se
smanjuje za 50%, ali razlika pritisaka iza i ispred kompresora opada
na svega 25% od razlike pritiska za nominalni broj obrtaja.

Ukoliko je potisni pritisak nedovoljan (pritisak kondenzacije je visi),
treba i recirkulisati komprimovanu paru rashladnog fluida da bi se
obezbedili stabilni uslovi rada kompresora. Zbog ove Cinjenice, kod
ovakve regulacije se dijapazon promene broja obrtaja krece u
relativno uskim granicama.
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CENTRIFUGALNI (TURBO) KOMPRESORI

Regulacija kapaciteta (4)
4. Reqgulacija kapaciteta promenom ulaznog trougla brzina.

Ovaj nacin regulacije obavlja se pomocu sistema pokretnih
lopatica ugradenih ispred ulaza u prvi stepen kompresora.

Promenom ugla ulaza rashladnog fluida u kompresor menjaju
karakteristike kompresora.

Ovaj nacin regulacije kompresora se ostvaruje jednostavnim
konstrukcionim resenjem, a daje dobre ekonomske efekte, pa se
primenjuje kao osnovno resenje.

Ponekad se kombinuje i sa drugim nacinima raegulacije kapaciteta.
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KONDENZATORI | KULE ZA HLADENJE

NAMENA: Kondenzatori i kule za hladenje su najcesce korisé¢eni
uredaji za odbacivanje toplote u okolinu.

PODELA: Razlikuju se tri vrste kondenzatora:
1. vodom hladeni
2. vazduhom hladeni i
3. evaporativni.

Prva dva tipa kondenzatora koriste samo osetljivu toplotu, dok
evaporativni kondenzatori koriste i osetljivu i latentnu toplotu u
procesu prenosa toplote od radnog fluida u okolinu.

KULE ZA HLADENIJE su slicne evaporativnim kondenzatorima po
principu rada, ali se koriste iskljuCivo za hladenje industrijske vode.
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KONDENZATORI

PRINCIP RADA KONDENZATORA: Para radnog fluida na potisu
kompresora je pregrejana i njeno hladenje obavlja se na manjem
delu povrsine kondenzatora, nakon ¢ega pocinje proces
kondenzacije.

—> Pri tome OSETLJIVA TOPLOTA hladenja pregrejane pare i
eventualnog pothladivanja je vrlo mala u poredenju sa
LATENTNOM TOPLOTOM KONDENZACIJE.

PARAMETRI: Proces se odvija pri pritisku kondenzacije i pri
odgovarajucoj temperaturi kondenzacije.

POTHLADIVANIJE: U nekim kondenzatorima je moguce i
pothladivanje teCnosti, nakon zavrsetka procesa kondenzacije.
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KONDENZATORI

TEMPERATURA KONDENZACIJE

Rashladni sistem najefikasnije funkcioniSe kada se proces isparavanja
odvija na najvisoj mogucoj temperaturi, a proces kondenzacije pri
najnizim mogucim temperaturama.

! Za svaki stepen Celzijusa snizenja temperature kondenzacije, postize
se usteda energije od 2 — 4%.

Preporucene temperature kondenzacije zavise od tipa kondenzatora i
mogu se proceniti na slededi nacin:

—> Evaporativni kondenzatori:
tkon = tWB,d +12°C

gde je t,5 4 Projektna temperatura vlaznog termometra za podrucje gde
se kondenzator postavlja.
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KONDENZATORI

TEMPERATURA KONDENZACIJE

— Horizontalni visecevni vodom hladeni kondenzator:
ton =ty T AU+ AL, ; gde su:

t,. = ulazna temperatura vode u kondenzator, [°C];
At = razlika temp. izmedu izlazne temp. vode i temp. kondenacije, [°C] i
At,, = razlika temp. vode na izlazu i ulazu kondenzatora, [°C] - obi¢no 5 do 8 °C

- Horizontalni visecevni kondenzator sa kulom za hladenje:
ton = (t, o+ 7°C) + At + At,,
gde je znacCenje izraza isto kao u prethodnom slucaju.

— Vazduhom hladeni kondenzator:

U ovom tipu kond., temp. kondenzacije moze da se postavi i na oko 15 °C
iznad projektovane temp. suvog termometra za podrucje u kojem se nalazi.
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KONDENZATORI

TEMPERATURA KONDENZACUE

Na primer, usvajajuci sr. projektnu temperaturu suvog i vlaznog termometra u
letnjem periodu od 33 i 23°C i temperaturu vode od 20°C, moguce je proceniti
sledece temperature kondenzacije, zavisno od tipa kondenzatora

Evaporativni kondenzator t, =23 +12=35°%C

| Horizontalni viecevni vodom hladeni kondenzator t,=20+5+5=30°C |
Horizontalni viSecevni kondenzator sa rashladnom kulom t,=(20+7)+5+5=37°C

| Vazduhom hladeni kondenzator t, =33 +15=48°C |

ZAKLJUCAK: postoji znadajna razlika u kondenzacionim temperaturama u
zavisnosi od tipa kond. - horizontalni visecevni kond. sa vodom DOBRA OPCIJA

IZBOR KONDENZATORA: Nakon izbora tipa kond., vazno je pazljivo odabrati

projektne temperature kako bi se odabrao optimalni kapacitet kond. s obzirom
na investicione i pogonske troskove.

PREPORUKA: Tokom rada, potrebno je pratiti sve ove parametre (temperature)
i odrzavati ih unutar optimalnih granica.
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KONDENZATORI

TEMPERATURA KONDENZACUE

Para rashladnog
fluida je nakon
kompresije duboko u
pregrejanom
podrucju. To znacCi da
treba da se pre
procesa kondenzacije
ohladi.

Nakon zavrsetka
kondenzacije moguce
je i pothladivanje
tecnosti na
kondenzatorskim
povrsinama.

Temperatura

Temperatura u kondenzatoru u
zavisnosti od povrsine kondenzatora

Hladenje
pregrejane
Pothladivanje pare
J Kondenzacija J . -
D)
«
t;
..... O
padery..omcmnT
\ 0(\‘9_7:%— -

Fluid kojim se odvodi toplota u

)

okolinu obi¢éno menja kontinualno

temperaturu (voda ili vazduh).
I

Povrsina
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KONDENZATORI

PROBLEM NEKONDENZIBILNIH GASOVA

Ako vazduh ili neki drugi nekondenzibilan gas dode u rashladni sistem,
bezuslovno Ce se skupiti u kondenzatoru.

P Prisustvo ovih gasova smanjuje efikasnost sistema hladenja, RAZLOZI:

(1) Ukupni pritisak kondenzacije ¢e se povecati, Sto e zahtevati vecu snagu
kompresora.

(2) Posto su nekondenzibilni gasovi zarobljeni u kondenzatoru smanjice
povrsinu razmene toplote za rashladni fluid, Sto ¢e takode povedati
pritisak kondenzacije.

NACIN ELIMINACIJE: Nekondenzibilni gasovi se odstranjuju iz kondenzatora:
a. ispustanjem smese nekondezibilnih gasova i rashladnog sredstva,

b. separacijom rashladnog fluida i vradanjem u sistem i

c. ispustanjem u atmosferu nekondenzibilnih gasova.
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KONDENZATORI

VODOM HLADENI KONDENZATORI

Postoje tri tipa vodom hladenih kondenzatora:
(1) cevi u plastu,
(2) orebrene cevi u plastu i

(3) cev u cevi.

VODA - mora biti nekorozivna, Cista, prihvatljive cene, raspoloziva u

dovoljnim koli¢inama, i da joj je temperatura niza od temperature
kondenzacije.

Zaprljana voda, kao Sto je recna, generalno govoreci moze se ekonomicno
filtrirati i koristiti ako je nekorozivna.

P Korozivna voda se moZe hemijski tretirati, ali ¢e tedko biti ekonomi¢na
za primenu u ovim tipovima kondenzatora. U takvim slucajevima je
povoljnije koristiti evaporativne kond. ili pak kule za hladenje.
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KONDENZATORI s 5
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VODOM HLADENI KONDENZATORI % = lzlaz vode
i . . : & 8
tipa cevi u plastu Cevni snop
plast pravih cevi
Donji deo
plasta se ; p— — 8 Izlazni
cesto koristi . . . . — plenum
i kao : : : : E—
| | | | T
SKUPLJAC : . . . ——1
TECNOST], : = : | Ulazni
jerima ~N— - plenum
dOVO|jnO Pregrada |
prOStora u
njemu. Kondenzovan |
rashladni fluid Ulaz vode

Takode se ovaj deo koristi i kao POTHLADIVAC TECNOSTI, jer teéni rashladni
fluid dolazi u kontakt sa vodom niske temperature.
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VODOM HLADENI

KONDENZATORI
tipa cevi u plastu
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KONDENZATORI

VODOM HLADENI KONDENZATORI Ulaz rashladnog
. . v fluida

tipa orebrenje u plastu Izlaz vode

1zlaz /

rashladnog

fluida
KONSTRUKCIA: Unutar
plasta kondenzatora
smestene su orebrene cevi \
kroz koje struji voda. Ulaz vode

Ovaj tip kondenzatora je jeftiniji od kondenzatora cevi u plastu, ali
odrzavanje komplikovanije:

e U slucaju curenja, mora celo orebrenje da se izvadi i obavi popravka.

* Cidéenje orebrenih cevi u odnosu na glatke je teze i komplikovanije.
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KONDENZATORI

VODOM HLADENI KONDENZATORI

tipa cev u cevi

TUBE - IN-TUBE
WATER COOLED CONDENSER

REFRIGERANT
/ OUTLET

Rashladni fluid tece u spoljnoj cevi, a u unutrasnjoj struji voda u
suprotnom smerul.
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KONDENZATORI

VODOM HLADENI KONDENZATORI
Prenos toplote kod vodom hladenih kondenzatora (1)

Rashladni fluidi su obicno materije koje dobro kvase cvrste povrsine, pa
pri kondenzaciji stvaraju tecni film.

Koristeci teoriju tecnog filma Nuselt je doSao do sledeceg izraza za
KOEFICIJENT PRELAZA TOPLOTE, pri kondenzaciji na vertikalnim
povrSinama visine x (visina vertikalne ploce, [m]):

-1/4

_k? *Ps '(Pf _pg)'g'rf
e - X - Al

o =0,943-

gde je:
A; = termicka provodnost rashladnog fluida, [W/ (m °C)]
p; = gustina tecnosti, [kg/m?3]; p, = gustina pare, [kg/m’]
W = dinamicka viskoznost fluida, [Pa - s]
r, = toplota isparavanja rashladnog fluida, [kl/ kg]
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KONDENZATORI

VODOM HLADENI KONDENZATORI

Prenos toplote kod vodom hladenih kondenzatora (2)

Za horizontalnu cev Nuselt je dosao do sledecCeg izraza za KOEFICIJENT
PRELAZA TOPLOTE

-4 A e 1 vel b
A2 pe -(pf —Pg)‘g'rf gde je, pored veé pomenuti

e -d, - At veli¢ina, d, [m] precnik cevi.
c-d, -

a=0,728-

Sve termofizicke veliCine se odreduju za srednju temperaturu filma

t=(t +1t,)/2.

At; = (t, - t,) je razlika izmedu temperature kondenzacije (t,) i temperature
zida cevi kondenzatora (t,).
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KONDENZATORI

VODOM HLADENI KONDENZATORI
Prenos toplote kod vodom hladenih kondenzatora (3)

Pogonski rad kondenzatora je nezamisliv bez pojave dodatnog
toplotnog otpora sa strane oba fluida, koji uCestvuju u prenosu
toplote.

1. Savodene strane se stvara kamenac, a brzina njegovog
zadebljavanja na povrsini cevi zavisi od kvaliteta vode.

2. Sa strane rashladnog fluida moze se ocekivati pojava
formiranja filma ulja, koji ¢e takode stvoriti nezeljeni toplotni
otpor.
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KONDENZATORI

VAZDUHOM HLADENI KONDENZATORI

Kod vazduhom hladenih kondenzatora su TEMPERATURE KONDENZACIJE
NAJVISE u poredenju sa drugim tipovima kondenzatora, §to je svakako
nepogodno za efikasnost rashladnog postrojenja.

Medutim, jedino vazduha ima na svim lokacijama, te je primena ovakvih
tipova kondenzatora nekad neizbezna.

AN AN

Rashladni
fluid

sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA 232



KONDENZATORI

VAZDUHOM HLADENI KONDENZATORI

KOEFICIJENT PRELAZA TOPLOTE pri prinudnom strujanju vazduha preko
cevi moze da se odredi prema izrazu:

Gde su:

A

a-d

n
a0 _c. Ed Wo 'P] .prl/3

L

Konstante C i n zavisne od Rejnoldsovog broja i odreduju se iz tabele
d = spoljni precnik cevi, [m]
A = termicka provodnost, [W/ (m °C)]

.. = brzina strujanja vazduha ispred paketa cevi, [m/s]

p = gustina vazduha, [kg/m?3]
K = dinamicka viskoznost, [Pa s]
Pr = Prandtlov broj, [-]
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VAZDUHOM HLADENI KONDENZATORI — R ASPORED

Brzina strujanja vazduha [w., ] ispred
paketa cevi, [m/s] ili nastrujna brzina
vazduha u neporemecenom preseku
jednaka je: v

m
S

oy
000
OfO
000

Ovde je V, [m3/s] zapreminski protok

. . S y
vazduha ispred cevnog paketa, koji — P SAHOVSKI
pod pravim uglom nastrujava, a F, % RASPORED
[m?] je povrsSina poprecnog preseka - ‘

kanala ispred cevnog paketa. — I

Rejnoldsov broj se izraCunava za
maksimalnu brzinu vazduha u
cevhom paketu, a ta brzina je

ﬁm
600
o006

jednaka: S . .
Wmax — Woo ) " : |
S, —d, -
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KONDENZATORI

VAZDUHOM HLADENI KONDENZATORI

SPECIFICNOST: koeficijent prelaza toplote sa strane kondenzujuéeg fluida je
VISESTRUKO VECI od koeficijenta prelaza toplote sa strane vazduha.

— Ako se zanemare svi lokalni konstruktivni otpori, u ukupnom, toplotni
otpor vazduha ucestvuje sa oko 80%.

ZATO SE KAZE DA JE OTPOR NA STRANI VAZDUHA OGRANICAVAJUCI OTPOR

MOGUCNOSTI POVECANIJA O

1. Povecanje prelaza toplote sa strane vazduha je moguce povecavanjem
brzine strujanja upotrebom jaceg ventilatora, ali je efekat skroman.

— Na primer, ako se duplira koeficijent prelaza toplote sa strane vazduha,
ipak ¢e povecanje prolaza toplote biti povecano samo za nekih 10%.

2. Znacajno povecanje toplotnog protoka je moguce povecanjem povrsine
za razmenu toplote na strani vazduha, sto se moze postiéi orebrenjem cevi.
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KONDENZATORI

EVAPORATIVNI KONDENZATOR / Orosavajuci razmenjivac toplote

NACIN RADA: kroz cevni snop protice rashladni fluid koji se hladi i
kondenzuje, dok se voda za hladenje, u vidu filma ili rasprsena sliva sa
spoljasnje strane cevnog snopa.

Okolni vazduh, koji struji oko cevi niz koje se sliva voda, preuzima najveci
deo toplotne energije, koju je voda primila od radnog fluida.

Rashladna voda se moze recirkulisati, sto je najcesci slucaj, ili se moze
odvoditi u kanalizaciju nakon samo jednog prolaska preko cevnog snopa.

TIPOVI: Okolni vazduh moze da struji oko cevnog snopa prirodno

(atmosferski orosavajuci kond.), ili prinudno (evaporativni kond.). Zbog
velikih gabarita atmosferskih kond. oni su prakticno potpuno potisnuti u odnosu na
evaporativne kond. i ovde ce biti obradeni samo evaporativni kond.

Proracun atmosferskih kondenzatora je slican evaporativhom.
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KONDENZATORI

EVAPORATIVNI KONDENZATORI / PODELA

Prema smeru strujanja radnog fluida u odnosu na rashladnu vodu:
— Istosmerni evaporativni kondenzatori,
— suprotnosmerni i
— unakrsni.

Smer strujanja vazduha u odnosu na vodu moze biti:
— istosmerni ili
— suprotnosmerni.

Prema nacinu ostvarivanja strujnog toka vazduha:

— one sa usisnim i

. . Ne moze se apriori dati
— one sa potisnim tokom strujanja.

prednost nekom od tehnickih

Ventilator“mo'ig .biti resenja. Stvar je proizvodaca
— aksijalni ili da iznade resenje koje je
— centrigugalni. najefikasnije.
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KONDENZATORI

EVAPORATIVNI KONDENZATORI / PRINCIP RADA

Izlaz Rashladni fluid struji kroz cevi u

tvazduha . i ) .
snopu i kroz zidove cevi predaje
toplotu rashladnoj vodi, koja se

VENTILATOR e . : .
u vidu filma sliva niz cevni snop
Rashladni Eliminator kapi ili se prska po cevima.
s SOOI Rasprskivaé |
- > ”"”’F""‘”’F"’FWW”F) \ vode « Voda predaje najveci deo
Cevni snop | 3 toplote okolnom vazduhu na taj
¢ ) nacin $to deo vode ispari

| ., oduzimajudi toplotu isparavanja
vazduha  od preostale vode.

S

Yyyyi
rrrs
AWMLY

AR IR}

L Potrosnja vode je izmedu 5 i
plovkom [ @VodaJ maksimalno 10% od ukupnog
protoka koji je konstantan.

Ventil sa

Pumpa
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KONDENZATORI

EVAPORATIVNI KONDENZATORI

Varijante obzirom na nacin ostvarivanja strujnog toka vazduha:
Levo: sa usisnim i
Desno: sa potisnim tokom strujanja.

Sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA 240



KONDENZATORI

EVAPORATIVNI KONDENZATORI / Materijalni i energetski bilans

DOIIIIIIIIOI555555555 LU & twpi
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KONDENZATORI

EVAPORATIVNI KONDENZATORI / Materijalni i energetski bilans

Bilansne jednacine unutar kontrolne granice K, su:

jednacina materijalnog bilansa vode: My + My - X, = Myo + M X,
jednacina toplotnog bilansa:

Q+mys-Cy -tys+my-hy=m, -c,-t, +m,-h, ode su
m,. = protok sveze vode koja se dovodi u sistem, [kg/s]
m, = protok suvog vazduha, [kg/s]
m,,, = protok vode koja se ispusta iz kondenzatora u kanalizaciju, [kg/s]
X, = apsolutna vlaznost vazduha na ulazu u aparat, [kg/kg]
X, = apsolutna vlaznost vazduha na izlazu iz aparata, [kg/kg]
h, =entalpija vlaznog vazduha na ulazu u aparat, [ki/kg]
h, =entalpija vlaznog vazduha na izlazu iz aparata, [kg/kg]
t,. =temperatura sveZe vode na ulazu u sistem, [°C]
ty, =temperatura vode na potisu pumpe, [°C]
c, =izobarna specificna toplota vode (moZe da se smatra konst.), [kl/(kg °C)]
Q =toplotna snaga kondenzatora, [kW]
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KONDENZATORI

EVAPORATIVNI KONDENZATORI / Mehanizam razmene toplote i mase

Razmena toplote kod ovih razmenjivaca
je slozenija, nego kod rekuperativnih.

= C

Cine je sledeéi elementarni procesi:

flui Que
1. Prelaz toplote izmedu radnog
fluida i unutrasnje povrsine cevi
. . . QRF Qvl
2. Provodenje toplote kroz zid cevi |
3. Prelaz toplote sa spoljasnje

povrsine cevi na vodeni film

4. Simultani transport toplote i
materije izmedu vodenog filmaii
okolnog vazduha d,

ds | Qu
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KONDENZATORI Rashlad
Qv
EVAPORATIVNI KONDENZATORI
/ Mehanizam razmene toplote i mase o
Al
Osnovni TOPLOTNI PROTOK je od

radnog fluida prema cevi
kondenzatora (Qg) i njegov vedi deo
prolazi kroz deo filma vode, a maniji
odlazi sa filmom do sabirnog bazena.

Zbog procesa isparavanja koji se
javlja na povrsini filma vode, nastaje
razlika entalpija izmedu nezasi¢enog
i zasi¢enog vazduha. Ova kolicina je
entalpijski potencijal, i glavni je
pokretaC ukupnog procesa prenosa
energije izmedu vode i nezasi¢enog
vazduha. x

A

S‘El - S‘Ml
[3]1

[*P63/"6] x

I
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KONDENZATORI

EVAPORATIVNI KONDENZATORI / Intenzitet razmene toplote

INTENZITET ovog procesa Ce zavisiti, pre svega, od temperaturske razlike
zida cevi i temperature kondenzacije.

I Treba uzeti u obzir i provodenje toplote kroz sloj naslaga ili ulja na
spoljnim i unutrasnjim povrSinama cevi, koje su neizbezne i mogu biti
znacCajan otpor provodenju toplote.

Ako se u cevima nalazi amonijak, verovatna je pojava sloja ulja na zidovima cevi,
sto ce uticati na rad kondenzatora. Kada su u pitanju freoni onda je ovaj uticaj
minimalan. Osim toga u cevima se mogu naci i nekondenzujuéi gasovi koji ce,
takode, poremetiti proces kondenzacije

OTPOR PROLAZU TOPLOTE u metalnim cevima je obi¢no beznacajan u
odnosu na ostale otpore

Mnogo znacajniji je otpor koji nastaje usled stvaranja naslaga na spoljnoj
povrsini cevi jer je koeficijent provodenja toplote naslaga vrlo mali pai
mala debljina naslage moze umnogome da poveca otpore.
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KONDENZATORI

EVAPORATIVNI KONDENZATORI / Prednosti i nedostaci

Evaporativni kondenzatori imaju niz prednosti u odnosu na druge tipove.

— Veoma je mala potrodnja vode i iznosi 5-10% od protoka cirkuliduée vode.

— lako zahtevaju potrodnju elektri¢éne energije za pogon ventilatora,
evaporativni kondenzatori su ekonomicniji od atmosferskih
kondenzatora, jer su znatno manjih gabarita za isti rashladni kapacitet.

— Potreban protok vazduha je znatno manji u odnosu na razmenjiva¢
hladen samo vazduhom, sto zahteva znatno manje pogonske troskove
(ventilatori manje snage), kao i stvaranje manje buke.

— Za hladenje istih kapaciteta evaporativni kondenzator je nekoliko puta
jeftinije resenje od kombinacije rekuperativhog razmenjivaca toplote i
rashladne kule.
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KONDENZATORI

EVAPORATIVNI KONDENZATORI / Prednosti i nedostaci

Osnovni nedostaci evaporativnih kondenzatora su:

1. OteZan pristup razmenjivackoj sekciji (cevnom snopu) radi ¢iS¢enja od
naslaga kamenca i necistoca,

2. Zavisnost od napajanja elektricnom energijom,

3. Za evaporativne kondenzatore (kao i za kule za hladenje) je vaznost
vlaznog termometra okolnog vazduha znatno vecéa, nego za ostale
tipove kondenzatora, pa je pozeljno u proces upravljanja radom
evaporativnog kondenzatora ukljuciti i ovu veliCinu. Time se proces
upravljanja, bilo ru¢no ili automatski, u odnosu na druge
kondenzatore usloznjava.
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KULE ZA HLADENJE

KULE ZA HLADENJE su slicne evaporativhim kondenzatorima po
principu rada, ali se koriste iskljucivo za hladenje industrijske vode.

NACIN RADA: Kule za hladenje mogu biti sa prinudnim i sa prirodnim
strujanjem vazduha. Sa prirodnim strujanjem su manje zastupljene u
rashladnoj tehnici te se nece ovde analizirati.

KONSTRUKCIJA: Kule za hladenje mogu biti s unakrsnim strujanjem
(obicno se postavljaju na krovove zgrada) i sa suprotnosmernim
strujanjem (kule manjih dimenzija i bolje se uklapaju u okruzenje).

ISPUNA: Unutrasnjost kule za hladenje sa prinudnim strujanjem moze
biti ispunjena plastiénom ili keramickom ispunom preko koje se voda
s vrha sliva prema dnu.

POTROSNJA VODE: Pre ispudtanja u atmosferu izlazni vazduh prolazi
kroz eliminator kapi kojim se vracaju u kulu vodene kapi ponete sa
vazduSnom strujom.
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KULE ZA HLADENJE
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KULE ZA HLADENJE

KULA ZA HLADENJE Fotografija kule za hladenje s unakrsnim tokom
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KULE ZA HLADENJE

KULA ZA HLADENJE Fotografija kule za hladenje s unakrsnim tokom
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KULE ZA HLADENJE

PRINCIP RADA:

e Kula za hladenje hladi vodu dovodedi je u dodir sa vazduhom,
pri cemu deo vode i isparava (ISTOVREMENI PRENOS TOPLOTE |
MASE).

e Jedanilivise aksijalnih ili centrifugalnih ventilatora pokrece
vazduh prema vrhu kule, dok voda kroz prskalice kvasi ispunu
formirajudi film koji se sliva prema sabirnoj kadi.

* Ispuna i prskalice sluze da oforme sto vecu povrsinu kontakta
izmedu vode i vazduha.
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KULE ZA HLADENIJE —ispuna

Kule su ispunjene umecima razlicitog oblika. Ispunu mogu da Cine
tela malih dimenzija koja su haoticno ili pravilno rasporedena,
ispunjavajuci unutrasnjost aparata.

Osnovna svojstva koja ispuna treba da zadovolji su:

* Velika specificna povrsina (ukupna, zbirna povrsina svih kanala
koju razudena ispuna obrazuje po jedinici zapremine aparata),

 Mala tezina,

e Relativno mali hidrodinamicki otpor,

* Hemijska otpornost,

 Mehanicka otpornost,

* Ravnomerna popunjenost zapremine aparata.
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KULE ZA HLADENIJE -
primer ispune
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KULE ZA HLADENIJE

PERFORMANSE KULE ZA HLADENIJE
cesto se izrazavaju u obliku
TEMPERATURSKOG RASPONA |
TEMPERATURSKOG POTENCIJALA

Raspon je razlika temp. izmedu
tople vode koja ulazi u kulu i temp.

38°C

32°C

Topla voda na ulazu
u kulu za hladenje

) )
Raspon
hladenja

- v

T

Potencijal

l

>

hladne vode na izlazu iz kule Temperatura
ee p - . . vlaznog
Potencijal je razlika temp. izmedu termometra

temp. hladne vode na izlazu tornja i
temp. vlaznog termometra okolnog
vazduha.

Hladna voda na izlazu
iz kule za hladenje

28°C

Sve prikazane temperature su samo
za ilustraciju. Mogucde su varijacije
u Sirokom dijapazonu

—> | raspon i potencijal moraju biti veéi od nule u normalnom pogonu kule
za hladenje. Najcesce vrednosti za oba su oko 5 °C.

— Njihove vrednosti su vrlo vaZzne za dimenzionisanje kule za hladenje,

kao i za njenu cenu.
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KULE ZA HLADENJE

U rashladnom tornju, prenos toplote i mase se odvija od vode ka
nezasicenom vazduhu.

Dva su osnovna pokretaca ovih simultanih procesa:
1. Razlike u temperaturi suvog termometra vode i vazduha i

2. Razlike u parcijalnim pritiscima pare na povrsini vode i u
nezasicenom vazduhu.

Ova dva pokretaca zajedno Cine ENTALPIJSKI POTENCIJAL koji je
glavni pokretaC ukupnog procesa prenosa energije izmedu vode i
nezasi¢enog vazduha.

Proracun kule za hladenje bazira se na opsteprihvacenoj teoriji
procesa prenosa toplote, koju je razvio Merkel i ta analiza se
temelji na entalpijskom potencijalu, kao glavhom pokretacu.
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KULE ZA HLADENJE

Jedan od mogucih profila temperature i apsolutne vlaznosti
vazduha (direktno zavisne velicine od parcijalnog pritiska) iznad
vlazne povrsine

t [OC] X [kgw/ kgda]

»
»

ty, Xy = ©
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KULE ZA HLADENIJE
Protok vazduha (G) nije

Proracun kule za hladenje eksplicitno prikazan u
jednacini, nego je

U integralnom obliku, Merkelova jednacina glasi: |, . L
implicitno ukljucen u

t, = .
dt o.-dF o.-F koeficijent prelaza
4.19- Lj = j - == toplote preko
. hzv - hv 0 Com Cpm Rejnoldsovog broja.

= temperatura vode na ulazu u kulu za hladenje, °C;

= temperatura vode na izlazu iz kule za hladenje, °C;

= koeficijent prelaza toplote sa vazduha na povrsinu vode, kW/(m?2°C);
= entalpija zasi¢enog vazduha na temperaturi vode, ki/kg;

= entalpija nezasi¢enog vazduha, kJ/kg;

= srednja izobarna specificna toplota vlaznog vazduha, kJ/(kg °C);

= ukupna povrsina vlazne povrsine ukljucujuci povrsinu kapi vode, kao i
vlaznih greda ili drugog materijala ispune, m?;

L = maseni protok vode, kg/s.

4,19 = srednji odnos specificnih toplota vode i vazduha.

t
t

u
C
v
v
pm

a
h
h
C
F
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KULE ZA HLADENIJE - Proracun kule za hladenje

Projektanti i proizvodaci kula za hladenje Cesto koriste
BROJ JEDINICA PRENOSA (engl. Number of Transfer Units)
da bi izrazili desnu stranu Merkelove jednacine:

NTU =a,-F/Ccp,| = At

= NTU x Ah

vode vazduha

P Sto je veéa vrednost NTU, to je temperatura vode na izlazu kule
za hladenje bliza temperaturi vlaznog termometra okolnog
vazduha.

NTU je jedan od indikatora efikasnosti kule za hladenje.

TOPLOTNI KAPACITET je kolicina toplote koju kula za hladenje
odbaci u okolinu i jednak je umnosku masenog protoka cirkuliSuce
vode, specificne toplote vode i raspona hladenja (Q =L - c,, - At)).
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KULE ZA HLADENIJE

Pogonske linije vode i vazduha u dijagramima entalpija-
temperatura i entalpija-apsolutna viaznost

Nagib pogonskih

A linija vazduha je A
o 4.19 - L/G Em Linija zasi¢enja
E hi,ulaz E A
o - < ®
e .
= z
3 E
= =
=
ha,izlaz D =
hi,izlaz B/
hi,ulaz
ha,ulaz / % S g\)\\‘a ha,izlaz
/ C $OF
tizlaz tulaz hi,iz]az ha,ulaz
> >
Temperatura, 0C Apsolutna vlaZnost [-]
(a) h; = Entalpija zasicenog vazduha na temperaturi vode (b)

h, = Entalpija vazduha
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KULE ZA HLADENJE

Elektricna
energija
Mogucnosti za ustedu energije:
povecanjem protoka vazduha:
v Vazduh iz
Temperatura vlaznog termometra " .
okolnog vazduha je 28°C
Ulazna temperatura vode 37°C
Izlazna temperatura vode 32°C Voda
Protok vode 6.736 |/min ———=

Protok vazduha 3.750 m3/min
Snaga motora ventilatora 14,7 kW

Protok ventilatora treba povecati
za 25%, sa 72 na 90 kg/s, zamenom
elektromotora i prenosa.

Odnos L/G = 1,53 se menjana 1,22

Granica Otpadni vazduh
__________ L -------------------l
v
t ::
]
) :
i
]
|
= —_ _O*—— '
= I '
S | |
- N i
ERC s - i
C :
]
]
I :
\J \/ i
vTw,ulaz . Tw,izlaz @
O

KAPACITET kule se povecava sa trenutnih 1.244,4 kW na 1.431,9 kW (13,1%).
Novi NTU ¢e biti 60,8 kW/(kJ/kg) (ranije NTU = 51,8 kW/(kJ/kg))
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Kondenzator

ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNIJACI |
RASHLADNE BATERIJE

Koristan efekat hladenja postize se u procesu isparavanja rashladnog fluida.
Efekat hladenja je moguce postici direktnim ili indirektnim isparavanjem.

Direktno hladenje I Indirektno hladenje
Kompresor | | Kompresor | ‘ |
KI’JQ\"\\‘ 2 % . <.
rashladnog 2 N Krug ™ Ispariva¢ Krug ™,
fluida” 3 3 rashladnog x antifriza |
: g ﬂu‘da S
Er Y
> 2’2l O

Prenos toplote izmedu vazduha ili nekog drugog fluida na isparivac moze biti
prirodno ili prinudno. U velikoj vecini slucajeva se koristi PRINUDNO STRUJANIE, jer
se time smanjuju dimenzije i |spar|vaca za |st| rashladm ucinak.

O BV ML Ve d) Ve es CUpMUILITIUT L cU DIl petinU 1 MY C e T v L —vo



Ulaz antifriza lIzlaz antifriza

ili vode

ili vode

ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Horizontalni isparivaci tipa cevi u plastu

U isparivacCima tipa cevi u plastu rashladni fluid kljuc¢a u plastu na povrsini
cevi koje se u njemu nalaze.

Sekundarni rashladni fluid (antifriz) cirkuliSe unutar cevi, pogonjen
pumpom.

e

3 Ka usisu kompresora

|| ﬁl: o
“

Gy

Ispust ulja

Horizontalni amonijacni isparivac tipa cevi u plastu
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Horizontalni isparivaci tipa cevi u plastu

Karakteristicno:

— Na donjoj strani isparivaca postoji posuda u kojoj se talozi ulje iz
kompresora. To ulje se s vremena na vreme otace iz posude i vraca
u karter kompresora. Ulje se ne rastvara u amonijaku i zato je ovaj
konstruktivni detalj neophodan kod amonijacnih isparivaca.

— Na gornjoj strani se nalazi tzv. PARNI DOM, koji omoguéava da ne
dode do nezeljenog povlacenja kapi tecnosti iz isparivaca u usisni
vod kompresora.

— Cevni aranzman unutar plasta je veoma raznolik, ali bi svaka
konstrukcija uvek trebalo da omoguci bolji prenos toplote, lakse
odrzavanje, nizu cenu itd.

— Brzine strujanja antifriza unutar cevi isparivaca su reda veli¢ine od
0,5do 2,0 m/s.
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Horizontalni isparivaci tipa cevi u plastu

Karakteristicno (konstruktivni detalji):

— Povrsine razmene toplote amonijacnih isparivac¢a su od 600 do 800 m?,
a freonskih od 1.200 do 1.800 m?.

— Cevi amonijacnih isparivaca su obi¢no bezSavne ®25x2,5 (za povrsSine
manje od 300 m?) i ®35x2,5 (za povrsine vece od 300 m?).

— Koeficijent prolaza toplote visSehodnih amonija¢nih isparivaca
potopljenog tipa je k = 350 — 900 W/(m? K), a brzina strujanja antifriza je
oko 2 m/s.

— Freonski isparivaci tipa cevi u plastu su slicne konstrukcije, ali mogu da
se rade i rade se od bakarnih cevi manjih precnika. Cevi se orebravaju i
koeficijent prolaza toplote freonskih isparivaca je k = 200 — 700 W/(m?K)
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Horizontalni isparivaci tipa cevi u plastu

Karakteristicno:

— Uticaj hidrostatickog pritiska na temperaturu isparavanja je
znacajan, narocito pri niskim temperaturama kljucanja (npr. za R12
pri temperaturi kljucanja od -70 °C, na dubini od 1 m je ova
temperatura -56,6 °C).

— Taj problem se resava koris¢enjem rasprskavanja rashladnog fluida
preko snopa cevi, umesto potapanjem snopa u tecni rashl. fluid.

—> Rashladni fluid se rasprsuje brizgaljkama i na taj nacin
poboljsava uslove prelaza toplote.

—>  Pumpa rashladnog fluida se nalazi u donjoj posudi plasta, a
elektromotor pumpe u gornjo;j.

—> Prelaz toplote je u ovakvoj konstrukciji znatno intenzivniji u
odnosu na potopljeni isparivac.
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Horizontalni isparivaci tipa cevi u plastu

Horizontalni freonski isparivac tipa cevi u plastu sa rasprskavanejm

Elcktromotor
Izlaz antifriza | ] .
i vode P . Brizgaljke

R

-4 »
Gsdangoae
oco.vvon
cesoDONON A

Ka usisu kompresora

A |
Ulaz antifriza
ili vode Pumpa
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Vertikalni isparivaci

Isparivaci sa vertikalnim cevima su u obliku razdvojenih sekcija
potopljnih u tzv. bazen pravougaonog oblika.

Svaka sekcija se sastoji Horizontalni
od dva horizontalna kolektori
kolektora u koja su

zavarene vertikalne cevi.

Cirkulacija antifriza se
obavlja mesalicom tako
da brzina antifriza u
isparivacu dostize 0,5 do
0,75 m/s.

Vertikalne
cevi

Sekcija isparivaca sa vertikalnim cevima
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Vertikalni isparivaci

Gasoviti Tecni

amonijak l amonijak  /SParivac sa vertikalnim cevima
!

Dovod
antifriza

P || =ull

Preliv
antifriza

i - R Propelerna
T ' L mesalica

R ' 'I" Odvod
et N z ] ifri
R P S | W - — antifriza

N . Ispust

antifriza
=
= : e %F _
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Toplotni proracun isparivaca

Toplotni proracun se svodi na odredivanje POVRSINE RAZMENE TOPLOTE

obiCho sa strane antifriza.

Ta povrsina je:

A =

Qi

= m

Qi 2

k-At  q

gde je Q, [W] ukupan toplotni protok isparivaca, k [W/(m? K)] njegov
koeficijent prolaza toplote, a At [°C] srednja logaritamska razlika
temperatura rashladnog fluida i antifriza.

Srednja logaritamska razlika
temperatura se odreduje
iz izraza:

Ovdesut, it

a,iz

At

m

t

a,ul

t

a,iz

In

ta,ul_ti

Laiz L

kljucanja rashladnog fluida u isparivacu.

ulaznaiizlazna temperatura antifriza, a t, je temperatura

sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA 273



ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Toplotni proracun isparivaca

KOEFICUUENT PROLAZA TOPLOTE isparivaca jednak je:

= i

1
Atm_ds.1+26n+1
d, o “~A, a,

u

[W/(m? K)]

Gde su:

* o, [W/(m?K)] koeficijent prelaza toplote pri klju¢anju rashladnog fluida

* o, [W/(m?K)] koeficijent prelaza toplote pri prinudnom strujanju
antifriza

Unutrasnji i spoljasnji precnici cevi su oznaceni sa d i d, a zbir ostalih

toplotnih otpora je dat izrazom:

Zi—“ [(M? K)/ W]

N n
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Toplotni proracun isparivaca

Pri izracunavanju KOEFICUJENTA PRELAZA TOPLOTE ANTIFRIZA, njegove
se termofizicke osobine odreduju za temperaturu koja je jednaka
aritmetickoj sredini temperature na ulazu i izlazu.

— Ovaj koeficijent se odreduje iz adekvatne kriterijalne jednacine za
prinudno strujanje antifriza (ili vode) u cevi.

NA STRANI RASHLADNOG FLUIDA se koriste kriterijalne jednacine za

kljuéanje u velikoj zapremini (za potopljene isparivace), za kaplji¢astu

kondenzaciju kada se rashladni fluid prska preko cevnog snopaiili za

kljucanje u cevi kada je rec o vertikalnim isparivacima.

Pumpa za antifriz je neizostavni deo isparivackog postrojenja. Zapreminski

protok pumpe je: _ |
V= 2 I [m° /]
Cp.a 'pa'(ta,ul _ta,iz) Cp.a PaAly

gde je c,, a izobarna specificna toplota antifriza, a p, njegova gustina.
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Isparivaci za hladenje vazduha prirodnom konvekcijom

170
Ovi isparivaci mogu biti: E“—_ — I 1D @.r
. A ( ®57x3,5 (U

— lzradeni od glatkih ili = —_ u'“--——-"%"“ =) .

orebrenih cevi, G I | A [E
. .. . - 220 ) ]

— sa direktnim isparavanjem T m
rashladnog fluida ili sa T | A | I |
cirkulacijom antifriza, o

. . « § oofe s ‘e a
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4000
Sd plafonal MSL‘\ yout lzla(ngz;rgaﬁmonijaka T 0
. ey : 1 i L. — —_—
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Isparivaci za hladenje vazduha prirodnom konvekcijom
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Isparivaci za hladenje vazduha prirodnom konvekcijom

Tecni amonijak ulazi u
isparivac sa njegovog vrha
(1) kroz prigusnicu (2).

Zatim mesSavina pare i
tecnosti ulazi u
horizontalnu cev (3).

Tecnost struji kroz snop
cevi, a nastala para
amonijaka se odvodi u
vertikalni kolektor (6) i
vraca na usis kompresora
putem magistralnog
cevovoda (7).

Pragovi (4) sluze da
sprece ulazak teCnosti u
vertikalni kolektor.
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Isparivaci za hladenje vazduha prirodnom konvekcijom

Povrsina razmene toplote (A [m?]) se odreduje iz

— poznatog toplotnog protoka isparivaca ili njegovog rashladnog
kapaciteta (Q, [kW]),

— srednje temperaturske razlike vazduha i fluida koji se nalazi u
cevima (At [°C]), i

— koeficijenta prolaza toplote isparivaca (k [W/(m? K)]).

lzraz za povrsinu: 0
i

A

kAt

Karaktersitika prelaza toplote na strani vazduha kod ovih tipova
isparivaca je da pored konvektivnog znacajnu ulogu ima i prelaz
toplote zraCenjem.
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Vazdusni hladnjaci

NAMENA: To su toplotni aparati koji sluze za hladenje i cirkulisanje
vazduha u velikim prostorima razliCitih namena, ali se pri tome gotovo
uvek menja i vlaznost vazduha.

KONSTRUKCIJA: Po kostrukciji se dele na
a) suve;
b) mokre i
c) kombinovane.

Montiraju se obicno u sam prostor koji treba da hlade, a vazduh se
uduvava direktno ili indirektno.

U nekim specijalnim slucajevima se vazdusni hladnjaci montiraju u
posebne izolovane komore, odakle se ubacuje u jednu ili viSe komora.
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Vazdusni hladnjaci

Direktno uduvavanje vazduha u komoru

Para
rashladnog:
fluida |

Tecéan
rashladni |
fluid
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Vazdusni hladnjaci

Kanalsko ubacivanje vazduha u komoru

Para

rashladnog I
fluida | -

Vazduh

Tecan
rashladni |
fluid
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE

BATERIJE / Vazdusni hladnjaci

OPSTI TIP VAZDUSNOG HLADNJAKA
Kombinovani suvi i vlazni vazdusni hladnjak

PRINCIP RADA: Vazduh se prosisava
ventilatorom kroz orebrenu il
neorebrenu cevnu zmiju unutar koje
kljuca rashladni fluid, a sa spoljne strane
se cevni snop orosava vodom, koja se
brizgaljkama rasprsava preko njega.

TECNOSTI: Ako je temperatura klju¢anja

SR

rashladnog fluida iznad nule koristi se N

voda, a ako su ispod nule onda se koristi
neki rastvor vode i soli, koji ima
adekvatnu temperaturu zamrzavanja. :>

VAZDUH
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BATERIJE / Vazdusni hladnjaci

OPSTI TIP VAZDUSNOG HLADNJAKA
Kombinovani suvi i vlazni vazdusni hladnjak

SUVI VAZDUSNI HLADNJACI: Ako
vlazan vazduh struji preko hladne
povrsSine isparivaca Cija je temperatura
niza od temperature tacke rose, dolazi
do kondenzacije vlage na tim
povrSinama. U zavisnosti od
temperature povrSine na njima se
deponuje tecnost ili inje.

/ VAZDUH

| Ventilator

Eliminatror

s e

Kod MOKRIH VAZDUSNIH HLADNJAKA
voda dolazi u direktni kontakt sa

vazduhom i pri tome se, osim prenosa —

toplote, odvija i proces prenosa mase. :>

«— Isparivacka
EEEEEEEN T
| | cevnazmija
EEEEEEREI
berenened Rezervoar
sa vodom ili
antifrizom

VAZDUH
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Vazdusni hladnjaci / a. Suvi vazdusni hladnjaci

NACIN RADA: Unutar cevi moZe da se dovodi direktno rashladni fluid ili
indirektno antifriz ili voda, pripremljeni u nekom drugom isparivacu.

— U slucaju industrijske primene hladenja najcesce se u cevima obavlja
direktno kljucanje rashladnog fluida.

— Kada je u pitanju komforna klimatizacija, rec je o visim temperaturama
vazduha i tada se cevhom snopu dovodi hladna voda.

PROTOK VAZDUHA: Ventilatorom se savladava otpor u cevhom snopu i
postize potreban protok vazduha.

OBLAST PRIMENE:
— Za temperature u prostoru od +12 do -30 °C,
— Rashladne snage se krecu od 1 do 80 kW.
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Vazdusni hladnjaci / a. Suvi vazdusni hladnjaci
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Suvi vazdusni hladnjak potplafonskog tipa
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Vazdusni hladnjaci / a. Suvi vazdusni hladnjaci
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Vazdusni hladnjaci / a. Suvi vazdusni hladnjaci

OSTALE KARAKTERISTIKE:
— Modularna konstrukcija i vise redova cevi.

— Dirigovani sistem napajanja cevnog snopa tecnim freonom obezbeduje
ravhomerni toplotni protok po naletnoj povrsini isparivaca, alii u
pravcu strujanja.

— Otapanje se obavlja toplom parom freona i takode je ravhomerno, sto
skracuje vreme otapanja.

— Cevni snop suvih vazdusnih hladnjaka moze biti od orebrenih ili glatkih
cevi.

— Glatke cevi se koriste vrlo retko, jer zbog malog koeficijenta prelaza
toplote sa strane vazduha zahtevaju veliku povrsinu razmene
toplote.
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Vazdusni hladnjaci / a. Suvi vazdusni hladnjaci

Tecni rashladni fluid

niskog pritiska Tecni rashladni fluid

Vil niskog pritiska
L [ . .

o o 9

o » 0
o o #
Vazduh [£££ - ‘1_:
[ <
" e =

_ |
Para rashladnog quujg (EEEE Para rashladnog fluida

ka kompresoru ka kompresoru

Napajanje tecnim rashladnim fluidom i cevni
aranzman vazdusnih hladnjaka

sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA 289



ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Vazdusni hladnjaci / a. Suvi vazdusni hladnjaci

RADNE KARAKTERISTIKE:

— Vazno je da se ostvari ravhomerni protok rashladnog fluida po svim
sekcijama cevnog snopa i ravhomerna brzina vazduha unutar orebrenja.

— Brzina vazduha izmedu rebara je 3 — 8 m/s za slucajeve kada je
temperatura vazduha oko 0 °C.

— Ako postoji intenzivno izdvajanje vlage iz vazduha, njegova brzina ne
treba da bude veca od 5 m/s, jer postoji mogucénost intenzivnog
odnosenja kapi tecnosti.

— Kada nema izdvajanja vlage ova brzina moze da bude i 10-15 m/s, a
kod niskotemperaturskih vazdusnih hladnjaka je manja od 4 m/s.

— Brzina vode ili antifriza u cevima je 0,5 -1,2 m/s.

— Razlika izmedu temeprature isparavanja rashladnog fluida ili antifriza sa
jedne strane i vazduha sa druge strane treba da je 12 — 18 °C (za t, = 0°C);
6 —10°C (za t, = -40°C) i 3 — 5°C (za t, = -80°C).
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Vazdusni hladnjaci / b. Mokri vazdusni hladnjaci

NACIN RADA: U ovim aparatima se hladenje obavlja u neposrednom
kontaktu vazduha i hladne vode ili vodenog rastvora neke soli.

IZVEDBE: Oni mogu biti sa direktnim rasprskavanjem vode u vazdusnu
struju ili sa njenim rasprskavanjem po ispuni kroz koju suprotosmerno il
unakrsno struji vazduh.

POVRSINA RAZMENE TOPLOTE: Za proraun vazdudnih hladnjaka
karakteristiCno je da se ne zna povrsina razmene toplote.

— Zbog toga se uvodi neka uslovna povrsina, kao sto je povrsSina
poprecnog preseka kanala normalno na pravac strujanja vazduha.

— Svakom konstrukcijom se zeli da obezbedi velika povrSina razmene
toplote izmedu vode i vazduha.

— Na taj nacin se postize visok stepen korisnosti ovakvih uredaja.
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Vazdusni hladnjaci / b. Mokri vazdusni hladnjaci

Tipican mokri vazdusni hladnjak sa direktnim
ubrizgavanjem vodenih kapi u vazdusnu struju

Mlaznice
Ventilator
1 N
'y |
s e o T
, I =
TR Pumpa | oy
— O A a :-
Potopljeni
Hladna voda isparivad
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Vazdusni hladnjaci / b. Mokri vazdusni hladnjaci

PRORACUN MOKROG VAZDUSNOG HLADNJAKA

- Povratni
(PERAC VAZDUHA) vazduh
,EnNV[o[Cl:(?/S] mpv[ [Iéig/s]
NV tey [
D\ [%0] Dpy [%0]

Ig
>
h p—

Napojni vazduh {

RN

NAVAVAVAVAVAV

SSSSSSSSSS

Svez vazduh

msy [kg/s]
tsv [°C]
D5\ [%0]

Temperatura vode se
podesava meSanjem

sveze napojne vode, koja W Povratna
se dovodi iz isparivaca i hladna voda
povratne vode iz bazena.

Sema mokrog /zladnjaka l Napojna

vazduha (perac vazduha) tew [C] hladna voda
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Vazdusni hladnjaci / b. Mokri vazdusni hladnjaci

Procesi u mokrom vazdusnom hladnjaku

PRORACUN A

MOKROG g NN

VAZDUSNOG 2

HLADNJAKA = 1
(PERAC VAZDUHA)

Moguce promene
stanja vazduha u

mokrlom \./azdus.nlm DB - temperatura suvog termometra
hladnjacima prikazane WB - temperatura viainog termometra
su u h-x dijagramu. DP - tacka rose

/ >

X [kg/kg]
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Vazdusni hladnjaci / b. Mokri vazdusni hladnjaci

PRORACUN MOKROG VAZDUSNOG HLADNJAKA (PERAC VAZDUHA)

Za proracun ovakvog hladnjaka potrebno je kao ulazne podatke poznavati
maseni protok vode M, [kg/s] i odnos masenih protoka vode i vazduha

Mw

B =

Mpy

Ovaj parametar zavisi od:
— projektne temperature i vlaznosti vazduha,
— zadate temeprature i vlaznosti vazduha,
— zeljenog ili propisanog protoka svezeg vazduha,
— temperature hladne vode i
— rashladnog kapaciteta isparivaca u kojem se hladna voda priprema.

Njegove vrednosti se kre¢u od 0,4 do 1,8.
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Vazdusni hladnjaci / b. Mokri vazdusni hladnjaci

PRORACUN MOKROG VAZDUSNOG HLADNJAKA (PERAC VAZDUHA)

Vazduh koji ulazi u vazdusni hladnjak je obi¢no mesavina svezeg vazduha i
recirkulisanog. Maseni bilans ovih vazdusnih struja je:

My = Ppy - Vev =Psv * Vsv T Prv * Vry

a iz toplotnog bilansa se dobija:

h. =h :Psv‘st‘hsv+PRv‘VRv‘th
o Ppv * Vev

Maseni bilans vode u vazduhu je:

. =X _ Psv ' Vsv " Xsy + PRy - VRv *XRrv
1= Xpy =
Ppv " Vpv

Entalpija vazduha nakon vazdusnog hladnjaka je:

M
h2 = hl _m—W'CpW '(tW,iz _tW,uI)
1
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Vazdusni hladnjaci / b. Mokri vazdusni hladnjaci

PRORACUN MOKROG VAZDUSNOG HLADNJAKA (PERAC VAZDUHA)
Rashladni kapacitet hladnjaka je:

QW - M pW (tW 1z tW ul)
Efektivnost mokrih vazdusnih hladnjaka definise se na sledeci nacin:
t, -t :
E'=1--2%2 2WB t, =thwe +(1-E)-(ty —tywe)
1:1 o thB
Koeficijent efektivnosti prenosa toplote se definise kao:
tZWB - tW '
E=1- 1 tows = twiz + @—E)-(taws —tw.u)
thB o 1:W,ul

Oba koeficijenta (E' i E) zavise od broja redova brizgaljki i pre€nika dizne
brizgaljke. Ovi parametri se odreduju iskljucCivo eksperimentalno.
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Vazdusni hladnjaci / b. Mokri vazdusni hladnjaci

PRORACUN MOKROG VAZDUSNOG HLADNJAKA (PERAC VAZDUHA)

Rashladni kapacitet hladnjaka, Q; [kW]

1800
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1200
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0

Maseni protok vode je 100 kg/s. Temp. vode na

ulazu u hladnjak je 10, 12, 14, 16 i 18°C.
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Vazdusni hladnjaci / b. Mokri vazdusni hladnjaci

PRORACUN MOKROG VAZDUSNOG HLADNJAKA (PERAC VAZDUHA)

Entalpija napojnog vazduha, h, [kJ/kg]

70 Maseni protok vode je 100 kg/s. Temp. vode na
65 —_ ulazu u hladnjak je 10, 12, 14, 16 i 18 °C.
\\
\
60 >\\\ — - 18 GC _ |
N -
0
. \\ 16°C |
\ 14 OC
50 o — 12°C —
45 ty = 10 °C
40
35 | Temp. suvog termometra vazduha na ulazu u hladnjak je
30°C, a njegova relativna vlaznost je 55%.
30 1 1 1 1 1 1
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Vazdusni hladnjaci / b. Mokri vazdusni hladnjaci

PRORACUN MOKROG VAZDUSNOG HLADNJAKA (PERAC VAZDUHA)

Analizom rezultata proracuna prikazanog na pomenutim slikama
moze da se zakljucCi sledece:

— Rashladni kapacitet hladnjaka znacajno zavisi od ulazne
temperature vode, manje od odnosa masenih protoka vode i
vazduha (B);

— Najvise vrednosti rashladnog kapaciteta pri konstantnoj
temperaturi vode postizu se pri B = 1;

— Entalpija vazduha na izlazu iz hladnjaka (napojni vazduh) opada sa
porastom odnosa B (porast protoka vode u odnosu na vazduh) i
to pri svim temperaturama vode na ulazu u hladnjak.
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Vazdusni hladnjaci /
b. Mokri vazdusni hladnjaci

— Y
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Vazdusni hladnjaci

POVECANJE PRELAZA TOPLOTE PRI KLJUCANJU

P Savremeni trend poveéanja kompaktnosti rashladnih uredaja
nalaze i potrebu iskoriscenja tehnika za povecanje prelaza toplote.

Ukupan koeficijent prolaza toplote ponajvise zavisi od najveceg
pojedinacnog otpora.

U ISPARIVACIMA ZA KONDICIONIRANJE VAZDUHA sa golim cevima
vrednost koeficijenta prelaza toplote na strani rashladnog fluida je
nekoliko puta veca od one na strani vazduha tako da intenzifikacija na
strani vazduha ima prakticnog uticaja na ukupni prolaz toplote.

— U orebrenim isparivacima prelaz toplote dostize visoke vrednosti,
zahvaljujuci povecanoj povrsini.

U ISPARIVACIMA (CILERIMA) ZA HLADENJE VODE za klimatizaciju
koeficijent prolaza toplote dostize 5000 W/(m? K) ili ¢ak i viSe.
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Vazdusni hladnjaci

POVECANJE PRELAZA TOPLOTE PRI KLJUCANJU

Povecanje brzine strujanja rashladnog fluida, kao jedne od mogucnosti
za povecanje prelaza toplote, dovodi i do povecanja pada pritiska.

Efekat povecanja pada pritiska je i:

— smanjivanje pritiska gasa na usisu kompresora, a time i smanjenje
njegovog kapaciteta i perfromansi celog sistema;

— Takode, dolazi do smanjivanja temperaturskog potencijala razmene
toplote (pri istom pritisku na usisu kompresora), ¢ime se donekle
vrSi ponistavanje dobijenog porasta koeficijenta prelaza toplote.

— Porast koeficijenta prelaza toplote smanjuje dimenzije
isparivaca, dok ih smanjivanje temperaturske razlike povecava.
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Vazdusni hladnjaci

TEHNIKE POVECANJA PRELAZA TOPLOTE

Ovakvim metodama se povecava koeficijent prelaza toplote ili
efektivnost povrsine razmene toplote, ili oba. Najcesce
primenjivane metode su:

Recirkulacija rashladnog fluida;

Postavljanje zice unutar cevi;

Unutrasnje orebrenje;

Turbulizovanje i vrtlozenje fluidne struje;

PovecCanje povrsine razmene toplote;

o U kA WN

Povecanje hrapavosti povrsine.
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Vazdusni hladnjaci

Tehnike povecanja prelaza toplote / Recirkulacija rashladnog fluida

Ovo je vrlo efikasan metod povecanja kljucanja

Usisni vod
rashladnog fluida.
Najcesce se koristi u velikim amonijacnim Separator
sistemima, ali i u velikim freonskim sistemima.
PRINCIP: Recirkulacijom —
se povecdava koeficijent razrflcafgni
prelaza toplote fluid
povecavanjem masenog Isparivaé
protoka rashladnog fluida (
(povecdanjem C
Rejnoldsovog broja), ali i Recirkulaciona
smanjivanjem prisustva pumpa

pare u dvofaznom toku. $ema isparivaca sa recirkulacijom ili potopljeni ispariva¢
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Vazdusni hladnjaci

Tehnike povecanja prelaza toplote / Recirkulacija rashladnog fluida
NEDOSTACI OVOG SISTEMA

1. Prisustvo cirkulacione pumpe, dodatni cevovod i dodatna
potrosnja energije.

2. Pad pritiska u isparivacCu se, takode, povecava.
STEPEN RECIRKULACIJE u isparivacu se definise kao:

Maseni protok rashladnog fluida

=
Maseni protok generisane pare rashladnog fluida

U amonijacnim sistemima je stepen recirkulacije oko 4. To znaci da samo oko
jedne cetvrtine od ulaznog protoka ispari. Medutim, pad pritiska u isparivacu
takode raste sa porastom stepena recirkulacije i tako umanjuju efekat
povecanja koeficijenta prelaza toplote. OPTIMALNA VREDNOST stepena
recirkulacije zavisi od mnogo faktora i ogranicenja koja se javljaju.
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Vazdusni hladnjaci
Tehnike povecanja prelaza toplote /
Postavljanje zice unutar cevi i unutrasnje orebrenje

Znacajan porast koeficijenta prelaza toplote pri kljucanju rashladnog

fluida jeste ugradnja tanke ziCane ispune u cevi, gde ona deluje kao
promoter turbulencije.

» Pad pritiska uzrokovan postavljanjem zicane ispune nije velik u
poredenju sa padom pritiska drugih metoda.

» Nove tehnologije omogucavaju orebravanje cevi s unutrasnje

strane, Cime se postize slican efekat porasta koeficijenta prelaza
toplote.
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ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Vazdusni hladnjaci

Vrednosti koeficijenta prolaza toplote raznih tipova isparivaca

¢ U upotrebi je veliki broj razli¢itih konstrukcija isparivaca koji
imaju razliCit koeficijent prolaza toplote, ali on nije uvek
odlucujudi za izbor isparivaca.

¢ Konstrukcija je vrlo ¢esto odredena procesom u kojem se
hladenje primenjuje, sigurnos¢u pogona, temperaturom
isparavanja, itd.

¢ Ipak za osnovne tipove isparivaca moguce je dati tipicne
vrednosti koeficijenta prolaza toplote, Sto moze biti od koristi pri
brzim proracunima delova rashladne instalacije.
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TIP ISPARIVACA

k* [W/(m2 K)]

Komentar

HLADENJE TECNOSTI

Potopljeni u vidu cevnih zmija sa

e 250 -300
mesalicom
Potopljeni sa vertikalnim cevima 500 - 650 w=0,3+0,4m/s; At,, =5+6°C
Cevi u plastu, preplavljeni
- amonijacni 250 — 800 w=1,0+2,5m/s (brzina vode)
- freonski 200 - 700 At, =5+6°C
Cevi u plastu, suvi, freonski
- glatke cevi 350 -900 w =0,3 + 0,8 m/s (brzina vode)
- cevi s unutrasnjim orebrenjem 500-1200 At, =6+8°C
HLADENJE VAZDUHA
Suvi, pr!rodna urkglacua Vf:\zduha, 45-6,0 At =12 = 15 oC
freonski s orebrenim cevnim zm. m
Suvi, pr!rodn? cw_kulacua vazduha, 10— 15 At =12 = 15 oC
freonski, plocCasti m
Suvi, prirodna cirkulacija vazduha, Temp. vazduha -18 +-20 °C, At = 10
amonijacni, vertikalne cevne zmije °C, 14 do 18 glatkih cevi po visini, oko
- glatke cevi 7-10 10 orebrenih cevi po visini, 1 do 2 reda
- orebrene cevi 4,5 glatkih, 1 orebrenih
Suvi, prirodna cirkulacija vazduha, 6_7 Temperatura vazduha -18 + -20 °C,
amonijacni, horizontalne glatke cevi At =10°C, 1do 2 reda
Suvi, prinudna cirkulacija vazduha Brzina strujanja vazduha u najuzem
- glatke cevi 30-50 preseku je 3 do 5 m/s
- orebrene cevi 10 - 25 g; = 100 + 200 W/m?




ISPARIVACI, VAZDUSNI HLADNJACI | RASHLADNE BATERIJE
Vazdusni hladnjaci

Otapanje inja i leda s isparivackih povrsina (defrostacija vazdusnih
hladnjaka) - Mogudi nacini defrostacije vazdusnih hladnjaka su:

1. U komorama sa temepraturom iznad nule se kod manjih postrojenja
jednostavno iskljuci kompresor, pri cemu vazduh iznad 0 °C

cirkulise kroz hladnjak i otapa inje ili led. U sluc¢aju vecih hladnjaka ovakav
proces moze biti dugotrajan, pa se zbog toga obicno hladnjak prska vodom.

2. U komorama sa malo nizom temperaturom od nule primenjuje se
otapanje vodom, koja se prska preko formiranog sloja inja ili leda.

3. Kada je temepratura ispod —20 °C defrostacija se obavlja toplom
parom visokog pritiska iz kondenzatora ili direktno iz potisnog voda
kompresora. PoCetak i kraj procesa defrostacije se moze kontrolisati
rucno, pomocu vremenskog releja ili automatski merenjem debljine
inja ili promene temperature vazduha nakon hladnjaka.

4. Kod malih isparivaca se za otapanje koristi i elektricni grejac.
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Otapanje inja i leda s isparivackih povrsina (defrostacija vazdusnih
hladnjaka) - Otapanje inja sa hladnjaka vazduha toplom parom

Kondenzator
T T

NNV N\ ——

Kompresor

%{ Ispariva¢
D<t

NORMALAN RAD

Kondenzator
T T

NNV N\ ——

<} Kompresor

Isparivac

OTAPANJE
(DEFROSTACIJA)
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

Poslednji u nizu vitalnih delova rashladne instalacije, posle
kompresora, kondenzatora i isparivaca, je ekspanzioni uredaj

ULOGA: Njegova uloga je dvostruka:
(1) da redukuje pritisak te¢nog rashladnog fluida i
(2) da regulise protok fluida kroz isparivac.

NACIN RADA: Ekspanzioni uredaj je u sustini otpornik jer pruza otpor
i smanjuje protok, tako da pritisak pada, procesom prigusenja.

PODELA: U osnovi postoje dva tipa ekspanzionih uredaja, i to :
1. Tip sa promenljivim prigusenjem

2. Tip sa konstantnim prigusenjem
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

Kod tipa sa promenljivim prigusenjem obim otvaranja u oblasti
protoka se menja u zavisnosti od tipa kontrole.
—> Postoje dva tipa takvih kontrolnih uredaja i to su:
1. Automatski ekspanzioni ventil i
2. Ekspanzioni ventil sa termostatom.

Pored ovih postoje i ventili sa plovkom, koji takode spadaju u
uredaje sa promenljivim ogranicenjem.

— Ventil sa plovkom visokog pritiska odrzava tecnost u
kondenzatoru na konstanthom nivou, dok ventil niskog
pritiska odrzava konstantan nivo tecCnosti u isparivacu.

Uredaji sa konstantnim ogranicenjem su kapilarne cevi, koje su
proste dugacke cevi malog precnika.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

4
AUTOMATSKI ILI EKSPANZIONI 5
VENTIL KONSTANTNOG PRITISKA E =
. membrana S
Osnovna funkcija — 7
automatskog ekspanzionog , —
. . v k||p — 1 = meh
ventila jeste da odrzava — A
konstantan pritisak u
isparivacu. /
Iglicasti zatvarac priblizava —— T
se prigusnici u poziciju UELEE IR l - priguénica
odredenu ravnotezom ——— T
e Iglicasti
destvujucih sila. Rashladni e ventil
Pozicija iglicastog ventila | fluid — 13
odreduje stepen —
otvorenosti prigusnice. F14 :
12 i izlaz
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

AUTOMATSKI ILI EKSPANZIONI VENTIL KONSTANTNOG PRITISKA

Sile koje nastoje da pomere iglicasti
ventil nadole su:

(AAINAE

—

Fs

3

membrana

1. Sila F, koja deluje na meh

srazmerna je p,., U komori Klip F7

2. Sila Fg, rezultat delovanja opruge
koja se podeSava pomocu vijka

Sile koje deluju na membranu i
element (13) nastoje da pomere h‘v/.ataé,
igli¢asti ventil, tj. zatvore prigugnicu:  Necistoca

1§

3. Sila F, koja deluje na membranu,
koja je srazmerna ravnoteznom 1 y
pritisku isparavanja

U=l

71 L
2

4. Sila F,, rezultat je delovanja opruge 1
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

AUTOMATSKI ILI EKSPANZIONI VENTIL KONSTANTNOG PRITISKA

U momentu zatvaranja vazi relacija: /

amny

6 Fs

FO+F14>F7+F5 1 F7

Pri startovanju kompresora, F, pada
proporcionalno sa padom pritiska
isparavanja. Ventil poCinje da se otvara i

tecni rashladni medijum ulazi u isparivac.

Za ravnoteznu poziciju vazi: .

7

12
gde F, odgovara konstatnom pritisku isparavanja p,.

Sila F se menja pomocu vijka za podesSavanje (4)
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

AUTOMATSKI ILI EKSPANZIONI VENTIL KONSTANTNOG PRITISKA
UTICAJ PROMENE TOPLOTNOG OPTERECENJA NA RAD EKSP. VENTILA

—> Kad toplotno opterecenje opada, koliCina isparenja se smanjuje, p, tezi da
se smanji kako kompresor nastavlja da usisava paru. Kao rezultat,
ekspanzioni ventil se otvara i dopusta vecoj koliCini RF da ude u isparivac,
odrzavajuci konstantan pritisak. Na taj nacin isparivac se puni teCnoscu.

— U suprotnom, povecanjem toplotnog opterecenja povecava se i isparenje
sto uzrokuje povecanje pritiska p. i ekspanzioni ventil nastoji da se zatvori,
smanjujuci ulaz RF u isparivac.

! Ovo govori da automatski ekspanzioni ventil NIJE PODESAN za rezime

promenljivog opterecenja, (deluje suprotno - povecava protok tecnog RF u
isparivac, dok se toplotno opterecenje smanjuje, i smanjuje protok RF u
isparivac, kad se toplotno opterecenje povecava).

Ovi ventili se primenjuju u postrojenjima rashladne snage do oko 35 kW.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

TERMOSTATSKI EKSPANZIONI VENTIL r

Kod termostatskih ekspanzionih ventila
odrzava se konstantna temperatura
pregrejane pare u isparivacu.

Konstrukcija ekspanzionog ventila sa
termostatom se malo razlikuje od AEV.

U ovom slucaju, sile koje deluju nadole,
na mehovima (F7+F5) i koji nastoje da
otvore ventil, su zamenjena sa silom F,'
koja deluje na mehove preko kapilarne
cevi, koja je povezana sa balonom za
isparavanje (2) koji je pri¢vré¢enna /7
izlazu iz isparivaca.

i
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Pressurs (psial

Pregrevanje pare u isparivacu
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TEMP

Pregrevanje pare u isparivacu

Odnos tecnosti i pare rashladnog fluida duz isparivaca

BOILING BUBBLY PLUG STRATIFIED SLUG ANNULAR FLOW MIST FLOW AREA
POINT FLOW FLOW WAVYFLOW FLOW |

1 L
3 1
DRY-OUT POINTS -
$ 1

1

ZERO SUPERHEAT

TEMP
TEMP

v

TIME
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

TERMOSTATSKI EKSPANZIONI VENTIL

Kapilarna cev i balon su
ispunjeni rashladnim

fluidom, kao i u celom
rashladnom sistemu

Temperaturski
senzor

Termostatski ( >
ventil ) Ka usisu
( kompresora
)

Tecni _ C Sile koje deluju nagore na
rashladni ( ) - koje teze da
fluid )  zatvore ventil su F,, (sila

opruge) i sila F, koja

ISPARIVAC odgovara pritisku u
isparivacu p,, isto kao i u

Pozicija termostatskog ekspanzionog ventila u rash slu¢aju kod AEV.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

TERMOSTATSKI EKSPANZIONI VENTIL

1
NACIN RADA: Kada kompresor startuje, F, opada \

Stvara se Ap na mehu koji stvara silu nadole sto
dovodi do otvaranja ventila.

Stvara se At izmedu izlaza i ulaza u isparivac,
odnosno pojavljuje se pregrevanje pare.

Otvorenost ventila je odredena ravnotezom sila,

tj: -
Ry =R -k

PodesSavanjem prednapona opruge (pocetne
sabijenosti) podesava se i sila F,,, i_na taj nacin se
kontroliSe stepen pregrevanja. Uobicajeno fabricko

podesavanje opruge treba da omoguci pocetak
otvaranja eksp. ventila sa pregrevanjem od 5 2C
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

PRIMENA TERMOSTATSKOG EKSPANZIONOG VENTILA
UTICAJ PROMENE TOPLOTNOG OPTERECENJA NA RAD TERM. EKSP. VENTILA

— Kad se toplotno opterecenje povecava, rashladni fluid isparava u vecoj
koliCini u isparivacu, nego sto kompresor trenutno moze da usisa.

— Kao rezultat se javlja porast pritiska u isparivacu i pregrevanje pare raste.

— Povecanje pregrevanja uzrokuje vece otvaranje ekspanzionog ventila, sto
za posledicu ima veci protok rashladnog fluida u isparivacu.

—> U isto vreme, povecanje usisnog pritiska p, dovodi do povecanja
rashladnog kapaciteta kompresora.

Smanjenje toplotnog opterecenja isparivaca dovodi do obrnutog efekta.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

PRIMENA TERMOSTATSKOG EKSPANZIONOG VENTILA

Performanse termostatskog ekspanzionog ventila su veoma pogodne za
primenu u gotovo svim aplikacijama rashladnih uredaja.

+ Termostatski ekspanzioni ventil deluje suprotno od automatskog, t;j.
pogodni su za rad sa promenljivim toplotnim opterecenjima.

+ Odrzavajuci konstantno pregrevanje usisnih para, VENTIL odrzava
isparivac podjednako punim rashladnim fluidom, bez obzira na promene
toplotnog opterecenja.

+ Princip rada osigurava efikasnu iskoris¢enost povrsine isparivaca, Cak i
pod ekstremnim opterecenjima i

+ Osigurava da u kompresor ne dode teCnost, sto moze da ga ugrozi.

Ovakve karakteristike omogucuju takvim ventilima univerzalnu primenu u
rashladnoj tehnici.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

Vod za izjednacavanje pritiska

U dosadasnjem razmatranju se pretpostavljalo da je pritisak u isparivacu p,
konstantan Citavom duzinom isparivaca. Medutim, u stvarnosti uvek postoji

pad pritiska po duzini cevi isparivaca.

Pad pritiska rashladnog fluida u
slucaju velikih isparivaca moze da
bude znatan. Razlika ovih pritisaka Pi1
je posledica hidraulickih otpora u

: L Pi1
Isparivacu.

Pi2
Dodatno Ap uzrokuje dodatno At,
sto povecava otvorenost ventila kad
nije povecano opterecenje.
Resenje je u koris¢enju spoljasnje
uravnotezavajuce veze.

Uticaj pada pritiska u isparivacu na

Fi1, tix

p 4 pregrevanje

Fi, G

Fio, Tio

AL

\ 4

At

A
A

stvar

Nno

podeseno
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA

EKSPANZIONI UREDAJ

Vod za izjednacavanje pritiska

Vod prenosi pritisak iz izlaza iz isparivaca na unutrasnjost meha
ekspanzionog ventila. U isto vreme ne postoji veza izmedu ulaza u isparivac
. v . . <

i unutrasnjosti meha.

Termostatski
ekspanzioni
ventil sa vodom
za izjednacenje
pritiska
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Vod za
izjednacavanje
pritiska

Na ovaj nacin je
pritisak koji deluje
na unutrasnjost
meha uvek jednak
pritisku na izlazu iz
isparivaca,

7
kompenzujudi

efekat pada Ap = 1,42 bar 4,39 bar () ;
pritiska kroz cev b= =~ - s
isparivaca. 4 3,97 bar[", o’
I |
1 H ) ME )
-

EVAPORATOR
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Vod za izjednacavanje pritiska

“\
70 psig bulb pressure to top of diaphragm‘\

Fw

 SEENES gunv’
§§ Lk;_:_ @ 55 psig evaporator OUTLET pressure to TEV
- - Suction
—_ Pressure
15 psi |} .!]‘ X 55 psig,
?:prlng =X Evaporator 30°F Vapor @ 20°F
orce |E=s Inlet ( '
\ §\§\ Pressure q ) Temperature L = Saturated
su A I
\Eg ‘ EVAPORATOR An R-404A evaporator with
" g ﬁ a 20 psig difference using
TEV o TEV with external equalizer

An EXTERNALLY EQUALIZED TEV O
controls the desired 10°F superheat.

COMPRESSOR
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Vod za izjednacavanje pritiska

Unutrasnji presek ekspanzionog ventila sa i bez voda za
izjednaCavanjem pritiska

INTERNALLY EQUALIZED EXTERNALLY EQUALIZED
=——=x}} — =3 a
Pressure

Intemal from Close
Fassage Evaporator Tolerance Fit
from Outlet OUtlet mup===== =
Side of Push Rod FR—— et PUsh Rod
Valve Port

Valve Outlet

Pressure

External
Equalizer
Fitting
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

Termostatski ekspanzioni ventil sa razlicitim pogonskim i

rashladnim fluidom D 4

|z karaktera ravnotezne
krive RF se moze uociti da
se At (razlika temperature
isparavanja i termobalona)
povecava smanjenjem
temperature isparavanja.

| obrnuto

Povecanje At pri niskim
temperaturama isparavanja
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F14 isparavac /
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‘L termobalon

I:14 isparavac

I
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

Termostatski ekspanzioni ventil sa razlicitim pogonskim i
rashladnim fluidom p 4 l F /

Metoda kojom pregrevanje moze =

ostati nezavisno od temperature F.
isparavanja se postize razliCitim, ali
pogodnim pogoskim fluidom u i

senzoru temperature. F14 At
T 1

Njegova kriva ravnotezne temp.
treba da je nesto polozenija u

Atz Atl ~ At2

odnosu na rashladni fluid. 2,

Uvida se da stepen pregrevanja At ' >
uglaftl.n.om ostaje. konsta ntf':m na Ostvarivanje ravnomernog pregrevanja
razlicitim temp. isparavanja. pomocu termostatskog ventila sa razli¢itim

pogonskim i rashladnim fluidom
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EKSPANZIONI UREDAJ

Kapilarna cev
Kapilarne cevi su ekspanzioni uredaji konstantnog prigusenja.

To je dugacka cev malog precnika, koja direktno spaja kondenzator sa
isparivacem.

Pad pritiska kroz kapilarnu cev je posledica: Trenja i Ubrzanja.

Ukupni pad pritiska u kapilari jednak je razlici pritisaka kondenzacije i
isparavanja.

Zeljeni protok kapilarne cevi je definisan potrebama isparivaca.

» Za dato stanje rashladnog fluida na ulazu u kapilarnu cev,
protok je direktno proprcionalan padu pritiska i precniku cevi, a
obrnuto proporcionalan njenoj duzini.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
EKSPANZIONI UREDAJ

Kapilarna cev

DIMENZIONISANJE KAPILARNE CEVI podrazumeva izbor precnika i duzine
za zadati protok rashladnog fluida.

e Zadatu vrednost razlike pritisaka kondenzacije i isparavanja je moguce
ostvariti brojnim kombinacijama duzine i precnika ceuvi.

* Usvaja se jedna kao pogodna za projektovani pad pritiska i protok.

PRIMENA: Uprkos slaboj regulaciji protoka sa promenom p,.4 i Pig,.,
kapilarne cevi su najéesce primenjivani eksp. uredaji u malim rashladnim
uredajima, kao sto su kucni hladnjaci i zamrzivaci i kucni klima-uredaiji.

- Prednost im je jednostavnost, niska cena i odsustvo pokretnih delova.

Pogodna je za on-off regulaciju jer je stalno otvorena, pa pri zaustavljanju
kompresora dopusta izjednacenje visokog i niskog pritiska i daje mogucnost
za restartovanje motora kompresora na hladno. To omogucava koriscenje
elektromotora sa malim startnim momentom.
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TIPOVI PROCESNIH APARATA

Nezaobilazni elementi rashladnog postrojenja su i pomocni aparati,
armatura i cevovod.

U pomocne aparate spadaju:
1. Odvajaci tecnosti,

2. Meduhladnjaci,

Skupljaci tecnosti,

W

Odvajadi ulja,
5. Odvajaci vazduha,

6. Pomoc¢ni razmenjivaci toplote i dr.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENIJA
1. ODVAIJACI TECNOSTI

NAMENA: Odvajaci tecnosti sluze za odvajanje kapljica tecnog
rashladnog fluida iz vlazne pare, koja struji od isparivaca prema
kompresorima.

NACIN RADA: Ovo odvajanje te¢nosti se ostvaruje:
— naglim smanjenjem brzine i

— promenom pravca strujanja rashladnog fluida u odvajacima
tecnosti.

KONSTRUKCIJA: To su cilindri¢ni sudovi horizontalnog ili vertikalnog
oblika.

PRIMENA: Odvajaci tecnosti se koriste kod potopljenih isparivaca, koji
rade sa gravitacionom ili pumpnom cirkulacijom.
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1. ODVAIJACI TECNOSTI

\T R
5 el Tecnost i Para
Tefmosti (4444 4y para
para U,

Nk

Tecnost Y

Tecénost

Vertikani odvajac Horizontalni odvajac
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
1. ODVAJACI TECNOSTI

ODABIR BRZINE PADA KAPI:

1.4
U vertikalnom odvajacu tecnosti 12
se izdvajaju kapljice cija brzina
pada je veca od brzine pare Eﬁ 1,0
rashladnog fluida u, 5- 0.8
U horizontalnom odvajacu § i
tecnosti se odvajaju kapi Cija je = ’
brzina pada veéa od u, - H/L. = 04
-
&2
0,2
Brzine pada kapi NH,, R12 i R22 u

zavisnosti od pranlka kap{ I 0 01 02 03
temperature isparavanja Pre¢nik kapi, mm
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
1. ODVAJACI TECNOSTI

TECNI UDAR:

Odvajaci tecnosti u donjem delu (manja zapremina) ispunjeni su
tecnoscu, gornjem delu parom (odakle se para vodi do kompresora).

Pojava tecnosti moze uzrokovati tecni udar i havariju kompresora:

— Na tecni udar su narocito osetljivi KLIPNI KOMPRESORI, gde isti
moze da uzrokuje lom klipa, klipnjace, pa i kolenastog vratila.

— VIJCANI KOMPRESORI su manje osetljivi na te¢ni udar, ali i kod
njih treba izbegavati ovu pojavu.

—> Odvajaci treba da se dimenzionisu tako da se u svim reZzimima
rada postrojenja spreci pojava teCnosti na usisu kompresora.
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1. ODVAIJACI TECNOSTI

NIVO TECNOSTI U ODVAJACU

U stacionarnom radu rashladnog postrojenja nivo tecnosti u odvajacu je
stabilan i krece se oko zadate vrednosti.

Medutim pro promeni OPTERECENJA ISPARIVACA, nivo se menja i to
zavisno od karaktera promene.

» TRI OSNOVNA UTICAJA OD KOJIH ZAVISI PROMENA NIVOA SU:

1. lzmena kolicine tecnosti u isparivaCima,
2. lzmena kolic¢ine tecnosti u povratnom cevovodu (od isparivaca
do odvajaca),

3. Penjenje tecnosti u odvajacu, pri naglom smanjivanju
temperature isparavanja.

Nivo teCnosti u odvajacCima se odrzava automatski, a tecnost se odvodi u

isparivace pumpom ili gravitaciono.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENIJA
1. ODVAIJACI TECNOSTI

1. KOLICINA TECNOG RASHLADNOG FLUIDA u cevima isparivaéa zavisi
od rashladnog opterecenja isparivaca i kratnosti cirkulacije

v Ukoliko je isparivac optereé¢en 100% i radi sa kratnosc¢u cirkulacije
n =4 1/h, uisparivacu ée para nastajati burno (intenzivno isparavanje),
a njegova zapremina Ce biti ispunjena tecnoscu sa oko 30-40%.

v' Kada nema optereéenja prakti¢no se u isparivacu nalazi samo tec¢nost.

v’ Koli¢ina te¢nog RF u povratnim cevovodima takode se menja u
zavisnosti od opterecenja i ova promena ima isti karakter, kao kod
isparivaca.

2. POJAVA PENE: Pri brzom padu temperature isparavanja dolazi do
penjenja teCne faze RF, usled isparavanja i pothladivanaj fluida. Kod
instalacija koje rade sa freonima, pored ovakvog penjenja, moze da se
pojavi i pena nastala iz rastvorenog ulja u freonu.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENIA
1. ODVAIJACI TECNOSTI

ODREDIVANIJE ZAPREMINE
odvajaca tecnosti u zavisnosti od
sadrzaja tecnosti u cevima i
isparivacima i u zavisnosti od brzine
promene toplotnog opterecenja.

» Kao parametri uvedeni su
0dNOSI Tpoo /Ty | Tpee/Tis, 8dE SUL

Treg VrEME potrebno za smanjenje

opterecenja od 100 na 0%.

T,.p Vreme potrebno da se sistem
potpuno napuni preko

regulacionog ventila.

T,p Vreme potrebno za isparenje
rashladnog fluida koju sadrzi ceo

sistem.
sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i pro

Zapremina teCnog dela, % Zapremina parnog dela, %

100

80

60

40

20

0t

20

40

1,

0 20 40 60 80 100
Toplotno opterecenje, %



OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
1. ODVAIJACI TECNOSTI

ODREDIVANJE ZAPREMINE ODVAJACA TECNOSTI

— |z dijagrama sledi da na veliCinu odvajaca tecnosti dominantan uticaj ima
interval u promeni opterecenja.

— Kod postrojenja kod kojih je isparivac vezan samo na jedan kompresor
bez regulacije kapaciteta i kod kojeg se, nakon zaustavljanja kompresora,
ne dopusti dopuna isparivaca RF, moze da se primeni odvajac tecnosti
relativnho male zapremine.

— Ukoliko se opterecenje menja od 0 do 100%, potreban je veci odvajac
tecnosti, koji priblizno ima istu zapreminu kao zapremina isparivaca i
povratnog cevovoda.

— U praksi rashladno optereéenje obicno varira izmedu 30 i 100%, pa se
grubo moze reci da zapremina parnog prostora odvajaca treba da bude
ne manja od 30 do 40% zapremine isparivaca i povratnog cevovoda.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENIJA
1. ODVAIJACI TECNOSTI

PRORACUN ODVAJACA TECNOSTI 1,2 \ —
U praksi odvajaci tecnosti se 1.1 \ \ B -RI12 R22IRS02 |
dimenzionisu na osnovu 1 ,
zapreminskog protoka rashladnog \ \
. : . . : 0,9
fluida uzimajuéi u obzir: " \ A
E 0,8 /
a. Preporucene brzine pare i ] \
5 _ N 07 \
b. Vremena zadrzavanja pare u - B /\ \
odvajacu. 00 \ \
0,5 \ \\
PreTporucene 0d N\ \\
brzine para u \\

odvajacu tecnosti 93 — 320 30 20 10 0 10

Temperatura isparavanja, °C
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENIJA
1. ODVAIJACI TECNOSTI

Sema veze odvajaca teénosti  p]
L
Iz isparivaca < » U kompresor
> \ - > 2
1
Tecnost iz B C
skupljaca teCnosti [ — U,
—{X D
3
< 4'
Tecnost ka
isparivaima R
h

» Nivo te¢nosti u odvajacu se odrzava automatski na zadatoj visini
regulatorom nivoa (visina nivoa je 20 — 30% od precnika odvajaca D).

» Tecni rashladni fluid se odvodi do isparivaca pumpama, a rede gravitaciono.

» Pozeljno je da povratna cev kod ulaza u odvajac ima polukoleno da bi se

promenom smera strujanja poboljsalo odvajanje tecne faze od smese.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
2. MEDUHLADNIJACI

PRIMENA: Meduhladnjaci se primenjuju kod instalacija koji rade sa
dvostepenim ili visestepenim sabijanjem pare rashladnog fluida.

Pri tome prigusivanje rashladnog fluida (RF), koji dolazi iz
kondenzatora, odnosno skupljaca, moze biti visestepeno ili u jednom
stepenu.

TIPOVI: U zavisnosti od toga u koliko se stepeni obavlja prigusivanje
tecnog RF, meduhladnjaci mogu da se podele na dva osnovna tipa i to:

1. meduhladnjaci bez cevne zmije za pothladivanje (sa dvostepenim
priguSivanjem te¢nog RF)

2. meduhladnjak sa cevnom zmijom za pothladivanje (sa
jednostepenim prigusivanjem te¢nog RF)
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA

2. MEDUHLADNIJACI

Meduhladnjaci se konstruktivno izvode, najcesce, u vidu vertikalnog
cilindricnog suda sa priklju¢cima za dovod i odvod tecnosti i pare RF.

Iz Kompresora
niskog pritiska

U kompresor
visokog pritiska 7
Y 2' /
/]
v

Tec¢nost ka

isparivaima T
< X

4 Teénost iz

skupljaca te€nosti

A

Y

Pi

C1C

»

»

. h
Sema veze meduhladnjaka (tip bez cevne zmije i sa dvostepenim prigusivanjem)

» U meduhladnjacima se istovremeno hladi pregrejana para RF koji
dolazi u meduhladnjak posle sabijanja u kompresoru niskog stepena
i tecnost koja ide na prigusivanje na temperaturu isparavanja.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
2. MEDUHLADNIJACI

U MEDUHLADNJAKU BEZ CEVNE ZMIJE rashladni fluid u te¢nom
stanju se prigusuje u jednom ventilu, na ulazu u meduhladnjak, sa pritiska

kondenzacije p, na medupritisak p,,, (proces 4-4°).

Vrednost medupritiska zavisi od pritiska kondenzacije i pritiska
isparavanja. Uzima se da je optimalna vrednost medupritiska jednaka:

Pm =+/Pk-P;i [bar] "

gde su:

* p, apsolutni pritisak pri
temp. isparavanja,

* p, apsolutni pritisak pri
temp. kondenzacije.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
2. MEDUHLADNIJACI

NACIN RADA:
Prigusni ventil je automatskog tipa i odrzava konstantan nivo te¢nosti u MH.

Kroz prigusni ventil prolazi sva koli¢ina RF, od koje se u MH odvoji:

1. Koli¢ina pare koja nastaje usled pothladivanja pregrejane pare koja
dolazi iz niskog stepena kompresije (pothladivanje sa2 na 2") i

2. Kolicina pare koja nastaje pothladivanjem ukupne koliCine tecnosti sa
temperature t, na t.. X

Iz kompresora
niskog pritiska

2

U kompresor
visokog pritiska

TN
Tecnost ka
isparivac¢ima |

5 ':1;1:5:5:1;-:..

4 Teénost iz
skupljaca teCnosti
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENIJA
2. MEDUHLADNJACI

MEDUHLADNIJAK SA CEVNOM ZMIJOM

U kompresor
visokog pritiska

P
Iz kompresora

2 niskog pritiska

2l

<

4 RN M

Tecnost ka
ispariva¢ima

Hah _[X]_I 4 ) Tecnost iz

skupljaca teCnosti

Pi

Cj\;

" >

Kod MH sa cevhom zmijom, kroz prigusni ventil prolazi samo onoliko RF

koliko je potrebno da se pregrejana para, koja dolazi iz kompresora
niskog pritiska, ohladi na temperaturu zasicenja pri medupritisku i da se
pothladi teCnost koja struji kroz cevnu zmiju u isparivace.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
1/2. ODVAJAC TECNOSTI - MEDUHLADNJAK

Do sada razmatrani slucajevi su se odnosili na slucajeve hladenja na
temperaturi isparavanja niskog stepena.

— U praski je najées$éi slu¢aj da se javlja potreba za hladenjem na
razlicitim temperaturama isparavanja i to izmedu -35 i -45°C (za
hladenje skladista zamrznute robe i tunela na -25 °C, za skladista
na oko —10°C i radni prostor na + 0°C).

— U ovim sludajevima obi¢no se ne koristi poseban meduhladnjak,
nego se odvajac tecnosti projektuje tako da moze da obavlja i
funkciju meduhladnjaka.

— Na taj nacin se upro$cava i pojeftinjuje instalacija (jedan sud pod
pritiskom manje).
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
1/2. ODVAJAC TECNOSTI - MEDUHLADNJAK

Sema veze odvajaca te¢nosti — meduhladnjaka

p
Para + te¢nost iz
_U kompr(_es_or o+ isparivaca -10 °C
visokog pritiska <
) 2" ] [ 2 lzkompresora
- (— niskog pritiska 4
4'
TSt s .35 °C
ispariva¢ima -35 °C (S 4 O 1
- . =~ Tetnost ka
Tecnost 1z isparivacu -10 °C
skupljaca teCnosti P

—> Pri projektovanju ODVAJACA TECNOSTI — MEDUHLADNJAKA,
treba imati u vidu preporuke navedene za odvajacCe tecCnosti i
meduhladnjake.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
3. SKUPLJACI RASHLADNE TECNOSTI

Kod velikih instalacija to su horizontalni cilindri¢ni sudovi, a kod
manjih instalacija mogu da budu i vertikalni.

PREMA ZADATKU koji skupljac ima u instalaciji razlikuju se dva tipa:

1. SkupljacCi koji sluze za prijem tecnost koja se, usled promene
toplotnog opteredenja, delom premesta iz isparivaca u deo
instalacije pod visokim pritiskom. Zapremina ovih skupljaca treba
da bude 1/3 do 1/2 ¢asovnog protoka tecnog rashladnog fluida.

2. Skupljaci koji pored opisane funkcije, sluze i kao rezervni sud cija
zapremina treba da je takva da u njega moze da stane tecnost
najveceg isparivaca ili grupe isparivaca, u cilju tekuceg
odrzavanja i eventualnih opravki. Ova uloga je pozelina u
velikim i razgranatim instalacijama sa velikim brojem isparivaca.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
3. SKUPLJACI RASHLADNE TECNOSTI

MESTO U INSTALACUI:

Skupljaci rashladne tecnosti se postavljaju ispod kondenzatora, tako da
se kondenzovani rashladni fluid sliva gravitaciono u njih.

Skupljac teCnosti na sebi ima prikljucke:

= za odvod i dovod rashladnog fluida,

" zaizjednacCavanje pritiska sa kondenzatorom,

" za sigurnosni ventil,

= za manometar i

" za nivokaz.

" 3 amonijacni skupljaci imaju i prikljucak za ispustanje ulja.

Proizvodaci skupljaca obicno imaju tipizirane precnike i duzine sudova,
pa se sud odabira prema potrebnoj zapremini (zavisno od namene).

» Treba napomenuti da odabrani skuplja¢, zbog sigurnosti, treba da

bude 20% veci od zapremine tecnosti koju treba da primi. 355
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
3. SKUPLJACI RASHLADNE TECNOSTI

EKoorekcioIni ﬂllktorI zaprelminle sklupl}aéa tle(‘:'nolsti: | / .. . .
600 |- 22 Rl =125 1, Dijagram za izbor skupljaca
B za 3 ‘acna zapremina se moze odrediti te. / v LI ol W
400 " :mkon oflredivanja zapremzze‘i:let i:stalacije /’/// / / tecn OStl f I r me GUNTNER Za
300 . .. .o
o -/~ freonske instalacije srednjih
Y velicina i raznih namena.
100 7/
80 /V/ v // y 4
60 . 7/
40 /
30 / /
20 4 // /
// ,/> /
Podrudje klimatizacije
10 //// I S —— —
2 / v, / ~7 iPodirué'ije srerlnjiih teimpierciltura
/ 1 1 1 1 1 1 1 1
;1 // / P / Podrudje niskih temperatura
7/
) / /
7/
N
3 7 9 12 182430 38 55 75 100 150 200 400

Zapremina skuplja¢a te¢nosti, Vg [I] 300 500
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
4. ODVAJACI ULJA

Pri radu kompresora iz njih, zajedno sa parom rashladnog fluida uvek
odlazi (u potisni cevovod, u kondenzator i u ostale delove instalacije) i
izvesna kolicina ulja za podmazivanje u obliku kapi i uljne pare.

CONDENSER

RECEIVER OIL COMPRESSOR
SEPARATOR
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
4. ODVAJACI ULJA

Ova pojava ima dve negativne posledice:

1. Gubi se ulje iz kompresora pa ga je potrebno dopuniti,

2. Ulje povecava otpor prelazu toplote u toplotnim
razmenjivacima.

Razlikuju se slededi slucajevi:
1. Rastvorljivost ulja u rashladnom fluidu je ogranicena,

2. Rastvorljivost ulja u rashladnom fluidu je neogranicena.
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4. ODVAJACI ULJA

SLUCAJ kada je rastvorljivost ulja u rashladnom fluidu ograni¢ena:
= U ovu grupu spada AMONIJAK.

Vece kapi ulja ¢e se odvojiti u odvajacu ulja, a sitne Cestice ulja
(magla) ce biti ponete amonijacnom parom u kondenzator, gde ée
se izdvojiti na cevima kondenzatora, stvarajuci uljni film koji
pogorsava prelaz toplote.

|z kondenzatora Ce se to ulje sliti u skupljac tecnosti.

Jedna manja koliCina ulja ¢e se rastvoriti u teCcnom amonijaku i tako
dospeti u isparivac, gde Ce se istaloziti na dnu isparivaca, jer je ulje
teze od amonijaka.

Amonijacne isparivace treba konstruisati tako da bude omoguceno
povremeno ispustanje ulja.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
4. ODVAJACI ULJA

SLUCAJ kada je rastvorlijvost ulja u rashladnom fluidu neograni¢ena
- U ovu grupu spadaju FREONI

Vece kapi ulja iza kompresora se mogu odvojiti u odvajacu ulja, ali
ulje koje je otidlo u sistem iz skupljada i iz ispariva¢a NE MOZE da se
Ispusti.

» Zbog toga isparivace i usisni cevovod treba konstruisati tako da
padovi cevovoda i brzine freona u njima budu takvi da obezbede
povratak ulja u kompresor.

« U protivnom cCe tokom vremena, osim sto Ce se gubiti ulje iz
kompresora, usled povecanja koncentracije ulja u freonu porasti i
temperatura isparavanja za isti pritisak, i time ¢e se smanjiti
rashladni ucCinak postrojenija.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
4. ODVAJACI ULJA

KONSTRUKCIA: kod klipnih kompresora su obi¢no izradeni u obliku
vertikalnog cilindricnog suda u kojima se odvajanje ulja obavlja na
racun smanjenja brzine pare i promenom smera kretanja.

» Brzina pare u odvajacima ulja za rashladne fluide sa malom
specificnom gustinom treba da bude od 0,7 do 0,8 m/s, dok za
fluide sa ve¢om gustinom od 0,3 do 0,4 m/s.

Proizvodaci imaju tipske odvajace ulja, te se odvajaci biraju na bazi
kapaciteta kompresora, uzimajuci u obzir rashladni fluid i
termodinamicki ciklus u kojem kompresor radi.

Odvaja¢ima ulja VIJCANIH KOMPRESORA potrebno je posvetiti
posebnu paznju, s obzirom na to da kod ovih kompresora ulje, osim
funkcije podmazivanja ima i funkciju hladenja u fazi kopmpresije.

Zbog toga je ulje u intenzivnom kontaktu sa RF u fazi kompresije.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
4. ODVAJACI ULJA

KOLICINA ULJA: Da bi se deo toplote kompresije mogao odvesti
uljem, u amonijacnom vijcanom kompresoru treba obezbediti 4
do 8 kg ulja po kg amonijaka, zavisno od kompresionog odnosa.

Kod freonskih kompresora taj odnos je maniji.

P odvajadi ulja vijéanih kompresora, u poredenju sa odvaja¢ima
klipnih kompresora, treba da budu mnogo veci i vrlo efikasni.

Odvajaci ulja vijcanih kompresora su cilindricni vertikalni ili
horizontalni uredaji.

Po pravilu, na ulazu smese rashladnog fluida i ulja trpe veliko
mehanicko skretanje kako bi se odvojile najkrupnije kapi ulja, a
nakon toga para sa preostalim uljem prolazi kroz viseslojni filter.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROJENJA
4. ODVAJACI ULJA

helikoidalni odvajac ulja konvencionalni odvajac ulja
11 23= 30

odvajac ulja

b !

)
oy

Sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA 363



OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
5. ODVAJACI VAZDUHA

NAMENA: Odvajaci vazduha u rashladnim instalacijama obavljaju
funkciju ispustanja vazduha i drugih gasova, koji se ne kondenzuju.

Nekondenzujuci gasovi i vazduh dospevaju u instalaciju zbog:

1. Nedovoljne hermeticnosti instalacije koja radi na pritisku
isparavanja, koja je niza od atmosferskog pritiska;

2. Otvaranja instalacije radi popravke ili zamene delova (filtera i sl);
3. Nedovoljnog vakuumiranja, pri pustanju nove instalacije;

4. Razlaganja amonijaka na azot i vodonik kod nedopustivo visokih
temperatura na potisu kompresora.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
5. ODVAJACI VAZDUHA

UTICAJ: Vazduh i ostali nekondenzujuéi gasovi nepovoljno utiéu
na rad instalacije, sto se ogleda u slede¢em:

1. Povecava se pritisak kondenzacije, sto ima za posledicu
a. povecanja rada sabijanja,
b. smanjenje koeficijenta isporuke i
Cc. smanjenje rashladne snage kompresora.

2. Pogorsava se izmena toplote u izmenjivacima, narocito u
kondenzatoru. Na unutrasnjim zidovima cevi kondenzatora
stvara se vazdusni sloj, koji znacajno povecava otpor prelazu
toplote rashladnog fluida.

3. Postoji, izvesna opasnost od eksplozije produkata koji nastaju
razlaganjem amonijaka i ulja za podmazivanje pri ekstremno

visokim tempetaturama.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
5. ODVAJACI VAZDUHA

ELIMINACIJA: Vazduh i pare RF Cine takvu mesavinu iz koje, mehanickim
putem, nije moguce izdvojiti samo jednu komponentu (vazduh).

— To znaci da vazduh moze da se ispusti samo kao mesavina sa
rashladnim fluidom, sto dovodi do gubitka rashladnog fluida.

Ako se usvoji da za mesSavinu rashladnog fluida i vazduha vazi Daltonov
zakon i da se radi isklju€ivo samo o vazduhu kao nekondenziruju¢em
gasu, tada je udeo (x) rashladnog fluida na 1 kg vazduha definisan
odnosom:

Prm

Pvazd gde su:

P, (kg/m3) = gustina zasi¢enih para RF na temperaturi mesavine.

Pyazq (kg/m?3) = gustina vazduha odredena u funkciji parcijalnog pritiska
vazduha u mesavini i temperature mesavine.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
TIPOVI PROCESNIH APARATA - ODVAJACI VAZDUHA

Nomogram za odredivanje gubitaka amonijaka prilikom ispustanja
vazduha, pri razlic¢itim uslovima.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
TIPOVI PROCESNIH APARATA - ODVAJACI VAZDUHA

PREPORUKE za rad odvajaca vazduha
Pri reSavanju ispustanja vazduha iz instalacije treba imati u vidu da:

* [spustanje vazduha treba obavljati na najnizoj mogucoj
temperaturi, odnosno smesu treba rashladiti na sto nizu
temperaturu.

* Pritisak mesSavine rashladnog fluida i vazduha treba da je sto je
moguce veci (uzimati mesSavinu na strani visokog pritiska
instalacije)

 Mesavinu uzimati sa mesta u instalaciji, gde su brzine strujanja
male.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
TIPOVI PROCESNIH APARATA - ODVAJACI VAZDUHA

Uredaji za ispustanje vazduha

Vazduh u instalaciji se skuplja uglavhom u kondenzatorima i skupljacu
tecnosti, a ispusta se rucno ili automatski.

a. Priruénom ispustanju gubi se mnogo rashladnog fluida, jer se
mesavina ispusta na relativno visokoj temperaturi.

b. Automatski uredaji obavljaju hladenje mesavine vazduha i rashladnog
fluidi, pri cemu se veliki deo rashladnog fluida iz mesavine kondenzuje,
te uredaj ispusta skoro Cist vazduh.

NACIN ISPUSTANIJA: Vazduh iz instalacije se ispusta sa svih mesta gde se
skuplja. Sva mesta za ispustanje vazduha su spojena zajednickim
cevovodom s uredajem, a uredaj za ispustanje vazduha obavlja ciklicno
izbor mesta sa kojeg Ce ispustati vazduh. To znaci da se ispustanje vazduha
obavlja u isto vreme samo sa jednog mesta - da se ne bi narusila pravilna

cirkulacija tecnog rashladnog fluida kroz kondenzator ili kondenzatore.
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OSTALI ELEMENTI RASHLADNIH POSTROIJENJA
TIPOVI PROCESNIH APARATA - ODVAJACI VAZDUHA

Uredaji za ispustanje vazduha
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ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

Delovi rashladnih sistema nikada ne rade izolovano vec zdruzeni
u sistem, tako da je njihovo ponasanje medusobno zavisno.

Svrha odredivanja RADNE TACKE i simulacije sistema:

1. predvideti ponasanje celog sistema kada su karakteristike
pojedinih komponenata poznate i

2. analizirati uticaje spolja nametnutih promena

(npr. uticaj promene temperature spoljnjeg vazduha
kondenzatora na rashladni kapacitet rashladnog sistema).

371
sk. god. 2021/2022. Departman za energetiku i procesnu tehniku / TOPLOTNA TEHNIKA



ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

Pristup: INZENJERSKI METOD ANALIZE SISTEMA
PUTEM ODREDIVANJA RADNIH TACAKA

—> U ovom postupku karakteristike ponasanja dva spregnuta
dela su izrazene preko istih promenljivih i ucrtane u isti
koordinatni sistem.

—> Presek odgovarajudih krivih ukazuje na uslove u kojima su
karakteristike rada obe komponente zadovoljene, i u toj tacki
Ce raditi sistem sastavljen od te dve komponente.
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ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

SIMULACIONA ANALIZA SISTEMA

—> Simulaciona analiza sistema se, pre svega, izvodi matematickim,
a ne grafickim postupkom.

—> Presek dve krive, koji opisuje radnu tac¢ku, predstavlja graficku
interpretaciju resavanja sistema od dve jednacine. Te dve
jednacine predstavljaju karakteristike ponasanja komponenata
sistema, koje su nastale matematickim modeliranjem
komponenata odgovarajuéim jednacinama zakona odrzanja
energije i mase i jednacine stanja.

—> Za simuliciju stacionarnog ponasanja sve jednacine su
algebarske, dok se za simulaciju dinamickih ponasanja sistema
uklju€uju i diferencijalne jednacine.
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ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

Rashladni kapacitet i potrebna snaga "York" hermetickog
klionog kompresora, 1750 o/min, R22
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ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

Toplotni protok u kondenzatoru York hermetickog klipnog

K|Ip|‘l| kompresor kompresora, 1750 o/min, R22
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ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

Karakteristike jednog vazduhom hladenog

Kondenzator kondenzatora (R22)
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ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

Podsistem kompresorsko-kondenzatorski agregat
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ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

Podsistem kompresorsko-kondenzatorski agregat
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ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

Karakteristika isparivaca
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Rashladni kapacitet, q ; [kW]

ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

Karakteristike Citavog sistema: k.k. agregat + isparivac
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ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

Ekspanzioni uredaj

Ekspanzioni ventil koji je upravljan temperaturom pregrejane pare moze da
obezbedi kontrolu protoka rashladnog fluida u isparivacu u Sirokom opsegu
pritisaka kondenzacije i isparavanja (pretpostavka).

- Ako to nije slucaj, javljaju se posledice na ponasanje celog sistema.

A

Ako isparivacu nedostaje
rashladnog fluida, ukupni
koeficijent razmene
toplote isparivaca opada i
radna tacka se pomera u
oblast nize temperature
Isparavanja i manjeg
rashladnog kapaciteta.

Rashladni kapacitet, kW

Zasicena para na
izlazu iz isparivaca

Pregrejana para na
izlazu iz isparivaca

»
>
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ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

Ekspanzioni uredaj

Ova pojava se deSava:

1. ako je ekspanzioni ventil mali,

2. ako se u tecnosti koja ulazi u ekspanzioni ventil pojavi para,
3. ako je pad pritiska u ventilu mali.

Najcesée se u praksi pojavljuje slucaj (2), kada je kolic¢ina rashlade te¢nosti
u sistemu mala, pad pritiska u cevima za tecnost je veliki zbog trenja, ili su
ventil i isparivac na vecoj visini od kondenzatora.

Slucaj (3) pojavljuje se Cesto u sistemima sa vazduhom hladenim
kondenzatorima, kada je temperatura okoline suvise niska. U takvim
sluajevima temperatura kondenzacije pada toliko nisko da se pojavljuje
nedovoljan pad pritiska na ekspanzionom ventilu.

Ekstremne posledice ovih uslova su da temperatura i pritisak isparavanja
padaju toliko da se protok rashladnog fluida znacajno smanjuje.
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ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA
Radna tacka i simulacija sistema

ANALIZA OSETLJIVOSTI

U inzenjerskoj terminologiji analiza osetljivosti podrazumeva proces
ispitivanja uticaja jedne promenljive u sistemu na ostale
promenljive ili parametre sistema.

Od posebnog znacaja za rashladne sisteme jeste ispitivanje uticaja
pojedinih spoljnih parametara na rashladni kapacitet.

Najjednostavniji, najilustrativniji i najkorisniji postupak
podrazumeva ispitivanje pojedinacne promene parametara za 10%
u odnosu na unapred usvojeni bazni slucaj.

» PRIMER: Povecéanje za 10% kapaciteta kompresora oznacava

porast rashladnog kapaciteta i snage od 10% za date pritiske
isparavanja i kondenzacije.
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ANALIZA RADA KOMPRESIONIH SISTEMA

Radna tacka i simulacija sistema

ANALIZA OSETUJIVOSTI

Odnos kapaciteta komponenti prema
osnovnom kapacitetu

Kompresor  Kondenzator

1.0 1.0 1.0
1.1 1.0 1.0
1.0 1.1 1.0
1.0 1.0 1.1
1.1 1.1 1.1

Isparivac

Rashladni
kapacitet, kW

95.6
101.6
96.8
97.6
105.2

Procenat
porasta, %

6.3
1.3
2.1
10.0

— Vidi se da kapacitet kompresora ima dominantan uticaj na rashladni

kapacitet sistema i da je isparivac sledeci po vaznosti.

—> Analiza osetljivosti se mora obaviti za svaki konkretan sistem posebno.

—> lzuzetna korist analize jeste $to moZe da se koristi za optimizaciju.
Kombinovanjem podataka iz tabele sa realnim cenama komponenata,
moze da se dode do optimalne konstrukcije rashladnog postrojenja.
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APSORPCIONA RASHLADNA POSTROIJENJA

Princip rada
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KONDENZATOR <

Regulacioni
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U apsorpcionom sistemu rashladni efekat postize

se koris¢enjem ulazne toplotne energije
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Prednost apsorpcionih rashladnih sistema je mogucnost koris¢enja otpadne
toplote relativho niske temperature koju je Cesto moguce obezbediti i iz drugih

procesa, kao sekundarni proizvod.



APSORPCIONA RASHLADNA POSTROIJENJA

Princip rada (termokompresija)

1.

Nakon sto te¢no rashladno sredstvo ostvari rashladni efekat
isparavanjem na niskom pritisku, para se apsorbuje materijom koja to
moze da ostvari.

Obicno se bira voda, koja moze efikasno da apsorbuje vece koliCine
rashladnog sredstva. Hladna para koja izlazi iz isparivaca se apsorbuje
u apsorberu u kojem se nalazi slab rastvor vode i amonijaka.

Odgovarajuca binarna smesa (npr. H,0 — NH;) - RASTVOR se pumpa i
zagreva uz dovodenje toplote od nekog spoljnjeg izvora (direktnim
sagorevanjem nekog goriva ili otpadnom toplotom ili toplom vodom ili
parom), a rashladno sredstvo se ponovo dovodi u gasovito stanje ali
pri viSem pritisku.

Proizvodi se vise ili manje Cista para lakse isparljive komponente
binarne mesavine a pritisak pare treba da bude dovoljno visok da para
moze da kondenzuje u kondenzatoru.
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APSORPCIONA RASHLADNA POSTROIJENJA

Tok smese u termokompresoru ..

1. Slaba tecna smesa dobijena isparavanjem izlazi iz
generatora.

2. Ovasmesa se potom prigusuje u drugom
prigusnom ventilu na pritisak u apsorberu i potom
se pusta u apsorber, koji se hladi rashl. vodom.

3. U apsorberu para iz isparivaca se dovodi slabom
rastvoru, koji iz nje apsorbuje amonijak.

4. Obogacenirastvor se pumpa u generator na visi
pritisak, gde ¢e ponovo isparavati.

-------------------- -

GENERATOR <ﬁj

X

L ’ Qizlaz

APSORBER C:>

------------------- —

Apsorpciona rashladna postrojenja koriste toplotu da bi se komprimovala
para rashladnog sredstva na visoki pritisak, pa stoga ovaj
y2termokompresor” nema pokretnih habajucih delova, osim pumpe.

Apsorpciona rashladna postrojenja mogu biti sa kontinualnim pogonom ili
diskontinualnim. Znatno cCesce se koriste kontinualni pogoni.
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APSORPCIONA RASHLADNA POSTROIJENJA

PODELA (1)

Komercijalno dostupna apsorpciona rashladna postrojenja mogu
se, prema pogonskoj toploti, podeliti na one pogonjene:

v’ vrelim izduvnim gasovima,
v' vodenom parom, ili
v’ vrelom vodom.

Danasnja rashladna sredstva za apsorpciona postrojenja su:
v’ litijumbromid i voda, (LiBr-H,0) ili
v amonijak i voda (NH,-H,0).

» Smesa litijlumbromida i vode je pogodna za hladenje do 5 °C, a
postrojenje sa smesom amonijaka i vode se Koristi i za
temperature ispod nule.
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APSORPCIONA RASHLADNA POSTROIJENJA

PODELA (2)

U zavisnoti koliko puta se koristi dovedena toplotna energija u procesu,
apsorpcioni rashladni uredaji mogu da se podele na jedno- i dvo-stepene.

* Jednostepena postrojenja koriste toplotu samo jednom, a dvostepena
postrojenja putem razmenjivaca toplote rekuperisu preostalu toplotu

iz prvog stepena hladenja, kako bi se proizvela dodatna rashladna para
i povecao rashladni kapacitet.

* Dvostepena postrojenja su efikasnija od jednostepenih.
Osnovne razlike izmedu ova dva tipa apsorpcionih postrojenja su:

» Jednostepeni: Niski poCetni troskovi, ali manje efikasni i trose vise
energije i skuplji su u pogonu.

* Dvostepeni: Veci poCetni troskovi, ali energetski efikasniji i stoga trose
manje energije za pogon.
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APSORPCIONA RASHLADNA POSTROIJENJA

D [kg/s], &a, hs

5Ed;L x Dovodenjem toplote u
< o. generator dolazi do
GENERATOR . : v . .
Z _—" isparavanja lakse isparljive
(@) . v
p = konst Z komponente binarne smese
F-D[kagls], Q ¢
£=E, h, 6 u generatoru.
Qn 2 Stvorena para D
RV II . .
(vodena para) X RIV' | X koncentracije &, dolazi do
1 , kondenzatora, a osiromaseni
F-D, &=&, hs| 3 =F -
F [kgis] g o ra§tvc3r G, . F—-Dse nfa\kon
&=81, N prigusSivanja u regulacionom
(POORBER > Q. ventilu RV | dovodi u
Po = konst ;5 \
% | apsorber.
4
PUMPA Qa D, &=Eq', hg
4 : < . .
/4\ (voda za hladenje) Sema jednostavnog apsorpcionog
YV .
F [ka/s], rashladnog postrojenja
Ep=E4, Ny JPLUINA IEHNIKA 390



h [kJ/kg]

PREGREJAN/

APSORPCIONA
RASHLADNA
POSTROJENJA ~ Mh K1
kondef
Uobicajeno je da se ;;(\)\m\_oém
analiza procesa u kriva--..
apsorpcionom VLAZN:
postrojenju 20
sprovede i u h-¢
dijagramu binarnih
smesa
—
b’ RS .
\éiiﬁlgg
t =
\\\\\\\EZZ§€
h — & dijagram rastvora vode i
amonijaka (H,O — NH,)
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APSORPCIONA
RASHLADNA
POSTROJENJA

Uobicajeno je da se
analiza procesa u
apsorpcionom
postrojenju
sprovede i u h-¢
dijagramu binarnih
smesa

h — & dijagram rastvora
vode i amonijaka
(H,O — NH,)
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APSORPCIONA RASHLADNA POSTROIJENJA

” . . ° Dl gd’
Povecanje efikasnosti >
apsorpcionih rashladnih
. . — Rashladna
postrojenja DEFLEGMATOR § —Q, voda
Prikazano postrojenje retko se -
srece u praksi, jer je energetski ]
neefikasno. REKTIFIKACIONA  }--------
L . KOLONA AT ¢ apsorber
Povecanje efikasnosi moze i R R
postize se na sledece nacine:
1. Dodavanje generatoru GENERATOR
rektifikacione kolone i
deflegmatora U apsorber
F-D, &
Qn

Osnovni nacin ostvarenja energetski efikasnog procesa u generatoru jeste
da se dobije Sto veca koncentracija amonijaka &, u pari.
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D [kg/S], gd’; h5

APSORPCIONA - >
RASHLADNA
POSTROJENJA

GENERATOR

KONDENZATOR

Povecanje efikasnosti PN
8d

apsorpcionih rashladnih TR
postrojenja 2 6d

|

L

2. Rekuperacija toplote

1 [ 2d RV II
Znatno smanjenje RV |
utrosene topotne energije E _XF_D, , —
i potrosSnje rashladne vode 3 &% hs
moze se postidi §b£2?’ﬂl
koris¢enjem vrelog slabog
rastvora iz generatora za

dogrevanje hladne bogate 4

struje iz apsorbera. Y F kg, @
&r=Cs, hy4

\'

po = konst \ APSORBER

ISPARIVAC
O

D, &=Ea', hs

Toplotni protok u TR | je upravo smanjenje potrebne toplote Q,, u generatoru.
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oV Dv [kg/s]

APSORPCIONA GENERATOR
visokog pritiska
RASH LADNA py = konst 1
POSTROIJENIJA 2\ 2
( th
. 1 [
Dvostepeno apsorpciono
rashladno postrojenje X 2 St 1 N
@)
5n RV ke H—
GENERATOR On kg/s] % > % Qx
niskog pritiska Q{ 3 a) 7
Pn = ko% pn = konst %
1n ~ .
2 7 APSORBER ; gd f11°
Qnn visokog pritiska ) TRII
v |
it Qav _®—‘ —J b
y RV II
| 7
. . . . . Q9 —
; §§ ' Primenjuje se pri relativno §
3n visokim temperaturama E -~
Po = konst) - apsorser | rashladne vode ili niske Q =1—
4 Jniskogpritiske tamperature hladenja, ili - 8
i >& pri niskim temperaturama D %= hs
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APSORPCIONA RASHLADNA POSTROIJENJA

80

Hot water
(heat medium)

90

Chilled
water

[

12
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Absorption Chiller
(Single stage)

Cooling
water 35

Hot Water

Chilled Water

3. Ey

Cooling Water

Dilute solution

Concentrated
solution

Liquid Water

Water Vapour
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APSORPCIONA RASHLADNA POSTROIJENJA
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Jednostepeno apsorpciono rashladno postrojenje
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