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13), u kojoj se ispitivani materijal aktivira sporim neutronima
reakcijom (n,y)u nuklearnom reaktoru (v. Neutronika, TE 9,
str. 337), a rjede se primjenjuje aktiviranje elektricki
nabijenim Cesticama ili fotonima visokih energija u akcelera-
toru.
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Sl. 13. Spektar y-zracenja prilikom neutronske aktivacijske analize morske vode
na viSekanalnom analizatoru s poluvodi¢kim detektorom Ge(Li). Za svaki vrh
navedena je energija zratenja (u elektronvoltima)
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VOsim o broju atoma elementa koji se odreduje u uzorku,
izmjerena inducirana aktivnost ovisi i o koeficijentu osjetljivo-
sti detektora zraCenja, toku upadnih cestica i udarnom
presjeku nuklearne reakcije aktiviranja. Poznaju li se te
vrijednosti s dovoljnom to¢noSéu, Sto je rijetko, apsolutnim
mjerenjem aktivnosti odreduje se koli¢ina analiziranog ele-
menta. Medutim, mnogo je to¢nija relativna metoda koja se
sastoji u istodobnom ozraCivanju uzorka i prikladnog stan-
darda poznate koncentracije u potpuno jednakim uvjetima,
pa se usporedivanjem nastalih aktivnosti odreduje nepoznata
koliCina elementa u uzorku.

Laki elementi (Z < 10) nisu dovoljno osjetljivi na aktivi-
ranje sporim neutronima. Zato se kisik odreduje nakon
aktiviranja reakcijom (n,p), i to brzim neutronima
(E=14MeV) u neutronskom generatoru. Pri tome nastaje
dusikov radioizotop BN (Tm =1,135s) i njegova se aktivnost
mijeri. Zbog kratkog vremena poluraspada ozraCivanje i
registracija aktivnosti moraju se automatizirati. Udjel ugljika
u metalima ili u bioloSkom materijalu odreduje se nakon
reakcije 22C(d,n)IN (7v2 = 10min) u akceleratoru.

Aktivacijska analiza najviSe se primjenjuje za odredivanje
mikrokonstituenata i primjesa u geoloSkim, svemirskim i
bioloSkim wuzorcima, zatim u uzorcima voda i oborina,
uzorcima osobito Cistih tvari (poluvodici, kemikalije) i si.
Interesantna je njena primjena u kriminalistici, npr. pri
ispitivanju porijekla droge na temelju razli¢itih primjesa
metala, ili pri odredivanju autenti¢nosti umjetnickih slika na
osnovi sastava pigmenata.

Izotopno razrjedivanje vrlo je prikladna metoda za odredi-
vanje udjela neke komponente (a to moZe biti element ili
spoj) u slozenom sustavu u kojemu je kvantitativno odjeljiva-
nje komponenata neizvedivo zbog njihove kemijske sli¢nosti
ili zbog sloZenosti sustava. Metoda je primjenljiva ako se
samo jedan dio mjerne komponente dade izdvojiti u Cistom
obliku i ako se za tu komponentu raspolaze odgovaraju¢im
radioaktivnim obiljeZivatem. Metoda se osniva na promjeni
specificne aktivnosti koja se mjeri, a bila je uzrokovana
mijeSanjem neaktivne i obiljeZzene, aktivhe komponente.

U najjednostavnijem slucaju, sustavu koji sadrZi nepo-
znatu masu mx elementa koji se odreduje dodaje se
radioizotop visoke specificne aktivnosti, tj. nemjerljive mase.
Potrebno je poznavati ukupnu dodanu aktivnost A0. Nakon
homogeniziranja sustava odijeli se dio elementa u Cistom
stanju i odredi mu se masa i aktivnost (Ai). Nepoznata
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masa ra¢una se pomocu izraza

Tako se, npr., Cesto odreduje volumen tekuéine nepristupacne
izravnom mjerenju (zatvorene posude, tekuéina u organizmu
isi.).

Odreduje li se u smjesi masa nekog spoja, dodaje se
njegov radioaktivni obiljeziva mase i specificne aktivnosti
a0 koje treba poznavati. Kako je ukupna dodana aktivnost
m”o jednaka aktivnosti spoja nakon dodatka obiljezivaca
(mi + mx«i, slijedi

= (23)

Specificna aktivnost a{ mjeri se nakon odvajanja dijela Cistog
spoja koji se odreduje.

Potreba da se odreduje specificna aktivnost odijeljene
tvari moze se izbjeéi postupkom supstehiometrijskog izotopnog
razrjedivanja. Tako se, npr., za odredivanje nepoznate
koliCine (y) cinka u otopini upotrebljava otopina obiljezivaca
(esZn) koja sadrzi i neaktivni nosac. Iz te se otopine uzmu
dva jednaka alikvotna dijela, od kojih svaki sadrzi jednaku i
poznatu koli¢inu (y) cinka. Jedan se dio tretira kao standard,
a drugi se dodaje otopini s nepoznatom koli¢inom cinka. Iz
obje se otopine odvajaju jednake koli¢ine cinka dodavanjem
stehiometrijski manje (supstehiometrijske) koli¢ine nekog
reagensa, npr. ditizona. Nakon ekstrakcije stvorenog cinkova
kompleksa pogodnim otapalom izmjeri se aktivnost standarda
(AQ i uzorka (Ai). Buduéi da je ukupna aktivnost u obje
otopine bila jednaka, vrijedi izraz sli€an jednadzbi (23)

* = (24)

Kako u odijeljenim uzorcima nije potrebno odredivati koli€inu
tvari, veé samo relativni odnos aktivnosti, metoda se u nekim
slucajevima po osjetljivosti priblizava aktivacijskoj analizi.

Jedna od najvaznijih varijanata opisanog postupka jest
radioimunolo$ka analiza (RIA) za odredivanje koncentracije
bioloski aktivnih tvari, npr. u serumu. Potrebno je raspolagati
obiljezenom tvari i antitijelima specificnima za tu tvar, koja
sluze kao reagens, a dodaju se standardu i uzorku u
supstehiometrijskoj koli€ini. Zato se te vrste analiza Cesto
nazivaju i radiosaturacijskim analizama.

Za odredivanje koli€ine aktivnih tvari nepoznate specificne
aktivnosti primjenjuje se inverzna metoda razrjedivanja
poznatom koli¢inom neaktivnog nosaca.

Tocnost i osjetljivost izotopnog razrjedivanja znatno ovisi
0 Cistoc¢i radioobiljezivaca, o stupnju njegove homogenizacije
u uzorku i o Cisto¢i separirane frakcije. Uz spomenute
primjene metoda sluZzi i za odredivanje udjela naftalena u
nafti i smolama, masnih kiselina u mastima, aminokiselina u
bioloSkom materijalu itd.
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Vlatkovi¢

RASHLADNA TEHNIKA, grana tehnike koja se
bavi pojavama i postupcima hladenja tijela. Hladiti znaCi
odvoditi energiju nekom tijelu i tako mu smanjiti unutrasnju
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energiju, Sto se oCituje sniZzenjem njegove temperature (v.
Termodinamika). Odvodenje energije za vrijeme prijelaza iz
jednog u drugo agregatno stanje naziva se hladenjem u Sirem
smislu, iako tada temperatura ostaje postojana, a smanjenje
se unutradnje energije pri tom ocituje u strukturnim promje-
nama tvari, npr. ukapljivanje pare ili zamrzavanje kapljevine.

Nastojanja da se nesto hladi seZzu u daleku proslost. Sakupljanje snijega i
leda za vrijeme zime i njihovo ¢uvanje u pefinama poznato je od davnine. U
starom Egiptu, gdje ni zimi nema leda ni snijega, voda se hladila u poroznim
glinenim ¢upovima koje su robovi hladili lepezama (freske oko <—2500. god.)
ili su se stavljali nou na krovove, polijevali izvana vodom i hladili lepezama
(Pitagora, <—V. stoljece). U Indiji se od davnina voda hladila u plitkim
glinenim posudama koje su se ostavljale na slobodnom prostoru za vrijeme
vedrih ljetnih no¢i (istodobno se iskoriStavalo djelovanje ishlapljivanja i
odvodenja topline).

Nije poznato kad su ljudi shvatili da se voda moZe ohladiti ako se u njoj
otopi neka sol. Prvi tragovi o tome nalaze se u indijskoj zbirci basna i pric¢a
Pancatantra (11. do V1. st.). Potvrde o upotrebi salitre za hladenje vode nalaze
se u djelima iz XVI. i XVII. stoljea (Blasius Villafranca, Baptista Porta,
Francis Bacon i dr.).

Prva znanstvena razmisljanja o hladenju nalaze se u djelu R. Boylea
Historia experimentalis de frigore (1665). Pofetkom XVIII. st. pokuse za
snizavanje temperature provodili su St. Geoffroy (1700), G. D. Fahrenheit
(1724) i R. A. F. de Réaumur (1734). MijeSanjem snijega i razrijedene
sumporne kiseline postignuta je temperatura od —40 °C (Ch. Blagden, 1783),
a mijeSanjem snijega i kalcij-klorida temperatura - 50 °C (T. Lowitz, 1793).
U XIX. st. otkrivaju se zakonitosti pri stvaranju rashladnih smjesa koje su
prikazane u Lightfootovu djelu o rashladnim smjesama soli, kiselina i vode.

Istodobno se istrazuju i druge pojave hladenja. Tako W. Cullen (1750-1755)
smrzava vodu ispod staklenog zvona iz kojeg isisava zrak, J. Black (1761-1764)
otkriva pojavu latentne topline taljenja i isparivanja, a L. Clouet i G. Monge
(1780) po prvi put ukapljuju plin (sumpor-dioksid).

J. Perkins (1835) dobiva britanski patent za uredaj s isparivanjem etera u
kruznom procesu, koji je osnova suvremenih rashladnih uredaja. Prvi, iako
nesavrsen, rashladni stroj s ekspanzijom zraka sagradio je americki lije€nik J.
Gorrie (1844). J. Harrison (1856) gradi rashladne strojeve s eterom, a W.
Thomson i J. P. Joule (1862) otkrivaju hladenje zraka prigusivanjem (prigudni
efekt). Skotski inZenjer A. Carnegie Kirk (1862) gradi prvi industrijski
upotrebljiv rashladni uredaj sa zrakom, a T. Lowe (1866) rashladni uredaj s
ugljik-dioksidom koji je ugraden u brod za prijevoz mesa iz Texasa u New
York. C. Linde objavljuje djelo O odvodenju topline pri niZim temperaturama
mehani¢kim sredstvima (1870), a 1876. god. gradi prvi rashladni stroj s
amonijakom i prvi kompresor za komprimiranje amonijaka.

Nesto poslije uspjelo je ukapljiti zrak (1895. C. Linde primjenom prigusnog
efekta; 1902. G. Claude ekspanzijom na niskim temperaturama), vodik (1898.
J. Dewar) i helij (1908. K. Onnes).

Escher Wyss upotrijebio je 1913. godine po prvi put monoklormetan kao
radnu tvar u rashladnom uredaju. Dvadesetih godina naSeg stolje¢a pocela je
serijska proizvodnja kucanskih hladnjaka s rashladnim uredajem pomocu
sumpor-dioksida ili monoklormetana. U tridesetim godinama zapocinje proiz-
vodnja kloriranih i fluoriranih derivata metana i etana, pa i njihova upotreba
u rashladnoj tehnici. Tek 1945. godine zadobivaju freoni veliko znacenje kao
radne tvari u rashladnoj tehnici, pa su takvo znaenje, uz amonijak, zadrzali
do danas.

Prvi glavni zakon termodinamike o odrZanju energije
kazuje da je

Q+A=U2-UU )

gdje je Q toplina koja se izmjenjuje s nekim tijelom, A pri
tome utroSeni ili iskoriSteni mehanic¢ki rad, a Ui iznos
unutraSnje energije tijela prije, odnosno U2 nakon takve
izmjene topline i mehani¢kog rada.

Prema izrazu (1) unutraSnja energija tijela pri hladenju
moze se smanjiti na tri nac¢ina: odvodenjem topline Q bez
mehanickog rada (A =), pretvorbom unutraSnje energije u
mehani¢ki rad A, ali bez izmjene topline (Q =0), te
odvodenjem topline Q uz istodobnu upotrebu mehanic¢kog
rada A.

Energija je vezana uz tvar i ne moze samostalno postojati.
Zbog toga, ako se hladenom tijelu odvodi energija uz
sniZzavanje temperature T, mora se istodobno i u istom iznosu
dovoditi nekom drugom, hladnijem tijelu niZze temperature
TO. Tako se sadrZaj njegove unutra$nje energije povecava, a
temperatura TOraste (si. 1).

Takav je prijenos energije mogu¢ sve dok ne postane
T=T0 kad svaka dalja izmjena energije izmedu dvaju tijela
prestaje prema drugome glavhom zakonu termodinamike (v.
Termodinamika). Tijela tada postiZu svoju toplinsku ravnote-
Zu. Izmijenjena energija izmedu takvih dvaju tijela uzroko-
vana njihovim razli¢itim temperaturama, T > T0, naziva se
toplinskom energijom ili toplinom, a oznaCuje se sa Q.

Ako se unutradnja energija tijela smanjuje uz pad njegove
temperature T samo pretvorbom unutradnje energije u
mehanicki rad prema izrazu (1), drugo tijelo, koje prima taj
rad A i iskoriStava ga za poveéanje vlastite unutradnje
energije, ne mora biti hladnije od hladenog tijela temperature
T (si. 2). To pokazuje bitnu razliku izmedu topline i
mehanickog rada u pretvorbi energije.

T>TO

SI. 1 Prijenos topline Q

s toplijeg na hladnije ti-
jeio

Slijedi, dakle, da su hladenje i grijanje istodobne pojave,
uz izmjenu topline, mehanickog rada ili obaju oblika energije
istodobno. Ipak, u obiénom Zivotu paznja je najceSce
usmjerena samo na jednu od njih, i to na onu koja je u
promatranom trenutku zanimljivija, ili koja se zeli postici.
Prema tome, ako se Zeli neko tijelo temperature T > Tk
hladiti, treba u njegovu okoliSu naci hladnije tijelo tempera-
ture TO= Tdk (gdje je Tk temperatura zraka, zemlje, hladne
vode, prirodnog leda itd.), sposobno da prihvati toplinsku
energiju, i dovesti ga u dodir s hladenim tijelom da bi se
ostvarila izmjena topline.

Ako neko tijelo treba ohladiti na temperaturu nizu od
najhladnijeg tijela u neposrednom okoliSu, tako da bude
T < Tok, oCito je da se hladnije tijelo temperature TOne moze
naéi u okoliSu, ve¢ hladenje treba ostvariti tehnickim proces-
nim postupcima kojima se upravo i bavi rashladna tehnika.

Drugi glavni zakon termodinamike. Znacenje drugoga
glavnog zakona termodinamike sadrZano je u izrazu

Q= TAS, (2)

gdje je Q toplina koja se izmjenjuje s nekim tijelom, T
njegova apsolutna temperatura za vrijeme te izmjene topline,
a AS prirast entropije tijela koji je nastao zbog te izmjene.

Entropija ima izuzetno svojstvo da se pri dogadajima u
prirodi uvijek povecava. Ako se npr. nekom tijelu pri
odvodenju topline (- Q) entropija i smanji prema izrazu (2),
istodobno se drugom tijelu, koje tu toplinu (+ Q) prima,
entropija poveéa za veéi iznos. Tek suma pojedinacnih
prirasta entropije daje ukupni prirast entropije sustava koji
je u prirodnim pojavama uvijek pozitivan (2 AS > o).

Nadalje, prirodno je da toplo tijelo grije hladno tijelo, ali
je sasvim neprirodno da hladno tijelo grije toplo tijelo.
Toplina uvijek prelazi samo s tijela viSe temperature na tijelo
nize temperature, ali se sama od sebe nikada ne moze vratiti
natrag na tijelo vise temperature. Takva je pojava prirodna,
ona je nepovrativa, a suma ¢e entropija obaju tijela porasti
za2AS > 0.

Naprotiv, dogadaji uz negativni prirast entropije
(2AS < 0) neprirodni su i ne mogu se dogoditi sami od sebe.
Drugi glavni zakon termodinamike doduse dopusta pretvorbu
i takvih grani¢nih procesa kad nema prirasta entropije
(2AS = 0), Sto ima ipak samo teorijsko zna€enje. Takvi bi se
procesi, naime, mogli odvijati sami od sebe i u jednom i u
drugom smislu, bili bi dakle povrativi, ali su prakticki
neizvedivi. Toplina bi se tada izmjenjivala izmedu tijela
jednakih temperatura.

Prirodno hladenje, kao i sve ostale prirodne pojave, odvija
se samo od sebe, jer hladeno tijelo temperature T nepovrativo
tezi toplinskoj ravnoteZi s okoliSem temperature Tok, uz uvjet
daje T > Tdk(si. 3). Zbog toga je prirodno hladenje praceno
pozitivnim prirastom entropije, $to se dokazuje sljedeéim
primjerom. Jednostavnosti radi pretpostavlja se da su tempe-
rature T i Tk za vrijeme izmjene topline Q konstantne. Za
temperaturu okoliSa to se uvijek moze prihvatiti, jer je
sposobnost okolisa da preuzima toplinu bez zamjetljiva
porasta temperature prakticki neogranicena, dok za hladeno
tijelo to vrijedi kad tvar mijenja agregatno stanje, npr. kad

TIro0
Sl 2 lIzmjena rada
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se vodena para kondenzira u vodu. Ako se takvu hladenom
tijelu odvodi toplina (- Q) pri postojanoj temperaturi T,
prema izrazu (2) ¢e se entropija tokom odvodenja topline
umanjiti za iznos

AST=24d I' (3)

U toplinskom r,S-dijagrarnu (si. 3) odvedena toplina (- Q)
prikazana je povrSinom 1-2-a-b, a negativni prirast entropije
duzinom b-a. Tu toplinu istodobno preuzima okoli§ pri
temperaturi Tok, Sto je prikazano u T,S-dijagrarnu povrSinom
3-4-c-af koja oCito mora biti jednaka povrSini 1-2-a-b, a
pozitivni prirast entropije okolisa prikazuje duzina a-c, pa je

ASK= jjr. (@)

Prirast entropije pri tome prijenosu topline dobiva se

algebarskim zbrajanjem izraza (3) i (4):

HAS = ASc+ AST, (5)
odnosno
ZAS Sos (6)
jer je T> Tok.
Dakle, s takvim hladenjem zaista raste entropija

(2A5 > 0) pa je proces nepovrativ i dogada se sam od sebe
kao prirodni proces.

r&k \

\
\

N
A \

T>T&

SI. 3. Prirodno hladenje s prikazom u TS-dijagrarnu

Procesno hladenje potrebno je kad se hladeno tijelo mora
ohladiti na temperaturu 7'koja je niza od temperature okoliSa
(T < TK). Tada se hladenom tijelu odvodi toplina (- Q), pa
¢e se prema izrazu (2) njegova entropija smanjiti, odnosno
porast entropije bit ¢e negativan, pa je

ASTo=" . (7
1o
U r,S-dijagrarnu (si. 4) odvedena toplina (—£0) prikazana
je povrSinom 1-2-a-c, a negativni porast entropije ASTo
duzinom c-a. PovrSina 1-2-a-c jednaka je povrsini 3-4-b-a,
koja predoCuje istodobno predanu toplinu (+ Q) okoliSu pri
temperaturi TG Pri tome je pozitivni prirast entropije okoliSa

Ask= )

prikazan na si. 4 duzinom a—b. OCcito je da bi ukupni prirast
entropije pri tako zamiSljenom postupku bio negativan

ZAS = ASk+ ASro, 9)
odnosno

HAS (10)

Qo(rdck 70) < °’

jer je TO< Tok

Dakle, tako zamiSljeni neprirodni postupak prijenosa
topline Qo sniZe temperature TOna viSu Tdkprotivi se drugome
glavnom zakonu termodinamike, i ne moze se dogoditi sam
od sebe. Medutim, upravo hladenjem na temperaturu TOniZu
od temperature okolisa Tdk bavi se rashladna tehnika.

RASHLADNA TEHNIKA

SI. 4. Procesno hladenje s prikazom u r,S-dijagrarnu uz dovodenje okolisu
dodatne topline AQ (kompenzacijska energija)

Da bi se omogucio prijenos topline QO0s nize TOna visu
temperaturu Tok, mora se nekako zadovoljiti drugi glavni
zakon termodinamike, koji trazi da bude barem ZAS = 0. Taj
se uvjet moZe ostvariti ako se pri prijenosu topline QO s
temperature TO na okoli§ temperature Tok nekim postupkom
iz nekoga drugog neovisnog izvora privede okoliSu dodatna
toplina AQ (si. 4), koja je prikazana povrS§inom 4-e-c-b, i
tako dobije dodatni pozitivni prirast entropije okolisa ASk
prikazan duzinom b-c. Tada je ukupni prirast entropije

HAS' = ASck+ ASk4- ASro= 0, (11)
odnosno
HAS' =jf = HAS + =0. 12
Tk Tk TO Tk (12)
Iz izraza (11) slijedi
ASok + ASk—ASt (13)
pa je
Q+AQ _ Q )
Tk T0

Minimalni potrebni iznos energije za kompenzaciju negativ-
nog prirasta sumarne entropije iznosi

Tk~ TO
T To

Time se zadovoljava drugi glavni zakon termodinamike,
pa je postupak postao teorijski mogué. No, da bi takav proces
postao i prakticki provedljiv, morat ¢e se procesu koji
omogucuje dizanje topline s temperature TO na temperaturu
Tk dovoditi veci iznos energije od minimalno potrebne
kompenzacijske energije AQ. Tada ¢e, naime, biti ukupni
prirast entropije takva procesa HAS' > 0, a postupak i
stvarno provedljiv.

U vecini je rashladnih procesa mehanicki rad trazena
kompenzacijska energija, dakle AQ =A (kompresijski ras-
hladni procesi), u nekima je to toplina AQ (apsorpcijski
rashladni uredaji), ili kemijska energija pri mijeSanju razli¢itih
tvari (pripremanje rashladnih smjesa).

U kompresijskim rashladnim procesima najceSce izraz (15)
dobiva oblik

AG = Go (15)

T0 (16)

A = QO-
a odatle slijedi faktor hladenja ec, vrlo korisna veli¢ina za
ocjenjivanje dobrote rashladnog procesa (Carnotov proces,
v. Termodinamika), koji je omjer topline Qo i utroSenoga
mehanickog rada
== .
* A -I: '

Taj faktor daje podatak o toplini QOkoja se moze podici
od temperature TO na temperaturu rdk utroSkom jedinice
mehani€kog rada A. Za razliku od drugih termodinamickih
stupnjeva djelovanja, ec poprima vrijednosti vece od jedan,
tako da ga neki autori nazivaju i mnoziteljem topline.

17
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Sada se moZe opisati proces za prijenos topline QO0s niZe
TO na viSu temperaturnu razinu Tok uz utroSak mehanickog
rada (si. 5). Izmedu hladenog tijela temperature T i okolisa
temperature Tk (T < ToK) potrebno je uklju€iti ljevokretni
kruzni proces (npr. Carnotov), koji ¢e omoguditi da masa
radne tvari kojom je uredaj za provedbu procesa punjen
poprimi nisku temperaturu TOu kruznom toku izmedu toCaka
procesa 4 ii. Masa radne tvari postaje tako umjetno stvoreno
hladnije tijelo temperature TO, koje je u stanju da primi
toplinu Qo odvedenu hladenom tijelu (T  T0. Pri tome se
sadrZzaj unutraSnje energije radne tvari povisi za iznos QO i
tako ona postaje nosilac preuzete toplinske energije. Naknad-
nom kompresijom radne tvari od stanja 1 do 2 povecava se
njezina unutradnja energija jo$ za iznos utroSenoga mehanic-
kog rada kompresije Ak, uz porast temperature sve do
temperature Tk~ rok U tom stanju radna je tvar toplije tijelo
u hladnijem okoliSu. Toplina dopremljena radnom tvari na
razinu temperature Tk~ Tdku iznosu Q = QO+ Akpredaje se
sada sama od sebe hladnijem okoliSu izmedu to¢aka procesa
2 i 3. Nakon toga radna tvar ekspandira od stanja 3 do 4,
dio njezine unutradnje energije pretvara se u mehanicki rad
ekspanzije Ae, pa joj se temperatura opet snizi na TO. Tako
se opisani proces ponavlja uz odrzavanje niske temperature
TO na jednoj strani, a visoke Tk na drugoj strani uredaja.
Stvarno utroSeni rad A razlika je utroSenog rada za kompresiju
radne tvari Ak i onog dobivenog ekspanzijom At, pa je
A =Ak-Ae

SI. 5. Procesno hladenje uz utroSak meha-
nickog rada. QO odvedena toplina hlade-
nom tijelu, Q toplina predana okoliSu,
utroSeni mehanicki rad kompresije, Ae
dobiveni mehanicki rad ekspanzijom, TO
temperatura ohladene radne tvari, Tk
temperatura zagrijane radne tvari

Treba naglasiti da je okoli§ temperature Tok u procesu
hladenja onaj toplinski spremnik koji konafno preuzima
toplinu QO odvedenu hladenom tijelu pri niskoj temperaturi
TO, no uz to prima i energiju utroSenoga mehani¢kog rada A
kao neku naplatu za prijenos topline s nize TO na viSu
temperaturnu razinu Tok, Sto bi inae, prema drugome
glavhom zakonu termodinamike, bez mehanic¢kog rada bilo
nemoguce.

Ostvareni je faktor hladenja prema (17)

Upravo zbog sposobnosti ljevokretnih rashladnih procesa
i uredaja da utroSkom mehanic¢kog rada podiZu toplinu s nize
na viSu temperaturnu razinu nazivaju se i dizalicama topline.

Temperatura okolisa o€ito je presudna za procese hladenja.
Temperatura okoliSa Tdk prirodna je granica iznad koje i do
koje se odvija samo od sebe prirodno hladenje tijela u
hladnijem okoliSu, dakle dok je T > Tok Hladenje nekog
tijela ispod te prirodne granice, kad mora biti T < Tok, vise
nije moguce samo od sebe, ve¢ samo uz utroSak dodatne
energije u primjeni nekoga rashladnog procesa.

Temperaturom okoliSa treba smatrati temperaturu onog
pogodnog toka mase tvari u okoliSu koji moze protjecati kroz
izmjenjivac topline rashladnog postrojenja i tamo preuzimati
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toplinu, pa je odvoditi u Siri okoliS. Temperatura okoliSa
najceSce je temperatura okoliSnog zraka ili temperatura vode
za hladenje.

Tako definirana temperatura tehnickog okolisa ovisna je
0 godiSnjem dobu i o geografskom poloZzaju na Zemlji.
Hladenje zimi ili na Arktiku, zbog niske temperature okolisa,
smatra se prirodnim hladenjem, dok je ljeti ili u tropskim
krajevima za isti rashladni zadatak potrebno procesno hlade-
nje zbog visoke temperature okoliSa.

KruZni procesi u rashladnoj tehnici Ijevokretni su procesi
uz utroSak kompenzacijske energije koja se dovodi procesu
najceS¢e kao mehanicki rad. U rashladnim procesima mora
utroSeni mehanicki rad biti veéi ili barem jednak potrebnoj
kompenzacijskoj toplini, dakle mora biti

ANAQ = T okASK. (19)

Za povrativ kruzni proces dovoljno je da bude A = AQ, pa
bi tada kompenzacijski mehanicki rad bio minimalan.

lako se svakim ljevokretnim kruznim procesom uz utroSak
mehani€kog rada moZe ostvariti prijenos topline od neke niZe
na visu temperaturu, ipak se razlikuju tri vrste takvih procesa.

Kad se takvim kruznim procesom prenosi toplina od niske
temperature na viSu okoliSnu temperaturu, proces se naziva
rashladnim procesom (si. 6 a).

Ako se takvim Kkruznim procesom prenosi toplina s
okoliSne temperature na neku visu temperaturu, npr. radi
grijanja, takav se proces obi¢no naziva ogrjevnim procesom
ili dizalicom topline (si. s b).

ogrjevno-rashladni proces

U treéu vrstu ljevokretnih kruznih procesa idu takvi
procesi u kojima se utroSkom mehanickog rada prenosi
toplina od niske na visoku temperaturu grijanja. Takav se
proces naziva ogrjevno-rashladnim procesom (si. sc).

lako se opisani procesi nazivaju razli¢itim imenima, oni
su u biti ipak svi dizalice topline.

Faktor hladenja. UtroSak mehanickog rada A omogucuje
hladenje na temperaturu nizu od temperature okolisa, pa je
vazno znati koliko se rada mora utroSiti rashladnim procesom
da bi se ostvario rashladni u€inak QO, tj. da bi se toplina go
prenijela s nize na viSu temperaturu.

Takvu ocjenu omoguduje izraz (17) koji pokazuje koliki
se rashladni u€inak QO moZe procesom ostvariti uz utroSak
odredenog mehani¢kog rada A, te ovisnost faktora hladenja
o temperaturama To i Tok

Prema izrazima (17) i (18) zakljuCuje se da ce faktor
hladenja £qg biti to manji, a utroSeni rad A to veci, Sto je
razlika temperatura T&k—TOveca. Buduci da je temperatura
okolisa u promatranom trenutku stalna, temperaturna razlika
Tok- T 0bit ¢e to veca Sto je niZza temperatura TOu postupku
hladenja. Zato u rashladnoj tehnici opéenito vrijedi preporu-
ka: Nikada ne hladiti na niZzu temperaturu TO negoli je to
bezuvjetno potrebno.

RASHLADNI PROCESI

Rashladni procesi jesu ljevokretni kruzni procesi pomocu
kojih se ostvaruje rashladni uCinak QO pri temperaturi TO <
< Tk (si. ea). Teorijski se moZe zamisliti vise razliCitih



434

rashladnih kruznih procesa, ali koji ¢e se od njih izabrati kao
osnova za rashladni uredaj ovisi o izboru radne tvari (nosioca
toplinske energije) koja kruzi rashladnim postrojenjem, o
Zeljenoj temperaturi TO pri kojoj se mora ostvariti rashladni
uCinak QO, o nacinu dovodenja topline QO procesu, 0 vrsti
troSene kompenzacijske energije AQ, o nalinu odvodenja
topline Q = Qo+ A u okoli$ itd.

Buduéi da radna tvar trajno kruzi kroz cijevi i ostale
dijelove rashladnog uredaja, ona moze biti samo plin, para,
kapljevina ili njihova mjeSavina, a ne moze biti tvar u krutom
agregatnom stanju. Prema tome rashladni kruzni procesi
mogu biti plinski i parni, ve¢ prema radnoj tvari u rashladnom
postrojenju.

Svaka se tvar u nacelu moZe pojaviti u svakom agregatnom
stanju, Sto ovisi samo o temperaturi tvari. Tako je npr.
atmosferski zrak plin pri temperaturi i tlaku okolisa. Ako se
zrak hladi na vrlo niske temperature uz postojani tlak, npr.
po=0,IMPa, on najprije prelazi u paru zraka, da bi na
temperaturi otprilike - 192 °C doSao u podrucje zasicenja i
po¢eo kondenzirati u kapljeviti zrak. Daljim hladenjem
kapljeviti zrak prelazi u kruto agregatno stanje, tzv. led zraka.

Medutim, ima i takvih tvari kao Sto je npr. amonijak,
NH3, koji pri tlaku od po=0,IMPa hladenjem kondenzira
ve¢ na temperaturi od - 33 °C, a pri tlaku od ~ 1,2 MPa ¢ak
i na temperaturi od + 30 °C. Dakle, amonijak treba smatrati
parom koja na temperaturama odvijanja velike veéine rashlad-
nih procesa moze kondenzirati odvodenjem topline, a dovode-
njem topline isparivati.

Plinski procesi

Plinski procesi osnivaju se na teorijskim rashladnim
procesima u kojima je plin radna tvar kojau toku strujanja
cijevima i dijelovima rashladnog uredaja mijenja svoje
toplinsko stanje, tlak i temperaturu, ali ne mijenja svoje
agregatno stanje.

q=q0+a
(—NAAAAAAA/—\

O.E
i
w zzzzzzzzzzm  Po
Hiwwvwv”?

q/ TO j a=akat
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Sl. 7. Plinski rashladni uredaj (a) i rashladni proces u rs-dijagrarnu (b). K
kompresor, E ekspander, g0 specifi¢ni rashladni ucinak, ak specifi¢ni utroseni
mehanic¢ki rad kompresora, ae specificni dobiveni mehanicki rad ekspanzijom

Na si. 7 prikazana je shema rashladnog uredaja punjenog
zrakom kao radnom tvari i pripadni teorijski rashladni proces
u 7>dijagramu. Buduci da je radna tvar plin (zrak), toplina
odvodena iz hladionice gqOprelazi posredovanjem izmjenjivaca
topline u hladionici u unutraSnju energiju radne tvari pri
konstantnom niskom tlaku p0. To se prikazuje promjenom
stanja zraka u pripadnom 7>-dijagrarnu na putu izmedu
toCaka procesa 4 do 1, zrak se pri tome zagrije od temperature
TAu toCki 4 do 7\ u toCki 1. VaZno je uoCiti da se zrak u
procesu od stanja 4 do 1 moZe najviSe zagrijati do temperature
Tx= TO, tj. do traZzene temperature u hladionici TO. Zrak
toplinskog stanja p0i Tou toCki 1 siSe kompresor i komprimira
ga adijabatski na tlak p utroSkom rada kompresije ak, uz
porast temperature zraka na T2> Tok S tim stanjem zrak
struji u izmjenjiva€ topline s okolisem, te pri konstantnom
visokom tlaku p = const, odaje okoliSu toplinu q=q0+a.
Naravno da se pri tome mozZe ohladiti najvise do temperature
T3= Tok stanje 3 u 7>-dijagrarnu. S tim stanjem zrak se
usisava u ekspanzijski stroj (ekspander), gdje se adijabatskom
ekspanzijom od tlaka p do tlaka p0 pretvara dio unutrasnje
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energije zraka u rad ekspanzije ae, a temperatura se snizi na
vrijednost TA< TOu toCki 4 procesa. Tada je radna tvar opet
u stanju da primi na sebe toplinu g0, griju¢i se od TAdo Tx
Specificni rashladni u€inak g0ona je koli¢ina topline koju
odredena masa radne tvari moze preuzeti uz tlak pO= const.,
zagrijavaju¢i se od temperature TAdo Tu pa je

g0=hx-h A=cp(Tx- TA.
Specifi¢ni rad iznosi
a=ak-at=(h2- hY - (h3- hA =cp(T2- Tx) - cp(T3- TA,
(21)

(20)

a toplina predana okoliSu
qg=h2- h3=q0+a=(T2- T3, (22)

gdje su h specificne entalpije, a cp je specificni toplinski
kapacitet uz konstantni tlak.

Budué¢i da se temperature i tlakovi
promjeni stanja mijenjaju prema izrazu

pri adijabatskoj

, (23)
F=Ya=(Ng) *

gdje je «=1,4 vrijednost politropnog eksponenta za dvoa-

tomne plinove, pa tako i za zrak, slijedi iz izraza (21) da je

a=ak-ac=cpTIr"Y"r~ 1j - cpTAN-~ 1) =

r-r)[(*r (24)

Faktor je hladenja £, teorijskoga plinskog procesa prema
(20) i (24)

_ o
ak -

_Q T\ —ta |

(29)

Izraz (25) pokazuje da faktor hladenja ovisi samo o omjeru
tlakova p i p0izmedu kojih se odvija proces. Sto je omjer
p/po veci, faktor je hladenja manji, a utroSak rada a za isti
rashladni ucinak veéi. Ovisnost faktora hladenja o omjeru
tlakova prikazuje sljedeca tablica:

P 2 3 4 5 6
Po

4,56 2,71 2,05 1,72 1,50

Prema tome pozZeljno bi bilo da se omjer tlakova p/pOodabere
§to manjim, no tu postoji ograni¢enje jer mora biti

ZTlg , (26a)
pa kad je
1P\ oxo o Tok (26b)
\Po) To ’

svaki rashladni u€inak iS¢ezava, povrsina koja predstavlja qO
postaje jednaka nuli (si. s).

na rashladni ucinak
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Faktor hladenja etplinskoga rashladnog procesa, s obzirom
na druge rashladne procese, ima vrlo malu vrijednost, dakle
rashladni se ucinak ostvaruje uz relativno velik utroSak
mehanickog rada. UtroSeni viSak rada, naime, prikazan
povr§inama iznad temperature rdi ispod temperature TOna
slici 7, termodinamicki gledano, nije potreban, no proces s
plinom ne moZe se drugacije ostvariti, jer nije moguce plinu
dovoditi toplinu ili je odvoditi bez promjene njegove tempe-
rature.

Faktor je hladenja joS mnogo loSiji ako se uzmu u obzir
stupnjevi korisnog djelovanja kompresora (gk= 0,7-+-0,85) i
ekspandera (rje= 0,7 «=-0,8), kad kompresija i ekspanzija nisu
adijabatske ve¢ politropske (si. 9).

SI. 9. Prikaz realne kompresije i
ekspanzije plina u rashladnom
uredaju

Uzevsi to u obzir faktor hladenja iznosi

27

a ak @7
T

Tada se pri kompresiji troi viSe rada a ekspan-

zijom se dobiva manje rada (aerfe < ae) nego u kompresoru i
ekspanderu bez gubitaka. Uzimajuci u obzir izraze (20) i (24)
izraz za faktor hladenja glasi

Ti-T 4
ST=
ha H
WlL()B! A pol *®
t, - ta
[te)*-*] (i-11') (28)
Budu¢i da je
_ > (Ti- rd, (29)
(i-**)
mora, prema izrazima (24) i (28), biti
er< £, (30)

Protok mase zraka G koji mora cirkulirati rashladnim
uredajem da bi se postigao rashladni ucinak QO iznosi

G — (31)

Zbog maloga specificnoga toplinskog kapaciteta zraka
(cp ~ 1kJ/kgK) i male temperaturne razlike (7\ —TA radi Sto
boljeg £t specificni je rashladni ucinak g0, prema (20),
takoder malen, a protok G relativno vrlo velik.

Ako se npr. trazi rashladni ucinak od QO= 100 kW, uz
temperature T0= 273,15 K i Tdk= 293,15 K, te kompresijski
omjer p/p0= 3,5, rashladni bi proces sa zrakom (si. 7)
ostvarivao specifi¢ni rashladni ucinak q0= 68,5 kJ/kg uz utro-
Sak mehanickog rada a= 29,5 kJ/kg. Odatle slijedi da je
postignuti faktor hladenja » = qQa = 2,32, a potrebni optok
mase zraka u procesu G = 100/68,5 = 1,46 kg/s, odnosno uz
specificni volumen zraka u toCki 1 procesa vx= o,8 ma/kg,
slijedi proto¢ni volumen zraka koji mora usisavati kompresor
Vi= Gvi = 1,167 m3s ili 4202 ms/h. Tako velik proto¢ni
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volumen potrebnog zraka trazi velike dimenzije plinskih
rashladnih uredaja, njihovih cijevi, izmjenjivaca topline, a
osobito velike cilindre kompresora i ekspandera, pa je to
razlog $to se takvi uredaji nisu mogli graditi za iole vece
rashladne ucinke i bili su istisnuti razvojem boljih, parnih
rashladnih uredaja.

Prema izrazu (22) i (31) odreduje se i koli¢ina toplinske
energije Q koja se tokom odvijanja procesa predaje okolisu

Q=Gq(32)
a prema izrazu (24) i snaga potrebna za odvijanje procesa
P=Ga. (33)

Proces dvokratne kompresije i ekspanzije. LoSa svojstva
plinskoga rashladnog procesa, izrazena malom vrijednoséu
faktora hladenja £t, mogu se ublaziti primjenom dvokratne
(dvostepene) kompresije i ekspanzije (v. Kompresor, TE 7,
str. 228).

Sl. 10. Plinski rashladni uredaj s dvokratnom kompresijom i ekspanzijom (a)

i proces u 7>-dijagrarnu (b). akl i aa specificni utroSen mehanicki rad u dva

kompresijska stupnja, ael i a2 specificni dobiveni mehani¢ki rad u dva
ekspanzijska stupnja

U takvu se postupku (si. 10) plin komprimira od stanja 1
do 4 uzastopno u dva kompresijska cilindra s meduhladenjem,
uz konstantan tlak od stanja 2 do 3, kojim se okolisu odvodi
toplina gx= h2~ h3= cr(T2- T3. Nakon postignutog stanja 4
okolisu se odvodi jo$ toplina q2= hA- h5=cp(T4—T5. Nakon
stanja 5 plin ekspandira takoder uzastopno u dva ekspanzijska
cilindra uz dvokratno preuzimanje topline (rashladnog ucin-
ka), najprije od stanja s do 7 toplinu gqO=hl-h6=
=cp(T7- T6 i zatim od stanja 1 do 8 toplinu q®= hx- h8=
=cfXTi - T8. Usporedbom 7>-dijagrarna (si. 10 i 7) vidi se
da se rashladni ucinak povecao i iznosi

gdo= q0+ Aq0= qoi + qoz, (34)
a da se utroSeni rad smanjio i iznosi
a'=a-Aq0-Aq. (35)

Pri tome se faktor hladenja plinskoga rashladnog procesa
dvokratne kompresije i ekspanzije u usporedbi sprocesom
jednokratne kompresije i ekspanzije povecéao, pa je

e' = q0+_AgO_ > 52=ce
a- (A<0+ Aq) a

Proces s regeneratorom. Plinski se rashladni proces moze
poboljSati ako se nadopuni izmjenjivacem topline (regenera-
torom). Shema takva uredaja i pripadni teorijski T,s-dijagram
prikazani su na si. 11. Kompresor siSe zrak okolisSne tempera-
ture Tk i tlaka pO (stanje 1K), i komprimira ga adijabatski na
viSi tlak pR i temperaturu TR (stanje 2R). Od stanja 2R do
stanja JRzrak se pri konstantnom tlaku p2R hladi u izmjenji-
vacu topline s okoliSem predaju¢i mu toplinu q procesa te se
tako ponovno ohladi na temperaturu TR= Tok Nakon toga
se zrak uvodi u regenerator (izmjenjivac) topline R i hladi se
od TR do TE= TOi u protustruji, pri pR=const., prenosi
toplinu gR na zrak koji ulazi u regenerator sa stanjem p0iT 0,
i time ga zagrijava od temperature Tx—TO do temperature

(36)
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7\k = Tk uz pO= const. Ohladeni zrak stanja 3E ekspandira u
ekspanderu od tlaka pRdo tlaka pQi postiZze nisku temperaturu
T4 < To. Daljim primanjem topline rashladnog u€inka q0zrak
se zagrijava od TAdo Tl= Tdk pri tlaku pO= const., tocka 1.
Tako je proces plinskoga rashladnog procesa s regeneratorom
zatvoren.

SI. 11. Plinski rashladni uredaj s regeneratorom (a) i rashladni proces u
7>dijagramu (b). K kompresor, E ekspander, R regenerator

Rashladni ucinak qOtog procesa identican je rashladnom
ucinkir*rocesa bez regeneratora (1-2-3-4), $to je o€ito prema
7>-dijagrarnu (si. 11) i ra€una se uz 7\ = T0, pa je

| (37)

Buduéi da su u 7>-dijagrarnu linije konstantnih tlakova
medusobno paralelno pomaknute, slijedi da je uz ?3sR—Tdk

# —hR—h3R—h2—h3— cpTe

1

-cr¢[te )" - 1]-
pa je utroSeni rad

<)

(39)

§to odgovara povrsini 1K-2R-3E-4 koja je jednaka povrsini
1-2-3-4. Slijedi da je faktor hladenja takva plinskoga
rashladnog procesa

(40)

Usporedbom izraza (40) i izraza (25) pokazuje se da je
teorijski plinski proces s regeneratorom termodinamicki
jednako dobar kao i proces bez regeneratora.

Ipak, pokazuju se pozitivne razlike u prakti¢noj izvedbi
rashladnog uredaja. OCito je prema slici 11 da se izmjena
topline s okoliSem q-h2—h3 u podrucju visokog tlaka
upotrebom regeneratora premjesta na nizi tlak pR=const.,
jer je takoder g =h2R- h3R §to znaci da je potrebna manja
¢vrsto¢a uredaja i da se troSi manje materijala. Zatim, dio
adijabatske kompresije od stanja 1 do 3R i dio adijabatske
ekspanzije od 3 do 3E teorijskog procesa nadomjeSta se
povratljivom izmjenom topline na putu od 1 do 1K, odnosno
od 3R do 3E, uz A7=0. No, prelaskom na realni rashladni
uredaj kompresija i ekspanzija postaju politrope uz nepovrat-
ljivu izmjenu topline s okoliSem. Izmjena topline gR u
regeneratoru koji ima dovoljno veliku povrsinu, tako da bi
razlika temperatura pri prijenosu topline bila malena, moze
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biti manje nepovratljiva pojava nego realna kompresija ili
ekspanzija.

Dakle, primjena regeneratora u teorijskome plinskom
rashladnom procesu ne pruza nikakvu dobit, ali u prakti¢noj
izvedbi plinskih rashladnih uredaja primjena regeneratora
moze biti odlu€ujuéa za dobrotu realnog procesa. To dokazuju
sloZenije analize svih realnih utjecaja.

Zatvoreni i otvoreni procesi. U prethodnim razmatranjima
promatrani su zatvoreni procesi, u kojima radna tvar kruZi u
rashladnom uredaju. U takvim procesima radna tvar preuzima
toplinu g0 od hladene tvari preko metalne stijenke izmjenji-
vaca topline, npr. u hladionici (si. 12), i ne dolazi u neposredni
dodir sa hladenom tvari. Atmosferski zrak u hladionici
posrednik je u prijenosu topline od hladenog tijela na radnu
tvar. Zrak u hladionici naziva se sekundarnim nosiocem
topline.

SI. 13. Otvoreni rashladni proces. ak
specifiéni utrodeni rad kompresije, ae
specificni dobiveni rad ekspanzije, q0
rashladni uginak, g toplina odvedena
u okoli§, Thtemperatura hladionice

SI. 12. Zatvoreni rashladni proces. ak
specifi€ni utroSeni rad kompresije, ae
specifi¢ni dobiveni rad ekspanzije, q0
rashladni ucinak, g toplina odvedena
u okoli§, Thtemperatura hladionice

U otvorenom procesu (si. 13) ne postoji izmjenjivac
topline u hladionici, nego ekspanzijom zrak ohladen na
temperaturu T4 ulazi u hladionicu i u neposrednom dodiru s
hladenom tvari ostvaruje rashladni ucinak qO i pri tome se
zagrije do izlazne temperature Ti, odnosno najviSe do 7i = TO.
Ocito je da se otvoreni rashladni procesi mogu primijeniti
samo ako je radna tvar atmosferski zrak.

TermodinamiCka ocjena tih dviju vrsta plinskih procesa
daje prednost otvorenom procesu. Toplina g0, naime, prenosi
se od hladene tvari na radnu tvar zatvorenog procesa preko
dvaju posrednika, zraka u hladionici i izmjenjivaca topline,
pa je potrebna odredena temperaturna razlika za prijenos
topline. Ako se u oba procesa Zeli odrZavati u hladionici
jednaka temperatura TO, mora se za zatvoreni proces odabrati
niza temperatura T zbog tih temperaturnih razlika, $to trazi
veéi omjer tlakova nego za otvoreni proces gdje radna tvar
preuzima toplinu bez posrednika. Zato je faktor hladenja
zatvorenog procesa manji od onoga za otvoreni proces.

Postoji, medutim, viSe prakti¢nih razloga, osobito kad se
hladi na relativno niske temperature, koji ipak daju prednost
zatvorenim procesima. lzraz (31) pokazuje da je zbog male
vrijednosti specificnoga toplinskog kapaciteta plinova po-
trebno da u plinskom rashladnom uredaju cirkulira relativno
velika masa plina, $to trazi velike i skupe uredaje i strojeve.
Buduci da rashladni u€inak i utroSeni rad ne ovise o
apsolutnim vrijednostima tlakova izmedu kojih se proces
odvija, ve¢ samo o njihovu omjeru p/p0, prema izrazima (37)
i (39), moZe se u zatvorenom procesu posti¢i jednaki omjer
tlakova u podrucju visih tlakova tako da se odabere tlak p0
veCi od tlaka okoliSa pa (si. 14). Time se osjetno smanjuje
specificni volumen plinova uz jednaku temperaturu, pa
rashladni uredaji postaju mnogo manji i jeftiniji. Osim toga,
za zatvoreni proces moZe se kao radna tvar odabrati plin koji
ima veci specificni toplinski kapacitet od zraka (cp ~
« lkJ/kgK), npr. helij (cp= 5,2 kJ/kgK) ili vodik (» = 14,2
kJ/kgK). Takvim se izborom mozZe prema (20) postiéi veéi
specificni rashladni ucinak, a prema (31) manja potrebna
masa radne tvari u optoku.

Sve to u otvorenom procesu nije moguce, jer tlak pOmora
biti jednak tlaku u hladionici, a on pak onome u okoli$noj
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atmosferi, te odabrana radna tvar mora biti atmosferski zrak.
Nadalje, u otvorenome plinskom procesu zrak dolazi u
neposredni dodir s hladenom tvari, pa ako je ona vlazna, zrak
se zasiCuje vlagom i odnosi je u rashladni uredaj. Vlaga u
zraku uzrokuje velike teSkoce u ekspanderu, gdje zrak
ekspanzijom poprima niske temperature, pa se vlaga iz zraka
izlu€uje u obliku kapljevite vode ako postignuta temperatura
nije niza od 0°C, odnosno u obliku inja (leda) ako je
temperatura niZza od lediSta vode. To uzrokuje hidraulicke ili
Cak krute udare u stapnom ekspanderu, odnosno zacepljivanja
strujnih kanala u turboekspanderu.

Sl. 14. Usporedba procesa s obzirom
na tlakove p i pO0, ali uz nepromije-
njeni omjer tlakova p/p0

U zatvorenom procesu uredaj se puni suhim plinom koji
ne dolazi u dodir s vlagom, pa nema teSkoca zbog izlu€ivanja
vlage u ekspanderu. To je odlucujuca prednost zatvorenih
procesa kad se hladi na temperature nize od 0 °C.

Procesi s turbostrojevima. Suvremeni, termodinamicki i
konstrukcijski dotjerani turbostrojevi mogu komprimirati ili
ekspandirati velike protoCne mase plina, a imaju male
dimenzije jer rade s brzinama vrtnje 1000---1500s_1. Zbog
relativno vrlo malih dimenzija tih strojeva izmjena je topline
radnog zraka s okoliSem za vrijeme kompresije i ekspanzije
neznatna, pa su stvarne politropske promjene stanja radnog
zraka u stroju blizu teorijskim adijabatskim promjenama.
Nadalje, zbog malenih dimenzija vrlo su maleni i mehanicki
gubici u stroju, pa takvi strojevi imaju vrlo visoke stupnjeve
djelovanja rki rk.

Iz izraza (28) vidi se da Ce faktori hladenja realnog i
teorijskog procesa biti medusobno to blizi $to su vede
vrijednosti stupnjeva djelovanja kompresora i ekspandera nk
i rle. Prema tome, realni plinski rashladni procesi s regenera-
torom, uz primjenu turbokompresora i turboekspandera,
nece biti bitno 10Siji od teorijskih procesa, pogotovo ako treba
ostvarivati umjereno hladenje uz male razlike temperatura
Tk—TO0, a pogotovo kad je temperatura TAvisa od 0 °C.

Zbog toga se danas plinskim rashladnim procesima opet
posveéuje sve vise paznje. Rashladni procesi sa zrakom
uvelike se primjenjuju za hladenje okoliSnog zraka za potrebe
klimatizacije. To se redovito primjenjuje kad temperatura
hladenja ostaje visa od 0 °C, a radi se s otvorenim procesima
hladenja. Tako se hlade podzemni hodnici u rudnicima, radne
prostorije za proizvodnju osjetljivih proizvoda i eksploziva,
unutradnjost kabina vojnih i putnickih aviona.

Shema uredaja za hladenje unutrasnjosti kabine putni¢kog
aviona prikazana je na si. 15. Takav rashladni uredaj ima dva
rezZima rada: jedan za hladenje kabine dok je avion na tlu,
a drugi za vrijeme leta kad su u pogonu reaktivni motori.

Na tlu turbokompresor K siSe okolisni zrak i komprimira
ga na visi tlak i temperaturu utroSkom mehanickog rada. Zrak

*VV V V Vv

Kabina aviona

SI. 15. Hladenje avionske kabine. A, B dovodi i C odvod zraka, K kompresor
E ekspander, EM elektromotor
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zagrijan kompresijom struji kroz izmjenjivac topline i predaje
u okoli$ toplinu pa se temperatura zraka snizi. Tako ohladeni
zrak siSe turboekspander E, u kojemu se ekspanzijom dalje
snize temperatura i tlak zraka koji se upu$ta u kabinu.
Ostvarivanjem rashladnog ucinka zrak se u kabini zagrije i
zatim ispuSta u okoli§ kroz odvod C, odnosno djelomicno
recirkulira otvaranjem ventila D i mijeSa sa svjezim zrakom
iz okoliSa koji siSe turbokompresor na priklju¢ak A. Turbo-
kompresor i turboekspander mogu imati zajedni¢ku osovinu
priklju¢enu na zagonski elektromotor EM.

U letu, kad su u pogonu reaktivni motori aviona,
komprimirani se zrak visokog tlaka i temperature oduzima
iza turbokompresora reaktivnog motora (kompresor K tada
nije u pogonu) i dovodi se kroz ulaz B, zatim se hladi u
izmjenjivacu topline s okolisem. Zrak konac¢no ekspandira u
turboekspanderu E iz kojeg se ohladen dovodi u kabinu
aviona. Hladeci kabinu zrak se zagrijava, a zatim priguSuje
ventilom C i ispusta u okoli§ izvan aviona gdje vlada tlak
manji od tlaka u avionu za vrijeme leta.

Philipsov plinski proces teorijski se odvija izmedu dvije
izoterme i dvije izohore uz upotrebu rekuperatora (si. 16).
Uredaj se sastoji od kompresijskoga toplog cilindra K, koji
se izdasno hladi rashladnom vodom odvodeéi toplinu q
izotermne kompresije, i ekspanzijskoga hladnog cilindra E
kojemu se dovodi toplina g0 nekim sekundarnim hladenim
optokom tvari. lzmedu tih dvaju cilindara smjeSten je
rekuperator R kojemu vlastita masa izmjenjuje toplinu gR's
plinom koji struji kroz rekuperator.

SI. 16. Philipsov plinski rashladni uredaj (a) i rashladni proces u 7,s-dijagrarnu
(b). K kompresor, E ekspander, R rekuperator, q odvedena toplina izotermne
kompresije, q0 dovedena toplina ekspanderu, gR toplina koja se izmjenjuje u

rekuperatoru
JdJa&
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SI. 17. Shematski prikaz odvijanja Philip-
sova rashladnog procesa. K kompresor, E
ekspander, R rekuperator

Proces se moze najbolje rastumaciti promatranjem medu-
sobnoga relativnog gibanja stapova kompresijskog i ekspanzij-
skog cilindra i prestrujavanja plina iz jednog cilindra u drugi
kroz rekuperator (si. 17). Proces se sastoji od dvije izoterme
i dvije izohore:

Izoterma 1-2: Glavnina plina volumena VO nalazi se u
toplom kompresijskom cilindru gdje se komprimira izotermno
uz intenzivno hladenje rashladnom vodom i odvodenjem
topline izotermne kompresije (si. 16) koja iznosi

Pi

g =R Tin o (41)

Volumen plina smanji se kompresijom od VOna V.
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Izohora 2-3: Komprimirani plin Paka p, stanje 2 na slici
16, provodi se relativnim gibanjem stapova toplog i hladnog
cilindra kroz rekuperator R i tako se potiskuje iz kompresij-
skog K u ekspanzijski cilindar E uz V = const. Prostrujava-
njem kroz rekuperator ohladen u prethodnom ciklusu plin se
hladi predajuéi toplinu qRhladnoj masi rekuperatora. Sam se
plin tako ohladi od temperature T, stanje 2, na temperaturu
TO, stanje 3, a masa rekuperatora, preuzimajuci toplinu,
zagrije se na temperaturu T.

Izoterma 3-4:Najveci dio ohladenog plina volumena V i
temperature TO nalazi se u hladnom ekspanzijskom cilindru,
stanje 3, i ekspandira izotermno do volumena VOpreuzimajuci
toplinu

g0=RTOn—
Ps
od nekoga sekundarnog donosioca topline pri niskoj tempera-
turi To.

Izohora 4-1: ekspandirani plin niske temperature TO i
volumena VO, stanje 4, provodi se relativnim gibanjem
stapova iz hladnog cilindra kroz rekuperator R opet u topli
cilindar, preuzimajuéi od rekuperatora ponovno toplinu gR.
Plin se pri tome,uz VO=const., zagrije na temperaturu T,
stanje 1, a masa se rekuperatora ohladi na temperaturu TO.

Toplina q0dovodi se procesu samo pri niskoj temperaturi
To, a toplina g odvodi samo pri visokoj temperaturi T (si.
16). Buduéi da su izohorne promjene stanja u T,s-dijagramu
paralelno pomaknute, pa je duzina 1-2 jednaka duZzini 3-4,
faktor je hladenja teorijskoga Philipsova procesa jednak
onom za Carnotov proces, pa je

T 43)

ftPh= fq= ;r

Nadalje, proracuni pokazuju da je i u tom procesu
specificni rashladni u€inak qO prema izrazu (42) malen kada
je radni plin procesa atmosferski zrak. Zato se Philipsov stroj
puni plinom koji ima vec¢u plinsku konstantu R, npr. helijem
(plinska konstanta RH ~ 7Rzd) ili vodikom (plinska kon-
stanta Rh2~ 14Rzd). Osim toga, stroj se puni plinom pod
tlakom viSim od atmosferskoga, $to smanjuje njegove dimen-
zije.

Izraz (42) napisan za izotermne promjene stanja:

g,=R O TM— =R 70In(—-*
Pi
pokazuje da je rashladni ucinak qOproporcionalan najve¢em
volumenu izmedu stapova V0i odabranom najnizem tlaku pO0.
Rashladni ucinak g0 bit ¢e to veci $to je uz postojani omjer
grani¢nih temperatura manji omjer najviSeg i najnizeg tlaka
u procesu.

U prakti¢noj primjeni treba cikluse Philipsova procesa §to
brze ponavljati, pa masa rekuperatora mora prakticki trenutno
primati i odavati toplinu plina koji struji kroz rekuperator.
Zato je potrebna §to veéa dodirna povrsina za prijenos topline
izmedu plina i mase rekuperatora. Da bi se to postiglo,
rekuperator se puni veoma tankim bakrenim ili, joS bolje,
volframovim Zicama.

=oln(* A
V)

SI. 18. Harmonijska promjena volumena izmedu stapova Philipsova

stroja. GMT gornja mrtva to¢ka, VK volumen u kompresijskom

cilindru, VEvolumen u ekspanzijskom cilindru, V najmanji, VO najveci

volumen plina, k podrucje kompresije, e podrucje ekspanzije, r
podrucje prolaza plina kroz rekuperator
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Velika je prakticna prednost Philipsova uredaja u tome
Sto radni cilindri ne trebaju nikakve razvodne ventile. Stapovi
su obaju cilindara pokretani zajednickim koljencastim vrati-
lom i gibaju se harmonijski priblizno po sinusoidi, ali tako
da gibanje stapa ekspanzijskog cilindra prethodi gibanju stapa
kompresijskog cilindra za odredeni kut (si. 18). Prateci
harmonijsku promjenu volumena plina izmedu stapova toplog
i hladnog cilindra slijedi da se prakticki ne moZe ostvariti
prostrujavanje plina kroz rekuperator, uz uvjet da pri tome
volumen ostane konstantan, ve¢ ¢e se pojavljivati manja
odstupanja od teorijskog procesa. Buduéi da je trenutni
volumen plina izmedu stapova u cilindrima zbroj volumena u
toplom VKi hladnom cilindru VE, to je

42) y=yK+yE (45)

Okretanjem vratila stroja od trenutka 1 do 2 (si. 17 i 18) plin
se izotermno komprimira, od 2 do 3 plin prostrujava kroz
rekuperator, no njegov volumen V ostaje pri tome samo
priblizno konstantan. Od trenutka 3 do 4 plin ekspandira i
volumen raste, da bi tokom prestrujavanja kroz rekuperator
postigao najveci volumen VOu procesu koji je od trenutka 4
do 1 opet samo priblizno konstantan. Prakticki nije moguce
ostvariti izotermnu kompresiju i ekspanziju plina, a toplina
se u rekuperatoru izmjenjuje uz toplinske gubitke i tempera-
turne razlike.

Ipak, uz sva ta odstupanja prakticnog od teorijskog
procesa, Philipsov je plinski stroj izvedbeno jednostavan,
djelotvoran u postizanju niskih temperatura, malih je dimen-
zija i ekonomican u pogonu. Najveca mu je odlika da se mogu
posti¢i vrlo niske temperature, ¢ak do - 200 °C, pa se kao
sekundarni hladeni tok moze upotrijebiti zrak, duSik, kisik,
argon ili metan u kapljevitom stanju.

Lindeov proces. UnutraSnja energija plina i njegova
entalpija ovisne su jedino o temperaturi T samo tako dugo
dok se plin moze smatrati idealnim plinom koji se pokorava
termickoj jednadzbi stanja pV - RT. Tako se priguSivanjem,
h = const., temperatura idealnih plinova ne mijenja. Jednako
se ponaSaju i realni plinovi pri nizim tlakovima kad im je
gusto¢a malena. No, priguSivanjem realnih plinova pojavljuje
se uz vise tlakove i veée gustoCe neznatna promjena tempera-
ture koja pri priguSivanju realnih plinova za vecinu tehnickih
procesa nije vazna, a Lindeov se rashladni uredaj osniva
upravo na primjeni tog Joule-Thomsonova prigusnog efekta.
Jouleovi i Thomsonovi rezultati mjerenja pri priguSivanju

r)ﬁgﬂ'rdo tlaka od 0,6 MPa i temperatura izmedu 0 i 100 °C
prikazuju se izrazom

(f).-(?)'m
gdje je ST promjena temperature pri promjeni tlaka 3p
priguivanjem uz konstantnu entalpiju h, a T temperatura
zraka prije priguSivanja. Tako je za zrak temperature 273 K
priguSivanjem tlaka za 0,1 MPa dobiveno sniZenje tempera-
ture za « = 0,265 °C/0,1 MPa.

Plinovi se prigodom priguSivanja hlade samo ako imaju
temperaturu manju od tzv. inverzijske temperature (Tin) i ako
tlak ostaje manji od inverzijskog tlaka (pmj). Iznad inverzijske
temperature i iznad inverzijskog tlaka realni se plinovi griju
priguSivanjem. U tabl. 1 navedene su inverzijske temperature
i tlakovi za neke plinove.

Tablica 1
INVERZIJSKE TEMPERATURE | TLAKOVI
firv Tnv (Hinmax
°c MPa
Zrak + 487 760 34,0
Vodik -73 200 118
Helij - 233 40 2,0

Pri okoliSnoj temperaturi i okoliSnom tlaku zrak ce se
priguSivanjem hladiti jer je temperatura niza od inverzijske
temperature (rinv= 760 K), a tlak je manji od inverzijskoga
(Pinv= 34 MPa). Naprotiv, vodik ¢e se na jednakoj temperaturi
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priguSivanjem grijati, jer je temperatura veéa od inverzijske
iako je tlak manji od inverzijskoga. Ako se vodik ipak Zeli
ohladiti priguSivanjem, mora se najprije na neki drugi nacin
ohladiti ispod inverzijske temperature (rinv=200K). Helij bi
najprije trebalo ohladiti, ¢ak do T= 40 K, ali i smanjiti tlak
na manje od 2,0 MPa.

a b

S

SI. 19. Lindeov rashladni uredaj (a) i rashladni proces u T,s-dijagrarnu (b). K

kompresor, R, regenerator, Vp prigudni ventil, Vj ispusni ventil, D Dewarova
posuda, z iscrpak

Jednostavni Lindeov uredaj i pripadni T,s-dijagram toplin-
skog procesa prikazani su na si. 19. Kompresor K, izdasno
hladen vodom, tlaci okoli$ni zrak, stanje 1, teorijski izotermno
na visoki tlak od 5,0---20,0 MPa, stanje 2. S tim stanjem
stlaeni zrak ulazi u regenerator (protustrujni izmjenjivac
topline), prolazi kroz prigusni ventil Vp gdje se prigusi uz
h2= const, na tlak pa, te se pri tome zbog prigusnog efekta
ohladi na temperaturu Thkoja je samo za nekoliko stupnjeva
niza od okoliSne. U pocetku, dok je uredaj jo$S topao, malo
ohladeni zrak temperature Tb vrata se vanjskim plastem
regeneratora ususret novom zraku temperature Takoji struji
kroz srediSnju cijev regeneratora. Pri tome se zrak u
srediSnjoj cijevi ohladi najviSe do temperature T2=7V, a
povratni se zrak u plastu regeneratora zagrije na temperaturu
T5« Ta s kojom odlazi u okoliS. Nakon toga zrak se
temperature T2<ohladi priguSivanjem za daljih nekoliko
stupnjeva na temperaturu 7V i odlazi ususret novom zraku
visokog tlaka, sada ve¢ temperature T2 pa se zrak zbog toga
u regeneratoru dalje ohladi, no najnize do temperature T2»
Takve se izmjene topline izmedu zraka visokog tlaka u
srediSnjoj cijevi regeneratora i priguSivanog, a time i ohladi-
vanog zraka niskog tlaka koji mu struji nasuprot ponavljaju
tako dugo dok se zrak pred priguSnim ventilom ne ohladi do
vrlo niske temperature T3, stanje 3. Daljim priguSivanjem uz
h2—h4 zrak se ve¢ djelomi¢no ukapljuje, stanje 4. U
proSirenom donjem dijelu regeneratora razdvaja se hetero-
gena smjesa stanja 4 u kapljeviti zrak kod niskog tlaka pa,
stanje 4', i suhozasiéenu paru zraka istog tlaka, stanje 4",
koja sluzi inadalje za prethladivanje regeneratora. Ukapljeni
zrak stanja 4' ispusta se iz naprave, npr. u Dewarovu posudu
D, kao proizvod Lindeova postupka.

Za svaki kilogram komprimiranog zraka u kompresoru K
smije se otpustiti samo z kg ukapljenog zraka (iscrpak), jer
za prethladivanje regeneratora mora ostati koli¢ina zraka
(1 - z) kg. Koliki je taj iscrpak z,dobiva se iz toplinske bilance
regeneratora (si. 20).

Buduci da je razlika entalpije hx—h2izmedu toCaka 1 i 2
(si. 19) vrlo malena s obzirom na razliku entalpije hx—h4,

(I-2)kg Ikg,h2
hs*hi

Sl. 20. Bilanca regeneratora
Lindeova procesa. R regene-
rator, 2 iscrpak, h entalpija
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mogucéa proizvodnja ukapljenog zraka iznosi samo nekoliko
postotaka od komprimirane mase zraka u kompresoru. Tako
uz plpa= 100 iscrpak iznosi z = 0,053 ili 5,3%, a utroSeni rad
1,95 kWh po kg ukapljenog zraka, a uz plpa= 200 iscrpak je
z=10,095 ili svega 9,5%, a utroSeni rad 1,25 kWh po kg
ukapljenog zraka.

Teorijski proces izotermne kompresije u kompresoru troSi
mehanicki rad predstavljen povrSinom ispod izotermne 1—2
u 7>dijagrarnu (si. 19).

Opisani osnovni Lindeov postupak prakticki je ostvarljiv,
ali je termodinamicki lo§ zbog nepovratljivog priguSivanja i
prijenosa velikih koli€ina topline u regeneratoru uz konacnu
temperaturnu razliku, te zbog odstupanja od izotermne
kompresije. Koli¢ina proizvedenoga kapljevitog zraka vrlo je
malena, a utroSeni rad razmjerno velik.

Da bi se postupak termodinamicki popravio i dobila veca
koli¢ina ukapljenog zraka uz manji utroSak rada za kompre-
siju, predlozio je C. Linde dotjerani postupak s dvokratnom
kompresijom i dvokratnim priguSivanjem uz primjenu tro-
strujnog regeneratora. G. Claude, pak, predlozio je postupak
prema kojemu se nepovratljivo priguSivanje djelomicno
zamjenjuje povratljivom ekspanzijom plina visokog tlaka u
stapnom ekspanderu radi prethladivanja regeneratora. P.
Kapitca je pak stapni kompresor i stapni ekspander zamijenio
turbostrojevima poveéanog stupnja djelovanja i*tako omogu-
¢io provedbu ukapljivanja zraka uz kompresijski omjer svega
plpa« s, te veci iscrpak uz manji utroSak mehanickog rada.

Dotjerani uredaji za ukapljivanje zraka primjenom Joule-
-Thomsonova priguSnog efekta danas troSe praktiCki manje
od 1kWh energije za proizvodnju 1kg kapljevitog zraka.

Parni procesi

Parni procesi u rashladnoj su tehnici ljevokretni procesi
za koje je odabrana takva radna tvar koja mijenja svoje
agregatno stanje na temperaturama odvijanja procesa prigo-
dom izmjene topline. Uredaj teorijskoga parnog procesa
sastoji se od istih elemenata kao i plinski proces (si. 7 i 21 a),
ali su pojave ponesto razlicite.

Tk c /=@ +«C
— wyw\A—

Q—flk ae

SI. 21. Parni rashladni uredaj (a) i teorijski parni rashladni proces u

T,5-dijagramu (b). K kompresor, E ekspander, C kondenzator, | ispariva¢, q0

specifi¢ni rashladni u¢inak, qcspecifitna odvedena toplina, akspecifi¢ni utroseni
kompresijski rad, ae specificni dobiveni ekspanzijski rad

Parni se proces odvija u naelu unutar zasi¢enog podrucja
radne tvari (si. 21 b), i to Sto nize ispod kriticne toCke. Vlaznu
paru niske temperature i tlaka, stanje 1, siSe rashladni
kompresor te uz utroSak mehani¢kog rada adijabatski je tla€i
na visi tlak. Temperatura tako stlacene pare poraste sve do
temperature koja je tek malo viSa od temperature okolisa.
Tako toplina qQ=gb+ ac prelazi na okoli§, a suhozasitena
para stanja 2 pri tome kondenzira uz konstantnu temperaturu
kondenzacije u vrelu kapljevinu radne tvari, stanje 3. Zato
se izmjenjivac topline s okoliSem naziva kondenzatorom.
Kapljevita radna tvar stanja 3 ulazi u ekspander i Siri se opet
adijabatski uz isparivanje dijela kapljevine (x4> o) i pri tome
se ohladi na temperaturu TO. Ipak, pretezno kapljevita, radna
tvar temperature TO u stanju 4 hladnija je za vrlo malu
vrijednost ATo od trazene temperature hladionice Th, pa
toplina qQprelazi sama iz hladionice na radnu tvar koja zbog
toga isparuje pri konstantnoj niZoj temperaturi ¢sparivanja TO
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od stanja 4 do 1. Zato se izmjenjivac topline u hladionici
naziva isparivatem. Time je kruZni proces zatvoren i moZe se
ponavljati. Pri razmatranju teorijskog procesa smatra se da
su razlike temperature AT i ATo po volji malene, ¢ak i
jednake nuli. Tada je T= Tok a TO= Th. Opisani parni proces
identiCan je s Carnotovim procesom, pa mu je i faktor
hladenja jednak Carnotovu faktoru

ac 1-~1p <)

Prva je velika termodinamicka prednost parnih procesa da
se ne moraju prekoraCivati potrebne temperature ni iznad T,
niti ispod TO. Toplina se izmjenjuje s radnom tvari koja pri
tome zadrzava postojanu temperaturu i tlak. Zato se za
provedbu opisanoga teorijskog procesa troSi minimalno mo-
guci rad ac, pa faktor hladenja poprima najvecu mogudéu
teorijsku vrijednost.

Druga je prednost $to se proces odvija unutar zasi¢enog
podrucja, tako da se pri promjeni agregatnog stanja moze
radnoj tvari prenijeti mnogo veéi iznos energije nego Sto je
to bilo moguée plinovima. Masa radne tvari G = Qo/qo za
jednaki je rashladni uc¢inak QO mnogostruko manja, jer je
specifi¢ni rashladni u€inak g0 mnogostruko veci nego kad se
kao radna tvar upotrebljava neki plin. Zbog toga parni
rashladni uredaji imaju mnogo manje dimenzije od plinskih.

Sl. 22. Prikaz teorijskoga parnog pro-

cesa up, V-dijagrarnu. akspecifi¢ni utro-

Seni kompresijski rad, aespecifi¢ni dobi-
veni ekspanzijski rad, ac = ak- ue

Treéa prednost proizlazi iz omjera utroSenoga kompresor-
skog rada ak i rada dobivenog ekspanzijom ae. To se vidi iz
p, I/-dijagrarna zasiéenog podrucja radne tvari (si. 22). Utro-
Seni rad kompresije akprikazan je kao tehnicki rad povrSinom
lijevo od adijabate 1-2 do ordinatne osi izmedu tlakova p i
Po- Dobiveni rad ekspanzije ae prikazan je opet kao tehnicki
rad povrSinom lijevo od adijabate 3-4 do ordinatne osi
izmedu tlakova p ip0. Rezultirajuéi rad je prikazan povrSinom
1-2-3-4 i iznosi

ac = ak-ac. (48)

On je, dakle, razlika relativno velikog utroSenog rada ak i
sasvim malog rada ae. To je vazno pri prijelazu od teorijskog
procesa na prakti¢nu izvedbu uredaja, uz stupanj djelovanja
gk realnog kompresora i qcrealnog ekspandera. Rezultirajuci
rad, naime, potreban za realni proces ostaje ipak istog reda
veli¢ine i iznosi

a, = :'/k ~aerlc,

(49)

opet kao razlika relativno velikog rada akirlki malog rada at rje,
pa faktor hladenja " realnog procesa nece biti mnogo losiji
od teorijskoga

* =

N o (50)

%

To ne vrijedi za plinske procese gdje je rezultirajuci rad
razlika velikog kompresijskog i samo malo manjeg ekspanzij-
skog rada. Rezultirajuci je rad tada malen i svako povecéanje
kompresijskog i smanjenje ekspanzijskog rada moze u real-
nom uredaju ¢ak umnogostruciti rezultiraju¢i utroSeni rad. To
jo$ vise smanjuje vrijednost faktora hladenja realnih plinskih
rashladnih uredaja u usporedbi s teorijskim procesom, koji
ionako ima malu vrijednost faktora hladenja.

Prigusivanje kondenzata. Tokom ekspanzije vrele kaplje-
vine stanja 3 u cilindru ekspanzijskog stroja (si. 21) nastaju
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neugodne pojave djelomicnim ¢sparivanjem kapljevite radne
tvari zbog snizavanja tlaka uz sniZzenje temperature. Sve se
to dogada u mehanickoj i termickoj neravnotezi uz burno
izjednaCavanje tlaka i temperature u tako nastaloj heterogenoj
smjesi radne tvari unutar cilindra, osim ako se Sirenje ne
obavlja oprezno i vrlo sporo. Stapni ekspanzijski stroj,
medutim, mora brzo uzastopno ponavljati promjenu od stanja
3 do 4, pa se zato ne mozZe upotrijebiti u parnim rashladnim
uredajima, ve¢ se mora sniZzenje tlaka ostvariti na neki drugi
nacin.

RjeSenje je u upotrebi jednostavnoga prigusnog ventila u
kojemu se snizenje tlaka postize uz konstantnu entalpiju
struje radne tvari. To znaci da se odustaje od iskoriStavanja
ekspanzijskog rada, ali ta Zrtva i nije tako teSka, jer je taj
rad ionako tako malen da se prakticki utroSi na svladavanje
trenja u stapnom stroju (si. 22), pogotovo Sto je tako parni
rashladni proces postao i ostvarljiv.

SlI. 23. Parni rashladni uredaj s priguSivanjem radne tvari (a) i teorijski rashladni
proces u r,s-dijagramu (b). K kompresor, P prigusni ventil, C kondenzator, |
ispariva¢, q0 specificni rashladni u¢inak, dc specificna odvedena toplina

Takva termodinamicka promjena vidi se na shemi uredaja
i pripadnom procesu u 7>-dijagrarnu na slici 23. Buduci da

procesom s ekspanderom (si. 21b) postignuti specificni
rashladni u€inak iznosi
go = hl- h4 (51)
a okoliSu predana toplina
gc =h2- h3, (52)
slijedi da je utroSeni rad
«c=qc- g =(h2- h3 - (/li- /i9 = ak- oe, (53)
te faktor hladenja
foo 22 h\ —h4 TO
ac  (A,-A3) -(*!-*«) T-To' (54)

Uvodenjem prigusnog ventila umjesto ekspandera ocigledno
se smanjio specifi€ni rashladni ucinak, jer tada radna tvar
ulazi nakon prigusivanja (h3= h5= const.) u isparivac uredaja
sa stanjem 5 (si. 23b),tako da specifi€ni rashladni u€inak iznosi

do= hx- h5= (/zi- h4 - (h5- h4 =q0- AqO (55)
dok je okolisu predana toplina ostala nepromijenjena
dQ= h2-h 3= qgc(56)
Rezultirajuéi je utrodeni rad

a'=dc-q'0=( gen+ A
a faktor hladenja parnog procesa s priguSivanjem
aQ_ op~ Ago
el 58
£ — - Rq0 < (58)
Specificni se rashladni u€inak smanjio za iznos

A#o = h5—h4, a utroSeni se rad povecao upravo za isti iznos.
Zbog prigusivanja kondenzata umjesto adijabatske ekspanzije
umanjio se faktor hladenja, pa se viSe rada troSi za manji
rashladni ucinak.

Negativni utjecaj primjene nepovratljivog priguSivanja
postaje uvjerljiv ako se umjesto temperature TO trazi niZa



RASHLADNA TEHNIKA

Sl. 24. Utjecaj sniZenja temperature hladenja TOna specifi¢ni rashladni u¢inak

temperatura hladenja, odnosno isparivanja (si. 24a). Ostvar-
ljivi specificni rashladni ucinak qOi pri temperaturi isparivanja
r0 prikazan je povrSinom ispod izoterme 5-7. Pri nizoj
temperaturi isparivanja T® moguce je ostvariti jo§ samo
rashladni ucinak q02 prikazan povrSinom ispod izoterme
5'-7\ Bududi da se u oba slu¢aja okolisu predaje jednaka
toplina, faktor se hladenja procesa drasticno smanjuje prela-
skom na nize temperature isparivanja, pa je
=" - « £l= - .
# ~#02 # ~—~#Hoi
Opasnost moZe nastupiti ako je rashladni uredaj punjen
radnom tvari kriticne temperature TKekoja je samo malo visa
od temperature kondenzacije (si. 24b). Ako je npr. uredaj
punjen ugljik-dioksidom (C02, kojemu je kriticna tempera-
tura rkKr= 304 K, a temperatura kondenzacije T ~ 300K,
svaka neznatna promjena temperature intenzivno utjeCe na
rashladni ucinak. Ve€ neznatno poviSenje temperature kon-
denzacije na 7 + A7\ zbog neSto toplije rashladne vode za
hladenje kondenzatora, uzrokuje pomicanje stanja 3 u 3", a
time i stanja 5' u 5" koje je jednako stanju 7", pa specifi¢ni
rashladni uCinak iSCezava i uredaj prestaje hladiti.
Pothladivanje kondenzata. Uvodenjem priguSivanja kon-
denzata u parni rashladni proces ostvaruje se manji specificni
rashladni ucinak radne tvari (si. 23b). Proces je termodina-
micki postao loSiji prema (58). Postoji, medutim, realna
moguénost da se priguSivanjem smanjeni specificni rashladni
ucinak poveca, mozda €ak i na vrijednost teorijskog procesa,
prema izrazu (51). To se postize dodatnim pothladivanjem
kondenzata radne tvari pri konstantnom tlaku od stanja 3 do
Jp, odvodenjem topline gphladnom rashladnom vodom, a tek
nakon toga priguSivanjem na tlak p0, stanje 5P ~ 4 (si. 25).

(59)

SI. 25. Parni rashladni uredaj s priguSivanjem radne tvari i pothladivanjem
kondenzata (a) te teorijski parni proces u 7>-dijagrarnu (b). K kompresor, P
prigudni ventil, C kondenzator, | ispariva¢, Ph izmjenjiva¢ za pothladivanje

U kondenzatoru se, naime, kondenzira radna tvar pri
postojanom tlaku i, dakako, pri postojanoj temperaturi.
Toplina kondenzacije predaje se rashladnoj vodi (okoliSu)
koja se pri tome zagrijava na temperaturu koja mora kad
napusta kondenzator ostati manja od temperature kondenza-
cije. Ti su odnosi prikazani na T,F-dijagrarnu (si. 26). Da bi
rashladna voda mogla preuzeti toplinu kondenzacije, a da
njezina temperatura ne prekoraci najvisu vrijednost Tw na
izlazu iz kondenzatora povrSine Fk, rashladna voda mora

441

ulaziti u kondenzator s mnogo nizom temperaturom Twi= Tok
To omogucuje da najhladnija voda pocCetne temperature Twu
najprije preuzme toplinu pothladivanja radne tvari qgp i
pothladi je na temperaturu pred prigusnim ventilom na
najvise do Zanimljivo je utvrditi da se s manjim
koli¢inama raspoloZive rashladne vode, ali nize temperature
Tiu, moZe postici pri jednakoj temperaturi kondenzacije vece
pothladivanje kondenzata u pothladivacu povrSine Fp, naime
na temperaturu T3 p a tako i vefe povecanje specificnog
rashladnog u€inka. Dakle, djelotvornost pothladivanja kon-

denzata bitno ovisi o Kkoli€ini i temperaturi raspoloZive
rashladne vode.

Radna tvar

T=T2=T2
SI. 26. Temperaturni odnosi u kondenza-
toru i pothladivacu u F,F-dijagrarnu. Fk A
povrsina kondenzatora, Fp povrsina pot- T

hladivaca
VoA
FP R

Ako se pothladivanjem kondenzata postigne da je
go=do+ Agq0= q0,
a uz povecano odvodenje topline na okoli$
q' = h2- hp= (h2- h3 + (h3- hJ) =
slijedi da je potreban rad

(60)

a'=qg"-qo = qc+qP- (io+ A
=(c + qP- (<b- Ailo+ A<7o) = (<Ic- qo) + gP=ac+ gp. (62)
Tada je faktor hladenja parnog procesa s priguSivanjem i
pothladivanjem kondenzata

<o _ #o+ AgO_ #q- Affp+ AqO_  #0

a" ac+ #p ge+ 4p ac+qp
Ako se usporede izrazi (63), (58) i (54), slijedi zaklju¢ak da je
(64)

Dakle, proces je s priguSivanjem i pothladivanjem kondenzata
termodinamicki bolji od procesa bez pothladivanja, no jo$
uvijek losiji od teorijskog procesa bez priguSivanja.

Suho usisavanje. Parni rashladni proces s pothladivanjem
radne tvari prije njezina priguSivanjana tlak isparivanja veé
je uvelike dotjeranza prakticnu primjenu u rashladnim
uredajima. Usisavanje vlazne pare, medutim, u kompresor
predstavljalo je tokom razvoja rashladnih uredaja velike
smetnje u pogonu. Naime, radna jetvar koju usisava
kompresor u svoj cilindar u heterogenom stanju. Masa od
1kg te heterogene smjese sastoji se od xt kg suhozasitene
pare i (I-~i) kg jo$ neisparenih kapljica. Unutar cilindra
kompresora moZe se sakupiti toliko neisparenih Kkapljica
radne tvari da njihov volumen bude veci od volumena Stetnog
prostora kompresora (v. Kompresor, TE 7, str. 224). Tad se
pojavljuje hidraulicki udar nestisljive kapijevite radne tvari u
cilindru stroja, $to moZe uzrokovati lom konstrukcije kompre-
sora.

Da bi se takva opasnost otklonila, nadopunjuje se shema
rashladnog uredaja dopunskim elementom, odvajacem kap-
ljica (si. 27a). VlaZna para tada struji iz isparivaca u proSireni
prostor odvajaca kapljica, pa se brzina strujanja znatno
smanjuje i para vise ne moZe nositi sa sobom kapljice, nego
se one taloZe na dno odvajaca i vracaju kao kapljevina u
isparivac. Ostala para, oslobodena kapljica, postaje suhozasi-
¢ena (x = 1) na gornjoj grani¢noj krivulji zasi¢enog podrucja
(stanje 7 na si. 27b).

Takvim se postupkom povecava specifi¢ni rashladni uci-
nak, ali se takoder povecava i utroSeni mehanicki rad.
Komprimiranje pare radne tvari odvija se tada u podrucju

(63)

ec>e">e\

qc+ap,
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pregrijane pare do stanja 2, pa para poprima temperaturu
mnogo visu od potrebne temperature Tok Ta je okolnost
termodinamicki nepovoljna, pa ¢e usprkos povecanom speci-
fi€nom rashladnom ucinku faktor hladenja u procesu sa suhim
usisavanjem biti neSto loSiji:
£ o< g (65)
Medutim, takvo pogorSanje termodinamitkog procesa
ipak je prihvatljivo jer omogucuje da se proces sa sigurno$éu
primijeni u realnim rashladnim uredajima.

SI. 27. Parni rashladni proces s priguSivanjem radne tvari, pothladivanjem
kondenzata i suhim usisavanjem. OK odvaja¢ kapljica, K kompresor, P prigusni
ventil, C kondenzator, | ispariva¢, Ph izmjenjiva¢ za pothladivanje

Ako se promatra 7>-dijagram procesa (si. 27b), vidi se
da je ostalo malo sliCnosti s termodinamiCki najboljim
Carnotovim procesom (si. 21b). Ipak, ostala je velika
termodinamicka prednost parnog rashladnog procesa: Citav
rashladni u€inak predaje se radnoj tvari pomodu isparivaca
pri konstantnoj temperaturi ;sparivanja, a najveci dio topline
predaje se okoliSu takoder pri konstantnoj temperaturi
kondenzacije. Tako dotjerani rashladni proces s parama
postao je osnova realnih rashladnih uredaja.

Zanimljivo je pitanje koja se najniza temperatura ¢spariva-
nja moze posti¢i takvim parnim rashladnim procesom. To je
ograniCeno mogucim povecanjem kompresijskog omjera i
fizikalnim svojstvima odabrane radne tvari. Uz neku posto-
janu temperaturu okolisa i tlak je kondenzacije u zasiéenom
podru¢ju radne tvari konstantan. Takoder je temperatura
;sparivanja ovisna jedino o tlaku, pa ako se Zeli posti¢i niza
temperatura, mora se u kompresoru posti¢i veéi omjer
tlakova. Poveéani kompresijski omjer smanjuje volumetrijski
stupanj djelovanja kompresora, te se njegov volumetrijski
ucinak zbog toga smanjuje. Stapni se kompresor moZze
ekonomicno upotrijebiti do kompresijskog omjera p/p0=
= 6---7. Ako se, npr., kao radna tvar odabere amonijak NH3
i temperatura kondenzacije #= + 30 °C (p = 1,1665 MPa, si.
27), uz praktic¢ki najveci dopustivi kompresijski omjer pipo =
= 7, pripadna najniza temperatura ;sparivanja procesa bit Ce,
uz po=pH =0,1666 MPa, tf0= - 230C. Ako se, uz iste
uvjete, kao radna tvar odabere difluordiklormetan CF2C12,
postize se temperatura isparivanja #0= -28,3°C. Dakle,
negdje unutar temperaturnih granica #0= - 20 °C-*- - 30 °C
mogu se posti¢i najniZze racionalno prihvatljive temperature
primjenom rashladnog procesa prema si. 27.

Stupnjevani rashladni procesi. Danas se zahtijevaju sve
nize i nize temperature hladenja, pa se sve viSe prigovara
jednostavnom rashladnom procesu s priguSivanjem pothlade-
nog kondenzata i suhim usisavanjem (si. 27).

Prijelazom na nize temperature i tlakove isparivanja
smanjuje se specifi¢ni rashladni ucinak od g0 na 0 (si. 28).
To znaCi da za jednaki rashladni ucinak QO pri nizoj
temperaturi To u optoku unutar rashladnog uredaja mora
kruziti ve¢a masa radne tvari:

G=-% >

Jo o
Nadalje, snizenjem temperature od TOna TOgusto¢a suhoza-
siéene pare koju siSe kompresor takoder se smanjuje od g"
na g", pa volumen para koji mora odsisavati kompresor
intenzivno raste, jednom zbog veée potrebne mase radne tvari

(66)
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G', a drugi put zbog toga $to ta masa ima manju gustoéu pf-,
pa je

(67)

Kompresor mora usisavati ve¢i volumen para radne tvari
Vy pri nizoj temperaturi T'0 za jednaki rashladni ucinak QO.
Osim toga, kompresoru se pogorSavaju i radni uvjeti jer mora
komprimirati paru uz ve¢i kompresijski omjer, pa mu se zbog
toga umanjuje volumetrijski stupanj djelovanja A Buduci da
volumetrijski u€inak kompresora VA(v. Kompresor, TE 7, str.
226) mora biti jednak volumenu usisavanih para u jedinici
volumena Vv, slijedi da je

VA=VT, (68)

odnosno

Avn = - (69)
Qv

pa se potrebni stapajni volumen kompresora Vs= Fs morao

znatno povecati, te iznosi

<™>

jer je pri nizoj temperaturi isparivanja protocna masa Gf
ve€a, a Ai g" imaju manje vrijednosti. Kompresor postaje
relativno velik i skup, a s njime i svi ostali dijelovi rashladnog
uredaja.

Sl. 28. Prikaz utjecaja sniZzenja tempera-
ture isparivanja u parnom rashladnom
procesu

SniZenje temperature isparivanja povecava specifi¢ni utro-
Seni rad kompresora od a =h2—hxna a' = hT—hv, te je za
ostvarivanje rashladnog ucinka QO potrebna veca snaga

F =G'a'="-(h2-hr). (711)
<o

Zbog povecanoga kompresijskog omjera kompresija seze
mnogo dalje u pregrijano podrucje (stanje 2'), pa previsoka
konatna temperatura kompresije postaje neprihvatljiva za

prakti€ni rad kompresora. OCito je da se zbog svega toga
znatno smanjuje faktor hladenja za vrijednost

Re=g-£=8 %a

Proces dvokratne kompresije. Naglo smanjivanje faktora
hladenja i pojava neprihvatljivo visoke temperature na kraju
kompresije mogu se ublaZiti dvokratnom kompresijom s
meduhladenjem u krugu rashladnog procesa (si. 29).

Najprije se pare radne tvari iz isparivata komprimiraju u
niskotlatnom kompresoru od tlaka pOna neki srednji tlak pm,
od stanja 1 do 2, i za to se troSi snaga

Pn=h2-hu

po jedinici mase tvari u jedinici vremena.

Pregrijana para stanja 2 prisiljena je da se dalje probija
kroz sloj hladne kapljevite radne tvari temperature Tmu
meduhladnjaku pri tlaku pm Time se para ohladi na
temperaturu Tm, stanje 3, ali se zato odredena masa
kapljevine u meduhladnjaku ispari, pa kompresor visokog

(72)

(73)
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tlaka siSe vec€u koli¢inu pare. Zbog toga je snaga visokotlatnog
kompresora

Pva= a(h4—h3, (74)

gdje je a omjer izmedu mase radne tvari koja je bila
komprimirana u niskotlatnom kompresoru i mase radne tvari
koja ¢e biti komprimirana u visokotlatnom kompresoru.
Nakon kondenzacije i priguSivanja mase aG radne tvari
priguSuje se masa (a- 1)G od stanja 5 do 6 u meduhladnjak
radi namirivanja isparene kapljevine, a preostatak G prigusuje
se od 5 do 7iulazi u ispariva¢ uredaja. Proces u T,s-di)agrarnu
(si. 29b) pokazuje da se dvokratnom kompresijom Stedi na
radu (povrSina 2-3-4-2") i da je temperatura T4 < T2 dakle
prakti¢ki prihvatljiva. USteda na radu u T,s-di)agrarnu prika-
zana je kad bi i kroz kompresor visokog tlaka prolazila masa
G radne tvari. Buduci da kroz visokotlatni kompresor
protjeCe veca masa (a > 1), uSteda ¢e biti neSto veéa od
prikazane u 7>-dijagrarnu. Treba napomenuti da se uvode-
njem dvokratne kompresije nije promijenio specifiéni ras-
hladni ucinak, pa se termodinamicko poboljSanje procesa
otekuje samo zbog smanjenja utroSenog rada.

f—-WWWV—
«4¢Ph
r

B-h3-h6~

SI. 29. Parni rashladni uredaj s dvokratnom kompresijom (a) i teorijski

rashladni proces u 7>-dijagrarnu (b). KN niskotlatni kompresor, KV visoko-

tlatni kompresor, C kondenzator, Ph izmjenjiva¢ za pothladivanje, P prigusni
ventil, M meduhladnjak, | ispariva¢, OK odvaja¢ kapljica

Da bi se odredio faktor hladenja, najprije se odredi iz
toplinske bilance meduhladnjaka omjer a pomocu jednakosti

h2+(a —1)h6= ah3, (75)
a odatle je
h2-h
= — > |. 76
B (76)
Ostvareni je rashladni ucinak
(77)
Qoa® G (hi —hl),
toplina odvedena u kondenzatoru i pothladivacu (78)
a=aG(h4-hjH,
Q (ha-h 9 79)

a ukupno utrodena snaga za pogon kompresora
Pa=Pn' Pla= G (k2~ hi) ! CIG(h4- hi,

Faktor je hladenja procesa s dvokratnom kompresijom i
j 80
meduhladenjem (h2—h3 + a (h4—h3) (80)

Proces dééqkr%)r?e:kompreSGPé T%Riguéivanja. Uvodenjem
dvokratne komprégije u rashladni proces ubrzo se javila ideja
da se i priguSivanje provede dvokratno, te da se tako proces
termodinamicki dalje poboljSa povecanjem specificnoga ras-
hladnog ucinka (si. 30).

Odlu¢ujuéa promjena sastoji se u tome da se ukupna masa
radne tvari koja kruzi visokotlatnim dijelom procesa prigu-
Suje najprije na medutlak pmu meduhladnjaku M, promjena
stanja od 5 do 6 (si. 30b). Stanje 6 predstavlja heterogenu
smjesu pare i kapljevine radne tvari temperature Tmkoja se
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u meduhladnjaku razdvaja u suhozasi¢enu paru stanja 3 i
vrelu kapljevinu stanja 8. Zatim se tako odvojena kapljevita
radna tvar priguSuje od tlaka pmna tlak p0, promjena stanja
od 8 do 9. Takvim je postupkom postignuto povecanje
specifitcnoga rashladnog ucinka za G(h7—h9, odnosno na
%”? = G (hx—h9).

SI. 30. Parni rashladni uredaj s dvokratnom kompresijom i prigudenjem (a) i

teorijski proces u T,s-dijagrarnu (b). KN niskotlaéni kompresor, KV visoko-

tlacni kompresor, C kondenzator, Ph izmjenjiva¢ za pothladivanje, P prigusni
ventil, M meduhladnjak, | isparivaé, OK odvaja¢ kapljica

Ako se sa B oznaCi omjer izmedu mase tvari koja kruZzi
visokotlacnim dijelom procesa i mase tvari u niskotlanom

dijelu, taj se omjer odreduje opet iz toplinske bilance
meduhladnjaka
h2+ Bh6= Bh3+ h§, (81)
pa je
0 h2-hs (h2-h 6 + (hey
haK (82)

Omjer B nesto je veéi od omjera a u procesu bez dvokratnog
priguSivanja. Ostvareni rashladni u€inak Qo veéi je od QOai
iznosi

Qo= G (hi- hg),
dok je toplina odvedena u kondenzatoru i pothladivacu

(83 a)

Qp=RG(h4-h5), (83b)
a ukupna utroSena snaga za pogon kompresora
PR=Pn + Pv8=G (h2- hi) + BG (h4- hJ), (84)
pa je faktor hladenja
F=Qm=___ foc-v
B PR (hi- hi) + B(h4- h3 '

Dvotemperaturno isparivanje. Meduhladnjak M u proce-
sima dvokratne kompresije i priguSivanja omogucuje da se
istim procesom moze ostvarivati hladenje na dvije razliCite
temperature ;sparivanja Tami TO (si. 31).

Rashladni se proces dakako provodi s dvokratnom kom-
presijom ipriguSivanjem, ali je na meduhladnjak M prikljucen
dodatni isparivac DI u kojemu isparuje radna tvar pri
temperaturi 70m Tako rashladni uredaj, prema shemi na si.
31la, procesom prema si. 31b osigurava da se radna tvar
isparuje i da se ostvari rashladni uc€inak g0 i gqOn uz dvije
razliCite temperature TOi TOm

Cesto u praksi tek istodobno hladenje na dvije temperature
zadovoljava potrebne tehnoloSke zahtjeve. Tako je, npr., za
skladiStenje svjezeg mesa potrebna viSa temperatura TOmnego
za dugotrajno Cuvanje smrznutog mesa, kad je potrebna vrlo
niska temperatura TO.

Materijalna i energetska analiza takva procesa polazi,
dakako, od trazenih rashladnih ucinaka QO i QOmi za to

potrebnog protoka mase radne tvari Gn kroz isparivac
temperature TO i potrebnog protoka Gm kroz isparivac
temperature rOm jer je

Qo = Gngth= Gn(hi —hg), (86)

: h6-hs
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Gom- GmgOm= Gm(h3- h§). (87)

Zatim se postavlja bilanca meduhladnjaka M uz oznaku da
visokotlaénim dijelom uredaja protjece protok G radne tvari
koja se bilancom Zeli odrediti, pa se dobiva

Gh6+ Gmh3+ Gnh2= Gh34- Gnh84- Gmhs, (88)

odakle je
nh3-h. 1h3- k 6 (89)

odnosno
G = Gnyn4- Gmym (90)

gdje je Gnyndio mase radne tvari koja protjece visokotlacnim
dijelom uredaja (kompresor, kondenzator) i ostvaruje ras-
hladni u€inak Go, a Gmym dio mase radne tvari koja protjece
kroz isparivac i ostvaruje rashladni u¢inak QOm

SI. 31. Parni rashladni uredaj za dvotemperaturno hladenje (a) i teorijski

rashladni proces u 7>-dijagrarnu (b). DI dodatni isparivaé, KN niskotla¢ni

kompresor, KV visokotlatni kompresor, C kondenzator, Ph izmjenjiva¢ za

pothladivanje, P prigusni ventili, M meduhladnjak, | ispariva, OK odvaja¢
kapljica

Procesom se odaje okoliSu toplina
Q -G (hA- hb. (91)
Ukupna utroSena mehanicka snaga za takav proces suma
je snaga koje se troSe radi ostvarivanja rashladnih u¢inaka Go
i Qom, pa je
P = Pn+ Pm=Gn[(h2- h2+ Yn(hi- hi)] + Gmym(h4- h3),
(92)

ili, ako se uzme u obzir izraz (90),
P=Gn(h2-h D) + G(hi-h 3F93)

Pri odredivanju faktora hladenja potreban je poseban
oprez. Naime, rashladni uc€inci Go i Gom ne smiju se zbrajati
jer je termodinamicki za njihovo ostvarivanje potrebno
utroSiti razli¢itu kompenzacijsku energiju (mehanicki rad), pa
faktor hladenja treba odrediti za svaki od tih ucinaka
posebno. Tako je za ostvarivanje rashladnog ucinka Go uz
nisku temperaturu ¢sparivanja TO faktor hladenja

Go Gn(hi —h9
Pn _ Gn[(h2-h 1) + Yn(h4~h 3]’
a za ostvarivanje rashladnog ucinka Gom pri temperaturi TOm

Gmyes  11g)
Gmym(hA—h3) 9

(94)

Gom

Pm (%9)

koji ima vecu vrijednost nego en. To znaci da se za ostvarenu
jedinicu rashladnog ucinka Go utroSi vise mehanicke snage
nego za jedinicu rashladnog uc¢inka Gom-

Procesom dvokratne kompresije i priguSivanja moZe se
ostvariti kompresijski omjer 6-*7 u svakom od cilindara
kompresora, odnosno ukupni kompresijski omjer plp0=
= 62-*-72. Ako kao radna tvar sluzi amonijak (NH3), najniza
temperatura isparivanja u procesu dvokratne kompresije i
priguSivanja iznosi = - 54°C---- 58,7°C, a ako je to

RASHLADNA TEHNIKA

difhiordiklormetan, tada je $0= - 61,6 °C-*-- 66,1 °C. Pri
tako niskim temperaturama isparivanja sve je viSe ogranicen
izbor radnih tvari, jer se mnoge od njih ve¢ nalaze blizu
temperature zamrzavanja ili su je ve¢ prekoracile, pa ne mogu
viSe prenositi energiju kruzec¢i unutar rashladnog uredaja.
Zbog toga su za hladenje na jo$ nize temperature potrebna
druga rjesenja.

Kaskadni rashladni procesi. Meduhladnjak M u rashlad-
nom procesu dvokratne kompresije i priguSivanja moze se
shvatiti i kao izmjenjiva¢ topline u kojemu se para stanja 2
(si. 31) kondenzira pri konstantnom tlaku pm odajuci toplinu
radnoj tvari koja isparuje, pa je

QMm=G(h2-h 8§ =pG (h3-h ). (96)

PraktiCki nema zapreke da se ta izmjena topline umjesto
mijeSanjem u meduhladnjaku obavi u nekom posrednom
izmjenjivaCu topline. Medutim, termodinamicka je razlika u
tome Sto je za prijenos topline Gm u izmjenjivacu potrebna
temperaturna razlika ATm pa je (si. 32)

<m= G(hr - /i8) = /3G (hi - h6). (97)

Zbog toga proces s posrednim izmjenjivacem topline postaje
termodinamicki loSiji, jer se umanjuje specificni rashladni
ucinak od q0}= hx- h9 na qop = hx- h9o>(si. 32b), a ukupna
se utroSena mehanicka snaga povecava na vrijednost

Pp'=G(hT- h{) + P'G(h4- h3 > Pfi (98)
pa je faktor hladenja takva procesa
Go#' hi —h9>

= £r. 99

fp Pp (h2~hi) 4P\hA-h 3 (%9)

To je jedan od razloga primjene meduhladnjaka u kojemu
se toplina izmjenjuje neposrednim mijeSanjem masa radne
tvari. Osim toga, takav je meduhladnjak jeftiniji i manji od
posrednog izmjenjivaca u kojemu se toplina prenosi posredo-
vanjem neke metalne stijenke.

SI. 32. Parni kaskadni rashladni uredaj (a) i teorijski rashladni proces u
r,s-dijagramu (b). KN niskotla¢ni kompresor, KV visokotlatni kompresor, |
isparivat, M medupregrija¢, C kondenzator, P prigusni ventili

Ipak, rashladni proces viSekratne kompresije i priguSivanja
s posrednim izmjenjivacem topline dobiva posebno znacenje
za hladenje do ekstremno niskih temperatura, npr. do
tfo= —200 °C.

Uvodenjem posrednog izmjenjivaCa topline razdvaja se
jedinstveni rashladni proces na dva odvojena pojedinatna
procesa, vezana samo posredno izmjenjivatem topline. To
ujedno znaci da se za radnu tvar u niskotlatnom stupnju moze
odabrati neka druga tvar, neovisno o tome koja je radna tvar
odabrana za visokotlacni stupanj. Tako se radna tvar nisko-
tlatnog stupnja moZe odabrati primjereno radnim uvjetima
samo tog dijela procesa izmedu temperatura Tmi TOi ne mora
viSe zadovoljavati uvjete rada jedinstvenog procesa izmedu
temperatura T i TO.

Tako nanizani pojedinacni procesi jedan iza drugoga,
obavljaju¢i svaki svoj zadatak u svojem podrucju tlakova i
temperatura, Cine tzv. kaskadni rashladni proces. Dakle,
proces prikazan na slici 32 kaskadni je proces sa samo dva
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stupnja, no moze ih biti i vise, ve¢ prema trazenoj niskoj
temperaturi. Sto je traZena temperatura TO niZa, kaskada
mora imati viSe stupnjeva.

Kaskadnim uredajem sa tri stupnja (si. 33) uspjelo je K.
0lszewskom i S. Wroblewskom ve¢ potkraj prosSlog stoljeé¢a
u Krakowu laboratorijski ukapljivati atmosferski zrak pri
temperaturi #0= “ 192°C. U treéem stupnju kaskade, u
podrucju, najviSih temperatura, radna je tvar monoklormetan
(CH3C1), u drugom stupnju, u srednjem temperaturnom
podrucju etilen (CH4, a u prvom stupnju kaskade, gdje se
u isparivaCu postize temperatura isparivanja T0< 80 K, ispa-
ruje kapljeviti Kisik.

Qo+ A, +a2+A
Voda

SI. 33. Trostepeni kaskadni ure-
daj za ukapljivanje zraka

Zrak
p = 0,1 MPa.Tok

- Ukapljeni zrak
- 192 °C

Pojedini stupnjevi kaskadnog rashladnog uredaja mogu
biti i rashladni procesi dvokratne kompresije i priguSivanja
(si. 32). Primjer povezivanja dvaju procesa dvokratne kom-
presije i priguSivanja (si. 30) u kaskadu prikazan je u dva
toplinska 7>-dijagrarna na slici 34. Za radnu tvar u gornjem
stupnju predviden je amonijak, a u donjem stupnju, vec vrlo
niske temperature (npr. - 100 °C), etilen. Rashladni ucinak
Qoe ostvaruje se pri niskoj temperaturi rC u uredaju
punjenom etilenom, uz specifi€ni rashladni ucinak qC=
= (hle- h%). Za to je potreban optok etilena u niskotlacnom
dijelu etilenskog stupnja kaskade

N
Ge= 32 (100)
#0e
a u visokotlanom dijelu
an- "2~h
i 101
Pe e fiie - I;]tth. (101)

Sl. 34. T,s-dijagrarni rashladnog procesa sa dvije kaskade, a amonijac¢ni stupanj,
b etilenski stupanj

445

Buduci da je specifi¢ni potroSak rada niskotlatnog kompre-
sora are= (h2e-h lg), a visokotlacnoga aw= (hA- h3), po-
trebna je snaga za pogon obaju kompresora etilenskog
stupnja kaskade

pe= Ge(are+ Ptaw) = Geae, (102)
a faktor je hladenja etilenskog stupnja
£=w, 1:(; e fatze (103)
Toplina kondenzacije etilenskog stupnja kaskade iznosi
Qe = Goe + Pc - Goe + (104)
i prenosi se na isparivaC rashladnog uCinka QM= Gagk

amonijacnog stupnja kaskade, pa mora biti ispunjen uvjet da
je goe = Qoa, odnosno

Qoe + Geae= Gagla (105)

Odatle slijedi potrebni tok mase amonijakakroz isparivac
niskotlacnog dijela amonijaénog stupnja

_ Geqe+ Geae _  qke+ ae
a=— e

(106)
o] a
a zatim kroz visokotlacni dio stupnja
&Ga= Ge e+ (107)
N a

Uz specificni utroSak rada am= hZa- h)Xai ap= /lilh—h3&
dobiva se ukupno potrebna snaga za pogon amonijacnih
kompresora kaskade

Pa= Gaaa= Ga(am+ /?aflva)- (108)

Jedinstveni faktor hladenja rashladnih procesa povezanih
u kaskadu odreduje se prema (100), (102) i (108) i glasi

fiCe
G oe Gtg@ at
Pe+ Pa Geae+ Gaaa Gaua (109)
+ 1+
Geae Pe

Izraz (109) pokazuje da je faktor hladenja kaskade
proporcionalan s faktorom hladenja etilenskog stupnja et,
pa pri izboru radnih parametara toga stupnja treba nastojati
da se postigne §to ve¢i moguci ee, tj- da bude Pe> Pa Kad
je Pe= Pa, faktor hladenja kaskade e polovi¢na je vrijednost
faktora fe.

Apsorpcijski rashladni procesi

Rashladni u€inak QOpri nekoj niskoj temperaturi T0 < Pk
moze se postici i apsorpcijskim rashladnim procesima, koji se
razlikuju od kompresijskih samo po tome S$to je mehanicki
kompresor zamijenjen termickim kompresorom (si. 35). To
znacti da kao kompenzacijska energija viSe ne sluzi mehanicki
rad, vec toplinska energija privedena procesu pri temperaturi
Tgvisoj od temperature okoliSa Tok Izvor te ogrjevne topline

SI. 35. Osnovni apsorpcijski rashladni uredaj. K kuhalo, C
kondenzator, | ispariva¢, A apsorber, P pumpa, PV1 i PV2
prigudni ventili
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moZe biti vodena para, neka vruéa kapljevina ili vruéi plinovi.
Prednost je u tome da je kompenzacijska energija obicno
neka jeftina otpadna toplina.

Medutim, da bi se upotrijebio termi¢ki kompresor, po-
trebno je umjesto jednostavne radne tvari upotrijebiti smjesu
dviju tvari. Jedna je od njih zapravo rashladna radna tvar
koja kondenzira u kondenzatoru C na tlaku p i isparuje u
isparivacu | na tlaku p0O kao u kompresijskom rashladnom
uredaju, a druga radna tvar mora imati sposobnost da prvu
apsorbira (otopi) da bi kao smjesa kruzila u krugu termokom-
presora. Veéina industrijskih apsorpcijskih rashladnih uredaja
i malih kuénih apsorpcijskih hladnjaka rade sa smjesom
amonijaka i vode (NH3H2). Za hladenje u uredajima za
klimatizaciju ponekad se upotrebljava smjesa vode i litij-bro-
mida (H2/LiBr).

Da bi se odredilo fizikalno i toplinsko stanje neke dvojne
smjese, kakva je NH3H2, nije dovoljno poznavati samo
njezin tlak i temperaturu, ve¢ i udjele § pojedinih sastojaka
u smjesi, npr. kg NH3 u kg smjese NH3i H2. Tako udio
§=1 znaCi Cisti NH3, §=0 Cdcistu vodu, a npr. udio §=0,3
znaCi da takva smjesa sadrzi 0,3 kg NH3 u kilogramu smjese
NH3i h2.

Tok apsorpcijskoga rashladnog procesa moze se pratiti u
Merkelovom toplinskom /i,§-dijagrarnu za dvojnu smjesu
NH3IH2 (si. 36). Dovodenjem energije Qgkuhalu K (si. 35)
u kojemu vrije smjesa stvara se manje ili vise Cista para onog
sudionika koji ima nize vreliSte pri tlaku p, a to je u
promatranom primjeru amonijak. Dakle, na izlazu iz kuhala
zasi¢ena para, stanje 5 (si. 36), prakti¢no je Cisti amonijak
(8d~ 1). Nastala je vrenjem kapijevite smjese NHIH2D s
udjelom amonijaka 8r, stanje 7', pri temperaturi Tvitlakup.

Sl. 36. Apsorpcijski rashladni proces, prikazan na si. 35,
u h,%-d\)agrarnu dvojne smjese NH3IH2

Odvodenjem topline kondenzacije Qk u kondenzatoru C,
para amonijaka kondenzira od stanja 5 do 6 pri tlaku p i uz
8d= const. u kapljeviti amonijak stanja 6, pothladen na
temperaturu rashladne vode T. PriguSivanjem pomocu ventila
PV1, uz h6é=h7=const., poloZaji se tocaka 6 i 7 u /z,8-dija-
gramu pokrivaju jer je h = const. i 8= const. Ali dok stanje
6 znaCi pothladenu kapljevinu tlaka p, stanje 7 predstavlja
heterogenu smjesu koja se sastoji od vrlo malo pare stanja
7df i preteZzno kapljevine stanja 7fd pri tlaku p0O. Pri tome se
temperatura snizi na T7 < T6. Nakon priguSivanja smjesa 7
ulazi u ispariva¢ | i dovodenjem se topline QO ostvaruje
rashladni u€inak isparujuci od stanja 7 do 8, koje moZe lezati
najvise na izotermi trazene temperature hladenja TO, dakle
T8” TOpri tlaku p0. Iz isparivaca para stanja 8 ulazi u krug
termokompresora u apsorber A gdje se sastaje sa smjesom s
manjim udjelom amonijaka 8a u stanju 3. U smjesi se para
apsorbira (pravac mijeSanja 8-3) uz odvodenje topline
apsorpcije Qh rashladnom vodom temperature T i uz pro-
mjenu od stanja M4do 4 pri niskom tlaku p0. Tada je smjesa,
koja napuSta apsorber, ponovno obogaéena amonijakom
(udio 8r),a pumpa P tlai je u kuhalo na visoki tlak p. 1z te
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amonijakom obogaéene smjese s udjelom 8 u kuhalu se
dovodenjem topline Qg iskuhava pretezno amonijatna para
(8d ~ 1), stanje 5, koja ponovno odlazi u kondenzator C, a
u kuhalu ostaje osiromaSena smjesa s udjelom amonijaka 8a
u stanju 2. Ta se smjesa priguSuje u prigusnom ventilu PV2
od tlaka p na niski tlak p0, stanje 3, i uvodi u apsorber. Oba
kruga kolanja radne smjese unutar uredaja time su zatvorena
i proces se moze ponavljati neograniceno.

Bilanca tvari. Kuhalo apsorpcijskoga rashladnog uredaja
kljuéni  je aparatza koji se postavljabilanca  tvari. U
ustaljenom pogonu koliina amonijakasto ulaziu kuhalo
mora se nac¢i u tokovima koji ga napuStaju, dakle

cpr = {cp- I)§a+ 8d, (110)

pa je specificni tok o smjese s udjelom amonijaka 8r koju
pumpa mora dobavljati u kuhalo

P=T 27" an )
dok se u apsorber priguSuje specifini tok
cp- 1’ 8d-8, (112)
fr-la

Razlika (8r—=8d) u nazivniku izraza (111) i (112) naziva se
Sirinom iskuhavanja i mnogo utjece na specifi¢ni optok . Za
smjesu NHIH20 obicno je 8r—=8a= 0,1+0,25, a za smjesu
H2/LiBr, 8r—8a= 0,04--*0,06, Sto pokazuje da je u apsorp-
cijskim rashladnim uredajima sa smjesom H2/LiBr potreban
relativno mnogo veéi specificni optok smjese o, a zbog toga
i ve€a cirkulacijska pumpa.

Bilanca energije. Suma dovedenih energija mora biti
jednaka sumi odvedenih energija u ustaljenom pogonu, pa je

Qg+Ap+ Q0= <X+ Gh, (113)

gdje je Qg toplina dovedena kuhalu, Ap rad pumpe, QO
postignuti rashladni uCinak, Qk toplina odvedena u okoli§ i
Qhtoplina odvedena iz apsorbera.

Dobrota apsorpcijskoga rashladnog procesa procjenjuje se
stupnjem pretvorbe

%m (114)
koji kaze koliko se rashladnog ucinka QO moZe postici
utroSkom jedinice ogrjevne topline Qgu kuhalu. Rad pumpe
Aptoliko je malen prema toplini Qgda se moZe zanemariti,
ili kao ekvivalentna toplina pribrojiti toplini Qg.

Uredaj (si. 35) i proces u njemu (si. 36) osnovni su oblik
apsorpcijskoga rashladnog uredaja, ali u prakti¢noj izvedbi
moguce su preinake i dopune radi postizanja ve¢e ekonomic-
nosti. Prikazani proces moZe se smatrati osnovnim, a njegov
stupanj pretvorbe oznaciti sa 8idU uredajima bez gubitaka
vrijednosti 8idnnogo su vece od 1,no u stvarnosti apsorpcijski
uredaji imaju stupanj pretvorbe jedva 8§= 0,7, a mali
apsorpcijski kuéni hladnjaci oko §= 0,2-+*0,25.

Za jednaki ostvareni rashladni uCinak apsorpcijski ras-
hladni uredaji veéi su potro$ai energije od kompresijskih
parnih rashladnih uredaja, ali zato troSe jeftinu otpadnu
toplinsku energiju.

RADNE TVARI U RASHLADNIM UREDBAJIMA

Unutar rashladnog uredaja cirkulira radna tvar, prijeno-
snik energije. Radna tvar preuzima toplinsku energiju u
jednom od dijelova rashladnog uredaja, prenosi je na drugi
dio, odakle se predaje okoliSu. Zbog toga radne tvari kojima
se pune rashladni uredaji moraju zadovoljavati posebne
termodinamicCke, sigurnosne i fizikalno-kemijske zahtjeve.
Njihova svojstva moraju biti takva da se toplina s nize na
viSu temperaturu moze prenositi pod uvjetima koji vladaju
unutar rashladnog uredaja i u okoliSu koji ga okruzuje.

Mnogo je tvari koje bi se mogle odabrati kao radne tvari
u rashladnim uredajima, ali ve¢ina ih ima neko nepoZeljno
svojstvo koje ogranicuje ili ¢ak spre¢ava njihovu upotrebu.
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Internacionalno oznacivanje. Neka se tvar moZe opisati
svojom kemijskom formulom, ili nazvati stru€nim, odnosno
komercijalnim nazivom. NastojeCi da se oznafivanje radnih
tvari u rashladnoj tehnici svede na kratke i jasne oznake,
internacionalno je prihvacen jedinstveni nacin njihova oznaci-
vanja. Za svaku radnu tvar u rashladnim uredajima oznaka
zapocinje velikim slovom R (refrigerant), a iza njega slijede
dvije ili tri brojke.

Radne tvari anorganskog porijekla karakterizira prva
brojka koja je uvijek 7, Sto upravo oznaCuje da pripadaju
anorganskim tvarima, dok preostale dvije brojke predstavljaju
zaokruzenu vrijednost relativne molekularne mase tvari.
Tako je amonijak (NH3 oznafen sa R717, ugljik-dioksid
(C02 sa R 744, sumpor-dioksid (S02 sa R 764, a voda (H2)
sa R 718.

Radne tvari organskog porijekla u rashladnoj su tehnici
neki ugljikovodici, a posebno halogenirani derivati metana i
etana. Za tu grupu radnih tvari internacionalna oznaka
pocinje takoder slovom R, a zatim slijede dvije ili tri brojke.
Posljednja brojka oznacuje broj fluorovih atoma u molekuli,
pretposljednja broj vodikovih atoma uveéan za jedinicu, a
brojka ispred toga broj ugljikovih atoma umanjen za jedinicu.
U spojevima sa samo jednim ugljikovim atomom ta bi brojka
bila 0 i ne piSe se, pa takvi spojevi imaju u oznaci samo dvije
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zacije p = 0,7581 MPa, a pri temperaturi isparivanja =
= —15°C, tlak u isparivau p0= 0,1862 MPa. Raunanjem
kvocijenta p//?0= 0,7581/0,1862 = 4,071 dobiva se i pripadni
kompresijski omjer u radu kompresora.

Latentne topline isparivanja, odnosno kondenzacije naj-
preglednije se usporeduju na T,s-dijagrarnu (si. 38) pomocu
Sirina njihovih zasi¢enih podrucja za jednaku temperaturu T().
Zasiéeno podrucje svake radne tvari s lijeve je strane
ograni¢eno donjom granicnom linijom, a s desne gornjom
granicnom linijom, koje se sastaju u kriticnoj najviSoj toCki
zasiéenog podrucja Kr. Tako se mozZe usporedivati i polozaj
kriticne toCke razliitih radnih tvari s obzirom na radno
podrucje rashladnog uredaja.
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brojke. U molekuli mogu biti jo§ i atomi klora, ali oni ne 1 3g9

ulaze u oznaku. Tako je oznaCen npr. metan CH4sa R50,
etilen CH4 sa R 150, etan CH6 sa R 170, propan C3H38 sa
R290, difluormonoklormetan CHF2C1 sa R22, difluordiklor-
metan CF2C12 sa R 12, monoklormetan CH3Cl sa R 40 i
trifluortrikloretan CFC12 CF2ZC1 sa R113.

Termodinamicka svojstva. U rashladnoj je tehnici pozeljno
da radna tvar ima: nisku temperaturu vrenja pri standardnom
atmosferskom tlaku (pdk=0,1013 MPa); umjeren omjer tla-
kova kondenzacije i isparivanja p/pO)uz p0O= pQ, Sto vecu
latentnu toplinu r pri promjeni agregatnih stanja; Sto manji
specificni volumen pare v", odnosno $to vecu gustocu pare
pri usisavanju pare iz isparivaa u kompresor; Sto vise
poloZenu kriticnu toCku (pKr, ?Kr) s obzirom na podrucje
tlakova i temperatura u kojima se odvija rashladni proces.

Za neke radne tvari prikazane su na slici 37 temperature
vrenja prema pripadnom tlaku zasicenja pO0.

SI. 37. Linije napetosti (zasi¢enja) pare za neke radne
tvari koje se upotrebljavaju u rashladnoj tehnici

Za svaku radnu tvar moZe se pomocu pripadne linije
napetosti pare odrediti i pripadni tlak u kondenzatoru p za
odredenu temperaturu kondenzacije tf, te tlak isparivanja p0
za temperaturu isparivanja u isparivacu Tako je npr. za
R 12 pri temperaturi kondenzacije = + 30 °C, tlak konden-
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6 ki/(Kkg)

Sl. 38. Zasiéena podruéja u T,s-dijagrarnu radnih tvari koje se upotrebljavaju
u rashladnoj tehnici

Kad se o€itaju pripadne vrijednosti entropije s”i s' na
gornjoj, odnosno donjoj grani€noj liniji pri nekoj temperaturi
isparivanja, npr. za TO= 258,16 K, moZe se izraCunati prema
drugom glavnom zakonu termodinamike (2) pripadna toplina
isparivanja r0. Ona je za R717:

r0=r0(s" - s') = 258,16(5,82 - 0,735) = 1312,69 kJ/kg,
za R 12:

r0= TO(s,,- s ,) = 258,16(1,565-0,939) = 161,48 kJ/kg,
a za R 150:

rQ= TO(s" - s') = 258,16(1,825 - 0,778) = 270,29 kJ/kg.

FizioloSka i sigurnosna svojstva. Zbog sigurnosti pozeljno
je da radna tvar: a) nije otrovna ili opasna za ljude, Zivotinje
i biljke, da ne nadrazuje koZu, sluznicu i diSne organe, da ne
oneCis€uje ZzZivezne namirnice i vodu; b) nije zapaljiva,
odnosno da njezine pare pomijeSane sa zrakom nece eksplo-
dirati, bilo u €istom stanju, ili u prisutnosti vlage ili mazivog
ulja; c) da ima takav kemijski sastav da se njezina prisutnost
u okolisu rashladnog uredaja moze jednostavno otkriti i
identificirati jednostavnim kemijskim reagensima, odnosno
fizikalnim metodama; d) da ne uzrokuje koroziju, da ne
nagriza ili otapa konstrukcijske materijale rashladnog uredaja,
bilo u Cistom stanju, ili u prisutnosti vlage ili mazivog ulja;
e) da kemijski ne reagira s mazivim uljem pri radnim uvjetima
unutar rashladnog uredaja; f) da je fizikalno i kemijski
stabilna, da unutar rashladnog uredaja ne stvara talog ili
Cvrste produkte raspadanja, ili plinove koji se ne kondenziraju
u rashladnom uredaju.

Osim ostalih vaznih svojstava radnih tvari, potrebno je
poznavati i njihovo fizioloSki Stetno djelovanje na ljude,
Zivotinje i biljke. Da bi se fizioloSko i toksi¢no djelovanje
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pojedinih radnih tvari moglo ocjenjivati i medusobno uspore-
divati, prihvacena je klasifikacija stupnjeva Stetnosti (tabl. 2),
prema istrazivanjima na zamorcima u Underwriter’s Labora-
tories, SAD. Ta se Stetnost procjenjuje na osnovi udjela
radne tvari u zraku.

Tablica 2
FIZIOLOSKO DJELOVANJE RADNIH TVARI
;E:r?:?tji Volumni udio Djelovanje
1 0,5-1% uzrokuje smrt unutar 5 min
2 0,5—1% uzrokuje smrt unutar 1 sata
3 2.0-2,5% uzrokuje smrt unutar 1 sata ili
ostavlja trajne Stetne posljedice
2 20-2.5% uzrokuje tek nakon 2 sata
T primjetno $kodljive posljedice
o ne uzrokuje ni nakon 2 sata
5 do 20% nikakvih trajnih oStecenja
6 vige od 20% ne uzrokuje ni nakon 2 sata

nikakve posljedice

Nakon tako nabrojenih zahtjeva koje bi istodobno morala
zadovoljavati neka radna tvar, moze se zakljuciti da takva
tvar ne postoji. Izbor radne tvari, naime, uvijek ovisi o ocjeni
vece ili manje vaznosti svojstava za provedbu nekog hladenja
pri odvijanju rashladnog procesa u odredenom podrucju
temperatura i tlakova.

Izbor radne tvari. Od svih tvari koje bi mogle posluziti
kao radna tvar u rashladnim uredajima u najuzi izbor dolazi
samo njih desetak. Tablica 3 prikazuje fizikalna i sigurnosna
svojstva najce$ée upotrebljavanih radnih tvari u suvremenoj
rashladnoj tehnici prema kojima se mogu tvari usporedivati
i odabirati. Navedene vrijednosti za tlak ¢sparivanja pO0,
kompresijski omjer p/p0i volumni specifi¢ni rashladni ucinak
4ov = qgoQ\ navedene su za prilike kad se radna tvar upotreb-
ljava za provedbu normalnoga rashladnog procesa uz tempe-
raturu isparivanja - 15 °C, temperaturu pothladenog konden-
zata + 25 °C i temperaturu kondenzacije 4- 30 °C.

Amonijak (NH3, oznaka R 717) radna je tvar anorganskog
porijekla koja se Cesto upotrebljava u rashladnoj tehnici. Plin
amonijak odavno je poznat i uvijek je prisutan kad se
raspadaju organski otpaci. Industrijski se dobiva uglavnom
sintezom duSika i vodika. U suvremenoj rashladnoj tehnici
R717 jedva se moze zamijeniti u velikim industrijskim
rashladnim uredajima. LediSte mu je nisko (—77,9°C), a
temperatura je kriticnog stanja (132,4 °C) visoko iznad
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podrucja odvijanja rashladnih procesa. Tlak je isparivanja u
normalnom procesu p0= 0,2363 MPa, dakle p0> pok pa ¢e u
slucaju propusnosti uredaja amonijak izlaziti u okoli$ i svojim
odtrim mirisom najaviti kvar. Kad je p0 < pok, okolisni vlazni
zrak ulazi u uredaj i nastaju smetnje. Tlak je kondenzacije
umjeren (p = 1,167 MPa), a takoder i kompresijski omjer
(p/p0=4,94). Od svih danas upotrebljavanih radnih tvari
R717 ima najveé¢i volumni specificni rashladni ucinak
<Pov=<0Qi = 2214,2 kJ/m3pa su dimenzije kompresora i ostalih
dijelova uredaja relativno malene, Sto ga svrstava na prvo
mjesto kao radnu tvar za industrijske rashladne uredaje.

Medutim, R717 svrstan je u stupanj Stetnosti 2, pa moze
biti i vrlo opasan. To ipak treba shvatiti uvjetno. Naime,
volumni udio amonijaka od 0,5¢¢¢0,6% u zraku intenzivno
nadrazuje sluznicu, pa i povrSinu koze, a to sili ovjeka da
neodloZzno napusti zatrovanu prostoriju prije no $to moze
postati za Zivot opasno.

Od navedenih anorganskih tvari samo je R 717 zapaljiv i
eksplozivan. Temperatura je zapaljenja 651 °C, a eksplozivan
je kad volumni udio u zraku iznosi 15,3¢2e27%. Amonijacne
pare na izlazu iz uske cijevi gore mirno, kao npr. gradski plin,
no pomijeSane sa zrakom unutar navedenih granica nakon
paljenja Zestoko eksplodiraju.

R717 vrlo je stabilan kemijski spoj i u dodiru s vlagom i
mazivim uljem. Kapljeviti amonijak prakticki se ne mijeSa s
mineralnim uljima, a zbog toga $to je manje gustoce, pliva
povrh ulja kao odvojena kapljevita faza.

R717 mijeSa se s vodom u svim omjerima i intenzivno
apsorbira u vodi, ¢ak do 900L u litri vode. Zbog toga je
R717 neosjetljiv na vlagu unutar rashladnog sustava, Sto je
pozeljno u velikim industrijskim uredajima.

U prisutnosti vlage R717 poprima svojstva luzine, pa
postaje agresivan prema metalima. Napada sve metale osim
Zeljeza i Celika, a osobito bakar i njegove legure. Zbog toga
amonijac¢ni rashladni uredaj nema dijelova od obojenih
metala.

Prisutnost R 717 dokazuje se u reakciji s fenolftaleinskim
papirom uz prisutnost vlage; papir poprima intenzivnu
purpurnu boju. Manje je pogodna reakcija sa sumpor-dioksi-
dom koji sa R717 tvori gustu bijelu maglu. Za otkrivanje
amonijaka ve¢ otopljenog u vodi najeS¢e se upotrebljava
crveni lakmusov papir koji se u prisutnosti R 717 oboji modro.

Dakle, R717 uvjetno je opasan kemijski spoj koji se zbog
izvrsnih termodinamickih svojstava ipak mnogo upotrebljava
kao radna tvar u industrijskim rashladnim uredajima, ali
uvijek s velikom paznjom i pod stru¢nim nadzorom.

Voda (H2, oznaka R718) odmah se iskljucuje kao radna
tvar u uzem smislu jer se ledi ve¢ pri 0°C. Voda se moze
primijeniti samo ako se ne traze nize temperature od 0 °C.

Tablica 3
FIZIKALNA SVOJSTVA RADNIH TVARI

. Kriticna
Relativna Lediste tempera-
Spojevi Oznaka Formula  molekularna ! tupra
masa

°C °C

R 717 nh3 17,03 -77,9 1324

Anorgan- R 718 h 2o 18,02 0 374,2
ski R 744 co2 44,01 -56,6 31

R 764 s02 64,06 -75,5 157.5

o R 50 ché 16,04 -182,5 -82,5
Ugljiko- ' ! ;

s R 170 chb 30,07 -182.3 +322

R 290 chs8 44,09 -188,0 + 96,8

R 11 cfcil 137.38 -111 198.0

Haloge- R 12 cchl_Z 120.92 -155 112.0
nirani de- R 13 cf3ci 104,47 -181 28,8
rivati me- R22 CHFX1 86.48 -160 96.0
tana i R 40 CH3L 50.49 -97,6 143.0
etana R 113 c2F ki3 187.39 -36,6 214.1
R 114 c2f4ci2 170.93 -94,0 145,7

Tlak Kompresij- Volumni Volumni udio u
isparivanja  ski omjer speﬁllflgn! Stupanj Plamiste eksplozivnoj
Po P rashiaani Stetnosti jesi
MPa oo uginak smjest

0
<fov ° 0
kJim3 ¢ %
0,2363 4,94 2214.2 2 651 15,3-27
6
2,279 3,14 9559,0 5
0,0807 5,73 781.2 1
5—6 540 5—15
5—6 430 2,9-13
0,289 3,74 1933,3 5-6 510 2,1-9,5
0,0201 6,27 54,75 5
0,1826 4,07 1333.2 6
6
0,2971 4,04 2170.3 5
0,1458 4,48 1282,0 3-4 632 8—18
0,0069 7,86 76,50 4—5
0,0466 5,47 397,94 6
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Ugljik-dioksid (C02, oznaka R744) ima dovoljno nisko
lediste (-56,6°C), ali je temperatura kritinog stanja
+ 31 °C, §to je red veli¢ine temperature kondenzacije, pa je
negativni utjecaj priguSivanja kondenzata intenzivan, a po-
gon uredaja nesiguran. Osim toga, tlak je isparivanja
Po= 2,279 MPa pri temperaturi isparivanja —15°C, a tlak
kondenzacije ¢ak p =7,156 MPa pri +30°C, 35to postavlja
izuzetne zahtjeve na CvrstoCu i brtvenje uredaja. Usprkos
velikom volumnom specificnom rashladnom ucinku qoy =
= 9559kJ/m3 (mali kompresori), R744 se danas vise ne
upotrebljava kao radna tvar.

Sumpor-dioksid (S02 oznaka R 764) zbog svoje agresivno-
sti i stupnja Stetnosti 1 (s vlagom stvara sulfitnu kiselinu)
danas viSe ne dolazi u obzir kao radna tvar u rashladnoj
tehnici, ve¢ se zamjenjuje radnim tvarima organskog porije-
kla.

Ugljikovodici i halogenirani derivati metana i etana (tabl.
3) organske su radne tvari koje se danas upotrebljavaju u
rashladnoj tehnici. Ugljikovodici su pogodni za rad u poseb-
nim rashladnim uredajima za vrlo niske temperature ispariva-
nja u donjim stupnjevima kaskadnoga rashladnog uredaja,
npr. etilen (R150), ali svi su zapaljivi i vrlo eksplozivni.

Neki derivati metana i etana, kao npr. R 12i R 22, a manje
R40, zbog svojih odli¢nih svojstava posebno su se potvrdili
kao radne tvari u rashladnim uredajima. Od halogeniranih se
derivata metana u rashladnoj tehnici upotrebljavaju oni u
kojima su jedan ili vise vodikovih atoma zamijenjeni atomima
fluora i klora. Tako npr. od R 50 nastaje R 12 ili R 22. Postoji
14 takvih moguéih kombinacija (si. 39), pa tako nastaju
derivati vrlo razliitih fizikalno-kemijskih svojstava. Pripadne
temperature, navedene na si. 39, vreliSta su pri normalnom
atmosferskom tlaku. U grupi halogeniranih derivata metana
nalaze se najviSe upotrebljavani R 12 i R 22, koji su bez mirisa
i okusa, neotrovni i kemijski izvanredno stabilni, ali i
kloroform (R20), koji ima snazno anesteticko djelovanje i
moZe biti vrlo opasan, kao i monoklormetan (R40), koji se
donedavno mnogo upotrebljavao u malim rashladnim ureda-
jima, a ima takoder opojno djelovanje, gori i moze eksplodi-
rati.

r R20 > 11
CHC13 CFCI3
+61,2°C +237°C

1

\ R0 [ Ry [Ri2%
CHX12 CHFC12 cfXxi2 1
+40°C +89°clL 298 °cl

f R50 ~ R41 > R32 R23 >\ R14
ch4d ch3 ch2f2 chf3 cf4
- 1615 °C -78,3 °C -51,7 °C - 82,0 °C - 128 °C

SI. 39. Fluorirani i Klorirani derivati metana

Na analogan nacin nastaje i 27 derivata etana (R 170), od
kojih npr. R113, R114 i jo§ neki drugi takoder sluze kao
radne tvari pod posebnim uvjetima.

Difluordiklormetan (CF2C12, oznaka R 12) radna je tvar
organskog porijekla, pripada grupi freona (v. Fluor, TE 5,
str. 503) i ima vrlo Siroku primjenu u najmanjim rashladnim
uredajima kucnih i komercijalnih hladnjaka, te u posebnim
industrijskim i klimatizacijskim uredajima. Razlog su tome
njegova izvanredna fizikalna i kemijska svojstva. R 12 ima
lediSte na —155°C, a temperatura je kriticnog stanja
+ 112 °C. Tlak isparivanja u normalnom procesu upravo je
idealan i iznosi p0= 0,1826 MPa, tlak je kondenzacije nizak
(p =0,743 MPa), a kompresijski omjer samo p/po = 4,07.
Volumni je specificni rashladni ucinak goy= qoQ\ = 1333,2

TE XI, 29
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kJ/m3, manji nego za R717, pa za jednaki rashladni ucinak
Qo kompresor sa R 12 mora imati 2214,2/1333,2 = 1,66 puta
veci usisni volumen VA Upravo zato je R 12 pogodan za
primjenu u najmanjim rashladnim uredajima, jer i najmanji
rashladni uredaji ostaju dovoljno veliki za ekonomicnu
izvedbu. R 12 nema mirisa ni okusa, a ima stupanj Stetnosti
6, dakle kad je njegov volumni udio u zraku i ve¢i od 20%,
nema Stetnog djelovanja na ljude, Zivotinje i biljke. Ako tada
i nastaju teSko¢e u disanju, razlog tome nije R 12, vel
smanjeni udio kisika u smjesi zrak/R 12. Stupanj Stetnosti 6
svrstava R 12 kao radnu tvar na prvo mjesto za kuéne i
trgovacke hladnjake, rashladne uredaje za ugostiteljstvo,
prehrambenu industriju, medicinske ustanove, i pogotovo za
klimatizacijske uredaje.

R 12 kemijski je vrlo stabilan zasi¢eni spoj i ne napada
materijale rashladnih uredaja, kao Sto su celik, lijevano
Zeljezo, obojeni metali i njihove legure. Medutim, halogeni-
rani derivati metana izrazita su organska otapala, pa treba
biti oprezan pri izboru brtvenih materijala. Ne dolaze u obzir
brtveni materijali na osnovi prirodnog kaucuka, ve¢ pogodni
polimeri, kao npr. teflon, perbunan, neopren itd.

R 12, za razliku od R717, mijeSa se s mineralnim uljima
u svim omjerima, ali se ne mijeSa s vodom. Na temperaturi
od 0°C otapa vrlo malo vode, najvise do masenog udjela
0,0025%. O tome treba posebno voditi ra€una pri projektira-
nju i odrzavanju rashladnih uredaja sa R 12.

Difluormonoklormetan (CHF2C1, oznaka R 22) najblizi je
srodnik R 12 u grupi freona. Upotrebljava se kao radna tvar
kao i R 12, ali pretezno u uredajima vecih rashladnih u¢inaka
pri relativno nizim temperaturama. Naime, R 22 ima tempera-
turu zamrzavanja ¢ak -160 °C, a temperaturu kriticnog
stanja joS uvijek dosta visoku, + 96 °C. Tlak isparivanja ima
u normalnom procesu viSi nego R 12, pa €ak i nesto visi ne-
go R717 i iznosi p0=0,2971 MPa, tlak je kondenzacije
p =1,2MPa, a kompresijski omjer samo p/po =4,04, pa je
vrlo sli€an amonijaku. Volumni je rashladni uCinak qoy =
= 2170,3 kJ/m3, pa za jednak rashladni uCinak kompresor
treba imati samo za 2214,2/2170,3 = 1,02 veci usisni volumen
VAnego za R 717. Dakle, kompresori za R 22 i R 717 prakticki
su jednakih dimenzija za jednaki rashladni ucinak.

R22 ima stupanj Stetnosti 5, pa je jo§ posve bezopasan
kemijski spoj. Ostala su svojstva priblizno jednaka R 12.

Metil-klorid (CH3C1, oznaka R40) mnogo se upotreblja-
vao kao radna tvar u malim i srednjim rashladnim uredajima
prije pojave R 12 poslije drugoga svjetskog rata. R40 ima
dobra termodinamicka svojstva, no ima stupanj Stetnosti
3--A, pa moZe biti opasan za zdravlje, osim toga zapaljiv je
i eksplodira kad mu je volumni udio u zraku 8---18%. Zbog
toga se danas viSe ne upotrebljava.

R IlI, R113 i R114 su freoni s veoma malim volumnim
specificnim rashladnim ucinkom qoy, pa se relativno velika
masa radne tvari nalazi u optoku unutar rashladnog uredaja
za iole vece rashladne u€inke. Tada turbokompresori dolaze
u obzir kao rashladni kompresori.

Sekundarni nosioci topline

U nekim postupcima hladenja predaje se toplina hladenog
tijela primarnoj radnoj tvari unutar isparivaca posredovanjem
sekundarne rashladne tvari, koja mora biti kapljevina po-
godna da prenosi toplinu, a pri hladenju na niske temperature
ne smije se smrznuti. Takve se kapljevine nazivaju prenosio-
cima topline ili sekundarnim rashladnim tvarima (rasoline,
glikolne smjese i halogenirani ugljikovodici).

Rasoline su u rashladnoj tehnici otopine soli u nekoj
kapljevini, najceS¢e vodi. Tokom zaledivanja temperatura
rasoline ne ostaje stalna, kao Sto je to slucaj kad se zaleduju
Ciste tvari. Zaledivanje zapocinje na viS$oj, a zavrSava na nizoj
temperaturi (v. Fazne ravnoteze, TE 5, str. 386). Sto je veéi
maseni udio soli f u smjesi, temperatura je poCetka zalediva-
nja niza (si. 40). Npr. za smjesu magnezij-klorida (MgClI2 i
vode s masenim udjelom £=15% temperatura je pocCetka
zaledivanja - 17,2 °C, pa se rasolina tog sastava nece zalediti
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sve do te temperature. Medutim, povecavanjem udjela
magnezij-klorida do £/ = 20,5% temperatura se zaledivanja
snizuje do najnize mogude, #£hi= - 33,6 °C. Postignuta je
eutekticka ili kriohidratna tocka Ebl. Osobitost je zaledivanja
eutektika da se ledi na odredenoj temperaturi, kao Cista tvar.

Sl. 40. Temperatura pocetka zaledivanja solnih otopi-
na. a NaCl+ HD, b MgCI2+ HD, ¢ CaCl2+ HD, d
etilen-glikol 4 HzO

Sve solne otopine ili rasoline imaju jednu ili viSe kriohidrat-
nih toCaka. Tako smjesa kalcij-klorida (CaCl? i vode ima
kriohidratnu toéku uz maseni udio soli od 29,9% i stalnu
temperaturu zaledivanja #£C= - 55 °C, a smjesa natrij-klorida

y(NaCl) i vode uz maseni udio soli od 23,1% i stalnu
temperaturu zaledivanja #£a= -21,2°C. Smjesa magnezij-
-klorida i vode ima osim veé¢ navedene kriohidratne tocke
(udio 20,5%, -33,6°C) jo$ jednu uz udio soli od 31,3% i
temperaturu zaledivanja #£b2= —16,7 °C (si. 40).

Svakim povecavanjem udjela soli iznad eutektickog udjela
povisuje se temperatura poCetka zamrzavanja.

Dakle, dodavanjem neke soli vodi dobiva se pogodna
kapljevita smjesa za prijenos topline pri temperaturi nizoj od
0 °C. Solne otopine snazno korodiraju gradevne materijale
uredaja, pa se prije primjene moraju neutralizirati do
vrijednosti pH 7,0%+8,5.

Glikolne smjese. Etilen-glikol i propilen-glikol kapljevine
su koje pomijeSane s vodom snizuju temperaturu zaledivanja
smjese. Tako se npr. mijeSanjem 40% etilen-glikola sa 60%
vode dobiva smjesa koja se zaleduje tek pri temperaturi
- 26,4 °C. Smjesama glikola i vode dodaju se takoder
inhibitori protiv korozije da bi se postigla vrijednostpH >7,0.

Halogenirani ugljikovodici u kapljevitom agregatnom sta-
nju takoder sluze kao sekundarne rashladne tvari, jer
zadovoljavaju trazena fizikalna svojstva, kao §to su niska
temperatura zamrzavanja, relativno niska viskoznost, nezapa-
ljivost i dobra fizikalna i kemijska stabilnost. Zbog povoljnih
svojstava iz te se grupe upotrebljavaju kao sekundarni nosioci
topline R 11 s temperaturom zamrzavanja - 111 °C, R 12 sa
- 155°C i R 30 sa - 96,7 °C. Takvi nosioci topline kolaju u
sustavu koji je zatvoren i pod tlakom.

Svi se postupci hladenja u kojima hladena tvar predaje
toplinu neposredno primarnoj radnoj tvari koja isparuje u
isparivaCu nazivaju neposrednim postupcima hladenja. Kada
hladena tvar odaje toplinu najprije nekom posredniku, nekoj
sekundarnoj rashladnoj kapljevini koja primljenu toplinu
ponese i preda primarnoj radnoj tvari u isparivacu, govori se
0 posrednom hladenju.
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NORMALNI RASHLADNI UCINAK KOMPRESORA

Zadatak je rashladnog uredaja posti¢i, a zatim odrzati
nisku temperaturu isparivanjem radne tvari u isparivacu. Ako
kompresor volumetrijskog ucinka (v. Kompresor, TE 7, str.
221) odsisava sav volumen pare nastale isparivanjem radne
tvari zbog dovodenja topline, ustalit ¢e se u isparivacu stalna
temperatura isparivanja. Dakle, kompresor je u rashladnom
uredaju onaj Ccinilac koji u sprezi s isparivatem odreduje
temperaturu isparivanja i rashladni u€inak. Zato se ucinak
rashladnog kompresora ne odreduje kao volumetrijski u€inak,
ve¢ kao rashladni ucinak koji moze ostvariti u krugu
rashladnog uredaja.

Buduc¢i da zadani rashladni u€inak QO ovisi o masi radne
tvari G u optoku unutar rashladnog uredaja te o postizivom
specificnom rashladnom uc¢inku g0 za odabranu radnu tvar i
temperaturu isparivanja TOprema izrazu

Qo= Gqo,
bit ¢e volumen pare, gustoce pj, na izlazu iz isparivaa

Vi=-n =G

Da bi rashladni kompresor mogao ostvarivati zadani
rashladni uCinak pri stalnoj temperaturi isparivanja TO, mora
njegov volumetrijski uc¢inak VAbiti upravo jednak volumenu
VX.

Izraz za raCunanje volumetrijskog ucinka stapnog kompre-
sora

(115)

(116)

Vx = kVsni 117

pokazuje da je taj ucinak ovisan o stapajnom volumenu
Vs=Fs (gdje je F povrSina presjeka cilindra, a 5 stapaj), o
ucestalosti n uzastopnih punjenja volumena Vsparom, o broju
jednakih cilindara i, ako je kompresor viSecilindri¢an, te o
volumetrijskom stupnju djelovanja A

IzjednaCivanjem izraza (116) i (117) dobiva se izraz za
odredivanje rashladnog ucinka kompresora

Qo:=kVsfl18)

a odatle
Qo = Vxq0Qi. (119)

Sve veli¢ine koje odreduju volumetrijski uc¢inak kompre-
sora Vx odredene su ve¢ konstrukcijom kompresora, uz
izuzetak volumetrijskog stupnja djelovanja A koji ovisi i o
uvjetima rada, naime o kompresijskom omjeru p/p0. Sto je
taj omjer manji, A je veCi. Budu€i da unutar zasi¢enog
podrucja svakoj temperaturi odgovara to¢no pripadni tlak, A
ovisi i o pripadnom omjeru temperatura T/TO, dakle o
uvjetima rada rashladnog procesa. Gusto¢a suhozasi¢ene pare
g" fizikalna je veli¢ina i, osim o vrsti radne tvari, bitno ovisi
o temperaturi i tlaku isparivanja. Specificni rashladni uc€inak
g0 energetska je veli¢ina koja prema prethodnim razmatra-
njima ovisi o temperaturi isparivanja, ali zbog utjecaja
priguSivanja mnogo ovisi i 0 najniZzoj temperaturi pothladenog
kondenzata Tp.

Prema svemu slijedi da ucinak rashladnog kompresora QO
nije jednoznacno odrediv, ve¢ njegova vrijednost ovisi 0
izboru temperatura rashladnog procesa TO, Tpi T. Te tri
temperature utje€u na promjenu stanja radne tvari unutar
rashladnog uredaja, pa su mjerodavne za njegovo unutrasSnje
ponasanje.

Bilo je potrebno da se medunarodno utvrdi i prihvati
normalni rashladni proces koji se odvija izmedu normalnih
temperatura (si. 41), i pomocu kojega se odreduje normalni
rashladni ucinak QO rashladnog kompresora. Normalni je
rashladni proces ve¢ opisani proces s priguSivanjem pothlade-
nog kondenzata, suhim usisavanjem i adijabatskom kompre-
sijom pare radne tvari, i to uz propisane temperature:
isparivanja #o0= “ 15°C (70= 258K), kondenzacije =
= +30°C (T=303K) i pothladivanja OP= + 25°C (Tp=
= 298 K).
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Time su normalni specifi¢ni rashladni u€inak gni gustoca
usisavane pare pin (stanje 7, si. 41) za svaku radnu tvar
jednoznacno odredivi, a prema (118) i normalni rashladni
ucinak kompresora

Gon = X,,Fsni (120)

Normalni rashladni u€inak za svaki rashladni kompresor
ima jednoznacnu vrijednost prema kojoj se razlikuje od
drugih kompresora i prema kojoj se izabire, ocjenjuje i
uklju€uje u rad rashladnih uredaja. Valja jo$ jednom istaknuti
Cinjenicu da neki izvedeni kompresor ostvaruje normalni
rashladni ucinak jedino kad se upotrebljava u normalnom
procesu, unutar normalnih grani¢nih temperatura. Svako
odstupanje od normalnih temperatura u toku procesa mijenja
rashladni u€inak QO istog kompresora. Tako, npr., ako je
T\ < Tin, rashladni je u¢inak kompresora Q0 < QOn, a ako je
pak > rln ucinak je Q0> QOn, zahvaljuju¢i promjenama
vrijednosti veli¢ina A g" i g0zbog promjene temperature TO.
Stapajni volumen Vs i ucestalost punjenja cilindra n ostaju
pri tome neizmijenjeni.

SI. 41. TjS-dijagram normalnoga parnoga
rashladnog procesa

Kad bi i bio unaprijed poznat normalni rashladni ucinak
<on odabranoga rashladnog kompresora, vrlo je malo vjero-
jatno da ¢e on u prakti¢noj primjeni raditi upravo u uvjetima
normalnoga rashladnog procesa. No, i za grani¢ne tempera-
ture razli¢ite od normalnih, rashladni ucinak kompresora
moze se opet odrediti pomocu izraza koji slijedi iz izraza (118)

Q0= XFsnig"qg0, ¢21)
ali tako da vrijednosti A g'{i q0sada vrijede za temperature
prakti¢nog procesa.

Dijeljenjem izraza (121) sa (120) dobiva se jednostavan
odnos za preraCunavanje normalnoga rashladnog ucinka
odabranog kompresora na druge radne temperature

A gl %

Qo — Goi
PIn *70n

Efektivna snaga rashladnog kompresora. Stvarni rashladni
procesi osjetno se razlikuju od prethodno opisanih teorijskih
procesa. Na ulazu u stvarni ispariva¢ brzina je strujanja
malena zbog malog specifi€nog volumena v4 (stanje 4, si. 42)
pretezno kapljevite radne tvari nakon priguSivanja. No, kako
(sparivanje napreduje, razvija se sve viSe pare, koja kona¢no
napusta isparivac kao suhozasi¢ena para mnogo veéeg specific-

(122)

rashladnog procesa
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nog volumena V[ (stanje 7'). Tako se brzina strujanja radne
tvari od ulaza do izlaza isparivata morala stalno povecavati i
svladavati sve vece trenje, pa suhozasi¢ena para radne tvari
napusta isparivac sa znatno povecanom kinetiCkom energijom.
Za svladavanje trenja i poveéanje brzine strujanja radne tvari
potrebno je utroSiti potencijalnu energiju razlike tlakova na
ulazu i izlazu isparivaa Ap0=p0—p'0. Dakle, ¢sparivanje se
odvija u stvarnom isparivatu uz promjenljivi tlak, $to
uzrokuje i promjenljivu sve niZzu temperaturu (sparivanja.
Zbog toga kompresor u stvarnom rashladnom procesu sise
paru radne tvari s nizeg tlaka po = (po~ A/?0), stanje 7', nego
u teorijskom procesu. OCita je posljedica da je specificni
rashladni u€inak stvarnog procesa q0=hy —hAmanji od onoga
teorijskog q&t=hl- hA Nadalje, znatna razlika nastaje tokom
kompresije para radne tvari u stvarnom kompresoru promje-
nom stanja od 7' do 2'. Kompresija se ne odvija ni priblizno
kao adijabatska promjena stanja u teorijskim rashladnim
procesima, veé¢ po politropi promjenljivog eksponenta n. U
toku kompresije od stanja od 7' do x eksponent je politrope
n > x, jer se jo§ hladne pare radne tvari griju na toploj
stijenci cilindra kompresora, sve dok se njihove temperature
ne izjednace u stanju x. Daljom kompresijom od stanja x do
2' para postaje toplija od stijenke cilindra, pa se na njoj hladi,
tada je eksponent politrope n < x.

Komprimirana para stanja 2' utiskuje se u stvarni konden-
zator pri vecem tlaku p' nego u teorijskom procesu. Tako
ostvarena potencijalna energija razlike tlakova Ap=p'-p
troSi se za utiskivanje pare u kondenzator i svladavanje trenja
strujanja u njemu.

Prijelazom od teorijskog na stvarni proces, rashladni se
proces znatno termodinamicki pogorSao, specificni se ras-
hladni u€inak smanjio, a utroSeni rad poveéao. Zato se pri
odredivanju stvarne snage Pe koju troSi realni rashladni
kompresor rashladnog u¢inka QO moraju uzeti u obzir razlike
izmedu stvarnog i teorijskog procesa. Ako teorijski proces za
ostvarivanje rashladnog ucinka QO troSi snagu Pt, a stvarni
izmjerenu indiciranu snagu P{ indicirani je stupanj djelovanja
kompresora odreden izrazom

(123)

Stvarno utroSena snaga uz mehanicki stupanj djelovanja
kompresora rm, prema (123), iznosi
p = _ 60 _ 60
Vim fmriigt’
Prema tome, efektivna se snaga rashladnog kompresora
moze odrediti iz zadanoga rashladnog ucinka QO, izraCuna-
tog faktora hladenja pripadnoga teorijskog procesa $ =
= QO/At= (hi - hA/(h2- hi) i ocijenjenih vrijednosti gmi r].
Mehanicki stupanj djelovanja iznosi gm= 0,85¢+¢0,93, gdje
manja vrijednost vrijedi za sasvim male, a veca za velike
kompresore. Za indicirani stupanj djelovanja, koji je ovisan
o Ai/?/p0 kompresora, preporucuju se vrijednosti na temelju
izvedenih analiza kao funkcija kompresijskog omjera:

(124)

p/po 2 3 4 5 6

Vi 0,855 0,84 0,825 0,80 0,77
Radna karakteristika rashladnog kompresora. Rashladni
ucinak QO prema (121) ovisan je o temperaturama procesa
#o, i ft. Ako se mijenja temperatura isparivanja ftO, a
odrZzavaju temperatura kondenzacije ft i temperatura pothla-
divanja kondenzata ftp konstantnima, dobiva se tzv. radna
karakteristika rashladnog kompresora Q0=f(Vs, fto, ftR, ft)- Za
kompresor s difluordiklormetanom (R 12, CF2C12 stapajnog
volumena Fs=0,Im 3s proracunata rashladna karakteristika
(si. 43) pokazuje da se rashladni uCinak kompresora QO

intenzivno umanjuje sa snizenjem temperature isparivanja fto0.
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Ta karakteristika takoder pokazuje koliki ¢e rashladni ucinak
imati kompresor pri odredenoj temperaturi ;sparivanja, pa se
moze odrediti i njegov normalni rashladni ucinak <2 koji
iznosi 96 kW. Prema karakteristici uc¢inka rashladnog kompre-
sora moZe se odrediti i karakteristika efektivne snage Pe
prema izrazu (124). Zanimljivo je da kompresor tro$i najvecu
snagu Ptmax ~ 30 kW kad je temperatura ¢sparivanja u ispari-
vacu izmedu —5 °C--*0 °C. Za normalnu temperaturu ¢spari-
vanja ft0= - 15 °C utroSena je snaga Pen= 27,8 kW, a stvarni
faktor hladenja = QMPn—96121$ = 3,45.

SlI. 43. Radne karakteristike rashladnog kompresora s difluor-
diklormetanom (CF2C12, R 12): stapajni volumen Vs= 0,1 m3s,
temperatura kondenzacije tf=30°C, temperatura pothladiva-
y nja kondenzata #p= 25 °C. QOrashladni u¢inak, temperatura
isparivanja, Pe efektivna snaga, ef efektivni faktor hladenja

Elektromotor svakog rashladnog kompresora mora biti
odabran prema Pemex, iako je kompresor predviden za rad na
nizoj temperaturi isparivanja, tj. kad je Pen < Pemex Naime,
u stvarnom radu rashladnog kompresora pojavit ¢e se kad-tad
temperature isparivanja 80= —5°C---0°C, a svakako pri
upustanju toplog uredaja (isparivata) u pogon. | tada
elektromotor kompresora mora imati dovoljno snage da
pokrene kompresor.

Ravnoteza rada kompresora i isparivaca. Kompresor i
isparivaC rashladnog uredaja dva su njegova bitna elementa,
a 0 njihovu medusobnom odnosu u pogonu ovisi postignuta
temperatura isparivanja. Kompresor ¢e ostvariti rashladni
ucinak QO pri temperaturi isparivanja ft0 samo ako isparivac,
posredovanjem svoje metalne stijenke povrSine FO, uzmogne
prenijeti jednak rashladni u¢inak QOhladenog tijela na radnu
tvar koja u isparivacu isparuje.

Isparivac je izmjenjivaC topline u kojemu se toplina
prenosi od hladenog tijela temperature fth na hladniju radnu
tvar za vrijeme dok ona isparuje pri temperaturi ft0, pa je
preneseni rashladni ucinak

Qo = kFO(fth- ft0) (125)

proporcionalan koeficijentu prijenosa topline k, povrsini na
kojoj se odvija prijenos topline FO i razlici temperatura
hladenog tijela i radne tvari u isparivacu Aft0= (#h- #o)-
Buduc¢i da se hladenoj tvari odvodi rashladni ucinak, dogo-
vorno on ima negativni predznak, pa je

Ro= —kFOAFtO, (126)

a to je jednadZba pravca u koordinatnom sustavu ft, Q.
Radna je karakteristika isparivaCa, dakle, pravac s nagi-
bom a= -kF O=tana, ako se privremeno prihvati da se
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koeficijent prijenosa topline ne mijenja s temperaturom (si.
44). Tocka B u kojoj se sijeCe karakteristika kompresora K
s karakteristikom isparivata / ravnoteZna je radna tocka
kojom je odredena temperatura isparivanja u isparivacu ft0.

Zanimljivo je sada koliku povrSinu FOmora imati isparivac
da bi kompresor iz prethodnog primjera ostvario upravo
normalni rashladni ucinak QM= 96 kW ako se u hladionici
zahtijeva temperatura hladenja fth= 0 °C. Dakle, zadano je
Aft0O= fth- ftth= 15 °C. Povuceni pravac kroz tocke H i B
predstavlja radnu karakteristiku isparivaca |. Njezin se na-
gib - kFO=tana jednostavno odreduje i pn iznosi tana =
= QWATft0= 96000/15 = 6400 = kFO0. Uz koeficijent prijenosa
topline reda veliine &= 16W/Km2 potrebna je povrSina za
ostvarivanje rashladnog ucinka isparivata FO= 6400/16 =

\ /

-00

\
A+
-40 -30 -20 | -10 0
n Hn AL
SI. 44. Ravnoteza rada kompresora i isparivaca.
K radna karakteristika kompresora, / radna karak-
teristika isparivaca, radna tvar difluordiklormetan
(CF2C12, R 12) temperature kao na si. 43

°C 10

U stvarnosti radna karakteristika isparivaa nije pravac.
Ako se Zele nize temperature hladenja, npr. zraka u
hladionici, gustoca se zraka i ostale fizikalne veli¢ine mijenjaju
i umanjuju vrijednost koeficijenta prijenosa topline. Smanje-
njem temperature isparivanja snizuje se temperatura povrsine
stijenke isparivaca, pa se na stijenkama stvara sve deblji sloj
inja i leda smrznute vodene pare iz zraka, a to dalje znatno
umanjuje koeficijent prijenosa topline. Radna je karakteri-
stika ispariva€a krivulja koja se to viSe otklanja od pravca Sto
su temperature fth nize, a povrSina isparivaca jace zaledena
(si. 45). Ravnotezne se temperature isparivanja zbog toga
pomicu prema nizim vrijednostima. Osobito treba uociti da
naslaga inja i leda na isparivacu uvjetuje niZzu temperaturu
isparivanja i nizi tlak isparivanja po, zbog Cega se povecava
kompresijski omjer kompresora i kompresor troSi viSe snage,
a proizvodi manji rashladni ucinak. Faktor je hladenja
uredaja manji. Zato se preporuca da se isparivaci rashladnog
uredaja redovito oslobadaju leda (odleduju) ako se Zeli
iskoristiti njihov puni ucinak i uStedjeti pogonska energija.

AUTOMATIKA U RASHLADNOJ TEHNICI

Za vodenje i odrZzavanje pogona suvremenih rashladnih
uredaja potrebni su automatska regulacija i automatsko
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upravljanje. Razlog je tome 3to vrlo mnogo rashladnih
uredaja nije pod nadzorom stru¢nog osoblja, npr. kucni i
komercijalni hladnjaci, odnosno $to su uredaji toliko razgra-
nati i sloZeni da ni struéno osoblje ne bi moglo uvijek u pravi
trenutak i na pravom mjestu izvrsiti potrebnu regulaciju, npr.
u industrijskim rashladnim uredajima.

Zato se u osnovi automatski regulira: a) dotok radne tvari
u isparivaCe za razlicite uvjete rada i toplinskog optere¢enja
isparivaca; b) temperatura hladenog tijela, najées¢e zraka u
hladionici ili neke kapljevine i c) u€inak rashladnog kompre-
sora prema trenutnom toplinskom optereéenju rashladnog
uredaja.

U automatsko upravljanje spada: a) automatsko vodenje
cjelokupnog pogona rashladnog uredaja prema unaprijed
utvrdenom programu i b) trajni nadzor vaznih pogonskih
veliCina i sigurnosna zastita uredaja.

Regulatori prigusivanja

Prigusni ventil jedan je od Cetiriju osnovnih sastavnih
dijelova svakoga rashladnog uredaja. Zadatak mu je dvojak,
da priguSuje kapljevitu radnu tvar s tlaka kondenzacije na
tlak ¢sparivanja i pri tome prilagoduje, regulira dotok radne
tvari u ispariva€, ve¢ prema trenutnom toplinskom opterece-
nju isparivaca. Toplinsko se opterecenje isparivaca oCituje u
promjeni razine kapljevite radne tvari u isparivacu ili u
promjeni tlaka i temperature ;sparivanja. Sto je toplinsko
opterecenje isparivaca vece, razina kapljevite radne tvari u
isparivaCu brze opada jer se viSe isparuje, ili raste tlak, a s
njim i temperatura isparivanja. Kad je pak toplinsko optere-
¢enje isparivaa manje, razina radne tvari opada sporije, ili
se smanjuje tlak i temperatura isparivanja. Buduéi da se u
suvremenoj rashladnoj tehnici upotrebljavaju skoro jedino
automatski prigusni ventili, njihov zadatak moZze biti, ili da
odrzavaju stalnu razinu radne tvari u isparivaCu, ili da
odrzavaju stalan tlak isparivanja, ili pak da odrZavaju stalno
pregrijavanje pare na izlazu iz isparivaca. Prema naCinu rada
postoje sljedeée prigusne naprave: a) ru€ni prigudni ventili,
b) regulatori stalne razine, c) regulatori stalnog tlaka, d)
regulatori stalnog pregrijanja i €) kapilarne prigusnice.

Rucni prigusni ventili (si. 46) gradeni su tako da se
okretanjem vretena precizno regulira dotok radne tvari u
ispariva€ uz istodobno priguSivanje s tlaka kondenzacije p na
tlak isparivanja pO.

SI. 46. Ru¢ni prigusni ventil

Ru€ni prigusni ventil ispunio je svoj zadatak na pocetku
razvoja rashladne tehnike i jednostavnih rashladnih uredaja,
a danas se kao samostalna priguSna naprava vise ne upotreb-
ljava. Za upravljanje ru€nim priguSnim ventilom potrebno je
posebno struéno iskustvo i stalna prisutnost, pa otkada se
rashladni uredaji masovno upotrebljavaju (npr. kuéni hlad-
njak), takav je ventil postao neupotrebljiv. Zamijenile su ga
automatske prigusSne naprave.

Regulatori stalne razine sluze za priguSivanje i regulaciju
napajanja isparivaa u kojima treba odrzavati slobodnu
povrSinu kapljevite radne tvari na stalnoj razini. Osjetilo
razine 3Suplji je metalni plovak a koji plivaju¢i na povrsini
radne tvari prati njezine promjene i zakrece polugu b oko
okretiSta ¢ (si. 47). Pokretanjem poluge b pokreée se i
koni€ni ventil d koji upravlja priguSivanjem dotoka radne
tvari iz kondenzatora u ispariva¢. Spustanjem plovka otvara
se ventil, a dizanjem se zatvara. To je prigu$ni ventil s
plovkom na niskotlaénoj strani (VPN), jer se plovak nalazi u
komorici gdje, nakon priguSivanja, vlada niski tlak isparivanja
170- Regulacijska je karakteristika te naprave da propusta u
isparivac upravo onu koli¢inu radne tvari koja se u njemu
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isparila. Upotrebljava se za napajanje pojedina¢nog ispariva-
¢a ili paralelno za napajanje viSe isparivaca (si. 48).

Svaki ispariva¢ mora imati svoj prigusni ventil s plovkom
na niskotlacnoj strani. Tako se u svaki isparivac prigusSuje
upravo toliko radne tvari koliko se u njemu isparuje.
Komorica plovka i ispariva¢ tvore spojene posude, pa je
potrebno postaviti prigusni ventil na ispravnu visinu s obzirom
na isparivac. Obicno je razina radne tvari u komorici plovka
na ~ 2/3 visine najvie cijevi isparivata. Uz previsoko
postavljen prigudni ventil postoji opasnost da se isparivac
prepuni kapljevitom radnom tvari i da nastane hidraulicki
udar u kompresoru. Ako je takav ventil prenisko postavljen,
tada se povrSina isparivata samo djelomicno iskoriStava, pa
se smanjuje rashladni ucinak.

VPN

SI. 48. Paralelno napajanje

isparivaa regulatorima ra-

zine na niskotla¢noj strani
(VPN)

SI. 47. Regulator razine na

niskotlac¢noj strani (VPN). a

plovak, b poluga, c okretiste,
d koni€ni ventil

Prigusni ventil s plovkom mozZe se izvesti i kao ventil s
plovkom na visokotla¢noj strani (VPV, si. 49). Plovak se tada
nalazi u komorici gdje vlada visoki tlak kondenzacije prije
priguSivanja. Dizanje plovka a otvara ventil d kojim se radna
tvar priguSuje u isparivac. Regulacijska je karakteristika te
priguSne naprave da propusta u isparivac svekoliku koli€inu
radne tvari koja je u kondenzatoru kondenzirala, bez obzira
da li je potrebna isparivacu. Jedino kad rashladni uredaj ima
jedan isparivac, koli¢ina kondenzirane radne tvari u konden-
zatoru jednaka je koli¢ini radne tvari isparene u isparivacu.

Zato se ventil s plovkom na visokotla¢noj strani upotreb-
ljava* samo ako rashladni uredaj ima jedan isparivac ili
isparivaCe vezane u seriju (si. 50). Prigu$ni ventil na
visokotlacnoj strani mozZe se postaviti na bilo koju visinu s
obzirom na isparivac, ali ipak ispod razine kapljevite radne
tvari u kondenzatoru. Prema tome, ventil s plovkom na
visokotlaénoj strani mozZe se smatrati napravom koja odrzava
stalnu razinu radne tvari u kondenzatoru.

VPV

Sl. 50. Smjestaj regulatora razine na
visokotla¢noj strani (VPV) za napaja-
nje isparivaca spojenih u seriju

Sl. 49. Regulator razine na

visokotlaénoj strani (VPV).

a plovak, b poluga, c okretis-

te, d koni¢ni ventil, e kapi-
larna cjevcica

Kapilarna cjevcica e (si. 49) sluZi za propuStanje plinova
koji se ne kondenziraju na niskotlacnu stranu uredaja odakle
ih odsisava kompresor. Bez takva bi spoja nakupljeni plinovi
u komorici plovka mogli sprijeCiti dotok radne tvari iz
kondenzatora, i tako onemoguditi napajanje isparivaca.

Ventili s plovkom vrlo su jednostavni i predstavljaju prvu
prigudnu napravu za automatsko napajanje isparivaca radnom
tvari u razvoju rashladne tehnike. Primjenom takvih prigusnih
ventila postala je nepotrebna prisutnost i nadzor Covjeka.

Medutim, u prakticnoj primjeni ventili s plovkom imaju
dosta nedostataka. Naime, razina radne tvari u komorici
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plovka nije mirna, jer se na nju prenose titraji uzrokovani
burnim hidraulickim procesom isparivanja u isparivacu. Na
tako nemirnoj povrsini plovak poskakuje, a s njime i stoZac
prigusnog ventila. Zbog toga se prije ili kasnije erozivno
oStecuju bruSene povrSine stoSca, pa ventil poCinje propustati
radnu tvar u ispariva€ i onda kad bi prema polozaju plovka
morao biti zatvoren. Napajanje isparivaca vise nije regulirano,
pa normalni rad rashladnog uredaja postaje nemogu¢. Iste
posljedice  mogu uzrokovati i Cestice necCistoe dospjele
izmedu stoSca i sjediSta prigusnog ventila.

u kompresor

Si. 51. Prigusna naprava s plovkom i
relejem. a plovak, ER elektri¢ni relej, PV
rucni prigusni ventil, MV magnetni ventil

U suvremenim regulatorima razine odvojeno je priguSiva-
nje od regulacije protoka radne tvari (si. 51). Plovak a
takoder poskakuje na nemirnoj povrSini radne tvari, ali on
ne djeluje neposredno na priguSivanje i regulaciju dotoka
radne tvari u isparivaC. Plovak pokrece mehanizam elektri¢-
nog releja ER koji mjeri srednji polozaj titraju¢eg plovka,
pa kad se srednji polozaj spusti na donju joS dopuStenu
granicu razine radne tvari, relej ER uklju€i strujni krug
magnetnog ventila MV. Magnet pomice vreteno ventila
nagore i ventil se otvori. Radna tvar kondenzatorskog tlaka
p poteCe kroz otvoreni magnetni ventil MV, priguSuje se u

ru¢nom prigusnom ventilu PV na tlak pOi dotjeCe u isparivac.
j Razina radne tvari u isparivaCu time raste i, kad srednji
polozaj titrajuéeg plovka postigne jo$S dopuStenu gornju
granicu razine radne tvari, relej ER prekida strujni krug
magnetnog ventila i on se zatvara, pa prestaje pritjecanje
radne tvari u isparivac. Rucni je prigusni ventil PV namjesten
na priguSivanje protoka radne tvari za najveci rashladni
ucinak isparivaca. Regulacija je, dakle, digitalna, isparivac se
napaja uvijek istim maksimalnim intenzitetom protoka radne
tvari, ali na prekide u duljim ili kraéim vremenskim interva-
lima. Magnetni ventil ostaje to duze vremena otvoren $to je
vece trenutno toplinsko opterecenje isparivaca. Kad hladnjak
radi s maksimalnim ucinkom, magnetni je ventil trajno
otvoren.

Regulator stalnog tlaka (VST) priguSna je naprava koja
analognim otvaranjem ili zatvaranjem prigusnog otvora pro-
pusta u isparivac upravo toliko radne tvari koliko se u njemu
moZe ispariti i kompresorom odsisati, a da se pri tome ne
mijenja tlak isparivanja. Osjetilo je tlaka takve prigusne
naprave metalna membrana M (si. 52), opterecena s gornje
strane tlacnim spiralnim perom Si tlakom atmosferskog zraka

SI. 52. Regulator stalnog tlaka
isparivanja (VST). M membrana,
S spiralno tlatno pero, K stozac
prigusnog ventila, R regulacijski
vijak, Kp prednaprezanje pera

Sl. 53. Pomak radne totke regulato-
rom stalnog tlaka isparivanja za vri-
jeme stavljanja u pogon
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pa, as donje strane tlakom isparivanja radne tvari p0. Na
membranu je s donje strane pri€vrs¢en nosal stoSca K
prigusnog ventila kojemu je poloZaj u prigusnom otvoru
ovisan o poloZaju membrane.

Ravnoteza sila na membrani moze se prikazati ako se
uzme da membrana ima povrSinu Fmi da pero ima prednapre-
zanje Kp, pa je

paFm+ Kv =pO0Fm(127)

Po=Pa+ " (128)
Dakle, tlak isparivanja ovisi o atmosferskom tlaku pai sili u
peru Kp. Ako se regulacijski vijak R ne dira, tlak isparivanja
ostaje praktiCki stalan, a prigudni ventil propusta u isparivac
ustaljenu masu radne tvari.

Svaka mala promjena tlaka pOuzrokuje pomak membrane,
a time i promjenu duljine spiralnog pera i sile Kpdo novoga
ravnoteznog stanja. Ako se npr. tlak isparivanja p0trenutno
smanji, membrana se spusti i vise otvori prigusni ventil. Veéa
koli¢ina radne tvari ude u isparivac i tamo ispari, pa se zato
tlak isparivanja povisi i vrati na prvotnu vrijednost, Sto
uzrokuje dizanje membrane, a prigudni se ventil vrati u
prethodni polozaj.

Regulacijska je karakteristika takve priguSne naprave
odrzavanje stalnog tlaka isparivanja u svim uvjetima rada
rashladnog uredaja, ¢ak i kad je to nepozeljno, npr. u poCetku
rada kad je hladena tvar jo$ topla, mozda toplija i od okoliSne
temperature Th= Tdk (si. 53). Prigusni regulator stalnog tlaka
uvjetuje da budu od prvog trenutka rada uredaja pO= const.
i r0= const., pa se na povrSini isparivata javlja nenormalno
velika razlika temperature ATo= Tdk- TO, a prema (125) i
veliki mogudi rashladni ucinak isparivaca. Medutim, kompre-
sor pri istoj temperaturi TO moZe ostvariti samo rashladni
uCinak Qok, totka B, pa ¢e prigudni regulator propustati u
ispariva€ samo onoliko radne tvari koja ¢e uz veliki ATOna
jednom manjem dijelu povrSine isparivaca ostvariti dotok
topline radnoj tvari Qok. Na preostaloj povrSini isparivaca
pare radne tvari snazno se pregrijavaju. Isparivac se privre-
meno ponaSa kao da mu njegova radna karakteristika I' ima
manji nagib. Tek kad se radom rashladnog uredaja tempera-
tura hladenja snizi na trazenu Th, isparivac ¢e na cijeloj
povrsini, uz razliku temperature (Th—TO0), prenijeti radnoj
tvari za isparivanje toplinu Qok, toCka B, pa prestaje
nepoZeljno pregrijavanje pare u isparivacu. Takvo pobudiva-
nje isparivaCa u radu moZe u stvarnosti potrajati i duze
vremena, $to je negativno svojstvo takve regulacije. Zato se
regulator stalnog tlaka u prvom redu upotrebljava u rashlad-
nim uredajima s jednim isparivatem stalnoga rashladnog
ucinka u trajnom radu bez prekida.

Regulator stalnog pregrijanja. Prigusni regulator stalnog
pregrijanja pare (termoekspanzijski ventil, TEV) automatska
je naprava koja priguSivanjem propusta u isparivat upravo
toliko radne tvari da se ona u njemu potpuno ispari pri tlaku
isparivanja, a zatim jo$ i pregrije na temperaturu Tes > TO.
Razlika temperatura AT=TGC5 T 0 zove se pregrijanje pare

Pyt 0! 7

SI. 54. Regulator stalnog pregrijanja Sl. 55. Smijestaj regulatora stalnog
(TEV). OS temperaturno osjetilo, M pregrijanja (TEV) i temperaturnog
membrana, K stoZac priguinog venti- osjetila (OS) uz pripadni isparivac
la, S tlaéno pero, R regulacijski vijak,

Kpsila pera, E kapilarna cjev¢ica
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koje priguSna naprava odrzava stalnim. Pregrijanje obi¢no
iznosi ~5 °C. Tako se povrSina isparivata potpuno iskoris¢uje
za isparivanje u svim uvjetima rada rashladnog uredaja, a
kompresor je zaSticen od hidrauli¢kih udara, jer se kapljevita
radna tvar ne moze ni pojaviti na izlazu iz isparivaca.

Regulator stalnog pregrijanja (si. 54) ima temperaturno
osjetilo OS koje na izlaznoj cijevi isparivaca (si. 55) mijeri
temperaturu Tos. Temperaturno osjetilo OS, kapilarna spojna
cijev E i komorica iznad membrane M tvore zatvoreni sustav
ispunjen istom tvari u zasi¢enom stanju (kapljevina i para)
koja se isparuje i u isparivau. Zato svakoj temperaturi na
osjetilu Tejednoznacno odgovara tlak zasi¢enja psu osjetilu,
ali i u komorici iznad membrane M. S donje strane djeluju
na membranu tlak isparivanja po i sila tlanog pera Kp
prenesena nosacem prigusnog stoSca K.

Ravnoteza sila na membrani povrSine Fm uspostavlja se
kad je

PosFm= PoFm+ K p, (129)

pa je

po =~ L. (130)

Tm

Ap.,,=pm-

Buduéi da temperatura isparivanja TOovisi o postignutom
tlaku isparivanjap0 i tlak zasi¢enja u osjetilu ps o postignutoj
temperaturi osjetila Tos, svakoj razlici tlakova p os~ Po = Kp/Fm
odgovara odredeno pregrijanje pare radne tvari na izlazu iz
isparivata AT=Tos—T0. Tako, npr., ako se Zeli odrzavati
pregrijanje pare Atf=5°C pri temperaturi isparivanja u
isparivaCu = —15 °C (si. 56), kad se radi s difluordiklorme-
tanom (R12), treba vijkom R zategnuti pero tako da bude
A?0s = 0,2191 - 0,1826 = 0,0365 MPa, a kad se radi s amonija-
kom (R717), tako da bude Apc=0,2909- 0,2363 =
= 0,0546 MPa. Ipak, ako se prati tok linija zasi¢enja (si. 56)
prema nizim temperaturama isparivanja $0, oCigledno je da
isti tlak pera K JF m= 0,0365 MPa pri temperaturi isparivanja
#o= - 15°C odrZava pregrijanje A#= 5 °C, a pri temperaturi
#o= -40°C, pregrijanje iznosi A# « 10 °C, §to nepovoljno
utjece na rad kompresora, jer kompresija zavrSava u podrucju
visokih temperatura. To je u vezi sa sve manjim nagibom
linija zasi¢enja pri nizim temperaturama.

SI. 56. Ovisnost vrelista #s o tlaku ps za
amonijak (NH3 i difluordiklormetan (CF2C12)

Da bi se izbjeglo to neugodno svojstvo pri nizim tempera-
turama isparivanja, danas se sustav temperaturnog osjetila
OS prigusnih naprava sa stalnim pregrijanjem sve viSe puni,
umjesto zasiéenom tvari, tzv. adsorpcijskim parom, npr.
plinom C02i aktivnim ugljenom. Promjenom temperature $&
takve smjese mijenja se tlak pe skoro linearno u Sirokim
granicama, pa regulatori stalnog pregrijanja odrZavaju jed-
nako i stalno pregrijanje pare pri viSim i pri niskim
temperaturama isparivanja.

Regulacijom prigusnog ventila sa stalnim pregrijanjem
temperatura isparivanja TO nije konstantna i mijenja se s
toplinskim optere¢enjem isparivata QO i temperaturom hla-
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dene tvari Th (si. 57). Velika je prednost takve regulacije da
u poCetku rada rashladnog uredaja, kada je hladena tvar jo$
topla, mozda Th= Tok, rashladni uredaj ostvaruje najveci
rashladni u¢inak QOi hladi brzo na nizu temperaturu Th. Pri
tome radna toCka B klize po radnoj karakteristici kompresora
K nanize sve dok se ne postigne trazena temperatura
hladenja, mozda T J, pri temperaturi isparivanja T i

Sl. 57. Regulacija prigusnim ventilom
stalnog pregrijanja

U T,s-dijagrarnu (si. 58) stanje pregrijane pare koju sise
kompresor definirano je sjeciStem tlaka isparivanja pO0 i
izoterme Tos, stanje 1. Temperatura je pregrijane pare na
izlazu isparivaa Tx= Tos, a pregrijanje AT= Te- T0. Medu-
tim, osim regulatora pregrijanja, na pregrijanje pare AT
utjeCe i pad tlaka u isparivacu zbog svladavanja otpora
strujanja (si. 59). Temperatura T nije se promijenila zbog
pada tlaka u isparivaCu jer se nije promijenio ni tlak ps u
osjetilu. Tlak pcs ovisi 0 nepromijenjenom tlaku p0na ulazu
u isparivac, gdje se nalazi regulator, i o nepromijenjenom
omjeru Kp/Fm No, na izlazu iz isparivaca zbog pada tlaka Apo
pojavljuje se nizi tlak po i pripadna niza temperatura zasi¢enja
To, pa je pregrijanje AT' = Tos- TJ > AT. Stanje V leZi vise
desno na nizem tlaku p'0 u T,s-dijagramu, pa zbog veceg
kompresijskog omjera p/p'0> p/pQ kompresor trosi vise
snage. Zagrijavanje je kompresora takoder vece jer je
temperatura T2>> T2

Sl. 58. Utjecaj pregrijanja pare za AT
na stanje na ulazu u kompresor kad
nema gubitka tlaka u isparivacu

s
SI. 59. Utjecaj pada tlaka u isparivatu na
pregrijanje pare i na rad kompresora

Zbog optoka strujanja radne tvari, u isparivacima vrlo
velike povrsine za izmjenu topline (npr. za klimatizaciju),
nastaju i veci padovi tlaka A/?0, §to vrlo nepovoljno utjeCe na



456

povecanje pregrijanja pare AT" (si. 60). Ako se nista ne
poduzme, pregrijanje bi iznosilo AT”=Tos- T T , pa bi
se ne samo znatno povecala snaga utroSena za pogon
kompresora nego bi se i kompresor nedopustivo zagrijavao
do temperature T{. Zato se tada primjenjuju prigusni
regulatori pregrijanja prilagodeni za takve uvjete rada.

SI. 60. Utjecaj velikog pada tlaka u isparivaéu na
pregrijanje pare i na rad kompresora

SI. 61. Prigudni regulator pregrijanja s

vanjskim izjednacenjem tlaka (TEVV).

OS osjetilo temperature, E kapilarna

cijev, M membrana, EX cjevéica za spoj

s izlazom iz isparivaca, S tlatno pero, K

stozac prigusnog ventila, R regulacijski
vijak, Kp prednapon pera

To su regulatori pregrijanja s vanjskim izjednacenjem tlaka
(TEVV, si. 61). Prostor ispod membrane M spojen je
cjev€icom ex na izlaz isparivata gdje vlada nizi tlak
Po =Po~ Ap'o\ pa ¢e se trazeni tlak u osjetilu pesravnati prema
tlaku na izlazu isparivaca po i biti veéi od njega za KpFm. Bit
¢e dakle

T

Asbs—pls P6 T 5 (131)

odnosno
A pu= A (132)

kao da nema pada tlaka Ap'o u isparivacu. Zbog toga ¢e i
prihvatljivo pregrijanje AT™ = T'*-T'o biti jednako pregrija-
nju AT= Tos- To (si. 59). Kompresor usisava paru koja je
pregrijana samo za AT, kompresija u kompresoru po€inje pri
nizem tlaku i s nizom temperaturom, pa je i konalna
temperatura nakon kompresije osjetno niza.

sl 62 TEWV

Smjestaj regulatora s
vanjskim izjednac¢enjem tlaka
(TEVV) uz pripadni isparivac.
OS osjetilo temperature, E kapi-
larna cijev, EX cjev¢ica za spoj s
izlazom iz isparivaca, R regulacij- EX
ski vijak os

Po,To

PCTos Q~o

Prigudni regulator pregrijanja s vanjskim izjednacenjem
tlaka prikljucuje se na pripadni ispariva¢ prema shemi na si.
62. Prigudni regulatori pregrijanja vrlo se mnogo primjenjuju
za regulaciju napajanja isparivaca malih i srednjih rashladnih
uredaja, posebno kad uredaj ima viSe isparivaca s razlicitim
zadacima hladenja. Svaki je isparivac reguliran svojim regula-
torom pregrijanja za trazene uvjete rada i toplinsko opterece-
nje, uvijek uz sigurnost da u kompresoru neée nastati
hidraulicki udar zbog malog pregrijanja pare radne tvari na
izlazu iz isparivaa. Ako bi kapljevita zasi¢ena radna tvar
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temperature TOipak dospjela do izlaza isparivaa na kojemu
se nalazi osjetilo OS, tlak u osjetilu bi se odmah snizio na
pripadni pG=Po- Uz tako ostvarenu jednakost tlakova iznad
i ispod membrane M, sila pera Kpzatvara ventil i napajanje
isparivaCa prestaje, pa se isparivaC ne moZe prepuniti uz
hidraulicki udar u kompresoru.

Kapilarna prigusnica najjednostavnija je prigusna naprava
za napajanje isparivaCa radnom tvari. lzmedu kondenzatora
C iisparivaca | (si. 63) umece se bakrena kapilarna cijev KC
unutradnjeg promjera 0,4*--1 mm i odredene duljine. Tako se
ostvaruje priguSivanje radne tvari prakti¢ki u svim manjim i
najmanjim rashladnim uredajima (komercijalnim i kucan-
skim), u kojima bi npr. prigudni regulator pregrijanja ili
regulator stalnog tlaka zbog sitnih dimenzija bili vrlo skupi,
pa i neizvedljivi. Naprotiv, nekoliko metara kapilarne cijevi
smotane u svitak mogu se u cijeni rashladnog uredaja i
zanemariti.

WWW—
SI. 63. Prigusivanje kapilar-
nom prigudnicom. K kompre- K
sor, C kondenzator, | ispari- Cm
va¢, KC kapilarna cijev KC
— WWW—

Karakteristika je priguSivanja kroz kapilarnu cijev da se
u ispariva¢ propusta svakolika radna tvar kondenzirana u
kondenzatoru, pa je priguSivanje kapilarom u smislu regula-
cije jednako regulaciji pomoc¢u ventila s plovkom na visoko-
tlacnoj strani. Kad se priguSuje kapilarom, uredaj smije imati
samo jedan jedini ispariva¢. Buduci da se sva kapljevita radna
tvar nalazi pretezno unutar isparivaCa, kriticna je koli¢ina
radne tvari kojom se smije napuniti uredaj. Prevelika koli€ina
radne tvari u isparivacu uzrokuje hidrauli¢ke udare u kompre-
soru, osobito pri uklju€ivanju u pogon, a premala koli¢ina ne
pokriva dovoljno povrSinu isparivata za isparivanje, pa se
smanjuje rashladni ucinak i pregrijava kompresor.

Unutradnji promjer i duljina kapilarne cijevi odreduje
protok radne tvari uz potrebno priguSivanje, a time i rashladni
ucinak uredaja. Dimenzije kapilare obi€no se provjeravaju
pokusom.

Hladenje zraka

Toplinsko optereéenje neke hladionice mijenja se tokom
rada u Sirokim granicama, ve¢ prema temperaturi okolisa,

koli€ini i temperaturi unesene ili iznesene robe, ucestalosti
otvaranja vrata i promjeni ostalih mogucih toplinskih optere-
¢enja.

Rashladni u€inak isparivaca (125) mora osigurati odrzava-
nje zadane niske temperature u hladionici i pri njezinu
najvecem toplinskom opterecenju. Kako napreduje ohladiva-
nje robe unesene u hladionicu, tako se smanjuje potrebno
hladenje, a odrZavanje zadane temperature u hladionici
zahtijeva sve manji rashladni u€inak. Ako se rashladni ucinak
ne smanji na potrebnu vrijednost, temperatura u hladionici
¢e se sniziti mozda na nepoZzeljne niske vrijednosti, a time i
temperatura ¢(sparivanja radne tvari u isparivau (si. 64).
Ravnotezna radna toCka B, sjeciSte radnih karakteristika

SI. 65. Vremenski tok temperature

hladenog prostora (tfh) i temperature

isparivanja (tf0) bez regulacije ras-
hladnog ucinka

Sl. 64. Klizanje radne tocke rashlad-
nog uredaja
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kompresora K i isparivaca /, klize po radnoj karakteristici
kompresora sve niZe, a time se snizuje i temperatura hladenog
prostora #hi pripadna temperatura ;sparivanja tf0. Vremenski
tok temperatura #hi #0(si. 65) pokazuje da obje temperature
teZze sve nizim vrijednostima i da je medu njima sve manja
razlika. Osim mozda nepoZeljnih okolnosti u hladionici, to
posebno nepovoljno utjeCe na rad kompresora, jer je tlak
usisavanja sve nizi, a kompresijski omjer sve veci.

Dakle, da bi se temperatura hladenja odrzala unutar
dopustenih granica, mora se rashladni ucinak kompresora
regulirati prema trenutnom toplinskom optereéenju hladenog
prostora. Za to postoji vise moguénosti (v. Kompresor,
Regulacija u€inka stapnih kompresora, TE 7, str. 230), a u
rashladnoj se tehnici pretezno primjenjuju sljedeée dvije
regulacije ucinka rashladnog kompresora: vremenska ili
stupnjevana regulacija i neprekinuta ili progresivna regulacija.

Vremenska regulacija (digitalna) prekida rad rashladnog
kompresora u €asu kad je u hladionici postignuta dopustena
minimalna temperatura ~hmn Za vrijeme prekida rada
hladionica se ne hladi, pa zbog dotoka topline izvana u njoj
raste temperatura. Kad temperatura naraste na najvisu
dopustenu vrijednost tfhmax pokrene se opet rashladni kompre-
sor i hladenje zapocinje iznova. Kolebanje temperature \ pri
vremenskoj regulaciji iznosi npr. I-*-5°C. Primjer vremen-
skog toka temperatura #hi #0 prikazan je na si. 66.

Sl. 66. Vremenski tok temperature hladenog prostora (tfh) i temperature
isparivanja (tf0) s vremenskom regulacijom rashladnog uc¢inka

U suvremenoj rashladnoj tehnici vremenska se regulacija
provodi automatski (si. 67). Temperaturu u hladionici mjeri
termostat T. Kad se pojavi najviSsa dopuStena temperatura
$hmex na osjetilu OS, termostat ukljuci strujni krug pogonskog
elektromotora EM rashladnog kompresora K, a kad se
temperatura hladenja opet snizi na 'dhmin, termostat iskljuCuje
elektromotor.

Vremenska regulacija rashladnog ucinka upotrebljava se
za male i srednje rashladne uredaje u kuc¢anstvu, ugostiteljstvu
i trgovini kada rashladni uredaj ima samo jedan isparivac, a
termostat nadzire temperaturu jednog hladenog prostora.
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unutraSnju rasvjetu hladnjaka) i prekidaa P koji se zatvori
kada se otvore vrata hladnjaka.

U rashladnim uredajima vecega rashladnog ucinka QO za
pogon kompresora sluzi trofazni elektromotor, a termostat
upravlja radom motora posredno relejnom magnetnom sklop-
kom (MS, si. 69). Upravljacki napon u krugu prekidaca
termostata i svitka magnetne sklopke transformator TR
transformira na napon od 24 V.

-W /W W K
r
%:’I:C@WV v | PNT
U r ij
i
NI EM f

SI. 69. Elektricna spojna shema za
pokretanja trofaznog motora za po-
gon kompresora. EM elektromotor,
MS magnetna sklopka, T termostat,
TR transformator, GP glavni preki-

SI. 70. Vremenska regulacija preso-

statom niskog tlaka (PNT). K kom-

presor, EM elektromotor, C konden-

zator, | ispariva¢, TEV regulator
stalnog pregrijanja

Sl. 67. Vremenska regulacija rashlad-

nog ucinka termostatom. K kompre-

sor, EM pogonski elektromotor, C

kondenzator, | ispariva¢, T termostat,

OS temperaturno osjetilo, TEV regu-
lator stalnog pregrijanja

U najmanjim

rashladnim uredajima (kuéni

SI. 68. Elektricna spojna shema za

pokretanje jednofaznog motora za

pogon kompresora. EM elektritni

motor, T termostat, S Zarulja, P

prekida¢ za uklapanje Zarulje, GP
glavni prekida¢

hladnjak,

Skrinja za zamrzavanje i si.) prekidac termostata (T) ukljucen
je neposredno u strujni krug jednofaznog elektromotora (si.
68). Elektricna spojna shema prikazuje spoj Zarulje S (za

dac

Vremenska regulacija temperature u hladenom prostoru
moZe se automatski provesti i pomocéu presostata niskog tlaka
(PNT), instrumenta priklju¢enog na usisni vod kompresora
(si. 70), koji svojim osjetilom prati promjene tlaka isparivanja.
Buduéi da se snizavanjem temperature isparivanja snizuje i
tlak, presostat ¢e, kad je postignut najnizi jo§ dopusteni tlak
isparivanja, prekidom strujnog kruga elektromotora obustaviti
rad kompresora K. Kad uredaj ne radi, tlak u isparivacu
polagano raste zbog dovodenja topline izvana, pa kad poraste
do maksimalno jo$ dopustenog tlaka, presostat ¢e ponovno
ukljuciti pogon kompresora i hladenje se nastavlja. Takva
regulacija doduSe spreCava da se temperature spuste do
nedopustivo niskih vrijednosti, ali se temperatura hladenog
prostora moZe mijenjati u Sirim granicama nego kad hlade-
njem upravlja termostat.

SI. 71. Vremenska regulacija termostatom i presostatom. K

kompresor, C kondenzator, 1 ispariva¢, GP glavni prekidac,

MV magnetni ventil, TEV regulator stalnog pregrijanja, T

termostat, OS osjetilo temperature, PNT presostat niskog

tlaka, PVT presostat visokog tlaka, EM elektromotor, MS
motorna sklopka, A alarmna sirena

Prema posebno zamiSljenom programu automatizirani
uredaj ima termostat i presostat niskog tlaka (si. 71). Svi su
kontakti prekida¢a termostata i presostata nacrtani u polozaju
kad je rashladni uredaj u pogonu, dakle kad je temperatura
u hladionici iznad trazene temperature. Uznapredovalim
hladenjem temperatura se u hladionici snizuje i kad termostat
T ustanovi da je u okoliSu njegova osjetila OS postignuta
minimalna temperatura, prekine strujni krug magnetnog
ventila, on se zatvori i napajanje isparivaca radnom tvari
prestane. Kompresor, medutim, i dalje je u pogonu jer strujni
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krug svitka magnetne sklopke elektromotora nije prekinut.
U tom razdoblju kompresor ispumpava preostalu radnu tvar
iz isparivaca I, pa se u isparivau snizuje tlak, a tek kada se
snizi na minimalnu vrijednost, presostat niskog tlaka prekida
strujni  krug svitka magnetne sklopke. Elektromotor se
zaustavlja, a s njime i kompresor, pa hladenje prestaje.
Isparivac je prakti¢ki prazan i u njemu vlada minimalni tlak.

Kad temperatura u hladionici poraste na maksimalno
dopustenu vrijednost, termostat T uklju€uje strujni krug
magnetnog ventila, on se otvara, a radna tvar nahrupi iz
kondenzatora u ispariva¢ u kojemu vlada niski tlak. Pri tome
radna tvar isparuje, a tlak u isparivacu raste, pa kad poraste
na maksimalno dopuSteni tlak, presostat niskog tlaka uklju-
Cuje strujni krug svitka magnetne sklopke elektromotora i
kompresor se stavlja u pogon te uredaj po€inje opet hladiti.

U hladionici se odrZzava temperatura imn < #h < tfhrex a
tlak ¢sparivanja ne moze postati manji od pOmn Uredaj je
takoder automatski osiguran protiv hidraulickih udara pri
pokretanju kompresora jer je ispariva¢ prije obustavljanja
pogona ispraznjen.

Uredaj je osiguran i sigurnosnim presostatom visokog
tlaka (PVT), koji otvara svoj prekida¢ kada tlak u kondenza-
toru premasi najvisSi dopuSteni tlak. Napajanje je strujnih
krugova automatike tako prekinuto i uredaj se automatski
zaustavlja, a uklju¢i se alarmna sirena A. Kad se u
kondenzatoru tlak ponovno snizi na minimalno dopusteni
tlak, presostat visokog tlaka ukljuCuje napon upravljanja i
uredaj mozZze odmah automatski raditi ako je to potrebno.
Tako je uredaj osiguran protiv opasno visokih tlakova na
tlaénoj strani, npr. kad nestane rashladne vode za hladenje
kondenzatora.

Prema shemi na slici 71 moZe se izvesti vremenska
regulacija u€inka i kad uredaj ima viSe isparivaca slicne
namjene, ali je svaki upravljan svojim termostatom. Tada
presostat niskog tlaka prekida rad kompresora tek kada zadnji
od termostata prekine rad svojeg isparivaca, a ukljuCuje
kompresor u rad kad prvi od njih zatrazi hladenje.

Kao prigusni regulatori dotoka radne tvari u isparivac
sluze ili kapilarne prigudnice (najmanji uredaji) ili regulatori
stalnog pregrijanja (srednji i ve€i uredaji).

Stupnjevana regulacija rashladnog ucinka rashladnih kom-
presora primjenjuje se u sustavima velikih industrijskih
rashladnih uredaja pumpnog, recirkulacijskog nacina djelova-
nja (si. 72). lako su na slici prikazane samo dvije hladene
prostorije, njih moze biti i vise, no svaka mora imati svoj
termostat, a svaki isparivaC magnetni ventil. Takoder je
potrebno i vise kompresora u paralelnom radu.

MV MV MPNT uv

SI. 72. Pumpni, recirkulacijski rashladni uredaj sa stupnjevanom regulacijom

uCinka kompresora. | ispariva¢, T termostat, OS temperaturno osjetilo, MV

magnetni ventil, P pumpa, MPNT modulacijski presostat niskog tlaka, N

preklopnik, RO recirkulacijski odvaja¢, RV regulacijski ventil, VPNT prigusni

regulator s plovkom, UV usisni vod, C kondenzator, K kompresor, EM

elektromotor, MS motorna sklopka, SC naprava za stupnjevano upravljanje
radom kompresora

Kapljevita radna tvar niskog tlaka i trazene niske tempe-
rature ¢sparivanja dobavlja se pumpom u isparivace | smje-
Stene u pojedinim hladionicama. Protjecanjem kroz isparivac
dio radne tvari (npr. 10%---20%) ispari i ostvari rashladni
ucinak u pripadnoj hladionici, a nastala smjesa pare i vrele
kapljevine radne tvari vraca se u recirkulacijski odvajac. Para
se odvaja od kapljevine i usisnim se vodom privodi paralelno
spojenim kompresorima. Nakon kompresije od tlaka pO na
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tlak kondenzacije para se u kondenzatoru ukaplji i pothladi,
a nastali se kondenzat prigusnim regulatorom s plovkom
priguSuje u recirkulacijski odvajac, i tako se u njemu odrzava
stalna razina kapljevite radne tvari niskog tlaka i temperature.

Kada je hladenjem u nekoj od hladionica postignuta
trazena temperatura, termostat u njoj zatvara magnetni ventil
na izlazu iz isparivaca, pa prestaje cirkulacija radne tvari kroz
taj ispariva€, a time i hladenje pripadneliladionice. Naime,
nakon S$to se zatvori magnetni ventil ;sparivanje se krace
vrijeme dalje nastavlja, pa stvorena para potisne kapljevitu
radnu tvar natraSke iz isparivaca, te isparivaC ostane prakticki
prazan.

Tada kompresori siSu manji volumen pare radne tvari, pa
se tlak u recirkulacijskom odvajacu RO pocinje smanjivati.
Tu promjenu tlaka prati modulacijski presostat niskog tlaka
koji prebaci svoj preklopnik N iz neutralnog, srednjeg
poloZaja na kontakt 1Z, te tako prenese informaciju napravi
za stupnjevano upravljanje radom kompresora (step contrdler)
da treba smanjiti rashladni uc¢inak. Posredovanjem magnetnih
sklopki pojedini se kompresori (ili pojedini cilindri kompreso-
ra) u odredenim vremenskim razmacima jedan iza drugoga
zaustavljaju sve dok se rashladni ucinak preostalih kompre-
sora u pogonu ne prilagodi trenutnim potrebama hladenja.
Modulacijski presostat tada vrati svoj preklopnik u neutralni
srednji polozaj, jer se i tlak u odvajaCu vratio na zadanu
vrijednost, pa naprava za stupnjevano upravljanje prestane s
daljim ¢sklapanjem kompresora.

Pri porastu tlaka u odvajacu modulacijski presostat
prebacuje svoj preklopnik na kontakt U i tako informira
napravu za stupnjevano upravljanje da treba poveéati ras-
hladni u¢inak kompresora, pa zapo€inje sekventno upuéivanje
kompresora u rad dok se ne postigne ponovna ravnoteza
rashladnog u€inka kompresora i potrebnog hladenja.

Stupnjevana regulacija upotrebljava se u velikim i razgra-
natim rashladnim uredajima, npr. za industrijske i komunalne
hladnjace, za industriju mesa, ribe i drugih prehrambenih
proizvoda, za umjetna klizalista i si.

Velika je prednost takva sustava da se priguSivanje radne
tvari postize u jednom jedinom priguSnom regulatoru, uvijek
pod nadzorom struénog osoblja, da se automatika u svakoj
hladionici sastoji samo od termostata i magnetnog ventila, te
da se cirkulacijom kapljevite hladne radne tvari jednostavno
ostvaruje hladenje i na udaljenim mjestima uz sekventnu
regulaciju rashladnog ucinka kompresora.

Hladenje kapljevina

PocCevsi od pitke vode, Cesto se hlade razliCiti kapljeviti
proizvodi kao S$to je mlijeko, pivo, vino, mineralna voda,
bezalkoholna piéa i voéni sokovi, ali i druge kapljevine u
industrijskim procesima i sekundarne rashladne tvari (rasoli-
ne) u postupcima posrednog hladenja. U suvremenim se
postupcima hladenja automatski odrZavaju zahtijevane niske
temperature hladenja kapljevine.

Hladenje pitke vode (si. 73) u malim rashladnim automa-
tima obavlja se tako da voda pod tlakom iz vodovoda
ispunjava spremnik Su kojemu se nalazi ispariva¢ | rashladnog
uredaja. Termostat, kojemu je osjetilo uronjeno u hladenu
vodu, osigurava da se voda ohladi na trazenu temperaturu.
Kad je to postignuto, iskljuCuje se elektromotor EM rashlad-
nog kompresora K. TroSenjem ohladene vode toplija voda iz
vodovoda ulazi u spremnik S, pa temperatura u njemu poraste
na maksimalno dopustenu temperaturu, a termostat ponovno
uklju€i rashladni kompresor i voda se ponovno hladi. Rad
isparivaca | regulira se regulatorom stalnog pregrijanja.

t iz vodovoda

A .

SI. 73. Hladenje pitke vode u rashladnom
automatu. T termostat, | ispariva¢, TEV
regulator stalnog pregrijanja, C konden-
zator, K kompresor, EM elektromotor
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Akumuliranje rashladnog u€inka. Slatka voda ohladena do
temperature zaledivanja sluzi u mljekarama za brzo ohladiva-
nje toplog mlijeka (si. 74) i posredno hladenje hladionica na
temperaturu visu od 0 °C.

hm;

SI. 74. Hladenje mlijeka vodom uz akumulaciju rashladnog u¢inka u ledu. HM

izmjenjivat za hladenje mlijeka, TM toplo mlijeko, OM ohladeno mlijeko, TR

termostatski regulator protoka hladne vode, MV magnetni ventil, T termostat,

P pumpa, AL akumulator leda, VPV ventil s plovkom, C kondenzator, K
kompresor, EM elektromotor

To je poseban uredaj koji treba odvesti mnogo toplinske
energije za brzo hladenje mlijeka kroz 1---2 sata tokom ranog
jutra. Stoga se iskoriStava mogucnost akumulacije rashladnog
u€inka u vodenom ledu kroz ve¢i dio dana i noci kad se
mlijeko ne hladi. U akumulatoru leda (si. 74), ispunjenom
slatkom vodom, ugraden je ispariva¢ rashladnog uredaja s
temperaturom ¢sparivanja mnogo nizom od 0 °C, zbog Cega
se na cijevima isparivaca s vanjske strane stvara kora leda.
Tako rashladni kompresor relativno maloga rashladnog ucin-
ka, radeéi dnevno dvadesetak sati, akumulira svoj rashladni
ucinak stvaranjem debele kore leda na cijevima isparivaca.
Kad ledena kora poraste na predvidenu debljinu, posebno
oblikovano osjetilo OS osjeti dodirom niZu temperaturu leda
i termostat T obustavi rad rashladnog kompresora, jer je
akumulacija dovrsena. Tako se u ve¢im mljekarama akumulira
vise tona leda, a otapanjem Kkilograma leda ostvari se
rashladni u€inak od rs= 333 kJ/kg. Velika je prednost akumu-
liranja rashladnog ucinka da je potrebni rashladni uredaj
mnogostruko manjeg ucinka od uredaja koji bi proizvodio
veliki rashladni ucinak potreban da se mlijeko ohladi kroz
vrlo kratko vrijeme. Uz to, led se akumulira pretezno nodu
kad je i elektricna energija za pogon kompresora obi¢no
jeftinija.

Na pocCetku hladenja mlijeka pumpa recirkulira ledenu
vodu iz akumulatora leda AL kroz izmjenjivaC za brzo
hladenje mlijeka. Oduzimanjem topline mlijeku ledena se
voda zagrije za nekoliko stupnjeva i vra¢a se u AL gdje otapa
ledenu koru na isparivacu, pa se opet ohladi na izlaznu
temperaturu od 0 °C. TraZena temperatura ohladenog mlijeka
odrZzava se automatski termostatskim regulatorom TR protoka
ledene vode kroz hladionik mlijeka. Termostat ukljucuje
rashladni uredaj u rad i za vrijeme hladenja mlijeka ¢im se
kora akumuliranog leda na isparivau po€inje zbog otapanja
stanjivati.

Regulaciju temperature u posredno hladenoj hladionici
ledenom vodom preuzima termostat koji upravlja magnetnim
ventilom na veé opisani nacin.

Hladenje kapljevine u protoku upotrebljava se kad se
struja neke kapljevine mora hladiti (si. 75). Hladena kaplje-
vina protjeCe kroz spremnik u kojemu je ugraden isparivac |
rashladnog uredaja. Temperatura ohladene kapljevine odrza-
va se regulacijom rashladnog u€inka kompresora tako da paru
radne tvari u usisnom vodu prigusuje termoregulator prigusi-
vanja. Ako se temperatura kapljevine Zeli sniziti, npr. zbog
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SI. 75. Hladenje kapljevine u proto-
ku. PV ruéni prigu$ni ventil, S sprem-
nik, | ispariva¢, P pumpa, C konden-
zator, PNT presostat niskog tlaka,
TPV termoregulator prigudivanja, K
kompresor, EM elektromotor
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smanjenog protoka hladene kapljevine, termoregulator pri-
guSi paru u usisnom vodu i tako smanji rashladni ucinak
kompresora. Presostat niskog tlaka obustavlja rad kompresora
kad se tlak usisavanja snizi priguSivanjem na vrlo nisku
vrijednost.

Takva regulacija ucinka rashladnog kompresora predstav-
lja tipicnu progresivnu (analognu) regulaciju smanjivanjem
tlaka usisavanja.

Hladenje sekundarnih rashladnih tvari. Posredni se prije-
nos topline od hladene tvari na radnu tvar u isparivacu
primjenjuje u posebnim postupcima hladenja, npr. kad
neposredno hladenje nije izvedljivo, kad se traZi povecana
sigurnost u djelovanju uredaja ili kad je i na temperaturi
hladenja 0 °C potrebno akumulirati rashladni u€inak u
sekundarnoj radnoj tvari.

Posredno hladenje primjenjuje se npr. u proizvodnji
vodenog leda u celicnim kalupima (si. 76). Sekundarna
rashladna kapljevina, rasolina, ispunjava toplinski dobro
izolirani bazen koji ima na dnu ugraden isparivac rashladnog
uredaja. U rasolinu koja je ohladena na temperaturu
—15 °C--* —18 °C uronjeni su celicni kalupi L ispunjeni
pitkom vodom. Voda se u njima smrzava odajuci toplinu
zamrzavanja (rs= 333 kJ/kg) rasolini koja, mijeSana propeler-
nom mijeSalicom, prenosi tu toplinu na primarnu radnu tvar
u isparivaCu. Za automatsko priguSivanje i dotok radne tvari
u isparivaC upotrebljava se ventil s plovkom na visokotlacnoj
strani VPV.
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Sl. 76. Proizvodnja vodenog leda u kalupima neposrednim hladenjem. T
termostat, L celi¢ni kalupi, B termicki izolirani bazen, | ispariva¢, M

mijesalica, EM elektromotor, VPV ventil s plovkom na visokotlatnoj
strani, C kondenzator, K kompresor

MV MV

Sl. 77. Posredno hladenje u
hladionicama. MV magnetni
ventil, H hladionica, T ter-
mostat, RUT regulator usi-
snog tlaka, PNT presostat
niskog tlaka, RV ru¢ni prigu-
$ni ventil, C kondenzator, P
cirkulacijska pumpa, | ispari-
va¢, VPNT ventil s plovkom
na niskotlatnoj strani, EM
elektromotor, K kompresor

Pri proizvodnji leda jedva bi bilo potrebno regulirati
temperaturu rasoline, no ako bazen, umjesto za proizvodnju
leda, sluzi npr. kao hladna kupka za hladno navlacenje
strojnih dijelova ili za nesto drugo, tada termostat osigurava
da se postigne i odrzava trazena temperatura hladne kupke,
npr. vremenskom ili stupnjevanom regulacijom ucinka kom-
presora.

Ponekad nije poZeljno da primarna radna tvar neposredno
hladi zrak u hladionicama, pa se tada primjenjuje posredno
hladenje cirkulacijom ohladene sekundarne rashladne tvari
kroz izmjenjivace topline H u hladionicama (si. 77). Nakon
komprimiranja kompresorom K, primarna se radna tvar
kondenzira u kondenzatoru, te prigusnom napravom s plov-
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kom na niskotlaénoj strani priguSuje u isparivac¢ I, i tamo
isparuje oko cijevi u kojima se hladi rasolina na trazenu
temperaturu. Tu temperaturu na izlazu iz isparivaca odrZava
regulator usisnog tlaka u usisnom vodu kompresora. Pri
porastu trazene temperature regulator se sve viSe otvara, a
pri sniZzenju se pritvara. Dakle, rashladni u€inak kompresora
regulira se proporcionalno ili analogno, pa se rasolina na
izlazu isparivaca odrzava automatski na trazenoj temperaturi.

Tako ohladenu rasolinu tjera pumpa P kroz izmjenjivace
topline H u hladionicama. Regulacija temperature hladenja
zraka u pojedinoj hladionici obavlja se termostatom i
magnetnim ventilom na ve¢ opisani nacin. Kada je postignuta
traZzena temperatura zraka, termostat zatvori magnetni ventil
i prestane cirkulacija rasoline kroz izmjenjiva¢ topline H, a
time i hladenje.

Kad se svi magnetni ventili u hladionicama zatvore,
zagrijana se rasolina viSe ne vraéa u isparivac, a tlak se u
njemu pocinje snizavati. Kad tlak postane visi od minimalnog
tlaka, presostat niskog tlaka iskljuci elektromotor kompresora
i uredaj stane. No, kad bilo koji od termostata otvori svoj
magnetni ventil, toplija rasolina poteCe u isparivac, isparivanje
zapoCne i tlak poraste, pa presostat niskog tlaka ukljuci
kompresor i hladenje ponovno zapocne.

Koli¢ina rasoline koja cirkulira odabire se tako da se
nakon preuzimanja topline u hladionicama vrac¢a u isparivac
na ponovno ohladivanje s temperaturom za 2 °C --3 °C viSom
od polazne temperature.

Posrednim hladenjem povecava se sigurnost u radu
uredaja. U hladionicama nema isparivata s neposrednim
¢sparivanjem primarne radne tvari koja, pri propustanju,
moZe biti i opasna za ljude i hladenu robu. Citav, &esto
razgranati sustav razvoda rasoline do hladionica i kroz
izmjenjivace topline u hladionicama nalazi se pod niskim,
prakti¢ki okolisnim tlakom, pri propustanju izlazi bezopasna
rasolina, a primarna se radna tvar nalazi samo u uredajima
u strojarnici pod stalnim nadzorom stru¢nog osoblja.

Ipak se posredni rashladni sustavi danas rijetko upotreblja-
vaju, jer za jednaki rashladni ucinak troSe vise energije od
sustava s neposrednim hladenjem. Razlog je tome dvokratni
prijenos topline od zraka u hladionici traZzene temperature
najprije posredovanjem hladionika na hladniju rasolinu, a
zatim u isparivaCu na primarnu radnu tvar s temperaturom
¢sparivanja/Zbog toga za jednaku temperaturu u hladionici
temperatura ¢sparivanja mora biti barem za 7 oC--*10 °C niza
nego za neposredno hladenje. To trazi i ve¢i kompresijski
omjer i veci potroSak energije.

Akumulacijsko hladenje. Kada se zbog osjetljivosti hlade-
nog materijala trazi da se hladenje nastavi i za vrijeme
nenadanog prekida dovoda elektricne energije za pogon
kompresora, primjenjuje se posredno akumulacijsko hladenje
(si. 78). U hladionicu se ugradi spremnik A s posebno
izvedenim isparivaem 1. Prostor izmedu cijevi isparivaa i
oplate spremnika ispunjen je nekom sekundarnom rashlad-
nom tvari eutektickog sastava, npr. smjesom magnezij-klorida
i vode (MgCI2H2). Ostvarivanjem rashladnog ucinka kroz
odredeno vrijeme odvodi se eutektickoj smjesi ukupna
toplina zamrzavanja u akumulatoru pri stalnoj niskoj tempe-
raturi zamrzavanja eutektika od —33,6 °C. Kad je zamrzava-
nje dovrdeno, akumulator je ispunjen eutektickim ledom, koji
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SI. 79. Hladenje kamiona eutek-
tickom plo€om. A akumulator s
isparivacem

SI. 78. Akumulacijsko hladenje eu-
tektickom smjesom. A akumulator, |
ispariva€, TEV prigusni ventil stalnog
pregrijanja, C kondenzator, EM elek-
tromotor, K kompresor
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je u stanju da kao hladnije tijelo ostvaruje rashladni ucinak
(veze na sebe toplinu okolisa) otapaju¢i se kroz odredeno
vrijeme pri stalnoj temperaturi od —33,6 °C. Bududi da takvo
otapanje moZe potrajati i viSe sati, $to ovisi o toplinskom
opterecenju hladionice i masi rasoline u akumulatoru, hlade-
nje je osigurano i kada rashladni uredaj ne radi, ili se
nenadano zaustavi zbog nestanka elektricne/energije. To
omogucuje da se rashladni u€inak akumulira u eutektickom
ledu i no€u uz niZzu cijenu elektri¢ne energije.

Takvi rashladni uredaji sluze za hladenje i Cuvanje
bioloSkih preparata, za Cuvanje derivata krvi i krvne plazme,
pri provedbi osjetljivih pokusa u znanstvenim laboratorijima
itd.

Zanimljiva je primjena posrednog akumulacijskog hlade-
nja u kamionima za razdiobu smrznutih namirnica na
podrucju grada (si. 79). U teretni prostor ugradeni su plocasti
eutektiCki akumulatori s cijevima isparivaca. Kamion nema
vlastitog rashladnog uredaja, ve¢ se isparivat eutektitkog
akumulatora tokom no¢i prikljuuje na centralni rashladni
uredaj u garazi, pa se do jutra eutekticka smjesa u akumula-
toru smrzne. Tokom dana eutekticka se smjesa u prostoru
kamiona polagano otapa pri stalnoj temperaturi i odrZava
unutrasSnjost kamiona na odredenoj niskoj temperaturi.

Na istom nacelu djeluju i tzv. izletnicki hladnjaci, toplinski
izolirane kutije u koje se ulazu plasticne vre€ice ispunjene
pogodnom eutektickom smjesom koja se prethodno zamrzne
u kuénom hladnjaku.

MijeSanjem razli€itih kapljevina i soli mogu se postizati
poZeljne temperature zamrzavanja eutektiCkih smjesa.

IZMJENJIVACI TOPLINE RASHLADNIH UREDAJA

Da bi se tokom rashladnog procesa toplina prenijela s nize
na visu temperaturu, potrebna su u principu najmanje dva
izmjenjivaca topline. Jedan od njih omogucuje da se toplina
s hladenog tijela prenese na radnu tvar procesa pri niskoj
temperaturi ft0, a drugi da se toplina ponesena radnom tvari
preda okoliSu pri viSoj temperaturi ft. Izmjena topline izmedu
dvaju razlicitih nosilaca topline odvija se uvijek kroz neku
stijenku koja ih razdvaja, pa zato materijal stijenke treba da
ima §to vecu toplinsku provodljivost. Velika toplinska provod-
ljivost svojstvo je metala.

Prijenos topline kroz razdjelnu stijenku sloZena je termo-
dinamiCka pojava. Toplina Q koja prolazi kroz materijalnu
stijenku u smjeru njezine normale proporcionalna je s
povrSinom stijenke F, s razlikom temperature ft*—ft" na
jednoj i na drugoj strani stijenke, te toplinskom provodlji-
vos¢u materijala stijenke A a obrnuto proporcionalna s
debljinom stijenke S (si. 80). To je Fourierov zakon koji glasi

Q=-~"F(ft;-ft:r (133)
Da bi se toplina provodila kroz stijenku, mora se stijenci na
njezinoj toplijoj strani toplina privoditi, a na hladnijoj
odvoditi.

SI. 80. Prijenos topline kroz
ravnu stijenku

Prijelaz topline Q od nosioca topline temperature ff] na
povrsinu stijenke F' temperature fts, te prijelaz istog iznosa
topline s druge strane stijenke s povrSine F" temperature ft"
na primaoca topline temperature ft2 ovisi o veli¢ini povrSina
F'iF", razlici temperatura ff] —ft'i ft"—ft2 te koeficijentima
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prijelaza topline axi a2 To je Newtonov zakon koji glasi za
prijelaz topline s nosioca topline na stijenku, odnosno od
stijenke na nosioca topline,

Q = aFAft. (134)

U rashladnoj se tehnici najvise upotrebljavaju razlicite
cijevne konstrukcije kao povrSine za prijenos topline (si. 81).

SI. 81. Prijenos topline kroz stijenku
cijevi

U stacionarnom stanju toplina Q privedena vanjskoj povrSini
cijevi F' =2rxn | mora proc¢i kroz stijenku cijevi debljine <Bi
toplinske vodljivosti A a zatim se odvodi s unutra$nje
povrsine F”=2r2nl, dakle mora postojati jednakost izmedu
relacije (133) i relacije (134), pa je

Q=aiF(A- %)=~F(A-00=a2F"W - &. (135)
Mjerodavna povrSina za prolaz topline u stijenci raCuna se
prema izrazu

FoF (136)

dok je za cijevi normalnih debljina stijenki dovoljno to¢no
raCunati prema izrazu

(137)

Eliminacijom temperatura i iz izraza (135) dobiva se
toplina prenesena kroz stijenku cijevi

Q- i V 2 m— (138)
axF' + XF+
ili svedena na unutrasnju povrSinu stijenke F"
o= ! WF'(0L- tf2) = k"F"(8i - 02. (139)
J_ il ATI I
ai F A F a2

Jednak izraz vrijedi i kad cijevi imaju rebra, uz uvjet da
je axkoeficijent prijelaza topline na rebrima ukupne povrsine
F, a a2na unutradnjoj strani cijevi povrSine F".

Za ravne je stijenke F'= F" = F, pa izraz (139) prelazi u
oblik

Q=- 1

F—H—
A a2

-F (tf,-ft) = *FA
ax

gdje je k koeficijent prijenosa topline koji ukljuCuje koefici-
jente prijelaza topline ax i a2 te toplinsku provodljivost
materijala stijenke Ai debljinu stijenke <&

U tabl. 4 navedene su vrijednosti toplinske provodljivosti
Aza neke materijale koji su vazni u rashladnoj tehnici.

Vrijednosti koeficijenata prijelaza topline axi a2ne mogu
se dati na jednostavan nacin jer ovise o0 mnogo Cinilaca kao
§to su: vrsta nosioca topline, rezim strujanja, gustoca,
viskoznost, specifi¢ni toplinski kapacitet i toplinska provodlji-
vost radne tvari, temperatura radne tvari i stijenke, te
geometrijski oblik povrdine na kojoj se izmjenjuje toplina.

461

Zato su za pojedine tipove prijelaza topline bila potrebna
mnoga mjerenja na modelima, pa je iz dobivenih rezultata
primjenom teorije sli¢nosti trebalo odrediti stvarne vrijednosti
koeficijenta a. Ipak, mogu se navesti grani¢ne vrijednosti
unutar kojih se vjerojatno nalazi trazena vrijednost a (tabl. 5).

Tablica 4
TOPLINSKA PROVODLJIVOST
NEKIH MATERIJALA
. A
Materijal WKnrl
Bakar 372
Aluminij 209
Celik 45
Mazivo ulje 0,14
Vodeni led 2,56
Snijeg, inje 0,14
Ustajali snijeg 0,46

Tablica 5
ORIJENTACIJSKE VRIJEDNOSTI KOEFICIJENATA
PRIJELAZA TOPLINE a

. - . a
Nosilac topline i okolnosti

W K 1nr2
Zrak i plinovi, slobodna konvekcija 58-+11,6
Zrak i plinovi uz brzinu strujanja w = 3---5 m/s 20-+490
Voda, slobodna konvekcija 230- 1100
Voda uz brzinu w= 1---2 m/s 3200- «+6500
Rasolina NaCl i CaCl2, slobodna konvekcija 230--350
Rasolina NaCl uz brzinu w= 1---2 m/s 350--1100
R 717, isparivanje 580--1200
R 12, isparivanje 460--1000
R 22,isparivanje 580--1200
R717, kondenzacija 2300- -5 800
R 12, kondenzacija 1100- -2 300
R 718, filmska kondenzacija 4600--17000

R 718, kapljiasta kondenzacija 46000--100000

Izmjenjivaci topline. Osnovna svojstva izmjenjivaca topline
ovise o tome da li nosioci topline 1 i 2 teku uzduZ povrSine
prijenosa topline u istom ili u suprotnim smjerovima. U
izmjenjivacu topline s istosmjernim tokovima (si. 82a) izlazna
temperatura toka 2 uvijek ostaje niza od izlazne tempera-
ture #i'toka 1. One bi se izjednacile tek na beskonacno velikoj
povrsini F. Ako su tokovi 1 i2 suprotnih smjerova (si. 82b),
izlazna temperatura ft2moze biti i viSa od izlazne temperature

K

(140)

Sl. 82. Promjena temperatura u izmjenjiva¢ima topline, a istosmjerni
tok, b protusmjerni tok, ¢ kondenzacija nosioca topline 1, d isparivanje
nosioca topline 2

Kad pri izmjeni topline jedan od nosilaca topline mijenja
agregatno stanje, svejedno je u kojemu se smjeru kreée uzduz
povrsine, jer zadrzava svoju stalnu temperaturu. Tako je
tokom kondenzacije = #i'= ftx= const., a drugi tok, npr.
rashladna voda, zagrijava se od $2 na ft2 (si. 82c). Pri
isparivanju je d2= ft2= ft2= const., a drugi se tok, npr. zrak
u hladionici, hladi od na tff (si. 82d).
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Sve to pokazuje da se razlika temperatura Aft=ftl —8§2
uzduz izmjenjivaca topline mijenja.

Temperaturna razlika. Osnovne jednadzbe prijenosa top-
line (139) i (140) tako su izvedene da vrijede uz stalne
temperature nosilaca topline koji oplakuju unutradnju i
vanjsku povrsinu stijenke, dakle kad je A# = const, (si. 83).

SI. 83. Temperaturne razlike pri izmjeni topline uzduz povrsine
izmjenjivaca topline, a temperaturna razlika konstantna, b tempera-
turna razlika promjenljiva

Taj je uvjet zadovoljen u isparivacu kondenzatoru izmedu
stupnjeva kaskadnoga rashladnog uredaja (si. 32). U ostalim
izmjenjivacima toplina se ne prenosi uz konstantnu razliku

temperatura (si. 83b), pa se mora odrediti tzv. srednja
logaritmicka razlika temperatura, koja iznosi
A#m= 141
m AdL (141)
In"
~A&2
Time izrazi (139) i (140) dobivaju opceniti oblik
At?m
= F, 142
Q= 6 F (142)
atF’ + A+ a2F"
odnosno
Q= RA, (143)

Povrsine za prijenos topline oblikuju se od metalnih cijevi
i limova bakra, aluminija ili Celika. Tu povrSinu tvore glatke
beSavne cijevi (si. 84a) ili konstrukcije posebno oblikovanih
limova i cijevi (si. 84b).
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SI. 84. Oblikovanje povrsina za prijenos topline, a glatke beSavne cijevi, b

posebno oblikovani limovi i cijevi, ¢ cijevi s limenim lamelama i namotanom

spiralnom metalnom trakom, d cijevi s utisnutim Zljebovima, e cijevi s uloZzenim
tankim limovima

Kad jedan od nosilaca topline ima malen koeficijent
prijelaza topline a (npr. zrak, tabl. 5), na njegovoj se strani
poveca povrSina tako da se na cijev navuku limene lamele
okruglog ili pravokutnog oblika, ili se na glatku cijev namota
spiralna metalna traka (si. 84c), ili se posebnim postupcima
na vanjskoj strani bakrene cijevi utisnu Zljebovi i tako poveéa
povrsina (si. 84d). Kad nosilac topline s malom vrijednoséu
koeficijenta prijelaza topline struji unutar cijevi, ulazu se u
cijev posebno profilirane dodatne povrSine tankog lima (si.
84e), ali se tako povecava otpor strujanja unutar cijevi. Zato
se takvo povecanje povrSine primjenjuje samo izuzetno.

Isparivaci

Isparivaci se u rashladnoj tehnici razvrstavaju na nekoliko
nacina: prema obliku povrSine prijenosa topline, prema
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nacinu rada i regulacije napajanja, prema reZzimu strujanja
donosioca topline (zrak, rasolina) i prema uvjetima djelovanja
i primjeni.

Prema obliku povrSine prijenosa topline isparivai mogu
biti glatkocijevni, ploCasti i orebreni. Prema nalinu rada i
mogucoj regulaciji napajanja radnom tvari razlikuju se
potopljeni i suhi isparivaCi. Prema namjeni posioje isparivaci
za hladenje zraka i isparivaCi za hladenje kapljevina.

Glatkocijevni isparivai mogu biti razlicitih izvedbi i
namjena (si. 85). Vijuge glatkih cijevi sluze kao isparivaci za
hladenje zraka u prostorima za trajnije skladiStenje vec
prethodno smrznute robe (si. 85a i 85g). Tada je jedino
toplinsko optereéenje hladenog skladiSta smrznute robe
toplina koja iz toplijeg okolisa prodire u hladionicu kroz
izolirane zidove, pa se zato glatkocijevni isparivaci postavljaju
tik do zidova i stropa hladionice (si. 85g). Isparivanjem
primarne radne tvari u cijevima toplina se odvodi prije no
§to dospije u hladionicu. Tako se spreCava prekomjerna
cirkulacija zraka u hladenom prostoru koja inae pogoduje
prijenosu vlage iz robe (sublimacijom) na hladnije povrSine
isparivaca. Vlaga se cijevima isparivaca zaleduje u inje koje,
zbog izuzetno lo3e provodljivosti topline (tabl. 4), stvara
dodatni otpor prijenosu topline.

d g
SI. 85. Glatkocijevni isparivaci. a ispariva¢ od vijuga glatkih cijevi, b ispariva¢
s kratkim vertikalnim cijevima, c i d isparivaci s oblikovanim cijevnim vijugama,
e ispariva¢ s horizontalnim cijevima u limenom plastu,/glatkocijevni isparivaci
savijeni u obliku slova U, g smjestaj isparivaca uz zidove i strop hladionice

Prijenosu vlage na isparivacke cijevi pogoduje i preniska
temperatura ¢sparivanja primarne radne tvari. Naime, pri
nizoj temperaturi povrsine isparivaca nizi je i parcijalni tlak
vodene pare u zraku oko cijevi. Stoga vlaga u zraku putuje
u smjeru nizeg parcijalnog tlaka i zavrSava kao led na povrsini
isparivaca.

Kad se prenosi toplina od zraka slobodnom konvekcijom
na radnu tvar u isparivaCu, koeficijent prijenosa topline vrlo
je malen i iznosi k= 3,545 W m'2K_1, a temperaturna
razlika mora biti takoder malena, Atfm= 7---10 °C, da se
ograni€i prijenos vlage iz robe na isparivate, pa je zato i
toplinska opteretivost glatkocijevnih isparivaa malena i
iznosi oko gqF= AAtfm= 25--*45 W/m2 To znali da za takvo
mirno hladenje treba ugraditi relativno veliku povrSinu
glatkocijevnih isparivata F= QJqF

U suvremenim rashladnim uredajima sustavi glatkocijevnih
isparivaa ukljucuju se u pumpni recirkulacijski rashladni
uredaj neposrednog hladenja prema shemi na si. 72, ili
posrednog hladenja prema shemi na si. 77.

Glatkocijevni isparivaci s kratkim vertikalnim cijevima (si.
85b) i s duljim, razli¢ito oblikovanim cijevnim vijugama (si.
85c i d) primjenjuju se samo za hladenje kapljevina. Uronjeni
u bazen srasolinom,takvi isparivaci ostvaruju rashladni uc¢inak
u rashladnim uredajima posrednog hladenja prema shemi na
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sl. 76. Regulacija priguSivanja i dotoka radne tvari u isparivac
postize se pomoc¢u jednog od regulatora s plovkom prikazanih
na sl. 47, 49 ili 51.

Prijenos topline od rasoline (kapljevine) na glatku cijev
mnogo je povoljniji nego kad se hladi zrakom, pogotovo ako
se rasolina tjera mijeSalicom da struji oko cijevi. Vrijednost
koeficijenta prijenosa topline nalazi se unutar granica
k = 520---580Wm~2K 1, a specificno toplinsko opterecenje
gF=2200-+*2500W/m2 Primarna je radna tvar u takvim
isparivaCima samo R717. lIsparivaci toga tipa, prilagodene
konstrukcije, upotrebljavaju se i u akumulatorima leda prema
shemi na sl. 74.

Glatkocijevni se isparivaCi grade i za prisilno strujanje
sekundarne rashladne tvari za vrijeme hladenja. Rasolina,
tjerana cirkulacijskom pumpom, protjeCe kroz horizontalne
cijevi koje se nalaze u vanjskom limenom plastu (sl. 85e).
Prostor oko cijevi, a unutar vanjskog plasta, ispunjen je do
odredene visine kapljevinom R 717 koja, preuzimajuci toplinu
od hladne rasoline unutar cijevi, isparuje oko cijevi s vanjske
strane. Pri tome se postize koeficijent prijenosa topline
k = 460-+-520 Wm ‘2K" , odnosno specifi¢no toplinsko optere-
¢enje povrSine izmjene topline gF=2300-¢-3500 W/m2, uz
Atfm= 5---7°C. PriguSivanjem i dotokom radne tvari u plast
isparivaCa upravlja regulator s plovkom na niskotlacnoj strani
VPN.

Svi isparivaCi prikazani na sl. 85b, ¢, d i e spadaju u
potopljene isparivace.

U uredajima za klimatizaciju hladi se slatka voda u
posebno gradenim glatkocijevnim isparivaima (sl. 85f).
Primarna radna tvar R 12 ili R22 isparuje unutar snopa
glatkih bakrenih cijevi savijenih u obliku slova U, ugradenih
u vanjski plast. Prostorom oko hladenih cijevi, a unutar
vanjskog plasdta, struji hladena voda obilaze¢i segmentne
pregrade. Tako se povecava inace mala brzina strujanja vode
oko cijevi, §to utjeCe na povecanje prijenosa topline. Suvre-
meno izvedeni isparivaCi te vrste imaju koeficijent prijenosa
topline k = 1800+ *2000 W m -2K -1, odnosno toplinsko optere-
¢enje povrsine prijenosa topline gF—3000-+-5000 W/m2. Vise
se vrijednosti postiZu ako su cijevi iznutra orebrene. Cijeli
snop isparivackih cijevi vadi se iz vanjskog plasta prigodom
¢is¢enja njihovih vanjskih povrSina. PriguSivanje i dotok
primarne radne tvari regulira regulator stalnog pregrijanja
TEV s posebnim razdjelnikom za uStrcavanje u svaku
pojedinu cijev. Buduéi da para radne tvari izlazi iz snopa
isparivackih cijevi malo pregrijana, takav se isparivac svrstava
u suhe isparivace.

Plocasti isparivaci imaju povrSinu prijenosa topline sastav-
ljenu od elemenata prikazanih na sl. 84b. Prve konstrukcije
u razvoju plocastih isparivaca imale su glatkocijevne bakrene
vijuge obloZene tankim pocin€anim limom i hermetski zatvo-
rene (sl. 86a). Buducdi da se u takvu isparivacu toplina prenosi

Sl. 86. Plocasti isparivaci. a isparivai od glatkocijevnih bakrenih vijuga

obloZenih tankim pocin¢anim limom, b isparivaci s kanalima utisnutim u limove,

c isparivati s paralelnim horizontalnim plo€ama, d isparivaci s vertikalnim

plotama za kontaktno hladenje, e savijeni ploCasti ispariva¢ kuéanskog
hladnjaka, / plo€asti ispariva¢ $krinje za zamrzavanje
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od okoliSnog zraka na povrSinu limene oplate, a od nje
posredovanjem bakrene cijevi na radnu tvar, potrebno je
ostvariti $to bolji metalni kontakt izmedu vanjskog lima i
uloZenih isparivaCkih cijevi. Radi toga se prostor unutar
oplate evakuira, pa vanjski atmosferski tlak pritiS¢e limenu
oplatu na cijevi. Tako nastaju vakuumske ploce.

Ponekad se prostor izmedu isparivackih cijevi i vanjske
oplate puni metalnom piljevinom (aluminij) i tako se ostvaruje
metalni, za toplinu dobro vodljivi sloj izmedu oplate i
isparivackih cijevi. Takve punjene plo¢e manje su osjetljive
na propusnost oplate, no ipak se rjede primjenjuju.

Kao punilo moZze se odabrati i neka sekundarna rashladna
tvar, npr. smjesa etilen-glikola i vode, ili neka rasolina
eutektiCkog sastava. Takve se isparivatke ploCe nazivaju
akumulacijske ili eutektiCke plo€e, a upotrebljavaju se u
uredajima prikazanim na sl. 78 i 79.

Suvremena tehnologija omogucuje izvedbe plo€astih ispa-
rivaca s vise-manje glatkim povrSinama od posebno formiranih
limova (od aluminija, bakra i sl.). Kanali potrebni za strujanje
i isparivanje primarne radne tvari oblikuju se utiskivanjem u
limove (sl. 84b), a zatim se limovi medusobno spajaju traénim
zavarivanjem uzduz kanala. Tako se proizvode lagani i jeftini
plocCasti isparivacCi bez punila, koji se primjenjuju samo za
neposredno hladenje zraka (sl. 86b).

PloCasti se isparivaCi mogu medusobno povezivati para-
lelno ili serijski, pa tako tvore isparivaé s paralelnim
horizontalnim plo¢ama za hladenje zraka u hladionici (sl.
86¢c), ili pak vertikalne police za kontaktno hladenje ili
smrzavanje namirnica (sl. 86d). Plocasti isparivaci od limova
s utisnutim kanalima za prolaz i isparivanje radne tvari jedina
su suvremena izvedba isparivata za kuéanske rashladne
uredaje. Slika 86e prikazuje tipi¢an oblik savijenoga plocastog
isparivaCa smjesStenog u najgornjem dijelu kuéanskog hladnja-
ka, a slika 86f ispariva¢ koji okruzuje korisni prostor u
Skrinjama za zamrzavanje.

PlocCasti se isparivaCi najceS¢e upotrebljavaju za mirno
hladenje zraka uz slobodnu konvekciju. Zbog toga je

koeficijent prijenosa topline relativno malen i iznosi
k =7---12 Wm-2K-1, pa uz uobiCajene temperaturne razlike
A = Te20 °C specifitno toplinsko opterecenje povrSine

iznosi qF= 50---240 W/m2.

Posebna su odlika plocastih isparivata njihove glatke
povrsine, koje se jednostavno Ciste, pa i kad se trazi bioloSka
Cistoéa. Zato se mnogo upotrebljavaju u uredajima za
hladenje Ziveznih namirnica u kucanstvu i prehrambenoj
industriji, u proizvodnji lijekova, krvnih derivata i sl.

Orebreni ispariva€i upotrebljavaju se skoro uvijek za
hladenje zraka u hladionicama. Grade se od elemenata
prikazanih na sl. 84c, od bakrenih i Celicnih glatkih cijevi s
navucenim limenim lamelama od aluminija ili bakra (sl. 87a),
ili sa spiralnim metalnim trakama (sl. 87b). Lamele navucene

Sl. 87. Orebreni isparivaci za hladenje zraka, a orebrenje s lamelama, b

orebrenje sa spiralnim metalnim trakama, c orebreni ispariva¢ s prisilnom

cirkulacijom zraka pomocu ventilatora za smje$taj na zidu, d kao c, ali za

smjeStaj na podu; 1 paket orebrenih cijevi, 2 obocje, 3 ventilator, 4
elektromotor, 5 tava okapnice
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na cijev mogu biti kruznog ili kvadratnog oblika, ili su
posebno oblikovane i navuc€ene istodobno na vise cijevi.
Razmak je izmedu lamela 2---20mm, S§to ovisi o uvjetima
rada orebrenog isparivaa. Naime, Sto je temperatura ¢spari-
vanja radne tvari u cijevi niza, a zrak u hladionici vlazniji, to
se snaznije na orebrenoj povrsini isparivaCa stvaraju naslage
inja. Najmanji razmak lamela imaju isparivaci u uredajima
za klimatizaciju zraka, jer temperatura ;sparivanja nije niza
od 0 °C, pa struja zraka odnosi kapljice kondenzirane vlage
s orebrenih povrSina. Najveci razmak lamela imaju isparivaci
u tunelima za duboko smrzavanje gdje su temperature
¢sparivanja radne tvari u cijevima —45 °C--- - 50 °C. To je
potrebno da zaledena vlaga iz zraka nikada potpuno ne ispuni
prostor izmedu lamela, jer bi tada u€inak isparivaca prakticki
iSCeznuo.

Analiza izraza (140) pokazuje da je vrijednost koeficijenta
prijenosa topline k uvijek za red veli¢ine manja od vrijednosti
axili a2 Koeficijent prijelaza topline axod zraka na metalnu
stijenku ima vrlo malu vrijednost (tabl. 5), koja je manja od
vrijednosti koeficijenta a2 Ako se povrSina na strani zraka
poveéa orebrivanjem. smanjuje se vrijednost kvocijenta
F’1{axF") u izrazu (139), zbog Cega se povecCava vrijednost
koeficijenta k", pa i ukupno prenesena toplina.

Koeficijent prijenosa topline orebrenih isparivata uz
slobodnu konvekciju zraka izmedu lamela ipak je wvrlo
skroman i iznosi svega k = 3,5e«*5Wm*“2K_1, pa se odabire
razmjerno veliki A#m« 15°C da bi se postiglo toplinsko
optereé¢enje qF=50---70 W/m2.

Prijenos se topline znatnije poveCava ako zrak prisilno
struji izmedu lamela brzinom w=3--10 m/s, jer se tada
postize k = 175-*-35Wm-2K-1 i toplinsko opterecenje
A=230---480 W/m2

Zbog toga su orebreni isparivaci najce$ce s prisilnom
cirkulacijom zraka pomocéu ventilatora (si. 87c). Paket
orebrenih cijevnih vijuga smjesta se u limeno obocCje u koje
je ugraden jedan ili vise aksijalnih ventilatora. Ispod ispari-
vaCa nalazi se tava okapnica u kojoj se skuplja voda nastala
za vrijeme odledivanja isparivaca. Ventilator siSe zrak kroz
popreéno postavljeni paket orebrenih cijevi i ubacuje ga u
hladeni prostor. Tako je izveden jedini¢ni isparivac s prisilnom
cirkulacijom hladenog zraka (Unitcooler), predviden za vje3a-
nje o strop hladionice. Smjestaj jedini¢nih isparivaa unutar
hladionice ovisi o njezinoj veli€ini i obliku tlocrta. Naime,
jedini¢ne hladnjake zraka treba u prostoriji smjestiti tako da
domet zracne struje njihovih ventilatora Sto bolje prekriva
tlocrtnu povrsinu, kako bi cirkulacija unutar hladionice bila
§to jednoli¢nija. U hladionici se zato obi¢no nalazi vise
jedini¢nih hladnjaka koji zajednic¢ki ostvaruju potrebni ras-
hladni ucinak (si. 88). Regulacija priguSivanja i dotoka radne
tvari u rashladnim uredajima sa R 12 i R 22 (si. 67, 68 i 69)
obi¢no se odvija za svaki isparivac posebno, i to regulatorom
stalnog pregrijanja TEV. U razgranatim rashladnim sustavima
hladnjaca sa R717 jedini¢ni se isparivaci s ventilatorima
uklju€uju u sredisnji cirkulacijski sustav neposrednog ¢spariva-
nja (si. 72).

PST

Sl. 88. Mogu¢i smjestaj stropnih jedini¢nih hladnjaka
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Velika je prednost stropnih jedini¢nih isparivata da ne
zauzimaju dragocjenu povrSinu poda na kojoj se skladisti
hladena roba, ¢ak se mogu zavjesiti i iznad vrata. Ipak, grade
se u jedinicama do odredenoga rashladnog ucinka, odnosno
tezine koja jo$§ ne predstavlja posebne teSkoée pri zavjeSenju
na stropnu konstrukciju.

Orebreni jedini€ni isparivaci veéih rashladnih ucinaka i
teZine, sa snaznijim radijalnim ventilatorima postavljaju se na
pod (si. 87d). Primjenjuju se kad je potrebna pojacana
cirkulacija ohladenog zraka, kao npr. u hladionicama za brzo
hladenje ili u tunelima za brzo zamrzavanje robe (si. 89a).
Kanali za razvodenje i jednoliku razdiobu ohladenog zraka
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SI. 89. Smjestaj podnih jedini¢nih
hladnjaka, a u tunelima za brzo
hladenje i zamrzavanje, b s raz-
vodnim kanalima zraka u veéim
hladenim skladistima

Orebreni isparivai za niske temperature isparivanja od
- 40-+ - 50 °C, velikih rashladnih uc¢inaka sa snaznim venti-
latorima, nalaze se u uredajima za naglo zamrzavanje mesa
i ostalih namirnica u tunelima. Regulirani su ili regulatorima
razine ili su uklju€eni u sustav protoénoga neposrednog
isparivanja.

Odredivanje isparivata. TaloZenje vlage na hladenoj
povrsini isparivaca, od inja do kompaktnog leda, sprecava
pravilno iskoriStavanje isparivaca. Nakupljeno inje, odnosno
led, stvara oko cijevi dodatni sloj debljine izuzetno male
toplinske provodljivosti A Kroz taj sloj mora se provesti
toplina QO, da bi zatim kroz stijenku cijevi debljine &i
vodljivosti Ac doprla do radne tvari. To stvara dodatni
toplinski otpor prijenosu topline, pa izraz (139) prelazi u
proSireni oblik
= k"F"Ad"

o — F (144)

ax F° A Fc A F a2

Zbog toga se vrijednost koeficijenta prijenosa topline k™
znatno umanjuje, pa je manja i mogucénost da se ostvari
potreban rashladni u€inak QO. Sloj leda, dakle, na povrsini
isparivaca predstavlja toplinsku izolaciju. U urednom pogonu
isparivac¢i moraju biti bez ledenog omotaca, a kad se led ipak
na njima sakupi, treba ih redovno odledivati. Da bi se
primrznuti led otopio i uklonio s hladnih povrsina isparivaca,
potrebno je privesti toplinu.

Samoodiedivanje najjednostavniji je nain odledivanja,
koji se primjenjuje kad je temperatura isparivanja < 0 °C,
ali je temperatura zraka u hladionici #h> 0°C. Tada se u
prekidima rada isparivaca, kad u njemu prestane isparivanje
radne tvari, led na njegovoj povrSini sam od sebe otopi
prijelazom topline s toplijeg zraka u hladionici. No, radne
prekide isparivaca treba tada omoguditi i redovno provoditi.

Vodom okoliSne temperature (si. 90) odleduju se isparivaci
sve do temperatura od —25 °C u hladionici. Voda se dovodi
iznad isparivaca pumpom ili izravno iz vodovoda trokrakim
ventilom, pa preko posebno oblikovanih mlaznica Skropi po
zaledenim povrSinama s kojih ispire led. PotroSak vode iznosi
od 4*--6 L/kg otopljenog leda. Voda se skuplja u tavi okapnici
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ispod isparivaCa i odvodi iz hladionice kroz vodeni zapor u
okolis. Nakon dovr3enog odledivanja prekrene se trovodni
ventil i iz sustava mlaznica otpusti zaostalu vodu da se ne
zamrzne u mlaznicama kad se isparivac ponovno stavi u
pogon.

u kanal

Sl. 90. Odledivanje isparivaca vodom. 1 isparivac,

2 mlaznice, 3 tava okapnica, 4 oplata isparivaca,

5 trokraki ventil dovoda vode, 6 vanjski vodeni
zapor

Smjesom etilenglikola i vode odleduju se isparivaci s nizim
temperaturama ¢sparivanja (si. 91). Smjesa etilenglikola i
vode zagrijava se elektricnim grijaCem ili na neki drugi nacin.
Toplu smjesu tjera pumpa kroz mlaznice iznad isparivaca po
zaledenim povrSinama isparivaCa. Pri tome voda otopljenog
leda razrjeduje smjesu etilenglikola i vode, pa zato treba
povremeno otpariti suviSak vode iz smjese.
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kondenzatoru. Kad je pak potrebno ispariva¢ odlediti,
zatvaraju se ventili 1 i 2, a otvaraju 3 i 4, pa isparivac i
kondenzator zamijene uloge. U isparivau zapo¢ne kondenza-
cija, a u kondenzatoru isparivanje radne tvari. Para konden-
zira unutar cijevi isparivaca i snazno ih iznutra zagrijava.

r JVWVWW\AI\/II-
Hladenje

RV

rf

Odledivanje
S/IWWWWW-~:

SI. 93. Odledivanje isparivata elek-
tricnim grijacima. 1 cijevi isparivaca,
2 elektri¢ni grijaci, 3 tava okapnica,

SI. 94. Odledivanje isparivata kon-
denzacijom pare radne tvari. K kom-
presor, C kondenzator, | isparivac,

SI. 91. Odledivanje isparivaa smje-
som etilenglikola i vode. 1 isparivac,
2 mlaznice, 3 tava okapnica, 4 oplata
isparivaca, 5 zagrija¢ smjese, 6 cirku-

nje isparivaca etilenglikolnom smje-
som. 1 cijevi isparivata, 2 cijevi
grijaca, 3 tava okapnica, 4 oplata
isparivaca, 5 zagrija¢ smjese, 6 vanj-

vodeni zapor, 7 cirkulacijska
pumpa

lacijska pumpa ski

Odledivanje se moze provoditi i toplom etilenglikolnom
smjesom u zatvorenom krugu (si. 92). Tada je isparivac
sloZenije izvedbe jer uz cijevne vijuge za isparivanje radne
tvari ima i cijevi za protok tople smjese za odledivanje. Da
se voda nastala otapanjem leda ne bi ponovno zamrzla na
tavi okapnici pri vrlo niskim temperaturama, okapnica se
takoder zagrijava za vrijeme odledivanja. Jednim se zagrija-
¢em etilenglikolne smjese moze naizmjeni¢no odledivati i viSe
isparivaCa istog rashladnog uredaja.

Elektricnim grijacima pogodne (Stapne) izvedbe, ugrade-
nim u konstrukciju isparivata (si. 93), postize se vrlo
djelotvorno odledivanje. Zagrijavanje je elektricnom energi-
jom C¢isto i jednostavno, ali se moraju postivati posebni
sigurnosni propisi za hladene i vlazne prostorije. Preporucuje
se prije svakog odledivanja isprazniti iz isparivaCa zaostalu
kapljevitu radnu tvar. Ako se to ne ucini, mozZe u zagrijanom
isparivacu znatno porasti tlak uz moguce oSteCenje uredaja.

Kondenzacijom pare radne tvari unutar cijevi isparivaca
odleduju se veéinom veliki isparivaci razgranatih rashladnih
sustava punjenih sa R717. Odleduje se obrtanjem smjera
kruzenja radne tvari kroz uredaj (si. 94). Uz otvorene ventile
112, azatvorene 3 i 4, uredaj normalno radi, radna se tvar
isparuje u isparivacu, a nakon kompresije kondenzira u

TE XI, 30

4 oplata isparivaca, 5 vanjski vodeni RV prigusni ventil, 1,2, 3 i4 ventili

zapor

Razlika je prema prije opisanim postupcima odledivanja
isparivaca u tome Sto se kondenzacijom pare radne tvari
naslaga leda na cijevi grije i otapa iznutra, pa led otpada s
cijevi i prije nego Sto se je sav otopio. Odledivanje je vrlo
intenzivno i brzo.

Kad je zaledivanje isparivaca znatno, odledivanje konden-
zacijom pare radne tvari unutar cijevi isparivaca izvodi se uz
istodobno otapanje i ispiranje leda s vanjske strane vodom
ili etilenglikolnom smjesom. Tako se odleduju npr. veliki
orebreni isparivaci sa R717 u tunelima za smrzavanje.

Kondenzatori

Prema nacinu odvodenja topline kondenzacije u rashladnoj
tehnici kondenzatori mogu biti proto¢ni, hladeni vodom ili
zrakom, i optocni, hladeni ishlapljivanjem vode s njihovih
vanjskih mocenih povrSina. Prema konstrukciji povrSina za
prijenos topline razlikuju se kondenzatori s glatkim i orebre-
nim cijevima.

Proto¢ni kondenzatori grade se od glatkih cijevi sloZenih
u elementne kondenzatore (si. 95). Najjednostavniji je
dvocijevni elementni kondenzator, sastavljen od Sire vanjske

SI. 95. Elementni glatko-
cijevni kondenzatori, a
elementni kondenzator s
jednom cijevi za ras-
hladnu vodu, b elemen-
tni kondenzator s vise
cijevi za rashladnu vodu,
¢ kondenzator sastavljen
od vise u seriju spojenih
elementnih kondenzato-
ra; 1 ulaz rashladne vo-
de, 2 izlaz rashladne vo-
de, 3 ulaz pare radne
tvari, 4 izlaz kondenzata
radne tvari, 5 ispust ulja

cijevi u kojoj se nalazi druga uZa cijev kroz koju struji
rashladna voda (si. 95a). Komprimirana para radne tvari
uvodi se u prostor izmedu vanjske i unutraSnje vodom
hladene cijevi i tu kondenzira. ViSecijevni elementi obi¢no
sadrze 3--*7 cijevi unutar Sire vanjske cijevi (si. 95b), a dugi
su2-5m. Da bi se cijevi za rashladnu vodu iznutra ocCistile
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od naslaga kamenca i rashladnom vodom unesenih ne€istoca,
skidaju se bocni poklopci i cijevni lukovi koji spajaju pojedine
elemente. Cista para radne tvari kondenzira u prostoru oko
cijevi koji nije pristupacan za €iS¢enje. Ispod kondenzatora
smjeSta se sabirnik kapljevite radne tvari. 1z najnizeg mjesta
sabirnika (si. 95¢) povremeno se odvodi izdvojeno mazivo
ulje, prispjelo iz kompresora, ako je radna tvar R717.

Proto¢ni se kondenzatori hlade €istom vodom §to manje
tvrdoée, a potrebna koli¢ina vode iznosi

Gv- (145)

CA#V
gdje je Q toplina kondenzacije, ¢ specificni toplinski kapacitet
vode, aAi?v= (i?2-"i) zagrijavanje vode nakon preuzimanja
topline prolazom kroz kondenzator. Buduc€i da je vrijednost
c = 4,186 kJkg_1K _1, a zagrijavanje vode je samo od 4-**8 °C,
koli¢ina je potrebne rashladne vode dosta velika.

Koeficijent prijenosa topline, uz brzinu strujanja rashladne
vode u cijevi od 0,5e*2m/s, poprima vrijednosti k =
= 400---900Wm"2K"1 Srednja logaritamska temperaturna
razlika obi¢no iznosi A#m= 4---7 °C.

Proto€ni kondenzatori velikih u¢inaka imaju snop s mnogo
horizontalnih glatkih CeliCnih cijevi unutar vanjskoga limenog
plasta (si. 96). Rashladna voda struji unutar cijevi brzinom
od 1,5*2m/s. Da bi se takve brzine mogle postici, u bo¢nim
poklopcima kondenzatora ugradene su skretne pregrade, tako
da voda protjeCe kroz cijevi nekoliko puta. Para radne tvari
dovodi se na gornjoj strani i kondenzira na vanjskim
povrSinama vodom hladenih cijevi unutar vanjskog plasta.
Stvoreni kondenzat skuplja se u prigradenoj posudi na
donjem dijelu plasta, i odatle se odvodi u isparivace. Kad se
kondenzira R717, ta posuda sluZi i za taloZzenje mazivog ulja
koje je s parom radne tvari dospjelo iz kompresora.

SI. 96. Kondenzator sa snopom cijevi u plastu. 1 ulaz
rashladne vode, 2 izlaz rashladne vode, 3 ulaz pare radne
tvari, 4 izlaz kondenzata radne tvari, 5 ispust ulja

Proto€ni kondenzatori za kondenzaciju R 12 ili R22 grade
se od izvana orebrenih bakrenih cijevi (si. 84d) zbog malog
koeficijenta prijelaza topline tokom kondenzacije. Osim toga,
otpada posuda za taloZenje ulja, jer se ulje ne izdvaja iz R 12
ili R 22.

Koeficijent prijenosa topline u protoénom kondenzatoru
ovisi 0 brzini strujanja rashladne vode u cijevima i o
svojstvima radne tvari, a mogu se ocekivati vrijednosti
k = 400 ¢=-2000 Wm~2K _1.

Proto€nim kondenzatorima smatraju se i kondenzatori s
orebrenim cijevima hladeni okoliSnim zrakom (si. 97). Sluze
samo za male ucinke, i to kad se ne moZe upotrijebiti
rashladna voda, npr. na vozilima, ili kad u okoliSu rashladnog
uredaja nema vode. Zrakom hladeni kondenzatori upotreblja-
vaju se ponajviSe za kondenzaciju R 12 i R 22 i tada se grade
od bakrenih cijevi s aluminijskim lamelama. Imaju jedan ili
vise ventilatora, s horizontalnim (si. 97a) ili vertikalnim
prostrujavanjem zraka (si. 97b). Koeficijent prijenosa topline
je malen iiznosi k = 23---30 Wm"2K _1, a ostvarivo specifi¢no
toplinsko optereéenje povrSine iznosi samo qF= 230 *290
W/m2uz A#m= 8--*12 °C. Specificni toplinski kapacitet zraka
vrlo je malen (cp~ IkJkg-1K-1), pa je potrebno, prema
(145), pomocu ventilatora ostvariti snazan protok zraka kroz
kondenzator da bi zrak preuzeo toplinu kondenzacije. Djelo-
vanje takvih kondenzatora znatno ovisi o stanju okolisnog
zraka. U ljetnim uvjetima poraste temperatura kondenzacije
i na 50 °C, pa pri projektiranju uredaja sa suhim zranim
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kondenzatorom to treba uzeti u obzir. Naime, u takvim
uvjetima kompresor rashladnog uredaja trosi viSe energije za
ostvarivanje rashladnog u€inka zbog povecanoga kompresij-
skog omjera.

Sl. 97. Zrakom hladeni kondenzatori s orebrenim cijevima s
horizontalnim (a) i vertikalnim (b) strujanjem zraka. 1 ulaz
zraka kroz zastitnu reSetku, 2 izlaz zraka, 3 ulaz pare radne
tvari, 4 izlaz kondenzata radne tvari, 5 ventilator s elektromo-
torom, 6 oplata kondenzatora, 7 paket orebrenih cijevi

Optocni kondenzatori primjenjuju se kad je za kondenza-
ciju raspoloziva samo manja koli¢ina rashladne vode ili kad
je ona skupa, muljevita i necista, dakle kad se radi o
odvodenju topline kondenzacije uz $to manji utroSak svjeze
vode.

U Skropnom ili atmosferskom opto¢nom kondenzatoru (si.
98) radna tvar kondenzira unutar cijevi §to ih izvana oplakuju
tanki slojevi vode Gv= GO+ Gs, gdje je GO koli¢ina vode u
optoku pomoc¢u pumpe, a GssvjeZze dodavana voda tempera-
ture #s°C. Prelijevaju¢i se po vanjskim povrSinama cijevi
kondenzatora koli€ina se vode Gv zagrijava od temperature
‘G na temperaturu i pri tome djelomi¢no isparuje (hlapi)
u okolisni zrak, odaju¢i mu dio topline kondenzacije.
Preostali dio te topline odnosi voda temperature  sa sobom
u okoli§ kroz preljev sabirne tave kondenzatora.

SI. 98. Princip djelovanja
Skropnog ili atmosferskog op-
to¢nog kondenzatora. 1 cijevi
kondenzatora oplakivane vo-
dom, 2 Zlijeb za raspodjelu
vode, 3 sabirna tava, 4 cirku-
lacijska pumpa, 5 preljev

Uz udio svjeze vode £= GJGvu vodi Gvkoja se prelijeva
preko cijevi kondenzatora dobiva se iz bilance topline izraz

(146)

pa je temperatura zagrijane vode na izlaznom kraju konden-
zatora

Gvev#i = Ggevse + GScvits,

w= (147)

i-e
Uz srednju temperaturu vode pri zagrijavanju na cijevima

o+
um= (148)

dobiva se iz (147) formula
1

ft2-fts = (fl. -

149
1-0,5¢£ ( )

#.)m
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Velika je mana Skropnih kondenzatora da veoma ovise 0
stanju okoliSnog zraka, o njegovoj temperaturi ftz, a pogotovo
0 njegovoj relativnoj vlaznosti e i entalpiji hz. Kad, naime,
relativna vlaznost zraka poraste na o= 100%, tada je h" = hz,
pa potpuno izostane hladenje ishlapljivanjem vode (155).
po jedinicivanjske Tada cjelokupnu toplinu kondenzacije treba odvesti samo

Toplina odvedena iz kondenzatora zagrijavanjem vode, uz
Gv= gvF, iznosi

Gv=8r -1 - #0, (150)

gdje je gvkoliCina vode za oplakivanje

povrsine, F vanjska povrsina cijevi, a £ maseni udio utroSene
svjeze vode temperature fts.

Prijenos topline od vode na okolisni zrak, ostvaren
ishlapljivanjem vode, odreduje se prema izrazu
Qi = aFy(ftm—ft2), (151)

gdje je  Fv=F povrsina vode u dodirusa zrakom, koja je
veéa od vanjske povrSine cijevi F (i3> 1), ftm srednja
temperatura vode, a ftztemperatura okoliSnog zraka. Ako se
primijeni Lewisov zakon da je pri ishlapljivanju

gdje je a koeficijent prijelaza topline od povrSine vode na
mirni zrak, cp specifi¢ni toplinski kapacitet okoliSnog zraka,
a a koeficijent ishlapljivanja, slijedi

0, = 0cJ3F(&m- &) = " (153)
gdje je [im= cpflm entalpija zraka zasi¢enog vodom pri
temperaturi ftm, a hz entalpija vlaznog zraka na dovoljnoj
udaljenosti.

Zbrajanjem izraza (150) i (153) dobiva se ukupno odve-
dena toplina kondenzacije

Q= Gv+ Bi=gvF~ (ffm- flg) + -

(154)

gdje je C korekcijski faktor ovisan o temperaturi ftmi iznosi
0,94-«10. Ako se izraz (154) podijeli sa F, dobiva se
specifi€no toplinsko opterecenje vanjske povrSine cijevi
gr=gvi-Q 5C(*"m- 03+ CaB(K - h2. (155)
Specifitno toplinsko opterecenje pri prijenosu topline od
radne tvari koja kondenzira unutar cijevi na sloj vode na

vanjskoj povrSini cijevi iznosi
qF= k (ft-ftJ, (156)

gdje je k koeficijent prijenosa topline, ft temperatura
kondenzacije radne tvari, a ftmsrednja temperatura vodenog
sloja na vanjskoj povrSini cijevi. Buduéi da je koeficijent
prijelaza topline od vode na mirni okolisni zrak
a=9""12Wm_2K 1, a specifini toplinski kapacitet prosjec-
nog okolisnoga vlaznog zraka cpz~ 1,05 kJkg_1K_1, vrijednost
je koeficijenta ishlapljivanja iz izraza (152) cr=0,0086---
ee¢(0,0111 kgm-2s-1.

Ako je, npr., fts=20°C, aB = 0,0222 kgm-2s-1, Gv=
= 350 kgm_2h_1, entalpija okolisnog vlaznog zraka hz=
= 54 kl/kg (ftt=28,5°C, (p= 40%) i koeficijent prijenosa
topline od radne tvari na vodu na cijevima k = 0,93 kWm-2
K”1 mogu se odrediti vrijednosti za qF(155) koje su prikazane
na slici 99. Da bi se kondenzirala radna tvar pri temperaturi
tf=30°C, uz odvodenje topline kondenzacije Q = qFF na
vanjskoj povrSini F cijevi kondenzatora, treba ostvariti
specificno toplinsko optereéenje povrSine qF Kad se trazi da
je npr. gF=3kW/m2 uz navedene zadane uvjete, ocita se
udio potrebne svjeze vode iz dijagrama i mora biti £=
= GJYGv= 0,6 kg/kg, tocka A, pa ¢e srednja temperatura
povrSine vode u dodiru sa zrakom biti ftm= 26,8 °C. Ako se
pak Zeli Stedjeti svjeZa rashladna voda, pa se odabere npr.
£= 0,2, tocka B, poraste naglo temperatura kondenzacije na
ft= 38,6 °C, a temperatura povrSine vode na ftm= 35,3 °C.

Kad je £= 0, toplina se kondenzacije odvodi bez dovode-
nja svjeze vode, a kad je £= 1,0 preko cijevi se prelijeva
samo svjeza voda bez recirkuliranja pumpom (proto¢no
hladenje kondenzatora).

protokom rashladne vode (£=1,0).

SI. 99. Uvjeti rada 3kropnog kondenzatora. qF specificno

toplinsko opterecenje povrsine cijevi, srednja temperatura

povrsine vode u dodiru sa zrakom, temperatura kondenzaci-
je, £ omjer svjeze dodavane vode i ukupne vode

Skropni se kondenzatori grade s glatkim cijevima i
slobodnim gibanjem okolisnog zraka (si. 100), ili s orebrenim
cijevima i prisilnim protokom zraka pomocu snaznih ventila-
tora (si. 101). Tada su cijevi orebrene lamelama, pa je mocena
povrSina veéa uz povecéanu vrijednost koeficijenta ishlapljiva-
nja a jer je poveéan koeficijent a zbog prisilnog strujanja
zraka ve¢om brzinom. Zato je u pogonu takvih kondenzatora
udio svjeze vode samo £= 0,05---0,15, ali ona mora biti Cista.
Koli¢ina je vode u optoku 50-e» 100 L/m2oplakivane povrSine,
a kolic¢ina zraka u protoku 100-*-200m3 po kW odvedene
topline kondenzacije.

SI. 100. Skropni kondenzator s prirodnim strujanjem zraka. 1 cijevi kondenza-
tora, 2 sabirna tava za vodu, 3 recirkulacijska pumpa, 4 razdjelni Zlijeb, 5
preljev

SI. 101. Skropni kondenzator s prisilnim & | 1
strujanjem zraka. 1 orebrene cijevi kon-
denzatora, 2 oplata, 3 recirkulacijska
pumpa, 4 mlaznice za rasprsivanje vode,
5 preljev, 6 ventili za automatski dovod
svjeze vode, 7 odvajac kapljica, 8 ventila-
tor s elektromotorom

Kada je za odvodenje topline kondenzacije na raspolaga-
nju mala koli¢ina rashladne vode, moZe se primijeniti
proto¢ni kondenzator s cijevima u plastu (si. 96), ali uz
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regenerativno hladenje proto¢ne vode djelomi¢nim ishlaplji-
vanjem u rashladnom tornju (si. 102).

SI. 102. Prototni kondenzator s tornjem za regenerativno hladenje

vode. 1 proto€ni kondenzator, 2 cirkulacijska pumpa za rashladnu

vodu, 3 rashladni toranj, 4 odvaja¢ kapljica, 5 mlaznice za rasprsivanje

vode, 6 punilo tornja, 7 ventilator s elektromotorom, 8 ventil za
automatski dovod svjeze vode

Otplinjavanje kondenzatora. Prisutnost inertnih plinova
koji se ne kondenziraju u rashladnom uredaju smeta urednom
odvijanju rashladnog procesa. Ti se plinovi skupljaju u
najhladnijim dijelovima kondenzatora i svojim parcijalnim
tlakom povisuju ukupni tlak u kondenzatoru iznad tlaka
zasi¢enja koji odgovara temperaturi kondenzacije. U tezim
slu€ajevima inertni plinovi zauzimaju veci dio unutradnjosti
kondenzatora, pa radna tvar vise ne moZe nesmetano
kondenzirati. Povrsina prijenosa topline postaje tako manja,
pa tlak i temperatura u kondenzatoru znatno porastu. Poraste
i kompresijski omjer, pa se kompresor pregrijava i trosi vise
pogonske energije uz smanjeni rashladni ucinak.

Inertni plinovi ulaze u rashladni uredaj ili za vrijeme
remonta pojedinih dijelova uredaja ili kroz propusna mjesta
na niskotlaénom dijelu (isparivaCi) kada je tlak isparivanja
nizi od okolisnog tlaka. Plinovi mogu nastati i unutar uredaja
kemijskim reakcijama izmedu radne tvari, mazivog ulja, vode
idr.

U malim rashladnim uredajima inertni se plinovi otpustaju
povremeno iz najhladnijeg dijela kondenzatora, u blizini
ulaza hladne rashladne vode, gdje im je i parcijalni tlak
najveci. Ru€no se otvara predvideni ventil i pazljivo prigusuje
s tlaka kondenzacije na tlak u okoliSu. Nedostatak je u tome
§to se uz inertne plinove otpusta ipak i manja koli¢ina radne
tvari.

iz kondenzatora

Sl. 103. Uredaj za automatsko otpli-
njavanje rashladnog uredaja. 1 usisna
cijev rashladnog uredaja, 2 dovod
smjese inertnih plinova i pare radne
tvari, 3 kondenzator radne tvari, 4
ispust inertnih plinova, 5 posuda s
vodom, 6 prigudni ventil s plovkom

Veéi rashladni uredaji otplinjavaju se trajno i automatski
pomocu posebnih uredaja (si. 103). Smjesa inertnih plinova
i pare radne tvari dovodi se iz kondenzatora u meduprostor
koji tvori Sira cijev oko hladne usisne cijevi rashladnog
uredaja. Na vrlo hladnoj povrSini cijevi kondenzira para
radne tvari iz smjese, a ostaju inertni plinovi koji se prigusuju
na tlak okoliSa i kroz posudu s vodom odvode u okolis. Prolaz
mjehuriéa plinova kroz vodu dokazuje da se otplinjavanje
uredno odvija. Kondenzirana radna tvar iz smjese prigusuje
se u ventilu s plovkom na visokotlatnoj strani i isparuje u
spiralnoj cijevi, namotanoj oko usisne cijevi. Tako se u
otplinjaCu jo$ potpunije kondenzira i odvaja para radne tvari
iz smjese.

LIT.: R. Flank, Handbuch der Kaltetechnik, Band 1-12. Springer-Verlag,
Berlin-Heidelberg-New York, 1954-1967. -A . M. Po3en(peAbd, A. I'. TKanee,
Xojiofl[HJibHbie MauiHHH h annapaTbi. TocTOprH3flaT, MocKBa 1955. - Xojio-
AHJibHaa TexHHKa (1-3). TocToprH3AaT, MocKBa 1961. -/. R. Dossat, Principles
of Refrigeration. John Wiley, New York 1961. - F. Bosnjakovi¢, Nauka o
toplini, Il dio. Tehni¢ka knjiga, Zagreb 41976. - F. Bo3njakovi¢, Nauka o
toplini, I dio. Tehni¢ka knjiga, Zagreb 51978. - F. BosSnjakovi¢, Nauka o toplini,
111 dio. Tehni¢ka knjiga, Zagreb 1986.

V. Brlek

RASHLADNA TEHNIKA - RATNI BROD

RATNI BROD, povrsinsko ili podvodno plovilo uve-
deno u flotnu listu kao element vojno-pomorskih snaga,
namijenjeno da borbenim aktivnostima i manevrom u akvato-
riju izvrSava borbene zadatke.

Ta se definicija odnosi na pravi ratni brod (borbeni brod),
dok je s pravnog glediSta pojam ratnog broda dosta Siri.
Prema Zenevskoj konvenciji o otvorenom moru iz 1958. god.,
ratni je brod plovilo koje pripada vojno-pomorskim snagama,
nosi vanjske oznake brodova oruzanih snaga drzave (zastava,
flotni broj i si.), ima zapovjednika kojega je imenovala vlada,
uveden je u flotnu listu i ima posadu iz sastava oruzanih snaga.
Ratni je brod u pravnom pogledu slicno definiran i Konven-
cijom Ujedinjenih naroda o pravu mora iz 1982. godine. Tako
Siroka definicija obuhvaéa mnogo povrsinskih brodova koji,
iako u ratu i miru (ili samo u ratu) izvrSavaju borbene zadatke
u sastavu ratne mornarice, nisu pravi borbeni brodovi u
tehnickom pogledu. U prvom se redu to odnosi na trgovacke
i druge brodove gradene za civilne namjene, koji se zbog
ratnih potreba uvrStavaju u sastav flota ratnih mornarica, ¢ak
i uz velike rekonstrukcije i ugradnju naoruZanja i vojne
opreme. U tehnickom pogledu, takvi su naoruzani brodovi
osnovani, projektirani i gradeni za odredenu civilnu namjenu
(v. Brod, TE 2, str. 157), bez obzira na naknadnu namjenu
za ratne zadatke. Sli¢no vrijedi i za brodove civilne namjene
koji se u nekim zemljama ve¢ pri projektiranju djelomicno
osposobljavaju za popisne ratne brodove. | tada dominira
civilna namjena, a samo su neki detalji tako izvedeni da se
konverzija broda za ratne zadatke obavi Sto brze, lak3e i uz
§to manje improvizacija. Osim toga, u sastavu flote ratne
mornarice postoji mnogo pomoc¢nih brodova i plovila, stalno
uvrstenih u flotnu listu i s vojnom posadom, Kkoji se u
tehnickom pogledu nista ili vrlo malo razlikuju od sli¢nih
brodova za civilne namjene. To nisu borbeni brodovi, i ne
spadaju, prema tehnickoj definiciji, medu ratne brodove.

Pravi je ratni brod (borbeni brod ili brod udarnih
pomorskih snaga) graden za oruzanu borbu, a vrlo se malo
moze upotrijebiti za druge svrhe. Osnovni je cilj gradnje
pravog ratnog broda postizanje borbene efikasnosti, Sto je
bitno razli¢ito od kriterija koji vrijedi za brodove civilne
namjene. Oni se, naime, grade i eksploatiraju prema Kriteriju
ekonomicnosti. PoCevsi od brodova na vesla, preko jedrenjaka
pa sve do suvremenih ratnih brodova, najhitnija su svojstva
ratnog broda potpuno podredena borbenoj funkciji i zato se
jako razlikuju od svojstava broda za civilne namjene.

KLASIFIKACIJA BORBENIH RATNIH BRODOVA

Podjela borbenih ratnih brodova na klase, vrste, podvrste
i tipove nikada nije postojala kao €vrst, op¢e prihvacen i u
svijetu priznat jedinstveni pristup. Umjesto toga, jo$ iz
dalekih vremena postoje manje ili vise ukorijenjene podjele
s nejasno odredenim granicama, koje polaze s razli¢itih
gledista. U mnoStvu polaznih glediSta, upotrebljavanih kroz
povijest ratnih brodova, mogu se izvoditi dvije izrazito
razlicite klasifikacije: prva je prema specifinoj namjeni, a
druga prema tehni¢kim karakteristikama ratnih brodova.

Cini se da je najpogodnija klasifikacija koja polazi od
namjene ratnih brodova. 1z nje bi mogla slijediti univerzalna
klasifikacija, koja bi kao opc¢e prihva¢ena mogla posluZiti i
kao neka vrsta standarda prema kojem bi se ratni brodovi
mogli medusobno usporedivati. Ipak, iuz takav naoko logican
pristup, klasifikacija prema namjeni ratnog broda nikada nije
bila (za duze vremensko razdoblje) opéenito prihvaéena. Za
to ima viSe razloga, koji ¢e vrijediti i u buduénosti: a) ratne
su mornarice vrlo razli¢ite po veliCini i strateSkoj doktrini
drzava kojima pripadaju, tako da definicija namjene ratnog
broda ima razli¢ita znaCenja; b) univerzalna Kklasifikacija
brodova podrazumijeva i klasifikaciju njihove namjene, §to
je blisko standardu, ali je posve oprecno najhitnijoj postavci
ratne vjestine, tj. postizanju iznenadenja, a ono je minimalno
ako se ratni brodovi i, posebno, njihova namjena uklapaju u
poznate sheme; c) tehniCki i znanstveni progres u uzajamnoj
interakciji s pomorskom ratnom vjeStinom kontinuirano, a



