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1. UVOD

Zadatak uredaja za hladenje jest da odredene predmete ohlade ispod temperature okoline 1 da ih
na toj temperaturi odrzavaju. Uredaji za hladenje tijelu oduzimaju toplinu i na taj na¢in snizavaju
njegovu temperaturu. Da bismo upoznali rad rashladnih uredaja potrebno je poznavati fizikalne
zakone 1 procese na kojima pociva tehnika hladenja. Te pojave proucava nauka o toplini ili

termodinamika. [1]

Podrucje primjene termodinamike je uvelike raznovrsno. Koristi se veliki broj razlicitih toplinskih
strojeva s raznovrsnom primjenom u strojarstvu i tehnici. Pretvaranje toplinske energije u
mehanicki rad obavlja se pogonskim motorima (Otto motori, Diesel motori, parne turbine).

Uz pogonske motore postoje i toplinski strojevi koji mehanicki rad pretvaraju u toplinsku energiju.

Kod takvih strojeva vaznu ulogu imaju kompresori pomocu kojih komprimiramo plin ili paru.

Poznato je da se veéina tvari Siri dovodenjem topline. Ako ostvarimo Sirenje nekog plina bez
dovodenja topline, on ¢e sam sebi oduzeti toplinu, jer mu je ona potrebna za Sirenje, tj. on ¢e sebi
zbog Sirenja sniziti temperaturu. Kada plin komprimiramo, on se zagrijava, prema tome, plin
mozemo zagrijati na dva nacina: ili dovodenjem topline izvana ili komprimiranjem. Isto tako plin
mozemo 1 ohladiti na dva nacina: da mu se oduzima toplina odnosno hladenjem ili da ostvarimo
njegovu ekspanziju, tj. da sam vrsi rad na racun svoje topline.

Vazno pravilo prilikom proizvodenja rashladnog ucinka jest: kada jedno tijelo prelazi iz ¢vrstog u
tekuce ili iz tekuceg u plinovito agregatno stanje ono trosi odredenu kolic¢inu topline (latentna
toplina taljenja i isparavanja), koju u istoj mjeri vraca natrag kada iz plinovitog stanja prelazi u

tekucée odnosno iz tekuéeg u cvrsto. [1]

Prvi dio diplomskog rada odnosi se na opis fizikalnih zakona koje je potrebno razumjeti da bi se

lakSe razumio proces hladenja koji ¢e se eksperimentalno promatrati na modelu hladnjaka.



2. OSNOVE TERMODINAMIKE

2.1. TERMODINAMICKI PROCESI

Termodinamicki sustav sastoji se od odredene koli¢ine tvari unutar nekog zatvorenog volumena,
a termodinamicki proces je promjena stanja tog sustava. U ovom radu posebno je bitan kruzni
proces, u kojem se sustav vraca u pocetno stanje. Toplinski strojevi upravo ponavljajuci odredeni
termodinamicki kruzni proces, pretvaraju toplinski energiju u mehanicki rad.

Razlikujemo reverzibilne (povratne) i ireverzibilne (nepovratne) termodinamicke procese. Proces
jer reverzibilan ako sustav prolazi kroz niz ravnoteznih stanja. U tom slucaju proces se moze
odvijati 1 u suprotnom smjeru, vracajuci se kroz ista ravnotezna stanja u pocetno stanje. Za takav
proces vazno je da se odvija sporo. Stvarni termodinamicki procesi najéesée su ireverzibilni.
Idealan reverzibilni proces u prirodi ne postoji, medutim, teorijski je moguce obraditi samo
reverzibilne procese te iz rezultata dobivenih za takve idealne slucajeve zakljuciti o ponasanju
stvarnih sustava.

Rad koji obavlja neki termodinamicki sustav nije funkcija stanja ve¢ je funkcija procesa, jer osim
o pocetnom 1 kona¢nom stanju ovisi 1 o putu kojim smo sustav doveli iz pocetnog u konacno stanje.
Toplina koja ulazi u sustav, odnosno izlazi iz sustava takoder nije funkcija stanja, ve¢ procesa.
Promjena unutrasnje energije sustava ne ovisi o procesu ve¢ samo o pocetnom 1 konaénom stanju
sustava (pocetnoj 1 konacnoj temperaturi plina). Kada se plin dovede iz nekog pocetnog stanja u
konacno stanje vrati se u pocetno stanje, unutrasnja energija poprimit ¢e pocetnu vrijednost.
Unutrasnja energija U, za razliku od topline Q i rada W, funkcija je stanja.

Beskonacno malena promjena unutrasnje energije dU jest totalni diferencijal funkcije U. Medutim,
beskonac¢no malena koli¢ina topline koja se dovodi sustavu nije totalni diferencijal, jer Q nije
jednoznacno definiran, te je ne mozemo oznacavati s dQ ve¢ naprimjer sa dQ. Sli¢no ¢emo pisati
1 dW za beskonacno mali rad koji obavi sustav. Integral od dU ovisit ¢e samo o granicama
integracije, dok pri racunanju integrala od dQ 1 dW treba, osim granica integracije uzeti u obzir i

proces kojim sustav prevodimo iz poc¢etnog u konacno stanje. [2]



2.2.  PRVIZAKON TERMODINAMIKE

Kada sustavu dovodimo toplinu @Q, tada se jedan njezin dio moze utrositi na povecanje unutrasnje
energije sustava AU, a ostatak se pretvara u rad ¥ koji sistem daje okolini. Pri tome kao posljedica

iz zakona ocuvanja energije slijedi prvi zakon termodinamike:
Q=AU+W (2.1)

Prvi zakon termodinamike je univerzalan i moze se primijeniti na gotovo sve procese i1 daje vezu
izmedu mikroskopskog 1 makroskopskog svijeta.

Za kruzni proces pocetno 1 konacno stanje su identicni. Te je AU = 0,Q = W. Toplina koje je
dovedena sustavu za vrijeme kruznog procesa u toplinskom stroju jednaka je radu $to ga izvrsi
sustav. Toplinski stroj je pretvarac toplinske energije u mehanicku. Medutim, nemoguce je
konstruirati stroj koji bi dao vise energije u obliku rada nego $to je apsorbirao u obliku topline.
Nemoguce je napraviti stroj koji bi stvarao energiju ni iz ¢ega. Prvi zakon termodinamike kaze da

je perpetuum mobile prve vrste nemogug. [2]

2.3.  RAD PRI PROMJENI STANJA PLINA

Rad je funkcija procesa jer ovisi o nac¢inu na koji je sustav preveden iz pocetnog u konacno stanje.
Pomocu prvog zakona termodinamike moze se izracunati rad za neke procese u kojima se mijenja

stanje idealnog plina.

2.3.1. RAD PRI IZOTERMNOM PROCESU

Pri izotermnoj ekspanziji temperatura je konstantna, a plin se ponasa prema Boyle-Mariotteovu

zakonu, pV = konst., pa za rad dobivamo:

2 V2 av v,
W; = f pdV = nRTf v = nRTIn (—)
1

" Vi
V.
W; = nRTIn-2 = nRTIn 2 (2.2)
Vi P2



Promjena unutrasnje energije u izotermnom procesu jednaka je nuli, AU = 0, a izvrSen rad jednak

je izmijenjenoj koli¢ini topline s okolinom, AQ = AW . [2]
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Slika 1. Rad pri izotermnoj promjeni stanja plina [2]
2.3.2. RAD PRI IZOBARNOM PROCESU

Pri izobarnom procesu tlak plina je konstantan, a volumen i temperatura se mijenjaju. U p-V

dijagramu rad je proporcionalan povrsini ispod krivulje, u ovom slucaju izobare, omedenoj
pravcimaV =V, iV =V,. [2]

141

W= p1dV =py(V; = V1) (2.3)
V2

}Wl

) 1 2
P, ===

=

V, v, V

Slika 2. Rad pri izobarnoj ekspanziji [2]



2.3.3. RAD PRI IZOHORNOM PROCESU

Pri izohornom procesu ne vrsi se rad, jer je dV = 0 te je dW = 0. Prvi zakon termodinamike za

izohorni proces daje:

dQ = dU (2.4)

Sva apsorbirana toplina trosi se na povecanje unutarnje energije sustava. [2]

2.3.4. ADIJABATSKI PROCES

Za adijabatski proces, pri kojem sistem ne razmjenjuje toplinu s okolinom, dQ = 0, te je:

dU = —aw (2.5)

Kada sistem vrsi rad (adijabatska ekspanzija), njegova se unutrasnja energija (i temperatura)
smanjuje 1 on se hladi. Kada se plin adijabatski komprimira on se grije. Proces ¢e biti adijabatski
ako je sustav dobro toplinski izoliran.

Adijabatska ekspanzija i kompresija idealnog plina prikazuju se adijabatom u p — V dijagramu.
Buduéi da se adijabatskom ekspanzijom (za razliku od izotermne) temperatura plina snizava,
adijabata je strmija od izoterme, tj. za istu promjenu tlaka promjena volumena je ovdje veca.
Prije izvoda jednadzbe adijabate potrebno je definirati molarni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku

1 pri stalnom volumenu:

_1dU

= —— = ) 2.6
V= V = konst (2.6)
1dQ
= = ] 2.7
Co T p = konst (2.7)

Omjer k = C,/Cy naziva se adijabatski koeficijent.



Iz prvog zakona termodinamike 1 plinske jednadzbe dobivamo vezu izmedu navedenih toplinskih
kapaciteta.
dQ = dU + aw
nCpdT = nCydT + pdV
n(C, — Cy)dT = nRdT
C,—Cy =R (2.8)

Posljednja relacija naziva se Mayerova relacija za molarne toplinske kapacitete idealnog plina.

Ona se moze zapisati 1 za specificne toplinske kapacitete:

C C_R
p V_M

Kako je g_p = K, dobivamo da je kC,, — C, = R, odnosno
|4

R
Cv=—3 Cp=— (2.9)

Jednadzbu adijabate sada izvodimo iz prvog zakona termodinamike €iji je oblik za adijabatski

proces s idealnim plinom: dU = —dW = pdV'.

Uvrstavanjem (2.9) u (2.5) dobivamo:

R dv
n 1 dT = —pdV = —nRTV (2.10)

K —

sz dT ( 1)fV2 dv
— = —(K — —_—
T: T Vi 4

Nakon integriranja dobivamo jednadzbu:

Odnosno,

T V.
In=2 = —(k — 1)ln—2

T Vi
Odnosno
k-1
% . (%) @.11)
ili
TV* ! = konst. (2.11.a)



Primjenom plinske jednadzbe pV = nRT proizlazi veza izmedu tlaka i volumena pri adijabatskom

procesu:
V K
Py _ (—1) 2.12)
P1 V,
ili
pV¥ = konst. (2.12.3)
Iz jednadzbi (2.11) 1 (2.12) dobivamo:
T k-1
iz _ (&) K (2.13)
Ty P1
ili
TEpl % = Eanst. (2.13.2)

Relacije (2.11.a), (2.12.a) 1 (2.13.a) nazivaju se Poissonove jednadzbe.
Adijabatski koeficijent k ovisi o vrsti plina. Za jednoatomne plinove iznosi 1,67 1 ne ovisi o
temperaturi, za viSeatomne plinove je neSto manji 1 ovisi o temperaturi, a za dvoatomne plinove

oko sobne temperature iznosi 1,4.

Adijabatski proces vrijedi za sustav koji je toplinski izoliran ili ako se termodinamicki proces
odvija jako brzo tako da nema dovoljno vremena da sustav izmjeni toplinu s okolinom. Obzirom
da nema izmjene topline s okolinom sustav vrsi rad na racun unutrasnje energije. Smanjenje
unutrasnje energije ide u rad kojeg sustav izvrSi na okolini, a povecanje unutrasnje energije
izazvano je radom koji okolina izvrsi na sustavu. [2]

Rad koji idealni plin izvrsi pri adijabatskoj ekspanziji jest:

W—fz dV = RfZTdV— i TZdT— i Ty — T 2.14



izolerma

. izoterma
- ) . S
PV = konst == adijabata

-

v

Slika 3. Adijabata i izoterma u p — V dijagramu [2]

24. ENTALPIJA

U odjeljku 2.1. moze se uociti da postoje dvije vrste termodinamickih veli¢ina: funkcije stanja i
funkcije procesa. Unutrasnja energija definirana je kao funkcija stanja, a rad 1 koli¢ina topline kao
funkcija procesa. Sada valja definirati jos jednu funkciju stanja — entalpiju.

Entalpija se definira izrazom:

H=U+pV (2.15)
1 iskazuje jedinicom dzul. Moze se pokazati da je entalpija funkcija stanja i da ne ovisi o procesu
kojim je sustav preveden iz pocetnog u konacno stanje.
Za infinitezimalni proces, (2.14) prelazi u:

dH = dU + d(pV) (2.16)

Buduéi da su unutrasnja energija i entalpija funkcije stanja, odnosno dU i dH egzaktni

diferencijali, iz (2.15) vidljivo je da je 1 pV funkcija stanja. [2]



2.5. DRUGI ZAKON TERMODINAMIKE

Dobivanje rada iz unutrasnje energije plina 1 iz energije koja je plinu dovedena izvana opisan je
prvim zakonom termodinamike. Drugi zakon termodinamike govori o uvjetima u kojima se iz
topline moze dobiti mehanicki rad. Poznato je da se pri trenju dio unutrasnje energije pretvara u
toplinu. Medutim, nikada se ne¢e dogoditi da se dio unutrasnje energije tijela spontano pretvori u
rad, jer su za to potrebni posebni uvjeti. Toplina uvijek prelazi s toplijeg tijela na hladnije.
Nemoguce je konstruirati stroj koji bi u periodiénom kruznom procesu prenosio toplinu iz
hladnijeg spremnika u topliji spremnik bez ulozenog rada ili topline. Za rad rashladnih uredaja 1
toplinskih pumpi potrebna je energija u obliku mehanickog rada ili topline iz nekog izvora visoke
temperature.

Nemoguce je konstruirati takav toplinski stroj koji bi nizom kruznih procesa svu toplinu uzetu iz
jednog spremnika pretvorio u rad. Ako se zeli dobiti rad iz topline, uvijek dio te topline mora
prije¢i u hladniji spremnik (okolinu). Nemogu¢ je perpetuum mobile II vrste (stroj koji bi svu

toplinu pretvorio u koristan rad). [2]

2.6. CARNOTOV KRUZNI PROCES

Da bi se u toplinskom stroju iz topline dobio rad, radni fluid bi se, nakon §to izvrsi rad, trebao
vratiti u pocetno stanje, obavivsi kruzni proces 1 taj se proces mora stalno ponavljati. Promatrat
¢emo reverzibilne kruzne procese koji se odvijaju ravnotezno, bez gubitaka. Pri tome treba imati
na umu da takvi strojevi imaju maksimalan stupanj iskoristenja, Sto kod realnih procesa nije
moguce postiéi.

Najpoznatiji kruzni proces jest Carnotov kruzni proces u kojem se sustav s idealnim plinom nakon
dva izotermna i dva adijabatska procesa vraca u pocetno stanje, te tako dovedenu toplinu
djelomicno pretvara u mehanicki rad. Osim Carnotovog poznati su jo§ neki kruzni procesi:
Dieselov, Ottov, Sritlingov...

Za rad toplinskog stroja potrebna su dva spremnika topline, jedan vise temperature T; (grijac), iz
kojeg se uzima toplina Q4, 1 jedan nize temperature T, (hladnjak), kojemu se predaje kolicina
topline Q,. Pri tom je dobiveni rad jednak razlici izmedu dovedene 1 predane koli¢ine topline.

Hladniji spremnik je obi¢no okolina, te pri radu toplinskih strojeva toplina Q, prelazi u nju.
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Na slici 4. je prikazan Carnotov kruzni proces u p — V dijagramu. U pocetku je plin u stanju p4, V3
1 T; (tocka 1 na slici 4). Dovodenjem kolicine topline Q iz grijaca stalne temperature T; plin se za

vrijeme prvog procesa izotermno Siri do stanja 2, odredenog koordinatama p,,V, 1 T;. Plin pri

izotermnoj ekspanziji obavi rad
2
le = nRTlln_ (217)
Vi

koji je proporcionalan povrsini ispod krivulje 1 — 2 na s/ici 4 1 jednak apsorbiranoj koli¢ini topline:

Q, = nRT,In= (2.18)

Slika 4. Carnotov kruzni proces [2]

Prema dogovoru, obje veli¢ine W;, 1 Q; pozitivne su jer sustav obavlja rad, a toplina ulazi u sustav.
Zavrijeme sljedeceg procesa, od 2 do 3, sustav je dobro izoliran od okoline, tako da nema razmjene
topline s okolinom. Plin se pri tome adijabatski Siri od volumena V, do volumena V3 i hladi od

temperature T; na temperaturu T,. Pri tom se obavi rad na racun unutrasnje energije plina:
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nR
W23 = m (Tl - Tz) (219)

Zatim se plin pri stalnoj temperaturi T, izotermno stisne na volumen V,. Za taj izotermni proces

potreban je vanjski rad:

Vs
Wi, = nRT,In— (2.20)
V3

koji sustav prima od okoline. Pri tome se koli¢ina topline

Va
Q2 = nRT,In— (2.21)
V3

odvodi iz sustava u hladnjak. Rad W3, i toplina @, sada su negativne veli¢ine.

U tocki 4 sustav se ponovno termicki izolira 1 pocinje adijabatska kompresija, koja sustav vrac¢a u

pocetno stanje. Za taj proces potreban je rad:

nR
Wy = K—1 (T; —Ty) (2.22)

koji okolina obavlja nad sustavom.
Ukupni rad pri kruznom procesu je:
W = W12 + W23 + W34_ + W4_1 (223)

1 proporcionalan je povrsini unutar lika kojeg zatvaraju krivulje.
Buduéi da je rad dobiven adijabatskom ekspanzijom jednak radu utroSenom pri adijabatskoj

kompresiji, dobiveni rad jednak je razlici rada pri izotermnoj ekspanziji 1 kompresiji:

W = W12 + W34_ (224)
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Sustav je za vrijeme kruznog procesa primio koli¢inu topline Q; + Q, = |Q1| — |Q2|. Buduéi da
je proces kruzni 1 sustav se vratio u pocetno stanje, promjena unutrasnje energije je nula, te prema

prvom zakonu termodinamike:

W:Q1+Q2:|Q1|—|Q2| (2.25)

Jedan dio dovedene topline pretvorio se u rad, a drugi dio predan je hladnijem spremniku.
Ponavljanjem takvog kruznog procesa moze se iz topline dobiti rad i to je upravo nacin na koji
rade toplinski strojevi.

Koeficijent korisnog djelovanja 1 jest omjer izvrsenog rada i utrosene topline:

Wl -10,) . 0
=—=——""=1-—— 2.26
RN 0 el

Samo dio topline uzete iz toplijeg spremnika pretvara se u rad, a ostatak se predaje hladnijem
spremniku. Pri tom toplina @, nikad ne moze biti jednaka nuli, te je koeficijent iskoristenja uvijek
manji od 100%. Carnotov proces daje gornju granicu iskoristenja toplinskog stroja.

Uvrstavanjem izraza za Q, 1 Q4 u jednadzbu (2.26) uzimajucéi u obzir da je

TVt =TVt

T =g s
odnosno iz omjera gornjih jednadzbi
TVt TVt
T1V1K—1 - T2V4_K_1
slijedi da je
Vs
Vl = E (2.28)
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te za koeficijent korisnosti Carnotova stroja s idealnim plinom dobivamo:

=i =2 (2.29)

Vidljivo je da efikasnost toplinskog stroja ovisi o temperaturi spremnika, a ne o vrsti plina.
Temperatura mora biti Sto veca kada plin obavlja rad, a Sto manja za vrijeme kompresije, odnosno
grija¢ mora biti na S§to viSoj temperaturi, a hladnjak na Sto nizoj. Nemoguce je da oba spremnika
budu na istoj temperaturi (7 = 0). Takoder, nemoguce je dobiti = 100%, jer je tada T, = 0K,

tj. hladnjak je na apsolutnoj nuli, $to je 1 teoretski neostvarivo. [2]

2.7.  ENTROPLJA

Govorec¢i o termodinamickim funkcijama stanja uoceno je da koli¢ina topline koja se izmjeni pri
prijelazu iz jednog stanja u drugo stanje, nije funkcija stanja, ve¢ ovisi o procesu kojim je sustav

dosao iz pocetnog u konacno stanje, odnosno da dQ nije totalni diferencijal. Dokazano je da pri

o : .0 i " . : -
reverzibilnom procesu reducirana toplina - Ne ovisi o procesu, ve¢ samo o pocetnom i kona¢nom

stanju, tj. da je d?Q totalni diferencijal funkcije koja se naziva entropija.

Entropija S definirana je kao funkciju stanja, ¢iji je totalni diferencijal:
ds = — (2.30)

a promjena entropije pri prijelazu izmedu dva stanja:

24
S,—S, = f TQ 2.31)
1

Pri tom prijelazu iz jednog stanja u drugo stanje proces mora biti reverzibilan. Za svaki reverzibilan

proces izmedu dva ista stanja promjena entropije je ista, jer entropija ne ovisi o procesu ve¢ samo
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o stanju. Referentnu vrijednost entropije potrebno je utvrditi dogovorom. U praksi se uzima da je
entropija nula za vodu pri 0°C pri normiranom tlaku. Medutim, pokazuje se da entropija sustava
iSCezava tek na apsolutnoj nuli (—273,15 °C).

Budu¢i da treba racunati samo razlike entropije, a ne njezinu apsolutnu vrijednost, dogovor S = 0
ima samo teoretsko znacenje.

Entropija je funkcija stanja, a promjena entropije pri svakom reverzibilnom procesu mora biti

jednaka nuli, prema tome za Carnotov kruzni proces vrijedi:

Q; T3
l—-——=1—-— 2.32
o 'Th 232
odnosno
T
10| _ T (2.33)
@] Ty
ili
Q] _ 1Q2]
L 2.34
T, T, (2.34)
Buduéi da je Q; pozitivno, a Q, negativno, to je
Qi _Q
2 =2£_90 :
T, (2.35)
Kada sustav obavi Carnotov kruzni proces, ukupna promjena entropije:
d 2q A
AS:f_Q:f&-i_ &:%4_&:0 (236)
T i Ty 3 I T T,

Budu¢i da se svaki reverzibilni kruzni proces moze predociti zbrojem niza Carnotovih procesa, to

je za svaki reverzibilni kruzni proces
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f _ (2.37)

: - — . g doQ ; o s
Medutim, pri ireverzibilnim procesima dS nije jednaka - Za ireverzibilni kruzni proces

koeficijent iskoristenja je manji nego za odgovarajuci Carnotov, te je

Nir < Nrev
|Q2ir| TZ
1- <l-—— (2.38)
|Q1ir| Tl
jerje Qzir > Qarep- Relaciju (2.38) mozemo pisati i ovako:
. T . .
QZlT < __2 s QllT‘ + QZLT' <0 (2.39)

Quir  Th T

Taj rezultat mozemo napisati 1 opcenitije, te re¢i da pri ireverzibilnom kruznom procesu vrijedi

Clausiusova nejednakost:

inr
}5_ =<0 (2.40)

Uzme li se da se taj ireverzibilni kruzni proces sastoji od ireverzibilnog procesa od pocetnog stanja
A do nekog medustanja B 1 reverzibilnog procesa koji sustav od B vra¢a ponovno u stanje A, za

drugi dio procesa BA promjena entropije je:

B

d

&—&=f %” (2.41)
A

jer je od B do A proces reverzibilan. Od A do B proces nije reverzibilan. Medutim, uzme li se u

@ _,

: : : : . (B
obzir da je sustav zatvoren, te da nema razmjene topline, tada je [ b=
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Odatle je

f d_Q :deQir 5 fAerev <0 (2'42)
ir T A T B T
ili
5.—5; <0
5 55 (2.43)

ASsustav > O

U zatvorenom sustavu ireverzibilni procesi poveéavaju entropiju. Ako je proces reverzibilan, tada
entropija ostaje ista. Moze se zakljuciti da se entropija zatvorenog sustava ne moze smanjivati.
Buduéi da su u prirodi vise ili manja ireverzibilni, entropija se stalno poveéava. Ako sustav nije
izoliran, tada se entropija moZze povecavati ili smanjivati ovisno o tome kakav je proces.

Ako sustav nije zatvoren potrebno je razmatrati ukupnu promjenu entropije sustava i okoline:

ASyx = ASsystay + ASokotina
u tom slucaju vrijedi

ASy, =0

U prirodi se procesi dogadaju u smjeru rastuce entropije. Procesi pri kojima se ukupna entropija
smanjuje nisu moguci.

Na slici 5. je prikazan T — S dijagram za Carnotov kruzni proces. Pri tom su izoterme dijelovi
pravca paralelni apscisi, a adijabate dijelovi pravca paralelni ordinati, te je Carnotov proces u

T — S dijagramu predstavljen pravokutnikom.

Buduéi da je koli¢ina topline izmijenjena pri reverzibilnom procesu od jednog do drugog stanja

|
Q= fz TdS (2.44)

16



Povrsina ispod krivuljeu T — S dijagramu proporcionalna je koli¢ini dovedene, odnosno odvedene
topline. Na slici 5. je povrsina ispod krivulje 1 — 2 proporcionalna dovedenoj toplini @4, povrsina
ispod krivulje 3 — 4 odvedenoj toplini Q,, a povrSina pravokutnika toplini |Q,| — |Q4]|, odnosno

dobivenom radu.

LF—— o
| 1QJ-1Q|

o e =3

3 - 3

g

S

Slika 5. T — S dijagram za Carnotov kruzni proces [2]

Pri promjeni stanja idealnog plina iz prvog zakona termodinamike

dQ = dU + pdV (2.45)
1 definicijske formule za entropiju
dQ =TdS
dobivamo
TdS = dU + pdV
Odnosno

AS =S 5—f2dU+f2pdV— fzc I fZRdV (2.46)
T 1_1 T 1 T _nl VT nl 4 .

Za manje temperaturne intervale mozemo pretpostaviti da je €y, = kosnt., te je

£

7 (2.47)

I3
AS = nCyln—+ nRin
Ty
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Tako za izotermnu ekspanziju idealnog plina iz (2.46) slijedi:

V,
S, — S, = nRln—= (2.48)
Vi

Promjena entropije sustava je pozitivna. Ako se uzme i okolina i sustav, tada se pri tom procesu
entropija okoline smanjuje, te je ukupna promjena entropije jednaka nuli. [2]
Uzmemo li u obzir relacije dQ = dU + pdV,dH = dU + d(pV) 1dQ = TdS, dobivamo:

d
TdS = dH — Vdp = nCydT — nRT?p

Odnosno uz Cp = konst.

T.
AS = nCpln—2 — ann& .
T, P1

2.8. RAHLADNI STROJ I TOPLINSKA PUMPA

Rashladni strojevi rade na obrnutom principu rada od toplinskih strojeva. Oni toplinu iz spremnika
nize temperature prenose u spremnik vise temperature. Takav se proces ne moze spontano dogadati
ve¢ se mora uloziti odredeni mehanicki rad ili dovesti odredena koli¢ina topline iz nekog
toplinskog izvora. Na slici su prikazani toplinski i rashladni stroj pa se prema shemi mogu uociti

razlike.

lopliji spremnik toplili spvemaik

I I,

hladniji spremnik

hladniji spremak

Slika 6. Toplinski 1 rashladni stroj [2]
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Vidi se da izmedu toplinske pumpe 1 hladnjaka zapravo 1 nema razlike, jedina razlika je u primjeni.
Toplinska pumpa zimi crpi toplinu iz okoline (zraka, bunara i sl.) i ta se toplina iskoriStava za
zagrijavanje prostorija.

Prevodenje topline iz spremnika niZe temperature u spremnik vise temperature moguce je samo uz
ulaganje mehanickog rada ili uz dovodenje topline iz tre¢eg spremnika jos vise temperature. Pri
tome se moze iskoristiti inverzni Carnotov proces tako da se kolicina topline @, uzima iz hladnijeg
rezervoara i predaje radnom fluidu, da bi se uz ulozeni mehanicki rad W toplijem rezervoaru
predala koli¢ina topline Q = Q, + W. Tako se postize hladenje (unutrasnjost hladnjaka,
prostorije 1 sl.) ili grijanje neke prostorije upotrebom toplinske pumpe. Umjesto da se ulozi

mehanicki rad toplina se moze dovoditi iz nekog toplinskog izvora temperature vise od T;.

| |

-
|
|

RS

Y

b)

Slika 7. Inverzni Carnotov proces: a) u p — V dijagramu, b) u T — S dijagramu [2]

Koeficijent hladenja rashladnog stroja definira se kao omjer topline @Q,, uzete iz prostora koji se

hladi, 1 ulozenog rada W, odnosno topline @5, uzete iz spremnika vise temperature.

. % (2.49)
ili
Q;
_% 2.50
eSS (2.50)
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Ako stroj radi na principu inverznog Carnotovog procesa, jednadzba prelazi u:

- b 2.51
£E= T T, (2.51)
Sliéno se koeficijent djelovanja toplinske pumpe definira omjerom
Q1
Sl 2.52
€= (2.52)

jer je za rad toplinske pumpe bitna kolic¢ina topline Q4 koja se dovodi u prostor sto se grije i ulozena
energija W. Idealna toplinska pumpa koja bi radila na principu inverznog Carnotovog procesa

imala bi Carnotovu efikasnost:

Ty
T, =T,

€= (2.53)

Koeficijent € je to veci §to je veca temperatura T, (odnosno T; ), a manja razlika temperatura
AT = T; — T,. On uvijek mora biti ve¢i od jedinice (Sto je veci to je efikasniji), a obi¢no iznosi od

2 do 4.

Razlikuju se uglavnom dva tipa rashladnih uredaja: apsorpcijski, koji se koristi toplinskom
energijom, i kompresijski, koji se koristi mehani¢kom i elektricnom energijom.

U ovom poglavlju opisan je apsorpcijski rashladni uredaj, a u sljede¢em poglavlju nesto detaljnije
opisan je kompresijski tip rashladnih uredaja.

Shema apsorpcijskog hladnjaka prikazana je na slici 8. Glavni su dijelovi sustava apsorber,
generator, kondenzator, ispariva¢. Razlikuje se vise vrsta takvih hladnjaka, ovisno o radnom
fluidu, odnosno tvari u kojoj se fluid apsorbira.

U NH3/H,0 sustavu otopina amonijaka u vodi crpi se iz apsorbera u generator, gdje se grije
primajuci toplinu Q. S porastom temperature i tlaka smanjuje se topivost amonijaka u vodi te se
amonijak pocinje isparavati. Tako dobivene pare prelaze u kondenzator, a razrijedena otopina se

vracéa u apsorber.
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U kondenzatoru se pare kondenziraju u tekuc¢i amonijak, predajuéi toplinu Q, fluidu koji kruzi oko
kondenzatora. Zatim tekuci amonijak prolazi kroz prigusni ventil, gdje mu se adijabatskom
ekspanzijom snize tlak i temperatura. Pri tom se nastala mjesavina tekuceg i parovitog amonijaka
vodi u ispariva¢. Ondje se amonijak potpuno isparava, oduzimajuci toplinu Q3 tj. hlade¢i okolni
prostor, odnosno fluid koji struji oko isparivaca. Pare N H; iz isparivaca odlaze u apsorber i otapaju

se u vodi, uz oslobadanje topline Q4. Iz apsorbera se vodena otopina amonijaka crpi u generator, i

proces se ponavlja. [2]

—p| generator - kondenzator —.—

pumpa pri gusfni
ventil

S IE T

ladni

apsorber  p———wagg——— isparivaé :i>l7r.'|k

o ol U

topli
zrak

Slika 8. Shema apsorpcijskog hladnjaka [2]

3. OSNOVE RASHLADNOG PROCESA

Najprije valja objasniti pojmove prirodno hladenje i tehnicko hladenje.
Na slici 9. prikazan je proces prirodnog hladenja. Tijelo 1, temperature T;, nalazi se u okolini

temperature Tpg.

————————
s — —_——
—— ——
- -

//,/ \.\\\\
4 Q \
/ OKOLINA \‘
\ }
A\ T
\\ OK ///
~ -~
\.‘\"'s ,..-/’/
okolina

Slika 9. Prirodno hladenje [3]
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Uz pretpostavku da je temperatura tijela 1 (T) visa od temperature okoline (Tok), tj. Ty > Tok,
do¢i ¢e do spontanog prijelaza topline (Q) 1 to s tijela 1 na okolinu. Taj je proces u prirodi spontan
1 naziva se prirodno hladenje.

Na slici 10. prikazan je proces tehnickog hladenja. Ako se Zeli ostvariti prijelaz topline s tijela nize
temperature (T;) na tijelo vise temperature (Ty), bit ¢e potreban rashladni uredaj. Takvo hladenje

naziva se tehnicko hladenje. [3]

_________ okolina
///’ \\\\ ‘/
e \\
,/ OKOLINA Q, N
// '\ T \\
/ Tok N rashladni

-
— i i

Slika 10. Tehnicko hladenje [3]

Prijelaz topline s tijela 1 na rashladni uredaj mogu¢ je samo ako je T; > Ty, a s rashladnog uredaja
na okolinu samo ako je Tx > Tpg. Ovaj proces nije moguc¢ bez dovodenja energije. Ta energija
moze biti dovedena:

e Mehani¢kim radom (kompresijski rashladni uredaj)

e Toplinom (apsorpcijski rashladni uredaji)

e Elektricnom energijom (termoelektri¢ni rashladni uredaj)

e Kemijskom reakcijom (egzotermni procesi)
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4. KOMPRESORSKI UREDAJI ZA HLADENJE

Kompresijski rashladni uredaji koriste kruzne procese da bi toplinu sa spremnika nize temperature
prenijeli na spremnik vise temperature. Nakon Sto uredaj postigne Zeljenu temperaturu hladnijeg
spremnika trebao bi ju mo¢i odrzavati konstantnom.

Osnovni elementi kompresorskih rashladnih uredaja su: kompresor, kondenzator, isparivac i

prigusni ventil.

®

Legenda:

-+
W |-t

- isparivaé

- rashladni kompresor

- zrakom hladen kondenzator
- sakupljag kapljevine

- filtar/susad

- termoekspanzijski ventil

(TEV)
(_L 7 - temperatumi osjetnik TEV-a

o U AW N -

| @ ]

ot %,
llll' 3

Slika 11. Shema jednostavnog kompresijskog rashladnog procesa [3]

Pomocu kompresora, ulaganjem mehanickog rada W, adijabatski se tlaci zasi¢ena para rashladnog
sredstva (npr. freona) u kondenzator. Ondje se para pretvara u tekucinu, predajuéi toplinu Q,
okolini (npr. vodi koja cirkulira oko kondenzatora). Na izlazu iz kondenzatora tekuéina se
pothladuje 1 odvodi u sakupljac kapljevine. Nakon sakupljaca preko filtra/susaca gdje se otklanjaju
necistoce ili vlaga dolazi u prigusni ventil, gdje se adijabatskom ekspanzijom snizavaju tlak i
temperatura. Tako nastala ohladena mjesavina tekuéine i pare odlazi u isparivac, gdje se isparava
pri stalnom tlaku 1 temperaturi, oduzimajuéi toplinu Q; prostoru oko isparivaca. (Strujanjem zraka
oko ispariva¢a moze se dobiti hladan zrak za klimatizaciju prostorije.) 1z isparivaca pare odlaze u
kompresor, gdje im se adijabatskom kompresijom povecavaju tlak i temperatura, i s tako

dobivenom suhom zasi¢enom parom ciklus se ponavlja. [2]
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L

Slika 12. T — s dijagram rashladnog procesa (1-2 — kompresija, 2-3 — kondenzacija,

3-4 — prigusenje, 4-1 — isparavanje) [6]

p 3
K
pOth!adQﬂI mokra para pregrijana 4
kapljevina (para + kapljevina) para
o0 Py 2
3 2
1 m
' ——"
4 ="
9 . P /*
MQUI S Y L h
- lal

Slika 13. Prikaz rashladnog procesa u logp — h dijagramu [3]

Tablica 1. Opis logp — h dijagrama [3]

Tocka Opis

1 Stanje na izlasku iz isparivaca, odnosno stanje na ulasku u kompresor

1+2 | Komprimiranje radne tvari (u kompresoru)

2 Stanje na izlasku iz kompresora, odnosno stanje na ulasku u kondenzator

2+2" | Hladenje pregrijane pare (u kondenzatoru)
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2"+3" | Kondenzacija radne tvari (u kondenzatoru)

3'+3 | Pothladivanje kapljevine (u kondenzatoru)

3 Stanje na izlasku iz kondenzatora, odnosno stanje na ulasku u TEV

3+4 | Prigusenje radne tvari (u TEV-u)

4 Stanje na izlasku iz TEV-a, odnosno stanje na ulasku u isparivac

4+1" | Isparavanje radne tvari (u isparivacu)

1"+1 | Pregrijavanje radne tvari (u isparivacu)

4.1. KOMPONENTE RASHALDNIH UREDAJA

U prethodnom odjeljku pobrojani su osnovni elementi koji su potrebni za ostvarivanje kruznog
procesa hladenja. Bez ijednog od nabrojanih elemenata sustav ne bi mogao raditi, no ima i dodatnih
elemenata koji omogucuju efikasniji rad uredaja. Slijedi prikaz najvaznijih komponenata

rashladnog sustava.

4.1.1. KOMPRESOR

Za pouzdan rad svakog rashladnog uredaja od primarne je vaznosti izvedba i dimenzioniranje
kompresora. Kompresor je najslozeniji dio rashladne instalacije, a glavna uloga mu je da
mehanickim radom komprimira plin na visok tlak. Osnovna podjela je na volumetrijske i strujne
kompresore koji se dalje dijele u vise vrsta. Danas se u tehnici hladenja koriste razne vrste
kompresora ovisno o namjeni samog uredaja, pa se tako npr. stapni kompresori (slika 14.) cesto
koriste za ku¢anske hladnjake (stapni se mogu koristiti 1 pri ve¢im kapacitetima hladenja), spiralni
kompresori se vrlo Cesto koriste kod ogrjevnih procesa, tj. dizalica topline, kao 1 split rashladnih
uredaja, a vij¢éani kompresori kod rashladnih uredaja velikih kapaciteta. U radu kompresora vazno
je osigurati da se usisava radna tvar u parnoj fazi, buduéi da usisavanjem kapljevite radne tvari,

koja je prakticki nestlaciva, moze doc¢i do hidraulickog udara. [4]
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Slika 14. Stapni hermeticki kompresor malog rashladnog uc¢inka (U-usisni prikljucak, T-tla¢ni

prikljucak, S-servisni prikljucak) [5]

4.1.2. KONDENZATOR

Kondenzatori su izmjenjivaci topline ¢ija je glavna uloga da kondenziraju rashladni medij visokog
tlaka, tj. da oduzimanjem topline dovedu plin rashladnog medija u tekuée stanje. Toplina
kondenzacije odvodi se sekundarnim rashladnim medijem (voda ili zrak). Kondenzatori se nalaze
u okolini koja ih hladi. Moze se re¢i da su kondenzatori ,.,toplinski ponori® jer mogu primiti
neogranicene kolicine topline a da im se temperatura ne promijeni. U ovisnosti o tome hlade li se
vodom ili zrakom po konstrukeiji ih dijelimo u tri osnovne skupine:

1. Vodom hladeni kondenzatori

2. Zrakom hladeni kondenzatori

3. Kombinirano (voda, zrak) hladeni kondenzatori

Slika 15. Zrakom hladeni kondenzator [7]
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Na slici 15. je prikazan zrakom hladeni kondenzator sa otvorom za postavljanje ventilatora u svrhu

efikasnije cirkulacije zraka koji oduzima toplinu rashladnom mediju. [1]

4.1.3. ISPARIVAC

Isparivaci su elementi koji se nalaze u prostoru koji hladimo. To su izmjenjivaci topline u kojima
radna tvar isparava te preuzima toplinu od hladnijeg toplinskog spremnika. Ovisno o namjeni
samog uredaja mogu se koristiti za hladenje zraka ili za hladenje kapljevine. Isparivaci za hladenje
zraka uzimaju toplinu od sredine koja se rashladuje, odnosno rade obrnuto od kondenzatora.
Najjednostavniji isparivaci za hladenje zraka sastoje se od cijevne zmije koja moze biti postavljena
uza zid ili strop u jedan ili dva reda. Koli¢ina topline koju odvodimo znatno se povecéava ako se
poveca vanjska povrSina isparivaca. Vaznu ulogu ima odabir materijala. Od svih materijala
pokazalo se da su bakar i aluminij najbolji (najisplativiji) izbor za izradu isparivaca obzirom na
koeficijent toplinske vodljivosti (i cijenu).
Isparivace za hladenje zraka mozemo podijeliti u dvije skupine:

1. staticki isparivaci

2. dinamicki isparivaci
Kod statickih isparivaca strujanje zraka je prirodno. Pri konstantnom talku, hladniji zrak ima veéu
gustocu od toplijeg. Pod djelovanjem uzgona hladniji zrak pada, dok se topliji dize. Topliji zrak
se dize do isparivaca i pocinje se hladiti, pri tome mu raste gustoca i poc¢inje padati. Na tom putu
prima na sebe toplinu iz hladenog prostora, zagrijava se, pada mu gustoca 1 pocinje se dizati, sve

do isparivaca. Kod dinamickih isparivaca strujanje zraka osiguravaju ventilatori. [1]

Slika 16. Isparivac za hladenje zraka [8]
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4.1.4. PRIGUSNI VENTIL

Prigusni organ moze biti prigusni ventil, kapilara, termoekspanzijski ventil, elektronski
ekspanzijski ventil i dr. Jedan od glavnih zadataka prigusnih ventila jest prigusivanje s tlaka
kondenzacije na tlak isparavanja, takoder, imaju zadatak i regulirati protok radne tvari koja
dospijeva u isparivac. Osim toga kod potopljenih isparivaca prigusni ventili odrzavaju razinu radne
tvari u isparivacu dok kod suhih isparivac¢a odrzavaju tlak isparivanja i temperaturu pregrijanja.
Izvode se kao rucni prigusni ventili, regulatori razine, regulatori tlaka, regulatori temperature
pregrijanja te kapilare. Ventili s plovkom, kao regulatori razine, se cesto koriste kod amonijacnih
postrojenja velikih kapaciteta s potopljenim ispariva¢ima, dok se regulatori pregrijanja, tj.
termoekspanzijski ventili, koriste kod suhih isparivaca kako bi se osiguralo pregrijanje radne tvari
radi zastite kompresora. Danas se u rashladnoj tehnici sve vise koriste elektronicki ekspanzijski
ventili (slika 17.) Takvim ventilom upravlja mikroprocesor koji na temelju informacija koje dobiva
od pretvaraca tlaka i osjetnika temperature propusta to¢no onoliko radne tvari da bi se ostvarilo
trazeno pregrijanje. Rashladni uredaji s takvim regulacijskim elementima mogu ostvariti

najpovoljnije radne parametre. [4]

s

Slika 17. elektronicki ekspanzijski ventil [9]

4.1.5. FILTAR (SUSAC)

Tri su osnovne zadace filtra:
e hvatanje i zadrzavanje necistoca
e vezivanje vlage

e odstranjivanje kiselina iz sustava
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Svaki filter/susac sastoji se od kuéista i punjenja, a punjenje se sastoji od:
e Cvrstog bloka molekularnog sita (zadrzava necistoce)
o silikagela (veze vlagu)
e aktiviranog aluminijevog oksida (veze kiseline)

e poliesterske tkanine na izlasku iz filtra (zadrzava finije necistoce)

Filtar susac¢ obicno se montira u kapljevinski vod, prije termoekspanzijskog ventila, a na vec¢im
postrojenjima i u usisni vod, kako bi stitio kompresor od necistoca.

Velicina filtra odabire se prema rashladnom ucinku postrojenja, Zeljenoj apsorpcijskoj moci i
radnog medija. Medutim, postoje i1 filtri za dvosmjeran tok radnog medija, za uporabu na

dizalicama topline. [3]

Slika 18. Filtar (susac) [10]

4.1.6. RADNA TVAR

U rashladnim ciklusima nosilac topline je radni medij koji trpi niz promjena i pri tome mijenja
agregatno stanje. U pocecima razvoja rashladne tehnike kao medij se koristio amonijak, ugljikov
dioksid i dr., a posljednjih godina najéescée se koriste freoni.

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
posjedovati posebne termodinamicke, sigurnosne 1 fizikalno-kemijske karakteristike. [1]

Neke od pozeljnih karakteristika radnih tvari prikazane su u tablici 2.
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Tablica 2. Pozeljne karakteristike radne tvari [3]

Karakteristika

Opis

Tlak i temperatura

isparavanja

Kod predvidenih temperatura isparavanja, tlak isparavanja
treba biti nesto visi od okolisnog, kako ne bi doslo do prodora

okolisnog zraka u sustav, ako dode do propustanja

Tlak i temperatura

kondenzacije

Pozeljno je da je tlak kondenzacije za temperaturu od 30 °C

< 15-16 bar.

Gustoca radnog medija

Pozeljno je da je pri tlaku isparavanja gustoca radne tvari §to

veca.

Latentna toplina isparavanja

Pozeljno je da je pri tlaku isparavanja latentna toplina

isparavanja $to veca

Kriticna temperatura

Kriticna temperatura mora biti znatno iznad temperature

okoline.

Kemijska inertnost

Radna tvar ne smije ulaziti u kemijske reakcije s drugim

komponentama rashladnog sustava s kojima je u dodiru.

Kemijska stabilnost

Radna tvar mora biti stabilna i nakon dugogodisnje uporabe

ne smije mijenjati svoju molekularnu strukturu.

Neeksplozivnost

Ako dode do propustanja, radna tvar ne smije stvarati

eksplozivne smjese sa zrakom ni u kojim koncentracijama.

MijeSanje s mazivim uljem

Radna tvar ne smije stvarati homogenu smjesu s mazivim
uljem 1 mijenjati termodinamicka svojstva mijeSanjem s

uljem.

Neotrovnost

U slucaju propustanja radne tvari, ni duze izlaganje ne bi
smjelo izazvati trovanje, a hrana koja je dosla u kontakt s

radnom tvari trebala bi 1 dalje biti pogodna za prehranu.

Moguénost otkrivanja radne

tvari u zraku

Ako dode do propustanja radne tvari, njezine i najmanje
koncentracije moraju se otkriti 1 to¢no locirati, Sto jeftinijim

1 jednostavnijim pomagalima.

Radna tvar koja zadovoljava sve ove uvjete JOS NIJE PRONADENA!
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Najcesce se radne tvari oznacavaju prema ASHRAE-u (Ameri¢ko udruzenje inzenjera grijanja,
hladenja 1 klimatizacije), a sastoji se od oznake R- (eng. refrigerant - radni medij) i brojéane

oznake.

R-

« radna tvar (engl. refrigerant) _J

N
>
o
>

« zaradne tvari anorganskog porijekla: 7

« zaradne tvari organskog porijekla: broj
atoma ugljika (C)-1, ako je nula onda se
ne pise

¢ broj atoma vodika (H)+1

—

I * broj atoma fluora F

* simetriénost molekule (izomeri)

Slika 19. Oznacavanje radnih tvari — ASHRAE oznake [3]

Radne tvari mogu biti jednokomponentne ili mjesavine nacinjene od vise komponenata. Podjela

radnih tvari prikazana je na slici 20.

[ Ré.}i}l; tvar |

- NN T — g ——y I R
CFC HCFC
Klorofluorougljici Klorﬂomgljlkovodxct Fluonrnm ugljnlzuvodlm

R11 H R134a I

4 RI12 | "i "R404a |
R502 L "Ra07c

RSO0 —-{ R410a |

;
T =
:

itd,

Slika 20. Podjela radnih tvari [3]
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5. IZRADA MODELA HLADNJAKA

U drugom dijelu diplomskog rada prikazane su faze rada koje su bile potrebne kako bi se

ostvarila pocetna ideja — izrada edukacijskog modela hladnjaka. Faze rada teorijski i slikama

potkrepljuju sve poslove koji obuhvaéaju konstrukeiju.

5.1. ODABIR KOMPONENTI

Prije svega bilo je potrebno prouciti strucnu literaturu i1 posavjetovati se sa stru¢nim osobama.

Zatim su odabrane i nabavljene potrebne komponente. IskoriStene su komponente starih i

neupotrebljivih rashladnih uredaja, a neke od komponenti su kupljene. U tablici 3. nalazi se popis

komponenti s opisom.

Tablica 3. Odabrane komponente za izradu modela hladnjaka

Postolje

Odabrano je postolje od aluminijskog lima 360/450/2 mm 1 gumene

nogice za ublazavanja vibracija

Izmjenjivac topline

Jedan izmjenjiva¢ topline iskoriSten je =za konstrukciju toplijeg

(kondenzator) i1 hladnijeg (isparivac) spremnika

Iskoristen je kompresor malog hladnjaka, jednofazni, 230 V, 50 Hz, za

Kompresor . 3
rashladni medij R134a
‘ - Radni medij odabran je u skladu s potrebama kompresora, R134a
Radni medjj o . .
(hladnjaci, klima uredaji u automobilima)
Kapilara Za prigusni ventil odabrana je kapilara vanjskog promjera 2mm

Filtar (susac)

Upotrijebljen je 50 gramski filter (susac)

Ventilator

Za dinamicko hladenje toplog spremnika odabran je ventilator SUNON
DP200A, 220-240 V, 50/60 Hz, 0,14 A

Bakrene cijevi

Za spajanje svih elemenata u rashladni krug koristene su bakrene cijevi

Prikljucna kutija

U prikljuénu kutiju spojen je prikljucni kabel kojim je napajan kompresor

1 ventilator

Prekidac

Za jednostavno paljenje/gasenje postavljen je prekidac
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5.2. PLAN RASPOREDA KOMPONENTI NA POSTOLJU

Nakon nabave svih potrebnih komponenti slijedio je izazov sloziti sve komponente na odabrano
postolje. Takoder, trebalo je osmisliti nosate za pojedine komponente, nacin pricvrséivanja
komponenti na postolje, a pritom voditi racuna da se u sljedecoj fazi omoguci jednostavan nacin
spajanja komponenti u rashladni krug. Obzirom da je ideja izraditi edukacijski model koji ¢e biti
upotrebljiv u nastavi bilo je potrebno sastaviti jednostavan, pregledan i prakti¢an model. Plan

rasporeda osnovnih komponenti prikazan je na slici 21.

FILTAR (SUSAC)

-

HLADNUI SPREMNIK (ISPARIVAC)
VENTILATOR

| SKLOPKA ‘ PRIKLJUENA KUTUJA

Slika 21. Plan rasporeda komponenti na postolju

5.3. POSTAVLJANJE I POVEZIVANJE KOMPONENTI

Nakon sto je odabran raspored komponenti prikazan na slici 21. sljede¢i korak bio je postaviti i
pricvrstiti komponente na postolje, no prije toga na donji dio postolja pricvrSéene su gumene
nogice zbog ublazavanja vibracija. Sve komponente ucvrséene su vijcima za postolje, a ventilator
je pricvrséen vezicama na nac¢in da se moze primicati i odmicati toplijem spremniku
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(kondenzatoru). Kada su sve komponente bile ucvrSéene uslijedilo je njihovo medusobno

povezivanje.

Shema medusobnog povezivanja komponenti prikazana je na slici 22.

| PRIKLUCAK 7 SENZOR TLAKA | | PRIKLIUCAK ZA SENZOR TLAKA |
1 3
— ——r— ——as
g 3 2 \ 1 X ‘
1 FILTAR (SU3AC) 1 \ O 1
— 1 |
\& "l“
| |
,g | ;‘
>
=
6 6
S —— x
%) =
= 3
= =
S 5
w
3
a
(%]
=1
-~
S
T y
// \\ — .\
SKLOPKA ) g PRIKUUENA KUTLIA A S
VODICI
—

Slika 22. Plan medusobnog povezivanja komponenti s oznacenim redoslijedom

Opis koraka medusobnog povezivanja komponenti sa slike 22.

1.

Tlacna strana kompresora spojena je bakrenom cijevi na ulaz toplijeg spremnika (tvrdo

lemljenje srebrnim elektrodama), a na cijevi je ostavljen prikljucak za mjerenje tlaka
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Prikljucak za mjerenje tlaka
na tla¢noj strani

Ulaz kondenzatora

Tla¢na strana kompresora

Slika 23. Povezivanje tlacne strane kompresora 1 ulaza kondenzatora

2. lIzlaz toplog spremnika spojen je na ulaznu stranu 50 gramskog filtra (tvrdo lemljenje

srebrnim elektrodama)

vl [rf ,‘

lu} %

.,_..\; 1)) M

“#II!’ o

Izlaz kondenzatora

W
I . Ulaz filtra

Slika 24. Povezivanje izlaza kondenzatora s ulazom filtra (susaca)

3. lIzlaz filtra spojen je kapilarnom cijevi na ulaz isparivaca (tvrdo lemljenje srebrnim

elektrodama)
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Ulaz isparivaca

Kapilarna cijev

1zlaz filtra

Kapilarna cijev

Slika 25. Povezivanje filtra 1 ulaza isparivaca kapilarnom cijevi

4. lzlaz isparivaca bakrenom cijevi spojen je na usisnu stranu kompresora i time je zatvoren
krug (tvrdo lemljenje srebrnim elektrodama), ponovno je na cijevi ostavljen prikljucak za

mjerenje tlaka

Prikljucak za mjerenje tlaka
na usisnoj strani

Usisna strana kompresora | ®_ N

Izlaz isparivaca

Slika 26. Povezivanje izlaza isparivaca i usisne strane kompresora
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5. Budu¢i da je kondenzator malih dimenzija predvidena je i moguénost efikasnije izmjene

topline toplijeg spremnika te je postavljen ventilator. Kablovi ventilatora i kompresora

spojeni su preko sklopke u prikljucnoj kutiji.

Kabel ventilatora

Kabel kompresora

Sklopka

Prikljucna kutija

Slika 27. Spajanje elektri¢nih komponenti

6. Na ostavljene prikljucke za mjerenje tlaka na usisnoj i tla¢noj strani kompresora postavljeni
su mjerni pretvornici tlaka, a u sredistu toplijeg 1 hladnijeg spremnika postavljene su PTC

sonde (kablovi mjernih pretvornika i sondi spojeni su na eksperimentalnu plocicu sto je

prikazano u 5.6.)

Sonda postavljena u Sonda postavljena
kondenzator u isparivac

2 o
Mjerni pretvornik na Mjerni pretvornik na

tla¢noj strani

usisnoj strani

Slika 28. Postavljanje mjernih pretvornika i sondi
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54. VAKUUMIRANJE I PUNJENJE INSTALACIJE RADNOM TVARI

Prije punjenja potrebno je ostvariti vakuum u rashladnom sustavu. Vakuum pumpa spojena je na
servisni prikljucak na usisnoj strani kompresora te je sustav vakuumiran. Nakon toga sustav je

napunjen rashladnim medijem R134a u koli¢ini od 120 g.

5.5. PROBNI RAD SUSTAVA

Prije pustanja u rad napravljena je provjera propusnosti spojeva. Na servisni prikljucak spojen je
manometar kako bi se pratio radni tlak na usisnoj strani kompresora. U topliji 1 hladniji spremnik
postavljene su sonde spojene na termostat. Na taj nacin kontrolirane su temperature spremnika.
Rashladni sustav pusten je u rad pri kojemu je uocen tlak od otprilike 2 bara na usisnoj strani
kompresora §to odgovara temperaturi isparavanja od otprilike 2 do 3 stupnja celzijusa. Gledajuci
literaturu, ocitavane vrijednosti su i o¢ekivane. Shodno ocitanim vrijednostima zakljuceno je da

uredaj ostvaruje kruzni proces prema planu.

5.6. POVEZIVANJE SUSTAVA S PLATFORMOM ARDUINO

Da bi se sada ve¢ konstruirani model hladnjaka mogao $to bolje iskoristiti u nastavi povezan je s
platformom Arduino kako bi se mjerenjima odredenih fizikalnih veli¢ina ostvarilo §to bolje
pracenje kruznog procesa koji hladnjak ostvaruje. Jedne od promatranih kljucnih to¢aka procesa
su adijabatska kompresija 1 adijabatska ekspanzija, odnosno, u tim toc¢kama pomocéu mjernih
pretvornika za tlak i1 platforme Arduino na racunalu ¢e se mo¢i oc€itavati vrijednosti tlakova
kompresije i ekspanzije. Druge dvije promatrane veli¢ine su temperature toplijeg 1 hladnijeg
spremnika. U ovom slucaju pomo¢u PTC sondi i platforme Arduino na racunalu ¢e se moci
oCitavati temperature toplijeg 1 hladnijeg spremnika.

U tu svrhu trebalo je nabaviti sljedec¢e komponente:

e Dva mjerna pretvornika za tlak G1/4,ulaz 5 V, izlaz 0,5-4,5 V

e Dvije PTC sonde za mjerenje temperature
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e Otpornik od 1 kQ

e Arduino Uno

e Eksperimentalna plocica (eng. breadboard)
e Vodici

e USB kabel

Nakon sto su prikupljene, potrebne komponente spojene su prema shemi prikazanoj na slici 29.

Slika 29. Shema spoja [13]

Mjerni pretvornici sastoje se od osjetila i samog pretvornika. Osjetilo je tehnicki element koji
osjeca promjene u fiziCkom procesu i na svom izlazu daje odziv koji je analogan ulaznoj fizikalnoj
veli¢ini, a pretvornik je tehnicki element koji izlaznu veli¢inu osjetila pretvara u izlazni signal.
PTC sondu svrstavamo u pasivne mjerne pretvornike za mjerenje temperature. To su pretvornici
koji promjenom temperature mijenjaju svoj otpor. Sonda s kraticom PTC (engl. Positive
Temperature Coefficient) jest sonda s pozitivnim temperaturnim koeficijentom $to znaci da joj se

povecanjem temperature povecava i elektri¢ni otpor. [11]
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Arduino je elektronicka prototipna platforma namijenjena kreiranju elektroni¢kih projekata.
Sastoji se od hardwarea (mikrokontrolera) i softwarea koji se naziva IDE(Integrated Development

Environment) kojeg se pokrece na svom racunalu i iz njega programira i upravlja samom plo¢icom.

[12]

Slika 30. Prikaz spoja

Da bi se na racunalu dobila povratna informacija o Zeljenim tlakovima (bar) i temperaturama (°C)

napisan je kod za Arduino 1.8.13. Kod programa prikazan je na s/ici 30.

void setup() {

Serial.begin (9600);

Serial.println ("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL,Vrijeme,Vremenski interval,p(bar)usis,t(C)hladniji,p(bar)tlacna,t(C)topliji,”);
Serial.println ("RESETTIMER") ;

}

void loop()

float sensorValue = (analogRead(a0) - 100.0) / 25.0;
float sensorValuel = (560.0 - analogRead(al)) / 2.0;
float sensorValue2 = (analogRead(a2) - 100.0) / 25.0;
float sensorValue3 = (560.0 - analogRead(a3)) / 2.0;
Serial.print ("DATA, TIME, TIMER, ") ;

Serial.print (sensorValue);

Serial.print (" L) T

Serial.print (sensorValuel);

Serial.print (" Cl -

Serial.print (sensorValue2);

Serial.print (" STE

Serial.println(sensorValue3);

delay (10000) ;

i

Slika 30. Kod za mjerenje tlaka (bar) i temperature (°C)
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5.7. MJERENJE TLAKA KONDENZACIJE I ISPARAVANJA

Nakon sto je rashladni uredaj platformom Arduino povezan s racunalom, uslijedilo je probno
mjerenje. Program automatski u Excelu svakih 10 sekundi ocitava vrijednosti tlaka na usisnoj i
tlacnoj strani kompresora. Mjerenja je trebalo prouciti 1 u njima is¢itati zakonitost. Taj zadatak
rijesSen je na nacin da je pri ukljucivanju sustava paralelno s njim svakih deset sekundi na
manometru ocitavana vrijednosti tlaka u sustavu. Usporedbom tih mjerenja slijedio je zakljucak
da razlika od dvadeset i pet (mjernih jedinica ocitanih u Excelu) jest ekvivalent jednom baru
(ocitanom na manometru). Kako je rijec¢ o edukacijskom modelu hladnjaka pogreske mjerenja nisu
uzete u obzir.

U tablici 4 prikazana su mjerenja tlaka isparavanja i aproksimacija nekih mjerenja.

Tablica 4. Mjerenje tlaka isparavanja i aproksimacija mjerenja

Broj Tlak isparavanja (program) | Tlak isparavanja (manometar) Aproksimacija
mjerenja [mj] [bar] mjerenja [bar /mj]
Poéet‘no 232 52 5/225

stanje

1 210 4,5

2 176 i 3175
3 151 2 2/150
4 147 1,8

5 136 1,45 1,5/137

Obzirom na cilj da program u Excelu daje mjerenja u mjernoj jedinici za tlak (bar) potrebno je bilo
osmisliti formulu. Znajuéi podatak da je razlika od dvadeset i pet (mjernih jedinica) ekvivalent
jednom baru jos je bilo potrebno zakljuciti koliko bi ocitanje ispisao program za tlak od nula bara.
Iz stupca aproksimacije u fablici 4. slijedilo je da bi program ocitao 100 mjernih jedinica za tlak

od nula bara. 1z tih podataka izvedena je sljedeca formula:

(ocitanje u Excelu — 100)
25

tlak (bar) =
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Formula je implementirana u kod programa i na taj nacin ocCitane vrijednosti tlaka isparavanja

ispisivane su u odgovarajucoj mjernoj jedinici. Tlak kondenzacije odreden je na identi¢an nacin.

5.8. MJERENJE TEMPERATURE KONDENZACIJE I ISPARAVANJA

Slican zadatak slijedio je i1 u slijede¢em koraku. Potrebno je bilo odrediti temperature
kondenzacije 1 isparavanja u Celzijevim stupnjevima. I u ovom slucaju trebalo je odrediti vezu
brojeva koje ispisuje program sa stvarnim mjerenjem. Izvedena su mjerenja za bazdarenje PTC
sonde toplijeg spremnika. U posudu s vodom uronjena je PTC sonda toplijeg spremnika 1 u istu
posudu uronjena je kontrolna sonda spojena na digitalni termostat. Mjerenja su izvedena za Sest

razli¢itih temperatura vode, a dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Bazdarenje PTC sonde toplijeg spremnika i aproksimacija mjerenja

Broj Temperatura (PTC sonda) Temperatura (termostat) Aproksimacija
mjerenja [mj] [°C] mjerenja [°C/mj]
1 539 9,8 10/540
2 528 16,6 15/530
3 520 20,5 20/520
4 511 25 251510
5 500 30,8 30/500
6 489 36,2 35/490

Aproksimacijom mjerenja uoceno je da razlika od dvije mjerne jedinice koje ispisuje program u
Excelu odgovara dva stupnja celzijusa koja pokazuje termostat. Kako je cilj prikazati temperaturu
PTC sonde u Celzijevim stupnjevima ponovno je trebalo napisati formulu pretvorbe. 1z zadnjeg
stupca tablice 5. jasno slijedi da bi pri temperaturi od nula stupnjeva Celzijevih program ispisao

mjerenje od 560 mjernih jedinica. Iz dva prethodna zakljucka slijedila je formula:
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560 — ocitanje u Excelu
2

temperatura PTC sonde [°C] =

Implementacijom formule u kod programa dobivamo oc€itanje temperature toplijeg spremnika

u odabranoj mjernoj jedinici. Na identican nacin bazdarena je i PTC sonda hladnijeg spremnika.

5.9. REZULTATI MJERENJA

Kada su uspjesno ostvarene sve predvidene faze izrade modela izvrSena su probna mjerenja. Na

slici 31. prikazan je konacni eksperimentalni postav.

Slika 31. Eksperimentalni postav

Na slici 32. prikazano je 30 mjerenja tlakova i1 temperatura. Prva 3 mjerenja su mjerenja dok je
sustav u ravnotezi (nije ukljucen). U ostalim mjerenjima vidljive su promjene promatranih
velicina svakih deset sekundi od trenutka paljenja do trenutka kada sustav postigne temperaturu

hladnijeg spremnika 5 °C.
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A B c D E F & H I J K

1 Vrijeme Vremenski interval p(bar)usis t(C)hladniji p(bar)tlacna t(C)topliji
2 2:42:16 PM 0.019531 452 26 456 Open PLX DAQ Ul
3 2:42:26 PM 10.00391 452 26 46
4 2:42:36 PM 20.00391 46 26 46 26
5 2:42:56 PM 40.00391 404 26 776 265
6 2:43:06 PM 50.00391 2.96 255 104 265
7 2:43:16 PM 60.00781 268 26 112 275
8 2:43:26 PM 70.01172 24 25 11.36 285
9 2:43:36 PM 80.00781 216 245 11.56 295
10| 2:43:46 PM 90.00781 212 25 11.44 30
11| 2:43:56 PM 100.0117 1.88 245 11.32 305
12|  2:44:06 PM 110.0078 184 24 11,12 315 Control v.2.10
13| 2:44:16 PM 120.0117 172 24 11.12 315 [v Custom Checkbox 1
14| 2:44:26 PM 130.0117 156 24 114 32 = [¢ Custom Checkbox 2
15| 2:44:36 PM 140.0117 144 235 11.52 32 Settings [~ custom Checkbox 3
16| 2:44:46 PM 150.0117 1.36 22 116 325 port: | 4 [¥ Reset on Connect
17| 2:44:56 PM 160.0156 1.36 21 11.68 325 Baud: | 9600 st Thnet
18| 2:45:06 PM 170.0117 144 19 11.68 325
19| 24516 PM 180.0156 144 175 11.76 335 Disconnect | Clear Columns |
20| 24526 PM 190.0156 14 16.5 11.88 33
21| 24536 PM 200.0195 1.48 15 11.96 335 Resume logging I Dispiay direct debug => |
22| 24546 PM 210.0156 1.48 135 12.08 335
el Sheet name to to: ’—ZI
23|  2:4556 PM 220.0156 1.56 12.5 12.16 34 {reload after ,e,;":s‘m) Smpe Data i|
24|  2:46:06 PM 230.0195 1.56 11 12.28 34
25| 2:46:16 PM 240.0156 168 105 1252 345 l Controller Messages: |
26| 246226 PM 2500195 164 9 126 35 [ Accepting data for Row 43 |
27 2:46:36 PM 260.0156 1.76 8 126 35 Do not move this window around while logging !
28| 2:46:46 PM 270.0195 172 7 12.8 355 That might crash Excel !
29| 2:46:56 PM 280.0195 176 6.5 12.84 355
30| 2:47:06 PM 290.0195 172 6 12.8 355
31| 24716 PM 300.0195 192 5 12.84 355

Slika 32. Rezultati mjerenja

Promatrajuéi rezultate mjerenja vidljivo je da se rezultati poklapaju s teorijskim predvidanjima
obradenim u prvom dijelu rada.

Prva tri mjerenja, dok je sustav ugasen, zorno pokazuju stanje ravnoteze sustava jer su tlakovi na
usisnoj 1 tla¢noj strani kompresora jednaki (4,6 bara) isto kao 1 temperature toplijeg i hladnijeg

spremnika (26 °C).

Ukljucivanjem sustava odmah u idu¢em mjerenju tlakova primjecuju se rezultati adijabatske
kompresije i1 ekspanzije. Na tlacnoj strani kompresora znatniji je porast tlaka ve¢ sto je pad tlaka
na usisnoj strani. Rezultat je ocekivan jer je razlika u poc¢etnom i radnom tlaku na tla¢noj strani
puno veca nego na usisnoj. Nakon otprilike 5 minuta sustav postigne radni tlak koji tada drzi
konstantnim uz male oscilacije. Radni tlak na tla¢noj strani iznosi otprilike 13 bara, a radni tlak na

usisnoj strani iznosi otprilike 1,7 bara.
Prilikom adijabatske kompresije nad sustavom je obavljen rad. Komprimirani plin viseg tlaka

odlazi u topliji spremnik gdje se hladi zrakom (ventilator). Hladenjem se plin kondenzira na racun

odvedene topline sekundarnim medijem. Prilikom adijabatske ekspanzije u isparivacu dolazi do
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isparavanja rashladnog medija. Ukoliko je temperatura okoline visa od temperature na kojoj tekuci
rashladni medij isparava, do¢i ¢e do razmjene topline izmedu okoline 1 isparivaca. Odvodenjem
topline potrebne isparivacu za isparavanje teku¢eg medija odvodi se 1 toplina okoline §to rezultira

snizavanjem temperature okoline. [1]

Izmjena topline izmedu toplijeg 1 hladnijeg spremnika vidljiva je u rezultatima mjerenja.

Mjerenja temperature toplijeg 1 hladnijeg spremnika potvrduju obradeno teorijsko predvidanje.
Pocetna temperatura oba spremnika iznosila je 26 °C. Obzirom da je zbog efikasnije izmjene
topline topliji spremnik hladen ventilatorom razlika izmedu pocetne i maksimalne postignute radne
temperature manja nego li kod hladnijeg spremnika. Nakon 5 minuta rada rashladnog uredaja
postignut je maksimum temperatura spremnika. Temperatura toplijeg spremnika iznosila je 36 °C,

a temperatura hladnijeg spremnika iznosila je 5 °C.
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6. ZAKLJUCAK

Motiv izrade diplomskog rada bio je izraditi edukacijski model hladnjaka na kojemu ¢e se mo¢i
promatrati termodinamicki kruzni proces hladenja te na taj nacin lakSe usvojiti gradivo

termodinamike.

Ostvaren je model hladnjaka koji spojen s platformom Arduino na racunalu daje vrijednosti tlaka
kondenzacije 1 isparavanja te temperature toplijeg i hladnijeg spremnika. Dobivene vrijednosti su
u skladu s teorijskim predvidanjima stoga je zakljuak da se model moze koristiti u edukacijske
svrhe pri proucavanju procesa hladenja. Pomocu dobivenih temperatura toplijeg i hladnijeg
spremnika moguce je odrediti korisnost konstruiranog modela.

Takoder, dio koji se odnosi na spajanje modela pomocu eksperimentalne plocice 1 Arduina s

racunalom moze posluziti u prakticnoj nastavi elektronike.

Prilikom izrade modela uocene su i moguénosti za dodatno unaprjedenje.

Obzirom da se ventilator za hladenje toplijeg spremnika nalazi izmedu dvaju spremnika, osim
efikasnijeg rada toplijeg spremnika, ostvaruje se 1 manje efikasan rad hladnijeg spremnika.
Moguce rjesenje je postaviti mobilnu pregradu izmedu ventilatora 1 hladnijeg spremnika. Na taj
nacin omogucuje se promatranje dva razlicita slucaja te iz dobivenih mjerenja mogu se izvoditi
dodatni zakljucci.

Model se moze unaprijediti 1 izradom mobilnog izolacijskog kucista za hladniji spremnik pomoc¢u
kojeg bi se mogao ostvariti stvaran efekt hladenja odnosno moguce bi bilo ohladiti nekakvo tijelo

ili predmet.
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