PRIRUCNIK ZA LABORATORIJSKE VJEZBE 1Z KOLEGIJA
BRODSKI POMOCNI SUSTAVI

(Brodski rashladni uredaiji)

(Marine refrigerating equipment laboratory exersisgnual)



Predmet: Brodski rashladni uredaji

Vjezbe su laboratorijske, a odrzavaju se, u skle@TCW konvencijom, na simulatorima rashladnih
uredaja.

Sadrzaji koji se obraju na vjezbamacpntenj:

1. Upoznavanje s radom parno-kompresijskih raslittadiredaja Basic knowledge
- rad urdaja s termoekspanzijskim ventilom

- rad urdaja s kapilarom

- podeSavanije pregrijanja termoekspanzijskog \entil

2. Dijagnostika kvarovaBasic diagnostigs

- rad uré@aja s predimenzioniranim termoekspanzijskim venmtilo
- otpusten bulb TEV-a

- neispravan rad kondenzatora

- neispravan rad ispariva

- manjak rashladnog sredstva udaje

3. Brodski rashladni udaji (Marine equipment layoyt

- brodski rashladni udaj provijanta

- brodski rashladni udaj klima jedinice

- brodski rashladni udaj tereta

- automatika

- odrZzavanje brodskih rashladnih diaga

Svaka laboratorijska vjezba traje 1 sat.

Na laboratorijskim vjezbama studeri neposrednim radom s rashladnimdajem i mjerenjem
fizikalnih veli¢éina upoznati fizikalne zakone i pojave, koje swbitza razumijevanje rada ovakvih
uredaja. Upoznate se sa indikacijom pogresnih stanja u sustawtinimaa njihovog otklanjanja te sa
elementima automatske regulacije i zaStitelaj@e Posebne su vjezbe prethrie za upoznavanje s
osnovnim zadacim&snika stroja u odrzavanju rashladnihdage.
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Slika 1. Shema uredaja

Uredaj prikazan na slici 1 predstavlja rashladnidajeklima jedinice.
Pogodan je za izv®nje vjezbi kojih je cilj upoznavanje s osnovamaara
rashladnih uréaja. Otvaranjem i zatvaranjem numeriranih zapornih
ventila (1 — 10) konfiguracija se moze znatnijerpijeniti. Opremljen je



s veim brojem termometara i manometara, a osobito ag Sto su
ulazne i izlazne cijevi kondenzatora i ispati®@astaklene te se pri
razlicitim rezimima rada mogu promatrati promjene agneigagtanja.

Kompresor je poluotvorenog tipa, tj. u zajedkoim su kistu ugraeni
kompresor i njegov pogonski stroj — jednofazni &sini elektromotor.
Spoj usisnog i tkenog cjevovoda s kompresorom ostvaren je ventilima s
dvostrukim sjedistem. Od previsokog tlaka 2zasti je prekidéem
visokog tlaka (visokotknim presostatom ).

Kondenzator i isparivasu cijevni, dvoprolazni izmjenjiva topline s
prisilnim strujanjem zraka. Cijevi su orebrene tamKamelama. Broj
okretaja ventilatora moze se smanijiti kako bi sargita brzina strujanja
zraka tj. izmijenjena toplina.

Prigusni element udaja moze se odabrati (otvaranjem zapornih ventila 1
i 2 ili 3) izmedu: termoekspanzijskog ventila (TEV) odgovatau
velicine, kapilare te termoekspanzijskog ventila kojpjedimenzioniran.
Oba termoekspanzijska ventila su s vanjskim izjédwnanjem tlaka.

Kada se odabire rad ul@a s TEV-ima nakon kompresora radni fluid ide
u spremnik, a ventil 5 je zatvoren. Kompresor sani fluid direktno iz
ispariv&a kroz ventil 8. Kada se odabire konfiguracija ileaom,
zatvoreni su ventili 4 i 6, a otvoren ventil 5. Kprasor u tom skaju sise
radni fluid iz usisnog akumulatora, dakle ventije7otvoren. a ventil 8
zatvoren.

Mijerni instrumenti tlaka imaju skale u am#im jedinicamapsi (pound
per square inch) i korisnu skalu temperatura¢eaga u F. Termometri
imaju skale uF i .

Simulator je opremljen i mjernim instrumentima etalih velicina:
napona [V], jakosti struje [A] te snage [W]. Koditanja snage sklopku
instrumenta treba postaviti u polozaj IN. Prilikogtartanja uréaja
sklopku ampermetra treba drzati u polozaju LOW| kdjgovara manje
preciznoj mjernoj skali. Prilikom startanja elektrotor povite nekoliko
puta j&u struju Sto bi u protivnom moglo oStetiti iglu mMmeg
instrumenta.

Osim vjezbi upoznavanja s radom parno-kompresijskédiaja mogu se
izvoditi i vjezbe dijagnostike kvarova.
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Slika 2.p — hdijagram rashladnog sredstva R-134a



1. Laboratorijska vjeZba: Rad parno-kompresijskaghladnog uraja sa standardnim termo-
ekspanzijskim ventilom

ULAZ IZLAZ
Mierene | plpsig] | Paloar] | T[°c] | A2reaano | ppsig] | pafbar] | T[] | Agregano
KOMP
KOND
ISPAR
SNAGA [W]
NAPON [V]
JAKOST STRUJE [A]

Otvoreni su ventili: 1, 4, 6, 8

Referentna vjezba. Cilj je vjezbe upoznavanje s normalnim radom
uredaja, veli¢inama radnih parametara i dr. Vec€ina sljedecih vjezbi
usporeduje se s ovom.

Nakon kraceg vremena stabiliziranja rada uredaja u tablicu se
unose manometarski tlakovi izrazeni u psi i temperature u T te
elektricne veli€ine.

U stupac ‘agregatno stanje’ upisuju se oznake: PP — pregrijana
para, MP — mokra para, SZP — suhozasi¢ena para ili VT — vrela
tekucina.

Manometarski tlak treba pretvoriti u apsolutni koriste¢i omjer 1
psi=0.07 bar prema izrazu

PapsPar] = Pyl pSi| 007 +1bar]

Usvojena je, zbog jednostavnosti, vrijednost atmosferskog tlaka u iznosu kako je napisano.
Zadatak: prema vrijednostima apsolutnog tlaka [bar] i temperatura

[°C] te agregatnog stanja treba u dijagramu log p — h ucrtati
karakteristiCne to¢ke i kruzni proces.




2. Laboratorijska vjezba: Rad parno-kompresijskog rashladnog
uredaja s kapilarom

ULAZ IZLAZ

\l\lﬂejﬁ(:;r;e Pylpsig] | Palbar] | T[c] Qt%rnejgatno Pglpsig] | Palbar] | T[ec] ét%rnejgatno
KOMP
KOND
ISPAR

SNAGA [w]

NAPON [V]

JAKOST STRUJE [A]

Otvoreni su ventili: 2, 5, 7

Nakon kra¢eg vremena stabiliziranja rada uredaja u tablicu se
unose manometarski tlakovi izrazeni u psi i temperature u T te
elektricne veli€ine.

Cilj je vjezbe upoznavanje s normalnim radom uredaja kojemu je
prigusni element kapilara, veli€¢inama radnih parametara i dr.

Zadaci: 1. prema vrijednostima apsolutnog tlaka [bar] i
temperatura [°C] te agregatnog stanja treba u dijagramu log p — h
ucrtati karakteristi¢ne tocke i kruzni proces; 2. usporediti s prvom
laboratorijskom vjezbom




3. Laboratorijska vjezba: Odredivanje pregrijanja TEV-a

Cilj je vjezbe wupoznavanje s Kkarakteristichom veliCinom
termoekspanzijskog ventila — pregrijanjem, nacinom njegovog
odredivanja te podeSavanja.

1. Odrediti temperaturu na mjestu osjetnika (bulba) — izlaz iz
IsparivaCa (rashladne komore)

ty= [°F]
t[oc]=g{t[oq-3z}
t]_': [OC]

2. Odrediti tlak na mjestu osjetnika (bulba) — izlaz iz isparivaca
(rashladne komore)

P1Pe= [psig]

1 psi 00,07 bar

P1Pe= [barg]

prhe=______ [bara] (= pr[barg] + 1 bar)

3. Za odredeni tlak (pod tockom 2.) pronadi temperaturu zasic¢enja
Tablice
Instrukcijska knjiga
Manometri

ty= [°F]

t[oc]=2{{*F]-33

ty= [°C]

4. Pregrijanje termoekspanzijskog ventila predstavlja razliku
temperatura odredenih pod toCkama 1. i 3. (ty i t3)
At= ty- ty= [°C]

Zbog pada tlaka u ispariva €u pregrijanje TEV-a nije mogu ¢ée
odrediti kao razliku temperature na izlazu i ulazu u ispariva €.



4. Laboratorijska vjezba: Rad parno-kompresijskog rashladnog
uredaja s predimenzioniranim termo-ekspanzijskim ventilom (TEV)

ULAZ IZLAZ

\l\lﬂejﬁ(:;r;e Pylpsig] | Palbar] | T[c] ét%rnejgatno Pglpsig] | Palbar] | T[ec] ét%rnejgatno
KOMP
KOND
ISPAR

SNAGA [w]

NAPON [V]

JAKOST STRUJE [A]

Otvoreni su ventili: 3, 4, 6, 8

Nakon kra¢eg vremena stabiliziranja rada uredaja u tablicu se
unose manometarski tlakovi izrazeni u psi i temperature u T te
elektricne veli€ine.

Cilj je vjezbe upoznavanje s promjenama koje ¢e izazvati
pogresno ugraden (preveliki) termoekspanzijski ventil.

Prema vrijednostima apsolutnog tlaka [bar] i temperatura [°C] te
agregatnog stanja treba u dijagramu log p - h ucrtati
karakteristiCne toCke i kruzni proces.

Zadaci: 1. rad uredaja treba usporediti s prvom vjezbom; 2.
objasniti uzroke, nacine identifikacije problema te moguce Stetne
posljedice.




5. Laboratorijska vjezba: Otpusten bulb (osjetnik) TEV-a

ULAZ IZLAZ

\I\//Iéﬁcrﬁ]r;e Pglpsig] | Palbar] | T[oc] Q%ﬁgatno Pylpsia] | Palbar] | T[ec] ét%rnejgatno
KOMP
KOND
ISPAR

SNAGA [w]

NAPON [V]

JAKOST STRUJE [A]

Otvoreni su ventili: 1, 4, 6, 8

Nakon kra¢eg vremena stabiliziranja rada uredaja u tablicu se
unose manometarski tlakovi izrazeni u psi i temperature u T te
elektricne veli€ine.

Cilj je vjezbe upoznavanje s promjenama koje ¢e izazvati otpusten
osjetnik termoekspanzijskog ventila.

Prema vrijednostima apsolutnog tlaka [bar] i temperatura [°C] te
agregatnog stanja treba u dijagramu log p - h ucrtati
karakteristiCne toCke i kruzni proces.

Zadaci: 1. rad uredaja treba usporediti s prvom vjezbom; 2. utvrditi
uzroke, nacine identifikacije problema te moguce Stetne posljedice.




6. Laboratorijska vjezba: Neispravan rad kondenzatora (smanjena
povrsina)

KONDENZATOR | ULAZ kompresora | IZLAZ kompresora | Snaga

Mjerene Pglpsio] | Palbar] | Tloc] | Pglpsig] | palbar] | T[ec] | P[W]

veligine

1 (A=Ao)

2 (A=5/6 Ao)

3 (A=2/3 Ao)

4 (A=1/2 Ao)

5 (A=1/3 Ao)

6 (A=1/6 Ao)

7 (A=0 Ao)

Otvoreni su ventili: 1, 4, 6, 8

Cilj je vjezbe upoznavanje s promjenama koje ée izazvati prljav
kondenzator i utvrdivanje drugih uzroka slicnog ponasanja uredaja.

Smanjivanjem slobodne povrSine kondenzatora simulira se
zaprljanje izmjenjivackih povrSina. U tablicu se unose vrijednosti
oCitane na mjernim instrumentima kompresora, jer su usisni i tlacni
manometar nuzni prema propisima klasifikacijskih drustava.

Zadaci: 1. prema oc€itanim vrijednostima treba konstruirati dijagram
promjena temperatura, tlakova i snage na milimetarskom papiru u
mjerilu; 2. opisati promjene kako bi se mogle koristiti kao buducée
reference za dijagnostiku kvarova.



7. Laboratorijska vjezba: Neispravan rad ispariva¢a (smanjena

povrsina)

ISPARIVAC

ULAZ kompresora

IZLAZ kompresora

Shaga

Mijerene
veligine

Pylpsig]

pa[bar]

T|[ec]

Pylpsig]

pa[bar]

T[ec]

PIW]

1 (A=Ao)

2 (A=5/6 Ao)

3 (A=2/3 Ao)

4 (A=1/2 Ao)

5 (A=1/3 Ao)

6 (A=1/6 Ao)

7 (A=0 A)

Otvoreni su ventili: 1, 4, 6, 8

Cilj je vjezbe upoznavanje s promjenama koje ée izazvati prljav
(zaleden) ispariva¢ i utvrdivanje drugih uzroka sli€éhog ponaSanja
uredaja.

Smanjivanjem slobodne povrSine isparivaCa simulira se zaprljanje
izmjenjivackih povrsina. U tablicu se unose vrijednosti o€itane na
mjernim instrumentima kompresora, jer su usisni i tlacni
manometar nuzni prema propisima klasifikacijskih drustava.

Zadaci: 1. prema oc€itanim vrijednostima treba konstruirati dijagram
promjena temperatura, tlakova i snage na milimetarskom papiru u
mjerilu; 2. opisati promjene kako bi se mogle koristiti kao buduce
reference za dijagnostiku kvarova.



8. Laboratorijska vjezba: Manjak rashladnog sredstva u uredaju

ULAZ 1ZLAZ
Mierene | plpsig] | Paloar] | T[°c] | A2reaao | ppsig] | pafbar] | T[] | Agregano
KOMP
KOND
ISPAR
SNAGA [W]
NAPON [V]
JAKOST STRUJE [A]

Otvoreni su ventili: 1, 5, 8

Dio radnog fluida pohrani se u spremnik te izolira zatvaranjem
ventila 4 i 6. Otvara se ventil 5.

Nakon kra¢eg vremena stabiliziranja rada uredaja u tablicu se
unose manometarski tlakovi izrazeni u psi i temperature u T te
elektricne veli€ine.

Cilj je vjezbe upoznavanje s promjenama koje ¢e izazvati manjak
radnog fluida u uredaju.

Na pokaznom staklu cjevovoda uociti manjak.

Zadaci: 1. prema vrijednostima apsolutnog tlaka [bar] i
temperatura [°C] te agregatnog stanja treba u dijagramu log p — h
ucrtati karakteristicne toCke i kruzni proces; 2. rad uredaja treba
usporediti s prvom vjezbom, utvrditi uzroke, nacine identifikacije
problema te moguce Stetne posljedice.




9. Laboratorijska vjezba: Brodski rashladni uredaj provijanta
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Slika 3. Rashladni uredaj provijanta

Cilj je vjezbe upoznavanje s izvedbom rashladnog uredaja
provijanta.

Kompresor je otvorenog tipa. Regulacija kapaciteta ostvarena je
pomoc¢u mimovodnog ventila (ventila konstantnog tlaka). Pogoni
se elektromotorom preko remenskog prijenosa.

Kondenzator je hladen slatkom vodom. 'U' cijevi smjeStene se u
cilindricnom plastu. Regulacija dovoda rashladne vode izvedena je
pomocu presostatskog ventila.

Uredaj ima CcCetiri rashladne komore. Na svakom se ogranku,
izmedu dvaju zapornih ventila, nalaze elektromagnetski |
termoekspanzijski ventil. Ugraden je i mimovod za hladenje u
nuzdi. Komora mesa ima ispariva¢ s prisilnim strujanjem zraka, a
komora povrc¢a s prirodnim strujanjem. Na izlazu radnog fluida iz
komora viSih temperatura ugraden je ventil konstantnog tlaka na
kojega je spojen manometar.

Zbog povecanja rashladnog ucina wugraden je pothladivac
kondenzata.
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Zadaci: 1. izvrSiti potrebne provjere te ukljuciti uredaj ispravnim
redoslijedom radniji; 2. uocCiti elemente koji omogucuju automatski
rad uredaja; 3. uoCiti elemente automatske zaStite uredaja; 4.
opisati automatski rad uredaja



10. Laboratorijska vjezba: Brodski rashladni uredaj klima jedinice
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Slika 4. Rashladni uredaj centralne klima jedinice

Cilj je vjezbe upoznavanje s rashladnim uredajem centralne klima
jedinice ili manjim 'klima' uredajem stambenog prostora.

Zadaci: 1. opisati izvedbu uredaja; 2. ustanoviti razlike uredaja za
hladenje zraka i uredaja koji se zimi moze koristiti za zagrijavanje
prostora; 3. utvrditi razlike u odnosu na rashladni uredaj provijanta.



11. Laboratorijska vjezba: Rashladni uredaj kontejnera
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Slika 5. Pojednostavljena shema rashladnog uredaja kontejnera

Cilj je vjezbe upoznavanje s izvedbom manjeg rashladnog uredaja
kakav se ugraduje na pojedinacne kontejnere.

Zadaci: 1. opisati uredaj; 2. uocCiti jednostavnost sustava za
regulaciju kapaciteta kompresora te ventil koji Stiti kompresor |
sustav od pregrijanja



12. Laboratorijska vjezba: Brodski rashladni uredaj provijanta —

odredivanje  koli¢ine

rashladnog

fluida

te

punjenje

i/ili

nadopunjavanje

S

itSh

CHARGE MElSﬂi[-MENT

(REFRIGERANT)

|| uoum
Liquio ;

CHARGING

CHARGING

Riﬂih

Cilj je vjezbe upoznavanije s nacinima mjerenja
koli€ine radnog fluida te nacinima punjenja ili
nadopunjavanja uredaja s radnim fluidom.

GAUGE MANIFOLD




13. Laboratorijska vjezba: Brodski rashladni uredaj provijanta —
automatski rad i zaStita (regulacija kapaciteta kompresora,
hladenja prostora...)

EVJHS 15-20

CYLINDER UNLOADING

EVSIT 18 m. 18Z coil, 10 W.
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HIDRAULI CKI RELEJ

KARTER

REGULACIJSKO
DUGME

Utvrditi sustav automatskog upravljanja i zaStite
rashladnog uredaja provijanta.

U uvoONIK
L

o L Ustanoviti vezu termostat rashladne komore —
: ..s’ — e elektromagnetski ventil. Izvedba termostata,

&)
GLAVNA —_|
OPRUGA

" naéin rada i podeSavanje. Izvedba
e elektromagnetskog ventila i provjera ispravnosti.

PODESAVANJE DIFERENCIJE
T KuCI3TE MUEHA

—— ULAZNI
PRIKLJUCAK

Cilj je vjezbe upoznavanje s elementima automatskog rada i zastite
uredaja.

Ustanovljavanje razlika TEV-a s unutarnjim i vanjskim izjednaCavanjem tlaka.

Upoznavanje s izvedbom presostata, na¢inom djelovanja i podeSavanja.
Utvrdivanje veze niskotlaChog presostata s normalnim uklju€ivanjem |
isklju€ivanjem kompresora.

Ustanoviti sustav regulacije kapaciteta kompresora.
Utvrditi elemente automatske zaStite uredaja te naCine djelovanja.




14. Laboratorijska vjezba: Brodski rashladni wuredaj provianta -
vakuumiranje/susenje - odvlazivanje

LIQUID REFRIGERANT
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Cilj je vjezbe upoznavanje s promjenama koje ¢e izazvati prisustvo vlage
te naCinima otklanjanja.

Upoznavanje s problemima koje moze izazvati prisustvo vlage u uredaju.
Upoznavanje s metodama susenja i vakuumiranja uredaja.



15. Laboratorijska vjezba: Brodski rashladni uredaj provijanta (simulator) —
dijagnostika kvarova

Utvrdivanje uvjeta koji trebaju biti ispunjeni prije startanja brodskog
rashladnog uredaja (brodska elektrana i napajanje).

Nakon uklju€ivanja uredaja ispravnim redoslijedom radnji i kratkog vremena
stabiliziranja radnih  uvjeta, automatski se ukljuéuju podeSeni
(predrpogramirani) kvarovi.

Zadatak je studenta promptno reagirati s ciljem sprjeCavanja tezih havarija
te detektiranje uzroka.

Cilj je vjezbe provjera sposobnosti studenata za aktivan rad s brodskim
parnokompresijskim uredajem.



Materijali za numeri ¢€ke (auditorne) vjezbe
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