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=DYU&QL UDG MH LJUDYyHQ X =DYRGXHKQWE R RREL QDNPX O W
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aHOLP VH ]DKYDOLWL VYRMRM PHQWRULFL SURI GU VI
YHOLNRM VWUXVPODRWHWRPRUIWLMHNRP LJUDGH RYRJ ]DY
zahvaljuiem svimaRQLPD NRML VX PL SULOLNRP LJUDGH HNVSH!
rada ELOL RG YHOLNH SRPRUL 9H OilobitRji KoyaQeQrjerovrdaM L P UR G
mene i bila mi potpora tijekom studiranja.
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1D VOLFL SULND]DQ MH XUHyDM ]|D KODYyHQMH POLMHN
ohladitis 15°Cna4°& 2QR VH X KODGQMDNX SRYUAGLQVNL KODC
VROL UDVROLQH 5DVROLQDCVid X°O R&shlathy Ddrde KODGL
amonjak. Potrebno je odrediti:

a) KROLNR VH WRSOLQH X LVSDULYDpX PRUD RG UDV
WRSOLQVNL NDSDFLWHW POLMHND N- /. D JXV

b) kROLND NROLpPLQD UDVROLQH FLUNXOLUD kWRP XU}
kapacitet3,35 kJ/(kg K),

c) KROLNR SURWMHpPH NUR] UDVKODGQL VWURM DPRQLN
]DVLUHQMD WH DNR QDMPDQMD WHPSHUDWXUQD U
treba biti 2°C,

d) kolika je teorijska snaga komprespra

e) kolikije VWXSDQM UDVKODGQRJ XpLQD

) kKROLNL MH SRWUR&DN UDVKODGQH YRGH X NRQGHQ]

o]
12°¢ (y—‘ rashladnao vodo

TT kondenzator
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60OLND 6KHPDWVNL SULND] XUHyDMD ]|D KODYyHQMH




9)

h)

$NR VH SRYHiUD SRYUALQD NRQGHQ]DWRUD L SURWR
UDVKODGQRJ XUHYyDMD N R ©diréban]jpiteditii VH SRWKODY
kKROLNL MH URMKNCRDEB INRRIGHQ]DW SRWKODYyXMH GR
YL4AD RG XOD]QH WHPSHUDWXUH UDVKODGQH YRGH
KROLNL MH X WRP VOXpDMX VWXSDQM UDVKODGQRJ
zD NROLNR VH SRY Hyjil R NIRIDLKNRRDBIQ V KK b QU AL OR VXKR

7TUHED GLPHQ]JLRQLUDWL NRQGHQ]DWRU 1P XNDS!
temperature 26C i tlaka 8,548 EDU =D KODYHQMH VH XSRWUHE
voda temperature 12 & .RQGHQ]DWRU UH ELWL ,YRGRUD
- L]IPMHQMLYDp WRSOLQH )OXLG X SODaWX MH DPR
Cijevi u cijevnom snopu imaju ove karakteristildy: = 19,05 mm, 16 BGW,

duljine 2,44 m.

Za odabrane cijevi:

di = 15,75 mm

a.=1,98710" m?

A, = 0,0598 Mpo metrucijevi

Raspored cijevi je u trokutu s korakom 25,4 mm.
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=DYUaIGIUMKHGVWDYOMD S Urkstl&dpppoce uGrlljekat dko)iQiRsdriji

u VYUKX KOooHQjskdu jednom satu s 1% na 4°C, X KODGQMDNX SRPI
vodene otopine sofrasoline).5DVROLQD VH X IsU%he-8 CORrocek 2D G L
YUAL X SRGUXDpM xshlpdnaLtuad (@ MuDonijBlDakle, toplinska energija

mlijeka preko posrednikdrasoline) predaje se rashladnoj tvaramonijaku kojina

UDpXQ SUL R vikegd swijer &giegatno stanje (iz kapljevitggelazi u

plinovito). Cilj ovog rada je ispitati karakteristike parnog kompresijskog rashladnog
XUHYyDMD V DPRQLMDNRP NDRmdniovikaD RapdgRzBRtorWwy DUL
ukapljivaQMH ]DVLUNHR.LXKHPBPOOMID WL SURU B¢ xakbndeiddzijX M X GD

NJ K DPRQLMDND PR&H X]JHWL YRGRUDYQL YLAHF

karakteristika: u cijevnom snopu ima 30 cijevi vanjskog promgra 19,05 mm,

16 BWG. Raspored cijeye u trokutu s korakom od 25,4 mm. Duljina cijevi je 2,44 m,
XQXWDUQML SURPMHU SOD&awbD P V GYLMH SUHJ
.RQGHQ]DWRU MH WLSD FLMHYQL VQRS X SODawXx VvV GYD

I jedan prolaz amonijaka krod O D a W

.OMXpQHSOWMHPUDVKODGQL SURFERYUBR®DLS UMM B QRKOI

kondenzator



SUMMARY

The final paper presents the calculation of the indirect cooling process in the dairy
industry for the purpose of cooling 1000 L of milk from °@5to 4°C in an hour, using

an agueous salt solution (saline). Saline is cooled fré@ ® 3 °C in an evaporator.

The process takes place in the saturation area, and ammonia is usedefggtrant.
Thereby the heat energy of milk is transferred to the refrigetambtmonia through

the mediatortsaline: due to the heat received, ammonia changes its aggregate state
(from liquid to gaseous). The aim of this study has been to examirhainacteristics

of the shell and tube condenser with ammonia as the refrigerant, and to dimension the
condenser for the condensation of saturateds M&pours. The calculation results
indicate that a horizontal multiibbe condenser of the following propest can be used

for the condensation of 42.66 kg/h ammonia: a tube bundle with 30 tubes of the outer
diameterd, = 19.05 mm, 16 BWG. The tube arrangement is triangular with a tube pitch
of 25.4 mm. The tube length is 2.44 m, the shell inside diamete208Dm with two

25% segmental baffles. The condenser is of the tube bundle type in the shell with 1 shell

pass (ammonia) and 2 tube passes (cooling water).

Keywords: vaporcompression cycleefrigeratingeffect,heat transfer surface area,

condenser
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UvoD

+ODYyHQMbbling @JQDMpHAaAUH SULPMHQMLYDQD PHWRGD NU|
razrih vrsta namimicaGUaDQMHP QDMpH&aUH SUL WIIBSRSHNHDPRXX VW H
najmanjemijenjaju izvorna svojstva namirnic@stvarenjen zahtjevanih temperatura

SUL WHKQROR&GNRP WUHWP D Qness bhljekd) Y RE B Q IBRR)SWIRL ] Y R
ostvauju seosnovnipreduvijet za dobar proizvodOOLMHNR WiHH LKD PXlA RELPQ
na 4 +6 °C iako se u novije vrijemed UD QL FH & R£31°Q.XMikpoorganizmi koji

su dospjeilUWRSOR POLMHNR X QMHPX VH EU]R UD]J]PQRADYDM
IDMALUX SULPMHQX X LQGXVWULML Koabagéir@ gribcipl® DM X U
iMHYRNUHWQRJ WHUPRGLQDPLpPNRJ NUXAQRJ SURFHVD
SRVWURMHQMLPD SRVWRMH pHWLUL JODYQD XUHYDMD
SULIJ¥ea®.L'D QH EL RG UDVKODGQH WYDUL GROD]JLOR GF
U DV K O D GaluRAodelseligidirektni rashladni procesi.

Pri tome setoplinska energija mlijekgpreko posrednikgrasoline, tj. vodene otopine

soli) predaje nekom fluidu. Taj flud (NH TUHRQ QDMpH&a&UH QDnIDpXQ S
mijenja svoje agregatno stanje (iz kapitog prelazi uplinovito).

'RYRYHQMHP QRYH NROLPLQH Hplndwtdg pombdvd)melagiouD G QL |
kapljevito VWDQMH pLPH MH ]DWY Rhaldagedhtdog Stakjd mdsblagn@yD S U R
fluida: kapljevito-plinsko-kapljevito. NavedeniprinciS VH NRULVWL |]D KODYHQ
UDVKODGQLK XUHYyDMD L RQ MH QDMYLaH ]DVWXSOMHQ >
,QAHQMHUL UH VH VXVUHWDNW]DQ WD ] D LD WKNOIDREIFRAERR K/
RGUHYLWRQGMHQVNRJ WRND X L]PMHQML Yogapplin& R W U H E (
PDVHQRJ SURWRND UDVKODGQRJ IOXLGD VWXSQMD UD\
u kondenzatoru i s'D EL VH XGRYROMLOR WLP L VOLPQLP ]DKYV
poznavanje svih oblika i zakona prostiranja topline.

=DGDWDN RYRJ ]DYU&aQRU M@ WMHPX Q QB QUMN \WOERJ UD
VYUKX KODYH QliélardR@ibddsirli.D X

&LOM RYRJ UDGD MH LVSLWDWL NDUDNWHULVWLNH SD
amonijakom kao rashladnom tvari, timenzionirati kondenzator za ukapljivanje
]DVLUHQNHS. SDUD



1. =

1.1

JJPMHQMLY DPPUXWSRIRFIHYH) L X Uzd SN M HNERIRIN. W QM EBILMH L]P
Y L fiitla gdje se jedan fluid drugim hladi ili zagrijava, odnosno toplina prelazi s tijela
YLAH WHPSHUDWXUH QD WLMHOR QLAH WHPSHUDWXUH

Prema namjeni mogu se podijeht:
rashladnike
JULMDpH

5DVKODGQLFL KODGH PHGLM GHRQBWRGLV &M JDINNDRP
]DJULMDYDQMH D SRQHNDG VH NRULVWH L NDR LVSDUL)Y

7DNRYyHU VH PRJX SRGLMHOLWL haSUHPD QDpPLQX L]PMHQ
i ]PMHQMLYDpH WRSOLQH V GLUHNWQLP NRQWDNWRP |
i ]PMHQMLYDpH WRSOLQH V LQGLUHNWQLP NRQWDNWR

.RG LIPMHQMLYDpPD V GLUHNWQLP NRQWDNWRP IOXLGD
toplijeg i hladnijeg lOXLGD QMLKRYLP PHYyXVREQLP LJUDYQLP GF
WRSOLQH IOXLGL VH UHODWLYQR ODNR PRJX RGYRMLW!|
izmfHQL WRSOLQH L]PHyX SOLQD L HibdBehihirdl Kan@kiom.RG L]P
IOXLGD WRSOLQD VH SUYR LIPMHQMXMH L]PHyX WRSOLL
LIPMHQX D RQGD L]JPHyX WH SRYUSLQH L KODGQLMHJ IO

8 LIPMHQMLYDpH W iSotakedi fivida §padaju:H N
rekuperatori
- cijevni
-SORpDVWL
regeneratori
-s U R W L UrbatieoinR P

- s nepokretnom matricom

LIPMHQMLYDpL WRSOLQH V IOXLGL]JLUDQLP VORMHEF



SHNXSHUDWRUL VX RQL L]JPMHQMLYDpL NRG NRMLK VX
UDJGYRMHQL pYUVWRP VWLMHQNRP PHWDOQL ]JLG FLM|
UDVKODGQX RGQRVQR RIJULMHYQX SRYUaALQX D QH GRS
lzmjenaWRSOLQH GRJDYyD VH SULMHOD]RP WRSOLQH V WRS

topline kroz stijenku te prijelazom topline sa stijenke na hladniji fluid.

5HIHQHUDWRUL VX YUVWH L]IPMHQMLYDpD WRSOLQH V |
smjer. Kod ngga dolazi do toga da s jedne strane struji topliji fluid i predaje toplinu
URWLUDMXuURM PDVL NRMD MX DNXPXOLUD SUL pHPX V
preko tako zagrijane mase struji hladniji fluid koji preuzima na sebe ovu akumuliranu
toplinu i pri tome se zagrijava, | PMHQMLYDpL WIRSrhjénd ulirRiDsiijX Y
SURFHVQRM SUHUDVJLYDpNRM SUHKUDddkttoddM HQHU
mnogim industrijskim postrojenjima u kojima postoji rasipanje energije ili struja fluida
SD VH PRJX NRULVWLWL |]D SRQRYQR GRELYDQMH WH WHF
GUXJH VWUXMH X SURFHVX 2YLP SULQFLSRP XaWHGL V
GUXJLP VWUXMDPD LQDpH GROD]JLOD L] YDRINVRNRAJ L]YRU

SRVWRMH UD]QL LIPMHQMLYDpPpL WRSOLQH NRML VH NRUL
x hODYHQMH

rafiniranje petroleja

x

x

tretiranje otpadnih vodde
p U R W papt€lzatoe mlijeka, sokova i piva

x

Vrsta i YHOLPLQD L]PMHQMLY D [olisnw B $16tL flulda, mjgdowmUH  V H
agregnpom VWDQMX WHPSHUDWXUL WODNX JXVWRUL NHPL
WHUPRGLQDPLPpNLP VYRMVWYLPD

Fizikalne pojave i parametri koji upravljaju brzinom prijenosa topline kao energije su
YUOR VKaagd Qrijenos topline odvijareo zbog razlike u temperaturi, tj. bez

unosa rada izvana, govaaeo SRVHEQRP SR GU XfridnosliQopliQeSviNdL R
LVWUDALYDQMD X RYRM [akDQR) WijetujM EmjerD eviedgijX W Y U G H
jedinici YUHPHQD L]JPHYyX WLMHOD LOL WietWid @aBpotjeleO XL G D
temperattn L EU]JLQD SULMHQRVD HQHUJLMH X WHUP



2YDM SULMHQRY HQHUJLMH VH L]U adeddicN@RRer8ULMH QR

Takav tok senazivatoplinski tok, a jedinice su iste kao i za snagu:

)L 36L% > @ S,

9 U OR p Kovishdrzrazitd intenzitet prijenosa topline kad X VWRUX WRSOLQVNRJ
WROLQVNL WRN SR pdi¢hGsliaplinE:L. SRYU&ELQH ]D

) ek -
ML—# d._6h 1sd;

Do prijenosa topline dolazp L postoji razlika temperatta I XQXWDU WLMHOD LO

dva tijela.
Postojetri glavna Q D pprigmbsa topline:

Konvekcijia SULMHQRYV WRSOLQH NRML YMUSIBM&MD QD J

fluida (Slika 1.) LOL S Rk#plevin€) drugoga plinovitog fluida. Fluid pri tom
VWUXML X] SRYUEGLQX GUXJRJ WLMHOD LOL IOXLGEL

JUDQLPQRP VORMX SUHQRVL WRSOLQX

T, temperaturatijenke

Te temperatura struje fluida

Slikal. PULMHQRY WRSOLQH NRML pAHUSH@ K0 MiddQD JUDQ!



- Kondukcip SURY R yprifgmdsitopline kroz samu tvar u mirovairftlika 2.),
RG DWRPD GR DWRPD LOL RG PROHNXOH GR PROHN

temperatri.

Slika 2. Rijenos topline U R] pYUVY WX WYD
- Radijacip. WRSOLQVNR: $WD MHDNRY WRSOLQH L]JPHYyX GYI
WHPSHUDWXUH SXWHP H O KSKk&/ 2) RObBiIrdQ Hage L NIRH Y XU D b H C

dvatijelanemoraimatidug WYDU RYDM SULMHQRYV VH PR&H RG’
razliku od prve dvije vrste prijenosa topline.

T, T, WHPSHUDWaXUH SRYUALQ

Slika 3. Rijenos toplineradijacijont



1.2. O ,

Ovisno 0 PHYXVREQRP VWUXMDQMX |(3ika @D NPR]H D]V MM-DDHN
topline">se mogu podijelitha:

X IstosmjernextVWUXMH IOXLGD VX PHYyXVREQR S$tepldaDOHOQH
struja crveno, hladna struja plavo; Slika 4a.). Intenzitet prijenosa topline
UD|JPMHUDQ MH UD]J]OLFL WHPSHUDWXUD MHU MH RQ
NUDMX VPDQMXMH .RG RYLK LIPMHQMLYDpPpD LVNRUL

je najmanja.

X Protusmjernet VWU XMH 10 XL G parsidndi HekX v SRy @rifm snjer
vima (topla struja crveno, hladna struja plavo; Slika 4b.). Ova izvedba
LIPMHQMLYDpD WRSOLQH MH QDMpH&UD 7RSOL IOXL
te ide u susret sve hladnijem fluidkoji se grije.Kako je razlika temperature
GRVWD XMHGQDpPpHQD WDNR MH L SRYUALQD XMHGC
SRYU&ALQD ]D LIPMHQX WRSOLQH MH PDQMD aWR GRS

X .ULAQH XQIVNWWIYQMHH IOXLGD VH PHYXVREQRANULADM
okomito je nasmjer strujanp drugog (topla struja crveno, hladna struja

plavo; Slika 4c.) fluida.



Slika4 5D]OLPpLWH L]YHGEH?L]PMHQMLYDpPD WRSS

a) istosmijerni tip, b) protusmjerni tip, ¢) unakrsni tip



13. V e :

1IDMYHUL GLR L]PMHQMLY Dp Db nénR POrhjéne apreqaidodRstabjaN R G N
fluida. Svaki od fluida izmjenjuje svoju toplinu s drugim i zbog toga se i jednom i
drugom mijenja temperatura tokom cijelog procesa izmjene topledan od takvih
LIPMHQMLYDpPD MH LIPMHQMLYDINRWRSMKMHQH WUERULMEG YQL R
SOD@®BWMH XUHyYyDM NRML VH VDVWRML RG V @ER&MatskiLMHY L
prikaZ SURWLFDQMD IOXLGD NUR] W DshkBr¥aa i@ MHQMLYDp SU|

ulaz NMuida
na strani pladta
g poklopac
poklopac komore g arbivainat ﬂ komore
(ravne ciyevi)

_— e —

p plast
ﬁ pregrade ﬂ
- 1zlaz Nuida . .
ulaz fluda 0 crani plasta izlaz fluida
na strani cijevi na strant cijevi

60OLND 9LAHFLMHYQL LIPMHQMLYDpPp V XpYU&GUHQLP VQF
NUR] FLMHYL L MHGQLP SUROD]RP IOXLGD NU

.UR] FLMHY VWUXML MHGDQ IOXLG QSU KODGQLML D
izazvati koroziju na stjenkama) struji u prostoru oko cijevi te se hladi prolaskom kroz
XUHYyDM 8NROLNR MH MHGDQ RG IOXLGH YSO LR Y KWS O\DVE
8QXWDU L]PMHQMLY Dp Da SiRisHjeraale fllid HtekoIna@ps Ejevi.
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Pregradeseizvode RNRPLWR QD SOD&AW L GUaH VQRS VSULMHDPD
LIPMHQMOQX®HDNDONR EL VH SRWYHHNIR ED SRYRMWYDUNKBR PL
ubGL KRPRJHQL]DFLMH QMHJRYH WHPSHUDWXUH L SR
YULMHGQRVWL NRHILFLMHQWD SULMHOD]D WRSOLQH ]D
jednostavni jeftiniji od svih drugih tipoy D YLAHFLMHYQLK LIPMHQMLYDpD
cijevise PHKDQLpNL ODNR pLVWH DOL MH QHPRJXUH pLVWI
XQXWDUQMH VWLMHQNH SODaAawD 6WRJD LK VH QH SUH:¢

fluidima.

ulaz fluida
ulaz ﬂ"_“dﬂ na strani cijevi
na strani plasta

poklopac komore cijevni snop ﬂ
{ravne cijevi)

- |
=
- @!*"’“
— ]
== :\‘"
=
= ﬁ
LL) j |- Iy i T -l: ] r
plait _
ﬂ orcgrade poklopac ﬂ
komore
izlaz fluida izlaz fluida

na strani plasta Lo
na strani cijevi

Slika6 9L&HFLMHYQL LIPMHQMLYDp V XpYUAUHQLP VQRSRI
FLMHYL L MHGQLP SURDD]RP IOXLGD NUR] S

8 UD]OLpLWLP SULPMHQDPD pHVWL VX L LIPMHQMLYDpPL
MHGQRJ RG IOXLGD 5LMHp XMH]PHOD WO MRH SIWM. RIH QD
DJUHJDWQRJ VWDQMD 2YLVQR R WRPH YUAaL OL VH NR
NRQGHQ]DWRUH L LVSDULYDpH 3RVHEQD NDUDNWHULVYV
koji mijenja fazu (agregatnetanje), tijekom pmjene faze pri konstantnom tlaku ne

mijenja svoju temperaturu.



)OXLG NRML PLMHQMD ID]X ]DX]LPD SURMWMBALI®&NR FLME
struji IOXLG ]D SULMHQRYVY WRSOLQH .DGD VH WRSOLQD GR

se toplina dvodi dolazi do kondenzacije fluida.

&LMHYQL LIPMHQMLYDpL WRSOLQH NDUDNWHUL]JLUDMX \
(Tubular ExangerManufacturesAssociation New York 1978.).

ShHPDWVNL SULND] L RVQRYQL GLMH O Rédnirh proM26 @ ML Y D p L
IOXLGD NUR] RPRWDp L GY D pBRARD®)DslIcD XLGD NUR] FLMH

N EIJ f'—é—.—;éahé

1 IE""""‘_—':I :‘H

Slika7.ShHPDWVNL SULND] LIPMHQMLYDpD WRSOLQH V

Oznake naslicr. VX VOMHGHUH

A +tFLMHYL RVLIXUDYDMX SRYUaGDQXOMLGPPMRRKX SARRBWL
FLMHYL L IOXLGD NRML VWUXML X SOD&awWX

B+tFLMHYQD SORpD RPRJXUDYD IRUPLUDQMH FLMHYQRJ
SORpD NUXAQRJ REOLND V RWYRULPD NRML VX QDSUDYQO
VH XpYU&auXMX FLMHYL

c+tsobaw MH FLOLQGDU X NRML MH VPMHAWHQ FLMHYQL

D+SULNOMXpPpFL NUR] NRMH X SODaw XOD]L RGQRVQR L

cijevnog snopa.

E £+ SULN O M-XprhRdre krog koje se osigurava pritjecanje, protjecanje i istjecanje
fluida u dgjevima.
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G + SRNORSFL NRPRUH VOX&H ]D ]DWYDUDQMH NRPRUI
SULNOMXpDN iMHYORDGSXNHBVWDYOMD 3JOD Yjevhink ]PMHQM
VQRSRP L SODaWkkazariDXVEBIFBIM V QHSRNUHW@laR JODYDH
naobaNUDMD XUHYyDMD

H *razdjelQD SORpD SRVWDYOMD VH X SUHGQMX NRPRUX

fluida u cijevima.

| +tSUHJUDGH UDVSRUHYyXMX VH HNYLGLVWDQWQR SR G.
prvu i/ili posljednju pregradu, one se JOVDYOMDMX awR MH PRJXUH EOL
IOXLG NRML SURWLpPH X SODaWX

Cijeviu FLMHYQRP VQRSXRE]PIMQHRQ MH Y)XOPDDyXMX SUHPD MHC
rasporeda:

- kvadratniraspored

- rasporedi trokutui

- rotirani kvadratni raspored.
Raspored i korak @vi u cijevnom snopu prikazani su na sBci

Slika 8. Raspored i korak cijevi u cijevnom snépu

'XOMLQD VWUDQLFH WURNXWD LOL NYDGUDWD NRMH p
NRUDN FLMHYL 3ULOLNRP SURUDMWONRNPMWIL XYXB/XYD LXE
L SRSUHpQL NRUDN F

11



14. P : :

8 SURUDpPXQX L]PMH GRWWDHDQW R\ID ISRVWDYLWL MHGQD
preneseni toplinski tok s&eamperaturaa fluida na ulazu i izlazuL] L]PMH@NELYDpD
SRYUELQRP ]D LDAHV HQIXMW RRSG® W L KedbbitGonije@anzdkoRR J X

0 R p X Y1 Br@rlylje za otvoreni sustav i to za topliji fluid, indeffs?, i za hladniji fluid,

indeks A3 Akose SUHWSRVWDYL GD MH JDQHPDULYL GLR WRSC
promjeneNLQHWLpNH L SRWHQFLMDOQH HQH&ILMH MHGQDG

) L3y @O, F G; (1.3)
gdjeje:
) WRSOLQVNL WRN WRSOLQD SUHGDQD X LIPMHQMLYDD
Qm maseni protok struje fluida, kg/s
h, VSHFLILPQD HQWDOSLMD VWUXMH IOXLGD QD L]OD]X
h; VS H F Lentgbp@elstruje fluida na ulazu, kJlkg
Ako seentalpip S U L &d»a H

DL % @ (1.4)

MHGQDGAED ]D KODGQLML IOXLG UH JODVLWL
JL L 3ka @y @B gF 6 50L 31a @& ®%; &6 L M @y ®E
Ju L% &6 (1.5)
gdje je:
Q.+ volumni protok hladnijeg fluida, Fh
M I XV WIRdinikg fluidakg m®
'Ty UD]JOLND WHPSHUDWXUH NRMX GRALYL KODGQLML 10
Omt Masena brzina hladnog fluida, kg/(§m

Cy toplinski kapacitet (vodena vrijednost) hladnog fluida, W/K

12



Obzirom da jeTy>, >Ty1 |D KODGQLML 10XLG WRSQQLdwdenjeWRN UH
hladnijem fluidu. Taj istitoplinski tok oduz¢ je WRSOLMHP 1OXLGX ]D NRMt
RpXYDQMD HQHUJLMH JODVL

) x L 3k & ®%x @kbxg F 6x50L 3y @ @ ®6c L M x B ®26¢ L % ®6«
(1.6)

6YH YHOLPLQH X L]JUD]X LPDMX SULM Ho@Ws¥HG HQR ]G
fluida.

Kako jeTr><Tr1 ]JD WRSOLML IOXLG L]JPLMHQMHQD WRSOLQD |

oduzima od toplijeg fluida.

Shematski prikdzbilancH HQHUJLMH L]PHYyX WRSOLMHJ L KODGQL

topline prikazan je na sli@.

Qmt
)T
Tra Tr2
Qmn
yu
Tha Tha2

Slika9. Shematski prikabilance HQHUJLMH L]PHYyX WRSOLMHJ L KOL
istosmjernomL]PMHQMLYDpX WRSOLQH

Iz predanog toplinskog toka, masenih protoka i ulazmmhperatura za oba fluida mogu
VH SR MHGODGEAEDPLDDPpXQDWL L]OD]JQH WHPSHUDWXUH V'

13



Toplinskc NLQHWHISGNIDGAED ]D SUHQHVHQL WRSOLQVNL WRN
) L3B7®&®6G (1.7)

gdje je:

U zukupnikoeficijent prijenosa topline, W/

A +SRY UgiijeapR topline, nv

'Tm xsrednjalogaritamskarazlika temperaturd ]PHYy X WRSORJ L K@ReGQRJ IC
ovisna o izvedbii ][PMHQMLYDpD WRSOLQH

SRELPDMHQH Ykupié iSiiene pijiend$ toplint ]D UD]JOLPLWH L]YHGE
LIPMHQMLY D pBuWRESDOLQH GDQ

Tablica 1. 9JULMHGQRVWL ]D XNXSQH NRHILFLMHQWH SULMH
L]1P M H QtbplinéD p D

, JPMHQMLYDp WRSOLQH FLM
Topli fluid Hladni fluid U / WI/(n" K)
ZDJULMDPpL
voda voda 800-1500
org. otapalo org. otapalo 100-300
WHaNR tHEANR XO 50-300
Hladnjaci
org. otapalo voda 250750
WHAaNR voda 60-300
plinovi voda 20-300
Kondenzatori
vodena para voda 10001500
para org. tvari voda 700-1000

14



Stvarna lokalna;6 LJPHYX GYD IOXLGD PLMHQMD Jsu@GXike L]IPMHQ
WHPSHUDWXUD KODGQLMHJ L WRSOLMHJ IOXLGD QD VYD

2SUD MHGQDGAED ]D VUHGQMX UD]JOLNX WHPSHUDWXUH
MHGQRJ L GUXJRJ LIPMHQMLYDpPD L QD]JLYD VH VUHGQMLEL
prirodnay logaritma u nazivniku
. F.
¢ 6 L—CG‘:' A sd;

o 65
Z%A

gdieje XNROLNR VH UDGL R LVWRVIPMHUQRP LIPMHQMLYDp

6 L ébks F B s (1.9)
B L ébs F B s (1.10)
te wrijedi:
6 P 6 (1.11)
Tro
TT,l
Tho
TT,2
TH,2
TH,l
Tha Tra

Slikal0. 6KHPDWVNL SULND] LVWRYV P MskiteQeRpetajRridgtek L Y D p D
struya G X8 LVWRVPMHU®RJI LIPMHQMLYDpD

IDMYH({UD UD]JOLND W H PTS, i baprahjaudizzT,Q D X O D] X

15



Dakle,za MWRVPMHUQ krijedPMHQMLYDp

_ ks F 6.50F kbxg F 650 L
(J@ L = S&t;
24@@5 stp
6s F 6.5

8NROLNR VH UDGL R SURW XYV PN, HddlReRdémpel@warh@didgY Dp X V
WRSORJ IOXLGD QD MHGQRMuUu GUXJRM VWUDQL L]PMHQNM

(&L ibs F ébs (1.13)
G L ébs F s (1.14)
_ kbxs F 6.50F kbxg F 6 50 L
b L = S& W
2*6)(5 ﬁ_asp
6s F Gis

Tr2
TT,l

TH,l
TT,2

TH?

TH 2 TH‘l

TT,l

Slika11l. Shematski prikazrptusmjerrRJ LIPMHQMLYDpD WRSOLQH L VNL
WRND VWUXMD GXa SURZ\NXVPMHUQRJ LIPMHC

8VSRUHGERP GYD LIPMHQMLYDpD WRSOLQH LVWH SRYU
tokom radnih fluida istih kapacitivnih brzina i ulaznih temperat&R pDYD VH GD VX
SURWXVPMHUQL WRN UD]JOLNH WHPSHUDWXUD L]JPHyYyX W
WRSOLQH XMHGQDpHQLMH QHJR NRG LVWRVPMHUQRJ

SURWXVPMHUQLP WRNRP I1OXLGD WHUPRGLQ®&PLpPpNL
LIPMHQMLYDpPpD V LVWRVPMHUQLP WRNRP IOXLGD L L]JOR:

16



lzraz (18 YULMHGL |]D LIPMHQMLYDpH WRSOLQHjedniMHGQLP
prolazom fluidekroz cijevi.

Na slici 12 dan je sematski prikaz NULAQRJ XQDNUVQRJ L]PMHQMLYDE|
temperaturnog toka hladne i tople struje

TT,l

TT,l
Tro

Thin Tho

Tuo

TH1

Slika 12. Shematski prikaN UL AJRMHQMLYDPRSWRHEQRQHVUXMDQMH
VNLFD WHPSHUDW X NURBIGRMDAM Y RMD G X &

Kod kU Log Q ] P M H @uistzlike Bemperatura hladnog i toplog fluida na jednoj i drugoj
VWUDQL LIPMHQMLYDpD VX

(6L ¢bs F b s (1.16)

¢6s L ¢6s F 6 5 (1.17)

6 Lk6xa3F6L£0F kbxgs F 6 50 ( B2
< 6xs F 6 5 " '

246)(£F6L25p

8YRGL VH NRUHNFLMVNL IDNWRU ) NRMLP WUHED SRPQR

LIPMHQW ISRIBM Hp QL PJd& bV s XIobDa(RIVAWH P QD WHPSHUDWXUQI
razmatraniL]PMHQMLYDDp
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Dijagram ovisnosfiF =f (P, R)]D L][PMHQMLYDp WRSOLQH V SRSUHpPQ
je naslici B.

1.0 \ N — "'"---....=_"""' R;G 1r
0.9 VOISR AR RS TN
' VA NOIRSNNDNN NN N
A NN IRSRNS RIS %
' AN NN
o7 HEANNNRNNAEANN
' VEYYVALNLN B \ >
F NN NARNRL
' \\ \.\ \\ \ \ a‘fi
' Tra
0s I | \ Y0 |
04 " i t'. \1 \\ \\ \
R R R T R A .
0.3 Il TR T L1 111 AN HI H2
00 o1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1.0
P

TT,2

Slika 13. Dijagram ovishostF =f (P, R)]D L]PMHWRIS®DOPH V SRSUPHpPQLP V

KRG FLMHYQLK \L]PIMBHHOSMUR O PPD |0 X L G Dddleli RV DANGRAFHHYL L N
NULADQMD WHPSHUDWXUH WM X MHGQRP GLMHOX FL
WHPSHUDWXUX R G8AWIRNYOLRPJ 3 COCHIRAIHNOLHRER @H(18)

NRULJLUD PQR&AHQMHP V IDNWRURF 3 fi(}, RIGIKR Y4p.UD M X ii H

1.0 pe—p—g

NNSsSsaNasel
o, 09 \ \ \\\\\\\L\ \\\\ \\
X VLN N \\\ il N
i: 0.8 \ ? \1 \ \ \\o \ T,
g saf:gz;\-\zf\, z%%\: \ai. @1;
‘5 o1 J 1 =4 t,
t IR \L AT 7
:2 0.6 R:Tr'Tz 4 | \ \ X\ \\

t,-t,l ‘

w1 | VAT AT [
P=(t,-t,)/(T,-t,)

Slika 14. Dijagram ovisnostiF = f (P, R)zaprotusmjerniL ] P M H Qodlinertp [i-2
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J)DNWRU NRUHNFLMH IDNWRU LVSUDYNH ) VH PRaH L L]L

T sF 3
YASEs 7 F4,,2A

(L _ e 'S& {;
Z4FS;,,ZEtFZ'4ESF /4 EsG

"tF2:4ESEY45Es

gdje je:

§4,2Fs
SFS—Fs -
3 L ——— sdr;

(S

an SUHGVWDYOMD EURM SUROD]D IOXLGD NUR] SOD&aw

Parametar P je jednak toplinskoj efikasnosti hladnog fluida, tj.

6sF6s e
2L @@F@(@ :Sds;

Parametar R jednak omjeru kapacitivnih brz+HaL IM pL] pHJD VOLMHGL

F
4L 6)(5’ O (sdt;
645F 65
.RUHNFLMVNL IDNWRU ) PRUD ELWL YHUL RG OHYyXW.IL

WUHED SRNXaADWL V LIPMHQMWMOLDYADWHFRYM YHAQ HS GRED M
NRUHNFLMVNRJ IDNWRUD NRMD MH |IDGRYROMDYDMXUuD

.RULJLUDQD VUHGQMD UD]OLND WHPSHUDWXUD UH ELWL

dﬁ( am pI— Cﬁ( u( (1-23)

Navedeno ukazujGD UH ]D LVWH UD]JOLNH WHPSHUDWXUH QD >
('T1i 'T2) SRNUHW D p N D' bi® Dargd zR fakiov korekcije F
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1.5. RASHLADNA POSTROJENJA

Rashladna tehnikda' MH RQD JUDQD WHKQLNH NRMD VH EDYL SRNM
WLMHOD 8 WRP VPLVOX KODGLWL ]QDpL QHNRP WLI
RGYRYHQMHP HQHUJLMH &WR V Htempe@iuteDaK, loshbviV Q LAH QI
zadatak rashladne teltdiH MH VQLAHQMH L RGUADYDQMH WHPSHU
nego je temperatar RN RO+@DjgHQ SURFHYV VQLADYDQMD WHPSHU
prostoruodvija se X VYUKX QSU UDVKODYLY Digamib stddaDj®@ H R p X
XJRGQRJ RVMHWLOQRJ GRALYOMDMD

+ O D y'Pis® Wiptaksi ostvaruje uglavnom upotrebom triju vrsta rashladnih strojeva:

- NRPSUHVLMVNLK X NRMLPD VH SRPRUX NRPSUHVRUD
- apsorpcijskih (u kojima se koristi svojstnekih tijela da apsorbiraju druga tijela

koja se otapaju i oduzimaju toplinu)
- ejektorskih UDVKODGQL XU puhdikama)y POD]QLP

UHPD YUVWL UDGQH WYDUL NRPSUHVLMVNL UDVKODGQ

2GUADYDQMH SRW U H B@Qdeérat@RuiRIOM@RE RO DK HBRIFK i H
MH XNOMXPYDRNMHPVQRJ WHUPRGL QD RIG@RV QRU X WQRE !
RGUHYHQRJ PHKDQLpPNRJ UDGD

1.5.1. Kompresijski parni rashladni stroj

3DUQL UDVK%)UEIGIIH_HX\UHJSDIB\Q_RP WYDUL NRG NRMH SURFH)
SD MH GRYRY QKB RWR B/ IDQH. kdnstavtsjDethpefdiuio T i Saliu

Poo GRN MH RGY R yad@jMvar WKerglénkaforu konstantioj temperaturil i

tlaku p. Toje mMRJXiH MHU VX X ]DVLUHQRP SRGUXpMX L]RWHL
]JDVLUHQRJ SRGUXPpMD PRaHCavidtol SURFRW LYDR 8D RNEHR\OWII
temperaturdal i T, 3URPMHQH VWDQMD X NUXaQRP SURFHVX RG
(adijabate) idvije izobare, koje su ujedno i izotermiead kompresijskih rashladnih
XUHyDMD WHPHOML VH QD WRPH GD UDVKODGQL I10XL
LVSDULYDpX D SRWRP GDMH WX WRSOLQX NRQGHQ]D\
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kondenzator. Stogy DVKODGQL IOXLG PRUD LPDWL RGUHYHQD |

svojstva.

8 RYRP VOXpDMX VH NDR UDGQD WYDU NRYICOOWH ODNF
CHCl, SO L HNRORANL SULKYDWOMLYD VNXSL$SIF,)KDORJH
(Montrealski prabkol, 1987.) IMLKRYD SUHGQRVW X RGQRVX QD ]l
SOLQRYH" MH X WRPH daWR VH NRG @QNQK HDWRROR WHHQ M
procesiisparavanja i kondenzacije, tj. izobarizotermni procesiff, T = konst.). To

]QDpL GD BKEQK\S UMNR Fitkog pdREYyStbfh pada S RGUXpMH YODAaQH
p L Pdd stvaraju uvjeti da se on potpo i GMHORPLPpQR BRakEtGMD UD VD
Carnotovim ciklusomGlavna je prednost primjene parnih rashladnih strojeva u tome

aAaWR VH |IDEGRQOROQPBYDDVKODGQR QDpHOR GD VH QH SUHN
Shematski prikaz jednostupanjskog parnogashladnog XUHYyDMD NRML UDG
lijevokrethomCarnotovom procestdianje na slici 15

o
)2 // a
3 v -
Kondenzator 2
Wi
7 T
| ' / ;; I\'\. \
Ekspander |/ \ | Kompresor
/ \“~ J'/
We
! Isparivac 1
Po Po
Wl

Slikal5. Shematski prikagednostupanjskog parnog rashladnog
XUHYyDMD XWBRG WOVX pp Radridtdvariptbeedu
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Skica lijevokretnog Carnotovog procesd 1 dijagramu pikazana je na sliciél, a u

p,vdijagramu na slici

T
T
K p
7
/[ po
/
/o
3 p ) T / ff_.f
To / 4 . ; /
T, y po Ty 4
/ 4 /// 1
2

_.'5

Slikal6 /LMHYRNUHWQL &DUQRWRY NUX&QL SURFHV X

7RSOLQD NRMD VH SRPRiUX LVSDULYDpD RG¥RGL L] KODCG
g h hy, (1.24
D WRSOLQD NRMD VH GRYRGL RNROLQL SRPRiX NRQGHQ
q h, hy, (1.25
tj.
|V\4 |q| 9 h h, h h, h, h h h . (1.29

.RHILFLMHQWL KODYyHQMD LOL VWXSDQM UDVKODGQRJ
KODGQLMHJ WLMHOD L XWUR&HQRJ UDGD OLMHYRNUH

vrijednost, prema oznakama na sli6i:

G 'h Sh Th

o o . (1.27)
fic W To T, s, To T,
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7O0DN X LVSDULYDpX MH RELPQR YHUL RG EDU WDNR G|
UHGD YHOLPLQH NDR L NRG JUDND JUDpPpQRJ UDVKODGQR.
ELW UH UDVKODGNUORPUQP\DHBIKPRLMD YHOLN 3RVOMHGL
YROXPHQ FLOLQGUD SDUQRJ UDVKODGQRJ VWURMD ELW
LVWRJ UDVKODGQRJ XpLQD D WR MH WDNRVHU YHOLND

Slika 17. Prikazp,vdijagrana Carnotovogijevokretnog procesa
X SRGUXpMX PDVLUHQH SDUH

(NVSDQ]JLMVNL UDG X HNVSDQ]JLMVNRP FLOLQGUX SDUQR
JD 3SURJXWDWL" WUHQMH X SROXaMrbe ekEpankijShgRJID VH
FLOLQGUD L QDGRPMH&WD VH SXQR MHGQRVWDYQLMLP
YHQWLORP 8PMHVWR HNVSDQ]JLMVNRJ FLOL@BKBWD X RY
SDUQRJ UDVKODGQRJ VWURMD XYRGL VH SULJXaQL YHQ!'
pLVWR SUDNW pdv@thiKprddds | edigedtEke ekspanzije 3t 4 zamjenjuje
QHSRYUDWQLP SURFHVY,RIRaBULIXALYDQMD
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P
3 kondenzator
RV ; -y
|
5 isparivac
9y th a b S
a) b)

Slika18. Shema parnog stroja s redukcijskim ventilom (a)

i prikaz uT,s dijagramu(b)™®

BULIJXAaLYDQMH MH RFQ@tHOR XYNMHAWBRP X VWDQMH L]D

YHQWLOD @HéI‘LLR@D’VFUWFRMD SUROD]L VWDQMHP .DNR
GRELYD VH PDQML UDVKODGQL XpLQ
g, h h (1.28)

SUHPD SULmBsEQ MHAIROD GQL XpLQ VPDEMER+DH %X GRIMU a L
GD VH X NRQGHQ]DWRHpIR& YRGL LVWD NROLDpPL

q h h (1.29)
NDR L SULMH VDGD VH WURAL QH &38 Rb Y& PHtréhanGad L WR |
SUHGRpPHQ M H+S R3Y4d &t €RP. Ovdije je

h, h (1.30
HOQWDOSLMD WLMHNRP SULJX4LYDQMD RVWDMH NRQVWI
w. h h O (1.32)

WM XWURAGHQL NRPSHQ]DFLMVNL UDG X RYRP VOXpDM

ekspanzijskog stroja i iznosi

W w, h o h (1.32
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9LABRWUR&AHQRJ UDGD MH SRVOMHGLFD QHSRYUDWLYRYV
WR YHUL @&WR MH YHUDIWHRPSHUDWXUQD UD]JOLND

5DVKODGQL XpLQ XUHYyDMD PRA&H VH ]Q DWHXDRD SSFOUHDI DWHL ¢
WDM QDpLQ SUHEDFHINRFMOQRVERBUKpPMH VOLND

q\ 5
kondenzator fl
H~— W,
la
RV la | odjeljivag tekuéine
5 s
isparivac

\‘]0

a)

Po

la

b) S
Slikal9 6KHPD SDUQRJ UDVKODGQRJ VWURMD V XVLVI
pare (a) i prikaz T,s dijagramu (b°

Iznad LV S D U8iKaDIpd) VP MHEAWHQ MH L]OXpLYDp YODJH 8ORJID
NRMH SDUD GRQRVL VD VRERP L] LVSDULYDpPD ,]OXpL
SULNODGQRP L]YHGERP L]OXpLYDpD SDUD QDJOR SURPL
YHWHURPRVWL QDVWRMDWL ]DGUAaDWL VYRM SUYRELWDQ
RWMHFDW UH SR QMRM YD PFHRM HYDWRR RIWQXH Q OL \EPWDL VW L
usisnu cijev kompresorad T,s dijagramu (Slika 19%9) RVXaHQD SDUD SUHGR|
WRpPpNRP D .RPSUHVLMD QuuoMNRaRa QyiaWweruipveyrjanah© D N
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SRGUXpMEPRABMOWQR SRYHIDWL UDVKODGQL XpLQ .RG
SRGMXpS UHNR UD p XuvHashlddne/ ¥oBd&s hUPH VH RJUMHAXMH R

QDPR KODYHQMD 1R X RYRP VOXpDMXk ~SIR greda63R 1D WY

SRYHUDQMD XpLQD MH Y pliBNRW B RH @ MBRI@S Dria\w H P

Shema jednostavnog parnog rashladpastrojenja’ prikazange na slici20.

lina

| Top

|

WE]Pp

@ Kompresor

it

Prostor koji se rashladuje

Slika 20. Shema jednostavnog parnog rashladnog postrdfenja

U parnimrashladnim postrojenjilA SRVWRMH pHWRtosSlODYQD XUHYy DM

X ,VSDUUMWHD pQDMpHaUH VPMHaWHQQnige VO XM NRRRIUPXQ K
orebren, a mogu biti postavljeni ventilatori zaspno strujanje zraka preko
QMHJD 5DGQL PHGLM GROBjjha X RYBVWUXKKNEBRhMIDRV SI

ovisi 0 njegovoj namjeni i osobinama rashladwari

x Kompresor Postoje dvijevrste kompresora koji se koriste u himtcama
NOLSQL L YLMpDQL .OLSQL VH NRULVWH ]D VYH YU\
NDSDFLWHWHDEOPGWIMWPDNRPSUHVRUD VH NUHUX R
Kompresor radi tako da hladne pare rashladnOg<iLGD XVLVDYD L] LVS]
komprimira th do tlaka koji vlada u kondenzatoru, a zatim izbacuje
NRPSULPLUDQH SDUH X WODpPpQX FLMHY SUHPD NEF
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SRYHUDYD WODN UDVKODGQRJ SOLQD SUL pHPX L
WHP S HU D ¥ebhperatlré okolnog zraka.

X Kondenzator je dio postrojenja]D KODYHQMH X NRMHP VH NRQ
UDVKODGQRJ I1OXLGD NRMH GROD]H L] NRPSUHVRU
SRYUALQL NRQGHQ]JDWRUD D VUHGVWYR SRPRUX NF
voda ili zrak. Komprimiranai pregrijana para rashladntvari ohladi se u
NRQGHQ]DWRUX GR WHPSHUDWXUH NRQGHQ]DFLM}
rashladni flud se UNRQGHQ]DWRUX RELpQR SRWKODGL GR
temperaturakapljevitog fluida sniAaDYD LVSRG WHRKWMUWRIMW XBHY U 3
kondenzacija3UHPD QDpPpLQX KODYHQMD NRQGHQ]DWRUL V
NRPELQLUDQR WM YRGRP L JUDNRP KODYHQH NRQG

X 3ULIJXEAQLVHHNORWLIO/ W L ]| Rapfavitogashladid@ M MKLGD V YLaH.
WODND NRQGHQ]DFLMH QD QISUL WGDR 1 VY S WNOLYODQ Wit
protok rashladnog fluida, kapacitet rashladn®gu H W® tlalDi temperatura

isparavanja.

16. R 0

,QG LUHNW &End ipdirgcH@drdgsystem MH SRV W X SDtdm knédijay H Q M D
za prijenos toplineL] KODGLRQLFH 2 M VG D L @bikatorBeyKdigtvuD
mljekarskoj industriji. Medij za prijenos topline iz hladionice do ispd YDpD MH W]Y
sekundarni nosita topline, koji se DGL X LVSDULYDpX 3RWUHEQR M
odvojena cjevovoda: sustav primarne radne tvari (primarni kregytav sekundarnog

nosioca topline za prijenos topline (sekundarni krug). Shematski prikaz rashladnog
XUHYDMD V SRVUHGQL P p#té&nDnyadifa lebHpRjeo® DpBrie R ikazam

na slici 2L.

SBUHGQRVWL VXVWDYD |D KODYHQMH V PHGLMHP |]D SULM
PRAH GRUL X GRGLU V KODYyHQRP URERP X VOXpDMX SU
mogu se jednostavnipegulirati.

8] SUHWSRVWDYNX GD VH NRULVWL LVWD UDGQD WYDU
MHGQDNH ]D RED SURPDWEDBRERYVQMIPD EMDW WiIHP NR GD B/
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VXVWDYD QL&DPUD NRHPFEHY|DWL M H7 IY P Bt@sfie§e@W NKDO D § H Q M D
ELWLL QIAAKODGQL XUHYyDM YHuL

Y

Hladnjak] | .
zraka 4 ‘ [ - _
Tl kaa omprcsm
Kondenzator
v l .
Hladionica | (_Tu—:‘ T a

[sparivac - PV
hladnijak kaplievine

Slika2l. 6 KHPDWVNL SULND] UDVKODGQRJ XUHYyDMD V SRVU]I

medija za prijenos toplife

Slika 2. Usporedba procesa s neposrednim isparivanjem i procesa s medijem za

prijenos topline r,sdijagramd
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1.7. TVARI ZA PRIJENOS TOPLINE

Tvari za prijenos topliretrebaju pri temperaturama koje se javljaju u hladionici i
LVSDULYDpX RVWDWL X NDSOMHYLWRP DJUHJDWQRP VWI

U tu svrhu koriste se

Rasoline + otopine soli uUNDSOMHYLQL QDM pH aioHotypié& D 1D&
natrijeva klorida u vdi); CaCk + H,O (otopina kalcijeva klorida u vodi),

Glikolne smjesexsmjese raznih alkohola s vodom;Hz(OH), + H,O (smjesa

etilen glikola i vode); @Hg(OH), + HO (smjesa propileglikola i vode),

Halogenirani ugljikovodici =+ R123 CHCICF; (trifluordikloretan); R152a

CHFR,CHGs (difluoretan); R134a CHFCF; (tetrafluoretan),

Ugljikov (IV) oksid, CQ,

%LQDUQL OHG VPMHVD YRGH OHGD L DGLWLYD
temperature smrzavanja koriste se soli NaCl, Mg@acC}, K,COs etanol

C,HsOH, metanol CHOH, etilenglikol GH4(OH),, propilenglikol GHg(OH)s.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

21. P , 0 0

'D QH EL RG UDVKODGQH WYDUL GROD]JLOR GR |DJDYyLYD!
izvode se indirektni rashladni procesi. Takav je prikazan na slici Rojem treba

1000 L mlijeka u jednom satu ohladitis % na4°& 2QR VH X KODGQMDNX S
KODGL SRPRUX YRGHQH RWRSLQH VROL UDVR@4AQH 5D

3°C. Rashladna tvar je amonijak.

60OLND 6KHPDWVNL SULND] XUHyDMD ]D KO
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/
Volumn protokmlijeka; 3;g L srrr—i> L sk—f
OOLMHNR VH X KOBOWQ@#DpL KODGL V
5D]OLND WHPSHUDWXUD QD SRpHWX ESNUDMX KODYHQM

OOLMHNR VH SRYU3ALQVNL KODGL SRPRUX UBYROLQH Sl
0°C.

8 LVSDULYDpPpX VH UDWRITC.QD KODGL RG
5DJOLND WHPSHUDWXUD UDVROLQH Q@®LXQD]X L L]OD]X L]
a)

*XVWRUD POLMHND

* %o

r.7

€y Lsru

6SHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFLWHW POLMHND

L]
o .
Aae L V& Z X7 L VSZX—

T
VSZ)W °
2
ne L _%OL va{xv.%0
Srur—

Maseni protok mlijeka:

ko L 3in €

3 L o/ ‘%oL * %o
oL S—<.,Srur— L srurx
KR s .7 S

7RSOLQD NRMX UDVRO L Qablagi bovhSiipka kojeDsp Klagi UrbipGdki 1 +

tok koji se odvodi mlijeku iznosi:

ijQ L 3ng ,,?n{Q ,,GGQ
i .
ie0”

. ie L N
6o L srur'T VaXv— ,:Fss
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Og L varvzél;(t—S L Fsté({—. L Fst§{-

Toplinski tok kojeg prima rasolina od mlijeka:

Oy L st {-

7R MH GDNOH XNXSQL UDVKODGQL XpLQ NRML VH L]PMF
3nL sty {

b)

6SHFLILPQL WRSOLQVNL NDSDFLWHW UDVROLQH
?na/LUéJVV.TAO

Iz odnosa za toplinski tok kojeg primldDVROLQD PRAH VH LJUDPpXQDWL NF
FLUNXOLUD X WRP XUHYDMX
dV L 3ké/ u?né/ ’!06\/

Maseni protok rasoline iznosi:

)-

3ag L—"r
ak ’)né/ n('JG\/

sty {=
3ka L -
umwo ,u
'%o '%o
Bkaw L sdyu- L vwz—t§

c)

Prema shematskom prikazu na sliciPRaH W$HGXMDJUDPX SULND]DWL NU>
SDUQRP NRPSUHVLMVNRBikhRDI)KODGQRP XUHYyDMX

,] XYMHWD GD QDMPDQMD WHPSHUDWXUQD UDPOLND X L
dolazi se do temperatureaISDULYDpPpX RGQRVQR X NRQGHQ]DWRUX
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Rasolina se hladi od @€ na 3°C. Toplinu(go=0s1)) NRMX RWSXaAWEKDjiSUHGDM
isparava od stanja 4 do stanja 1. Da bi toplina sa rasoline prelazilagitamjperatura
UDVROLQH PRUD ELWL YHUD RGTWHPSHUDWXUH LVSDUDY

ODNVLPDOQD UD]J]OLND WHPSHUDWXUH L]JPHYyX RYH GYLM
od 'T=2K

Minimalna temperatura rasoline jgmin = 3 °C, pa da bi bio zadovoljen uvjet
‘T . WHPSHUDWXUD LVSDUDYDQMD DPRQLMDND PRUL

rasoline, tj.tinnz=th= 5°C.

Toplinu @=023 NRMX R W6 koad®mzatbru prima rashladna voda (RV) koja se
pri tome zagrijava od 1 na 18°C.

Da bi toplina sNH3 prelazila na RV i zagrijala je na maksimalnu temperatuar@8 °C,
temperatura kondenzacije NHPRUD ELWL YHUD RG PDNVLPDOQH WF

vode.

ODNVLPDOQD UD]JOLND WHPSHUDWXUH L]JPHYyX RYH GYLM
YHUDTRGK.

Maksimalna temperatura RV fgvmax = 18°C, pa da bi bio zadovoljen uvjel = 2 K,
WHPSHUDWXUD NRQGHQ]DFLMH DPRQLMDND PRUD ELWL
tkyNHg = to = ZOOC.

Iz tablicd® za pare radnih tvari (NH + R 717) ovim temperaturama odgovaraju
VOMHGHUOUL WODNRYL ]DVLUHQMD

tn= 5°C;p1=3,5476 bar

to = 20°C; p, = 8,5748 bar.
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Slika23 3ULND] NUX3aQRJ SURFHVD SDUQRJ NRPSUHVLMVNF

mokre pare 0r,sdijagramu
1-2 t adijabatsk&ompresija
2-3 tkondenzacijgdizobarneL]RWHUPQR RGYRYHQMH WRSOLQH
3-4 >S U LivaXjé

4-1 tisparavanjdizobarneL]RWHUPQR GRYRYHQMH WRSOLQH

VHOQHLVWDQMD X NDUDNWHULVWLpPQLP WRpPpNDPD NUXAQTF
Stanje 1

ti=th= 5°C;pyL=3,5476 bar
DLOET:OFO;
QLQLQ@,.,L \M’myw{‘T/oo
QLAET:QF Q;

QFQ@ wawywF rdswtsL rduw

QAFF wkzyyFrdswts

Ts L
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D LsydgvErduwsvw&Fsy¥v; L suyavt

Stanje 2

ty =t, = 20°C; po = 8,5748 bar.

QL @2'1/4L Valy W~

00

DL E{i;%L Ssvzéa—

* %o
Stanje 3

=th=t= 2OOC; P2 = 8,5748 bar.

DL, oL t{ugzr,

LA, Lsatz
Q Q4’/4 {.%0

Stanje 4

t4=t1=th:-5°C;p1:3,5476 bar
Lo LO,L t{ug z,
DL OET:0FO;

DFO  t{uyzFsydv
OF O L svwiF syxivL rafs

Tg L

QLEET:QFQ;

QLrdswtEra{s®@wkzyyYrgswtsL sauv{ ;

[ )
* %o

W—
* %o
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BNXSQL UDVKODGQL XpLQ

3nL sty {-

3mlL 3k &y «M

5DVKODGQL XpLQ X LVSDULYDpPX

ML D F Dy

M,L :suyavtF t{ueyz;.—%g_ sry{@(v.—%0

Maseni protok amonijakpo satukroz rashladni stroj iznosi:

3
3k RL LT{:
Sté{{_. , * %o , * %o
3wy L ; LI‘&SSZW.—LVta()HS
sry{7%0

d)

Na slici 24 shematski je prikazan teorijski rad kompreseng, u p,vdijagramu.

Slika 24.Prikaz teorijskog rada kompresora w dijagramu
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Teorijski rad kompresora, ifHKQLpNL UDG NRPSUHVRUD PRaH VH RGI

Sol SicrL b F Dy

D Lsuyavt

[ ]
* %o

LO,,Lsvza—

* %o

SolL isuyavtF svzé;—o/L Fsrxxz—o/
® /00 L]

00

So L srxxz—
© * %o

Snaga kompresora iznosi:

2L 3kry » So

o0 .

2L Vt&X ¥= ,SIrxxz—
S '%o

2 vangséxv—. L sdxve L stxv

e)

6WXSDQM UDVKODGQRJ XpLQD L]QRVL

sry{éyv%,
X L My L - AT_ sr&t
SIXX 255,
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f)

Toplinski tok koji se izmjenjuje u kondenzatoru iznosi:

0oL 3wy - FDOy;

L L t{ug z—
B/ I:{34|G {U@(Z.%o

* %o

D LOycLsvza

%o .

0o L résszw—o,,:t{u{yzF svzé;—o/
[ ] [ ] 00

0o L Fsvé{w{—. L Fsvdw{s L Fsvrw{

7DM WRSOLQVNL WRN SULPD UDVKODG QDn&IRG.D SUL pHP>

OvzLl Bkayz»haz.067
06:7 L :szFst; L x
OyzL 6oL svrw{

SRWURADN UDVKODGQH YRGH X NRQGHQ]DWRUX L]QRVL

Oy z
3 L
ozl oS
)LILNDOQD VYRMVWYD UDVKO D & @ikredRaGtempetuvi/myed M XV F
izapXQDWRM SUHPD MHGQDGé_EL

RER stEsz
RazlL " L n L swm

U tablicama se nalaze vrijednosti za5 i WH MH VWRJD SRWUHEQR L]Y!

unutar navedenih vrijednosti.
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Dobiveni toplinski kapacitet, ccryy, QDNRQ L]YUAHQH LQWHUSRODFL
karakteristike rashladne vode pri temperaturi od2 %znost

. iN N
) |
haz L VEB{S'[\qu‘e—OL vs{ﬁw—ieo

svrw+{ %o * %o
3cayzL Lravw{TLtrst—é
vs{ﬁwo,,x

9)

8NROLNR VH NRQGHR Jteriper&ReVKoj@ ey XalI3¥ LAD RG XOD]QF
temperature rashladne voaica procesa T,sdijagramu prikazana je na slici 25

60OLND B3ULND] NUX3aQRJ SURFHVD SDUQRJ NRPSUHVLNM
PRNUH SDUH V SRWKODVYIsHiagpakitHP NRQGHQ]DWD

Premaslici2z5 UDVKODGQL XpLQ UH ELWL

MLBFD
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DLOL Ggel tyra{,

M,L :suyavtFtyra{, — Lssrlavu—o/
00

6WXSDQM UDVKODGQRJ XpLQD LOL NRHILFLMHQW KODyH

[ ]
SSI W U—
M * % ,
(% L—S L—. T srav
Sr)ﬂZT%,o

Ukolikobise L]YUALOR V X KdRicX paceda ¥i,Bdijagraimu prikazana je na
slici 26.

Slikad 3ULND] NUXaQRJ SURFHVD SDUQRJ NRPSUHVLMVN

usisavanjem, 0r,sdijagramu

lzslke® YLGOMLYR MH GD UH X WRP VOXpDMX VWXSDQM UD

MLODFD
DL D>9|G|—SVW@( %,
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DLOL Oyl t{ugz g,

M, L .svwg(Ft{ueyz,.—%(!_ ssx&tj%o

ssxf§tFsry@v
ssxft

&rrL ydw

5DVKODGQL Xptay,MbH SRRFGIQRRX QD UDVKODGQL XpLQ X S

parom amonijaka.

8 W U R & H@ protkBb $suhim usisavanjem, iznosi:

SLDOFD

D LDyl svwa5

DL Dys

QLQL Qg 6L WX ZY Yo
00

|z tablicd® za pregrijanu paru amonijaka, ga= 8,5748 bar &, = 5,6877 kJ/(kg K)
slijedi:
t, = 55,14°C

hp = 1576,76 kJ/kg

SL :svwe’;(styéoc—o/L Fstrax—
® 700

® /o0

S Lstra’ux—0

® /00

straxFsrxxz

y ®&rrL ss
strax
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8WUR&HQL UDG VH SRYHUDR ]D X RGQRVX @D XWUR:
LVSDULYDpPD

,DNR VH UDVKODGQL XpLQ SRYHUDR ]JERJ ]QDpDMQRJ
UDVKODGQRJ X|zh ®®oMdizoBiD Q MLR

ssx&t%,
S Pkl Y
Stra{xﬁ%o

sri&tF {&t

- &rrL vda-
sra&t 4
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2.2.

2.2.1. Ulazne i izlazne karakteristike toplog i hladnog fluida

Ulazne i izlazne karakteristike toplog (amonijak) i hladneogsiiladnavoda) fluida

prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Ulazne i izlazne karakteristike toplog (amonijak) i hladnash{adnasoda)

fluida
QmNH3
kg/s 0,01185
ty o/ °C 20
ty*$°C 20
Qmpv 0,559
kg/s
ty o/ °C 12
tre4°C 18

Fizikalna svojstva rashladne vofe X GDOMQMHP SURUDpPXQX X]LPD
WHPSHUDWXUX UDVKODGQH YRGH NRMD VH RGUHYXMH S

I%EI%LstEsz

Razl

t

L swm

Dobivene vrijednosti za fizikalna svojstva rashladregle pri srednjoj temperaturi,
nakonL]YUAHQH LQWHUSRODFLMH SULND]DQH VX X WDEOL
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Tablica 3. Fizikalna svojstva rashtelvode pri srednjoj temperats °C

tsr,RV/ OC
Fizikalna svojstva 15
rashladne vode
&/ kg/nt 998,497
Cov / JI(kg K) 4191,25
@/ W/(m K) 0,587
R/ (N s)/nf 120310°

2.2.2. Srednja logaritamska razlika temperature
Srednjaogaritamska razlika temperatutd D p XQD VH U]J9MHG QDAEH
. F .
o6 LEBL b .é’GG
Z @EA

[4

6KHPDWVNL SULND] W HipBddnz@onprkaLuR|jd n/RAND G X a

Slika 27. TempeUDW XUQL WRN GXa& NRQGHQ]DWRUD
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Za protusmijerni tok fluida@mnnns = 0,01185 kg/sQmgrv = 0,559 kg/s) prema slici 2

slijedi:
'Ti=tiest,e  #12=8K

"Ty=t e ttyee +18=2K

. zFt )
a6, L VZLvauu
2%
223. ‘="t ef "TUacof ""<Efetef —"Z<cokF

Iz tablice 1. u kojoj su danerijednosti za ukupne koeficijente prijenosa topline za
UD]OLPLWH L]YHGEH LFRMHQRLY\DQ R KRR SOHD@ERNW X8V DW L G
kondenzator u kojem je topli fluid para organske tvari, a hladni fluid voda ukupni

koeficijentprijenosa topline u granicama 72000 W/(nf K).

7TRSOLQVNL WRN X NRQGHQ]DWRUX PR&H VH L]JUDpXQDWL
0oL 7 ,#,06

=D SUYL SRNs¢ADM X]LPD

U = 760 W/(nf K)

Izmijenjeni toplinski tok u kondenzatoru iznosi:

OpL svrw{

SRWUHEQD SRYUaALQD SULMHQRVD WRSOLQH WM L]J]PMH:(
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2.2.4. Broj cijevi u c ijevnom snopu

Odabrane cijevi 16 BW@irmingham Wire GageG= 0,065 inch = 1,651 mrDimaju

ove karakteristike

do=19,05 mm
di = 15,75 mm
L=2,44m

BRSUHpQD SRYU&ALQD SUHVMHND FLMHYL
a.=1,9810" m?

5DVSRORALYD SRYUALQD FLMHYL

A, = 0,0598 Mpo metru cijevi

Raspored cijevi je u trokutu s korakom 25,4 mm.

5DVSRORALYD SRYUALQD SULMHQRVD WRSOLQH L]QRVL

o6
#ml— é® @aLréW{ZﬁEi%
Broj cijevi u djevhom snopu:
# vdye ©
al L —— Lt{ax Nur

m tave ®aW{ZﬁCE¢~(

8NXSQD UDVSRORALYD SRYUAELQD ]D LIPMHQX WRSOLQVN

#.L CRAR ® L e&{aWRBr’’e @& ve @QrL vauze®

Iz tablice 2.1-12 % URM FLMHYL X FLMHY QR'RaVvaam@BXKcijeviIURP MH |

trokutu s korakom ¢ = 25,4 mm, vanjskog promjera 19,05 mm, s dva prolaza fluida kroz
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cijevi (2-P) i za ukupan broj tMHYL PRAH VH RpLWDWL
203,2 mm.

225 " fa—e o' F . «Efe—f ""<EFetof - Zcot —

Ukupna SRSUHpPQD SRYUALQD SUHVMHND FLMHYL
#,L=®,Lsdvz&rdeb@rLrarwzy?®

gdje jeN¢ ukupan broj cijevi u cijevnom snopu.

Masena brzinarashladnevode:

e %
3ka/2®npmj_|i< ravw—{—ofa * %0 * %o

#a rarwzy 6

MayzL

Brzina vode u cijevi:

s { S v—22
..6 *
ZVZLM“L — o L& {t;

z {{z&{y—~
il

* %o

3ké/z tI’St—S- i .

ZVZLuxrr@qfaa-,@fsz ol T

uxrr@art{tt « * {za& {y—

gdje je

GD M

L<ETT

Ac1 tSRYU&EGLQD SUHVMHND FLMHYL |]D MHGDQ SUROD] 10Xl

#as L = ® 5 LsEvz&r’8e O &wL rart{tt

Nc,1 £broj cijevi ujednom prolazu fluida
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* %o

3 r av
K&z L i LsvdyNsw

6 raswywes . . . ¢ <o * %o
@V@@sz@/z v @&{t— g{za{y~

0.5 L

5H\QROGVRYD ]QDpDMND

sz®"g@/z|_ Ma/z@jg@/zl_ 3kaz® B ®Ry; L yz® p BFG®Ry2
ay 7 &z Gy z #Ha @ 7 Gl 7 = ® @ ;G

TL

n
fL 3w &z ® @y V@ ayz® g L V®3k3’2®_a
ds_ BO , @y B,

Do, @, 0z A8z

. %0 t
v & &av
fL e r - Ltwrx
raswyw&&tru@r’ —g
Re> Re,kr

2506> 2300prelaznostrujanje u cijevima

Koeficijent prijenosa topline za vodu u cijevimfBR&H VH L]JUDpXQDWL L] RGQF

SWStRSaIWE rat G & ¥ .

DuzL @ g6

gdje je:

o -

t ttemperatua rashladne vodéC
4&v tbrzina vode u cijevi, m/s

di xunutarnji promjer cijevi, mm

SWStRSAWErdt & w@ & {t** .

z

odnosno:

RuzL sax % L srxx

e 6
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'D EL VH NRHILFLMHQW SULMHQRVD WRSO hQMHHWHRADD L
RPMHURP XQXWDUQMH L YDQMVNH SRYUALQH FLMHYL

L @%L |_ @@ “t4-
Rawzl Duz Y Dy z 580, @ @, Dy z @, td;

gdje je:
A +S R Y Uuhut@mestjenkecijevi, m’
A, +S R Y Uvahj§kdtranecijevi, m’

Dzl STXX 5 ®— Lzzt.

226, " fa—e o F C  «EFoe—f ""<EFe'of —"Zc¢et — 'Zfae—-

Maseni protok kondenzdtpo metu duljine cijevi:

P * %o
3szL7 rasszw;

®, t&ve @r

% *%
L S&S{@r?sﬁool_ r@VZUS—.OO

*OL

Ako je topli fluid s vanjske strane, temperatura stijenke éigaitopli fluid je:

& L 6¢E Tl:é[% ®6, cF 65p; St

gdjeje:

Ty Htemperatua stijenke cijevi, K

hio *korigirani koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj stijenki cijevi, W/kh
ho +koeficijent prijenosa topline na vanjskoj stijenki cijevi, W)

Tki, Ten TNDORUL p N Da WHRPSGRIDWXAKORKR.GQRJ™ IOXLGD
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Uz pretpostavku da je, = 17 694 W/(MK)

syx{v
yxi ®tr FswL s{&x™

R Lswke ——
u S zzZtEsyx{v

7THPSHUDWXUD ILOPD IOXLGD UDpXQD VH NDR DULWPDWL
temperatee fluida i temperature stijenkpD SWRSOL™ IOXLG WM

GUrL—GJ Etﬁr tar

s{&xXEtr
Fg,rL{a(—t Ls{@z™

Pri toj temperaturkapljeviti NHz ima ova fizikalna svojstvVa

®@=1,8410 kJ/(h m K)

& = 61037 kg/n?

R =0,4986 kg /(h m)

*XVWRUD SDUD DPRQLMDNR:O D UDGQLPNAYMHWLPD

Promjer cijevnog snopa

Uz 30 cijevi vanjskog promjerd, = 19,05 mm i rasporedom u trokutu s korakom

¢ = 25,4 mm promjer cijevnog sndije:
5
a @ ..
& L @®—p ‘tay
gdje je:
Dy fpromjercijevnog snopa, mm
N broj cijevi u cijevnom snopu

K,ntNRQVWDQWH NRMH VH RpLWDMX L] OLWHUDWXUH
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Zabroj prolaza fluida kroz cijevi, N= 2 i raspored u trokutu, korak 1,8§ K = 0,249,
an=2_207.

& L s{awee @ .

Broj redova cijevi (u centralnom redu snopa)

&3 SXYyee
Jpal 2 | 2
ray® rayRwiee

L yavwy

SBURVMHpPDQ EURM FLMHYL X RNRPLWRP UHGX

t t
N L—U®JpaL —u®/ava vdx Nw

Koeficijent prijenosa toplineu SODaw X

Za kondenzaciju para na vodoravnim cijevima cijevnog snopa koeficijeniqsge
toplind UDpXQD VH SUHPD L]JUD]X

5

®R@L F UA
OnL Vy)&ﬂ%()@]@_ &
o

gdje je:

ho tNRHILFLMHQW SULMHQRVD WRS®h@K) QD YDQMVNRM S|
R zviskoznosffilma kondenzata, kg/(m h)

@ *toplinska vodljivost filma kondenzata, kJ/(h m K)

W £tIJXVWRUD NRQGHQ]DWD NJ P

xIXVWRUD SDUD NJ P

*« tmaseni protok kondenzata po nuatiuljine vodoravne cijevi, kg/(h m)

n+*tSURVMHpQL EURM FLMHYL X RNRPLWRP UHGX
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Koeficijent prijenosa topline iznosi:

5
o XS YRXS@YF XXy {s7 @5
L IRH | :
DL vy ®@avs r&{zx&a&azu @’

6 Ltrtsv.6

D, L ytyxﬁwvé:—6 Ltrasv

=D U D p Xe@\pe€atdre! filma uzeto j&, = 17 694 W/(M. VWRJID VH;$]UDpXQ
L]UD b Xy B @RI W/(M K) da se vidi da li se on bitnmzlikuje od prvobitno
LIUDpE QDW

trtsv

R L swe ZZtEtrtsv

®tr FswLs{&{™

s{§ {Etr
Al SEL | sgaqm

Pri toj temperaturkapljeviti NHz ima ova fizikalna svojstVa
@=1,8007 kJ/(h m K)

i = 610,36 kg/m

R =0,4985 kg /(h m)

QNHSZ U ﬁ\] P

5
XSIUXRXSHXF X&zsr7? a5,
L vy &&rry@H _ y I @
O y¥ y r&{zve & zu

DhLysszdr =5 Ls{gyt 5 Ls{yyt &
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3RQRYL VHskbE RUIT2MWA@K), da se vidi da li se bitno rhizuje od
SUHWKRGQR L]JUDpXQDWRJ

s{yyt : o m
R L swE zztEs{yyt®” FswlL s{&{

s{&{Etr
t

R.L Ls{@{™

Vrijednosttemperature filma fluidas, je ostala istaDakle, nema potrebe za novom

korekcijom, tj.

DL yssza’(rg.—6 Ls{yyt—

2.2.7. Ukupni koeficijent prijenosa topline

SLSESL S ESLrétrss
— L— E— —_— ZVUXxu
7 D DO s{yyt zzt

7szv.—6

3RWUHEQD SRi¢hba toflife zbosi:

SVIwX
L ) L L ugve

(4 Zvv—-— ®&aiu

5DVSROR&LYD SRYUALQD, S W38 HQ RWHDI DV RSO IRIEH SRWUH

zadovoljava.
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2.2.8. Pad tlaka
Pad tlaka u cijevima
=D UDpXQDQMH S D Glorivt €eDka: X FLMHYLPD

Aa®‘4é/26®a®n
tavy & P RURG®)

"Ll o[ g,

gdje je:

'pc tpad tlaka u cijevnom snopu, bar

fc tfaktor trenja

Omrv *masena brzina fluida (rashladne vode), kg/gin
L. xduljina cijevi, m

di tunutarnji promjer cijevi, m

Np broj prolaza fluida kroz cijevni snop

U+ IXVWRUD IGXLGD NJ P

)t xkorekcijski faktor za viskoznost

Za Re > 2100

458

LFfG ta&;
) x Pe &

gdje je:
P+tYLVNR]QRVW IOXLGD 59 SUL°G)ONOSYELPNRM WHPSHUDW

R, +viskoznosffluida (RV) pri temperaturi stijenke cijevi (19,78), (N s)/nf

Za vodu srednje temperature %% faktor trenjdiz slike 2.123; f.= 5,5102.
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Krivulie naslici222 PRJX VH V GRYROMQR WRpPQRVWL DSURNVL

al g,

o n

Koeficijentiaib ]JD FLMHYL ]D “j® 8 RG M K | &1 piHBEDOR @nose
a= 0,454, & = 0,265.

Faktor tenja za rashladnu vodu iznosi:

r& wv

b fwrgmo b AWy

Korekcijski faktor za viskoznost rashladne vode iznosi:

P=120310°(N s)/nf

R =1016,175.0°(N s)/nf

458

stru&r’: )
)x L F G L satu{

SISy I

Pad tlaka u cijevima iznosi:

o0 6
W @ 170 @z {S Ao ep @AVe @
"Ly L % L rarut,f”
tavy & Be@{z& {y—~ @aswyw &atu{

Pad tlaka uslijed promjene smjera strujdigfD pX QD VH L]
'Lalta&rie, @ e ,f” ta&r
gdje je:

"pre tpad tlakauslijedpromjene smjera strujanjhaar
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Np tbroj prolaza fluida kroz cijevni snop
Z tbrzina strujanja fluida (RV) u cijevi, m/s

U+ IXVWRUD IGXLGD NJ P

Pad tlaka uslijed promjene smjera strujanja iznosi:

"Lalta®&rr'@ @& {t® g{za&{yL rarsw,f”

Ukupni pad tlaka u cijevnom snopu:

"Peuk= 'Pct+ 'Prc = (0,0032 + 0,0015) bar = 0,0047 bar

3DG WODND X SODawX

5D]PDN L]PHYyX SUHJUDGD X SOD&WX

B = 748,>"° (2.11)
gdje jed, vanjski promjer cijevi u inchimadf= 19,05 mm = 0,7499985 inch).

B =59,63854176 inch = 1515 mm = 1,515 m

Broj pregrada je:

JnpEs; L-L ﬂ Ls&ksNt "t%"ft%t

sausw
5D]PDN L]JPHYyX SUHJUDGD

t&v
$L|F’p|_—t|_3ét°
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(NYLYDOHQWQL SURPMHU FLMHYL X SODawx |]D UDVSR
izraz(f:
s&®.5Frdsycd,

@L ) tat,

gdje je:

¢ zkorak cijevi, m

d, xvanjski promjer cijevi, m

(NYLYDOHQWQL SURPMHU FLMHYL X SODawX L]JQRVL

s&E@ratwlFrdsy®@as{rw;
ras{rw

L raszrw

@L

Masena brzina fluida (N X SODawX UDpXQD VH L]

L3k ¢ 8
M # t&u

gdje je:
Qm *maseni protok fluida, kg/h

AstVORERGQD SRYUELQD SUAVNRMD VHMHDHPERDMVUQPRSD P

#

q t& v

L@j®#p:..F@;

gdje je:

dy £XQXWDUQML SURPMHU SOD&awD P
l tUD]JPDN L]PHYyX SUHJUDGD X SODawXx P

c zkorak cijevi, m

d, xvanjski promjer cijevi, m.
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6ORERGQD SRYU&ALQD FLMHYQRJ VQRSD L]J]QRVL

L rdrute &Gdte @ratww ras{rwe
g ratww

Lraxs{yx?®

Masena brzina amonijaka iznosi:

)3 * %o
rasszw ) * %o e %o
Maw b rgsyns -850 LXEX 5

Pri 20°C pare amonijaka imaju ova svojstua

U e NJ P
Coee N- NJ
O P
Pe o 10° (N s )/nf

5H\QROGVRYD ]QDpDMND ]D SOD&W

. * %0 <
M &7 @@ ] r&{sp@aszrw

P
P {é&yx@r’-’:.—/:’0

fnj L L uwx

6WUXMDQMH X SOD&AWX MH ODPLQDUQR

3DG WODNDXpSEQDAWHX L] L]UD]D

Anj®‘4§€L76 j®'anS; £
tavy & P RURQ ® ”

L L

& w

58



gdje je:

'Po tSDG WODND X SODawWX L]PMHQMLYDpD EDU
fo xIDNWRU WUHQMD ]D VWUXMDQMH X SODawx
OmnHs Fmasena brzina fluida (amonijaka), kgf(h)

dy *unutarnji promjer®@ Dawb P

d. *ekvivalentni promjer cijevi, m

nr *tEURM SUHJUDGD X SOD&awxXx

U+ IXVWRUD IOXLGHD X SODAWX NJ P

p 458
) 1 tkorekcijski faktor za viskoznosi), x L l? p

a

Faktor trenjA ]D VWUXMDQMH X-22@B®K X L] VOLNH

Krivulje naslici 2.1- PRIJX VH V GRYROMQR WRpPQRVWL DSURNVL

B X

Koeficiientiaib ]D SUHJUDGH V* L ][R GREHNM H0B Hni&
a=16,281, &=0,5273.

R sxdzs

nj LW7L ré(UW

Korekcijski faktor zaviskoznost:

458

IxLFp©

e
gdje je:
P+tYLVNR]QRVW SDUD DPRQLMDND°Q)UNSNB®ORULpPNRM WHP

R, +viskoznostpara amonijaka pri temperaturi stijenke cijevi (129, (N s)/nf
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{&yxssr? **° )
)XLIWG L sar

3DG WODND X SODawXx L]QRVL

* %o

6
r@uv®<zy’xsl—sﬂp ®&arute @

Lyl <% L vavugs i, f”
tavy PO X riw— Raszrw Gar
=D NRQGHQ]DFLMX NJ K DPRQLMDND PRaH VH X]JHWL

VOMHGHULK NDUDNWHULVWLND X FLMHYQRP VQRSX
d, = 19,05 mm, 16 BWG. Raspored cijevi je u trokutu s korakom od 25,4 mm. Duljina
FLMHYL MH P XQXWDUQML SURPMHU SODawbD P
.RQGHQ]DWRU MH WLSD FLMHYQL VQRS X SOD&aWX
cievQL VQRS L MHGDQ SUROD] DPRQLMDND NUR] sSsODaw

60



3. RASPRAVA

U ovom radu ispitane su karakteristike indirektnog rashladnog procesa koji se koristi u
prehrambenoj industriji, tj. mljekarskof QGXVWULML X VYUKX KODYHQMEL
jednom satu kojeg je potrebno ohladiti s [Gna4|& SRPRUX YRGHQH RWRS
(rasoline). Vodena otopina soli (rasolina) masenog protQka = 4582 kg/h, ulazne
temperature 3 |C je tzv. sekundarnQ RVLODF WRSOLQH NRML°G/H KODG
1D WDM QDpLQ UDGQD WYDU QH PR a(nlijekBni)LX XV G R B M XV
S UR S X aW petaMre ulhlalibhiei mogu sadjgostavnije regulirati. Danas se proces
KODYHQMD QDM pHRIHK PHMDRQUENIHK SRDVKODGQLK XUHYD
RPRJXUDYDMX SULMHOD] WRSOLQH L] KODYHQRJ SURVW
ODNR RGYHVWL 3ULMHOD] WRSOLQH VH SRVWLAaH SRPRI
iz kapljevitog u plinovito stge, tj. isparavanjemU upotrebije znatan broj rashladnih

sredstava, od kojih su se neki temeljem tzv. Montrealskog protokola (4987.

prestali koristiti. To se prvenstveno odnosi na halogene ugljikovodike (freone 12 i 22) te

metil bromid. Amonijak, M3 NDR UDVKODGQR VUHGVWYR VH Y
industrijskim postrojenjima. Tlak i entalpija rashladnog sredstva se mijenjaju njegovim
SUROD]RP NUR] VDVWDYQH HOHPHQWH XUHyD:MH UD\
kondenzator+t SU L J X & Q ispad Q WOL[O IDMALUX SULPMHQX X LQGX
SDUQD UDVKODGQD SRVWURMHQMD X NRMLPDs¥H SURF
GRYRYVHQMH WRSOLQH UdGapR kbnstavtBdytempieratuil iDlaku Y D p X

pp D RGYRYHQMH W&iSO kepttendatbr@&eE) édMja pri konstantnoj
temperaturiT, i tlaku pz. Na slici 23 prikazane su promjene stanj&,sidijagramuza

lijevokretn NUKSQ@ RFHYV X SDUQRP NRPSUHVLMVNRP UDVKOD

mokre pare.

Da bi toplina s rasoline (Slika 23, = g4,1) prelazila na NHtemperatura rasoline mora

ELWL YHUD RG WHPSHYDWOXNMLRVSDODDUYDI@QMNDLWHPSHUL
GYLMH WYDUL X LVSDULY'Dp X KQWnim&naNermperatwdsalinté iD R G
jetr mn= 3 °C, pa da bi bio zadovoljen uvjefT = 2 K temperatura isparavanja
DPRQLMDND PRUD ELWL QLAD RG tQM BPAH WHPSHUDWXL

7TRSOLQX NR M koMdénxadon DSlika 239 = gz 3) prima rashladna voda pri
pPHPX VH LVWD {OnaUBM.Oanibekatura kondenzacie NP RUD ELWL YHU|
od maksimalne temperature rashladne vode kako bi toplina pietdzila na rashladnu
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vodu i zagrijala je do maksimalne temperature od°@8Maksimalna temperatura

rashladne vode j&vmax= 18°C, pa da bi bio zadovoljen uvjefl = 2 K, temperatura
NRQGHQ]DFLMH DPRQLMDND PRUD ELWL YLAD RG QDM’
tuniz = to = 20°C. 'DNOH OLMHYRNUHWQL NUXaQL SURFHV @
UDVKODGQRP XUHYDMX RGYLMD VH\XQe8WOW WHPSHUDW
To = 293 K (20°C).

8NXSQL UDVKODGQL XpLQ NRML V@ =LIP70KMQaMX MitdaX LV SD
DPRQLMDN SUL pHPX LVSDUDYD RG; ¢ W DOQWD kI k@.R VWD C
Stoga maseni protok amonijaka po satu, kroz rashladni stroj, potreban da bi se ostvario
UDVKODGQLQXL®42,66 KRV L

Toplinski tok koji se zmjenjuje u kondenzatoru iznoglix = 14,059 kW te ga prima
UDVKODGQD YRGD SUL pHPX VH LVWD |]DJULMDYD 3RW
iZnosiQmrv= 2012 kg/h.

Teorijski rad kompresora p,v dijagramu shematski je prikazan na slici 24. Rad koji
WHRULMVNL WUHED XWURALWL SUL QDYHGHQRP SURFHV.

Wk N- NJ RGQRVQR XWURaHQP=Y28HPWD NRPSUHVRU|I
6WXSDQM UDVKODGQRJ Xtmb®R=QQWATHGHQRJ SURFHVD

SRWKODYLYDQMHP NDSOMHYLWH UDGQH WYDUL DPRQLM
VH UDVKODGQL XpLQ ]D X RGQRVX QD UDVKODGQL

amonijaka te iznogi, = 1103,43 kJ/kg. Kondenzat se pothladio do terafure koja je

za3°C YLAD RG XOD]QH WHPSHUDWXUH UD¥H@m@@QH YRGHF
SULND]DQD MH QD VOLFL 6WXSDQM UDVKODGQRJ Xbpl
SURFHVD VH WDNRYHU KSR Y®H34D&W WRIAHQQRVD G ]D SU
SRWKODYLYDQMWP1B6YGEKIMdd LVWL WM

8NROLNR EL VH L]YUALOR VXKRVKQODGCIMDRMH) BEODIMWDSRY
X RGQRVX QD UDVKODGQL XpLQ X SUBEHOMY7YKFRINURP STI
allL QD UDpXQ YHUHJ SRWWRAND UDNGDNJIJNRIMNOH QRWIUR &k
SRYHUDR EL VH ]D X RGQRVX QD XWUR&AHQL UDG V X\
VH UDVKODGQL XpLQ SRYHUDR ]JERJ ]QDpPpDMQRJ SRYHUD
X b L@se smanijio za 4,9% te iznoki= 9,69.
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8 GUXJRP GLMHOX |]DGDWND L]JYUAHQR MH GLPHQ]JLRQL
]DVLUHQL k. Bopliflld jetamonijak, dok je hladni fluid rashladna voda. Ulazne

i LIOD]QH NDUDNWHULVWLNH WRSORJ L KODGQRJ IOXL(
podatke iz literatufe(Tablical PR&H VH RpLWDWL GD MH ]D NRQGHC
SsObawx X NRMHP MH WRSOL IOXLG SDUD RUdJP®MVNH WY
prijenosa toplinel, u granicama 76@000 W/(nfK).

Uz pretpostavku da j& = 760 W/(nf K), te izmjenjeni toplinski tok u kondenzatoru

koji iznosi )k = 14059 W SRWUHEQD SRYUALQM=8PLM HPRERAY/D WRS
zadanim karakteristikama 16/8G cijevi &, di, L, ac, A, (M? po metru cijevi)®oje su
RGDEUDQH ]D LIYHGEX FLMHYQRJ VQRSD LIPMHQMLYDpPD
30.

5H]XOWDWL VX SRND]DOL GD MH XNXSQD UDVSRORALYL
Ao=438nm WH SUHWSRVWDYND |JDGRYROMD PR &HADWR RHUWDR
da za raspored cijevi u trokutu s korakom 25,4 mm, vanjskog promjera 19,05 mm, s

dva prolaza fluida kroz cijevi 8 L ]D XNXSDQ EURM FLMHYL SUR

dpi = 203,2 mm dok promijer cijevnog snop&nosiD, = 167 mm

‘D EL VH RGUHGLR VWYDUQL XNXSQL NRHILFLMHQW SU
NRHILFLMHQWH SULMHQRVD WRSOLQH X FLMHYL L X SOD

Rezultati S U R U DKaXujd da je strujanje u cijevimeprelaznoP SR G UREh RL)X;
2506 > 2300). Masena brzina rashladne vode izgggiy = 689178 kg/(h 1), dok

njena brzina iznosigy = 0,192 m/s.

Koeficijent prijenosa topline za vodu u cijevima izndgky = 3839 kJ/(h rh K)
odnosnoh,ry = 1066 W/(nf K). Da bi se koeficijent prijenosa topline sveo na istu
SRYUELQX SULMHQRVQRER RPIMHURP XQXWDUQMH L YDQ
slijedi hio rv = 882 W/(nf K).

Rezultati SURUDKEKXQ@DXMX GD MH VWUXMDQMH< R xSODaWX
356 < 2300). Maseni protok kondenzata izntsi NJ K P ]LPDMXuL X
temperaturu stijenke cijevil, (topli fluid NH3; je s vanjske strane cijevi) i
temperaturu filma fluida, Tz, PHWRGRP SUREH L JUHd®é&itjlen®&5ROD]L
SULMHQRVD W BSQ PQIH X MXOVDEMINd a&iD PaBadd Xoddpavnim
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cijevima cijevnog snopakoji iznosih, = 71180,90 kJ/(h MK) odnosnoh, = 19772
W/(m? K).

Ukupni koeficijent prijenosa topline iznosi= 844 W/(nf K).

SURUBIRMWUHEQH SRYUALQH L]JPMHQMLYDpD NRQGHQ]DW
SRPRiUX VUHGQMH ORJDULWDPVNH UD]JOLNH WHPSHUDW)

toplinkog toka u kondenzatoru)g SRYUALQH L& Mél Qlszhid Dip D

izlaznih temperaturdvaju razmatranih fluida.

, JUDpXQDWD SRWUHEQD SRYUALABE 38 $UISMNSR®RA RGO
SRYUALQD SULWH®BBWD WHRBIHD MHHRG SRWUHEQH L ]DGRYR

S3DGRYL WODND X FLMHYQRP VQRSX L SODawXx LVSXQMDY
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'D EL VH LQGLUHNWQLP UDVKODGQLP SUBOBHVRP L]Y
mlijeka u jednom satu s 1% na 4°C, potrebno je ostvariti maseni protok
rasoline odQm R NJ K SUL pHPX VH BRQDaDiICJULMDYD RG

8] NRULAWHQMH DPRQLMDND NDR UDVKODGQRJ VUH
QDMPDQMD WHPSHUDWXUQD UD]OLNddexX °CVSDULYCL
temperaturni interval unutar kojeg se odviaLMHYRNUHWQL NUXaQL SU
NRPSUHVLMVNRP UD VTGO 268 KRFCXiTH2DIKX{20C).

BURFHV VH YU&AL X SRGUXpMX gnoWijak b sa4tD kr@x P DV HQ
rashladni stroj iznosPm nus= 42,66 kg/h.

Da bi se ostvario toplinski tok u kondenzatoru gg¢ = 14,059 kW uz
'Trv . SRWURAGDN UDVKODGQH Y& &H 201RKRMHNH.CGHQ]DWR

6WXSDQM UDVKODGQRJ XpLQ H=QD,Y2HZIHEROID S QR PHILL
navedenog procesado( = 1079,74 kJl/kg SRYHUDYD VH SRWKOD}
kondenzatado temperature koja je z2 ¥ LAD RG XOD]J]QH WHPSHUDW
vode(go, = 1103,43 kJ/kYy te suhim usisavanjem= 1162,92kJ/kg).

Za kondenzaciju 4266NJ K DPRQLMDND PR&aH VH X]JHWL YRC
NRQGHQ]DWRU VOMHGHULK NDUDNWHULVWLND X FL
promjerad, = 19,05 mm, 16 BWG. Raspored cijevi je u trokutu s korakom od

25,4 mm. Duljina cijevi je 2,44 m, unutarnji pronfe SOD&WD PV G°
SUHJUDGH NRMH LPDMX RGVMHpPDN .RQGHQ]DWR
dva prolaza rashladne vode kroz cijevni snop i jedan prolaz amonijaka kroz
SODaw
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6. POPIS SIMBOLA

OZNAKE

A+SRYUALQD SULMHQRVD WRSOLQH P
Ac tXNXSQD SRSUHpPQD SRYWELQD SUHVMHND FLMHYL P

Ao tUDVSRORALYD SRYU&GL®OD SULMHQRVD WRSOLQH P
As tVORERGQD SRYU&ELQD SUAVMHND FLMHYQRJ VQRSD P
ac tSRSUHpPQD SRYUSELQD SUHVMHND FLMHYL P

Cy #toplinski kapacitet (vodena vrijednost) hladnog fluida, W/K

Ct toplinski kapacitet (vodena vrijednost) toplog fluida, W/K

c xkorak cijevi, m

¢, VSHFLILPpQL WRSOLQVNL NDSDFLWHW SRMHGLQH VWU X
Dy tpromjer cijevnog snopa, mm

de tHNYLYDOHQWQL SURPMHU FLMHYL X SODawx P

di tunutarnji promjer cijevi, m

do tvanjski promijer cijevi, m.

dy tXQXWDUQML SURPMHU SODawb P

fc tfaktor trenja za fluid u cijevi

fo xIDNWRU WUHQMD ]D VWUXMDQMH X SODawx

hy tZVSHFLILPQD HQWDOSLMD VWUXMH IOXLGD QD XOD]X N
h tVSHFLILpQD HQWDOSLMD VWUXMH IOXLGD QD L]OD]X

hi tkoeficijent prijenosa topline na unutarnjoj strani cijaij(m? K)

hi, +korigirani koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj stijenk@ei, W/(m? K)
h, tkoeficijent prijenosa topline na vanjskoj stijenki cijewi/(m? K)

L duljina cijevi, m

ly #rD]PDN L]PHYyX SUHJUDGD X SODaWX P
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N¢ xukupan broj cijevi u cijevnom snopu
Nc.1 xbroj cijevi u jednom prolazu fluida

Np broj prolaza fluida kroz cijevni snop

Ner tbro SUHJUDGD X SODaWX
N £SURV M H gy uBkodRiddm redu)
N tbroj redova cijevi (u centralnom redu snopa)

P +snaga kompresora, W

'pc tSDG WODND X SODaAWX LIPMHQMLYDpPD EDU
'pc tpad tlaka u cijevnom snopu, bar

'Po £SDG WODND X SODawWX L]PMHQMLYDpD EDU
'pre *pad tlaka uslijed promjene smjera strujanja, bar

Qm tmaseni protok fluida, kg/h

Qo tVSHFLILPpQL UDVKODGQL XpLQ N- NJ

Om *masena brzina fluida u cijevi, kg/(hfm
R xomjer kapacitivnih brzina

Re+5H\QROGVRYD ]QDpDMND

Tk Tkn tNDORULpPpND WHPSHUDWXUD 3SWRSORJ" L 3KODGQRJ’
Ty ttemperature filma fluida (za topli fluid), K

Tw ftemperatura stijenke cijevi, K

'"Twm tVUHGQMD ORJDULWDPVND UD]J]OLND WHPSHUDWXUD L
t « zulazna temperature struje fluidg,

t « exizlazna temperature struje fluidis.

t; « tulazna temperature slabije strdjg,

t; » «tizlazna temperature slabije struj€,

t,bexXOD]QD WHPSHUDWXUH MDpH VWUXMH
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tpeexL]OD]QD WHPSHUDWXUH MDpH VWUXMH
ts« tDULWPHWLPND VUHGLQD WHEBSHUDWXUH SURPDWUDQH
U +ukupni koeficijent prijenosa topline (koeficijent prolaza topline), W/

Wk zteorijski rad kompresa, kJ/kg

*UpND VORYD
*« tmaseni protok kondenzata po metru duljine vodoravne cijevi, kg/(h m)

Gxdebljina cijevi, mm
H+VWXSDQM UDVKODGQRJ XpLQD NRHILFLMHQW KODYVHQ
O+toplinska vodljivost fluida, W/(m K)

P GLQDPYLPWNR]QRVW IOXLGD SUL NDORULpPNRM WHPSHUL
R+tGLQDPLPND YLVNR]JQRVW IOXLGD SUL WHPSHUDWXUL \
U JXVWRUDgiS X LGD

) tWRSOLQVNL WRN WRSOLQD SUHQHVHQD X LIPMHQMLY
)t xkorekcijski faktor za viskoznost

Z- brzina fluida u cijevi, m/s
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