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ZADATAK ZAVRĠNOG RADA 
 

 

Na slici 1 prikazan je ureĽaj za hlaĽenje mlijeka kojega 1000 L treba u jednom satu 

ohladiti s 15 
o
C na 4 

o
C. Ono se u hladnjaku povrġinski hladi pomoĺu vodene otopine 

soli (rasoline). Rasolina se u isparivaļu hladi s 0 
o
C na -3 

o
C. Rashladna tvar je  

amonijak. Potrebno je odrediti: 

a) koliko se topline u isparivaļu mora od rasoline predati amonijaku ako je  

toplinski kapacitet mlijeka 4,186 kJ/(L K), a gustoĺa mlijeka 1030 kg/m
3
, 

b) kolika koliļina rasoline cirkulira u tom ureĽaju ako je njezin specifiļni toplinski 

kapacitet 3,35 kJ/(kg K), 

c) koliko protjeļe kroz rashladni stroj amonijaka na sat, ako proces radi u podruļju 

zasiĺenja, te ako najmanja temperaturna razlika u isparivaļu i kondenzatoru  

treba biti 2 
o
C, 

d) kolika je teorijska snaga kompresora, 

e) koliki je stupanj rashladnog uļina, 

f) koliki je potroġak rashladne vode u kondenzatoru. 

 

Slika 1. Shematski prikaz ureĽaja za hlaĽenje 



 
 

g) Ako se poveĺa povrġina kondenzatora i protok rashladne vode navedenog  

rashladnog ureĽaja, kondenzat ĺe se pothlaĽivati. Potrebno je odrediti: 

- koliki je rashladni uļin qo ako se kondenzat pothlaĽuje do temperature koja je za 

3
o
 viġa od ulazne temperature rashladne vode, 

- koliki je u tom sluļaju stupanj rashladnog uļina, 

- za koliko se poveĺa rashladni uļin qo ukoliko bi se izvrġilo suho usisavanje. 

 

h) Treba dimenzionirati kondenzator za ukapljivanje zasiĺenih para NH3  

temperature 20 
o
C i tlaka 8,5748 bar. Za hlaĽenje se upotrebljava  rashladna  

voda temperature 12 
o
C. Kondenzator ĺe biti vodoravan, viġecijevni,  

1-2 izmjenjivaļ topline. Fluid u plaġtu je amonijak, u cijevima je rashladna voda. 

Cijevi u cijevnom snopu imaju ove karakteristike: do = 19,05 mm, 16 BGW, 

duljine 2,44 m.  

Za odabrane cijevi: 

di = 15,75 mm 

ac = 1,948Ö10
-4

 m
2
 

Ao = 0,0598 m
2 
po metru cijevi 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

SAĢETAK 

 

Zavrġni rad predstavlja proraļun indirektnog rashladnog procesa u mljekarskoj industriji 

u svrhu hlaĽenja 1000 L mlijeka u jednom satu s 15 
o
C na 4 

o
C, u hladnjaku pomoĺu 

vodene otopine soli (rasoline). Rasolina se u isparivaļu hladi s 0 
o
C na -3 

o
C. Proces se 

vrġi u podruļju zasiĺenja, a rashladna tvar je amonijak. Dakle, toplinska energija  

mlijeka preko posrednika (rasoline) predaje se rashladnoj tvari ï amonijaku koji na 

raļun primljene topline mijenja svoje agregatno stanje (iz kapljevitog prelazi u  

plinovito). Cilj ovog rada je ispitati karakteristike parnog kompresijskog rashladnog 

ureĽaja s amonijakom kao rashladnom tvari, te dimenzionirati kondenzator za 

ukapljivanje zasiĺenih para NH3. Rezultati proraļuna ukazuju da se za kondenzaciju 

42,66 kg/h amonijaka moģe uzeti vodoravni viġecijevni kondenzator sljedeĺih  

karakteristika: u cijevnom snopu ima 30 cijevi vanjskog promjera do = 19,05 mm,  

16 BWG. Raspored cijevi je u trokutu s korakom od 25,4 mm. Duljina cijevi je 2,44 m, 

unutarnji promjer plaġta 0,2032 m s dvije pregrade koje imaju odsjeļak 25%.  

Kondenzator je tipa cijevni snop u plaġtu s dva prolaza rashladne vode kroz cijevni snop 

i jedan prolaz amonijaka kroz plaġt. 

 

Kljuļne rijeļi: parni rashladni procesi, koeficijent hlaĽenja, povrġina prijenosa topline, 

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 15 
o
C to 4 

o
C in an hour, using 

an aqueous salt solution (saline). Saline is cooled from 0 
o
C to -3 

o
C in an evaporator. 

The process takes place in the saturation area, and ammonia is used as the refrigerant. 

Thereby the heat energy of milk is transferred to the refrigerant ï ammonia ï through 

the mediator ï saline: due to the heat received, ammonia changes its aggregate state 

(from liquid to gaseous). The aim of this study has been to examine the characteristics 

of the shell and tube condenser with ammonia as the refrigerant, and to dimension the 

condenser for the condensation of saturated NH3 vapours. The calculation results  

indicate that a horizontal multi-tube condenser of the following properties can be used 

for the condensation of 42.66 kg/h ammonia: a tube bundle with 30 tubes of the outer 

diameter do = 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 diameter is 0.2032 m 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: vapor-compression cycle, refrigerating effect, heat transfer surface area, 

condenser 
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UVOD 
 

HlaĽenje (eng. cooling) je najļeġĺe primjenjivana metoda kratkotrajnog konzerviranja 

raznih vrsta namirnica drģanjem najļeġĺe pri temperaturi od 4 do 6 ÁC, pri ļemu se  

najmanje mijenjaju izvorna svojstva namirnice. Ostvarenjem zahtjevanih temperatura 

pri tehnoloġkom tretmanu prehrambenih proizvoda (mesa, mlijeka, voĺa, povrĺa i sl.) 

ostvaruju se osnovni preduvjeti za dobar proizvod. Mlijeko se iza muģnje hladi obiļno 

na 4 ï 6 
o
C iako se u novije vrijeme granice pomiļu na 1 ï 3 

o
C. Mikroorganizmi koji 

su dospjeli u toplo mlijeko u njemu se brzo razmnoģavaju i zato ga treba brzo ohladiti. 

Najġiru primjenu u industriji hlaĽenja imaju rashladna postrojenja koja rade na principu 

lijevokretnog termodinamiļkog kruģnog procesa. U najjednostavnijim rashladnim 

postrojenjima postoje ļetiri glavna ureĽaja: isparivaļ, kompresor, kondenzator i 

priguġni ventil. Da ne bi od rashladne tvari dolazilo do zagaĽivanja hrane u nekom  

rashladnom ureĽaju, izvode se indirektni rashladni procesi. 

Pri tome se toplinska energija mlijeka preko posrednika (rasoline, tj. vodene otopine 

soli) predaje nekom fluidu. Taj fluid (NH3, freon) najļeġĺe na raļun primljene topline 

mijenja svoje agregatno stanje (iz kapljevitog prelazi u plinovito).  

DovoĽenjem nove koliļine energije rashladni fluid iz plinovitog ponovo prelazi u 

kapljevito stanje, ļime je zatvoren krug, cikliļna promjena agregatnog stanja rashladnog 

fluida: kapljevito-plinsko-kapljevito. Navedeni princip se koristi za hlaĽenje pomoĺu 

rashladnih ureĽaja i on je najviġe zastupljen u tehnici hlaĽenja. 

Inģenjeri ĺe se susretati s razliļitim problemima vezanim za rashladne ureĽaje kao ġto je 

odreĽivanje toplinskog toka u izmjenjivaļu, potrebne povrġine prijenosa topline, 

masenog protoka rashladnog fluida, stupnja rashladnog uļina, potroġka rashladne vode 

u kondenzatoru i sl. Da bi se udovoljilo tim i sliļnim zahtjevima potrebno je dobro  

poznavanje svih oblika i zakona prostiranja topline. 

Zadatak ovog zavrġnog rada temeljen je na rjeġavanju indirektnog rashladnog procesa u 

svrhu hlaĽenja mlijeka u mljekarskoj industriji.  

Cilj ovog rada je ispitati karakteristike parnog kompresijskog rashladnog ureĽaja s 

amonijakom kao rashladnom tvari, te dimenzionirati kondenzator za ukapljivanje 

zasiĺenih para NH3.  
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Izmjenjivaļi topline
1-5

 su procesni ureĽaji koji sluģe za prijenos energije izmeĽu dva ili 

viġe fluida gdje se jedan fluid drugim hladi ili zagrijava, odnosno toplina prelazi s tijela 

viġe temperature na tijelo niģe temperature. 

 

Prema namjeni mogu se podijeliti na: 

- rashladnike i 

- grijaļe. 

Rashladnici hlade medij, ponekad sluģe i kao kondenzatori, dok grijaļi sluģe za 

zagrijavanje, a ponekad se koriste i kao isparivaļi. 

 

TakoĽer se mogu podijeliti i prema naļinu izmjene topline na: 

- izmjenjivaļe topline s direktnim kontaktom fluida i 

- izmjenjivaļe topline s indirektnim kontaktom fluida. 

 

Kod izmjenjivaļa s direktnim kontaktom fluida dolazi do izmjene energije izmeĽu  

toplijeg i hladnijeg fluida njihovim meĽusobnim izravnim dodirom, a nakon izmjene 

topline fluidi se relativno lako mogu odvojiti. U praksi se ovi izmjenjivaļi koriste pri 

izmjeni topline izmeĽu plina i kapljevine. Kod izmjenjivaļa s indirektnim kontaktom 

fluida toplina se prvo izmjenjuje izmeĽu toplijeg fluida i ļvrste povrġine za toplinsku 

izmjenu, a onda izmeĽu te povrġine i hladnijeg fluida. 

 

U izmjenjivaļe topline s indirektnim kontaktom fluida spadaju: 

- rekuperatori 

         - cijevni 

         - ploļasti 

- regeneratori  

             - s rotirajuĺom matricom 

                   - s nepokretnom matricom 

- izmjenjivaļi topline s fluidiziranim slojem. 
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Rekuperatori su oni izmjenjivaļi kod kojih su tekuĺine odnosno fluidi, meĽusobno 

razdvojeni ļvrstom stijenkom (metalni zid cijevi ili metalna ploļa) koja predstavlja 

rashladnu odnosno ogrijevnu povrġinu, a ne dopuġta njihov meĽusobni izravni dodir. 

Izmjena topline dogaĽa se prijelazom topline s toplijeg fluida na stijenku, provoĽenjem 

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

 

Regeneratori su vrste izmjenjivaļa topline s cikliļkim tokom koji periodiļki mijenja 

smjer. Kod njega dolazi do toga da s jedne strane struji topliji fluid i predaje toplinu 

rotirajuĺoj masi koja ju akumulira, pri ļemu se topliji fluid hladi, dok s druge strane 

preko tako zagrijane mase struji hladniji fluid koji preuzima na sebe ovu akumuliranu 

toplinu i pri tome se zagrijava. Izmjenjivaļi topline imaju veliku primjenu u industriji 

(procesnoj, preraĽivaļkoj, prehrambenoj, energetskoj, autoindustriji, elektronici) i 

mnogim industrijskim postrojenjima u kojima postoji rasipanje energije ili struja fluida 

pa se mogu koristiti za ponovno dobivanje te topline i njeno koriġtenje za grijanje neke 

druge struje u procesu. Ovim principom uġtedi se dosta novca, jer bi toplina dovedena 

drugim strujama inaļe dolazila iz vanjskog izvora koji je skuplji i ġtetniji za okoliġ.  

 

Postoje razni izmjenjivaļi topline koji se koriste u industriji, ukljuļujuĺi one za: 

¶ hlaĽenje 

¶ rafiniranje petroleja 

¶ tretiranje otpadnih voda, te  

¶ protoļne pasterizatore mlijeka, sokova i piva. 

 

 

Vrsta i veliļina izmjenjivaļa topline odabire se ovisno o vrsti fluida, njegovom 

agregatnom stanju, temperaturi, tlaku, gustoĺi, kemijskoj strukturi, viskoznosti i ostalim 

termodinamiļkim svojstvima.  

Fizikalne pojave i parametri koji upravljaju brzinom prijenosa topline kao energije su 

vrlo sloģeni. Kada se prijenos topline odvija samo zbog razlike u temperaturi, tj. bez  

unosa rada izvana, govori se o posebnom podruļju znanosti: o prijenosu topline. Svrha 

istraģivanja u ovoj znanosti je da se utvrde faktori koji uvjetuju izmjenu energije u  

jedinici vremena izmeĽu tijela ili tijela i fluida na naļin da se predvidi raspodjela  

temperatura i brzina prijenosa energije u termodinamiļkim sustavima.  
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Ovaj prijenos energije se izraģava kao prijenos koliļine topline Q u jedinici vremena t. 

Takav tok se naziva toplinski tok, a jedinice su iste kao i za snagu: 

                                        F ὗ
ὗ

ὸ
     [7]                                                             ρȢρ              

 

Vrlo ļesto je korisno izraziti intenzitet prijenosa topline kao gustoĺu toplinskog toka, tj. 

tolinski tok po jedinici povrġine za prijenos topline: 

                                         ή
F

ὃ
        

7

Í
                                                              ρȢς            

 

Do prijenosa topline dolazi ļim postoji razlika temperatura ҟT unutar tijela ili izmeĽu 

dva tijela. 

Postoje tri glavna naļina prijenosa topline: 

 

- Konvekcija - prijenos topline koji se javlja na granici izmeĽu ļvrste stijenke i  

fluida (Slika 1.) ili povrġine kapljevine i drugoga plinovitog fluida. Fluid pri tom 

struji uz povrġinu drugog tijela ili fluida i putem strujanja i interakcija u 

graniļnom sloju prenosi toplinu. 

 

 

 

T1 - temperatura stijenke 

TË - temperatura struje fluida 

 

Slika 1. Prijenos topline koji se javlja na granici izmeĽu ļvrste stijenke i fluida
2
  

 

 

Ὕ 

TË 
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- Kondukcija (provoĽenje) ï prijenos topline kroz samu tvar u mirovanju (Slika 2.), 

od atoma do atoma ili od molekule do molekule, a prouzroļen je razlikom u  

temperaturi. 

 

 

Slika 2. Prijenos topline kroz ļvrstu tvar
2
 

 

- Radijacija (toplinsko zraļenje) ï prijenos topline izmeĽu dva tijela razliļite 

temperature putem elektromagnetskog zraļenja (Slika 3.). Obzirom da se izmeĽu 

dva tijela ne mora imati druga tvar, ovaj prijenos se moģe odvijati i u vakuumu, za 

razliku od prve dvije vrste prijenosa topline. 

 

 

 

              T1, T2 - temperature povrġina 

 

Slika 3. Prijenos topline radijacijom
2 
      

Ὕ 

Ὕ 
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1.2. O3./6.) 4)0/6) ):-*%.*)6!I! 4/0,).% 

 

Ovisno o meĽusobnom strujanju fluida kroz izmjenjivaļ (Slika 4.), izmjenjivaļi  

topline
1-5 

se mogu podijeliti na: 

¶ Istosmjerne ï struje fluida su meĽusobno paralelne i teku u istom smjeru (topla 

struja - crveno, hladna struja - plavo; Slika 4a.). Intenzitet prijenosa topline  

razmjeran je razlici temperatura jer je ona na poļetku jako velika, ali se prema 

kraju smanjuje. Kod ovih izmjenjivaļa iskoriġtenost povrġine za izmjenu topline 

je najmanja. 

 

¶ Protusmjerne ï struje fluida su meĽusobno paralelne i teku u suprotnim smjero-

vima (topla struja - crveno, hladna struja - plavo; Slika 4b.). Ova izvedba 

izmjenjivaļa topline je najļeġĺa. Topli fluid predaje toplinu i on se pri tom hladi 

te ide u susret sve hladnijem fluidu koji se grije. Kako je razlika temperature 

dosta ujednaļena, tako je i povrġina ujednaļeno iskoriġtena. Njihova potrebna  

povrġina za izmjenu topline je manja ġto doprinosi jeftinijoj cijeni. 

 

¶ Kriģne (unakrsne) ï struje fluida se meĽusobno kriģaju, strujanje jednog fluida  

okomito je na smjer strujanja drugog (topla struja - crveno, hladna struja -  

plavo; Slika 4c.) fluida. 
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Slika 4. Razliļite izvedbe izmjenjivaļa topline
2
 

a) istosmjerni tip, b) protusmjerni tip, c) unakrsni tip  
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1.3. V)£%#)*%6.) ):-*%.*)6!I 4/0,).%  

 

Najveĺi dio izmjenjivaļa topline ļine oni kod kojih nema promjene agregatnog stanja 

fluida. Svaki od fluida izmjenjuje svoju toplinu s drugim i zbog toga se i jednom i  

drugom mijenja temperatura tokom cijelog procesa izmjene topline. Jedan od takvih 

izmjenjivaļa je izmjenjivaļ topline s cijevnim snopom koji je uļvrġĺen na oba kraja 

plaġta. To je ureĽaj koji se sastoji od snopa cijevi umetnutih u bubanj (plaġt). Shematski 

prikaz
6
 proticanja fluida kroz takav izmjenjivaļ prikazan je na slikama 5. i 6.   

           

 

 

 

Slika 5. Viġecijevni izmjenjivaļ s uļvrġĺenim snopom cijevi s jednim prolazom fluida 

kroz cijevi i jednim prolazom fluida kroz plaġt
6
 

 

Kroz cijev struji jedan fluid (npr. hladniji), a drugi (topliji, koji je ļiġĺi ili koji neĺe  

izazvati koroziju na stjenkama) struji u prostoru oko cijevi te se hladi prolaskom kroz 

ureĽaj. Ukoliko je jedan od fluida plinovit, strujat ĺe u prostoru oko cijevi, tj. u plaġtu. 

Unutar izmjenjivaļa postoje i pregrade da bi usmjeravale fluid preko snopa cijevi.  
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Pregrade se izvode okomito na plaġt i drģe snop, sprijeļavajuĺi vibracije cijevi pri radu  

izmjenjivaļa. Sluģe kako bi se poveĺala povrġina te kako bi se ostvarilo mijeġanje fluida 

radi homogenizacije njegove temperature i poveĺanja turbulencije, a time i rast  

vrijednosti koeficijenta prijelaza topline za fluid u plaġtu. Po svojoj konstrukciji su vrlo 

jednostavni i jeftiniji od svih drugih tipova viġecijevnih izmjenjivaļa. Unutarnje stijenke 

cijevi se mehaniļki lako ļiste, ali je nemoguĺe ļistiti njihove vanjske povrġine, kao i  

unutarnje stijenke plaġta. Stoga ih se ne preporuļa za rad s oneļiġĺenim i korozivnim  

fluidima. 

 

 

Slika 6. Viġecijevni izmjenjivaļ s uļvrġĺenim snopom cijevi s dva prolaza fluida kroz 

cijevi i jednim prolazom fluida kroz plaġt
6
 

 

U razliļitim primjenama ļesti su i izmjenjivaļi topline s promjenom agregatnog stanja 

jednog od fluida. Rijeļ je uglavnom o prijelazu izmeĽu kapljevitog i plinovitog  

agregatnog stanja. Ovisno o tome vrġi li se kondenzacija ili isparavanje dijele se na 

kondenzatore i isparivaļe. Posebna karakteristika kod ovakvih izmjenjivaļa je da fluid 

koji mijenja fazu (agregatno stanje), tijekom promjene faze pri konstantnom tlaku ne 

mijenja svoju temperaturu.  
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Fluid koji mijenja fazu zauzima prostor oko cijevi izmjenjivaļa topline, a kroz cijevi 

struji fluid za prijenos topline. Kada se toplina dovodi vrġi se isparavanje fluida, a kada 

se toplina odvodi dolazi do kondenzacije fluida.  

Cijevni izmjenjivaļi topline karakteriziraju se i oznaļavaju prema TEMA standardima  

(Tubular Exanger Manufactures Association, New York 1978.). 

Shematski prikaz i osnovni dijelovi izmjenjivaļa s cijevnim snopom s jednim prolazom 

fluida kroz omotaļ i dva prolaza fluida kroz cijevi
7 
prikazan je na slici 7. 

 

 

Slika 7. Shematski prikaz izmjenjivaļa topline s osnovnim dijelovima
7
 

 

Oznake na slici 7. su sljedeĺe: 

A ï cijevi, osiguravaju povrġinu za izmjenu topline izmeĽu fluida koji protjeļe kroz 

cijevi i fluida koji struji u plaġtu. 

B ï cijevna ploļa, omoguĺava formiranje cijevnog snopa u izmjenjivaļu. To je metalna 

ploļa kruģnog oblika s otvorima koji su napravljeni prema odreĽenom rasporedu, u koje 

se uļvrġĺuju cijevi. 

C ï plaġt je cilindar u koji je smjeġten cijevni snop. 

D ï prikljuļci kroz koje u plaġt ulazi, odnosno iz plaġta izlazi fluid koji protjeļe oko 

cijevnog snopa. 

E ï prikljuļci i F - komore kroz koje se osigurava pritjecanje, protjecanje i istjecanje 

fluida u cijevima. 
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G ï poklopci komore, sluģe za zatvaranje komora. Komora, poklopac komore i 

prikljuļak za fluid u cijevima predstavlja ñglavuò izmjenjivaļa topline s cijevnim 

snopom i plaġtem. Na slici 7. prikazan je ureĽaj s nepokretnim glavama koje se nalaze 

na oba kraja ureĽaja. 

H ï razdjelna ploļa, postavlja se u prednju komoru, ļime se ostvaruju dva prolaza  

fluida u cijevima. 

I ï pregrade, rasporeĽuju se ekvidistantno po duģini aparata. Kad to nije moguĺe za 

prvu i/ili posljednju pregradu, one se postavljaju ġto je moguĺe bliģe prikljuļcima za 

fluid koji protiļe u plaġtu. 

 

Cijevi u cijevnom snopu izmjenjivaļa
4
 obiļno se ugraĽuju prema jednom od ova tri 

rasporeda: 

- kvadratni raspored 

- raspored u trokutu i 

- rotirani kvadratni raspored. 

Raspored i korak cijevi u cijevnom snopu prikazani su na slici 8. 

 

 

Slika 8. Raspored i korak cijevi u cijevnom snopu
4
 

 

Duljina stranice trokuta ili kvadrata, koje ļine tri ili ļetiri susjedne cijevi, naziva se  

korak cijevi. Prilikom proraļuna koji put se upotrebljavaju i takozvani uzduģni korak cL 

i popreļni korak cT.  
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1.4. P2/2!I5. ):-*%.*)6!I! 4/0,).% 
 

U proraļunu izmjenjivaļa topline
2,4  
potrebno je postaviti jednadģbe koje ĺe povezati  

preneseni toplinski tok s temperaturama fluida na ulazu i izlazu iz izmjenjivaļa te s  

povrġinom za izmjenu topline. Dvije od tih jednadģbi mogu se dobiti primjenom zakona 

o oļuvanju energije za otvoreni sustav i to za topliji fluid, indeks ĂTñ, i za hladniji fluid, 

indeks ĂHñ. Ako se pretpostavi da je zanemarivi dio topline predan okoliġu te da nema 

promjene kinetiļke i potencijalne energije, jednadģba oļuvanja energije glasi: 

                                            F ὗ ϽὬ Ὤ                                                        (1.3) 

gdje je: 

F - toplinski tok (toplina predana u izmjenjivaļu), W 

Qm - maseni protok struje fluida, kg/s 

h2 - specifiļna entalpija struje fluida na izlazu, kJ/kg 

h1 - specifiļna entalpija struje fluida na ulazu, kJ/kg. 

Ako se entalpija prikaģe kao: 

                                                   Ὤ ὧϽὝ                                                                 (1.4)      

jednadģba za hladniji fluid ĺe glasiti: 

F ὗ ȟϽ ὧȟϽὝȟ Ὕȟ ὗȟϽ” Ͻ ὧȟϽЎὝ ήȟϽὧȟϽЎὝ   

F ὅ ϽЎὝ                                                                                                            (1.5) 

gdje je: 

Qv,H - volumni protok hladnijeg fluida, m
3
/h 

rH - gustoĺa hladnijeg fluida, kg/ m
3
 

DTH - razlika temperature koju doģivi hladniji fluid, K 

qm,H - masena brzina hladnog fluida, kg/(s m
2
) 

CH - toplinski kapacitet (vodena vrijednost) hladnog fluida, W/K 
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Obzirom da je TH,2  > TH,1 za hladniji fluid, toplinski tok ĺe biti pozitivan, tj. doveden je  

hladnijem fluidu. Taj isti toplinski tok oduzet je toplijem fluidu, za kojeg jednadģba 

oļuvanja energije glasi: 

F ὗ ȟϽ ὧȟϽὝȟ Ὕȟ ὗȟϽ”Ͻ ὧȟϽЎὝ ήȟϽὧȟϽЎὝ ὅϽЎὝ   

                                                                                                                                  (1.6)                                             

Sve veliļine u izrazu (1.6) imaju prije navedeno znaļenje, ali se odnose na toplu struju 

fluida. 

Kako je TT,2 < TT,1 za topliji fluid, izmijenjena toplina je negativna, ġto znaļi da se ona  

oduzima od toplijeg fluida. 

Shematski prikaz
2
 bilance energije izmeĽu toplijeg i hladnijeg fluida u izmjenjivaļu 

topline prikazan je na slici 9. 

 

        

 

Slika 9. Shematski prikaz bilance energije izmeĽu toplijeg i hladnijeg fluida u  

istosmjernom  izmjenjivaļu topline
2
 

 

Iz predanog toplinskog toka, masenih protoka i ulaznih temperatura za oba fluida mogu 

se po jednadģbama (1.5) i (1.6) izraļunati izlazne temperature svakog fluida.  

 

 

 

FT 

FH 

Qm,T 

Qm,H 

TH,2   TH,1   

TT,2   
TT,1   
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Toplinsko-kinetiļka jednadģba za preneseni toplinski tok je: 

                                                      F ὗ ὟϽὃϽЎὝ                                              (1.7)          

gdje je: 

U ï ukupni koeficijent prijenosa topline, W/m
2
K 

A ï povrġina prijenosa topline, m
2
 

DTm ï srednja logaritamska razlika temperatura izmeĽu toplog i hladnog fluida, koja je 

ovisna o izvedbi izmjenjivaļa topline, K 

Uobiļajene vrijednosti za ukupne koeficijente prijenosa topline
8
 za razliļite izvedbe  

izmjenjivaļa topline dane su u tablici 1. 

 

Tablica 1. Vrijednosti za ukupne koeficijente prijenosa topline za razliļite izvedbe  

izmjenjivaļa topline
8
 

Izmjenjivaļ topline, cijevni snop u plaġtu 

Topli fluid Hladni fluid U / W/(m
2
 K) 

Zagrijaļi 

voda voda 800-1500 

org. otapalo org. otapalo 100-300 

teġko ulje teġko ulje 50-300 

Hladnjaci 

org. otapalo voda 250-750 

teġko ulje voda 60-300 

plinovi voda 20-300 

Kondenzatori 

vodena para voda 1000-1500 

para org. tvari voda 700-1000 
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Stvarna lokalna ЎὝ izmeĽu dva fluida mijenja se duģ izmjenjivaļa. ЎὝ i ЎὝ su razlike  

temperatura hladnijeg i toplijeg fluida na svakoj strani izmjenjivaļa.  

Opĺa jednadģba za srednju razliku temperature koristi razlike temperature u presjecima  

jednog i drugog izmjenjivaļa i naziva se srednja logaritamska razlike temperature zbog  

prirodnog logaritma u nazivniku: 

       ЎὝ
ЎὝ ЎὝ

ÌÎ
ЎὝ
ЎὝ

                                                                                                           ρȢψ    

gdje je, ukoliko se radi o istosmjernom izmjenjivaļu (slika 10): 

ЎὝ ЎὝȟ ЎὝȟ                                                                                                  (1.9)       

ЎὝ ЎὝȟ ЎὝȟ                                                                                                 (1.10)                

te vrijedi: 

 ЎὝ ЎὝ                                                                                                                (1.11) 

       

 

Slika 10. Shematski prikaz istosmjernog izmjenjivaļa topline i skica temperaturnog toka 

struja duģ istosmjernog izmjenjivaļa
2
 

 

Najveĺa razlika temperature je na ulazu DT1, a najmanja na izlazu DT2. 

 

 

TH,1   

TH,2  

TT,1   

TT,2   

TT,2   

TT,1   

TH,1   

TH,2   
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Dakle, za istosmjerni izmjenjivaļ vrijedi: 

ЎὝ
Ὕȟ Ὕȟ Ὕȟ Ὕȟ

ÌÎ
Ὕȟ Ὕȟ
Ὕȟ Ὕȟ

                                                                            ρȢρς     

Ukoliko se radi o protusmjernom izmjenjivaļu (slika 11.), razlike temperatura hladnog i 

toplog fluida na jednoj i drugoj strani izmjenjivaļa su: 

ЎὝ ЎὝȟ ЎὝȟ                                                                                               (1.13) 

ЎὝ ЎὝȟ ЎὝȟ                                                                                               (1.14)  

ЎὝ
Ὕȟ Ὕȟ Ὕȟ Ὕȟ

ÌÎ
Ὕȟ Ὕȟ
Ὕȟ Ὕȟ

                                                                             ρȢρυ    

 

             

Slika 11. Shematski prikaz protusmjernog izmjenjivaļa topline i skica temperaturnog 

toka struja duģ protusmjernog izmjenjivaļa
2
 

 

Usporedbom dva izmjenjivaļa topline iste povrġine s istosmjernim i protusmjernim 

tokom radnih fluida istih kapacitivnih brzina i ulaznih temperatura, uoļava se da su za 

protusmjerni tok, razlike temperatura izmeĽu toplog i hladnog fluida duģ izmjenjivaļa 

topline ujednaļenije nego kod istosmjernog toka. Zato su izmjenjivaļi topline s  

protusmjernim tokom fluida termodinamiļki povoljniji (manja entropija) od  

izmjenjivaļa s istosmjernim tokom fluida i izloģeni su manjim toplinskim naprezanjima. 

TH,1   

TH,1   
TH,2  

TH,2  

TT,1   

TT,1   

TT,2   

TT,2   



17 
 

Izraz (1.8) vrijedi za izmjenjivaļe topline s jednim prolazom fluida kroz plaġt i jednim 

prolazom fluida kroz cijevi.  

Na slici 12 dan je shematski prikaz
2
 kriģnog (unakrsnog) izmjenjivaļa topline sa skicom  

temperaturnog toka hladne i tople struje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 12. Shematski prikaz kriģnog izmjenjivaļa topline (popreļno strujanje fluida) i 

skica temperaturnog toka struja duģ kriģnog izmjenjivaļa
2
 

 

Kod kriģnog izmjenjivaļa razlike temperatura hladnog i toplog fluida na jednoj i drugoj 

strani izmjenjivaļa su: 

ЎὝ ЎὝȟ ЎὝȟ                                                                                               (1.16) 

ЎὝ ЎὝȟ ЎὝȟ                                                                                               (1.17)   

 

ЎὝ
Ὕȟ Ὕȟ Ὕȟ Ὕȟ

ÌÎ
Ὕȟ Ὕȟ
Ὕȟ Ὕȟ

ẗὊ                                                                        ρȢρψ  

 

Uvodi se korekcijski faktor F kojim treba pomnoģiti prosjeļnu temperaturnu razliku za 

izmjenjivaļ s popreļnim strujanjem da bi se dobila prosjeļna temperaturna razlika za 

razmatrani izmjenjivaļ.  

TH,2  

TH,2  

TH,1  

TH,1  

TT,1   

TT,1   

TT,2  

TT,2  
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Dijagram ovisnosti
2
 F = f (P, R) za izmjenjivaļ topline s popreļnim strujanjem prikazan 

je na slici 13. 

          

 

Slika 13. Dijagram ovisnosti F = f (P, R) za izmjenjivaļ topline s popreļnim strujanjem
2
 

 

Kod cijevnih izmjenjivaļa s viġe prolaza fluida kroz cijevi i kroz plaġt dolazi takoĽer do  

kriģanja temperature, tj. u jednom dijelu cijevi i plaġta Ăhladniñ fluid ima viġu  

temperaturu od Ătoplogñ fluida. U takvim sluļajevima se DTm izraļunat izrazom (1.8) 

korigira mnoģenjem s faktorom F iz odgovarajuĺeg dijagrama F = f (P, R) (slika 14)
4
.           

                                                                                                        

Slika 14. Dijagram ovisnosti
4
 F = f (P, R) za protusmjerni izmjenjivaļ topline tip 1-2 

TT,1   

TT,2  

TH,1  TH,2  
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Faktor korekcije (faktor ispravke) F se moģe i izraļunati pomoĺu korelacije: 

Ὂ
ЍὙ ρẗÌÎ

ρ ὖ
ρ Ὑẗὖ

Ὑ ρẗÌÎ
ς ὖ Ὑ ρ ЍὙ ρ

ς ὖ Ὑ ρ ЍὙ ρ

                                                        ρȢρω        

gdje je: 

ὖ
ρ

Ὑẗὖ ρ
ὖ ρ

Ὑ
Ὑẗὖ ρ
ὖ ρ

                                                                                                    ρȢςπ         

a n predstavlja broj prolaza fluida kroz plaġt.  

Parametar P je jednak toplinskoj efikasnosti hladnog fluida, tj. 

      ὖ
Ὕȟ Ὕȟ
Ὕȟ Ὕȟ

                                                                                                         ρȢςρ       

Parametar R jednak omjeru kapacitivnih brzina 
ȟ ȟ

ȟ ȟ
 iz ļega slijedi: 

Ὑ
Ὕȟ Ὕȟ
Ὕȟ Ὕȟ

                                                                                                       ρȢςς 

 

Korekcijski faktor  F mora biti veĺi od 0,75. MeĽutim, ukoliko se dobije faktor manji od 

0,75 treba pokuġati s izmjenjivaļem s viġe prolaza kroz plaġt dok se ne dobije vrijednost  

korekcijskog faktora koja je zadovoljavajuĺa. 

Korigirana srednja razlika temperatura ĺe biti: 

        ЎὝȟ ЎὝ ẗὊ                                                                                        (1.23) 

 

Navedeno ukazuje da ĺe za iste razlike temperature na ulazu i izlazu iz izmjenjivaļa 

(DT1 i DT2) pokretaļka sila procesa DTm biti manja za faktor korekcije F.  
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1.5. RASHLADNA POSTROJENJA 
 

Rashladna tehnika
9-11

 je ona grana tehnike koja se bavi pojavama i postupcima hlaĽenja 

tijela. U tom smislu, hladiti znaļi nekom tijelu smanjivati unutraġnju energiju  

odvoĽenjem energije, ġto se manifestira sniģenjem njegove temperature. Dakle, osnovni 

zadatak rashladne tehnike je sniģenje i odrģavanje temperature hlaĽenog tijela niģom 

nego je temperatura okoliġa. HlaĽenje, tj. proces sniģavanja temperature u nekom  

prostoru odvija se u svrhu, npr. rashlaĽivanja hrane, oļuvanja neke tvari ili stvaranja 

ugodnog osjetilnog doģivljaja.  

HlaĽenje
10 

se u praksi ostvaruje uglavnom upotrebom triju vrsta rashladnih strojeva: 

- kompresijskih (u kojima se pomoĺu kompresora mehaniļki rad pretvara u toplinu) 

- apsorpcijskih (u kojima se koristi svojstvo nekih tijela da apsorbiraju druga tijela 

koja se otapaju i oduzimaju toplinu) 

- ejektorskih (rashladni ureĽaji s mlaznim puhaljkama). 

Prema vrsti radne tvari, kompresijski rashladni strojevi dijele se na zraļne i parne. 

Odrģavanje potrebne, dovoljno niske temperature u nekoj sredini ï hlaĽenje ï moguĺe 

je ukljuļivanjem lijevokretnog termodinamiļnog kruģnog procesa, odnosno utroġkom  

odreĽenog mehaniļkog rada. 

 

1.5.1. Kompresijski parni rashladni stroj  
 

Parni rashladni ureĽaji
9-11 
rade s radnom tvari kod koje proces pada u zasiĺeno podruļje, 

pa je dovoĽenje topline radnoj tvari u isparivaļu pri konstantnoj temperaturi To i tlaku 

po, dok je odvoĽenje topline radnoj tvari u kondenzatoru pri konstantnoj temperaturi T i 

tlaku p. To je moguĺe jer su u zasiĺenom podruļju izoterme ujedno i izobare. Unutar  

zasiĺenog podruļja moģe se i praktiļki provesti Carnotov proces kao najbolji izmeĽu  

temperatura T i To. Promjene stanja u kruģnom procesu odvijaju se po dvije izentrope  

(adijabate) i dvije izobare, koje su ujedno i izoterme. Rad kompresijskih rashladnih 

ureĽaja temelji se na tome da rashladni fluid prima toplinu iz okolne sredine u  

isparivaļu, a potom daje tu toplinu kondenzatoru, zraku ili vodi kojom se hladi  
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kondenzator. Stoga rashladni fluid mora imati odreĽena fiziļka, kemijska i termiļka 

svojstva.  

U ovom sluļaju se kao radna tvar koriste lako isparljive tekuĺine, npr. NH3, CO2, 

CH3Cl, SO2 i ekoloġki prihvatljiva skupina halogeniranih ugljikovodika (C2H2F4)  

(Montrealski protokol, 1987.). Njihova prednost, u odnosu na zrak i druge ñidealne 

plinoveò je u tome ġto se kod njih za dovoĽenje, odnosno odvoĽenje topline koriste  

procesi isparavanja i kondenzacije, tj. izobarno-izotermni procesi (p, T = konst.). To 

znaļi da ciklus (kruģni proces) kompresijskog parnog stroja pada u podruļje vlaģne pare 

ļime se stvaraju uvjeti da se on potpuno ili djelomiļno podudara sa lijevokretnim  

Carnotovim ciklusom.
 
Glavna je prednost primjene parnih rashladnih strojeva u tome 

ġto se zadovoljava osnovno rashladno naļelo da se ne prekoraļe zadane temperature.  

Shematski prikaz
9
 jednostupanjskog parnog rashladnog ureĽaja koji radi po  

lijevokretnom Carnotovom procesu dan je na slici 15. 

 

 

 

Slika15. Shematski prikaz jednostupanjskog parnog rashladnog 

 ureĽaja koji radi u podruļju mokre pare po Carnotovom procesu
9 

 

WK 

WE 
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Skica lijevokretnog Carnotovog procesa u T,s dijagramu prikazana je na slici 16., a u 

p,v dijagramu na slici 17. 

              

Slika 16. Lijevokretni Carnotov kruģni proces u podruļju mokre pare
9
 

 

 

Toplina koja se pomoĺu isparivaļa odvodi iz hladionice (toplina hlaĽenja) iznosi: 

                                             41o  hhq -= ,                                             (1.24) 

a toplina koja se dovodi okolini pomoĺu kondenzatora je: 

                                              32 hhq -= ,                                            (1.25) 

tj. 

         ( )( )( )( )43124132 hhhhhhhhqqw o ---=---=-= .          (1.26)        

 

Koeficijenti hlaĽenja ili stupanj rashladnog uļina, tj. odnos odvedene topline od  

hladnijeg tijela i utroġenog rada lijevokretnog Carnotovog kruģnog procesa ima  

vrijednost, prema oznakama na slici 16.: 

                                 ( ) ( )
ho

h

hho

hho
hC TT

T

sTT

sT

w

q

-
=

DÖ-

DÖ
==e .                    (1.27)  

To   

Th   

K   

w  
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Tlak u isparivaļu je obiļno veĺi od 1 bar, tako da je specifiļni volumen isparivaļa istog 

reda veliļine kao i kod zraka zraļnog rashladnog stroja. Zbog velike topline isparavanja 

bit ĺe rashladni uļin jednog kilograma medija velik. Posljedica toga je da ĺe potrebni 

volumen cilindra parnog rashladnog stroja biti puno manji od volumena zraļnog stroja 

istog rashladnog uļina, a to je takoĽer velika prednost parnih rashladnih strojeva
11

. 

 

 

Slika 17. Prikaz p,v dijagrama Carnotovog lijevokretnog procesa 

u podruļju zasiĺene pare
9
 

 

Ekspanzijski rad u ekspanzijskom cilindru parnog rashladnog stroja tako je malen da ĺe 

ga ñprogutatiò trenje u poluģju. Zbog toga se odustaje od upotrebe ekspanzijskog  

cilindra i nadomjeġta se puno jednostavnijim priguġnim ventilom, tzv. redukcijskim 

ventilom. Umjesto ekspanzijskog cilindra u ovom sluļaju u shemu kompresijskog  

parnog rashladnog stroja uvodi se priguġni ventil kao jednostavniji ureĽaj, tako da se iz 

ļisto praktiļnih razloga povratni proces adijabatske ekspanzije 3 ï 4 zamjenjuje  

nepovratnim procesom priguġivanja 3 ï 5, slika 18. 

 

 

w K 
wE 

w  
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Slika 18. Shema parnog stroja s redukcijskim ventilom (a) 

 i prikaz u T,s dijagramu (b)
10

 

 

Priguġivanje je oznaļeno uvjetom h = konst. U T,s dijagramu stanje 5 iza priguġnog 

ventila leģi na crti h = konst. koja prolazi stanjem 3. Kako toļka 5 leģi desno od 4,  

dobiva se manji rashladni uļin: 

                                              51o hhq -=                                                           (1.28) 

Prema prijaġnjem procesu rashladni uļin smanjio se za povrġinu 4 ï 5 ï b ï a. Buduĺi 

da se u kondenzatoru odvodi ista koliļina topline 

                                               32 hhq -=                                                                    (1.29) 

kao i prije, sada se troġi neġto viġe rada i to za istu povrġinu 4 ï 5 ï b ï a. Potreban rad 

predoļen je povrġinom 1 ï 2 ï 3 ï a ï b ï 5 ï 1. Ovdje je  

                                          53 hh =                                                                      (1.30) 

 (entalpija tijekom priguġivanja ostaje konstantna) pa je i  

                                    053E =-= hhw ,                                                           (1.31) 

tj. utroġeni kompenzacijski rad u ovom sluļaju je veĺi nego u sluļaju postojanja  

ekspanzijskog stroja i iznosi 

                                  12K hhww -==                                                             (1.32)                 
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Viġak potroġenog rada je posljedica nepovrativosti procesa priguġivanja. Ovaj gubitak je 

to veĺi ġto je veĺa temperaturna razlika (To - Th). 

Rashladni uļin ureĽaja moģe se znatno poveĺati ako se usisava suhozasiĺena para te na 

taj naļin prebaci kompresija u pregrijano podruļje (slika 19.).  

 

                              

                              a) 

 

                           b)       

Slika 19. Shema parnog rashladnog stroja s usisavanjem suhozasiĺene 

pare (a) i prikaz u T,s dijagramu (b)
10 

 

Iznad isparivaļa (Slika 19a) smjeġten je izluļivaļ vlage. Uloga mu je da izluļi kapljice 

koje para donosi sa sobom iz isparivaļa. Izluļivanje kapljica postiģe se tako da  

prikladnom izvedbom izluļivaļa para naglo promijeni smjer strujanja. Kapljice ĺe zbog 

veĺe tromosti nastojati zadrģati svoj prvobitan smjer, naletjet ĺe na suprotnu stijenku i 

otjecat ĺe po njoj u cijev spojenu s isparivaļem. Tako osuġena para stanja 1a skreĺe u 

usisnu cijev kompresora. U T,s dijagramu (Slika 19b) osuġena para predoļena je  

toļkom 1a. Kompresija na kondenzatorski tlak p do stanja 2a odvija se u pregrijanom 

 

q

w
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podruļju. Tako se moģe znatno poveĺati rashladni uļin. Kod kompresije u pregrijanom 

podruļju prekoraļuje se temperatura rashladne vode To ļime se ogrjeġuje o osnovno 

naļelo hlaĽenja. No, u ovom sluļaju, posebno za tvari kod kojih je TK ~ To, prednost  

poveĺanja uļina je veĺa od pogorġanja zbog prekoraļenja zadane temperaturne granice. 

Shema jednostavnog parnog rashladnog postrojenja
12

 prikazana je na slici 20. 

 

                                 

Slika 20. Shema jednostavnog parnog rashladnog postrojenja
12

 

 

U parnim rashladnim postrojenjima
12

 postoje ļetiri glavna ureĽaja, a to su: 

¶ Isparivaļ je najļeġĺe smjeġten u samu komoru hladionice. On je obiļno  

orebren, a mogu biti postavljeni ventilatori za prisilno strujanje zraka preko 

njega. Radni medij dolazi u isparivaļ kao kapljevina. Konstrukcija isparivaļa 

ovisi o njegovoj namjeni i osobinama rashladne tvari.  

¶ Kompresor - Postoje dvije vrste kompresora koji se koriste u hladionicama:  

klipni i vijļani. Klipni se koriste za sve vrste kapaciteta, a vijļani samo za veĺe 

kapacitete hladnjaļa. Kapaciteti kompresora se kreĺu od 0,10 do 1000 kPa. 

Kompresor radi tako da  hladne pare rashladnog fluida usisava iz isparivaļa i  

komprimira ih do tlaka koji vlada u kondenzatoru, a zatim izbacuje  

komprimirane pare u tlaļnu cijev prema kondenzatoru. U kompresoru se  

 

tǊƛƎǳǑƴƛ 
ventil 

http://www.tehnologijahrane.com/wp-content/uploads/2010/12/Osnovna-shema-najjednostavnijeg-rashladnog-postrojenja.jpg
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poveĺava tlak rashladnog plina pri ļemu raste i njegova temperatura na  

temperaturu viġu od temperature okolnog zraka. 

¶ Kondenzator je dio postrojenja za hlaĽenje u kojem se kondenziraju pare  

rashladnog fluida koje dolaze iz kompresora. Razmjena topline vrġi se na  

povrġini kondenzatora, a sredstvo pomoĺu kojega se oduzima toplina je obiļno 

voda ili zrak. Komprimirana i pregrijana para rashladne tvari ohladi se u  

kondenzatoru do temperature kondenzacije, a po zavrġetku kondenzacije  

rashladni fluid se u kondenzatoru obiļno pothladi do izvjesne mjere, pa se  

temperatura kapljevitog fluida sniģava ispod temperature pri kojoj se vrġi  

kondenzacija. Prema naļinu hlaĽenja kondenzatori se dijele na vodom, zrakom i 

kombinirano, tj. vodom i zrakom hlaĽene kondenzatore. 

¶ Priguġni ventil se koristi za priguġivanje kapljevitog rashladnog fluida s viġeg 

tlaka kondenzacije na niģi tlak isparavanja. Pomoĺu priguġnog ventila regulira se 

protok rashladnog fluida, kapacitet rashladnog ureĽaja te tlak i temperatura  

isparavanja.  

 

1.6. R!$ ).$)2%+4./' 3534!6! (,!M%.*! 

  

 

Indirektno hlaĽenje
9
 (engl. indirect cooling system) je postupak hlaĽenja putem medija 

za prijenos topline iz hladionice do isparivaļa. Ovaj naļin hlaĽenja obilato se koristi u 

mljekarskoj industriji. Medij za prijenos topline iz hladionice do isparivaļa je tzv. 

sekundarni nosilac topline, koji se hladi u isparivaļu. Potrebno je predvidjeti dva  

odvojena cjevovoda: sustav primarne radne tvari (primarni krug) i sustav sekundarnog 

nosioca topline za prijenos topline (sekundarni krug). Shematski prikaz rashladnog 

ureĽaja s posrednim hlaĽenjem hladionice putem medija za prijenos topline prikazan je 

na slici 21. 

Prednosti sustava za hlaĽenje s medijem za prijenos topline su u tome ġto radna tvar ne 

moģe doĺi u dodir s hlaĽenom robom u sluļaju propuġtanja i temperature u hladionici 

mogu se jednostavnije regulirati. 

Uz pretpostavku da se koristi ista radna tvar i da su temperature hladionice i okoliġa 

jednake za oba promatrana sluļaja, temperatura isparavanja bit ĺe kod posrednog  
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sustava niģa, a temperatura kondenzacije viġa (slika 22). Time ĺe koeficijent hlaĽenja 

biti niģi i rashladni ureĽaj veĺi. 

  

 

 

Slika 21. Shematski prikaz rashladnog ureĽaja s posrednim hlaĽenjem hladionice putem 

medija za prijenos topline
9 

 

 

 

Slika 22. Usporedba procesa s neposrednim isparivanjem i procesa s medijem za  

prijenos topline u T,s dijagramu
9
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1.7. TVARI ZA PRIJENOS TOPLINE 

 

Tvari za prijenos topline
9
 trebaju pri temperaturama koje se javljaju u hladionici i  

isparivaļu ostati u kapljevitom agregatnom stanju.  

 

U tu svrhu koriste se: 

- Rasoline ï otopine soli u kapljevini (najļeġĺe voda): NaCl + H2O (otopina  

natrijeva klorida u vodi); CaCl2 + H2O (otopina kalcijeva klorida u vodi), 

- Glikolne smjese ï smjese raznih alkohola s vodom: C2H4(OH)2 + H2O (smjesa 

etilen glikola i vode); C3H6(OH)2 + H2O (smjesa propilen glikola i vode), 

- Halogenirani ugljikovodici ï R123 CHCl2CF3 (trifluordikloretan); R152a 

CHF2CH3 (difluoretan); R134a CH2FCF3 (tetrafluoretan), 

- Ugljikov (IV) oksid, CO2, 

- Binarni led (smjesa vode, leda i aditiva). Kao aditivi, tj. tvari za sniģavanje  

temperature smrzavanja koriste se soli NaCl, MgCl2, CaCl2, K2CO3, etanol 

C2H5OH, metanol CH3OH, etilenglikol C2H4(OH)2, propilenglikol C3H6(OH)2. 
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2. EKSPERIMENTALNI DIO 

 

2.1. P2/2!I5. 2!3(,!$./' 52%M!*! :! (,!M%.*% -,)*%+! 

 

Da ne bi od rashladne tvari dolazilo do zagaĽivanja hrane u nekom rashladnom ureĽaju,  

izvode se indirektni rashladni procesi. Takav je prikazan na slici 1. u kojem treba  

1000 L mlijeka u jednom satu ohladiti s 15 
o
C na 4 

o
C. Ono se u hladnjaku povrġinski 

hladi pomoĺu vodene otopine soli (rasoline). Rasolina se u isparivaļu hladi s 0 
o
C na  

-3 
o
C. Rashladna tvar je amonijak. 

   

 

Slika 1. Shematski prikaz ureĽaja za hlaĽenje 

 

 

 



31 
 

Volumni protok mlijeka;  ὗȟ ρπππ
 
ρ   

Mlijeko se u hladnjaļi hladi s 15 
o
C na 4 

o
C. 

Razlika temperatura na poļetku i kraju hlaĽenja mlijeka iznosi ЎὝ ρρ + . 

Mlijeko se povrġinski hladi pomoĺu rasoline, pri ļemu se ona zagrijava od -3 
o
C na  

0 
o
C. 

U isparivaļu se rasolina hladi od 0 
o
C na -3 

o
C. 

Razlika temperatura rasoline na ulazu i izlazu iz isparivaļa iznosi ЎὝ σ +. 

a) 

Gustoĺa mlijeka: 

” ρπσπ 
ËÇ

Í
 

Specifiļni toplinski kapacitet mlijeka: 

ὧȟ τȟρψφ 
Ë*

ÄÍ+
τρψφ 

Ë*

Í+
 

ὧȟ
τρψφ 

Ë*
Í+

ρπσπ 
ËÇ
Í

τȟπφτ 
Ë*

ËÇ +
  

Maseni protok mlijeka: 

ὗ ȟ ὗȟ ẗ”  

ὗ ȟ ρ 
Í

È
ẗρπσπ 

ËÇ

Í
ρπσπ 

ËÇ

È
  

Toplina koju rasolina u isparivaļu preda NH3 dolazi od mlijeka koje se hladi. Toplinski 

tok koji se odvodi mlijeku iznosi: 

‰ ὗ ȟ ẗὧȟ ẗȹὝ  

‰ ρπσπ  ẗτȟπφτ  ẗ ρρ +  
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‰ τφπτυȟρς 
Ë*

È
ρςȟχω 

Ë*

Ó
ρςȟχω Ë7 

Toplinski tok kojeg prima rasolina od mlijeka: 

‰ ρςȟχω Ë7 

To je, dakle, ukupni rashladni uļin koji se izmjenjuje u isparivaļu: 

ὗ ρςȟχω Ë7 

b)  

Specifiļni toplinski kapacitet rasoline: 

ὧȟ σȟσυ 
Ë*

ËÇ+
 

Iz odnosa za toplinski tok kojeg prima rasolina moģe se izraļunati koliļina rasoline koja 

cirkulira u tom ureĽaju: 

‰ ὗ ȟẗὧȟẗȹὝ 

Maseni protok rasoline iznosi: 

ὗ ȟ

F╡

ὧȟ ẗЎὝ
 

ὗ ȟ

ρςȟχω
Ë*
Ó

σȟσυ 
Ë*
ËÇ+
 ẗσ + 

 

ὗ ȟ ρȟςχσ
ËÇ

Ó
τυψς

ËÇ

È
 

c)  

Prema shematskom prikazu na slici 1. moģe se u T,s dijagramu prikazati kruģni proces u  

parnom kompresijskom rashladnom ureĽaju (Slika 23.).  

Iz uvjeta da najmanja temperaturna razlika u isparivaļu i kondenzatoru treba biti 2 
o
C 

dolazi se do temperature u isparivaļu odnosno u kondenzatoru. 
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Rasolina se hladi od 0 
o
C na - 3 

o
C. Toplinu (qo = q4,1) koju otpuġta predaje NH3 koji 

isparava od stanja 4 do stanja 1. Da bi toplina sa rasoline prelazila na NH3 temperatura 

rasoline mora biti veĺa od temperature isparavanja NH3 (Th). 

Maksimalna razlika temperature izmeĽu ove dvije tvari u isparivaļu ne smije biti veĺa 

od DT = 2 K. 

Minimalna temperatura rasoline je tR,min = - 3 
o
C, pa da bi bio zadovoljen uvjet  

DT = 2 K, temperatura isparavanja amonijaka mora biti niģa od najniģe temperature 

rasoline, tj. ti,NH3 = th = - 5 
o
C.  

Toplinu (q = q2,3) koju otpuġta NH3 u kondenzatoru prima rashladna voda (RV) koja se 

pri tome zagrijava od 12 
o
C na 18 

o
C. 

Da bi toplina s NH3 prelazila na RV i zagrijala je na maksimalnu temperaturu od 18 
o
C,  

temperatura kondenzacije NH3 mora biti veĺa od maksimalne temperature rashladne 

vode. 

Maksimalna razlika temperature izmeĽu ove dvije tvari u kondenzatoru ne smije biti 

veĺa od DT = 2 K. 

Maksimalna temperatura RV je tRV,max = 18 
o
C, pa da bi bio zadovoljen uvjet DT = 2 K,  

temperatura kondenzacije amonijaka mora biti viġa od najviġe temperature RV, tj.  

tk,NH3 = to = 20 
o
C.  

Iz tablica
13

 za pare radnih tvari (NH3 ï R 717) ovim temperaturama odgovaraju  

sljedeĺi tlakovi zasiĺenja: 

th = - 5 
o
C; p1 = 3,5476 bar  

to = 20 
o
C; p2 = 8,5748 bar. 
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Slika 23. Prikaz kruģnog procesa parnog kompresijskog rashladnog ureĽaja u podruļju 

mokre pare u T,s dijagramu 

1-2 ς adijabatska kompresija 

2-3 ς kondenzacija (izobarno-izotermno odvoĽenje topline) 

3-4 ҍ priguġivanje 

4-1 ς isparavanje (izobarno-izotermno dovoĽenje topline) 

 

Veliļine stanja u karakteristiļnim toļkama kruģnog procesa: 

 Stanje 1 

t1 = th = - 5 
o
C; p1 = 3,5476 bar 

Ὤ Ὤ ὼ Ὤ Ὤ  

ί ί ί  υȟσχυω 
Ë*

ËÇ+
 

ί ί ὼ ί ί  

ὼ
ί ί

ί ί

υȟσχυωπȟωρυςρ

υȟφψχχπȟωρυςρ
πȟωσυ 
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Ὤ ρχφȟωτπȟωσυρτυφȟχ ρχφȟωτ ρσχσȟυς 
Ë*

ËÇ
 

Stanje 2  

t2 = to = 20 
o
C; p2 = 8,5748 bar. 

ί ί  υȟσχυω 
Ë*

ËÇ+
 

Ὤ Ὤ  
ǋǋ ρτψπȟς 

Ë*

ËÇ
 

Stanje 3 

t3 = t2 = to = 20 
o
C; p2 = 8,5748 bar. 

Ὤ Ὤ  ςωσȟχψ 
Ë*

ËÇ
  

ί ί  ρȟσςψω 
Ë*

ËÇ+
 

Stanje 4 

t4 = t1 = th = - 5 
o
C; p1 = 3,5476 bar 

Ὤ Ὤ Ὤ  ςωσȟχψ 
Ë*

ËÇ
  

Ὤ Ὤ ὼ Ὤ Ὤ  

ὼ
Ὤ Ὤ

Ὤ Ὤ

ςωσȟχψρχφȟωτ

ρτυφȟχ ρχφȟωτ
πȟπωρ 

ί ί ὼ ί ί  

ί πȟωρυςρπȟπωρϽυȟφψχχπȟωρυςρρȟστωυ 
Ë*

ËÇ
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Ukupni rashladni uļin: 

ὗ ρςȟχω Ë7 

ὗ ὗ ȟ ẗή 

Rashladni uļin u isparivaļu: 

ή Ὤ Ὤ 

ή ρσχσȟυςςωσȟχψ
Ë*

ËÇ
ρπχωȟχτ 

Ë*

ËÇ
 

Maseni protok amonijaka po satu kroz rashladni stroj iznosi: 

ὗ ȟ

ὗ

ή
 

ὗ ȟ  
ρςȟχω

Ë*
Ó

ρπχω
Ë*
ËÇ

πȟπρρψυ 
ËÇ

Ó
τςȟφφ

ËÇ

È
 

 

d)  

 

Na slici 24. shematski je prikazan teorijski rad kompresora, wK, u p,v dijagramu.  

 

 

 
 

Slika 24. Prikaz teorijskog rada kompresora u p,v dijagramu 

 

 
 

w K 
































































