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SAŢETAK 

Mlijeko i mlijeĉni proizvodi nezamjenjive su komponente u proizvodnom lancu hrane te 

njihova tehnologija proizvodnje i prerade svakodnevno zahtjeva velike koliĉine rashladne i 

toplinske energije. U ovom radu projektirano je rashladno postrojenje s akumulacijom 

rashladne energije za dnevnu preradu 100 000 litara mlijeka. Postrojenje je smješteno na 

podruĉju grada Zagreba, a nazivno rashladno opterećenje postrojenja iznosi 850 kW. Radna 

tvar u sustavu jest R717 (amonijak).  

U uvodnom dijelu ovog rada opisana je tehnologija proizvodnje mlijeka te je zatim provedena 

analiza potrošnje rashladne energije u procesima prerade mlijeka. Na temelju proraĉuna 

kruţnog procesa izvedeni su termodinaĉki proraĉuni isparivaĉa te evaporativnog 

kondenzatora. Na kraju rada proveden je proraĉun akumulacije mase leda tijekom noćnih sati 

kada je elektriĉna struja jeftinija. 

Uz rad će biti pridodana i shema spajanja spajanja i automatske regulacije i radioniĉki crteţ 

isparivaĉa (Linde-ov tip). 

 

Kljuĉne rijeĉi: akumulacija rashladne energije; isparivaĉ; evaporativni kondenzator; R717 
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SUMMARY 

The milk and the dairy products are irreplacable components in the food production chain. 

The production technology requires the large amounts of the cooling and heating energy. This 

thesis deals with the cooling power plant design. The plant is capable to store the cooling 

energy and it is used for processing 100 000 liters of the milk daily. The plant is located in 

Zagreb and its cooling power load is rated at 850 kW. The system uses R717 (ammonia) as 

the refrigerant. 

In the introduction the milk production technology is described. In addition the consumption 

of the cooling energy used in the milk production processes is analysed. Thermodynamic 

calculations of the evaporator and the evaporative condenser are derived based on the 

thermodynamic cycle calculation. In the end the accumulated ice mass during the night, when 

the electricity is cheaper, is calculated. 

The scheme of the connection diagrams and the automatic regulation, as well as the 

production drawing of the evaporator (Linde's type) are attached. 

 

Key words: cooling energy accumulatiom, evaporator, evaporative condenser, R717 
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1. UVOD 

Suvremeni i današnji uţurbani naĉin ţivota nametnuo je vaţnost hlaĊenja i ĉuvanje 

hrane ĉime je onemogućio svakodnevnu nabavku svjeţih namirnica. Niz procesa, od kojih su 

najvaţniji ĉuvanje, distribucija i skladištenje robe koja je sklona kvarenju danas je 

nezamisliva bez postupka konzerviranja hrane. Konzerviranje (ĉuvanje) hrane jedna je od 

najstarijih tehnologija koje ĉovjek koristi. Konzerviranje hrane omogućuje široku potrošnju 

hrane i namirnica bez obzira na godišnje doba i mjesto proizvodnje. 

HlaĊenje svjeţe hrane (engl. refrigeration) je postupak konzerviranja namirnica 

drţanjem na temperaturi od 3 do 6 °C te se tom metodom najmanje mijenjaju izvorna svojstva 

namirnice. Samim hlaĊenjem namirnica povećava se trajnost proizvoda, a to ovisi o samoj 

strukturi i sastavu namirnica. Namirnice koje kupujemo u trgovinama ili na trţnicama 

najĉešće su se u distributivnom  lancu više puta nalazile u rashladnim komorama, bilo da se 

radilo o ĉuvanju, transportu ili izlaganju u hlaĊenom izlogu trgovine. 

Danas je prehrambena industrija nezamisliva bez tehnologije hlaĊenja: od proizvodnje, 

ĉuvanja, prerade i na kraju izlaganja u hlaĊenim vitrinama. Razliĉite vrste hrane (meso, 

povrće, mlijeĉni proizvodi) zahtijevaju i razliĉite naĉine ĉuvanja; tako će se npr. voće ĉuvati 

na temperaturama malo iznad temperature ledišta, meso će se duboko smrzavati u relativno 

kratkom vremenu, dok će se mlijeĉni proizvodi skladištiti na temperaturama od 4 do 6 °C. 

Primjena niskih temperatura za konzerviranje namirnica bazira se na ĉinjenici da se razvoj 

mikroorganizama moţe usporiti ili zaustaviti na temperaturama oko 0°C, a gotovo potpuno 

zaustaviti na temperaturama smrzavanja. 

Mlijeko je nezamjenjiva namirnica jer ima veliku prehrambenu vrijednost koja se 

zasniva na kemijskom sastavu, odnosno bjelanĉevinama, mastima, laktozi, vitaminima i 

mineralima. Fermentirani mlijeĉni napitci su proizvodi koji se meĊusobno razlikuju ovisno o 

svojstvima korištene mikrobne kulture i o primjenjenoj tehnologiji. Krajem pedesetih godina 

fermentirani proizvodi postaju najznaĉajniji proizvodi u mljekarskoj industriji zapadne 

Europe, a i šire. Brzo se i kontinuirano razvijaju, a zbog njihove zdrastvene uloge, danas su 

fermentirana mlijeka uvrštena meĊu esencijalne namirnice. Takva popularnost fermentiranih 

mlijeĉnih proizvoda proizlazi iz njihovog karakteristiĉnog osvjeţavajućeg okusa, ali i 

terapeutskih svojstava. 
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2. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE MLIJEKA 

2.1. Primarna obrada mlijeka 

 HlaĊenje mlijeka na mjestu proizvodnje 

Sirovo mlijeko nakon muţnje sadrţi veći ili manji broj mikroorganizama te ga je 

potrebno brzo ohladiti zbog spreĉavanja njihovog razmnoţavanja. Mlijeko se obiĉno hladi na 

4-6 °C iako se u novije vrijeme hladi na 1-3°C. Vaţno je istaknuti da je bitnije odrţavati nisku 

temperaturu u toku cijelog drţanja mlijeka nego poĉetnu brzinu hlaĊenja. HlaĊenje je 

neobiĉno vaţno naroĉito u toku ljetnih mjeseci. Kod proizvoĊaĉa mlijeka u toku jeseni, zime i 

ranog proljeća se ĉesto ono ne hladi, a ljeti nedovoljno što je pogrešno. OhlaĊeno mlijeko nije 

dozvoljeno miješati s toplim od nove muţnje, jer se tako omogućava razvoj mikroorganizama. 

Kod manjih proizvoĊaĉa mlijeko se hladi pomoću prirodno hladne vode, vode koja teĉe preko 

leda ili ureĊajima koji hlade vodu. ProizvoĊaĉi koji imaju veću koliĉinu mlijeka ili sabirna 

mjesta za više malih proizvoĊaĉa, hlade i ĉuvaju mlijeko u bazenima sa ugraĊenim ureĊajima 

za hlaĊenje bazena. Ovaj naĉin ĉuvanja sadrţava mješalicu unutar bazena koja miješa mlijeko 

da bi se izjednaĉila temperatura. Njihov kapacitet je takav da mlijeko ohlade na +4°C za oko 

1 sat te omogućuju ĉuvanje mlijeka duţe od 48 sati. 

 

 Transport mlijeka  

Transport mlijeka do mljekare treba se provoditi u kamion-cisternama, od nehrĊajućeg 

materijala, opremljenim ureĊajem za hlaĊenje i miješanje mlijeka. Miješanje i cjelokupno 

rukovanje s mlijekom treba biti što njeţnije i po mogućnosti u zatvorenom sustavu da bi se 

sprijeĉio dodir mlijeka sa zrakom i razvoj mikroorganizama. 

 

 Prijem mlijeka u mljekari 

Odjeljenje za prijem mlijeka moţe biti otvoreno ili zatvoreno, ali dovoljno veliko da u 

njega stanu bazeni ili spremnici za sirovo mlijeko. U uvjetima tople i vrlo hladne klime 

prostor za prijem mlijeka valja zaštititi od utjecaja vjetra, oborina, sunca i prašine. Mlijeko 

koje mora ĉekati na preuzimanje ne smije se izlagati izravnom utjecaju sunca i zamrzavanju.  
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Prije obrade sirovo mlijeko treba podvrgnuti odreĊivanju fizikalno-kemijskih i 

mikrobioloških parametara kvalitete (provjera svjeţine mlijeka, odreĊivanje toĉke ledišta, 

odreĊivanje gustoće, odreĊivanje kiselosti, odreĊivanje udjela masti, odreĊivanje broja ţivih 

mikroorganizama).  

 

Nakon provedenih analiza i dobivenih rezultata, sirovo mlijeko se razvrstava za 

preradu u ţeljeni mlijeĉni proizvod, ako zadovoljava uvjetima propisanim Pravilnikom o 

kakvoći svježeg sirovog mlijeka (2000.): 

 

 da sadrţi najmanje 3,2% mlijeĉne masti, 

 da sadrţi najmanje 3,0% bjelanĉevina,  

 da sadrţi najmanje 8,5% suhe tvari bez masti, 

 da mu je gustoća od 1,028 do 1,034 g/cm
3
  pri temperaturi od 20°C, 

 da mu toĉka ledišta nije viša od -0,517 ºC 

 da mu je rezultat probe sa 72 % etilnim alkoholom negativan, 

 da mu je kiselinski stupanj od 6,6 do 6,8 ºSH i pH-vrijednost od 6,5 do 6,7. 

 

2.2. Postupci mehaniĉke obrade mlijeka 

Odvajanje mehaniĉkih neĉistoća, bakterija i mlijeĉne masti iz mlijeka moţe se 

provoditi u centrifugalnom separatoru koji rade na principu centrifugalne sile. Odvajaju se 

tvari na osnovu razliĉite gustoće. Bakterije i mehaniĉke neĉistoće imaju veću gustoću od 

mlijeka, a mlijeĉna mast manju. Neĉistoće mlijeka kao teţi sastojci, odbacuju se prema obodu 

bubnja, gdje se nalazi veći prostor za talog, koji se periodiĉno uklanja kroz otvore sa strane 

dok se mlijeĉna mast manje gustoće kreće prema osi rotacije i izlazu na vrhu. Separatori za 

odvajanje mehaniĉke neĉistoće nazivaju se klarifikatori, za bakterije baktofuge, a za odvajanje 

mlijeĉne masti koriste se separatori za vrhnje. 
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Slika 1. Bubanj separatora za mlijeko i sekcija za odjeljivanje globula mlijeĉne masti [1] 

 

2.2.1. Standarizacija masti u mlijeku 

Standarizacija mlijeka ili vrhnja provodi se automatski, izravno u liniji, u kombinaciji 

sa separacijom. Standarizirano mlijeko za preradu mora imati ujednaĉeni sadrţaj masti. Kod 

standardizacije, mlijeko se miješa s odreĊenom koliĉinom vrhnja, a moţe se istodobno 

standardizirati izlazno mlijeko i vrhnje. Ţeli li se smanjiti udio mlijeĉne masti, pomiješati će 

se punomasno mlijeko s obranim mlijekom, a ako se ţeli povećati udio mlijeĉne masti, 

pomiješati će se punomasno mlijeko i vrhnje. [3] 

 

2.2.2. Homogenizacija mlijeka 

Homogenizacija je postupak usitnjavanja i izjednaĉavanja veliĉine globula mlijeĉne 

masti u mlijeku, pod utjecajem visokog tlaka radi veće stabilnosti emulzije masti u mlijeku. 

UreĊaj u kojem se provodi homogenizacija naziva se homogenizator u kojem se propušta 

mlijeko kroz sapnice pod tlakom od 15 do 18 MPa, pri temperaturi od 60 do 70 °C. 

Istovremeno se postiţe ujednaĉena raspodjela masnih kapljica po mlijeĉnoj masti, sprjeĉava 

se njihovo uzdizanje na površinu proizvoda, povećava viskoznost i poboljšava probavljivost 

proizvoda. 
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Slika 2. Sirovo nehomogenizirano mlijeko i homogenizirano mlijeko u prahu u prvom 

stupnju homogenizacije [2] 

 

 

2.3. Toplinska obrada mlijeka 

Toplinska obrada mlijeka provodi se u svrhu uništenja svih patogenih i većine ostalih 

vegetativnih mikroorganizama te radi inaktivacije prisutnih enzima. Visoke temperature su 

veoma vaţne i imaju najznaĉajniju ulogu u obradi mlijeka. Primjenjuju se u procesu 

pasterizacije, kojoj se podvrgava gotovo sva koliĉina mlijeka koja se dopremi u mljekaru, bez 

obzira za što će se koristiti. Pasterizacija se provodi na temperaturama od 62 do 100 °C, dok 

se sterilizacija provodi na višim temperaturama od 110 do 150 °C. U novije vrijeme se koriste 

više temperature uz kraće trajanje procesa zbog boljeg efekta uništenja mikroorganizama. 

U procesima toplinske obrade mlijeka, izmjena topline odvija se tijekom: 

 zagrijavanja mlijeka (topla voda ili para) 

 hlaĊenja mlijeka (hladna voda, ledena voda) 

 regeneracija mlijeka (prethodno zagrijavanje ulaznog mlijeka s toplim 

obraĊenim mlijekom ili hlaĊenjem obraĊenog mlijeka s ulaznim hladnim 

mlijekom). 
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2.3.1. Pasterizacija 

Pasterizacija je proces primijenjen na proizvod s ciljem minimaliziranja mogućih 

zdrastvenih rizika od strane patogenih mikroorganizama, povezanih s mlijekom pomoću 

toplinske obrade koja pogoduje promjenama proizvoda uz oĉuvanje hranjive vrijednosti 

mlijeka. Postoje 4 vrste pasterizacije. Niska dugotrajna pasterizacija (63 – 65°C/30 min.), 

rijetko se primjenjuje u industriji, jer dugo traje, pogonski troškovi su veliki, a uĉinak 

relativno mali. Srednja kratkotrajna pasterizacija (72 – 75°C/ 15 – 20 s) preporuĉa se u 

proizvodnji pasteriziranog konzumnog mlijeka. Ako se primjenjuje temperatura zagrijavanja 

mlijeka iznad 80 °C, tada se radi o visokoj pasterizaciji (85 – 95°C/5-10 s) koja se provodi za 

pasterizaciju vrhnja. Ultra pasterizacija se provodi kad je potreban poseban rok trajnosti na 

temperaturama od 125 do 138°C. Glavni cilj je smanjenje  glavnog uzroka reinfekcije 

proizvoda tijekom obrade i pakiranja kako bi se produţio vijek valjanosti proizvoda.  

 

 

Slika 3. Linija za proizvodnju pasteriziranog mlijeka [3] 
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2.3.2. Sterilizacija 

U proizvodnji konzumnog mlijeka dulje trajnosti mora se provesti sterilizacija uz 

obveznu homogenizaciju. Postupak se moţe razliĉito provoditi, a najĉešće se primjenjuje 

kontinuirani postupak kratkotrajne sterilizacije (135 – 140°C/ par sekundi), tj. UHT- postupak 

koji se moţe provesti na 2 naĉina: 

 izravnim zagrijavanjem mlijeka (para u mlijeko ili mlijeko u paru) 

 neizravnim zagrijavanjem mlijeka (preko ploĉastih ili cijevnih izmjenjivaĉa 

topline) 

U praksi se najĉešće provodi sterilizacija mlijeka ubrizgavanjem pare u mlijeko 

pomoću injektora pare, a za predgrijavanje i hlaĊenje mlijeka koriste se ploĉasti ili cijevni 

izmjenjivaĉi topline. 

 

2.3.3. Hlađenje i skladištenje proizvoda 

 Biokemijski gledano, hlaĊenje je metoda za prekid metaboliĉke aktivnosti starter 

kultura i njihovih enzima. HlaĊenje mlijeĉnih proizvoda mora se provoditi vrlo paţljivo. 

Prenaglo hlaĊenje moţe dovesti do pojaĉane sinereze (izdvajanje tekuće faze). Ispravno 

hlaĊenje mlijeĉnih napitaka u pogledu senzorskih svojstava treba se odvijati u ĉetiri faze: 

 1. faza: 42 do 30 °C 

 2. faza: do 20 °C 

 3. faza: do 14,5 °C 

 4. faza: 2 do 4 °C 

MeĊutim, navedeni naĉin u industrijskim uvjetima je teško izvodljiv te se zbog tog u industriji 

hlaĊenje provodi u dvije faze: 

 1. faza: od 20 do 15 °C 

 2. faza: ispod 5°C 

OhlaĊeni proizvodi pakiraju se u ambalaţu i prebacuju u rashladne komore na 

temperaturu skladištenja. Za ĉuvanje mlijeĉnih proizvoda treba osigurati niţe temperature (od 

4 do 6°C) kao što su u hladnjaku, da bi se postigla minimalna trajnost proizvoda od 8 do 10 

dana.  
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Slika 4. Shematski prikaz toka mlijeka od primanja do proizvoda 
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3. ANALIZA POTROŠNJE RASHLADNE ENERGIJE U PROCESU 

PRERADE MLIJEKA I JOGURTA 

U postrojenje sirovina se doprema kamionima cisternama, a prihvaća se kao mlijeko ili 

vrhnje. Nakon uzimanja uzoraka i analize sirovina se selekcionira prema kvaliteti. Mlijeko se 

iz cisterni transportira cjevovodom pomoću centrifugalnih crpki te se zaprima na dvije linije 

kapaciteta svake od 15 000 L/h.  

 

3.1. Predtretman mlijeka za proizvodnju konzumnog mlijeka 

Kako bi se saĉuvala kvaliteta mlijeka potrebno ga je što prije ohladiti i odrţati hladni 

lanac, odnosno mlijeko kreće u predtreman. Mlijeko ulazne temperature 8°C hladi se preko 

ploĉastih izmjenjivaĉa topline na temperaturu od 4°C, a medij za hlaĊenje je ledena voda. 

Ploĉasti izmjenjivaĉ topline sastoji se od niza paralelnih ploĉa, neravne površine s otvorima 

za prolaz tekućine, koje su spojene zajedno jednim okvirom. Ploĉe su sloţene u konfiguraciju 

za optimalni prijenos topline te predstavljaju sekciju. Toĉke dodira na naborima su uporišta 

koja drţe ploĉe na razmaku ĉime se izmeĊu njih formiraju uski kanali odnosno prolazi. 

Mlijeko cirkulira u jednom smjeru izmeĊu dviju ploĉa, a izmeĊu drugih dviju rashladni medij 

u suprotnom smjeru [Slika 5.]. Prilikom prijema potrebni rashladni uĉin za hlaĊenje 

izraĉunava se prema izrazu (3.1) : 

 

               

             

qv_prijem = 15 000 l/h 

ρmlijeka  = 1,034 kg/l 

cmlijeka = 3900 J/kgK 

          qv_prijem    ρmlijeka   cmlijeka    (                                     (3.1) 
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Slika 5.  Ploĉasti izmjenjivaĉ topline [1] 

 

OhlaĊeno sirovo mlijeko nakon poĉetnog hlaĊenja skladišti se u ĉetiri  jednaka silos 

spremnika zapremnine od 50 000 litara. Spremnici su izraĊeni od dvostruke oplate s 

minimalno 70 milimetara izolacije od kamene vune. Materijal vanjske oplate jest nerĊajući 

ĉelik obloţen antikorozivnim bojama [Slika 6.].   
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Slika 6.  Spremnik za prijem i pripremu mlijeka za pasterizaciju [3]  

 

Za proizvodnju konzumnog mlijeka sirovo mlijeko dovodi se iz spremnika u pasterizator gdje 

se toplinski obraĊuje na ploĉastim izmjenjivaĉima topline. Obrada ukljuĉuje standardizaciju 

sadrţaja masti i suhe materije, zagrijavanje na temperaturu pasterizacije te homogenizaciju 

[Slika 7.]. Protok mlijeka kroz pasterizator iznosi 10 000 l/h, dok je ulazna temperatura 5°C. 

Temperatura pasterizacije u sluĉaju proizvodnje konzumnog mlijeka iznosi 75 °C, a ona se 

postiţe ubacivanjem zasićene pare temperature 77 °C u izmjenjivaĉ topline. Stupanj 

rekuperacije pasterizatora iznosi 95%, a temperatura na ulazu u dio pasterizatora za hlaĊenje 

raĉuna se prema izrazu (2) : 
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R = 0.95 

R = 
                 

              

            (3.2) 

              

 

Prilikom hlaĊenja mlijeka na temperaturu 4°C s kojom se odvodi na skladištenje u tankove, 

potrebni rashladni uĉin izraĉunava se preko izraza (3.3):  

 

qv_past1 = 10 000 l/h 

              

                  

        qv_past1   ρmlijeka   cmlijeka    (                                (3.3) 

 

Kao nusprodukt dobiva se vrhnje koje se odvodi u tankove za miješanje s mlijekom ili u 

tankove za isporuku. Standarizirano ohlaĊeno pasterizirano mlijeko skladišti se u tankove i 

koristi se za distribuciju kao finalni proizvod (mlijeko za punionicu konzumnog mlijeka, 

mlijeko za proizvodnju steriliziranih proizvoda). 
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Slika 7.  Predtretman mlijeka za proizvodnju konzumnog mlijeka [3] 

 

 

3.2. Proizvodnja fermentiranih proizvoda (tekući jogurt) 

Za proizvodnju tekućeg jogurta pasterizirano mlijeko temperature 5 °C dovodi se po 

liniji iz spremnika zapremnine 50 000 L u pripremne tankove za fermentirane proizvode. 

Zatim se mlijeko standarizira, odnosno miješa s dodacima prema recepturi te filtrira i 

homogenizira smjesa. Homogenizacija je obavezna operacija u proizvodnji tekućeg jogurta i 

njome se, osim usitnjavanja masnih kuglica te ravnomjernog rasporeda masti u mlijeku koji se 

tako neće izdvojiti na površini, postiţe još i povećanje viskoziteta te probavljivost jogurta. 

Pored navedenih procesa u svrhu poboljšanja konzistencije jogurta, mogu se mlijeku dodati 

sredstva za ugušćivanje ili stabilizaciju proizvoda. 
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Mlijeko se nakon obrade s temperaturom 12 °C i protokom od 10 000 l/h dovodi 

pomoću pumpi u pasterizator gdje se optimalni rezultati postiţu zagrijavanjem mlijeka na 95 

°C  u trajanju od 5 sekundi. Nakon pasterizacije smjesa se hladi na temperaturu fermentacije 

koja u našem sluĉaju iznosi 42 °C. Potrebni rashladni uĉin za hlaĊenje mlijeka u pasterizatoru 

na temperaturu fermentacije od 42°C  izraĉunava se pomoću temperature na ulazu(       ) u 

završnom dijelu za hlaĊenje mlijeka. 

 

R = 0.95 

R = 
               

             
           (3.4) 

              

qv_past2 = 10 000 l/h 

      = 42 °C 

        qv_past2   ρmlijeka   cmlijeka    (                            (3.5) 

 

Nakon pasterizacije smjesa se skladišti u 4 jednaka tanka za fermentaciju zapremnine 

15 000 litara. Uz pogon pripreme fermentiranih proizvoda nalazi se i laboratorij za pripremu 

kulture. Slijedi nacjepljivanje mikrobiološkom kulturom i fermentacija u tanku. Fermentacija 

se prekida hlaĊenjem, a pri normalnoj proizvodnji tekućeg jogurta inkubacioni period je 2,5 - 

3 sata na temperaturi fermentacije 42 - 43 °C. Kako bi se postigla optimalna kvaliteta, mora se 

izvesti hlaĊenje na 12 - 15 °C  u toku 30 minuta da bi se postigao ţeljeni pH te zaustavio 

daljnji razvoj bakterija.  HlaĊenje nakon zrenja izvodi se na ploĉastim izmjenjivaĉima topline 

pri protoku 15 000 l/h i skladišti u tanku, dok se konaĉni proizvod prije punionice hladi u dva 

tunela za hlaĊenje s temperature 12°C na 4°C pri protoku od 3 t/h [Slika 8.]. Potrebno 

rashladno opterećenje za završna dva procesa izraĉunava se prema izrazima (3.6) i (3.7): 

          = 12 °C 

qferm = 15 000 l/h 

       qferm   ρmlijeka   cmlijeka    (                            (3.6) 

qm = 3 t/h 

                   

        2    qm   cmlijeka    (                                                (3.7)
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Slika 8. Linija za proizvodnju tekućeg jogurta [3] 

 

Dizajn i optimizacija linije za proizvodnju tekućeg jogurta vrlo su vaţni faktori koji 

utjeĉu na kvalitetu jogurta. Na slici 9. prikazane su krivulje razvoja viskoznosti tekućeg 

jogurta od perioda izlaska iz pripremnih tankova za fermentaciju, preko pakiranja do skladišta 

gotove robe u vremenu od 24 sata.  

Krivulja A predstavlja idealnu situaciju kada su optimizirane sve operacije koje utjeĉu 

na strukturu i viskoznost. Poznato je kako proizvodi postaju sve manje viskozni prilikom 

tretiranja, meĊutim ako su parametri i oprema potpuno optimizirani, viskoznost će se u 

potpunosti regenerirati, a vjerojatnost sinereze koja se pojavljuje će biti svedena na minimum. 

Krivulja B predstavlja ponašanje viskoznosti u sluĉaju kada proizvodi nisu tretirani prema 

zadanim uvjetima. Rezultat lošeg tretmana jest niska viskoznost, odnosno tekući proizvod se 

moţe pojaviti s visokim rizikom s odvajanjem masti. 
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Slika 9. Ponašanje viskoziteta tijekom proizvodnje fermentiranih proizvoda [3] 

 

3.3. Proraĉun rashladnog uĉina skladišta gotove robe 

Površina skladišta gotove robe iznosi 750 m
2
, dok visina iznosi 5 metara. Stijenka zida 

sastoji se od tri sloja (2xlim, kamena vuna) ĉiji je presjek prikazan na slici 10. Radi se u dvije 

smjene, te je u svakoj smjeni po 5 ljudi. Dnevno u skladište ulazi 50 tona proizvoda koje je 

potrebno skladištiti na temperaturi od 4°C. 

 

Slika 10. Presjek zida skladišta 
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3.3.1. Transmisijski gubitci 

Osjetna toplina, odnosno toplinski tok dobiven kroz zidove, vrata, pod i strop.  

 

Vrijednosti koeficijenta prijelaza topline: 

αi = 20  (
 

    
)       - za dinamiĉno hlaĊenje u hlaĊenom prostoru 

αo = 18  (
 

    
)      - za srednji intenzitet vjetra 

 

a) ZID_1 

λ1 = 50  (
 

   
) ,   𝛿 1zid = 0.0005  (           - pocinĉani lim 

λ2 = 0.038  (
 

   
) , 𝛿 2zid = 0.150  (          -  kamena vuna     

λ3 = 50  (
 

   
) ,  𝛿 3zid = 0.0005  (            - pocinĉani lim 

 

     
 

 

  
 

     
  

 
     

  
 

     
  

 
 

  

       
 

     
                                          (3.8) 

 

L = 14 m 

h = 5 m 

Avrata = 6 m
2 

A1 = L  h - Avrata = 119 m
2
 

To = 305  K 

Ti = 277 K 

             K 

                                  (3.9) 

 

 

b) ZID_2 = ZID_3 

          
 

    
 

B = 30 m 

h = 5 m 
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A2 = L   h = 150 m
2 

To = 305  K 

Ti = 277 K 

              K 

                                                 (3.10) 

 

c) ZID_4 

          
 

    
 

L = 25  m 

h = 5  m 

A4 = L   h = 125 m
2 

To = 305 K 

Ti = 277 K 

             K 

                                                     (3.11) 

 

d) STROP 

 𝛿 1strop = 0.005  (                               

 𝛿 2strop = 0.200  (                

 𝛿 3strop = 0.005  (      

        
 

 

  
 

       

  
 

       

  
 

       

  
 

 

  

       
 

     
                     (3.12) 

L = 25  m 

B = 30  m 

Astrop = L   B = 750 m
2 

To = 305  K 

Ti = 277 K 

                  K 

                                                                 (3.13) 
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e) POD 

Kostrukcija poda mora biti ĉvrsta kako bi izdrţala teţinu proizvoda. Sastoji se od sloja 

betona, bitumena, mineralne vune, armiranog betona te sloj morta. 

 

λb = 1.29  (
 

   
) ,       𝛿b = 0,250  (         - beton 

λbi = 0.71  (
 

   
) ,      𝛿bi = 0,010  (         - bitumen 

λmv = 0.036  (
 

   
) ,   𝛿mv = 0  (            - mineralna vuna        

λab = 1.369  (
 

   
)   ,  𝛿ab = 0.150  (        - armirani beton 

λm = 0.072  (
 

   
)    ,  𝛿m = 0.020  (        - mort 

     
 

 

  
 

  

  
 

   

   
 

   
   

 
   

   
 

  

  

  0,161   
 

     
                    (3.14) 

 

L = 25 m 

B = 30 m 

Apod = 750 m
2 

Tzemlje = 288  K 

Ti = 277  K 

                    K 

                                                                    (3.15) 

 

f) VRATA 

Avrata = 6 m
2
 

kvrata = 0,247 W/m
2
K 

To = 305  K 

Ti = 277  K 

                  (   

                                                         (3.16) 
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UKUPNI TRANSMISIJSKI GUBICI 

                                                             

                                    (3.17) 

 

3.3.2. Toplinsko opterećenje od hlađenih proizvoda 

Ĉini ga toplinsko opterećenje robe unesene u skladište te toplinsko opterećenje od pakiranja. 

 

mpr = 50 t/dnevno    - masa proizvoda koja ulazi u skladište 

cpr = 3,9 kJ/kgK       - specifiĉni toplinski kapacitet proizvoda 

                 - razlika izmeĊu temperatura ulaza proizvoda u skladište i temperature 

skladišta  

                         - vrijeme hlaĊenja proizvoda 

 

Odvedena toplina za hlaĊenje proizvoda od ulazne temperature do zadane temperature 

skladišta: 

                                                (3.18) 

 

Rashladni kapacitet potreban za hlaĊenje proizvoda: 

   
   

      
                           (3.19) 

 

Toplinsko opterećenje od pakiranja: 

     
             

      
                                (3.20) 

                           - masa pakiranja obiĉno iznosi 2-5% proizvoda 

                                         - specifiĉni toplinski kapacitet pakiranja 
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3.3.3. Rashladno opterećenje zbog infiltracije zraka 

Infiltracija se najĉešće pojavljuje zbog razlike u gustoći zraka izmeĊu prostorija ili prostora. 

Izmijenjeni toplinski tok uslijed infitracije raĉuna se prema izrazu: 

             (                         (3.21) 

 

Specifiĉna entalpija infiltriranog zraka    i zraka u hlaĊenoj prostoriji    oĉitane su iz 

toplinskih tablica. 

                  

                 

 

Gustoća zraka pri temperaturi prostorije uzeta je za 4°C. 

            m
3 

 

Dobava vanjskog zraka koji uspijeva u hlaĊeni prostor raĉuna se prema izrazu: 

qvv =  ni   VG , 

gdje je ni broj izmjena zraka u 24 sata, a VG volumen hlaĊene prostorije. 

ni = 1,22 

VG = 2830 m
3 

qvv = 0,04 m
3
/h 
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3.3.4. Unutrašnje toplinsko opterećenje 

Toplinsko opterećenje od rasvjete: 

Apod = 750 m
2
        - površina poda 

qa = 5 W/m
2
           - intezitet rasvjete po 1 m

2 
 površine poda 

                      - broj sati ukljuĉenosti rasvjete po danu 

       
          

        
                            (3.22) 

 

Toplinsko opterećenje od ljudi: 

qp = 272 - 6 To = 240 W     - toplinsko opterećenje osobe 

To                                       - te per tur  s l d št  

np = 10 ljudi              

                                    -  vrijeme provedeno u hlaĊenom prostoru 

    
        

        
                                    (3.23) 

 

Toplinsko opterećenje od elektromotora isparivaĉa: 

         (      
                      )                                  (3.24) 

 

 

3.3.5. Ukupno toplinsko opterećenje skladišta gotovih proizvoda 

f = 1,1     - faktor sigurnosti 

 

             (                               )                         (3.25) 
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3.4. Shema procesa proizvodnje mlijeka i mlijeĉnih proizvoda 

 

 

Slika 11.  Dijagram toka od prijema mlijeka do skladišta gotove robe 

 

 

 

 

 



Petar Mikulaj Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24 

4. POSTROJENJE ZA PROIZVODNJU RASHLADNE ENERGIJE 

TEHNIĈKI OPIS 

Za proizvodnju rashladne energije postrojenje kao primarni radni medij koristi radnu 

tvar amonijak R717. Kao sekundarni radni medij koristi se ledena voda i etilen glikol. Za 

proizvodnju ledene vode sluţi akumulacijski bazen u kojem su smještene isparivaĉke cijevi u 

kojima isparuje radna tvar. Bazen sluţi kao akumulacija za proizvodnju leda tijekom noćnih 

sati kada je elektriĉna energija jeftinija. Tako akumulirana rashladna energija troši se danju uz 

smanjen rad kompresora te noću kada kompresori rade pod punim opterećenjem. Temperatura 

isparivanja amonijaka kreće se u intervalu od -5°C do -10 °C i zadaje se preko upravljaĉkog 

raĉunala. 

Proizvedena ledena voda dovodi se na ploĉaste izmjenjivaĉe topline gdje se troši u 

tehnološke svrhe za hlaĊenje mlijeka i mlijeĉnih proizvoda. Etilen glikol se hladi amonijakom 

na ploĉastim izmjenjivaĉima te se koristi za hlaĊenje prostora u skladištu gotovih proizvoda. 

Toplina preuzeta hlaĊenjem predaje se na evaporativnim kondenzatorima okolnom 

zraku. Temperatura kondenzacije kreće se u intervalu 25-35 °C. 

Dva jednaka isparivaĉa nalaze se u bazenu dimenzija 15x12x7 metara. Pokraj bazena 

nalaze se pumpe, kompresor, kondenzator, sakupljaĉ radne tvari i automatika. 

 

UKUPNO TOPLINSKO OPTEREĆENJE 

Proraĉun opterećenja se radi kako bi se izraĉunale dovoljne dimenzije opreme potrebne 

za hlaĊenje i procijenili troškovi rada. Faktor sigurnosti se primjenjuje kako bi se uskladile 

nejednolikosti izmeĊu projektnih i radnih uvjeta.  

       

 

Rashladni ureĊaj u našem sluĉaju obuhvaća rashladnu energiju potrebnu za hlaĊenje 

mlijeka i mlijeĉnih proizvoda, te će suma ukupnog toplinskog opterećenja biti umanjena za 

rashladni uĉin skladišta koji će biti povezan na drugi sustav hlaĊenja s etilen glikolom. 
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Proraĉun vršnog opterećenja 

Proraĉun vršnog opterećenja pretpostavlja da će se maksimalno opterećenje svih 

pojedinih opterećenja pojaviti u jednom trenutku što predstavlja najgori sluĉaj. 

Izraz za ukupno korigirano rashladno opterećenje: 

          (                                   )                          (4.1) 

 

 

4.1. Proraĉun kruţnog procesa 

 

 

Slika 12.  Shematski prikaz rashladnog ureĊaja 
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Za temperaturu zraka 30 °C pri relativnoj vlaţnosti 40% oĉitana temperatura vlaţnog 

termometra iz h-x dijagrama[Slika 13.]: 

            

 

Slika 13. OdreĊivanje temperaturne granice hlaĊenja u h-x dijagramu 

 

Voda u evaporativnom kondenzatoru se moţe ohladiti na temperaturu 3 do 4 °C višu od 

temperature vlaţnog termometra. Na temelju toga podatka odabrana je temperatura 

kondenzacije koja iznosi 35 °C. 

Toplinski uĉin isparivaĉa:           

Odabrana temperatura kondenzacije:             

Odabrana temperatura isparavanja:            

Srednja temperatura vode oko cijevi isparivaĉa:            

Izentropski stupanj djelovanja kompresora: ηs = 0,8 

Radna tvar: R717 
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Slika 14. Prikaz rashladnog procesa u T-s dijagramu 

 

 

Slika 15. Prikaz rashladnog procesa u logp-h dijagramu 
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Za odreĊivanje veliĉina stanja svih toĉaka procesa korišteni su podaci iz monografije Radnih 

tvari u tehnici hlađenja za amonijak R717. Sve vrijednosti su oĉitane iz tablica ili iz 

dijagrama, dok je entalpija toĉke 2 zbog izentropskog djelovanja kompresora izraĉunata preko 

sljedećeg izraza: 

ηs   
       

      
                                   (4.2) 

Iz ĉega slijedi: 

h2   
              

  
          

  

  
 

 

Tablica 1.  Veliĉine stanja rashladnog procesa 

       p [bar] h [kJ/kg] s[kJ/kgK] 

1 -8 3,16 1371,16 3,28 

2s 90 13,56 1557,56 3,28 

2 105 13,56 1604,16 3,28 

3 35 13,56 1397,38 2,73 

4 35 13,56 288,45 -0,86787 

5 30 13,56 264,79  

6 -8 3,16 264,79  

 

 

Maseni tok radne tvari: 

qm_rt = 
  

      
       

  

 
          (4.3) 

Snaga kompresora: 

Pkomp = qm_rt   (                         (4.4) 

Uĉin kondenzatora: 

    qm_rt   (                         (4.5) 

Faktor hlaĊenja kao omjer dobivenog rashladnog uĉina na utrošenu energiju: 

    
  

     
                           (4.6) 
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4.2. Proraĉun isparivaĉa 

 Tip aparata: LINDE-OV POTOPLJENI ISPARIVAĈ sa vertikalnim cijevima 

 

Projektirani rashladni ureĊaj sluţi za akumulacijsko hlaĊenje vode u bazenu. Amonijak se 

nalazi unutar cijevi te zauzima 2/3 ukupne visine vertikalnih cijevi (stanje 6. - mokra para). 

Ostatak visine cijevi zauzima suhozasićena para stanja 1.[Slika 14.].  

 

 

Slika 16. Shematski prikaz gradnje isparivaĉa s uspravnim cijevima(Lindeov tip) 

 

 ZADANI  PARAMETRI   

Srednja temperatura vode oko cijevi: :     = 1,5 °C 

Brzina strujanja vode : wv = 0,1 m/s 

Temperatura isparavanja :          

           

Srednja temperaturna razlika u bazenu:                 = 9,5 °C 

Tlak isparavanja: pisp = 3,16 bar 

Rashladni uĉin isparivaĉa:           (u radu će biti uzeta 2 isparivaĉa svaki uĉina po 450 

kW) 

Radna tvar: R717 
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 ODABIR CIJEVI 

Izabrane cijevi su ĉeliĉne bešavne cijevi DN 40 [8] 

Unutarnji promjer: du = 39,3 mm 

Vanjski promjer: dv = 44,5 mm 

Koeficijent toplinske vodljivosti ĉelika: λc = 58 W/mK 

 

 PRIJELAZ TOPLINE NA STRANI VODE 

Voda popreĉno nastrujava na snop glatkih cijevi u kojima isparuje amonijak. Oko stijenke 

stvara se tanki sloj leda koji varira u granicama 0 do 50 mm. Srednja temperatura vode po 

kojoj je raĊen proraĉun prijelaza topline na strani vode iznosi 1,5 °C. U tom sluĉaju 

temperatura stijenke dobivena iteracijom iznosi: 

Temperatura stijenke:           °C 

Dinamiĉki viskozitet leda uz cijev: ηst = 1,792   -3
  Pas 

Koeficijent toplinske vodljivosti leda: λ l = 2,21 W/(m K) 

Specifiĉni toplinski kapacitet vode: cpw = 4219,4 J/kgK 

Gustoća vode: ρw = 999,84 kg/m
3 

Dinamiĉki viskozitet otopine : ηw = 1,655   -3
  Pas 

Koeficijent toplinske vodljivosti vode: λ w = 0,56 W/(m K) 

Prandtlova znaĉajka:  

Pr = 
        

  
 = 12,47           (4.8) 

Reynoldsova znaĉajka: 

Re = 
           

   
                 (4.9) 

Ţukauskas  preporuĉa za proraĉun prijelaza topline kod popreĉno nastrujanih snopova glatkih 

cijevi izraz [9] : 

                     ,                  (4.10) 

koji vrijedi za 30 ≤ Re ≤ 1,2 10
6
 i 0,71 ≤ Pr ≤ 500. 

Konstanta C i eksponent n uzeti su za paralelni smještaj cijevi te iznose [9]: 
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C = 0,27 

n = 0,63 

Faktor fz  uzima u obzir utjecaj broja redova popreĉno nastrujanih cijevi te iznosi 0,92 [9]. 

Korekcijski faktor viskoznog trenja: 

    (
  

  
)
    

= 0,98                    (4.11) 

Nu = 121,166 

Koeficijent prijelaza topline na strani vode: 

   
     

  
  1060,7  W/(m

2
K)                  (4.12) 

Specifiĉni toplinski tok sveden na vanjsku površinu cijevi: 

qw =     (         7000,7 W/m
2
                  (4.13) 

 

 PRIJELAZ TOPLINE NA STRANI AMONIJAKA R717 

Proraĉun izraĉunavanja koeficijenta prijelaza topline izveden je za isparavanje amonijaka u 

vertikalnoj cijevi (mjehuriĉasto ispravanje). Za temperaturu isparavanja -8°C vrijedi izraz za 

izraĉun [10] :  

                 
     

                   (4.14) 

Toplinski tok sveden na unutrašnju površinu cijevi:  

qun = qw   
  

  
 = 7927 W/m

2
                                                    (4.15) 

Faktor F odnosi se na svjetli promjer cijevi i iznosi 0,958. 

Koeficijent prijelaza topline na strani amonijaka: 

       2762,6 W/(m
2
K) 

Provjera koeficijenta prijelaza topline dobivenog iteracijom preko gustoća toplinskog toka: 

qun_it =        (           8011,56 W/m
2
                 (4.16) 

Nakon iteriranja greška izmeĊu gustoća toplinskih tokova qun_it i qun iznosi 0,084 kW/m
2
 što 

smatramo zadovoljavajućim te prihvaćamo dobivene vrijednosti. 
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 KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE SVEDEN NA VANJSKU POVRŠINU 

CIJEVI  

U radu je pretpostavljeno da se oko cijevi stvara led ĉija debljina varira od 0 do 50 mm 

te je uzeta debljina leda od 12 milimetara koja ulazi u poĉetni proraĉun koeficijenta prolaza 

topline. Sa povećanjem debljine leda izrazito opada vrijednost koeficijenta prolaza topline, a 

raste izmjenjivaĉka površina što je viĊeno u rezultatu. Radi toga odabrana su dva isparivaĉa 

svaki uĉina po 450 kW uronjeni u akumulacijski bazen. 

ki = 
 

  
        

   
  
   

   
  
  

 
  
   

   
  
  

  
 

  

   164,4  W/(m
2
K)               (4.17) 

 POTREBNA POVRŠINA ISPARIVAĈA 

      
  

      
  288,12 m

2
                   (4.18) 

 POTREBAN BROJ CIJEVI 

Zadana duljina cijevi: L = 3,5 m 

nc =  
     

      
 = 589,1                    (4.19) 

Odabran broj cijevi: nc = 600 
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4.3. Proraĉun evaporativnog kondenzatora 

Evaporativni kondenzator spada u skupinu zatvorenih recirkulirajućih sustava za odvoĊenje 

topline i najĉešće se izvode s aksijalnim ventilatorom na izlazu. Izmjenjivaĉku površinu ĉine 

orebrene cijevi koje su s vanjske strane oplakivane optoĉnom vodom i nastrujavane zrakom, 

dok se unutar cijevi odvija kondenzacija radne tvari. Evaporativni kondenzator mora se 

kemijski tretirati kako bi se ograniĉilo razvijanje mikroorganizama, a uz to smanjilo taloţenje 

kamenca i sprijeĉila korozija ureĊaja. Regulacija uĉinka postiţe se diskontinuiranim pogonom 

ventilatora ili modulirajućom zaklopkom u struji zraka za smanjenje protoka. 

 

 

Slika 17. Evaporativni kondenzator s aksijalnim ventilatorom na izlazu 
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 ZADANI PARAMETRI 

Toplinski tok kondenzatora:     1030 kW 

Temperatura zraka:         °C 

Relativna vlaţnost: φ = 40 % 

Temperatura kondenzacije:         °C 

Radna tvar: R717 

 ODABIR CIJEVI 

Izabrane cijevi su ĉeliĉne bešavne cijevi DN 32 [8] 

Unutarnji promjer: du = 32,8 mm 

Vanjski promjer: dv = 38 mm 

Koeficijent toplinske vodljivosti ĉelika: λc = 58 W/mK 

 

 PARAMETRI VANJSKOG ZRAKA (odabrano za tlak zraka 1 bar) 

Temperatura vlaţnog termometra :             

Sadrţaj vlage ulaznog zraka: x1 = 0,0087 kg/kg 

Entalpija ulaznog zraka: h1 = 49 kJ/kg 

Specifiĉni volumen vlaţnog zraka [12]: 

v1 = 
    

  
 (             = 0,8599 m

3
/kg                 (4.20) 

Preporuka za volumni protok zraka: 0,03 m
3
/s po 1 kW toplinskog toka. 

Volumni protok zraka: Va = 0,03 1030 = 30,9 m
3
/s                (4.21) 

Maseni protok zraka: ma = 
  

  
   35,93 kg/s                 (4.22) 

Entalpija izlaznog zraka (po 1 kg suhog zraka) :  

h2 = h1 + 
  

  
 = 77,66 kJ/kg                   (4.23)

      

 

 PARAMETRI VODE  

Preporuka za srednju temperaturu vode[12]:    =     (      °C             (4.24) 

Srednja temperature vode:      30 °C 
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Entalpija zasićenog zraka za srednju temperaturu vode: hw = 111,9 kJ/kg 

Entalpija zraka (hm) za srednju temperaturu zraka (    izraĉunava se prema izrazu: 

∆hm = hw – hm = 
     

  
     
     

  = 35,37 kJ/kg                                 (4.25) 

hm = hw – ∆hm = 65,24 kJ/kg 

Srednja temperatura zraka (oĉitano iz h-x dijagrama):    = 30,5 °C 

Sadrţaj vlage izlaznog zraka (oĉitano iz h-x dijagrama): x2 = 0,019 kg/kg 

 

 KOEFICIJENT PRIJELAZA NA STRANI VODENOG SLOJA 

Izrazi za Nusselt-ov i Reynolds-ov bezdimenzijski broj: 

     
    

 
                     (4.26) 

     
   

 
                     (4.27) 

Preporuka za maseni protok vode po 1 metru cijevi: mL1 = (0,08   0,2) kg/sm 

Odabrano : mL1 = 0,15 kg/(s m) 

Termodinaĉka svojstva vode za srednju temperaturu (     30 °C) : 

Gustoća vode : ρw = 995 kg/m
3 

Koeficijent toplinske provodnosti vode:   = 0,61546 W/(m K) 

Dinamiĉka viskoznost: ηw = 797,35   10
-6

 Pas 

Kinematiĉka viskoznost: νw = 0,801   10
-6

 m
2
/s 

Prandtl-ov bezdimenzijski broj: Pr = 5,42 

Debljina vodenog sloja izraĉunava se preko izraza[12]: 

𝛿      √
      

  

 
  = 0,0004498 m                  (4.28) 

Brzina strujanja vode: w = 
   

    
 = 0,335 m/s                 (4.29) 

Za Reynolds-ov broj Re = 752,5 > 200 slijedi izraz za Nusselt [12] : 

                       14,6                  (4.30) 

Koeficijent prijelaza topline na strani vode : 

     
    

   
  = 4990 W/(m

2
K)                  (4.31) 
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Oneĉišćenje na strani vode: 

 Oneĉišćenje cijevi u odnosu na srednji promjer: 

R1 = 

  
  
  
  

 = 0,000056 m
2
K/W                   (4.32) 

 Oneĉišćenje od sloja vapnenca: 

Koeficijent toplinske provodnosti vapnenca:      W/(m K)    

R2 = 
  

  
 = 0,0004 m

2
K/W                   (4.33) 

 Oneĉišćenje od hrĊe i ostalog: 

R3 = 0,0003 m
2
K/W 

 Ukupni faktor oneĉišćenja: Ruk = R1 + R2 + R3 = 0,0007566 m
2
K/W            (4.34) 

Gustoća toplinskog toka svedena na vanjsku izmjenjivaĉku površinu: 

    
       

(
 

  
      

  
  

                      (4.35) 

           (       , 

gdje je    temperatura stijenke cijevi. 

 KOEFICIJENT PRIJELAZA NA STRANI RADNE TVARI (KONDENZACIJA 

U CIJEVI) 

Za kondenzaciju amonijaka u cijevi preporuka za izraĉuvanje koeficijenta prijelaza 

topline[12]: 

        (        
         

                       (4.36) 

           (      
       

Gustoća toplinskog toka svedena na unutarnju izmjenjivaĉku površinu, ako je faktor 

oneĉišćenja na strani radne tvari Ruk = 0 [12]: 

      (                (      
                     (4.37) 
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Izjednaĉavanjem izraza gustoće toplinskog toka svedenog na vanjsku izmjenjivaĉku  površinu 

s gustoćom toplinskog toka svedenog na unutarnju izmjenjivaĉku površinu dobiva se sustav  

dvije jednadţbe s dvije nepoznanice. Rješavanjem sustava dobivaju se sljedeća rješenja:  

 Gustoća toplinskog toka:    = 4963,44 W/m
2 

 Temperatura stijenke:    = 34 °C 

 Koeficijent prijelaza na strani radne tvari (R717):     4965,14 W/(m
2
K) 

Unutarnja izmjenjivaĉka površina: 

Ai = 
  

  
  207,5 m

2
                               (4.38) 

Vanjska izmjenjivaĉka površina: 

Ae =Ae 
  

  
  246,4 m

2
                    (4.39) 

Nakon dobivenih rješenja iz prethodnih jednadţbi potrebno je provjeriti da li se poklapaju s 

rješenjima iz sljedećeg izraza za toplinski tok koji se prenosi na zrak[12]: 

                                     (4.40) 

Preporuka za omjer izmeĊu površine vodenog sloja i vanjske izmjenjivaĉke površine:       

Preporuka za brzinu strujanja zraka izmeĊu cijevi u horizontalnoj ravnini: wa = 5,5 m/s 

Termodinamiĉka svojstva za srednju temperaturu zraka (   = 30,5 °C): 

Specifiĉni toplinski kapacitet: cpa = 1,066 kJ/kgK
 

Koeficijent toplinske provodnosti:  a = 0,0263 W/(m K) 

Kinematiĉka viskoznost: νa = 16,26   10
-6

 m
2
/s 

Prandtl-ov bezdimenzijski broj: Pr = 0,71 

Reynolds-ov broj:    
     

  
  12 853,6                 (4.41) 

Za 1000 < Re < 2  10
6
, Nusseltov broj izraĉunava se prema izrazu: 

Nu = 0,40   Re
0,6

   Pr
0,36

 = 103,26                  (4.42)          

Koeficijent prijelaza na strani zraka oko cijevi: 

    
     

  
  71,467 W/(m

2
K)                   (4.43) 
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Koeficijent isparavanja (prema Lewis-u) [12] :    
  

   
           kg/(m

2
K)            (4.44) 

Iz poĉetnog izraza za izraĉunavanje toplinskog  toka       izrazi se izmjenjivaĉka površina iz 

jednadţbe: 

Ae  = 
     

         
 = 273,44 m

2 

Provjerom je dobivena velika razlika u izmjenjivaĉkoj površini topline (oko 30 m
2
) te je 

potrebno u svrhu dobivanja toĉnog rezultata ponoviti cijeli proraĉun s izmjenjenom srednjom 

temperaturom vode. U drugom krugu raĉunanja izmjenjivaĉke površine uzeta je srednja 

temperatura vode od 32 °C. Rezultati su prikazani u sljedećoj tablici. 

 

Tablica 2.  Tabliĉni prikaz rezultata izmjenjivaĉke površine 

 
Izmjenjivaĉka površina [m

2
] 

Srednja temperature vode[°C] Ae Ae (provjera) 

30 246,4 273 

32 401 206,25 

 

Grafiĉki prikaz dobivenih rezultata prikazan je na sljedećoj slici. Sjecište dvaju pravaca daje 

konaĉno rješenje proraĉuna odreĊivanja izmjenjivaĉke površine kondenzatora. Prihvaćaju se 

sljedeće vrijednosti: 

Površina izmjene topline: Ae = 267 m
2 

Srednja temperatura vode:     = 30,4 °C 
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Slika 18. Grafiĉki prikaz ovisnosti izmjenjivaĉke površine i srednje temperature vode 

 

 DIMENZIJE EVAPORATIVNOG KONDENZATORA 

Duljina cijevi (prskane vodom) :  

Lov = 
  

    
  2236,55 m                   (4.45) 

Aktivna duljina kondenzatora (pretpostavljena): L = 3,5 m 

Popreĉni presjek zraka u jednom horizontalnom redu: 

As = 
  

  
  5,6 m

2
                    (4.46) 

Korak cijevi u horizontalnoj ravnini: s1 = 1,3   de = 50 mm 

Broj cijevi u kondenzatoru [12]: 

ntc = 
    

  (        
 = 36 cijevi                   (4.47) 

Širina kondenzatora: 

B = 2  s1 
   

 
  = 2  m                    (4.48) 

Duljina jedne cijevi: 

L1 = 
   

   
  62,1 m                    (4.49) 
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Broj horizontalnih redova cijevi: 

nhr = 2   
  

 
 = 36                    (4.50) 

Visina kondenzatora: 

s2 = s1 (razmak cijevi u vertikalnoj ravnini) 

H = nhr   s2 = 2 m 

Maseni protok vode koja ishlapljuje: 

mw = 1,1   ma  (x2 – x1) = 0,41 kg/s                  (4.51) 

Dimenzije kondenzatora: 

L = 3,5 m B = 2 m H = 2 m 
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4.4. Proraĉun cjevovoda 

Proraĉun cjevovoda provodi se u svrhu odreĊivanja potrebnih promjera cijevi. Preporuĉene 

brzine strujanja u usisnom vodu za R717 su 10 – 20 m/s, u tlaĉnom vodu 15 – 25 m/s, a u 

kapljevinskom vodu 0,5 – 1,2 m/s. 

Nakon odabira brzina strujanja za pojedine vodove raĉunamo: 

 Volumenski protok radne tvari :  

                    
   

   
                                          (4.52) 

 Popreĉni presjek cijevi: 

A = 
     

 
                                                                                  (4.53) 

 Promjer cjevovoda: 

du = √
   

 
                    (4.54) 

 

Tablica 3.  Proraĉun cjevovoda rashladnog ureĊaja 

Dionica usisni vod tlaĉni vod kapljevinski vod 

maseni protok,     [kg/s] 0,768 0,768 0,768 

odabrana brzina strujanja,  

w [m/s] 15 20 1 

Temperatura,    [°C] -8 105 30 

Gustoća, ρ [kg/m
3
] 2,593 7,692 587,1 

Volumni protok,       [m
3
/s] 0,296 0,0998 0,00131 

Popreĉni presjek A [m
2
] 0,0197 0,00499 0,00131 

Promjer cjevovoda, du [mm] 159 79,73 40,8 

Odabrani cjevovod DN 160 DN 80 DN 50 
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4.5. Proraĉun akumulacije mase vodenog leda 

Masa vodenog leda stvara se na cijevima isparivaĉa potopljenog u bazenu, u vrijeme jeftinije 

elektriĉne energije tijekom noćnih sati u vremenu od 8 sati. Ukupna duljina cijevi u isparivaĉu 

iznosi 2100 metara. Vertikalne cijevi su bešavne ĉeliĉne nazivnog promjera DN 40. 

Koeficijent prijelaza na strani radne tvari iznosi 2762,6 W/(m
2
K), dok isti na strani vode 

iznosi 1060 W/(m
2
K). Srednja temperatura vode oko cijevi iznosi 1,5 °C. Izvan bazena 

pomoću troputnog mješajućeg ventila postiţe se potrebna temperatura iznosa 4 °C za 

potrošaĉe (hlaĊenje mlijeka). 

 

 ZADANI PARAMETRI: 

 

Temperatura isparivanja [°C] -8 

Srednja temperatura vode[°C] 1,5 

Koeficijent prijelaza na strani vode [W/(m
2
K)] 1060 

Koeficijent prijelaza na strani radne tvari  [W/(m
2
K)] 2762,6 

Unutarnji promjer cijevi [mm] 39,3 

Vanjski promjer cijevi [mm] 44,5 

Vrijeme rada ureĊaja [h] 8 

Koeficijent toplinske provodnosti leda [W/(m K)] 2,2 

Koeficijent toplinske provodnosti ĉelika [W/(m K)] 58 

Ukupna duljina cijevi izmjenjivaĉa [m] 2100 

Srednja temperaturna razlika u isparivaĉu [°C] 9,5 

Specifiĉna toplina taljenja leda [kJ/kg] 335 

Gustoća leda [kg/m
3
] 917 
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Proraĉun je napravljen za 8 sati te u tom periodu debljina leda mijenja se prema dijagramu  

[Slika19.]. Pretpostavlja se kako debljina leda raste do 50 milimetara te se onda smanjuje rad 

kompresora nakon što se akumulira dovoljna rashladna energija za korištenje u procesima 

hlaĊenja mlijeka.  

 

 

Slika 19.  Promjena debljine sloja leda tijekom noćnih sati 

  

 

Proraĉun se izraĉunava prema formulama: 

 Izmjenjeni toplinski tok: 

                                                         (4.55) 

 Izmjenjivaĉka površina 

                   cijev                        (4.56) 

 Koeficijent prolaza topline 

              
 

  
     

 
  
  

   
  
  

 
  

    
   

  
  

 
 

  

                         (4.57) 
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 Maseni protok akumulirane vode koja se pretvara u led 

    
 

  
                              (4.58) 

 

Tablica 4.   Proraĉun akumulirane mase vodenog leda 

T 

[h] 
Rv [m] 

Av 

[m2] 

kv 

[W/m
2
K] 

Ø 

[kW] 

qm 

[kg/h] 

qv 

[m
3
/h] 

sl [mm] ml [kg] 

0 0,0223 288,12 164,4 456,83 4909,18 5,35 0 0 

1 0,0403 531,10 80,06 403,93 4340,71 4,73 18,00 4843,41 

2 0,0473 623,45 56,56 334,99 3599,93 3,93 25,00 3407,31 

3 0,0538 709,21 42,80 288,35 3098,65 3,38 31,50 3714,18 

4 0,0578 761,99 36,85 266,76 2866,72 3,13 35,50 2600,08 

5 0,0617 813,45 32,42 250,52 2692,19 2,94 39,40 2723,74 

6 0,0650 857,00 29,33 238,76 2565,80 2,80 42,70 2460,34 

7 0,0683 900,50 26,73 228,71 2457,76 2,68 46,00 2592,04 

8 0,0710 942,76 24,58 220,13 2365,57 2,58 49,20 2641,2 

       

Ukupna masa 

leda[kg] 
24982,30 

 

Prijelaz topline na strani hlaĊene tvari u isparivaĉima predstavlja sloţen problem za 

razmatranje. To je nestacionaran proces koji se periodiĉki ponavlja prekidima rada rashladnog 

ureĊaja. Zbog toga koeficijent prolaza topline nije linearna funkcija niti konstanta te se mjenja 

s promjenom debljine leda tijekom rada rashladnog ureĊaja [Slika 20.]. 

Pravilnim rasporedom vertikalnih cijevi u projektiranom isparivaĉu omogućava se stvaranje 

dovoljnog sloja leda oko cijevi tako da ni u najopterećenijem trenutku nebi došlo do bilo 

kakvih meĊusobnih pomaka cijevi.[Slika 21.] 
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Slika 20. Promjena koeficijenta prolaza topline tijekom akumulacije leda 

 

 

Slika 21. Raspored vertikalnih cijevi u isparivaĉu 
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Dobivena ukupna masa leda iznosi 25 tona po isparivaĉu, dok ukupna suma leda u bazenu 

iznosi 50 tona. Pomoću specifiĉne topline taljenja leda te vremena akumulacije leda od 8 sati 

dobiva se konaĉna vrijednost proizvedene rashladne energije od 4652,7 kWh koja mora 

pokriti dnevnu potrošnju energije po procesima u mljekarskoj industriji. Gubici u prijenosu 

topline pretpostavljeni su u iznosu od 300 kWh te se oni oduzimaju od ukupne proizvedene 

rashladne energije. U sljedećoj tablici dan je pregled potrošnje rashladne energije po 

procesima u proizvodnji konzumnog mlijeka i tekućeg jogurta.   

Tablica 5.  Analiza potrošnje rashladne energije po procesima 

  

Volumni 

[l/h]/maseni 

protok [t/h] 

Potrebna 

energija za 

hlaĊenje[kWh] 

Vrijeme trajanja 

procesa, t[h] 

Prijem Prijem_mlijeka 2x15 000 l/h 1340 5 

Konzumno 

mlijeko 
Pasterizacija_1 10 000 l/h 252,5 5 

Tekući jogurt Pasterizacija_2 10 000 l/h 168 5 

 Fermentacija 15 000 l/h 1750 3,5 

 Tunel 3 t/h 100,4 2 

  
Ukupno 3610,9 

 
 

Proizvodnja konzumnog mlijeka i tekućeg jogurta odvija se paralelno tokom dana na dvije 

linije [Slika 11.]. Ukupna potrošnja rashladne energije za sve procese tokom dana iznosi 3611 

kWh  te je ona u potpunosti pokrivena akumliranom energijom u ledu te se sam rad ureĊaja 

optimira prema trenutnoj potrošnji i opterećenju.   
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4.6. Specifikacije materijala i opreme 

1. ISPARIVAĈ: Linde-ov isparivaĉ s potopljenim vertikalnim cijevima 

 

 Rashladni uĉin: 450 kW 

         =       35 ° C    

 Izmjenjivaĉka površina: A = 288 m
2
; izabrane cijevi DN 40 

 Radna tvar: R717 

Kom:2 

2. KOMPRESOR: otvoreni vijĉani kompresor za R717 

 Rashladni uĉin: 450 kW 

 Snaga kompresora: 186,2 kW 

         =       35 ° C    

 Kao proizvod: Bitzer, tip: OSKA8511 [13] 

 Radna tvar: R717 

Kom:2 

3. KONDENZATOR: Evaporativni kondenzator s aksijalnim ventilatorom 

 Uĉin kondenzatora: 1030 kW 

         =       35 ° C    

 Radna tvar: R717 

Kom:  

4. SAKUPLJAĈ RADNE TVARI 

 Volumen: 320 l 

 Kao proizvod: Bitzer, tip:F3102NA [13] 

Kom:1 

5. ODVAJAĈ ULJA 

 Volumen: 228 l 

 Kao proizvod: Bitzer, OA9011(A) 

Kom:1 

6. FILTER NEĈISTOĆA 

 Kao proizvod: Danfoss, tip: FIA 125-500 

Kom:3 
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7. ZAPORNI VENTILI 

 Kao proizvod: Danfoss, tip:SVA 160 

Kom:2 

 Kao proizvod: Danfoss, tip:SVA 50 

Kom:5 

 Kao proizvod: Danfoss, tip:SVA 80 

Kom:2 

 Kao proizvod: Danfoss, tip:SVA 150 

Kom:6 

8. PRESOSTAT NISKOG TLAKA 

 Kao proizvod: Danfoss, tip: RT1A 

Kom:2 

9. PRESOSTAT VISOKOG TLAKA 

 Kao proizvod: Danfoss, tip: RT5A 

Kom:2 

10. PRETVARAĈ TLAKA 

 Kao proizvod: Danfoss, tip: AKS 32 

Kom:2 

11. UPRAVLJAĈKI SKLOP 

 Kao proizvod: Danfoss, tip: AK PS 250 

Kom:1 

12. SIGURNOSNI VENTIL 

 Kao proizvod: Danfoss, tip: BSV 8T 322 

Kom:1 

13. MODULIRAJUĆI TERMOSTAT S NEUTRALNOM ZONOM 

 Kao proizvod: Danfoss, tip: RT 

Kom:2 

14. VENTIL S PLOVKOM 

 Kao proizvod: Termotehnika, tip: C4 regulator nivoa 

Kom:2 
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15. PRIGUŠNI VENTIL 

 Kao proizvod: Danfoss, tip: 6F 

Kom:3 

16. ELEKTROMAGNETSKI VENTIL 

 Kao proizvod: Danfoss, tip: EVRA 40 

Kom:2 

17. MANOMETAR 

 Kao proizvod: Danfoss 

Kom:1 

18. CIJEVI 

 DN 50 20 m 

 DN 80  20 m 

 DN 150  30 m 

 DN 160 20 m 

 

19. IZOLACIJA 

 Kao proizvod Armaflex, tip: AF-1-160 (debljina izolacije 10 mm)  20 m 

 Kao proizvod Armaflex, tip: AF-1-50 (debljina izolacije 9 mm)  20 m 
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5. ZAKLJUĈAK 

Cilj ovog zadatka bio je projektirati rashladni sustav s akumulacijom rashladne energije u 

mljekarskoj industriji. Razlozi upotrebe akumulacije rashladne energije su uštede energije, a 

princip je prebacivanje vršnog opterećenja u noćne sate u kojima je elektriĉna energija 

jeftinija. Time se ujedno moţe koristiti i sustav manje snage budući da se koristi akumulacija 

leda tijekom vremena, što donosi dodatne uštede. Ova vrsta akumulacije leda akumulira led 

na površini cijevi koje su potopljene u akumulacijski bazen. Led se stvara do debljine 50 mm 

oko cijevi te je raspored cijevi u projektiranom isparivaĉu tako zadan da voda prosjeĉne 

temperature 1,5 °C slobodno struji izmeĊu cijevi. Voda ohlaĊena ledom koristi se kako bi 

preuzela toplinsko opterećenje postrojenja te je tako projektiran rashladni sustav koji u 

potpunosti pokriva potrebe potrošaĉa za rashladnom energijom. 

Prema zadanim temperaturama isparavanja -8 °C i kondenzacije 35 °C napravljeni su 

termodinamiĉki proraĉuni komponenti rashladnog sustava: isparivaĉa, evaporativnog 

kondenzatora i cjevovoda. 

Diplomski rad izveden je u suradnji s mljekarskom industrijom Dukat d.d. s omogućenim 

pristupom razgledavanja funkcioniranja strojarnice s akumulacijskim bazenom. 

 

 

 



Petar Mikulaj Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51 

LITERATURA 

[1] http://www.azaquar.com/en/comment/reply/133 

[2] http://www.tehnologijahrane.com/enciklopedija/tehnoloski-proces-proizvodnje-jogurta 

[3] Gösta, B.: Dairy processing handbook, Lund, 1995. 

[4] Soldo V., Ćurko T.: Podloge za predavanje Hlađenje i dizalice topline, Zagreb, 2011. 

[5] Ćurko T.: Radne tvari u tehnici hlađenja, Zagreb, 2000. 

[6] Halasz B., Galović A., Boras I.: Toplinske tablice, Zagreb, 2007. 

[7] V. Soldo: Podloge za predavanje Projektiranje rashladnih sustava 

[8] Kraut, B.: Strojarski priručnik, Tehniĉka knjiga Zagreb, 2009. 

[9] Slipĉević B.: Razmjenjivači topline , Beograd, 1989. 

[10] Kancir B.,Švaić S., Uhlik B.: Radne tvari u tehnici hlađenja – AMONIJAK R717, 1981. 

[11] Halasz B. : Predlošci za vježbe iz termodinamike II, FSB, 2006. 

[12] Ciconkov R.: Refrigeration solved examples, Skopje, 2001. 

[13] https://www.bitzer.de/hr/en/products/Technologies 

[14] http://products.danfoss.com/refrigeration-and-air-conditioning 

[15] Tomek G: Konstrukcijski rad iz tehnike hlađenja, Zagreb, 2003. 

 

http://www.azaquar.com/en/comment/reply/133
http://www.tehnologijahrane.com/enciklopedija/tehnoloski-proces-proizvodnje-jogurta
https://www.bitzer.de/hr/en/products/Technologies
http://products.danfoss.com/refrigeration-and-air-conditioning


Petar Mikulaj Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52 

PRILOZI 

I. Shema spajanja i automatske regulacije 

II. Potopljeni isparivaĉ 
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