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Oznaka Jedinica Opis 

�. W/m2K Koeficijent prijelaza topline 

��  Koeficijent lokalnog gubitka 

��  Stupanj djelovanja 
kompresora 

�¡ �ƒ�& Temperatura 

�� W/mK Koeficijent toplinske 
provodnosti 

��  Stupanj viskoznosti 

�ä �3�D�����V �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W 

�L kgsuha tvar/kgotopina Koncentracija suhe tvari 

�! kg/m3 �*�X�V�W�R�ü�D 

�-  W Toplinski tok 

A m2 �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D 

b mm Debljina cijevne stjenke 

c J/kgK �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W 

c1 m 
�'�R�G�D�W�D�N���]�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R��
odstupanje materijala 

c2 m 
Dodatak zbog smanjenja 
debljine 

Dv m �9�D�Q�M�V�N�L���S�U�R�P�M�H�U���S�O�D�ã�W�D 

Du m �8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���S�O�D�ã�W�D 

dv m Vanjski promjer cijevi 

du m �8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���F�L�M�H�Y�L 

E N/mm2 �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

FK N Dozvoljena sila izvijanja 

FRB N Sile u vijku 

fd N/mm2 �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

g m/s2 �8�E�U�]�D�Q�M�H���V�L�O�H���W�H�å�H 

g m �0�L�Q�L�P�D�O�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���ã�D�Y�D 

H m Visina 

h J/kg Entalpija 
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hF m Visina oboda prirubnice 

k W/m2K Koeficijent prolaza topline 

L m �'�X�å�L�Q�D 

z  Broj cijevi 

Nu  Nusseltov broj 

p Pa Tlak 

qm kg/s Maseni protok 

Qv m3/s Volumni protok 

R m Radijus kalote 

r m Radijus torusnog dijela 

Re  Reynoldsov broj 

Re N/mm2 �*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

s m Debljina stjenka cijevi 

S  Stupanj sigurnosti 

sA m Debljina stjenke oko izreza 

s�S�O�D�ã�W m �'�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�M�H�Q�N�H���S�O�D�ã�W�D 

SK  Sigunost na ulubljenje 

T K �7�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D 

v  Koeficijent zavarenog spoja 

vA  Koefijcijent izreza 

w m/s Brzina strujanja 

   

INDEKSI 

r �± ulaz 

a �± izlaz 

g �± ogrjevna para 

rv �± rashladna voda 

k �± kondenzat 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

�=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G���S�U�L�N�D�]�X�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���F�L�M�H�Y�Q�R�J���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D �V���S�D�G�D�M�X�ü�L�P���I�L�O�P�R�P�����8�U�H�ÿ�D�M���W�U�H�E�D���L�]�Y�H�V�W�L��

u jednom stupnju s �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�P���W�H�U�P�R�N�R�P�S�U�H�V�L�M�R�P���V�X�S�D�U�H���� �$�Q�D�O�L�]�L�U�D���V�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D��energije i 

potrebna ogrjevna po�Y�U�ã�L�Q�D�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�D�� �2�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H ogrjevnog medija 

(pare) i grijanog medija (mlijeka) u �V�Y�U�K�X�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�K�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� Proveden je 

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �5�D�G���V�D�G�U�å�L���U�D�G�L�R�Q�L�þ�N�H���F�U�W�H�å�H���G�L�M�H�O�R�Y�D���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D����

�V�N�O�R�S�Q�L���F�U�W�H�å te shemu spajanja i regulacije. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ���P�O�L�M�H�N�D�����I�L�O�P�V�N�L���X�S�D�U�L�Y�D�þ 
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SUMMARY 

The final thesis presents the design of a tubular falling film evaporator. The device is designed 

to operate in a single stage with mechanical vapor recompression. Energy consumption and the 

required heating surface of the evaporator are analyzed. Optimal temperatures for the heating 

medium (steam) and the heated medium (milk) are determined to minimize operating costs. 

Thermodynamic calculation and strength calculation have been carried out. The work includes 

workshop drawings of the evaporator parts, an assembly drawing, and a piping and 

instrumentation diagram. 

Key words: milk evaporator, falling film evaporator 

 



�7�R�P�L�V�O�D�Y���6�W�R�ã�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 

1. UVOD 

Uparivanje �V�H���P�R�å�H���R�G�Y�L�M�D�W�L���ã�D�U�å�Q�R���L���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�����â�D�U�å�Q�R���X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�W�L���V�H���X���N�X�ü�D�Q�V�W�Y�L�P�D����

npr. pri kuhanju pekmeza, �X�P�D�N�D���R�G���U�D�M�þ�L�F�H �L���V�O�L�þ�Q�R�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H����kontinuirano uparivanje se 

redovito koristi u industrijskim procesima. �&�L�O�M���X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���þ�L�V�W�H���V�X�K�H���W�Y�D�U�L����

�R�W�D�S�D�O�D���L�O�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H suhe tvari u otopini. �3�R�V�W�R�M�H���U�D�]�Q�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D��za 

uparivanje. �7�D�N�R���U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���G�X�S�O�L�N�D�W�R�U�����5�R�E�H�U�W�R�Y���X�S�D�U�L�Y�D�þ�����F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�O�Q�L���X�S�D�U�L�Y�D�þ�����W�L�S���/�X�Z�D����

�X�S�D�U�L�Y�D�þ���V���S�D�G�D�M�X�ü�L�P���L���X�V�S�L�Q�M�X�ü�L�P filmom�����S�O�R�þ�D�V�W�L���X�S�D�U�L�Y�D�þ �L���G�U�X�J�H�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L��ogrjevni medij 

je �]�D�V�L�üena vodena para zbog �Y�H�O�L�N�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H����visokog koeficijenta 

prijelaza topline�����N�H�P�L�M�V�N�H���Q�H�X�W�U�D�O�Q�R�V�W�L���L���Q�L�V�N�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�����2�J�U�M�H�Y�Q�L���P�H�G�L�M�L���P�R�J�X��biti i �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D 

energija, dimni plinovi, vrela kapljevina vode i pare drugih kapljevina. 

Po�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�� �I�L�O�P�V�N�L�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�� �]�D�� �S�U�H�U�D�G�X�� �P�O�L�M�H�N�D��u odabranom 

procesu prerade mlijeka�����2�G�D�E�U�D�Q���M�H���S�U�R�F�H�V���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�H�]�D�V�O�D�ÿ�H�Q�R�J���X�S�D�U�H�Q�R�J���P�O�L�M�H�N�D(eng. 

unsweetened evaporated milk) �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���P�O�L�M�H�N�R���X�S�D�U�X�M�H���V�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���æ�å 
L �s�t�á�u�w���¨ 

na koncentraciju �æ�Ô
L �t�x���¨. Standardizirano �P�O�L�M�H�N�R�� �X�O�D�]�L�� �X�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ, distribuira se 

ravnomjerno po unutarnjoj stijenki snopa cijevi �V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�J���X���S�O�D�ã�W�X���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D i prima toplinu 

koju odaje ogrjevna para koja prolazi kro�]���S�O�D�ã�W���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D i pritom kondenzira. �7�D�N�R���X�S�D�U�L�Y�D�þ��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D���N�D�R���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ���W�R�S�O�L�Q�H����Uslijed prijenosa topline, iz otopine isparuje otapalo koje 

se �W�D�N�R�ÿ�H�U��naziva supara. Supara �X���V�H�E�L���Q�H���V�D�G�U�å�L���V�X�K�X���W�Y�D�U i u radu se poistovj�H�ü�X�M�H���V���Y�R�G�H�Q�R�P��

parom. �5�D�G�L���X�ã�W�H�G�H���R�J�U�M�H�Y�Q�H���S�D�U�H, dio supare koja je odvojena od proizvoda u separatoru prolazi 

kroz elektromotorom pogonjen �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �W�X�U�E�R�N�R�P�S�U�H�V�R�U(eng. mechanical vapour 

recompression)  �J�G�M�H���V�H���S�U�H�J�U�L�M�D�Y�D���L���Y�U�D�ü�D���X���S�O�D�ã�W���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���V�Y�M�H�å�D���R�J�U�M�H�Y�Q�D���S�D�U�D��

potrebna za pogon �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���]�D���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D�����D���J�O�D�Y�Q�L�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���M�H���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�D��

energija za pogon elektromotora. �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�ã�W�L�W�L�O�D�� �R�U�J�D�Q�R�O�H�S�W�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D mlijeka, 

�X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �Y�D�N�X�X�P�X�� �S�U�L�� �V�Q�L�å�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��uparivanje pri 

atmosferskom tlaku. Suparu koja �V�H�� �R�G�Y�D�M�D�� �L�]�� �N�U�X�J�D�� �W�U�H�E�D�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�W�L�� �X�� �E�D�U�R�P�H�W�U�L�þ�N�R�P��

kondenzatoru. 

U 2. poglavlju opisani su postupci prerade mlijeka od sirovog m�O�L�M�H�N�D���G�R���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D; 

uparenog mlijeka i mlijeka u prahu. Potom je u 3. poglavlju analiziran sustav uparivanja 

potrebnim energetskim i masenim bilancama, prikazan utjecaj temperature uparivanja na snagu 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���W�X�U�E�R�N�R�P�S�U�H�V�R�U�D���L���R�G�D�E�U�D�Q���S�U�R�F�H�V���V���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�P���S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H�� Nakon toga, 

u 4. poglavlju,  �X�S�D�U�L�Y�D�þ���M�H���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W pa �M�H���S�R�]�Q�D�W�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���R�J�U�M�H�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�L���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���R�W�D�S�D�O�D���X���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X koje ne smije prelaziti 100 sekundi 
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kako mlijeko ne bi zagaralo na donjem dijelu snopa cijevi gdje je film najtanji�����6�O�L�M�H�G�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H��gdje se u 5. poglavlju �S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �O�L�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ��zahtjeve pri radnom i 

ispitnom tlaku. Na kraju, u 6. poglavlju prora�þ�X�Q�D�W���M�H���S�D�G���W�O�D�N�D���N�U�R�]���X�S�D�U�L�Y�D�þ�� 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D���M�H���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�L �þ�H�O�L�N���ý���������������'�,�1�����������������;���&�U�1�L����������, �G�R�E�U�L�K���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

svojstava, �þ�H�V�W�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q���X���S�U�H�K�U�D�P�E�H�Q�R�M���L���I�D�U�P�D�F�H�X�W�V�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L��zbog otpornosti na  koroziju 

i djelovanje kiselina. 
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2. TEORIJSKE OSNOVE PROIZVODNJE UPARENOG MLIJEKA 

�0�O�L�M�H�N�R���L���P�O�L�M�H�þ�Q�H���V�L�U�R�Y�L�Q�H���X�S�D�U�X�M�X���V�H�����V���F�L�O�M�H�P���G�D���E�L���V�H: 

- �V�Q�L�]�L�O�D���F�L�M�H�Q�D���V�X�ã�H�Q�M�D 

- inducirala kristalizacija 

- reducirali �W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�R�K�U�D�Q�H���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D 

- �S�R�Y�H�ü�D�O�D���P�L�N�U�R�E�L�R�O�R�ã�N�D���L��kemijska stabilnost. 

�8�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �X�S�D�U�H�Q�R�J�� �P�O�L�M�H�N�D���� �]�D�V�O�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�Q�R�J�� �P�O�L�M�H�N�D�� �L��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�R�J���M�R�J�X�U�W�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�D�å�D�Q���N�R�U�D�N���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���P�O�L�M�H�þ�Q�L�K���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���X���S�U�D�K�X kao 

�ã�W�R�� �V�X�� �P�O�L�M�H�N�R i sirutka u prahu, a time i proteina sirutke te kazeina. Tada se uparuje do 

maksimalno postizive koncentracije od 40-50 % pri kojoj poluproizvod ima dovoljnu 

viskoznost �]�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� Kristalizacija pogoduje proizvodnji laktoze iz sirutke ili 

njenog permeata. Otopine koje se uparuju su punomasno ili obrano mlijeko i sirutka. 

2.1. �9�U�V�W�H���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D���X���P�O�L�M�H�þ�Q�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L 

�8�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �S�U�H�U�D�G�H�� �P�O�L�M�H�N�D�� �L�� �P�O�L�M�H�þ�Q�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D, konstrukcija �X�S�D�U�L�Y�D�þ�D�� �G�L�M�H�O�L�� �V�H�� �Q�D��

�F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�H���X�S�D�U�L�Y�D�þ�H �L���X�S�D�U�L�Y�D�þ�H���V���S�D�G�D�M�X�ü�L�P���I�L�O�P�R�P���N�R�M�L���P�R�J�X���E�L�W�L���X���S�O�R�þ�D�V�W�R�M���L�O�L���F�L�M�H�Y�Q�R�M��

iz�Y�H�G�E�L�����8���L�G�X�ü�L�P���S�D�V�X�V�L�P�D���X�N�U�D�W�N�R���ü�H���V�H o�S�L�V�D�W�L���Q�M�L�K�R�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���L���S�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D�� 

2.1.1. �&�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�L���X�S�D�U�L�Y�D�þ 

�&�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �Q�L�]�D�N�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���� �D�� �S�U�R�W�R�N��

�X�J�X�ã�ü�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���P�D�O�L�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����N�R�G���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���M�R�J�X�U�W�D�����R�P�M�H�U���L�]�P�H�ÿ�X��koncentracije 

suhe tvari ulaz�D�����L���L�]�O�D�]�D���L�]�Q�R�V�L���L�]�P�H�ÿ�X�����������L����������. Temperatura �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Q�R�J���P�O�L�M�H�N�D�����R�E�L�þ�Q�R���X��

�S�O�R�þ�D�V�W�R�P���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X���W�R�S�O�L�Q�H�����Q�D���X�O�D�]�X���M�H�������ƒ�&�� Otopina velikom brzinom ulazi u �X�S�D�U�L�Y�D�þ��

�W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���S�U�L���þ�H�P�X���V�H��stvara tanki sloj na unutarnjoj stijenki �X�S�D�U�L�Y�D�þ�D�����'�L�R���R�W�D�S�D�O�D���L�V�S�D�U�D�Y�D��

i izlazi kroz gornji otvor na kondenzator. Kako se brzina po obodu smanjuje, �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R��

�X�J�X�ã�ü�H�Q���S�U�R�L�]�Y�R�G��skuplja se na dnu i odlazi prema vakuum posudi �S�U�L���þ�H�P�X���V�H��odvajaju zrak i 

�Q�H�N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�Oinovi. �9�H�ü�L�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �U�H�F�L�U�N�X�O�L�U�D�� �Q�D�W�U�D�J�� �X�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�� �U�D�G�L�� �G�D�O�M�Q�M�H�J��

�X�J�X�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �S�D�� �M�H�� �R�P�M�H�U�� �S�U�R�W�R�N�D��kroz �Y�D�N�X�X�P�� �S�R�V�X�G�X�� �R�E�L�þ�Q�R�� ���� �G�R�� ���� �S�X�W�D�� �Y�H�ü�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�S�U�R�W�R�N���X�J�X�ã�ü�H�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D. 
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Slika 2.1 �&�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�L���X�S�D�U�L�Y�D�þ [1] 

2.1.2. Upariva�þ�L���V���S�D�G�D�M�X�ü�L�P���I�L�O�P�R�P 

�8�S�D�U�L�Y�D�þ�L�� �V�� �S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �I�L�O�P�R�P�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �W�L�S�R�Y�L�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�D�� �X�� �P�O�L�M�H�þ�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L����

�6�L�U�R�Y�L�Q�D���X�O�D�]�L���X���X�S�D�U�L�Y�D�þ���V���J�R�U�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H�����G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D���V�H���X���W�D�Q�N�R�P���V�O�R�M�X���L���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�L���R�W�M�H�þ�H���S�R��

�R�J�U�M�H�Y�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����2�J�U�M�H�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���P�R�å�H���E�L�W�L���X���R�E�O�L�N�X���S�O�R�þ�D���L�O�L���F�L�M�H�Y�L���R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D����

�3�O�R�þ�H���V�X���V�S�R�M�H�Q�H���X���S�D�N�H�W�X���V�D���I�L�O�P�R�P���Q�D���M�H�G�Q�R�M�����D���R�J�U�M�H�Y�Q�R�P���S�D�U�R�P���Q�D���G�U�X�J�R�M���V�W�U�D�Q�L�����.�R�G���F�L�M�H�Y�Q�H��

�L�]�Y�H�G�E�H���� �I�L�O�P�� �V�H�� �I�R�U�P�L�U�D�� �Q�D�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �F�L�M�H�Y�Q�R�J�� �V�Q�R�S�D�� �R�N�U�X�å�H�Q�R�J�� �S�D�U�R�P���� �6�L�U�R�Y�L�Q�D�� �M�H��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�D�� �S�D�� �L�]�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�þ�D�� �S�U�R�W�L�þ�H�� �X�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �9�D�N�X�X�P�� �X�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�X��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���å�H�O�M�H�Q�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D���L�V�S�R�G�����������ƒ�&�� 

2.1.2.1. �3�O�R�þ�D�V�W�L���X�S�D�U�L�Y�D�þ���V���S�D�G�D�M�X�ü�L�P���I�L�O�P�R�P 

Na slici 2.2 prikazan je �S�O�R�þ�D�V�Wi �X�S�D�U�L�Y�D�þ���V���S�D�G�D�M�X�ü�L�P���I�L�O�P�R�P����Otopina se distribuira �S�R�P�R�ü�X��

dvije �F�L�M�H�Y�L���N�R�M�H���S�U�R�O�D�]�H���N�U�R�]���V�Q�R�S���S�O�R�þ�D�����=�D���V�Y�D�N�X���S�O�R�þ�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�D���M�H���V�D�S�Q�L�F�D���N�R�M�D���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D��

otopinu u tankom filmu �S�R���R�J�U�M�H�Y�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L����Cilj je da film bude jednake debljine po cijeloj 

dul�M�L�Q�L�� �S�O�R�þ�H kako bi se izbjeglo naglo isparivanje pri distribuciji. �7�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�X�å�H�Q�M�H�P��

�R�S�O�R�ã�M�D�� �R�J�U�M�H�Y�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��pri otjecanju. P�R�ã�W�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�G�L�R��supare tijekom uparivanja, 

potrebno je osigurati dovoljno prostora za �Q�M�H�Q�R���R�G�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���G�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���E�U�]�L�Q�H���L���S�D�G�D���W�O�D�N�D���Q�H��

bi pove�ü�D�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���]�D���X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���å�H�O�M�H�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �6�X�S�D�U�D���V�H���R�G���X�J�X�ã�ü�H�Q�R�J��

proizvoda odvaja u ciklonskom separatoru na izlazu �L�]���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D�����9�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���R�W�R�S�L�Q�H��

u ovom tipu upariv�D�þ�D���M�H �N�U�D�ü�H���Q�H�J�R���N�R�G���R�V�W�D�O�L�K���W�L�S�R�Y�D�����D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L profil nizak, �ã�W�R���M�H���Y�H�O�L�N�D��

prednost zbog toplinske osjetljivosti mlijeka.  
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Slika 2.2 �3�O�R�þ�D�V�W�L���X�S�D�U�L�Y�D�þ [1] 

2.1.2.2. Cijevni �X�S�D�U�L�Y�D�þ �V���S�D�G�D�M�X�ü�L�P���I�L�O�P�R�P 

�3�U�L�P�M�H�U���F�L�M�H�Y�Q�R�J���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D���V���S�D�G�D�M�X�ü�L�P���I�L�O�P�R�P���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�������������.�D�N�R���M�H���Y�H�ü���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R��

u uvodu, mlijeko se distribuir�D�� �S�R�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�P�� �R�E�R�G�X�� �V�Q�R�S�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �R�N�U�X�å�H�Q�L�K�� �S�D�U�R�P���� �9�H�O�L�N��

izazov pri konstrukciji predstavlja zahtjev za ravnomjernom distribucijom otopine svakoj 

cijevi. K�D�G�D���E�L���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D���E�L�O�D���Q�H�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�D�����Q�H�N�H���F�L�M�H�Y�L���E�L���E�L�O�H���S�U�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�����D���Q�H�N�H��ne bi 

�L�P�D�O�H���V�Y�U�K�X���S�D���E�L���S�R�W�U�H�E�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���E�L�O�D���S�X�Q�R���Y�H�ü�D�����D��usto bi iz svake cijevi izlazila otopina 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���� �3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�K�� �U�M�H�ã�Hnja tog problema. Jedno od njih je 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q��da se mlazovi kroz njih distribuiraju 

�L�]�P�H�ÿ�X���F�L�M�H�Y�L�� �-�R�ã���M�H�G�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D �M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L��

na vrhu. Otopina se distribuira �M�H�G�Q�R�O�L�N�R���W�D�N�R���ã�W�R���V�H��mlijeko preljeva preko cijevi kada dosegne 

dovoljnu razinu. Separator �V�X�S�D�U�H���P�R�å�H���V�H���Q�D�O�Dziti ispod kalandrije ���G�L�M�H�O�D���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D���V�D���S�O�D�ã�W�R�P��

i snopom cijevi)���� �ã�W�R���E�L���E�L�O�D���D�P�H�U�L�þ�N�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D ili  iznad ���H�X�U�R�S�V�N�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D������ �0�R�å�H��
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biti integriran uz kalandriju ili odvojen kao zasebna posuda. �8���U�D�G�X���ü�H���E�L�W�L��konstruiran ovakav 

tip �X�S�D�U�L�Y�D�þ�D�� 

2.2. Proizvodnja uparenog mlijeka 

Sirovo mlijeko �L�]�� �I�D�U�P�H�� �Q�H�P�D�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�L���� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �R�N�Y�L�U�Q�L�� �V�D�V�W�D�Y���� �=�D�W�R��prvo prolazi kroz 

standardizaciju gdje se �S�R�V�W�D�Y�O�M�D���å�H�O�M�H�Q�L���R�P�M�H�U���P�O�L�M�H�þ�Q�H���P�D�V�W�L���L���Q�H�P�D�V�Q�H���V�X�K�H���W�Y�D�U�L��(SNF, eng. 

solids-non-fat). Upareno mlijeko im�D���������P�O�L�M�H�þ�Q�H���P�D�V�W�L���L�����������Q�H�P�D�V�Q�H���V�X�K�H���W�Y�D�U�L pa je takav 

i omjer u standardiziranom mlijeku; 8:18. Da bi se �X�Q�L�ã�W�L�O�L�� �P�L�N�U�R-organizmi i �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D��

koagulacijska stabilnost, mlijeko prolazi kroz intenzivn�R���W�R�S�O�L�Q�V�N�R���W�U�H�W�L�U�D�Q�M�H�����8���S�O�R�þ�D�V�W�R�P���L�O�L��

cijevnom i�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� �W�R�S�O�L�Q�H��mlijeko se zagrijava na 100-�������� �ƒ�&�� �L �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �M�H�G�Q�X�� �G�R�� �W�U�L��

minute�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���K�O�D�G�L���Q�D���R�N�R���������ƒ�&���L���W�D�N�Y�R���X�O�D�]�L���X���X�S�D�U�L�Y�D�þ�� 

�8�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H���V�H���R�G�Y�L�M�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L�]�P�H�ÿ�X���������L�� �������ƒ�&�����8�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���Y�L�ã�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Q�L�M�H��

dozvoljeno radi �R�S�D�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �]�D�J�D�U�D�Q�M�D���� �D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�V�S�R�G�� ������ �ƒ�&��pogodna je za 

�U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H�� �V�S�R�U�D�� �L�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �å�H�O�L�� �L�]�E�M�H�ü�L�� Nakon uparivanja na �æ�Ô
L �t�x���¨, 

koncentrirano mlijeko se homogenizira u homogenizatoru na tlaku 125-250 bar. �&�L�O�M���M�H���U�D�V�S�U�ã�L�W�L��

�þ�H�V�W�L�F�H���P�O�L�M�H�þ�Q�H���P�D�V�W�L���L���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L njihovo sjedinjenje pri sterilizaciji. Mlijeko se zatim hladi na 

oko 14 �ƒ�&���D�N�R���V�H���R�G�P�D�K���S�D�N�L�U�D���L�O�L����-�����ƒ�&���D�N�R��se pohranjuje radi sterilizacije uzorka. Dodaju se 

Slika 2.3 �&�L�M�H�Y�Q�L���X�S�D�U�L�Y�D�þ���>���@ 
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stabilizatori ukoliko je potrebno �L�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�� �V�D�G�U�å�D�M�� �V�X�K�H�� �W�Y�D�U�L�� Slijedi pakiranje mlijeka u 

konzerve, sterilizacija na 110-�������� �ƒ�&�� �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X��15-20 minuta, hlade i pohranjuju. Na 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L�V�S�R�G���������ƒ�&���X�S�D�U�H�Q�R���P�O�L�M�H�N�R���M�H���J�R�W�R�Y�R���W�U�D�M�Q�R, a kvaliteta �N�R�Q�D�þ�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���V�H��

ispituje 10-14 dana nakon pohrane. Slika 2.4 prikazuje s�K�H�P�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�H�]�D�V�O�D�ÿ�H�Q�R�J��

uparenog mlijeka. 

 

Slika 2.4 Shema �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�H�]�D�V�O�D�ÿ�H�Q�R�J���X�S�D�U�H�Q�R�J���P�O�L�M�H�N�D [1] 
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3. ANALIZA SUSTAVA UPARIVANJA 

�8�� �U�D�G�X�� �ü�H�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �L�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�� �F�L�M�H�Y�Q�L�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�� �V�� �S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �I�L�O�P�R�P. 

Postupak uparivanja opisan je u uvodu, a �X�S�D�U�L�Y�D�þ�� �R�S�L�V�D�Q�� �X�� �R�G�M�H�O�M�N�X��2.1.2. Prije ulaska u 

�X�S�D�U�L�Y�D�þ�� �V�Y�M�H�å�H�� �P�O�L�M�H�N�R�� �V�H�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�� �X�� �S�O�R�þ�D�V�W�R�P�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �Qa temperaturu 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���ô�å���� �1�D�N�R�Q�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �P�O�L�M�H�N�R�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �U�H�G�X�N�F�L�M�V�N�L�� �Y�H�Q�W�L�O�� �L�� �S�U�L�J�X�ã�X�M�H�� �V�H�� �V��

atmosferskog tlaka na �W�O�D�N���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D �L�å. Potom se mlijeko distribuira ravnomjerno po cijevima 

i prima toplinu od pregrijane ogrjevne pare temperature �ô�Ú�æ na tlaku �L�Ú�����6�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�D���S�D�U�D���Q�D��

tom tlaku je na temperaturi �ô�×. Ogrjevna para kondenzira �X���X�S�D�U�L�Y�D�þ�X���S�U�H�G�D�M�X�ü�L���O�D�W�H�Q�W�Q�X���W�R�S�O�L�Q�X��

mlijeku te izlazi iz u�S�D�U�L�Y�D�þ�D���N�D�R���Y�U�H�O�D���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�D�� uparivanje traje do koncentracije �æ�Ô
L �t�x���¨. 

�'�L�R���V�X�S�D�U�H���R�G�Y�D�M�D���V�H���X���E�D�U�R�P�H�W�U�L�þ�N�L���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�����D���G�L�R�� �R�G�Y�R�G�L���X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���N�R�P�S�U�H�V�R�U���J�G�M�H��

komprimira na tlak i temperaturu ogrjevne pare �L���V�O�X�å�L���N�D�R���R�J�U�M�H�Y�Q�L���P�H�G�L�M���]�D���X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� 

3.1. �2�G�U�H�ÿ�Lvanje bilancnih krugova up�D�U�L�Y�D�þ�D 

�1�D���S�R�þ�H�W�N�X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H���V�X�V�W�D�Y�D�����W�R���M�H�V�W���E�L�O�D�Q�F�Q�H���N�U�X�J�R�Y�H��

potrebne za �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �V�� �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L��potrebni maseni i 

energetski tokovi. Bilancni krugovi ilustrirani su na slici 3.1 gdje su: 

 

Slika 3.1 �%�L�O�D�Q�F�Q�L���N�U�X�J�R�Y�L���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D [2] 

Protoci: 

�M�à�á�å �± �S�U�R�W�R�N���V�Y�M�H�å�H�J���P�O�L�M�H�N�D 

�M�à�á�Ô �± protok uparenog mlijeka 

�M�à�á�ê �± protok supare 



�7�R�P�L�V�O�D�Y���6�W�R�ã�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9 

�M�à�á�ê�Ë �± protok supare koja se izbacuje 

�M�à�á�ê�Ú �± protok ogrjevne pare 

Koncentracije: 

�æ�å �± koncentracija �V�Y�M�H�å�H�J mlijeka 

�æ�Ô �± koncentracija uparenog mlijeka 

Entalpije: 

�D�å �± entalpija �V�Y�M�H�å�H�J���P�O�L�M�H�N�D 

�D�Ô �± entalpija uparenog mlijeka 

�D�ê�± entalpija supare 

�D�Ú �± entalpija ogrjevne pare 

�D�Þ �± entalpija kondenzata ogrjevne pare 

Bilancni krug III �± bilanca ukupnog masenog toka (3.1) i suhe tvari (3.2): 

 �M�à�á�å
L �M�à�á�ê
E �M�à�á�Ô (3.1) 

 �M�à�á�å�„ �æ�å 
L �M�à�á�Ô�„ �æ�Ô (3.2) 

Bilancni krug II �± bilanca snage kompresora (3.3): 

 �2 
L �M�à�á�ê�„ �:�D�Ú
F �D�ê �; (3.3) 

Bilancni krug I �± bilanca energije (3.4): 

 �M�à�á�å�„ �D�å 
L �M�à�á�ê�Ë �„ �D�ê 
E �M�à�á�ê�Ú�„ �D�Þ
E �M�à�á�Ô�„ �D�Ô (3.4) 

Protok su�S�D�U�H���N�R�M�D���L�]�O�D�]�L���L�]���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D���M�H�G�Q�D�N���M�H���]�E�U�R�M�X��protoka supare �]�D���N�R�P�S�U�H�V�R�U���L���Y�L�ã�N�D���N�R�M�L��
se izbacuje: 

 �M�à�á�ê
L �M�à�á�ê�Ú
E �M�à�á�ê�Ë (3.5) 

U zadatku su zadane masene koncentracije ulaza i izlaza te maseni protok na izlazu: 

 
���Ý
���Ì


L
�4�á�5�6�7�9

�4�á�6�:
  

 �M�à�á�Ô
L �s�s�r�r��
�Þ�Ú

�Û
  

�N�R�M�L���X�Y�U�ã�W�H�Q�L���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��(3.2) daju iznos masenog protoka na ulazu���� �D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(3.1) daje 
protok supare. 

 �M�à�á�å
L �t�u�s�w�á�y�{��
�Þ�Ú

�Û
  

 �M�à�á�ê
L �s�t�s�w�á�y�{��
�Þ�Ú

�Û
  



�7�R�P�L�V�O�D�Y���6�W�R�ã�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10 

3.2. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���S�U�H�G�J�U�L�M�D�þ�D�����R�G�Q�R�V�Q�R��ulazu u �X�S�D�U�L�Y�D�þ fiksna je i iznosi: 

 �ô�å 
L �x�w���¹�% 

Izraz za s�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���V�Y�M�H�å�H�J���P�O�L�M�H�N�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���S�U�H�P�D���>���@: 

 �?�ã�á�å
L �r�á�r�r�t�z�s�v�„ �ô�å 
E �u�á�z�t�v
L �v�á�r�r�x�{�s��
�Þ�Ã

�Þ�Ú�„�Ä
 (3.6) 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���X�S�D�U�H�Q�R�J���P�O�L�M�H�N�D���U�D�þ�X�Q�D�W���ü�H���V�H���]�D���ô�Ô prema [4]: 

 �?�ã�á�Ô
L �:�s�á�v�r�s�y
E �s�á�s 
H�s�r�?�7�„ �ô�Ô
F �w�á�{�u�{�{
H�s�r�?�: �„ �ô�Ô
�6�;���s�r�r�r (3.7) 

Slije�G�H���L�]�U�D�]�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���P�O�L�M�H�N�D���Q�D���X�O�D�]�X���L���L�]�O�D�]�X���W�H���V�X�S�D�U�H�� 

 �D�å 
L �?�ã�á�å�„ �ô�å (3.8) 

 �D�Ô
L �?�ã�á�Ô�„ �ô�Ô (3.9) 

Temperaturna depresija ���ô, odnosno temperatura pregrijanja mlijeka, �S�R�ã�W�R�� �V�H�� �X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H��

�R�G�Y�L�M�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Y�H�ü�R�M���R�G���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D��otopine, kod mlijeka iznosi 1 �ƒ�&�� 

Entalpija supare �D�ê �G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X��dodatka COOLPROP za Excel �W�H���ü�H��varirati ovisno o 

temperaturi uparivanja i temperaturi ogrjevne pare. 

Entalpija �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�D���R�J�U�M�H�Y�Q�H���S�D�U�H���U�D�þ�X�Q�D���V�H���N�D�R�� 

 �D�Þ 
L �?�ã�á�Þ�„ �ô�å (3.10) 

Preostalo je provjeriti temperaturu pregrijane pare �ô�Ú�æ. Tlak �L�å �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H temperaturom 

�]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �R�W�R�S�L�Q�H���:�ô�Ô
F ���ô�;, a �L�Ú �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�R�P�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �V�X�S�D�U�H �ô�Ú. U analizi se koristila 

entropija �N�D�R�� �S�R�P�R�ü�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �H�Q�W�D�O�S�L�M�D���D�Ú�á�Ü�í kada bi kompresija bila 

izentropska. Navedene �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X��Excel dodatka COOLPROP, a mogu se 

�Q�D�ü�L�� �L�� �X�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P��tablicama ili Mollierovom dijagramu za vodenu paru. Pretpostavljen je 

izentropski koeficijent �ß�Ü�í
L �r�á�{ �L�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L�� 

 �Â�D 
L
�Û�Ò�á�Ô�å�?�Û�â

�� �Ô�å
 (3.11) 

 �D�Ú 
L �D�ê 
E �Â�D (3.12) 

�ô�Ú�æ se zatim jedno�V�W�D�Y�Q�R���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���L�]���D�Ú i �L�Ú. 

U inicijalnom �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �R�G�D�E�U�D�Q�H�� �V�X�� �R�N�Y�L�U�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D �W�L�S�L�þ�Q�H�� �]�D�� �X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�H��

mlijeka. Zatim su temperature varirane kako bi se otkrio utjecaj na �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�H i potrebnu 

�R�J�U�M�H�Y�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�D. �7�U�H�E�D�� �Q�D�J�O�D�V�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �]�D��iskustveni 
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koeficijent prijenosa topline, �G�é 
L �t
�Þ�Ð

�à �. �Ä
���� �7�D�M�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �X�� �L�G�X�ü�H�P��

poglavlju. Tablica 3.1. prikazuje utjecaj temperature uparivanja: 

  

REFERENTNI 
�6�/�8�ý�$�- 

�3�2�9�(�û�$�1�-�(��
TEMPERATURE 
UPARIVANJA 

 

�¡�B�D 70 72 75 �ƒ�& 

h_a 164.8755 169.5862 176.6523 kJ/kg 

h_w 2624.385 2627.805 2632.909 kJ/kg 

�¡�B�J 78 78 78 �ƒ�& 

p_r 29875.98 32575.22 37008.87 Pa 

s_w 7.768889 7.739222 7.695547 kJ/(kgK) 

p_g 43702.97 43702.97 43702.97 Pa 

h_g,iz 2686.87 2675.828 2659.873 kJ/kg 

�û�K 69.42784 53.35892 29.95983 kJ/kg 

h_g 2693.812 2681.164 2662.868 kJ/kg 

�¡�B�J�V 105.40 98.95 89.66 �ƒ�& 

c_p,k 4.195408 4.195408 4.195408 kJ/kgK 

h_k 327.2418 327.2418 327.2418 kJ/kg 

q_mw 1215.789 1215.789 1215.789 kg/h 

q_mwg 1170.012 1180.267 1195.497 kg/h 

q_mwR 45.77714 35.52226 20.29243 kg/h 

P 23.44712 17.49383 9.949136 kW 

�3�B�J 769.1436 771.738 775.6208 kW 

A_g 37.34252 42.62143 56.86607 m^2 

 Tablica 3.1 �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H uparivanja 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��temperature uparivanja po�Y�R�O�M�Q�R�� �X�W�M�H�þe �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�R�J�R�Q�V�N�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D��

kompresora. �5�D�]�O�R�J�� �O�H�å�L�� �X�� �W�R�Pe da je tlak �L�å izravna posljedica temperature uparivanja. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �W�O�D�N���� �D�� �W�O�D�N�� �R�J�U�M�H�Y�Q�H�� �S�D�U�H�� �R�V�W�D�M�H��
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nepromijenjen. Tako je �N�R�P�S�U�H�V�L�M�V�N�L���R�P�M�H�U���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J���N�R�P�S�U�H�V�R�U�D���P�D�Q�M�L. Dakako, potreban 

je �Y�H�ü�L���S�U�R�W�R�N���V�X�S�D�U�H �N�U�R�]���N�R�P�S�U�H�V�R�U���ã�W�R���Q�H���X�W�M�H�þ�H��toliko bitno na snagu kompresora. Pritom je 

potrebno manje supare odvoditi na kondenzator, �ã�W�R�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�å�H�O�M�Q�R�� �3�U�R�F�H�V�� �M�H�� �Q�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��

�W�H�R�U�L�M�V�N�L���P�R�J�X�ü�H���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L���G�R�N�O�H���J�R�G��ima supare na raspolaganju�����D���X���S�U�D�N�V�L���G�R�N�O�H���V�H���S�R�ã�W�X�M�H��

dovoljna temperaturna razlika. S druge strane, za upariv�D�Q�M�H���S�U�L���Y�L�ã�H�P���W�O�D�N�X���S�R�W�U�H�E�D�Q���M�H���Y�H�ü�L��

toplinski tok. Uz to, manja temperaturna razlika re�]�X�O�W�L�U�D�W�� �ü�H�� �Y�H�ü�R�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�P�� �R�J�U�M�H�Y�Q�R�P��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D�� 

Tablica 3.2. prikazuje utjecaj temperature ogrjevne pare: 

 
REFERENTNI 

�6�/�8�ý�$�- 

SMANJENJE 

TEMPERATURE 

OGRJEVNE PARE 

 

�¡�B�D 70 70 70 �ƒ�& 

h_a 164.8755 164.8755 164.8755 kJ/kg 

h_w 2624.385 2624.385 2624.385 kJ/kg 

�¡�B�J 78 76 74 �ƒ�& 

p_r 29875.98 29875.98 29875.98 Pa 

s_w 7.768889 7.768889 7.768889 kJ/(kgK) 

p_g 43702.97 40238.84 37008.87 Pa 

h_g,iz 2686.87 2672.809 2658.846 kJ/kg 

�û�K 69.42784 53.8044 38.29046 kJ/kg 

h_g 2693.812 2678.189 2662.675 kJ/kg 

�¡�B�J�V 105.3981 97.19951 89.058 �ƒ�& 

c_p,k 4.195408 4.194013 4.192684 kJ/kgK 

h_k 327.2418 318.745 310.2586 kJ/kg 

q_mw 1215.789 1215.789 1215.789 kg/h 

q_mwg 1170.012 1173.546 1177.052 kg/h 

q_mwR 45.77714 42.24317 38.73733 kg/h 

P 23.44712 17.53943 12.51941 kW 

�3�B�J 769.1436 769.1436 769.1436 kW 
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A_g 37.34252 46.62055 62.37218 m^2 

Tablica 3.2 Smanjenje temperature ogrjevne pare 

Smanjenje temperature ogrjevne pare �L�P�D���V�O�L�þ�Q�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���]�D���V�X�V�W�D�Y���X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �8���R�Y�R�P���V�H��

�V�O�X�þ�D�M�X���V�P�D�Q�M�X�M�H��tlak ogrjevne pare, kompresijski omjer, a time i potrebna snaga kompresora. 

Ovdje se potrebni toplinski tok ne mijenja, ali je svejedno potrebna �Y�H�ü�D���R�J�U�M�H�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�]��

istog razloga �N�D�R���X���S�U�R�ã�O�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�� 

U dodatku za Excel, Solveru, optimiziran je proces uparivanja �]�D�� �V�O�X�þ�D�M��minimalne snage 

kompresora i  �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �R�J�U�M�H�Y�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H. Pritom su zadani rubni uvjeti temperature 

�X�S�D�U�H�Q�R�J���P�O�L�M�H�N�D���L�]�P�H�ÿ�X��66 �L���������ƒ�& i �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H���S�U�L���W�O�D�N�X��pregrijane pare 

70 i 80 �ƒ�&. �&�L�O�M���M�H���L���V�P�D�Q�M�L�W�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���S�U�H�J�U�L�M�D�Q�H���S�D�U�H���N�R�M�D���X�O�D�]�L���X���X�S�D�U�L�Y�D�þ���U�D�G�L���R�S�D�V�Q�R�V�W�L���R�G��

zagaranja pa je dodat�Q�L���X�Y�M�H�W���]�D���V�O�X�þ�D�M���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���R�J�U�M�H�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H da temperatura pregrijane 

pare bude manja od �R�Q�H�� �X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �'�R�G�D�W�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M��minimalne snage 

kompresora je najmanja temperaturna razlika �L�]�P�H�ÿ�X���X�S�D�U�H�Q�R�J���P�O�L�M�H�N�D���L���V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H���R�G��

4 �ƒ�&��s ciljem osiguranja prijenosa topline. U daljnjem �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�R�G�D�F�L��iz stupca 

za �2�à�Ü�á prikazanog u Tablici 3.3. 

 
A_g,min P_min 

 

�¡�B�D 71.78104 73.78051 �ƒ�& 

h_a 169.0705 173.78 kJ/kg 

h_w 2627.431 2630.838 kJ/kg 

�¡�B�J 79.41499 77.78064 �ƒ�& 

p_r 32270.02 35148.87 Pa 

s_w 7.742448 7.713182 kJ/(kgK) 

p_g 46302.44 43311.19 Pa 

h_g,iz 2686.889 2664.77 kJ/kg 

�û�K 66.06416 37.70287 kJ/kg 

h_g 2693.495 2668.541 kJ/kg 

�¡�B�J�V 105.3939 92.50509 �ƒ�& 

c_p,k 4.196436 4.195252 kJ/kgK 

h_k 333.2599 326.3094 kJ/kg 
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q_mw 1215.789 1215.789 kg/h 

q_mwg 1176.677 1189.702 kg/h 

q_mwR 39.11222 26.08739 kg/h 

P 21.59339 12.45977 kW 

�3�B�J 771.4542 774.0437 kW 

A_g 36.15854 51.20047 m^2 

Tablica 3.3 Optimizacija procesa 

3.3. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���E�D�U�R�P�H�W�U�L�þ�N�R�J���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D 

Na slici 3.2 nalazi se �V�K�H�P�D���E�D�U�R�P�H�W�U�L�þ�N�R�J���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D�� Supara koja nije potrebna �]�D���Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

procesa mora se zbrinuti na odgovaraju�ü�L���Q�D�þ�L�Q �]�E�R�J���P�R�J�X�ü�H�J���ã�W�H�W�Q�R�J���X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D���R�N�R�O�L�ã�����7�R���ü�H��

�V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�R�P��u �E�D�U�R�P�H�W�U�L�þ�N�R�P�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�X�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �V�X�S�D�U�D�� �P�L�M�H�ã�D�� �V��

rashladnom vodom i kondenzira do stanja vrele kapljevine. Rashladna voda je na temperaturi 

�ô�å�é
L �s�w���¹�%.  

 

Slika 3.2 �6�K�H�P�D���E�D�U�R�P�H�W�U�L�þ�N�R�J���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D [2] 

�0�D�V�H�Q�L�� �S�U�R�W�R�N�� �Q�H�N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���M�à�á�ã�ß je u odnosu na ostale protoke zanemariva. 

Energijska bilanca �E�D�U�R�P�H�W�U�L�þ�N�R�J���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U�D���J�O�D�V�L�� 

 �M�à�á�ê�Ë �„ �D�ê 
E �M�à�á�å�é�„ �D�å�é
L �:�M�à�á�ê�Ë 
E �M�à�á�å�é�; �„ �D�Þ�ê (3.13) 
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U Tablici 3.2 prikazana je potreba za rashladnom vodom za svaki �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�O�X�þ�D�M�� 

  

(kg/h) q_mrv  

REF 473.3752 

Tablica 3.1 353.4325 

190.9973 

Tablica 3.2 436.8246 

400.5661 

Tablica 3.3 390.7775 

251.0641 

Tablica 3.4 �3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H 

�8���V�O�X�þ�D�M�X �2�à�Ü�á vidljivo je da je potrebno najmanje �U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H���]�D���E�D�U�R�P�H�W�U�L�þ�N�L���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�R�U. 

�7�U�R�ãkovi �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L��rashladne vode jedini su u procesu. �3�R�V�W�R�M�L���L���W�U�R�ã�D�N���V�Y�M�H�å�H���S�D�U�H��

za pokretanje procesa, ali je u ovom radu zanemaren. 
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4. �7�(�5�0�2�'�,�1�$�0�,�ý�.�,���3�5�2�5�$�ý�8�1 

Prema preporuci �>���@���]�D���L�V�S�D�U�L�Y�D�þ�N�H���F�L�M�H�Y�L���R�G�D�E�U�D�Q�H���V�X���L�Q�R�[���ã�D�Y�Q�H���F�L�M�H�Y�L���ö38�T2,6 �I�I .  

- vanjski promjer cijevi: �@�é 
L �u�z���•�•  

- debljina stijenke cijevi: �O 
L �t�á�x���•�•  

- unutarnji promjer cijevi: �@�é 
L �@�é 
F �t �„ �O 
L�u�t�á�z���•�•  

- toplinska provodnost cijevi [6]: �ã�Ü�á�â�ë
L �s�y
�[

�k�„�O
 

�3�U�H�P�D�� �>���@���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�D�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �M�H�� ������-12 m. �8�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

koeficijenta prolaza topline od�D�E�U�D�W�L���E�U�R�M���F�L�M�H�Y�L���G�R�Y�R�O�M�D�Q���]�D���X�V�S�M�H�ã�Q�X���L�]�P�M�H�Q�X���W�R�S�O�L�Q�H�� 

4.1. �6�Q�D�J�D���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D 

�6�Q�D�J�D���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H��razlikom entalpije ogrjevne pare na ulazu i njenog kondenzata na 

�L�]�O�D�]�X���L�]���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D�� 

 �Ô�Ú 
L �M�à�á�ê�Ú�„ �:�D�Ú
F �D�Þ�; (4.1) 

�Ô�Ú 
L �y�y�v�á�r�v�v���•��  

4.2. �3�U�L�M�H�O�D�]���W�R�S�O�L�Q�H���Q�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�M���V�W�M�H�Q�N�L����cijevi 

�3�U�L�M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��prijelaza topline na strani mlijeka potrebno je odrediti svojstva 

�R�W�R�S�L�Q�H���Q�D���X�O�D�]�X���L���L�]�O�D�]�X���V���R�J�U�M�H�Y�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� 

�*�X�V�W�R�ü�D���P�O�L�M�H�N�D���Q�D���X�O�D�]�X [8]: 

 �é 
L
�5

�Ã
�ã�Ô

� �Ô

 (4.2) 

 gdje indeks i �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��mlijeka (proteini, masti, ugljikohidrati, voda, minerali). 

 �é�Ü
L �>�4 
E �>�5�6 
E �>�6�6�6�� (4.3) 

koeficijenti �>�4��, �>�5 , �>�6 �P�R�J�X���V�H���S�U�R�Q�D�ü�L���X���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� 

�é�å 
L �s�r�t�t�á�u�u��
�•�‰
�• �7 

�*�X�V�W�R�ü�D���P�O�L�M�H�N�D���Q�D���L�]�O�D�]�X���U�D�þ�X�Q�D���V�H����po istom postupku iz [8]: 

�é�å 
L �s�r�v�y�á�t�s��
�•�‰
�• �7 

Koeficijent toplinske provodnosti mlijeka na ulazu [9]: 
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�ã 
L�:�u�t�x�á�w�z
E �s�á�r�v�s�t�6 
F �u�á�u�y
H�s�r�?�7�6�6�;�:�v�á�x 
H�s�r�?�5
E �w�á�v 
H�s�r�?�5�T�ê�;�s�á�y�u
H�s�r�?�7��  (4.4) 

�ã�å 
L �r�á�x�s�u�x��
��
�•��

 

Koeficijent toplinske provodnosti mlijeka na izlazu prema istoj formuli: 

�ã�Ô
L �r�á�w�y�t�x��
��
�•��

 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���P�O�L�M�H�N�D���Q�D���X�O�D�]�X���>10]: 

 �ä 
L�:�r�á�{�w�x�w
F �s�á�u�r�r�v
H�s�r�?�7�6 
E �s�á�{�w�z�r
H�s�r�?�8�6�6�; 
E
�T�Ù�Ô�ç�:�r�á�v�y�x�x
F �s�á�s�v�v
H�s�r�?�6
E �y�á�t�x�v�t
H�s�r�?�9�6�6�;�� (4.5) 

�ä�å 
L �r�á�r�r�s�x�{�u�����ƒ�„ �• 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���P�O�L�M�H�N�D���Q�D izlazu [11]: 

 �ä 
L�s�r�r�r�ä�ê �„ �A

m�� �² �Ô�„�ã�Ô

�ã�â


q

 (4.6) 

  �#�Ù�Ô�ç
L �u�á�v�x
F �r�á�r�t�w�6 
E �s�á�x 
H�s�r�?�8�6�6 (4.7) 

  �#�ã�å�â�ç�Ø�Ü�á�æ
L �s�w�á�u�x�y
F �r�á�s�y�w�6 
E �r�á�r�r�s�y�6�6 (4.8) 

  �#�ß�Ô�Ö�ç�â�æ�Ø
L �u�á�u�w
F �r�á�r�t�w�6 
E �s�á�x 
H�s�r�?�8�6�6 (4.9) 

�ä�Ô
L �r�á�r�r�r�y�t�����ƒ�„ �• 

�8���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��svojstava otopine: 

�?�ã�á�â
L
�?�ã�á�å
E �?�ã�á�Ô

�t

L �u�á�s�z�u�t��

�•�

�•�‰�„ ��

 

�é�â 
L
�é�å 
E �é�Ô

�t

L �s�r�u�v�á�y�y��

�•�‰
�• �7 

�ã�â 
L
�ã�å 
E �ã�Ô

�t

L �r�á�w�{�u�s��

��
�•��

 

�ä�â 
L
�ä�å 
E �ä�Ô

�t

L �r�á�r�r�s�z�z�����ƒ�„ �• 

�7�D�N�R�ÿ�H�U su potrebne vrijednosti �J�X�V�W�R�ü�D���V�X�S�D�U�H���L���Q�M�H�Q�R�J���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�D�� 

�é�ß
L �{�y�w�á�w�v��
�•�‰
�• �7 
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�é�é 
L �r�á�t�u�s��
�•�‰
�• �7 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���E�U�]�L�Q�D���P�O�L�M�H�N�D���X���F�L�M�H�Y�L�� 

 �ñ�4 
L
�ä�Ø�Ý

�� �, �„�×�à
�. ���„�í


L �r�á�r�r�s�u�w��
�k

�q
 (4.10) 

Prandtlov broj: 

 �2�N 
L
�Ö�Û�á�Ú�„���Ú

�� �Ú

L �s�r�á�s�r�w�u (4.11) 

Reynoldsov broj: 

 �4�A
L
�� �, �„�×�à�„�ê�,

�� �,

L �t�v�á�u�y�{�s (4.12) 

Nusseltov broj [5]: 

 �0�Q
L 
§�@�r�á�{ �„�4�A�?
�-
�/ �A

�6


E�:�r�á�r�r�x�t�t�4�A�4�á�8�„ �2�N�4�á�:�9�;�6 
L �r�á�u�t�x�t (4.13) 

Koeficijent prijelaza topline prema [5]: 

 �Ù�è 
L
�� �, �„�Ç�è


l�@

� �,

� �,

�A
�.
�„
�-
�Ò


p

�-
�/


L �t�y�y�z�á�w�x��
�[

�k �. �O
 (4.14) 

Kako ne �E�L���G�R�ã�O�R���G�R��zagaranja mlijeka na stjenki cijevi, moramo kontrolirati debljinu filma s i 

�Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��t [12]: 

 �O 
L �F
�7�„

�Ü�Ø�Ý
�å�„
��„�Ï�à�„

�� �,

�Ú�„���, �„�:�� �, �?���á�;
�G

�-
�/


L �r�á�t�{���I�I  (4.15) 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���>�����@���L�]�Q�R�V�L��5-100 s: 

 �P 
L
�æ�„�×�à�„���„�Å

�Ü�Ø�Ý

� �, �„�å


L �t�{�á�w�v���O (4.16) 

�9�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���X�Y�M�H�W�� 

4.3. Prijelaz topline na vanjskoj stjenki cijevi 
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Potrebno je odrediti svojstva �R�J�U�M�H�Y�Q�H�� �S�D�U�H�� �L�� �Q�M�H�Q�R�J�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�D���� �3�D�U�D�� �X�O�D�]�L�� �X�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�� �X��

pregrijanom stanju na temperaturi �ô�Ú�æ�� 
L ���{�t�á�w�s���¹�%�����D���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���ü�H���V�H���U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D��

�V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�X���S�D�U�X���L��vrelu kapljevinu pri istom tlaku i temperaturi �ô�Ú�� 
L ���y�y�á�y�z���¹�%. Time se ide 

na stranu sigurnosti, a �F�L�M�H�Y�L���V�X���V�Y�H�M�H�G�Q�R���R�U�R�ã�H�Q�H���Y�U�H�O�R�P���N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�R�P�����W�D�N�R���G�D���ü�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��

prijelaza topline s unutarnje strane cijevi �E�L�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���W�R�þ�D�Q���]�D���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

�6�O�L�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���V�X���X���(�[�F�H�O�X���S�R�P�R�ü�X���G�R�G�D�W�N�D���&�2�2�/�3�5�2�3�����D���P�R�J�X���V�H��

�S�R�W�U�D�å�L�W�L���L���X���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���W�D�E�O�L�F�D�P�D�� 

�*�X�V�W�R�ü�D���R�J�U�M�H�Y�Q�H���S�D�U�H�� 

�é�Ú 
L �r�á�t�x�{�z��
�•�‰
�• �7 

�*�X�V�W�R�ü�D��kondenzata ogrjevne pare: 

�é�Þ 
L �{�y�u�á�s�u��
�•�‰
�• �7 

S�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�D���R�J�U�M�H�Y�Q�H���S�D�U�H�� 

�?�ã�á�Þ
L �v�s�{�w�á�t�w��
�


�•�‰�„ ��
 

Koeficijent toplinske provodnosti kondenzata ogrjevne pare: 

�ã�Þ 
L �r�á�x�x�w�v��
��
�•��

 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�D���R�J�U�M�H�Y�Q�H���S�D�U�H�� 

�ä�Þ 
L �r�á�r�r�r�u�x�v�����ƒ�„ �• 

Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj stijenki �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���M�H���L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���X���N�R�M�H�P���M�H 

pretpostavljena temperatura vanjske stijenke cijevi. 

Izrazi u iterativnom postupku su �L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���W�R�N�R�Y�L�� 

 �Ù�é �„ 
k�ô�Ú
F �ô�æ
o 
L
�:�#�Þ�?�#�Ì �;

�Ï �á
�Ï �à�„
��à

�>
�Ï �á

�.�„

�Ô�Ù�Ú�ã
�„�ß�á�@

�Ï �á
�Ï �à

�A
 (4.17) 

i izraz za koeficijent prijelaza topline na vanjskoj cijevi [5]: 
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 �Ù�� 
L �r�ä�{�v�u�„ �F
�Ú�„���Ö�„�:�� �Ö�?�� �Ï �;�„�@�Û�Ò�Ï�?�Û�Ö�>�4�á�:�<�„�Ö�Û�á�Ö�„
k�#�Ò�?�#�Þ
o�A�„���Ö

�/

�� �Ö�„
k�#�Ò�?�#�Þ
o�„�Å
�G

�-
�0

 (4.18) 

Iterativnim postupkom vrijednosti nepoznanica brzo konvergiraju i nakon pet iteracija 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�D���V�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

�ô�æ
L �y�y�á�r�z���¹�� 

�Ù�� 
L �z�s�t�z�á�z�y��
��

�• �6��
 

4.4. �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D 

�3�U�H�R�V�W�D�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �S�U�R�O�D�]�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �L�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �R�J�U�M�H�Y�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�D�� �W�H��

odrediti broj �X�S�D�U�L�Y�D�þ�N�L�K cijevi u snopu. 

Koeficijent prolaza topline: 

 �G�é 
L
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�Ï �á
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�Ï �á
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� �á


L �s�v�s�{�á�w�x��
�[

�k �. �O
 (4.19) 

Srednja logaritamska razlika �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� 
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L
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��Ò�7
� �Ì 
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L �y�á�w�x���¹�% (4.20) 

Potrebna ogrjevna �S�R�Y�U�ã�L�Qa: 

 �#�é�á�ã�â�ç�å
L
�5�4�4�4�„���Ò
�Þ�á�„�ñ�#�Ø


L �y�t�á�s�v���•�6 (4.21) 

Odabran broj cijevi: 

�V 
L�s�u�x 

Ogrjevna �S�R�Y�U�ã�L�Qa: 

 �#�é 
L �@�é �„ �è �„ �. �„ �V 
L�y�u�á�r�x���•�6�� (4.22) 
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5. DIMENZIONIRANJE �3�5�,�.�/�-�8�ý�$�.�$ 

5.1. �'�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���]�D���G�R�Y�Rd i odvod pare 

�8�� �J�R�U�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �S�O�D�ã�W�D�� �G�R�Y�R�G�L�� �V�H��ogrjevna para. Odvodi se na izlazu iz separatora. Prvo se 

pretpostavlja brzina strujanja radi dobivanja potrebnog unutarnjeg promjera za tu brzinu. Zatim 

�V�H�� �R�G�D�E�L�U�H�� �Q�R�U�P�L�U�D�Q�D�� �F�L�M�H�Y�� �]�D�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�W�Y�D�U�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�D��

pretpostavljenoj. 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�D�U�H���Q�D���X�O�D�]�X���X���S�O�D�ã�W�� 

 �S�ñ
�ã�å
L �u�w��

�k

�q
  

�3�R�W�U�H�E�D�Q���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���Q�D���S�O�D�ã�W�X�� 

 �@�è�á�ã�å�á�Ú
L 
§
�8�„�ä�Ø�á�â�Ò

���„�ê�ò
�Û�Ý�„���Ò


L �r�á�t�s�x�x���• (5.1) 

�2�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���E�H�ã�D�Y�Q�D���F�L�M�H�Y�� DIN 2462 �ö219,1x8 mm [15]: 

dv,pr = 219,1 mm 

spr = 8 mm 

du,pr = 203,1 mm 

�6�W�Y�D�U�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�D�U�H���X���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�X�� 

 �S�ã�å�á�Ú
L
�8�„�ä�Ø�á�â�Ò

���„�×�à�á�Û�Ý
�. �„���Ò


L �u�{�á�v�x��
�k

�q
�� (5.2) 

�1�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���V�H���]�D�Y�D�U�X�M�H���U�D�Y�Q�D���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�D���'�1200; PN6 [15]. 

�3�R�W�U�H�E�Q�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���Q�D���V�H�S�D�U�D�W�R�U�X�� 

 �@�è�á�ã�å�á�æ
L 
§
�8�„�ä�Ø�á�â

�6�„���„�ê�ò�Û�Ý�„���á

L �r�á�s�x�u�s���• (5.3) 

�2�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���E�H�ã�D�Y�Q�D���F�L�M�H�Y�� DIN 2462 �ö168,3x7,1 mm [15]: 

dv,pr = 168,3 mm 



�7�R�P�L�V�O�D�Y���6�W�R�ã�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22 

spr = 7,1 mm 

du,pr = 154,1 mm 

Stvarna brzina pare u �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�X�� 

 �S�ã�å�á�æ
L
�8�„�ä�Ø�á�â

�6�„���„�×�à�á�Û�Ý
�. �„���á


L �u�z�á�u�z��
�k

�q
�� (5.4) 

 

�3�R�W�U�H�E�Q�L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���Q�D��izlazu pare: 

 �@�è�á�ã�å�á�æ
L 
§
�8�„�ä�Ø�á�â

���„�ê�ò
�Û�Ý�„���á


L �r�á�t�u�r�y���• (5.5) 

�2�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���E�H�ã�D�Y�Q�D���F�L�M�H�Y�� DIN 2462 �ö273x8,8 mm [15]: 

dv,pr = 273 mm 

spr = 8,8 mm 

du,pr = 255,4 mm 

�6�W�Y�D�U�Q�D���E�U�]�L�Q�D���S�D�U�H���X���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�X�� 

 �S�ã�å�á�æ
L
�8�„�ä�Ø�á�â

���„�×�à�á�Û�Ý
�. �„���á


L �t�z�á�w�x��
�k

�q
�� (5.6) 

�1�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���V�H���]�D�Y�D�U�X�M�H���U�D�Y�Q�D���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�D���'�1�����������3�1�����>�����@�� 

5.2. �'�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���]�D���G�R�Y�R�G��i odvod mlijeka 

�,�V�W�L�P���S�R�V�W�X�S�N�R�P���N�D�R���X���W�R�þ�N�L �����������R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���]�D��dovod i odvod mlijeka. 

Pretpostavljena brzina mlijeka na ulazu u u�S�D�U�L�Y�D�þ: 

 �S�ñ
�ã�å�á�å
L �s��

�k

�q
 

�3�R�W�U�H�E�D�Q���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� 

 �@�è�á�ã�å�á�å
L 
§
�8�„�ä�Ø�á�Ý

�6�„���„�ê�ò�Û�Ý�á�Ý�„���Ý

L �r�á�r�t�z�u���• (5.7) 
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�2�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���E�H�ã�D�Y�Q�D���F�L�M�H�Y�� DIN 2462 �ö32x2 mm [15]: 

dv,pr = 32 mm 

spr = 2 mm 

du,pr = 28 mm 

Stvarna brzina mlijeka �X���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�X�� 

 �S�ã�å�á�å
L
�8�„�ä�Ø�á�Ý

�6�„���„�×�à�á�Û�Ý
�. �„���Ý


L �s�á�r�t��
�k

�q
�� (5.8) 

�1�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���V�H���]�D�Y�D�U�X�M�H���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�D��s grlom za zavarivanje DN32; PN6 [15]. 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���E�U�]�L�Q�D���P�O�L�M�H�N�D���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D�� 

 �S�ñ
�ã�å�á�Ô
L �s��

�k

�q
 

�3�R�W�U�H�E�D�Q���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� 

 �@�è�á�ã�å�á�Ô
L 
§
�8�„�ä�Ø�á�Ì

���„�ê�ò
�Û�Ý�á�Ì�„���Ì


L �r�á�r�s�{�u���• (5.9) 

�2�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���E�H�ã�D�Y�Q�D���F�L�M�H�Y�� DIN 2462 �ö25x2 mm [15]: 

dv,pr = 25 mm 

spr = 2 mm 

du,pr = 21 mm 

�6�W�Y�D�U�Q�D���E�U�]�L�Q�D���P�O�L�M�H�N�D���X���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�X�� 

 �S�ã�å�á�Ô
L
�8�„�ä�Ø�á�Ì

���„�×�à�á�Û�Ý
�. �„���Ì


L �r�á�z�v��
�k

�q
�� (5.10) 

�1�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���V�H���]�D�Y�D�U�X�M�H���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�D���V���J�U�O�R�P���]�D���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���'�1���������3�1�����>�����@�� 

5.3. �'�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���]�D���R�G�Y�R�G���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�D 

Istim postupkom od�U�H�ÿ�X�M�H�P�R���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���]�D���R�G�Y�R�G��kondenzata. 

Pretpostavljena brzina kondenzata na izlazu �L�]���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D: 
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 �S�ñ
�ã�å�á�Þ
L �s��

�k

�q
 

Potreban �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� 

 �@�è�á�ã�å�á�Þ
L 
§
�8�„�ä�Ø�á�â�Ò

���„�ê�ò
�Û�Ý�á�Ö�„���×


L �r�á�r�t�r�z���• (5.11) 

�2�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���E�H�ã�D�Y�Q�D���F�L�M�H�Y�� DIN 2462 �ö25x2 mm [15]: 

dv,pr = 25 mm 

spr = 2 mm 

du,pr = 21 mm 

Stvarna brzina kondenzata �X���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�X�� 

 �S�ã�å�á�Þ
L
�8�„�ä�Ø�á�â�Ò

���„�×�à�á�Û�Ý
�. �„���×


L �r�á�{�z��
�k

�q
�� (5.12) 

�1�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���V�H���]�D�Y�D�U�X�M�H��ravna prirubnica DN25; PN6 [15]. 

�=�D���R�G�Y�R�G���N�R�Q�G�H�Q�]�D�W�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���L�V�W�D���F�L�M�H�Y�����D���Q�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N��se zavaruje ravna prirubnica 

DN25; PN6 [15]. 
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6. �3�5�2�5�$�ý�8�1���ý�9�5�6�7�2�û�( 

6.1. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J �S�O�D�ã�W�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�J���W�O�D�N�D���± norma 
M.E2.253 

�1�D�M�Y�H�ü�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �X�� �D�S�D�U�D�W�X�� �M�H�� ������������ �ƒ�&����Sukladno tome, a radi 

jednostavnosti podataka i sigurnosti �X�]�H�W�D���M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���N�D�R���S�U�Y�D���Y�H�ü�D��djeljiva s 

10: 

�ô�× 
L �s�r�r���¹�% 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L���W�O�D�N���M�H���]�E�R�J���S�R�W�U�H�Ea CIP sustava k�R�M�L���V�H���R�E�L�þ�Q�R���X�J�U�D�ÿ�X�M�X���X���X�S�D�U�L�Y�D�þ�H�� 

�L�× 
L �2�5
L �v�á�t���>�=�N 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O���S�O�D�ã�W�D���M�H���,�Q�R�[���þ�H�O�L�N���ý���������������'�,�1�����������������;���&�U�1�L�������������V�O�M�H�G�H�ü�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���>���@�� 

 �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���W�H�þ�H�Q�M�D���S�U�L���R�N�R�O�L�ã�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��  �4�ã�4�á�6���6�4�¹�¼
L �t�r�r�������•�• �6 

 �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���W�H�þ�H�Q�M�D���S�U�L���U�D�G�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��  �4�ã�4�á�6���5�4�4�¹�¼
L �s�x�t�á�u�y�w�������•�• �6 

 �J�U�D�Q�L�F�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H �S�U�L���R�N�R�O�L�ã�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��  �4�à �6�4
L �w�r�r�������•�• �6 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�U�L���U�D�G�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� 

�B�× 
L �I�E�J
l
�4�ã�4�á�6���5�4�4�¹�¼

�s�á�w
�â
�4�à �6�4

�t�á�v

p
L �s�r�v�á�x�x�������•�• �6 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�U�L��ispitnoj (�R�N�R�O�L�ã�Q�R�M) temperaturi: 

�B�Ü
L �I�E�J
l
�4�ã�4�á�6���6�4�¹�¼

�s�á�w
�â
�4�à �6�4

�t�á�v

p
L �s�u�u�á�u�u�������•�• �6 

Hidrostatski ispitni tlak: 

�2�6 
L �L�Ü
L �I�=�T
l�s�á�t�w�® �L�× �®
�B�Ü
�B�×

�â �s�á�v�u�® �2�5
p
L �x�á�x�{���>�=�N 

�'�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�O�D�ã�W�D���N�R�M�L���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P���O�L�P�D�� 

 vanjski promjer: Dv =  788 mm 

 debljina stjenke: s = 14 mm 
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 unutarnji promjer: Du =  760 mm 

Uvjet primjene norme: 

�&�é

�&�è

L �s�á�r�u�y
O �s�á�t 

�'�R�G�D�W�D�N���]�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����0���(���������������� 

�?�5 
L �r�á�u�w���•�•  

�'�R�G�D�W�D�N���]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���N�R�U�R�]�L�M�R�P���L���W�U�R�ã�H�Q�M�H�P�����I�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�N������ 

�?�6 
L �s���•�•  

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�S�R�M�D�� 

�å 
L �s 

�6�W�X�S�D�Q�M���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�U�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L����M.E2.250): 

�5 
L �s�á�w 

Stupanj sigurnosti za materijal pri ispitnom tlaku (M.E2.250): 

�5�ñ
L �s�á�s 

�3�R�W�U�H�E�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�O�D�ã�W�D���S�U�L���U�D�G�Q�R�P���W�O�D�N�X���L�×: 

�O 
L
�&�é �® �L�×

�t�r �®
�4�ã�4�á�6���5�4�4�¹�¼

�5 �® �å 
E �L�×


E �?�5 
E �?�6 

�O 
L
�y�z�z �® �v�á�t

�t�r �®
�s�x�t�á�u�y�w

�s�á�w�® �s 
E �v�á�t

E �r�á�u�w
E �s 
L �t�á�{�u���•�•  

�3�R�W�U�H�E�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�O�D�ã�W�D���S�U�L���L�V�S�L�W�Q�R�P���W�O�D�N�X���3�7�� 

�O 
L
�&�é �® �2�6

�t�r �®
�4�ã�4�á�6���6�4�¹�¼

�5�ñ �® �å 
E �2�6

E �?�5 
E �?�6 
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�O 
L
�y�z�z�® �x�á�x�{

�t�r �®
�t�r�r
�s�á�s�® �s 
E �x�á�x�{


E �r�á�u�w
E �s 
L �t�á�z�r���•�•  

�2�G�D�E�U�D�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���M�H���Y�H�ü�D���R�G���S�R�W�U�H�E�Q�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���S�O�D�ã�W���G�R�E�U�R��

dimenzioniran. 

6.2. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���L�]�U�H�]�D���X���S�O�D�ã�W�X���L�]�O�R�å�H�Q�R�P���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�J���W�O�D�N�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L��

M.E2.256 

Uvjet primjene norme: 

�r�á�r�r�t 
Q
�O 
F �?�5 
F �?�6

�&�é

Q �r�á�s 

�r�á�r�r�t 
Q
�s�v
F �r�á�u�w
F �s

�s�r�r�r

Q �r�á�s 

�r�á�r�r�t 
Q �r�á�r�s�x�r�w
Q �r�á�s 

Uvjet zadovoljava. 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���R�V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D���L�]�U�H�]�R�P���R�Ô �S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���0���(�������������S�R�P�R�ü�X���J�U�D�I�D�� 

�R�Ô
L �B �F
�O�æ
F �?�5 
F �?�6
�O�º 
F �?�5 
F �?�6

�â
�@�è�4�ã�å�4�×


¥�:�&�è 
E �O�º 
F �?�5 
F �?�6�; �®�:�O�º 
F �?�5 
F �?�6�;
�G 

�O�æ
F �?�5 
F �?�6
�O�º 
F �?�5 
F �?�6


L
�z 
F �r�á�u�w
F �s
�s�v
F �r�á�u�w
F �s


L �r�á�w�t�w�y 

�@�è�4�ã�å�4�×


¥�:�&�è 
E �O�º 
F �?�5 
F �?�6�; �®�:�O�º 
F �?�5 
F �?�6�;

L

�t�r�u�á�s


¥�:�y�x�r
E�s�v
F �r�á�u�w
F �s�; �®�:�s�v
F �r�á�u�w
F �s�;


L �t�á�r�w�v�u 

�R�º 
L �r�á�x�t 

�3�R�W�U�H�E�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�O�D�ã�W�D���R�N�R���L�]�U�H�]�D���S�U�L���U�D�G�Q�R�P���W�O�D�N�X���L�×: 

�O 
L
�&�é �® �L�×

�t�r �®
�4�ã�4�á�6���5�4�4�¹�¼

�5 �® �å�º 
E �L�×


E �?�5 
E �?�6 
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�O 
L
�y�z�z�® �v�á�t

�t�r �®
�s�x�t�á�u�y�w

�s�á�w�® �r�á�x�t
E �v�á�t

E �r�á�u�w
E �s 
L �u�á�z�{���•�•  

�3�R�W�U�H�E�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�O�D�ã�W�D���R�N�R���L�]�U�H�]�D���S�U�L���L�V�S�L�W�Q�R�P���W�O�D�N�X���3�7�� 

�O 
L
�&�é �® �2�6

�t�r �®
�4�ã�4�á�6���6�4�¹�¼

�5�ñ �® �r�á�v�z
E �2�6

E �?�5 
E �?�6 

�O 
L
�y�z�z�® �x�á�x�{

�t�r �®
�t�r�r
�s�á�s�® �r�á�x�t
E �x�á�x�{


E �r�á�u�w
E �s 
L �u�á�x�z���•�•  

�3�O�D�ã�W���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�R�G�D�W�Q�R���R�M�D�þ�D�Y�D�W�L���M�H�U���M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�O�D�ã�W�D���Y�H�ü�D���R�G���S�R�W�U�H�E�Q�H���G�H�E�O�M�L�Q�H��

stijenke oko izreza. 

6.3. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���S�O�D�ã�W�D���L�]�O�R�å�H�Q�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���Y�D�Q�M�V�N�R�J���W�O�D�N�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L��

M.E2.254 

Uvjet primjenjivosti norme: 

�&�é

�&�è

L

�y�z�z
�y�x�r


L �s�á�r�u�y
O �s�á�t 

Uvjeti �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���G�L�M�D�J�U�D�P�D���L�]���Q�R�U�P�H�� 

 
�½�á

�Å

L

�;�<�<

�8�9�4�4

L �r�á�x�t�t�{ 
O �w 

�½�á

�5�4�4�:�æ�² �?�Ö�-�?�Ö�. �;

L

�;�<�<

�5�4�4�:�5�8�?�4�á�7�9�?�5�;

L �r�á�x�t�t�{ 
O�s�r 

6.3.1.  �7�O�D�N���S�U�L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���X�O�X�E�O�M�L�Y�D�Q�M�X 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���þ�H�O�L�N�D�>17]: 

�' 
L �t�s�r�r�r�r�������•�• �6 

Poissonov koeficijent [17]: 

�å 
L �r�á�u 

�)�D�N�W�R�U���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���X�O�X�E�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� 

�5�Þ 
L �u 

�2�þ�L�W�D�Q�R���L�]��dijagrama 6 iz norme: 
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�L�Þ�å�5�Þ
�'


L �{�á�x�w 

�L�Þ�å
L �x�á�y�x���„�ƒ�” 
O �2�6 

6.3.2. �7�O�D�N���S�U�L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P���X�O�X�E�O�M�L�Y�D�Q�M�X 

�2�G�V�W�X�S�D�Q�M�H���R�G���N�U�X�å�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�� 

�Q 
L ���s�á�w�  ̈

�2�þ�L�W�D�Q�R���L�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D�������L�]���Q�R�U�P�H�� 

�s�r�® �L�Þ�å

�B�×

L ���s�á�v 

�L�Þ�å
L �s�v�á�x�w���„�ƒ�” 
O �L�× 

�'�H�E�O�M�L�Q�D���S�O�D�ã�W�D���M�H��zadovoljava �G�D���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R���X�O�X�Eljivanja. 

6.4. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���S�R�G�Q�L�F�D���L�]�Y�U�J�Q�X�W�L�K���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�P���W�O�D�N�X���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���0���(���������� 

Odabrana je duboka podnica �ö762x6 mm prema DIN 28013 [15] . Materijal podnice je Inox 

�þ�H�O�L�N���ý�����������������'�,�1�����������������;���&�U�1�L���������������'�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�O�L�W�N�H���S�R�G�Q�L�F�H�� 

Vanjski promjer podnice: 

�&�é�á�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô
L �y�x�t���•�•  

Debljina stijenke podnice: 

�O�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô
L �x���•�•  

Unutarnji promjer podnice: 

�&�è�á�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô
L �y�w�r���•�•  

Polumjer kalote: 

�4 
L �r�á�z �® �&�é�á�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô
L �x�r�{�á�x���•�•  

Polumjer torusnog dijela: 

�N 
L�s�s�y�á�u�w���•�•  
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�9�L�V�L�Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���S�R�G�Q�L�F�H�� 

�u �® �O 
Q �D�5 
Q�s�w�r 

�s�z���•�• 
Q�w�w���•�• �� 
Q�s�w�r���•�•  

�9�L�V�L�Q�D���L�]�Q�D�G���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���G�L�M�H�O�D�� 

�D�6 
L �r�á�t�w�w�® �&�é�á�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô
F �r�á�x�u�w�® �O 
L�s�{�r�á�w���•�•  

Uvjet primjene norme: 

�r�á�r�r�t 
Q
�O 
F �?�5 
F �?�6
�&�é�á�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô


Q �r�á�s 

�r�á�r�r�t 
Q �r�á�r�r�x�s�r�t 
Q �r�á�s 

Koeficijent oblika podnice �Ú �R�þ�L�W�D�Q�R���L�]���Q�R�U�P�H iz dijagrama 8: 

�Ú 
L �t�á�t 

6.4.1. Potrebna debljina torusnog dijela podnice 

Koeficijent zavarenog spoja za jednodijelne podnice: 

�å 
L �s 

Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice pri radnom tlaku: 

�O 
L
�&�é�á�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô�® �L�× �® �Ú

�v�r�®
�4�ã�4�á�6���5�4�4�¹�¼

�5 �® �å

E �?�5 
E �?�6 

�O 
L
�y�x�t�® �v�á�t �® �t�á�t

�v�r�®
�s�w�y
�s�á�w�r�® �s


E �r�á�u�w
E �s 
L �u�á�r�u���•�•  

Potrebna debljina stijenke torusnog dijela podnice pri ispitnom tlaku: 

�O 
L
�&�é�á�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô�® �2�6 �® �Ú

�v�r�®
�4�ã�4�á�6���6�4�¹�¼

�5�ñ �® �å

E �?�5 
E �?�6 
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�O 
L
�y�x�t�® �x�á�x�{�® �t�á�{

�v�r�®
�t�r�r
�s�á�s�r�® �s


E �r�á�u�w
E �s 
L �t�á�z�{���•�•  

6.4.2. Potrebna debljina kalotnog dijela podnice 

Potrebna debljina stijenke kalotnog dijela podnice pri radnom tlaku: 

�O 
L
�&�Þ�Ô�ß�â�ç�Ø�® �L�×

�v�r�®
�4�ã�4�á�6���5�4�4�¹�¼

�5 �® �å 
E �L�×


E �?�5 
E �?�6 

�O 
L
�s�t�s�{�á�t �® �v�á�t

�v�r�®
�s�w�y
�s�á�w�r�® �s 
E �v�á�t


E �r�á�u�w
E �s 
L �t�á�w�y���•�•  

Potrebna debljina stijenke kalotnog dijela podnice pri ispitnom tlaku: 

�O 
L
�&�Þ�Ô�ß�â�ç�Ø�® �2�6

�v�r�®
�4�ã�4�á�6���6�4�¹�¼

�5�ñ �® �å 
E �2�6

E �?�5 
E �?�6 

�O 
L
�s�t�s�{�á�t �® �x�á�x�{

�v�r�®
�t�r�r
�s�á�s�r�® �s 
E �x�á�x�{


E �r�á�u�w
E �s 
L �t�á�v�y���•�•  

6.4.3. �3�U�R�Y�M�H�U�D���Q�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���X�O�X�E�O�M�X�Qje 

Minimalni tlak ulubljivanja: 

�L�»�à�Ü�á
L �s�á�w �® �L�× 
L �s�á�w �® �v�á�t 
L �x�á�u���„�ƒ�” 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���W�O�D�N�D���X�O�X�E�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� 

�L�» 
L �B
l
�O 
F �?�5 
F �?�6

�&�é

p
L �B�:�r�á�r�r�u�z�s�v�; 

�5�D�G�Q�D���W�R�þ�N�D���L�]�O�D�]�L���L�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���X�Y�M�H�W�H�� 

6.5. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���S�R�G�Q�L�F�D���L�]�Y�U�J�Q�X�W�L�K���Y�D�Q�M�V�N�R�P���W�Oaku prema normi M.E2.252 

Stupanj sigurnosti: 

�5�Þ 
L �u 
E �r�á�r�r�t �® �@
�O�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô
F �?�5 
F �?�6

�4
�A

�?�5


L �u 
E �r�á�r�r�t �®
l
�x 
F �r�á�u�w
F �s

�x�r�{�á�x

p

�?�5


L �u�á�t�x 
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�L�â�Þ
O �u�á�x�x�®
�'
�5�Þ

�® �@
�O�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô
F �?�5 
F �?�6

�4
�A

�6


L �s�u�á�y�s���„�ƒ�” 

Podnica zadovoljava uvjete djelovanja vanjskog tlaka. 

6.6. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���F�L�M�H�Y�Q�H��stijenke prema normi M.E2.259 

6.6.1. Potrebna debljina cijevne stijenke 

Cije�Y�Q�D���V�W�M�H�Q�N�D���V�O�X�å�L���]�D���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�H���L���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���X�S�D�U�L�Y�D�þ�N�R�J���F�L�M�H�Y�Q�R�J���V�Q�R�S�D, a sekundarna 

uloga je distribucija mlijeka u �L�V�W�L�����,�]�U�D�ÿ�H�Q�M�D���M�H���E�X�ã�H�Q�M�H�P���V�O�L�M�H�S�H���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H. Osim pozicija uvrta 

s navojem, za navojne �ã�L�S�Ne koje na donjoj stjenki nose pregrade, a na gornjoj sekundarnu 

�G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�V�N�X�� �S�O�R�þ�X, cijevne stjenke su iste. �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �M�H�� �,�Q�R�[�� �þ�H�O�L�N�� �ý���� ���������� ���'�,�1�� ��������������

X5CrNi1810). Dimenzije su: 

D = 890 mm 

k =  845 mm 

b =  30 mm 

d2 =  22 mm 

�1�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�P�M�H�U���X�S�L�V�D�Q�R�J���N�U�X�J�D���X���S�U�H�V�M�H�N���F�L�M�H�Y�Q�R�J���V�Q�R�S�D�� 

dmax =  114,59 mm 

Potrebna debljina cijevne stijenke pri radnom tlaku: 

�>�à�Ü�á
L �r�á�v �® �@�à�Ô�ë�®
¨
�L�× �® �5

�s�r�® �4�ã�4�á�6���5�4�4�¹�¼
 

�>�à�Ü�á
L �r�á�v �®�s�s�v�á�w�{�®
¨
�v�á�t �® �s�á�w
�s�r�®�s�w�y


L �t�á�{�r���•�•  

Potrebna debljina cijevne stijenke pri ispitnom tlaku: 

�>�à�Ü�á
L �r�á�v �® �@�à�Ô�ë�®
¨
�2�6 �® �5�ñ

�s�r�® �4�ã�4�á�6���6�4�¹�¼
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�>�à�Ü�á
L �r�á�v �®�s�s�v�á�w�{�®
¨
�x�á�x�{�® �s�á�s
�s�r�®�t�r�r


L �t�á�y�z���•�•  

6.6.2. �3�U�R�Y�M�H�U�D���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L 

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �ã�L�U�L�Q�X�� �]�D�Y�D�U�D�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�S�D�M�D�M�X�� �V�D�� �F�L�M�H�Y�Q�R�P��

stijenkom. 

P�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

�#�Ë 
L �P�6 �®
�¾�u
�t


F
�@�é

�6 �® �è
�v


L �w�y�6 �®
�¾�u
�t


F
�u�z�6 �® �è

�v

L �s�x�y�{�á�x�r���•�• �6 

Sila u cijevi: 

�(�Ë 
L �L�× �® �#�Ë 
L �v�á�t �®�s�r�9 �® �r�á�r�r�r�y�y�z�{�v 
L�y�r�w�á�v�u�u���� 

�3�R�W�U�H�E�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���]�D�Y�D�U�D�� 

�C 
L �r�á�v �®
�(�Ë �® �5

�@�é �® �4�ã�4�á�6���<�6�¹�¼

L �r�á�s�r�x�v���•�•  

6.6.3. Kontrola na izvijanje 

Udaljenost pregrade od stjenke: 

�H�4 
L �t�t�w���•�•  

Slobodna duljina izvijanja: 

�H�Þ 
L �r�á�y �® �H�4 
L �r�á�y �®�t�t�w
L �s�w�y�á�w���•�•  

Stupanj vitkosti: 

�ã 
L
�v �® �H�Þ


¥�@�é�6 
E �@�è�6

L

�v �®�s�w�y�á�w


¥�u�z�6 
E�u�t�á�z�6

L �s�t�á�w�w 

�ã�4 
L �è �„
¨
�'
�G


L �è �„
¨
�t�s�r�r�r�r

�s�w�y

L �s�s�v�á�{�r 

Za �ã<�ã�4���Y�U�L�M�H�G�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���L�]�U�D�]���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H���V�L�O�H���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� 
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�(�Ä 
L
�4�ã�4�á�6���5�4�4�¹�¼

�5
�® �è �®

�@�é
�6 
F �@�è�6

�v
�® 
d�s 
F

�ã
�ã�4


l�s 
F
�5
�u

p
h 

�(�Ä 
L
�s�w�y
�s�á�w

�® �è �®
�u�z�6 
F �u�t�á�z���6��

�v
�® 
d�s 
F

�s�t�á�w�w
�s�s�v�á�{�r


l�s 
F
�s�á�w
�u


p
h 
L�t�z�x�s�s�á�x�{���� 

�(�Ä 
P �(�Ë  - zadovoljava 

6.7. �2�G�D�E�L�U���E�U�W�Y�H���]�D���S�U�L�U�X�E�Q�L�þ�N�L���V�S�R�M  

�.�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�H���L���L�]�O�D�å�H�Q�M�H���P�H�G�L�M�D���L�]�Y�D�Q���D�S�D�U�D�W�D���X���R�N�R�O�L�ã���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�P�H�W�Q�X�W�L��

b�U�W�Y�X���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���L���V�O�L�M�H�S�H���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H�����F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H�������2�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���E�U�W�Y�D���R�G���N�O�L�Q�J�H�U�L�W�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� 

 vanjski promjer brtve: �@2b = 800 mm 

 unutarnji promjer brtve: �@1b = 760 mm 

 debljina brtve:   sb = 4 mm 

6.8. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���Y�L�M�D�N�D���S�U�H�P�D��normi M.E2.257 

6.8.1. �6�L�O�H���X���N�U�X�å�Q�R�P���Y�L�M�þ�D�Q�R�P���V�S�R�M�X���V���E�U�W�Y�R�P���X�Q�X�W�D�U���N�U�X�J�D���S�U�R�Y�U�W�D 

6.8.1.1. Najmanja sila u vijcima za radno stanje 

�6�L�O�H���X�V�O�L�M�H�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���W�O�D�N�D���Q�D���J�R�U�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

�(�Ë�»���å
L
�L�× �® �è �® �&�è

�6

�v�r

L

�v�á�t �® �è �®�y�w�r�6

�v�r

L �s�z�w�w�w�r���� 

Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom: 

Srednji promjer brtve: 

�@�à�Õ 
L
�@�6�Õ
E �@�5�Õ

�t

L

�z�r�r
E�y�x�r
�t


L �y�z�r���•�•  

�(�¿�»���å
L
�L�× �® �è �® �:�@�à�Õ

�6 
F �&�è�6�;
�v�r


L
�v�á�t �® �è �® �:�y�z�r�6 
F �y�w�r�6�;

�v�r

L �s�w�s�v�s���� 

Sila u brtvi: 

Koeficijent brtve za radno stanje: 

�>�× 
L
�@�6�Õ
F �@�5�Õ

�t

L

�z�r�r
F �y�x�r
�t


L �t�r���•�•  
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�G�5 
L �s�á�u �® �>�× 
L �s�á�u �®�t�r 
L �t�x���•�•  

�5�½
L �s�á�t 

�(�½�»�å
L
�L�×
�s�r

�® �è �® �@�à�Õ�® �5�½�® �G�5 
L
�v�á�t
�s�r

�® �è �®�y�z�r�® �s�á�t �®�s�{�á�w�t�x
L �u�t�s�s�s���� 

Najmanja sila u vijcima za radno stanje: 

�(�Ì�»�å
L �(�Ë�»���å
E �(�¿�»���å
E �(�½�»���å 

�(�Ì�»�å 
L �s�z�w�w�w�r�� 
E ���s�w�s�v�s
E�u�t�s�s�s�� 
L �t�s�y�x�x�s���� 

6.8.1.2. Najmanja sila u vijcima za ispitno stanje 

Sile uslijed �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���W�O�D�N�D���Q�D���J�R�U�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

�(�Ë�»���Ü
L
�2�6 �® �è �® �&�è

�6

�v�r

L

�x�á�x�{�® �è �®�y�w�r�6

�v�r

L �t�{�w�v�x�t���� 

Sila koja djeluje na prsten koji nije pokriven brtvom: 

�(�¿�»���Ü
L
�2�6 �® �è �® �:�@�à�Õ

�6 
F �&�è�6�;
�v�r


L
�x�á�x�{�® �è �® �:�y�z�r�6 
F �y�w�r�6�;

�v�r

L �t�v�s�s�r���� 

Sila u brtvi: 

�(�½�»���Ü
L
�2�6
�s�r

�® �è �® �@�à�Õ �® �5�½�® �G�5 
L
�x�á�x�{
�s�r

�® �è �®�y�z�r�® �s�á�t �®�t�x 
L �w�s�s�u�t���� 

Najmanja sila u vijcima za radno stanje: 

�(�Ì�»���Ü��
L �(�Ë�»���Ü
E �(�¿�»���Ü
E �(�½�»���Ü 

�(�Ì�»���Ü
L �t�{�w�v�x�t 
E �t�v�s�s�r 
E �w�s�s�u�t 
L�u�y�r�y�r�v���� 

6.8.1.3. Najmanja sila u vijcima za ugradbeno stanje 

Iz Tablice 1 �± svojstva brtvi norma M.E2.257: 

�G�4 �„ �-�× 
L �t�r�r �®
¨
�>�×
�O�Õ


L �t�r�r �®
¨
�t�r
�v


L �v�v�y�á�t�s�������•�•  

�(�½�Ï�Û
L �è �® �@�à�Õ �® �G�4 �® �-�½
L �è �®�y�z�r�®�v�v�y�á�t�s 
L �s�r�{�w�z�y�s���� 
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�8���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���M�H���R�Y�D�N�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���V�L�O�D���S�U�L���X�J�U�D�G�E�H�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X�����Y�H�ü�D���R�G���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�L�O�H���S�U�L���U�D�G�Q�R�P��

stanju (�(�½�Ï�Û
P �(�Ì�»���å�; kod brtvi od mekog materijala prethodni izraz zamjenjuje se sa: 

�(�½�Ï 
L �r�á�t���(�½�Ï�Û
E �r�á�z �®
¥�(�Ì�»���å�® �(�½�Ï�Û 

�(�½�Ï 
L �r�á�t �® �s�r�{�w�z�y�s 
E �r�á�z �®�¾�t�s�y�x�x�s�® �s�r�{�w�z�y�s
L �x�r�{�z�z�{���� 

6.8.2. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���S�U�R�P�M�H�U�D���Y�L�M�D�N�D 

�2�G�D�E�U�D�Q���M�H���U�D�]�U�H�G���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Y�L�M�D�N�D���������� 

 granica �W�H�þ�H�Q�M�D���S�U�L���R�N�R�O�L�ã�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��  �4�Ø���6�4�¹�¼
L �u�r�r�������•�• �6 

 granica �W�H�þ�H�Q�M�D���S�U�L��radnoj temperaturi:  �4�Ø���5�4�4�¹�¼
L �t�y�r�������•�• �6 

6.8.2.1. Promjer vijaka za radno stanje 

�3�R�P�R�ü�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���=���R�þ�L�W�D�Q�D���M�H���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���V�N�L�G�D�Q�M�H�P���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�D�P�D���L���Y�L�M�N�H���V���S�X�Q�L�P��

tijelom: 

�< 
L �s�á�w�s 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���?�æ za radno stanje: 

�< �„
¨
�(�Ì�»���å

�4 �Ø
�5�4�4�¹�¼

�® �0�é

L �s�á�w�s�®
¨

�z�v�y�v�u�á�{�z
�t�y�r�®�s�x


L �s�r�á�y�t���•�• �� 
O ���t�r���•�•  

�?�æ
L ���u���•�• �� 

Promjer vijaka za radno stanje: 

�@�æ�á�å
L �< �„
¨
�(�Ì�»���å

�4�Ø�á�5�4�4�¹�¼�® �0�é

E �?�æ
L �s�r�á�y�t
E �u 
L�s�u�á�y�t���•�•  

6.8.2.2. Promjer vijaka za ispitno stanje  

�3�R�P�R�ü�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���<�Ü �R�þ�L�W�D�Q�D���M�H���]�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���V�N�L�G�D�Q�M�H�P���V�W�U�X�J�R�W�L�Q�D�P�D���L vijke s punim 

tijelom: 

�<�Ü
L �s�á�t�{ 
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Promjer vijaka za ispitno stanje: 

�@�æ�á�Ü
L �<�Ü�„
¨
�(�Ì�»���Ü

�4�Ø
�6�4�¹�¼

�® �0�é

L �s�á�t�{ �„
¨

�u�y�r�y�r�v
�u�r�r�®�s�x


L �s�s�á�u�v���•�•  

6.8.2.3. Promjer vijaka za ugradbeno stanje 

�3�R�P�R�ü�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���<�è�Ú �R�þ�L�W�D�Q�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�N�L�G�D�Q�M�H�P�� �V�W�U�X�J�R�W�L�Q�D�� �L�� �Y�L�M�N�H�� �V�� �S�X�Q�L�P��

tijelom: 

�<�è�Ú
L �s�á�t�{ 

�@�æ�á�è�Ú
L �<�è�Ú�„
¨
�(�½�Ï

�4�Ø
�6�4�¹�¼

�® �0�é

L �s�á�t�{ �„
¨

�x�r�{�z�z�{
�u�r�r�®�s�x


L �s�v�á�w�v���•�•  

Odabrani vijci M27 zadovoljavaju.  

6.9. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���U�D�Y�Q�H���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���0���(���������� 

�&�L�M�H�Y�Q�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�D�� ���U�D�Y�Q�D�� �S�U�L�U�X�E�Q�L�F�D���� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �R�G�� �,�Q�R�[�� �þ�H�O�L�N�� �ý���� ���������� ���'�,�1�� ��������������

X5CrNi1810). Dimenzije ravne prirubnice:  

 Dv,pr =  890 mm 

 Du,pr =  750 mm 

 k = 846 mm 

 Nv =  16 �± broj vijaka M20 

 d2 =  22 mm 

�3�R�P�R�ü�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���=�� 

�< 
L �@�&�è�Û�Ý

E �O�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô�A �„ �O�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô

�6 
L �:�y�w�r
E �x�; �„ �x�6 
L �t�y�t�s�x���•�• �7 

Krak sile: 

 za radno i ispitno stanje: 

�= 
L
�G 
F �&�è�Û�ã�å
F �O�ã�â�×�á�Ü�Ö�Ô

�t

L

�z�v�x
F �y�w�r
F �x
�t


L �v�w���•�•  
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 za ugradbeno stanje: 

�=�½
L
�G 
F �@�à�Õ

�t

L ��

�z�v�x
F �y�z�r
�t


L �u�u���•�•  

Moment otpora prirubnice: 

 za radno stanje: 

�9�å 
L
�(�Ì�»�å�„ �5 �„ �=
�4�ã�4�á�6���5�4�4�Ü�¼


L
�t�s�y�x�x�s �„ �s�á�w �„�v�w

�s�w�y

L �{�u�w�z�r�á�u�u���•�• �7 

 za ispitno stanje: 

�9�Ü
L
�(�Ì�»�Ü�„ �5�" �„ �=
�4�ã�4�á�6���6�4�¹�¼


L
�u�y�r�y�r�v �„ �s�á�s �„�v�w

�t�r�r

L �{�s�y�v�{�á�s�s���•�• �7 

 za ugradbeno stanje: 

�9�è�Ú
L
�(�½�Ï �„ �5�" �„ �=�½

�4�ã�4�á�6���6�4�¹�¼

L

�x�r�{�z�z�{ �„ �s�á�s �„�u�u
�t�r�r


L �s�s�r�x�{�v�á�z�y���•�• �7 

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���X�P�D�Q�M�H�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���U�X�S�D���]�D���Y�L�M�N�H���M�H���R�þ�L�W�D�Q���L�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���X���Q�R�U�P�L�� 

�K = 0,5 

Umanjeni promjer rupa za vijke: 

d2' =  �K���„���†2 = �r�á�w���„��22 = 11 mm 

���‘�”�‹�•�•�ƒ���†�˜�‘�•�–�”�—�•�ƒ���æ�‹�”�‹�•�ƒ���’�”�‹�”�—�„�•�‹�…�‡�ã 

b = D �� Du,pr �� 2 �„ d2' =  890 �� 750 �� 2 �„ 11 = 118 mm 

Potrebna visina oboda prirubnice: 

�Š�¿�á�à�Ü�á
L 
¨ �s�á�v�t�„
l
�9�è�Ú
F �<

�>

p
L 
¨ �s�á�v�t�„
l

�s�s�r�x�{�v�á�z�y
F �t�y�t�s�x
�s�s�z


p
L �u�s�á�y�r���•�•  

�,�]�D�E�U�D�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H�� 

hF = 65 mm > hF,min 
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7. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Uparivanje je u prehrambenoj industriji �ã�L�U�R�N�R�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �L��od velike �Y�D�å�Q�R�V�W�L����Pri 

projektiranju �L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D���Q�X�å�Q�R���M�H���G�R�E�U�R���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�U�L�U�R�G�H���S�U�R�F�H�V�D����U industriji 

se, zbog visokih kapaciteta, uparivanje provodi kontinuirano. Vrsta, viskoznost, osjetljivost, 

�N�D�S�D�F�L�W�H�W���L���W�U�D�å�H�Q�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���W�L�S���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�Y�H�G�E�H���X�S�D�U�L�Y�D�þ�D��

�X�� �P�O�L�M�H�þ�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �M�H�V�X�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D��niske kapacitete, te filmski 

�X�S�D�U�L�Y�D�þ�L���Noji mogu biti �S�O�R�þ�D�V�W�L��ili cijevni �V���X�V�S�L�Q�M�X�ü�L�P���L�O�L�����P�Q�R�J�R���þ�H�ã�ü�H�����S�D�G�D�M�X�ü�L�P���I�L�O�P�R�P�� 

Pritom film �N�O�L�]�L���Q�L�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��unutarnje stjenke cijevi i isparava prilikom zagrijavanja cijevi 

�R�J�U�M�H�Y�Q�R�P���S�D�U�R�P���X���S�O�D�ã�W�X.  �8�S�D�U�L�Y�D�þ���P�O�L�M�H�N�D���P�R�å�H��dat�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�����X�S�D�U�H�Q�R���P�O�L�M�H�N�R�� ili 

prethoditi �V�X�ã�H�Q�M�X, to jest proizvodnji mlijeka u prahu. Glavni zahtjevi uparivanja mlijeka su 

zad�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �R�U�J�D�Q�R�O�H�S�W�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �]�D�J�D�U�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�Q�L�å�H�Q�M�H�P��

temperature uparivanja nametanjem vakuuma. 

�8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �X�S�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �V�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J��

�N�R�P�S�U�H�V�R�U�D�� �S�D�U�H���� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H��pri projektiranju procesa najbolje �S�U�R�Q�D�ü�L�� �N�R�P�S�U�R�P�L�V��

�L�]�P�H�ÿ�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�H���R�J�U�M�H�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L snage za pogon kompresora. V�H�ü�L��

kompresijski omjeri, a time i razlike temperatura mlijeka i pare, idu u prilog �Q�L�å�L�P��

investicijskim, a manji �S�R�J�R�Q�V�N�L�P���W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�� 

K�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�� �M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�L�� �X�S�D�U�L�Y�D�þ�� �V�� �S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �I�L�O�P�R�P �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H��potrebne snage 

kompresora. Zatim je u �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W��prolaza topline. 

P�R�W�R�P�� �M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X����Rad je potkrijepljen �W�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �L��

shemom spajanja i regulacije. �3�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H��ugradnja CIP (clean-in-place) s�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H��

�X�S�D�U�L�Y�D�þ�D. 
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X-X ( 1 : 10 )
Y-Y ( 1 : 10 )

A ( 1 : 1 ) B ( 1 : 1 )

C ( 1 : 1 )

D ( 1 : 1 ) E ( 1 : 1 )

F ( 1 : 1 )

G ( 1 : 1 )

H ( 1 : 1 )
I ( 1 : 1 )

J ( 1 : 1 )

K ( 1 : 1 ) L ( 1 : 1 ) M ( 1 : 1 ) N ( 1 : 1 )

X X

YY

A

B

C

D
E

FG

H

I

J

Matica s kapicom 38 2 DIN 1.4301 DIN 1587 M12 0,028 kg

Navojna �ãipka kra�üa 37 2 DIN 1.4301 DIN 976-1 M12x150 0,136 kg

Ravna prirubnica 200 36 1 DIN 1.4301 DIN EN 1092-1 �‘ 340x26 9,921 kg

Ravna prirubnica 250 35 1 DIN 1.4301 DIN EN 1092-1 �‘ 405x29 14,479 kg

Ravna prirubnica 20 34 2 DIN 1.4301 DIN 2573 �‘ 90x14 0,599 kg

Prirubnica s grlom 25 33 2 DIN 1.4301 DIN 2631 �‘ 120x35 0,778 kg

Prirubnica s grlom 32 32 2 DIN 1.4301 DIN 2631 �‘ 120x35 1,090 kg

Matica M20 31 80 DIN 1.4301 DIN 934 M20 0,068 kg

Vijak M20x90 30 80 DIN 1.4301 DIN EN ISO 4015 M20x90 0,277 kg

Matica M12 29 8 DIN 1.4301 DIN 934 M12 0,018 kg

Sekundarna distribucijska plo�þa 28 1 DIN 1.4301 P21 �‘ 355x5 4,406 kg

Nosa�þ distribucijske plo�þe 27 2 DIN 1.4301 P20 �‘ 710x6x30�ƒ 0,540 kg

Distribucijska plo�þa 26 1 DIN 1.4301 P19 �‘ 742x61 24,982 kg

Odstojna cijev 64 25 1 DIN 1.4301 DIN 2462 �‘ 16x64 0,030 kg

Odstojna cijev 48 24 1 DIN 1.4301 DIN 2462 �‘ 16x48 0,022 kg

Odstojna cijev - 594 23 2 DIN 1.4301 DIN 2462 �‘ 16x594 0,409 kg

Odstojna cijev - 494 22 28 DIN 1.4301 DIN 2462 �‘ 16x494 0,043 kg

Odstojna cijev - 344 21 2 DIN 1.4301 DIN 2462 �‘ 16x344 0,237 kg

Navojna �ãipka srednja 20 2 DIN 1.4301 DIN 976-1 M12x3880 3,737 kg

Navojna �ãipka dulja 19 2 DIN 1.4301 DIN 976-1 M12x4130 3,511 kg

Izlazna cijev pare 18 1 DIN 1.4301 DIN2462 �‘ 273x150 8,765 kg

Podnica separatora 17 1 DIN 1.4301 P13 �‘ 762x180,84 29,241 kg

Pla�ãt separatora 16 1 DIN 1.4301 P12 �‘ 788x852 236,256 kg

Cijev za odvod kondenzata 15 2 DIN 1.4301 DIN2462 �‘ 25x100 0,116 kg

Cijev za dovod mlijeka 14 2 DIN 1.4301 DIN2462 �‘ 32x100 0,151 kg

Ispusna cijev 13 2 DIN 1.4301 DIN2462 �‘ 25x100 0,116 kg

Cijev separatora 12 2 DIN 1.4301 DIN 2462 �‘ 168,3x250 7,191 kg

Cijev ulaza pare 11 1 DIN 1.4301 DIN 2462 �‘ 219,1x205 8,701 kg

Podnica donja 10 2 DIN 1.4301 P09 �‘ 762x254,87 36,053 kg

Pla�ãt dna 9 1 DIN 1.4301 P08 �‘ 788x852 236,256 kg

Ravna prirubnica donja 8 4 DIN 1.4301 P07 �‘ 890x30 37,078 kg

Pregrada 7 16 DIN 1.4301 P06 �‘ 752x6 6,947 kg

Podnica 6 2 DIN 1.4301 P05 �‘ 762x254,87 36,038 kg

Ravna prirubnica gornja 5 5 DIN 1.4301 P04 �‘ 890x30 40,801 kg

Brtva 4 5 KLINGERIT P03 �‘ 800x4 0,245 kg

Cijevna stjenka 3 2 DIN 1.4301 P02 �‘ 890x30 110,728 kg

Cijev 2 136 DIN 1.4301 P01 �‘ 12x4562 10,553 kg

Pla�ãt upariva�þa 1 1 DIN 1.4301 P15 �‘ 788x4500 1221,146 kg

Naziv dijela Poz. Kom. Materijal Crte�å broj  Norma
Sirove dimenzije

Proizvo�ÿa�þ
Masa

K

L

M

N
Datum Ime i prezime Potpis

Razradio
Crtao
Pregledao

Mjerilo:

Projektirao

Materijal: Masa:

Naziv: Pozicija:Format:

Listova:

List:Crte�g broj:

FILMSKI UPARIVA�ù
P00

N/A

A1

1

1M1 : 10

12.9.2023.
12.9.2023.
12.9.2023.
22.9.2023.

Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô

ISO-TOL

Dr.sc. Damir Dovi�ô

ZAVR�JNI RAD

1 2 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

E

F

G

H

9 10 11 12 16151413

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

L

J

K

I

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

a2

a2

a2 45�ƒ

a5

a4

a4 60�ƒ
a4

a10

a5

a5

a5
a2

a2

a5

M12

1878

62
40

,3
3

5020
0

20
0

45
00

87
2

a2

6

36

11

11

7

35

18

17

8

16

23

9

12

22

10

15

33

13

34

24

28

25

38

30

5

3

31

4

27

26

29

19

22

32 14

a5 45�ƒ

a5 45�ƒ

a5 45�ƒ

a5 45�ƒ

a10

a10

a10

a10



B-B ( 1 : 2 )

B B

Datum Ime i prezime Potpis

Razradio
Crtao
Pregledao

Mjerilo:

Projektirao

Materijal: Masa:

Naziv: Pozicija:Format:

Listova:

List:Crte�g broj:

Cijev
P01

DIN 1.4301 10,553 kg

2
A4

1

1M1 : 20

12.9.2023.
12.9.2023.
12.9.2023.
22.9.2023.

Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô

ISO-TOL

Dr. sc. Damir Dovi�ô

ZAVR�JNI RAD

A

B

C

D

E

F

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 2 3 4

�P32,8

�P38

45
62



A

B

C

D

E

F

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8

5 6 7 8

Datum Ime i prezime Potpis

Razradio
Crtao
Pregledao

Mjerilo:

Projektirao

Materijal: Masa:

Naziv: Pozicija:Format:

Listova:

List:Crte�g broj:

Cijevna stjenka
P02

DIN 1.4301 110,728 kg

3
A3

1

1M1 : 5

12.9.2023.
12.9.2023.
12.9.2023.
22.9.2023.

Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô

ISO-TOL

Dr. sc. Damir Dovi�ô

ZAVR�JNI RAD

57

57 60
�n

�P38
136x

�P2216x

�P845

4xM12

2XM12

�P
89

0

30



Datum Ime i prezime Potpis

Razradio
Crtao
Pregledao

Mjerilo:

Projektirao

Materijal: Masa:

Naziv: Pozicija:Format:

Listova:

List:Crte�g broj:

Ravna prirubnica gornja
P04

DIN 1.4301 40,801 kg

5
A3

1

1M1 : 5

12.9.2023.
12.9.2023.
12.9.2023.
22.9.2023.

Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô

ISO-TOL

Dr. sc. Damir Dovi�ô

ZAVR�JNI RAD

A

B

C

D

E

F

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8

5 6 7 8

�P
76

2

�P
75

0

�P
76

0

6

60�n
60�n

�P
22

16
x



A-A ( 1 : 5 )A

A

Datum Ime i prezime Potpis

Razradio
Crtao
Pregledao

Mjerilo:

Projektirao

Materijal: Masa:

Naziv: Pozicija:Format:

Listova:

List:Crte�g broj:

Podsklop gornje podnice
P05

37,278 kg

6
A3

1

1M1 : 5

22.9.2023.
22.9.2023.
22.9.2023.
22.9.2023.

Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô

ISO-TOL

Dr. sc. Damir Dovi�ô

ZAVR�JNI RAD

A

B

C

D

E

F

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8

5 6 7 8

55

R609,60

250,47

6

R123
,35

�P32

�P762

100

28



Datum Ime i prezime Potpis

Razradio
Crtao
Pregledao

Mjerilo:

Projektirao

Materijal: Masa:

Naziv: Pozicija:Format:

Listova:

List:Crte�g broj:

Pregrada
P06

DIN1.4301 6,947 kg

7
A3

1

1M1 : 5

12.9.2023.
12.9.2023.
12.9.2023.
22.9.2023.

Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô

ISO-TOL

Dr. sc. Damir Dovi�ô

ZAVR�JNI RAD

A

B

C

D

E

F

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8

5 6 7 8

6

�P
75

2

�P12,1
2x

376

57

57

60
�n

�P38
68x

363,11

34
2



Datum Ime i prezime Potpis

Razradio
Crtao
Pregledao

Mjerilo:

Projektirao

Materijal: Masa:

Naziv: Pozicija:Format:

Listova:

List:Crte�g broj:

Ravna prirubnica donja
P07

DIN 1.4301 37,078 kg

8
A3

1

1M1 : 5

12.9.2023.
12.9.2023.
12.9.2023.
22.9.2023.

Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô

ISO-TOL

Dr.sc. Damir Dovi�ô

ZAVR�JNI RAD

A

B

C

D

E

F

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8

5 6 7 8

�P
89

0

�P
76

0

�P
78

8

16

45�n

30

�P
22

16
x



A-A ( 1 : 5 )A

A

Datum Ime i prezime Potpis

Razradio
Crtao
Pregledao

Mjerilo:

Projektirao

Materijal: Masa:

Naziv: Pozicija:Format:

Listova:

List:Crte�g broj:

Podsklop donje podnice
P09

36,946 kg

10
A3

1

1M1 : 5

18.9.2023.
18.9.2023.
18.9.2023.
22.9.2023.

Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô

ISO-TOL

Dr. sc. Damir Dovi�ô

ZAVR�JNI RAD

A

B

C

D

E

F

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8

5 6 7 8

�P762

�P25

R12
3,3

5

R615,60

55

250,47

100

21



A-A ( 1 : 5 )
A

A

Datum Ime i prezime Potpis

Razradio
Crtao
Pregledao

Mjerilo:

Projektirao

Materijal: Masa:

Naziv: Pozicija:Format:

Listova:

List:Crte�g broj:

Podsklop podnice separatora

P18

52,484 kg

19
A3

1

1M1 : 5

22.9.2023.
22.9.2023.
22.9.2023.
22.9.2023.

Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô
Tomislav Sto�Ki�ô

ISO-TOL

Dr. sc. Damir Dovi�ô

ZAVR�JNI RAD

A

B

C

D

E

F

A

B

C

D

E

F

1 2 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8

5 6 7 8

30�n

20

201

150

25
5,

4

�P762

R117,35

R615,
60

�P273

6



Datum Ime i prezime Potpis

Razradio
Crtao
Pregledao

Mjerilo:

Projektirao

Materijal: Masa:

Naziv: Pozicija:Format:

Listova:

List:Crte�g broj:

Distribucijska plo�úa
P19

DIN 1.4301 24,982 kg

26
A3

1

1M1 : 5

18.9.2023.
18.9.2023.
18.9.2023.
18.9.2023.
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Datum Ime i prezime Potpis

Razradio
Crtao
Pregledao

Mjerilo:

Projektirao

Materijal: Masa:

Naziv: Pozicija:Format:

Listova:

List:Crte�g broj:

Sekundarna distribucijska plo�úa

P21

DIN 1.4301 4,406 kg
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