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PREDGOVOR

U svojoj disertaciji bavio sam se istrazivanjem i razvojem modela za simuliranje
dinami¢kog ponaSanja cjelokupnoga brodskoga rashladnog sustava s nadziranom
atmosferom radi analize stanja zraka u skladistima i promjena temperature tereta, te
pracenja medusobnog utjecaja pojedinih parametara. Ta je tema rada proistekla iz
mojega viSegodiSnjeg bavljenja dinami¢kim modeliranjem i racunalnim simulacijama,
uz osnovnu nastavnu djelatnost u podru€ju termodinamike, rashladne tehnike i
klimatizacije na ondasnjemu Pomorskom fakultetu u Dubrovniku, zatim Veleucilistu u

Dubrovniku i, danas, na Pomorskom odjelu Sveugili§ta u Dubrovniku.

Zbog vrlo limitiranih mogucnosti eksperimentalnih istrazivanja u instituciji u
kojoj sam zaposlen i u kojoj sam disertaciju izradio, za objekt dinami¢kog modeliranja
izabrao sam postojeci brodski rashladni sustav s nadziranom atmosferom za koji su mi
bili dostupni rezultati mjerenja procesnih parametara, kako bih mogao testirati valjanost

razvijenoga dinamic¢kog modela.

Ovaj rad nastavak je istrazivanja prikazanih u mojemu magistarskom radu [1]
iz 2004. godine, kojima je razvijen dinamicki model sustava brodskoga rashladnog
kontejnera. Rashladni sustav broda hladnjae znatno je sloZeniji sustav; sastoji se od
16 skladidnih odjeljaka, hladenje je indirektnog tipa i opremljen je sustavom nadzirane
atmosfere, a modelirani su i metaboli¢ni procesi u Zivim proizvodima koje &ine voce i

povrée.

U Dubrovniku, oZujka 2012. Autor
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SAZETAK

U disertaciji je razvijen i opisan dinamic¢ki model brodskoga rashladnog sustava s
nadziranom atmosferom koji omogucuje simulaciju njegova dinami¢kog ponasanja. Za
modeliranje i simulaciju koristilo se metodom sistemske dinamike i simulacijskim
programom Powersim. S obzirom na to da je brodski rashladni sustav s nadziranom
atmosferom slozeni dinamicki sustav, promatran je i analiziran s pomocu jednostavnijih
podsustava koji su kreirani tako da €ine njegove komponente. Razvijeni su posebni
matematicki modeli pojedinih podsustava: brodske skladiSne stijenke, hladenoga
vlaznog zraka u skladidtu, hladenog tereta, opreme brodskoga rashladnog skladista,
hladnjaka zraka, ventilatora hladnjaka zraka, sustava razvoda rasola, isparivaca
rashladnika rasola i kondenzacijske jedinice rashladnika rasola, a potom i modeli:
izmjene plinova respiracijom voca i povréa, oslobadanja topline respiracijom, oslobadanja
vlage transpiracijom i model CA uredaja. Matemati¢ki modeli, koji su s usredoto€enim
parametrima, zasnovani su na bilancama masa, energija i koliina gibanja. Za izradbu
simulacijskog modela i testiranje njegove valjanosti koristilo se fizikalno-geometrijskim
podatcima i postojeéim eksperimentalnim rezultatima dobivenim na rashladnom
sustavu konvencionalnog broda hladnjade "Lady Racis¢e". Racunalnom simulacijom
postignuti su rezultati koji omogucuju prakticno sagledavanje dinami¢kog ponasanja
promatranog sustava, to jest analizu stanja zraka u skladistu, promjene temperature
hladenog tereta i pracenje medusobnog utjecaja pojedinih parametara. Dinamicki
model cjelokupnog sustava verificiran je temeljem usporedbe simulacijskih rezultata s
postojeéim eksperimentalnim rezultatima, pri ¢emu je ustanovljena dobra podudarnost.
U radu je takoder dan opsezan pregled dosadas$njih istrazivanja, opis tehnologije

nadzirane atmosfere i njezin utjecaj na fizioloSke procese u plodovima voca i povrca.

Kljuéne rijeci: dinami¢ki model, matematicko modeliranje, radunalna simulacija,

brodski rashladni sustav, nadzirana atmosfera.
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SUMMARY

The dissertation has developed and described the dynamic model of ship's refrigeration
system with controlled atmosphere, which enables the simulation of its dynamic
behaviour. The method of System Dynamics and Powersim simulation programme have
been used for modelling. Taking into consideration the fact that ship's refrigerated
system with controlled atmosphere is a complex dynamic system, it has been studied
and analysed through simpler subsystems which have been created on the key
components. Special mathematical models of specific subsystems have been
developed in the following way: ship's hold wall, refrigerated humid air in the hold,
refrigerated cargo, equipment of ship's refrigerated hold, air cooler, fan of air cooler,
brine system, evaporator of brine chiller and its condensation unit, and then the models
of: gas exchange by respiration of fruit and vegetables, heat loads by respiration,
moisture release by transpiration and CA device. The mathematical models, with
concentrated parameters, have been based on the balances of masses, energy and the
quantity of movement. Special physical and geometric data as well as experimental
results obtained on refrigerated system of a conventional refrigerated vessel “Lady
Racis¢e" have been used for production of simulation model and testing its validity. By
means of computer simulation, the results have been achieved which enable practical
analysis of dynamic behaviour of the system analysed i.e. the analysis of the air
condition in the hold, changes of the temperature of the refrigerated cargo and analysis
of the interaction of individual parameters. Dynamic model of the total system has been
verified by means of the comparison of the simulation results with existing experimental
results, being of considerable correspondence. The thesis has also given an exhaustive
survey of recent published research in the area, the description of the CA technology
and its influence on the physiological processes of fruits and vegetables.

Keywo rds: dynamic model, mathematical modelling, computer simulation,

ship's refrigeration system, controlled atmosphere.
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POPIS OZNAKA

Latinicne oznake

OZNAKA JEDINICA NAZIV

A m? povrsina

a m?s” koeficijent difuzivnosti temperature

Ci - koeficijenti eksponencijalne jednadzbe,
koeficijenti Hyland-Wexlerove jednadzbe

c Jkg'K™ specifiéni toplinski kapacitet

Cp Jkg'K" specifiéni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku

c Jkg'K™ specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom
volumenu

D m?s™ koeficijent difuzivnosti

d m, mm promijer cijevi

E, Jkmol™ energija aktiviranja kemijske reakcije

E - enzim

ES - kompleks enzim-supstrat

f,g - respiracijski koeficijenti

g ms2 vektor gravitacijskog ubrzanja

H m visina dobave pumpe

H J entalpija

H Js™’ entalpijski tok

h Jkg™ specifiéna entalpija

Kn mol, kPa Michaelis-Mentenina konstanta

K - bezdimenzijski koeficijent pojacanja

k Wm3K" koeficijent prolaska topline
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k m, mm apsolutna hrapavost (prosje¢na visina neravnina)
povrsine cijevne stijenke

k - konstanta brzine (pri enzimskim reakcijama)
k s’ dinamiéka znadajka
L m, mm duljina, linearna dimenzija
m kg masa
m kgs™ maseni protok
n - broj komada, broj mjerenja, konstanta
n min”’ broj okretaja
P w shaga
P - produkt (enzimske reakcije)
p Pa, bar tlak
App Pa prirast tlaka prolaskom rasola kroz pumpu
Ape Pa pad tlaka pri strujanju rasola kroz cjevovod
Q m°h” volumni protok pumpe
Q J toplina
Q Js™ toplinski tok
q Js'm? gustoéa toplinskog toka
Q, W rashladni kapacitet rashladnika rasola
R Jkg'K™ plinska konstanta
R, =8.314 Jkmol 'K’ opéa (molarna) plinska konstanta
RQ - respiracijski kvocijent
r Jkg'1 specifi¢na toplina isparivanja,
specifi¢na toplina fazne promjene
S - supstrat, tvar na koju djeluje enzim
[S] mol koncentracija supstrata
SF mt” faktor slaganja tereta
S - Laplaceova kompleksna varijabla
T K termodinamicka (apsolutna) temperatura
T s vremenska konstanta
t s, h vrijeme, vremenska koordinata
U J unutarnja energija
u Jkg™ specificna unutarnja energija
v m? volumen
v m’s” volumni protok
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v m’kg™” specifiéni volumen

1% mol kg's™ brzina enzimskog procesa

\' ms™ vektor brzine strujanja

w ms” brzina

X kgkg™ sadrzaj vlage u vlaznom zraku

Yco, m°m’ volumenski udio CO, u skladisnoj atmosferi

N, m°m volumenski udio N u skladignoj atmosferi

Yo, m°m™ volumenski udio O, u skladi§noj atmosferi

Vost m°m’ volumenski udio ostalih komponenata u
skladisnoj atmosferi

z m prostorna koordinata

Grcke oznake

OZNAKA JEDINICA NAZIV
a Wm2K’ koeficijent prijelaza topline
Yij ms”’ koeficijent prijenosa mase
Vs kgm?s'Pa’ koeficijent prijenosa mase
) m debljina, razmak
AYs, °C srednja logaritamska temperaturna razlika
Apsr kgm™ srednja logaritamska razlika gustoca
% stupanj djelovanja, stupanj efikasnosti
9 °C Celzijeva temperatura
e - Celzijeva temperatura u kompleksnom podrucju
A Wm'K”’ koeficijent toplinske vodljivosti
A - koeficijent trenja pri strujanju u cijevima
v m’s™ kinemati¢ka viskoznost
£ - koeficijent gubitaka pri strujanju u cijevima
= - toplinski tok u kompleksnom podrucju
p kgm™ gustoéa
Drd Jkg specifi¢na unutarnja (latentna) toplina isparivanja
T Nm™ tenzor naprezanja
Q % relativna vlaznost vlaznog zraka
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Bezdimenzijske znacajke slicnosti

OZNAKA DEFINICIJA NAZIV

Bi aL)’ Biotova znacajka

Fo atL? Fourierova znadajka

Le aD” Lewisova znadajka

Nu aLl A’ Nusseltova znacajka

Re wLv' Reynoldsova znadajka

Sc vD’ Schmidtova znadajka

Sh pLD" Sherwoodova znacajka
Indeksi

INDEKS ZNACENJE

A oprema brodskoga rashladnog skladista, akumulacijska masa
c cjevovod rasola

d vodena para, parovita vlaga

de fazna promjena pare u led, resublimacija

dif difuzivno

df fazna promjena pare u kapljevinu, kondenzacija
d,H vodena para u zraku uz povrsinu hladnjaka zraka
aT vodena para u hladenom teretu

lo V4 vodena para u vlaznom zraku

e led, snijeg, ledena magla

ed fazna promjena leda u paru, sublimacija

ef fazna promjena leda u kapljevinu, kopnjenje
em,k koriStenje pogonskim elektromotorom

em,o opterecenje pogonskog elektromotora

emV pogonski elektromotor ventilatora hladnjaka zraka
e,H led na povrSini hladnjaka zraka

eT led na hladenom teretu

e’z led (ledena magla) u vlaznom zraku
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fd
fe
f,H
f,T
f,.Z

gd”z
g”Z

isp

kon
kr
mn
mc

mu

pre

Rc
ref
res

rez
sr
s, T

s,Z

tra

fermentacija

kapljevita vlaga, voda, vodena magla

fazna promjena kapljevine u paru, isparivanje
fazna promjena kapljevine u led, zaledivanje
kapljevita vlaga na povrsini hladnjaka zraka
kapljevita vlaga u hladenom teretu

kapljevita vlaga (vodena magla) u vlaznom zraku
granica zasicenja vlaznog zraka

vodena para u zasi¢enome vlaznom zraku
zasiceni vlazni zrak

hladnjak zraka

ispariva€ rashladnika rasola

zona isparivanja

kondenzacijska jedinica rashladnika rasola
konvektivno

kriticno

nekompetitivna inhibicija

kompetitivna inhibicija

akompetitivna inhibicija

okoli$ sustava

plast cijevi; pumpa rasola

zona pregrijavanja

sustav razvoda rasola, rasol

aksijalni smjer strujanja kroz razvodnu cijev rasola
referentno

respiracija

rezultiraju¢a vrijednost, rezultanta

skladiSna stijenka

srednje

suhi dio hladenog tereta

suhi zrak u vlaznom zraku

hladeni teret

transpiracija

unutarnje
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w,H
w, T
w,Z

ventilator hladnjaka zraka
vanjsko

vlaga

vlaga na povrsini hladnjaka zraka
vlaga u hladenom teretu

vlaga u vlaznom zraku

hladeni vlazni zrak u skladiStu
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1. UVOD

1.1. Definiranje problema

Industrija hladenog tereta, koja obuhvaca dugotrajno €uvanje, transport i distribuciju
lakopokvarljive robe, u stalnom je porastu po kapacitetu i ostvarenom prometu. Od
114,6 milijuna tona u 2000. godini, svjetski trgovinski promet hladenom robom porastao
je na 152,7 milijuna tona u 2007. godini, s prognozom daljnjeg porasta do 215,1
milijuna tona u 2015. godini, od ¢ega se 109 milijuna tona odnosi na prijevoz morem
[2]. Dominantne su vrste hladene robe: banane, vo¢e umjerene zone i agrumi, a potom
meso, riba i morski plodovi, povrée, mlijeéni proizvodi i suptropsko vocée. Svi transportni
putovi hladenog tereta uglavhom vode iz juZzne hemisfere u razvijene zemlje sjeverne

hemisfere.

Prijevoz lakopokvarljive robe morem, bilo u rashladnim skladistima brodova
hladnjaca, bilo u rashladnim kontejnerima ukrcanima na kontejnerske brodove, vitalna
je karika u rashladnom lancu koji se proteze od proizvodaCa do potroSaca. Rashladni
sustav broda hladnjaCe mora biti projektiran za funkcionalno i pouzdano djelovanje i u
ekstremnim vremenskim uvjetima, kakvi ¢esto vladaju na moru. Osim toga, okolisna
temperatura na jednom putovanju moze jako varirati, ¢ak u rasponu od polarnih do
tropskih vrijednosti. Poradi tih okolnosti posebno se strogi zahtjevi u svezi s
pouzdanoS¢u postavljaju za sve vrste brodskih sustava i opreme. Ima li se u vidu i
Cinjenica da prosje¢na vrijednost ukrcanog tereta na brodu hladnjaci iznosi od 4 do 7
milijuna eura po jednom putovanju, lako je zakljuéiti kolika je vaznost da brodski
rashladni sustav radi onako kako se to od njega o€ekuje, i da upravljanje svim
procesima bude vrlo pouzdano, jer doknadni dijelovi za obavljanje veéih popravaka
znaju biti nedostupni sve do pristajanja u sljedecu luku, ili €ak do kraja putovanja, $to

moze biti prekasno za teret.
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Razvijena svijest suvremenog Covjeka o prijekoj potrebi zdravog nacina
prehrane, koji ukljuuje sve vise svjezeg voca i povréa, veé stvorene navike potrosaca
da tijekom cijele godine mogu nabaviti sve vrste prehrambenih namirnica, te visoka
razina normativa kvalitete, nastala kao posljedica konkurencije medu dobavlja¢ima —
poticaj su brzem razvitku i unapredenju tehnologija dugotrajnog skladiStenja i
transporta kako bi se produljio vijek trajanja lakopokvarljivih proizvoda. Nadzirana
atmosfera (engl. Controlled Atmosphere, CA), zajedno sa snizenjem temperature,
najuspjesniji je tehnoloski postupak za poboljSanje skladiSne sposobnosti nekim
vrstama vocCa i povréa. SniZzenje koncentracije kisika i povecanje koncentracije
ugljicnog dioksida u skladidnoj komori bitno utje€u na fizioloSke procese u vocu. Dolazi
do usporenja respiratorne aktivnosti plodova i njihove produkcije etilena, ¢ime se
usporavaju procesi dozrijevanja, starenja i razgradnje vitamina, kiselina i $ecera, pa

plodovi duZe vremena zadrZzavaju prirodnu boju, ¢vrsto¢u jezgre, miris i okus.

Na poboljSanju i optimizaciji brodskih rashladnih sustava i njihovih
komponenata, poradi povecanja djelotvornosti hladenja i ustede energije, te preciznosti
regulacije temperature i vlaznosti zraka, pa i koncentracije plinova u zraku — uglavnom
rade proizvodaci, provodeci eksperimentalna ispitivanja na prototipskim uredajima.

Takva su ispitivanja pouzdana, ali skupa i dugotrajna.

Umjesto skupog eksperimentiranja, analize pojedinih komponenata, uredaja ili
sustava u cjelini mogu se provesti i s pomoc¢u simulacijskih modela. Polazeci od
ubrzanoga razvoja raCunalne opreme, koji se ogleda u povecanju kapaciteta i brzine
obrade podataka, uporaba raCunalnih simulacijskih modela postaje opravdanom sa
stajaliSta cijene i utroSka vremena. Razvijeni simulacijski modeli omogucuju istraZivanje
karakteristika sustava i pri razliitim radnim reZimima koje bi bilo teSko ostvariti
eksperimentalno, ili pri takvim radnim rezimima koji bi u eksperimentalnim uvjetima bili
prerizi€ni po ispitivani sustav ili okoli§. S tim u svezi potrebna je izradba matematickih
modela kojima se opisuju uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu ulaznih, izlaznih i internih
varijabla procesa $to se odvijaju u promatranom sustavu, uz uporabu matematickih
jednadzaba. Pretvaranjem tih jednadZaba u racunalni program koji omogucuje njihovo

rieSavanje, dobiva se racunalni simulacijski model.

Ovisno o cilju koji se modeliranjem Zeli postiéi i o vrsti sustava ili procesa koji
se modeliraju, odabiru se i rabe razliCiti modeli. Tako za analizu regulacijskog
podsustava mogu posluziti modeli s jednostavnim opisom ovisnosti izlazne veli¢ine o

ulaznoj poremecajnoj veli€ini. Ako je potreban detaljan uvid u procese $to se zbivaju u
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sustavu i u svakoj njegovoj komponenti, koristi se slozenim stacionarnim i
nestacionarnim modelima s detaljnim opisom pojedinih komponenata. Takvi modeli
mogu posluZiti pri projektiranju sustava i njegovih dijelova, pa i pri analizi slozenih
radnih reZzima. SloZenost modela ovisi o broju pretpostavka i o0 opsegu

pojednostavnjenja kojima se ubrzava proces racunanja.

1.2. Hipoteza rada

U okviru determiniranog problema istraZzivanja postavlja se osnovna znanstvena

hipoteza ovoga doktorskog rada:

Razvijenim matematickim modelom za raCunalnu simulaciju dobit c¢e se
rezultati koji ¢e omoguciti da se praktiécno sagleda dinami¢ko ponaSanje sloZenoga
brodskoga rashladnog sustava s nadziranom atmosferom, to jest da se prate:
promjene temperature i vlaZnosti zraka, koncentracije plinova u skladiSnom prostoru,
njihov utjecaj na stanje i kvalitetu hladenog tereta, te promjene temperature tereta, uz
analizu medusobnog utjecaja pojedinih parametara u sloZzenim i ekstremnim uvjetima,

kakvi vladaju pri radu brodskoga rashladnog postrojenja.

1.3. Svrha i ciljevi istrazivanja

Osnovna je svrha i cilj istrazivanja u ovoj disertaciji da se novim izvornim i originalnim
rezultatima dokazZe postaviljena hipoteza i tako pridonese povecéanju riznice znanja u

podrucju dinami¢kog modeliranja rashladnih sustava.

Objavljeni radovi upuéuju na d¢injenicu da se dinamic¢kim modeliranjem
rashladnih uredaja, dizalica topline i njihovih komponenata znanstvenici bave proteklih
40-ak godina, a modeliranjem metaboli¢nih procesa u vocu i povrcu jo$ i dulje.
Medutim, vrlo je malo radova objavlieno o modeliranju cjelokupnoga rashladnog
sustava koji bi osim rashladnog uredaja uklju€ivao i rashladnu komoru, zrak u komori i
hladenu robu. O modeliranju i simulaciji cjelokupnoga sustava rashladnog skladista s
nadziranom atmosferom tek su nedavno objavljeni prvi radovi (H. B. Nahor i suradnici,

2004. i 2005.), dok se, prema dostupnim spoznajama, jo$ nitko nije bavio dinami¢kim
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modeliranjem cjelokupnoga brodskoga rashladnog sustava s nadziranom atmosferom.
Zbog toga je kao cilj ovome doktorskom radu postavljen razvoj dinamickog modela
cjelokupnoga slozenog sustava brodskih rashladnih skladista s nadziranom
atmosferom na brodu hladnjadi, i to na takav nacin da se na temelju razvijenoga
matematickog modela provede simulacija dinami¢kog pona$anja cjelokupnog sustava,
pa da se dobiveni rezultati simulacije usporede s eksperimentalnim rezultatima

ostvarenima na realnom sustavu.

S obzirom na to da je sustav brodskih rashladnih skladista s nadziranom
atmosferom na brodu hladnjacdi sloZen dinamicki sustav, bit ¢e promatran i analiziran s
pomocu jednostavnijih podsustava kreiranih tako da €ine njegove komponente. Na
temelju bilanca masa, energija i koli¢ina gibanja razvit ¢e se matematiCki modeli
pojedinih podsustava: skladiSne stijenke, hladenoga vlaznog zraka u skladistu,
hladenog tereta, skladidne opreme, hladnjaka zraka u skladistu, ventilatora hladnjaka
zraka, sustava rasola, isparivaa rashladnika za hladenje rasola i kondenzacijske
jedinice rashladnika rasola. Takoder Ce biti razvijeni modeli metaboliCnih procesa u
hladenom voéu i nadzirane atmosfere u skladiStu. Svaka sastavha komponenta ima
svoje specifitne uzrono-posljediéne veze s ostalim komponentama koje utje€u na
sustav u cjelini, a dodatno se umnozavaju zbog Cinjenice S§to se nalaze na brodu.
Njegovo valjanje i posrtanje, vibracije i atmosferske prilike na palubi ¢ine one

specificnosti koje nema rashladni sustav na kopnu.

Polazeéi od postavljenih matemati¢kih modela, te konstrukcijskih i fizikalnih
karakteristika ispitivanoga rashladnog sustava, izradit ¢e se simulacijski modeli
pojedinih podsustava. Povezivanjem svih simulacijskih modela dobit ¢e se skupni

simulacijski model cjelokupnoga brodskoga rashladnog sustava.

Razvijeni simulacijski modeli rashladnih uredaja, dizalica topline i njihovih
komponenata omoguéuju da se ostvare razli€iti ciljevi, kao 8to su: analiza prijelaznih
pojava pri upucivanju i zaustavljanju sustava, analiza potroSnje energije u uvjetima
ustaljenih ili promjenjivih pogonskih stanja, analiza medusobnog utjecaja pojedinih
komponenata i optimizacija konfiguracije sustava i izbor nacina regulacije i optimizacija
regulacijskog sustava. Cilj je ovom istraZivanju razvoj modela za simuliranje
dinamic¢kog ponaSanja cjelokupnoga brodskoga rashladnog sustava s nadziranom
atmosferom radi analize stanja zraka u skladiStima i promjena temperature robe, te

pra¢enja medusobnog utjecaja pojedinih parametara.




1. UVOD

Uzimajuéi u obzir tako definiran cilj koji se modeliranjem Zeli postici i ¢injenicu
da se u realnim brodskim rashladnim skladistima ostvaruju vrlo jednoli¢ne raspodijele
temperatura unutarnje povrSine skladisnih stijenka i hladenog zraka u skladiSnim
odjeljcima, model koji ée se razviti u ovom radu bit ée nestacionaran model s
usredotoCenim parametrima. Tako postavljen dinamicki model brodskoga rashladnog
sustava, uz odredene prilagodbe, bit ¢e primjenjiv i na slicne kopnene rashladne

sustave.

Razvijeni dinami¢ki model verificirat ¢e se na temelju usporedbe rezultata
simulacije s postoje¢im eksperimentalnim rezultatima. Mjerenja kojima ¢e se koristiti za
verifikaciju modela provedena su na ispitivanome realnome brodskom sustavu, i to: (i)
u uvjetima praznih skladiSta, nakon gradnje broda, pod nadzorom i u skladu sa
zahtjevima klasifikacijskih drustava Lloyd's Register of Shipping i Hrvatskog registra
brodova, (ii) u eksploatacijskim uvjetima djelomiénoga i potpunog opterecenja, tijekom

viSe razli¢itih plovidbi, s razli¢itim vrstama hladenog tereta.

Ostvari li se postavljeni cilj uz odabranu metodu istraZivanja, ovaj bi rad mogao
biti doprinos dosada$njim znanstvenim istraZivanjima u podrucju dinami¢kog

modeliranja rashladnih sustava.

1.4. Pregled dosadasnjih istrazivanja

1.4.1. Modeliranje rashladnih sustava i njihovih komponenata

Dinami¢ko modeliranje rashladnih uredaja, dizalica topline i njihovih komponenata
Cesta je tema u znanstvenim istraZivanjima, o emu su objavljeni mnogobrojni radovi u
znanstvenim i struénim publikacijama. Od velikog broja pronadenih naslova, u ovom
pregledu dani su samo oni koji su bili dostupni i koji su zanimljivi za prikaz dosadasnjih
postignuéa na podrucju dinami¢kog modeliranja rashladnih sustava, ili su, na bilo koji

nacin, utjecali na razvoj modela prikazanoga u ovom radu.

Vec 1984. godine Touber [3] je dao pregled vise od 400 radova o stacionarnim
i dinami¢kim modelima rashladnih sustava nastalih u razdoblju od 1971. do 1983.
godine. NaSao je da su opisi modela prilicno opéeniti, a da se eksperimentalna

verifikacija razvijenih modela rijetko provodila. |1z tog razdoblja vrijedno je spomenuti
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rad Marshalla i Jamesa [4] iz 1973. godine u kojemu je razvijen matematicki model
dinamike  ponaSanja amonijanoga industrijskoga rashladnog sustava s
dvostupanjskom kompresijom, meduhladnjakom i separatorom pare, evaporacijskim
kondenzatorom i isparivatem. Komponente sustava opisane su s pomoc¢u modela s
usredotoCenim parametrima. TermodinamiCka stanja koja vladaju u kontrolnim
volumenima definirana su uz uporabu jednadzaba oc€uvanja mase i energije.
Koeficijenti prijelaza topline, pad tlaka i ostali podatci potrebni za proracun dobiveni su
na temelju empirijskih podataka postoje¢ega rashladnog postrojenja. Kompresori
rashladnog postrojenja opisani su stacionarnim modelima, s pomocu izraza koji slijede
iz jednadzaba za politropsku promjenu stanja radne tvari. Cilj je radu bio kreirati model
koji bi bio pogodan za ispitivanje i razvoj poboljSanog nacina regulacije razine
kapljevite radne tvari u meduhladnjaku i separatoru, kao vaznoga utjecajnog ¢imbenika
na rad cjelokupnog postrojenja. Dobiveni rezultati zadovoljavajuce su se slagali s
rezultatima mjerenja. U radu su definirani algoritmi za regulaciju koji su dali poboljSane
rezultate u usporedbi s postojec¢im riedenjima. Isti autori objavili su 1975. godine rad [5]
u kojemu je razvijen poboljSani model u usporedbi s prethodnim, a opisuje industrijsko
rashladno postrojenje s tunelom za brzo zamrzavanje. Cilj modeliranju u oba rada bio je
ograni¢en na poboljSanje regulacijskog sustava, pa se potrodSnja energije nije

razmatrala.

Jedan od prvih modela koji opisuje nestacionarne pojave u kompresorskim
rashladnim uredajima dali su Dhar i Soedel [6] 1979. godine. Modeliran je bio prozorski
klimatizacijski uredaj koji se sastojao od isparivaCa, hermetickog kompresora, zrakom
hladenog kondenzatora i termoekspanzijskog ventila. Pri postavljanju energijskih
bilanca uzeti su kontrolni volumeni $to obuhvacaju paru ili kapljevinu radne tvari u
isparivacu, kondenzatoru i kompresoru. Model je bio s usredoto¢enim parametrima, pa
su u unutrasnjosti svakoga takva kontrolnog volumena stanja radne tvari posvuda bila
ujednaCena. Pritom nisu prikazane jednadZbe izvedene iz bilanca za kontrolne
volumene koje opisuju model, niti je dan nacin njihove primjene, a nije provedena ni

eksperimentalna verifikacija postavljenog modela.

Yasuda i suradnici u svojim radovima [7] 1981. i [8] 1983. godine daju vrlo
detaljan nestacionarni simulacijski model kompresorskoga rashladnog uredaja sa
stapnim kompresorom, kondenzatorom s cijevnim snopom u plastu, isparivalem za
hladenje zraka i termoekspanzijskim ventilom. Model kompresora postavljen je s

pomoc¢u masenih i energijskih bilanca za vremenski promjenjivi volumen cilindra.
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Kondenzator i isparivaC opisani su s pomoc¢u modela s usredotoCenim parametrima.
Kod ispariva¢a odvojeno su promatrana podrucja jednofaznog i dvofaznog toka. Uzeta
je u obzir i promjena temperature stijenke cijevi zbog aksijalnog provodenja topline, a
za koeficijente prijelaza topline upotrijebljene su eksperimentalno odredene vrijednosti.
Termoekspanzijski ventil modeliran je s pomoéu staticke karakteristike proizvodaca, a
uzeta je u obzir i dinamika osjetnika temperature. Tako je termoekspanzijski ventil
opisan kao proporcionalni regulator kojemu je maseni protok funkcija razlike tlakova u
kondenzatoru i isparivacu. Model je sluZio za analizu medusobnog utjecaja isparivada i
termoekspanzijskog ventila na temperaturno kolebanje. Rezultati simulacije

eksperimentalno su potvrdeni na uredaju koji je radio s rashladnom tvari R12.

Broersen je 1982. godine objavio rad [9] u kojemu kombinira eksperimentalno
utvrdene dinamiCke karakteristike termoekspanzijskog ventila s matematickim
modelom rashladnog uredaja, da bi istrazio stabilnost tlakova i protoka u rashladnom
ciklusu. Na jednostavan nacin on pokazuje da, strogo gledajuci, termoekspanzijski
ventil nije proporcionalni regulator jer protok kroz ventil nije linearna funkcija pregrijanja

pare na izlazu iz isparivaca.

Chi i Didion [10] 1982. godine daju detaljan nestacionarni model za simulaciju
pojava pri upuéivanju dizalice topline. Rad kompresora odreden je iz izraza za
politropsku kompresiju, a za kondenzator i isparival upotrijebljeni su modeli s
usredotoCenim parametrima. Uzet je u obzir i pad tlaka radne tvari u izmjenjivacima.
Prijelaz topline raCunan je na temelju korelacija dobivenih eksperimentalnim putem.
Termoekspanzijski ventil definiran je kao proporcionalni regulator. Rezultati simulacije
usporedeni su s mjerenim rezultatima na dizalici topline koja je radila s rashladnom

tvari R22, i utvrdeno je dobro slaganje.

U radu [11] iz 1983. godine Cleland je prikazao nestacionarni simulacijski
model za industrijsko rashladno postrojenje s usredoto¢enim parametrima, ukljuCujudi i
model kojim je opisana roba u skladiSnim komorama i komorama za zamrzavanje.
Predmet istraZivanja bile su promjene temperature robe i rashladnog ucinka. Nije
provedena verifikacija cjelovitog modela, nego samo pojedinih segmenata, pri ¢emu je

postignuto zadovoljavajuée slaganje simulacijskih i eksperimentalnih rezultata.

MacArthur u svojim radovima [12 i 13] iz 1984. godine prikazuje nestacionarne
modele §to opisuju prijelazne pojave pri upucivanju i nakon prekida rada kompresorske

dizalice topline. Kompresor je opisan s pomocu izraza za snagu i izlaznu temperaturu
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radne tvari pri politropskoj kompresiji. Posebna pozornost posveéena je isparivacu i
kompresoru, Kkoji su opisani modelima s raspodijeljenim parametrima. Pri tome je
izmjenjivac topline podijeljen na vedi broj kontrolnih volumena s homogenim stanjem u
pojedinom volumenu, a promjena veli€ina koje karakteriziraju toplinsko stanje radne
tvari prati se od jednoga do drugoga kontrolnog volumena. Rjedenjem sustava
parcijalnih diferencijalnih jednadZaba ocluvanja mase i energije, koji se dobiva
postavljanjem bilanca za niz kontrolnih volumena, dobivaju se temperature, dok je
naknadno provedeno raCunanje pada tlaka u izmjenjivadima. Umjesto jednadZaba
oCuvanja mase i koliCine gibanja, za raCunanje strujnog polja upotrijeblijena je
aproksimacija. Prigusni organ bio je otvor nepromjenjive povrsine. Usporedba rezultata

proraCuna s rezultatima mjerenja dana je za samo jedno stacionarno stanje.

Murphy i Goldschmidt objavljuju 1985. i 1986. godine radove u kojima opisuju
prijelazne i ciklicke pojave u rashladnom uredaju za zrak, s kapilarnom cijevi kao
prigusnim organom, pri upucivanju [14] i nakon isklju€ivanja [15]. Kompresor je opisan
stacionarnim modelom kojemu se snaga odreduje na temelju stanja radne tvari na
usisu i kompresijskog omjera. Model kondenzatora je s usredotoCenim parametrima, a
za proradun prijelaza topline koristi se prosjecnim koeficijentima prijelaza topline i
srednjim logaritamskim temperaturnim razlikama. Uzete su u obzir nestacionarne
promjene temperature stijenka kondenzatora. Isparival nije modeliran, ve¢ se u
modelu rashladnog uredaja posluzilo eksperimentalnim podatcima o njegovu radu.
Primjenom tzv. parametarske analize autori, s pomocu razmatranja utjecaja toplinskog
kapaciteta kondenzatora na tlak kondenzacije, donose =zakljuCke o poZeljnome
toplinskom kapacitetu kondenzatora, o koli€ini punjenja radne tvari i o dimenzijama

cjevovoda — sve za analizirani uredaj. Model je eksperimentalno verificiran.

Rajendran i Pate u svojem radu [16] 1986. godine daju model za simulaciju
prijelaznih pojava pri upucivanju kompresorskoga rashladnog uredaja. Za hermeticki
kompresor odreden je maseni protok radne tvari, efektivni rad kompresora i izmjena
topline izmedu kompresorskog cilindra i kucista. Termoekspanzijski ventil modeliran je
kao otvor promjenjive povrsine, a za opis promjene te povrsine u vremenu rabljeni su
izrazi s vremenskom konstantom. Zrakom hladeni kondenzator opisan je modelom s
usredotoCenim parametrima, a odvojeno su razmatrana podrucja pregrijane pare,
zasicene pare i kapljevite radne tvari. IsparivaC je takoder opisan modelom s
usredotoCenim parametrima, a podijelien je u podrucja zasi¢ene i pregrijane pare.

Rezultati simulacije pokazuju da nestacionarni procesi nakon upucivanja uredaja za
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hladenje zraka koji radi s rashladnom tvari R22, traju oko deset sekunda, §to se ne

slaZe s drugim autorima. Treba istaknuti da ovaj model nije eksperimentalno potvrden.

Takoder 1986. godine Beckey [17] objavljuie model za simulaciju
nestacionarnih pojava pri upucivanju dizalice topline. Model je razvijen radi analize
razli¢itih pristupa regulaciji i raznovrsnih konfiguracija kontrolnih sustava. U radu je
dano malo podataka o modelu, ali je razvidno da su isparivac i kondenzator predoceni
modelom s raspodijeljenim parametrima. Koristilo se jednadZbama oCuvanja energije i
mase za radnu tvar, cijev i vodu. Za koeficijente prijelaza topline pri isparivanju i
kondenzaciji uzete su prosjeCne vrijednosti, bez obzira na to je li rije€¢ o podrucju s
dvofaznim ili jednofaznim strujanjem. Modeliran je i akumulator na usisnoj strani
kompresora. Rad kompresora opisan je s pomocu izraza za politropsku kompresiju, a
uzeta je u obzir mogucnost promjene brzine vrtnje kompresora. Rezultati
eksperimentalnih ispitivanja promjene tlaka u kondenzatoru i isparivacu, te protoka

radne tvari kroz kompresor, pokazuju dobro slaganje s rezultatima modela.

Sami i suradnici [18] razvili su 1987. godine model i raéunalni program DAHP
za simulaciju dinami¢kog rezima rada dizalice topline. Matematicki model zasnovan je
na bilancama mase, energije i koli¢ine gibanja. Cilj izradbi modela bio je poblize
istrazivati pojavu oro$avanja vanjske povrSine ispariva¢a vlagom iz zraka, mijeSanje
ulja s radnom tvari, promjene smjera toka i kolebanja temperature poradi djelovanja
termoekspanzijskog ventila. Model kompresora temeljen je na radovima Dhara i
Soedela [6] i Yasude i suradnika [7]. Model isparivaca omogucuje razmatranje razlicitih
rezima strujanja radne tvari. Analizirana su tri razliCita tipa isparivaca i dva tipa
kondenzatora, te dva tipa prigusnih organa: termoekspanzijski ventil i kapilarna cijev.
Rezultati dobiveni uporabom modela usporedeni su s rezultatima mjerenja Yasude i
suradnika [7]. Za ogrjevni i rashladni u€inak i snagu kompresora utvrdeno je da dostizu

ustaljene vrijednosti 300 sekunda nakon upucivanja u rad.

MacArthur i Grald u svojim radovima [19] 1987. i [20] 1989. godine daju
nestacionarni model dizalice topline s raspodijeljenim parametrima, poboljSan u
usporedbi s dotadasnjim radovima [12 i 13]. Za rjeSenje sustava jednadzaba oCuvanja
mase, energije i koliine gibanja sluZze se implicithom metodom opisanom u
Patankarovoj knjizi [21]. U radu [18] nisu opisani upotrijebljeni modeli kompresora i
ekspanzijskog ventila. Rezultati simulacije izvrsno se podudaraju s eksperimentalnim

rezultatima. U radu [20] analiziran je rad dizalice topline za grijanje i hladenje vode s
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hermeti¢kim kompresorom i dizalice topline za grijanje i hladenje zraka s otvorenim

kompresorom. Pritom su svi rezultati eksperimentalno potvrdeni uz izvrsno slaganje.

Prve dinami¢ke modele kuénog hladnjaka prezentirali su 1988. godine Melo i
suradnici [22] i Janssen i suradnici [23]. Matemati¢ki modeli osnovnih komponenata
rashladnog uredaja i hladenog prostora, to jest kuciSta hladnjaka, temelje se na
bilancama energije i mase. Model [22] je s usredotoCenim parametrima, dok je model
[23] s raspodijeljenim parametrima i ukljuCuje model udjela praznina u dvofaznom toku
izmjenjivaCa. U oba rada prikazani su i usporedbeni rezultati eksperimentalnih

istrazivanja, kojima su potvrdeni razvijeni dinamicki modeli.

Radi lakSeg pronalazenja i prakticne uporabe naraslog broja razvijenih modela
i algoritama za simulaciju radnih karakteristika uredaja za grijanje, hladenje i
klimatizaciju, ASHRAE je 1990. godine publicirao koristan prirucnik [24]. U njemu su
dotad objavljeni dominantno stacionarni modeli, kategorizirani prema tipu uredaja na

koji se odnose, uklju€ujuéi rashladne uredaje i njihove komponente.

U radu [25] iz 1991. godine Sami i Duong doraduju raunalni program DAHP
[17] u verziju DAHP.01, s pomocu kojega simuliraju dinamiku ponasanja dizalice
topline koja radi s rashladnom tvari R134a, i rezultate usporeduju s onima dobivenima
s radnom tvari R12. Uz poboljSane modele isparivaca i kondenzatora, analizirana je
promjena snage kompresora, toplinskog mnozitelja, protoka radne tvari kroz
termoekspanzijski ventil i temperature kondenzacije za prijelazno razdoblje nakon
upucivanja, i to u rezimu grijanja i reZimu hladenja. Zaklju¢eno je da u rezimu hladenja
radna tvar R134a znaci kvalitethu zamjenu za R12, dok je pri upucivanju u rezimu

grijanja toplinski mnozitelj 8 - 10% nizi nego za radnu tvar R12.

Vrlo detaljan dinami¢ki model maloga rashladnog sustava kuénog hladnjaka sa
stapnim kompresorom, cijevnim isparivaCem, cijevnim kondenzatorom i kapilarnom
cijevi razvili su Chen i Lin u radu [26] 1991. godine. PredloZili su i metodu optimizacije
radi smanjenja potroSnje energije. Rezultati simulacije usporedeni su s rezultatima

opseznih mjerenja temperatura i tlakova, i utvrdeno je dobro slaganje.

Wang i Touber objavili su 1991. godine rad [27] u kojemu je obraden
nestacionarni model s raspodijeljenim parametrima isparivaca za hladenje zraka. Cilj je
bio ras¢lamba nestacionarnih pojava i optimizacija rashladnog sustava s kontrolom

rashladnog kapaciteta. U modelu je uzeta u obzir relativna brzina izmedu kapljevite i
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plinovite faze u dvofaznom toku i pad tlaka u isparivacu. Model je prikladan za opis
hladnjaka s razli€itim brojem i poloZajem cijevnih prolaza pri vodenju radne tvari.
Simulacijski rezultati eksperimentalno su potvrdeni. Dodatna zanimljivost ovog rada je
u vrlo opseznom pregledu dotad objavljene literature iz tog podrucja, te u klasifikaciji

modela i modelarskih strategija.

Nyers i Stoyan objavljuju 1994. godine rad [28] s opisom dinami¢kog modela s
raspodijeljenim parametrima isparivata dizalice topline. Njihov pristup ve¢ su prije
primijenili MacArthur i Grald [19]. Ispariva¢ je pojednostavnjeno prikazan kao dugacki
snop paralelnih cijevi, bez skretanja, $to nije pogodno za opis isparivaca s cijevnim
snopom u plastu, ni za opis isparivaCa za hladenje zraka. U obzir je uzet i pad tlaka

radne tvari. Rezultati dobiveni primjenom ovoga modela nisu eksperimentalno potvrdeni.

Vargas i Parise 1995. godine objavljuju rad [29] u kojemu daju nestacionarni
model dizalice topline koji je pojednostavnjen u usporedbi s modelima [6, 10 i 16] Sto
su upotrijebljeni za njegovu izradbu. Za opis promjena stanja radne tvari koristilo se
jednadZzbom stanja idealnog plina. U modelima izmjenjivaCa zanemareni su padovi
tlaka i akumulacija topline u materijalu od kojih su izradeni, i nisu odvojeno razmatrane
para i kapljevina. Protok radne tvari i utroSeni rad za kompresiju raunani su s pomocu
izraza za politropsku kompresiju, uz volumetricki stupanj dobave ovisan o
kompresijskom omjeru i konstantni indicirani stupanj djelovanja. Za termoekspanzijski
ventil odabrana je statiCka karakteristika. Rezultati pokazuju ustedu energije od 11% u
prvih 500 sekunda rada uz regulaciju brzine vrtnje kompresora umjesto termostatske

kontrole. Simulacijski rezultati nisu eksperimentalno verificirani.

Jia i suradnici daju u radu [30] objavlenome 1995. godine model s
raspodijeljenim parametrima za analizu nestacionarnih pojava u isparivacu, namijenjen
za optimizaciju regulacijskog sustava. Pri izradbi modela nisu uzete u obzir razliCite
brzine strujanja pare i kapljevine u cijevima isparivata. Provedena je usporedba
rezultata simulacije s eksperimentalnim rezultatima dobivenima na isparivacu s radnom

tvari R134a, i utvrdena je dobra podudarnost.

U Beckerovoj disertaciji [31] i u radu Hassea i suradnika [32] iz 1996. godine
opisan je model za dinamiCku simulaciju sustava rashladnog skladi$ta, po autorima
nazvan "Top-Down Model". U tom je modelu, kojim se koristilo za ispitivanje sustava
automatske regulacije, razmatran cjelokupni sustav, §to ukljuuje rashladnu komoru,

uskladistenu robu, zrak u skladistu, isparivac, rashladni uredaj i okoli$. lako je u radu
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[31], pri analizi dotada$njih radova na podruc¢ju modeliranja, znatnu pozornost posvetio
nestacionarnim modelima, autor se sluzi vrlo pojednostavnjenim stacionarnim
modelom rashladnog uredaja, pri ¢emu se misli na kompresor i kondenzator. Cilj je bio
analiza stanja zraka u komori poradi razvijanja prikladnog sustava automatske

regulacije koja bi omogucila da se odrzava kvaliteta uskladiStene robe.

Botsch i suradnici [33] 1997. godine daju model za simulaciju dinamickih i
stacionarnih procesa u kondenzatoru s cijevnim snopom u plastu, u kojemu se
kondenzira voda iz smjese vodene pare i zraka. lako je zapravo rije€ o modelu s
usredotoCenim parametrima, bilo je moguce izraCunati distribuciju temperature i za
medij koji struji unutar plasta jer je plast pregradama podijeljen na osam podrucja. S
pomocu razvijenog modela mogu se predvidjeti protoci i pad tlaka smjese pare i zraka,
koli¢ina kondenzata i temperature pare, kondenzata, stijenke izmjenjivaca i medija koji
hladi stijenke cijevi. Rezultati simulacije eksperimentalno su verificirani i prikazani u

radu [34] iste skupine autora.

Ploug-Sarensen i suradnici [35] daju 1997. godine poboljani dinamicki model
ku¢nog hladnjaka uz pomo¢ opéenamjenskoga raCunalnog programa za modeliranje
termofluidnih sustava Sinda/Fluint. Detaljni matematicki opisi isparivaa, kondenzatora,
kompresora, kapilarne cijevi s izmjenjivatem, usisnog voda i kuciSta hladnjaka
zasnovani su na bilancama mase, energije i koli¢ine gibanja, uz pretpostavljeno
jednodimenzionalno strujanje. Rezultati simulacije eksperimentalno su potvrdeni uz

dobro slaganje.

S obzirom na to da se priru¢nik [24] iz 1990. godine pokazao nedostatnim,
Bourdouxhe i suradnici [36] su u okviru istrazivackog projekta ASHRAE-a 1998. godine
objavili pregled dinamickih modela uredaja za grijanje, hladenje i klimatizaciju. Pronasli
su viSe od 500 radova objavljenih u razdoblju od 1963. do 1995. godine, od kojih su
analizirali 218 relevantnih radova i dali opise 28 dinami¢kih modela. Opisani modeli
kategorizirani su prema stupnju slozenosti. Dan je i kriticki osvrt na valjanost,

ograni¢enja i primjenjivost razvijenih modela, uz preporuke za nastavak istraZivanja.

Lovatt i suradnici 1998. godine objavljuju rad [37] o dinamickoj simulaciji
industrijskoga rashladnog skladista s pomoc¢u radunalnog programa za simulaciju
rashladnih sustava RefSim. Uz modele osnovnih komponenata rashladnog uredaja
program RefSim omogucéuje dodavanje modela zraka u komori, modela stijenka

komore i modela izmjene zraka zbog otvaranja vrata komore. U radu su demonstrirane
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znacajne prednosti ovoga simulacijskog programa u usporedbi sa starijim programima
za simulaciju RADS v.2.2 i RADS v.3.1. Prikazani su rezultati simulacije za dva razliCita
rashladna skladiSta mesa, uz rezultate eksperimentalnih ispitivanja. U radu je vrlo malo

podataka o matemati¢kim modelima na temelju kojih se provodi raunalna simulacija.

Corberan i Melén [38] razvili su 1998. godine model za opis nestacionarnih
pojava kod orebrenih cijevnih izmjenjivaca topline koji se koriste rashladnom tvari
R134a. Pri modeliranju faznih promjena radne tvari uzet je u obzir dvofazni tok i pad
tlaka u cijevima izmjenjivaca. Zanimljivost ovog rada je u usporednoj analizi veceg
broja poznatih korelacija za koeficijente prijelaza topline pri isparivanju i kondenzaciji i
za pad tlaka radne tvari pri strujanju kroz cijevi izmjenjivaca. U konacni model
implementirane su one korelacije koje su dale najbolje simulacijske rezultate u
usporedbi s rezultatima mjerenja. Eksperimentalna verifikacija modela provedena je na
malome klimatizacijskom uredaju s unakrsnim strujanjem zraka i radne tvari u
isparivacu i kondenzatoru. Ustanovljena je dobra podudarnost simulacijskih i mjernih

rezultata, s odstupanjem u granicama od +5%.

Willatzen i suradnici u radu [39] iz 1998. godine daju model kojim opisuju
prijelazne pojave u izmjenjivacima topline s dvofaznim tokovima. Model je temeljen na
jednadZbama oCuvanja mase i energije radne tvari, dok je jednadzba o€uvanja koli€ine
gibanja ispustena, tako da pad tlaka radne tvari nije uzet u obzir, a koristilo se i
jednadZzbom oc€uvanja energije za stijenku cijevi. Posebno su razmatrane zone
kapljevitoga, dvofaznog i parnog toka rashladne tvari. Model je ograni€en na
koaksijalne izmjenjivace topline. U radu [40], takoder iz 1998. godine, ista skupina
autora povezuje razvijeni model s bazom podataka svojstava svih vaznijih rashladnih
tvari. lzraden je raCunalni simulacijski model isparivata i model jednostavnog
regulatora, kojega su primjenom dobiveni odzivi na promjenu ulaznih vrijednosti
protoka i entalpije radne tvari. Na osnovi rezultata simulacije utvrdeno je da model
zadovoljava potrebe projektiranja i analize regulacije. Rezultati modela nisu

eksperimentalno potvrdeni.

U svojoj disertaciji iz 1999. godine Pavkovi¢ [41] je razvio matematiCki model i
racunalni program za simulaciju procesa u pojedinim komponentama, kao i u cijeloj
kompresorskoj dizalici topline, u ustaljenim i promjenjivim uvjetima rada. Matematicki
model dizalice topline zasnovan je na bilancama mase i energije, termodinamickim

veli€inama stanja i toplinskim svojstvima radne tvari, te na konstrukcijskim zna¢ajkama
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njezinih komponenata. Primjenom tog modela moguce je predvidati vremenske i
prostorne raspodjele temperature, tlaka i protoka rashladne tvari, pa i temperature
vode, uz promjenjive vanjske uvjete Sto se pojavljuju pri radu dizalice topline.
Racunalni program za simulaciju dizalice topline izraden je tako da je moguca
jednostavna zamjena i kombiniranje potprograma kojima su opisane pojedine
komponente, radi simulacije razli€itih dizalica topline. Model je potvrden usporedbom s
podatcima dobivenima mjerenjem na eksperimentalnom laboratorijskom sustavu.
Razvijen je i nestacionarni model termotehniCkog sustava za grijanje i hladenje s
dizalicom topline. Kao potprogrami u raCunalnom modelu sustava, razvijeni su modeli
toplinskih spremnika, regulatora, toplinskih izmjenjivaca i pojednostavnjeni model
dizalice topline. Razvijeni modeli dizalice topline i sustava mogu posluziti za analizu
utjecaja konstrukcijskih karakteristika komponenata na radne karakteristike dizalice
topline, za ispitivanje razli€itih konfiguracija termoenergetskih sustava s dizalicama
topline i za izraCunavanje potrosSnje energije u tim sustavima. Matemati¢ki modeli i
racunalni programi mogu posluziti u prakticne svrhe optimiziranja dizalica topline i

sustava grijanja i hladenja.

Lopez i Lacarra [42] daju 1999. godine dinami¢ke modele dvaju rashladnih
sustava za hladenje vode u prehrambenoj industriji. Modeli pojedinih komponenata
postavljeni su na temelju bilanca mase i energije. Pri modeliranju isparivaca koristilo se
empirijskim korelacijama za koeficijente prijelaza topline, ¢emu je u radu posvecena
posebna pozornost. Razvijeni modeli eksperimentalno su verificirani na stvarnim

sustavima.

Jia i suradnici u svojem radu [43] iz 1999. godine daju model s raspodijeljenim
parametrima za analizu stacionarnih i nestacionarnih pojava u suhim ispariva¢ima, sto
je poboljsani model u usporedbi s onim opisanim u radu [30] gotovo iste skupine
autora. Uzimaju u obzir nehomogenost dvofaznog toka kapljevine i pare tijekom
procesa isparivanja. Za istraZivanje utjecaja razliCitih modela strujanja, pri izradbi
modela usporedno primjenjuju Cetiri razliCite korelacije — jednu za homogeni i tri za
nehomogeni tok. Eksperimentalno verificiranje rezultata simulacije provode na
realnome rashladnom uredaju koji radi s rashladnom tvari R134a. Autori zakljuCuju da
modeli s upotrijebljenim korelacijama za nehomogeni tok radne tvari u cijevima
isparivaCa daju zadovoljavajuée rezultate, s odstupanjima manjima od 5%. Takoder

donose zaklju¢ke o moguénostima i nacinima da se postigne ravhomjernija raspodijela
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temperature zraka na izlazu iz isparivata, $to je osobito vazno postiéi u nekim

primjenama, npr. pri hladenju kontejnera.

Jedan od vrlo rijetkih radova o modeliranju rashladnog sustava brodskog
kontejnera je rad [44] koji su 2000. godine objavili Jolly i suradnici. Tu je razvijen
matematiCki model za simulaciju samo stacionarnih, a ne i dinamickih procesa
kontejnerskoga rashladnog sustava pod punim opterecenjem, ali je zbog svoje
aktualnosti uvrdten u ovaj pregled dosadasnjih istraZivanja. Na osnovi proizvodacevih
podataka i odgovaraju¢ih odnosa prijenosa mase i energije, kreirani su modeli
osnovnih komponenata: kompresora, isparivaCa, kondenzatora i termostatskoga
ekspanzijskog ventila. Model omogucuje korisniku izbor iz popisa razli€itih tipova
kompresora i simulaciju za alternativne radne tvari. Eksperimentalna ispitivanja
obavljena su na realnome, standardnome rashladnom kontejneru duljine od 40 stopa, u
komori za toplinska ispitivanja. Mjerni rezultati slijede dobivene rezultate simulacije s

odstupanjima u granicama od +10%.

Bupi¢ i suradnici objavili su 2000. godine rad [45] koji obraduje dinamiku
ponasanja brodskoga skladiSnog prostora za ¢uvanje hladenih i smrznutih namirnica.
Rasc¢lamba je provedena s pomocu metode sistemskoga dinami¢kog modeliranja, a
simulacija uz koristenje programskim jezikom Powersim. Postavljen je pojednostavnjeni
dinami¢ki model rashladne komore, kao elementa rashladnog postrojenja, uzimajuéi u
obzir tipicne dobitke topline, temperaturu skladistenog predmeta i Zeljenu temperaturu

hladenja. Eksperimentalna verifikacija modela nije provedena.

Takoder 2000. godine, Mithraratne i suradnici [46] razvili su dinamicki model
protustrujnog isparivata s termostatskim ekspanzijskim ventilom u kompresorskome
rashladnom sustavu za hladenje vode. Ispariva¢ je podijeljen na dva podrucja, koja su
posebno razmatrana: podrucje dvofaznog strujanja kapljevine i pare u kojemu se zbiva
isparivanje radne tvari i podruCje strujanja pregrijane pare. Pri opisu dvofaznog toka
koristilo se MacArthur-Graldovim [20] modelom udjela praznina. Bilanca energije
cijevne stijenke isparivaca i toplinski kapacitet termoekspanzijskog ventila takoder su
uzeti u obzir. Analiza rezultata dobivenih simulacijom pokazuje velik utjecaj modela
termoekspanzijskog ventila i njegovih radnih karakteristika na stabilnost sustava. Za
verificiranje modela uzeti su postoje¢i eksperimentalni rezultati drugih autora,

prociS¢eni i prilagodeni za tu svrhu.
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Iz pregleda dosada$njih istrazivanja na podru€ju dinami¢kog modeliranja
rashladnih uredaja, dizalica topline i njihovih komponenata razvidno je da su gotovo
podjednako zastupljeni modeli s usredotocenim i oni s raspodijeljenim parametrima.
Vecina razvijenih modela eksperimentalno je verificirana. Pri tome je zanimljivo uociti
da su se neki autori ogranicili na verificiranje samo pojedinih segmenata modela [11] ili
samo nekih reZima rada svojih modela [12 i 13], dok se neki autori sluze postojeéim
eksperimentalnim rezultatima drugih autora za verifikaciju svojih modela [18 i 46].
Takoder se moze vidjeti da se mali broj znanstvenika bavio modeliranjem cjelokupnoga
rashladnog sustava [11, 31, 32, 37, 44 i 45] analizirajuc¢i osim rashladnog uredaja i

rashladnu komoru i hladenu robu u komori.

1.4.2. Modeliranje metaboli¢nih procesa u vocu i povréu

Svrha modeliranja metaboli¢nih procesa u vocu i povréu je opisati dinamiku
respiracijskih, transpiracijskih i senescencijskih procesa u razli¢itim vrstama voca i
povrca, ovisno o utjecajnim parametrima — temperaturi i sastavu skladiSne atmosfere.
Vec ranih 60-ih godina pros$log stoljeéa bili su zabiljezZeni prvi pokusaji izradbe modela
za opisivanje promjena koncentracije plinova u modificiranoj atmosferi, kojih su autori:
V. Jurin i M. Karel (1963.), P. Veeraju i M. Karel (1966.), J. C. Fidler i C. J. North
(1967.), Y. S. Henig i S. G. Gilbert (1975.), K. Hayakawa i suradnici (1975.), i drugi.
Tek su u proteklih 20-ak godina u znanstvenim i struénim publikacijama objavljeni
relevantni radovi o razvoju modela za izmjenu plinova, modela za oslobadanje vlage iz
plodova i modela koji opisuju nastajanje respiracijske topline iz plodova voca i povréa u

skladistima s nadziranom atmosferom.

Tako su 1988. godine Yang i Chinnan [47] razvili empirijski model dinamike
tro8enja kisika i nastajanja ugljiénoga dioksida u skladistu raj€ica ovisno o koncentraciji
kisika i ugljicnoga dioksida i o vremenu skladiStenja. Model je bio u obliku kvadratne
funkcije, sastojao se od devet parametara i zasnivao se na regresijskoj analizi
eksperimentalnih opazanja. Ustanovljena je dobra podudarnost simulacijskih i mjernih
rezultata; vrijednost korijena srednje kvadratne pogreske iznosila je 3,4%. Autori
uoCavaju da je respiracija enzimski katalizirana reakcija, i da bi model zasnovan na

enzimskoj kinetici vjerojatno bio primjereniji.
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Cameron i suradnici [48] razvili su 1989. godine takoder empirijski model
disanja raj¢ica u obliku eksponencijalne funkcije ovisne o koncentraciji kisika i o
vremenu skladidtenja. Model je sadrZzavao C&etiri eksperimentalna parametra. Iste
godine Raghavan i Gariépy [49] razvijaju statisticki model respiracije za kupus,
koristeéi se rezultatima mjerenja brzine promjene koncentracije kisika i brzine promjene
ugljicnog dioksida u skladistu. Ovisnosti brzine respiracije i brzine promjene
respiracijskoga kvocijenta o koncentraciji kisika i ugljitnog dioksida izrazene su

linearnom funkcijom. Model se sastojao od tri parametra.

Prvi poluempirijski respiracijski model svjezeg voc¢a i povréa zashovan na
nacelima enzimske kinetike postavili su 1991. godine Lee i suradnici [50] koristeéi se
Michaelis-Menteninim tipom kinetike. Model je primjereno opisivao tempo troSenja
kisika i istodobno nastajanje uglji€nog dioksida ovisno o njihovoj koncentraciji u
skladistu. Opsezno je testiran usporedbom dobivenih rezultata s postojeéim

eksperimentalnim podatcima za jabuku, rajcicu, bananu, brokulu i Sparogu.

Talasila i suradnici u svojem radu [51] iz 1992. godine daju jo$ jedan empirijski
model kojim se opisuje brzina trodenja kisika u skladidtu svjeZe ubranih jagoda.
Ovisnost brzine troSenja kisika o koncentraciji kisika i uglji€nog dioksida prikazana je
kvadratnom funkcijom, a ovisnost brzine tro8enja kisika o temperaturi u skladiStu dana

je eksponencijalnom funkcijom. Model je ukljucivao Sest parametara.

Becker i Fricke objavili su 1996. godine dva rada [52 i 53] u kojima daju
matematiCke modele transpiracije i respiracije vo¢a i povr¢a u rashladnom skladistu.
Transpiracijski model, kojim se opisuje dinamika izlu€ivanja vlage iz plodova, zasnivaju
na konstantnom koeficijentu prijenosa mase kroz pokozicu ploda i na varijabilnom
koeficijentu prijenosa mase s povrsine ploda u okoli§. Respiracijski model, kojim se
opisuje dinamika nastajanja ugljiénog dioksida i dinamika oslobadanja topline,
prikazuju kao funkcijsku ovisnost o temperaturi i o vrsti voca ili povréa. Transpiracijski
model verificiran je usporedbom numeri¢kih rezultata s postoje¢im eksperimentalnim
podatcima za: limun, narancu, breskvu, jabuku, rajicu, mrkvu i vrzinu repicu, a za
verifikaciju respiracijskog modela posluZili su postoje¢i mjerni podatci za: narancu,
jabuku, jagodu, rajcicu i vrzinu repicu, pri Cemu je ustanovljena dobra podudarnost. Iste
godine Becker, Misra i Fricke u svojim drugim dvama radovima [54 i 55] takoder
razmatraju fenomene prijenosa topline i mase pri hladenju voc¢a i povréa. U prvome

opisuju termofiziCka svojstva hladenih proizvoda i definiraju parametre o kojima ovise
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promatrane pojave, a u drugom radu daju poboljSane modele za oslobadanje vodene
pare iz plodova i za generiranje topline zbog disanja plodova. Usporedbom dobivenih
numeri¢kih rezultata s postojeéim mjernim podatcima za breskvu i vrzinu repicu, to jest

za narancu, jagodu i vrzinu repicu, ustanovljena je dobra podudarnost.

Hertog i suradnici [56] razvili su 1998. godine dinamicki generi¢ki model kojim
se opisuje brzina respiracije ovisno o temperaturi i koncentraciji plinova u skladistu.
TroSenje kisika disanjem plodova opisano je s pomoc¢u sva tri osnovna tipa reverzibilne
inhibicije enzima koji podlijezu Michaelis-Menteninoj kinetici: kompetitivhe (konkurentne),
akompetitivne i nekompetitivne inhibicije. Model je eksperimentalno verificiran na

jabuci, rajcici i cikoriji (radi€u), uz dobru podudarnost simulacijskih i mjernih rezultata.

Lammertyn i suradnici u radu [57] iz 2001. godine primjenjuju nekompetitivni
tip inhibicije i modificiranu Michaelis-Menteninu kinetiku za usporedbu utjecaja
temperature i koncentracija kisika i ugljicnog dioksida u rashladnom skladistu na

dinamiku troSenja kisika za dva razli€ita postupka ¢uvanja kruske.

Prvi model $to opisuje ukupnost dinamickih procesa u sustavu industrijskoga
rashladnog skladiSta s nadziranom atmosferom pronaden je u Nahorovoj disertaciji
[58] iz 2004. godine, to jest u radovima Nahora i suradnika [59, 60 i 61] iz 2004. i 2005.
godine, 8to su zapravo objavljeni dijelovi disertacije. Tu je razvijen model za simulaciju
dinamike temperature i vlaznosti zraka, te koncentracije plinova ugljiénog dioksida i
kisika u hladenom prostoru, uzimajucéi u obzir kontinuirane i diskretne procese. Cjeloviti
rashladni sustav s nadziranom atmosferom razdijeljen je na interaktivhe podsustave:
hladeni prostor, rashladni uredaj i jedinicu za rukovanje plinovima, za koje su razvijeni
pojedinacni dinami¢ki modeli i potom su povezani u globalni model sustava. Pri tome
su u model hladenog proizvoda, koji je dio hladenog prostora, ukljuceni modeli
prijenosa topline i mase, respiracije, i kvalitete proizvoda. Respiracijski model Nahor
postavlja na nacelima Michaelis-Mentenina tipa enzimske kinetike, koristeCi se pritom
do tada objavljenim podatcima i spoznajama, poput onih u radovima [50 i 56], ali i
drugima. Modeli pojedinih komponenata i globalni model cjelovitog sustava
eksperimentalno su verificirani s pomocu laboratorijskog uredaja i na realnome

industrijskom postrojenju, $to ovom radu daje posebnu tezinu.

Opisi dinami¢kih modela brodskih rashladnih sustava s nadziranom
atmosferom nisu uopée pronadeni u literaturi, pa je zbog toga razvoj upravo takva

modela postavljen za cilj u ovome doktorskom radu.
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1.5. Znanstvena metoda istrazivanja

U razvoju dinami¢kog modela sustava brodskoga rashladnog kontejnera koristit ¢e se
metodom sistemske dinamike” (engl. System Dynamics), poznatom i kao Forresterova
dinamika. Sistemska dinamika jedna je od metoda za modeliranje i kontinuiranu
simulaciju sloZenih dinami¢kih sustava s povrathom vezom. Ona je i konkretna
primjena sustavnog misljenja, to jest sistemskog pristupa (engl. Systems Thinking) i
kibernetike, na probleme upravljanja slozenim dinami¢kim sustavima. Osnovne ideje

sistemske dinamike opisane su u tre¢em poglavlju.

S obzirom na to da je odabran matemati¢ki model s usredotoCenim
(koncentriranim) parametrima, opis dinamike brodskoga rashladnog sustava bit ¢e
izrazen obi¢nim diferencijalnim jednadzbama. Za dobivanje rezultata postavljenoga
matematiCkog modela, to jest za prakti€éno uvidanje ponaSanja dinamic¢kog sustava,
provest Ce se raCunalna simulacija. Koristit ¢e se raCunalnim simulacijskim
programskim paketom Powersim, ver. Powersim Constructor 2.5d (4002), jednim od

raspoloZivih programskih jezika sistemske dinamike.

1.6. Ocekivani znanstveni doprinos

Ocekivani znanstveni doprinos ovog rada dosadasnjim istrazivanjima u podrucju
dinami¢kog modeliranja rashladnih sustava ogleda se u pristupu koji obuhvaca razvoj
novih programa, simulacije i analize cjelokupnoga rashladnog sustava, koji se uz sam
rashladni uredaj sastoji od sustava hladenih skladista i hladenog tereta u njima,
uklju€ujuci sustav rasola i sustav nadzirane atmosfere, ¢ime se dosad bavio mali broj

autora.

Dodatni prilog dosadasnjim istrazivanjima je u implementiranosti promatranoga

sustava na brod. Njegovo valjanje, posrtanje i vibracije, nacin punjenja robe u skladista

U domacoj literaturi i na domacim institucijama gdje se izu¢ava ova metoda gotovo se podjednako rabe
nazivi sistemska dinamika i sustavna dinamika. Radi jasnije dinstikcije od pojma dinamike sustava
izabran je naziv sistemska dinamika. U stranoj literaturi, onoj koja nije na engleskom jeziku, najcesce se i
ne prevodi na doti¢ni jezik, nego se rabi izvorni engleski naziv System Dynamics.
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i atmosferske prilike tijekom plovidbe €ine one specificnosti koje rashladni sustav nema

na kopnu.

Tome treba pridodati i posebnost zbog odabrane metode sistemske dinamike,
kojom se najviSse Koristi za dinami¢ko modeliranje u podrucjima drustveno-
-gospodarskih problema, procesa uc€enja, problema populacije, medicinskih problema,
te bioloskih i kemijskih procesa. Ovim radom Zeli se pokazati njezina prakticna
primjenjivost i na sloZeni tehni¢ki sustav. Osim toga, zbog vizualnog nacina
formuliranja simulacijskog modela s pomocu grafickin objekata i kvalitativnog
prikazivanja njegovih rezultata, Sto je karakteristika uporabljene metode modeliranja,
dinamicki model koji se namjerava razviti i opisati u ovom radu, bit ¢e osobito prikladan

za edukacijske svrhe.
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2. BRODSKI RASHLADNI SUSTAVI S
NADZIRANOM ATMOSFEROM

2.1. Brodovi za hladene terete

2.1.1. Opcenito o brodovima za hladene terete

Brod za hladeni teret ili brod hladnjaca (engl. reefer, reefer ship, refrigerated ship) vrsta
je specijaliziranoga teretnog broda, posebno izgradenoga i opremljenog rashladnim
sustavom i izoliranim skladiStima za prijevoz lakopokvarljiva tereta, uglavnhom: voca,
mesa, ribe, povréa, mlije¢nih i drugih prehrambenih proizvoda. Takvi proizvodi
zahtijevaju prijevoz uz stroge uvjete smjestaja, temperature, izmjene zraka, atmosferske
vlaznosti i, napokon, samoga trajanja transportne faze. Cesti teret koji zadaje osobite
brige su banane, za Ciji su prijevoz osnovani posebni brodovi poznati kao bananonosci
(engl. banana carrier). Opcenito se razlikuju dvije vrste brodova za hladene terete:

¢ brodovi hladnjace s bo¢nim vratima koja se spuste na pristaniste i sluze kao

ukrcajno/iskrcajne rampe za vili¢are,
¢ konvencionalni brodovi hladnja€e s grotlima i dizalicama za rukovanje

paletiziranim i rasutim teretom (slika 2.1.).

Prvi prijevoz hladenoga tereta morem ostvaren je 1876. godine [62]. FrancuskKi
inzenjer Charles Tellier (1828. - 1913.) prevezao je rashladeno meso parobrodom
"Frigorifique" iz Buenos Airesa (Argentina) u Le Havre (Francuska). Tri rashladna
uredaja koja su se koristila radnom tvari dimetil-eterom odrZavala su teret u rashladenom
stanju tijekom plovidbe duge 12.000 km, ali nije postignuto dobro o€uvanje kvalitete
mesa. Veé slijedec¢e, 1877. godine francuski brod "Paraguay”, opremljen rashladnim

uredajem Ferdinanda Carréa (1824. - 1900.), prevezao je iz Buenos Airesa u
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Sl. 2.1. Konvencionalni brod hladnja¢a "Lady Racisc¢e", izgraden 2000. godine,
ukupnog kapaciteta hladenog prostora od 17.000 m* i 260 TEU

Marseille (Francuska) 150 tona duboko zamrznutog mesa odrzavajuc¢i mu temperaturu

izmedu —27 i —30 °C. Nakon 50-dnevne plovidbe meso je bilo u izvrsnom stanju.

Tako zapoceta trgovina pokvarljivom robom dozivljava brzu ekspanziju. Roba
se prevozi zamrznuta ili rashladena na odgovaraju¢oj temperaturi koja osigurava da
proizvod dospije na trziSte u optimalnom stanju, ¢esto dozrijevajuéi tijekom samoga
putovanja. Ve¢ 1887. godine Kanada posjeduje 17 brodova s rashladnim skladistima
na liniji do Engleske [63], a Danska u razdoblju od 1896. do 1907. godine oprema 20
svojih brodova rashladnim sustavima. Prve propise za rashladna postrojenja izradio je
Lloyd's Register of Shipping 1889. kad su postali o€iti veliki i Cesti gubitci zbog
nepouzdanih tadasnjih rashladnih uredaja [64]. Trgovina smrznutim mesom brzo se
razvijala i ve¢ 1906. godine bilo je 108 brodova s klasom +RMS Lloyd's Registera.
Ipak, pun zamah u razvoju prijevoza hladenih tereta morem daje pocetak transporta
banana na prijelazu stolje¢a. Prvi bananonosac, britanski "Port Morant”, 1901. godine
prevozi na odgovarajucoj temperaturi 23.000 cijelih biljiaka banana s plodovima iz
Jamajke u Englesku. Od tog vremena brodovi su opremani razli¢itim vrstama
kompresorskih rashladnih uredaja koji se kao radnom tvari koriste zrakom, amonijakom

ili ugljicnim dioksidom.
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Veli¢ina brodova hladnja¢a ne iskazuje se konvencionalno u tonama nosivosti,
nego se to mnogo jasnije predoCuje kapacitetom hladenoga prostora. Prema
podatcima Lloyd's Register of Shipping, ukupni rashladni potencijal svjetske flote
brodova hladnja¢a 1935. godine iznosio je 436 MW [63]. Ukupni kapacitet hladenoga
prostora 1960. godine dostize 7 milijuna m*, a 1975. &ak 12 milijuna m°. Veé su se
1945. godine zapoceli uvoditi halogenirani ugljikovodici kao radne tvari. Istodobno je

zapoceo postupni razvoj posebnih tipova brodova za hladene terete: specijaliziranih,
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viSenamjenskih i kontejnerskih brodova. U razdoblju od 1955. do 1960. godine uvodi se
paletizirani nacin rukovanja teretom, a viSenamjenski konvencionalni brodovi hladnjace
projektiraju se za prijevoz razliitih vrsta tereta uz istodobno razliCite temperaturne
rezime izmedu +12 i —=30 °C. Godine 1993. u eksploataciji je bilo oko 800 potpuno
hladenih konvencionalnih brodova, uraCunavsi samo one s kapacitetom veéim od
3.000 m®, ukupnog kapaciteta hladenog prostora od 8 milijuna m*® [65]. Veéina njih
(51%) pripadala je kategoriji vecih brodova, kapaciteta hladenog prostora izmedu 9.000
i 15.000 m®, a 40% flote bili su brodovi s paletiziranim naginom rukovanja teretom. U to
je vrijeme svjetska flota brodova za hladene terete godiSnje rasla za Cetrdesetak novih
brodova, pa je 1999. godine dosegla svoj vrhunac od gotovo 900 brodova hladnjaca
veéih od 3.000 m® skladisnoga prostora. Do sredine 2008. godine, pod utjecajem
globalne gospodarske krize, njihov se broj smanjio na 789, ukupnoga kapaciteta
skladinog prostora od 7,7 milijuna m* [2]. Pritom, istodobnim snaZnim porastom flote
kontejnerskih brodova i ukupnog kapaciteta rashladnih kontejnera kompenzira se

trenutni nedostatak skladiSnog prostora brodova za prijevoz hladenih tereta.

Brodovi hladnjace imaju visok faktor slaganja tereta (tablica 2.1.), a skladisni
prostor gubi se zbog zra¢nih vodova i ventilacijskog sustava, koji omogucuje i do 120
izmjena zraka na sat, kao i zbog izolacijske obloge i same rashladne jedinice. Da bi se
dobilo na prostoru, hladeni brod gradi se s visihom H veCom od zbroja gaza i
propisanoga nadvoda. Velika visina, s brojnim palubama i dugim kastelom, te s
palubnim teretnim uredajem, ugrozavaju stabilitet broda. Zato ovim brodovima nisu

svojstvene putni¢ke kabine, velik broj ¢lanova posade i veliko nadgrade.

Tablica 2.1. Faktori slaganja, temperature €uvanja i vrijeme ohladivanja nekih
vrsta hladenih tereta [66]

Vrsta tereta Faktor slasg_?nja Tvempe_ratura Vri_jem<_a
SF, m’t ¢uvanja, °C ohladivanja, h
Banane u kutijama na paletama 3,26 - 3,40 13,3 35
Narance i limuni u kutijama na paletama 3,26 - 3,40 45-9 30
Jabuke u kutijama na paletama 3,26 - 3,40 0-2 12
Meso 1,70 <-20 ---
Skampi u kutijama na paletama 3,26 - 3,40 <-18 ---
Riba 2,55 <-18 ---
Koncentrirani naranc¢in sok ~ 1,33 ~12 -
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Za istu nosivost voce treba otprilike dva puta vise skladiSnog prostora nego
meso ili riba, ali i znatno viSu temperaturu pohrane od potonjih (tablica 2.1.); apsolutna
razlika iznosi vise od 30 °C. Potrebni prostor po jedinici mase tereta i temperatura, dva
su bitna &imbenika po kojima se medusobno razlikuju pohrana i transport glavnine
pokvarljivih dobara: voca, poglavito banana, s jedne, te mesa i ribe, s druge strane. To
upucuje na opravdanost osnivanja specijaliziranih brodova samo za prijevoz voéa i
samo za prijevoz mesa i ribe. Brod za meso i ribu imat ée manji skladidni prostor i
manje glavne izmjere, ali ¢e mu rashladni uredaj biti znatno vece snage, kao i debljina
izolacije skladidnih stijenka. Za razliku od viSenamjenskih, pri osnivanju specijaliziranih
brodova za hladene terete i druge se specificnosti, kao $to su brzina, gaz, visina broda,

konfiguracija skladista, palubni i drugi otvori, mogu uskladiti i optimizirati.

Da se skladista, rashladni cjevovodi, ventilacijska oprema i drugi elementi
rashladnog sustava ne bi oStetili, brod za hladeni teret ne prima drugi teret, nego do
luke ukrcaja plovi u balastnoj plovidbi. Kako su glavnina vo¢a i povréa sezonska dobra,
hladeni brodovi jako su zauzeti od veljaCe do svibnja. Tako na putovanju od Sjeverne
Amerike brod moze ploviti 11 dana pod teretom, 11 dana u balastu i 6 dana u luci, to
jest povratno putovati 28 dana. Fina forma korita omogucéuje postizanje i odrzavanje
brzine pri promjenjivim stanjima mora. S obzirom na narav tereta, redovito su to brzi

brodovi, koji postiZu brzinu i do 26 ¢v, najéesc¢e 20 - 24 Cv [64].

Brodovi za hladene terete imaju izolirana skladiSta s rashladnim uredajima koiji
odrzavaju temperaturu i vlaznost zraka primjerene vrsti tereta. U usporedbi s
konvencionalnim brodovima za prijevoz suhih tereta, imaju malu visinu medupalublja,
do 2,5 m, kao Sto je razvidno na slici 2.2. Time se izbjegava prekomjeran pritisak na
delikatne terete koji se slaZzu jedan iznad drugoga. Vecéi broj odvojenih odjeljaka
omogucava skladidtenje i prijevoz razli€itih artikala na razliitim odgovarajuéim
temperaturama. Kapacitet skladinog prostora brodova hladnja¢a je od 3.000 m?
(100.000 cu. ft.) do 15.000 m® (500.000 cu. ft.), a najveéih i vise od 17.000 m* (600.000
cu. ft.). Obi¢no se na palubi jo$ krcaju rashladni kontejneri; najveéi brodovi nose i do
260 TEU', to jest standardnih kontejnera od 20 stopa duljine. Rashladni kontejneri su ili
opremljeni vlastitim rashladnim uredajima koji se napajaju elektricnom strujom iz

brodskog izvora, ili se, riede, spajaju na kanale za dovod hladnoga zraka.

" TEU (engl. Twenty-feet Equivalent Unit) = 20 x 8 x 8 stopa i FEU (engl. Forty-feet Equivalent Unit) = 40 x
8 x 8 stopa su normirane kontejnerske jedinice za teret.
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Duljina brodova hladnja¢a ne prekoracuje 160 m. Koeficijent punoée Cg varira
izmedu 0,55 i 0,65, omjer duljine prema Sirini L/B kreé¢e se od 6,2 do 7,2, a duljine
prema visini L/H je izmedu 10,5 i 11,0. Omjer nosivosti i istisnine DW/A relativno je
nizak, od 0,57 do 0,64. Usprkos vrlo finoj formi korita, snage za propulziju su, radi
potrebne brzine broda, velike, i dosezu do 16 MW. Uz to je potrebna dodatna snaga za
pogon rashladnog uredaja, koja iznosi 20 do 35% propulzijske snage, $to osobito
dolazi do izraZaja kad se Citavi teret ukrcava u tropskim uvjetima na temperturi od +30

do +40 °C, te se mora ohladiti na to¢no propisanu temperaturu u vrlo kratkom vremenu.

2.1.2. Brodski rashladni sustavi

Nekoliko je razloga poradi ¢ega teret na brodu treba hladiti:
o teret je na kopnu bio uskladiSten na propisanoj temperaturi, ali se ugrijao za
vrijeme ukrcaja,
o teret je na kopnu bio predskladisten, ali zbog pomanjkanja vremena nije
ohladen na propisanu temperaturu,
o teret je bio ukrcan pri okolidnoj temperaturi, pa ga treba hladiti tijekom
transporta (npr. banane).
Zasigurno, brodski rashladni sustav treba omoguditi ohladivanje tereta na propisanu
temperaturu u odredenom vremenu i odrzavanje propisane temperature tereta tijekom
cijelog razdoblja skladistenja. Pri tome valja osigurati najbolji moguci prijenos topline
izmedu radne tvari i zraka, ili radne tvari i rasola, pa rasola i zraka, te izmedu zraka i
samoga tereta. Prijenos topline moze biti pospjeSen u odredenim zonama tereta zbog
povecanih temperaturnih razlika, nadasve u pocetnoj fazi hladenja, ali se temperatura
tereta nikada ne smije spustiti ispod dopustene granice, jer bi to moglo ugroziti kvalitetu
proizvoda. Da se to ne dogodi, potrebno je dobavnu temperaturu zraka postaviti
nekoliko stupnjeva iznad propisane, posebno pri veéem broju izmjena zraka (viSe od
60 izmjena na sat) i pri povecanoj vlaznosti voc¢a i povréa, uzrokovanoj npr. fungicidnim

tretmanom.

Pred brodsko rashladno postrojenje, u usporedbi s kopnenim, postavljaju se
dodatni zahtjevi, kao Sto su:
o kompaktnost, $to manji gabariti i $to manja tezina, zbog ograni¢enosti

brodskoga prostora i nosivosti,
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e pouzdanost, zbog nemogucnosti dobivanja servisne pomodi i doknadnih
dijelova tijekom plovidbe,

e sposobnost funkcionalnog djelovanja u ekstremnim klimatskim uvjetima, kakvi
Cesto vladaju na moru, i u Sirokom podrucju okoliSnih temperatura, koje tijekom
jedne plovidbe mogu varirati u rasponu od polarnih do tropskih vrijednosti,

e preciznost, pouzdanost i jednostavnost regulacijskog sustava, zbog razlicitih
temperaturnih zahtjeva razli€itih vrsta tereta koje se istodobno prevoze,

¢ otpornost na koroziju materijala od kojih su izradeni elementi rashladnoga
postrojenja, zbog njihove stalne izloZenosti morskom okoliSu,

¢ poboljSana mehanicka svojstva materijala od kojih su izradeni elementi
rashladnog postrojenja, zbog njihove izloZenosti poveéanim naprezanjima

usljed vibracija, valjanja i posrtanja broda.

Rashladni sustavi brodova hladnjada izvode se kao sustavi s izravnim
hladenjem ili kao sustavi s neizravnim hladenjem s pomocu rasola. Sustavi s izravnim
hladenjem su laksi, jeftiniji i energijski ucinkovitiji, ali im je nedostatak u povec¢anoj
opasnosti od istjecanja radne tvari zbog velike duljine cjevovoda. Sustavi s neizravnim
hladenjem imaju za 4 do 6 °C poviSenu temperaturnu razliku izmedu radne tvari i
hladenoga zraka, pa radi toga i potrebu za veéim kompresorima, potom dodatne
izmjenjivaCe topline — rashladnike zraka i dodatni sustav rasola s pumpama rasola, sto
sve povecava njihovu tezinu. Rashladni ciklus je jednostupanjski parni kompresorski,
najcesc¢e s dvovijcanim ili jednovij¢anim kompresorom. Da se izbjegne oStecenje tereta
nastupi li kvar rashladnog uredaja, na brodu treba biti priCuvni rashladni agregat i
dostatno pri€uvnih dijelova. Rashladna postrojenja na dana$njim viSenamjenskim
brodovima hladnjaama osiguravaju postizanje i odrzavanje temperatura u skladistima
od +13°C, 0°C i od —25 do —-30°C, ovisno o vrsti tereta. Kondenzatori su hladeni

morskom vodom i projektirani za temperaturu mora od 35 °C.

Hladnjaci zraka, bilo u sustavima s izravnim ili u sustavima s neizravnim
hladenjem, trebaju imati dostatno Sirok razmak izmedu orebrenih cijevi (preporucuje se
19 mm ili 3/4" [65]) kako bi se sprijeCilo zagepljivanje zbog taloZenja leda i prasine.
Periodi¢no odledivanje hladnjaka zraka obvezno se provodi pri temperaturi zraka od 0
ili nizoj od 0°C, i to CeScCe elektricnim grijatima nego toplim plinom. Temperatura
povrdine grijata ne smije prekoraditi 45 °C kako bi se sprije€io prekomjerni nastanak

vodene pare, koja bi se kondenzirala ili zaledila na hladnim povrSinama.
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Da bi se sprijecio gubitak topline kroz brodsku oplatu, palubne oplate, pregrade
i podnice, skladista su brodova za hladene terete izolirana. Debljina izolacije ovisi o
skladiSnim parametrima koji se Zele postici, ali se uglavnhom racuna s koeficijentom
prolaska topline od 0,4 do 0,5 Wm2K" [65]. Mineralnu vunu i pluto, koji se dugo
upotrebljavaju kao izolacijski materijali, danas su zamijenili poliuretan, polistiren i
ekspandirani polivinilklorid. Materijali bazirani na organskim smolama imaju dobra
izolacijska svojstva dok su novi, ali starenjem njihova izolacijska sposobnost slabi.
Vazan kriterij u izboru materijala za izolaciju skladi$ta su njegova vatrostalna svojstva.
Materijal obloge unutrasnjosti skladista treba biti vatrootporan, nekorozivan i lagan za
odrzavanje, za $to najbolje odgovara nehrdajuci Celik. Izgled unutradnjosti skladista
prikazan je fotografijama na slici 2.3. Podovi skladista uvijek su pokriveni reSetkastim
podnicama (slika 2.4.), kroz koje se dovodi zrak za hladenje i ventilaciju. Podnice, koje
su nekada bile drvene, danas se izraduju od aluminijskih profila, visine od 120 do 160
mm [66] i dostatne CvrstoCe da odole optereéenju koncentriranih pritisaka izazvanih

npr. kota¢ima viljuskara.

Ventilacijom skladiSta odvodi se toplina koja izvana u njega prodire, toplina
koju odaje sami teret hladeCi se na propisanu temperaturu, toplina koja nastaje
metaboli€nim procesima i toplina od ventilatora, grija¢a odmrziva€a, rasvjetnih tijela,
svjezeg zraka koji ulazi u skladiste, itd. Broj izmjena ukupnog zraka uklju€ujuci optocni i
svjeZi na sat pri ventilaciji brodskih skladidnih prostora varira u Sirokom rasponu: od 60

do 120 izmjena u fazi ohladivanja tereta, i od 30 do 60 izmjena u fazi odrzavanja

Sl. 2.3. Unutrasnjost brodskoga rashladnog skladista
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postignute temperature tereta. Previsoka koncentracija ugljicnog dioksida oStecuje
neke vrste voc¢a, pa se uvodenjem svjeZeg zraka u recirkulaciju, kad je to potrebno,
koncentracija ugljicnog dioksida mozZe zadrzati na Zeljenoj razini, obi¢no 0,5 do 1,0%
ispod kriticne koncentracije. Istim naCinom obnove opto¢nog zraka svjezim zrakom
zadrzava se niska koncentracija etilena i tako se otklanja opasnost od nekontroliranog
dospijevanja plodova i njihova starenja (senescencije). Uvodenjem svjeZzeg zraka
mijenja se vlaZnost u skladiShom prostoru. Za potpuno uklanjanje plinovitih produkata
respiracije potrebna je ventilacija skladiSnog prostora svjezim zrakom s protocnim

kapacitetom od dvije do pet izmjena na sat.

U konvencionalnim brodovima hladnjadama velika se pozornost posvecuje
ventilacijskom sustavu skladiSnog prostora, pritom osobito vodecéi racuna:
¢ da teret bude sloZen tako da se izbjegnu kruZenja zraka kratkim putanjama i
stvaranje mrtvih zona,
¢ da su usmjerivaci strujanja zraka postavljeni u odgovarajuce polozaje,
¢ da su uredaji za mjerenje i snimanje temperatura instalirani na odgovaraju¢im
mjestima,

¢ da se zracni kanali i ventilatori dobro odrzavaju.

Kapacitet hladenoga skladiSnog prostora na prosjeCnome konvencionalnom
brodu hladnjadi je oko 10.000 m® i obi¢no je podijelien u osam temperaturnih zona,
unutar Cetiri skladiSta, s ukupno 16 odjeljaka. Svaki odjeljak hladi se strujom hladnog
zraka koji tjeran ventilatorima struji kroz hladnjake poloZene uz popreCne pregrade i

dalje kroz uzduzne kanale reSetkastih podnica po cijeloj Sirini odjeljka. Kroz viSestruke

resSetkasta podnica

Sl. 2.4. Resetkaste podnice brodskih rashladnih skladista
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otvore na podnicama zrak ulazi u skladiste, opstrujava oko tereta diZzuéi se prema gore
i slobodno se vra¢a natrag u hladnjak zraka. Ventilacijski sustav hladnog zraka
osigurava jednoli¢nu raspodijelu temperatura; u tropskim uvjetima temperaturne razlike
unutar skladiSnog prostora ne smiju biti ve¢e od + 2 °C uz regulacijsku osjetljivost od
+0,1°C [65]. Ukupni rashladni u€in rashladnog postrojenja na viSenamjenskom brodu
za hladene terete obiéno je u granicama od 120 do 200 W po jednom m?® skladi$nog

prostora [66].

Za poboljSanje skladisne sposobnosti i bolje o€uvanje kvalitete voéa i povrca,
brodski rashladni sustav moze se opremiti sustavom nadzirane atmosfere. Tada svaki
skladisni prostor sa sustavom nadzirane atmosfere treba biti izveden, koliko je to
moguce, plinonepropusno. Oprema mora osigurati, kad je prostor tereta pod pretlakom
od 20 mm vodenog stupca, da vrijeme koje je potrebno za 40-postotni pad tlaka ne
bude kraée od 16 min [67]. Osim toga, sustav nadzirane atmosfere sastoji se od
opreme za mjerenje i ugadanje sastava atmosfere, u $to se ubraja:

¢ generator dusika,

¢ regulator kisika,

¢ procistac ugljicnog dioksida,
e apsorber etilena,

e ovlazivac.

Postizanje zZeljenog sastava i stabiliziranje nadzirane atmosfere zahtijevaju
odredeno vrijeme, pa je primjena ovoga tehnoloSkog postupka ograniena na
dugotrajnija skladistenja, kakva uglavnom i jesu skladiStenja tijekom prijevoza robe
morem. Nadzirana atmosfera ne moze zamijeniti u€inke niskih temperatura, nego u
kombinaciji sa snizenjem temperature predstavlja najuspjesniji tehnoloski postupak za
poboljSanje skladiSne sposobnosti nekim vrstama vocéa i povréa. U€inci hladenja, s
nadziranom atmosferom ili bez nje, mogu se dodatno poboljSati s pomoc¢u dopunskih
postupaka, kao sto su:

e ozracivanje, kojim se koristi kao tretmanom protiv klijanja nekih vrsta plodova,

o razli¢iti kemijski tretmani, npr. tretman fungicidima, koji unidtavaju fitopatogene
gljive ili spre€avaju njihov razvoj,

¢ pojedinacno ovostavanje plodova agruma, krusaka itd.,

¢ umotavanje u polupropusne folije radi formiranja modificirane atmosfere oko

plodova.
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2.2. Sustavi nadzirane atmosfere

2.2.1. Osnovni pojmovi

Hladeni tereti uglavnom su lakopokvarljivi prehrambeni proizvodi, koji se s obzirom na
temperaturne reZzime Cuvanja mogu podijeliti u dvije skupine:
e Zive proizvode, koje €ine voce, povrée i cvijece, i koji se prevoze na
temperaturama oko tocke zamrzavanja ili iznad nje,
e mrtve proizvode, koje €ine meso, riba, morski plodovi, mlije¢ni proizvodi i voéni
sokovi, i koji se prevoze na temperaturama oko toCke zamrzavanja ili ispod nje.
Plodovi voca i povréa ostaju Zivi i nakon berbe, to jest odvajanja od mati¢ne biljke i
njihovi se metaboli¢ni procesi nastavljaju odvijati. To zna€i da svaki ubrani plod voca i
povrc¢a diSe, trodedi kisik, ne samo dok raste nego i nakon berbe. Proces disanja moze
se opisati kao oksidacijsko razlaganje ugljikohidrata, poput Skroba i Secera, koji su
prisutni u biljnom tkivu. Produkti metaboli¢nih procesa su toplina, uglji¢ni dioksid (CO.),
vodena para (H-O) i neki aromatski spojevi (etilen, C,H,), $to je prikazano na slici 2.5.
Povecanje brzine metabolizma ubrzava proces zrenja, starenja i kvarenja, ¢ime se

proizvodima skracuje Zivotni vijek.

Dugo vremena hladenje je bila jedina metoda za produljenje Zivotnog vijeka
svjeZzem vocu i povréu. SniZzenje udjela kisika (O;) i povecanje udjela ugljicnog dioksida

(CO;) u skladiSnoj komori, zajedno sa snizenjem temperature, najuspjesniji je

toplina

CO;
O, H.O

C2H4

Sl. 2.5. Rezultat metaboli¢nih procesa u voéu

31



Matko Bupi¢, DOKTORSKA DISERTACIJA

tehnoloski postupak za poboljSanje skladiSne sposobnosti nekim vrstama voca, povrca
i cvije¢a. Takva promjena sastava skladiSne atmosfere bitno utjeCe na fizioloSke
procese u plodovima. Time se naime usporavaju metaboliéni procesi i smanjuje se
sinteza etilena, Sto usporava procese dozrijevanja, starenja i razgradnje vitamina,
kiselina i Secera, pa plodovi duze vremena zadrZavaju prirodnu boju, évrstoéu jezgre,
miris i okus. Njihova trajnost moze se tako produljiti od nekoliko dana do nekoliko

mjeseci, ovisno o primijenjenim uvjetima, te vrsti i sorti voca i povrca.

Kako bi se izbjegli terminoloSki nesporazumi u svezi s atmosferom u
rashladnim skladistima, Bishop je 1997. godine [68] dao opceprihvacene definicije
osnovnih pojmova, kao $to su: nadzirana atmosfera (engl. Controlled Atmosphere,
CA), modificirana atmosfera (engl. Modified Atmosphere, MA) i atmosfera ultraniskoga

sadrzaja kisika (engl. Ultra Low Oxygen, ULO).

Nadzirana atmosfera (CA) u rashladnom skladistu je atmosfera s niskim
udjelom kisika (O,) i/ili visokim udjelom uglji€nog dioksida (CO,), nastala prirodnom
respiracijom ili na umjetan nacin, s pomoc¢u odgovarajuéih uredaja, sastav koje se
redovitim mjerenjem i korigiranjem udjela pojedinih plinova odrZzava u zeljenim
granicama tijekom cijelog razdoblja skladistenja. Koncentracija pojedinih plinova u toj
atmosferi potpuno je neovisna o hladenom teretu i njegovoj respiracijskoj aktivnosti;
moze se odrzavati u Zeljenim granicama &ak i u praznom skladistu. Vazna
karakteristika nadzirane atmosfere je da se u vrlo preciznim granicama odrzava
koncentracija kisika (O.), ugljiénog dioksida (CO,), vlage (H-0) i etilena (C,H,4). Ovisno
o vrsti voc¢a i povréa, pa i sorti, potreban je u atmosferi razli¢it sastav plinova i razli¢ita
najpovoljnija temperatura i relativna vlaznost. Na slici 2.6. prikazana su tri osnovna tipa
nadzirane atmosfere [69 i 70]:

e tip I. — atmosfera relativno bogata kisikom (78% N, 6 - 11% CO,, 11 - 16% O5),
o tip Il. — atmosfera siromasna kisikom (92% N, 5 - 6% CO,, 2 - 3% O,),
o tip lll. — atmosfera niskog sadrzaja kisika (97% N, 0 - 2% CO,, 1 - 3% O,).

Modificirana atmosfera (MA) zasniva se na istim nacelima kao i nadzirana, s
tom razlikom $to se udjeli pojedinih plinova u potonjoj odrZzavaju stalnima s pomocu
odgovarajuéih uredaja. Modificirana atmosfera ostvaruje se pakiranjem plodova voéa i
povréa u ambalazu od polimernih filmova selektivne propusnosti (permeabilnosti) uz
promjenu sastava pocetne atmosfere u kojoj se nalazi proizvod, a to znaci podizanjem

udjela ugljicnog dioksida (CO,) i/ili dusika (N;) i snizavanjem udjela kisika (O;). Osim

32



2. BRODSKI RASHLADNI SUSTAVI S NADZIRANOM ATMOSFEROM

Prirodna Nadzirana atmosfera ULO
atmosfera tipl. tipll. tiplll. atmosfera
=
78 78 92 o7 99 vol. % dusika
0,03 6-11 5-6 0-2 0-3 vol. % ugljicnog dioksida
21 11-16 2-3 1-3 0-1 vol % kisika

Sl. 2.6. Tipovi nadzirane atmosfere [69 i 70]

ubrizgavanjem plinova prije zatvaranja ambalaZze, modificirana se atmosfera mozZe
ostvariti i procesom respiracije plodova, ali tada je trajnost proizvodima kraé¢a. Kakva
¢e se modificirana atmosfera uspostaviti oko umotanog ploda, ovisi o nekoliko
Cimbenika, ponajprije o svojstvima plasti¢nih filmova od kojih se prave ambalazne
vrecice, i to o njihovoj propusnosti za pojedine plinove i vlagu, bilo da oni ulaze u
proizvod ili iz njega izlaze, potom o povrSini filma po jedinici mase upakiranog
proizvoda, o intenzitetu disanja proizvoda, o postupku s proizvodom prije pakiranja i o
temperaturi okoliSa. Bitno je istaknuti da, za razliku od nadzirane atmosfere, kod
modificirane atmosfere nema ni mjerenja ni korigiranja koncentracije plinova, pa je

samim tim ovaj postupak i manje ucinkovit.

Pojam atmosfere ultraniskoga sadrzaja kisika (ULO) uobi€ajeno se odnosi na
atmosferu u rashladnom skladi$tu s koncentracijom kisika od oko 1%, ili nizom. U
takvim se uvjetima maksimalno usporavaju metaboli¢ni procesi, $to osigurava izvrsne
rezultate u produljenju vremena Cuvanja i zadrzavanju kvalitete nekih voénih plodova,
osobito jabuka i kruSaka. Tako nizak sadrzaja kisika, medutim, moze izazvati oStecenja
plodova zbog ubrzanoga anaerobnog disanja [71], pa zato treba osigurati da se vrlo
precizno odrzava njegova koncentracija. Snizi li se pritom koncentarcija kisika ispod

dopustene granice, plodovi ¢e se "ugusiti".
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2.2.2. Povijest nadzirane atmosfere

Jo$ je 1821. godine francuski kemigar Jacques Etienne Bérard (1789. - 1869.)
publicirao rezultate svojeg istrazivanja kojim je pokazao da se metabolizam vocu
usporava pri niskoj koncentraciji kisika [72]. Medutim, dokazi o prakti€noj primjeni
tehnoloskih postupaka s nadziranom atmosferom datiraju jo$ iz 2. stolje¢a prije Krista,
kada su Egip¢ani skladistili Zito u podzemnim zatvorenim vapnenackim Spiljama [68 i
73]. Takoder se pretpostavlja [68] da se i starozavjetni Josip, sin Jakovljev, koristio tom
tehnologijom za pohranu Zita tijekom sedam plodnih godina pripremajuéi Egipat za

prezivljavanje u razdoblju od nadolazecih sedam gladnih godina [74].

Gotovo 100 godina nakon Bérarda, prvo iscrpno sustavno znanstveno
istrazivanje skladistenja vo¢a u atmosferi razli¢itoj od normalne, proveli su Franklin Kidd
(1890. - 1974.) i Cyril West (1887. - 1986.) u Engleskoj u razdoblju od 1918. do 1927.
godine. Njihov rad, koji je rezultirao dvama ¢lancima o skladistenju jabuka u "plinskom
skladistu" ili nadziranoj atmosferi, bio je poticaj drugim znanstvenicima, medu kojima su

B. Smock, A. Van Doren i M. Patterson i K. Olsen, da nastave istrazivati ovu problematiku.

PonajviSe zahvaljujuci istraZivanjima Kidda i Westa, koji su zajedno objavili 46
znanstvenih radova i s pravom se smatraju utemeljiteljima [75] i zaCetnicima [76]
suvremene tehnologije skladiStenja u nadziranoj atmosferi, ve¢ je 1929. godine kod
Canterburyja u Kentu, Engleska, izgradeno prvo komercijalno skladiSte s nadziranom
atmosferom. Do 1932. godine bilo je pet velikih komercijalnih skladiSta ukupnoga
kapaciteta od 1.500 tona, a do 1938. njihov je broj u Engleskoj narastao na vise od
200, ukupnoga kapaciteta od 30.000 tona. U svim tim skladistima odrzavala se

atmosfera s 8 - 10% CO, uz ograni€enu ventilaciju [77].

Prva znanstvena istrazivanja problematike skladiStenja u nadziranoj atmosferi
u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama zapocela su na University of California u Davisu, a
1933. godine prvo pokusno postrojenje bilo je izgradeno u Watsonvilleu, Kalifornija.
Prva komercijalna skladiSta s nadziranom atmosferom za pohranu jabuka izgradena su
u New Yorku 1940. godine, ali njihova Sira primjena stvarno zapocinje tek poCetkom
50-ih godina izgradnjom skladistd u New Englandu 1951., Michiganu i New Jerseyju
1956., Washingtonu i Oregonu 1958., te u Virginiji 1959. godine [76].

U kontinentalnom dijelu Europe vocCe i povrée se u nadziranoj atmosferi

zapocinje skladistiti dosta kasnije, tek 1959. godine izgradnjom prvih skladista u Italiji, a
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potom i u Francuskoj 1962. [73], pa je otada primjena ove tehnologije doZivjela brzu

ekspanziju i u ostalim europskim zemljama.

Prvi put, u vojne svrhe, nadziranu atmosferu na svojim brodovima za hladene
terete uporabili su Amerikanci tijekom Il. svjetskog rata (1939. - 1945.) za dopremu
zaliha hrane u Europu, a istom su se metodom i za istu svrhu Kkoristili i tijekom
Vijetnamskog rata (1955. - 1973.) [73]. Nadzirana atmosfera generirana je uz pomoc¢

ukapljenih plinova dusika i uglji€nog dioksida uskladistenih u bocama.

Prva komercijalna uporaba pasivne nadzirane atmosfere u pomorskom
transportu ostvarena je tek 1980. godine u kontejnerskom prijevozu jabuka iz Novog
Zelanda u Europu [78]. Nakon punjenja tereta kontejner je bio isplahnut dusikom, ¢ime
je koncentracija kisika smanjena na svega nekoliko postotaka, pa je zatim hermeticki
zatvoren. Zeljena koncentracija kisika postignuta je i odrzavana nadziranim uvodenjem
svjezega zraka. Ugljicni dioksid adsorbiran je s pomoc¢u vapna koje je ukrcano u
kontejner zajedno s jabukama u koli€ini od oko 1% tezine jabuka. Takvom se metodom
pasivne nadzirane atmosfere Kkoristilo jo§ i pri kontejnerskom prijevozu avokada i

nektarina iz Australije u Europu, ali je, zbog mnogih manjkavosti, ona ubrzo napustena.

Nadziranom atmosferom, prema onome 3$to se pod tim pojmom danas
podrazumijeva, prvi put u pomorskom prijevozu za komercijalne svrhe koristi se 1985.
godine, i to u brodskim rashladnim kontejnerima. Stotinu kontejnera bilo je priklju¢eno
na Freshtainerov™ sustav nadzirane atmosfere koja se stvarala s pomocu ukapljenih
plinova dus$ika i ugljicnog dioksida, i odrZzavala se u propisanim granicama kompjutorski

upravljanim regulacijskim sustavom [73].

2.2.3. Fiziologija voca i povréa nakon branja

Metaboli¢ni procesi $to se nastavljaju odvijati u ubranim plodovima voca i povrca,
manifestiraju se sljedeéim aktivnostima:

¢ disanjem (respiracijom),

¢ znojenjem (transpiracijom),

e zrenjem, dozrijevanjem i starenjem (senescencijom).

" Franz Welz Internationale Transporte GmbH, Salzburg, Austria
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Disanje je pojava svojstvena svim zivim bi¢ima u prirodi. U plodovima voéa i
povréa odvija se ono samo u temperaturnom podrucju od toCke ledista biljnog tkiva
(nesto nize od 0°C) do oko 50 °C i opcenito se usporava pri nizim temperaturama.
Intenzitet disanja ovisi o koli€ini apsorbiranog kisika. S tim u svezi definira se

respiracijski kvocijent RQ kao obujamski omjer proizvedenoga ugljicnog dioksida yco,,

m%kg”'h™, i potroenoga kisika Yo, mkg'h™:

RQ - Yco,
Yo,

, (2.1)

koji uobicajeno ima vrijednost 1, ali se moze kretati u granicama od 0,7 do 1,3 ovisno o
iskoristenosti metaboliCnog supstrata [65 i 79]. Osim toga, intenzitet disanja ovisi i o:
¢ vrsti poljoprivredne kulture; neke vrste povréa imaju visi intenzitet disanja od
nekih vrsta voca,
¢ sorti poljoprivredne kulture; rane sorte obi¢no imaju visi intenzitet disanja od
kasnih sorta,
o fazi razvoja; intenzitet disanja opcenito opada starenjem plodova, ali i
protekom vremena skladistenja,

¢ specificnim svojstvima biljnih plodova.

S obzirom na intenzitet disanja pri dozrijevanju, plodovi voc¢a i povrc¢a dijele se
na klimakterijske i neklimakterijske (tablica 2.2.). Klimakterijski plodovi odlikuju se
maksimumom respiracije neposredno prije nastupa senescencije, jakim ucinkom
etilena i svojstvom da mogu dozreti odvojeni od mati€nog stabla. Neklimakterijski

plodovi nemaju jasno izraZzen maksimum respiracije, etilen gotovo da nema ucinka ili je

Tablica 2.2. Klimakterijsko i neklimakterijsko voce i povrée [79]

Klimakterijsko voce i povrée Neklimakterijsko voce i povrée
avokado dunja mango ananas karambola  naranca
banana jabuka marelica datulja kupina Sipak (nar)
borovnica kaki nektarina grejp lici tamarilo
breskva Kivi papaja grozde limun trednja
cerimoja krudka Sljiva jagoda malina vidnja
dinja bamija (okra) krastavac patlidzan
rajcica grasak paprika tikva
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nepotpun i ne mogu dospjeti odvojeni od stabla. Intenzitet disanja i vrijeme Cuvanja

klimakterijskih plodova ovisno o nacinu ¢uvanja prikazani su dijagramom na slici 2.7.

Kao $to je ve€ re€eno, disanjem nastaje razgradnja ugljikohidrata prisutnih u
biljnom tkivu uz pomo¢ apsorbiranog kisika, pri ¢emu se oslobadaju ugljicni dioksid,

vodena para i toplina, $to se moZe opisati kemijskom jednadzbom [52 i 53]:
CeH1206 +6 02 -6 C02 +6 H20 + 2667 kJ (22)

Zbog oslobadanja vodene pare iz plodova u okoliSni zrak dolazi do znojenja
njihove povrdine. Plodovi voéa i povréa najve¢im se dijelom sastoje od vode koja
egzistira kao kontinuirana kapljevita faza. Maseni udio vode u vecini voénih i povrtnih
vrsta kreée se u granicama od 80 do 96% (tablica 5.2.). Dio te vode gubi se
transpiracijom, $to ukljuuje prijenos vlage iz tkiva kroz ovojnicu ploda, ishlapljivanje s
povrSine i konvektivni prijenos vlage u okoliSni zrak. Do takve pojave dolazi zbog
razlike izmedu parcijalnih tlakova vodene pare u zraku i na povrsini plodova.
Ishlapljivanje vlage s povrSine endotermni je proces kojim se povrSina ploda
rashladuje, i to uzrokuje opadanje parcijalnoga tlaka pare na povrsini, $to usporava
proces ftranspiracije. S druge strane, respiracijom unutar ploda nastaje porast
temperature, pa zbog toga raste parcijalni tlak pare na povrsini, zbog ¢ega se ubrzava
proces respiracije. Intenzitet transpiracije u konacnici ovisi o vrsti i sorti biljnih plodova,

o njihovim morfoloSkim i anatomskim karakteristikama, omjeru povrSine i obujma,

A
=
i razvoj ploda
o)
(@]
(o)}
1S
o , .
‘g neklimakterijski plod
a c
/—\E;
A B C

Vrijeme

bez hladenja

\ /

A-B.... berba hladenje

»
-

A

B-C.... dozrijevanje . . . .
hladenje u nadziranoj atmosferi

4

Sl. 2.7. Disanje klimakterijskih plodova i vrijeme njihova éuvanja [70]

37



Matko Bupi¢, DOKTORSKA DISERTACIJA

povrSinskim oStecenjima, stupnju zrelosti plodova i nacinu njihova pakiranja, te o

temperaturi, relativnoj vlaznosti i brzini strujanja zraka oko plodova.

Gubitak vode vazan je uzrok propadanju voéa i povréa, a o ituje se u gubitku
mase, sparusenosti i smezuranosti epidermalnog sloja, zatim omeksalo$éu, gubitkom
socnosti i teksture, te smanjenjem hranjive vrijednosti. Simptomi gubitka vlage variraju
za razliCite vrste i uo€avaju se pri razli¢itom postotku gubitka, a postaju nepoZzeljni kada
plodovi izgube izmedu 3 i 8% svoje mase. Gubitak vlage transpiracijom iz ploda koji je
topao i koji se nalazi u struji toplog zraka, moze biti vrlo visok. Transpiracija, kao
fizikalni proces, kontrolira se oblaganjem plasticnim folijama i ovoStavanjem, te

regulacijom temperature, relativne vlaznosti i brzine strujanja zraka oko plodova.

Rast, zrenje, dospijevanje i starenje bitne su faze u razvoju voéa i povréa. Rast
zapodinje diobom stanica i njihovim rastom do konacne veli€ine ploda, korijena, lista ili
gomolja. Rast i dozrijevanje stadiji su u razvoju voca i povréa dok ono jo$ nije odvojeno
od mati¢ne biljke. Dospijevanje je skup procesa povezanih uz voce i plodovito povrée;
ono zapocinje tijekom kasnog stadija dozrijevanja i smatra se pocetkom starenja
(senescencije). Ti procesi odvijaju se u plodu nakon berbe. Dozrijevanje plodova voéa
razvidno je u promjeni boje pokozice, omekSavanju teksture ploda, razvijanju
svojstvenoga mirisa i okusa, to jest arome, i u promjenama kemijskog sastava
staniénog soka do kojih dolazi hidrolizom Skroba u Secer, oksidacijom nekih kiselina,
razgradnjom tanina, i dr. Starenje je razdoblje kad bioloSki procesi sinteze ustupaju
mjesto degradativnim procesima (procesima katabolizma), §to dovodi do starenja i,

napokon, do odumiranja tkiva.

U regulaciji zrenja, dospijevanja i starenja kao biljni hormon sudjeluje plin etilen
(C,H,). Etilen je prirodni produkt metabolizma, kojemu se sinteza povecava tijekom
napredovanja dozrijevanja i starenja klimakterijskih plodova, zatim pri napadu biljnih
patogena kvarenja, pri viSoj temperaturi, viSoj koncentraciji kisika, a nizoj ugljicnoga
dioksida, te pri pojavi mehani¢kih osteéenja plodova. Tijekom faze dozrijevanja
klimakterijskog voca i povrca etilen preuzima kljuénu regulatorsku ulogu. Odgovoran je
za fizioloSku razgradnju organskih tvari i gubitak kvalitete proizvoda, Sto se ogleda u

odbacivanju biljnih organa (cvjetova, listova i plodova) i u promjeni okusa, boje i teksture.

SniZzenjem koncentracije kisika i pove¢anjem koncentracije ugljicnog dioksida u
skladiSnoj komori, zajedno sa sniZzenjem temperature, najuspjeSnije se usporavaju

metaboli¢ni procesi u plodovima. Utjecaj snizenja koncentracije kisika i povecanja
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koncentracije ugljiénog dioksida na produljenje Zivotnog vijeka plodova voca i povréa
ovisi o razli€itim ¢imbenicima:

o vrsti poljoprivredne kulture,

¢ sorti poljoprivredne kulture,

e koncentraciji plinova u skladistu,

e temperaturi plodova,

o fazi zrelosti plodova pri berbi,

o stupnju dospjelosti klimakterijskih plodova,

e opcem stanju plodova prije berbe,

¢ koliCini etilena u skladistu.
Uzajamnim djelovanjem snizenog udjela kisika i povisenog udjela ugljicnoga dioksida
pojacavaju se njihovi pojedinaéni u€inci na produljenje Zivotnog vijeka plodova. Tako

shizena koncentracija kisika u ponasanju ubranog voéa, povrca i cvijeéa uzrokuje [80]:

nizu respiratornu aktivnost,
e smanjenu oksidaciju supstrata,
o kasnije dozrijevanje klimakterijskih plodova,
e produljeno vrijeme skladistenja,
¢ odgodenu razgradnju klorofila,
¢ smanjenu produkciju etilena,
¢ izmijenjenu sintezu masnih kiselina,
e smanjeni intenzitet razgradnje topljivih pektina’,
o stvaranje neugodnih aroma i mirisa,
e izmjenu teksture ploda,
¢ razvoj fizioloSkih poremetniji plodova;
dok su utjecaji poviSene koncentracije ugljicnog dioksida:

¢ oslabljene sinteti¢ke reakcije u klimakterijskim plodovima,

odgodeni poc€etak dozrijevanja,

¢ prijeCenje nekih enzimskih reakcija,

e smanjena proizvodnja nekih organskih hlapljivih supstancija,
e promjena metabolizma nekih organskih kiselina,

e smanijeni intenzitet razgradnje pektinskih spojeva,

¢ usporena razgradnja klorofila,

* .. ~ . . . e . . . . ~ . . .
Pektini su sloZeni visokomolekulski ugljikohidrati, sastavljeni preteZno od galakturonske kiseline. Ima ih u
mnogim vrstama voca i povrca, a sluze za proizvodnju vocnih Zelea.
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Tablica 2.3. Optimalni uvjeti éuvanja nekih vrsta voéa i povréa [69]

Hladenje Hladenje u nadziranoj atmosferi*

s e L e temp., rel.vl.,, vrijeme, temp., CO,, 0., vrijeme,

°C % dan °C vol. % vol. % dan
Banana 13-15 95 10 13-15 5-8 4-5 21-28
Borovnica -1-0 90-93 21 - - -
Breskva -1-0 90-93 14-42 | -1-0 2-3 2 42
Grozde -1--2 95 30-80 -1 3 2 max. 180
Jabuka Boskoop 3-4 92-95 150-180| 3-4 2-3 3 180 - 210
Jabuka Jonathan 3-4 90-93 150 3-4 3 3 180
Jagoda 0-2 87-90 5 0-1 4 3 90
Kruska Gute Luise -1-0 92-95 120 -1-0 3-4 3 210
Kruska Williams Christ | 0-1 92-95 60-90 | -1-0 3-4 3 210
Limun 3-4 85-90 21-28 osjetljivi na CO;
Malina 0 90-93 3 --- --- - -
Marelica 1-0 90-93 20 0 2,5 25 30
Naranca 6-8 85-90 max.150 osjetljive na CO,
Sljiva -1-1 90-93 7-42 0 3 3 14 - 42
Trednja 0-2 92-95 14 0-2 5-10 3 max. 28
Visnja -1 90 -93 10 0 5 3 21
Celer 0 92-95 120-150 0 2-3 4 180 - 210
Cvjetaca 0 92-95 20-30 0 5 3 40
Krastavac 7-10 92-95 10-14 7-10 5 2 14 - 20
Kupus 0 max. 90 210 - 240 0 4 2-3 210-240
Mahune 7-8 92-95 10 7-8 3-5 2 14
Mrkva 1 90-95 150-180 1 3 2-3 150-180
Paprika 8-9 90-93 max.20 0 2-3 4 180 - 210
Persin -2--1 max. 95 55 0 10 ~11 55
Raijcica, nezrela 8-10 80-95 7 14 -15 3 4 max. 14
Rotkvica, s lis¢em 0 92 -95 7 0 5 2 14
Salata 0 92-95 7-20 0 4 1-2 max. 20
Spinat 0 92-95 max.7 - - - -

* Relativna vlaZnost ima iste vrijednosti kao pri duvanju hladenjem.

¢ stvaranje "strane" arome,
¢ razvoj fizioloSkih poremecaja u plodovima,

e usporen razvoj fitopatogenih gljiva na plodovima,
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¢ slabljenje u€inaka etilena,

e promjena sadrzaja Sec¢era (krumpir),
e zaustavljanje klijanja (krumpir),

e usporavanje razvoja nakon berbe,

e zadrZavanje mekoce ploda,

e smanjivanje gubitka boje ploda.

Preporu€eni optimalni uvjeti za Cuvanje pojedinih vrsta voéa i povréa u
nadziranoj atmosferi mijenjali su se tijekom vremena uglavnom zbog poboljSavanja
sustava za regulaciju koncentracije pojedinih plinova u skladistu. U tablici 2.3. prikazani
su optimalni uvjeti Cuvanja hladenjem i u nadziranoj atmosferi za neke vrste voca i
povréa. Razvidno je da nadziranu atmosferu ne podnosi svaka vrsta vo¢a — primjerice

limuni i narance, ali i to da razliCite sorte iste vrste zahtijevaju razliCite uvjete Cuvanja.

2.2.4. Suvremeni sustavi nadzirane atmosfere na brodovima

Rashladni sustavi s nadziranom atmosferom danas su u Sirokoj uporabi za
skladistenje razliCitih vrsta svjezeg voéa i povréa. Rashladne komore s nadziranom
atmosferom trebaju biti plinonepropusne, pri €emu je poseban problem plinska izolacija
vrata. Uz nadziranu temperaturu i sastav atmosfere, u takvim komorama i relativha

vlaznost zraka precizno se odrzava u granicama od 90 do 95%.

Uvjete nadzirane atmosfere u rashladnom skladistu moguce je postici i
bioloskim postupkom, na temelju disanja uskladistenih plodova. Uzima se da
koncentracija kisika pri tom postupku, koji je prikazan dijagramom na slici 2.8., dnevno
opada priblizno za 1 do 1,5%, a koncentracija ugljicnog dioksida toliko raste. Nakon
postizanja Zeljene koncentracije ugljicnog dioksida od 2 do 6%, ona se dalje odrzava
na toj vrijednosti s pomoéu dekarbonizatora ili skrubera. Zeljena koncentracija kisika od
1 do 3% bioloSkim postupkom postize se za 14 do 18 dana. Time zavr3ava |. faza —

izmjena sastava atmosfere, i zapocinje Il. faza — stacionarni radni rezim.

BioloSkim postupkom stvaranja i odrZzavanja optimalne koncentracije pojedinih
plinova u skladiSnoj atmosferi, zbog dugog vremena trajanja |. faze, uglavnhom se vise
ne Koristi niti u stacionarnim rashladnim skladistima, a na brodovima se nikada nije ni

rabio. Predugo trajanje procesa sniZavanja koncentracije kisika na njegovu
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Vol. % A
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Sl. 2.8. Stvaranje nadzirane atmosfere bioloskim postupkom [70]

optimalnu vrijednost (uglavhom ispod 5%) skracuje maksimalni vijek trajanja

skladiStenoga voca i povréa.

Zbog toga je uobicajena praksa da se atmosfera "ispire" inertnim plinom
dusSikom nakon unoSenja tereta i zatvaranja skladista, ¢ime se znatno skracéuje |. faza
postupka, na svega nekoliko sati (slika 2.9.). Moze posluziti ukapljeni dusik iz boca ili
duSik proizveden iz zraka u generatorima du$ika. Lo8a strana uporabe ukapljenoga
duSika iz boca na brodovima jest tezina potrebnih zaliha zajedno s bocama,

ograniCena koli¢ina zaliha i oteZana mogucénost da se popune zalihe u uvjetima

plovidbe.
Vol. % A
20
] I. FAZA —»<——————————— II. FAZA: stacionarni rezim >
154
10-
| SN N N N N\ N N N\ Akoncentracija CO;
5 S p— g N — g S p— p— p— =
/ P A~ A~ P P P _—___ koncentracija O,
N—” N—?” N—” N—” N’ N—? N
0 : - - - T - - T - - —

Vrijeme

Sl. 2.9. Stvaranje nadzirane atmosfere "ispiranjem" [70]
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Suvremeni sustavi nadzirane atmosfere na brodovima zato se koriste dusikom
dobivenim razdvajanjem zraka u generatorima duSika, koji mogu biti tlacno-
-adsorpcijskog (engl. Pressure Swing Adsorption, PSA) ili membranskog tipa. Tako
dobiven dusSik sadrzava 2 - 5% kisika. Generatori dusSika, zajedno s ostalim elementima
sustava za stvaranje i odrzavanje nadzirane atmosfere, danas su na brodovima
najcesdce smjesteni na palubi, u 20-stopnim kontejnerima, pa &ine autonomne jedinice

koje se lako mogu prenositi s jednoga broda na drugi.

Proces razdvajanja zraka na dus$ik i kisik u PSA generatoru dusika, koji je
shematski prikazan na slici 2.10., zasniva se na &injenici da pri povidenom tlaku plinovi
pokazuju sklonost adsorpciji . Sto je tlak visi — adsorbira se vise plina; a snizavanjem
tlaka — adsorbirani se plin oslobada, desorbira. Osim toga, intenzitet adsorpcije

razli¢itih plinova ovisi o vrsti adsorbensa, $to je upravo ono svojstvo koje omogucuje

---------- B 2 B
kolona 1 kolona 2 kolona 1 kolona 2 kolona 1 kolona 2
zrak zrak
regeneriranje adsorbiranje izjednaCavanje izjednaCavanje adsorbiranje regeneriranje
adsorbensa kisika tlaka tlaka kisika adsorbensa

Sl. 2.10. PSA postupak dobivanja dusika

’ Adsorpcija je pojava da se na grani¢noj povrsini izmedu dviju faza (povrSini krutog tijela okruzenoga
kapljevinom ili plinom) nakuplja neka tvar u koncentraciji ve¢oj nego $to vlada u unutrasnjosti susjednih
faza. Tvar na kojoj se obavlja adsorpcija naziva se adsorbens. Za dobre adsorbense karakteristicno je da
imaju vrlo veliku povrsinu.
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razdvajanje komponenata plinske mjeSavine. Za proizvodnju dusika iz zraka, koji je
uglavnom mjesavina dusika (78,08 vol.%; 75,55 mas.%) i kisika (20,95 vol.%; 23,10
mas.%), uz zanemarivi udio drugih komponenata, najceséi je adsorbens aktivni ugljen
(engl. Carbon Molecular Sieves, CMS), koji dobro adsorbira kisik. Zeli li se umjesto
dusSika iz zraka izdvajati kisik, umjesto aktivnog ugljena kao adsorbens upotrebljava se
zeolit; on dobro adsorbira dusik i propusta kisik. Postupak dobivanja dusika u PSA
generatoru duSika sastoji se od tri faze. U prvoj se Cisti i odvlaZeni komprimirani zrak
dovodi u kolonu 2, ispunjenu adsorbensom od aktivhog ugljena, na Cijoj se povrSini
nakupljaju molekule kisika, a kroz njega slobodno prostrujavaju molekule dusika.
Istodobno, pri snizenom tlaku u koloni 1 odvija se regeneriranje zasi¢enog adsorbensa
otpustanjem prije adsorbiranih molekula kisika. Druga, najkraca, faza u postupku je
izjednaCavanje tlaka u kolonama. Za to vrijeme prekida se dovod zraka u generator, pa
time i proizvodnja dusika. Potom slijedi tre¢a faza: snizenjem tlaka u koloni 2 zapocinje
desorpcija zasi¢enog adsorbensa i njegova regeneracija. Istodobno se Cisti i odvlazeni
komprimirani zrak dovodi u kolonu 1, ispunjenu regeneriranim adsorbensom, na
povrSini koje se zadrzavaju molekule kisika, a kroz njega prolaze molekule dusika.
Ponavljanjem opisanih faza omogucuje se gotovo neprekidna dobava dusika.
Suvremeni brodski PSA generatori dusika imaju kapacitet dobave od 200 do 1.500
Nm®h™ dusika gistoce od 95% [81].

Brodski rashladni sustavi s nadziranom atmosferom, poglavito na vec¢im
konvencionalnim brodovima hladnjadama i u integralnim rashladnim kontejnerima [82],
danas su naj¢eS¢e opremljeni generatorima duSika membranskog tipa. U tim
separatorima zraka kisik i dusik razdvajaju se mehanic¢kim postupkom selektivhe
difuzije. Zrak pod tlakom od 8 do 12 bara prostrujava kroz snopove membrana koje su
izradene od organskih polimera u obliku tankih Supljih vlakana. Zbog razlike u veli€ini
molekula, permeabilnost tih membrana dvaput je veéa za kisik negoli za dusik, pa se ta
dva plina razdvajaju, kao $to je prikazano slikom 2.11.a. Snopovi vlaknastih membrana
smijesteni su u kucista cjevasta oblika kojima je unutrasnjost predocena slikom 2.11.b.
Uz te membranske separatore, kojih je obi¢no nekoliko komada medusobno paralelno
spojenih, membranski generator duSika (slika 2.11.c) sastoji se od kompresora, grijaca,

filtra, spremnika i od instrumenata za mjerenje i regulaciju. Kapacitet dobave

Zeoliti su prirodni ili sintetiCki hidratizirani aluminosilikati s otvorenom trodimenzionalnom kristalnom
strukturom sacinjenom od aluminijevih, silicijevih i kisikovih atoma u &ijim se porama nalaze molekule
vode. Voda se moZe odstraniti zagrijavanjem pa zeolit mozZe zatim apsorbirati druge molekule
odgovarajuce velicine.
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membranskih generatora dusika je od 10 do 3.000 Nm®h™" dusika &istoée od 95%, uz
potrodnju energije od 0,4 do 0,8 kWh/Nm?®. Dobre strane tih uredaja jesu: najjeftiniji
postupak proizvodnje duSika, jednostavnost rukovanja i odrzavanja, dugotrajnost
membranskih vlakana (8 do 15 godina) i kratko vrijeme od upuéivanja do pocetka

dobave (do jedne minute).

Hzo, H,, He, COZ, 02, Ar, CO, Nz, CH4

visoka « membranska permeabilnost — niska

zrak
@ membranski
separatori
zrak —» kompresor » grijac N>
0,

Sl. 2.11. Membranski generator dusika: postupak dobivanja dusika (a),
unutrasnjost membranskog separatora (b) i shema uredaja (c)
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2.3. Ispitivani brodski rashladni sustav s nadziranom
atmosferom

2.3.1. Opis brodskoga rashladnog sustava

Brodski rashladni sustav s nadziranom atmosferom kojega su konstrukcijske
karakteristike upotrijebljene pri izradbi simulacijskog modela i na kojemu su provedena
eksperimentalna istrazivanja radi verifikacije razvijenoga dinami¢kog modela jest
rashladni sustav konvencionalnog broda hladnjae "Lady Racisce", prikazanoga na

slici 2.1., s osnovnim podatcima predo€enim u tablici P-1.1. (Prilog I.)

Rashladno postrojenje namijenjeno je hladenju brodskoga skladidnog prostora
koji se sastoji od Ccetiri skladista, podijeliena na 16 odjeljaka, unutar osam
temperaturnih zona, rasporeda prikazanoga na slici 2.12. Specifikacija hladenoga
skladi$nog prostora po odjeljcima, ukupne povrsine od 6.906,5 m? i ukupnoga obujma
od 16.713 m®, predo&ena je u tablici P-1.2. (Prilog |.). Rashladni sustav projektiran je tako
da zadovolji radne uvjete prikazane u tablici 2.4. Indirektnog je tipa, s radnom tvari R22

u primarnom i vodenom otopinom soli (kalcijeva klorida, CaCl,) u sekundarnom krugu.

Primarni krug sastoji se od tri kompaktna rashladnika rasola Sabroe Marine
AB" model VSB 81E s vij¢anim kompresorima, kojemu je shema predo¢ena na slici
2.13., osnovni podatci u tablici 2.5. i izgled na slici 2.14.a. Relativho velikom koli¢inom
ulja u sustavu rashladnika, uz podmazivanje lezajeva osigurava se hladenje i brtvljenje
vij€anog kompresora (2), a takoder se nadomjesta hidrauliéno ulje regulacijskog
sustava. Zbog toga je u ciklusu rashladnika postavljen separator ulja (4), a da bi ulje
zadrzalo svoja maziva svojstva ugraden je i hladnjak ulja (8). U njemu se ulje hladi
predajuci toplinu radnoj tvari, koja u kondenzatoru (5) predaje toplinu morskoj vodi.
Tlaéni vod opremljen je nepovratnim i zapornim ventilom. Nepovratni ventil otvara se
pri upucivanju kompresora, a zatvoren je dok kompresor miruje, onemogucujuci tako
povratak radne tvari iz kondenzatora u separator ulja i kompresor. Kondenzator je
hladen morskom vodom s pomocu vertikalne centrifugalne pumpe; svaki kondenzator
ima svoju pumpu morske vode. Vruéi kondenzat visokog tlaka pothladuje se u
izmjenjivaCu topline (6), koji se hladi vlastitom radnom tvari. Pothladeni kondenzat

protjeCe dalje kroz zaporni ventil, filtar-suSilac (10) i elektromagnetski automatski ventil.

: Danas: Johnson Controls Inc., YORK Marine AB, Norrképing, Sweden
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Tablica 2.4. Projektni parametri rashladnog sustava m/v "Lady Racis¢e" [84]

Okolisni uvjeti: zimski ljietni

- temperatura zraka -10°C 35°C

- relativna vlaznost zraka 70% 70%

- temperatura mora -1°C 32°C
Ukupni obujam hladenog prostora 16.713 m® (590.227 cu. ft.)
Broj skladista tereta 4
Broj odjeljaka 16
Broj temperaturnih zona 8
Prosje¢na vrijednost koeficijenta prolaska topline, k 0,47 Wm?K"
Temperatura u skladistu 13°C 4°C -25°C
Broj izmjena zraka na sat:

- pri rashladivanju tereta 90 90 45

- pri odrzavanju temperature 90 90/60 30
Regul. preciznost temp. dovod. zraka +0,1°C +0,1°C +0,3°C
Broj izmjena svjeZeg zraka na sat 2 1 -
Faktor slaganja tereta 3,48 m’t” 2,38 m’t” 1,50 m*”
Toplina respiracije 51 Wt" 16 Wt -
Temperatura ukrcanog tereta 30 °C 20 °C -20 °C
Maksimalno vrijeme ohladivanja tereta 26 h 52 h 72 h

Potonji se zatvara kada kompresor ne radi, zadrzavajuéi tako vecinu radne tvari u
kondenzatoru i izmjenjivau topline. Ovisno o rashladnom opterecenju ekspanzijski
ventil (7.1), koji je upravljan elektronicki, regulira protok radne tvari kroz isparivac (1),
odrzavajuci tako postavljenu temperaturnu razliku izmedu temperature pregrijanja na
izlasku iz isparivaca, to jest temperature usisavanja, i temperature zasi¢enja radne tvari
za postavljeni tlak isparivanja. Dio radne tvari koji ne bude propusten u isparivac, odlazi
u termostatski ekspanzijski ventil (7.2) ispred izmjenjivaca topline, priguSuje se na
medutlak, koji je visi od tlaka isparivanja, i protjeCe u izmjenjiva¢. Preuzimajuci toplinu
od vruéeg kondenzata koji se pritom pothladuje, taj dio radne tvari isparuje, pregrijava
se i uvodi u kompresor kroz sekundarni usisni otvor, koji se nalazi izmedu usisnoga i
tlaCnog otvora. Izmjenjivatem topline tako se povecava rashladni kapacitet i smanjuje
potroSnja snage, $to rezultira poboljSanjem rashladnog ciklusa, to jest poveéanjem
njegova rashladnog koeficijenta. Ispariva¢ je suhog tipa $§to omogucuje rad s tek 350

kg punjenja radne tvari R22, Sto je priblizno treéina punjenja koje bi zahtijevao
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(1) suhi ispariva¢ GXK 802 hladnjak ulja

@ vijéani kompresor S 81E @ filtar ulja % troputi ventil

@ elektromotor filtar-susilac ZIX elektromagnetski ventil
@ separator ulja s elektr. grijatem @ hladnjak zraka «X@ sigurnosni ventil

@ kondenzator KTM 802 @ pumpa {T) temperaturni osjetnik
@ izmjenjivac topline >« nepovratni ventil @ filtar/usisna korpa
@ ekspanzijski ventil % zaporni ventil @ pokazivac razine

Sl. 2.13. Shema rashladnika rasola Sabroe Marine AB VSB 81E [85 i 86]
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Tablica 2.5. Specifikacija rashladnika rasola Sabroe Marine AB VSB 81E [84]

Ispariva¢ | cijevni, model GXK 802
suhi, s orebrenenim bakrenim cijevima
maksimalni volumni protok rasola 210 m°h”’

Pumpa rasola | vertikalna centrifugalna, model NISM 100-250/01
kapacitet 210 m>h™", visina dobave 320 kPa
elektromotor 27 kW, 1.765 min'1, IP55

Kondenzator | cijevni, model KTM 802
hladen morskom vodom, s cijevima od Cu-Ni slitine 90-10
maksimalni volumni protok vode 270 m*h™, pad tlaka 59 Pa

Pumpa morske vode | vertikalna centrifugalna, model NISM 125-250/01,
kapacitet 270 m*h™", visina dobave 135 kPa
elektromotor 19 kW, 1.750 min™", IP55

Kompresor | vij¢ani, model S 81E,
elektromotor 270 kW, 410 A, 3.570 min'1, IP23

Rashladni kapacitet | 990 kW
(pri standardnim uvjetima 0/40 °C)

Radna tvar | R22, 350 kg

Rasol | CaCl, + H,0, oko 20 m® (ukupno)

isparivaC potopljenog tipa istog kapaciteta. Tu je ukljuéeno i 15% pri¢uvne koli€ine
radne tvari, pa manji gubitci zbog propustanja ne uzrokuju smanjenje rashladnog
kapaciteta. Servisni sabirni spremnik radne tvari zajednicki je za sva tri rashladnika i
smijesten je u njihovoj blizini. Oba usisna voda, prvi iz isparivaca i drugi iz izmjenjivaca

topline, opremljeni su nepovratnim ventilima kojima se pri

zaustavljanju kompresora onemogucava povratak komprimi-

rane radne tvari kroz kompresor na usisnu stranu.

dovodni
cjevovodi

Sl. 2.14. Rashladnik rasola Sabroe Marine AB VSB 81E (a)
i ventilske stanice rasola m/v "Lady Racisée"” (b)
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Regulacija rashladnog kapaciteta ostvaruje se kontinuirano u Sirokom opsegu
od 3%, pri radu jednog rashladnika rasola na minimalnom kapacitetu, do 100%, pri
radu sva tri rashladnika s maksimalnim kapacitetom. Tijekom faze rashladivanja tereta
na zadanu temperaturu, najéed¢e su u pogonu sva tri rashladnika, dok se u fazi
odrzavanja postignute temperature, ¢ak i u tropskim uvjetima, potrebni rashladni

kapacitet ostvaruje radom najviSe dva rashladnika.

Sekundarni krug rashladnoga postrojenja shematski je prikazan na slici 2.15.
Svaka od osam temperaturnih zona, koje se sastoje od po dva odjeljka, ima jedan
dovodni i jedan povratni cjevovod rasola. U svakom odjeljku smjedtena su dva
hladnjaka zraka (slika P-1.1. u Prilogu 1.), Sto znaCi da svaki dovodni cjevovod dobavlja
hladeni rasol u Cetiri hladnjaka zraka, i svaki povratni cjevovod odvodi rasol iz Cetiri
hladnjaka. Svaki hladnjak zraka opremljen je pneumatski upravljanim troputim
ventilom, 8to omogucuje nezavisnu regulaciju protoka rasola, a time i temperaturu
hladenja zraka koji struji preko hladnjaka. Cjevovodi rasola, i dovodni i povratni, s
pomocu dviju ventilskih stanica (slika 2.14.b), smjestenih u prostoriji rasolnih pumpa,
spojeni su ruéno upravljanim ventilima na dva glavna cjevovoda hladnog rasola koji su
razliitih temperatura. Svaki od tri rashladnika rasola ima vlastitu pumpu rasola i moze
se spojiti na jedan ili drugi glavni cjevovod hladnog rasola. Na taj je na€in omoguéeno
istodobno odrzavati dvije razliite temperature rasola, a time i dva istodobno razli€ita
rashladna rezima u brodskim skladistima. Osim toga, djelomi¢nom recirkulacijom
povratnog rasola omoguceno je i istodobno odrzavati dva razli¢ita rashladna rezima u
brodskim skladistima pri radu samo jednog rashladnika rasola. Punjenje rasola u

sekundarnom krugu rashladnog sustava iznosi oko 20 m®.

Pojava sloja inja ili leda na cijevima hladnjaka zraka uzrokuje dvije negativne
posljedice: usporava prijenos topline zbog svojega izolacijskog ucinka i smanjuje
protok zraka zbog smanjenja slobodne povrSine izmedu cijevi. Odredivanje trenutka
poCetka procesa odmrzavanja, ostvaruje se na viSe nacina: s pomoc¢u vremenskog
sklopnika s programiranim po¢etkom i vremenom trajanja ciklusa, ili pracenjem razlike
tlakova zraka na ulazu i izlazu iz hladnjaka, ili praéenjem temperaturne razlike
povratnoga i dovodnog zraka na hladnjaku koja se povecava sa smanjenjem protoka
zraka. Najsigurniji naCin da se odredi trenutak zavrSetka ciklusa odmrzavanja je
pracenje temperature povrsine orebrenja ili cijevi hladnjaka zraka. Inje ili led s povrsine
cijevi hladnjaka zraka odmrzava se vru¢im rasolom. U tu je svrhu sustav rasola

opremljen parnim grijacem rasola, pumpom vruéega rasola i rucnim leptirastim
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Sl. 2.15. Shema sustava rasola [84 i 86]
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ventilima postavljenima na ventilskim stanicama u prostoriji rasolnih pumpa. Jedna od
triju glavnih pumpa rasola, pumpa (3), postavljena je u sustavu na takav nacin da moze

posluziti kao priCuvna pumpa vruc¢eg rasola.

Hladenje svakoga brodskoga skladiSnog odjeljaka ostvaruje se cirkulacijom
zraka preko dvaju hladnjaka zraka, od kojih je jedan prikazan fotografijom na slici
2.16.a. Podatci za sve hladnjake zraka razvidni su iz tablice P-1.3. (Prilog 1.). Ovisno o
veli€ini odjelika oni su razli¢itih veliCina i opremljeni su s po dva do Sest aksijalnih
ventilatora. Ukupna povr$ina svih 32 hladnjaka zraka iznosi 13.716 m? a cirkulacija
zraka postize se s ukupno 160 aksijalnih ventilatora, i oni osiguravaju najmanje 90
izmjena zraka na sat. Stvarni broj izmjena povratnog zraka na sat prikazan je u tablici
P-Il.4. (Prilog Il.) i nesto je veéi od projektnog zahtjeva. Smjer cirkulacije zraka u
skladisnim odjeljcima je vertikalan kroz teret, odozdo prema gore, $to je razvidno iz
sheme na slici 2.16.b. Oblik i izvedba prostora hladnjaka zraka i reSetkastih podnica

osiguravaju jednoli¢nu distribuciju zraka po duljini i Sirini skladiSnih podnica.

Rashladna skladista opremljena su i ventilacijskim sustavom za dovod svjezeg
zraka i njegovo odvodenje iz skladista. Minimalno dvije izmjene svjeZzeg zraka na sat
osigurava ukupno osam aksijalnih ventilatora s dvobrzinskim motorima, po dva za
svako skladiste, Sto je prikazano shemom jednog skladista na slici 2.17. Tim se

ventilacijskim sustavom koristi i za postizanje nadzirane atmosfere.

Nadzor, upravljanje i automatska regulacija svih procesa obavljaju se iz kontrolne

kabine strojarnice elektroni¢kim sustavom Stalectronic 2200 uz pomo¢ racunala.

prostor hladnjaka
zraka

X/ prostor tereta

(@)

Sl. 2.16. Hladnjak zraka (a) i shema cirkulacije zraka u skladiSnom odjeljku (b)
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2.3.2. Opis sustava nadzirane atmosfere

Sustav nadzirane atmosfere na m/v “Lady Racisce", shematski prikazan na slici 2.17.,
sastoji se od uredaja i opreme za stvaranje, mjerenje, ugadanje i odrZzavanje Zeljene

koncentracije kisika i ugljicnog dioksida u atmosferi brodskih rashladnih skladista,
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Sl. 2.17. Shema dovodenja svjezeg zraka i sustava nadzirane atmosfere [84 i 86]
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u &to se ubraja:
e generator dusika s pripadaju¢om opremom, takozvani CA ureda;j,
e oprema za distribuciju dusika po skladistima,
e oprema za rastereéenje skladista,

e oprema za uzimanje uzoraka, mjerenje, regulaciju, nadzor i uzbunjivanje.

Generator dusika ili CA uredaj je membranskog tipa i zajedno s pripadaju¢om
opremom smjesten je na palubi u 20-stopnom kontejneru. Glavni dijelovi CA uredaja su:
dva vijéana kompresora Tamrotor M160-13 EAA, svaki volumnog protoka od 0,35 m’s™
zraka uz tlak od 12 bara, Sest membranskih separatora u cjevastim kucistima (slika
2.18.a), filtri i grija€ zraka, analizatori kisika i ugljicnog dioksida (slika 2.18.b), ventili

niskoga i visokog sadrzaja kisika, i ventili za mjerne uzorke skladiSne atmosfere.

Nadzirana atmosfera postize se ubrizgavanjem dusika pojedinacno u skladiSne
odjeljke kroz kanale za dovodenje svjezeg zraka. Generator dusika s tim je kanalima
spojen fleksibilnim cijevima. Kanali za dovod i odvod svjezeg zraka opremljeni su
leptirastim ventilima za njihovo plinonepropusno zatvaranje tijekom rada u rezimu

nadzirane atmosfere.

Radi rastere¢enja skladiSne atmosfere plinovi iz svakog odjeljka mogu se
ispustiti izravno u okolis. U tu su svrhu kanali za odvodenje zraka iz skladiSta posebnim
cijevima spojeni s tlatno-vakuumskim odusnim ventilima smjeStenima na otvorenom

prostoru, najmanje dva metra iznad palube radi sigurnosti posade.

U opremu za uzimanje uzoraka, mjerenje, regulaciju, nadzor i uzbunjivanje

ubrajaju se: dva para analizatora ugljicnog dioksida i kisika, od kojih je jedan smjeSten

Sl. 2.18. Generator dusika ili CA uredaj u palubnom kontejneru: membranski
separatori (a) i analizatori ugljicnoga dioksida i kisika (b)
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u palubnom kontejneru kao sastavni dio CA uredaja, a drugi je u kontrolnoj kabini
strojarnice, zatim po dvije cijevi s filtrima na usisnim otvorima u svakom odjeljku koje
sluze za uzimanje uzoraka skladiSne atmosfere, od kojih jedna vodi do analizatora
plinova u CA uredaju, a druga na palubu, s mogu¢no$¢u spajanja na analizatore
plinova u kontrolnoj kabini strojarnice ili na prenosivi analizator kisika, i konac¢no, po
jedna cijev s filtrom na usisnom otvoru za uzimanje uzorka atmosfere iz svakoga
susjednog prostora, s mogu¢no$éu spajanja na analizatore plinova u kontrolnoj kabini
strojarnice ili na prenosivi analizator kisika. Ta oprema omoguéuje mijerenje
koncentracija kisika i ugljicnog dioksida u skladidnoj atmosferi svakog odjeljka i u
atmosferi svakoga susjednog prostora u bilo kojem trenutku. lzmjerene trenutne
vrijednosti se memoriraju, mogu se prikazati na zaslonima analizatord plinova i
raCunald, pohraniti na magnetske medije i ispisati u obliku tablica ili dijagrama, koji
onda pokazuju tijek njihovih promjena za vrijeme cijelog putovanja. Mjerni uzorci iz

analizatora plinova moraju se sigurno ispustiti u okoliSnu atmosferu.

Elektroni¢kim regulacijskim sustavom Stalectronic 2200 definirane su vrste

poremecaja i granice odstupanja koje uzrokuju uzbunjivanje.

Glavne razlike u radu rashladnog sustava s nadziranom atmosferom u
usporedbi s radom rashladnog sustava bez nadzirane atmosfere jesu:

e posebitost sigurnosnih mjera za osoblje,

¢ ogranicenost prava pristupa zonama nadzirane atmosfere radi nadzora i
popravaka,

¢ plinonepropusna zatvorenost skladiSnih odjeljaka, to jest temperaturnih zona,

e manje rashladno opterecenje dok nema dobave svjezeg zraka i manja toplina
disanja tereta,

e smanjena koli¢ina leda na hladnjacima zraka dok nema dobave svjeZzeg zraka.
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3.1. Opcenito o sistemskoj dinamici

Sistemska dinamika (System Dynamics) je metoda istrazivanja, modeliranja,
simuliranja i optimiziranja slozenih dinamickih sustava. Sa stajaliSta sistemske
dinamike sustav je skup elemenata kojima medusobni odnosi pocivaju na odredenim
zakonima i na¢elima. Ovaj Siroki koncept sustava pokriva cijeli zivot ovjekov, njegovu
proslost i budu¢nost, a jednako tako pokriva sve pojave u prirodi i sve manifestacije tih
pojava. Svi sustavi, od atoma do svemira, mogu se podijeliti na prirodne, tehnicke i
organizacijske sustave. Filozofski i metodoloski pristup sistemske dinamike zasniva se
na opcoj teoriji upravljanja, to jest kibernetici, zatim na opcoj teoriji sustava, teoriji

informacija i teoriji algoritama.

Sistemska dinamika kao filozofija, metoda, to jest znanstvena disciplina pocela
se razvijati na Massachusetts Institute of Technology (MIT), Massachusetts, SAD, pod
vodstvom profesora Jaya Wrighta Forrestera. Svojim djelom Industrial Dynamics [88],
objavljenim 1961. godine, Forrester je inicirao radanje nove znanstvene discipline, koja
se u pocetku nazivala industrijska dinamika, a poslije je, zbog proSirivanja podrucja

primjene, dobila naziv sistemska dinamika.

Sistemska dinamika jedna je od mnogih varijanata sistemskog pristupa,
osobito ucinkovita za simulacijsko modeliranje najslozenijih dinamickih sustava. U
osnovi ovoga koncepta jest razumijevanje interaktivnog djelovanja elemenata sustava.
Elementi sustava djeluju jedan na drugi s pomoc¢u povratnih veza, tako da promjena
jedne varijable utjeCe na promjene drugih, a one opet imaju utjecaj na promjenu
izvorne varijable, itd. Sve promjene odvijaju se u vremenu. Sistemska dinamika u

svojemu metodoloskom pristupu zasniva se na:
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uzro¢no-posljedicnom funkcionalnom pristupu u razmatranju strukturnih modela,

postavljanju jednadzaba povratnih veza,

postavljanju jednadZaba stanja i jednadZaba promjena stanja sustava,

jasnom definiranju granica promatranog sustava,

promatranju strukture, kasnjenju u materijalnim i informacijskim tokovima,

poja¢anju i faznom pomaku,

procesima donoSenja odluka.

Primjena metode sistemskoga dinamickog modeliranja proteze se, osim na
sloZzene nelinearne dinamiCke sustave u podru€ju tehnike, takoder na: poslovni i
politicki menadzment, ekonomiju, medicinu, biologiju, industriju, energetiku, zastitu
okoliSa, edukaciju, te na podrugja prirodnih i drustvenih znanosti [89]. Svrha
dinami¢koga modeliranja tehni¢kih sustava je rad¢lamba dinamiCkog ponaSanja
pojedinih komponenata i sustava u cjelini, radi djelotvornijeg projektiranja novih i

dijagnosticiranja postojecih sustava.

Sistemska dinamika osobito je prikladan alat za edukacijske svrhe, to je vrlo
korisno zbog slabo razvijene prirodne €ovje€je intuicije za predvidanje dinamike
pona$anja slozenih sustava. Uporabom razvijenih simulacijskih modela na razini igre
Sto ukljuuje sve osobe koje imaju interesa za rezultate eksperimentiranja na
simulacijskom modelu, znatno se olak8ava razumijevanje rada i ponaSanja i
najsloZenijih sustava. Zbog toga se ova metoda izu€ava na mnogim sveudiliStima i
srednjim Skolama diljem svijeta, jer pridonosi boljem razumijevanju problema u mnogim
podrucjima, od biologije, kemije i fizike, do medicine, ekonomije i humanisti¢kih
znanosti. Medu brojnim primjerima za to vrijedi istaknuti projekt uvodenja sistemske
dinamike i programskog jezika DYNAMO u srednjoskolsku nastavu u Sjedinjenim
Ameri¢kim DrZzavama pocCetkom osamdesetih godina prosloga stoljeca [90]. Primjeni
sistemske dinamike u edukacijske svrhe profesor Forrester poklonio je osobitu
pozornost utemeljivdi na MIT-u 1990. godine sveucilidni program The System
Dynamics in Education Project [91]. | autor ovoga rada ima vrlo pozitivnih iskustava u
primjeni metode sistemskoga dinami¢kog modeliranja u svojemu nastavnom radu na

Sveucilistu u Dubrovniku u proteklih petnaestak godina [92].

Za sistemsku dinamiku mozZe se recCi da je zasad najprogresivnija razina
metodoloskog alata u sistemskom pristupu razvoj kojega zapocCinje sistemskim

inZenjerstvom, pa se preko sistemske analize konacno realizira u sistemskoj dinamici.
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3.2. Sistemsko dinamicko modeliranje

Proces sistemskoga dinami¢koga simulacijskog modeliranja, koji je shematski

predo€en na slici 3.1., opcenito se sastoji se od Sest faza:

1. Definiranje problema
Prva faza izgradnje sistemskoga dinami¢koga simulacijskog modela sastoji se
od prepoznavanja i definiranja promatranog sustava s pomocu terminologije
koja pripada dotiChom sustavu, to jest izradbe mentalnog i verbalnog

modela. Pri tome treba imati u vidu tri bitne karakteristike dinamickih sustava:

DEFINIRANJE PROBLEMA
(mentalni i verbalni modeli)

Y

KONCEPTUALIZACIJA SUSTAVA
(strukturni i matematicki modeli)

A J

PREDSTAVLJANJE MODELA
3. U PROGRAMSKOM JEZIKU
(raCunalni simulacijski model)

\d
MODEL PROCISCAVANJE
4. PONASANJA SUSTAVA MODELA
(simulacija)

4

5 ISTRAZIVANJE KVALITETE |
' VALJANOSTI MODELA
v
6 ANALIZA POLITIKE

| UPORABE MODELA

Sl. 3.1. Proces sistemskoga dinami¢kog modeliranja [93 i 94]
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¢ veli¢ine su vremenski promjenljive,
¢ sile koje izazivaju ove promjene moraju biti opisane uzro€no-posljedi¢no,
e vazna uzro¢no-posljedi€na djelovanja mogu biti sadrZzana unutar zatvorenih

sustava, to jest povratnih veza.

2. Konceptualizacija sustava
U drugoj fazi izgradnje modela bitno je uoditi i ucrtati najvaznije uzrocno-
-posljedi¢ne veze kojih se postojanje u promatranom sustavu sa sigurnos¢u
moze utvrditi. Sustav se moze predstaviti s pomocu:
¢ uzroc¢no-posljedi¢nog dijagrama ili strukturnog modela,
¢ dijagrama materijalnih i informacijskih tokova,
¢ racunalnog dijagrama toka.
Posebno je vazno, postujuéi zakonitosti i nacela na kojima pocivaju medusobni
odnosi elemenata sustava, postaviti matematiéki model promatranog

sustava.

3. Predstavljanje modela u simulacijskome programskom jeziku

U trecoj fazi procesa postavljanja sistemskoga dinami¢koga modela, razvijeni
matematicki model potrebno je predstaviti u jednome od racunalnih
simulacijskih programskih jezika, to jest izraditi simulacijski model, kako bi
mogao biti unesen u raunalo. Raspolozivi programski jezici za sistemsku
dinamic¢ku simulaciju su DYNAMO (DYNAmic MOdelling), DYNAMO
Professional Plus PDP+, STELLA/iThink (Systems Thinking Educational
Learning Laboratory with Animation), POWERSIM (POWERTful SIMulation) i
VENSIM (VENtana Systems SIMulation).

4. Model ponasanja sustava
U dcetvrtoj fazi procesa sistemskoga dinamitkog modeliranja provodi se
raCunalna simulacija za determiniranje funkcijske i vremenske ovisnosti

varijabla koje egzistiraju unutar promatranoga sustava.

5. Istrazivanje kvalitete i valjanosti modela
U petoj fazi treba provesti mnogobrojne testove radi utvrdivanja kvalitete i
valjanosti modela. Pri tome se usporeduju dobiveni rezultati simulacije s
eksperimentalnim rezultatima dobivenima na realnom modelu i sa svim

raspoloZivim relevantnim znanjima o realnome modelu.
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6. Analiza politike i uprabe modela
U Sestoj, zavr$noj fazi dinami¢koga simulacijskog modeliranja izgradeni se
model upotrebljava za testiranje alternativnih politika koje bi se mogle ugraditi
u model. Provjeravaju se i kona¢no determiniraju najpovoljniji scenariji, to jest

politike upravljanja modelom koji je apstrakt promatranoga realnog sustava.

Postavljanje dinami¢koga matematickog modela, kao Sto je ve¢ spomenuto,
najvaznija je faza u procesu sistemskoga dinamic¢kog modeliranja promatranog
sustava. Modelom se u tehnici opéenito naziva materijalni ili simbolicni objekt koji
zamjenjuje ili predstavlja neki drugi postojedi ili zamisljeni objekt. Osnovni uvjet Sto ga
mora zadovoljiti svaki model jest da se na temelju njegova ponasanja moze zakljuciti o
svojstvima originala. Matemati¢ki model jedna je podvrsta svih moguéih tipova
simboliénih modela. Moze se definirati kao zapis u obliku nekakve matematicke
strukture koja je preslik odnosa izmedu procesnih veli€ina, te geometrijskih i fizikalnih
svojstava prostora u kojemu se proces odvija. Takoder je moguce reéi da je
matematicki model simbolizirana postavka ili hipoteza o naCinu na koji ¢e se
promatrani proces odvijati, i da je njegovom analizom moguc¢e dobiti odgovore o
ponasanju stvarnoga procesa. DinamiCki matematicki model tehniCkog sustava
postavlja se teorijskim putem primjenom osnovnih zakona odrzanja mase, energije i
impulsa, fizikalno-kemijskih jednadzaba stanja i fenomenoloskih jednadzaba za opis
pojava. Osnovne znacajke dinami¢koga matematickog modela su:

e pri postavljanju modela promatranog sustava moraju biti poznati i matematicki
opisivi svi bitni interni procesi,

¢ struktura modela proizlazi izravno iz prirodnih zakona i, eventualno, rezultat je
neophodnih zanemarivanja i pojednostavnjenja u procesu modeliranja,

¢ model odrazava uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu ulaznih, izlaznih i internih
varijabla procesa koji se odvijaju u promatranom sustavu,

¢ parametri modela izravno su povezani s fizikalnim veli¢inama i svojstvima,

e model je upotrebljiv za cijelo mnostvo radnih reZima istoga i srodnih sustava,

o model se moZe postaviti i za sustav koji nije realiziran u praksi, nego je jo$
uvijek u projektnoj fazi, Sto je nekada od posebnog znacenja, primjerice za

optimizaciju konstrukcije ili ispitivanje dinamike havarijskih procesa.

Ovisno o svojstvima promatranog sustava, dinamicki matematic¢ki modeli mogu
biti linearni i nelinearni, kontinuirani i diskretni, stabilni i nestabilni, s usredotoenim i s

raspodijeljenim parametrima. Medutim, kada se govori o dinami¢kom modelu nekoga
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sustava, bitno je istaknuti da nije ispravno misliti samo o jednome moguéem modelu.
Rije¢ je o hijerarhiji modela, poevsi od onih dinamicki najjednostavnijih, nultog reda,
koji opisuju samo stacionarna stanja, do vrlo sloZenih dinami¢kih modela visokoga ili
Cak, ako je opis izraZen parcijalnim diferencijalnim jednadzbama, beskonacno visokoga
reda. Na stupanj sloZzenosti modela utjeCe mnogo €imbenika od kojih su najvazniji
svrha uporabe modela i radunalno-tehni¢ka, ekonomska i ljudska ograni¢enja u

procesu njegova postavljanja i rieSavanja.

3.3. Osnove programskoga jezika Powersim

Racunalni simulacijski model brodskoga rashladnog sustava s nadziranom atmosferom
predstavljen je u simulacijskom programskom jeziku Powersim Constructor, ver. 2.5d
(4002) [95]. Powersim je simulacijski programski paket koji radi u okruzenju MS
Windows i omogucuje vizualno formuliranje dinami¢kih simulacijskih modela s pomocu
grafickih objekata. Glavni prozor Powersima, prikazan na slici 3.2., tipi¢an je prozor

aplikacije pisane za rad u MS Windows.

Graficki objekti s pomoc¢u kojih se konstruiraju simulacijski modeli u Powersimu
jednaki su originalnima §to ih je razvio profesor Forrester. Sastoje se od objekata koiji
predstavljaju varijable (level, auxiliary i constant) i objekata za njihovo medusobno

povezivanije (flow i link). Osnovni graficki objekti prikazani su na slici 3.3.

& Powersim Constiuctor - [Diagram1]
@Eile Edit “iew Format Simulate Color Tools ‘Window Help _iﬁ’lﬂ

D|2|E] =] & |5@ a|||ald] «I355] » ¥ ]=]e
=R EREEE RN ERT s A=

I |Editing |Zoom 1002 |Page 141

Sl. 3.2. Glavni prozor Powersim Constructora [95]
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——> e B

Flow

Level Information link

O ﬁ "0

Auxilliary Flow with rate Delayed info-link
<> C o’/ ______ ﬁ
Constant Source/sink Initilization link

Sl. 3.3. Osnovni grafi¢ki objekti Powersima [95]

Varijabla stanja (level) je takav tip varijable koji prikazuje svoju trenutacnu
tekuc¢u dinamicku vrijednost. Predstavlja akumulator svih promjena tokova koji ulaze ili
izlaze iz te varijable, i izraCunava se integriranjem. Pomoéna varijabla (auxiliary) je tip
varijable kojoj se vrijednost dobiva izraCunavanjem zadanoga algebarskoga
matematiCkog izraza. Konstanta (constant) je tip varijable $to sadrzava konstantnu
vrijednost, koja se ne mijenja tijekom simulacije, i sluzi za izraunavanje pomoénih

varijabla i tokova s kojima je ona povezana.

Tok (flow) je tip objekta koji simboli¢no predstavlja prenosenje veli€ina izmedu
varijabla stanja. Djeluje na varijable stanja tako da se vrijednosti varijabla stanja
mijenjaju pribrajanjem vrijednosti ulaznih tokova, ili oduzimanjem vrijednosti izlaznih
tokova teku¢im vrijednostima varijabla. Brzina promjene stanja (flow-with-rate) je tip
objekta koji se sastoji od toka povezanoga s varijablom promjene stanja. Predstavlja
diferencijalnu jednadzbu i oznagava veli€inu toka. Svaka varijabla koja upravlja tokom
naziva se varijabla promjene stanja (rate) i moze biti bilo koji od postojeca tri tipa
varijabla, iako je najéeS¢e pomocna varijabla. 1zvor/ponor toka (source/sink) moze biti
i izvan promatranoga sustava, $to se ilustrira postavljanjem simbola oblaéi¢a na jednu ili

obje strane strelice toka.

O

Level Auxiliary Constant

Sl. 3.4. Nedefinirane varijable [95]
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F = I_:—I r : 1
L = L A L |

_Level Auxiliary Constant

Sl. 3.5. Preslikane varijable [95]

Informacijska veza (information link) je objekt koji daje obavijest pomocnoj
varijabli o vrijednosti druge s njom povezane varijable. Informacijska veza s
kasnjenjem (delayed info-link) rabi se samo kada pomoc¢na varijabla sadrzava
specijalne funkcije s kasnjenjem. Veza pocetne vrijednosti (initialization link) je
informacijska veza koja daje obavijest varijabli stanja o njezinoj poc¢etnoj vrijednosti

potrebnoj za izraCunavanje prvog koraka simulacije.

GrafiCki objekti aktiviraju se izborom odgovaraju¢e tipke na traci alata u
glavhom prozoru Powersima (slika 3.2.) ili odgovaraju¢im odabirom iz izbornika Tools.
Nakon toga slijedi definiranje svake pojedine varijable, sve na temelju prethodno
razvijenoga matematickog modela. Znak pitanja (?) koji se pojavljuje na simbolima
varijabla kao na slici 3.4., oznaCuje da takve varijable nisu definirane ili su pogredno
definirane s obzirom na njihov tip. Ako ve¢ prethodno kreirane i definirane varijable
treba ponovno upotrijebiti na drugome mjestu u modelu, ne treba ih nanovo kreirati i
definirati, nego ih je moguée preslikati na Zeljeno mjesto s pomoc¢u tipke fotografskog
aparata koja se nalazi na traci alata. Takve preslikane varijable (snapshot) oznaene

su okvirom u kutovima (slika 3.5.) i potpuno su identi¢ne izvornima.

Svaka definirana varijabla Powersima predstavljena je jednom jednadzbom. U
sistemskoj dinamici, to jest u Powersimu, postoji pet osnovnih tipova jednadzaba:

1. jednadzbe stanja sustava (level equations),
jednadzbe promjene stanja sustava (rate equations),
pomocne jednadzbe (auxiliary equations),

jednadzbe konstanta (constants),

o bk 0D

jednadzbe pocetnih vrijednosti (initial value equations).

U svakom trenutku procesa modeliranja Powersim omogucuje prikaz
simulacijskog modela u obliku dijagrama i/ili u obliku popisa jednadzaba. Na slici 3.6.
prikazana su tri radna prozora Powersima. U prvome je primjer dijagrama
simulacijskog modela (slika 3.6.a), a u sljede¢ca dva popis jednadzaba istoga

simulacijskog modela, i to u simboli¢nom (slika 3.6.b) i tekstualnom (slika 3.6.c) zapisu.
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& PRIMJER_SIM:1 _ (Ol ] m RIMJER S -|o] x|
=g z 7=C1 =
[ ] flowe I = -ct*y
P B oty aux W= HN2
.7 = aux  K=Z.C2
= un2 const 1 =60
<> O W const C2=20
c1 Zz = 7.0 spec  start = 0.00000
<> 1 spec  stop =100.00000
= &0 spec ot =1.00000
<> o2 spec  method = Euler (fixed step)
= 20
ca & start = 0.00000
* {‘Ea stop = 100.00000
| {‘Ea ct = 1.00000
T method = Euler (fixed step)
Al L = hd |
a b c

Sl. 3.6. Radni prozori Powersim Constructora [95]

Poslije konstruiranja simulacijskog modela, postavljaju se parametri simulacije
(vrijeme pocetka i zavrSetka, korak, metoda integracije) i pokrece se simulacija.
Rezultati simulacije mogu se pratiti na samom dijagramu simulacijskog modela za
vrijeme simulacije, a mogu se prikazati i u posebnim dinami¢kim objektima u obliku

dijagrama, numerickih tablica i razli¢itih oblika grafi¢kih prikaza.

Novije verzije ovoga simulacijskoga programskog jezika, od Powersim Studio
2003 [96 i 97] do najnovije Powersim Studio 8 — Enterprise, Expert, Professional ili

Academic [98], imaju jednake grafiCke objekte, alate i osnovne elemente.

3.4. Sistemskodinamicki pristup testiranju valjanosti
modela

Testiranje valjanosti modela jedna je od najvaznijih faza u procesu sistemskoga
dinamic¢kog modeliranja. S obzirom na to da se u modeliranju polazi od pretpostavke
da ¢e razvijeni model primjereno zamijeniti realni sustav i da ¢e eksperimenti provedeni
na modelu s odgovaraju¢om podudarno$cu zamijeniti skupo, rizicno i Eesto neostvarivo
eksperimentiranje na realnom sustavu, logi¢an je zahtjev da se ta pretpostavka mora
opravdati. Nositelji odlu€ivanja i upravljanja realnim sustavom moraju imati povjerenje u
sluZzenje modelom kao zamjenom za realni sustav. Buduéi da je svaki simulacijski
model samo simplificiran prikaz realnog sustava i obvezno sadrzava odredena
odstupanja i pogreske, nikada nije moguce potvrditi potpunu valjanost modela. Zbog

toga postizanje valjanosti modela zapravo znali postizanje prihvatljivog stupnja
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povjerenja u rezultate dobivene pri ispitivanju ponasanja sustava s pomocu
simulacijskog modela.

Ima viSe metoda i postupaka koji su razvijeni kako bi se postigla $to veéa
sigurnost u uporabnu vrijednost razvijenih simulacijskih modela, ali nema univerzalnog
koncepta ni originalne procedure koja bi se mogla primijeniti u svim provjerama
valjanosti modela. SistemskodinamiCki pristup pri izgradnji povjerenja u razvijeni
simulacijski model zasniva se na [94]:

o strukturnoj ili konceptualnoj verifikaciji, to jest na provjeri valjanosti
pojedinacnih strukturnih ili upravljackih komponenata modela koje prikazuju
analogne dijelove realnog sustava; ova je verifikacija uglavnom kvalitativnoga i
misaonog karaktera,

e ispitivanju valjanosti ponasanja, to jest na provjeri koliko zadovoljava postignuti
stupanj podudarnosti dinami¢kog ponasanja totalnoga generiranog modela s
poznatim ili o€ekivanim ponasanjem cjelokupnoga realnog sustava; ova je

verifikacija uglavnom kvantitativnoga i formalnog karaktera.

Vece odstupanje simuliranoga od stvarnoga dinamickog ponasanja zahtijeva
odgovarajuée revidiranje strukture polaznog modela. Pri tome je izmjenom pocetnih
uvjeta i pracenjem odgovarajuceg odziva simulacijskog modela na te izmjene moguce
testirati valjanost modela na dva nacina:

¢ testiranjem osjetljivosti modela na male promjene klju¢nih parametara,
¢ testiranjem robusnosti modela na namjerno izazvane velike $okove u njegovoj
strukturi s pomocu tipi¢nih testirajucih funkcija (STEP, RAMP, PULSE) ili na

druge nacine.

Razlikuju se i dvije vrste nedostataka simulacijskog modela i problema koji se
zbog njih pojavljuju tijekom racunalne simulacije:

¢ argumenti funkcije mogu poprimiti takve vrijednosti da njezin rezultat bude
nedefiniran ili tako velik da se ne moze pohraniti u memorijsku lokaciju
predvidenu za pohranu rezultata; to su npr. oblici: x/0, In(0), In(—x) i njima
sli€ni; pogreske ovog tipa ne zaustavljaju simulaciju, ali se rezultati prikazuju u
obliku abnormalnih brojeva (+?, =7 ili =7?);

¢ vrijednosti rezultata simulacije mogu u odredenom podrucju postati nestabilne,
nekonzistentne, divergentne ili neto¢ne [99 i 100]; na ova svojstva uglavnhom

utjeCe izabrana numericka metoda i veli€ina koraka.
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4.1. Konceptualizacija sustava

Nakon definiranja problema, Sto je kao prva faza u procesu sistemskoga dinamickog
modeliranja veé¢ izvrSeno u uvodnom potpoglavlju 1.1., slijedi druga faza -
konceptualizacija sustava. Ona obuhvacéa razvoj matematickog modela uz prethodnu
izradbu uzro€no-posljediénog dijagrama ili strukturnog modela sustava. Na slici 4.1.
predoen je strukturni model brodskoga rashladnog sustava. Cjelokupni sustav

razdijeljen je na sljedece podsustave:

1. brodska skladi$na stijenka (S),

hladeni vlazni zrak u skladistu (Z),

hladeni teret (T),

oprema brodskoga rashladnog skladista (A),
hladnjak zraka (H),

ventilator hladnjaka zraka (V),

sustav razvoda rasola (R),

© N o o bk~ 0 N

isparivac rashladnika rasola (1),
9. kondenzacijska jedinica rashladnika rasola (K),

10. okolis sustava (O),

za koje ¢e se u nastavku pojedinacno razviti dinamicki matemati¢ki modeli. Ovo je

najvaznija faza u cijelom procesu sistemskoga dinami¢kog modeliranja.
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4.2. Model brodske skladisne stijenke

4.2.1. Opis modela i pretpostavke

Brodska skladiSna stijenka je viSeslojna ravna stijenka, sastavljena od izolacijskog sloja
od mineralne vune ili poliuretana i obloge od cCelicnog lima sa svake strane. Jednu
stranu stijenke oplakuje okoli$ni topli zrak i/ili more, a drugu unutarnji hladni zrak.
Prema drugom zakonu termodinamike, toplina ¢e neminovno s okoliSnog zraka i/ili
morske vode prelaziti na unutarnji zrak, sto predstavlja toplinsko opterecenje hladenog
prostora, to jest rashladnoga uredaja. Treba postaviti matemati¢ki model skladiSne

stijenke koji opisuje dinamiku temperature unutarnje povrsine stijenke 9s,(t) i dinamiku
toplinskog opterecenja kroz stijenku QSZ (f) ovisno o promjenama okoliSne temperature

Jo (f) i unutarnje temperature zraka 9 (f).

Koeficijent prolaska topline za ravnu stijenku ks, Wm?2K', moze se izradunati
prema izrazu:

1
kg = , 4.1
ST L 1 (4.1)
+ — + —
aS,v i=1 ﬂ’i aS,u

gdje je: as, - koeficijent prijelaza topline na vanjskoj povrsini stijenke, Wm?2K™;
as. - koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj povrsini stijenke, Wm?2K™;
6 - debljina pojedinog sloja stijenke, m;
J; - koeficijent toplinske vodljivosti pojedinog sloja stijenke, Wm™'K";

n - broj slojeva.

Zbog male debljine limova u usporedbi s debljinom izolacijskog sloja i zbog velikog
koeficijenta toplinske vodljivosti materijala limova u odnosu prema koeficijentu toplinske
vodljivosti materijala izolacijskog sloja, skladiSna stijenka Ce se pri postavljanju modela
promatrati kao jednoslojna ravna stijenka, kao &to je prikazana na slici 4.2., za koju je

koeficijent prolaska topline:

1
- , 4.2
ks 1 65 1 (4-2)

as, As asy

gdje je: ds - debljina izolacijskog sloja stijenke, m;

As - koeficijent toplinske vodljivosti materijala izolacijskog sloja, Wm™'K™.
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Sl. 4.2. Jednoslojna ravna stijenka

Osim toga, uvode se sliedeCe pretpostavke i pojednostavnjenja pri postavljanju
matemati¢kog modela:

e temperatura unutarnje povrsine stijenke Js,, jednaka je po cijeloj povrsini,

¢ koeficijenti prijelaza topline as,, i as, hisu funkcije temperature,

¢ koeficijent toplinske vodljivosti As nije funkcija temperature,

o koeficijenti prijelaza topline as, i as, imaju konstantne vrijednosti,

¢ stijenka je homogena, konstantnih fizikalnih svojstava,

e promatra se samo provodenje topline u smjeru osi z,

e ne uzima se u obzir prijenos topline zraCenjem.

4.2.2. Jednadzba ocuvanja energije
Uz uvedene pretpostavke, jednadzba o€uvanja energije za skladisnu stijenku bit ée:

09 (z,t)dz ~ Qos (t)As,v ~ As aqL(z,t)dZ - qs,z(f)As,u , (4.3)

CspsA
sPsAs ot o7

gdje je: c¢s - specifiéni toplinski kapacitet materijala stijenke, Jkg'K™;
ps - gustoéa materijala stijenke, kgm™;
As - srednja povrsina stijenke, m?;

As, - povrsina vanjske strane stijenke, m
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Asy - povrSina unutarnje strane stijenke, m?;

9s - temperatura stijenke, °C;

t - vrijeme,s;

z - prostorna koordinata, m;

Qos - gustoca toplinskog toka s okoliSnog zraka na vanjsku povrsinu
stijenke, Js'm?;

gss - gustoéa toplinskog toka kroz stijenku, Js'm;

gsz - gustoéa toplinskog toka s unutarnje povrsinu stijenke na zrak u

skladistu, Js'm™.

Lijeva strana jednadzbe (4.3) predstavlja vremensku promjenu pohranjene energije u
stijenci. Prvi €¢lan na desnoj strani jednadzbe je toplinski tok koji se iz okoliSnog zraka

dovodi na vanjsku povrsinu stijenke:
qOS(t)AS,v = as,v[go(t)— s (t)] Asy (4.4)

a treéi je Clan toplinski tok koji se s unutarnje povrSine stijenke odvodi zraku u

skladistu:
Qsz (t)AS,u =0sy [‘98,u (t)_ 32 (t)] AS,u ’ (4-5)
gdje je: 9s, - temperatura vanjske povrsine stijenke, °C.

Gustocéa toplinskog toka kroz stijenku proporcionalna je prostornom gradijentu

temperature, i izraZzava se Fourierovim zakonom:

qss(z.t)=—4s %(Zz’t), (4.6)

pa se sredniji ¢lan na desnoj strani jednadzbe (3) moze pisati u obliku:

2
AS aqSS(Z’t)dZ — _Aslsi(z’t)dz_ (47)
oz 0z?

Uvrstenjem jednadzaba (4.4), (4.5) i (4.7) u jednadzbu (4.3) i dijeljenjem s cspsAsdz,

dobiva se:

09s(z,t)  as,As, As 295(zt) asuAsy
= SIS g (t)— 9, (¢ _Zsulsulge (t)- 9 (t)]. (4.8
20 - Sl [o(0)- 5, ()] - B SouBe g 1)-5,(0). 49
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Dobivena je linearna nehomogena paraboli¢na parcijalna diferencijalna jednadzba koja
predstavlja matemati¢ki model promjene temperature skladidne stijenke 9s (z,f) po
prostornoj i po vremenskoj koordinati. S obzirom na to da je za postavljanje
cjelokupnog modela potrebno poznavati samo promjenu temperature unutarnje
povrSine stijenke Js, (f) po vremenskoj koordinati, prethodno postavljeni model s
distribuiranim parametrima transformirat ¢e se u model s usredotoenim parametrima,

na nacin prikazan u nastavku.

Jednadzba (4.8) moze se prema [101] opéenito pisati u obliku:

09s(zt) _ s 0*9s(zt) 4.9)
ot CspPs 822 ’

s tim da se uvjeti koji vladaju na vanjskoj i unutarnjoj povrsini stijenke, to jest nacin na
koji stijenka kontaktira sa svojim okoliSem, definiraju zadavanjem rubnih uvjeta. Nakon

primjene Laplaceove transformacije, uz po&etni uvjet:
%(z0)=pz),  0<z<ds,  %lt)> %), (4.10)
koji opisuje profil temperature po debljini stijenke u trenutku t =0, i uz rubne uvjete:

095(0,t) _ asy
0z As

1.RU: [95(0,8) - 9 ()], z=0, 9(0,t)=9s,(t), as=as, (4.11)

2. RU; 5‘93§f3’t)=—0j“ [95(06.)= (0], 2= 65, 96(Gs.t)=55,(0), as=as, (4.12)
S

dobiva se prema [101] jednadzba koja s pomocu aproksimativnih prijenosnih funkcija

predoCuje kako toplinski tok s unutarnje povrSine stijenke prema zraku u skladiStu

QSZ (t) ovisi 0 promjenama temperatura okoliSnog zraka 9, (f) i zraka u skladiStu 9 (t):

N —— @o(s)—%@z(s) (4.13)

Ss 52
1 + (0(3’\, + aS’u )721 + asyvasyu 7612
s s (4.13.2)

T, = Ccspsds 5
S

aS,v + aS,u + aS,vaS,u I
As
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Tb = Cspsé‘s 1 + 5—8 (413b)
as’v 213
K= IsvPsu —As, (4.13.c)
Qsy T sy +aSvaSu78
, , , , ZS

gdje je: =g (s) - toplinski tok QSZ u kompleksnom podrudju;
@ (s) - temperatura 9o u kompleksnom podrudju;

@7(s) - temperatura 9z u kompleksnom podrudju.

U jednadzbama je u€injena pretpostavka da je povrSina preko koje se prenosi toplina
na vanjskoj strani stijenke jednaka onoj na unutarnjoj, to jest uzeta je srednja povrSina

stijenke As = As, = As,. Ta pretpostavka vrijedi i u nastavku postupka.

Nakon primjene inverzne Laplaceove transformacije, jednadzba (4.13) postaje:

dojf(t) _ Tin[mo(t)— Kde%(t) “K%(t)- Qsz(t)} _ (4.14)

Prema jednadZbi (4.5) moze se pisati izraz za toplinsko opterecenje Qs; (t), Js”, hladenog

prostora kroz stijenku skladista:

Qsz (t) =QszAsy = Ofs,u[lgs,u (t)— Y7 (t)]AS,u , (4.15)
ili:
dQsz(t) _ as,u{dss,u(t) B dSZ(t)} Ao, (4.16)
at at at

Uvrstavanjem jednadzaba (4.15) i (4.16) u jednadzbu (4.14) i njezinim sredivanjem, dobiva
se obic¢na diferencijalna jednadzba koja predstavlja dinamicki matematicki model promjene

temperature unutarnje povrsine stijenke skladista Js , (f) po vremenskoj koordinati:

d9,.(t) K 1 KT, )d%(t)
dt TAsulsy %(t)- l92(1‘)]_”1"_:1[98'[1 )-8+ (1 ) TnAS,uZCS,uJ C;t - (@.47)

Dodatno sreden i napisan u obliku prikladnom za izadbu simulacijskog modela u
programskom jeziku Powersim, konacni je oblik modela skladidne stijenke s

usredotoCenim parametrima:

73



Matko Bupi¢, DOKTORSKA DISERTACIJA

dgs It 1 da,(t
Isult) DIk, 9olt) S5, 6)+ (1) 8, (0] K, 2220 (4.18)
at T at
Ss 5
1+ (aS,v +asy )ﬁ + s, sy ﬁ
Tl = Cspsé‘s S 58 S (4183)
Qsy t sy +ag\Asy /T
S
K, = TS - (4.18.b)
asy +aSu +aSvaSu78
i) i) i) i) ﬂls
Ss 5
aS,u -+ aS,vaS,u Py
K, = 24s 645 (4.18.0)
2 = 2 - .
1+(a3v +a5u)$+as‘,a3u 578
' Y Y84
gdje je: T, - vremenska konstanta, s;

Ki, K; - bezdimenzijski koeficijenti pojacanja.

4.3. Model hladenoga vlaznog zraka u skladistu

4.3.1. Svojstva vlaznog zraka

Prije postavljanja dinami¢koga matematickog modela hladenoga vlaznog zraka u
skladistu, potrebno je, na temelju fizikalnih zakonitosti teorije vlaznog zraka, definirati

njegove veli€ine stanja i druge karakteristi¢ne veli€ine, te njihove medusobne odnose.

Vlazni zrak je mjeSavina suhog zraka i vodene pare, pa je uobitajeno vlazni

zrak iskazivati kao 1 kg suhog zraka + xz kg vlage, tj. (1+xz) kg vlaznog zraka, gdje je:

x, =Tz (4.19)
ms,Z
gdjeje: xz - sadrzajvlage u vlaznom zraku, kgkg™;

m,,z - masa vlage u vlaznom zraku, kg;

msz - masa suhog zraka u vlaznom zraku, kg.
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Ista veliCina moZe se izraziti i preko parcijalnog tlaka vodene pare pgyz, Pa, u vlaznom

zraku:

X, = 062198 Pz __ (4.20)
Pz —Py,z

a kad je parcijalni tlak vodene pare jednak tlaku zasi¢enja py 4z, Pa, za promatranu

temperaturu, sadrzaj vlage zasi¢enog vlaznog zraka x, z, kgkg™, bit ¢e:

X,z = 062198992 (4.21)
Pz = Pga,z

gdje je: pz - ukupni tlak vlaznog zraka, koji se sastoji od parcijalnog tlaka suhog zraka

ps.z, Pa, i parcijalnog tlaka vodene pare p,z, Pa:
Pz =Psz tPqgz- (4.22)

Ovisno o vrijednosti sadrzaja vlage u zraku xz, treba razlikovati nezasi¢eno i zasiceno

stanje vlaznog zraka, kao &to je prikazano na slici 4.3.

Parcijalni tlak vodene pare zasicenoga vlaznog zraka py4z, Pa, ovisno o
temperaturi vlaznog zraka Tz, K, moze se izraCunati primjenom Hyland-Wexlerove
jednadzbe [102]:

_ Q 2 3 4
Pgaz(Tz)=exp = +Cy +C3T, +C,TZ +CsT3 +CsT4 +C,InT, |, (4.23)
zZ

gdje su C; ... C; koeficijenti, kojih su vrijednosti za razli¢ita temperaturna podrucju

prikazane u tablici 4.1.

stanja vlaznog zraka

nezasi¢eno na granici zasicenja zasi¢eno
Xz<ng Xz=Xgz xZ>ng
9z>0°C 9z=0°C 9z2<0°C

Sl. 4.3. Stanja vlaznog zraka
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Tablica 4.1. Koeficijenti Hyland-Wexlerove jednadzbe [102]

173,16 K< T; £273,15K 273,15 K< Tz <473,15K
C; - 5,674 359 0 E+03 - 5,800 220 6 E+03
C, 6,392 524 7 E+00 1,391 499 3 E+00
Cs -9,677 843 0 E-03 —4,864 023 9 E-02
C, 6,221 570 1 E-07 4,176 476 8 E-05
Cs 2,074 782 5 E-09 - 1,445 209 3 E-08
Ce —-9,484 024 0 E-13 0,000 000 0 E+00
Cr 4,163 501 9 E+00 6,545 967 3 E+00

Relativna vlaZznost vlaZnog zraka ¢; je:

o, = Doz (4.24)
Pgd,z

Na temelju jednadzaba (4.21) i (4.24) mogu se postaviti korelacije za odnos sadrzaja

vlage i relativne vlaZznosti vlaznog zraka:

x, =06219872Pedz (4.25)
Pz — ¥z Pgd,z

Xz Pz
_ , 4.26
¥z = 1062198 + X, )pya.r (4.26)

Za poznatu vrijednost sadrZaja vlage xz, parcijalni tlak vodene pare pysz u viaznom

zraku moze se izraCunati iz jednadzbe (4.20):

Xz Pz

- XzPz (4.27)
0,62198 + x,

Pq.z

Specifiéna entalpija hz, Jkg™', nezasiéenoga vlaznog zraka (x; < Xgz) —ako se

nulte vrijednosti specificne entalpije suhog zraka i specificne entalpije vode po volji

odaberu pri temperaturi od 0 °C — pri temperaturi zraka 9z, °C, izraCunava se s pomocu
izraza:

hZ :CPS,Z 192 +Xz(rfd +de 192), (428)

a ako je stanje vlaznog zraka na granici zasi¢enja (xz = Xg z), bit Ce:
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hyz =Cpsz 97+ Xg7 (g +Cpy92), (4.29)

gdje je: cpsz - specificni toplinski kapacitet suhog zraka pri konstantnom tlaku, kojemu
je vrijednost u temperaturnom podruéju od —50 do +50 °C neprimjetno
ovisna o temperaturi, ¢, sz = 1.005 Jkg'K™;
Coa - specifiCni toplinski kapacitet pregrijane vodene pare pri konstantnom
tlaku, ¢, = 1.930 Jkg 'K ™
ry - specifi¢na toplina isparivanja vode pri 0 °C,
ry=h"—h’=2.500.000 Jkg™.

Vlazni zrak moze biti i zasi¢en (xz > xq7), to jest uz xgz, kgkg™', vodene pare moze
sadrzavati i x;z, kgkg™”, kapljevite vode u obliku kapljica magle, pa &ak i X,z kgkg™,
shijega ili kristali¢a leda u obliku ledene magle, pa je specifi€na entalpija vlaZnog zraka
tada:

hy =Cps7 97+ Xgz (g +Cpg F2)+ Xr 7 Ct I — Xe 7 (ref —Ce 192), (4.30)

gdje je: ¢ - specifiéni toplinski kapacitet vode, c;=4.187 Jkg 'K ™;
c. - specifiéni toplinski kapacitet leda, ¢, = 2.090 Jkg'K™;
rer - specifiéna toplina kopnjenja leda pri 0 °C, r.s= 334.000 Jkg™.

Uvrstenjem posebnih vrijednosti, prethodna jednadzba postaje:

hy =1.005% + X, 7(2.500.000+1.930 % ) + X;  4.187 % — X, 7 (334.000-2.090%) (4.31)

i predstavlja opéi izraz za specificnu entalpiju vlaznog zraka. Treéi i Cetvrti €lan u
jednadzbi (4.31) mogu egzistirati istodobno samo kada je temperatura vlaznog zraka
37 =0 °C, jer samo tada u njemu mogu istodobno biti i kapljice vode i kristali¢i leda. Za
viSe temperature (97 > 0 °C) zasiéeni vlazni zrak moze sadrzavati samo paru i kapljevitu

vodu, a za nize temperature (97 < 0 °C) samo paru i led.

Drugi ¢lan u jednadzbi (4.30), ili (4.31), predstavlja specificnu entalpiju
pregrijane pare sadrzane u vlaznom zraku, koja je tretirana kao idealni plin, pa njezina
specificna entalpija ne ovisi o tlaku, a posebne vrijednosti za rsy i ¢, 4 Uzete su prema
[103, 104 i 105]. Preciznijim izraunavanjem specifiCne entalpije pregrijane pare hy,
Jkg™, kojoj je temperatura jednaka temperaturi vlaznog zraka T, K, i tlak jednak

parcijalnom tlaku vodene pare pgz, Pa, s pomocu Mollierove jednadzbe [106]:
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hy = 2.500.356,96 + 1.842,192(T, — 273,15)+0,27214(T, — 273,15 -

3
594203 P4z 591444 1070 Paz__ 3621582 6015144 (4 37)
T, ¥ LY?S (L, (1)
100 100 100 100

dobivaju se rezultati koji se za podru€je temperatura od —50 do +50 °C uz bilo koju

relativnu vlaznost vlaznog zraka 0< ¢z;<1 ne razlikuju vise od 0,25%. Ipak,

uvrstavanjem korigiranih vrijednosti:

Ity = 2.500.357 Jkg™
Cpq = 1.830 Jkg 'K

u jednadzbu (4.30) odstupanje rezultata specifitne entalpije pregrijane pare u
usporedbi s rezultatima dobivenima uz uporabu jednadzbe (4.32) svodi se na manje od
0,05%. Stoga ¢e se u daljnjim razmatranjima za izraCunavanje specificne entalpije

vlaznog zraka koristiti jednadzbom konacnog oblika:

h; =1.0059, + x,7(2.500.357 +1.830 9 ) + X; 7 C; %, — X, 7 (334.000 - ¢, 9,), (4.33)

u koju ¢ée se umjesto konstantnih vrijednosti za cri ¢, uvrdtavati njihove prave (lokalne)

vrijednosti ovisne o trenutnoj temperaturi.

Specifiéna unutarnja energija uz, Jkg"', nezasiéenoga vlaznog zraka — ako
se, kao i za specificnu entalpiju, nulte vrijednosti specificne unutarnje energije suhog
zraka i specifi¢ne unutarnje energije vode proizvoljno odaberu pri temperaturi od 0 °C —

pri temperaturi zraka 9, °C, izraCunava se s pomocu izraza:
Uz =Cys7 97 + Xz (prg +Cyg%2), (4.34)

a ako je vlazni zrak zasicen:

Ugz =Cysz 97 +Xgz (pPrg +Cra¥2), (4.35)

gdje je: c¢,sz - specifitni toplinski kapacitet suhog zraka pri konstantnom volumenu,
kojemu je vrijednost u temperaturnom podrucju od —50 do +50 °C
neprimjetno ovisna o temperaturi, ¢, sz = Cps7— Rsz=718 Jkg'1K'1;
Rsz - plinska konstanta suhog zraka, Rsz = 287,055 Jkg'K™;
cv¢ - specifiCni toplinski kapacitet pregrijane vodene pare pri konstantnom
volumenu, ¢, 4 = C,4 — Ry= 1.368,48 Jkg 'K ™;
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Rs - plinska konstanta pregrijane vodene pare, R, = 461,52 Jkg 'K ™;
P - specifiCna unutarnja (latentna) toplina isparivanja vode pri 0 °C,
pra = 2.374.358 Jkg™, kojoj se vrijednost izradunava na temelju
definicije specifi¢ne entalpije:
h=u+pv, (4.36)
to jest s pomodu izraza:
Pa=U"—U=ry—pV™=V). (4.37)

Uvrstenjem posebnih vrijednosti, jednadzba (4.35) postaje:

Uy =718, + Xy, (2.374.358 +1.368,48 9) . (4.38)

Gustoéa vlaznog zraka pz, kgm™, za koji je poznata temperatura T, K, ukupni
tlak pz, Pa, i sadrzaj vlage x;, kgkg™', izradunava se na temelju jednadzbe stanja

idealnog plina s pomoc¢u izraza:

Pz
= ) 4.39
P2 = (287,055 + x, 46152)T, (4-39)
Promjena parcijalnog tlaka vodene pare zasi¢enoga vlaznog zraka — jednadzba

(4.23) — po njegovoj temperaturi opisuje se izrazom:

dp T, C C
%(Z) = (_ T_; + C3 + 2C4TZ + 3C5T22 + 4C6TZ3 + T_J .

z 4

.exp (% +Cy + C3T, + C,TZ + CsT2 + CsT5 +C41n TZ], (4.40)

z

koji se moZe pisati i u kraéem obliku kao:

Pgaz(T2) _ G 2C,T, +3CTE 4 4CTE + ST |pys(Ty).  (4.41)
dt, T2 T,

Vodena para koja se nalazi u vlaznom zraku je pregrijana para. Na temelju jednadzbe
stanja idealnog plina, masa vodene pare my 4z, kg, u zasicenom vlaznom zraku je:
_ Pgd,z(Tz) V;

Mgaz(T7)= T (4.42)
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a njezina promjena po vremenskoj koordinati bit ¢e:

dmyq(T;) _Vz IPgu2(Tz) dT; 1 Peaz(Tz) dT; (4.43)
dt R, dT, dt T, T2 dt | '
to jest:
dmg2(T;) __V dpgaz(Tz)  Peaz(Tz)]dT, (4.44)
dt R, T, dT, T, dt ' '
gdje je: Vz - volumen vlaznog zraka, m®.
Uvrsti li se jednadzba (4.41) u jednadzbu (4.44), dobiva se:
T, T,)V. -
dmgd'Z( Z) = pgd'Z( Z) z —%+ C; +2C,T, +3CsTZ + 4C,T; + C; —11d7, . (4.45)
dt Ry T, T; T, dt

4.3.2. Opis modela i pretpostavke

Hladeni zrak u skladiStu je vlazni zrak koji cirkulira oko tereta, osiguravajuéi jednoliku
raspodjelu temperature u skladiStu. Hladeni vlazni zrak istodobno je u neposrednom
dodiru sa skladiSshom stijenkom, opremom u skladiStu, povrsinom hladnjaka zraka i
povrSinom samog tereta, kao $to se vidi iz strukturnog modela na slici 4.1. Na taj nacin
dolazi do procesa izmjene topline i mase izmedu vlaznog zraka i komponenata sustava

koje su s njim u dodiru.

Strujanjem vlaznog zraka kroz hladnjak zraka ostvaruje se njegovo hladenje.
Analizirajuci promjenu stanja vlaznog zraka pri opcenitom procesu hladenja, mogu se
uoditi tri slu¢aja, koja su prikazana u Mollierovu h, x - dijagramu na slici 4.4. Ako je
temperatura povrdine hladnjaka viSa od temperature rosista za stanje ulaznog zraka,
3y > 9r prema oznakama na slici 4.4., sadrzaj vlage u zraku se ne mijenja, povrsina

hladnjaka ostaje suha i, uz uvjet idealnog mijeSanja, promjena stanja vlaznog zraka

odvija se po pravcu 1R ..

Ako je temperatura povrSine hladnjaka posvuda jednaka, ali je niza od
temperature rosiSta za stanje ulaznog zraka, 9ys5< g, na vanjskoj povrSini cijevi
hladnjaka dolazi do izlu€ivanja vlage i kondenzacije vodene pare iz vlaznog zraka, pa

je povrsina hladnjaka ovlazena. Na taj naCin smanjuje se sadrzaj vlage u izlaznom
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zraku, pa se vlazni zrak prolaskom kroz hladnjak hladi i suSi. Vlazni zrak koji je u
neposrednom dodiru s okvasenom povrsinom hladnjaka, zasi¢en je (stanje B) i mijeSa

se s osnovnom strujom (stanje 7). Prema pravilu adijabatskog mijeSanja, stanja

izlaznoga vlaznog zraka nalazit ¢e se na pravcu mijeSanja 1B, s kona&nim stanjem u
tocki 2.

Za slucaj kada temperatura povrsine hladnjaka zraka nije posvuda jednaka, Sto
odgovara stvarnim uvjetima, promjena stanja vlaznog zraka bit ¢e predocena krivuljom
12'. Tangenta na krivulju 72" u toc¢ki 71 (stanje ulaznog zraka) prolazi kroz toc¢ku A, koja
na liniji zasi¢enja odgovara najviSoj temperaturi hladnjaka 9y, a tangenta na krivulju
12" u toCki 2' (stanje izlaznog zraka) prolazi kroz toCku B, koja na liniji zasi¢enja
odgovara najniZoj temperaturi hladnjaka 9y 5. Sva stanja na povrSini hladnjaka nalaze
se na liniji zasicenja izmedu krajnjih toCaka A i B, i odredena su tangentama na krivulju
12'. Za precizno definiranje oblika krivulje 12' potrebno je poznavati uvjete prijelaza
topline, uvjete strujanja i proto¢ne koli¢ine vlaznog zraka i radne tvari, te konstrukciju

samog hladnjaka zraka.

U odnosu prema prethodno opisanoj promjeni stanja vlaznog zraka pri

opcenitom procesu hladenja, promjena stanja vlaznog zraka u skladistu odvija se uz

A
hz

»
>

Xz,2' Xz,1 Xz

Sl. 4.4. Promjena stanja vlaznog zraka pri hladenju [107]
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istodobne dodatne procese izmjene topline i mase. Stoga treba postaviti dinamicki

matematicki model hladenoga vlaznog zraka u skladiStu kojim ¢e se opisati dinamika

temperature zraka 9 () i dinamika sadrzaja vlage xz(f), to jest relativne vlaznosti zraka

¢z (t), ovisno o svim parametrima Sto utjeCu na njegove promjene stanja, a koji su

prikazani u strukturnom modelu na slici 4.5. Pri postavljanju modela uvode se sljedeée

pretpostavke i pojednostavnjenja:

temperatura hladenog zraka 9; jednoliko je raspodijeljena u cijelom prostoru
skladista,

suhi zrak i pregrijana vodena para u vlaznom zraku tretiraju se kao idealni
plinovi,

promjena stanja vlaznog zraka odvija se pri konstantnom volumenu,

parcijalni tlak suhog zraka ps 7 u vlaznom zraku mijenja se po zakonu izohorne
promjene stanja idealnog plina,

masa suhog zraka koji zbog propustanja skladista izlazi u okoli§ m; ; ;o
jednaka je masi suhog zraka koji iz okoliSa prodire u skladiste m; ; o, , pa je
masa suhog zraka u skladiStu ms; konstantna,

zanemaruju se maseni tokovi one koli€ine vlage koja se u vlaznom zraku
nalazi u obliku vodene ili ledene magle,

specificni toplinski kapaciteti suhog zraka ¢,z i ¢,z i pregrijane vodene pare

Cod | Cyg imaju konstantne vrijednosti.

\j

QzH
Qrz —
hladeni vlazni zrak

QAZ (Z) rhs,Z,ZO ’ HS,Z,ZO

\

QVZ —>
87

: y Mqzo , Hyzo
Mszoz, Hsz0z ——— o2 T
ms,Z ] mW,Z

\

Mgoz, Hooz ———»

My zr, Hazn

\

Mgz, Hyrz ———»

Sl. 4.5. Strukturni model hladenoga vlaznog zraka
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4.3.3. Jednadzbe ocuvanja energije i mase

Matematicki model zasniva se na bilancama energije i mase. Jednadzba ocuvanja

energije hladenoga vlaznog zraka u skladistu mozZe se pisati u obliku:

du.(t . . .
dzt( ) = Qz,rez (t)+ Hs,Z,rez (t)+ Hd,Z,rez(t)! (4'46)
gdje je: Uz - unutarnja energija vlaznog zraka, J;

QZ,,eZ - rezultanta svih toplinskih tokova kojima je izlozen vlazni zrak u
skladistu, Js™;

Hs,Z,rez - rezultanta svih entalpijskih tokova suhog zraka u smjesi vlaznog
zraka, Js™;

Hd,Z,rez - rezultanta svih entalpijskih tokova vodene pare u smjesi vliaznog

zraka, Js™.

Lijeva strana jednadzbe (4.46) predstavlja vremensku promjenu unutarnje energije

pohranjene u vlaznom zraku, i moze se izraziti kao:

dUy(t) _ (t)—d“S'Z(t) U, z(t)—de'Z(t ), m, 2(¢) Uz (t) u, z(t)de—Z(t) . (4.47)

—=2=m
dt 2 dt ' dt ' dt ' dt

S obzirom na pretpostavku o konstantnoj masi suhe komponente vlaznog zraka,

prethodna jednadzba postaje:

dU,(t) dug £ (t) du, ,(t) dm, ,(t)
=myg : +m,, ,(t : +Uu, 7\t) —=—=, 4.48
L =my = 2(0) = Uy () = (4.48)
gdje je: mgz - masa suhog zraka u vlaznom zraku, kg;
my,z - masa vlage u vlaznom zraku, kg;
usz - specifiéna unutarnja energija suhog zraka, Jkg™:
Usz =Cysz Y7, (449)
u.z - specifina unutarnja energija vlage, Jkg™, koja se u nezasiéenom

vlaznom zraku sva nalazi u obliku pregrijane pare, pa je:

Uyz =Ugz = Prg +Cpg 7. (4.50)
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S obzirom na cinjenicu da se sva vlaga sadrzana u nezasicenome vlaznom zraku

nalazi u obliku pregrijane vodene pare, treba pisati:
m,, 7(t)=my;(t), (4.51)
pa jednadzba (4.48), nakon uvr$tavanja izraza (4.49), (4.50) i (4.51), postaje:

dU,(t)

dt

dg,(t

T) + o +cva 5 (t)]

95%(t)

am, ; (t )
dt ’

dt

- ms,Z Cv s,Z

+my5(t)c,q (4.52)

Rezultanta svih toplinskih tokova Oz,,ez(t) kojima je izlozen hladeni vlazni zrak je zbroj

svih toplinskih optereéenja vlaznog zraka u skladistu, i mozZe se izraziti na sljedeci nacin:

QZ,rez(t) = Qsz (t) + QTZ (t) + QAZ (t) + sz - QZH (t), (4.53)
gdje je: Qs, - toplinsko optereéenje kroz stijenku skladista, Js™;
QTZ - toplinsko optereéenje od hladenog tereta, Js™;
QAZ - toplinsko optereéenje od opreme skladista, Js™;

Q,, - toplinsko optereéenje od ventilatora isparivaéa, Js™;

QZH

toplinski tok s hladenog zraka na povrsinu hladnjaka, Js™.
Zbog pretpostavke o konstantnoj masi suhe komponente vlaznog zraka, jednadzba
oCuvanja mase suhog zraka je:

dms,Z (t)
dt

= My 202(t)— My 220(t) = 0, (4.54)

dok se masena bilanca vlage u smjesi nezasi¢enoga vlaznog zraka, dakle masena

bilanca pregrijane pare, moze izraziti jednadzbom:

dmy ; (t)

at = md,Z(t): md,TZ(t)+ md,OZ(t)_md,ZO(t)_md,ZH(t), (455)

gdje je: ms ;o7 - maseni tok suhog zraka koji iz okoliSa prodire u skladiste, kgs™;

m;s 7 z0 - Maseni tok suhog zraka koji iz skladista izlazi u okolis, kgs™;
myz; - dinamika mase vodene pare sadrZzane u nezasi¢enome vlaznom
zraku, kgs™:

myr; - maseni tok ishlapljene vlage s povrsine hladenog tereta u zrak, kgs™;
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Mgoz - Masenitok vodene pare koja iz okoliSa prodire u skladiste, kgs™;

My zo - Masenitok vodene pare koja iz skladista izlazi u okolis, kgs™;

My zy - maseni tok vodene pare iz hladenog zraka na povrsSinu
hladnjaka, kgs™.

Pri tome, na temelju jednadzbe (4.55) dade se odrediti trenutana koli€ina vlage, to jest
vodene pare, u nezasi¢éenome vlaznom zraku:
t
My z(t)=mqyz(to)+ j (M 72 (8) + Mg 02 (t) = M 20 (t) — Mg 21 (t)] dit (4.56)

to

Uz masene tokove suhog zraka i vodene pare vezani su i njihovi entalpijski tokovi.

Rezultanta svih entalpijskih tokova suhog zraka u smjesi vlaznog zraka je:

HS,Z,rez (t) =Ms z 0z (t) hs 70 —Ms 7 70 (t) hszz, (4.57)

a rezultanta svih entalpijskih tokova vodene pare u smjesi vlaznog zraka je:
Hd,Z,rez (t) = md,TZ (t) hd,T + md,OZ (t) hd,O - md,ZO (t) hd,Z - md,ZH (t) hd,Z ’ (458)

gdje je: hszo - specifiéna entalpija suhog zraka u okoli§nom zraku, Jkg™:

hsz0=Cpsz%; (4.59)
hszz - specificna entalpija suhog zraka u hladenom vlaznom zraku zraku, Jkg'1:
hs,Z,Z = Cps,Z 192 ; (460)
her - specifiéna entalpija vodene pare na povrsini hladenog tereta, Jkg™;
hso - specifiéna entalpija vodene pare u okolisnom zraku, Jkg™;
hez - specifitha entalpija vodene pare u hladenome vlaznom zraku, Jkg™.

Ako se uvrste jednadzbe (4.59) i (4.60), jednadzba (4.57) postaje:

Hs 702(t) = M 7.07(t) Cps.z [9o(t) — 92 (t)]. (4.61)

Uvrste li se jednadzbe (4.52), (4.53), (4.61) i (4.58) u jednadzbu (4.46), dobiva se

jedinstvena jednadzba oCuvanja energije i mase:
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d,(t) d,(t

dt
= Qs (t)+ Qrz (t)+ Quz (t)+ Quz — Qzu(t)+ (4.62)

)+ oy + Gy 8] g 0 (6) =

MszCysz +My 7 (t) Cva

+Ms 7 07 (t) Cps.z [190 (t) A (t)] +Mg 17 (t) har + My 0z (t) hyo - [md,ZO (t) + Mg 71y (t)]hd,z ,

a iz nje izraz koji opisuje dinamiku temperature hladenoga nezasi¢enoga vlaznog zraka
97 (t) u skladistu:

d9, (t) _ Qsz (t) + Qrz (t) + QAZ (t) + sz - QZH (t) + ms,Z,OZ (t)cp s,z [190 (t) -4 (t)] n
at MszCysz +Myz (t) Cvg

+ md,TZ (t) hgr + md,OZ (t) hgo — [md,ZO (t) + md,ZH (t)]hd,z - md,Z (t)[pfd +Cvg % (t)]
MszCysz +My 7 (t) Cva

- (4.83)

Znajuéi sada trenutaCnu temperaturu nezasi¢enoga vlaznog zraka % (t), °C, ili
Tz (f), K, prema jednadzbi (4.63), i trenutaénu masu vodene pare u vlaznom zraku
mgyz (t), kg, prema jednadzbi (4.56), trenutacni parcijalni tlak vodene pare u vlaznom
zraku pgyz (f), Pa, izraCunava se na temelju jednadzbe stanja idealnog plina s pomocu

izraza:

palt) = TezRS Tl), (4.64)
z

Uvrsti li se prethodna jednadzZba u jednadZbu (4.24), dobiva se izraz za izraunavanje

trenutaCne relativne vlaznosti zraka u skladistu ¢z (f):

()= Mozl RoTe(t) 4.65
goZ( ) V; pgd,Z(lgz) ( )

a onda je na temelju jednadzbe (4.25) mogucée odrediti i trenutaéni sadrzaj vlage zraka

Xz (t), kgkg™, prema izrazu:

)= 062198 ¢z(t) Pgo,2(%) : 4.66
x(t) pz(t)— p2(t) Pga.z(9;) o

Pretpostavljena dinamika parcijalnog tlaka suhog zraka ps (f), Pa, u vlazZnom
zraku, koja se odvija po zakonu izohorne promjene stanja, izraCunava se prema

jednadzbi stanja idealnog plina s pomocu izraza:
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dsz(t) _ Mz Rz dT,(t) (4.67)
at V; at =’ |

pa je njegova trenutacna vrijednost:

t

Ps.z(t) = ps 7 (to) + _[

to

Mgz Rsz dT,(t)

dt . (4.68)
Vv,  dt

Konacno, trenutacna vrijednost ukupnog tlaka hladenoga vlaznog zraka u skladistu

pz(t), Pa, dobiva se prema jednadzbi (4.22), to jest:
Pz (t) = Ps.z (t)+ Pa z (t) (4.69)

Na taj nacin, jednadzbama (4.63), (4.65) i (4.66) postavljen je dinamicki
matematiCki model hladenoga vlaznog zraka u skladiStu, koji opisuje vremenske
promjene temperature % (), te relativne vlaznosti ¢ (t) i sadrzaja vlage xz(t) zraka, ali
samo u nezasi¢enom podrucju. Poradi toga postavljeni model treba modificirati kako bi

se njime mogle opisati spomenute promjene vlaznog zraka i u zasi¢enom podrucju.

4.3.4. Modifikacija modela radi opisa faznih promjena

Poveca li se masa vodene pare u vlaznom zraku mgyz(f) iznad njezine grani¢ne
vrijednosti my 4z (%), tako da je xz > x4z dolazi do kondenzacije i/ili resublimacije
vodene pare i do pojave vodene i/ ili ledene magle, ovisno o vrijednosti temperature
zraka % (f).

Ako je temperatura zraka 9 (f) > 0 °C, vlaga u zasi¢enome vlaznom zraku
nalazit ¢e se u obliku pregrijane vodene pare i vodene magle, pa umjesto jednadzbe
(4.51) treba pisati:

My 2 (t) = Mgq 2(9)+my 5 (t), (4.70)
iz Cega slijedi:

dm,, ,(t) _ dmgd,Z(‘QZ) N dmy 4 (t)

, (4.71)
dt dt dt

gdje je: m¢z - masa kapljevite vode u obliku kapljica magle u vlaznom zraku, kg.

87



Matko Bupi¢, DOKTORSKA DISERTACIJA

Unutarnja energija vlaznog zraka sastoji se od unutarnje energije suhog zraka i od
unutarnje energije vlage, pa njezinu derivaciju treba izraziti kao:

du,(t) d(t) N dU, z(97) ,

=m C
dt SZIVSZ it dt

(4.72)

gdje je: U,z - unutarnja energija vlage sadrzane u vlaznom zraku, pri danoj

temperaturi 9 (t) vlaznog zraka, J.

Uzimajuéi u obzir strukturu viage na temelju jednadzbe (4.70), unutarnja energija vlage
bit ¢e:

Un.2(82) = mya 2(92 o + Cua S (t)]+ me 2 (t) ¢ % (2), (4.73)

pa je njezina derivacija po vremenskoj koordinati:

aU. (o am 4 dg,(t
dzt( z)z 92:( ) [pfd +Cyy lgz(t)]ergdZ(‘gZ)C"dd—Zt()Jr
d f dg,(t
I, 0 e

Ako se jednadzba (4.74) uvrsti u jednadzbu (4.72), dobiva se konacan izraz za

promjenu unutarnje energije vlaznoga zraka:

du,(t dg,(t) dm 4 da(t
th()=ms,zcvs,z C;t()+ gg;( Z)[pfd +Cvdl92(t)]+mgd,z(‘92)cvd dzt()+
d t da,(t
R m;tz()c,gz(t>+mfz(t)cf ;tU, (4.75)

koji sada, umjesto jednadzbe (4.52), predstavlja lijevu stranu jednadzbe (4.46). Uvrste
li se jednadzbe (4.75), (4.53), (4.61) i (4.58) u jednadzbu (4.46), nastaje jedinstvena

jednadzba o€uvanja energije i mase:

d9,(t) . dmy ,(t)

d%(t) dm 9
Ms7Cysz dzt( ) + gjj';( Z)[Pfd +Cyyg ls’z(t)]Jr mgd,z(lgz) Cvd . ot Cr Iz (t)+
dg,(t . . . . .
+mfyz(t) Cf Z( ) = Qsz(t)"r‘ sz(t)+ QAz(t)"r‘ QVZ _QZH(t)+ (476)

dt
+ rhs,Z,OZ (t) Cps,z [190 (t) -9 (t)] + md,PZ (t) hgp + md,OZ (t) hyo — [md,ZO (t) + md,ZH (t)]hd,z )
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a iz nje slijedi izraz koji, umjesto izraza (4.63), opisuje dinamiku temperature hladenoga
zasicenoga vlaznog zraka s viskom vlage u obliku kapljevine u temperaturnom
podruéje 4, (f) > 0 °C:

d%(t) _ Qs (t)+ Qrz(t) + Qaz (t)+ Quz — Qzyy () + Mg 7,07 () € 2[Fo(t) — % (2)] .
dt MszCysz +Myg 7z (192) Cyqg + Mg z(t)

+ md,TZ (t) hygr + md,OZ (t) hyo — [md,ZO (t) + md,ZH (t)] hy 7 +
Mgz Cysz + My d,Z(‘gz) Cvag t+ mf,Z(t) Cr

. Mgy z ('92)[pfd +Cvg Y7 (t)]_ my z (t) Cr Y7 (t) _
Msz7Cysz + Mgy z (192) Cyqg + My z (t) Cy (4.77)

Ako je temperatura zraka 9z (f) < 0 °C, vlaga u zasi¢enome vlaznom zraku

nalazi se u obliku pregrijane vodene pare i ledene magle, pa umjesto jednadzbe (4.51)
treba pisati:

My 7 (t)=Myq (%) +mo (1), (4.78)

iz Cega slijedi:
dmy, 2 (t) _ dmgqz(9) N dm, ,(t)

: (4.79)
dt dt dt

gdje je: m,z - masa kristalica leda u obliku ledene magle u vlaznom zraku, kg.

Nastavak razmatranja analogan je prethodnom slucaju. Uz potrebnu zamjenu indeksa

" n

"f", Sto oznaCuje kapljevitu vlagu, indeksom "e", Sto oznaCuje led, dobiva se izraz koji
opisuje dinamiku temperature hladenoga zasi¢enoga vlaznog zraka s viskom vlage u

obliku leda u temperaturnom podruéje 9, (t) < 0 °C:

d%, (t) _ Qsz (t) + Qrz (t) + QAz (t) + sz - QZH (t) +Ms 7 07 (t) Cps,z [190 (t) -9 (t)] N

dt MszCys7z+Myg 7 (SZ) Cyg T Mgz (t) Ce
+ md,TZ (t) hyr + md,OZ (t) hyo — [md,ZO (t) + md,ZH (t)] hy 7 "
MszCysz +Myg 7z (192) Cyg t Mgz (t) Ce
Lz My 4z (192)[,0/«1 +Cvg % (t)]— me,z(t) Ce ¥z (t) .
MszCysz +Myg 7 (192) Cyg T Mgz (t) Ce (4.80)
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Konacno, ako je temperatura zasi¢enoga vlaznog zraka % (f) = 0 °C, vlaga ¢e
se pojaviti u sva tri agregatna oblika — kao pregrijana para, vodena magla i ledena

magla, pa zbog toga umjesto jednadzbe (4.58) treba pisati:

mw,Z(t):mgd,Z(o OC)"‘mf,z(t)'*‘me,z(t)’ (4.81)
iz Cega se dobiva:
dm,, 5 (t) _dmy,(t) . dm, ;(t) . 4.82)
dt dt dt

Promjena unutarnje energije vlaznog zraka je:

dU,(t) _ h, dmy 4 (t)

dt ’ dt

dm, ,(t)

+h, 7 p

(4.83)
Uz prethodno po volji odabrane vrijednosti za specificnu entalpiju kapljevite vlage u
zraku pri 0°C: hyz =0 Jkg'1 i specificnu entalpiju leda u zraku pri 0°C: hez = re =
=—334.000 Jkg™', nakon &to se uvrsti jednadzba (4.82), jednadzba (4.83) postaje:

dU(t) _, dmyz(t)  dmys(t)
a ° dt

, (4.84)

gdje je: rw - specifitna toplina zaledivanja vode pri 0 °C, ry, = — ror = — 334.000 Jkg™.

Ako se jednadzbe (4.84), (4.53), (4.61) i (4.58) uvrste u jednadzbu (4.46), dobiva se

jedinstvena jednadzba o€uvanja energije i mase:

, dmwyz(t)_r dmy ,(t)
fe dt fe dt

+ ms,Z,OZ (t) Cpsz o (t) + md,TZ (t) hgr + rhd,OZ (t) hyo — md,ZO (t) hyz - md,ZH (t) hyz, (4.85)

= Qsz(t)+ Qrz(t) + Quz (t) + Quz — Q)+

iz koje slijedi izraz Sto opisuje dinamiku mase kapljevite vlage u zasi¢enome vlaznom

zraku s viskom vlage u obliku kapljevine i leda pri temperaturi zraka $,(f) = 0 °C:

d t 11 . ) ) . )
%() = r_ [Qsz (t) +Qrz (t) +Qyz (t) +Qz — Qzy (t) +Ms 70z (t) Cpsz %o (t) +
ef
+ md,TZ (t) hyr + md,OZ (t) hyo — rhd,ZO (t) hyz - md,ZH (t) hg z + rer mw,Z (t)] , (4.86)

gdje je: m, , - dinamika mase ukupne vlage sadrzane u zasic. vlaznom zraku, kgs™.
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Na prikazani nacin postavljen je cjeloviti matemati¢ki model za sva moguéa
stanja hladenoga vlaznog zraka u skladiStu. lako se relativna vlaznost zraka u
skladistu, osim na samom pocetku procesa hladenja, krece u granicama od 0 do 99% i
ne prelazi granicu zasi¢enja, ovako postavljen matemati¢ki model mozZe se uporabiti i
za simulaciju dinamiCkog ponaSanja slinih rashladnih sustava, kod kojih zbog
otvaranja vrata relativna vlaznost zraka u rashladnoj komori povremeno premasuje

granicu zasic¢enja Xg ,.

4.4. Model hladenoga tereta

4.4.1. Opis modela i pretpostavke

Hladeni teret kojemu je strukturni model prikazan na slici 4.6., ima temperaturu 97 (f) i
ukupnu masu my (). Ukupna masa tereta sastoji se od mase suhog tereta mgr i od

vlage sadrzane u teretu m,, 1 (t), tako da je:
mT (t) = mS‘T + mW'T(t) . (487)

Hladeni teret nalazi se u skladidtu opstrujavan hladenim vlaznim zrakom kojemu je

temperatura 9, (t) i parcijalni tlak vodene pare p,z (f). Zbog razlike temperatura zraka i
tereta, te zbog respiracijske aktivnosti nekih vrsta tereta, toplina QTZ prelazit ¢e s

tereta na zrak. Osim toga, zbog razlike parcijalnih tlakova vodene pare u zraku i teretu

i/ili zbog transpiracijske aktivnosti nekih vrsta tereta, vlaga ¢e iz tereta ishlapljivati i u

obliku vodene pare m,r, prelaziti u zrak, noseci sa sobom odredenu koli€inu topline,

to jest entalpije derz. Pri tome se misli na pojave ishlapljivanja na povrSinama tereta

9 > QTZ
4 > hladeni teret
T .
(M > Mg 1z
Poz ———> 81 Ms 7, My .
' > Hyrz

Sl. 4.6. Strukturni model hladenoga tereta
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koje su izlozene struji zraka, ¢ime se teretu suSi samo povrSinski sloj. Ovo se
razmatranje pojednostavnjuje i time sto uklju€uje samo susenje grube vlaznosti, a ne i

higroskopne.

Treba postaviti matematiCki model hladenog tereta koji opisuje dinamiku

temperature 9r (f) i dinamiku viaznosti hladenog tereta m,,r (f), te dinamiku toplinskog
Qrz(t) i viaznosnog opterecenja zraka u skladistu od hladenoga tereta g (t) — sve

ovisno o promjenama temperature 9 (f) i vlaznosti hladenoga vlaznog zraka u

skladistu, to jest parcijalnog tlaka vodene pare u zraku pgz (1).

Uz pretpostavku o susenju samo povrSinske grube vlage s hladenoga tereta,
pri postavljanju dinami¢koga matematickog modela uvode se sljedecCe pretpostavke i
pojednostavnjenja:
o temperatura hladenog tereta 9 jednaka je po cijeloj povrsini tereta,
o specifiéni toplinski kapacitet suhog hladenog tereta ¢+ ima konstantnu
vrijednost,
¢ koeficijent prijelaza topline na povrs$ini tereta ar nije funkcija temperature,
¢ hladeni teret je homogen, konstantnih fizikalnih svojstava,
e ne uzima se u obzir izmjena topline zra¢enjem,

e zanemaruje se prijenos mase sublimacijom nakon zaledivanja.

4.4.2. Jednadzbe ocuvanja energije i mase

Energijska bilanca hladenog tereta moze se izraziti jednadzbom:

dUx (t)

i ~Qp(t) - Hyr2(t), (4.88)

gdje je: Ur - unutarnja energija hladenog tereta, J;

Q;, - toplinski tok s povrsine tereta na hladeni zrak, Js™;

Hd,Tz - entalpijski tok s povrsine tereta na hladeni zrak, Js™.

Lijeva strana jednadzbe (4.88) izrazava promjenu unutarnje energije hladenog tereta, i

moze se izraziti kao:
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dUr(t) dugr(t) U, 7(t) dm, 7(t)
=m, =2 4+m,lt U, ) ——=, 4.89
=M ()= ()= (4.89)
gdje je: msr - masa suhoga hladenog tereta, kg;
my,t - masa vlage sadrzane u hladenom teretu, kg;
ust - specifiéna unutarnja energija suhog tereta, Jkg™:
UsT =Cs7 913 (4.90)

cst - specifiéni toplinski kapacitet suhoga hladenog tereta, Jkg'K™”;
u.7 - specifiéna unutarnja energija vlage sadrzane u hladenom teretu, Jkg™.

Ve¢é je reCeno da je ovo razmatranje ograni¢eno na ishlapljivanje grube vlage, koja se
vlada priblizno kao slobodna povrdina vode. Zato se moze zanemariti razlika izmedu

specifi¢ne unutarnje energije i specificne entalpije takve vlage, pa ¢e biti:
Uyt =her =C¢ 9, (4.91)

gdje je: ¢ - specifiéni toplinski kapacitet vode, ¢; = f(9), Jkg 'K ™;

9r - temperatura hladenog tereta, °C.

Ako se uvrste jednadzbe (4.90) i (4.91), uz zamjenu indeksa "w", $to oznacuje opéenitu

vlagu, indeksom "f", §to oznacuje kapljevitu vlagu, jednadzba (4.89) postaje:

MzmsTcsT

dt il +myr(t) ¢ di(t) +he dmy () . (4.92)

dt ’ dt dt

Prvi ¢lan na desnoj strani jednadzbe (4.88) je toplinski tok koji se s povrSine hladenog

tereta odvodi na hladeni zrak:

Qrz(t) = QTz(t) Ar =ar ['9r (t)_ % (t)] Ar, (4.93)
gdje je: g7z - gustoca toplinskog toka s povrsine tereta na hladeni zrak, Js'm?;
Ar - povrsina tereta izloZzena struji hladenog zraka, m?;
ar - koeficijent prijelaza topline na povrsini tereta, Wm2K™";
97 - temperatura hladenog zraka, °C,

a drugi je €lan entalpijski tok koji se s ishlaplienom vlagom s povrSine hladenog tereta

odvodi na hladeni zrak:
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Hd,TZ(t): md,TZ(t) har (4.94)

gdje je: my; - maseni tok ishlapljene vlage s povrsine tereta u hladeni zrak, kgs™;

her - specifiéna entalpija vodene pare, Jkg™.

Ako se jednadzbe (4.92), (4.93) i (4.94) uvrste u jednadzbu (4.88), dobiva se

jednadzba bilance unutarnje energije hladenog tereta u razvijenom obliku:

450 | ), ) e [8,0)- 5 O] Ar - et hd,T(‘-L%)

dsr(t), . dm(t
dt f,T

Mer Cor of L

S obzirom na to da promjena mase vlage sadrzane u hladenom teretu nastaje zbog
ishlapljivanja vlage s povrsine tereta u hladeni vlazni zrak, masena bilanca vlage moze

se izraziti jednadZbom:

Iurll) i, 0) (4.96)

Uvrsti li se jednadzba masene bilance vlage (4.96) u jednadzbu energijske bilance
hladenog tereta (4.95), nakon sredivanja dobiva se izraz:

dsr(t) _ _ar[9r ()= % (O)Ar + iz (Olhgr —hrr] (4.97)

dt Msr Cs7 + mf,T(t) Cr

koji opisuje dinamiku temperature hladenog tereta 4:(f). Prethodni izraz, nakon
transformacije u oblik prilagoden za izradbu simulacijskog modela u programskom

jeziku Powersim, postaje:

98— o)~ 50]- - lrar s L (498)

T, = 4.98.a
> o A ( )
msr + mf,T(t)
T, = CoT , (4.98.b)
my rz (t)

gdje su: T,, T3 - vremenske konstante, s.
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4.4.3. Definiranje varijabla modela

Nakon §&to je postavlien matematicki modela Kkoji opisuje vremensku promjenu
temperature hladenog tereta 9r (f) u obliku jednadzbe (4.98), potrebno je definirati

njegove varijable: hyr, mer(t) i my 7 ().

Ishlapljivanjem vlage s povrSine hladenog tereta nastaje pregrijana para, zbog
Cega se teret isuSuje, a hladeni vlazni zrak koji ga opstrujava dodatno se ovlazZuje.
Medutim, treba uzeti u obzir i slu¢aj da je parcijalni tlak vodene pare u teretu maniji od
parcijalnog tlaka vodene pare u zraku, p, 7 < p4z, kada ¢e nastupiti dodatno ovlazivanje
hladenog tereta vlagom iz zraka. Pritom ¢e predznak masenog toka vodene pare u
jednadzbi (4.97) biti negativan, m, r; < 0. Specificna entalpija pregrijane pare hqr, Jkg™,
u izrazu (4.97), ili (4.98), izraCunat ¢e se prema izrazu koji predstavlja drugi ¢lan
jednadzbe (4.33) uvrStavanjem odgovajuée temperature 9, °C, ili 9z °C, ovisno o

smjeru toka vodene pare, to jest:

2.500.357 +1.830 9; My7z >0
har = za (4.99)
2.500.357 +1.830 9, My 1z <0.

Ukupni sadrzaj vlage u hladenom teretu mijenjat ¢e se prema jednadzbi (4.96),
a njezina trenutna koli€ina mr (f) nakon isteka vremena ¢, s, od po€etnog trenutka f, s,

odreduje se prema izrazu:

t
mf’T (t) = mfy-,- (to)_ J‘I’hdy-,-z dt - (4100)

to

Na temelju analogije izmedu prijenosa topline i prijenosa mase, maseni tok

ishlapljene vlage s povrsine hladenog tereta u hladeni vlazni zrak my kgs™, moze se

prema [108] izraziti kao:

My 1z = Pr Ar (pd,T - Pd,z), (4.101)

gdje je: Br - koeficijent prijenosa mase ishlapljivanjem vlage s povrsine tereta, ms™;
pq7 - gustoéa vodene pare koja nastaje ishlapljivanjem vlage s tereta, kgm™;

paz - gustoéa vodene pare u zraku, kgm™.
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Kako je prema jednadzbi stanja idealnog plina:

Pq
= : 4.102
Pd R,T, ( )
jednadzba (4.101) postaje:
. A
My 17 = —RfTTsr;Z (Pa.r = Paz), (4.103)
gdjeje: Ry - plinska konstanta vodene pare, R, = 461,52 Jkg'K™;
pqr - parcijalni tlak vodene pare koja nastaje ishlapljivanjem vilage s povrsine
tereta pri temperaturi tereta, Pa;
pqz - parcijalni tlak vodene pare u zraku odreden relativnom viaznoSc¢u

zraka, Pa;

Tsr 7z - aritmetiCka srednja vrijednost temperatura tereta i zraka, K:

T +T;
7

Tz = (4.104)
Uz pretpostavku da je relativna vlaznost zraka na povrsini hladenog tereta ¢y <1, izraz
(4.103) moze se pisati u obliku:

fr Ay

— . 4.105
RyTo s (¢7r Pga,r Pd,z) ( )

md,TZ =
Vrijednost koeficijenta prijenosa mase B, ms™, treba odrediti na temelju postojece
analogije izmedu prijenosa topline i prijenosa mase [108], koja je vidljiva i iz sli¢nosti

Nusseltove bezdimenzijske znaCajke Nu za prijenos topline:

Ny =21t =C(WZLTJ (V—ZJ (4.106)

Az Vz az

i Sherwoodove bezdimenzijske znacajke Sh za prijenos mase:

m n
sh=Prir =C(WZ LTJ ( vz J , (4.107)
Dy, Vz Dq;
gdje je: Lt - karakteristicna linearna dimenzija hladenog tereta, m;
Az - koeficijent toplinske vodljivosti vlaznog zraka, Wm'K™;
wz - brzina strujanja zraka izvan graniénog sloja, ms™;
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Vz - kinemati¢ka viskoznost vlaznog zraka, m?s™;
Dyz - koeficijent difuzivnosti pare u zraku, m?s™;
az - koeficijent difuzivnosti temperature u zraku, m?s™:
ay=—72_. (4.108)
Cpz Pz
Cpz - specifiéni toplinski kapacitet vlaznog zraka pri konst. tlaku, Jkg™'K™";
Pz - gustoéa vlaznog zraka, kgm™;

C, m, n - konstante koje ovise o geometrijskom obliku hladenog tereta, vrsti

fluida i o vrsti strujanja (laminarno ili turbulentno).

Clan u prvoj zagradi u jednadzbama (4.106) i (4.107) je Reynoldsova bezdimenzijska
znacajka Re:

Re=Wzlr (4.109)

Vz

kojoj vrijednost predstavlja kriterij za ocjenu karaktera strujanja. Kriti€na vrijednost
Reynoldsove znacCajke Re, pri kojoj se dogada prelazak grani¢nog sloja iz laminarnoga
u turbulentni rezim strujanja, nije jednoznacna jer ovisi o hrapavosti nastrujavane
povrSine, ostrini ulaznog ruba, jednoli€nosti osnovne struje, itd. Ipak, za vecinu

inzenjerskih proracuna moze se uzeti da je:

e zaravne plo€e .......cccccee....... Re = 500.000,

® ZA CIJeVi uvvvvrrnririiiiiiiiiniiiiiinnns Rey = 2.320.

Prema tome, za Re < Rey stabilna je struja laminarna, a za Re > Rey strujanje je

turbulentno.

Medusobnim dijeljenjem jednadzaba (4.106) i (4.107) dobiva se omjer izmedu

koeficijenta prijelaza topline ari koeficijenta prijenosa mase fr:

or =i—z(ﬁjn (4.110)
pr Dy \ az

iz kojega se dade odrediti koeficijent prijenosa mase fr:

ar
Cpz Pz

pr = Le"", (4.111)
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gdje je: Le - Lewisova bezdimenzijska znacajka:

Lle=32 (4.112)
DdZ
Vrijednost Lewisove znaCajke za sustav vodena para — vlazni zrak, koji je prisutan u
rashladnim tornjevima, suSarama i klimatizacijskim sustavima, prema [108] iznosi:
Le = 0,937, dok za vrijednost eksponenta n u jednadzbi (4.111) takoder prema [108]
treba uzeti da je:
e za laminarno strujanje ................ n=0,

e za turbulentno strujanje .............. n=0,42.

4.4.4. Modifikacija modela radi opisa faznih promjena

Postavljeni matemati¢ki model u obliku jednadzaba (4.98), (4.100) i (4.105) opisuje
dinamiku temperature 9r (t) i vlaznosti myr (f) hladenog tereta, te dinamiku vlaznosnog

opterecenja zraka u skladi$tu od hladenog tereta r'nd,TZ(t) u temperaturnom podrucju

iznad temperature zaledivanja vode, 97 (f) > 0 °C. U trenutku f,, s, kad se hladeni teret
ohladi na temperaturu zaledivanja vode, 9r(t.) = 0 °C, preostala koliina kapljevite vlage
u teretu msr (t.), kg, nastavlja jednim dijelom ishlapljivati, a jednim dijelom pocinje se
zaledivati, pri ¢emu nastali led sublimira. Za to vrijeme temperatura tereta se ne
mijenja. Nakon Sto se posljednja kapljica vode preobrazi u led, u teretu viSe nema
kapljevite vlage, m;r(t.e) =0 kg, pa se hladeni teret, zajedno s nastalim ledom, nastavlja
hladiti uz daljnje snizavanje temperature. Stoga, postavljeni matematicki model
hladenog tereta treba modificirati kako bi se njime opisale i spomenute fazne promjene

vlage u teretu.

Umjesto jednadzbom (4.89), promjena unutarnje energije hladenog tereta od
trenutka pocCetka fazne promjene (f,, s) do trenutka njezina zavrSetka (fee, S), uz
zanemarivanje razlike izmedu specificne unutarnje energije i specificne entalpije, bit ¢e

izrazena jednadzbom:

dUr (t)
at

dm; 7 (t)
at

dm, 7 (t)
dt

s thyr , (4.113)
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gdje je: mer - masa leda na hladenom teretu, kg;

her - specifiéna entapija leda, Jkg™.

Uvrste li se jednadzbe (4.113), (4.93) i (4.94) u jednadzbu (4.88), dobiva se

modificirana jednadZba bilance unutarnje energije hladenog tereta:

dm; 7 (t)
dt

dme,T(t) —

h
£,T p

—ar ['97 - % (t)] Ar —Mmyrz (t) hgr . (4.114)

+ he,T

Istodobno, jednadzba masene bilance vlage u hladenom teretu tijekom fazne promjene
bit ¢e:
dmyr(t)  dme(t)

o s ~mg 1z (t). (4.115)

Ako se uvrsti jednadzba masene bilance vlage (4.115) u jednadzbu energijske bilance
hladenog tereta (4.114), dobivena jednadzba opisuje dinamiku preostale mase kapljevite

vlage u teretu:

dmy () _ a8 = 9 (O)1Ar + g1y Olhur —her] (4.116)

o Prr —hor

to jest jednadzba opisuje dinamiku mase nastalog leda na hladenom teretu:

dmor(t) _ ar[9r = 9, (6)|Ar + gz (O)[hgr — ] (4.117)
dt her —her - -

Nazivnici obiju prethodnih jednadZaba (h:;+ — he,r) imaju negativne vrijednosti topline
zaledivanja vode r, Jkg™, koja pri temperaturi od 0 °C iznosi — 334.000 Jkg™". Clan
(hg 1 — ht7) u brojniku jednadzbe (4.117) izrazava toplinu isparivanja vode ry, Jkg™, $to
pri temperaturi od 0 °C iznosi 2.500.357 Jkg™”. Clan (hgr — he7) u brojniku jednadzbe
(4.116) predstavlja toplinu sublimacije leda r.q, Jkg”, koja je pri temperaturi od 0 °C
jednaka zbroju topline otapanja leda r. i topline isparivanja vode ry, Sto iznosi
2.834.357 Jkg™, to jest:

I’ed =ref+rfd. (4118)

Zamjenom entalpijskih razlika odgovaraju¢im oznakama za specificne topline faznih
promjena, jednadzba (4.116), Sto opisuje dinamiku preostale mase kapljevite vlage u

teretu, postaje:
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dmyr(t) _ e[S — S (t)] Ar + gz (t) reg (4.119)
at Ite , |

a jednadzba (4.117), koja opisuje dinamiku mase nastaloga leda na hladenom teretu,
postaje:

dme 7 (t) _~ar ['9T -% (t)] Ar —Mmy 1z (t) It
dt Fe '

(4.120)

Od trenutka t., S, sva je kapljevita vlaga preobrazena, $to u paru mg 1z (tee), kg,

Sto u led me 1 (tee), kg, tako da je:
Mmy 1z (tee)+ me 1 (tee) =Mysr (to), (4.121)

pa je msr(te) = 0 kg i hladeni teret nastavlja se hladiti zajedno s nastalim ledom. Uz
zanemarivanje prijenosa mase u nastavku procesa hladenja (bilo sublimacijom leda u
zrak, bilo kondenzacijom vodene pare iz zraka na teret), bilanca unutarnje energije

hladenog tereta, umjesto jednadzbom (4.95), bit ¢e izrazena jednadzbom:

Mg Cor d%t(t) +M,7Co dift(t) = —ar[%(t)- %(t) Ar, (4.122)

gdje je: c. - specifiéni toplinski kapacitet leda, c. = f(9), Jkg'K™.

Transformacijom prethodne jednadZbe nastaje izraz koji opisuje dinamiku temperature

hladenog tereta u temperaturnom podrucju $r(t) < 0 °C:

AWM Trg )
i [9(t) - % (t)] (4.123)
T, = o7 Cor * Mot Co (4.123.3)

ar AT

gdje je: T, - varijabilna vremenska konstanta, s.
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4.5. Model opreme brodskoga rashladnog skladista

4.5.1. Opis modela i pretpostavke

Oprema brodskoga rashladnog skladista zapravo oznaava akumulacijsku masu
skladista koja se hladi istodobno s hladenjem zraka u skladistu. Tu se ubrajaju:
aluminijske reSetkaste podnice, Celi¢ni nosivi stupovi, bo&ne potporne ploce, pregrade
izmedu prostord tereta i prostord hladnjaka zraka, hladnjaci zraka s nosivim
konstrukcijama, ventilatorima i cjevovodima, i palete, a za stacionarne hladnjade u

opremu bi iSle stelaze, police, te uredaji i oprema za manipulaciju teretom.

Oprema brodskoga rashladnog skladista kojoj je strukturni model prikazan na
slici 4.7. ima temperaturu 9, (f) i u dodiru je s hladenim vlaznim zrakom temperature
97 (t). Zbog razlike tih temperatura postoji toplinski tok QAZ(t) s opreme na zrak.
Matematickim modelom treba opisati kakva je dinamika srednje temperature opreme u
skladitu 9a(t) i dinamika toplinskog opterecenja zraka u skladistu Q,,(t) $to ga
uzrokuje pripadaju¢a oprema, ovisno o tome kako se mijenja temperatura hladenoga

vlaznog zraka u skladistu 9 (¢).

oprema skladista
Y7 ———> A) Quz

\

9a

Sl. 4.7. Strukturni model opreme skladista

Pri postavljanju dinamiCkoga matematickog modela uvode se sljedeée
pretpostavke i pojednostavnjenja:
o temperatura skladidne opreme 9, () jednaka je po cijeloj svojoj povrsini,
¢ specifiéni toplinski kapacitet materijala opreme ¢, ima konstantnu vrijednost,
o koeficijent prijelaza topline s povrSine opreme a4 nije ovisan o temperaturi,
¢ sva skladiSna oprema izradena je od istovrsnoga homogenog materijala, koji je
konstantnih fizikalnih svojstava,

® ne uzima se u obzir izmjena topline zracenjem.
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4.5.2. Jednadzba ocuvanja energije

Uz uvedene pretpostavke i pojednostavnjenja, bilanca unutarnje energije opreme

brodskoga rashladnog skladista je:

dUA(t)
dt

= —Qu 1), (4.124)

gdje je: U, - unutarnja energija skladistne opreme, J;

QAZ - toplinski tok s povr§ine opreme na hladeni zrak, Js™.

Lijeva strana jednadzbe (4.124) predstavlja promjenu unutarnje energije skladiSne

opreme, i moze se izraziti kao:

dU,4(t) AU (t)

= , 4.125
at At ( )
gdje je: mu - masa skladiSne opreme, kg;
us - specifiéna unutarnja energija skladisne opreme, Jkg™:
ca - specifiéni toplinski kapacitet materijala skladine opreme, Jkg'K™:
9x - temperatura skladiSne opreme, °C,
pa jednadzZba (4.125) postaje:
dt dt

Desna strana jednadzbe (4.124) je toplinski tok koji se s povrSine skladiSne opreme

odvodi u hladeni zrak u skladiStu, i moze se izraziti kao:

Quz (t) =Qaz (t) An=ap [‘9A (t)_ % (t)] As, (4.128)
to jest:
ngf(t) = a{dli;‘t(t) - d%t(t)} A, (4.129)

gdje je: gaz - gustoca toplinskog toka s povrsine opreme na hladeni zrak, Js'm?;

A, - povrsina skladidne opreme izloZena struji hladenog zraka, m?;
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aa - koeficijent prijelaza topline s povr§ine opreme, Wm?K™:

97 - temperatura hladenog zraka, °C.

Jednadzba (4.128), ili (4.129), opisuje dinamiku toplinskog optere¢enja hladenoga

vlaznog zraka u brodskom skladitu sto ga uzrokuje oprema.

Uvrste li se jednadzbe (4.127) i (4.128) u jednadzbu (4.124), dobiva se jednadzba

energijske bilance skladiSne opreme u razvijenom obliku:

95,00

my Cpy ot

= — [ 94(t) - 95 (t)] Aa, (4.130)

iz koje slijedi izraz kojim se opisuje dinamika temperature skladiSne opreme 9, (%):

Il V1o, 0)-,0), @.131)
T, =A% (4.131.a)
a, A,

gdje je: Ts - vremenska konstanta, s.

4.6. Model hladnjaka zraka

4.6.1. Opis modela i pretpostavke

Hladnjak zraka u odjeljku brodskoga rashladnog skladista, kojemu je strukturni model
prikazan na slici 4.8., pripada kategoriji kombiniranih rekuperativnih izmjenjivaca
topline s prisilnom cirkulacijom. Sastoji se od snopa popre¢no nastrujavanih orebrenih
cijevi. Dva do Sest aksijalnih ventilatora, ovisno o veli€ini hladnjaka i skladiSnog
odjeljka, osiguravaju cirkulaciju hladenoga vlaznog zraka kojemu je temperatura na

ulazu u hladnjak 9/'(t) i parcijalni tlak vodene pare pyz(f). Zbog razlike srednje
temperature zraka 9 (t) i srednje temperature povrsine hladnjaka 9 (t), toplina Q,

prelazit ¢e sa zraka na hladnjak. Osim toga, buduci da je srednja temperatura povrsine
hladnjaka zraka niza od temperature rosista zraka, na povrsini se hladnjaka izluCuje
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1924’

> Qur
Paz —» .
hladnjak zraka
(H)
N, — el
X ZH L
. :9,1-/ mw,H
MyzH ——» o .
> Mw,Ho

Hozeg ———»

Sl. 4.8. Strukturni model hladnjaka zraka

vlaga nastala kondenzacijom vodene pare m,z, sadrzane u zraku. Vodena para
pritom predaje hladnjaku svoju toplinu kondenzacije, to jest razliku entalpije AI-'Id,ZH.
Istodobno, rasol to struji kroz cijevi hladnjaka zraka oduzima od hladnjaka toplinu
Qur , Zbog 8ega se rasol zagrijava. Oduzeta koligina topline Q= predstavlja rashladni

kapacitet hladnjaka zraka.

Ovisno o vrijednosti temperature na povrsini hladnjaka zraka, kondenzirana
vlaga nalazit ¢e se u kapljevitom stanju u obliku rose ili, ako je temperatura povrSine
hladnjaka niza od 0 °C, u krutom stanju u obliku inja ili leda. Uklanjanje inja ili leda s
povrSine cijevi hladnjaka obavlja se periodi¢nim otapanjem, uz pomo¢ vruéeg rasola.

Tijekom otapanja iskljuceni su ventilatori optoénog zraka i pumpe hladnog rasola, a
ukljuéena je pumpa vruéeg rasola, pa toplinski tok Q,z ima suprotan smjer: s rasola na
hladnjak zraka. Otopljena koli€ina inja ili leda m,, ;o prikuplja se u tavu ispod hladnjaka i

odvodi iz brodskog skladista u more, ¢ime se smanjuje apsolutna vlaznost zraka u

skladisnom odjeljku.

Za makroskopsku analizu dinamickih pojava u brodskomu rashladnom sustavu
sasvim zadovoljava model hladnjaka zraka s usredoto¢enim parametrima, pa ¢e takav
model biti razvijem u nastavku. Pri postavljanju dinami¢koga matematickog modela
hladnjaka zraka uvode se sljedece pretpostavke i pojednostavnjenja:

¢ izmjenjivacka spirala aproksimirana je s protusmjernim izmjenjivaCem topline,
uz pretpostavku da je toplija struja (zrak) — slabija struja, a hladnija struja

(rasol) — jaca struja, kao &to je prikazano na slici 4.9.,
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o toplinski otpor spiralnih cijevi hladnjaka zanemarivo je malen, pa je
temperatura njihove povrsine jednaka temperaturi rasola: 9y (t) = 9 (f),

e ne uzima se u obzir otpor provodenju topline sloja vode ili leda na povrsSini
spiralnih cijevi hladnjaka,

¢ ispusta se jednadzba o€uvanja koli¢ine gibanja rasola kroz hladnjak,

e zanemaruje se pad tlaka rasola zbog strujanja kroz spiralne cijevi hladnjaka,

¢ koeficijent prijelaza topline na povrsini hladnjaka ay ima konstantnu vrijednost.

4.6.2. Osnovni proracun izmjenjivaca topline

Prije postavljanja jednadZaba oCuvanja energije i mase, treba postaviti jednadzbe za
osnovni proradun izmjenjivaéa topline. Toplinski tok Q. (t), Js”, koji iz hladenoga

vlaznog zraka prelazi na povrsinu hladnjaka zraka, moze se izraziti kao:

Qui(t) = oy Ay A (t), (4.132)
gdjeje: ay - koeficijent prijelaza topline na povrini cijevi hladnjaka, Wm™2K™";
Ay - povrSina hladnjaka zraka, m?;

AYy o - srednja logaritamska temperaturna razlika hladnjaka, °C.

Srednja logaritamska temperaturna razlika, uz oznake sa slike 4.9., izraCunava se

prema [31, 105i 109] s pomodu izraza:

Ay (t)= —~ : (4.133)

Izlazna temperatura zra¢ne struje moze se odrediti prema [31, 103 i 104] uz pomo¢

jednadzbe:

9 =9, + [32' - SH"} oxp| - 2 | (4.134)
mzcyz
gdje je: m, - maseni protok hladenoga vlaznog zraka kroz hladnjak, kgs™;

Coz - specificni toplinski kapacitet hladenoga vlaznog zraka pri konstantnom
tlaku, Jkg'K™.
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Sl. 4.9. Temperaturni tokovi u hladnjaku zraka

Na temelju analogije izmedu prijenosa topline i prijenosa mase, maseni tok

izlu€ene vlage iz hladenog vlaznog zraka na povrsinu hladnjaka my 7, , kgs™”, moze se

prema [31] izraCunati s pomocu izraza sukladnih prethodnima za toplinski tok:
Mz (t) = Br A Apaps (t), (4.135)

gdje je: By - koeficijent prijenosa mase vlage na povrsinu hladnjaka, ms™, koji se
izraCunava prema jednadzbi (4.111);
Apgnsr - Srednja logaritamska razlika gusto¢a vodene pare u zraku oko

hladnjaka, kgm™.

Prema [31] izraz za izraCunavanje srednje logaritamske razlike gusto¢a vodene pare u
zraku oko hladnjaka analogan je izrazu (4.133) za izraCunavanje srednje logaritamske

temperaturne razlike:

Pd.z — PdH —(Pd,z — Pd,H )

Apg s (t)= ; ; , (4.136)
In Pd.z — Pd,H

Pdz — PdH
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a jednako takva analogija vrijedi i za izraCunavanje gustoCe vodene pare u izlaznoj

zracnoj struiji:

" ' ' " A
Pdz =PdH T [Pd,z = Pd,H } eXp(— ﬂ:l/—HJ , (4.137)

V4
gdje je: V;, - volumni protok hladenoga vlaznoga zraka kroz hladnjak, m®s™.

Gustoéa vodene pare py, kgm™, u vlaznom zraku, za koji je poznata temperatura Tz, K, i
parcijalni tlak vodene pare pyz, Pa, izraCunava se na temelju jednadzbe stanja idealnog

plina prema izrazu:

Pa,z
=22 4.138
Pd R,T, ( )

Nakon tako odredenoga masenog toka vodene pare my z, koja se izluCuje iz
hladenoga vlaznog zraka i kondenzira na povrsini hladnjaka, moze se izracunati i njezin

entalpijski tok Hy 7,(t), Js™

Hy z:(t) = Mg z5(t) By 1 » (4.139)

gdje je: hgn - specifitna entalpija pregrijane pare u vlaznom zraku uz povrsinu

hladnjaka zraka, Jkg™.

Ako je parcijalni tlak vodene pare u osnovnoj zracnoj struji manji od parcijalnog tlaka
vodene pare neposredno uz povrsinu hladnjaka, p,z < pan , tada ¢e nastupiti dodatno
ovlazivanje hladenog vlaznog zraka ishlapljivanjem viage s povrsine hladnjaka. U tom
¢e slu€aju predznak masenog toka vodene pare u jednadzbi (4.139) biti negativan,

mgy 7y < 0. SpecifiCna entalpija pregrijane pare hgp, Jkg™, u izrazu (4.139) izradunava

se prema drugom Clanu jednadzbe (4.33) uvrstavanjem odgovajuce temperature 9,

°C, ili 9y, °C, ovisno o smjeru toka vodene pare, to jest:

2.500.357 +1.830 9, My 21 >0
Ran = za (4.140)
2.500.357 +1.830 9, My 711 < 0.
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4.6.3. Jednadzbe ocuvanja energije i mase

Kada je srednja temperatura povrsine hladnjaka 9 () niZza od temperature rosista za
stanje povratnog zraka na ulazu u hladnjak i istodobno je visa od 0 °C, 94 (t) > 0 °C, pa

mu je povrsina ovlazena, bilanca unutarnje energije hladnjaka moze se izraziti

jednadzbom:
d*;( ) = Quy(t)+ Hg 7/ (t) - Qur(t), (4.141)

gdje je: Uy - unutarnja energija hladnjaka, J;
QZH - toplinski tok iz hladenoga vlaZnog zraka na povrsinu hladnjaka, Js™;
Hgy 21 - entalpijski tok iz hladenoga vlaznog zraka na povrsinu hladnjaka, Js™;

QHR - rashladni kapacitet hladnjaka zraka, W:

14

(t)- gH'(t)] (4.142)

QHR = Mg CR|:'9H

Lijeva strana jednadzbe (4.141) predstavlja promjenu unutarnje energije hladnjaka zraka,

i moze se izraziti kao:

dUu(t) _ - (t)

dt

d94(t)

0 uf,H(t)dmf—'”(t) , (4.143)

dt

+ meH (t) Ct

gdje je: my - masa materijala hladnjaka zraka, kg;
my - masa kapljevite vlage, kg, kojoj debljina filma na povrsini cijevi hladnjaka
moze dosegnuti vrijednost od 0,2 mm [110];
cy - specifiéni toplinski kapacitet materijala hladnjaka zraka, Jkg'K™;
c: - specifiéni toplinski kapacitet kapljevite vode, c; = f (9), Jkg'K™;

9y - srednja temperatura povrsine hladnjaka zraka, °C:

! "
Gy Yy

9y >

, (4.144)

usy - specifiéna unutarnja energija vode na povrsini hladnjaka, Jkg™, koja se

moze poistovjetiti sa specificnom entalpijom vode, tako da je: u;, = hyy, .

S obzirom na to da promjena mase kapljevite vode na povrsini hladnjaka nastaje zbog
kondenzacije pare iz hladenoga vlaznog zraka, masena bilanca vlage dade se prikazati

jednadzbom:
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dmy 4(t)

dat md,ZH(t)' (4.145)

Uvrsti li se jednadZba masene bilance vlage (4.145), te jednadzbe (4.143) i (4.139) u
jednadzbu energijske bilance hladnjaka zraka (4.141), dobiva se izraz:
d9,(t)

mycCy —dt

d9,(t)

et Mg z01(t) P 1y = Qs (E) + My 204 (t) hy y — Qu(t), (4.1486)

+myy(t) e

a iz njega izraz koji opisuje dinamiku temperature ovlazene povrsine hladnjaka 9y (t):

ddy (t) _ QZH (t) - QHR (t) + My z1 (t) [hd,H — e ]
dt my ¢y +my p(t) cf

. (4.147)

Ukupna masa vode na povrdini hladnjaka mijenja se prema jednadzbi (4.145), a
njezina trenutna koliCina msy (f) nakon isteka vremena t, s, od pocCetnog trenutka

kondenzacije f,, s, odreduje se prema izrazu:

t
My (t) = My (to)+ Imd,ZH at. (4.148)

to

U trenutku f., s, kad se povrina hladnjaka ohladi na temperaturu zaledivanja
vode, 9y (f) = 0°C, na njoj se zapocinje formirati sloj leda. Led nastaje zaledivanjem
vode koja se u tom trenutku nalazi na povrSini cijevi hladnjaka mgy (L), kg, i

resublimacijom vodene pare $to se izluCuje iz zraka na povrSinu hladnjaku my z,, kgs™.

Za to se vrijeme temperatura na povrSini hladnjaka ne mijenja. Umjesto jednadzbom
(4.142), promjena unutarnje energije hladnjaka zraka od trenutka pocletka fazne
promijene (f,, s) do trenutka njezina zavrsetka (fe, S), Uz zanemarivanje razlike izmedu

specifi€ne unutanje energije i specificne entalpije — bit ¢e izrazena jednadzbom:

duy(t) dmy 4 (t)
dt ! dt

dme,H (t)
dt

+hg

: (4.149)

gdje je: mey - masa leda na povrsini hladnjaka, kg;

he - specifiéna entalpija leda na povr$ini hladnjaka, Jkg™.

Uvrste li se jednadzbe (4.149) i (4.139) u jednadzbu (4.141), energijska bilanca

hladnjaka zraka bit Ce:

109



Matko Bupi¢, DOKTORSKA DISERTACIJA

d t dm,4(t) - . _
thH m(;,;‘/( )+ he,H md,;‘/( ) = QzH(t)+ mdyZH(t)hd,l _QHR(t) (4150)

Istodobno, jednadZba masene bilance vlage na povrsini hladnjaka tijekom fazne

promjene je:

dm,(t)  dmyu(t)
md:()+ m;;'():md,m(t). (4.151)

Uvrsti li se jednadzba masene bilance vlage (4.151) u jednadzbu energijske bilance
hladnjaka zraka (4.150), dobiva se jednadzba koja opisuje dinamiku nestajanja mase
kapljevite vlage na povrsini hladnjaka:

dmyy(t)  Quelt)— Qzu(t)— My zu (t)[Pg,s = ho ] (4.152)

at he = he 1y

to jest jednadzba koja opisuje dinamiku nastajanja mase leda na povrsini hladnjaka:

am, (t) _ QHR (t) - QZH (t) - md,ZH (t)[hd,H - hf,H] (4.153)
dt hf,H — he,H ' '

Nazivnici obiju prethodnih jednadzaba (h;y — he ) izrazavaju toplinu otapanja leda ref,
Jkg™, koja pri temperaturi od 0 °C iznosi 334.000 Jkg™. Clan (hgy — hen) U brojniku
jednadzbe (4.152) predoéuje toplinu sublimacije leda r.q, Jkg”, koja prema jednadzbi
(4.118) pri temperaturi od 0 °C iznosi 2.834.357 Jkg™, pa se jednadzba (4.152) moze

pisati u obliku:

dmf,H(t) _ _QHR(t)_QZH(t)_md,ZH(t)red (4.154)
dt Fof ' '

Kako €lan (hgy — hep) u brojniku jednadzbe (4.153) izraZava toplinu isparivanja vode fg,
Jkg™, koja pri temperaturi od 0 °C iznosi 2.500.357 Jkg™', to se i jednadzba (4.153)

moze pisati u svojem jednostavnijem obliku:

dme,H(t) _ QHR (t)— QZH (t)— md,ZH (t) Itq (4.155)
dt Fop ' )

Od trenutka ., S, U kojemu je sva kapljevita vlaga na povrSini hladnjaka zraka
preobraZzena u led mey(tee), kg, povrSina se hladnjaku nastavlja hladiti zajedno s

nastalim slojem leda. Ako je temperatura povrsine hladnjaka 94 (f) niza od temperature

110



4, MATEMATICKO MODELIRANJE BRODSKOGA RASHLADNOG SUSTAVA

rosiSta za stanje povratnog zraka na ulazu u hladnjak, a istodobno je niza od 0 °C,
94 (f) < 0 °C, zbog €ega mu je povrSina pokrivena injem ili ledom — bilanca unutarnje
energije hladnjaka zraka i masena bilanca vlage mogu se izraziti jednadzbama koje su
analogne jednadzbama (4.141 -4.146), ali uz zamjenu indeksa "f', koji oznacCuje
kapljevitu vlagu, indeksom "e", koji oznacuje led. Tako se dolazi i do izraza koji opisuje

dinamiku srednje temperature povrsine hladnjaka zraka pokrivene injem ili ledom 3 (f):

d 9 (t) _ Qzn(t)— Qur(t)+ Mg 24 (t) [y — o] (4.156)
ot My Chy + Mo (t) Co '

i do izraza kojim se odreduje trenutna koli€ina leda na povrSini hladnjaka mg 4 (f) nakon

isteka vremena t, s, od poCetnog trenutka t., s:

t
me,H(t)z me,H(tee)+ Imd,ZH dt, (4.157)

tee

gdje je: ¢, - specifiéni toplinski kapacitet leda, ¢, = f (), Jkg K.

4.6.4. Odmrzavanje leda s povrsine hladnjaka zraka

Preostaje jo$ postaviti jednadzbe oCuvanja energije i mase za proces otapanja leda s
povrSine hladnjaka zraka, koji se odvija u tri faze. Prva faza procesa otapanja leda
zapocinje ukljuivanjem grijaca rasola (slika 2.15.), grijanjem i, potom, pustanjem
vruéeg rasola u razvodni sustav rasola, uz prethodno isklju¢enje kompresora
rashladnika rasola i ventilatora hladnjaka zraka. Porast temperature leda 9.4, °C, na

povrsini hladnjaka moze se opisati izrazom koji se dobiva kad se u jednadzbi (4.156)
promjene smjerovi (predznaci) toplinskim tokovima Qz,.,(t) [ QHR(t), Sto Ce se dogoditi

zbog negativnih temperaturnih razlika 9z (f) — 94(f) i Iu(t) — Ir(t), dakle:

d 9, 4(t) _ Qzy (t)- Qur + My z1(t) [hd,H - he,H] (4.158)
dt myCy + me,H (t) Ce . .

U trenutku t.s, s, kada temperatura leda na povrsini hladnjaka dosegne vrijednost
Jen (teg) = 0°C, zapo€inje druga faza: odmrzavanje sloja leda. Ta faza traje do

trenutka fees, S, U kojemu zavrSava fazna promjena leda u kapljevitu vlagu, pa u tom
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trenutku viSe nema nimalo leda na povrsini hladnjaka, me 4 (feec) = 0 kg. Opisana druga
faza procesa otapanja leda s povrSine hladnjaka zraka odvija se pri konstantnoj
vrijednosti temperature leda od 0 °C. Bilanca unutarnje energije hladnjaka zraka u tom
razdoblju izrazena je jednadzbom koja je istovjetna jednadzbi (4.141). Zbog konstantne
vrijednosti temperature, i uz izjednaavanje specifiCnih unutarnjih energija kapljevite
vlage i leda s njihovim specifi€nim entalpijama, lijeva strana jednadzbe (4.141) moze se
opisati izrazom identi¢nim jednadzbi (4.149). Njezinim uvrStenjem u jednadzbu (4.141)
dobiva se razvijeni oblik jednadzbe oCuvanja energije hladnjaka zraka tijekom procesa
odmrzavanja:

dmy 4(t)
dt

dm, 4 (t)
dt

[ + Py = Quy(t)+ Hy 214 (t)— Qua (t). (4.159)
S obzirom na to da se led odmrzava pri 0 °C, na povrSini hladnjaka istodobno se nalazi
i kapljevita vlaga i led, pa masena bilanca vlage odgovara vec postavljenoj jednadzbi
(4.151). Uvrstenjem jednadzaba (4.151) i (4.139) u jednadzbu (4.159) dobiva se izraz
Sto opisuje dinamiku otapanja mase leda na povrSini hladnjaka zraka tijekom procesa

odmrzavanja:

dme () __ Qzy (t) - Qe (t) + My 7 (t) [hd,H - hf,H] (4.160)
dt he y —hg ' '

Kao $to je vec¢ spomenuto, ¢lan (hyy — hey) U brojniku prethodne jednadzbe oznacCava
specificnu toplinu isparivanja vode ry, Jkg'1, koja pri temperaturi od 0 °C iznosi
2.500.357 Jkg™, a nazivnik (h; — he ) predoduje toplinu otapanja leda re;, Jkg™, koja pri
temperaturi od 0 °C iznosi 334.000 Jkg', pa se jednadzba (4.160) moze pisati u
jednostavnijem obliku:

dme,,_,(l‘) _ _QZH(t)—QHR(t)+ md_zf-/(t) Ita (4.161)
dt lef - -

U trenutku f.c, S, kada se i zadnja Cestica leda na povrsini hladnjaka preobrazi u
kapljevitu vlagu, me 4 (t.ec) = 0 kg, zapoc€inje tre¢a faza procesa otapanja hladnjaka:
grijanje vlazne povrsine hladnjaka toplinskim tokom —QHR(t) s rasola. Ta faza traje sve
dok se ne postignu postavljene vrijednosti za temperaturu povrSine hladnjaka 3 p0s, °C,

pri kojoj se proces odmrzavanja prekida uz istododno uklju€ivanje kompresora

rashladnika rasola i ventilatora hladnjaka zraka, ¢ime se nastavlja hladenje. Model koji
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opisuje dinamiku srednje temperature povrsine ovlazenog hladnjaka tijekom tre¢e faze

procesa odmrzavanja, predocéen je izrazom:

dlgf,H(t) _ Qzy (t)_ Qur (t)+ My, z11 (t) [hd,H - hf,H] (4.162)
dt My Cy + Mgy (t) cf ' '

4.7. Model ventilatora hladnjaka zraka

Radi osiguravanja prisilne cirkulacije zraka preko hladnjaka i oko tereta, svaki hladnjak
zraka opremljen je s po dva do Sest aksijalnih ventilatora, ovisno o potrebnom
koliCinskom protoku zraka. Ventilatori, kojima je strukturni model predoCen na slici
4.10., pogonjeni su elektromotorima. Elektricna energija za napajanje pogonskih
elektromotora dovodi se izvana i transformira se veéim dijelom u mehani¢ku snagu
ventilatora, pri ¢emu se mehanicka snaga pretvara u toplinu trenja i zagrijava zrak u
skladistu. Maniji dio dovedene elektriCne energije pretvara se u toplinu trenja rotirajuéih

dijelova samog elektromotora, zbog ¢ega se elektromotor zagrijava.

P, ventllatozvh)ladnjaka > sz

Sl. 4.10. Strukturni model ventilatora hladnjaka zraka

Opcenito, elektromotor moze biti izvan, a pogonjeni uredaj unutar hladenoga
prostora ili hladene zra¢ne struje, ili elektromotor moze biti unutar prostora, a pogonjeni
uredaj izvan hladenog prostora ili hladene zraéne struje, ili i pogonski elektromotor i
pogonjeni uredaj mogu biti smjesteni u hladenom prostoru. Ovisno o kojoj se izvedbi
radi, pri izraCunavanju toplinskih dobitaka hladenog prostora treba uzeti u obzir samo
toplinski ekvivalent mehani¢ke snage ventilatora, ili samo toplinski tok zagrijavanja od
elektromotora, ili oboje zajedno. U promatranome brodskom rashladnom sustavu, i

ventilatori i njihovi pogonski elektromotori nalaze se unutar hladene zraCne struje, pa
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se ukupni toplinski tok sz, Js™, &to prelazi na hladeni vlazni zrak u skladistu i zagrijava

ga, izraCunava s pomocu izraza [102]:

PV fem,k fem,o ) (4163)

emV

QVZ =n

gdjeje: n
Py

nemv - Stupanj djelovanja pogonskog elektromotora;

broj ventilatora;

potrebna snaga na vratilu svakoga pogonskog elektromotora, W;

femk - faktor koriStenja pogonskim elektromotorom, za kontinuirani rad fop,x = 1;

mo <1

faktor optereéenja pogonskog elektromotora, f,

f em,o

Ovako postavljen i opisan jednadzbom (4.163), model ventilatora hladnjaka
zraka je stacionaran jer nema promjena vrijednosti varijabla tijekom vremena dok
ventilator radi. Ventilator hladnjaka ukljucen je u svim radnim rezimima, osim u rezimu

otapanja hladnjaka, to jest za vrijeme uklju¢enosti pumpe vruceg rasola.

4.8. Model sustava razvoda rasola

4.8.1. Opis modela i pretpostavke

Sustav razvoda rasola ili sekundarni krug rashladnoga postrojenja, detaljno opisan u
odjeliku 2.3.1. i shematski prikazan na slici 2.15., sastoji se od osam dovodnih i osam
povratnih cjevovoda rasola. Njima su povezani isparivaci rashladnika rasola i hladnjaci
zraka u osam temperaturnih zona, prema shemi na slici 4.11. Svaki dovodni cjevovod
dobavlja ohladivani rasol u Cetiri hladnjaka zraka i, jednako tako, svaki povratni

cjevovod odvodi zagrijavani rasol iz etiri hladnjaka zraka.

Prolaskom kroz hladnjak zraka rasol preuzima topliski tok Q,(t) sa zraka

hladeéi ga s temperature 9;'(f) na temperaturu 9;"(f), sam se pritom zagrijavajuci s
temperature 34'(f) na temperaturu 94" (f). U povratnom cjevovodu, od hladnjaka zraka
do isparivaca rashladnika, koji je poloZen kroz brodsku strukturu, toplinskim tokom
QOR(t) iz okoliSnog zraka rasol se dodatno zagrijava na temperaturu 9g'(f). U

isparivacu rashladnika rasola postoji toplinski tok QR,(t) s rasola na radnu tvar, pri
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hladnjak zraka sustav razvoda rasola .isparivac rashladnika

(R) 0)

povratni cjevovod
9r'

rasol B

R 22
dovodni cjevovod 9/

Sl. 4.11. Temperaturni tokovi struja hladenog zraka, rasola i radne tvari

¢emu se rasol hladi na temperaturu 9z"(f), pa radna tvar isparuje pri temperaturi 9/'(t),
a potom se i pregrijava na temperaturu 9" (f). U dovodnom cjevovodu, od isparivaca
rashladnika do hladnjaka zraka, rasol se ponovno dodatno zagrijava na temperaturu
94'(t) toplinskim tokom Q. (t) iz okoliSnog zraka. Sustav razvoda rasola, kojemu je
strukturni model prikazan na slici 4.12., sastoji se jo$ i od cirkulacijske pumpe kojom se
omogucuje strujanje rasola. Matematickim modelom treba opisati: dinamiku
temperature rasola 44'(f) na izlazu iz dovodnog cjevovoda, dinamiku temperature
rasola 9g'(f) na izlazu iz povratnog cjevovoda i dinamiku brzine strujanja rasola wg(t)

kroz cjevovod, to jest njegova masenog protoka mg (t)

Pri postavljanju dinami¢koga matematickog modela uvode se sljedeée
pretpostavke i pojednostavnjenja:

e kroz cjevovod struji viskozna, nestlaciva kapljevina (p = konst.); ovom
pretpostavkom zanemaruje se mogucnost pohrane kapljevine u promatranom
cjevovodu pa nema potrebe postavljati jednadZbu oCuvanja mase,

¢ strujanje kapljevine (rasola) je jednodimenzijsko,

¢ s dostatnom to€noS¢u mogu se stvarne brzine rasola zamijeniti njihovim

srednjim vrijednostima po presjeku,

E—
Qor sustav
] razvoda rasola )
QHR E— (R) | QRI
- 9 m
QOR - 5 R R

Sl. 4.12. Strukturni model sustava razvoda rasola
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e kinematicka i dinamicka viskoznost rasola imaju konstantne vrijednosti,

o toplinski otpor i toplinski kapacitet cjevovoda zanemarivo su mali, pa je
temperatura njegove povrSine jednaka temperaturi rasola,

o specifi¢ni toplinski kapacitet rasola cg ima konstantnu vrijednost,

¢ koeficijent prijelaza topline na vanjskoj povrsini cijevne stijenke ar nije ovisan o

temperaturi.

4.8.2. Jednadzba ocuvanja energije

Uz uvedene pretpostavke i pojednostavnjenja, bilanca unutarnje energije za promatranu
elementarnu koli€inu rasola izmedu presjeka z i (z+ dz) u cjevovodu ukupne duljine L.,

m, prema oznakama na slici 4.13, iznosi:

dUR(t) - |- 0Qro(2:)
” = Qro(z,t)—| Qrolz,t) + P

dz |+ Qor(z ) (4.164)

gdje je: Ur - unutarnja energija rasola, J;
Qg. - aksijalni toplinski tok kroz rasol, Js™';

QOR - radijalni toplinski tok iz okoli$a u rasol, Js™;

Lijeva strana jednadzbe (4.163) predstavlja promjenu unutarnje energije rasola, i moze

se izraziti kao:

dUR(t):m dug(t)
at Rt

, (4.165)

9z (0,)

Sl. 4.13. Strujanje rasola kroz cijev
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gdje je: mgr - masa rasola, kg;
ug - specifiéna unutarnja energija rasola, Jkg™:
UR :CR '9R , (4166)
cr - specifiéni toplinski kapacitet rasola, Jkg'K™;
9z - temperatura rasola, °C,

pa jednadzba (4.165) postaje:

dUa(t) _ 0% (zt) _ A, dz pr G 0%(zt) (4.167)
dt ot
gdje je: A, - povrdina popreénog presjeka cjevovoda, m?:
2
A =T (4.168)
4
d, - unutarnji promjer cijevi, m;
dz - diferencijalna duljina promatranog elementa, m;
pr - gustoéa rasola, kgm™.

Na desnoj strani jednadzbe (4.164) su toplinski tokovi kojima je izlozena promatrana
elementarna koli¢ina rasola. Aksijalni toplinski tok kroz rasol QRC, Js, moZe se opisati
izrazom:

Qre(z.t)= Mg cr K(zt), (4.169)

a toplinski tok QOR Js™!, §to iz okoli$a radijalno kroz plast cijevi pritjede i zagrijava rasol,

dade se opisati izrazom:
QOR (Z,t) =Aqor (Z, t) Ap =0R [)90 (t)_ 19R (Z, t)] Ap y (4170)

gdje je: mg - maseni protok rasola kroz cjevovod, kgs™:
ar - koeficijent prijelaza topline na vanjskoj povrsini cijevne stijenke, Wm2K";

A, - povrSina plasta elementarnog dijela cijevi, m?:
A,=d,7dz. (4.171)

Ako se izrazi (4.167), (4.169) i (4.170) uvrste u jednadzbu (4.164), dobiva se

jednadzba energijske bilance rasola u razvijenom obliku:
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A, dz pg cRa‘gRa—(tz’t) = —g CR%(ZZJ)CYZ+ ar[9(t)- %(zt)A,,  (4.172)

koja daljnjim sredivanjem postaje:

09 (z,t) o 09 (zt)

" Rt kIr(z,t)=k 9 (t), (4.173)

gdje je: wg - prosjeéna brzina strujanja rasola kroz cjevovod, ms™:

w ; (4.174)
. Ac PR
k - dinami¢ka znadajka, s™,
k=% (4.175)
d, PrCr
kojoj je recipro¢na vrijednost, vremenska konstanta T, s:
T, =)~ 9uPrCR (4.176)

k 4(ZR

JednadzZbom (4.173) izrazava se matemati¢ki model strujanja rasola u toplinski
neizoliranoj cijevi s prostorno raspodijeljenim parametrima. Brzina strujanja rasola kroz
cjevovod odredit ¢e se iz jednadzbe oc€uvanja koli€ine gibanja. Dobivena jednadzba
(4.173) je nehomogena linearna hiperboli¢na parcijalna diferencijalna jednadzba prvog
reda. Postavljeni model opisuje dinamiku temperature rasola 9 (z,t) po prostornoj i po
vremenskoj koordinati. Da bi se dobilo analitiCko rieSenje jednadzbe (4.173), potrebno

je poznavati funkciju pocetnih uvjeta:
I=(2,0)=p(z), O<z<L,, Io(t)> 9r(t), (4.177)
koja opisuje profil temperature po duljini cijevi u trenutku £ = 0, i funkcije rubnih uvjeta:
1. RU: z=0, I (0,t)=£(t), (4.178)

2. RU: z=1L,, Ir(Ls,t)=g(t). (4.179)
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S obzirom na to da je za postavljanje cjelokupnog modela potrebno poznavati
samo promjenu temperature rasola u presjeku z=L, po vremenskoj koordinati,
9r (L, 1), prethodno postavljeni model s distribuiranim parametrima transformirat ¢e se,
poradi numeriCke simulacije, u model s usredotolenim parametrima. Matematicka
diskretizacija po prostornoj varijabli uobiCajen je nadin kako se od jedne ili vise
parcijalnih diferencijalnih jednadzaba prelazi na konacni sustav obi¢nih diferencijalnih
jednadzaba. Diskretizacija ¢e se provesti metodom unazadne diferencije [101], Sto je

samo jedna od mogucih metoda diskretizacije.

Prema metodi unazadne diferencije gradijent odredene funkcije f po prostornoj

varijabli z, u presjeku n, zamjenjuje se prema formuli:

of ) _h=fiq (4.180)
0z ) 5,

gdje je: f, - vrijednost funkcije u presjeku n;
fa1- vrijednost funkcije u presjeku n—1;
o, - razmak izmedu presjeka n—1 i n, to jest duljina elemenata dobivenih

diskretizacijom:

S5, =—¢ (4.181)

b - broj elemenata dobivenih diskretizacijom.

Ako se prethodna formula primjeni na parcijalnu diferencijalnu jednadzbu (4.173),

rezultat ¢e biti sustav od n obi¢nih diferencijalnih jednadzaba prvog reda:

ng;(t) +Wg '9'?'"(”;‘9""“-1@) +k Iro(t)=k%(t), n=2,..,b+1.  (4.182)

Podijeli li se cjevovod rasola na Cetiri diskretizacijska elementa, od jednadzbe (4.182)

nastaje sustav od Cetiri obi¢ne diferencijalne jednadzbe:

99520) 15, 1).+ K Slt) e a0, (4.183.2)
9931) 1 g ()4 k, S t) Ky at), (4.183.b)

dt
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—dSZ: () =k (t)+ k1 9r3(t)— ka2 Fralt), (4.183.c)
dSZ,ts ©) 10, (6)+ ke, s (t) K Ss(t). (4.183.d)

gdje su: SRJ(t)... SR,S(t) - temperature na rubovima diskretizacijskih elementa;

Ky iko - dinamigke znadajke, s™,
w
ky = 55 , (4.184)
k,=Wr, 4% (4.185)
52 du RCR
a njihove su reciproéne vrijednost vremenske konstante T, i T, s:

=% (4.186)

ky wg
Ty= o %uPrCro (4.187)

ky, d,prCrWgr+4ard,

Prethodni sustav diferencijalnih jednadzaba (4.182) moguce je predoditi i u obliku

matri¢nih jednadzaba:

Iro(t)] [k Ky —k, 0 0 0 ] [9ralt)
Iest)| |k O [ &) ki -k, 0 0 ||%s(t)
Iralt)] |k O L%_(t)} 0 ki -ko 0 ||Ga4®)l (4.188)
Irst)| |k 0 0 0 ki —kp||slt)
Ir o (t)
[9:5(t)]=[0 o]-{jj{t))}[o 0 0 1 ;’:’jg; (4.189)
Ies(t)

gdje je jedina temperatura od interesa, temperatura SRYE,(t):.QR(LC,t), izabrana za

izlaznu varijablu.
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4.8.3. Jednadzba ocuvanja koli¢ine gibanja

JednadZba ocuvanja koli¢ine gibanja za opéeniti slu€aj strujanja fluida prema [111],

moze se pisati u obliku:

%:—(V-pv)V—VpWHpg, (4.190)
gdje je: p - gustoca fluida, kgm™;
V - vektor brzine strujanja, ms™, s komponentama u, vi w u smjeru osi x, y i
z pravokutnoga koordinatnog sustava;
V - Hamiltonov vektorski diferencijalni operator:
Vzii+ij+ik; (4.191)
ox 0oy~ o0z
p - tlak, Pa;
Tt - tenzor naprezanja, Nm™;
g - vektor gravitacijskog ubrzanja, ms?.

Clan na lijevoj strani jednadzbe je ukupno poveéanje koli¢ine gibanja po jedinici
volumena, Nm™. Clanovi na desnoj strani su redom: porast koli¢ine gibanja zbog
konvekcije, sila tlaka na promatrani element fluida, promjena koli¢ine gibanja zbog

viskoznih sila i gravitacijska sila — sve po jedinici volumena.

Prema drugome Newtonovu zakonu gibanja’, brzina promjene koliine gibanja
pri strujanju nestlacive kapljevine, to jest rasola (pr = konst.), kroz cjevovod, jednaka je

zbroju svih vanjskih sila $to djeluju na sveukupnu masu rasola u cjevovodu:

d(mpwg) <
dMrWe) _ N p 4192
p ; P (4.192)

gdje je: mg - sveukupna masa rasola u cjevovodu, kg:

Mg = A, L, pr . (4.193)

! Drugi Newtonov zakon, ili temeljni zakon gibanja (1686.), formalno glasi: ubrzanje tijela zbog djelovanja
neke sile proporcionalno je jacini sile i odvija se u smjeru sile, a obrnuto je proporcionalno masi tijela.
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Sile Sto djeluju na sveukupnu masu rasola u cjevovodu, u opéem su nestacionarnom
slu€aju sile tlakova, i to:

p1 - tlak na ulazu u cjevovod, Pa;

p2 - tlak naizlazu iz cjevovoda, Pa;

Ap,, - prirast tlaka prolaskom kroz pumpu, to jest visina dobave pumpe, Pa;

Apc - ukupni pad tlaka pri strujanju kroz cjevovod, Pa,
pa jednadzba (4.192) postaje:

dwpglt
Ac L pr T’?() = [pi(t) + Ap, (t) - Ap. ()] Ac - p(t)A, . (4.194)
S obzirom na to da je brzina strujanja rasola wg (), ms™, odredena formulom (4.174), to
jednadzba (4.194) prelazi u oblik kojim se opisuje dinamika masenog protoka rasola

kroz cjevovod:

980785 1)+ ap, 1) a0, 0)- Pl 2 (4.195)

Prirast tlaka rasola prolaskom kroz pumpu, to jest visina dobave pumpe Ap,, Pa,
ovisi o karakteristici stvarne pumpe ugradene u ispitivani sustav. Zbog toga je trebalo
radnu karakteristiku doti¢ne centrifugalne pumpe rasola Allweiler NISM 100-250/01,
grafi¢ki prikazanu u obliku Q, H - dijagrama [86], predociti aproksimacijskom funkcijom.

Rezultat toga postupka, prikazanoga na slici 4.13, jest kvadratna funkcija:
H = -0,0003Q? +0,0241Q + 27,683, (4.196)

koja, nakon uskladivanja mjernih jedinica, poprima oblik:

. 2 .
Ap,(t)=—38141280,00 (mL(t)j +851115,60 Ma(t) | 574 57023. (4.197)
PR PR

Pumpa moZe raditi u svakoj toCki svoje karakteristike. To znaci da
centrifugalna pumpa ima beskonano mnogo radnih to€aka. Stvarna radna to¢ka ne
ovisi samo o pumpi nego i o karakteristici cjevovoda na koji je pumpa priklju¢ena.
Pritom se karakteristika cjevovoda odnosi na krivulju koja izrazava ovisnost pada
tlaka u cjevovodu o protoku. Ukupni pad tlaka rasola pri strujanju kroz cjevovod
Ap;, Pa, sastoji se od linearnih i lokalnih otpora strujanju i izraCunava se s pomocu

Darcy-Weissbachove formule [112]:
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30
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26 AN H=-0,0003 @* +0,0242 Q + 27,683
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Sl. 4.14. Radna karakteristika centrifugalne pumpe rasola
Allweiler NISM 100-250/01

(6= ¢ 22t

e (4.198)

AP,
gdje je: & - koeficijent gubitaka.

Za linearne otpore strujanju koji nastaju u ravnim dionicama cijevi okrugloga

poprec¢nog presjeka, koeficijent gubitaka & iznosi:

§=1—, (4.199)
gdje je: 1 - koeficijent trenja.

Koeficijent trenja A ovisi o Reynoldsovoj bezdimenzijskoj znacajki Re i
relativnoj hrapavosti cijevi k/d,, gdje je k apsolutna hrapavost (prosje¢na visina

neravnina, m) povrsine cijevne stijenke.

U laminarnom podrucéju strujanja, pri Re <2.320, koeficijent trenja 1 izraCunava
se uz pomoc izraza:
P 64

=—, 4.200
o (4.200)

to jest, kad se uzme u obzir definicija Reynoldsova broja iskazana formulom (4.109), s

pomocu izraza:
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i=64—"R (4.201)
WR du

Pri turbulentnom strujanju, kad je Re > 2.320, razlikuju se tri vrste toka:

o Turbulentni glatki tok ili tok u hidrauli¢ki glatkim cijevima (2.320 < Re < 2%), kad
hrapavost lezi unutar laminarnog podsloja; koeficijent trenja 1 izraunava se ovisno o
vrijednosti Reynoldsova broja, i to [113]:

za 3-10° < Re < 10°, prema Blasiusovoj formuli:

A= ﬁ% , (4.202)
za Re > 10°, prema Nikuradseovoj formuli:
4 =0,0032 + % (4.203)
i za 2.320 < Re < 108, prema Filonenkovoj formuli:
2 =(182-logRe -164)~. (4.204)

e Turbulentni prijelazni tok (2% <Re <10° % ); koeficijent trenja A izraCunava se

uz pomo¢ iskustvenih formula od kojih je najpoznatija Colebrook-Whiteova formula:

1 k251 j . (4.205)

—=-2-log| 0,269 — +
i 9( d, " Revi
Njezina je velika prednost da ona vrijedi za sve rezime turbulentnog toka, a odstupanja
od eksperimentalnih mjerenja manja su od nekoliko postotaka. Nazalost, ona je
iterativna, pa se umjesto nje vrlo Cesto rabe razli€ite pojednostavnjene formule, poput

eksplicitne aproksimativne PeCornikove formule:

A= 0.25 . (4.206)

2
log| 0269 %+ 1°
d, Re

¢ Turbulentni hrapavi tok ili podrucje potpune hrapavosti (Re > 103%); koeficijent

trenja A ovisi samo o relativnoj hrapavosti i odreduje se na temelju Nikuradseove formule:
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0,25

fars ]

S odredenim ograni¢enjima (di < 0,01 i 2<0,05)is nesto manjom to¢noscu

u

A=

(4.207)

(+5%), pri 4-10° < Re < 107, dakle u gotovo svim podrugjima, vrijedi Moodyjeva formula:

3 + k 10°

A=55-10711+3/2-10" — + — |. (4.208)
d, Re

Za prakti¢no odredivanje koeficijenta trenja A sluzi Moodyjev 4, Re - dijagram, predoCen

na slici P-11.1. u Prilogu Il., u kojem su graficki prikazani koeficijenti trenja izracunani na

temelju analize tada dostupnih podataka koju je 1944. godine proveo americki inzenjer

Lewis Ferry Moody (1880. - 1953.).

Apsolutne hrapavosti, to jest prosje€ne visine neravnina k povrSina cijevnih

stijenka prikazane su u tablici P-11.5. u Prilogu II.

Za lokalne ili mjesne otpore strujanju koji se pojavljuju u: ventilima, zasunima,
slavinama, koljenima, lukovima, raCvama, suzenjima, proSirenjima i drugim armaturnim
elementima cjevovoda, koeficijent gubitaka &£ ovisi o vrsti, izvedbi, obliku i dimenzijama
pojedinoga armaturnog elementa. Detaljni podatci o vrijednostima koeficijenata lokalnih

gubitaka & dostupni su u odgovarajucoj literaturi [102, 112, 113 i 114].

Tako, konacno, Darcy-Weissbachova formula (4.198) za izraunavanje ukupnog

pada tlaka pri strujanju rasola kroz cjevovod dobiva oblik:

Ap(t)= (12—0 + ig,} %’?(t)z , (4.209)
u i=1

i kad se brzina strujanja rasola wg(t), ms”, zamijeni izrazom (4.174), za cjevovod

okrugloga popre¢nog presjeka, prethodna formula postaje:

L, &
Ap,(t)=0,811 (xd—+ D&

u i=1

(] 4.210
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4.9.

4.9.1.

Model isparivaca rashladnika rasola

Opis modela i pretpostavke

Ispariva¢ rashladnika rasola kojemu je strukturni model prikazan na slici 4.15., pripada

kategoriji suhih isparivata za hladenje kapljevina. Sastoji se od snopa bakrenih

orebrenih cijevi u €elicnom plastu. Centrifugalna pumpa osigurava cirkulaciju rasola

oko cijevnog snopa kroz ispariva¢. Temperatura rasola na ulazu u isparivac je 9z'(t), a

na izlazu je 9g"(t). Zbog razlike temperatura rasola i povrSine isparivackih cijevi, toplina

Qg prelazit ée s rasola na isparivacke cijevi. Radna tvar, R22, $to struji kroz

isparivacke cijevi, oduzima isparivacu toplinu Qo, zbog €ega radna tvar isparuje i

pregrijava se. Oduzeta koli¢ina topline Qo jest rashladni kapacitet rashladnika rasola.

SR > isparivac rashladnika

W - &

QRI —> 19[

Sl. 4.15. Strukturni model isparivaca rashladnika

Za analizu dinamickih pojava u cjelokupnomu brodskomu rashladnom sustavu

sasvim zadovoljava model s usredotoCenim parametrima, pa ¢e takav model biti

postavljen u nastavku. Pri postavljanju dinami¢koga matemati¢kog modela isparivaca

rashladnika uvode se sljedece pretpostavke i pojednostavnjenja:

isparivac je aproksimiran s protustrujnim izmjenjivacem topline koji je podijeljen
u dvofaznu zonu i zonu pregrijanja, kao $to je prikazano na slici 4.16.,
temperatura pregrijanja radne tvari iznosi 4,5 do 5,5 °C [115],

toplinski otpor isparivackih cijevi zanemarivo je malen, pa je temperatura
njihove povrsine jednaka temperaturi radne tvari,

ispusta se jednadzba oCuvanja koli¢ine gibanja radne tvari,

zanemaruje se pad tlaka radne tvari zbog strujanja kroz cijevi isparivaca,

ne uzima se u obzir model udjela praznina u dvofaznom toku,

koeficijent prijelaza topline na povrsini isparivaCa «; ima konstantnu vrijednost.
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4.9.2. Osnovni proracun izmjenjivaca topline

Prije postavljanja jednadzbe oCuvanja energije, treba postaviti jednadZbe osnovnog

proracuna ovog tipa izmjenjivaca topline, kao $to je to uCinjeno i za hladnjak zraka.
Ukupni toplinski tok Qg (t), Js™, koji iz rasola prelazi na povrsinu isparivaéa, sastoji se
od toplinskog toka u zoni isparivnja QR,,,-SP (t) Js™, i toplinskog toka u zoni pregrijavanja

Qripre (t), I8

QR/ (t) = QRI,isp (t) + QRI,pre (t) ’ (4.211)
$to se dalje moze izraziti kao:
QRI (t) =q Al,isp A o isp (t) +a A/,pre A ot pre (t) , (4.212)
gdjeje: o - koeficijent prijelaza topline na povrsini isparivaéa, Wm2K™;

Aisp - dio povrSine isparivaca koji se odnosi na zonu isparivanja, m?;
A pre - dio povrSine isparivaca koji se odnosi na zonu pregrijavanja, m?;
veli¢ine ovih dviju povrSina variraju ovisno o radnim uvjetima, pa Ce se

u simulacijskom modelu uzeti njihove prosje€ne projektne vrijednosti;

! .
9 R
2
g
[0
Q.
€
(0]
= i
lan‘ : , p 19[

, radna tvar ‘?’
19[ : T

pregrija-
isparivanje vanje
A=0 Povr§ina —» A=A
rasol
I — I
radna
— —> —>
tvar

Sl. 4.16. Temperaturni tokovi u isparivaéu rashladnika
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A srisp - Srednja logaritamska temperaturna razlika isparivaca u zoni
isparivanja, °C;
A8 srpre - Srednja logaritamska temperaturna razlika isparivaca u zoni

pregrijavanja, °C.

Srednje logaritamske temperaturne razlike za svaku pojedinu zonu, uz oznake sa slike

4.16., izraCunavaju se prema [31, 105 i 109] polaze¢i od izraza:

n
_ l9R,m - l9,‘1’

A g ip(t) = R (4.213)
In lgR",’f - '9’,
l9,‘:\’ — Y
Algl,sr,pre (t) = 19R — 191 r_ 19R_n'7, hl 191 . (4214)
nSe =9
l9.‘?,m - ‘91

Temperature rasola na izlazu iz pojedinih zona mogu se odrediti prema [31, 103 i 104]

uz pomoc¢ izraza:

' ' "] A
Sem =9 + [19/? -9 eXp(— Mj : (4.215)
| mg Cr
" ' ] A .
9r =9 + |:19R,m -9 eXp(— Mj , (4.216)
| mg Cr

gdje je: Mg - maseni protok rasola kroz isparivag, kgs™;

cr - specifiéni toplinski kapacitet rasola, Jkg'K™.

4.9.3. Jednadzba ocuvanja energije

Bilanca energije isparivaa rashladnika rasola mozZe se izraziti jednadZbom:

dU,(t)
at

= Qui(t)- Qo (1), (4.217)

gdje je: U, - unutarnja energija isparivaca, J;

Qg - toplinski tok iz rasola na povrsinu isparivaca, Js™;
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Q, - rashladni kapacitet rashladnika rasola, W.

Lijeva strana jednadzbe (4.217) iskazuje promjenu unutarnje energije ispariva¢a, i moze

se predociti jednadZzbom:

au(t) _ me, ds(t) | (4.218)
dt dt
gdje je: m, - masa materijala isparivaca, kg;
¢, - specifiéni toplinski kapacitet materijala ispariva¢a, Jkg'K™;

% - temperatura povrSine isparivaca, tj. temperatura isparivanja °C.

Uvrsti li se prethodna jednadzba u jednadzbu energetske bilance isparivaca (4.217),
dobiva se izraz:

d9(t)
dt

m, ¢, = Qg (t)- Qo (t), (4.219)

a iz njega jednadzba kojom se opisuje dinamika temperature povrsine isparivaca 9, (t):

d8(t) _ Qu(t)-Quo(t)

(4.220)
dt m, ¢,

4.10. Model kondenzacijske jedinice rashladnika rasola

4.10.1. Opis modela kondenzacijske jedinice

Rashladnik rasola kojemu je pojednostavnjena shema prikazana na slici 4.17.,
kompaktna je jedinica, kao §to je to ve¢ detaljno opisano u odjeliku 2.3.1. i predoeno
na slici 2.14.a. U fazi konceptualizacije sustava, rashladnik rasola se za potrebe
modeliranja razdjeljuje na dva podsustava: kondenzacijsku jedinicu i isparivac.
Kondenzacijska jedinica rashladnika rasola nije, dakle, fizi¢ki izdvojena, nego se samo
u procesu modeliranja razmatra kao posebni podsustav, za koji se postavlja poseban

matematicki model.

Osnovne komponente od kojih se sastoji kondenzacijska jedinica jesu

kompresor, kondenzator i izmjenjiva€ topline (ekonomajzer) s ekspanzijskim ventilom,
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Sl. 4.17. Pojednostavnjena shema rashladnika rasola
A
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!
7 8 /2
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e

Sl. 4.18. Radni ciklus rashladnika rasola u log p, h - dijagramu
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pa se radna Kkarakteristika kondenzacijske jedinice dobiva slaganjem radnih

karakteristika njezinih komponenata, kao $to je to pokazano u [115, 116§ 117].

Termodinamicki ciklus po kojemu radi rashladnik rasola prikazan je u log p, h -

- dijagramu na slici 4.18. Njegov rashladni kapacitet Qo, Js™!, odreden je izrazom:
Q, =y (hy — o), (4.221)

gdje je: m, - maseni protok radne tvari kroz isparivag, kgs™;
h, - specifi¢na entalpija radne tvari na izlazu iz isparivaéa, Jkg™";

he - specifi¢na entalpija radne tvari na ulazu u isparivaé, Jkg™.

Uz glavni (primarni) usisni otvor, vijéani kompresor opremlijen je i pomocnim
(sekundarnim) usisnim otvorom koji je smjesten izmedu glavnoga usisnog i tlaénog
otvora. Kroz pomoc¢ni usisni otvor ostvaruje se dodatno punjenje kompresora radnom
tvari iz izmjenjivata topline, ¢ime se povecavaju rashladni kapacitet i rashladni
koeficijent ciklusa. Teorijska snaga potrebna za pogon kompresora pri izentropskoj
kompresiji Pk teor, W, jest:

Peor = 1M (hy = hn)+ i (hy —hs), (4.222)

gdje je: m - maseni protok radne tvari kroz kompresor nakon dodatnog punjenja, kgs™;
h, - specifiCna entalpija radne tvari u kompresoru pred pomoénim usisnim
otvorom, to jest prije dodatnog punjenja, Jkg™;
hs - specificna entalpija radne tvari nakon mijeSanja s dodatnim punjenjem iz
izmjenjivaga topline, Jkg™;

hs - specifi¢na entalpija radne tvari na izlazu iz kompresora, Jkg™.

S pomoéu jednadzbe toplinske bilance mijeSanja radne tvari u kompresoru iza

pomocénog otvora, to jest nakon dodatnog punjenja:
(m — iy )hg + my hy = mhy, (4.223)
moze se izraCunati njezina specifi¢na entalpija u toCki 3 prema izrazu:

m —my ) hg + My hy
m

hy = ( , (4.224)

a na temelju jednadzbe toplinske bilance izmjenjivaca topline:
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m(hs —hg ) = (m -y )(hs — by ), (4.225)
specificna entalpija radne tvari u to¢kama 6, 7 i 9 prema izrazu:

m hs — (m — m, )hg
m

: (4.226)

gdje je: hs - specifi¢na entalpija radne tvari na izlazu iz kondenzatora, Jkg™;
he - specifiéna entalpija pothladenog kondenzata radne tvari na izlazu iz
izmjenjivaéa topline, Jkg™;
h; - specifina entalpija radne tvari iza ekspanzijskog ventila izmjenjivaca
topline, Jkg™;
hg - specifitna entalpija pregrijane pare radne tvari na izlazu iz izmjenjivaca
topline, to jest na ulazu u pomoéni usisni otvor kompresora, Jkg™.

Koli¢ina topline koja se preko kondenzatora predaje morskoj vodi Q,, Js™, bit ¢e:
Qc =m(hy —hs), (4.227)

a uz pretpostavku da su zadovoljeni uvjeti prethodnih toplinskih bilanca iskazani
jednadzbama (4.223) i (4.225) i na temelju jednadzaba (4.221) i (4.222), moze se
izraziti i kao:

Q.k = Qo + PK,teor . (4228)

Konacno, iz prethodne jednadzbe slijedi da je:

Qo = Q — Prtoor » (4.229)

Sto predstavlja radnu karakteristiku kondenzacijske jedinice dobivenu upravo

slaganjem karakteristika njezinih komponenata.

4.10.2. Model kondenzatora

Kondenzator rashladnika rasola kojemu je strukturni model prikazan na slici 4.19.,
pripada kategoriji horizontalnih, morskom vodom hladenih kondenzatora. Sastoji se od
snopa glatkih cijevi od Cu-Ni slitine 90-10 u ¢elicnom plastu. Centrifugalna pumpa
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S ! kondenzator

) rashladnika )
Q ——» (K) > Qx
P ‘9*‘

K —P

Sl. 4.19. Strukturni model kondenzatora rashladnika

osigurava cirkulaciju morske vode kroz snop kondenzatorskih cijevi. Temperatura
morske vode na ulazu u kondenzator je 9y'(f), a na izlazu je 9" (f). Pregrijana para
radne tvari R22 Sto dolazi iz kompresora u prostor plasta kondenzatora, struji oko
cijevnog snopa i predaje morskoj vodi toplinu QK, zbog Cega se pregrijana para prvo
hladi do temperature zasicenja 9 (f), potom se kondenzira i na kraju se kondenzat ¢ak
malo pothladuje. Matematickim modelom treba opisati kakva je dinamika temperature
kondenzacije 9« (f) ovisno o tome kako se mijenja temperatura morske vode na ulazu u

kondenzator Sy’ (t).

Za makroskopsku analizu dinamikih pojava u cjelokupnomu brodskomu
rashladnom sustavu zadovoljava model s usredotolenim parametrima, pa ¢e takav
model biti postavljen u nastavku. Pri postavljanju matemati¢kog modela kondenzatora

rashladnika uvode se sljedece pretpostavke i pojednostavnjenja:

e kondenzator se aproksimira s protustrujnim izmjenjivacem topline koji je
podijeljen u zonu hladenja i zonu kondenziranja, uz hapomenu da je uzduz
cijelog izmjenjivaca toplija struja (radna tvar) — ja€a struja [104], kao $to je

prikazano na slici 4.20.,
e zanemaruje se pothladivanje kondenzata radne tvari,

¢ toplinski otpor kondenzatorskih cijevi zanemarivo je malen, pa je temperatura

njihove povrsine jednaka temperaturi radne tvari,
¢ ispusta se jednadZba o€uvanja koli¢ine gibanja morske vode,
e zanemaruje se pad tlaka morske vode zbog strujanja kroz cijevni snop,
¢ ne uzima se u obzir model udjela praznina u dvofaznom toku radne tvari,

o koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj povrSini kondenzatorskih cijevi ax ima

konstantnu vrijednost.
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Sl. 4.20. Temperaturni tokovi u kondenzatoru rashladnika

Jednadzbe osnovnog proraduna ovog tipa izmjenjivaga topline postavljaju

se na isti nacin kao Sto je to ve¢ ucinjeno za hladnjak zraka i za isparivac
rashladnika. Ukupni toplinski tok QK (t) Js™, &to ga radna tvar pradaje morskoj vodi
kroz stijenke kondenzatorskih cijevi, sastoji se od toplinskog toka u zoni hladenja

Qu ma (t), Js™, i toplinskog toka u zoni kondenziranja Q on (t), Js™:

Qu(t) = Quat) + Quckon (8), (4.230)
8to se dalje moze izraziti kao:
Q« (t) = ak Ak hia Ak sr.hia (t) + & Ak kon DIk sr.kon (t), (4.231)
gdje je: axk - koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj povrSini kondenzatorskih

cijevi, Wm2K™;
Axnia - dio povrSine kondenzatora koji se odnosi na zonu hladenja, m?;

Axkon - dio povrSine kondenzatora koji se odnosi na zonu kondenziranja, m?;
veli¢ine ovih dviju povrSina variraju ovisno o radnim uvjetima, pa Ce se

u simulacijskom modelu uzeti njihove prosjeéne projektne vrijednosti;
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A9 srna - Srednja logaritamska temperaturna razlika kondenzator u zoni
hladenja, °C;
A8k srion - Srednja logaritamska temperaturna razlika kondenzatora u zoni

kondenziranja, °C.

Srednje logaritamske temperaturne razlike za svaku pojedinu zonu, uz oznake sa slike

4.20., izraCunavaju se prema [31, 105i 109] s pomocu izraza:

! n n
I =S — %K +%um

Ay o1 pialt) = — K M (4.232)
|HM
‘9K _lgM,m
A g pon(t) = —m = (4.233)
In ng,, ~
I —Sum

Temperature morske vode na izlazu iz pojedinih zona mogu se odrediti prema [104] uz

pomo¢ izraza:

lgM‘m _ lng . (ngu _ lng)|:1 _ exp(_ MJ ; (4234)
My Cy

19,\/ - (ng' _ gM’m){] 3 exp(— MJ , (4.235)
myCy )|

gdje je: my, - maseni protok morske vode kroz kondenzator, kgs™;

cw - specifiéni toplinski kapacitet morske vode, Jkg'K™.

Bilanca unutarnje energije kondenzatora rashladnika rasola moZe se izraziti
jednadzbom:

Walt) 1)+ - Qule), (4.236)

gdje je: Uk - unutarnja energija kondenzatora, J.

Lijeva strana jednadzbe (4.236) iskazuje promjenu unutarnje energije kondenzatora, i

moze se predoditi jednadzbom:
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Uklt) _ o, 95K (0)

dt dt

: (4.237)

gdje je: mk - masa materijala kondenzatorskih cijevi, kg;
ck - specifiéni toplinski kapacitet materijala kondenzatorskih cijevi, Jkg'K™;
9« - temperatura povrsine kondenzatorskih cijevi, to jest temperatura

kondenzacije, °C.

Uvrsti li se prethodna jednadzba u jednadZbu energetske bilance isparivaa (4.236),
dobiva se izraz:

d%(t)

T Q,(t)+ P — Q«lt), (4.238)

Mg Ck

a iz njega jednadzba kojom se opisuje dinamika temperature kondenziranja 9 (f):

d9(t) _ Qot)+ P — Qc(t) (4.239)
ot My Ck ' |

4.10.3. Model kompresora

Ovisno o namjeravanoj primjeni, koristi se razli€itim tehnikama modeliranja
kompresora. Opcenito, najtocniji modeli, koji se zasnivaju na detaljnim projektnim
parametrima, poput modela §to su ih razvili Stosi¢ i suradnici [118 i 119], upotrebljavaju
se pri projektiranju kompresora. Teorijski modeli kreiraju se za analiziranje trendova i
kod njih su egzaktne vrijednosti od sekundarnog znacenja. Model koiji je postavljen u
ovom radu staticki je matematicki model zasnovan na kataloskoj karakteristici i takvim

se modelom moze posti¢i dobro slaganje simulacijskih rezultata s eksperimentalnima.

Za izraCunavanje rashladnog kapaciteta QO,W, rashladnika rasola u ovom
radu postavljena je aproksimacijska jednadzba Q, = f(S,, SK) u obliku polinoma drugog

reda u opéem obliku [44]:

F(x,y)=Co + Cix +Coy + C3x? + Cyxy +Csy? + Cex%y + Coxy? + Cgx?y?.  (4.240)
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Sl. 4.21. Rashladni kapacitet Q, rashladnika rasola Sabroe Marine AB VSB 81E
ovisno o temperaturi isparivanja 9, i o temperaturi kondenzacije 9«

Konstantni koeficijenti C,, ... Cg iz prethodne jednadzbe izraCunani su metodom

najmanjih kvadrata, na temelju dostupnih proizvodackih podataka i rezultata mjerenja

[87], pa jednadzba rashladnog kapaciteta Q, = f(9, 9 ) postaje:

Q,(9, 9¢)=1390,354 + 455062 9 —10,13109 9 +0,4655319 — 02872829, % +

+0,0011122 9> —0,002319° 9 —0,00052 9, 9> —184E-05 9°9>.  (4.241)

Prethodna jednadzba, graficki prikazana na slici 4.21. kao prostorna ploha, predstavlja

staticki matematicki model kondenzacijske jedinice. Ovakav model omoguéuje da se
odreduje stacionarne vrijednosti rashladnoga kapaciteta Q,, kW, ovisno o temperaturi

isparivanja 4, °C, i o temperaturi kondenzacije 9, °C, bez moguénosti odredivanja

brzine promjena tih vrijednosti.
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5.1. Konceptualizacija sustava

O metaboliénim procesima sto se nastavljaju odvijati u plodovima voca i povréa i nakon
berbe, bilo je rijeci u odjeljku 2.2.3., a o sustavu nadzirane atmosfere (CA) u odjeljcima
2.2.4. i 2.3.2. Metaboli¢ni procesi respiracije, transpiracije i senescencije uzrokuju
troSenje kisika (O,), uz istodobno oslobadanje ugljicnog dioksida (CO.), vodene pare
(H20), etilena (C,H,4) i topline. Sustavom nadzirane atmosfere ostvaruje se sniZenje
koncentracije kisika i poveéanje koncentracije ugljicnog dioksida u skladistu

"ispiranjem" skladiSne atmosfere inertnim plinom duSikom.

Metaboliéni procesi $to se odvijaju u plodovima voca i povréa, s jedne strane, i
proces "ispiranja" skladiSne atmosfere koji se postize uz pomo¢ uredaja i opreme CA
sustava, s druge strane — prividno su potpuno nezavisni procesi. Ipak, medu njima
mogu se prepoznati sve tri bitne karakteristike dinamickih sustava: vremenska
promjenljivost procesnih varijabla, uzro€no-posljedi¢na opisivost veliina koje izazivaju
ove promjene i sadrzanost vaznih uzro¢no-posljedi¢na djelovanja unutar zatvorenih
sustava, to jest povratnih veza. Zato se metaboliCni procesi u vocu i povréu i proces
stvaranja nadzirane atmosfere u skladistu mogu, i trebaju, promatrati kao procesi koji

Cine jedinstveni dinamicki sustav.

Nakon tako definiranog problema, slijedi druga faza procesa sistemskoga
dinami¢koga simulacijskog modeliranja — konceptualizacija sustava, to jest razvoj

matematickog modela uz prethodnu izradbu uzro¢no-posljedi¢nog dijagrama ili
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strukturnog modela sustava. Na slici 5.1. predocen je strukturni model jedinstvenoga
sustava metaboli¢nih procesa i nadzirane atmosfere. On je pritom razdijeljen na

sljedeCe podsustave:
1. izmjena plinova O, i CO, zbog respiracije,
2. oslobadanje topline QTZ,reS zbog respiracije,
3. oslobadanje vlage m,, 1, zbog transpiracije,
4. CA uredaj (generator dusika),

za koje ¢ée se u nastavku pojedinaéno razviti dinamicki matematicki modeli.
Oslobadanje etilena (C,H4) i njegov utjecaj na odvijanje senescencijskih procesa

zrenja, dozrijevanja i starenja izostavljaju se iz razmatranja.

CA uredaj i
(generator dusika)

hladeni teret

(M)

'gT Myt

I

N Qrzres My, 12,112 0, CO;

L

hladeni vlazni zrak

(2)

92, Mz, Myz Ny O Ar, CO,, ...

mzzo
My, zo

\
Jo zrak
okolis (O)
I more

Sl. 5.1. Strukturni model sustava metaboli¢nih procesa i nadzirane atmosfere
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5.2. Model izmjene plinova respiracijom

5.2.1. Enzimska kinetika

S obzirom na to da je respiracija voca i povréa slozen fizioloSki proces koji uklju€uje
nekoliko enzimskih reakcija, postavljeni matemati¢ki modeli izmjene plinova zbog
respiracije u proteklih 20-ak godina uglavnom su se zasnivali na Michaelis-Menteninu
tipu enzimske kinetike [50, 56, 57, 58, 59, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126 i 127], pa

¢e se takav model postaviti i u ovom radu.

Enzimi ili fermenti su biokatalizatori, to jest tvari bioloSkog podrijetla koje
ubrzavaju kemijske reakcije potrebne da bi se odrzavale zivotne funkcije [128]. Uz
veliku sposobnost da, kad su i u vrlo malim koli€inama, snazno katalitiCki djeluju,
enzimima je takoder svojstvena specifiCnost djelovanja, to jest svojstvo da kataliticki
djeluju samo na reakcije odredene vrste, redovito ¢ak samo kad u tim reakcijama

sudjeluju odredeni spojevi. KazZe se da djeluju samo na odredeni supstrat.

Prisutnost nekog enzima o ituje se time $to se odredena reakcija, koja se pri
izostanku enzima odvija neizmjerno sporo, zapravo nikako, ubrzava toliko da joj brzina
postaje mijerljiva. Brzina reakcije postignuta djelovanjem enzima mjera je za njegovu
aktivnost, a budu¢i da je pod povoljnim uvjetima proporcionalna koli€ini prisutnog
enzima, ona moZze biti i mjera za tu koli¢inu. Odatle vaznost zakonitosti koje upravljaju
brzinom enzimski kataliziranih reakcija — enzimske kinetike. KatalitiCka aktivnost
enzima E, to jest pretvorba supstrata S u produkt P, odvija se nastajanjem kompleksa
enzim-supstrat ES, vezanjem u aktivnome mijestu, koji se nakon vrlo kratkog vremena
raspada na produkt P i slobodni enzim E. Idealna enzimska reakcija s jednim

supstratom i jednim produktom moze se opisati jednadzbom [129]:

ki
E+sszsﬁ.P+E, (5.1)
2
gdje je: kq - konstanta brzine stvaranja kompleksa enzim-supstrat ES;
k. - konstanta brzine razgradnje kompleksa enzim-supstrat ES;

ks - konstanta brzine stvaranja produkta.

Tako regenerirana enzimska molekula moze se odmah povezati s drugom molekulom

supstrata i katalizirati njezin prijelaz u molekulu produkta, 3$to objasSnjava visoku
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enzimsku aktivnost, to jest pojavu da vrlo male koli¢ine enzima u kratkom vremenu

mogu djelovati na velike koli€ine supstrata.

Leonor Michaelis (1875. - 1949.) i Maud Leonora Menten (1879. - 1960.) iznijeli
su 1913. godine teoriju o nacdinu djelovanja enzima preko kompleksa sa supstratom. Za
reakciju razgradnje kompleksa ES na produkte uz regeneraciju enzima ES — P+ E,
pretpostavili su da je ona bitno sporija od reakcije stvaranja kompleksa ES, pa da zato
njezina brzina odreduje brzinu ukupne reakcije E+ S — P+ E . Pri konstantnoj
koncentraciji enzima [E], brzina enzimske reakcije V raste s porastom koncentracije
supstrata [S] do konstantne vrijednosti V.« koju postize pri koncentraciji zasi¢enja, sto
je prikazano dijagramom na slici 5.2. Vrijednost poCetne brzine enzimske reakcije Vo,
molkg™'s™, to jest brzine formiranja produkta, moze se odrediti uz pomoé Michaelis-
-Mentenine jednadzbe:

_ Vi [S]
Vo= al (5.2)

gdje je: Vmax - maksimalna brzina enzimskog procesa, molkg's™;
[S] - koncentracija supstrata, mol;

Kmn - Michaelis-Mentenina konstanta, mol.

Michaelis-Mentenina konstanta K,, odgovara koncentraciji supstrata pri kojoj je brzina
reakcije jednaka polovini svoje maksimalne vrijednosti. Izraunava se iz

eksperimentalnih podataka s pomocéu formule:

ki +k;

K
m K

(5.3)
S obzirom na to da se koncentracija supstrata moze izraziti ne samo u molima nego i
preko parcijalnog tlaka u Pa ili kPa, tako i za Michaelis-Menteninu konstantu K,

jedinica moze biti ne samo mol nego i Pa ili kPa.

Enzimska reakcija moZe biti inhibirana kemijskim agensima, supstratom ili
produktom reakcije. Inhibitori enzima imaju nezaobilaznu ulogu u normalnome
metabolizmu zivih bi¢a, biokemijskim istrazivanjima, toksikologiji, farmakologiji i
medicini. Enzimska inhibicija moze biti ireverzibilna (vrsto vezanje inhibitora u aktivho
mjesto enzima) i, za ovo razmatranje zanimljivija, reverzibilna. Tri su osnovna tipa

reverzibilne inhibicije enzima koji podlijezu Michaelis-Menteninoj kinetici:
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¢ Ako inhibitor (CO.) ko¢i enzimsko djelovanje time $to reagira samo s enzimom
E, a ne i s kompleksom ES, govori se o kompetitivhoj ili konkurentnoj (engl.
competitive) inhibiciji, zbog toga Sto se inhibitor natjeCe sa supstratom (O,) za
mjesto vezivanja na aktivnom podrudju enzima. Buduéi da u tom natjecanju
supstrat pobjeduje to vise S$to mu je koncentracija vi8a, konkurentna se
inhibicija mozZe smanijiti ili sprijeCiti poveéavajuci koncentraciju supstrata.

¢ Ako inhibitor koji nije konkurentan, djeluje time Sto reagira samo s kompleksom
ES, ali ne i sa slobodnim enzimom E, govori se o akompetitivhoj (engl.
uncompetitive) inhibiciji. Ta inhibicija ne moze se smanijiti ili sprijeciti porastom
koncentracije supstrata. Akompetitivni inhibitor djeluje slabije na niskim
koncentracijama supstrata, kad je maniji dio enzima vezan u kompleksu ES,
nego na visokim koncentracijama supstrata, kad je viSa i koncentracija
kompleksa ES.

o Kombinacija prethodnih dvaju tipova inhibicije, kad inhibitor reagira i sa
slobodnim enzimom E i s kompleksom ES, naziva se mijeSanom (engl. mixed)
inhibicijom, pri ¢emu oba inhibitora, i konkurentni i akompetitivni, zadrzavaju
svoje sposobnosti djelovanja. U posebnom slucaju mijeSane inhibicije, kad se
pretpostavlja da su sposobnosti djelovanja obaju inhibitora izjednacene, govori se
o nekompetitivnoj (engl. noncompetitive) inhibiciji. Djelovanje nekompetitivhog
inhibitora tada je priblizno jednake jakosti na svim koncentracijama supstrata
jer ovisi o ukupnoj koncentraciji enzima, i vezanoga i slobodnoga.

Po tim razlikama inhibitorskog djelovanja u ovisnosti o koncentraciji supstrata moze se

utvrditi koji je tip inhibicije u odredenom slu€aju prisutan.

Brzina reakcije A
V, molkg's™

vrnar ——————————————————————————————————————

%Vrrmx [

-
L

Koncentracija supstrata [S], mol

Km

Sl. 5.2. Ovisnost brzine enzimske reakcije o koncentraciji supstrata [128]
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5.2.2. Model izmjene plinova respiracijom voca i povrcéa zasnovan
na Michaelis-Menteninu tipu enzimske kinetike

Pri vrlo niskoj koncentraciji CO; (inhibitora), brzina troSenja O, (supstrata) Vo, molkg™'s™,
izrazava se osnovnom Michaelis-Menteninom jednadZbom enzimske kinetike, bez
inhibicije, [50, 56 i 58]:
V
VO2 _ _"max,0p pOZ ’ (54)
Km0, * Po,
gdje je: Viaxo, - maksimalna brzina trodenja O,, molkg™'s™;
Po, - parcijalni tlak O, kPa;

Kmo, - Michaelis-Mentenina konstanta troSenja O, bez inhibicije, kPa.

Peppelenbos i van 't Leven svojim istraZivanjima koja su objavili 1996. godine
u radu [121], utvrdili su istodobno postojanje kompetitivhe i akompetitivne inhibicije u
respiracijskom procesu voca i povréa. Na temelju te spoznaje predloZili su opisivanje
procesa izmjene plinova respiracijom uz pomo¢ kombiniranih modela nekompetitivne i

mijesane inhibicije, kojima su matematicki izrazi za brzinu troSenja O, [56, 58, 59 i 121]:

V
Vo2 — max,02 p02 p (55)
(Km,02 * Po, )[1 + K = J
mn,COz
i:
V
VO — max,Oz poz (56)

Km.o, (1 + K::,Z;J + Po, {1 + &J
gdje je: pco, - parcijalni tlak CO,, kPa;
Kmnco, - Michaelis-Mentenina konstanta troSenja O, pri nekompetitivnoj
inhibiciji s CO,, kPa;
Kme.co, - Michaelis-Mentenina konstanta troSenja O, pri kompetitivnoj
inhibiciji s CO,, kPa;
Kmuco, - Michaelis-Mentenina konstanta troSenja O, pri akompetitivnoj

inhibiciji s CO,, kPa.
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Brzina nastajanja ugljicnog dioksida Vo, , mol kg's™, sastoji se od oksidacijske

i od fermentacijske komponente, i moze se opisati formulom [56, 58, 59 i 122]:

Veo, = RQ Vo, 4 Imaxcosr (5.7)
1+ &
Km,Oz,f
gdje je: RQ - respiracijski kvocijent kojemu je definicija iskazana formulom (2.1);

Vimax.co, - Maksimalna brzina nastajanja CO, fermentacijom, molkg™s™;
Kmo,t - Michaelis-Mentenina konstanta troSenja O pri inhibiciji s

fermentacijskim CO,, kPa.

Svante August Arrhenius (1859. - 1927.) objasnio je 1889. godine zasto vecina
kemijskih reakcija zahtijeva toplinu za svoje odvijanje i zasto se porastom temperature
povecava brzina gotovo svim reakcijama. On je formulirao koncept energije aktivacije,
to jest energijske barijere koja treba biti svladana da bi dvije molekule medusobno
reagirale. Arrheniusova jednadzba [130] daje kvantitativhu osnovu za odnos izmedu
energije aktiviranja reakcije E,, Jkmol”, i brzine kemijske reakcije opisujuéi vezu

koeficijenta brzine reakcije k i temperature T, K:

0

k= A-exp(— RET J (5.8)

gdje je: Ro - opéa (molarna) plinska konstanta, Ry = 8.314 Jkmol'K™";

A - faktor u€estalosti ili faktor uspjeSnosti sudara.

Na temelju Arrheniusove jednadzbe postavijani su izrazi kojima se izraCunava

maksimalna brzina troSenja kisika V. 0,, Mol kg”'s™, ovisno o temperaturi hladenoga

vlaZznog zraka u skladistu T, K, [58]:

E.o 1 1
Vmax :Vmax ref €X =2 — —— 59
0, ,0,,ref p{ R, (Tref T, H (5.9)

i maksimalna brzina nastajanja ugljicnog dioksida fermentacijom V. co, s> molkg™s™,

takoder ovisno o temperaturi hladenoga vlaznog zraka u skladistu T, K, [58]:

E 1 1
Vimax,c0,.f = Vimax,C0, 1 ref eXp{T'Q—COOz(a—iﬂ, (5.10)
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gdje je: Vmaxo,rer - Maksimalna brzina troSenja O pri referentnoj temperaturi
Tier = 283 K, molkg™s™;
Vimax.co,ref = Maksimalna brzina nastajanja CO, fermentacijom pri referentnoj
temperaturi T.er = 283 K, molkg™'s™;
Eao, - energija aktiviranja reakcije pri kojoj se tro&i O,, Jmol™”;

Eaco, - energija aktiviranja reakcije pri kojoj nastaje CO,, Jmol™.

Konaéno, uzimaju¢i u obzir masenu bilancu suhoga zraka u skladiStu i
pretpostavljajuéi da se udjeli O, i CO, u smjesi suhog zraka vladaju po jednadzbi stanja
idealnog plina, brzine promjena parcijalnih tlakova, to jest koncentracija O, i CO, u

smjesi suhog zraka, mogu se izracunati uz pomo¢ formula:

dpo, :_(VOzmT)ROTZ (5.11)
dt V, '
i
dpco, _ (Vco2 My ) RoT; (5.12)
dt V, ’ '

gdje je: Vz - volumen zraka u skladiStu, to jest slobodni volumen skladista, m?®;

mr - masa tereta u skladistu, kg.

Tablica 5.1. Vrijednosti parametara modela izmjene plinova respiracijom za
krusku [57 i 58]

TroSenje O, Nastajanje CO,

Vinax,0,.ref» molkg™'s™ (87,1£7,9)10° | Vimaxco,frers Molkg's™ | (43,046,5)-10°°

Eao,, Jmol” (64,6+4,7)-10° Eaco,, Jmol” (58,5+8,9)-10°
* 3
Kmo,, kPa u - (6,2£0,9)10 Kmo,, kPa 0,69:0,2)-10°
02 m™: (6,71,5)-10° mO:f (069:02)

Kime.co,» kPa (24,671,1)-10° RQ 0,76+0,03
Kmu,co,, kPa (44,8+31,4)-10°
Kmnco,, kPa (70,7+21,6)-10°

* u: akompetitivna inhibicija
** m: mijeana inhibicija

146



5. MATEMATICKO MODELIRANJE METABOLICNIH PROCESA | NADZIRANE ATMOSFERE

5.3. Model oslobadanja topline respiracijom

Oslobadanje topline zbog respiracije voéa i povréa opcenito je izraZzeno kemijskom
jednadzbom (2.2) u potpoglavlju 2.2. Brzina odvijanje te reakcije ovisi o vrsti biljnih
plodova i o njihovoj temperaturi. Becker i Fricke [52 i 53] razvili su 1996. godine

korelaciju izmedu brzine nastajanja ugljicnog dioksida respiracijom plodova mco,,

mgkg's™, i njihove temperature 9, °C:

. 1 9 ’
Meo, (t)=——F | = & (t)+32] , 5.13
co,(t)= 35050 [5&() } (5.13)
gdje su: f, g - respiracijski koeficijenti, ovisni o vrsti voca ili povréa, kojima su

vrijednosti predo¢ene u tablici 5.2.

UoCeno je da se za svaki porast temperature od 10 °C, brzina nastajanja ugljicnog

dioksida viSe nego udvostrucuje, i da to uglavnom vrijedi za sve vrste voca i povrca.

S obzirom na to da se, prema jednadzbi (2.2), uz svakih Sest mola

oslobodenog CO, generira 2.667 kJ topline, proizlazi da se uz svaki miligram nastalog
CO, oslobada 10,1 J topline, to jest ukupno toplinsko opterecenje QTZ,,QS ,Js™,

hladenoga vlaZnog zraka u skladiStu od topline nastale respiracijom mg, kg, voca ili
povrca u skladidtu, moZe se izraCunati s pomocu izraza:
10,1 9

. 9
QTZ,res(t)zm [g&(t% 32} my . (5.14)

Pri tome je za vrijednost molarne mase CO, uzeto 44,0095 gmol™.

Ovakav pristup izraCunavanju dobitaka topline respiracijom voc¢a i povréa
prihvaéen je i u ASHRAE [131].

Iz dijagrama na slici 2.7. (potpoglavlje 2.2.) razvidno je da intenzitet respiracije,
a time i respiracijski dobitci topline od voca i povréa, ovisi i 0 vremenu njihova ¢uvanja,
Sto se postavljenim modelom dobitaka topline ne uzima u obzir. Sretna je okolnost Sto
je ovisnost respiracijske aktivnosti o vremenu ¢uvanja najniza za ¢uvanje uz hladenje u

nadziranoj atmosferi.

* American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Atlanta, Georgia, SAD
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Tablica 5.2. Respiracijski koeficijenti, difuzivni koeficijent prijenosa
mase i sadrzaj vode za neke vrste voéa i povréa [52, 53 i 131]

Vrsta voca Respiracijski koeficijenti mT:;z;{j:i. ,II( 3; flkg:rilj_g:_?:; S\?:;Zaj
ili povréa % ’
f g niski srednji  visoki

Borovnica 7,2520 E-05  3,2584 0,955 2,190 3,390 83,2
Breskva 1,2996 E-05  3,6417 1,360 14,200 45,900 89,1
Glavati kupus | 6,0803 E-04 2,6183 2,500 6,720 13,000 92,4
Grejp 3,56828 E-03  1,9982 1,090 1,680 2,220 89,1
Grozde 7,0560 E-05  3,0330 0,402 --- 81,9
Jabuka 5,6871 E-04  2,5977 0,111 0,167 0,227 84,1
Jagoda 3,6683 E-04  3,0330 3,950 13,600 26,500 89,9
Krumpir 1,7090 E-02  1,7690 0,635 --- 79,5
Kruska 6,3614 E-05  3,2037 0,523 0,686 1,200 83,2
Limeta 2,9834 E-08  4,7329 1,040 2,220 3,480 89,3
Limun 1,1192 E-02  1,7740 1,090 2,080 3,500 87,4
Luk 3,6680 E-04  2,5380 0,888 --- 87,5
Mahune 3,2828 E-03  2,5077 3,460 5,640 10,000 88,9
Mrkva 5,0018 E-02  1,7926 | 31,800 156,000 361,000 88,2
Naranéa 2,8050 E-04  2,6840 1,380 1,720 2,140 86,4
Rajcica 2,0074 E-04  2,8350 0,217 1,100 2,430 93,0
Secernarepa | 8,5913 E-03  1,8880 9,090 33,600 87,300 87,6
Sljiva 8,6080 E-05  2,9720 1,378 - 86,6
Vrzina repica 1,6524 E-04 2,9039 - 116,600 - 89,1
Zelena paprika | 3,5104 E-04  2,7414 0,545 2,159 4,360 92,4

Toplinsko optereéenje hladenoga vlaznog zraka u skladistu QTZ_res, Js', od
topline nastale respiracijom voca ili povréa, ako se ono prevozi u brodskim rashladnim
skladigtima, treba pribrojiti rezultanti svih toplinskih tokova Q. ,(t) kojima je izlozen

hladeni vlazni zrak, pa ¢e jednadzba (4.53) iz modela hladenoga vlaznog zraka

poprimiti oblik:

QZ,rez(t): Qsz (t)+QTZ (t)+QTZ,res(t)+QAZ (t)+sz _QZH (t) (5.15)
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5.4. Model oslobadanja vlage transpiracijom

Mehanizam transpiracijskog oslobadanja vlage iz plodova voc¢a i povréa u skladistu,
opisan u potpoglavlju 2.2., ukljuCuje prijenos vlage iz tkiva kroz ovojnicu ploda,
ishlapljivanje te vlage s povrSine ploda i njezin konvektivni prijenos u okoliSni zrak.
Takva pojava nastaje zbog razlike izmedu parcijalnih tlakova vodene pare u zraku i na
povrsini ploda. Becker i Fricke [52 i 53] postavili su 1996. godine osnovni transpiracijski

model u obliku jednadzbe:

rhW,TZ,tra = ﬂT',tra(pd,T - pd,Z)1 (516)

gdje je: My, 1z - gustoéa masenog toka transpiracijske vlage s povrsine hladenih
plodova u skladi$ni vlazni zrak, kgm?s™;
Brwa - transpiracijski koeficijent prijenosa mase, kgm?s'Pa™;
Pa.T - parcijalni tlak vodene pare koja nastaje ishlapljivanjem vlage s
povrsine plodova pri njihovoj temperaturi, Pa;
Pa.z - parcijalni tlak vodene pare u zraku odreden relativnhom vlaznoséu

zraka, Pa.

Transpiracijski koeficijent fr4a ovisi 0 dvjema komponentama: difuzivhom
koeficijentu prijenosa mase kroz ovojnicu ploda S i konvektivnom Kkoeficijentu
prijenosa mase ishlapljivanjem vlage s povrsine ploda Son, i izraCunava se uz pomo¢
izraza:

Lt wra =%. (5.17)
+

ﬂc'iif ﬁlzon

Difuzivnim koeficijentom prijenosa mase Sy opisuje se prijenos vlage iz tkiva
kroz pore ovojnice ploda na njegovu povrsinu. Eksperimentalno dobivene vrijednosti

tog koeficijenta za razli€ite vrste voca i povréa predocene su u tablici 5.2.

Konvektivnim koeficijentom prijenosa mase [ywn Opisuje se prijenos vlage
ishlapljivanjem s povrsine ploda u okoli$ni zrak. Prema [52, 53 i 131] izraCunava se uz

pomo¢ Sherwood-Reynold-Schmidtove korelacije:

Sh=20+0,552Re**3sc%3 (5.18)
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za koju su Sherwoodova bezdimenzijska znaCajka Sh i Reynoldsova bezdimenzijska
znaCajka Re ve¢ opisane jednadzbama (4.107) i (4.109), uz napomenu da
karakteristicnu linearnu dimenziju hladenog tereta Ly, m, treba zamijeniti promjerom
ploda D, m. Schmidtova bezdimenzijska zna€ajka Sc takoder je ve¢ upotrijebljena kao
C¢lan u drugoj zagradi jednadzbe (4.107). MozZe se =zakljuéiti da je postupak
izraCunavanja konvektivnog koeficijenta prijenosa mase fyon $to su ga predloZili Becker
i Fricke [52 i 53], pa je prihvaéen i u ASHRAE [131], gotovo identi¢an postupku za
izraCunavanje koeficijenta prijenosa mase fSr, prikazanome u odjeljku 4.4.3. Zato ¢e se
za vrijednost konvektivnog koeficijenta prijenosa mase pri oslobadanju vlage
transpiracijom Syon U jednadzbi (5.17) koristiti vrijednoS¢u koeficijenta prijenosa mase

Sr iz modela hladenoga tereta koji se izraCunava uz pomoc¢ jednadzbe (4.111).

Nakon konverzije mjerne jedinice difuzivnog koeficijenta prijenosa mase /£ g iz

kgm?s'Pa u ms™” uz pomoé formule:
Bt = Piis Ra Tt (5.19)

gdje je: Rg - plinska konstanta vodene pare, Rq = 461,52 Jkg'K™;

Tt - temperatura tereta, K,
i uzimajuci u obzir prethodne zaklju¢ke, jednadzba (5.17) postaje:

1
Prowa=—4—""1 (5.20)

ﬂdif ﬂT

i predstavlja transpiracijski koeficijent prijenosa mase u ms™. | jednadzbu osnovnoga
transpiracijskog modela (5.16) treba prilagoditi promjeni mjerne jedinice
transpiracijskog koeficijenta prijenosa mase. Uzme li se pritom u obzir Cinjenica da je
transpiracijska vlaga zapravo ishlapljena vlaga s povrSine tereta u hladeni vlazni zrak,
onda indeks "w", §to oznaluje opcenitu vlagu, treba zamijeniti indeksom "d", Sto

oznacuje vodenu paru, pa jednadzba osnovnoga transpiracijskog modela (5.16) postaje:

:BT,tra A‘T (

- 5.21
Ry To 12 Par pd,Z) ( )

My TZtra =

i sluZi za izraCunavanje masenog toka, to jest brzine transpiracijskog oslobadanja vlage

iskazane u kgs™.
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Na temelju prethodne jednadzbe dade se odrediti trenutacna koli¢ina vodene
pare u hladenome vlaznom zraku mq1z4a(t), kg, nastala transpiracijom uskladistenog

voca ili povréa nakon isteka vremena t, s, od poc€etnog trenutka ty, s, prema izrazu:

t
md,TZ,tra (t) = md,TZ,tra (tO ) + Imd,TZ,tra dt . (522)

to

Masenim tokom transpiracijske vlage iz voca ili povréa, ako se ono prevozi u
brodskim rashladnim skladistima, treba zamijeniti maseni tok ishlapljene viage s

povrSine hladenog tereta u zrak my+z, kgs™, u masenoj bilanci vodene pare u smjesi

nezasi¢enoga vlaznog zraka, pa ¢e jednadzba (4.55) iz modela hladenoga vlaznog
zraka postati:

Mz 0) (0= gz a0)+ az 0)-Tazol)-Trazsl®),  (5:23)

a jednadzba (4.58) iz modela hladenoga vlaznog zraka, kojom se izracunavaju
rezultante svih entalpijskih tokova vodene pare u smijesi vlaznog zraka, poprimit ¢ée
oblik:

Hd,Z,rez (t) =My 174a (t) hat + My oz (t) hao — M4 2o (t) hgz — My 24 (t) haz. (5.24)

5.5. Model CA uredaja

5.5.1. Opis modela i pretpostavke

Generator dusika ili CA uredaj glavni je dio sustava nadzirane atmosfere. Proizvedenim
inertnim plinom dusSikom obavlja se "ispiranje" skladiSne atmosfere, €ime se postiZze
sniZzena koncentracija kisika i porast koncentracije ugljicnog dioksida u skladistu.
Postupak dobivanja dusika u membranskom generatoru duSika, opisan u potpoglavlju
2.2.4., nete se modelirati jer sam postupak dobivanja duSika nije bitan za
sagledavanje dinami¢kog ponaSanja cjelokupnoga brodskoga rashladnog sustava s
nadziranom atmosferom radi analize stanja zraka u skladistima i promjena temperature
robe, te pracenja medusobnog utjecaja pojedinih parametara. Pod modelom CA

uredaja 3to ga je potrebno razviti misli se na model kojim se opisuje dinamika konce-
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ntracija dusika yy, (t), kisika yo, (t), ugljiénog dioksida yco,(t) i svih ostalih sudionika
yost(t) u skladidnoj atmosferi, ovisno o brzini dobave Vv, (t) proizvedenog dusika i o
njegovoj Cistodi.

Pri postavljanju matematickog modela uvode se sljede¢e pretpostavke i
pojednostavnjenja:

¢ ostvaruje se idealno mije$anje inertnog plina koji se dobavlja u skladiste i
hladenoga vlaznog zraka u skladistu,

¢ pri mijeSanju inertnog plina koji se dobavlja u skladiste i hladenoga vlaznog
zraka u skladistu, nema nikakvih kemijskih reakcija,

¢ svi se plinovi tretiraju kao idealni plinovi,

e promjene stanja inertnog plina koji se dobavlja u skladiSte i vlaznog zraka u
skladistu odvijaju se pri konstanthom volumenu,

¢ volumen inertnog plina koji se dobavlja u skladiste jednak je volumenu
mjeSavine inertnog plina i vlaznog zraka koja se, radi rastere¢enja skladisne
atmosfere, kroz tlatno-vakuumske odusne ventile ispusta u okolis,

e zanemaruje se razlika gustoéa inertnog plina koji se dobavlja u skladiste i
hladenoga vlaznog zraka u skladistu, pa je masa mjeSavine konstantna,

¢ koncentracije kisika, ugljicnog dioksida i ostalih komponenata u proizvedenome
inertnom plinu, koji nije Cisti dusik, proporcionalne su njihovim koncentracijama

u zraku.

5.5.2. Jednadzba ocuvanja mase

Uz uvedene pretpostavke, jednadzba o€uvanja mase za i-tu komponentu hladenoga
vlaznog zraka u spremniku bit ¢e:
dy;l(t : -
i;—t()vz = Yiu Vu (t)— Yiiz (t)viz (t) (5.25)
gdje je: Vi - volumenski udio, to jest koncentracija i-te komponente u skladiSnoj
atmosferi, m®m™:
Vi

=i 5.26
y v, (5.26)

152



5. MATEMATICKO MODELIRANJE METABOLICNIH PROCESA | NADZIRANE ATMOSFERE

V, - volumen i-te komponente u skladiSnoj atmosferi, m>;

V3, - slobodni volumen skladista, to jest volumen zraka u skladistu, m?;
V,,V, - protoéni volumeni dobave inertnog plina u skladiste i ispustanja

mjesavine iz skladista, m3s™:
Vi (t) = Vi (t) =V (t), (5.27)

Yiu > Yiiz - volumenski udjeli, to jest koncentracije i-te komponente u inertnom
plinu $to se dovodi u skladiSte i u mjeSavini koja se ispusta iz
skladista, m®m:

Yiiz =Yi- (5.28)

Na temelju jednadzbe (5.25) i uzimajuc¢i u obzir jednadzbe (5.27) i (5.28), brzine
promjena koncentracija duSika (N.), kisika (O;), ugljicnog dioksida (CO,) i svih ostalih
sudionika (ost) u mje8avini hladenoga vlaznog zraka i dovedenoga inertnog plina u

skladi$tu, mogu se opisati izrazima:

dyy, (t) _ yNz,uIV(t)_ YN, (t)V(t)

’ - , (5.29.a)
dyo, ) _ Yo,uV(t)-yo,t)V(t) (5.29.b)
dt Vz ’ o
dyco, (t) _ Yeo,uV ()= Yoo, )V (t) (5.29.c)
dt Vz o
¥
Yot (t) _ Yostu V()= Yo )V (1) (5.29.d)
dt Vz ’

¢ime je postavljen dinamicki model CA uredaja.
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6.1. Dinamicki simulacijski model

Nakon postavljanja matematickog modela, sliede¢a faza u procesu sistemskoga
dinami¢kog modeliranja je njegovo predstavljanje u simulacijskom programskom jeziku,
to jest izradba dinami¢koga simulacijskog modela. Za izradbu racdunalnoga
dinami¢koga simulacijskog modela brodskoga rashladnog sustava s nadziranom
atmosferom u ovom radu, kao $§to je veC reCeno, upotrijeblijen je simulacijski
programski jezik Powersim, ver. Powersim Constructor 2.5d (4002). S obzirom na to da
se razvijeni matematicki model cjelokupnog sustava sastoji od 13 matemati¢kih modela
pojedinih podsustava, tako ¢e i simulacijski model cjelokupnog sustava biti sastavljen
od 13 simulacijskih modela pripadajucéih podsustava. U nastavku su opisani i u obliku

dijagrama u simbolici Powersima prikazani simulacijski modeli svih podsustava.

6.1.1. Simulacijski model brodske skladisne stijenke

Na slici 6.1. prikazan je dijagram simulacijskog modela brodske skladiSne stijenke.
Izraden je prema matematiCkom modelu definiranom jednadzbama (4.18), (4.18.a),
(4.18.b), (4.18.c) i (4.15). Od ukupno 17 varijabla, sedam ih se odnosi na fizikalno-
-geometrijska svojstva promatranoga realnoga brodskog skladista. To su: specifiéni
toplinski kapacitet materijala stijenke (Cs), gusto¢a materijala stijenke (ROs), debljina

stijenke (DELSs), koeficijent toplinske vodljivosti materijala stijenke (LAMs), koeficijenti
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Cs ROs DELs LAMs ALFsv  ALFsu

Sl. 6.1. Dijagram simulacijskog modela brodske skladiSne stijenke

prijelaza topline na vanjskoj (ALFsv) i unutarnjoj povrsini stijenke (ALFsu), te povrsina
unutarnje strane stijenke (Asu). Vremenska konstanta (T1) i bezdimenzijski koeficijenti
pojacanja (K1 i K2) pomoc¢ne su varijable. Dinamika temperature hladenoga vlaznog
zraka u skladistu (Tz) i brzina njezine promjene (dTz_dt) varijable su kojima se vrijednosti
izracunavaju s pomoc¢u simulacijskog modela hladenoga vlaznog zraka, pa su zato
oznacene razli¢itom bojom. Vanjska temperatura (To) i poCetna temperatura unutarnje
povrSine stijenke (TsuQ) takoder su ulazne varijable, kojima se broj¢ane vrijednosti
mogu mijenjati ovisno o postavljenom scenariju simulacije, pa su zbog toga oznacene
drugom bojom. Konaé¢no, dinamika temperature unutarnje povrsine stijenke (Tsu) i brzina
njezine promjene (dTsu_dt), te dinamika toplinskog optereéenja zraka u skladistu kroz

skladidnu stijenku (Qsz), izlazne su varijable kojih su vrijednosti rezultati simulacije.

6.1.2. Simulacijski model hladenoga vlaznog zraka u skladistu

Simulacijski model hladenoga vlaznog zraka u skladistu prikazan je dijagramima na
slikama 6.2., 6.3. i 6.4. Izraden je na temelju matematickog modela koji je postavljen i

opisan u potpoglavlju 4.3. Ukupni broj varijabla koje se pojavljuju u ovome
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simulacijskom modelu jest 91. Dvije varijable odnose se na fizikalno-geometrijska
svojstva promatranoga brodskog skladista: ukupni volumen skladista (Vskl) i protoéni
volumen istjecanja zraka iz skladista (Vprop). Relativha vlaznost okoliSnog zraka (Flo),
pocCetne vrijednosti temperature zraka u skladiStu (Tz0) i njegove relativhe vlaznosti

(F1z0), te volumen hladenog tereta (Vt), ulazne su varijable kojima se broj¢ane

Pdz0 PGdz0

Sl. 6.2. Dijagram simulacijskog modela hladenoga vlaznog zraka — 1. dio
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Qsz Qtz Qaz Qvz Qzh Qtz_res Vskli Vit
Vpro
Vz prop
ROszz Mszoz
—
N
rofd CVsz Ce
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sl s
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z /dt L s~
- ) <>
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N m
dMdz_dt
[AN=4
Mdtz_tra_t

dMwz_dt

L 4
Mdoz Mdzo Mszz Mdz0 Fiz0 Xz0 PGdz0 Pz0
Sl. 6.3. Dijagram simulacijskog modela hladenoga vlaznog zraka — 2. dio
vrijednosti mogu mijenjati ovisno o postavljenom scenariju simulacije. Temperatura

okoliSnog zraka (To) takoder je ulazna varijabla kojoj je vrijednost ve¢ zadana u

prethodnome modelu. Druga skupina ulaznih varijabla su konstante: tlak okoliSnog
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zraka (Po), plinske konstante suhog zraka (Rsz) i pregrijane vodene pare (Rd),
specificni toplinski kapaciteti suhog zraka pri konstantnom tlaku (CPsz), suhog zraka
pri konstantnom volumenu (CVsz), pregrijane vodene pare pri konstantnom volumenu
(CVd), vode (Cf) i leda (Ce), unutarnja (latentna) toplina isparivanja vode pri 0 °C
(rofd), toplina kopnjenja leda pri 0 °C (ref), te koeficijenti Hyland-Wexlerove jednadzbe
(C1, ..., C13).

Sljede¢a skupina ulaznih varijabla su one varijable kojima se vrijednosti
izraCunavaju u simulacijskim modelima drugih podsustava: maseni protok vodene pare
iz hladenog zraka na povrSinu hladnjaka (Mdzh), maseni tok ishlapljene viage s
povrSine hladenog tereta u zrak (dMdtz_dt), maseni tok transpiracijske vlage s povrsine
hladenih plodova u skladisni vlazni zrak (Mdtz_tra_t), specificna entalpija vodene pare
na povrsini hladenog tereta (Hdt) i toplinski tokovi optereéenja zraka u skladistu: kroz
skladisnu stijenku (Qsz), od hladenog tereta (Qtz), od skladisne opreme (Qaz), od
ventilatora hladnjaka zraka (Qvz), toplinsko opterecenje zraka u skladistu zbog
respiracije hladenog tereta (Qtz_res) i, konac¢no, toplinski tok iz hladenog zraka na

povrsinu hladnjaka (Qzh).

Najveci broj svih pomocénih varijabla su razliCite varijable koje se odnose na
pojedine tlakove komponenata okoliSnoga i hladenog zraka u skladistu: parcijalni tlak
vodene pare u zasi¢enome okoliSnom zraku (PGdo), parcijalni tlak vodene pare u
zasi¢enome hladenom zraku u skladi$tu (PGdz) i njegova pocetna vrijednost (PGdz0),
pocetne vrijednosti ukupnog tlaka hladenog zraka u skladistu (Pz0), parcijalnog tlaka

vodene pare u hladenom zraku u skladistu (Pdz0) i parcijalnog tlaka suhog zraka u

Qz_rez  Mszoz CPsz To dMdtz_dt Hdt Mdoz Hdo Flz

43 o] b1 L { —bda AP N —
I_._I I_._I L.J |_._| ‘ L | . I_._I L

Mdzo  Hdz Mdzh dMwz_dt  ref T2  Mfz_e0_f0 MGdz Mwz

Sl. 6.4. Dijagram simulacijskog modela hladenoga vlaznog zraka — 3. dio
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hladenom zraku u skladistu (Pszz0), parcijalni tlak vodene pare u okoliSnom zraku
(Pdo), parcijalni tlak suhog zraka u okoliSnom zraku (Pszo), parcijalni tlak suhog zraka
u hladenom zraku u skladistu (Pszz) i brzina njegove promjene (dPszz_dt), te
vrijednost ukupnog tlaka hladenog zraka u skladistu (Pz). Pomocne varijable takoder
su: volumen zraka u skladidtu (Vz), temperatura okoliSnog zraka izraZzena u kelvinima
(ToK), sadrzaj vlage okoliSnog zraka (Xo), sadrzaj vlage zasi¢enoga hladenog zraka u
skladistu (XGz), poc€etna vrijednost sadrzaja vlage hladenog zraka u skladistu (Xz0),
gustoca suhog zraka u hladenom zraku u skladiStu (ROszz), gusto¢a suhog zraka u
okoliSnhom zraku (ROszo), specifitne entalpije pregrijane pare u hladenom zraku u
skladistu (Hdz) i pregrijane pare u okoliSsnom zraku (Hdo), specificne entalpije suhog
zraka u hladenom zraku u skladistu (Hszz) i suhog zraka u okoliSnom zraku (Hszo), te
specifitna entalpija hladenog zraka u skladistu (Hz). Pomocne varijable su i: maseni
protok suhog zraka koji iz okolisa prodire u skladiste ili iz skladista izlazi u okoli$
(Mszoz), maseni protok vodene pare koja iz okoliSa prodire u skladiSte (Mdoz), maseni
protok vodene pare koja iz skladista izlazi u okoli§ (Mdzo), masa suhog zraka u
hladenom zraku u skladistu (Mszz), poCetna vrijednost mase vodene pare u hladenom
zraku u skladistu (Mdz0), te masa vodene pare u zasi¢enome vlaznom zraku (MGdz) i
brzina njezine promjene (dMGdz_dt). Rezultanta svih toplinskih tokova kojima je
izloZzen hladeni zrak u skladistu (Qz_rez), masa kapljevite vlage u zasi¢enome vlaznom
zraku u trenutku pocetka zaledivanja (Mfze0O) i njezina promjena tijekom fazne

promjene (Mfz_e0_f0) takoder su pomoc¢ne varijable.

Konaéno, izlazne varijable simulacijskog modela hladenog vlaznog zraka u
skladistu su: dinamika temperature hladenog zraka u skladistu u Celzijevim
stupnjevima, °C, (Tz), ili u kelvinima, K, (TzK), i brzina njezine promjene (dTz_dt),
dinamika relativne viaznosti (Flz) i sadrzaja vlage hladenoga vlaznog zraka u skladiStu
(Xz), parcijalni tlak pregrijane pare u hladenome vlaznom zraku u skladistu (Pdz), te
gustoéa (ROz) i specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku hladenog zraka u
skladistu (CPz), zatim ukupna masa svih oblika vlage u hladenom zraku (Mwz) i brzina
njezine promjene (dMwz_dt), masa vodene pare u hladenom zraku u skladistu (Mdz) i
brzina njezine promjene (dMdz_dt), masa kapljevite vlage u obliku kapljica magle u
vlaznom zraku (Mfz) i brzina njezine promjene (dMfz_dt), masa kristalica leda u obliku
ledene magle u vlaznom zraku (Mez) i brzina njezine promjene (dMez_dt) te,
najposlije, masa kapljevite vlage u obliku kapljica magle u zasicenome vlaznom zraku

pri temperaturi od 0 °C (Mfze) i brzina njezine promjene (dMfze_dt).
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6.1.3. Simulacijski model hladenoga tereta

Na slikama 6.5. i 6.6. prikazan je dijagram simulacijskog modela hladenog tereta.
Izraden je na temelju matemati¢kog modela koji je postavljen i opisan u potpoglavlju
4.4. U simulacijskom modelu pojavljuju se ukupno 54 razliite varijable. Varijable koje
opisuju fizikalno-geometrijska svojstva hladenog tereta i svojstva strujanja hladenoga
vlaznog zraka oko njega su: masa suhog tereta (Mst), specificni toplinski kapacitet

tereta (Cst), povrSina tereta izloZena struji hladenog zraka (At), koeficijent prijelaza

At ALFt Mst Cst dMdtz_dt Mft Cf
— —
Pa'sd
N4 /)
T4 T2 T3 Hft
L
D, B D { >
TtO
dTt_dt Tt
N | |
Ce Met Tz
Hdt
- = ry& 6]
Tt
V| A
) Mst Pdz
LNV
At
C Qtz Pdt r A
[ V|
LV
ALFt Flt
PGdt
TtK
c1 Cc2 c3 Cc4 C5 €6 CT C8 C9 Cl0 C11 cC12 C13

Sl. 6.5. Dijagram simulacijskog modela hladenoga tereta — 1. dio
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r

dMfte_dt

Met

Sl. 6.6. Dijagram simulacijskog modela hladenoga tereta — 2. dio

topline na povrsini tereta (ALFt), poCetna temperatura tereta (Tt0), poCetna masa
kapljevite vlage na teretu (Mft0), relativna vlaznost zraka uz povrSinu tereta (Flt), te
Lewisova znacajka (Le) i eksponent ovisan o rezimu strujanja (n). Sve su to ujedno
ulazne varijable kojima se broj¢ane vrijednosti mogu mijenjati ovisno o postavljenom

scenariju simulacije.

Druga skupina ulaznih varijabla su one kojima se izraCunate vrijednosti donose
iz simulacijskog modela hladenoga vlaznog zraka u skladistu: temperatura hladenog

vlaznog zraka u skladistu u °C (Tz), ili u K (TzK), parcijalni tlak vodene pare u
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hladenome vlaznom zraku u skladistu (Pdz), specifi¢ni toplinski kapacitet (CPz) i
gustoéa hladenoga vlaznog zraka u skladistu (ROz). Za izraCunavanje karakteristi¢nih
veli€ina kapljevite vlage, leda i vodene pare koja nastaje ishlapljivanjem vlage s tereta,
upotrijebljene su u simulacijskome modelu slijede¢e varijable: specifiéni toplinski
kapacitet vode (Cf) i specifi¢ni toplinski kapacitet leda (Ce) kojima su vrijednosti dane
ovisno o trenutnoj temperaturi, koeficijenti Hyland-Wexlerove jednadzbe (C1, ..., C13),
plinska konstanta pregrijane pare (Rd), toplina isparivanja vode pri 0 °C (rfd), toplina

zaledivanja vode pri 0 °C (rfe) i toplina sublimacije leda pri 0 °C (red).

Pomocéne varijable u simulacijskom modelu su: grani¢na vrijednost parcijalnog
tlaka (PGdt) i vrijednost parcijalnog tlaka vodene pare u vlazZnom zraku uz povrsinu
tereta (Pdt), specificna entalpija kapljevite vlage na povrSini tereta (Hft), koeficijent
prijenosa mase ishlapljivanjem vlage s povrsine tereta (BETt), vremenske konstante
(T2, T3i T4), aritmeticka srednja vrijednost temperatura tereta i zraka (Tsrtz), preostala
masa kapljevite vlage na povrsini tereta u trenutku poc¢etka zaledivanja (Mfte0), njezina

dinamika tijekom procesa zaledivanja (Mfte) i brzina te promjene (dMfte_dt).

Konaéno, izlazne su varijable simulacijskog modela hladenoga tereta:
dinamika temperature tereta izrazena u °C (Tt), ili u K (TtK), i brzina promjene
temperature hladenog tereta (dTt_dt), zatim specificha entalpija vodene pare u
vlaZznom zraku uz povrSinu tereta (Hdt), dinamika toplinskog optereéenja zraka u
skladistu od hladenog tereta (Qtz), dinamika mase kapljevite vlage na teretu (Mft),
dinamika vlaznosnog optere¢enja zraka u skladidtu od ishlaplijene vlage s povrSine
tereta (Mdtz) i brzina te promjene (dMdtz_dt), te dinamika mase leda na povrSini tereta

(Met) i brzina te promjene (dMet_dt).

6.1.4. Simulacijski model opreme brodskoga rashladnog skladista

Simulacijski model skladiSne opreme prikazan je dijagramom na slici 6.7. Izraden je na
temelju matematiCkog modela opisanog jednadzbama (4.131), (4.131.a) i (4.128).
Ulazne varijable koje se odnose na fizikalno-geometrijske osobine skladiSne opreme
jesu: masa skladisne opreme (Ma), specificni toplinski kapacitet materijala opreme u
skladistu (Ca), koeficijent prijelaza topline s povrdine opreme (ALFa) i povrSina opreme

u skladistu izloZzena struji hladenog zraka (Aa). Temperatura hladenoga vlaznog zraka
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Ta

dTa_dt

Sl. 6.7. Dijagram simulacijskog modela opreme brodskoga rashladnog skladista

u skladistu (Tz), kojoj se vrijednost izraCunava u simulacijskom modelu hladenoga
vlaznog zraka, i poCetna temperatura skladiSsne opreme (Ta0), kojoj se vrijednost
zadaje ovisno o postavljenom scenariju simulacije, takoder su ulazne varijable.
Vremenska konstanta (T5) pomocéna je varijabla, dok su izlazne varijable ovog
simulacijskog modela: dinamika temperature skladiSne opreme (Ta) i brzina njezine
promjene (dTa_dt), te dinamika toplinskog opterecenja zraka u skladistu od

pripadajuée opreme (Qaz).

6.1.5. Simulacijski model hladnjaka zraka

Simulacijski model hladnjaka zraka izraden je na temelju matematickog modela
razvijenog u potpoglavlju 4.6. i prikazan je dijagramima na slikama 6.8. i 6.9. U ovom
modelu pojavljuje se ukupno 46 razli€itih varijabla, od kojih je 31 nova. Ulazne varijable
Sto se odnose na fizikalno-geometrijske osobine hladnjaka i kojima se vrijednosti
zadaju ovisno o tome koji se hladnjak Zeli simulirati ili ovisno o scenariju simulacije
jesu: povrSina hladnjaka (Ah), masa materijala hladnjaka (Mh), volumni protok
hladenoga vlaznog zraka kroz hladnjak (Vz_time), koeficijent prijelaza topline na
povrsini cijevi hladnjaka (ALFh), specifi¢ni toplinski kapacitet materijala hladnjaka (Ch),
specificni toplinski kapacitet rasola (Cr) i pocCetna vrijednost srednje temperature
povrsine hladnjaka (ThQ). Takoder je ulazna varijabla polozaj pneumatski upravljanoga
troputog ventila (reg_ven); taj proporcionalni ventil nije bio uklju¢en u matematicki
model, ali je potreban pri simulaciji za nezavisnu regulaciju protoka rasola kroz
hladnjak.
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Druga skupina ulaznih varijabla su konstante koje se odnose na svojstva
kapljevite vlage, pregrijane pare i leda: specificni toplinski kapacitet vode (Cf),

specifi¢ni toplinski kapacitet leda (Ce), plinska konstanta pregrijane pare (Rd), toplina

Del_Tsr
Qzh
ALFh Ah Th_ul Th iz ™l
I J
reg_ven
[ 2
ROz Tz iz

Vz_time

“Mfh Meh
dMfh_dt dMeh_dt

red ref rfd

Sl. 6.8. Dijagram simulacijskog modela hladnjaka zraka — 1. dio
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Del_ROdsr

Mdzh ROdh_ul

Sl. 6.9. Dijagram simulacijskog modela hladnjaka zraka — 2. dio

isparivanja vode pri 0 °C (rfd), toplina otapanja leda pri 0 °C (ref), toplina sublimacije
leda pri 0°C (red), te dvije konstante koje se odnose na rezim strujanja: Lewisova

znacajka (Le) i eksponent (n).

Trecu skupinu ulaznih varijabla ¢ine one varijable kojima se vrijednosti
izracunavaju u drugim modelima: temperatura hladenoga vlaznog zraka u skladistu
(Tz), temperatura rasola na izlazu iz dovodnog cjevovoda, to jest na ulazu u hladnjak
zraka (Th_ul), gusto¢a hladenoga vlaznog zraka u skladistu (ROz), specifi¢ni toplinski
kapacitet pri konstantnom tlaku hladenoga vlaznog zraka u skladistu (CPz), parcijalni
tlak pregrijane pare u hladenomu vlaznom zraku u skladidtu (Pdz) i maseni protok

rasola kroz cjevovod (Mrc).

Pomocne varijable u modelu hladnjaka zraka su: ulazna temperatura zracne
struje (Tz_ul), izlazna temperatura zratne struje (Tz_iz), srednja logaritamska
temperaturna razlika hladnjaka zraka (Del_Tsr), gusto¢a vodene pare u zraénoj struji
na ulazu u hladnjak (ROdz_ul), gusto¢a vodene pare u zra¢noj struji na izlazu iz
hladnjaka (ROdz_iz), gusto¢a vodene pare u zraku uz povrSinu ulaza u hladnjak
(ROdh_ul), gusto¢a vodene pare u zraku uz povrsinu izlaza iz hladnjaka (ROdh_iz),
srednja logaritamska razlika gusto¢a vodene pare u zraku oko hladnjaka (Del_ROdsr),

koeficijent prijenosa mase na povrsinu hladnjaka (BETh), maseni protok hladenoga
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vlaznog zraka kroz hladnjak (Mz), maseni protok rasola kroz hladnjak zraka (Mrh),
masa kapljevite vlage na povrsini cijevi hladnjaka (Mfh) i brzina njezine promjene
(dMfh_dt), masa leda na povrSini cijevi hladnjaka (Meh) i brzina njezine promjene
(dMeh_dt), specifi€éna entalpija vodene pare u vlazZnom zraku uz povrSinu hladnjaka
(Hdh), specificna entalpija kapljevite vlage na povrdini hladnjaka (Hfh) i specifi¢na

entalpija leda na povrsini hladnjaka (Heh).

Izlazne su varijable: srednja temperatura povrsine hladnjaka zraka (Th) i brzina
njezine promjene (dTh_dt), temperatura rasola na izlazu iz hladnjaka zraka, to jest na
ulazu u povratni cjevovod (Th_iz), toplinski tok iz hladenoga vlaznog zraka na povrsinu
hladnjaka zraka (Qzh), toplinski tok s hladnjaka na rasol, to jest rashladni kapacitet
hladnjaka zraka (Qhr) i maseni protok izlu¢ene vlage iz hladenoga vlaznog zraka na

povrsinu hladnjaka (Mdzh).

6.1.6. Simulacijski model ventilatora hladnjaka zraka

Simulacijski model ventilatora hladnjaka zraka izraden je prema jednadzbi (4.163) i
prikazan je dijagramom na slici 6.10. Ulazne varijable kojima se definiraju karakteristike
ventilatora jesu: broj ventilatora u skladiSnom odjeljku (N_vent), potrebna snaga na
vratilu svakoga pogonskog elektromotora (Pvent), stupanj djelovanja pogonskog
elektromotora (ETAemv), faktor koriStenja pogonskim elektromotorom (Fem_k) i faktor
opterecenja pogonskog elektromotora (Fem_o). |zlazna varijabla u ovom modelu je
toplinski tok s ventilatora hladnjaka na zrak u skladistu (Qvz). Ona je periodi¢nog
karaktera i ima konstantnu vrijednost sve vrijeme dok ventilator hladnjaka radi, to jest u
svim radnim rezimima, osim za vrijeme trajanja rezima otapanja, kad joj je vrijednost

jednaka nistici.

Procesom odmrzavanja hladnjaka zraka upravlja mikroprocesorski regulator
koji se koristi proporcionalno-integracijsko-derivacijskim (PID) algoritmom. S obzirom
na to da je u rashladnim sustavima s nadziranom atmosferom smanjena koli¢ina leda
na hladnjacima zraka dok nema dobave svjeZzeg zraka, a samim tim je smanjena i
potreba za odmrzavanjem hladnjaka, rad regulatora procesa odmrzavanja nije se u
ovom radu detaljnije analizirao niti se matemati¢ki modelirao. Trenutci zapoc€injanja
periodicnih procesa odmrzavanja u simulacijskome modelu programirani su prema

sljedecim kriterijima:
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N_vent Pvent ETAemv Fem_k Fem_o

Qvz

Defrost_ ON_OFF

Timed_zal_OFF

Timed_hla_ON Timed_zal_ON

Regulator procesa odmrzavanja
& J

Sl. 6.10. Dijagram simulacijskog modela ventilatora hladnjaka zraka
s regulatorom procesa odmrzavanja

¢ ako je temperatura povrsine hladnjaka niza od 18 °C, proces odmrzavanja

(Demand Defrost) zapocinje kada dode do:

— povecanja temperaturne razlike izmedu povratnog zraka i povrSine hladnjaka,

— povecanja temperaturne razlike izmedu dovodnoga i povratnog zraka;

¢ ako je temperatura povrsine hladnjaka niza od 10 °C, proces odmrzavanja

(Timed Defrost) zapocinje uvijek jednu minutu po isteku punog sata u kojem je

vremenski programiran trenutak pocetka odmrzavanja, i to:

— svakih 8 sati rada ventilatora kada rashladni ciklus radi u reZimu hladenja
(postavljena temperatura hladenja je visa od —10 °C), ako je temperatura
dovodnog zraka visa od 5 °C,

— svakih 2,5 sata rada ventilatora kada rashladni ciklus radi takoder u rezimu
hladenja, ali je temperatura dovodnog zraka 5 °C ili niza, pri Eemu se
nakon svakog ciklusa odmrzavanja interval povecava za 0,5 sata, pa su
intervali poCetaka procesa odmrzavanja redom 3, 4, 4, 5, 5, 6, 6 i nakon toga

stalno 7 sati,
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— svakih 8 sati rada ventilatora kada rashladni ciklus radi u reZimu zaledivanja
(postavljena temperatura hladenja je —10 °C ili niza), pri &emu se nakon
svakog ciklusa odmrzavanja interval povecava za 2 sata, do maksimalne
duljine intervala od 24 sata.

Impulsi za zavrSetak procesa odmrzavanja programirani su u simulacijskome modelu
na sljedeci nacin:
¢ na temelju izmjerene vrijednosti temperature povrsine hladnjaka, kada:

— temperatura povrsine hladnjaka poraste do 30 °C, ili je prirast temperature
veci od 18 °C tijekom 15 minuta, ako rashladni ciklus radi u rezimu hladenja,

— temperatura povrSine hladnjaka poraste do 18 °C, ili je prirast temperature
veci od 8 °C tijekom 15 minuta, ako rashladni ciklus radi u rezimu
zaledivanja;

¢ ako vec prethodno nije zavrsio, vremenski program bezuvjetno prekida proces

odmrzavanja nakon 90 minuta.

Ulazne varijable modela regulatora procesa odmrzavanja jesu: postavljena
temperatura hladenja (Tz_pos), temperatura hladenoga vlaznog zraka u skladistu (Tz),
kojoj se vrijednost izraCunava u simulacijskome modelu hladenoga vlaznog zraka, te
temperatura povrSine hladnjaka (Th) i brzina njezine promjene (dTh_dt), kojima se
vrijednosti izraCunavaju u simulacijskome modelu hladnjaka zraka. Na temelju prije
opisanih vremenskih i temperaturnih  kriterija, pomoénim su varijablama
(Timed_hla_ON), (Timed_hla_OFF), (Timed_zal ON) i (Timed_zal OFF) definirani
trenutci uklju€ivanja i isklju€ivanja periodi¢nih procesa odmrzavanja leda s povrSine
hladnjaka zraka. lzlazna je varijabla indikator uklju¢enosti procesa odmrzavanja

(Defrost. ON_OFF), koja poprima vrijednosti 1 — za uklju¢eno, ili 0 — za isklju¢eno.

6.1.7. Simulacijski model sustava razvoda rasola

Na slikama 6.11., 6.12. i 6.13. prikazan je dijagram simulacijskog modela sustava
razvoda rasola, koji je izraden na temelju matematiCkog modela postavljenoga i
opisanoga u potpoglavlju 4.8. Model ima ukupno 46 razli€itih varijabla: 20 ulaznih, 20
pomoc¢nih i 6 izlaznih. Ulazne varijable kojima se definiraju fizikalno-geometrijska
svojstva realnog sustava jesu: gustoéa rasola (ROr), specificni toplinski kapacitet

rasola (Cr) i koeficijent prijelaza topline na vanjskoj povrsini cijevne stijenke (ALFr),
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Sl. 6.12. Dijagram simulacijskog modela sustava razvoda rasola - 2. dio
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Povratni cjevovod:
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Sl. 6.13. Dijagram simulacijskog modela sustava razvoda rasola — 3. dio

potom one varijable kojima se brojéane vrijednosti zadaju ovisno o postavljenom
scenariju simulacije: temperatura okoliS8a cijevovoda (Toc), duljina (Lc) i unutarniji
promjer cjevovoda (Du), tlakovi na ulazu (P1) i izlazu iz cjevovoda (P2) i ukupni
koeficijent gubitaka strujanja kroz cjevovod (uk_koef gub). Ulazne su varijable i
pocetne vrijednosti: masenog protoka rasola kroz cjevovod (Mrc0Q) i temperatura na
rubovima diskretizacijskih elemenata dovodnog (Tr20, Tr30, Tr40 i Th_ul0) i povratnog
cjevovoda (Tr2p0, Tr3p0, Tr4pO i Tr_ul0), te dvije varijable kojima se vrijednosti
izraCunavaju u drugim modelima: temperatura rasola na izlazu iz isparivaca
rashladnika, to jest na ulazu u dovodni cjevovod (Tr_iz) i temperatura rasola na izlazu

iz hladnjaka zraka, to jest na ulazu u povratni cjevovod (Th_iz).

Pomocne su varijable: visina dobave cirkulacijske pumpe rasola (Del_Pp),
ukupni pad tlaka pri strujanju rasola kroz cjevovod (Del Pc), duljina elemenata
cjevovoda dobivenih diskretizacijom (del_z), dinami¢ke znacajke (k, k1 i k2),
temperature na rubovima diskretizacijskih elementa dovodnog cjevovoda (Tr1, Tr2, Tr3

i Trd) i brzine njihovih promjena (dTr2_dt, dTr3 dt i dTr4_dt), te temperature na
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rubovima diskretizacijskih elementa povratnog cjevovoda (Tr1p, Tr2p, Tr3p i Trdp) i
brzine njihovih promjena (dTr2p_dt, dTr3p_dti dTr4p_dt).

Sest izlaznih varijabla ovog modela su: maseni protok rasola kroz cjevovod
(Mrc) i brzina njegove promjene (dMrc_dt), temperatura rasola na izlazu iz dovodnog
cjevovoda, to jest na ulazu u hladnjka zraka (Th_ul), i brzina njezine promjene
(dTh_ul_dt), te temperatura rasola na izlazu iz povratnog cjevovoda, to jest na ulazu u

isparivac rashladnika (Tr_ul), i brzina njezine promjene (dTr_ul_dt).

6.1.8. Simulacijski model isparivaca rashladnika rasola

Dijagram simulacijskog modela ispariva¢a rashladnika rasola prikazan je na slici 6.14.
Izraden je na temelju matematickog modela koji je postavljen i opisan u potpoglavlju
4.9. U ovom modelu pojavijuje se 19 razliCitih varijabla. Sedam ih se odnosi na fizikalno-
-geometrijska svojstva promatranoga realnog isparivata: masa materijala isparivaca
(Mi), specifi¢ni toplinski kapacitet materijala isparivaca (Ci), koeficijent prijelaza topline
na povrsini isparivaca (ALFi), dio povrSine isparivaca koji se odnosi na zonu isparivanja
(Ai_isp), dio povrsine isparivaCa koji se odnosi na zonu pregrijavanja (Ai_pre), temperatura

pregrijanja radne tvari (Del_Tpre) i maseni protok rasola kroz isparivac (Mri).

Ulazne su varijable i: po¢etna temperatura isparivanja (Ti0), kojoj se vrijednosti
zadaje ovisno o postavljenom scenariju simulacije, specifiéni toplinski kapacitet rasola
(Cr), kojoj se vrijednost zadaje u modelu sustava razvoda rasola, ukupni rashladni
kapacitet svih rashladnika rasola (Qo), kojoj se vrijednost izraCunava u modelu
kondenzacijske jedinice rashladnika rasola, i temperatura rasola na ulazu u isparivac

(Tr_ul), kojoj se vrijednost izraCunava u modelu sustava razvoda rasola.

Pomocne varijable su: temperatura rasola na mjestu gdje dvofazna zona
prelazi u zonu pregrijavanja (Tr_m), srednja logaritamska temperaturna razlika
isparivaca u zoni isparivanja (Del_Tsr_isp), srednja logaritamska temperaturna razlika
isparivaa u zoni pregrijavanja (Del_Tsr_pre) i rashladni kapacitet koji se odnosi na

jedan hladeni odjeljak brodskog skladista u vatima (Qo1_W).

Rezultati simulacije ovoga modela vrijednosti su C&etiriju izlaznih varijabla:
temperature rasola na izlazu iz isparivaca (Tr_iz), temperature isparivanja (Ti) i brzine

njezine promjene (dTi_dt), te toplinskog toka iz rasola na povsinu isparivaca (Qri).
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Del_Tsr_isp

Qo Qo1_W Mi Ci

Sl. 6.14. Dijagram simulacijskog modela isparivac¢a rashladnika rasola

6.1.9. Simulacijski model kondenzacijske jedinice rashladnika rasola

Na temelju matemati¢kog modela razvijenog u potpoglavlju 4.10 izraden je simulacijski
model kondenzacijske jedinice rashladnika rasola, kojemu je dijagram prikazan na slici
6.15. Od ukupno 33 varijable, 17 ih se odnosi na fizikalno-geometrijska svojstva
promatrane realne kondenzacijske jedinice: masa materijala kondenzatorskih cijevi
(MK), specifi¢ni toplinski kapacitet materijala kondenzatorskih cijevi (Ck), koeficijent
prijelaza topline na unutarnjoj povrsini kondenzatorskih cijevi (ALFk), dio povrSine
kondenzatora koji se odnosi na zonu hladenja (Ak_hla), dio povrSine kondenzatora koji
se odnosi na zonu kondenziranja (Ak_kon), temperatura pregrijanosti radne tvari na

ulazu u kondenzator (Del_Tpre), maseni protok morske vode kroz kondenzator (Mm),
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Sl. 6.15. Dijagram simulacijskog modela kondenzacijske jedinice
rashladnika rasola
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specificni toplinski kapacitet morske vode (Cm) i Kkoeficijenti aproksimacijske
eksponencijalne jednadzbe drugog reda (CkO, ..., Ck8), kojima su vrijednosti odredene
matemati¢kim modelom. Temperatura isparivanja (Ti) takoder je ulazna varijabla kojoj

se vrijednost izraCunava u modelu ispariva¢a rashladnika rasola.

Varijable kojima se vrijednosti zadaju ovisno o postavlienom scenariju
simulacije jesu: temperatura morske vode na ulazu u kondenzator (Tm_ul), shaga za
pogon kompresora (Pk), broj kompresora u istodobnom radu (N_komp), rashladni
kapacitet u postotcima koji ostvaruje svaki kompresor (REG_kap) i pocetna

temperatura kondenzacije (TkO0).

Pomoéne su varijable u ovom modelu: srednje logaritamske temperaturne
razlike kondenzatora u zoni hladenja (Del_Tsr_hla) i u zoni kondenziranja
(Del_Tsr_kon), temperatura morske vode na izlazu iz zone kondenziranja (Tm_m) i
rashladni kapacitet koji se odnosi na jedan hladeni odjeljak brodskog skladista u vatima
(Qo1_W).

Ukupno je 8est izlaznih varijabla: dinamika rashladnog kapaciteta jednog
rashladnika rasola (Qo1), ukupni rashladni kapacitet svih rashladnika rasola u
istodobnom radu (Qo), toplina kondenzacije (Qk), temperatura morske vode na izlazu
iz kondenzatora (Tm_iz), te temperatura kondenzacije (Tk) i brzina njezine promjene
(dTk_dt).

6.1.10. Simulacijski model izmjene plinova respiracijom

Simulacijski model izmjene plinova respiracijom voca i povréa zasnovan na Michaelis-
-Menteninu tipu enzimske kinetike, kojemu je dijagram prikazan na slici 6.16., izraden
je na temelju matemati¢kog modela opisanog i postavljenog u potpoglavlju 5.2. U
modelu se pojavljuje ukupno 26 razliitih varijabla, a od toga su 22 nove. Najveci broj
varijabla su konstante koje ovise o vrsti promatranog voca ili povréa: Michaelis-
-Mentenina konstanta troSenja O, bez inhibiciie (Km_02), Michaelis-Mentenina
konstanta troSenja O, pri nekompetitivnoj inhibiciji s CO, (Km_CO2), Michaelis-
-Mentenina konstanta troSenja O, pri kompetitivhoj inhibiciji s CO, (Kmc_CQO2),
Michaelis-Mentenina konstanta troSenja O, pri akompetitivnoj inhibicii s CO,

(Kmu_CO2), Michaelis-Mentenina konstanta troSenja O, pri inhibiciji s fermentacijskim
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CO,; (Km_02_f), respiracijski kvocijent (RQ), maksimalna brzina troSenja O, pri
referentnoj temperaturi (Vmax_O2 ref), maksimalna brzina nastajanja CO,
fermentacijom pri referentnoj temperaturi (Vmax_CO2 _f ref), energija aktiviranja
reakcije pri kojoj se trosi O, (Ea_02), energija aktiviranja reakcije pri kojoj nastaje CO,

(Ea_CO2) i referentna temperatura (Tref).

Pomocnih varijabla ukupno je osam: parcijalni tlakovi, to jest koncentracije O, i
CO; u smjesi suhog zraka (P_O2 i P_CO2), njihove poCetne vrijednosti (P_020 i
P_CO20) i brzine njihovih promjena (dP_02_dt i dP_CO2_dt).

P_02 P_CO2 Km_02 Kmn_CO2 Kmc_CO2 Kmu_CO2

L= ;. [l
V. 02 n V_02 m

Vmax_02_ref

_OcZ_| R

Vmax_02 Q
V_CO2
Ea 02 Km_02_f

Tref Ro

Ea_CO2
Vmax_CO2_f

Vmax_CO2_f ref

-

dP_CO2_dt

Sl. 6.16. Dijagram simulacijskog modela izmjene plinova respiracijom
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Sljedec¢u skupinu Cine Cetiri varijable kojima se vrijednosti izraCunavaju u
drugim modelima ili su zadane u drugim modelima: temperatura hladenoga vlaznog
zraka (Tz), masa tereta u skladistu (Mst), volumen zraka u skladi$tu, to jest slobodni

volumen skladista (Vz), i op¢a (molarna) plinska konstanta (Ro).

Naposljetku, tri izlazne varijable su: brzine troSenja O, dobivene u modelima

nekompetitivne i mijeSane inhibicije (V_O2_n i V_O2_m) i brzina nastajanja CO, (V_COQO2).

6.1.11. Simulacijski model oslobadanja topline respiracijom

Na temelju matematiCkog modela oslobadanja topline respiracijom, $to je predstavijen
jednadzbom (5.14), izraden je simulacijski model kojemu je dijagram prikazan na slici
6.17. Sastoji se od samo pet varijabla: respiracijskih koeficijenata (f i g), kojima se
vrijednosti zadaju ovisno o vrsti voca ili povréa prema tablici 5.2., uskladiStene mase
voca ili povréa (Mst), njihove temperature (Tt), koja se izraCunava u modelu hladenoga
tereta, i toplinskog opterecenja zraka u skladiStu zbog oslobadanja topline respiracijom

hladenog tereta (Qtz_res), $to je ujedno jedina izlazna varijabla.

Sl. 6.17. Dijagram simulacijskog modela oslobadanja topline respiracijom

6.1.12. Simulacijski model oslobadanja vlage transpiracijom

Na slici 6.18. predoen je dijagram simulacijskog modela oslobadanja vlage
transpiracijom. Izraden je na temelju matematickog modela $to je postavljen i opisan u
potpoglavlju 5.4. U modelu se pojavljuje ukupno 13 varijabla, od kojih je Sest novih.
Ulazne varijable kojima se vrijednosti izraCunavaju u drugim modelima ili su im

vrijednosti ve¢ zadane u drugim modelima jesu: temperatura tereta u kelvinima (TtK),
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BETdif

Mdtz tra Mdtz_tra0

Mdtz tra t

Sl. 6.18. Dijagram simulacijskog modela oslobadanja vlage transpiracijom

koeficijent prijenosa mase ishlapljivanjem viage s povrsine tereta (BETt), aritmeticka
srednja vrijednost temperatura tereta i zraka u kelvinima (Tsrtz), parcijalni tlak vodene
pare u vlaznom zraku uz povrSinu tereta (Pdt), parcijalni tlak pregrijane pare u
hladenome vlaznom zraku u skladiStu (Pdz), povrSina tereta izloZena struji hladenog
zraka (At) i plinska konstanta pregrijane pare (Rd). Takoder su ulazne varijable:
poCetna koli€ina vodene pare u hladenome vlaznom zraku (Mdtz_tra0) i difuzivni
koeficijent prijenosa mase kroz ovojnicu ploda (BETdif tab), kojemu se vrijednost

zadaje ovisno o vrsti uskladistenog voéa ili povréa prema tablici 5.2.

Dvije pomoéne varijable su: difuzivni koeficijent prijenosa mase (BETdIif) i
transpiracijski koeficijent prijenosa mase (BETtra), dok su dvije izlazne varijable:
maseni tok transpiracijske vlage s povrSine hladenih plodova u skladis$ni vlazni zrak

(Mdtz_tra_t) i trenutaCna koli¢ina vodene pare u hladenome vlaznom zraku (Mdtz_tra).

6.1.13. Simulacijski model CA uredaja

Posljednji, 13. simulacijski model je model CA uredaja, kojemu je matematic¢ki model

postavljen u potpoglavlju 5.5. Iz njegova dijagrama na slici 6.19. razvidno je da se
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sastoji od 18 varijabla: 10 ulaznih i 8 izlaznih. Ulazne varijable su: slobodni volumen
skladista, to jest volumen zraka u skladistu (Vz), proto¢ni volumeni dobave inertnog
plina u skladiste, to jest proto¢ni volumen ispustanja mjeSavine iz skladista (Vpro),
volumenski udjeli, to jest koncentracije duSika (yN2_ul), kisika (yO2_ul), ugljicnog
dioksida (yCO2_ul) i ostalih sudionika (yost ul) u inertnom plinu $to se dovodi u
skladiste, te po€etne koncentracije dusika (yN2_0), kisika (yO2_0), ugljicnog dioksida
(yCO2_0) i ostalih sudionika (yost_0) u skladiSnoj atmosferi.

Izlazne su varijable: trenutne koncentracije dusSika (yN2), kisika (yO2),
ugljicnog dioksida (yCO2) i ostalih sudionika (yost) u skladiSnoj atmosferi, te brzine
njihovih promjena (dyN2_dt, dyO2_dt, dyCO2_dt i dyost_dt).

yN2_ul
P N
2N
O = R
V]
yN2 yN2_0
dyN2_dt
yO2_ul
Vpro 5 i \\\
O =L ] O
V]
02_0
02 yOz_|
dyO2_dt y
yCO2_ul
oo
Vz
D = > >
C02_0
C0o2 7%
dyCO2_dt y
yost_ul
2NN
O AR Re
V]
yost yost_0
dyost_dt

Sl. 6.19. Dijagram simulacijskog modela CA uredaja
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6.2. Testiranje valjanosti dinamickih modela
pojedina¢nih podsustava

Nakon izradbe dinami¢koga simulacijskog modela i raunalne simulacije za
determiniranje funkcijske i vremenske ovisnosti varijabla koje egzistiraju unutar
promatranoga sustava, slijedi testiranje kvalitete i valjanosti postavljenog modela. U
prvoj fazi testiranja provedeno je istrazivanje valjanosti svakoga od 13 modela
pojedinacnih podsustava, koristeéi se pritom svim raspolozivim relevantnim znanjima o

realnim modelima. U nastavku su predo¢ena dva takva ogledna primjera testiranja.

6.2.1. Testiranje valjanosti modela brodske skladisSne stijenke

Dinami¢ki model brodske skladiSne sijenke, koji je opisan jednadzbama (4.18),
(4.18.a), (4.18.b), (4.18.c) i (4.15) i prikazan je dijagramom na slici 6.1., verificiran je
usporedbom rezultata simulacije s rezultatima dobivenima analitickim proraunom.
IzraCunavani su vremenski tokovi povrSinskih temperatura za razli¢ite ravne ploce

poznatih i nepromjenijivih debljina ¢ i svojstavac, p, a i A.

Pri rjeSavanju problema vremenski promjenjivih temperatura postoji bitna
razlika u postupku izmedu "toplinski tankih" i "toplinski debelih" plo¢a [111]. Kriterij za
toplinsku debljinu ovisi o svojstvima materijala, debljini plo¢e i rubnim uvjetima, a

izrazava se s pomocu Biotove bezdimenzijske znacajke Bi:

Bi = (6.1)

R
*"l\)\%

Uz Biotovu znacajku, za proracun je vazna i Fourierova bezdimenzijska znacajka Fo:

Fo=-2L 6.2)
2)
2
gdje je: a - koeficijent temperaturne vodljivosti, m?s™:
a= 2 (6.3)
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Za ravne plo¢e kojima je:

x<022, 6.4)
5

to jest Bi < 0,1, raspored temperatura u ploéi ovisi samo o toplinskim otporima na
povrsini ploCe, pa se takve ploce tretiraju kao "toplinski tanke". Pritom se za proracun

koristi izrazom [111]:

I — % _ e BiFo, (6.5)
Js0 —%

gdje je: 9s - temperatura povrSine ploCe nakon isteka vremena t, s, hladenja ili
zagrijavanja, °C;
9so - jednoliCna po€etna temperatura ploce, °C;

9o - konstantna okolidna temperatura, °C.

Uvrsti li se jednadzba (6.2) u jednadzbu (6.5), nakon njezina sredivanja dobiva se izraz
za izraCunavanje vremena trajanja hladenja ili zagrijavanja t, s, povrsine plo¢e od Jsp
do Y:

2
t:—(éj 1T n%=% (6.6)
2) aBi  %o-%

to jest izraz za izraCunavanje temperature povrSine ploce 9, °C, nakon isteka vremena

hladenja ili zagrijavanja t, s, od po&etne temperature Jso, °C:

&=ay%%p—%)e&j - 6.7)

Za ravne plo€e koje imaju vrijednost Biotove znacajke Bi > 0,1, §to istodobno znadi da

je:

o022t (6.8)
o

temperaturno polje u ploci ovisi i o unutarnjim i o povrSinskim otporima, pa se takve
plo¢e tretiraju kao "toplinski debele". Izrazi za analiticki proradun vremenski
promjenjivin temperatura u "toplinski debelim" plo¢a prili€no su slozeni, pa su, radi

prakti€ne primjenljivosti, najéeS¢e dani u obliku nomograma. Svi ti proracuni vrijede
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Tablica 6.1. Verifikacija modela brodske skladiSne stijenke [1]

Geometrijska i Bezdimenzijske Rezultati Rezultati Odstu-
fizikalna svojstva znacajke Scenarij - .. | analitickog -
2 4 simulacije M panja
ravne ploce ravne ploce proracuna
6=0,02m Hladenje:
= K 9s0=520 °C
¢ =420 Jkg 'K Bi = 0,0077 0 !
p=7.900 kgm™ 0 =20°C
-210-1
a=35Wm'K' | Fo_ 24564 (1=1.800s) %="7(t=1.8005) | 9597°C | 9543°C | 0,1%
A=45.28 Wm'K t="? (9 =22°C) 5273s | 52555 | 0,3%
6=0,008 m Zagrijavanje:
= K =20°C
c=1.424 Jkg K .| Bi=040 8s,0 ]
p=1.165,73 kgm’ 90=150°C
-2 -1
a=24,44 Wm_1 K_1 Fo=1,00 (t=109 s) 9s =7 (t=109 s) 53,16 °C 538°C" | 0.2%
4=0,244 Wm™K" | Fo_ 10,00 (t=1.089's) | =7 (t=1.089's) | 143,14°C | 1448°C" | 04%
6=0,16m Zagrijavanje:
_ 11 =0 oC
c =840 Jkg K3 Bi = 2,00 Is0 -
p=1.850kgm" 9o=100 °C
211
o= 20,5 Wm-1 K_1 Fo = 0,40 (t = 4850 S) ,93 =7 (t = 4850 S) 26,87 oC 26,5 oC* 0,1%
A=082WmK" | F5-4,00(t=48.5105) | 9s=7(t=48.5105)| 95,63 °C 98,5°C* | 0,8%
5=0,008 m Hladenje:
= e =80°C
c=1.424 Jkg K .| Bi=4,00 8s,0 g
p=116,573 kgm" 90=20°C
2p-1
a=244Wm |1( . Fo=0,30 (t=33s) 9s=7? (t=33s) 64,08 °C 65,0 °C" 0.3%
A4=0,024Wm K" | o400 (t=435s) | 9s=7 (t=4355) 2103°C | 203°C" | 02%
5=0,08m Hladenje:
= K =50 °C
c=1.210 Jkag K Bi = 27,59 Is.0 :
p =32 kgm’ Jo=0°C
2,1
a=20Wm K_1 § Fo = 0,20 (t =427 S) s = ? (t =427 S) 37,80 °C 39,5 oCc* 0,5%
A= 0,029 Wm K Fo = 2,00 (t =4.273 S) Gs = ? (t =4273 S) 3,04 °C 1‘0 °c* 0’70A)

* Rezultat dobiven s pomoéu Thorneova nomograma

samo za jednolicnu pocetnu temperaturu ploCe Jsp, za konstantnu okolisnu
temperaturu 9o s obje strane plo€e i konstantni koeficijent prijelaza topline « s obje
strane ploCe, te za homogenu plo¢u konstantnih fizikalnih svojstava. U literaturi postoje
nomogrami razli¢itih autora, kao §to su Groberov [103], Thorneov [111] ili Heislerov
[132] nomogram, koji ne daju uvijek jednake rezultate, a odstupanja su to veca $to je

veca vrijednost Biotove znacajke.
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Provjera valjanosti postavlenoga dinami¢kog modela brodske skladiSne
stijenke provedena je za stijenke razli€itih vrijednosti Biotove znacCajke. Usporedni
rezultati simulacije i analitickog proracuna prikazani su u tablici 6.1. NeSto vecéa
odstupanja proracunskih rezultata od onih Sto ih daje simulacijski model pri vecim
vrijednostima Biotove znacajke, ne bi trebala zabrinjavati, zbog definitivno utvrdene
nepouzdanosti postoje¢ih nomograma. Poradi toga se moze zakljuCiti da je ovakvim
na¢inom provjere valjanosti modela, kao jedinim dostupnim nacéinom verifikacije,
potvrdeno da simulacijski model vjerno prati trend dinamike temperature na povrsini
ravne ploCe. Razvijeni model primjenljiv je i za "toplinski tanke" i za "toplinski debele"
plo¢e. Brodske skladiSne stijenke pripadaju kategoriji "toplinski debelih" plo¢a jer se

njihove vrijednosti Biotove znacajke kre¢u u granicama 10 < Bi < 50.

6.2.2. Testiranje valjanosti modela hladenog tereta

Testiranje valjanosti modela hladenog tereta, ne uzimajuci u obzir metaboliCne procese
ni utjecaj nadzirane atmosfere, kojemu je osnovni matemati¢ki model razvijen u
potpoglavlju 4.4., a simulacijski model prikazan dijagramima na slikama 6.2. i 6.3.,
obavljeno je temeljem usporedbe simulacijskih rezulatata s empirijski o€ekivanim

rezultatima. Simulacija je provedena po sljede¢em scenariju:

temperatura zraka u skladis$tu 9, (oznaka Tz u simulacijskom modelu) linearno

opada s koeficijentom nagiba —0,01 °Cs™ od pogetne vrijednosti 20 °C do

vrijednosti —25 °C (u 4.500. sekundi), nakon &ega postignutu vrijednost

zadrZava konstantnom do kraja procesa simulacije,

— relativna vlaznost zraka ¢; (Flz) tijekom cijelog procesa ima konstantnu
vrijednost 0,9,

— pocetna vrijednost temperature hladenog tereta 9; (t = 0) (TpO) je 40 °C,

— masa suhog tereta mg 1 (Mst) je 400 kg,

— pocetna vrijednost mase vlage sadrzane u teretu m; (t = 0) (Mft0) je 40 kg,

— povrsina tereta Ar (At) je 20 m?,

— specifiéni toplinski kapacitet suhog predmeta c, 1 (Cst) iznosi 1.675 Jkg 'K,

— koeficijent prijelaza topline na povrsini predmeta a7 (ALFt) ima vrijednost 20

wm?K™.
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Rezultati simulacije grafi¢ki su predocCeni. Dijagram na slici 6.20. prikazuje
kako se tijekom vremena mijenja temperatura tereta (Tt) ovisno o temperaturi zraka u
skladistu (Tz), a dijagram na slici 6.21. prikazuje brzinu u °Cs™ kojom se mijenja
temperatura tereta (dTt_dt) tjekom vremena. Brzina promjene temperature tereta ima
najve¢u vrijednost na pocCetku simulacijskog procesa, a zatim sve sporiji trend
opadanja. U trenutku kad temperatura tereta postigne vrijednost od 0 °C, njezina brzina

promjene padne na 0°Cs™. Usprkos nastavljenom hladenju i linearnom sniZzavanju
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o- \\ Tt
ol N S~ "
20] \\\ P

-30

Temperatura, °C
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Sl. 6.20. Rezultati simulacije dinamike temperature tereta (Tt)
ovisno o temperaturi zraka u skladistu (Tz)
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Sl. 6.21. Rezultati simulacije brzine promjene temperature tereta (dTt_dt)
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Sl. 6.22. Rezultati simulacije dinamike mase kapljevite viage (Mft) i leda (Met)
na povrsini tereta, te ishlapljene vlage (Mdtz) s povrsine tereta

temperature zraka u skladistu, temperatura tereta zadrzava se na vrijednosti 0 °C sve
dok se posljednja kapljica vlage ne zamrzne ili ishlapi. Nakon toga teret se sve sporije
nastavlja hladiti zajedno s nastalim slojem leda na njegovoj povrsini, i temperatura

tereta asimptotski se priblizava konstantnoj temperaturi zraka.

Dijagram na slici 6.22. predoCuje kako se tijekom vremena mijenjaju mase
kapljevite vlage (Mft) i leda (Met) na povrsini tereta, te masa ishlapljene vlage (Mdtz) s
povrsine tereta. Sve dok je temperatura tereta u podrucju iznad 0 °C, pocetna masa od
40 kg kapljevite vlage na povrSini tereta smanjuje se isklju€ivo zbog ishlapljivanja vlage
u zrak. U trenutku kad se hladeni teret ohladi na 0 °C (Sto se dogada u 3.030. sekundi),
preostala masa kapljevite vlage nastavlja jednim dijelom ishlapljivati, a jednim dijelom
zapocCinje se zaledivati, pri ¢emu nastali led sublimira. Nakon zaledivanja posljednje
kapljice vode (Sto se dogada u 4.120. sekundi), viSe nema kapljevite vlage, a nastale
mase leda i pare zadrzavaju postignute vrijednosti. Zbog toga u bilo kojem trenutku
simulacijskog procesa zbroj promjena vrijednosti krivulja (1) i (2) odgovara promjeni

vrijednosti krivulje (4) u dijagramu na slici 6.12.

Dinamicko pona8anje modela hladenog tereta u skladu je s relevantnim
znanjima o realnom modelu i dobiveni rezultati simulacije u potpunosti su, u
kvalitativnom smislu, sukladni s empirijski oCekivanim rezultatima. Poradi toga se moze
zaklju€iti da je ovakvim nacinom provjere, u nedostatku eksperimentalnih rezultata,

potvrdena valjanost razvijenoga osnovnog modela hladenog tereta.
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6.3. Testiranje valjanosti cjelokupnog modela
brodskoga rashladnog sustava bez tereta

Valjanost cjelokupnoga dinamickog modela brodskoga rashladnog sustava testirana je
na temelju usporedbe rezultata simulacije s postoje¢im eksperimentalnim rezultatima.
Mjerenja kojima se koristilo za verifikaciju modela provedena su na ispitivanome
realnome rashladnom sustavu m/v "Lady Racisce", i to:
= U uvjetima praznih skladista, to jest bez tereta, neposredno nakon gradnje
broda, pod nadzorom i u skladu sa zahtjevima klasifikacijskih drustava Lloyd's
Register of Shipping i Hrvatskog registra brodova,
= u eksploatacijskim uvjetima djelomi¢noga i potpunog opterecenja, tijekom vise

razli¢itih plovidaba, s razli€itim vrstama hladenog tereta.

Za testiranje cjelokupnoga modela svi prethodno opisani i pojedinaéno testirani
modeli pripadajuéih podsustava brodskoga rashladnog sustava integrirani su u cjelovit
dinamicki simulacijski model. Simulacijski proces odvija se paralelnim i istodobnim
simulacijama svakoga pojedinaénog modela. Njihova medusobna sinkronizacija
ostvaruje se u Powersimu tako Sto se jednome modelu, koji se proglasi glavnim
modelom (main model), pridruze ostali modeli, koji tako postaju njegovi komodeli (co-
models). U ovom slu€aju kao glavni izabran je model hladenoga vlaznog zraka u
skladistu, jer je najopsezniji i sadrzava najveci broj varijabla. Glavni model upravlja
simulacijskim procesom svojih komodela. Pri tome svi simulacijski parametri (vrijeme
pocCetka i vrijeme zavrSetka simulacije, vremenski korak, integracijska metoda, te
apsolutna i relativna pogreska) moraju biti jednako postavljeni za glavni model i za sve
njegove komodele. Komunikacija i medusobna razmjena podataka izmedu glavnog
modela i njegovih komodela, te izmedu pojedinih komodela, ostvaruje se definiranim
poveznicama (chain object) izmedu odgovarajuéih varijabla. Poveznica ¢e varijabli iz
jednog modela bezuvjetno dodijeliti vrijednost odgovarajuée varijable izraCunane u

drugom modelu. Poveznice se zadaju i definiraju u glavhome modelu.

Pri testiranju valjanosti cjelokupnoga modela brodskoga rashladnog sustava
bez tereta promatran je skladidni odjeljak 3A kao karakteristiCan model hladenoga
skladiSnog prostora. Na slici 6.23. pregledno je predoCen popis svih povezanih
varijabla integriranoga simulacijskog modela za promatrani odjeljak 3A. Simulirano

razdoblje odgovara trajanju eksperimentalnog testa ohladivanja praznih brodskih
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(G@5) EXP_3ATo_exp -> STo @5 | Ti->KTi &5 RTh_ul > H.Th_ul
(G@5 EXP_3ATo_exp -> To (G@5 KQo ->1.Qo (&@5 RMrc -> H.Mrc
(G@5) EXP_3AN_komp_exp -> K.N_komp @5 RTr_ul->LTr_ul (G@5) H.Th_iz->R.Th_iz
(@5 EXP_3AREG_kap_exp -> K.REG_kap (@5 | Tr_iz->R.Tr_iz @5 Tz>HTz

@5 S.Qsz->Qsz @5 HTh >V.Th (G@5) Pdz-> H.Pdz
@5 Tz-> 8Tz (@5 HdATh_dt-> V.dTh_dt (@@ CPz->HCPz
(@5 dTz_dt->S.dTz_dt @5 Tz-> V.Tz (@5 ROz->H.ROz
G@5 AQaz->Qaz @5 Vaz-> Qe @@5 H.Qzh -> Qzh
@5 Tz-> ATz (G@5) EXP_3ATz pos_exp -> V.Tz_pos (@5 H.Mdzh -> Mdzh

Sl. 6.23. Pregled povezanih varijabla simulacijskog modela
brodskoga rashladnog sustava bez tereta

skladista i iznosi 180.000 sekunda ili 50 sati. Vremenski korak simulacije je jedna
sekunda, odabrana metoda integracije je metoda Runge-Kutta 4. reda s varijabilnim

korakom, uz postavljenu vrijednost maksimalne apsolutne i relativne pogreske od 0,001.
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Sl. 6.24. Rezultati mjerenja temperatura (T _exp) pri testu ohladivanja praznih
brodskih skladista: kondenzacije (k), morske vode na ulazu u
kondenzator (m_ul), okoliSnog zraka (o), hladenog zraka u skladistu (z),
rasola na ulazu (r_ul) i na izlazu (r_iz) iz isparivaca, isparivanja (i) i
postavljena temperatura hladenja (z_pos)
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Najvazniji rezultati mjerenja radnih parametara za odjeljak 3A pri testu
ohladivanja praznih brodskih skladi§ta predoc¢eni su u tablici P-11.6. (Prilog Il.), i jednako
tako dijagramima na slikama od 6.24. do 6.26. Razvidno je da tijekom prva dva sata
temperatura hladenog zraka (Tz_exp) u skladiSnom odjeljku 3A ima stalnu vrijednost od
2 °C, potom nastupa rezZim intenzivnog ohladivanja, u kojemu se temperatura zraka za
oko 18 sati ohladi na —26 °C, i zatim se do kraja ispitivanja odrzava stalna tempetura
zraka od oko -25°C. Simulacijski scenarij postavija se tako da bude Sto sli¢niji
uvjetima eksperimentalnog ispitivanja. U tu svrhu dijagramom na slici 6.25. prikazani su
mjerenjem dobiveni podatci o broju kompresora u istodobnom radu, a dijagramom na
slici 6.26. dani su izmjereni rezultati prosjeCnoga reguliranoga relativnog opterecenja,
to jest kapaciteta svih kompresora u istodobnom radu (REG_kap_exp) i ukupni relativni

rashladni kapacitet Sto ga ostvaruju svi kompresori u istodobnom radu (KUM_kap_exp).
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Sl. 6.25. Rezultati mjerenja broja kompresora u istodobnom radu (N_komp_exp)
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Sl. 6.26. Rezultati mjerenja prosjec¢nog optereéenja (REG_kap_exp)
i ukupni rashladni kapacitet Sto ga ostvaruju svi
kompresori u istodobnom radu (KUM_kap_exp)
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Sl. 6.27. Rezultati simulacije rashladnog kapaciteta jednog rashladnika
rasola (Qo1) i ukupni rashladni kapacitet (Qo)

Ovisno o temperaturi isparivanja (Ti), kojoj se vrijednost izraCunava u modelu
isparivaCa rashladnika rasola, i temperaturi kondenzacije (Tk), kojoj se vrijednost
izraCunava ovisno o izmjerenoj temperaturi morske vode na ulazu u kondenzator
(Tm_ul_exp), u modelu kondenzacijske jedinice rashladnika rasola izraCunava se
rashladni kapacitet jednog rashladnika rasola pri maksimalnom kapacitetu (krivulja 1 u
dijagramu na slici 6.27.). Na temelju tako dobivenih vrijednosti za Qo1 i ukupnoga
relativnoga rashladnog kapaciteta $to ga ostvaruju svi kompresori u istodobnom radu
(KUM_kap_exp), simulacijskim procesom iz modela kondenzacijske jedinice dobivaju se
vrijednosti ukupnoga rashladnog kapaciteta (krivulja 2 u dijagramu na slici 6.27.) tijekom

promatranog razdoblja.

Uz prethodno spomenute parametre (N_komp_exp, REG _kap_exp i
Tm_ul_exp), koji su ulazne varijable, podatci o vrijednostima ostalih ulaznih varijabla

simulacijskog modela predoc€eni su u tablici P-I1.7. (Prilog II.).

Dijagramom na slici 6.28. usporedno su prikazani rezultati simulacije (Tz) i
mjerenja (Tz_exp) temperature hladenoga vlaznog zraka u odjeljku 3A. Razvidna je
dobra podudarnost simulacijskih i eksperimentalnih rezultata, uz maksimalna
odstupanja od 1,83 °C. To je najbolja potvrda valjanosti razvijenog modela brodskoga

rashladnog sustava bez tereta.

Dijagramom na slici 6.29. prikazani su rezultati simulacije temperatura zraka

na ulazu (Tz) i na izlazu (Tz_iz) iz hladnjaka, temperatura rasola na ulazu (Th_ul) i na
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izlazu (Th_iz) iz hladnjaka i srednja temperatura povrsine hladnjaka zraka (Th). Ove
simulirane rezultate nije moguce provijeriti usporedbom s izmjerenim rezultatima, ali je
tijek dobivenih krivulja podudaran s oCekivanim rezultatima: sniZzenjem temperature
zraka i prirastom temperature rasola prolaskom kroz hladnjak, Sto je takoder potvrda

valjanosti postavljenog modela. Dijagram na slici 6.30. prikazuje masu leda (Meh) i
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Sl. 6.28. Usporedni rezultati simulacije (Tz) i mjerenja (Tz_exp)
temperature hladenoga vlaznog zraka u odjeljku 3A
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Sl. 6.29. Rezultati simulacije temperatura zraka na ulazu (Tz) i na izlazu (Tz_iz)
iz hladnjaka, temperatura rasola na ulazu (Th_ul) i na izlazu (Th_iz)
iz hladnjaka i srednja temperatura povrsine hladnjaka zraka (Th)
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Sl. 6.30. Rezultati simulacije izluéene mase leda (Meh) i mase
kapljevite vlage (Mfh) na povrsini hladnjaka zraka
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Sl. 6.31. Usporedni rezultati simulacije i mjerenja temperatura rasola na
ulazu (Tr_ul i Tr_ul_exp) i na izlazu (Tr_iz i Tr_iz_exp) iz isparivaca
rashladnika rasola

masu kapljevite vlage (Mfh) §to se izlu€uje na povrsini hladnjaka zraka. S obzirom na
to da je srednja temperatura povrsine hladnjaka od samog pocCetka promatranog
procesa niza od 0 °C, oCekivano je da nema izlu¢ene kapljevite vlage. Ukupna masa
nastalog leda nakon 50 sati hladenja iznosi 219,36 kg i oblikuje se u sloj debljine od
oko 0,2 mm na povrSini hladnjaka. Treba napomenuti da je regulator periodi¢nog

odmrzavanja hladnjaka isklju€en tijekom cijelog testa ohladivanja skladista.

Usporedni rezultati simulacije i mjerenja temperatura rasola na ulazu (Tr_ul i

Tr_ul_exp) i na izlazu (Tr_iz i Tr_iz_exp) iz isparivaCa rashladnika rasola prikazani
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dijagramom na slici 6.31. pokazuju da simulirani rezultati slijede trend izmjerenih
vrijednosti, a postignuta odstupanja mogu se protumaciti posljedicom nepreciznih

vrijednosti varijabla fizikalno-geometrijskih svojstava.

Dijagram na slici 6.32. prikazuje dobru podudarnost simuliranih (Ti) i izmjerenih
(Ti_exp) rezultata temperature isparivanja, a dijagram na slici 6.33. predoduje

simulacijske rezultate radnih karakteristika centrifugalne pumpe i cjevovoda rasola.
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Sl. 6.32. Usporedni rezultati simulirane (Ti) i izmjerene (Ti_exp) temperature
isparivanja
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Sl. 6.33. Simulacijski rezultati radnih karakteristika
pumpe rasola (a) i cjevovoda rasola (b)
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6.4. Testiranje valjanosti cjelokupnog modela
brodskoga rashladnog sustava s nadziranom
atmosferom u eksploatacijskim uvjetima

Valjanost cjelokupnoga dinami¢kog modela brodskoga rashladnog sustava s nadziranom
atmosferom u eksploatacijskim uvjetima testirana je na temelju usporedbe rezultata
simulacije s postojecim rezultatima mjerenja dobivenima tijekom viSe razlicitih plovidaba,
s razli¢itim vrstama hladenog tereta. U nastavku su predoCeni rezultati testiranja
zasnovani na mjerenjima provedenima tijekom jednoga tipiénog putovanja m/v “Lady
Racisce", za koje je plovidbena ruta prikazana na slici 6.34. Rije€ je o putovanju koje je
zapocelo 17. kolovoza 2009. u kostarikanskoj luci Port Moinu ukrcajem 2.028 paleta
banana i ananasa u rashladna skladista i 47 FEU rashladnih kontejnera na palubu.
Potom su 21. kolovoza 2009. u luci Turbo, takoder u Kostarici, rashladna skladista
dopunjena s 1.989 paleta banana, a na palubu je ukrcano dodatnih 20 FEU kontejnera.
Na putu za Antwerpen pristalo se jo$ u kolumbijsku luku Santa Marta radi ukrcaja 40 i
iskrcaja jednog FEU kontejnera. Putovanje je trajalo ukupno 17 dana i zavrSilo 2. rujna
2009. iskrcajem tereta u Antwerpenu. Zbirni podatci o teretu i plan rasporeda tereta u

brodskih skladi$tima prikazani su na slikama P-I1.3. i P-11.4. u Prilogu Il.

Antwerpen
Belgija

Port Moin
Kostarika

Turbo
Kolumbija

Santa Marta
Kolumbija

Sl. 6.34. Plovidbena ruta m/v "Lady Racisc¢e"
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| pri ovom testiranju, kao i pri testiranju valjanosti cjelokupnoga modela bez
tereta, promatran je samo skladisni odjeljak 3A kao karakteristicni model hladenoga
skladiSnog prostora. U tom su odjeliku uskladistene 404 palete, to jest 404 tone
banana. |1z brodskih isprava o teretu i zapisnika mjerenja [133] od kojih su, uz neke ve¢
spomenute, i podatci o ukrcaju prikazani na slici P-I1.5. (Prilog Il.), dade se zakljuciti da
je ukrcaj tereta u odjeljak 3A zapoceo 20. kolovoza u 21:50 sati, a zavrSio 21. kolovoza
u 3:00 sati, i da je grotleni poklopac zatvoren istog dana u 3:10 sati. Srednja
temperatura plodova u trenutku zatvaranja odjelika bila je 23,7 °C, a vanjska
temperatura zraka iznosila je 28,0 °C. Iskrcaj tereta iz odjeljka 3A zapoceo je
otvaranjem poklopca 2. rujna 2009. u 10:25 sati i zavrSio istoga dana u 12:10 sati.
Srednja temperatura plodova na pocetku iskrcaja bila je 14,8 °C, a vanjska temperatura
zraka iznosila je 18,7 °C. Prema tome, razdoblje "skrbi" o teretu u odjeljku 3A zapoceto
zatvaranjem, a okonc€ano otvaranjem grotlenog poklopca, trajalo je ukupno 12 dana
7 sati i 15 minuta. Rezultati mjerenja radnih parametara za odjeljak 3A, koja su se
obavljala svaka Cetiri sata, predoceni su u tablici P-11.8. (Prilog Il.), a neki od njih i u

dijagramu na slici 6.35.

Simulirano razdoblje odgovara razdoblju trajanja realnog procesa hladenja i
iznosi 300 sati (12,5 dana). Vremenski korak simulacije je 225 sekunda, odabrana

metoda integracije je metoda Runge-Kutta 4. reda s varijabilnim korakom.

N

] 1 To_exp

_2_Tz_DEL_exp

y i) _3_Tz_RET_exp
1

3\,\_3 1
15)&‘7 R o e o = 3
79— 373 23 3 3 E k 2°3¢

B EEEREE

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
Vrijeme, h

N

Temperatura, °C

Sl. 6.35. Rezultati mjerenja okoliSne temperature (To_exp) i temperatura
dovodne (Tz_DEL_exp) i povratne (Tz_RET_exp) zra¢ne struje
u odjeljku 3A tijekom plovidbe od Turba do Antwerpena

194



6. REZULTATI SIMULACIJE | TESTIRANJE VALJANOSTI DINAMICKOG MODELA

Da bi scenarij simulacije bio $to sli¢niji uvjetima realnog procesa, postavlja se
rashladni kapacitet ovisno o stvarnom broju kompresora u istodobnom radu i o njihovu
stvarnome reguliranome relativnom opterec¢enju. U tu su svrhu dijagramom na slici
6.36. prikazani mjerenjem dobiveni podatci o broju kompresora u istodobnom radu, a u
dijagramu na slici 6.37. dani su izmjereni rezultati prosjeCnoga reguliranoga relativhog
opterecenja, to jest kapaciteta svih kompresora u istodobnom radu (REG_kap_exp) i
ukupni relativni rashladni kapacitet §to ga ostvaruju svi kompresori u istodobnom radu
(KUM_kap_exp). Ovisno o temperaturi isparivanja (Ti), kojoj se vrijednost izraunava u
modelu isparivaCa rashladnika rasola, i temperaturi kondenzacije (Tk), kojoj se
vrijednost izraunava ovisno o izmjerenoj temperaturi morske vode na ulazu u
kondenzator (Tm_ul_exp), u modelu kondenzacijske jedinice rashladnika rasola

izraCunava se rashladni kapacitet jednog rashladnika rasola pri maksimalnom

2,0
=}
©
o
s 1,5
o
?
o 1,01
=Y ___ N_komp_exp
IS
2 0,54
o
o
0,0 T T T T T T T T T T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
Vrijeme, h

Sl. 6.36. Rezultati mjerenja broja kompresora u istodobnom radu (N_komp_exp)
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Sl. 6.37. Rezultati mjerenja prosjeénog optereéenja (REG_kap_exp)
i ukupni rashladni kapacitet Sto ga ostvaruju svi
kompresori u istodobnom radu (KUM_kap_exp)
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Sl. 6.38. Rezultati simulacije rashladnog kapaciteta jednog rashladnika
rasola (Qo1) i ukupni rashladni kapacitet (Qo)
30
N,
© %72
NN
% 2'—\\___2
—_ | _2'_““'—2“-' —_ ~———t — —_ _TZ
g 1=—==1 1 1 |2 1= 1< 1< |2 1 1 |2 !
€ _2_Tz_exp
(O]
=10
0
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
Vrijeme, h

Sl. 6.39. Usporedni rezultati simulacije (Tz) i mjerenja (Tz_exp)
temperature hladenoga vlaznog zraka u odjeljku 3A

kapacitetu (krivulja 1 u dijagramu na slici 6.38.). Na temelju tako dobivenih vrijednosti
za Qo1 i ukupnoga relativnog rashladnog kapaciteta $to ga ostvaruju svi kompresori u
istodobnom radu (KUM_kap_exp), simulacijskim se procesom iz modela kondenzacijske
jedinice dobivaju vrijednosti ukupnoga rashladnog kapaciteta (krivulja 2 u dijagramu na

slici 6.38.) tijekom promatranog razdoblja.
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Dijagramom na slici 6.39. usporedno su prikazani rezultati simulacije (Tz) i
mjerenja (Tz_exp) temperature hladenoga vlaznog zraka u odjeljku 3A. Razvidna je
dobra podudarnost simulacijskih i eksperimentalnih rezultata, $to je potvrda valjanosti
postavljenoga simulacijskog modela. Vrijednost postavljene temperature hladenja

tijekom cijeloga promatranog razdoblja je 14,4 °C.
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7. ZAKLJUCAK

Svjetski trgovinski promet hladenom robom u stalnom je porastu. Dominantne su vrste
hladene robe: banane, voe umjerene zone i agrumi, a potom meso, riba i morski
plodovi, povrée, mlijeéni proizvodi i suptropsko voce. Prijevoz lakopokvarljive robe
morem vitalna je karika u rashladnom lancu koji se proteZze od proizvodata do
potroSa¢a. Razvijena svijest suvremenog Covjeka o prijekoj potrebi zdravog nacina
prehrane, koji uklju€uje sve vise svjeZzeg voca i povréa, ve¢ stvorene navike potrosaca
da tijekom cijele godine mogu nabaviti sve vrste prehrambenih namirnica, te visoka
razina normativa kvalitete, nastala kao posljedica konkurencije medu dobavlja¢ima —
poticaj su brZzem razvitku i unapredenju tehnologija dugotrajnog skladiStenja i
transporta kako bi se produljio vijek trajanja lakopokvarljivih proizvoda. Nadzirana
atmosfera zajedno s hladenjem, najuspjesniji je tehnoloSki postupak za poboljSanje
skladiSne sposobnosti nekim vrstama voc¢a i povréa. Snizenje koncentracije kisika i
povecanje koncentracije ugljicnog dioksida u skladiSnoj komori bitno utjeCu na
fizioloSke procese u voéu i povréu. Dolazi do usporenja metaboli¢nih procesa u
plodovima i smanjenja njihove produkcije etilena, Cime se usporavaju procesi
dozrijevanja, starenja i razgradnje vitamina, kiselina i SecCera, pa plodovi duze vremena
zadrzavaju prirodnu boju, ¢vrsto¢u jezgre, miris i okus. Njihova trajnost mozZe se tako
produljiti od nekoliko dana do nekoliko mjeseci, ovisno o primijenjenim uvjetima, te vrsti

i sorti voca i povrca.

Dinami¢kim modeliranjem rashladnih uredaja, poradi njihova poboljSanja,
optimizacije i postizanja usteda, znanstvenici se bave proteklih Eetrdesetak godina, a
modeliranjem metaboli¢nih procesa u vocCu i povréu joS i dulje. O modeliranju i
simulaciji cjelokupnoga rashladnog sustava s nadziranom atmosferom, koji bi uz
rashladni uredaj uklju€ivao i rashladnu komoru, zrak u komori i hladenu robu, tek su
nedavno objavljeni prvi radovi, dok se, prema dostupnim spoznajama, jo$ nitko nije

bavio dinami¢kim modeliranjem cjelokupnoga brodskoga rashladnog sustava s
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nadziranom atmosferom. Razvojem dinami¢kog modela s usredotocenim parametrima
za simulaciju nestacionarnog rezima rada cjelokupnoga sloZzenog sustava brodskih
rashladnih skladis§ta s nadziranom atmosferom na brodu hladnjai ostvaren je

postavljeni cilj ovome doktorskom radu.

Dobiveni rezultati simulacije omogucuju prakti¢no sagledavanje dinamickog
ponadanja sloZzenoga brodskoga rashladnog sustava s nadziranom atmosferom, to jest
praéenje stanja zraka u skladidtu i promjena temperature hladenog tereta,
koncentracije plinova u skladiSnom prostoru, njihov utjecaj na stanje i kvalitetu
hladenog tereta, uz analizu medusobnog utjecaja pojedinih parametara u slozenim i
ekstremnim uvjetima, kakvi vladaju pri radu brodskoga rashladnog postrojenja. Time je

dokazana osnovna znanstvena hipoteza ovoga doktorskog rada.

Temeljem upotrijebliene metode sistemske dinamike, koja na lak nacin
omogucuje izmjenu vrijednosti varijabla simulacijskog modela kojima se opisuju
fizikalno-geometrijske karakteristike ispitivanoga realnog sustava i uvjeti postavljenog
scenarija simulacije, razvijeni model primjenjiv je i na sli€ne rashladne sustave na
kopnu. Osim toga, zbog vizualnog nacina formuliranja simulacijskog modela s pomoc¢u
grafickih objekata i kvalitativnog prikazivanja njegovih rezultata, sto je karakteristika
uporabliene metode modeliranja, dinami¢ki model razvijen i opisan u ovom radu
osobito je prikladan za edukacijske svrhe. Uz viSe prednosti uporabe ove metode,
ustanovljena je i dobra podudarnost dobivenih rezultata simulacije s rezultatima

postojec¢ih eksperimentalnih ispitivanja, ¢ime je verificiran razvijeni dinamicki model.

Na temelju izlozenoga moze se zakljuCiti da se izvorni znanstveni doprinos

ovog rada sastoji u sljedeéem:

o U usporedbi s dosadasnjim istrazivanjima u podrucju dinami¢kog modeliranja
rashladnih sustava primjenjen je novi pristup koji obuhvaca razvoj novih
programa, simulaciju i analizu cjelokupnoga rashladnog sustava, koji se uz
sam rashladni uredaj sastoji od sustava hladenih skladista i hladenog tereta u
njima, ukljuCujuci sustav rasola i sustav nadzirane atmosfere, ¢ime se dosad

bavio mali broj autora.

e Dodatni doprinos dosadasnjim istraZivanjima je u implementiranosti
promatranoga sustava na brod. Nacin punjenja robe u skladista i atmosferske
prilike tijekom plovidbe &ine one specificnosti koje rashladni sustav nema na

kopnu i obuhvaéene su razvijenim modelom.
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Tome treba pridodati i posebnost zbog odabrane metode sistemske dinamike,
kojom se najvise koristi za dinami¢ko modeliranje u podrucjima drustveno-
-gospodarskih problema, procesa uéenja, problema populacije, medicinskih
problema, te bioloSkih i kemijskih procesa. Ovim radom pokazana je njezina

prakti¢na primjenjivost i na slozeni tehnicki sustav.

Nastavkom istraZivanja kojim bi se postiglo poboljS8anje razvijenoga

dinamic¢kog modela i prosirila njegova primjenjivost na sli¢ne sustave, trebalo bi:

dodati mogucnost opisivanja viSeslojnih stijenka, kakve su u rashladnim

komorama,
uzeti u obzir izmjenu topline zracenjem,

za hladeni teret postaviti model s raspodijeljenim parametrima, kako bi se
mogla pratiti vremenska promjena temperature i po dubini predmeta, to jest i

po prostornoj koordinati,

razviti detaljniji model kondenzacijske jedinice rashladnika rasola na taj nacin
da se posebno razviju jo§ dinamicki modeli kompresora, izmjenjivaca topline i
termoekspanzijskog ventila,

u modele isparivaca i kondenzatora rashladnika rasola uvesti jednadzbu
oCuvanja koli€ine gibanja, ¢ime bi se uzeo u obzir pad tlaka radne tvari u
cijevima,

koeficijente prijelaza topline, koeficijente gubitaka strujanja i pojedine varijable
koje se odnose na fizikalno-geometrijska svojstva realnog sustava preciznije
odrediti,

razviti model gubitaka topline zbog otvaranja vrata rashladne komore,
istraZiti vrijednosti parametara modela izmjene plinova respiracijom za veci broj
razli¢itih vrsta voc¢a i povréa,

u nastavku istrazivanja takoder razviti detaljniji model regulatora temperature

zraka.

Pri odredivanju stupnja slozenosti poboljSanoga dinami¢kog modela treba uzeti u obzir

svrhu njegove uporabe, te raCunalno-tehni¢ka, ekonomska i druga ograni¢enja u

procesu razvijanja i rieSavanja modela.
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PRILOG I.

Dodatni podatci o brodu

i rashladnom sustavu m/v "Lady Racisce"
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PRILOG 1.

Tablica P-1.1. Osnovni podatci o m/v "Lady Racisé¢e" [83]

Izgraden | 2000. godine, Brodosplit Brodogradiliste d.o.o., Split
Tip | brod za hladeni teret / kontejnerski brod
Klasa | Lloyd's Register of Shipping

Hrvatski registar brodova

Luka upisa / zastava

Majuro / Republika Marsalovi Otoci

Pozivni znak / IMO broj / broj upisa

V7FC9/9160724 / 1908

Vlasnik

Lady Navigation Inc., Monrovia, Liberija

Operator

Korkyra Shipping d.o.o., Kor&ula

Duljina / irina / dubina

155,25/23,43/13,20 m

Nosivost / gaz s punim teretom

12.912t/9.515 mm

Kapacitet hladenog prostora

16.713 m® (590.227 cu. ft.), 6.906,5 m?

Skladista / grotla

4/4

Nosivost kontejnera

na palubi: 20 TEU + 120 FEU ili 168 TEU + 46 FEU
u skladistu: 72 TEU ili 36 FEU
priklju€aka: 120 (na palubi)

Palubne dizalice

4 x SWL 199 kN svaka ili 2 x 392 kN, 23 m

Glavni porivni stroj

MAN - B&W 7L60MC, 13.440 kW, 123 min™

Brzina

21,6 ¢v

Clanova posade

21
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Tablica P-1.2. Specifikacija brodskoga skladiSnog prostora

m/v "Lady Racisée" [83]
Odjeljak Pozicija Obujam PovrSina
prema
red.br.| oznaka rebrima m® cu. ft. m?
1. 1FC 149 - 188 1.219,50 43.067 465,8
2. 1A 149 - 188 976,94 34.501 357,0
3. 1B 149 - 181 605,12 21.370 240,6
4. 1C 149 - 181 467,66 16.515 173,7
5. 2A 113 - 149 1.345,80 47.526 539,9
6. 2B 113 - 149 1.214,70 42.896 504,6
7. 2C 113 - 149 1.043,20 36.841 4442
8. 2D 113 - 149 701,88 24,787 312,4
9. 3A 79-113 1.342,00 47.392 533,6
10. 3B 79-113 1.212,40 42.817 534,6
11. 3C 79-113 1.203,30 42.493 530,0
12. 3D 79-113 955,68 33.750 4248
13. 4 A 43-79 1.380,40 48.750 558,1
14. 4B 43-79 1.330,40 46.983 539,8
15. 4C 43 -79 1.045,50 36.922 4448
16. 4D 43-79 668,75 23.617 302,6
Ukupno: 16.713,23 590.227 6.906,5
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PRILOG I.
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m/v "Lady Racisée" [85]
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Tablica P-1.3. Podatci o hladnjacima zraka u skladiSnim

v s g

odjeljcima m/v "Lady Racisée" [85]

Odieliak hladljl(};llizlrz]?aka, Obuja(rjn rsasola, ventBiIr:tJora,
red.br.| oznaka m? m kom.
1. 1FC 504 205 5
2. 1A 359 145 4
3. 1B 215 90 3
4. 1C 172 70 2
5. 2A 545 220 6
6. 2B 507 205 6
7. 2C 440 180 6
8. 2D 341 135 4
9. 3A 545 220 6
10. 3B 492 200 6
11. 3C 492 200 6
12. 3D 422 170 5
13. 4 A 554 220 6
14. 4B 492 195 6
15. 4C 447 180 5
16. 4D 331 135 4
6.858 x 2 2.770x 2 80x2
Ukupno®: =13.716 m* =5540dm® | =160 kom

* U svakom odjeljku smjestena su dva hladnjaka zraka.
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Rezultati mjerenja

i podatci o simulacijskom modelu
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PRILOG II.

Tablica P-ll.1. Rezultati mjerenja okolisnih temperatura, °C, pri testu ohladivanja

praznih brodskih skladista m/v "Lady Racisée" [87] — 1. dio
o ) Mjerno 1. dan 2. dan

Polozaj mjernog mjesta mjesto’

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 | 00:00 01:00
Elektricna oprema 1 8,4 7.8 7.8 7.4 7,0 6,5 6,2 6,0
Elektricna oprema 2 8,4 7,7 7,5 7,2 6,7 6,2 59 5,7
Spremiste vode palube 3 8,7 7,9 7,5 7,3 6,9 6,6 6,5 6,3
Lancanik sidrenog lanca 4 6,7 6,8 6,8 6,8 6,8 6,6 6,6 6,3
Balastni spremnik 1 5 14,3 143 143 143 143 142 | 142 14,2
Balastni spremnik 1 5a 8,8 8,6 8,5 8,3 8,2 8,0 79 11,2
Spremnik teSkog goriva 1 6 16,1 16,1 16,0 16,0 159 158 | 158 15,7
Spremnik teSkog goriva 1 6a 12,5 123 120 118 115 114 | 112 11,0
Iznad grotlenog poklopca 1 7 74 10,1 9,0 8,2 7,0 7,7 6,9 6,7
Lijevi brodski bok, naprijed 8 7,7 10,7 9,3 8,5 7,2 8,0 7.4 7,2
Desni brodski bok, naprijed 9 73 104 9,3 8,5 7,2 7.9 7.4 7,3
Balast. spr. 2, dvobok lijevo 10 121 120 19 118 11,8 11,7 | 11,7 11,6
Balast. spr. 2, dvobok lijevo 10a 9,0 8,8 8,2 7,9 7,6 7,4 7,3 71
Balast. spr. 2, dvobok desno 1 11,7 11,8 115 114 11,3 111 10,9 10,7
Spremnik teSkoga goriva 2 12 115 116 11,7 115 113 112 | 112 111
Iznad grotlenog poklopca 2 13 6,9 9,9 8,7 7,9 6,5 7,3 6,6 6,4
Spremnik teSkoga goriva 3 14 121 12,2 1214 11,8 116 114 | 11,3 11,3
Balast. spr. 3, dvobok lijevo 15 10,17 10,0 10,2 9,9 9,7 9,7 9,6 9,6
Balast. spr. 3, dvobok desno 16 14 14 12 109 10,7 105 104 10,1
Iznad grotlenog poklopca 3 17 76 10,3 9,0 8,2 6,9 7.8 7,0 6,8
Balastni spremnik 4, lijevo 18 16,7 165 118 115 114 113 | 11,2 11,2
Balastni spremnik 4, desno 19 18,1 18,7 11,8 115 114 11,2 | 111 1.1
Spremnik teSkoga goriva 4 20 -113 -115 109 106 105 104 | 104 10,4
Spr. dizel. goriva 4, lijevo 21 22,0 22,0 9,5 9,5 9,4 9,3 9,2 9,1
Spr. dizel. goriva 4, desno 22 158 16,0 10,7 105 104 10,2 | 10,0 9,9
Iznad grotlenog poklopca 4 23 11,4 11,5 9.1 8,3 7,0 7,7 71 7,0
Lijevi brodski bok, natrag 24 8,8 8,8 8,6 8,2 6,9 71 7,2 71
Desni brodski bok, natrag 25 12,3 12,3 9.1 8,6 7,0 8,0 7,3 7,2
Podnica strojarnice 26 125 126 183 16,3 16,2 16,2 | 16,0 15,8
Strojarnica 27 126 125 175 16,7 16,3 16,0 | 159 157
Strojarnica, 2. platforma 28 16,7 16,5 16,5 153 150 14,7 | 149 144
Strojarnica, 2 platforma 29 181 18,7 18,8 18,0 178 175 | 175 171
Prostorija rasolnih pumpi 30 -1,3 -115 -112 -96 -95 -108 [-114 -11,6
Kontrolna kabina strojarnice 31 22,0 220 221 224 214 23,0| 20,0 21,2
Strojarnica, 1 platforma 32 158 16,0 158 150 145 141 | 140 13,6
Balast. spr. 2, dvodno lijevo 33 14 115 16 11,3 111 111] 11,0 10,9
Balast. spr. 2, dvodno desno 34 8,8 8,8 8,8 8,6 8,4 8,3 8,2 8,1
Balast. spr. 3, dvodno lijevo 35 123 123 125 122 120 119| 11,8 11,8
Balast. spr. 3 dvodno desno 36 12,5 126 125 122 121 119 11,8 11,8
More 37 126 125 122 120 120 121 | 211 115
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Tablica P-ll.2. Rezultati mjerenja okolisnih temperatura, °C, pri testu ohladivanja
praznih brodskih skladista m/v "Lady Racisée" [87] — 2. dio

Mjerno 2. dan

miesto” | 62:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00
1 5 59 57 53 48 46 45 50 63 71 83 82
2 57 58 55 51 47 46 47 51 61 69 83 81
3 62 62 60 59 56 54 55 62 72 72 90 86
4 63 62 62 61 58 55 62 57 70 66 71 78
5 | 142 141 141 141 141 142 141 141 141 140 141 142

5a 1,0 108 10,7 106 103 104 104 104 10,2 10,2 10,1 101
6 15,7 156 156 155 155 154 153 152 152 151 152 151
6a 10,8 10,7 106 103 104 104 104 10,2 10,2 10,1 10,1 101

7 7,3 7,0 7,3 6,7 6,1 6,5 6,7 7,8 9,5 9,6 9,3 8,5
8 7,5 7,3 7,7 7,1 6,7 7,5 7,2 8,9 9,9 9,7 8,9 8,5
9 7,5 7,3 7,6 6,3 6,5 7.4 7,0 7,4 7,9 8,7 8,5 8,6

10 16 115 115 116 116 118 119 119 119 118 11,9 118
10a 7,0 7,0 6,9 7,0 7,2 7,2 7,3 7,3 7.4 7,5 7,7 7,8
11 10,5 104 10,2 104 106 111 112 11,2 11,0 108 11,1 11,2
12 1,0 11,0 11,2 114 11,8 120 122 123 125 122 121 121

13 6,9 6,6 6,9 6,2 55 6,2 6,5 7,4 8,6 8,8 8,0 7,9
14 12 12 11,7 11,9 123 125 126 12,7 128 128 126 125
15 9,4 9,4 9,5 9,3 98 101 10,3 104 10,0 9,8 9,8 9,9
16 10,0 9,9 99 101 104 108 109 109 108 10,7 108 10,9
17 7,2 7,0 7,2 6,8 6,1 6,7 6,8 7,7 9,2 9,4 8,6 8,4

18 11 112 16 11,9 122 123 124 125 126 125 123 12,2
19 10 112 115 18 121 123 124 125 120 125 124 123
20 103 104 106 10 111 113 M6 11,7 118 119 11,9 1138

21 9,0 8,9 9,0 8,8 9,0 9,0 9,1 9,1 9,2 9,2 9,2 9,2
22 9,8 9,6 9,6 9,7 98 102 104 106 106 10,5 104 10,2
23 7,3 7,0 7,3 6,8 6,8 6,7 6,5 92 10,0 11,0 9,5 8,7
24 7,0 6,6 7,1 5,8 5,6 6,8 6,7 7,0 7,4 8,0 8,0 8,4
25 7.4 7,2 7,6 7,0 6,5 7,3 7,0 99 11,2 10,2 8,9 8,5

26 15,7 16,1 16,1 16,3 162 159 157 153 157 172 186 19,0
27 156 156 156 156 156 154 154 154 153 16,7 166 16,9

28 145 146 145 145 143 139 138 132 130 151 150 154
29 171 171 170 169 169 16,7 166 169 168 180 183 183
30 -1,9 -12,0 -121 123 -124 -125 12,7 12,7 -123 -12,8 -12,6 -11,6
31 230 214 216 215 214 212 194 20,1 20,7 193 20,6 20,6
32 138 13,6 13,7 13,7 135 13,0 126 125 124 142 143 148
33 108 108 110 11,2 116 11,9 121 122 124 120 11,9 120
34 8,0 7,9 8,1 8,2 8,6 8,7 8,9 9,0 9,1 9,0 8,8 8,9
35 16 116 11,9 123 125 128 130 13,1 132 129 128 128
36 "7 11,7 121 123 128 13,0 131 132 132 131 129 128
37 120 124 124 144 148 148 149 149 145 147 14,7 143
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Tablica P-l.3. Rezultati mjerenja okolisnih temperatura, °C, pri testu ohladivanja

praznih brodskih skladista m/v "Lady Racisée" [87] — 3. dio
Mjerno 2. dan 3. dan
mjesto’ 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 | 00:00 01:00
1 8,1 8,0 7,6 7,9 6,2 5,6 53 50 4,7 4.4 4,2 3,9
2 8,1 8,3 8,2 7,6 6,7 59 54 51 4,6 43 4,1 3,8
3 8,4 8,5 8,3 7,7 71 6,5 6,1 5,8 55 52 5,0 4,7
4 7,6 7,6 7,4 71 6,8 6,5 6,2 6,0 57 5,6 54 52
5 14,2 142 142 142 142 142 142 143 143 143 | 142 14,2
5a 10,1 9,9 9,8 9,7 9,7 9,6 9,6 9,5 9,5 9,4 9,4 9,3
6 150 150 150 150 150 149 149 148 14,8 148 | 14,7 14,77
6a 10,1 9,9 9,8 9,7 9,7 9,6 9,6 9,5 9,5 9,4 9,3 9,1
7 8,8 8,8 8,7 6,7 6,8 6,7 6,5 6,4 6,1 57 5,3 51
8 7,5 7,7 7,5 7,0 71 7,4 7,3 71 6,6 6,2 5,7 5,8
9 10,3 9,4 8,7 6,7 7,2 7,3 7,2 7,0 6,5 59 5,4 57
10 M11,7 11,7 117 11,7 117 11,7 18 118 11,8 118 11,8 118
10a 7,5 7,3 71 71 7,2 7,2 7,2 71 71 7,0 6,9 7,0
11 11 110 11,0 111 111 113 11,5 116 11,7 11,7 11,7 11,8
12 121 121 119 119 121 120 12,0 12,0 121 121 | 121 121
13 7,5 8,0 7,5 6,4 6,4 6,4 6,2 6,0 55 52 4,7 4,6
14 12,3 12,3 122 122 123 124 123 123 123 123 | 123 122
15 9,8 9,7 9,6 9,6 9,6 99 10,0 10,0 9,9 9,9 9,9 9,9
16 10,8 108 10,7 10,8 108 110 12 113 11,3 1113 11,3 114
17 8,0 8,6 8,0 6,7 6,7 6,7 6,6 6,4 57 5,6 5,2 50
18 121 120 11,9 120 121 121 120 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
19 12,2 122 121 121 122 122 122 121 121 121 | 121 121
20 11,6 120 121 124 122 121 120 120 119 18| 116 115
21 9,2 9,3 9,2 9,2 9,1 9,3 9,3 9,3 9,2 9,1 9,0 8,9
22 10,2 101 104 10,1 10,0 10,2 104 103 10,5 105 10,5 10,5
23 8,6 9,2 8,5 6,9 6,8 6,9 6,5 6,3 5,7 5,7 5,2 5,2
24 10,8 10,1 10,2 6,5 6,6 6,8 6,8 6,3 54 5,8 4,6 54
25 7,4 7,7 7,3 6,9 7,0 7,0 7,0 6,7 6,1 59 54 55
26 17,8 16,6 16,7 166 16,3 153 150 151 14,6 142 | 13,7 14,1
27 16,5 164 16,2 159 159 141 136 134 13,0 126 | 12,0 122
28 154 150 146 14,7 143 149 143 143 13,8 133 | 12,8 131
29 17,7 179 17,7 176 1174 127 121 118 11,2 10,7 9,8 104
30 -124 -11,7 125 -12,7 -13,6 -14,7 -154 -15,7 -159 -16,2 |-16,3 -16,5
31 21,3 229 212 211 211 240 246 249 251 223| 21,0 211
32 14,2 142 141 140 140 125 122 121 11,7 111 10,5 10,9
33 12,0 120 11,7 11,8 120 119 120 119 11,9 120 120 12,0
34 8,9 8,9 8,7 8,8 8,9 8,8 8,9 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
35 12,7 12,7 125 125 12,7 126 126 126 126 126 | 126 12,6
36 12,8 12,7 126 126 129 128 128 128 128 128 128 127
37 145 14,4 141 143 143 143 143 143 142 142 | 141 141

* Mjerna mjesta temperatura prikazana su na slici 2.12.
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Tablica P-ll.4. Rezultati mjerenja protoka zraka kroz brodska rashladna skladista

v s 5

m/v "Lady Racisée" [87]

Odjeljak Broj izmjena Broj izmjena Prosjeéna brzina
svjezeg zraka povratnog zraka strujanja povratnog
red.br.| oznaka na sat* na sat™ zraka, ms’
1. 1FC 3,06 108,07 10,14
2. 1A 3,84 108,24 10,31
3. 1B 2,89 110,00 9,09
4. 1C 3,37 130,32 11,97
5. 2A 2,73 101,50 7,85
6. 2B 1,84 90,00 8,18
7. 2C 2,78 103,00 8,42
8. 2D 2,92 108,60 8,36
9. 3A 2,61 105,23 6,86
10. 3B 2,36 95,78 6,75
11. 3C 2,47 101,72 6,82
12. 3D 3,51 101,19 7,66
13. 4A 1,87 108,30 8,49
14. 4B 2,60 93,60 8,88
15. 4C 2,45 104,80 9,09
16. 4D 4,04 111,60 10,42

* Projektirani broj izmjena svjeZeg zraka na sat iznosi 2.
** Projektirani broj izmjena povratnog zraka na sat iznosi 90.
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Tablica P-I.5. Prosje€ne visine neravnina k (po Richteru) [112]

Materijali i stanje povrsine cijevnih stijenka

Prosjec¢ne visine
neravnina k, mm

Vuéene cijevi od bakra, mjedi, bronce, aluminija, stakla,

o o - 0,002
umjetnih tvari, i dr. ’
Vuéene C&eli€ne cijevi - nove 0,02-0,10

- malo zahrdale - 0,40
- jako zahrdale - 3,00
Zavarene Celicne cijevi - nove 0,04 -0,10
- nove, presvucene bitumenom ~ 0,05
- rabljene, jednoliko zahrdale ~0,15
- nakon viSegodisnje uporabe ~ 0,50
- malo zahrdale ~ 1,50
- jako zahrdale 2,00 -4,00
Zakivane Celi¢ne cijevi (ovisno o nacinu izvedbe) 0,50-10,0
Pocin€ane ¢&eli€ne cijevi, nove 0,07 -0,15
Cijevi od lijevanog zeljeza - nove 0,25-1,00
- nove, presvucene bitumenom 0,10-0,15
- rabljene, malo zahrdale 1,00 - 1,50
- zahrdale 1,50 - 4,00
Drvene cijevi, nove (uporabom postaju glade) 0,20 - 1,00
Betonske cijevi - sirove 1,00 - 3,00
- zagladene 0,30-0,80
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Tablica P-Il.6. Rezultati mjerenja radnih parametara za odjeljak 3A pri testu

ohladivanja praznih brodskih skladiSta m/v "Lady Racisée" [87]
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12

g o o % % o =3 s REG_kap_exp
Vrijeme o 3 3 _ N % e o,
e | B B A AT T

s = = = = : . .
23:00 | 2,0 20 |17 | 127 | 13,7 | 145 | -42 | -6,7 | 23 28
00:00 | 2,0 20 | -170| 127 | 13,7 | 145 | -41 | 65 | 22 27
01:00 | 280 | 20 |-174| 12,7 | 13,7 | 145 | 40 | 6,3 | 21 26
02:00 | 28,0 | -1,0 | -184 | 12,7 | 140 | 148 | -6,0 | 10,5 | 42 42
03:00 | 28,0 | —4,0 | -19,9 | 12,7 | 142 | 151 | -9,0 | -13,0 | 61 61
04:00 | 28,0 | 6,5 | 21,1 | 12,7 | 145 | 155 | -11,0 | -14,5 | 80 80
05:00 | -28,0 | -8,6 | -23,0 | 12,7 14,4 15,5 | -12,8 | -16,0 80 80
06:00 | 28,0 | -10,3 | 24,5 | 12,7 | 143 | 154 | 142 | -17,4 | 80 80
07:00 | 28,0 | -11,9 | -25,7 | 12,7 | 143 | 153 | -159 | -18,5 | 80 80
08:00 | 28,0 | -13,2 | -26,8 | 12,7 | 142 | 151 | 17,0 | -19,7 | 80 80
09:00 | 28,0 | -14,8 | -28,0 | 128 | 143 | 151 | -184 | -21,0 | 80 80
10:00 | 28,0 | -16,0 | -29,0 | 13,0 | 143 | 151 | -19,6 | 22,1 | 80 80
S| 11:00 | -28,0 | -17,5 | -30,0 | 13,4 14,6 15,3 | -20,8 | -23,3 80 80
: 12:00 | -28,0 | -18,7 | -31,0 | 13,8 | 149 | 155 | 21,9 | 243 | 80 80
13:00 | 28,0 | -19,8 | -32,0 | 14,0 | 151 | 156 | 22,9 | 253 | 80 80
14:00 | 28,0 | 20,7 | -33,0 | 14,3 | 153 | 157 | 23,9 | 26,0 | 80 80
15:00 | -28,0 | -21,7 | -33,7 | 14,1 15,1 15,5 | -24,9 | -26,7 80 80
16:00 | 28,0 | -22,5 | -34,4 | 13,9 | 148 | 152 | 259 | 27,3 | 80 80
17:00 | 28,0 | -24,0 | -35,0 | 13,9 | 147 | 151 | 27,0 | 28,4 | 80 80
18:00 | 28,0 | -25,3 | 35,7 | 13,9 | 147 | 149 | 28,0 | 295 | 44 51 50
19:00 | 27,0 | -26,3 | -37,9 | 14,0 | 146 | 147 | 289 | 299 | 42 49 28
20:00 | 27,0 | 26,5 | -38,8 | 13,7 | 14,3 | 14,4 | -29,0 | -30,0 | 42 50 19
21:00 | 27,0 | 25,1 | -34,8 | 129 | 134 | 147 | -26,2 | -27,0 | 19 90
22:00 | -27,0 | -24,4 | -33,8 | 13,0 14,1 15,0 | -25,0 | -26,0 - 100
23:00 | 27,0 | 246 | -32,8 | 129 | 141 | 150 | -251 | 26,5 | -- 100
00:00 | -27,0 | -24,6 | -32,8 | 13,1 14,3 15,0 | -25,2 | -26,7 - 100
01:00 | 27,0 | 24,7 | -33,0 | 13.3 | 145 | 150 | -252 | -26,8 | --- 100
02:00 | -27,0 | -24,7 | -33,1 | 13,4 14,6 15,5 | -25,3 | -26,9 - 100
03:00 | 27,0 | 24,7 | -330 | 151 | 16,2 | 171 | 25,3 | -26,9 | --- 100
& 0400 | 270|247 |-329| 152 | 163 | 17,2 | -253 | 26,9 | -- 100
z 05:00 | 27,0 | 24,7 | -329 | 152 | 164 | 17,3 | 253 | -26,9 | -- 100
06:00 | 27,0 | 247 | -329 | 153 | 16,5 | 174 | -254 | 26,9 | -- 100
07:00 | 27,0 | 248 | -329 | 152 | 164 | 174 | -253 | 26,9 | -- 100
08:00 | 27,0 | 248 | -329 | 152 | 164 | 174 | -253 | 26,9 | -- 100
09:00 | 27,0 | 248 | -329 | 151 | 163 | 17,3 | -253 | 26,9 | - 99
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PRILOG II.

Tablica P-ll.6. — nastavak

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
g o o % % o 3 s REG_kap_exp
Vrijeme 3I 5I ﬁl EI . 5§| ;I :I
mjerenja s N = EI EI x 5 ) 1 , \
P = (= - = :
10:00 | -27,0 | 24,9 | -32,9 | 151 16,2 | 17,2 | -25,3 | -26,9 - 99
11:00 | -27,0 | 24,9 | -33,1 | 151 16,3 | 17,2 | -25,3 | -27,0 - 100
12:00 | -27,0 | -25,0 | -33,1 | 14,6 | 16,1 16,1 | -25,7 | 27,7 - 99
13:00 | -27,0 | 24,9 | -33,2 | 141 15,3 | 16,2 | -25,5 | -27,2 --- 100
14:00 | -27,0 | -25,0 | -33,2 | 14,0 | 152 | 16,2 | -25,6 | -27,3 - 100
15:00 | -27,0 | -25,0 | -33,2 | 13,7 | 149 | 16,1 | -25,6 | -27,3 --- 100
c | 16:00 | 27,0 | 25,0 | -33,3 | 14,5 | 157 | 16,7 | -25,7 | 27,3 - 100
3 | 17:00 -270 | -250 | -33,3 | 14,7 | 159 | 16,8 | -25,7 | -27,3 --- 100
~ 18:00 | -27,0 | -25,1 | -33,2 | 145 | 157 | 16,6 | -25,7 | -27,4 - 100
19:00 | -27,0 | -25,1 | -33,4 | 141 15,3 | 16,2 | -25,8 | -27,5 --- 100
20:00 | -27,0 | 25,2 | -335 | 143 | 155 | 16,5 | -25,9 | -27,6 - 99
21:00 | -27,0 | -25,3 | -336 | 140 | 153 | 16,2 | -26,0 | -27,6 --- 100
22:00 | -27,0 | -25,3 | -33,6 | 14,1 15,3 | 16,2 | -26,0 | -27,7 - 100
23:00 | -27,0 | -25,4 | -33,7 | 14,1 15,3 | 16,2 | -26,0 | -27,7 --- 100
S | 00:00 | 27,0 | 25,5 | -336 | 14,3 | 155 | 16,5 | 26,2 | -27,8 - 100
: 01:00 | -27,0 | -25,5 | -336 | 142 | 153 | 164 | -26,2 | -27,8 --- 100

1 - vrijeme mjerenja,
- postavljena temperatura hladenja (Tz_pos_exp),

temperatura zraka (Tz_exp) — temperatura povratne zra¢ne struje na ulazu u hladnjak zraka,

AW N
1

- temperatura isparivanja (Ti_exp) — srednja vrijednost za sve isparivaCe rashladnika rasola u
istodobnom radu,

5 - temperatura mora na ulazu u kondenzator (Tm_ul_exp) — srednja vrijednost za sve kondenzatore
rashladnika rasola u istodobnom radu,

6 - temperatura mora na izlazu iz kondenzatora (Tm_iz_exp) — srednja vrijednost za sve kondenzatore
rashladnika rasola u istodobnom radu,

7 - temperatura kondenzacije (Tk_exp) — srednja vrijednost za sve kondenzatore rashladnika
rasola u istodobnom radu,

8 - temperatura rasola na ulazu u ispariva¢ (Tr_ul_exp) — srednja vrijednost za sve isparivace
rashladnika rasola u istodobnom radu,

9 - temperatura rasola na izlazu iz isparivaca (Tr_iz_exp) — srednja vrijednost za sve isparivace
rashladnika rasola u istodobnom radu,

10 - regulirano opterecenje, to jest kapacitet kompresora 1 (REG_kap_exp, %),
11 - regulirano optereéenje, to jest kapacitet kompresora 2 (REG_kap_exp, %),

12 - regulirano opterecenije, to jest kapacitet kompresora 3 (REG_kap_exp, %).

¢ Sve su temperature u °C.
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Lady Racisce VOYAGE NO: cooling down test DATE: 00-01t-19

DEFROST

TIME: 07:00:02
ke LOW ALARM D

non

REFIGERATION REPORT ALL TEMP. IN DEGREES CENTIGRADE HIGH ALARM B BLOCKED ALARM ------- = NOT USED
MODE SET-P nc DEL RET C02 RH CARGO REN FAN REN FAN BRINE SYST 1 2 b
FAN SUFPLY  SUFFLY LINE
1F SB OPEN -27.0 100 -24.8 ~-24. 5K 0.0 I4B FC Stop X A 1 210
FS OPEN -27.0 100 -24.7 -24. %R
1A SB OPEN -27.0 100 -25.1 -24,.8B 0.0 31B fC Stop X LOAD 0 100
PS OPEN -27.0 100 -24.9 -24. 6B
1R SB OFEN -27.0 100 -25.3 -25.0B 0.0 288 FC Stop X SuCT F -2.5 -I2.9 =20,
FS OPEN ~27.0 100 -25.1 -24.9R
1C SB OPEN -27.0 100 -24.,9 -24.7F 0.0 ZOEK FC Stop X SucT T 26,3  -26.0 28.
PS OPEN -27.0 100 -25.0 -24.7B
2A SB OPEN -27.0 100 -25.1 -24.8B 0.0 41B FC Stop Y DISC 24.4 70.6 27.
PS OPEN -27.0 100 -25.1 -24.8F
2B SB OPEN -27.0 100 -25.4 -25.1B 0.0 ISk FC Stop Y COND -2.9 17.4 20.
FS OPEN -27.0 100 -25.3 -25.1B
2C SB OPEN -27.0 100 -25.2 ~-24.9B 0.0 35B FC Stop Y CW IN 17.8 15.2 19
PS OPEN -27.0 100 -24.8 -24.8B
2D SB OPEN -27.0 100 -25.1 -24.88 0.0 328 FC Stop Y Cw out 16.6 16.4 17.
FS OPEN -27.0 100 -25.0 ~24.7R
A SB OPEN -27.0 100 =-25.0 -24.8B 0.0 368 FC Stop Y
S PS OPEN -27.0 100 -25.0 -24.8B BRINE X Y Y
g 3Ip SB OPEN -27.0 100 -25.0 -25.0B 0.0 Z1B FC Stop ) LINE
2 FS OPEN -27.0 100 -25.3 -25.1B
e 3C SB OPEN -27.0 100 -25.2 -25.1F 0.0 248 FC Stop ¥ R-22
£ PS OPEN  -27.0 100 -25.3 -25.1F (ppm) 1 0 1
5 3ID SB OPEN -27.0 100 -25.1 -24.8BF 0.0 258 FC Stop
b PS OPEN  -27.0 100 -25.1 -24.8B
4A SB OPEN -27.0 100 -25.1 -24.8B 0.0 41B FC Stop X (-22 Safety valve FReceiver
PS OPEN  -27.0 100 -25.1 -24.8B (ppm) 0
4B SB OPEN -27.0 100 -25.3 -25.1R 0.0 4B FC Stop X
PS OPEN -27.0 100 -25.4 -25.1B BRINE TEMF X = -25.2
4C SB OPEN ~27.0 100 =25.1 -24.9B 0.0 4B FC Stop X BRINE TEMF Y = -26.9
PS OPEN -27.0 100 -25.1 -24.9B
4D SB OPEN ~27.0 100 -25.1 -24.8B 0.0 24B FC Stop X ERINE TEMF H = -10.7
FS OPEN -27.0 100 -25.2 -24.9B
0UT DOOR TEMF = 7.4
Lady Racisce VOYAGE NO: cooling down test = LOW ALARM D = DEFROST
> = HIGH ALARM B = BLOCKED ALARM ------- = NOT USED
USDA REPORT ALL TEMF. IN DEGREES CENTIGRADE
DATE: 00-01-19 TIME: 07:00:02
HOLD 1 2 3 4 S 6 7 8 HOLD 1 2 3 4 5 6 7 8
1FC -27.6B -24.2B -24.0R -24.1B -24.0B -24.2R —24.55 7A -24.0B ~24.6B -24.6F -24.8E -24.8B -24.9B -24.8B
1A -2%.9B -24.7B -24.3B -24,.4B -24.5B -24.7B -24.8R T -24.98 -25.2F -25.0F -25.2F -25.0B -25.2B =25.1B -25.3B
iB -24.0B -24,8B -24.5B -24.5B -25.0B -24.9B 3C -25.0B -25.2B -25.1B -25.0F -25.1B ~-25.2B -25.2B
iC -23.8B -24.7B -24.4B -24.6B -24.6F -24.7B 3D -24.5B -25.08 -24.7B -24.5B -24.7B -24.7B -24.8B
24 -24.7B -24.2B -24.7B -24.7B -24.7F -24.7B -24.8R 44 -24.6B -27.5B -24.8R -24.9F -24.8B -24.8B -24.8B
2B -24.8F -25.2B -24.9B -24.9B -25.0B -24.9B -25.1B -25.1F 4B -25.2B -24.0F -25.2B -25.2B -25.0B -25.1B -25.0B -24.8B
2C -24.3IB -24.7B -24.7B -24.8B -24.6B -24.8B -24.8B 4C -24.8B -24.1B -24.8B -24.9R -24.9B -24.&R -24.8B
2D ~23.6B -24.7B -24.1B -24.6B -24.5B -24.7B -24.8B 4D -24.7F -24.0B -24.7B -24.8B -24.8B -24.7B -24.5B

Sl. P-ll.2.

lzvadak iz zapisnika o testu ohladivanja praznih skladista

m/v "Lady Raciscée" (Refrigeration Reporti USDA Report) [87]
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PRILOG II.

Tablica P-II.7. Vrijednosti fizikalno-geometrijskih varijabla simulacijskog
modela cjelokupnoga brodskoga rashladnog sustava bez tereta

Oznaka
matem. | simulac. Naziv i mjerna jedinica varijable Vrijednost
model model
brodska skladiSna stijenka (S)
Cs Cs specifiéni toplinski kapacitet materijala stijenke, Jkg'K’ 837
Ds ROs gustoca materijala stijenke, kgm™ 30
Os DELs debljina stijenke, m 0,3
As LAMs koeficijent toplinske vodljivosti materijala stijenke, Wm™'K™ 0,04
as,y ALFsv koeficijent prijel. topl. na vanjskoj povr. stijenke, Wm2K" 5
as,u ALFsu koeficijent prijel. topl. na unutarnjoj povr. stijenke, Wm2K 10
Asu Asu povrsina unutarnje strane stijenke, m? 652*
KN To vanjska, okoli§na temperatura, °C To_exp®
hladeni vlazni zrak u skladistu (Z)
Vski Vskl ukupni volumen skladista, m 1.342°
Vorop Vprop volumen istjecanja zraka iz skladista, m’s™ 0,97*
Vr Vi volumen hladenog tereta, m 0
Cr Cf specifiéni toplinski kapacitet vode, Jkg"'K™ (9
Ce Ce specifiéni toplinski kapacitet leda, Jkg”'K’ f(9)
Cpsz CPsz specifiéni topl. kapac. suhog zraka pri p = konst., Jkg™'K™ 1.005
Cvsz CVsz specifiéni topl. kapac. suhog zraka pri V = konst., Jkg'K™ 718
Cvg Cvd spec. topl. kapac. pregr. vod. pare pri, V = konst., Jkg 'K 1.368,48
Po Po tlak okolis$nog zraka, Pa 101.325
Itg rfd toplina isparivanja vode pri 0 °C, Jkg™ 2.500.357
Fof ref toplina kopnjenja leda pri 0 °C, Jkg™ 334.000
Rs.z Rsz plinska konstanta suhog zraka, Jkg 'K 287,055
Ry Rd plinska konstanta pregrijane vodene pare, Jkg 'K 461,52
Prd rofd unutarnja (latentna) toplina isparivanja vode pri 0 °C, Jkg™ 2.374.358
oprema brodskoga rashladnog skladista (A)
m, Ma masa skladiSne opreme, kg 9.300*
Ca Ca specifiéni topl. kapac. materijala skl. opreme Jkg 'K 879
o ALFa koeficijent prijel. topl. s povrsine skl. opreme, Wm2K" 10
A, Aa povréina skl. opreme izloZena struji hladenog zraka, m? 865"
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Matko Bupi¢, DOKTORSKA DISERTACIJA

Tablica P-ll.7. — nastavak

Oznaka
matem. | simulac. Naziv i mjerna jedinica varijable Vrijednost
model model
hladnjak zraka (H)

CH Ch specificni toplinski kapacitet materijala hladnjaka, Jkg 'K 460
ay ALFh koeficijent prijel. topl. na povr. cijevi hladnjaka, Wm?K’ 62
Ay Ah povrsina hladnjaka, m? 1.090*
Vz Vz_time | volumni protok hladenoga vlaZ. zraka kroz hladnjak, m’s™ 39,23"
my Mh masa materijala hladnjaka, kg 1.500"
-- reg_ven poloZaj regulacijskog ventila f(9)
led red toplina sublimacije leda pri 0 °C, Jkg™ 2.834.357
Le Le Lewisova znacajka 0,937

n n eksponent 0

Cr Cr specificni toplinski kapacitet rasola, Jkg 'K’ 2.740

ventilator hladnjaka zraka (V)

n N_vent broj ventilatora u skladi$nom odjeljku 12°
P, Pvent potrebna snaga svakoga pogonskog elektromotora, W 1.500"
Tomv ETAemv | stupanj djelovanja pogonskog elektromotora 1
fomk Fem_k faktor koriStenja pogonskim elektromotorom 1
femo Fem_ o faktor opterecenja pogonskog elektromotora 1

- Tz _pos postavljena temperatura hladenja, °C Tz_pos_exp*

sustav razvoda rasola (R)

PR ROr gusto¢a rasola, kgm™ 1.286
Cr Cr specificni toplinski kapacitet rasola, Jkg 'K’ 2.740
or ALFr koeficijent prijel. topl. na vanjskoj povr. cijev. stij., Wm?K"’ 20

L. Lc duljina cjevovoda, m 120"
d, Du unutarnji promjer cjevovoda, m 0,1°
x& uk_koef _gub| ukupni koeficijent gubitaka strujanja kroz cjevovod 120"
KN Toc temperatura okoli$a cjevovoda, °C Tz_exp*

ispariva€ rashladnika rasola (1)

m, Mi masa materijala isparivaca, kg 2.000

C Ci specifiéni toplinski kapacitet materijala isparivaga, Jkg 'K 380
a ALFi koeficijent prijel. topl. na povrsini isparivaéa, Wm2K’’ 150
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PRILOG II.

Tablica P-ll.7. — nastavak

Oznaka
matem. | simulac. Naziv i mjerna jedinica varijable Vrijednost

model model

Ajisp Ai_isp dio povrsine isparivaca - zona isparivanja, m? 60

Aipre Ai_pre dio povrsine isparivaca - zona pregrijavanja, m? 20

9"-9' | Del_Tpre | temperatura pregrijanja radne tvari, °C 55
Mg Mri maseni protok rasola kroz isparivaé, kgs™ 75,017
Cr Cr specifiéni toplinski kapacitet rasola, Jkg”'K’ 2.740

kondenzacijska jedinica rashladnika rasola (K)

mg Mk masa materijala kondenzatorskih cijevi, kg 1.600
Ck Ck spec. topl. kapac. mater. kondenzatorskih cijevi, Jkg 'K 376,8
oK ALFk koef. prijel. topl. na unutarnjoj povr. kond. cijevi, Wm?K™" 750

Ak hia Ak_hla dio povrsine isparivaca - zona hladenja, m? 20

Ak kon Ak_kon dio povrsine isparivaca - zona kondenziranja, m? 80
my Mm maseni protok morske vode kroz kondenzator, kgs™ 76,88
Cum Cm spec. toplinski kapacacitet morske vode, Jkg”'K’ 4.200
Co CkO 1.390,354
C; Ck1 45,5062000
C, Ck2 -10,1310900
C; Ck3 0,4655310
Cs Cka jl?;erl‘g:g;g;l gr;_)urglézlrrr:jcgjske eksponencijalne —0,2872820
Cs Ck5 0,0011122
Cs Ck6 —-0,0023122
C; Ck7 —-0,0005224
Cs Ck8 —-0,0000184
' Tm_ul temperatura mora na ulazu u kondenzator, °C Tm_ul_exp
Py Pk snaga kompresora P_komp_exp
- N_komp | broj kompresora u istodobnom radu N_komp_exp
- REG_kap | sredniji regulirani kapacitet - opterec¢enje kompresora, % REG_kap_exp

* Podatak se odnosi na odjeljak 3A brodskih rashladnih skladista.
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Cargo Details Per Voyages for m'v , Lady Racisce™

Korkyra Shipping Ltd.
ACI Marina since Jarmary 2003
Koreula — Croatia PAGE1
LOADING CARGO UNDER TOTAL CARGO
PORT CARGO ON DECK DECK
Moin 47 FEU 1154.5 mt 2028 plts 2028 mt 3182.5 mt
Turbo 20 FEU 479.5 mt 1989 plts 1989 mt 2468.5 mt
S Marta 40 FEU 908.5 mt 908.5 mt
106 FEU +
TOTAL UNITS 107 FEU 4017 plts 4017 plts
TOTAL
2542.5.0 mt 4017.0 mt mt 6559.5 mt
WEIGHT " - N

FROM:

17.08.2009.

LOADING PORT: Moin,

DISCHARRGING PORT:

TO:

Tirbo s

5.Marta,

pineapples pallets

CHARTERERS VOYAGE NY: Voy. Lara 0S34RE
02.09.2009.
Marta
Antwerpen

CARGO: Full and empty containers on deck, bananas and

under deck.

DISCHARGING CARGO UNDER TOTAL CARGO
PORT CARGO ON DECK DECK
Santa Marta 1 FEU 4.5 mt 4.5 mt
Antwerpen 106 FEU 2538.0 4017 plts 4017 6555.0 mt
mt mt
107 FEUS
TOTAL UNITS 107 FEU 4017 plts 1017 plts
TOTAL WEIGHT 2542.5.0 mt 4017.0 mt 6559.5 mt

Sl. P-I.3. Zbirni podatci o teretu [133]
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PRILOG II.

Tablica P-II.8. Rezultati mjerenja radnih parametara za odjeljak 3A pri
eksploatacijskim uvjetima rada rashladnog sustava [133]

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13
a a
o a ) 3 s o o = % REG_kap_exp
vileme | 8 | § g £ | 2| F | 5 & |
- -

04:00 | 25,3 - 16,6 | 20,2 3,2 -2,5 | 350 - - 54 55 -
.| 0800 | 272 | 17,4 | 144 | 17,9 3,0 -3,3 | 33,8 | 17,2 1,9 42 42 -
§1Z:OO 30,3 - 14,4 | 17,3 3,8 -3,2 | 33,8 - - 35 40 -
3 16:00 | 28,8 - 14,4 | 17,0 3,8 -3,3 | 34,0 - - 32 40 -
o 20:00 | 29,2 | 16,2 | 14,4 | 16,6 4.8 -3,8 | 342 | 14,6 29 28 40 -

24:00 | 28,3 - 14,4 | 16,3 3,1 -5,0 | 32,5 - - 28 40 -

04:00 | 27,3 - 14,4 | 16,1 4,7 -52 | 31,4 - - 20 40 -
.| 08:00 | 27,3 | 159 | 144 | 16,0 4.9 -58 | 306 | 11,4 4,0 17 40 -
§ 12:00 | 29,5 - 14,4 | 15,8 54 -5,6 | 30,8 - - 14 40 -
z 16:00 | 30,1 - 14,4 | 15,8 5,6 -5,7 | 32,0 - - 14 40 -
o 20:00 | 27,9 | 158 | 14,4 | 15,6 4,7 -6,8 | 30,4 9,5 4,2 14 40 ---

24:00 | 28,6 - 14,4 | 15,6 59 -6,0 | 32,3 - - 14 38 -

04:00 | 28,4 - 14,4 | 15,5 53 -6,5 | 32,4 - - 14 38 -
.1 0800 | 28,9 | 154 | 144 | 153 51 -6,7 | 32,2 6,5 4,5 14 37 ---
§12:OO 29,8 - 14,4 | 15,3 5,1 -6,9 | 32,6 - - 14 37 -
g 16:00 | 311 - 14,4 | 15,2 52 -6,8 | 32,6 --- --- 14 37 ---
o 20:00 | 28,8 | 153 | 144 | 15,2 4.5 -76 | 31,8 5,8 4,7 14 35 -

24:00 | 28,7 - 14,4 | 151 4.5 -7,8 | 32,2 --- --- 14 35 ---

04:00 | 283 | -- | 144 | 150 | 43 | 80 [ 322 | - | -— | 14 | 35 | -
.| 0800 | 284 | 150 | 144 | 150 | 47 | -82 | 31,9 | 4,7 5,0 14 33 -
§12:OO 28,3 - 14,4 | 15,0 4.4 -8,2 | 31,8 --- --- 14 33 ---
3 16:00 | 28,5 - 14,4 | 15,0 51 -8,0 | 31,7 - - 14 31 -
o 20:00 | 28,0 | 150 | 144 | 15,0 54 -8,2 | 30,7 4,3 5.1 12 31 -

24:00 | 27,6 - 14,4 | 14,9 52 -8,6 | 30,2 - - 12 31 -

04:00 | 27,7 - 14,4 | 14,8 5,0 -8,8 | 30,8 - - 12 31 -
.| 0800 | 281|148 | 14,4 | 148 | 49 | -86 | 31,3 | 3,2 5,0 12 31 -
§1Z:OO 28,7 - 14,4 | 14,8 5,1 -84 | 31,5 --- --- 12 31 ---
% 16:00 | 30,0 - 14,4 | 14,8 52 -8,2 | 31,7 - - 12 31 -
« 20:00 | 29,2 | 148 | 144 | 14,8 4,7 -8,7 | 32,0 25 5,1 12 31 ---

24:00 | 27,9 - 14,4 | 14,8 4,9 -8,7 | 31,8 - - 12 31 -

04:00 | 27,6 - 14,4 | 14,7 4.3 -91 | 31,7 - - 12 31 -
.1 0800 | 27,4 | 148 | 144 | 14,7 4,5 -93 | 31,6 27 5,2 12 29 -
§12:OO 28,2 - 14,4 | 14,7 52 -8,3 | 31,7 - - 12 31 -
S| 1600 | 304 | — | 144|147 | 50 | 81 (31,9 — | — | 12 | 33 | —
N 12000 | 283|148 | 144 | 147 | 38 | 88 [ 323 | 27 | 51 | 12 | 34 | -

24:00 | 27,4 - 14,4 | 14,7 54 -8,7 | 31,9 --- --- 12 29 -
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Tablica P-ll.8. — nastavak

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
Q. [«
o a 3 ) s a o e s REG_kap_exp

vijeme | 3 | F | g 5 | 2| 8| 8| 8| g
mierema o | & ;I zl Sl F|F e 9;, 1. | 2. | 3.
04:00 | 273 | -~ | 144 | 147 | 51 | 90 | 313 | — | — | 12 | 29 | -
.| 08:00 | 274 | 147 | 144 | 146 | 48 | 90 | 314 | 26 | 52 | 12 | 29 | -
% 12:00 | 283 | — | 144 | 146 | 51 | 88 | 301 | — | — | 12 | 31 | -
S| 16:00 | 292 | -~ | 144 | 146 | 50 | 90| 306 | — | — | 12 | 29 | -
1 20:00 | 305 | 147 | 14,4 | 146 | 50 | -89 | 293 | 27 | 51 | 12 | 27 | —
24:00 | 263 | -~ | 144 | 146 | 49 | 93| 288 | — | — | 12 | 27 | -
04:00 | 254 | -~ | 144 | 146 | 37 |-101|278 | — | — | 12 | 27 | -
.| 0800 | 255|147 | 144 | 146 | 45 |-104|279 | 28 | 52 | 12 | 25 | -
§ 12:00 | 254 | — | 144|146 | 72 | 27305 | — | — | — | 57 | -
S| 1600 | 252 | — | 144 | 146 | 67 | 33295 | — | — | — | 60 | -
| 2000 | 25,1 | 14,7 | 144 | 146 | 60 | <40 | 271 | 27 | 51 | — | 57 | —
24:00 | 225 | -~ | 144 | 146 | 75 | 19| 272 | —~ | — | — | 45 | —
04:00 | 222 | — | 144 | 146 | 68 | 24 | 271 | — | — | — | 45 | —
10800 | 208|146 | 144 | 146 | 67 | 29 | 248 | 28 | 52 | — | 43 | -
§ 12:00 | 208 | — | 144 | 146 | 74 | 21 | 246 | — | — | — | 40 | -
S 16:00 | 219 | — | 144 | 146 | 74 | 24 | 248 | — | — | — | 42 | —
| 20:00 | 20,9 | 146 | 144 | 146 | 68 | =31 | 228 | 27 | 51 | — | 42 | —
24:00 | 192 | — | 144 | 146 | 71 | 29| 227 | —~ | — | — | 38 | -
04:00 | 192 | - | 144 | 146 | 70 | 30| 235 | — | — | — | 38 | -
.| 0800|190 | 145 | 144 | 145 | 65 | 33 | 227 | 29 | 50 | — | 38 | --
S 11200 | 198 | — | 144 | 145 | 68 | 33 [231 | — | — | — | 38 | —
S| 1600 | 199 | — | 144 | 146 | 71 | 37 | 224 | — | — | — | 37 | -
® | 2000 | 18,8 | 145 | 144 | 145 | 68 | 29 | 223 | 29 | 51 | — | 37 | —
24:00 | 180 | - | 144 | 145 | 71 | 33 | 222 | -~ | — | — | 37 | -
0400 | 179 | — | 144 | 145 | 68 | -33 | 222 | - | -— | — | 37 | —
.| 0800|175 | 145 | 144 | 145 | 71 | 32 | 227 | 27 | 52 | — | 37 | -
% 12:00 | 185 | — | 144 | 145 | 67 | 34 | 228 | — | — | — | 37 | -
2116:00 | 170 | — | 144 | 145 | 64 | 36 | 226 | — | — | -— | 37 | -
® 1 20:00 | 195 | 14,5 | 144 | 145 | 63 | 38 | 225 | 31 | 51 | — | 37 | —
24:00 | 190 | — | 144 | 145 | 65 | 36 | 227 | — | — | — | 37 | —
0400 | 196 | - | 144 | 145 | 71 | 36 | 23,9 | — | — | — | 37 | —
_|o0800 | 188 | — | 144|145 | 72 | 33| 243 | — | — | — | 37 | -
§ 12:00 | 19,8 | — | 144 | 145 | 61 | 36 | 254 | — | — | — | 40 | -
2 |16:00 | 183 | — | 144|145 | 73 | 25263 | — | —~ | — | 40 | —
| 2000|182 | — |144 | 145 | 84 | 15| 286 | — | — | — | 45 | —
24:00 | 169 | - | 144 | 145 | 80 | 18| 284 | — | — | — | 45 | —
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PRILOG II.

Tablica P-ll.8. — nastavak

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
o o % % s a o e 3 REG_kap_exp
Vrijeme 3, 3 dl EI ;| 3 3 5 o
mierena R = ;I ;I ,‘:I = = C>>~ § 1 2. 3
04:00 | 16,1 --- 14,4 | 146 | 73 | -1,9 | 28,4 --- 45 ---
. | 08:00 | 15,2 - 14,4 | 145 | 74 | 42 | 27,9 - 33 -
§ 12:00 | 19,2 --- - | -7,5| 26,8 25 -
§ 16:00 | 198 | — | =~ | — | —~ |-132|254 | — | — | — | 14 | -
20:00 | --- - - - -
24:00 | --- - - - -
1 - vrijeme mjerenja,
2 - vanjska, okoliSna temperatura zraka (To_exp),
3 - srednja temperatura tereta (Tt_exp),
4 - temperatura zraka (Tz_DEL_exp) — temperatura dovodne zracne struje na izlazu iz hladnjaka zraka,
5 - temperatura zraka (Tz_RET_exp) — temperatura povratne zra¢ne struje na ulazu u hladnjak zraka,
6 - temperatura rasola na ulazu u isparivac (Tr_ul_exp) — srednja vrijednost za sve isparivace
rashladnika rasola u istodobnom radu,
7 - temperatura isparivanja (Ti_exp) — srednja vrijednost za sve isparivace rashladnika rasola u
istodobnom radu,
8 - temperatura kondenzacije (Tk_exp) — srednja vrijednost za sve kondenzatore rashladnika rasola u
istodobnom radu,
9 - volumenski udio, to jest koncentracija kisika u skladiSnoj atmosferi (yO2_exp),
10 - volumenski udio, to jest koncentracija uglji€nog dioksida u skladi$noj atmosferi (yCO2_exp),
11 - regulirano optereéenje, to jest kapacitet kompresora 1 (REG_kap_exp, %),
12 - regulirano optereéenje, to jest kapacitet kompresora 2 (REG_kap_exp, %),
13 - regulirano opterecenje, to jest kapacitet kompresora 3 (REG_kap_exp, %).

+ Sve su temperature u °C.
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