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SaZetak

U radu je opisan razvoj matematickog modela koji omogucuje izraCunavanje promjena temperature i vliaznosti
hladenog tereta u brodskomu rashladnom kontejneru, tj. simulaciju njegova dinamickog ponasanja. Vlazni zrak
koji opstrujava oko hladenog tereta u kontejneru u Stalnom je dodiru s povrsinom tereta. Na taj nacin dolazi do
procesa izmjene topline i mase izmedu hladenog tereta i viaznog zraka. Pri tome se misli na pojave ishlapljivanja na
povrsinama tereta koje su pristupacne zracnoj struji, ¢ime se susi samo povrsinski sloj tereta. Ovo je razmatranje
ograni¢eno na susenje samo grube viaznosti, a ne i higroskopne. Razvijeni matematiCki model, koji opisuje
dinamiCke promjene temperature i vliaznosti hladenog tereta ovisno o razlicitim utjecajnim cimbenicima, zasnovan
Jje na masenim i energijskim bilancama. Postavljeni model modificiran je radi opisa faznih promjena, pa omogucuje
simulaciju dinamic¢kog ponaSanja hladenog tereta i u temperaturnom poarucju ispod 0 °C (ukljucujuci 0 °C).

KljuCne rijeci: matematicko modeliranje, hladeni teret, brodski rashladni kontejner.

Summary

The presented paper describes the development of mathematical model suitable for calculating temperature and
humidity response and for simulation of dynamic behaviour of refrigerated products in a ship’s refrigerated container.
Moist air, circulating around refrigerated products within refrigerated container is continuously in direct contact with
surface of the goods. Simultaneous heat and mass exchange occurs between refrigerated goods and moist air.
During such process mass exchange is considered as evaporation at the product surface exposed to air circulation.
Only top surface of the product is therefore drying. This paper is limited to consideration of surface drying moisture,
but not the hygroscopic moisture. Developed mathematical model, describing the dynamic changes of temperature
and humidity of refrigerated goods caused by multiple influential factors, is based on mass and energy balances.
Such model provides simulation of dynamic behaviour of refrigerated product between temperature ranges of above
and below 0°C (including 0°C).

Keywords: mathematical modelling, refrigerated products, ship’s refrigerated container
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UVOD / Introduction

Industrija hladenog tereta, koja obuhvaé¢a dugotrajno
Suvanje, transport i distribuciju lako pokvarljive robe,
u stalnom je porastu po kapacitetu i ostvarenom
prometu. Optimizacija rashladnih sustava s pomocéu
razli¢itih metoda simulacije ukljuCuje modeliranje svih
komponenata rashladnih sustava, posebno samoga
hladenog tereta. Hladeni teret, kojemu je strukturni
model prikazan na slici 1., ima temperaturu &.(f) i
ukupnu masu m. (f). Ukupna masa tereta sastoji se od
mase suhog tereta m_. i od vlage sadrzane u teretu
m, . (), tako da je: '

T

m()=m_.+m,(0) (1)

Hladeniteretnalazise u kontejneru opstrujavan hladenim
vlaznim zrakom kojemu je temperatura &.(f) i parcijalni
tlak vodene pare p, (f). Zbog razlike temperatura zraka i
tereta, toplina @, brelazit ¢e stereta na zrak. Osim toga,
zbog razlike parcijalnih tlakova vodene pare u zraku i
teretu, vlaga iz tereta ¢e ishlapljivati i u obliku vodene
pare m ., prelaziti u zrak, noseci sa sobom odredenu
koli¢inu topline, to jest entalpije H,,,. Pri tome se misli
na pojave ishlapljivanja na povrS§inama tereta koje su
pristupacne zra¢noj struji, ¢ime se susi samo povrsinski
sloj tereta. Ovo se razmatranje pojednostavljuje i time
sto ukljuéuje samo suSenje grube viaznosti, a ne i
higroskopne.

" — Qn
vz g hladeni teret
(T)

J —F M4tz

Fr Mer. My
Poz ———» &T w.T
L a

Sl. 1. Strukturni model hladenog tereta
Fig. 1. Structural model of refrigerated cargo

Treba postaviti matematic¢ki model hladenog tereta
koji opisuje dinamiku temperature &.(f) i dinamiku
vlaznosti hladenog teretam_ , (f), te dinamiku toplinskog
Q,;(t) i vlaznosnog opterec’énja zraka u kontejneru od
hladenog tereta m,..(f) — sve ovisno o promjenama
temperature & (f) i vlaznosti hladenoga vlaznog zraka
u kontejneru, tj. parcijalnog tlaka vodene pare u zraku
P, .

Uz pretpostavku o susenju samo povrSinske grube
vlage s hladenog tereta, pri postavljanju dinami¢koga
matemati¢kog modela uvode se sljedece pretpostavke
i pojednostavnijenja:

- temperatura hladenog tereta & jednaka je po

cijeloj povrSini tereta,

- specifiéni toplinski kapacitet suhoga hladenog
tereta c_, ima konstantnu vrijednost,

- koeficijent prijelaza topline na povrsini tereta a
nije funkcija temperature,

T

- hladeni teret je homogen, konstantnih fizikalnih
svojstava,

- ne uzima se u obzir izmjena topline zracenjem,

- zanemaruje se prijenos mase sublimacijom
nakon zaledivanja.

JEDNADZBE OCUVANJA ENERGIJE | MASE /
Equation of Energy and Mass Preserving

Bilanca unutarnje energije hladenog tereta moze se
izraziti jednadZbom:

dul it : :

d_rfl::I:"GH (I}_ Hd-‘:[” (@)
gdje je:
U, - unutarnja energija hladenog tereta, J;

Q. - toplinski tok s povrsine tereta na hladeni zrak, Js™;
H..- entalpijski tok s povrSine tereta na hladeni zrak, Js™.

Lijeva strana jednadzbe (2) izrazava promjenu unutarnje
energije hladenog tereta, i moze se izraziti kao:

au,(t) _ du,(t) du, . (t) dm, . {t)
df o ms ¥ cﬂ‘ + mnr r {:.] ot + uw! {r] df (3)

gdje je:

m, ;- masa suhog hladenog tereta, kg;

m - masa vlage sadrzane u hladenom teretu, kg;

w,T

u,, - specificna unutarnja energija suhog tereta, Jkg™:

U, =c., &% (4)
Cor - specifiéni toplinski kapacitet suhoga hladenog
tereta, Jkg'K™;
u . - specificna unutarnja energija vlage sadrzane u

w,T

hladenom teretu, Jkg™.

Ve¢ je re¢eno da je ovo razmatranje ograni¢eno na
ishlapljivanje grube vlage, koja se vlada priblizno kao
slobodna povrSina vode. Zato se moze zanemariti
razlika izmedu specifiéne unutarnje energije i specificne
entalpije takve vlage [4], pa je:

U, r= hk,T: Cy (5)
gdje je:
¢, - specificni toplinski kapacitet vode, ¢, = f (9),

Jkg'KT;

# - temperatura hladenog tereta, °C.
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Uvrstenjem jednadzba (4) i (5), uz zamjenu indeksa
“w”, koji oznaCuje opcenitu vlagu, indeksom “k”, koji
oznaduje kapljevitu vlagu, jednadzba (3) postaje:

W), B4, 1, 1, 9505, B

di‘ R 4 Bk +m* (r

Prvi ¢lan na desnoj strani jednadzbe (2) je toplinski tok
koji se s povrsine hladenog tereta odvodi na hladeni
zrak:
drz (FJ: Qrz {f}ﬂ, =0 ['SH:!)' '5': (?J}Ar (7)
gdje je:
q,, - gustoCa toplinskog toka s povrSine tereta na
hladeni zrak, Js'm?;

A, - powrSina tereta izlozena struji hladenog zraka, m?;

a_ - Kkoeficijent prijelaza topline na povrsSini tereta,
Wm2K,

d - temperatura hladenog zraka, °C,

a drugi ¢lan je entalpijski tok koji se s ishlapljenom
vlagom s povrSine hladenog tereta odvodi na hladeni
zrak:
Hy =m0y (8
gdje je:
m,.; - maseni tok ishlapliene vlage s povrsine tereta u
hladeni zrak, kgs™;

h,; - specificna entalpija vodene pare, Jkg'.
Ako se jednadzbe (6), (7) i (8) uvrste u jednadZbu
(2), dobiva se jednadzba bilance unutarnje energije
hladenog tereta u razvijenom obliku:

iy Gis difr(r}m“{t) 6 di{t} o dmérr{f)z:
— [ﬂr(t}— 3:(3)]"‘% rz(f)hur 9)

S obzirom na to da promjena mase vlage sadrzane
u hladenom teretu nastaje zbog ishlapljivanja viage s
povrSine tereta u hladeni vlazni zrak, masena bilanca
vlage moze se izraziti jpdnadzbom:

dm, . (t :

WO i e 0) (10)
Uvrstenjem jednadZzbe masene bilance vlage (10) u
jednadzbu energijske bilance hladenog tereta (9), te
njezinim sredivanjem, dobiva se izraz:

d 8(t) A _‘ﬂ.‘r [Sr(f)" r (E}]Ar + m;rrz{'r)ﬁ}d.r _hu'r_]

dt My Cor +Myr (e,

(11)

koji opisuje dinamiku temperature hladenog tereta &(t).
Prethodni izraz, nakon transformacije u oblik prilagoden
za izradbu simulacijskog modela u programskom jeziku
Powersim, postaje:

BRODSKO STROJARSTVO

dé-t) : i
-- S (9) e [
a O 5 b -tulg - 2)
Tim My Car + mar“}ﬂj
> a; A, (12.a)
ml
T, o 12.b
- Mgz () ( )
gdje su:
T, T, - varijabilne vremenske konstante, s.

DEFINIRANJE VARIJABLA MODELA / Definition
of Model Variable

Poslije postavljanja matematickog modela koji opisuje
dinamiku temperature hladenog tereta #(f) u formi
jednadzbe (12), potrebno je definirati njegove varijable:
By my (€)1 (©).
Ishlapljivanjem vlage s povrsine hladenog tereta
nastaje vodena para, zbog ¢ega se teret susi, a hladeni
se vlazni zrak koji ga opstrujava dodatno ovlazuje.
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,, < p,, kad ¢e nastupiti dodatno
ovlazivanje hladehog tereta vlagom iz zraka. Pritom ¢e
predznak masenog toka vodene pare u jednadzbi (11)
biti negativan, m,,, < 0. Specificna entalpija pregrijane
pare h,, Jkg', u izrazu (11), ili (12), izracunava se
ovisno o0 smjeru toka vodene pare prema sliede¢em
izrazu [2]:
2500357+1830 4, za My =0
h = (13)
2500357+1830 &, za My <0

Ukupni sadrzaj vlage u hladenom teretu mijenja
se prema jednadzbi (10), a njezina trenutna koli¢ina
m, . (f) nakon isteka vremena ¢, s, od pocetnog trenutka
t,, s, odreduje se prema izrazu:

m”[E}= m.d!,,}—i!ﬁ,,_,df (14)

Na temelju analogije izmedu prijenosa topline i
prijenosa mase, maseni tok ishlapliene vlage s povrsine
hladenog tereta u hladeni vlazni zrak m,,, , kgs™', moze
se prema [1] izraziti kao:

My 1z = Br Ay (ﬂa.r = f‘?o.:] (15)
gdje je:
£, - koeficijent prijenosa mase ishlapljivanjem vlage
s povrsine tereta, ms™;
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Psr - gustoca vodene pare koja nastaje ishlapljivanjem
vlage s tereta, kgm;

P4z - gustoca vodene pare u zraku, kgm.

Kako je prema jednadzbi stanja idealnih plinova:

= —pd
Py R.T, (16)

jednadzba (15) postaje:

; A

Myrz = I‘R’BFT . (ﬂd.f - Dd.?) (17)

d fanfr
gdje je:
R, - plinska konstanta vodene pare, R, = 461,52
Jkg'K™;

p,; - parcijaini tiak vodene pare koja nastaje
ishlapljivanjem vlage s tereta, Pa;

p,, - Parcijalnitlak vodene pare u zraku, Pa;
1., - aritmetiCka srednja vrijednost temperatura
tereta i zraka, K:
T;r FZ = - (1 8)
Uz pretpostavku da je relativna vlaZznost oko povrsine

hladenog tereta ¢, =1, izraz (17) moze se pisati u

obliku:
Br A

Hd T:.' 4

Vrijednost koeficijenta prijenosa mase g., ms™ treba
odrediti na temelju postoje¢e analogija izmedu
prijenosa topline i prijenosa mase [1], koja je vidljiva i
iz sliénosti Nusseltove bezdimenzijske znacajke Nu za
prijenos topline:

Nu:‘ﬁ:c[w_r_h} [_V.i) (20)

A, vz a;

(15? Poar —puz: (19)

Myrz =

i Sherwoodove bezdimenzijske znacajke Sh za prijenos
mase:

L Wl vy
ool o) e
gdje je:
L, - karakteristicna linearna dimenzija hladenog
tereta, m;
A, - koeficijent toplinske vodljivosti viaznog zraka,
Wm-K™;
w, - brzina strujanja zraka izvan grani¢nog sloja, ms™;
v, - kinematicka viskoznost viaznog zraka, m?s™;
D, - koeficijent difuzivnosti pare u zraku, m?s™;
a, - koeficijent difuzivnosti temperature u zraku, ms™
a, = A
* T Corpy (@2)

C,, - specifi¢ni toplinski kapacitet vlaznog zraka
pri konstantnom tlaku, Jkg'K;

P2, - gustoCavlaznog zraka, kgm?;

C,m,n- konstante koje ovise 0 geometrijskom obliku

hladenog tereta, vrsti fluida i o vrsti strujanja
(laminarno ili turbulentno).

Clanu prvoj zagradi u izrazima (20) i (21) je Reynoldsova
bezdimenzijska znaCajka Re:

pe=tzlr 23)

kojoj vrijednost predstavlja kriterij za ocjenu karaktera
strujanja. Kriticna vrijednost Reynoldsove znacajke
Re, , pri kojoj se dogada prelazak granicnog sloja
iz laminarnoga u turbulentni reZzim strujanja, nije
jednozna¢na jer ovisi o hrapavosti nastrujavane
povrSine, ostrini ulaznog ruba, jednoli¢nosti osnovne
struje, itd. Ipak, za vedinu inzenjerskih prorac¢una moze
se uzeti da je:

- zaravne ploCe ..o, Re,, = 500 000;

= ZACHBVI ..o Re,, = 3 000.

Prema tome, za Re < Re, stabilna je struja laminarna,
aza Re > Re, strujanje je turbulentno.

Medusobnim dijeljenjem jednadzba (20) i (21) dobiva
se odnos izmedu Koeficijenta prijelaza topline d, i
koeficijenta prijenosa mase @,

9 _ A [Dg (24)

B Dgla

iz kojega se dade odrediti koeficijent prijenosa mase

B

g = —l g™ (25)
 CuzPz

gdje je: Le - Lewisova bezdimenzijska znacajka:

a

le= Ei- (26)
Vrijednost Lewisove znacCajke za sustav vodena para —
vlazni zrak, koja je zastupljena u rashladnim tornjevima,
susarama i klimatizacijskim sustavima, prema [1] iznosi:
Le = 0,937, dok za vrijednost eksponenta n u jednadzbi
(25) takoder prema [1] treba uzeti da je:

- za laminarno strujanje .................... n=0;
- za turbulentno strujanje .................. n =042
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MODIFIKACIJA MODELA RADI OPISA FAZNIH
PROMJENA / Model Modification for the Sake
of Phasic Changes Description

Postavljeni matematic¢ki model u obliku jednadzba (12),
(14) i (19) opisuje dinamiku temperature & (t) i viaznosti
m,; (f) hladenog tereta, te dinamiku vlaZnosnoga
opterecenja zraka u kontejneru od hladenog tereta
M, U temperaturnom podruéju iznad temperature
zaledivanja vode, ¥¢(t) > 0 °C. U trenutku t., s kadse
hladeni teret ohladi na temperaturu zaledivanja vode,
&.(t,) = 0°C, preostala koli¢ina kapljevite vlage u teretu
m,; (t,), kg, nastavlja se jednim dijelom ishlapljivati, a
jednim se dijelom pocinje zaledivati, pri ¢emu nastali led
sublimira. Zato vrijeme temperatura tereta se ne mijenja.
Nakon $§to se posljednja kapljica vode preobrazi u led,
u teretu viSe nema kapljevite vlage, m,.(t..) = 0 kg, pa
se hladeni teret, zajedno s nastalim ledom, nastavlja
hladiti uz daljnje snizavanje temperature. Zbog toga,
postavljeni matemati¢ki model hladenog tereta treba
modificirati kako bi se njime opisale i spomenute fazne
promjene viage u teretu.

Umijesto jednadZbom (3), promjena unutarnje
energije hladenog tereta od trenutka pocetka fazne

promjene (t,, s) do trenutka njezina zavrSetka (¢, s),
uz zanemarivanje razlike izmedu specificne unutarnje
energije i specificne entalpije, bit ¢e izrazena
jednadZbom:
du, (t) dm, ) dm_.(t)

X0 = Ay By —2 27)

gt M dt Y
gdje je:
m_, - masa leda na hladenom teretu, kg;
hyy - specifi¢na entapija leda, Jkg™.

Uvrsti li se jednadzbe (27), (7) i (8) u jednadZbu (2),
dobiva se modificirana jednadzba bilance unutarnje
energije hladenog tereta:

h” d"ﬂhr{'r}+her -l:'i"rr) q Elgr_.g (r}]‘q:r m{rrz':[}hd_r 28
dt it
Istodobno, jednadzba masene bilance viage u

hladenom teretu tokom fazne promjene je:

dm {r] dm,,r:,l . .
—_— Tl Al ]
dt dt Myrel) (29)
Uvrstili se jednadzba masene bilance viage (29) u
jednadzbu energijske bilance hladenog tereta (28),
dobiva se jednadzba koja opisuje dinamiku preostale
mase kapljevite vlage u teretu:

dm, T {: } T a:' ['g]' = 'g." [r I]An' * rﬁ.r Fs {! :Il-l!ru - k| hl' I ]
dr Mo —=h (30)

BRODSKO STROJARSTVO

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

dmrf[t}_ o [9 — 3, (1)]A; +m.:rz(t}[hur ‘hu]
d B il (31)

Nazivnici obiju prethodnih jednadZzba (h ;= h, ;) imaju
negativne vrijednosti topline zaledivanja vode r,, Jkg™,
koja pri temperaturi od 0 °C iznosi = 334.000 Jkg™'. Clan
(hy; = h,;) u brojniku jednadzbe (31) izraZava toplinu
isparivanja vode r, ,, JKkg" ,vkoa pri temperaturi od 0
°C iznosi 2.500.357 Jkg™. Clan (h,, = h,,) u brojniku
jednadzbe (30) predstavlja toplinu sublimacije ledar,_,
Jkg', koja je pri temperaturi od 0 °C jednaka zbroju
topline kopnjenja leda r, i topline isparivanja vode r, ,
Sto iznosi 2.834.357 Jkg' [3], to jest:

(S N (32)

Zamjenom entalpijskih razlika odgovaraju¢im oznakama
za specifine topline faznih promjena, jednadzba (30),
koja opisuje dinamiku preostale mase kapljevite vlage
u teretu, postaje:

dmi.]’([}: o ['gr -S_,(I)]Ar + murzﬁ}":u (33)
o f

AE

a jednadzba (31), koja opisuje dinamiku mase nastalog
leda na hladenom teretu, postaje:

m,;(t) _"":[-91- 3:'&]}*‘" — M5 () (34)
ot )
Od trenutka t,, s, sva je kaplievita viaga
preobrazena Sto u paru m,, (t.), kg, Sto u led
m,, (t..), kg, tako da je:
My 57 o)+ M, 1 ()= m, () (39)

pajem,,(t,) = 0 kg ihladeni 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 (9), bit ¢e izrazena jednadzbom:

o aa.f

M,y ‘q’(}ﬂm Sf{ ~a[5.0)-2.01A (30)

gdje je:

c, - specificni toplinski kapacitet leda, ¢, = f (9),
Jkg'K".

Transformacijom prethodne jednadzbe nastaje izraz
koji opisuje dinamiku temperature hladenog tereta u
temperaturnom podrucju . (f) < 0 °C:

“Nase more” 55(3-4)/2008.

(201-/6) 5529-69¥0 NSSI

e
o
purg



IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK / ORIGINAL SCIENTIFIC PAPER

BRODSKO STROJARSTVO

ISSN 0469-6255 (97-102)

ﬂL:r_r(”*:-Tid[-ar(r)— 5, @)l 37)

= mn_]' Es_F + ma_I Gn

L -
ar A

(387.a)

gdije je: T, - varijabilna vremenska konstanta, s.

ZAKLJUCAK / Conclusion

Razvijeni matemati¢ki model opisuje  dinamiku
temperature #.(t) i dinamiku vlaznosti hladenog tereta
m,,; (), te dinamiku toplinskoga Drz i vlaznosnog
optere¢enja zraka u kontejneru od hladenog tereta
M1 45, — SV& 0Visno O promjenama temperature g, (f) i
vlaznosti hladenoga vlaznog zraka u kontejneru, to jest
parcijalinog tlaka vodene pare u zraku p,, (t). Model je
s usredoto¢enim parametrima, zasnovan na masenim
i energijskim bilancama, ograni¢en na su$enje samo
povrSinske grube vlage s hladenog tereta. Ovako
postavljeni matematicki model osnova je za izradbu
simulacijskog modela.

Prezentirani model dio je dinamickog modela
cjelokupnog sustava brodskoga rashladnog kontejnera
koji uz hladeni teret ukljuCuje: kontejnerske stijenke, viazni
zrak u kontejneru, kondenzacijsku jedinicu, isparivac,
kontejnersku opremu, ventilator isparivaca i grija¢
odmrzivaca. Rezultati simulacije i verifikacija modela
hladenog tereta u brodskomu rashladnom kontejneru bit
Ge prikazani u sliede¢em clanku.
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