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Sažetak: 
optimalizacija rada rashladnog 
(KEG). Unutar zadanih gabarita, potrebno je odabrati 

sustava maksimalnim.

Zbog kompliciranosti i upitne pouzdanosti postupka 

prijelaza topline i s unutarnje i s vanjske strane cijevi 
i je izmjeren rashladn

ure

inženjerske potrebe.

rashladni 
ormar, isparivanje

Abstract: Calculation, design and optimization of KEG 
cabinet (beer container) refrigeration unit is the main 
task of this article. The unit must be designed in defined 
dimension to be adjusted to existing cabinets. 
Components which are chosen make the unit perform in
an optimum regime with maximal refrigeration capacity.
An adequate dynamic air evaporator could not be chosen 
for this purpose. Therefore, calculation was made and 
evaporator was designed and produced by SOKO IPV 

Since the calculation of evaporator performance is 
uncertain, especially the calculation of heat transfer 
coefficient, the laboratory measurements are made 
toward project condition. Measurements showed 
insignificant deviation (+3%) from calculated values so 
the calculation could be considered correct for 
engineer’s purpose. 

Key words: refrigeration unit, evaporator, cooling 
cabinet, evaporation

Popis oznaka:  [m ] – površina 
B [m] - širina [J/kgK] –  [m] – promjer 
H [m] - visina  [J/kg] –  [m] – duljina [W/m K] – koeficijent prolaza topline

[kg/s] – maseni protok 
 [-] – [W] – snaga  [Pa] – tlak
 [-] – [J] –  [J/kg] – 
 [-] – [J/kgK] – 
[m3/s] – volumni protok 
[m/s] – brzina  [kg vode /kgzraka] – sadržaj vlage u zraku

[W/m2K] – koeficijent prijelaza topline
[mm] – debljina
[Ns/m2] –
[W/mK] – koeficijent toplinske vodljivosti 
 [kg/m3] – [°C] – temperatura [%] – relativna vlažnost zraka

indeksi: 
i - isparivanje
iz – izlaz
ul – ulaz 
u - unutarnji 
v - vanjski 
ok – okolina 
p – tlak
r - rebro
m – srednji 
z – zrak 
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1.

1.1.

u
u

u je 

rezerv
, k

kupku. Pivo se potiskuje s CO2 i prolazi zavojnicom gdje 
oz cijev piton. 

cijevi i obložen je vanjskom toplinskom izolacijom. Pivo 

slavina hladnom vodom koja 
i pjenjenje piva. Isti 

i 
vodu i premix sokove. 

Slika 1. 
funkcionalna shema kompletnog sustava istakanja

ustave 
smješten u rashladne sobe ili 

tržištu. Uglavnom se koriste u srednjoeuropskim i 
skandinavskim zemljama, gdje je vrlo stara tradicija 

viša. Cjelokupni sustav je skuplji, ali kao takav osigurava 
bolju kvalitetu t

1.2.

nižim temperaturama. Na taj se 
osigurava bolja kvaliteta piva.

Slika 2.
(slika preuzeta sa: www.oprema-intercom.com) 

panela, izvana obloženih krom-
, a iznutra punjenim poliuretanskom 

pjenom koja služi kao toplinska izolacija. Vrata ormara 

Ormari su tako zamišljeni da se na njih mogu ugraditi 
mara je 

održavanje željene 
osigurava i održavanje željene niske temperature piva u 

kapacitet dovoljan da pokrije sve toplinske gubitke 
nastale transmisijom topline kroz panele ormara i 
infiltracijom zraka iz okoline kroz pore ili otvaranjem 

Njegov rashladni kapacitet 
voljan da u nekom razumnom 

zbog 
 ako su 

Ne postoji u svijetu referentna preporuka o 
temperaturama istakanja piva, 
piva ona 
4-12ºC, a «lager» piva  6-8ºC. Na tim se temperaturama, 
kažu, mogu najbolje osjetiti  okus i sve arome koje pivo 
sadrži, a pivo je još uvijek dovoljno hladno za 
osvježenje. Gusta piva s puno slada («ale beer») ne mogu 

o 15ºC. 
S obzirom na navedene preporuke, temperature 8-12ºC 
unutar rashladnih ormara možemo smatrati dovoljno 
niskima da se osigura i piva i da sam rashladni 

 (
piva) ima dovoljan rashladni kapacite , ne 
treba smetnuti s uma
bezalkoholnih napitaka („soft drinks“ – Coca cola i sl.), 
koji svoje proizvode prezentiraju kao hladni užitak koji 
se ispija pri temperaturama nešto višim od 0ºC, 

neki od njih temperaturu zraka u rashladnim ormarima za 
držati na razini nižoj od spomenute. 

2.

Kod njih se prisilna cirkulacija ostvaruje upotrebom 

118



ISSN 1864-6168

cijevi i lamela uspostavlja se intenzivni toplinski tok kroz 
lamele pa one poprimaju nižu temperaturu. Postoji 

r
brzina strujanja zraka
debljina lamela
materijal lamela

  

Slika 3

2.1.

i promjer cijevi, broj redova cijevi, razmak, raspored 
cijevi, površina i 
debljina i trijske su 

a raste njegova relativna vlažnost. 

prostora uglavnom manja od 10°C, 
na 

instaliraju posude koje služe za skupljanje tog 
kondenzata. 

a rashladni 
roja redova cijevi,  

pro

ivanja, temperatura 

rashladni 

3.
 

ZADANO:
temperatura zraka u komori = 10
temperatura isparivanja = 0
vlažnost zraka u komori = 60%
okolina = 32 ,  = 65%

= 2 = 5

 
Slika 4. Pretpostavka promjene temperature kroz 

 
 = ( ) 
 = ( ) 

  = 474  (  0 ,  8.5 , ) 
 = 277,47  

 
Odabrano: dva aksijalna ventilatora; TIP 4650 Z (sa 
protokom zraka od 160 ) 

(2 160 = 320 ) 
 =  

  = 5,6646  
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 = ( ) ( ) = 7,65  

Srednja logaritamska razlika temperatura: 

 

 = +2 = 7,85 7,5  

 

 

 

Prijelaz topline na strani zraka 

 
 = 10  =  8  = 25  = 22  = 5,6  = 0,1  

 

 = = 0,02513  

 

 

 = 2 4  

Površina  

 = 0,1684  
 
 

 

= = 0,03085  

 

 

 = + = 0,19925  

 

 

 = = 0,03142  

Površina gole  

 

 = 6,3415 

Omjer površina gole i orebrene cijevi: 

 

 
Prijelaz topline na neorebrenom snopu cijevi: 

 = + 2 = 25,3  

Dijagonalna udaljenost : 
 

 
 

a) 2 ( ) > ( )2 (25,3 10) > (25 10)30,6 > 15
      

b)  2 ( ) < ( )2 (25,3 10) < (25 10)30,6 < 15
   : 
  =  

 
Brzina bez orebrenja : 
 =  

 = 320  = 0,262  (š  ) = 0,105  (  ) 
 = 3,2311  
 
Brzina s orebrenjem : 
 = = 5,483  

 = = 3747,363 
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aukaukas (1972.g.) za 16 ili više cijevi u redu: 

 =  
 
Za šahovski raspored cijevi, za 10 2 10 : 
 = 1,136 < 2 

 = 0,35 = 0,4519 

 
 = 0,60 
  = 0,36 
 
Korekcijski faktor F kada je manje od 16 redova: 
 
 = 0,97 
 = 54,8802 
 

 prema [1]. 
Ili    
 =  

    
 = = 0,74094 

    
 = = 0,74652 

  > 0,2 = 0,40; = 0,60 

 = 50,385  !  
 

 = = 122,1836  

Koeficijent prijelaza topline na neorebrenom snopu: 

 =  –     
 

     
  =        
 

      (   ) 
     

 = 1 0,18 2 ,
 

Faktor utjecaja orebrenja: 

     
     
 = ( )15397 
 = = 18,8126  
 

 =  

Utjecaj kondenzacije pare: 

 =   = = 0,6 1227,5= 736,5  (    10 ) 
  = 0,622 = 0,0045542 

  = 1005 + (2500 10 + 1930 )    = 21523,4  = 21,5234   

 =   = = 0,6 872,2= 523,32  (    5 ) 
  = 0,622 = 0,0032292 

  = 1005 + (2500 10 + 1930 )  
 = 13837,02  = 13,837   

 = = 1,7694 

 
 

 = = 33,287   

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka: 

 
 
 

 
Prijelaz topline na strani R134a 
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 = + ( ) 
      =  = 249  

 = = 0,2467 

 = + ( ) 
 = 0,01768   

 =  

  = = 398,6  = 0,0032086 = 11,55  
 = = 0,2042  = 4 = 1,1286  

 

 = = 43122,43  (  ) 

 

 

 = = 3,9516 

Prandtlova  

 

 = 0,0398 ,1 + 1,74 , ( 1) 

 < 40 ): 

 = 200,022 
 

iz [2]:  [ ]        

     

       
  778,3    

       
  [ ]   
 = 0,0082 ,

   

 =  

  = 778,3  

 = =  
 1 = 0,45359  1 = 1054,35  
 1 = 2,20463  1    = 0,00094845  
 = 398,6 10  = 398,6 10 0,00094845 2,20463 = 171,481  

 = 249 10  = 107,122  

 = 171,481 107,122 = 64,359  
 = = 1 0,2467 = 0,7533 
 
 12  
 1 = 3,28084  
 = 39,37  
 = 778,3 64,359 0,753339,37  

 ( = ) 
 = 958,427 
 = 0,0082 ,
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ISSN 1864-6168= 0,008 3,28084 = 0,02624  
 = 0,092  

 = 1,7307  

 = 0,0921,7307 = 0,05316  

 = 1320,742  

 

1 =  

 = 5,6786  

 = 1320,752 5,6786 = 7500,022    ( ) 

 
 
Napomena

 

strani radne tvari izveden je za R12. Dokazano je [3] da 
je koeficijent prijelaza topline za radnu tvar R134a u 

R12. Ako dobiveni  eficijent = 32,506 ,  
s 

 

 = 11 + 1 +  

Koeficijent prolaza topline: 

 = 2 = 0,001  

 = 372      (    )  
 = 32,358  
 
 

 
Dimenzije: 

 = = 1,939  

Ukupna površina  

 

 = = 9,7315  

Ukupna duljina cijevi: 

 
 

 = 9,7104  

II.iteracija 

 

 = 9,7104  

III.iteracija 

 

 = = 9,7104       (  9,95 ) 

 

       
 

 =  ( + 1) = 0,125       (  0,105 ) 

 

       
 

 =  ( + 1) = 0,198        (  0,175 ) 

 

 

 = = 0,303      (  0,311 ) 

 

      
 

 = 303 125 198 

 

 
 
 
 

 

123



ISSN 1864-6168

Slika 8

4. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE

na ambijentalnoj temperaturi 
23,9±0,1°C, uz relativnu vlažnost zraka od 65±5%.
Komora za ispitivanje ima vanjske dimenzije 425 x 425 x 
635 mm (dužina x širina x visina). Izolirana je 
ekspandiranim polistirenom debljine 30 mm. Rubovi 
komore su izolirani armaflex  trakom debljine 3 mm i 

izoliran je armaflex trakom debljine 6 mm i širine 30 
mm.

Slika 9. Komora za ispitivanje

unosimo toplinu u komoru. Kada temperaturu unutar 
komore dovedemo na željenu razinu, snaga koju ima 

neto snagu rashladnog 
u
je ne jer se dio te snage poništava zbog gubitaka 

ventilatora. 

Smanjivanjem napona, odno a, smanjuje 
se temperatura unutar komore. Temperatura isparivanja 

pada, a time pada i 
rastu gubici prijenosa topline kroz izolaciju komore.

4.1. Gubici kroz izolaciju

Komora za ispitivanje ima vanjske dimenzije 425 x 425 x 
635 mm (dužina x širina x visina).
Izolirana je polistirenom debljine 30 mm.

= = 1 + + 1
= 19,8 

4.2.
ventilatora

Ventilator 4650Z - 2kom: 19 x 2 = 38W 

 

4.3. Ispitivanja
 

 

Slika 10. Dijagram ispitivanja (FR8,5G; 4650Z – 2kom)
 

Snaga grijalice predstavlja neto iskoristivu snagu za 
produkata unutar komore. Realizirani rashladni 

spomenutih gubitaka. 
 

5.
 
 Nakon provedenih laboratorijskih ispitivanja
rezultati su bili i za

kompresor u idealnim uvjetima iznosi 474W, što je u 
stvarnosti i ostvareno, ali zbog gubitaka kroz izolaciju 

da ventilatora (koji iznose

5.1. Rezulatati ispitivanja
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Kompresor: FR8,5G

Ventilator: 4650Z (2x)

Ulazne vrijednosti

Protok zraka: 320 
Nominalni rashladni 

: 474 

Temp. isparivanja: 0 °C

Temp. komore: 10 °C

Izlazne vrijednosti

: 430 

Temp. isparivanja: 0 °C

Temp. komore: 10,3 °C

488 W

Ispitivanjem je
komponente konstruiranog sustava. Teoretski potreban 
p
iznosi 280 , te su zbog  toga odabrana dva 
ventilatora tipa 4650Z (2 x 160 = 320 ). Kod
projektnih temperatura (temperatura u komori +10 °C i 
temperatura isparivanja 0 °C ) izmjereni neto rashladni 

toplinski gubici od 20 W kroz izolaciju i unesena snaga 
motora ventilatora od 38 W, dobivamo ostvareni 

deklariranog (474 W). Ova je nesukladnost toliko mala 
da nije potrebno tražiti uzroke. Oni mogu ležati u 

je stvarna temperatura kondenzacije nešto 
niža od deklarirane temperature (55 °C), pri kojoj je dan 

raste 
kod sniženja temperature kondenzacije. Da bi se dosegla 
deklarirana temperatura kondenzacije, trebalo bi 

znatno promijenilo zadane uvjete rada. Zbog toga 
ima, 

možemo smatrati potpuno sukladnim s deklariranim 
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