
Analiza izmjene topline i tvari pri stvaranju leda na
lamelnim izmjenjivačima topline

Lenić, Kristian

Doctoral thesis / Disertacija

2006

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / stručni stupanj: University of 
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveučilište u Rijeci, Tehnički fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:188:161508

Rights / Prava: Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International / Imenovanje-
Nekomercijalno-Bez prerada 4.0 međunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2025-02-21

Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka Library - SVKRI 
Repository

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:188:161508
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://repository.svkri.uniri.hr
https://repository.svkri.uniri.hr
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/svkri:3331
https://dabar.srce.hr/islandora/object/svkri:3331


U RIJECI 
FAKULTET 

ANALIZA IZMJENE TOPLINE I TV ARI PRI STVARANJU LEDA NA 
LAMELNIM TOPLINE 

Doktorska disertacija 

Kristian 

Mentor: Red. prof dr. se. Bernard dipl. ing. str. 
Komentorica: Doc. dr. se. Anica Trp, dipl. ing. str. 

Rijeka, 2006. 

!So 



u Rijeci 
FAKULTET 

-Znanstveno-nastavno 
Klasa: 602-04/04-02/21 
Ur.br. : 2170-57-43-04-08 
Rijeka, 24. lipnja 2004. 

Znanstveno-nastavno fakulteta u Rijeci, na SVOJOJ 21. 
sjednici u akad.god. 2002./03./04, održanoj 24. lipnja donijelo je 

ODLUKU 

1.) se povjerenstva, a kojim se da mr.sc. Kristian 
dipl. ing. ispunjava uvjete 51 . Zakona o visokim za izradu doktorske 

disertacije, izvan doktorskog studija, pod naslovom: "Analiza izmjene topline i tvari pri 
stvaranju leda na Iamelnim topline". 

2.) Mentorom se imenuje red. prof dr. se. Bernarda dipl. ing., a komentarom 
doc. dr. se. Anicu Trp, dipl. ing. 

Doastaviti : 
1.) Mr.sc. Kristian dipl. ing. 
2.) Mentor 
3.) Ko mentor 
4.) Evidencija studija 
5.) i kadrovska služba 
6.) Pismohrana ZNV 



Sažetak 

U radu je provedena i eksperimentalna analiza izmjene topline i tvari pri stvaranju 
ledenog sloja na lamelnim topline. Ledeni sloj je promatrao kao porozna 
struktura. Razvijen je model i program za nestacionarno dvodimenzijsko 
rješavanje navedenog problema. Brzina rasta ledenog sloja je na osnovi masenih 
tokova vodene pare na granici ledeni sloj-zrak kao i na osnovi masenog toka zbog difuzije 
vodene pare u sam ledeni sloj. dobivena je brzina rasta ledenog sloja 
te su raspodjele temperatura, sadržaja vlage i brzina u subdomeni zraka kao i 
raspodjele temperatura i u subdomeni ledenog sloja. Postavljena je mjerna linija i 
izvršena su eksperimentalna ispitivanja u svrhu provjere valjanosti modela i 

programa za analizu procesa nastanka ledenog sloja. Dan je pregled 
kao i opis modela procesa Provedena 

je analiza utjecaja nastanka ledenog sloja na uvjete izmjene topline i utjecaja 
toplinskog otpora na izmijenjen toplinski tok u Dana su rješenja i 
algoritam za optimalno upravljanje radom u vidu optimalnog trajanja ciklusa i 
adaptivnog trenutka u ovisnosti o stanju 

topline. 

Summary 

In the dissertation a numerical and experimental heat and mass transfer analysis of frost layer 
formation on fin-and-tube heat exchangers have been presented. A mathematical model and 
computer program for transient two-dimensional numerical solving of mentioned physical 
problem have been developed. As numerical solving results the frost growth rates, temperatures, 
humidity and velocity distributions in the air sub-domain, as well as temperatures and density 
distributions in the frost sub-domain have been gained. For the purpose of mathematical model 
and computer program validation, the experimental line has been set up on which experimental 
investigations have been performed. An analysis of frost formation impact on heat transfer 
conditions and impact of increased thermal resistance on heat exchanger performance has been 
carried out. Practical solutions and algorithm for optimal control of appliances have been given. 
The developed algorithm enables the determination of optimal cycle duration and adaptive 
determination of defrost cycle initiation time depending on frosting conditions of the heat 
exchanger. 
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1 Uvod 

Ledeni sloj koji se stvara na površinama stijenki Iamelnih topline, prilikom 
vlažnog zraka ispod temperature smrzavanja vode, poroznu strukturu sastavljenu 

od kristala leda i šupljina. Obzirom da ovakva ledena struktura sadrži i pore s 
malim koeficijentom toplinske vodljivosti ledeni sloj na strani lamelnog 
topline predstavlja toplinski otpor prijenosu topline sa zraka na lamelu 
Osim velikog utjecaja na izmjenu topline, ledeni sloj svojom debljinom može ometati slobodan 
tok struje zraka lamelama. Ovo ometanje prolasku struje zraka pad tlaka zraka 
prolaskom kroz što u uzrokuje i manji protok struje. Na taj 

otpora prijenosu topline na strani i smanjenje protoka zraka uzrokuju pad 
topline, što na kvalitetu prostora i režim rada 

je lamelni dio. Ledeni sloj koji se taloži na topline mora se 
redovito uklanjati . To se vrši nakon vremena rada što uvjetuje 
isprekidani rad rashladnih i dizalica topline. Osim toga, tijekom u 
se prostor unosi topline. 
U svrhu stvaranja ledenog sloja na lamelama potrebno je detaljno 
analizirati brzinu nastanka ledenog sloja. nastanka ledene kore povezano je s 
prijenosom mase vode iz vlažnog zraka u ledeni sloj na granici zrak-led te s brzinom difuzije 
vode unutar samog ledenog sloja. 
Osnovni je zadatak, pri analizi stvaranja ledenog sloja na stijenkama 
izmijenjene topline pri nestacionarnim uvjetima otpora prolazu topline i 
toplinskog stupnja djelovanja topline. Za tu je svrhu potrebno izvršiti detaljnu 

analizu odnosno odrediti temperaturnu i masenu raspodjelu unutar 
struje i ledenog sloja. 

Svrha ovog istraživanja je produbljivanje i dosadašnjih saznanja u 
problema stvaranja leda na lamelnim topline s ciljem što definiranja 
fizikalnih pojava prilikom izmjene topline i tvari . U skladu tim potrebno je što odrediti 
brzinu nastanka leda i s tim u vezi smanjivanje lamelnog topline. Cilj 
istraživanja je, dosadašnja saznanja u relevantnoj literaturi, kreirati i eksperimentalno 
potvrditi pouzdan model izmjene topline i tvari prilikom stvaranja leda na 
stijenkama lamelnog topline koji biti pogodan za ispitivanje i optimizaciju 
dimenzija kao i za optimizaciju radnih parametara. Ovako kreirani 
model iskoristit se u analizi utjecaja stvaranja leda na i rad u 
sustavu pri radnim parametrima. Doprinos ovog istraživanja se u razvijenom 
modelu pogodnom za primjenu u sustavima automatske regulacije s lamelnim 

topline koji rade u uvjetima nastanka ledenog sloja. Za uklanjanje nataloženog 
ledenog sloja danas se koristi vremenski intervala 
Nove spoznaje nastale kao rezultat provedenih istraživanja primjenu adaptivnog 

trenutka postupka u ovisnosti o parametrima pogona koji 
izravno na brzinu i formiranja ledenog sloja. Adaptivno 
perioda uštedu pogonske energije i poboljšanje kvalitete i stabilnosti 
opskrbe rashladnom i toplinskom energijom, što predstavlja doprinos nastojanjima za 

korištenje energije. 
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Strukturu rada cjeline. U drugom poglavlju ukratko su opisane dosadašnje 
spoznaje u teoriji nastanka ledenog sloja. ovdje je dan i opis fizikalnog mehanizma 
nastanka ledenog sloja. Na temelju dosadašnjih spoznaja i modela opisanih u 
relevantnoj literaturi kreiran je novi nestacionarni dvodimenzijski model koji je 
opisan u poglavlju. U ovom su poglavlju dane osnovne jednadžbe pregled 

i rubnih uvjeta kao i korelacije za fizikalnih svojstava ledenog sloja kao što su 
koeficijent toplinske vodljivosti i toplinski kapacitet. U poglavlju prikazana 
je diskretizacija jednadžbi metodom kontrolnih volumena kao i prilagodba tih 
jednadžbi za rješavanje putem. U svrhu rješavanja sustava diskretiziranih jednadžbi 
razvijen je vlastiti program koji je opisan u petom poglavlju. Provjera valjanosti 

modela i programa za analizu procesa nastanka ledenog 
sloja provedena je eksperimentalnim putem. U šestom je poglavlju opisano postavljanje i 

eksperimentalnog dijela istraživanja. Primjena analize na uvjete pri 
eksperimentalnom istraživanju opisana je u sedmom poglavlju u kojem je dana usporedba 
rezultata i eksperimentalnog istraživanja. primjena rezultata istraživanja 
prikazana je u osmom poglavlju. Razvijeni model i program primijenjeni 
su na realan lamelnog topline koji radi u uvjetima nastanka ledenog sloja. 

kao poseban doprinos izvršenih istraživanja dobivene su korelacije za 
optimalnog trenutka i vremena trajanja procesa odnosno 

optimalnog vremena trajanja ciklusa rada u ovisnosti o radnim parametrima. 

Slika 1.1 . Ledeni sloj 

K. doktorska disertacija, Analiza izmjene topline i tvari pri stvaranju leda ... 

2 Dosadašnje spoznaje u teoriji nastanka ledenog sloja 

2.1 Parametri koji na brzinu nastanka ledenog sloja 

3 

Proces stvaranja ledenog sloja usko je povezan s brzinom difuzije vode iz struje u ledeni 
sloj, brzinom difuzije vode unutar ledenog sloja i topline unutar samoga sloja. 
Jedan dio vode, odnosno vodene pare, koji prelazi iz zraka u ledeni sloj taloži se na ledenoj 
površini i izravno na debljine sloja. Drugi dio vode difuzijom ulazi u ledeni 
sloj tako njegovu vode koja difuzijom ulazi 
u ledeni sloj od presudnog je utjecaja na brzine rasta ledenog sloja. 
Dosadašnja su istraživanja bila usmjerena na definiranje modela za masenog toka 
vodene pare iz struje u ledeni sloj kao i na kreiranje modela za promjenu 
ledenog sloja zbog difuzije vodene pare. Promjena ledenog sloja uzrokuje promjenu 
koeficijenta toplinske vodljivosti sloja koja izravno na promjenu otpora 
topline, na izmjenu topline i u na iskoristivost topline. 

2.2 Fizikalni mehanizam nastanka ledenog sloja 

Led, kao kruta vodena faza nastaje na temperaturama ispod temperature ledišta vode (0°C). 
Kada je voda u obliku tvari, led nastaje njenim prilikom latentne 
topline od 334 kJ/kg pri temperaturi od 0°C. Analiza nastanka leda tada se provodi 

modelima temeljenima na promjeni entalpije. Na brzinu nastanka i oblik ledene 
zone tada mogu utjecati pojave slobodne konvekcije u kapljevitoj fazi . Utjecaj slobodne 
konvekcije na izmjenu topline vode kao tvari opisan je u radu [1] . 
Proces nastanka ledenog sloja na hladnim površinama u struji vlažnog zraka fizikalno je 
složeniji problem jer vlažni zrak predstavlja dvojnu smjesu vodene pare i zraka. Ovisno o 
temperaturi površine izložene vlažnom zraku nastaju toplinske pojave. Da bi došlo do 
rošenja vode iz vlažnog zraka na nekoj površini, temperatura te površine mora biti niža od 
temperature rošenja za stanje vlažnoga zraka. Ako je temperatura te površine 
niža od temperature vode do taloženja leda. Proces je intenzivniji što je udio 
vlage u zraku Npr. proces taloženja leda na lamelama u rashladnoj komori bit 
intenzivniji nakon unošenja vlažne robe zbog neminovnog sadržaja 
vlge u zraku. 
Neki autori proces nastanka ledenog sloja dijele na dva perioda: period rasta kristala i period 
potpuno razvijenog rasta ledenog sloja [2,3]. Ipak, raširenija je teorija nastanka ledenog sloja 
koja opisuje proces kroz tri perioda [4,5,6]: 

- period rasta kristala 
- period rasta ledenog sloja 
- period potpuno razvijenog rasta ledenog sloja. 

Period rasta kristala je relativno kratak period na nastanka ledenog sloja. Male vodene 
kapljice rošenjem se izdvajaju iz struje i u dodiru s hladnom površinom odmah 
smrzavaju. Ove kapljice postaju jezgre kasnijeg rasta kristala. Prvi kristali leda nastaju 
na smrznutim kapljicama i rasti u vertikalnom smjeru. opisivanja 
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ovog perioda ne bitno na daljnjeg rasta ledenog sloja te bi njegovo 
i složeno modeliranje bezrazložno zakompliciralo razmatranja u 

ovom istraživanju. Utjecaj ove faze u procesu nastanka ledenog sloja uzet je u obzir pravilnim 
odabirom uvjeta. Shematski prikaz ove faze prikazan je na slici 2.1. 

1 1l L 
Slika 2 .1. Shematski prikaz prve faze procesa nastanka ledenog sloja - period rasta kristala 

Period rasta ledenog sloja karakteriziran je nastajanjem porozne strukture ledenog sloja. 
Porozna struktura sastavljena od ledenih kristala i pora nastaje grananjem i 
povezivanjem kristala. Ledeni sloj postaje nehomogena tvorevina sastavljena od krute 
šupljikave ledene strukture i vlažnoga zraka koji ispunjava pore kristala. Prijenos tvari 
iz zraka u ledeni sloj uzrokuje debljine i ledenog sloja. 
Shematski prikaz ove faze prikazanje na slici 2.2. 

debljine 
ledenog sloja 

Slika 2.2. Shematski prikaz druge faze procesa nastanka ledenog sloja - period rasta ledenog 
sloja 

Period potpuno razvijenog rasta ledenog sloja nastaje kada temperatura površine zrak-
ledeni sloj poraste na temperaturu taljenja leda zbog otpora topline kroz 
sve deblji ledeni sloj . Voda koja se rošenjem taloži na površinu ledenog sloja stvara film 
kapljevine koja prodire unutar porozne strukture ledenog sloja i se u dubljim, hladnijim 
dijelovima sloja. Prodiranje kapljevite faze u ledeni sloj nastaje zbog kapilamog i/ili 
gravitacijskog efekta. Tacla slijedi proces koji taljenje leda na površini 
ledenog sloja, vode koja prodire u dublje - hladnije slojeve, 
ledenog sloja, smanjenje temperature površine zrak - ledeni sloj te taloženje leda na 
površinu sloja. Procesi se izmjenjuju sve dok se ne postigne sveukupna toplinska 
ravnoteža cijelog ledenog sloja. Shematski prikaz ovog procesa prikazanje na slici 2.3. 
Model u ovom radu odnosi se na posljednje dvije faze u razvoju ledenog sloja 
da one zauzimaju dio vremena u procesu rasta ledenog sloja. 
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deoljine 
ledenog sloja 

Slika 2.3. Shematski prikaz faze procesa nastanka ledenog sloja - period potpuno 
razvijenog rasta ledenog sloja 

2. 3 Struktura ledenog sloja 

5 

Nehomogena struktura ledenog sloja može se promatrati kao pseudo-homogena struktura 
sastavljena od ledenih kristala i šupljina ispunjenih vlažnim zrakom. Shema porozne strukture 
ledenog sloja prikazana je na slici 2.4. 

Slika 2.4. Porozna struktura ledenog sloja 

Poroznost e, odnosno udio zraka unutar promatranog segmenta ledenog sloja definirana je kao 
omjer volumena zraka i ukupnog volumena tog segmenta, tj . 

V 
&= ~ 

v ' ( 2.1) 

gdje je Vz volumen koji zauzima zrak u ukupnom volumenu V promatranog segmenta ledenog 
sloja. Poroznost e može se izraziti i preko na 

6 = P1 - Pts , ( 2.2) 
P1-Pz 

gdje su p 1 leda, p 1s ledenog sloja i p 2 vlažnog zraka unutar pora. 
Poroznost može poprimiti vrijednosti: 

( 2.3) 
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Za neporozan led poroznost iznosi s= O. Što je poroznost to ledeni sloj ima više 
šupljina i njegova je manja. ledenog sloja može se izraziti 
leda, vlažnog zraka i poroznosti na 

P1s = 6 . Pz + (1 - 6 )· P1 ( 2.4 ) 

2.4 Dosadašnji modeli nastanka ledenog sloja 

do sada razvijenih modela može se svrstati u nekoliko grupa. Jedna od grupa je ona u 
kojoj se modeliranje stvaranja ledenog sloja sastoji od karakteristika ledenog sloja 
dobivenih primjenom difuzijske jednadžbe za ledeni sloj, dok se za opisivanje izmjene topline i 
tvari sa struje na površinu ledenog sloja koriste empirijske korelacije. Ovakav pristup 
dali su K S Lee i dr [3], B. W Jones i dr. [7] i A. Z Sahin [8]. 
Drugu grupu radovi koji donose svojevrsni napredak u modeliranju nastajanja ledenog 
sloja pod utjecajem vlažnoga zraka sloja u struji. 
K S Lee i dr. [9] razvili su model za nastanka ledenog sloja koji ne 
koristi empirijske korelacije za sloj zraka niti za ledeni sloj. Njihov model je 
jednodimenzijski, s sloja zraka. Prilikom difuzije vodene pare 
u ledenom sloju uvedena je pretpostavka da je vode koja se apsorbira u kontrolni 
volumen ledenog sloja proporcionalna vodene pare unutar tog kontrolnog volumena. 
Pretpostavljeno je da je vodena para na površini ledenog sloja su da je rast 
ledenog sloja brži pri ulaznim brzinama i ulaznim sadržajima vlage u zraku. 
Navedeni model pravilno pretpostavlja temperaturu površine ledenog sloja. Ona se u ranoj fazi 
nastanka ledenog sloja relativno brzo zbog brzine rasta sloja, a kasnije brzina 

površinske temperature opada. Provedena istraživanja pokazala su da se od ukupne 
mase vode koja iz struje u ledeni sloj 70% koristi za debljine sloja, a 
30% difundira u dublje slojeve tako ledenog sloja. 
U grupu spadaju noviji radovi kojima je da ledeni sloj promatraju kao 
poroznu strukturu te se jednadžbe za ledeni sloj za porozni 
medij . 
Le Gali i dr. [5] razvili su nestacionarni jednodimenzijski model promjene debljine 
sloja i promjene u ledenom sloju koji nastaje zbog strujanja vlažnoga zraka preko 

stijenke. U svom istraživanju pokazali su da efektivna difuzivnost vodene pare u 
ledenom sloju može imati višestruko vrijednost od molekularne difuzivnosti vodene pare u 
zraku. su da proces difuzije vodene pare kroz ledeni sloj znatno odstupa od procesa 
koji opisujemo standardnim Fickovim zakonom difuzije. Svoje su pretpostavke potvrdili i 
eksperimentalno. S tim u svezi predložili su novi izraz za tzv. difuzijskog otpora. 
U model stvaranja ledenog sloja ugradili su i poseban postupak za opisivanje 
faze razvoja ledenog sloja tj . perioda potpuno razvijenog rasta pri kojem dolazi do prodiranja 
kapljevite vode u dublje slojeve. Pri modeliranju i rješavanju ova 
pojava simulira se na da se masa vode onog kontrolnog volumena na površini ledenog 
sloja koji je dostigao taljenja rasporedi na kontrolne volumene koji se nalaze ispod tog 
"rastaljenog" kontrolnog volumena. Na ovaj je pravilno opisan utjecaj prodiranja 
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kapljevite faze na ledenog sloja u isto vrijeme i 
ukupne mase vode. 
Luer i Beer [6] teorijski su i eksperimentalno istraživali pojavu nastanka ledenog sloja na 
paralelno postavljenim stijenkama preko kojih prisilno struji zrak u laminarnom toku. 
Eksperimentalni dio sastojao se je u mjerenju vremenske promjene debljine leda na nekoliko 
pozicija u smjeru toka zraka. Mjerenja su vršena u tunelu otvorenog kruga za 
brzine strujanja zraka, temperature zraka, sadržaje vlage u zraku te za temperature 
stijenki. Proces je simuliran modeliranjem nestacionamog dvodimenzijskog 
strujanja i prijelaza topline. Domena problema promatrana je kroz dvije poddomene: zrak i 
ledeni sloj . Definiran je poseban rubni uvjet na granici poddomena koji je . 
zahtijevao iteracijski postupak rješavanja. Na ovaj su lokalne raspodjele 
temperatura i poroznosti. Dobivena rješenja usporedili su s eksperimentalnim 
rezultatima. 
Na i Weeb [10] u svom radu daju novi model stvaranja i rasta-ledenog sloja. Njihov 
model karakterizira pretpostavka da je parcijalni tlak vodene pare od tlaka za 
temperaturu površine zrak - ledeni sloj . tj . stanje vodene pare na granici ledenog sloja 
je metastabilno. U daljnjem tekstu takvo stanje se nazivati (eng. 
supersaturated). Nadalje, poboljšali su korelacije za koeficijenta toplinske 
vodljivosti ledenog sloja te lokalne varijacije ledenog sloja. Pokazali su da 
koeficijent toplinske vodljivosti ledenog sloja ovisi o vrsti kristala te stoga više ovisi o 
temperaturi nego o stupnju vodene pare. U modeliranju i 

rješavanju problema koristili su eksperimentom vrijednost koeficijenta 
toplinske vodljivosti. Svoj model sa vodenom parom usporedili su s prethodno 
razvijenim modelima te su utvrdili pouzdanost novoga modela u odnosu na prethodne 

i modele. 
U radu [ 11] Na i Weeb istražuju osnovne pojave povezane s nastankom i rastom ledenog sloja. 
Eksperimentalno je maseni tok vodene pare iz struje u ledeni sloj . Analizom 
rezultata mjerenja utvrdili su da je parcijalni tlak vodene pare na površini ledenog sloja od 
tlaka vodene pare za zadanu temperaturu površine ledenog sloja. Ova je pojava 
objašnjena analizom koncentracije pare u laminamom sloju. Definiran je 
jednostavan izraz za vodene pare u zraku iznad 
same površine ledenog sloja. Vrijednosti dobivene navedenim izrazom su sa 
rezultatima mjerenja te je postignuto dobro slaganje. Fizikalno stupnja krivudavosti 
(tortuoznosti) kao omjera duljine slobodne putanje fluida kroz sloj i debljine sloja, a koji je usko 
povezan s difuzijom mase vode kroz ledeni sloj, opisano je Analizirani su 
dosadašnji izrazi za stupnja krivudavosti te je otkriveno da neki od 
tih izraza predstavljaju empirijske krivulje koje korigiraju dobivene vrijednosti kako 
bi se brzina rasta ledenog sloja slagala s eksperimentalno vrijednostima. 
Istražen je i utjecaj stupnja krivudavosti na toplinskog toka 
kroz ledeni sloj te je da ona bitno ne na toplinskog toka 
pri uvjetima. 
Prilikom modeliranja masenog toka vode koja prelazi iz struje u ledeni sloj do 
sada razvijenih modela pretpostavlja da je vodena para u struji neposredno iznad 
ledenog sloja Najnovija istraživanja uvode princip vodene pare nad 
ledenim slojem primjena daje bolje rezultate. Na i Webb [10] su pokazali da primjena 
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modela s vodenom parom iznad ledenog sloja daje bolje rezultate pri modeliranju 
masenog toka vode iz struje u ledeni sloj . 

Kod svih spomenutih modela, pri opisivanju procesa, uveden je niz pretpostavki 
i pojednostavljenja, koja nužno uzrokuju odstupanja od realnog stanja, te ukazuju na 
potrebu nastavka istraživanja u ovom kako bi postavljeni model što 

opisao stvarno stanje. U svrhu opisivanja izmjene topline i tvari u 
sloju kao prvo poboljšanje bit proveden polja strujanja zraka,. s 
temperaturnih raspodjela i raspodjela sadržaja vlage unutar struje. Nadalje, problem 
biti riješen kao dvodimenzijski i nestacionarni. U razvijeni model bit 
najnovija saznanja prethodno opisanih modela stanja vlažnog zraka na 
površini zrak-ledeni sloj. U model biti odabrane korelacije za 
koeficijenata toplinske vodljivosti i toplinskih kapaciteta porozne strukture ledenog 
sloja koje su dale najbolje rezultate i do sada nisu bile zajedno korištene u nekom od 

modela. 
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3 model 

3.1 Opis geometrije 

3.1.1 Lame/ni topline 

Lamelni topline je unakrsni za izmjenu topline zraka i medija 
koji struji u cijevima, a to je voda ili radna tvar u rashladnim i klima Sastoji se iz 
cijevi i postavljanih metalnih lamela spojenih u kontaktu. Ako se lamelni 

koristi kao u rashladnom procesu na površinama cijevi i lamela pri 
uvjetima nastaje ledeni sloj . 

IBaz zraka 

y - s/2 - ·, -- -- -- -- -- -- -- -- ·- -- -- -- --·-·- ·- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ·- ·- ·- -,--
: ' izlaz zraka 

subdomena zraka 

granica zrak ledeni sloj 

subdomena ledenog sloja 

X hladna st(jenka 
x = O x = l 

Slika 3 .1. Analizirani lamelni topline i domena 

Domena izdvojena je iz fizikalnog modela kao dio, a ga polovina 
prostora lamela kako prikazuje slika 3.1. Na ovaj se rezultati dobiveni 

na izdvojenom dijelu mogu primijeniti i na ostale dijelove lamelnog 
topline. Domena dva subdomenu vlažnog zraka i subdomenu 
ledenog sloja, povezana površinom faza. Domena je s lijeve strane 
ulaznim rubom, a s desne izlaznim rubom. Donja strana domene predstavlja površinu hladne 
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stijenke - lamele, a na gornjoj je strani definiran rubni uvjet simetrije. Izmjena topline i tvari 
unutar izdvojenog segmenta topline je nestacionarni problem 

topline kroz ledeni sloj, konvekcijskog prijelaza topline s površine zrak-
ledeni sloj na zrak, difuzije vodene pare u vlažnom zraku te prodiranja vodene pare u ledeni sloj 
i taloženja leda na površinu ledenog sloja. 

3.2 Jednadžbe 

model stvaranja leda na hladnoj površini u struji vlažnog zraka definiran je 
jednadžbama i rubnim uvjetima. Domena modela podijeljena je u dvije subdomene: 

vlažnoga zraka i ledenog sloja, kako je to prikazano na slici 3.1. Zbog 
medija, za opisivanje fizikalnih pojava u navedenim subdomenama koristit se 

diferencijalne jednadžbe U domene koja zrak, fizikalne 
pojave izmjene topline i tvari opisane su jednadžbom mase, jednadžbama 

gibanja, jednadžbom energije te jednadžbom mase vode tj . vlage u 
zraku. U subdomeni koja sloj leda fizikalne pojave opisane su jednadžbom 
energije i modificiranom jednadžbom difuzije vodene pare kroz poroznu strukturu ledenog 
sloja. Granica ovim subdomenama opisana je rubnim uvjetom površine "zrak -
ledeni sloj" uz pojavu taloženja vode (leda) iz struje zraka. Navedena granica je što 
iziskuje poseban tretman pri rješavanju. 
Navedene pojave promatrane su kao nestacionarni dvodimenzijski fizikalni problem. Jednadžbe 
su izražene za pravokutni koordinatni sustav. 

3. 2.1 Subdomena zraka 

U svrhu što opisivanja sloja zraka se polja brzina, temperatura i 
sadržaja vlage. Zrak se promatra kao njutnovski nestišljivi fluid s prisilnim strujanjem. 

model jednadžbe opisane u nastavku. 

Jednadžba mase 

( 3.1) 

Jednadžbe gibanja 

X ... ( 3.2) 

y ... ( 3.3) 
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Jednadžba energije 

o8z + . (u o8z + u o8z) = ,iz ( 82 8z 82 8z J Pz ot Pz X ox y ~. !1,._2 + 2 
v_y cp,z ux 8y 

( 3.4) 

Jednadžba mase vode 

( 3.5) 

3. 2. 2 Subdomena ledenog sloja 

Jednadžba energije 

p 0 81. = ~( Ais 081. J + ~[ Ais 08,. J + op,. 
ls Of OX C OX ~ . C ~. qsub Of p,ls v_y p,ls v_y 

( 3.6) 

Jednadžba mase vode - difuzija vodene pare kroz ledeni sloj 

( 3.7) 

3.3 i rubni uvjeti 

3.3.J uvjeti (t =O) 

Subdomena zraka 
raspodjela temperatura i sadržaja vlage u zraku je jednolika, a raspodjela brzina 

zraka jednaka je nuli, tj . zrak je u trenutku u stanju mirovanja. 
UxO =0 
Uy O =0 

8zo = 8u1 
Wo = wul 

Subdomena ledenog sloja 
Kako bi se mogla brzina rasta ledenog sloja te toplinski tok kroz ledeni sloj potrebno 
je zadati debljinu, i temperaturu ledenog sloja. Za temperaturu ledenog 
sloja može se pretpostaviti da je jednaka temperaturi stijenke. Ova je pretpostavka opravdana 
ako je debljina ledenog sloja toliko mala da se otpor topline kroz ledeni sloj 
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može zanemariti u usporedbi s otporom topline na strani. Prema tome 
vrijedi: 
.91s 0 = .9s 
U svom su radu Jones i Parker [7] istražili utjecaj pretpostavke vrijednosti debljine 
ledenog sloja te da vrlo mala zadana vrijednost debljine ledenog sloja (npr. 
0,02 mm) nema velikog utjecaja na brzine rasta ledenog sloja. Nadalje 

su da ako je zadana vrijednost ledenog sloja manja od 
ledenog sloja u fazi rasta ona bitno ne na brzine rasta i promjene 
ledenog sloja. Ispitivali su utjecaj vrijednosti ledenog sloja na brzinu 

rasta sloja za vrijednosti od 8 do 48 kg/m3
. Pokazali su da debljina i 

ledenog sloja konvergiraju k istoj vrijednosti bez obzira na zadane vrijednosti 
8 i 49 kg/m3

• Prema tome vrijednost ledenog sloja može biti 
bilo koja vrijednost iz ovog intervala. U ovom radu usvojena je vrijednost 

ledenog sloja: 
P1s, o = 30 kg/m 3 

3.3.2 Rubni uvjeti (t >O) 

x = O, 0<y< s/2 - lijevi rub 

Subdomena zraka 
Zadana je brzina, temperatura i sadržaj vlage u zraku na ulazu u domenu, tj . 
Ux =Uul 

Uy = 0 

.9z = .9ul 
W=Wul 

Subdomena ledenog sloja 
Pretpostavlja se da je toplinski tok na lijevom rubu jednak nuli, te da je promjena omjera 

vodene pare i vlažnoga zraka u smjeru normale na lijevi rub domene jednaka 
nuli tj. 
fJ.91s = O 
fJx 

a(pp / Pz )= O 
fJx 

0<x< l, v = s/2 - gornji rub - os simetrije 

Subdomena zraka 
Brzine zraka u smjeru normale na os simetrije jednake su nuli. Promjene brzina, temperatura i 
sadržaja vlage u zraku u smjeru normale na os simetrije su jednake nuli. 
Uy = 0 

aux = o 
oy 
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x = l, 0<y< s/2 -desni rub 

Subdomena zraka 
Promjene brzina, temperatura i sadržaja vlage u zraku u smjeru normale na izlazni rub jednake 
su nuli, tj . tok fluida je na izlazu potpuno razvijen te nema toplinskih gubitaka kroz izlazni rub 
domene. 
aux = o 
fJx 

ouy 
-=0 

fJx 
f).9z = O 
fJx 

fJw =0 
fJx 

Subdomena ledenog sloja 

13 

Pretpostavlja se da je toplinski tok u smjeru normale na izlazni rub jednak nuli, te da je 
promjena omjera vodene pare i vlažnoga zraka u smjeru normale na izlazni rub 
jednaka nuli. 
fJ.91s = O 
fJx 

a(pp / Pz)= o 
fJx 

0<x< l, v = O - donji rub 

Subdomena ledenog sloja 
Temperatura ledenog sloja na donjoj granici jednaka je temperaturi hladne lamele. Omjer 

vodene pare i vlažnoga zraka na donjoj granici jednak je omjeru vodene pare i 
vlažnoga zraka za temperaturu hladne stijenke. 
81s = .9s 
Pp _ Pp(.9J 
Pz - Pz(.9J 

površina zrak - ledeni sloj 

Brzine zraka 

Brzine zraka na površini zrak - ledeni sloj jednake su nuli. 
u =0 u =0 

X ' y 
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Sadržaj vlage u uaua na granici 

sadržaja vlage u zraku na površini zrak - ledeni sloj od velikog je 
utjecaja na brzine rasta ledenog sloja. Brzina rasta ledenog sloja ovisi o 
masenom toku vodene pare iz zraka u ledeni sloj, a on je ovisan o gradijentu sadržaja vlage u 
zraku uz samu površinu. U velikom broju dosadašnjih istraživanja pretpostavljalo se 
da je zrak na površini vodenom parom. takva pretpostavka u 

modelu dovodi do rezultata s prenaglašenim rastom ledenog sloja. 
U novijim istraživanjima, koje su Na i Weeb pretpostavlja se da zrak na 
površini ima sadržaj vlage od sadržaja vlage u zraku na zadanoj temperaturi tj . 
pretpostavlja se da je zrak vodenom parom. Referentna za definiranje 

stanja je stupanj definiran izrazom: 

S = Pp - Pp,= 
p 

Pp, = 
( 3.8) 

Sadržaj vlage u zraku na grarucnoj povrs1m Je odrediti uz poznavanje stupnja 
i temperature. Parcijalni tlak vodene pare u vlažnom zraku na 

površini se izrazom: 

Pp =(l+SP)Pp,zas (3.9) 

Sadržaj vlage w ili maseni udio vodene pare u zraku definiranje izrazom [16]: 

( 3.10 

Molni udio vodene pare iznosi: 

mp 
M Mm M K=-P- =-s_z _P =~-w=l,607 -w 
msz Mvp msz MP 

(3 .11) 

M sz 

Molni udio vodene pare može se izraziti i parcijalnih tlak.ova: 

Pp Pp 
K=-=--- ( 3.12) 

Psz p- Pp 

Iz prethodnih izraza slijedi sadržaj vlage u zraku: 

W=-1-K=0,622- Pp =0,622- Pp 
1,607 Psz p- Pp 

(3.13) 

Sadržaj vlage zraka na granici ledenog sloja i zraka u obzir stupanj 
1znos1: 
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(3 .14) 

stupnja vrši se izrazom koji su dali Na i Weeb [11]. U svojim su 
istraživanjima dokazali i obrazložili da je sadržaj vlage u zraku na 
površini ledenog sloja od sadržaja vlage za temperaturu 
površine, odnosno da je vlažni zrak vodenom parom. Jednostavan izraz za 

stupnja glasi: 

( )[ )

-0,657 

Sp=0,808 Pp,oo Pp,zas,g -1 
Pp,zas,oo Pp,zas, oo 

(3 .15) 

gdje je: 
SP stupanj 
PP, oo parcijalni tlak vodene pare u slobodnoj struji vlažnog zraka 
PP, =. oo parcijalni tlak vodene pare za stanje vlažnog zraka koje odgovara temperaturi 

slobodne struje 

P Parciialni tlak vodene pare za stanje vlažnog zraka koje odgovara temperaturi p, zas, g " 
površine koja se izrazom (3 .16). 

Temperatura na granici faza 

Rubni uvjet jednadžbe energije na površini ledenog sloja i zraka glasi: 

A {},9z - l 8.9,s + dy,s 
z 8y - "1s 8y qsubPls dt ( 3.16) 

gdje su Az i A1s koeficijenti toplinske vodljivosti zraka i ledenog sloja, qsub toplina sublimacije 
vodene pare, a dy,Jdt predstavlja brzinu rasta ledenog sloja, odnosno brzinu pomicanja 
površine zraka i ledenog sloja. Ova se jednadžba koristi kao rubni uvjet na površini 
zrak-ledeni sloj za jednadžbu energije te služi za temperature 
površine. 

novo nataloženog ledenog sloja 

Dio vode koji se od strane zraka predaje površini difundira u ledeni sloj, a preostali 
dio se taloži na površini debljinu sloja. Za brzine rasta ledenog sloja 
potrebno je poznavati nataloženog leda. Neki raniji modeli [7, 12, 13] 
pretpostavljali su da je novog nataloženog leda jednaka 
ledenog sloja. Na taj nije uzeta u obzir promjena ledenog sloja po dubini. U radu 
[5] Le Gali i dr. su za površinsku ledenog sloja pretpostavili konstantnu vrijednost od 
25 kg/m3

. 

Pri uzastopnom taloženju leda na površinu ledenog sloja, novog istaloženog sloja bit 
jednaka prethodno istaloženog sloja. Prema tome gradijent na površini ledenog 
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sloja bit jednak nuli [10]. Ova pretpostavka korištena je u razvijanju novog 
modela. Prema tome rubni uvjet za ledenog sloja na gornjoj granici subdomene glasi: 
0P1s = o oy 

Brzina pomicanja granice 

Maseni tok vode koji se iz struje dovodi površini ledenog sloja se iskorištava 
za ledenog sloja difuzijom te za debljine sloja 
(slika 3.2). U svrhu debljine ledenog sloja potrebno je poznavati ukupni 
maseni tok iz struje prema površini ledenog sloja i maseni tok zbog difuzije vodene pare 
unutar sloja. 

Zrak 

Ledeni sloj 

Slika 3.2. Maseni tok vode na površini ledenog sloja 

Rubni uvjet jednadžbe masenog toka vode na površini ledenog sloja 
i zraka glasi: 

( 3.17) 

gdje su: 
rh

2 
masenog toka vode iz struje na površinu ledenog sloja u kg/(m2s), 

rht.y masenog toka vode koja se taloži na površinu i debljinu ledenog sloja 
u kg/(m2 s) 

rhdif masenog toka vode zbog difuzije u ledeni sloj u kg/(m2 s). 

masenog toka vode iz struje na površinu ledenog sloja proporcionalna je 
gradijentu sadržaja vlage pa slijedi: 

. D dw 
mz= P z· · dy ( 3.18) 

masenog toka vode zbog difuzije u ledeni sloj prema [10] iznosi : 

m., = -p, . D,, . d(,,~t) (3.19) 
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masenog toka vode koji se taloži na površinu i debljinu ledenog sloja iznosi: 

· dyls · · 
mt.y = P1s dt =mz -mmf ( 3.20) 

Na temelju prethodnih izraza dobiva se jednadžba kojom je opisana brzina rasta ledenog sloja, 
tj . brzina pomicanja granice zraka i ledenog sloja kako slijedi: 

( 3.21) 
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3.4 Pregledjednadžbi i rubnih uvjeta 

Pregled jednadžbi i rubnih uvjeta za subdomene zraka i ledenog sloja prikazan je na 
slici 3.3. 

Ux :::: Uut 

u, = 0 

8, =8u1 
W =Wu1 

zrak 

08, , 881, dy0 ,1., -= "1, -+q..,p. -
u, = 0 u, = 0 fy 0' dt 

: ou, = 0 
: ox 
: OUy = 0 ' ox 
: o8, = 0 
i ox 
f aw =O ; ox 

V 
~- ______ __,,,,,,-- ...... 

---------- - i ) 0 w=0622 - \l+ SP Pp_,., 
~ =O dy,, =.2...m.,=.2...(m, - m",) ' p -(1+s )p 
8y di P,, Po ' P P, "' 

ledeni sloj 
P aa1, =~(~ a.9i, )+~(~ aa1, )+q.., ap1, 

ls Of OX e p.I, OX O)' ep,ls OJ O( 

oPi,, =~(D a/,pp/P,))+ ~ (D c/.pp /P,)) 
ot ox ef Pz ox fy ef Pz ay 

080 =O 
O.X 

i o/.pp /P, ) = 0 

f a.: 

YL ) ...... ---------------;-;--;---;-----------1 
x · hladna stijenka 

Slika 3.3. Pregled jednadžbi i rubnih uvjeta po subdomenama 
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3.5 Modeli za koeficijenta toplinske vodljivosti ledenog 
sloja 

3. 5. J Osnovni modeli za koeficijenta toplinske vodljivosti 

19 

Za koeficijenta toplinske vodljivosti poraznog medija kakav je ledeni sloj, ako se 
promatra samo prijenos topline i konvekciju, na 
raspolaganju stoji nekoliko osnovnih modela. Svim modelima je da za odabranu 
pretpostavljenu strukturu ledenog sloja daju ovisnost koeficijenta toplinske vodljivosti o 

i toplinskim svojstvima tvari koje poroznu strukturu, tj . o leda i 
vlažnoga zraka. Razlikujemo nekoliko osnovnih modela: paralelni, serijski, kombinirani, 
rešetkasti i kuglasti model. 

je razmotriti dva osnovna pri kojima se pretpostavlja da je porozna struktura 
ledenog sloja sastavljena od usporedno postavljenih slojeva leda i vlažnog zraka. U jednom 
osnovnom pretpostavlja se da je orijentacija slojeva takva da su oni postavljeni okomito 
na smjer toplinskog toka, tzv. serijski model, slika 3.4. Ukupni koeficijent toplinske vodljivosti 
tada iznosi : 

( 3.22) 

Slika 3.4. Shematski prikaz serijskog modela za koeficijenta toplinske vodljivosti 
ledenog sloja 

Drugi osnovni pretpostavlja da je smjer toplinskog toka paralelan sa slojevima leda i 
vlažnog zraka, tzv. paralelni model, slika 3.5. Ukupni koeficijent toplinske vodljivosti u ovom 

može se izrazom: 

( 3.23) 
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Led ·-----------~ I 

Vlažni zrak 

I 
I 
I ___________ .J 

Slika 3.5. Shematski prikaz paralelnog modela za koeficijenta toplinske vodljivosti 
ledenog sloja 

Stvarni ledeni sloj može se promatrati kao kombinacija paralelnih i serijskih veza slojeva leda i 
vlažnog zraka, slika 3.6. Za ovakvu kombinaciju ukupni koeficijent toplinske vodljivosti 
promatranog segmenta ledenog sloja može se definirati izrazom: 

A.is = f · A.is,par + (1 - J)A.is,ser ( 3.24) 

Faktor J predstavlja parametar koji definira udio pojedinih struktura unutar promatranog 
segmenta. Ako su poznate mjerene vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti ledenog sloja 

eksperimentom, tada je definirati faktor f u ovisnosti o raznim uvjetima 
nastanka ledenog sloja. Tako definirani faktor f može se koristiti u modeliranju 
nastanka i rasta ledenog sloja pri uvjetima odnosno ulaznim parametrima. 

• __________ -~Led 

I 

Vlažni zrak 
I 

I 
I 
I ___________ .J 

Slika 3.6. Shematski prikaz kombiniranog modela za koeficijenta toplinske 
vodljivosti ledenog sloja 

r------------1 
I 
I 

.,,--Led 

L Vlažni zrak 

Slika 3.7. Shematski prikaz kuglastog modela za koeficijenta toplinske vodljivosti 
ledenog sloja 
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Kuglasti model pretpostavlja da se porozna struktura ledenog sloja sastoji od pravilno 
kuglica leda unutar vlažnog zraka, slika 3.7. 

Pri definiranju rešetkastog modela za koeficijenta toplinske vodljivosti ledenog 
sloja pretpostavlja se da je porozna struktura u obliku pravilne rešetke ispunjene vlažnim 
zrakom, a led je na stijenkama te rešetke. Shematski prikaz struktura ovog modela 
prikazan je na slici 3.8. Ukupni koeficijent toplinske vodljivosti ledenog sloja kod rešetkastog 
modela iznosi: 

r - - - - - - - - - - -.,:y--- Led 
I 
I 
I 
I 

---:-_ Vlažni zrak 
I 
I 
I 
I ___________ .J 

( 3.25) 

Slika 3.8. Shematski prikaz rešetkastog modela za koeficijenta toplinske vodljivosti 
ledenog sloja 

3.5.2 Model za koeficijenta toplinske vodljivosti ledenog sloja koji su 
opisali Na i Weeb 

Model za koeficijenta toplinske vodljivosti porozne strukture ledenog sloja koji su 
u radu [ 11] opisali Na i Weeb temelji se na podacima iz [ 14] gdje je Kobayashi klasificirao vrste 
vodenih kristala. Koeficijent toplinske vodljivosti ledenog sloja ovisi o poroznosti i vrsti kristala 
koji ga Pojedine vrste vodenih kristala nastaju pri uvjetima temperatura i 
sadržaja vlage u zraku. tipovi kristala koji mogu ledeni sloj prikazani su na slici 
3.9 . 
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Slika 3.9. Vrste vodenih kristala - a) kristal, b) jednostavno razdijeljeni 
kristal, c) složeno razdijeljeni kristal, d) zvjezdasti kristal nalik paprati, e) 

kristal, f) šuplji kristal 

utjecaj na oblik kristala imaju temperatura i stupanj Kobayashi je umjesto 
stupnja koristio pojam viška pare. Pod viškom pare podrazumijeva 
se razlika vodene pare u vlažnom zraku i vodene pare u zraku na 
temperaturi površine: 

( 3.26) 

Morfologija kristala leda u ovisnosti o višku pare i temperaturi prikazana je slici 3 .1 O. 

·a ., = "' ·a :;, oj 

"" "' = >(,) 

,--. "' ..2 

i 
... =~ o. 

0,3 o "" oj 

I e i:: 
"' .s< o = 1 ., i:: "' o "' ::i 

i:: >N "" "" o e ....., ·•r i -~ ;;; 
0,2 

>(,) ' " = = o. o:.:: o. o. 
"' - bO ::s ::s 

•C, 0.-- ,., ,., 
- - -

So 
kristali ,., 0,1 ---

> tanka 
prizma 

- - -
vrlo tanka puni kristal 

-10 -20 -30 

Temperatura vlažnog zraka (°C) 

Slika 3.10. Morfologija kristala leda u ovisnosti o višku vodene pare i temperaturi 

Za oblike kristala vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti ledenog sloja može biti 
zbog medija topline. Kako je ledeni sloj porozni medij 

sastavljen od kristala leda i pora koje imaju veliki otpor topline, koeficijent 
toplinske vodljivosti ledenog sloja je relativno mali. Prema tome pora, koja se 

K. doktorska disertacija, Analiza izmjene topline i tvari pri stvaranju leda ... 23 

može izraziti poroznosti, je koji koeficijent toplinske 
vodljivosti ledenog sloja. 
Oblici kristala leda mogu se podijeliti u dvije grupe: kristali i kristali. Koja 
od ove dvije vrste kristala nastajati ovisi o temperaturi pri kojoj nastupa kristalizacija. Podvrste 

kristala su: kristal, jednostavno razdijeljeni kristal, složeno 
razdijeljeni kristal te zvjezdasti kristal nalik paprati. podvrste 
kristala su i šuplji kristal. Koji tip iz navedenih podvrsta ledenih kristala nastati ovisi 
o stupnju 
Koeficijent toplinske vodljivosti ledenog sloja ovisi o putu topline, a on je 
vrstom kristala ili kristalima). Ranije je da osnovni oblik kristala 
ovisi o temperaturi pri kojoj nastaju, pa se prema tome da koeficijent toplinske 
vodljivosti ledenog sloja ovisiti najviše o temperaturi pri kojoj kristali nastaju. Može se 

da se, zbog nastajanja vrsta kristala, vrijednost koeficijenta toplinske 
vodljivosti ledenog sloja razlikovati u intervalima temperatura: 
za -4 °C > 9 > -1 O °C : nastaju kristali 
za-10 °C > 9 >-21 °C : nastaju kristali 
za 9 < -21 °C: nastaju kristali . 

temperatura od -4 °C do O °C autori Na i Webb nisu Navedeni autori 
proveli su eksperimentalna istraživanja koeficijenta toplinske vodljivosti odvojeno za ova tri 
raspona temperatura. Kao što je i bilo koeficijent toplinske vodljivosti raste s 
porastom ledenog sloja. u svakom od ova tri temperaturna ovisnost 
koeficijenta toplinske vodljivosti o je To je zbog toga što pri 
temperaturama nastaju oblici kristala koji na put topline. Koeficijent 
toplinske vodlj ivosti može se izraziti dvjema vrijednostima 
koeficijenata toplinske vodljivosti izraz (3 .24), gdje Ats,ser i Ats.par predstavljaju 
minimalnu i maksimalno vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti dobivenih 
dvaju osnovnih modela: serijskog i paralelnog modela topline kroz ledeni sloj 
opisanih ranije [15]. Vrijednost faktora utjecaja/ koja vrijednost koeficijenta toplinske 
vodljivosti prevladava, a ovisi o ledenog sloja i vrstama kristala koje ledeni sloj tj . 
o temperaturi pri kojoj su kristali nastali . Faktor f ovisi o orijentaciji i distribuciji pora te 
o obliku kristala, a za pojedina temperaturna se kako slijedi: 

1: / = 0,283 + e -0,02·P,, za -4 °C > 9 > -1 O °C ( 3.27a) 

2: /=0,14+0,919e-0,0142P,, za-10 °C > 9 > -21 °C ( 3.27b) 

3: f = 0,0107 + 4,19e-0,00424P,, za 9 < -:21 °C ( 3.27c) 

Faktor utjecaja f opada s porastom ledenog sloja. Ovisnost faktora utjecaja o 
ledenog sloja za temperatura prikazana je na slici 3 .11. 
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Slika 3 .11. Ovisnost faktora utjecaja f o ledenog sloja 

Fizikalna pojava koja uzrokuje ledenog sloja jest difuzija vodene pare kroz 
poroznu strukturu ledenog sloja. Smjer rasta kristala unutar ledenog sloja koji na 

okomit je na površinu na kojoj kristal nastaje. Tada se koeficijent toplinske 
vodljivosti ledenog sloja može opisati serijskim modelom za koeficijenta toplinske 
vodljivosti poroznih materijala. 

3.5.3 Model za koeficijenta toplinske vodljivost koji su opisali Lee i dr. 

Jednostavniji model za koeficijenta toplinske vodljivosti dali su Lee i dr. [9]. 
Ovisnost koeficijenta toplinske vodljivosti o ledenog sloja opisali su polinomom drugog 
stupnja prema izrazu: 

( 3.28) 

Ova ovisnost koeficijenta toplinske vodljivosti je prikazana na slici 3.12. 

1,4 
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Slika 3.12. Ovisnost koeficijenta toplinske vodljivosti o ledenog sloja (Lee i dr.) 
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3.5.4 Model za koeficijenta toplinske vodljivosti koji su opisali Tao i dr. 

model za koeficijenta toplinske vodljivosti dali su Tao i dr. [2]. Empirijski 
izraz za ovisnost koeficijenta toplinske vodljivosti o dan je u obliku: 

Ais = 0,02422 + 7,214 · 10-4 P1s + 1,1797 · 10-6 P1s 2 ( 3.29) 

Ova ovisnost koeficijenta toplinske vodljivosti i usporedba s koeficijentom toplinske vodljivosti 
koji su definirali Lee i dr. je prikazana na slici 3. 13 . 

1,5 

0,5 

0 +---~-~-~--- --- -----1 
O 50 100 150 200 250 300 350 

P1s , kg/m3 

Slika 3 .13. Usporedba koeficijenata toplinske vodljivosti ledenog sloja dvaju autora 

U ovom je radu za koeficijenta toplinske vodljivosti ledenog sloja uz poznatu 
ledenog sloja korišten izraz (3.28) kojega su predložili Lee i dr. Ovaj model odabran je 

jer daje manje vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti ledenog sloja od modela koji su 
opisali Tao i dr. i jednostavniji je u odnosu na model koji su opisali Na i Web . Korištenje 
odabranog modela koji daje manje vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti od modela 
kojega su opisali Tao i dr. analizu tj . pri kojem je otpor 
izmjeni topline zbog nastanka ledenog sloja 

3. 6 Model za toplinskog kapaciteta ledenog 
sloja 

toplinski kapacitet porozne strukture ledenog sloja ovisi o i 
toplinskim kapacitetima leda i vlažnog zraka koji ispunjava pore unutar ledenog sloja. Osim 
toga toplinski kapacitet ledenog sloja ovisi i o poroznosti te o ukupnoj 
ledenog sloja, a može se izrazom: 

( 3.30) 
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3. 7 Modeli za efektivne difuzivnosti vodene pare 

Prijenos mase kroz poroznu strukturu ledenog sloja predstavlja najsloženiji segment problema 
pri modeliranju stvaranja ledenog sloja. To je stoga što ledeni sloj predstavlja 
poroznu strukturu koja se neprestano mijenja tijekom nastajanja i rasta ledenog sloja. Tijekom 
vremena mijenjaju se i poroznost i sloja zbog difuzije vodene pare unutar sloja. 
Efektivna difuzivnost vodene pare kroz ledeni sloj Der koja se koristi u izrazu (3 .7) uzima u 
obzir složeni fizikalni mehanizam prijenosa mase kroz poroznu strukturu ledenog sloja. Ovim 
koeficijentom opisuje se utjecaj difuzije vodene pare kroz pore, smanjenja 
efektivne površine, stupnja krivudavosti poroznog medija, promjene faza 
(kondenzacije i/ili sublimacije), promjene u strukturi kristala ledenog sloja, promjene tlaka 
unutar malih pora i ostalog. Efektivna difuzivnost prema tome ovisi o velikom broju parametara 
te bi njeno bilo jako složeno i zahtijevalo veliki broj eksperimentalnih 
podataka. da bi se zadržala opisivanja s ostalim problemima 
difuzije plinova kroz porozni sloj efektivna difuzivnost izražava se kao funkcija molekularne 
difuzivnosti vodene pare u zraku D. Efektivna difuzivnost vodene pare u ledenom sloju 
proporcionalna je molekularnoj difuzivnosti vodene pare u zraku, tj. 

Der =µ·D (3 .31) 

Faktor otpora difuziji vodene pare unutar ledenog sloja se vezuje za poroznost ledenog 
sloja & i stupanj krivudavosti T. Stupanj krivudavosti je omjer duljine puta koji mora 
molekula kroz porozni sloj i debljine sloja, slika 3.14. i 3.15 . 

Slika 3 .14. Krivudavost pora u poroznom sloju i smjer difuzije 

dy 

Slika 3.15. Definiranje stupnja krivudavosti ledenog sloja 
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Stupanj krivudavosti definiran je izrazom: 

ds 
T=-

dy ( 3.32) 

Otpor difuziji u ledenom sloju autori definiraju na ovisno o 
ledenog sloja odnosno poroznosti. 

U starijih istraživanja otpor difuziji definiran je empirijskim izrazima dobivenim 
mjerenjima prijenosa mase kroz porozni sloj sastavljen iz staklenih [I 7, 18]. Primjer 
takvoga definiranja daje izraz: 

I-& µ =- 1,1 r 1,3 
i 

( 3.33) 

Auracher [19] je izraz za otpor difuziji u ledenom sloju definirao regresijom podataka dobivenih 
eksperimentalnim istraživanjima: 

& µ=---~--,-
1-0,58(1-&) ( 3.34) 

Le Gali [5] je ovaj izraz proširio mu još jedan i predložio izraz: 

& ( \_10 µ= ( )+IO ·FµI-&Ji> 1-0,581-& ( 3.35) 

Parametar Fµ služi za vrijednosti dobivenih ovim izrazom s mjerenim 
vrijednostima, a ovisi o uvjetima pri kojima nastaje ledeni sloj. Pozitivne vrijednosti parametra 
Fµ definiranje efektivne difuzivnosti od molekularne difuzivnosti (µ > 1). 

Tao [2] definira otpor difuziji vodene pare u ledenom sloju izrazom: 

µ=(I+Fµµ)•c ( 3.36) 

Podešavanjem parametra F µµ vrijednost otpora može se podesiti tako da bude od jedinice. 
Le Gali i Tao u svojim su istraživanjima dobili vrijednost faktora otpora difuziji od 
vrijednosti 1. Rezultati istraživanja koje su proveli Tao i dr. pokazuju da je lokalna efektivna 
difuzivnost vodene pare u ledenom sloju do sedam puta od molekularne difuzivnosti 
vodene pare u zraku pri temperaturama 264 i 272 K. Ove su tvrdnje potkrijepili 
mjerenjima difuzije vodene pare u snijegu jer je proces difuzije vodene pare kroz ledeni sloj 
vrlo procesu difuzije pare kroz sloj snijega. Ova difuzivnost nastaje u posebnim 

porozne strukture kakav je i ledeni sloj gdje je tvar koja difundira (vodena para) 
jednaka tvari koja poroznu strukturu (vodeni led). U ovom tvar može difundirati i 
"kroz" samu ledenu tvorevinu unutar ledenog sloja na da se taloži na jednoj strani kristala, 

latentnu toplinu koja se koristi za sublimaciju leda na drugoj strani kristala, slika 
3.16. Ova pojava može objasniti navedenu mnogostruko vrijednost efektivne difuzivnosti 
vodene pare u ledenom sloju u odnosu na molekularnu difuzivnost vodene pare u zraku. 
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Slika 3.16. Istovremeno taloženje i sublimacija na suprotnim stranama kristala 

U ovom radu korišten je izraz za efektivnu difuzivnost vodene pare kroz ledeni sloj koji su 
definirali Na i Weeb : 

D =D•e·r=D•e·(ds)
2 

er dy 

Gdje je stupanj krivudavosti definiran na nešto i to: 

Prema preporuci navedenih autora za stupanj krivudavosti korišten je izraz: 

l+e 
r=--

2 

( 3.37) 

( 3.38) 

( 3.39) 

Na i Weeb su u svojim istraživanjima ispitivali utjecaj vrijednosti stupnja krivudavosti na 
brzine rasta ledenog sloja. su da osrednja greška u 

stupnja krivudavosti vrlo malo na brzine rasta ledenog sloja. 
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4.1 

4 Postavke rješavanja 

Metoda kontrolnih volumena 

29 

dinamika fluida za rješavanje i analizu problema prijenosa topline i tvari koristi 
simulacije na koje su korištenjem jedne od metoda rješavanja 
parcijalnih diferencijalnih jednadžbi. Za konvekcijskog prijelaza topline i prijenosa tvari 
u strukturu jednadžbi su i difuzijski i konvekcijski koji se pri 
diskretizaciji jednadžbi tretiraju U ovom je radu kao metoda za rješavanje 

modela korištena metoda kontrolnih volumena. Ova je metoda odabrana zbog 
njene pogodnosti pri vjernoj interpretaciji fizikalnih problema. da je nastala kao 
specijalni oblik metode razlika, odlikuje se gotovo jednakoj toj 
metodi, a istodobno se smislom potpuno približava fizikalnim zakonima. Osigurava, te 
eksplicitno iskazuje, zadovoljenje jednadžbi u svakom kontrolnom volumenu. Upravo 
ova veze formulacije i stvarnog fizikalnog zakona ovu 
metodu osobito prikladnom za rješavanje ovako složenog i fizikalnog zadatka 
kakav je problem nastanka i rasta ledenog sloja. 

4.2 Teorijske osnove metode kontrolnih volumena 

4. 2.1 Rješavanje parcijalnih diferencijalnih jednadžbi 

Osnova svakog rješavanja diferencijalnih jednadžbi Je diskretizacija domene 
neprekinutih funkcija. Metodom kontrolnih volumena vrši se diskretizacija prostora dijeljenjem 
na volumene. Time se, rješavanjem diferencijalne jednadžbe ne dobiva 
funkcija, nego skup diskretiziranih tj. vrijednosti tražene funkcije u nekim 
domene. Prilagodbom mreže diskretizacije, rješenje se može dobiti u bilo kojoj traženoj 
domene. broj u kojima se dobiva rješenje tražene funkcije je 
proizvoljno, te nije samom metodom nego memorijskim 

U svrhu diskretizacije, domena biti podijeljena na kontrolne volumene, a u svakom od tih 
kontrolnih volumena nalazit se jedan mreže. Rješenja tražene diferencijalne jednadžbe 
dobit se upravo za te domene. Postupkom diskretizacije diferencijalna jednadžba 
prelazi u algebarsku jednadžbu tj . jednadžbu diskretizacije. Jednadžba diskretizacije izražava 
jednaku fizikalnu informaciju kao i diferencijalna jednadžba iz koje je izvedena, a odnosi se na 
jedan mreže koji povezuje samo sa susjednim Na taj vrijednosti funkcije 
u nekom mreže samo na susjedne mreže. Pri ovom jednadžbe 
diskretizacije potrebno je pretpostaviti promjene vrijednosti tražene funkcije 

mreže. 
Kada bi se broj mreže (pri mreže), tada bi promjena vrijednosti 
funkcije susjednih bila sve manja i time bi se rješenje više približilo 
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rješenju. U tom bi pretpostavka promjene vrijednosti tražene funkcije 
zbog sve manjeg razmaka, imala sve manji utjecaj . 
Kod metode kontrolnih volumena diferencijalna jednadžba se integrira za svaki kontrolni 
volumen, tako da je, na ovaj jednadžba diskretizacije koja opisuje jednadžbu 
zadovoljena na svakom kontrolnom volumenu. Pretpostavka oblika promjene funkcije 

je proizvoljna, ali treba zadovoljavati pravila konzistentnosti prve derivacije 
na stranicama kontrolnog volumena. 
Kao rezultat diskretizacije, diferencijalne jednadžbe prevode se u sustav linearnih 
algebarskih jednadžbi. Nadalje rješavanje diferencijalne jednadžbe svodi se na 
rješavanje sustava linearnih algebarskih jednadžbi u kojemu su nepoznanice vrijednosti tražene 
funkcije u mreže. Pri rješavanju modela s više parcijalnih 
diferencijalnih jednadžbi potrebno je paralelno rješavati više sustava linearnih 
algebarskih jednadžbi. 

4.2.2 Rješavanje sustava linearnih algebarskih jednadžbi 

Rješavanje sustava linearnih algebarskih jednadžbi može se provesti bilo kojom metodom 
pogodnom za primjenu na Nudi se izbor direktnih i iteracijskih postupaka 
rješavanja sustava linearnih algebarskih jednadžbi. Direktne metode zahtijevaju 
memorijske kapacitete Za rješavanje sustava jednadžbi na pogodnije su 
iteracijske metode. U ovom radu i razvijenom programu korišten je Gauss-Seidelov 
iteracijski postupak rješavanja sustava linearnih algebarskih jednadžbi. Ovo je jedna od 
najjednostavnijih itercijskih metoda, a provodi se tako da se vrijednosti "obilaskom" 

mreže redoslijedom. Pri tome je u memoriji potrebno istovremeno 
spremati samo jedan skup vrijednosti zavisne varijable ,p. 
Ako je linearna algebarska jednadžba zadana u obliku: 

nova vrijednost zavisne varijable u nekom mreže se prema izrazu: 

,Pp = aErf>E +aw,Pw +aN'PN +as,Ps +b 
ap 

( 4.1) 

( 4.2) 

Na ovaj se vrijednost zavisne varijable za sve u jednoj iteraciji. Na 
kraju svake iteracije provjerava se postignuta razina konvergencije rješenja te se postupak po 
potrebi ponavlja. 
Dovoljan, ali ne i nužan uvjet konvergencije ove metode, prema Scarboroughu glasi : 

laE +aw +aN +asl < . V 

lap I _ 1 za sve Jednadžbe 

laE +aw +aN +asl 
lap I < 1 za barem jednu jednadžbu 

( 4.3) 

Pri diskretizaciji jednadžbi primjenom metode kontrolnih volumena, koja je dana u 
nastavku, ovaj je uvjet uvijek zadovoljen. 
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Prednost ove metode je jednostavnost i relativno mali zahtjevi za memorijskim prostorom 
a nedostatak je što je konvergencija rješenja relativno spora. 

4.3 Diskretizacija jednadžbi 

4. 3.1 Diskretizacija jednadžbi gibanja za subdomenu zraka 

Fizikalna domena problema podijeljena je, tj . diskretizirana na k~ntrolne volumene. Kako se 
navedeni problem nastanka i rasta ledenog sloja u struji vlažnog zraka promatra i rješava kao 
dvo~menzijski~- kontrolo! volumen, u biti predstavljen pravokutnikom sa 
strarucama dulJme & 1 L\y . Na slici 4.1 prikazana je diskretizacija domene na kontrolne 
volumene kojima je & = L\y . 

: :N : 

·-······+······· ·····<ln 1 
: : 
' ' 

....... ~W ... ~··-ef'-···f? ·-··--<?·g··· ··11y 
' ' ' : : s : 

' : s : 
·········;··-····· ·····?·············:··-········ 

& 

Slika 4.1. Diskretizacija domene na kontrolne volumene i nomenklatura unutar i u 
susjedstvu jednog promatranog kontrolnog volumena 

Ako se promotri jedan kontrolni volumen tada je središnji oznakom p dok su 
susj~dni: lijevi, desni, gornji i donji redom, slovima W, E, N i S. ~ripadne 
granice kontrolnog volumena se prema orijentaciji malim slovima w e ni 

' ' S. 

?iskretizacija diferencijalnih jednadžbi gibanja bit prikazana samo na 
Jednadžbi za x koordinatni smjer. Jednadžba gibanja u smjeru x koordinatne 
osi glasi: 

( 4.4) 

odnosno 

( 4.5) 
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grupiranjem slijedi: 

o(p2 ux)+~(u ·pU - nOUx)+~(u ·pU _,,,oux)=-op at ax X z X ., ax ay y z X ay ax 

Ukupni tokovi u smjeru obje koordinatne osi definirani su izrazima: 

J =U -pu -nauX 
X X Z X "I (7X 

Jednadžba (4.6) uvrštavanjem definiranih tokova postaje: 

a(pzuJ o.lx o.Jy - op --=--=----== + - + - - - -at ax ay ax 
Integracijom po kontrolnom volumenu dobiva se izraz: 

( 4.6) 

( 4.7) 

( 4.8) 

( 4.9) 

JYJ1 

a(p;uJ dtdxdy+
1J1(f f; dxdy+ f f o.JY dydx}t=-

1J]J: dxdydt ( 4.10) 
SW t t SW WS 8y t SW 

Integracijom prvoga iz izraza (4.10) dobiva se: 

( 4.11 ) 

gdje su 
(ux)p x komponenta brzine u promatranom u trenutku t + t::.t 
(u x 'ti, x komponenta brzine u promatranom u prethodnom trenutku t 

Za integraciju drugog u izrazu ( 4 .1 O) po vremenu bit upotrijebljen potpuno implicitni 
postupak, tj . faktor ocjene f = 1, kako slijedi: 

(4.12) 

gdje je: 
Jl1 tok u vremenskom trenutku t 

Jl t+t.t tok u novom vremenskom trenutku t + lit 
f faktor ocjene O < f < 1, z.a potpuno implicitni postupak f = 1 
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Ako Je, J w, Jn i J 5 predstavljaju tokove na lijevoj, desnoj , gornjoj i donjoj stranici 

kontrolnog volumena u novom trenutku t + t::.t (slika 4.2) tada se drugi u izrazu (4.10) 
može integrirati kako slijedi : 

( 4 .13) 

, l J n 

Jw Op 
Je 

- -- . 
liy 

' I 

/ix Js 

Slika 4.2. Tokovi na granicama kontrolnog volumena 

izraze (4.11) i (4.13) integracija jednadžbe (4.10) daje: 

/;x-1',.y- P, -[(u.}, -(u,~ ]+[f J,<!),-l J,<!), + l J0dr-l J,dr ]Llt- -1',.y-M(P, - p.) ( 4.14) 

Tokovi na stranicama integriraju se po stranici: 

( 4.15) 

( 4.16) 

( 4.17) 
w 

( 4.18) 
w 

Prema gore iznesenom integrirani izraz ( 4 .14) glasi: 

(4.19) 

~VWC/U.~NA KNJIŽNICA 
RIJEKA 
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Da bi jednadžba (4 .19) bila u potpunosti diskretizirana potrebno je tokove izraziti 
zavisne varijable koja se a to je u ovom x komponenta brzine strujanja. 
Ukupni tok u sebi sadrži i konvekcijsku i difuzijsku komponentu te odnos jakosti 
konvekcije i difuzije utjecati na pretpostavku funkcije koja opisuje promjenu zavisne varijable 

susjednim mreže. 

U nastavku stoga biti utjecaj konvekcije odnosno difuzije na pretpostavku 
promjene vrijednosti zavisne varijable dva mreže. 

Za neku funkciju r/> ukupni tok J x = arp koji u sebi sadrži konvekcijsku difuzijsku ax 
komponentu može se napisati na 

Integracijom toka J x = arp uz pretpostavku linearnog profila dobije se ax 
2 2 arp H f J xdx = f 8x dx = H K (r/>2 - r/>1 )- ;: (r/>2 - r/>1) . 
l l 

Nakon integracije su koje je definirati kao 

jakost konvekcije 

jakost difuzije 

Pecletov broj 

F=HK, 

D=HD i 
& 
F Pe=-. 
D 

( 4.21 ) 

Pecletov broj predstavlja omjer jakosti konvekcije i difuzije. profil promJene 
vrijednosti tražene susjednih ovisiti o konvekcije i difuzije te o 
njihovom odnosu tj. Pecletovom broju. 

Analogno jednadžbi (4 .20) može se za tok na lijevoj granici kontrolnog volumena definiran 
izrazom (4.7) napisati : 

( 4.22) 

Za tok integriran po "e" granici analogno vrijedi: 

( 4.23 ) 

jakost konvekcije 
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jakost difuzije 

Izraz (4 .23) postaje: 

• au 
J =F-u -D ~x e e X ea L_ 

l!.xc 

( 4.24) 

Za jednadžbu (4.7) vrijede jakost konvekcije F = p
2 

·ux i jakost difuzije D =;, gdje je o 
udaljenost susjednih Ako se cijeli izraz (4.7) podijeli s jakosti difuzije D, u 
obzir Pecletov broj Pe = F / D slijedi: 

i-1 
o 

,------- ----- --- ---- ----- ---- -
' ' ' ' ' ' 

i 
o jux 

' 
' ' 

; ··········L······ .: 6 

i+] 
o 

( 4.25) 

( 4.26) 

( 4.27) 

( 4.28) 

Slika 4.3. Susjedni udaljenost njima, tok i brzina na granici kontrolnog volumena 

N~ slici 4.3 prikazana su dva susjedna i granica kontrolnog volumena, te brzina i tok na 
toJ granici. Vrijednost brzine na granici u x bit neka vrijednost vrijednosti brzina u 
susjednim 1u ) . i 1u ) · 

\' X I \' X i+l . 

( 4.29) 
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Gradijent brzine na granici ~f) bit predstavljen višekratnikom od (ux );+i -(u x ); kako 

slijedi : 

( 4.30) 

Supstitucijom (4.29) i (4.30) u izraz (4.28) dobiva se: 

( 4.31) 

U izrazima (4.29), (4.30) i (4.31) a, i 13 predstavljaju faktore ovisne o Pecletovom broju Pe. 

Grupiranjem u izrazu (4.31) slijedi: 

!_= B(Pe )· (ux); -A(Pe )· (uxti 
D 

A i B su funkcije od Pe definirane izrazima: 

A(Pe)= /3-(1 - a)-Pe = PPe 
e e -1 

Pe-ePe 
B(Pe)=a-Pe+/3=-P -

e e -1 

Analizom novih funkcija A i B može se da imaju tri svojstva: 

CD 

(3) 

B=A+Pe 

A(-Pe)=B(Pe) 

B(-Pe )= A(Pe) 

U Pe < O iz navedenih svojstava (4.36)-(4.38) slijedi: 

A(Pe )= B(Pe )-Pe = B(-Pe )-Pe = AijPel)-Pe 

Za potrebe lakšeg prikaza definira se funkcija broja" llm,njj na 

za m~n llm,nll=m 
za m<n llm,njj=n , 

Rješenje funkcije je vrijednost od mi n, tj . max(m,n). 

( 4.32) 

( 4.33) 

( 4.34) 

( 4.35) 

( 4 .36) 

( 4.37) 

( 4.38) 

( 4.39) 
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zapis prethodno definirane funkcije, za pozitivne i negativne vrijednosti od Pe, prema 
izrazu (4.39) vrijedi : 

A(Pe )= AqPel)+ jj-Pe,Ojl , ( 4 .40) 

analogno vrijedi 

B(Pe )= AijPej)+ jjPe,Ojj . ( 4.41) 

izraze (4.40) i (4.41) jednadžba (4.33) poprima oblik 

= [AijPej)+ liPe,Ojj]. (u x); -[AijPel)+ 11-Pe,Ojj]. (uxti ( 4.42) 

J = D[AijPej)+ jjPe,Ojj]- (ux); -D[AijPej)+jj-Pe,Ojj]- (uxti ( 4.43) 

u obzir Pe = F / D slijedi : 

( 4.44) 

Funkcija AqPel) može imati oblik u ovisnosti o tome kakav se profil promjene brzine 

pretpostavlja mreže. U tablici 4.1 navedene su funkcije AqPej) za nekoliko 

tipova shema [28]. 

Tablica 4 .1. Funkcija AijPej) za pretpostavke profila brzine susjednih 

Shema funkcija AqPel) 
Centralne razlike 1-0,5-jPej 

Upwind shema 1 
Hibridna shema li O , 1-0,5-IPej li 
Potencijalna shema li O, (1-0,I-jPeiJ li 

Eksponencijalna(egzaktna)shema jPel/~IPel - 1) 

Za ovu analizu usvojena je potencijalna shema. Prema tome funkcija AijPel) glasi : 

A ijPel) = li O , (1 - 0,1 · IPelJ IJ ( 4.45) 
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, :N : 
·---------t-----------------9------------------r-------------

: : n : : ' 

, i Je , 
: W w :P ;- : E 

-- -------0--------- --------0 ----- --- -------- 0 -------- -- AY , , e ( ) , 
: : Ux e : 
: : s - : 

' : s : 
-----------!----------- --------0 ---- ---- ----------~-------------

: (.1: )w i (&)e l 
' ' ' 

Slika 4.4. Tok na desnoj granici kontrolnog volumena 

Izraz (4.44) može se primijeniti na tokove integrirane po stranicama kontrolnog volumena: 

Desna granica kontrolnog volumena (e) 

Je* = [De · AQPeel)+IIFe,Oiil (uJP -[De · AQPeel)+II-Fe,Oll]• (uJE 
Gdje su 

Lijeva granica kontrolnog volumena (w) 

F Pe =-e 
e D 

e 

( 4.46) 

( 4.47) 

( 4.48) 

( 4.49) 

J w * = [Dw -AQPew I)+ l!Fw ,Olll (uJw -[Dw -AQPew I)+ li- Fw ,Oiil (ux}P ( 4.50) 

Gdje su 

D = _!l_ f.. ,, 
w & 

w 

Fw Pe =-
w D 

w 

( 4.51) 

( 4.52) 

( 4.53) 
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Gornja granica kontrolnog volumena (n) 

Gdje su 

Donja granica kontrolnog volumena (s) 

Gdje su 

Pe = Fn 
n D 

n 

Pe = Fs 
s D 

s 

Diskretizirana jednadžba gibanja u x smjeru 
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( 4.55) 

( 4 .56) 

( 4.57) 

( 4.58) 

( 4.59) 

( 4 .60) 

( 4.61 ) 

Jednadžba diskretizacije jednadžbe gibanja za x smjer slijedi iz izraza (4.19) 
uporabom (4.46), (4.50), (4.54) i (4.58): 

&~:Y · pz[{uJP -(uJ~ ]+[De -AQPeel)+IIFe,Ol!]-{uJP -[De -AQPeel)+ 11-Fe,Oll]-{uJE -
-[Dw ·AQPewl)+IIFw,Oill-(uJw +[Dw ·AQPew!)+II-Fw,O!l]-{uJP + 
+[Dn ·AQPenl)+ljFn,Olll-(uJP -[Dn ·AQPenl)+II-Fn,Olil(uJN -
-[Ds ·AQPesl)+IIF.,Oiil(uJs +[Ds ·AQPesl)+II-F.,Oll]•(uJP =-f..y(pe - Pw) 

( 4.62) 
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Grupiranjem slijedi: 

[ &~/iy Pz +De -AijPeel)+IIJ':,ql+Dw ·AijPewl)+II-Fw,ql+Dn ·AijPenl)+ll~,ql+Ds ·AijPesl)+II-F.,ql}uJP = 

=[De •AijPeel)+ll-~,ql].{ux)E +[Dw ·AijPewl)+IIFw,ql].{ux)w +[Dn -AijPenl)+ll- ~,ql].{ux)N + 
+[Ds ·AijPesl)+lj-F.,ql]•(ux)s + /)x~/iy Pz(ux)~ -/iy(pe - Pw) 

( 4.63) 

Navedena jednadžba diskretizacije može se napisati u obliku linearne algebarske jednadžbe s 
nepoznanicama (u x )p, (u x )E , (u x )w , (u x )N i (u x )s kako slijedi: 

pri koeficijenti uz nepoznanice iznose: 

aE = De -A~Peej)+ 11-Fe,0II 

aw =Dw -A~Pewl)+jjFw ,OII 

aN = Dn · A~Pen I)+ li- Fn ,0jj 

as =Ds ·AijPesl)+jj~,Ojj 

( 4.64) 

( 4.65) 

( 4.66) 

( 4.67) 

( 4.68) 

( 4.69) 

( 4.70) 

ap = /ix•/iy Pz +De -A~Peej)+jjFe,Olj+Dw ·A~Pewl)+II-Fw,Oll+Dn ·A~enl)+IIFn,OII+ lit 
+Ds -A~Pesl)+II-F.,OII 

( 4.71) 

Zbog pojednostavljenja u prethodnoj jednadžbi zamijenit se izrazi : 

De -A~Peel)+IIFe ,Oll=De -A~Peel)+II-Fe,Oll+Fe =aE +Fe 

Dw -A~Pewl)+II-Fw,Oli=Dw -A~Pewl)+l!Fw ,OII-Fw =aw -Fw 

Dn -A~Penl)+ljFn ,Olj=Dn -A~Penj)+II-Fn,Olj+Fn =aN +Fn 

Ds -A~Pesl)+jj-~ ,Oll=Ds -A~Pesj)+l!Fs ,OII-Fs =as -Fs 

( 4.72) 

( 4.73) 

( 4.74) 

( 4.75) 
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izraze (4.72)-(4.75) izraz (4.71) postaje: 

( 4.76) 

Pojednostavljenje navedenog izraza možemo dobiti korištenjem diskretizirane jednadžbe 
mase. Jednadžba ukupne mase u subdomeni vlažnog zraka - jednadžba 

kontinuiteta glasi : 

( 4.77) 

Integracija navedene jednadžbe po kontrolnom volumenu i u vremenskom intervalu jednog 
vremenskog koraka Af daje: 

tj . 

7
1

] Jo(p~uJ dxdydt+7
1 

JJa(pz •uy) dydxdt = O ( 4.78) 
t sw tws 0' 

lit!iy[Pz(uJe - p 2 (uJJ+ Aflixtpz(uy l -Pz (uy)J= O I +/i.t 

!iypJuJe -liypJuJw +/ixpz(uyt -/ixpz(uy)s =0 
'-.r----' '-.r----' 

F, 

( 4.79) 

( 4.80) 

(4.81) 

Uvrštavanjem izraza (4.81) u izraz (4.76) dobiva se izraz za koeficijent u jednadžbi 
diskretizacije uz nepoznanicu (u x )p : 

( 4.82) 

( 4.83 ) 

Izrazi (4.64)-(4.70) i (4.83) predstavljaju diskretizaciju jednadžbe momenta 
gibanja u x smjeru za nestacionarni dvodimenzijski tj. predstavljaju diskretizaciju 
jednadžbe (3.2). Ovakva jednadžba diskretizacije koja je napisana u obliku linearne algebarske 
jednadžbe može se napisati za svaki mreže. Time se dobiva sustav linearnih algebarskih 
jednadžbi. Rješavanjem sustava jednadžbi mogu se komponente brzine u x smjeru u 
svakom mreže. 
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Diskretizirana jednadžba gibanja u Y smjeru 

Jednadžba gibanja u smjeru y koordinatne osi glasi: 

8(pzuy) 8(pzuJ 8(pzuy) _ _ op +11(8
2
uy + 8

2uy) 
8t +ux 8x +uy ay - ay ox2 ay2 

Ranije opisanom metodom diskretizirana je u jednadžbu: 

ap(uY)P =aE(uY)E +aw(uY)w +aN(uY)N +as(uY)s +b 

gdje je: 
aE =De -A~Peej)+II-Fe,Ojj 

aw =Dw -A~Pewj)+jjFw,OII 

aN = Dn · A~Pen I)+ li- Fn ,Ojj 

as =Ds -A~Pesl)+jjFs,Ojj 

Fe = Pz •(ux}e -~y 

Fw = Pz •(ux}w -~y 

Fn = Pz .(uyt . !).x 

F'. =Pz • (u y). · !).x 

( 4.84) 

( 4.85) 

( 4.86) 

( 4.87) 

( 4.88) 

( 4.89) 

( 4.90) 

( 4.91 ) 

( 4.92) 

( 4.93) 

( 4.94) 

( 4.95 ) 

( 4.96) 

( 4.97) 

( 4.98) 

( 4.99) 
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F Pe =-e 
e D 

e 

Pe = Fw 
w D 

w 

Pe = Fn 
n D 

n 

Pe = Fs 
s D 

s 
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( 4.100) 

( 4.101) 

( 4.102) 

( 4.103) 

( 4.104) 

Izrazi (4.85)-(4.92) predstavljaju diskretizaciju jednadžbe momenta gibanja u 
y smjeru za nestacionarni dvodimenzijski Rješavanjem sustava ovakvih jednadžbi 

je komponente brzine u y smjeru u mreže. 

4. 3. 2 Diskretizacija jednadžbe energije za subdomenu zraka 

Diskretizacija diferencijalne jednadžbe energije za subdomenu zraka vrši se 
postupkom koji je primijenjen prilikom diskretizacije jednadžbe gibanja. I 
ovom diskretizacijom parcijalna diferencijalna jednadžba prevodi se u sustav linearnih 
algebarskih jednadžbi. Jednadžba energije za subdomenu zraka glasi: 

89z [ 89z 89z ) Az [ 82 
9z 82 9z) 

Pza,+Pz · ux 8x +uy 8y = cp, z ox2 + ay2 ( 4.105) 

odnosno 

grupiranjem slijedi: 

( 4.107) 

Ukupni tokovi u smjeru obje koordinatne osi definirani su izrazima: 

J = U ·p 9 - A,z 89z 
X X Z Z ~-Cp,z UA-

(4.108) 
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A,z o.9z 
J =U -p.9 ---

y y z z C 01 
p,z 

Jednadžba (4.107) uvrštavanjem definiranih tokova postaje: 

a(pz.9J + f)Jx + f)Jy = o 
at ax 01 

n Jn 

Jw 0P 
Je 

- -
~y 

h 

Js 

Slika 4.5. Tokovi na granicama kontrolnog volumena 

Integracijom po kontrolnom volumenu dobiva se izraz: nr a{p; 8,} dtdxdy +'T( na:: dxdy + n 1::: dydx r, = o 

( 4.109) 

(4.110) 

(4.111) 

za integraciju drugog u izrazu (4.111) po vremenu bit upotrij~bljen _P~~uno_ i1:11plici~n~ 
postupak. Ako J e, J w , J n i J

5 
predstavljaju tokove na lijevoj, desnoJ, gornJOJ 1 donJOJ stramc1 

kontrolnog volumena u novom trenutku t + ~t (slika 4.5) tada integracija izraza 4.111 daje: 

&4),{p, .9, - p,.9t )+ [f (J, -J. ):ry + ! (J, -J,}ix ]Llt = O ( 4112) 

n n e e 

Lix:y (pz.9P - Pz.9i )+ J J edy-f J wdy + f Jndx-f J sdx = O 
s s w w 

( 4.113) 

Tokovi na stranicama integriraju se po stranici : 

(4.114) 

( 4.115) 
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( 4.116) 
w 

(4.117) 
w 

Prema gore iznesenom integrirani izraz (4.113) glasi: 

(4.118) 

Da bi jednadžba ( 4 .118) bila u potpunosti diskretizirana potrebno je tokove izraziti 
zavisne varijable tj. temperature. Ukupni tok sadrži u sebi i konvektivnu i difuzijsku 
komponentu te odnos jakosti konvekcije i difuzije utjecati na pretpostavku funkcije 
koja opisuje promjenu zavisne varijable susjednim mreže. Ukupni tokovi 
integrirani po granici Je• , J w •, J n • i J s • mogu se izraziti temperatura u susjednim 

prema postupku provedenom pri diskretizaciji jednadžbe momenta 
gibanja. Prema tome izraz (4.44) navedeni tokovi mogu se napisati na 

Desna granica kontrolnog volumena (e) 

Gdje su 

Lijeva granica kontrolnog volumena (w) 

Gdje su 

Pe = Fe 
e D 

e 

(4.119) 

( 4.120) 

( 4.121) 

( 4.122) 

( 4.123) 

( 4.124) 

( 4.125) 
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Fw Pe =-
w D 

w 

Gornja granica kontrolnog volumena (n) 

Gdje su 

J
0 
* = [D

0 
• A~e0 1)+ IJF0 ,0ill 9p -[Dn · AijPe0 1)+ II-F0 ,0I!]. 9N 

F = p · 1u ) · l1x n z Y n 

Az 
C 

D = ~11x 
n ~Yn 

F Pe =-n 
n D 

n 

Donja granica kontrolnog volumena (s) 

Gdje su 

J; = [Ds. A~esl)+ i1Fs,011]. 9s -[Ds. AijPesl)+ 11-i;:,011]. sp 

F = p · 1u ) · l1x s z y s 

F 
Pe =-5 

s D 
s 

( 4.126) 

( 4.127) 

( 4.128) 

( 4.129) 

(4.130) 

(4.131) 

( 4.132) 

( 4.133) 

(4.134) 

Jednadžba diskretiz.acije slijedi iz izraz.a (4.118) uporabom (4.119), (4.123), (4.127) i (4.131): 

!),x~:y. pz(9p -9i ]+[De -AijPeel)+IJFe,Olll9p -[De -AijPeel)+II-Fe,011].sE -
-[Dw -AijPewl)+IJFw,Ol!].9w +[Dw ·AijPewl)+IJ-Fw,O!J].9p + 
+[D

0 
·AijPe0 !)+1iF0 ,0JJ].9p -[Dn ·AijPe0 1)+JJ-F0 ,0JJ].9N -

-[Ds · AijPesJ)+IJFs,OJJ]. 9s + [Ds -AijPesJ)+JJ-Fs,OJJ]. 9p = O 
( 4.135) 
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Grupiranjem slijedi: 

[ !)x~~Y Pz +De ·AijPeeJ)+jjF.;,q!+Dw ·AQPewJ)+II-Fw,qJ+D0 ·AijPe0 J)+ll~,qj+D5 ·AijPe51)+JJ-F.,qJJ~ = 
= [De · AijPeel)+jj-F.;,qj]- +[Dw · AijPewJ)+JJFw,qJ]· +[Dn · AijPe0 J)+JJ- ~,qj]. + 
+[Ds ·AijPesJ)+JJF.,qJ]. 9s + !)x. ~Y p/f} 

N 
(4.136) 

Navedena jednadžba diskretizacije može se napisati u obliku linearne algebarske jednadžbe s 
nepoznanicama 9P, 9E, 9w, 9N i 9s kako slijedi: 

pri koeficijenti uz nepoznanice iznose: 

aE =De ·AijPeeJ)+JI-Fe,OII 

aw =Dw ·AijPewl)+l!Fw,OII 

aN =Dn ·AijPenl)+II-Fn,OII 

as = Ds · A~Pe5 !)+ li~ ,0II 

( 4.137) 

( 4.138) 

( 4.139) 

(4.140) 

(4.141) 

(4.142) 

( 4.143) 

ap = !),x~:Y Pz +De ·AijPee!)+IJFe,Ol!+Dw ·AijPew!)+II-Fw,Ol!+D0 ·AQPe0 !)+!JF0 ,0i1+ 
+Ds ·A~PesJ)+JJ-F.,OJJ 

( 4.144) 

u obzir izraze (4.72)-(4.75) izraz (4.144) postaje: 

( 4.145) 

Uz izraz 

( 4.146) 

koji je nastao diskretizacijom jednadžbe ukupne mase, jednadžba (4.144) postaje: 

(4.147) 
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( 4.148) · 

Izrazi (4.137)-(4.143) i (4.148) predstavljaju diskretizaciju jednadžbe energije za 
subdomenu zraka. Definira Ii se ovakva jednadžba za svaki mreže dobiva se sustav 
linearnih algebarskih jednadžbi u kojemu temperature predstavljaju nepoznanice. Rješavanjem 
sustava jednadžbi mogu se vrijednosti temperature u svakom mreže. 

4. 3. 3 Diskretizacija jednadžbi mase vode za subdomenu zraka 

Jednadžba mase vode za subdomenu zraka u kojoj je zavisna varijabla sadržaj vlage 
zraka w glasi: 

( 4.149) 

odnosno 

( 4.150) 

grupiranjem slijedi: 

a(pzw)+~(u ·p w-p Dow)+~(u ·p w-p Dow)=o at ax X z 2 ax 0' y z 2 0' ( 4.151) 

Ukupni maseni tokovi u smjeru obje koordinatne osi definirani su izrazima: 

( 4.152) 

( 4.153) 

Ovi maseni tokovi u sebi sadržavaju konvekcijski i difuzijski tj. opisuju prijenos mase 
vode zbog kretanja zraka brzinom ux odnosno uy te prijenos 
difuzije vodene pare u zraku s koeficijentom difuzije D. 
Jednadžba ( 4 .151) uvrštavanjem definiranih tokova postaje: 

a(pzw) +o.lx+ a.Jy = o 
at ax 01 

mase vode zbog molekularne 

(4.154) 

Navedeni izraz integrira se po kontrolnom volumenu dimenzija i ..:1y: 

( 4.155) 
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potpuno implicitni postupak pri integraciji po vremenu i u obzir da J J 
j e, w , 

Jn i J 5 predstavljaju tokove na lijevoj, desnoj, gornjoj i donjoj stranici kontrolnog volumena u 
novom trenutku t + M izraz (4.155) može se napisati u obliku: 

( 4.156) 

( 4.157) 

Tokovi na stranicama integriraju se po stranici: 

( 4.158) 

( 4.159) 

( 4.160) 
w 

( 4.161) 
w 

Prema gore iznesenom integrirani izraz (4.157) glasi: 

Pz(wP-wg)+Je*-Jw*+J
0
•-J: =o ( 4.162) 

Ukupne tokove integrirane po granici Je•, J w •, Jn • i Js •, u obzir potencijalnu 
shemu, izražavamo kao funkcije sadržaja vlage u susjednim na 

Desna granica kontro/nog volumena (e) 

Gdje su 

Pe = Fe 
e D 

e 

( 4.163) 

(4.164) 

( 4.165) 

( 4.166) 
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Lijeva granica kontrolnog volumena (w) 

J w * = [Dw · AQPew I)+ IIFw ,OIIJ. ww -[Dw · AQPew I)+ li- Fw ,OIIJ wp ( 4.167) 

Gdje su 

D = PzD ~" ( 4.169) 
w !).x :., 

Gornja granica kontrolnog volumena (n) 

Gdje su 

w 

P Fw e =-
w D 

w 

F = p · 1u ) · !).x n z y n 

Donja granica kontrolnog volumena (s) 

Gdje su 

Pe = Fn 
n D 

n 

Pe = Fs 
s D 

s 

(4.170) 

(4.171) 

( 4.172) 

( 4.173) 

(4.174) 

(4.175) 

( 4.176) 

(4.177) 

(4.178) 
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Jednadžba diskretizacije slijedi uvrštavanjem (4.163), (4.167), (4.171) i (4.175) u izraz (4.162): 

dX·~Y · pz(wp -wi ]+[De ·AQPeel)+IIFe,OIIJ.wp -[De -AQPeel)+II-Fe,OIIJ wE -
~t 

-[Dw -AQPewl)+IIFw,Olllww +[Dw -AQPewl)+II-Fw,Oll]•wp + 
+[Dn ·AQPenl)+IIFn,OIIJwp -[Dn ·AQPenl)+II-Fn,OIIJ.wN -
-[Ds ·AQPesl)+IIF.,Olllws +[Ds ·AQPesl)+II-F.,OIIJ.wP = O 

Grupiranjem slijedi: 

( 4.179) 

[ Ltr~~Y Pz +De ·AQPeel)+lfe,ql +Dw ·AijPewl)+II-Fw,ql+D0 ·AQPe0 l)+IIF:i,ql+Ds ·AijPesl)+II-F.,ql}P = 

= [De · AijPeel) + li-~,ql] · WE + [Dw · AijPewl)+ lfw,ql]· Ww + [Dn · AijPe0 I)+ li-F;,,ql] · WN + 

+[Ds ·AijPesl)+IIF.,ql]·ws + Ltr-~y PzWi 
N 

( 4.180) 

Navedena jednadžba diskretizacije može se napisati u obliku linearne algebarske jednadžbe s 
nepoznanicama Wp, wE, ww, wN i Ws u obliku: 

pri koeficijenti uz nepoznanice iznose: 

aE = De · AfjPeel)+ 11-Fe ,OJI 

aw =Dw ·AQPewl)+IIFw,Ojj 

aN =Dn ·AQPe0 j)+lj-F0 ,0II 

as =Ds ·AQPesj)+ll~,OII 

b o o =ap ·Wp 

(4.181) 

( 4.182) 

(4.183) 

( 4.184) 

( 4.185) 

(4.186) 

(4.187) 

ap = !).x~:Y Pz +De ·AQPeel)+IIFe,Oll+Dw ·AQPewl)+lj-Fw,Olj+D0 ·AQPe0 j)+IIF0 ,0II+ 
+Ds ·AijPesj)+jl-F.,OII 

(4.188) 
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Odnosno u obzir izraze (4.72)-(4.75) izraz (4.188) postaje: 

( 4 .189) 

tj. 
( 4.190) 

4. 3. 4 Diskretizacija jednadžbi energije za subdomenu ledenog sloja 

Jednadžba energije u ledenom sloju opisuje nestacionamo topline s 

unutarnjim izvorom topline i glasi : 

fj!)ls = ~( Ais fj!)ls ] + ~( Ais fj!)ls ] + q OPis 
P1s a !'I.. !'I.. ~. C ~. sub ot f UA. Cp,ls UA. v_y p,ls v_y 

(4.191) 

Navedeni izraz integrira se po kontrolnom volumenu dimenzija !).x i Liy: 

J rr Pts 8!)1s dtdxdy =trs j 8!)1s ]dxdydt + tr j J 8!)1s ]dydxdt + 
sw t Of t swOX Cp,ls OX t ws O}' Cp,ls O}' (4.192) 

n e t+Llt O 
+ f f J qsub :s dtdxdy 

s w I 

potpuno implicitni postupak pri integraciji po vremenu i linearnu 

promjenu temperature mreže slijedi : 

(4.193) 

U prethodnom izrazu vrijednost ledenog sloja mora biti poznata te se koristi vrijednost 

iz prethodnog vremenskog koraka. 

Grupiranjem slijedi: 
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Navedena jednadžba diskretizacije može se napisati u obliku linearne algebarske jednadžbe s 
nepoznanicama .9r, fk, Sw, i 9s u obliku: 

( 4.195) 

pri koeficijenti uz nepoznanice iznose: 

( 4.196) 

Ais 

( 4.197) 

C - D - p,ls A., Q N - n ---·LU 

Liyn 
( 4.198) 

Ats 
( 4.199) 

( 4.200) 

b _ o o ~Liy I _ o •. oo ) - a p ' !)p + --;;;-q sub \P1s, P - P1s, P ( 4.201 ) 

( 4.202) 

4. 3. 5 Diskretizacija jednadžbi mase vode za subdomenu ledenog sloja 

Jednadžba mase vode, tj. jednadžba difuzije vodene pare kroz ledeni sloj glasi: 

0P1s = ~(D a(pp I pz)J + ~(D a(pp / pz)J ot 8x ef Pz 8x 8y ef Pz 8y ( 4.203) 

Jednadžbu integriramo po kontrolnom volumenu dimenzija i Liy te kroz vremenski interval 
N : 
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. (Pp J 
IJ'f 0:, dtdxdy = 'j ]j ! D,, A 

8 f 
s w t t s w 

dydt + 'T 11 i D,r P, a(t J dydxdt 
t w s 

( 4.204) 

potpuno implicitni postupak pri integraciji po vremenu i linearnu 
promjenu mreže slijedi: 

e w n 

( 4.205) 

( 4.206) 

Odnosno: 

( 4.207) 

Grupiranjem slijedi: 

( 4.208) 
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Navedena jednadžba može se napisati u u obliku: 

pri koeficijenti iznose: 

kE =: ·(Def t(pJe 
e 
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( 4.210) 

( 4.211 ) 

( 4.212) 

( 4.213) 

( 4.214) 

( 4.215 ) 

( 4.216) 

Pri tome su efektivne difuzivnosti na granicama kontrolnog volumena u subdomeni ledenog 
sloja definirane izrazima: · 

( 4.217) 

( 4.218) 

( 4.219) 

1 &s +ep 
l+ + 

(D ) D 
6

s 2 . 6 s + 6 P . D 
f =, ·&. =-·& -D= es s s 2 s 2 2 

( 4.220) 
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pare i vlažnoga zraka u i vlažnoga zraka na stranicama kontrolnog 
volumena se u ovisnosti o temperaturi izrazima: 

(pP)E = p/.9E) 
(pP)w = Pp (8w) 
(ppt =pp(.9N) 
(pP)S = p/.9s) 

(pJE =pJ.9E) 
(pJw = Pz(8w) 
(pJN = pJ.9N) 
(pJs = Pz(8s) 

4. 4 Opis metode programu 

( 4.221) 

( 4.222) 

( 4.223) 

Jednadžbe diskretizacije sustav linearnih algebarskih jednadžbi. Broj jednadžbi 
nepoznanica odgovara broju mreže. Time se rješavanje diferencijalne jednadžbe svodi 
na rješavanje sustava linearnih algebarskih jednadžbi od k jednadžbi i k nepoznanica, gdje k 
predstavlja broj mreže. Pri rješavanju sustava linearnih algebarskih 
jednadžbi iteracijskim postupkom koriste se algoritamske strukture kao što su ''for" petlja i sl. 
Stoga je korisno da se jednadžbe diskretizacije prevedu u oblik obradi na tj. 
da se pojedini i fizikalne indeksiraju oznakama, npr. i i j. U tu 
svrhu uvedena je nomenklatura kakva je prikazana na slici 4.6, tj. temperature, tlakovi, sadržaji 
vlage u zraku i ledenog sloja se za (J,J), komponente brzine u x 

smjeru ux se za (i,J), a komponente brzine u y smjeru Uy se za 
(l,j) . Time je svaki u domeni 
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J =N+l 

j =N 

J=N 

j =N-1 

J =N-1 • 

j =3 

J=3 

j =2 

J=2 

j = l 

J = l . 

l = l [=2 [=3 l =M-1 l =M 

Slika 4.6. Diskretizacija domene i i komponenata brzina. 
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l =M+l 

Opisana metoda, koju je opisao Patankar [28] zahtijeva pomaknute mreže za 
komponenata brzina, kako to prikazuje slika 4.6. Komponente brzine se za 

pomaknutu mrežu te se time brzine na stranicama kontrolnih volumena osnovne 
mreže. Ostale kao što su tlak, temperatura, sadržaj vlage u zraku i ledenog sloja 

se za osnovne mreže. Pomaknute mreže n~žne su za pravilno tretiranje tlaka u 
jednadžbama diskretizacije. Komponente brzine ux se za mrežu pomaknutu udesno za 
polovinu širine kontrolnog volumena !).x/2, tako da se sredina kontrolnih volumena pomaknute 
mreže poklapa sa desnom granicom kontrolnog volumena osnovne mreže. 
Komponente brzine uy se za mrežu pomaknutu prema gore za polovinu visine 
kontrolnog volumena ~y /2, tako da se sredina kontrolnih volumena pomaknute mreže poklapa 
sa gornjom (sjevernom) granicom kontrolnog volumena osnovne mreže. Na slici 4.6. 
komponente brzina Ux i mreža ucrtane su plavom bojom, a komponente brzina uy 

4. 4.1 Diskretizirana jednadžba gibanja za x smjer u subdomeni 
zraka programu 

Jednadžba diskretizacije za x smjer prema (4.64) te uz prilagodbu slobodnog b glasi: 

ap(uJP =aE(uJE +aw(uJw +aN(uJN +as(uJs +b+~y(pw -pe) ( 4.224) 
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Na slici 4.7 je kontrolni volumen pomaknute mreže za koji se komponenta 
brzine ux. komponenta brzine leži u sredini kontrolnog volumena pomaknute mreže, a 
istovremeno na desnoj "e" granici kontrolnog volumena osnovne mreže sa središtem u 

P. 

j + l l : : : 
J+ I ... + (uJ_,.,T i 

j 

J -- - --- -i(~~i-1,J _r4J~x);,J --~~-- -(uJ;+!~-( 
: : ; 

j- I -+--· ---+--+--f-----+--+-__,·1-

J-1 
j s l (uJu-1 --- --- ---r ----- -----1---- ----·------- ------- ·--

i-1 i+ 1 
/-1 I l + l 

Slika 4.7. Pomaknuta mreža komponenata brzine u x smjeru 

Jednadžba (4.224) može se napisati u obliku: 

ai,J (ux); ,J = ai-1,J(ux)H,J +ai+l,J (uX)i+l,J +ai,J+I (uX)i,J+l +ai,J-1 (ux); ,J-1 +b,,J +(P1,J - P1+1,J). /4,J 

tj . 

gdje je: 

a;+J,J =aE =De -A~Peel)+II-F:,OII 

aH.J =aw =Dw -A~Pewj)+IIFw,OII 

a;,J+l =aN =Dn -A~enl)+II-Fn,Ojj 

ai,J-l =as =Ds -A~Pe5 1)+jjF.,OII 

( 4.225) 

( 4.226) 

( 4.227) 

( 4.228) 

( 4.229) 

( 4.230) 

( 4.231) 

( 4.232) 

( 4.233) 
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pri tome je: 

· (F +F ) ~=Pz ·(ux) ·Lly = z+l ,J i,J = _! f.(u ) f ) ]. 
e 2 2 Pzll x i+l,J + \Ux i,J Lly 

F=p.fu)•Llx=(F1,1-1+~+1,1-1)_I ~/) (.) ] 
s z \l y s - - p \U + U . ,'.lx 2 2 2 y l,j- 1 Y l + l , j - 1 

Llx Dn =TJ---
YJ+1 - YJ 

Llx Ds =TJ----
YJ - YJ-1 

Pe = Fe 
e D 

e 

Pe = Fw 
w D 

w 

F Pe =-0 

n D 
n 

Pe = F. 
s D 

s 

te za potencijalnu shemu 

A~Pe/) = li O, (1 - 0,1 · jPelY /I 
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( 4.234) 

( 4.235) 

( 4.236) 

( 4.237) 

( 4.238) 

( 4.239) 

( 4.240) 

( 4.241) 

( 4.242) 

( 4.243) 

( 4.244) 

( 4.245) 

( 4.246) 
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4.4.2 Diskretizirana jednadžba gibanja za y smjer u subdomeni 
zraka programu 

Jednadžba diskretizacije zay smjer prema (4.85) te uz prilagodbu slobodnog b glasi: 

ap(uy )P = aE (u y )E +aw(uY)w + aN~y )N +as (uJs +b + llx(Ps - Pn) ( 4.247) 

U skladu s nomenklaturom navedenoj na slici 4.8 . slijedi oblik jednadžbe 

diskretizacije (4.247): 

aI,J(uYtJ = a1-1,luYt-1,J +a1+1,J~Yt+1,1 +aI,J+I (uYt,1+1 +a1,1-1 ~YtJ-1 +bI,J +(P1,J - P1,J+1 )· A1,J 
( 4.248) 

tj. 

(uYt.i - a~. k-1.i•,tu +a1+u(•,t1.1 +a1J+1(u,),J+1 +a1,1-1~,),,1-1 +b,,i +(p,., -P1,1+1l·A,,J 
, ] ( 4 .249) 

..... ··········:·· ...... l ........... ; .......... 1 .......... \ ........... . 

j + 1 : {U )Jj+l : 

J + l 

J ........... % ...... 

. fu ..... 
1(Uy)J+lj 

E: ...... 9, .......... .. 

j-1 (uy)JJ- - -+---+--+-

: s: ! J-1 ............. •:···· .. •···· ......... 9 .................. •i····· ....... . 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

i-1 i+l 
I-I I J+ l 

Slika 4.8. Pomaknuta mreža komponenata brzine u y smjeru 

Koeficijenti u jednadžbi (4.249) iznose: 

ai+l,J =aE =De·AQPeel)+II-Fe,011 

ai-l,J = Gw = Dw · AijPew I)+ IIFw ,OII 

ai,J+I = aN = Dn . AijPen I)+ li- Fn ,011 

ai,J-I =as =Ds ·AQPes\)+\\F:,OII 

( 4.250) 

( 4.251) 

( 4.252) 

( 4.253) 

( 4.254) 
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( 4.255 ) 

( 4.256) 

( 4.257) 

F. =p•(uy) ·&= (Fi ,1-1 +F1,1) =_!_ ftu ) { ) ]. s 2 2Pl~ y 1,j-1 +\Uy 1,j & (4.260) 

gdje su: 

( 4.261) 

( 4.262) 

& 
Dn =11--- ( 4.263) 

Y1+1 - Y1 

& 
Ds =11--- ( 4.264) 

Y1 -Y1-1 

Pecletovi brojevi na stranicama kontrolnog volumena p p . . . . . (4.242)-(4 245) funk .. {1 I) . ee, ew, Pen l Pes defimram su izrazima 
. , a CtJa A~Pe izrazom (4.246). 

4..4. 3 Di~kretlizirana jednadžba energije za subdomenu zraka 
racuna nom programu 

Jednadžba diskretizaciie za . dnadvb V • •• " Je z u ocuvanJa energ1Je u subdomeni zraka (4.137) glasi: 

aPSP =aESE +awSw +aNSN +a8 3s +b ( 4.265) 
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i + 1 --l---:----l--....:---+--~-t-

J + l .... ........... \ ................. .......... ........ ..; ............ . 
' ' ' 
j : Uy)IJ j 

J 

j-1 : : 
: , (u:JIJ-I : : s: : 

J-1 .. .. ··········r ····· .... ··········t ···· ....... . 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

i-1 i+ 1 

/-1 I J+l 

Slika 4.9. Osnovna mreža diskretizirane domene s u kojima se 
tlak, temperatura, sadržaj vlage u zraku i ledenog sloja 

U skladu s ranije uvedenim oznakama koje su prikazane i na slici 4.9, jednadžba diskretizacije 
jednadžbe energije (4.265) može se napisati u obliku 

programu: 

tj . 

gdje je: 

al+l ,J =De ·A~Peel}+II-Fe,OII 

al- 1,J = Dw ·AQPewl}+ljFw,OII 

al ,J+I =Dn ·AQPenl}+II-Fn,OII 

al ,J -1 =Ds ·AQPesl}+ljFs,OII 

( 4.266) 

( 4.268) 

( 4.269) 

( 4.270) 

( 4.271 ) 

( 4.272) 

( 4.273) 

( 4.274) 

( 4.275) 

( 4.276) 
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( 4.277) 

Fs=Pzluy) . ·Ax l ,J-1 
( 4.278) 

( 4.279) 

( 4.280) 

(4.281) 

( 4.282) 

Pecletovi brojevi na stranicama kontrolnog volumena Pee, Pew, Pen i Pes ranije su definirani 
izrazima (4.242)-(4.245). 

4. 4. 4 Diskretizirana jednadžba mase vode za subdomenu zraka 
programu 

Jednadžba diskretizacije za jednadžbu mase vode u subdomeni zraka (4.181) glasi : 

( 4.283) 

U skladu s ranije uvedenim oznakama koje su prikazane i na slici 4.9, jednadžba diskretizacije 
(4.283) može se napisati u obliku programu: 

tj. 

gdje je: 

aI+l ,J = De · A~Pee I}+ li- F,, ,0II 

al- 1,J = Dw ·AQPewj}+IIFw,Ojj . 

al ,J+I =Dn · AQPenj)+II-Fn,OII 

al,J- I =Ds ·AQPesj}+jlFs,OII 

( 4.284) 

( 4.286) 

( 4.287) 

( 4.288) 

( 4.289) 
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Fw = pJuJi-1,J .!).y 

Fn = PzluY)J ,j . !)x 

!)x 
D =pD---

n 
2 YJ+1-YJ 

!)x 
Ds =pzD----

YJ -YJ-1 

( 4.290) 

( 4.291 ) 

( 4.292) 

( 4.293) 

( 4.294) 

( 4.295) 

( 4.296) 

( 4.297) 

( 4.298) 

( 4.299) 

( 4.300) 

l p p Pe i Pe ranije su definirani Pecletovi brojevi na stranicama kontrolnog vo umena ee, ew, n s 

izrazima (4.242)-(4.245) . 

Diskretizirana 1•ednadžba energije za subdomenu ledenog sloja 4.4.5 
programu 

Diskretizirana jednadžba energije u subdomeni ledenog sloja glasi: 

apap =aEa E +awa w +aNa N +asas +b 
(4.301) 
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J + l 

J Po EO 

J-1 so 

l-1 I J + l 

Slika 4.1 O. Osnovna mreža diskretizirane domene s u kojima se 
temperature i ledenog sloja 

U skladu s ranije uvedenim oznakama koje su prikazane i na slici 4.1 O, jednadžba diskretizacije 
energetske jednadžbe (4.301) može se napisati u obliku 
programu: 

tj. 

gdje je: 

( 4.302) 

-91 ,J = ~(a1+1,J-91+1,J +a1-I,J-91-1,J +a1,J+1-91,J+I +a1,J-1-91,J-1 +b1,J) ( 4.303) 
J,J 

( 4.304) 

( 4.305) 

( 4.306) 

( 4.307) 

o Llx · L1y o 
a I ,J = L1t Pts,J ,J ( 4.308) 

( 4.309) 

b _ ao . -90 + !)x!).y (po _ oo ) 
I ,J - I ,J I ,J /).f q suh ls,J,J Pts,J,J ( 4.310) 
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4. 4. 6 Diskretizirana jednadžba mase vode za subdomenu ledenog sloja 
programu 

Diskretiziranajednadžba difuzije vodene pare u subdomeni ledenog sloja glasi : 

u skladu s nomenklaturom mreže prikazanoj na slici 4.10, jednadžba (4.311) može se 
napisati u obliku programu: 

(kR)J,J(Ast J =ki+i,J(PP) +ki-1.J(Pp) +k1,.1+1(Ppp) +kJ.J-1(:) +k1,J(:) +bJ.J 
Pz J+l,J Pz 1-1.J z J,J+I z J,J-1 l,J 

( 4.312) 

tj . 

1 [ (Pp) (Pp] (Pp] k (Pp] +k (Pp] +b ] ) --- k1 1,J - +k1 l,.l - +k1,J+I - + J.J- 1 J.J J.J 
s J,J - (kR)J,J + Pz J+I,J - Pz J-1,J Pz J,J+I Pz J,J-1 Pz J.J 

(4.313) 

gdje je: 

(4.314) 

(4.315) 

( 4.316) 

61J +&1J+I 1+ . . 
!).x. ___ ..:;:2 ___ 6 1,J +&1,J+I -D-(p) 

ki ,J +I = (y - ) 2 2 Z Sn 
J+I YJ 

(4.317) 

61J-1+ 611 1+ , . 
!).x. ----=2'---• 61,J-I +&1,J -D-(p) 

kl ,J-1 = (y - ). 2 2 z .9, 
1 Y1 -1 

(4.318) 

(4.319) 

( 4.320) 
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4. 5 Algoritam metode 

Da bi se odredila brzina rasta ledenog sloja potrebno je poznavati maseni tok vode iz 
struje u ledeni sloj koji ovisi o gradijentu sadržaja vlage u sloju zraka uz površinu 
ledenog sloja. Kako rješavanje jednadžbi mase vode u zraku i energije 
zahtijeva poznavanje polja strujanja, prije rješavanja ovih jednadžbi moraju se riješiti jednadžbe 

gibanja. Rješavanje jednadžbi gibanja je ako je 
poznato polje tlakova domene. Obzirom da u ovom polje tlakova nije unaprijed poznato 
potrebno je koristiti poseban iteracijski postupak. Za rješavanje polja strujanja uz nepoznato 
polje tlaka u ovom radu korišten je SIMPLER postupak. Nakon polja strujanja 
rješavaju se ostale jednadžbe za subdomenu zraka te subdomenu ledenog sloja 

vrijednost iz prethodnog koraka. Iz polja temperatura ledenog 
sloja i rubnih uvjeta se u subdonemi ledenog sloja. 
U nastavku je naveden redoslijed rješavanja pojedinih jednadžbi tj . sustava 
diskretiziranih jednadžbi 

J =N+l 

j =N Tr 
J=N 6 o 

j =N-1 

J =N-1 ' 

· 1 
6 o o o 

J =3=jgran 

J =3=jgran 6 6 6 6 

j =2 
J=2 6 6 9 6 6 o o 

j =I 
J=I i=2 i=3 

l=I [=2 [=3 / =M-1 l =M / =M+l 

Slika 4 .11 . i komponenata brzina u subdomenama zraka i ledenog sloja 

l. Postavljanje uvjeta - inicijalizacija varijabli 
Subdomena zraka 

uvjet brzina pretpostavlja da zrak miruje tj . obje komponente brzine u svim 
unutar subdomene zraka postavljaju se na vrijednost nula, a brzina na ulazu 

postavlja se na zadanu ulaznu vrijednost: 

za i = [ 2,M] i J = LJgran + 1, N + 1] u x = O 
za I= [2,M] i j = LJgran,N] uY = O 

za i= 1 i J = LJgran + 1,N] ux = Uu1 

za I = 1 i j = LJgran, N] u Y = O 
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uvjet temperature pretpostavlja da su temperature na jednake 
temperaturi .90 . Zrak na ulazu ima temperaturu .9u1 : 

za I= [2,M] i J = (jgran + 1,N] .9 = .90 

za l=l i J=(igran+l,N] .9=.9u1 

uvjet sadržaja vlage u zraku pretpostavlja da zrak u trenutku ima 
jednoliki sadražaj vlagew0 . Zrak na ulazu ima sadržaj vlage wu1 : 
za 1=[2,M] i J=[igran+l,N] w=w0 

za I = 1 i J = [igran + 1, N] w = w u1 

Subdomena ledenog sloja 
Temperatura ledenog sloja u trenutku jednaka je temperaturi hladne stijenke, 
a ledenog sloja postavlja se na vrijednost (,o1• )0 : 
za I= [2,M] i J = [2, jgran] .9 = .9. 
za I= [2,M] i J = [2,jgran] P1s = (,o1.)0 

2. koeficijenata za diskretizirane jednadžbe gibanja 

U ovom se koraku vrijednosti koeficijenata za diskretizirane jednadžbe 
momenta gibanja u x i y smjeru (4.226) i (4.249). Navedeni 

koeficijenti se za svaki mreže i to prema izrazima (4.227)-(4.233) 
(4.234)-(4.241) zax smjerte prema izrazima (4.250)-(4.256) (4.257)-

(4.264) zay smjer. 

3. pseudobrzina 

Pseudobrzine se za svaki mreže izrazom: 

Lanb(uxtb +b;,J ( ) ( ) ( ) ( ) 
(u ). = nb =E,W,N,S = ai-1,J ux i-1,J +ai+l,J ux i+l,J +ai,J+I ux i,J+I +ai,J -1 ux i,J-1 +bi,J 

X zJ , a;,J a;,J 

( 4.321) 

( 4.322) 

gdje anh predstavljaju koeficijente uz vrijednosti komponenata brzina u 
susjednim (E, W,S i N), a (ux)nh i (uYL komponente brzina (u xi y smjeru) 

u susjednim 
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4. Rješavanje jednadžbe za pretpostavku tlaka ppr 

Diskretizirana jednadžba za pretpostavku tlaka glasi: 

aPP. pr = apE. Pt +apw. pf;; +apN . pfJ +aps . pr +bp ( 4.323) 
gdje su Ppr Ppr Ppr ppr . pr .. dn . 

. _ : , E , w, N 1 Ps vrtJe osti pretpostavke tlaka u aktualnom 
susJedmm cvorovima a arp arp a · · · , · 

, P, E , 'Pw , apN 1 aps pnpadaJuc1 koeficijenti . 

: : ·•------ -

l-1 I I+ I 

Slika 4.12. Brzine na stranicama koje na tlak u kontrolnom volumenu 

Ako se prema slici 4.12 uzme u obzir da je 

P pr _ ppr 
p - l ,J 

pr _ pr 
PE - P1+1,J 

pr _ pr 
Pw - P1-,.J 

pr _ pr 
PN -Pl,J+l 

P
pr _ pr 
S - P1 ,J-l 

izraz (4.323) poprima oblik: 

( 4.324) 

( 4.325) 

( 4.326) 

( 4.327) 

( 4.328) 

apl . ppr - arp ppr + pr ,J l ,J - l+l,J. l+l ,J apl-1,J. P1-1J +apl J+I. Pi~ I +arp · ppr +brp ( 4.329) . , , , + l ,J-1 l ,J-1 J,J 
tJ. 

( 4.330) 

69 
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Koeficijenti se prema izrazima: 

ap1+1,J = apE = d;,J . ~y 

gdje su: 

d = /4,J = ~y 
;J a a 

,,J ,,J 

( 4.331) 

( 4.332) 

( 4.333) 

( 4.334) 

( 4.335) 

( 4.336) 

( 4.337) 

( 4.338) 

( 4.339) 

u izrazima (4.336)-(4.339) /4,J, /4-i,J, /4,J i /4.J-l predstavljaju površine pojedinih 

stranica kontrolnog volumena. Obzirom da se radi o dvodimenzijsko1!1 tada ~va 
površina iznosi ~y • 1 = ~y za lijevu i desnu te -1 = za gomJu 1 donJu gramcu 

kontrolnog volumena. 

Ako je neka od brzina koje na tlak u kontrolnom volumenu poznata (npr. na ~bu 
domene), tada se koeficijent ap, koji se odnosi na uz tu stramcu, 
postavlja na vrijednost nula. U izvorni bp se, umjesto pseudobrzine, uvrštava 
poznata vrijednost. da je vrijednost brzine u tome zadana, ne treba je 

korigirati u 7. koraku. 

5. Rješavanje polja brzina ux• i u/ 

Prvo brzina još ne daje vrijednosti brzine obzirom da se u jednadžbe 
uvrštavaju vrijednosti pretpostavke tlaka u prethodnom koraku), a ne 

vrijednosti za tlak. 
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Jednadžbe diskretizacije koje se formiraju za svaki mreže, glase: 
zax-smJer 

tj. 

. . 
1 za y-smJer: 

af,j -(u;tj = I>nb(u;t +bl,j +{PrJ - PfJ+J~ nb=E,W,N,S 
tj . 

gdje su PtJ, pf:1,J i PtJ+I pretpostavke tlaka u 4. koraku. 

( 4.340) 

( 4.341) 

( 4.342) 

( 4.343) 

Rješavanjem sustava jednadžbi dobivaju se brzine u; i u; koje još ne predstavljaju 

vrijednosti komponenata brzina, a služe za korekciju pretpostavljenog tlaka. 

6. Rješavanje jednadžbe korekcije tlaka 

Polje korigiranog tlaka se ponovno prema izrazu (4.323) odnosno (4.329) u 
kojima su sada nepoznanice korigirani tlakovi: 

( 4.344) 

apl ,J · P7J = ap1+1,J · Pt1,J + ap1-1,J · if1,J + ap1,J+1 · P7J+1 + ap1,J-1 · P7J-1 + bp1,J ( 4.345) 

tj . 

pkr =-1_/ . kr kr kr kr ) I ,J am \aPI+l,J P1+1,J +aP1-1,J. P1-u +apI J+I. P1,J+l +apl J-1. P1 J-1 +bpI J rJ,J , , , , , 

( 4.346) 

Koeficijenti app , aPE., apw , apN . i aPs imaju iste vrijednosti kao i 
koeficijenti u 4. koraku, jedino se koeficijent bp1_J mijenja i posljednje 

vrijednosti brzina tj . u;i u; . Navedeni koeficijent se prema 

izrazu: 



72 
K. doktorska disertacija, Analiza izmjene topline i tvari pri stvaranju leda ... 

( 4.347) 

Rješavanjem jednadžbe tlaka (4.346) za svaki kontrolni volumen kao rješenja dobivaju se 
vrijednosti tlaka u svakom domene. Ovako korigirane vrijednosti tlaka 

koriste se za korekciju brzina u koraku. 

7. Korekcija brzina 

Brzine u 5. koraku korigiraju se u odnosu na novo korekciju tlaka 

u 6. koraku prema izrazima: 

(ux)i,J = (u:L +d;,J(p7,J - Pt1,J) ( 4.348) 

( 4.349) 

gdje se d; J i d
1
,f kao u 4. koraku prema izrazima (4.336) i (4.338) . 

8. Provjera konvergencije polja brzina u subdomeni zraka 

Dobiveno polje brzina u ovoj iteraciji se s poljem brzina u 
prethodnoj iteraciji te se provjerava da li je zadovoljen uvjet konvergencije. U 
da nije postignut zadani stupanj konvergencije rješenja, ponavlja se postupak od 2. do 8. 
koraka. Ako je uvjet konvergencije zadovoljen postupak se nastavlja na 9. korak, a 

polje strujanja koristi se pri rješavanju jednadžbe energije i mase 

vode u subdomeni zraka. 

9. Rješavanje diskretizirane jednadžbe energije za subdomene zraka i ledenog sloja 

Nakon polja brzina se temperature u subdomeni zraka i 
subdomeni ledenog sloja. Koeficijenti za diskretizirane jednadžbe (4.266) i (4.302) 

se izrazima (4.268)-(4.274) te (4.304)-(4.310). Pri rješavanju diskretizirane 
jednadžbe energije za subdomenu ledenog sloja koriste se vrijednosti 
ledenog sloja u prethodnoj iteraciji. Sustav linearnih algebarskih jednadžbi 
rješava se' Gauss-Seidelovim iteracijskim postupkom te se ponavlja dok se na zadovolji 

zadani uvjet konvergencije rješenja. 

10. Rješavanje diskretiziranejednadžbe mase vode za subdomenu zraka 

Vrijednosti sadržaja vlage u subdomeni zraka dobivaju se rješavanjem sustava linearnih 
algebarskih jednadžbi dobivenih primjenom izraza (4.284) za svaki subdomene. 
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Postupak se je iteracijski te se ponavlja do zadovoljenog uvjeta konvergencije. 

11. Rješavanje diskretizirane jednadžbe mase vode za subdomenu ledenog sloja 

Iz poznatih temperatura ledenog sloja, rubnih i uvjeta se u 
subdomene ledenog sloja izrazom (4.312) koeficijente 

izrazima (4.314)-(4.320). 
Raspodjela poroznosti u ledenom sloju se iz prethodno raspodjele 

izrazom (2 .2). 

12. masenih tokova vode na granici faza 

Uz prethodno raspodjelu sadržaja vlage u subdomeni zraka i 
ledenog sloja uz granicu ledenog sloja i zraka se maseni tokovi 

vode n~ samoj granici faza. Ukupni maseni tok vodene pare iz zraka u ledeni sloj 
s_e izraz (3 .18), a maseni tok vode koji difuzijom prodire u ledeni sloj 

racuna se izrazom (3.19). 

13. debljine sloja 

Iz prethodno masenih tokova vode na granici faza 
debljina ledenog sloja. Brzina rasta ledenog sloja prema (3.21) iznosi: 

se nova 

dyls = _l ( . _ . ) 
d 

mz mdif 
t Pis 

( 4.350) 

Slijedi debljine ledenog sloja u jednom vremenskom koraku: 

L1Yis = -1-(mz - mdif )· M ( 4.351) 
Pis 

14. u jednom vremenskom koraku 

Postupak opisanog za jedan vremenski korak od 2. do 15 . koraka ponavlja se 
dok se ne postigne prethodno zadano vrijeme 

15. Ispis rezultata 

Rezultati ispisuju se u izlazne datoteke. 
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4.6 Ulazni podaci za 

Fizikalna svojstva i ostali podaci korišteni u prikazani su u tablici 4.2. 

Tablica 4.2. Fizikalna svojstva i ostali ulazni podaci za 

zraka Pz 1,252 kg/m3 

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka /4z 0,0237 W/(m K) 
toplinski ka_Qacitet zraka C_p, z 1005 J/(kg K) 

leda P1 918 kg/m3 

to__Qlinski kapacitet leda Cp,l 1993 J/(kg K) 
Toplina sublimacije qsub 2833 kJ/kg 
Difuzivnost vodene pare u zraku D 2 6-10-5 m2/s 

' 
viskozitet zraka 1] 1, 7 4 · 10-5 Pa s 

debljina ledenog sloja Y1s 0,2mm 
ledenog sloja P,so 30 kg/m3 

Širina kontrolnog volumena 0,4mm 
Visina kontrolnog volumena ~y 0,1 mm 
Vremenski korak t 0,02 s 

4.7 Obrada i rubnih uvjeta 

Subdomena zraka 

Granica faza 

Subdomena ledenog sloja 

Slika 4.13 . Umreženje i rubovi domene 
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4. 7.1 uvjeti 

Subdomena zraka 

raspodjela temperatura i sadržaja vlage u zraku su jednolike, a raspodjela 
brzina zraka jednaka je nuli, tj. zrak je u trenutku u stanju mirovanja. 
UxO =0 
UyO =0 

.9z0 = .9ul 

Wo =wul 

Subdomena ledenog sloja 

U\jetu za subdomenu ledenog sloja definirani su u poglavlju 3.3.1 i glase: 
.91s0 = .9s 
P1s,o = 30 kg/m3 

4. 7.2 Rubni uvjeti (t >O) 

Liievi rub 

~----- t ·----r-------:,1----, 
I 
I 
I 

~-----;----
: QP Q E 
~----- t ----r----.---i-----'-itr---l 
I 6 S ~----- t ----~r------, 

(~)w (~)e 

l=I i=l !=2 i=2 !=3 

J+J 
j 

J 

j-1 
J-1 

Slika 4.14. Rubni uvjet na lijevoj granici subdomene zraka 

Subdomena zraka 

Rubni uvjet na ulaznom rubu zraka je prikazan izrazima: 
Ux=Uul; Uy =0; ,9z =.9ul ; W=Wul 

R ·ešavan ·e diskretizirane ·ednadžbe a i ban a u x sm ·eru 

Kompo~enta brzine u smjeru x-koordinatne osi za i=l ne se izrazom (4.226) nego se 
postavlJa (u x ) 1,J = uu1 . Komponente brzine za i=2 se izrazom ( 4 .226) 
(u x )i-l,J = uul • 
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R ·ešavan ·e diskretizirane ·ednadžbe ·a iban ·a u sm ·eru 
Komponenta brzine u smjeru y-koordinatne osi za J=l ne se izrazom (4.249) nego se 
postavlja ) . =O . Komponente brzine za /=2 se izrazom (4.249) 

y l ,J 

~Y)I-1,j =O . 

R;ešavan;e diskretizirane ;ednadžbe energi;e 
Vrijednosti temperatura u za I= 1 ne se izrazom ( 4 .267) nego se postavljaju 
.9

1
,
1 

= .9u
1

. Temperature u za /=2 se izrazom (4.267) 

.9
1 

_
1
,
1 

= .9u
1 

uz koeficijent jakosti difuzije s lijeve strane: 

R;ešavan;e diskretizirane ;ednadžbe mase vode 
Vrijednosti sadrž.aja vlage u za I= 1 ne se nego se postavljaju na zadanu 
vrijednost, tj. w

1
,1 = Wut . Vrijednosti ·u za /=2 se izrazom (4.285) 

w I-1,J = w ut uz koeficijent jakosti difuzije s lijeve strane: 

Subdomena ledenog sloja 

Rubni uvjet na lijevom rubu subdomene ledenog sloja definiranje u poglavlju 3.3.2 i 
se može izraziti na 

8.91s = O i o{pP /Pz) = O . 
ox ox 

R;ešavanže diskretizirane ;ednadžbe energi;e 
Vrijednosti temperatura u za I= 1 se ne Temperature u za 1=2 

se izrazom (4.303) koeficijent aw = a1 _11 = O 

R "ešavan ·e ·ednadžbe ·a mase vode - di re kroz ledeni s/o· 

Vrijednosti ledenog sloja u za I= 1 se ne ledenog sloja u 
za/=2 se izrazom (4.313) kw= k1_11 =O . 
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Desni rub 

Subdomena uaka 

J+ l 

j 
J 

j-1 
J-1 

l=M-1 i=M-1 I=M i=M /=M+l 

Slika 4.15. Rubni uvjet na desnoj granici subdomene zraka 

Rubni uvjet na izlaznom rubu zraka definiran je izrazima: 
f)ux f)u o.9 ~--ox =0; a: =0; oxz =0;;; =0. 
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R;ešavanže diskr~tizirane žednadžbe gibanža u x smžeru 
Kompo~en~~ brzme za i=M-1 se izrazom (4.226). 
Kako bt ttJekom iteracijskog postupka uviiek bilo zadovolJ·en v • k 1 " o ocuvanJe mase zraka za 
. omp etnu subdomenu zraka komponenta brzine u smjeru x-koordinatne osi za i=M v • izrazom: racunaJu se 

gdje je: 
N 

Mul = L(ux)1,J 
J=jgran+l 

N 

Miz = L(uxt,J 
J=jgran+l 

Time se osigurava da je maseni tok koji izlazi iz subdomene J. ednak onomu k . . l . 
R;ev . d " . . OJl u azt 

~avan,e 1skretiz1rane žednadžbe gibanža u V smzeru . 

( 4.354) 

( 4.355) 

( 4.356) 

Kompo ta b · · · - -i. nen rzme u smJeru y-koordinatne osi za J=M+ 1 v ,u ) _ i. ) K . ne racuna se nego se postavlja 
Y M+l,; - \u y M,; . omponente brzme za J=M se izrazom ( 4.249). 

Ri~!avanže_ diskretizirane žednadžbe energije 
VnJednost1 temperatura u za J=M+ I t l' . . . pos av JaJu se na vnJednost ,9M+I,J = .9M,J . 

Tempe_r_ature u za J=M k fi :i se izrazom (4.267) uz 
oe tCtJent difuzije s desne strane: 
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Riešavanie diskretizirane ;ednadžbe mase vode 
Vrijednosti sadržaja vlage u za J=M+ 1 ne se nego se postavljaju na 
vrijednost wM+I,.J = wM,J . Vrijednosti u za J=M se izrazom (4.285) 

koeficijent difuzije s desne strane: 

~y =pzD ~y = D ~y = D ~y =2 D~y (4.358) 
De = PzD X1+1 -XI XM+I -XM Pz (&)e Pz & /2 Pz & 

Subdomena ledenog sloja 

Rubni uvjet na desnoj granici subdomene ledenog definiran je izrazima: 

8.91s = o . a(pp I Pz) = o . 
8x ' 8x 

Riešavanie diskretizirane ;ednadžbe energiie 
Vrijednosti temperatura u za J=M+ 1 ne se. Temperature u za 
J=M se izrazom (4.303) koeficijent aE = a1+i.J =O . 

Riešavanie iednadžbe mase vode - difuziia pare kroz ledeni sloi 

Vrijednosti ledenog sloja u za J=M+ 1 ne se. ledenog sloja 
u za J=M se izrazom (4.313) kE =k1+i,J =O. 

Donji rub 

Subdomena ledenog sloja 

Rubni uvjet na dodirnoj površini ledenog sloja se može izraziti na 

.9 = .9 . Pp = Pp (.9.) 
]s S' (.9) . Pz Pz s 

Riešavanie diskretizirane iednadžbe energiie 
Vrijednosti temperatura u na površini hladne stijenke su zadane pa se ne 

se za J=l uvrštava .91,1 = .95 • Temperature u zaJ=2 se izrazom (4.303) 
.91,J - I = .9s uz koeficijent jakosti difuzije s donje strane: 

Ai,& Ais& Ais& =---=---=2·--
cp,ls (~y). cp,Is ~Y / 2 Cp,ls ~Y 

( 4.359) 

Riešavanie iednadžbe mase vode - difuzija pare kroz ledeni s/o; 

Vrijednosti ledenog sloja u za J= 1 ne se. ledenog sloja u 
zaJ=2 se izrazom (4.313) 
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( 4.360) 

i koeficijent 

( 4.361 ) 

Gornii rub 

Subdomena zraka 

Rubni uvjet na gornjoj granici subdomene zraka, tj. na osi simetrije definiran J·e izrazima· 
8u 8.9 . 

U =0· _x_=0· __ z -O · OW O 
y ' fy ' fy- 'ay = . 

;;,..;· ·········· 
<] 
li 

S···· 

---- - -- ----- - - -- - --- - -- -. -- - -- -- --- --, 
I N I : 

I 7 
I I 

·1 w--=: -'--=:~o P . - ~ ;. 

I I 
--·······-O S 

1-1 i-1 I /+l 

J=N 
J=N-1 
J=N-1 
J=N-2 

J=N-2 

Slika 4.16. Rubni uvjet na gornjoj granici subdomene zraka 

R ešavan ·e diskretizirane ·ednadžbe a iban a u x sm ·eru 
Komponente brzine u smjeru x-koordinatne osi za J=N n v • • • 

vrijednost (u ). = lu ) K . e rac~aJu_ se nego se postavlJaJu na 
x ,.N \' x i ,N-I • omponente brzme za J=N-1 racunaJu se izrazom (4.226) uz 

aN = a;,J +1 = O . 

R davan ·e diskretizirane ·ednadžbe a i ban ·a u sm ·eru 
Komponente brzine u smieru y-koo d · tn · · N v · . . dn I ) :.i r ma e osi za 1= -1 ne racunaJu se nego se posta r . Vl1je ost nula \U = o K b . . V • v JaJu na 

V Y 1.N-I · omponente rzme za 1=N-2 racunaJu se izrazom (4.249) 
(u ) - o te vta . '. r d '. . . 

y 1 ,1+1 - uvrs vaJuc1 s Je ec1 koefic1Jent difuzije s gornje strane: 

( 4.362) 
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Riešavanie diskretizirane ;ednadžbe energiie 

Vrijednosti temperatura u za J =N postavljaju se na vrijednost 91,N = 91 ,N-1. 

Temperature u za J=N-1 se izrazom (4.267) aN = a1,J+1 =O . 

Riešavanie diskretizirane iednadžbe mase vode 

Vrijednosti sadržaja vlage u za J =N postavljaju se na vrijednost w1,N = wI ,N-1. 

Vrijednosti u zaJ=N-1 se izrazom (4.285) aN = a1,J+I =O. 

površina zraka i ledenog sloja 

Rubni uvjeti brzine zraka i sadržaja vlage u zraku, brzine rasta ledenog sloja, temperature te 
ledenog sloja na granici zrak-ledeni sloj definirani su izrazima: 

dyls 1 . 1 ( . . ) . f)f)z - l f)f)ls dyls . 
U x = 0; U y = 0 ; W = W g ; d = -m/J.y = - mz - mdif , A,z ;i., - "1s-;:;:: + qsubPts df, 

f Pts Pts vy vy 

0P1s = O. 
8y 

,+. 
subdomena zraka 

O N J =jgran+2 
j =jgran+l 

ow QP Q E J =jgran+l 

Ssg 
j=jgran 

o .. J =jgran 
LS 

subdomena ledenog sloja & .. 
/-1 I l+l 

Slika 4.17. Rubni uvjet na površini zraka i ledenog sloja 

Riešavanie diskretizirane iednadžbe gibania u x smieru u subdomeni zraka 
Komponente brzine u smjeru x-koordinatne osi za J=jgran ne se nego se postavljaju na 
vrijednost nula (uJ;,jgran =O. Komponente brzine za J=jgran+ 1 se izrazom (4.226) 

(uJ; J - I =O. Koeficijent Ds mijenja se i iznosi: 

( 4.363) 

Riešavanie diskretizirane iednadžbe gibania u y smieru u subdomeni zraka 
Komponente brzine u smjeru y-koordinatne osi za J=jgran ne se nego se postavljaju na 
vrijednost nula (uY) . =O . Komponente brzine za j=jgran+ 1 se izrazom (4.249) 

l,Jgran 

1uy) . =O . 
1,J - 1 
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Riešavanie diskretizirane iednadžbe mase vode u subdomeni zraka 
Vrijednosti sadržaja vlage u na površini w1 . = w za J=jgran , Jgran g :, 

se prema izrazu (3.14). Vrijednosti u za J=jgran+l se izrazom (4.285) 
wI,J-I = wg uz koeficijent difuzije s donje strane: 

( 4.364) 

Riešavan;e diskretizirane ;ednadžbe energije 
Rubni uvjet jednadžbe energije na površini ledenog sloja i zraka definiran je 
izrazom (3 .16). 

Integriranjem izraza (3.16) po kontrolnom volumenu slijedi: 

9p - f)g f)g - f)LS dyl 
A,z Liy = Ats Liy + qsubPls d/ 

- -
2 2 

gdje je prema slici 4.17: 
9i, temperatura zraka u kontrolnom volumenu uz površinu 

temperatura ledenog sloja u kontrolnom volumenu uz površinu 
temperatura površine 

Iz izraza (4.365) se dobiva temperatura površine: 

( 4.365) 

f) . . = f) = I (222 f) . 2Ais f) dyls) 
J ,J=Jgran g 2Az + 2A.is Liy l,J =Jgran +I + Liy J,J =jgran + qsubPts dt ( 4.366) 

Liy Liy 

Temperature u zaJ=jgran+l se izrazom (4.267) 91 ,J- i = f)g uz 

koeficijent difuzije s donje strane: 

D=A,z & _Az & _Az & -2 22 & 
s cp,z YJ - YJ-i - cp,z (Liy). - cp,z Liy /2 - . cp,z Liy 

( 4.367) 

Temperature u za J=jgran se izrazom (4.303) 91 _J+i = f)g uz 

koeficijent difuzije s gornje strane: 

A.is = Ais _ 2 . Ais & 
Cis (Liy t Cls Liy / 2 - C1s Liy 

Riešavanie iednadžbe mase vode - di/uziia pare kroz ledeni sloi 

( 4.368) 

Vrijednosti ledenog sloja u zaj=jgran se ne ledenog sloja 
u zaJ=jgran se izrazom (4.313) 
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( 4.369) 

i koeficijent 

K. doktorska disertacija, Analiza izmjene topline i tvari pri stvaranju leda ... 83 

5 Opis programa 

5.1 Algoritam programa 

program napisan je u programskom jeziku Fortran i riješen na osobnom 
(takta 2,6 GHz). Podaci za zraka i vodene pare u ovisnosti o temperaturi, kao i podaci o 

sadržajima vlage u zraku u ovisnosti o temperaturi bili su zapisani u ulaznim 
datotekama. Algoritam razvijenog programa temelj i se na metodi tipa SIMPLER za 

polja strujanja zraka koji se zatim koristi za prijelaza topline i prijenosa mase 
pri nastanku ledenog sloja u struji vlažnog zraka. Dijagram toka programa s 
osnovnim dijelovima prikazan je na slici 5 .1. 

B C 

Definiranje varijabli 

Inicijalizacija varijabli 
Postavljanje polja brzina, temperatura, tlakova i 

sadrlaja vlage u subdomeni zraka i polja 
temperatura i u subdomeni ledenog sloja na 

vrijednosti, vrijeme t = O 

ulaznih 
datoteka za fizikalna 

svojstva zraka iv. pare 

koeficijenata a i b 
za jednadžbe gibanja 

polja pseudo brzina u x i u Y 

koeficijenata ap 
za jednadžbu pretpostavke tlaka 

Rješavanje sustava linearnih algebarskih jednadžbi 
za pretpostavku tlaka p pr 

Rješavanje sustava linearnih algebarskih jednadžbi 
za jednadžbe gibanja tj. 

polja brzina u: i u; 
novih koeficijenata bp za tlak te 

rješavanje sustava linearnih algebarskih jednadžbi 
za korekcije tlaka pkr 
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B C 

B 
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A 

Korekcija polja brzina polja 
korekcije tlaka pkr - rezultat su polja brzina Ux i uy 

NE 

koeficijenata i rješavanje sustava 
linearnih algebarskih jednadžbi 

za jednadžbu energije za subdomene zraka 
i ledenog sloja - rezultat je polje temperatura 

NE 

koeficijenata i rješavanje sustava 
linearnih algebarskih jednadžbi 

za jednadžbu mase vode za subdomenu 
zraka - rezultat je polje sadržaja vlage 

NE 

koeficijenata i rješavanje sustava 
linearnih algebarskih jednadžbi 

za jednadžbu mase vode za subdomenu 
ledenog sloja - rezultat je ledenog sloja 

masenih tokova na granici faza 

debljine ledenog sloja 

0 
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novi vremenski 
korak 

t=t+!it 
NE 

0 

Ispis rezultata 
u datoteke 

( Kraj ) 

Slika 5 .1. Dijagram toka programa 
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Sustavi linearnih algebarskih jednadžbi rješavani su iteracijskim postupkom. U svakom 
vremenskom koraku bilo je potrebno dobiti konvergirana polja brzina, temperatura i sadr.žaja 
vlage u zraku. Konvergencija je u jednom vremenskom koraku postignuta u k-toj iteraciji ako je 
zadovoljen uvjet konvergencije: 

11//rJ - f//r~' I & , za I= l ,N i J= l ,M 

gdje je: 
f//rJ vrijednost zavisne varijable (u.,, Uy, 9 ili w) u k-toj iteraciji 

f//;,~1 vrijednost zavisne varijable (u.,, uy, 9 ili w) u k-1 iteraciji 

E zadani kriterij 

Kriterij i korišteni u programu prikazani· su u tablici 5 .1. 

Tablica 5 .1. Kriteriji za ispitivanje konvergencije zavisnih varijabli 

Zavisna varijabla Kriterij 
Komponenta brzine u x smjeru Ux 10-3 

Komponenta brzine u y smjeru Uy 10-3 

Temperatura 9 10-5 

Sadržaj vlage u zraku w 10-3 

( 5.1) 
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6 Postavljanje i eksperimentalnog dijela istraživanja 

6.1 Opis eksperimentalne linije 

6. 1.1 Poluotvoreni tunel 
Mjerenja su vršena u tunelu poluotvorenog kruga. Shematski prikaz eksperimentalne 
linije prikazan je na slici 6.1. tunel sastavljen je od limenog kanala presjeka 
250xl90 mm na je ulaznom dijelu radijalni ventilator s promjenjivim brojem okretaja, a 
na izlaznom dijelu nalazi se ispitna zona. U ispitnoj je zoni vertikalno postavljena aluminijska 
stijenka izravnim isparivanjem radne tvari. Aluminijska stijenka je kao 
povezana na mali kompresorsko-kondenzatorski blok koji opskrbljuje ispitnu zonu potrebnom 
rashladnom energijom. Cijela ispitna linija smještena je u komori s kontroliranim mjetima 
temperature i sadržaja vlage u zraku radi održavanja konstantnih parametara zraka na ulazu u 
tunel. 

Komora s kontroliranim uvjetima temperature i vlažnosti 

(f 

!!! 
A 
LJ zraka 

<,-------J <,----;:::::_~ 
Radijalni 
ventilator 

D Frekvencijski 
000 

Rashladni 

Sustav za akviziciju 
NI SCXl-1102B 

', 
Slika 6.1. Shematski prikaz eksperimentalne linije 

Slika 6.2. Eksperimentalna linija 

PC 
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6.1. 2 Karakteristike korištene opreme 
Za osiguravanje prisilnog strujanja zraka kroz tunel korišten je radijalni ventilator tipa 
IMP BE 315, nominalne dobave 2500 m3/h zraka i nominalnog broja okretaja 900 min-

1 
te snage 

elektromotora od O, 75 kW. Kako bi se osigurala promjene brzine strujanja zraka 
elektromotor ventilatora je na napajanje preko frekvencijskog 
koji je smanjenje broja okretaja ventilatora. Frekvencijski je tipa 
Micromaster 420 Siemens, snage 0,75 kW, ulaznog napona i frekvencije 220 V, 50 
Hz te izlaznog napona 380 V s reguliranja frekvencije u rasponu 0-400 Hz. 

6.2 Mjerna oprema 

6.2.1 Mjerni osjetnici 
Temperatura, relativna vlažnost i brzina zraka u tunelu mjere se neposredno ispred 
ispitne zone kombiniranim osjetnikom temperature, vlažnosti i brzine tipa Testo 1540. Mjerna 
se sonda spaja na mjerni sustav Testo 454 koji je preko RS-232 povezan s za 

prikupljanje i pohranu podataka mjerenja. 
Temperature zraka i ledenog sloja, kao i temperature hladne stijenke u zoni sloja 
mjere se poljem od 2x4 termoelementa (termopara) NiCr-Ni (tip K)., Termoparovi su spojeni na 
sustav za analogno-digitalnu pretvorbu signala National lnstrnments SCXI 1000 s modulom 
SCXl-1102 te dalje na za prikupljanje i pohranu podataka. Termoparovi su postavljeni 
na dvije uzdužne pozicije s 4 mjerenja na smjer strujanja zraka. Položaj 
termoparova i osjetnika temperature, vlažnosti i brzine zraka prikazanje na slikama 6.3 i 6.4. 
Debljina leda mjerena je mjerilom, nekontinuirano u zadanim vremenskim 

intervalima. 

Slika 6.3 . Položaj osjetnika temperature, vlažnosti i brzine zraka te polja termoparova u ispitnoj 
zoni tunela 
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Slika 6.4. Položaj termoparova po dubini ledenog sloja - na smjer strujanja zraka 

6.2.2 Sustav za automatsko prikupljanje i pohranu J!O{,lataka 

Radi lakšeg istovremenog mjerenih i kasnije obrade dobivenih podataka pri 
eksperimentalnom istraživanju korišten je sustav automatskog prikupljanja i pohrane podataka. 
Sustav prikupljanja i pohrane podataka sastojao se od dva sustava za analogno-digitalnu 
konverziju signala spojenih na jedno 
Mjerni sustav Testo 454, s osjetnikom za mjerenje temperature, relativne vlažnosti 
i brzine strujanja zraka Testo 1540, korišten je za kontrolu parametara na ulazu u mjernu zonu. 
Sustav Testo 454 ima karakteristike: 

. Tip mjernog sustava: Fleksibilni mjerni sustav za toplinska ostala mjerenja u 
ventilacije i klimatizacije 
Testo GmbH & Co., 

Povezivanje s RS 323 
Osjetnik Testo 1540 za istovremeno mjerenje temperature, relativne vlažnosti i brzine zraka: 

Tip osjetnika: temperatura - osjetnik tipa NTC mjernog od -20 °C do 70 °C, 
±0,4 °C u od O °C - 50 °C, te ±0,5 °C u 

-20 °C - O °C i 50, I °C - 70 °C 
relativna vlažnost - kapacitivni osjetnik vlažnosti mjernog 0-
100 % relativne vlažnosti, ±2 % relativne vlažnosti u 
2-98 % relativne vlažnosti 
brzina - osjetnik s toplom kuglicom mjernog 0-1 O m/s, 

0,03 m/s ±5 % mjerene vrijednosti u 0-1 Om/s. 
Dimenzije: duljina 270 mm 

promjer 21 mm 

Za mjerenje temperatura korišteno je polje termoparova su signali sustavom SCXl-
1000 za analogno-digitalnu pretvorbu. Sustav SCXl-1000 je modularni univerzalni sustav za 
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prikupljanje ulaznih signala s osjetnika. Korišten je specijalan modul tipa SCXl-1102 
koji je posebno namijenjen mjerenjima malih napona i mjerenjima temperature termoparovima. 
Karakteristike ovog mjernog sustava su: 

Tip mjernog sustava: Modularni mjerni sustav za analogno-digitalnu pretvorbu signala te 
automatsko prikupljane podataka mjerenja 

Povezivanje s posebna DAQ kartica 
Glavno sustava: SCXl-1000 s mjesta za spajanje modula 
Moduli: SCXl-1120 s terminalom SCXl-1300 (32 kanala za mJerenJa 

temparature termoparovima te mjerenja malih napona), 
SCXl-1125 s terminalima SCXl-1313 i SCXl-1327 (8 kanala za 
mjerenja napona do 300 V), 
SCXI-1126 s terminalom SCXl-1320 (8 kanala za mjerenje frekvencija 
od 250 Hz do 128 kHz), 
SCXl-1161 (8 kanalni relejni modul) 

Karakteristike modula SCXl-1120 na koji su spojeni termoparovi: 
Broj kanala: 32 kanala 
Raspon ulaznih signala: ±100 mV (gain=lO0) ili ±10 V (gain=l) 
Nelinearnost: 0,005 % 

0,020 % (gain=lO0), 0,015% (gain=l) 
Vrijeme stabilizacije: 20 min 
National Instruments Corporation, SAD 

Korišteni modul SCXI-1120 ima mjerenja referentne temperature drugog kraja 
termopara. Jedinica SCXl-1000 umetanje 4 modula, a spojena je preko posebne 
kartice na opremljeno programom LabView, verzija 6.0, 
National Instruments za prikupljanje, obradu i pohranu podataka na vanjsku memoriju 
Ovaj paket razvijanje vlastitih virtualnih instrumenata povezanih sa 
stvarnim osjetnicima u mjernom polju. je velika fleksibilnost u prikupljanju, 
obradi, prikazivanju i pohranjivanju podataka mjerenja. 
Za mjerenja u okviru eksperimentalnog dijela istraživanja razvijen je poseban 
virtualni instrument za prikupljanje, obradu, i pohranu mjerenih U navedeni 

virtualni instrument su i podaci o kalibraciji termoparova. Shematski prikaz 
dijela virtualnog instrumenta prikazanje na slici 6:5. 

K. doktorska disertacija, Analiza izmjene topline i tvari pri stvaranju leda ... 

• ... ZS3 1, . i ~c_~r-~ o---i p@~ ~- " 
=--

~~-e~~""'·k ~:- - -~-,=Lrl~I 
!...l!D , ... ,,,. ... ~ - ... ~ mr;-1 0.""1: i t:<it"---'11 

L __ _ 

li 
i' 

~ ~r,;~· ! i 
-l!D -- - - ____ ,! 

~ IDJ~ ' 1-'i!I----.J ' ~ ~ 6 1 . 
j 

ff.i 

Slika 6.5. Shematski prikaz jednog dijela razvijenog virtualnog instrumenta 
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Tijekom mje_renja -~odaci se mogu pratiti na zaslonu a isti se zapisuju i u datoteke 
poda~a radi kasmJe obrade. Izgled virtualnog instrumenta tijekom mjerenja prikazan je 
na shc1 6.6. 

~· 
&O .... 

. .... 
-~• 
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Slika 6.6. Zaslon s prikazom mjerenih 
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6.3 Analiza mjerenja 

6.3.1 mjerne nesigurnosti 

Greške pri mjerenju 
Eksperimentalno nikad nije savršeno osim kada se radi o jednostavnom 
prebrojavanju nevelikog broja stvari ili tj. varijabli koje imaju samo diskretne 
vrijednosti. Pri mjerenju fizikalnih kontinuiranih vrijednosti greške mjerenja su 
neizbježne. Iako vrijednost nije odrediti potrebno je poznavati granice u kojima 

se ta vrijednost nalazi. 
Greške mogu biti uzrokovane uzrocima, a se dijele na sistematske i 
Ponekad je razliku ovih dvaju tipova grešaka teško odrediti. Ova klasifikacija grešaka ovisi o 
subjektivnim okolnostima. Ako se u okviru i z.ahtjeva mogu otkriti 
uzrok, izvor i vrijednost nekih grešaka, mjerni rezultati se mogu pravilno korigirati i time 

greške postaju sistematske. Može se da je zbog postojanja grešaka 
rezultat nepouzdan, a zbog postojanja sistematskih grešaka rezultat mjerenja je neispravan. 
Sistematske pogreške nastaju zbog nesavršenosti mjernog postupka, mjernih instrumenata i 
osjetnika, zbog nesavršenosti mjerene fizikalne kao i zbog mjerljivih utjecaja okoline i 
osobnog utjecaja ovih pogrešaka ima stalnu vrijednost i predznak. 

pogreške se zapažaju prilikom ponovljenih mjerenja konstantne fizikalne jer 
se pojedini mjerni rezultati prividno bez razloga razlikuju. Analiza velikog broja 
takvih mjerenja pokazuje da se pojavljivanje tih pogrešaka s obzirom na njihovu vrijednost i 

može opisati zakonom tj . teorijom vjerojatnosti. One su rezultat 
neizbježnih promjena koje nastaju u mjernim mjernom objektu, okolini i samom 

a koje se ne mogu ocijeniti i korekcijom uzeti u obzir. 
Mjerne pogreške dovode no nesigurnosti mjernog rezultata. Mjerna nesigurnost se 
može se procijeniti na dva a to su: Tip A i Tip B. 

mjerne nesigurnosti prema Tipa A 
Ovaj mjerne nesigurnosti je ako postoje podaci više nezavisnih 
mjerenja iste pod istim uvjetima. Nesigurnost se analizom 
navedenih podataka dobivenih mjerenjima. Standardna devijacija srednje vrijednosti predstavlja 

traženu standardnu grešku mjerenja. 
Nakon provedenih n mjerenja fizikalne f//, srednja vrijednost iznosi: 

( 6.1) 

Disperzija ili varijanca je izrazom: 

( 6.2) 
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Stand~rdna -~evijacij~ ili o~stupanje pokazuje rasipanje vrijednosti mjerene fizikalne lf/ 
oko antmet1cke sredme te iznosi: 

( 6.3) 

S~dardna ~e~ija~ija _srednje vrijednosti se kao omjer standardne devijacije i drugog 
konJena broJa 1zvrsemh mjerenja, tj. 

( 6.4) 

Je n a Je ovoj Mjerna nesigurnost odnosno standardna greška nacv1·nom ti.pa A · d ak · 
standardnoj devijaciji srednje vrijednosti: 

( 6.5) 

Koeficijent varijacije definira se kao omjer standardne devijaciJ. e i sredi ku 
· ·h · · dn • ne s pa 

mJerem vnJe ostI: 

( 6.6) 

Ovim tipa A odrede · · · · · . . na. J~ mJerna nesigurnost mJerenJa temperatura termoparovima 
spoJemm na sustav za analogno-dig1talnu pretvorbu signala. 

mjerne nesigurnosti prema Tipa B 

Odre~vanju ~jern~ ne~igurnosti prema Tipa B pribjegava se u nedostataka 
d~volJnog ~roJa mJ_eremh podataka za procjenu mjerne nesigurnosti prema Tipu A. ProcJ·ena 
Illjerne nes1gurnostI n v· . . vki e vrst se stat1st1c m metodama nego se koriste dostup · da · k · · ·· b.l · . m po c1 OJI 
govore o vanJa 1 nost1 mJerene a to mogu biti- podaci iz prethodn b 1· 'h m· r · · . . . . . · o o av Jem 

~e enJa, podaci temelJem na iskustvu poznavan1a m1ernog instrumenta, poda · · · v ·k ·i· 
• V • • • • • c1 1z pnrucm a 1 1 

uputa za konstenJe mJerne opreme 1 osJetmka i sl. 
O~ako procijenjena mjerna nesigurnost z8 (lf/) mora biti znatno manja od pogreške a 
mJernog 

( 6.7) 

?obro utemeljena procjena mjerene nesigurnosti ovim Tipa B v b"t· Jednak dana k . moze 1 1 
. 0 _pouz ao 1 pro_cjena mjerne nesigurnosti na Tipa A osobito kada je ova 

poslJ~dnJa na temelju malog broja neovisnih mjerenja. 
ProcJena mJerne nesigurnosti B može se izvršiti na tri 

I. se ras~olaže sa samo je~o~ mjerene lf/, npr. jedno mjerenje, 
~~ednost_ iz pr~thodnog mJerenJa,_ ~eferentna vrijednost iz literature ili korekcijska 
vnJednost, tada ce se upravo ta vehcma usvojiti kao izmjerena vrijednost. Standardna 
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nesigurnost zB se usvaja iz prethodno navedenih izvora. Standardna nesigurnost 
može se iz nedvosmislenih nesigurnih podataka. Ako ovakvi podaci nisu 
dostupni, mjerna nesigurnost se procjenjuje na temelju iskustva. 

2. U kada se, na temelju teorije ili iskustva, može procijeniti razdioba za izmjerenu 
f// tada se za vrijednost mjerne nesigurnosti usvaja drugi korijen varijance tj . 

standardna devijacija razdiobe. 
3. Kada su dostupni samo podaci o maksimalnoj f//max i minimalnoj f//rnin vrijednosti 

mjerene f// (npr. specifikacija mjernog temperaturni 
interval, greška zaokruživanja kod automatske obrade podataka) pretpostavlja se 
pravokutna razdioba varijable f//- To je razdioba koja pretpostavlja jednaku vjerojatnost 
pojavljivanja izmjerene f// unutar intervala (f//max -1//min). Prema takvoj 

razdiobi varijanca iznosi: 

( 6.8) 

Slijedi mjerna nesigurnost koja je jednaka standardnoj devijaciji: 

( 6.9) 

Tipa B su mjerne nesigurnosti mjerenja brzina strujanja zraka, sadržaja 

vl~e i debljina ledenog sloja. 

složene mjerne nesigurnosti 

modelom opisuje se ovisnost neke fizikalne o utjecajnim fizikalnim 
Mjerenje te fizikalne vršit se neposrednim mjerenjem utjecajnih 

Definicija tražene fizikalne koje sve mjerne treba smatrati 
utjecajnim na tu traženu Ovakav model treba se provjeravati 
eksperimentalnim istraživanima i po potrebi poboljšavati novim spoznajama koje su rezultat 

mJerenJa. 
Fizikalne se mjere posredno na da se izravnim mjerenjem izmjeri 
nekoliko (k) neovisnih utjecajnih fizikalnih f//1, lf/2, f//3, ... , f//k- Vrijednost glavne tražene 
fizikalne tada je funkcija ovih utjecajnih 

a> = J(f//i, f// 2, f//3, · · -, f// k) ( 6.10 ) 

Procijenjena vrijednost glavne mjerne m s Q se prema 
prethodnom izrazu u obzir procijenjene vrijednosti utjecajnih '//,,, 'Pz, 'P-J, ... , 
I/{: 

Svaka vrijednost utjecajne 'P; ima i svoju mjernu nesigurnost z( 'P;). Pretpostavlja se da 
je svaka procijenjena vrijednost ispravljena za vrijednost poznate sustavne greške. Složena 
nesigurnost mjernog rezultata tj . glavne mjerne fizikalne Qprocijenjuje se izrazom: 
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( 6.12) 

tj . 

P .. 1 d · ·· an arciJa ne envaciJe 
8

~ nazivaju se još i koeficijenti osjetljivosti, jer pokazuju koliko 

mjerne n_esigurno~ti utjecajnih mjernih na ukupnu (složenu) mjernu 
nesigurnost glavne mJerene fizikalne 

6.3.2 mjerne nesigurnosti za mjerenje temperatura 

Umjeravanje termoparova 

Da bi se us~dila ~je~a nesigurn~st mjerenja temperatura provedena su kontrolna mjerenja s 
~ermoparovima konstemm u ekspenmentalnom dijelu istraživanja. Mjerna nesigurnost 
Je prema Tipa A. 
Kontro~a n:ijere~ja termoparova izvršena su u Laboratoriju za toplinska mjerenja Zavoda za 
termodmamiku -~ en~rgetiku fakulteta. Pri kontrolnim mjerenjima, kao etalon 
temperature konsten Je laboratorijski termometar +O 05°C Etalon k. t tar · . . - , . s i ermome imao 
Je preciznost 0,05°C. Mjerenja su vršena u jednoliko temperiranoj kupki pri temperaturama od _ 
18,9, -1 ?,9, -9,8, -8,3_, -6,45, -1,0, 2,6, 6,4, 18,85 i 20,25 °C. Kontrolna su mjerenja provedena 
za stacionarna_ stanJa. Vrijednosti izmjerenih temperatura prilikom kontrolnih mjerenja 
termoparova prikazane su u tablici 6.1. 

Tablica 6.1 Temperature izmjerene pri kontrolnim mjerenjima termoparova u °C 

Redni broj Etalon Termopar Termopar Termopar Termopar Termopar Termopar Termopar Termopar 
umjeravania 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 -18,90 -18,34 -18,39 -20,39 -19,80 -20,14 -19,68 -19,90 -19,53 
2 -17,90 -17,67 -17,79 -18,59 -18,99 -19,37 -19,07 -19,25 -19,18 
3 -9,80 -9,75 -9,52 -10,57 -10,86 -11,12 -10,73 -10,97 -10,71 
4 -8,30 -8,21 -8,00 -8,85 -9,19 -9,46 -9,13 -9,34 -9,24 
5 -6,45 -6,06 -6,11 -7,00 -7,28 -7,55 -7,15 -7,46 -7,14 
6 -1,00 -0,56 -0,72 -1,12 -1,62 -1 ,85 -1,69 -1,81 -1,37 
7 2,60 3,32 3,22 2,55 2,15 1,81 2,13 1,97 2,17 
8 6,40 7,30 7,17 6,45 6,09 5,75 6,10 5,84 5,92 
9 18,85 19,90 19,78 19,22 18,82 18,45 18,69 18,49 18,63 

' 
10 20,25 21,65 21,56 20,61 20,34 19,99 20,45 20,09 20,17 

Podaci dobiveni ~on~rol~im mjerenjima su te su iskorišteni za 
potrebne korekciJe izm3erene vrijednosti temperature pojedinim termoparom. Na 
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slikama prikazane su standardna devijacija, .. standardna pogreška tj . mjerna nesigurnost i 
koeficijent varijacije za pojedina kontrolna mjerenja. 

u 0,8 ~-----------------, 
o 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Redni broj umjeravanja 

Slika 6.7. Standardna devijacija pri kontrolnim mjerenjima 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Redni broj u~eravanja 

Slika 6.8. Standardna pogreška tj . mjerna nesigurnost pri kontrolnim mjerenjima 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Redni broj u~eravanja 

Slika 6.9. Koeficijent varijacije pri kontrolnim mjerenjima 

standardna devijacija ostvarena je pri prvom kontrolnom mjerenju te iznosi O, 76 °C. Pri 
prvom kontrolnom mjerenju postignuta je i mjerna nesigurnost koja iznosi 0,29 °C. 
Standardna devijacija i mjerna nesigurnost pokazuju isti trend pada i rasta. Koeficijent varijacije 
opada sa smanjenjem i porastom temperature, a je u oko O °C. 

K. doktorska disertacija, Analiza izmjene topline i tvari pri stvaranju leda ... 97 

Odstupanja mjerenih temperatura od temperature etalona prikazana su na slici 6.1 O. 
Usporedbeno se prikazuju maksimalna odstupanja (crtkana linija) te odstupanja 
sredine izmjerenih vrijednosti (puna linija) pri pojedinom kontrolnom mjerenju. 

1,6 
1,4 •- li 
1,2 • •• • ,,.,r 1,0 • . -•· 

"[o,8 •·--.. -· 
B 0,6 
"' a o,4 

0,2 
0,0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Redni broj u~eravanja 

Slika 6.1 O. Maksimalna odstupanja i odstupanja srednjih vrijednosti temperatura od temperature 
etalona pri pojedinim kontrolnim mjerenjima 

1,2 ~------------------

u 

0,9 

0,6 

ov 0,3 
'§°' 0,0 
o.. 

-0,3 a -0,6 

-0,9 
-1,2 -1--.,::C-----~---~----------' 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Redni broj u~eravanja 

_._ TI 

- T2 

--+- T3 

T4 

--llE- T5 

_._ T6 

-t- T7 

--T8 

Slika 6.11. Rasipanje vrijednosti izmjerenih temperatura oko srednje vrijednosti pri pojedinim 
kontrolnim mjerenjima 

1,6 ~------------------

u 

1,4 

1,2 

o~f 1,0 

§0,8 
o.. 

0,6 a 0,4 

0,2 
0,0 -l-~_:_~ ~~~~-=-~~~___::~~_J 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Redni broj u~eravanja 

_._ TI 

- T2 

--+-T3 

~ T4 

--llE- T5 
_._ T6 

-t-T7 

--T8 

Slika 6.12. Odstupanje vrijednosti izmjerenih temperatura od temperature etalona pri pojedinim 
kontrolnim mjerenjima 
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Na slikama 6.11 i 6.12 prikazana su odstupanja izmjerenih vrijednosti temperatura od srednje 
vrijednosti i vrijednosti temperature etalona. Vidljivo je da se odstupanja od srednje vrijednosti 

u rasponu od -1,18 do 0,87 °C, dok se odstupanja od vrijednosti temperature etalona 
u rasponu od 0,03 do 1,49 °C. Razlika maksimalnog i rrtinimalnog odstupanja od temperature 
etalona za pojedine termoparove prilikom svih deset kontrolnih mjerenja se u granicama 

od 1,0 do 1,44 °C. 
U svrhu smanjenja mjerne nesigurnosti, osobito u svrhu smanjenja sustavne greške mjerenja 
podaci o odstupanjima dobiveni kontrolnim mjerenjima su u program za 
prikupljanje i pohranu podataka radi korekcije ulaznih signala. 
Mjerna nesigurnost provedenih umjeravanja je kombinacija mjernih nesigurnosti samog 
termopara, mjerne nesigurnosti zbog utjecaja nestacionarnosti i postojanja gradijenta u 
kupki te mjerne nesigurnosti temperaturnog etalona uz kojeg su termoparovi 
kalibrirani. Sve ove neigurnosti (greške) možemo opisati sustavnom mjernom greškom 
(mjernom i mjernom greškom. Sustavnu grešku odstupanja 
izmjerenih temperatura od temperature etalona i mjerna nesigurnost zbog utjecaja 
nestacionarnosti i sl., a se prema izrazu: 

( 6.14) 

gdje je: 
z

51 
odstupanje izmjerene temperature od temperature etalona koje iznosi 1,49 °C, 

z
52 

mjerna nesigurnost zbog utjecaja nestacionarnosti i sl., a procjenjuje se na 

0,5% od mjerene temperature, tj. iznosi 0,1 °C. 
Slijedi sustavna mjerna nesigurnost: 

mjerna nesigurnost ili greška može se izrazom: 

z0 = +z~ 

( 6.15) 

(6.16) 

gdje je: 
z

01 
mjerna nesigurnost zbog rasipanja mjerenih vrijednosti definirana standardnom 

pogreškom koja iznosi 0,29 °C, 
zn2 mjerna nesigurnost etalona procijenjena na polovinu osnovne podjele na mjernoj skali 

te iznosi 0,05 °C. 
Slijedi mjerna nesigurnost: 

( 6.17) 

Mjerna nesigurnost termoparova kombinacija je i sustavne mjerne nesigurnosti pa 

slijedi: 

ztp = z; + z; = ,Jl,492 + 0,292 = 1,52 °C (6.18) 
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Mjerna nesigurnost termoparova smanjila se nakon umjeravanja i korekcije izmjerenih 
vrijednosti te su postignute vrijednosti mjerne nesigurnosti dane u nastavku. 

odstupanje · od temperature etalona iznosi z51 = 0,5 °C , a mjerna nesigurnost zbog 
utjecaja nestacionamosti i sl, a procijenjena se na 0,5% od mjerene temperature kao i 
ranije iznosi z52 = 0,1 °C . Sustavna mjerna greška iznosi: 

zs = z?i + z;2 = .Jo,52 + o,i2 = 0,51 °C (6.19) 

Mjerna nesigurnost zbog rasipanja mjerenih vrijednosti definirana standardnom pogreškom 
iznosi z01 = 0,11 °C , a mjerna nesigurnost etalona Zn2 = 0,05 °C. mjerna greška izno~i: 

Z 0 = z;I + Z~ = + 0,05 2 = 0,12 °C 

Slijedi mJerna nesigurnost termoparova kao kombinacija sustavne 
nesigurnosti : 

ztp +z; +0,122 =0,52°C 

( 6.20) 

mjerne 

( 6.21) 

Ovim postupkom umjeravanja termoparova postignuta je manja mjerna nesigurnost i 
mjerenja temperature. 

Ukupna mjerna nesigurnost temperature kombinacija je mjerne nesigurnosti 
termoparova i mjerne nesigurnosti sustava za analogno-digitalnu pretvorbu signala koja prema 
deklaraciji iznosi 0,020 % od maksimalne temperature tj . zur = 0,0042 °C . 
Ukupna mjerna nesigurnost slijedi iz izraza: 

Z.91 = + z;r = + 0,0042 2 = 0,52 °C ( 6.22) 

6. 3. 3 Mjerne nesigurnosti za mjerenje temperature, brzine i relativne vlažnosti zraka 
na ulazu 

Mjerne nesigurnosti pri mjerenju temperature, brzine strujanja i relativne vlažnosti zraka na 
ulazu u mjernu zonu su tipa B. Podaci o mjernoj nesigurnosti preuzeti su iz 
specifikacija mjerne opreme Testo 454. 
Mjerna nesigurnost mjerenja temperature ulaznog zraka iznosi z 82 = 0,4 °C, mjerna nesigurnost 

brzine strujanja zraka iznosi zu = 0,031 m/s , a mjerna nesigurnost pri mjerenju 

relativne vlažnosti zraka iznosi zw = 2 % relativne vlage. 
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6. 4 Postupak mjerenja 

6.4. J Opis izvršenih mjerenja 

Radi provjere modela i valjanosti razvijenog programa provedena su 
eksperimentalna istraživanja procesa stvaranja ledenog sloja na hladnoj površini u struji vlažnog 
zraka. Eksperimentalna istraživanja provedena su u Laboratoriju za toplinska mjerenja na 

fakultetu u Rijeci. 
Radi usporedbe s rezultatima izvršena su mjerenja temperatura po dubini ledenog 
sloja i debljina ledenog sloja koji nastaje na vertikalnoj aluminijskoj stijenci dimenzija 400 x 
190 mm. Stijenka je izravnim isparivanjem radne tvari · Rl2. Pretpostavlja se 

fizikalnog modela pa su temperature mjerene samo s jedne strane stijenke. Po 4 
termopara postavljena su na dvije udaljenosti od ulaznog ruba stijenke i to na 
udaljenosti od 110 mm i 160 mm. Položaj i oznake termoparova na stijenci prikazani su na slici 
6.13. 

Ulaz zraka 

T 

•·•. 50 
··......... Tpl ~--. __ _ 

' -.... . -----._ 

T 

Tp5 

Slika 6. 13. Položaj i termoparova za mjerenje temparatura po dubini ledenog sloja 

Provedena su mjerenja za pogonske uvjete, tj . za ulazne brzine i relativne 
vlažnosti zraka. U tablici 6.2 prikazani su uvjeti pri kojima su vršena ispitivanja. 

Tablica 6.2. Uvjeti za koje su vršena eksperimentalna istraživanja 

Ulazna Ulazna Ulazna 
Ulazni sadržaj 

Temperatura Trajanje 
Ispitivanje 

relativna brzina zraka temperatura stijenke mjerenja 
broj 

vlažnost zraka zraka 
vlage u zraku 

I 39% 0,6 m/s 21,4 °C 6,2 g/kg -19,5 °C 6h 

II 37% 1,1 m/s 21,1 °C 6,0 g/kg -17,0 °C 6h 

III 39% 1,7 m/s 20,7 °C 5,9 g/kg -15,2 °C 6h 
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Ulazna Ulazna Ulazna 
Ulazni sadržaj 

Temperatura Trajanje 
Ispitivanje 

relativna brzina zraka temperatura stijenke mjerenja 
broj 

vlažnost zraka zraka 
vlage u zraku 

IV 39% 2,5 m/s 20,6 °C 5,8 g/kg -12,3 °C 6h 

V 60% 0,6 m/s 19,8 °C 8,5 g/kg -20,5 °C 6h 
VI 60% 1,1 m/s 20,8 °C 9,1 g/kg -17 °C 6h 
VII 58% 1,7 m/s 21,5 °C 9,6 g/kg -13,7 °C 6h 
VIII 57% 2,5 m/s 23,0 °C 10,0 g/kg -6,7 °C 6h 

Svako mjerenje trajalo je 6 sati. Vrijednosti temperatura u sloju koje su mjerene 
termoparovima pohranjivane su automatski svake 4 s, a vrijednosti temperatura, brzina i 
relativnih vlažnosti zraka svakih 30 s. 

6. 5 Rezultati mjerenja 

Tijekom stvaranja ledenog sloja bilo je pratiti vrijednosti temperatura zraka u 
sloju odnosno temperatura unutar ledenog sloja nakon što bi debljina ledenog sloja 

dosegnula poziciju pojedinog termopara. U tom trenutku dolazi do diskontinuiteta u temperaturi 
te je u toj posredno odrediti temperaturu površine zraka i 
ledenog sloja. Na slici 6.14 prikazana je diskontinuiteta, odnosno trenutak kada je debljina 
leda dosegnula poziciju termopara Tp3 pri ispitivanju VII (58% relativne vlažnosti i brzina 
zraka od 1,7 m/s). 

20 

15 
u o 

~" 10 
::s -e o 
s' 5 
o 
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o 

-5 
o I 2 3 4 5 6 

\.njeme, h 

Slika 6.14. Diskontinuitet u promjeni toka temperature - eksperimentalno 
temperature površine (Tp3, ispitivanje VII) 

Na slikama 6.15 i 6.16 prikazane su vremenske promjene temperatura izmjerenih 
termoparovima Tpl-Tp4 i to za uvjete ispitivanja III (39% relativne vlažnosti i brzine zraka 1,7 
m/s) i uvjete ispitivanja VII (58% relativne vlažnosti i brzine zraka 1,7 m/s). Ako se usporede 
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ova dva ispitivanja provedena pri istim brzinama strujanja zraka vidljivo je da se brzina 
rasta ledenog sloja postiže pri vlažnostima zraka, slika 6.17. Pri ispitivanju III tijekom 6 
sati motrenja u ledenog sloja dospjeli su samo termoparovi Tpl i Tp2. Pri ispitivanju 
VII, tj . pri vlažnosti zraka, tijekom 6 sati motrenja ledeni sloj je dosegnuo debljinu od 
gotovo 6 mm, te su se na kraju perioda mjerenja u ledenom sloju našla tri termopara Tpl, Tp2 i 
Tp3. Ova pojava vidljiva je iz slike 6.16 na kojoj se mogu dvije diskontinuiteta i to 
za Tp2 i Tp3 . Termopar Tp4 koji je od stijenke udaljen 9 mm, u oba je tijekom 
ispitivanja mjerio samo temperaturu zraka. 

25 

20 
15 

u 
10 o 

af 
El 5 
"' ... 
<I) o o.. s 
<I) -5 E--< 

-10 

-15 

-20 
o 2 3 4 5 6 

Vrijeme, h 

Slika 6.15. Temperature na mjestima Tpl-Tp4 po dubini ledenog sloja pri ispitivanju III 
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Slika 6.16. Temperature na mjestima Tpl-Tp4 po dubini ledenog sloja pri ispitivanju VII 
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Slika 6.17. Pomjena debljine ledenog sloja pri ispitivanjima III i VII 
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7 Primjena analize na uvjete pri eksperimentalnom 
istraživanju 

7.1 Usporedba rezultata i eksperimentalnog istraživanja 

Radi provjere valjanosti modela i programa za simuliranje stvaranja 
leda na lamelnim izvršena je usporedba rezultata 
eksperimentalnog istraživanja. Podaci o uvjetima pri kojima su se vršila eksperimentalna 
istraživanja bili su ulazni podaci u simulaciju. Pri tome je domena 
odgovarala fizikalnoj domeni u mjernoj zoni 120 x 10 mm. Domena je bila podijeljena 
na 300 x 100 pravokutnih kontrolnih volumena stranica &=0,4 mm i ~y=O, l mm. 

domena i kontrolne prikazane su na slici 7 .1 . Zbog prikaza 
stvarne mreže prikazana je 1 O puta mreža. 

cm 

0
:1 11 . 11111 . 11111 . 11111 . 11111 . 1111 Ii i I 

2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12cm 

Slika 7 .1. domena i kontrolne pri usporedbi i eksperimentalnog 
istraživanja 

Provjera valjanosti modela provedena je za ispitivanja i to prema uvjetima 
navedenim u tablici 6.2 pod oznakama I, II, V i VI. 
U nastavku je prikazana usporedba rezultata za ispitivanja I i V. Na slikama 7.2 i 7.4 prikazane 
su temperature na mjestima Tpl-Tp4 po dubini ledenog sloja dobivene i 
eksperimentalnim putem za ispitivanja broj I i V. Promjene debljine ledenog sloja dobivene 

putem i eksperimentom za navedene uvjete prikazane su na slikama 7.3 i 7.5. 
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Slika 7.2. Temperature na mjestima Tpl-Tp4 po dubini ledenog sloja pri ispitivanju I dobivene 
putem i eksperimentom 
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Slika 7.3 . Promjena debljine ledenog sloja pri ispitivanju I dobivena putem i 
eksperimentom 
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Slika 7.4. Temperature na mjestima Tp l-Tp4 po dubini ledenog sloja pri ispitivanju V dobivene 
putem i eksperimentom 
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Slika 7.5. Promjena debljine ledenog sloja pri ispitivanju V dobivena putem i 
eksperimentom 
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Postoje odstupanja mjerenih podataka od podataka dobivanih analizom, 
osobito u promjenama temperature na mjestu Tp2 i u brzini rasta ledenog sloja pri uvjetima 
ispitivanja V. Navedena odstupanja mogu biti posljedica nepravilnog laminarnog strujanja koje 
je dijelom uzrokovano i samim geometrijskim karakteristikama hladne stijenke na kojoj su 
vršena ispitivanja. Odstupanja nisu velika i se slaganje rezultata 
obzirom na trendove promjena analiziranih te je da je razvijeni 

pogodan za analizu procesa stvaranja leda na lamelnim 
topline. 

U poglavlju dani su rezultati analize za navedeni fizikalni model. 

7. 2 Rezultati analize 

analiza stvaranja leda na lamelnim topline razvijeni 
program raznih parametara fizikalnog problema. 

Rezultati analize fizikalnog problema na kojem su vršena mjerenja bit prikazani 
za ispitivanja I i V. Rezultati su prikazani za vremena t = I, 2, 3, 4, 5 i 6 sati od 
ispitivanja. 
Kao najutjecajniji parametar koji i na uvjete prijenosa topline i otpor strujanju zraka bit 

prikazana debljina leda. Na slici 7.6 prikazano je napredovanje rasta ledenog sloja pri 
uvjetima ispitivanja I. 
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y,cm 1~-------------------------------, 

t = 1 h 0.5 

t = 2 h 0.5 

,- 'h ,.: 1 ·· · · · .~------------ a • s r I I i 

1- 4h O.: ___ 

1- lh .: 

1 

t = 6 h 0.5 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
x, cm 

Slika 7.6. Debljine ledenog sloja pri ispitivanju I u vremenima dobivene 
putem 

Iz slike 7.6 vidljivo je da su pri nastanka ledenog sloja pri uvjetima ispitivanja I uglavnom 
prisutne druga i faza nastanka sloja koje su opisane 2. poglavlju. Druga faza nastanka 
ledenog sloja tzv. period rasta ledenog sloja prisutan je u na cijeloj domeni, a u 
kasnijem periodu prisutan je u ili manjem dijelu u desnom dijelu domene. Ova je faza 
karakterizirana neravnom površinom zraka i ledenog sloja. Kako rast 
ledenog sloja napreduje u kojem prevladava druga faza rasta sloja smanjuje se na 

u kojem prevladava faza nastanka ledenog sloja tzv. perioda 
potpuno razvijenog rasta ledenog sloja. Za ovu fazu je glatka površina 
jer dolazi do taljenja kristala leda na samoj površini i prodiranja kapljevite vode u dublje slojeve 
gdje se ona i ledenog sloja. Zbog pojave taljenja kristala leda na 
površini ledenog sloja površina postaje relativno glatka. Na slici 7 .6 mogu se 

glatke površine u kojem prevladava faza nastanka ledenog sloja i 
naborane površine u kojem prevladava druga faza nastanka ledenog sloja. 

Temperaturna raspodjela uvjetovana je režimom strujanja te strukturom i debljinom ledenog 
sloja. Temperaturne raspodjele pri uvjetima ispitivanja I prikazane su na slici 7.7, a raspodjele 
vektora brzina strujanja zraka na slici 7.8. 
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Slika 7.7. Raspodjele temperatura pri ispitivanju I u vremenima dobivene 
putem 
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hka 7.8. Polja vektora brzina strujanja zraka pri ispitivanju I u vremenima dobivena 

putem 
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Temperaturne raspodjele na smjer strujanja zraka na udaljenostima 2 i 8 cm od 
ulaznog ruba pri uvjetima ispitivanja I prikazane su na slikama 7. 9 i 7 .1 O. 
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Slika 7.9. raspodjela temperatura na udaljenosti 2 cm od ulaznog ruba u 
vremenima pri uvjetima ispitivanja I 
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Slika 7 .1 O. raspodjela temperatura na udaljenosti 8 cm od ulaznog ruba u 
vremenima pri uvjetima ispitivanja I 

Na slikama 7.9 i 7.10 na kojima su prikazane raspodjele temperatura mogu se 
dva s raspodjelama temperatura. U ledenog sloja 

raspodjela temperatura je linearna dok je u subdomene zraka raspodjela 
temperatura za sloj pri prijelazu topline. 

U nastavku, na slikama 7 .11, 7 .12 i 7 .13 prikazane su debljine ledenog sloja, raspodjele 
temperatura i vektora brzina kao rezultat analize za uvjete ispitivanja V. 
raspodjele temperatura prikazane su na slikama 7 .14 i 7 .15 . 
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Slika 7 .11. Debljine ledenog sloja pri ispitivanju V u vremenima dobivene 
putem 

12 
x, cm 

20 16 12 8 4 O -4 -8 -12 -16 ° C 

y,cm 
1 

I = 1 h 0.5 

t = 2 h 0.5 

t = 3 h 0.5 

t =4h 0.5 

I = 5 h 0.5 

t =6h 0.5 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Slika 7.12. Raspodjele temperatura pri ispitivanju V u vremenima dobivene 
putem 
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Slika 7. 13. Polja vektora brzina strujanja zraka pri ispitivanju V u vremenima 
dobivena putem 
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Slika 7 .14. raspodjela temperatura na udaljenosti 2 cm od ulaznog ruba u 
vremenima pri uvjetima ispitivanja V 
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Slika 7.15. raspodjela temperatura na udaljenosti 8 cm od ulaznog ruba u 
vremenima pri uvjetima ispitivanja V 

Navedeni rezultati analize pnm1Jenjene na stvarni fizikalni model daju detaljne 
informacije o debljini ledenog sloja i raspodjeli temperatura ledenog sloja kao i raspodjeli 
temperatura, sadržaja vlage i brzina u subdomeni zraka. Prikazani su rezultati za dva s 

ulaznim sadržajima vlage u zraku. Pri ispitivanju I sadržaj vlage ulaznog zraka 
iznosio je 6,2 g/kg, a pri ispitivanju V sadržaj vlage ulaznog zraka iznosio je 8,5 g/kg dok su 
ostali parametri bili približno jednaki u oba ispitivanja. Usporedba rezultata provedene 

analize fizikalnog modela pokazuje da je brzina nastanka ledenog sloja pri 
vlažnostima zraka Iz prethodnih slika vidljivo je da se pri uvjetima ispitivanja V zbog 

vlažnosti zraka brže dostigne faza potpuno razvijenog nastanka ledenog sloja na 
dijelu domene . To se manifestira u pojavi glatke površine zraka i ledenog 
sloja. 
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8 Primjena rezultata istraživanja 

8.1 Primjena razvijenog modela na lame/ni topline 

8.1.1 Opis topline i parametara pogona 

115 

Razvijeni model i program primijenjeni su na lamelni topline 
su karakteristike dane u tablici 8 .1. su polja vektora brzina zraka, sadržaja vlage 

u zraku, temperatura zraka i ledenog sloja te polja raspodjele i poroznosti ledenog sloja. 
Na temelju rezultata simulacije topline provedena je analiza promjene 
izmijenjenog toplinskog toka u ovisnosti o radnim parametrima. 

Tablica 8.1. Geometrijske karakteristike analiziranog lamelnog topline 

debljina lamele 0,001 m 
razmak lamela 0,006m 
širina lamele 0,048 m 
ukupni broj cijevi 189 
ukupni broi lamela 210 
površina 18 m2 

longitudinalni razmak ciievi 0,016 m 
transverzalni razmak cijevi 0,014 m 
vanjski promjer cijevi 0,01 m 
unutarnji promjer cijevi 0,008 m 

Tablica 8.2. Pregled uvjeta za koje su vršene simulacije rada lamelnog topline 

Oznaka uvjeta Al A2 A3 A4 BI B2 B3 
površinska -12°C -12°C -12°C -12°C -12°C -12°C -12°C 
temperatura stijenke 
ulazna temperatura 12°c 12°c 12°c 12°c s0 c s0 c s0 c 
zraka 
ulazna brzina zraka 1 m/s 1 m/s 1 m/s 1 m/s 1 m/s 1 m/s 1 m/s 
ulazni sadržaj vlage 2g/kg 4g/kg 6g/kg 8 g/kg 1 g/kg 2 g/kg 4g/kg 
u zraku 

Oznaka uvjeta CI C2 DI D2 
površinska -12°C -12°C -12°C -12°C 
temperatura stiienke 
ulazna temperatura 0°C 0°c 12°c 12°c 
zraka 
ulazna brzina zraka 1 m/s 1 m/s 1,2 m/s 1,4 m/s 
ulazni sadržaj vlage 1 g/kg 2 g/kg 4 g/kg 4g/kg 
u zraku 
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simulacije vršene su za sve uvjete navedene u tablici 8.2, a u nastavku su radi 
usporedbe prikazani rezultati za uvjete Al i A3. Raspodjele debljina leda 
i vektora brzina zraka prikazane su na slikama 8.1 i 8.2 odnosno 8.8 i 8.9, a raspodjele 
temperatura i sadržaja vlage u zraku prikazane su na slikama 8.3 - 8.6 odnosno 8.10 - 8.13. 
Vrijednosti lokalnih koeficijenata prijelaza topline na površini ledeni sloj - zrak za 

vremena u procesu nastanka ledenog sloja prikazane su na slikama 8.7 i 8.14. 

y, cm 
0.5 

t = 0,5 h 0.25 

0.5 

t = lh 0.25 

0.5 
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05 j 
t = 2,5 h 0.25 

I I •• I • • 
05 j J t = 3h 0.25 s i s i s s• zv s 7 i i 

0.5 I.S 2 2.5 3 3.5 4 4.5 x,cm 

Slika 8 .1. Debljine ledenog sloja pri uvjetima A 1 u vremenima u procesu nastanka 
ledenog sloja 

Ledeni sloj koji nastaje relativno je jednolike debljine iako postoje neravnine za 
ledeni sloj u drugoj fazi procesa nastanka. Generalno na ulaznom rubu ledeni sloj je 
malo debljine zbog toga što na tom mjestu još nije došlo do formiranja sloja te 
je površina zrak-ledeni sloj u kontaktu s vlažnim zrakom ulaznog sadržaja vlage. Dalje 
od ruba dolazi do formiranja sloja u kojem postoji manja vlažnost zraka uz samu 

površinu te je u tim zonama proces rasta ledenog sloja manje intenzivan. 
Prilikom analize polja vektora brzina može se da na ulaznom dijelu još nije formiran 

sloj. Prema izlaznom dijelu dolazi do formiranja sloja što se manifestira u 
raspodjeli intenziteta brzina u smjeru koordinatne osi x za 

laminamo strujanje. U centralnoj simetralnoj ravnini lamela brzine su a 
smanjuju se prema stijenci lamele odnosno površini zrak-ledeni sloj . 
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Slika 8.2. Polja vektora brzina pri uvjetima Al u vremenima u procesu nastanka 
ledenog sloja 
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1ka 8.3. Raspodjele temperatura pri uvjetima Al u vremenima u procesu nastanka 

ledenog sloja 

Zb~g prijenosa topline sa zraka na ledeni sloj dolazi do struje zraka nad ledenim 
sloJem. Polje temperatura je slojevito jer se promatra laminamo strujanje. Srednja temperatura 
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zraka po presjeku pada od ulaza prema izlazu. U ustaljenom pogonu se tijekom 
vremena debljina ledenog sloja te zbog otpora prolazu topline 
temperatura površine zrak-ledeni sloj raste. 

u o 15 

ci' 10 i! 
<13 ... 
<l) 
c.. 5 e 
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-10 

-15 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 y, cm 0,5 

Slika 8.4. raspodjela temperatura na udaljenosti 15 mm od ulaznog ruba u 
vremenima pri uvjetima Al 
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Slika 8.5. Raspodjele sadržaja vlage u zraku pri uvjetima Al u vremenima u procesu 
nastanka ledenog sloja 

Zbog razlike sadržaja vlage u zraku i sadržaja vlage u zraku za temperaturu površine 
ledenog sloja dolazi do prodiranja vodene pare iz struje zraka u ledeni sloj. Sadržaj vlage u 
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zraku uz površinu zraka i ledenog sloja opada od ulaza prema izlazu. sadržaj 
vlage u zraku po presjeku smanjuje se u smjeru strujanja zraka. 
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Slika 8.6. raspodjela sadržaja vlage u zraku na udaljenosti 15 mm od ulaznog ruba u 
vremenima pri uvjetima Al 
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Slika 8.7. Lokalni koeficijenti prijelaza topline na površini pri uvjetima Al u 
vremenima u procesu nastanka ledenog sloja 

Vrijednosti lokalnog koeficijenta prijelaza topline su u rasponu od 4 do 20 W/(m2 K). Lokalni 
koeficijenti prijelaza topline u ulaznom dijelu su zbog razlike temperatura 
površine i temperatura zraka te opadaju u smjeru strujanja zraka. 
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Slika 8.8. Debljine ledenog sloja pri uvjetima A3 u vremenima u procesu nastanka 
ledenog sloja 

U A3 vlažni zrak na ulazu ima sadržaj vlage te dolazi do intenzivnijeg nastanka 
ledenog sloja u usporedbi sa uvjetima u Al kod manjeg ulaznog sadržaja vlage. U 

je nastanak ledenog sloja intenzivniji u ulaznom dijelu topline te je duž 
cijele domene prisutna prva faza u procesu nastanka ledenog sloja. S porastom ledenog sloja, 
zbog otpora prolazu topline, dolazi do porasta temperature površine i u 
trenutku kada ta temperatura dosegne 0°C pojavljuje se faza procesa nastanka ledenog 
sloja. To se najprije dešava na ulaznom rubu te se prisutnosti faze nastanka 
ledenog sloja širi prema izlazu. U ovom istovremeno su prisutne druga i faza 
procesa nastanaka ledenog sloja. U ovisnosti o uvjetima, ponekad se može pojaviti 
diskontinuitet u debljini ledenog sloja na mjestu razdvajanja u kojima su prisutne ove 

faze nastanaka ledenog sloja. 
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Slika 8.9. Polja vektora brzina pri uvjetima A3 u vremenima u procesu nas~:m 
ledenog sloja 
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Slika 8.10. Raspodjele temperatura pri uvjetima A3 u vremenima u procesu nas~ 
ledenog sloja 

Zbog intenzivnijeg nastanka i debljine ledenog sloja, temperature ledenog sloja su 
nego u prethodnom temperatura zraka po presjeku pada · 
strujanja zraka. u smJeru 
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Slika 8.11. raspodjela temperatura na udaljenosti 15 mm od ulaznog ruba u 
vremenima pri uvjetima A3 
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Slika 8.12. Raspodjele sadržaja vlage u zraku pri uvjetima A3 u vremenima u procesu 
· nastanka ledenog sloja 

Gradijent sadržaja vlage u zraka uz površinu zrak - ledeni sloj u ovom je 
zbog ulaznog sadržaja vlage u zraku što i uzrokuje intenzivnije prodiranje vodene pare u 
ledeni sloj te njegovu i debljinu. 
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Slika 8.13. raspodjela sadržaja vlage u zraku na udaljenosti 15 mm od ulaznog ruba u 
vremenima pri uvjetima A3 
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Slika 8.14. Lokalni koeficijenti prijelaza topline na površini pri uvjetima A3 u 
vremenima u procesu nastanka ledenog sloja 

Vrijednosti lokalnog koeficijenta prijelaza topline su u rasponu od 5 do 20 W/(m2 K) s 
tendencijom rasta tijekom vremena. Zbog rasta ledenog sloja dolazi do sužavanja prostora 

lamela što dovodi do malog brzine zraka, a ta brzina zraka uzrokuje 
i bolji konvektivni prijelaz topline sa zraka na površinu. Stoga dolazi do blagog 

koeficijenta prijelaza topline, što nema utjecaja na ukupnu 
izmjenu topline zraka i lamele zbog otpora topline debljeg ledenog sloja 

je utjecaj 
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8. 1. 2 Utjecaj brzine strujanja zraka na stvaranje ledenog sloja 

Na slici 8.15 prikazana je promjena debljine ledenog sloja u vremenu za 
brzine strujanja zraka. 

debljina ledenog sloja ~ s iznosi: 
M 

LOJ_ ; 
O __ i =_I __ 

ls - M ( 8.1) 

Kod brzina rast ledenog sloja je nešto intenzivniji iako je taj utjecaj brzine strujanja zraka 
na brzinu rasta ledenog sloja vrlo mali. Do nešto bržeg nastanka ledenog sloja zbog brzine 
strujanja zraka dolazi zbog gradijenta sadržaja vlage u zraku uz površinu 
koji je kod brzina strujanja. 

e e 
.; 2 
"o' 
;;i 

o 2 Vrijeme, h 3 

Slika 8.15. Promjena debljine ledenog sloja u vremenu za ulazne brzine zraka 
pri ulaznoj temperaturi zraka od 12 °Ci sadržaju vlage od 4 g/kg 

8.1. 3 Utjecaj sadržaja vlage u zraku na stvaranje ledenog sloja 

Nakon provedene analize za temperature zraka i ulazne sadržaja vlage u 
zraku dobivene su ovisnosti brzine nastanka ledenog sloja o ulaznom sadržaju vlage u zraku. Na 
slikama 8.16 i 8.17 prikazane su promjene debljine ledenog sloja u vremenu pri 

sadržajima vlage u zraku za ulazne temperature zraka od 5 °C i 12 °C. Pri 
sadržajima vlage u zraku nastanak ledenog sloja je intenzivniji zbog gradijenta sadržaja 
vlage u zraku uz površinu. Ovaj utjecaj sadržaja vlage u zraku na rast ledenog sloja je 
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Slika 8.16. Promjena debljine ledenog sloja u vremenu za ulazne sadržaje 
vlage u zraku pri ulaznoj temperaturi zraka od 5 °C 
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Slika 8.17. Promjena debljine ledenog sloja u vremenu za ulazne sadržaje 
vlage u zraku pri ulaznoj temperaturi zraka od 12 °C 

8.1.4 Utjecaj temperature zraka na stvaranje ledenog sloja 

Na slici 8.18 prikazane su promjene debljine ledenog sloja u vremenu za 
ulazne temperature zraka, ali pri istom ulaznom sadržaju vlage od 4 g/kg. Pri nižim 
temperaturama zraka nastanak ledenog sloja je sporiji nego pri višim temperaturama zraka ali su 
razlike vrlo male. 
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Slika 8 .18. Promjena debljine ledenog sloja u vremenu za ulazne temperature 
zraka pri ulaznom sadržaju vlage od 4 g/kg 

8.2 Utjecaj stvaranja ledenog sloja na izmijenjen toplinski tok 

8.2.1 Utjecaj stvaranja ledenog sloja na otpor topline 

Osnovna nepoželjna posljedica nastanka ledenog sloja na lamelnim topline je 
otpora topline što uzrokuje smanje~je iz~ijenjenog topl_msk~g toka u 

Da bi se prikazala promjena otpora tophne kroz le~em ~loJ potrebno 
je ukupni koeficijent toplinske vodljivosti za cijeli ledem sloj u svakom 

vremenskom koraku. 
Zbog nehomogenosti ledenog sloja i mehanizama nastanka sloja u faza~a 
stvaranja ledenog sloja, nastaju poroznosti odnosno Ovo uzrokuje 
pojavu lokalnih vrijednosti koeficijenata toplinske vodljivosti. 
Lokalni koeficijent toplinske vodljivosti prema izrazu: 

,1, - _!!_ ( 8.2) 
j_ - N I L-

i =! A; 

gdjeje: . . 
N debljina ledenog sloja izražena u broju kontrolnih volumena visme !iy 
Ji koeficijent toplinske vodljivosti pojedinog kontrolnog volumena, W/(m K) 

Lokalni toplinski otpor Wj_ omjer je lokalne debljine ledenog sloja 

koeficijenta toplinske vodljivosti te slijedi: 

N-!iy N I 
w j_ =--=11Y·L-

J j_ i =l A; 

lokalnog 

( 8.3) 
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toplinski otpor ledenog sloja w;s iznosi: 

M 

LWJ_i 
W, __ i =_I __ 

ls - M 
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( 8.4) 

Promjena toplinskog otpora tijekom vremena nastanka ledenog sloja za 
odabrani lamelni topline pri uvjetima A3 prikazana je na slici 8.19. Zbog porasta 
debljine sloja ukupni otpor topline raste. Intenzitet porasta otpora 
topline slijedi dinamiku porasta debljine ledenog sloja. U nastanka ledenog sloja otpor 

topline raste brže a kada do faze nastanka ledenog sloja pri kojoj je rast 
ledenog sloja bitno sporiji, rast toplinskog otpora se usporava. 
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Slika 8.19. Promjena toplinskog otpora tijekom nastajanja ledenog sloja 
pri uvjetima A3 

Raspodjele lokalnih vrijednosti toplinskih otpora i koeficijenata toplinske vodljivosti 
za vremena u procesu nastajanja ledenog sloja prikazane se na slikama 8.20 i 8.21. 

Iz raspodjele lokalnih vrijednosti može se da je koeficijent toplinske vodljivosti na 
ulaznom dijelu te je toplinski otpor manji. lokalne vrijednosti koeficijenta 
toplinske vodljivosti na ulaznom dijelu pojavljuju se zbog ledenog sloja da 
na tom dijelu vrlo brzo dolazi do faze nastanka ledenog sloja. Za fazu nastanka 
ledenog sloja je zbog prodiranja i smrzavanja kapljevite 
vode u dublje slojeve ledenog sloja. Poroznost sloja postaje u tim dijelovima manja te ledeni 
sloj sadrži više leda, a oni imaju koeficijent toplinske vodljivosti od 
šupljina. Time se vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti ledenog sloja. 
Lokalne vrijednost koeficijenata toplinske vodljivosti sloja rastu i u vremenu nastanka ledenog 
sloja. Tijekom procesa nastanka ledenog sloja jedan dio vodene pare koji iz zraka u 
ledeni sloj kondenzira se i te taloži se na površini u obliku kristala što se manifestira 

debljine sloja, a drugi dio difuzijom prelazi unutar ledenog sloja tako 
njegovu Zbog porasta ledenog sloja zbog difuzije vodene pare dolazi i do 

koeficijenta toplinske vodljivosti leda. 
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Utjecaj koeficijenta toplinske vodljivosti ledenog sloja na . otpor 
topline u odnosu na utjecaj porasta debljine leda jest manji tako da otpor 
topline ipak raste kako je prikazano ranije. 
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Slika 8.20. Raspodjela lokalnih vrijednosti toplinskog otpora ledenog sloja pri 
uvjetima A3 
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Slika 8.21. Raspodjela lokalnih vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti ledenog sloja pri · 
uvjetima A3 

8. 2. 2 Utjecaj stvaranja ledenog sloja na efikasnost lamele 

da je toplinski otpor na strani te oko 2/3 
ukupnog toplinskog otpora, pri konstrukciji poduzimaju se 
mjere površine izmjene topline na strani zraka. Ugradnja lamela jedan je od 

površine na strani što pridonosi iskoristivosti U 
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realnom cijela površina lamele biti progrijana ne jednoliku temperaturu površine 
cijevi proširenu površinu one i predstavljaju. Toplinski tok prema površini lamela bit 
stoga manji nego u kada bi cijela površina lamele bila na temperaturi površine cijevi. 
Razlika temperatura površine lamele i okolnog zraka u dijelu lamele gdje se ona spaja s 
cijevi (u korijenu lamele, na spoju lamele i cijevi) bit nego na rubovima lamele. Na slici 
8.22 kvalitativno je prikazana raspodjela temperatura na površini lamele. 

Slika 8.22. Kvalitativna raspodjela temperatura na površini lamele 

U svrhu opisivanja ove pojave definira se pojam efikasnosti lamele. Efikasnost 
lamele omjer je stvarno predane topline na lamelu i teorijski predane topline kada bi lamela bila 
jednoliko progrijana na temperaturu površine cijevi te je definirana izrazom [36]: 

( 8.5) 

Efikasnost lamele može se približno prema izrazu [37]: 

( 8.6) 

Efikasnost lamela manja je kod duljih, tanjih i lamela od materijala s manjim 
koeficijentom toplinske vodljivosti. Efikasnost lamele opada i s koeficijenta 
prijelaza topline na strani zraka zbog toplinskog toka. 
Prethodne definicije efikasnosti lamele uzimaju u obzir samo osjetnu toplinu koja se izmjenjuje 

lamele i zraka. Kako bi se uzela u obzir izmjena i osjetne i latentne topline, efikasnost 
lamele definira se izrazom [15]: 

h -h _ zr zas, .'liam 
t/1am.o - h - h 

zr zas, 8cijev 

( 8.7) 

gdje je: 
hz. entalpija zraka, J/kg 
h2as, s,= entalpija zraka na temperaturi površine lamele, J/kg 

~as, s,,,~ entalpija zraka na temperaturi površine cijevi, J/kg 
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Slika 8.23. Linearizacija ovisnosti entalpije vlažnog zraka o temperaturi 

Uvede li se linearizacija ovisnosti entalpije vlažnog zraka o temperaturi u 
temperatura - 30°C < 9 < 10°C prema slici 8.23 slijedi izraz u obliku: 

hzas,S =a· 9 + b = 1,4204 · 9 + 10,205 ( 8.8) 

Efikasnost lamele u obzir izmjenu osjetne i latentne topline može se definirati 
definiciji koju je dao Schmidt (38] izrazom: 

tanh(m0 -L) 
'f/1am,O = L mo . 

( 8.9) 

gdje je 

C p, zr · Aiam • ()lam 
( 8.10) 

Ekvivalentna visina lamele L iznosi : 

L = r. .. [ rekv -1][1+0 35-ln rekv J CJJeV , 
rcijev rcijev 

( 8.11 ) 

Omjer polumjera rekv / rcijev ovisi o razmještaju cijevi. Za paralelni razmještaj cijevi prikazan na 

slici 8.24 slijedi: 

(8.12) 

uz 

I =A ilh=B 
V 2 2 ( 8.13) 
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Slika 8.24. Paralelni razmještaj cijevi 

Za razmještaj cijevi prikazan na slici 8.25 slijedi : 

rekv = 127-~-J/h -O 3 ' , 
rcijev rcijev Iv 

uz 

Slika 8.25. razmještaj cijevi 

131 

( 8.14) 

( 8.15) 
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Izraz 8.9 uz 8.10 definira efikasnost lamele. Kako bi se mogla efikasnost 
lamele s naslagom ledenog sloja u m se i toplinski otpor ledenog 
sloja, tj . slijedi : 

m= 
l 1 (8.16) 

Kako bi se prikazao utjecaj debljine ledenog sloja na efikasnost lamele je omjer 
efikasnosti lamele s ledenim slojem 'ham i efikasnosti lamele bez ledenog sloja 17tam,o . 

Efikasnost lamele raste s debljine ledenog sloja zbog izolacijskog efekta samog 
ledenog sloja koji pridonosi temperaturne raspodjele po lameli. Utjecaj debljine 
ledenog sloja na omjer efikasnosti lamele za koeficijente prijelaza topline na strani 
zraka prikazan je na slici 8.26 .. Vrijednosti prikazane na slici su za 
topline sa šahovskim rasporedom cijevi gdje su Iv= 0,016 m, /h= 0,024 m. Odnos efikasnosti 
lamele s ledenim slojem i efikasnosti lamele bez ledenog sloja je od jedinice. To daje 
efikasnost lamele s ledenim slojem od efikasnosti lamele bez ledenog sloja zbog toga što je 
kod lamele s ledenim slojem raspodjela temperature ravnomjernija što na 
efikasnosti lamele prema izrazu (8 .6) i (8.7). treba napomenuti da navedena definicija 
efikasnosti lamele [15] ne uzima u obzir otpor topline kroz ledeni sloj taj 
utjecaj dodatno biti uzet u obzir prilikom ukupnog koeficijenta prolaza topline. 
Utjecaj debljine ledenog sloja na efikasnost lamele sa . i bez ledenog sloja kao i na omjer 
efikasnosti lamele za ispitivani u obzir realne koeficijente prijelaza 
topline na strani zraka, prikazanje na slici 8.27. 

1,15 -.---------------~ 

171am 
171am,o 

1,10 

1,05 

o 2 3 4 
Debljina ledenog sloja, mm 

Slika 8.26. Utjecaj debljine ledenog sloja na omjer efikasnosti lamele 
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Slika 8.27. Utjecaj debljine ledenog sloja na efikasnost lamele i na omjer efikasnosti lamele za 
odabrani lamelni pri uvjetima A3 

p~r~~m debljine ledenog sloja, raste i otpor topline te se zraka i lamele 
izmJenJuJe manje topline. Zbog toga temperaturna raspodjela na površini lamele biva 

~aje_~ efikasnost lamele definirana na standardni Kako je ranije 
cmJ~mca da Je vnJednost efikasnosti lamele na ovaj ne da je prijenos 
toplme sa zrak~ na l3:111elu intenzivniji jer navedenom definicijom nije uzet u obzir 
otpor toplme kroz ledeni sloj . Ovu definiciju efikasnosti lamele treba shvatiti samo 
kao mJ_eru je~o~i~osti temperaturne raspodjele lamele, a u ovom istraživanju uzeta je u obzir 
kako b1 podaci bih usporedivi sa rezultatima ostalih istraživanja u relevantnoj literaturi. 

8.2.3 Utjecaj stvaranja ledenog sloja na koeficijent prolaza topline 

s~h-~ izmi~enjene topline zraka i reprezenUitivnog segmenta lamelnog 
1zIDJenJ1vaca top~me defim~ se elementarni volumen prikazan na slici 8.28. Ovaj elementarni 
~egme~~ prostor dvaju središta šupljina lamelama s dijelom 
Jedne c1Jev1 1 s dijelom površine lamele. 
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lamele 

ledeni 
sloj 

radna tvar 

,-
1 
I 
I 

I 
-1-- -- --1...---

radna tvar 

zrak 

Slika 8.28. Elementarni segment lamelnog topline 

Ukupni toplinski tok izmijenjen na elementarnom segmentu topline 
toplinski tok izmijenjen na cijevi i toplinski tok izmijenjen na lameli unutar 

promatranog segmenta: 
( 8.17) 

Izmijenjen toplinski tok na segmentu lamele iznosi: 

(8.18) 

Izmijenjen toplinski tok na segmentu cijevi iznosi: 

l:!.Q = k cijev { h - h o ). M .. 
CtJev zr zas, l7cijev c1Jev 

ep, zr 

(8 .19) 

Slijedi ukupni izmijenjeni toplinski tok: 

AQ. klam (h h- ) A ,1 kcijev (h h- ) A ,1 
D. uk = -- zr - zas " 'L.Vilam +-- zr - zas 8 ·· · L.ViciJ·ev C , vtam C , C1JCV 

~zr ~zr 

( 8.20) 

izraz (8 .7) iz (8.20) slijedi: 

. M ( - ( k M) !). = h -h . + c1Jev Quk e zr zas, .9djev 1am 17Iam k M 
p,zr 1am 1am 

( 8.21) 
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Koficijenti prolaza topline k 1am i kcijev u sebi sadrže i toplinski otpor 

ledenog sloja kao i utjecaj promjene geometrije zbog rasta ledenog sloja te iznose: 

( 8.22) 

1 
kcijev = -Af---,--.. -----------

c11ev 1 Mcijev - a ·- + ·Wis--
M1s, cijev azr Mcijev ep, zr 

( 8.23) 

gdje je 
M1am površina segmenta lamele, m2 

M1s,lam površina ledenog sloja na strani segmenta lamele, m2 

M,am srednja površina M 1am i M 1s,lam) na polovini debljine ledenog sloja, m2 

Mcijev površina segmenta cijevi, m2 

M1s,cijev površina ledenog sloja na strani segmenta cijevi, m2 

Mcijev srednja površina Mcijev i M 1s,cijev ) na polovini debljine ledenog sloja, m2 

otpor topline kroz stijenku cijevi ukupni toplinski tok izmijenjen na 
segmentu lamelnog topline iznosi: 

( 8.24) 

uz ukupni koeficijent prolaza topline 
- ] 

1 Mlam a +------
k (1] + Mcijev • kcijev ) MR ep, zr · aR 

1am 1am M k 
1am 1am 

( 8.25) 

gdje je 
MR unutarnja površina segmenta cijevi, m2 

Kod velikih vrijednosti omiera M 1 / M .. izraz Mcijev kcijev 0 " am c11ev 
M,am k1am 

Za ukupnog koeficijenta prolaza topline potrebno Je odrediti geometrijske 
elementarnog segmenta lamelnog topline . 
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Omjer površine segmenta lamele i površine ledenog sloja, na strani segmenta lamele 

se izrazom: 
- I 

(, o. J 
M,am = 1- 01s + dv 

Mls,lam 
L (1+ t J 

( 8.26) 

Omjer površine segmenta lamele i srednje površine M,am M1s,1am) na polovini 

debljine ledenog sloja iznosi : 

Omjer površine segmenta cijevi i površine ledenog sloja na strani segmenta cijevi 
unutar elementarnog segmenta topline se izrazom: 

( 8.28) 

Omjer površine segmenta cijevi i srednje površine Mcijev i M1s,cijev) na polovini 

debljine ledenog sloja unutar elementarnog segmenta topline iznosi: 

- I 

( 8.29) 

Odnos površina cijevi i lamele unutar elementarnog segmenta lamelnog topline 
se prema izrazu: 

Mcijev 2 l L [ ]- ] 

M,.,, = s - 281= ( + dJ ( 8.30) 

Omjer površina segmenta lamele i segmenta unutarnje površine cijevi u elementarnom 
segmentu topline iznosi: 

( 8.31) 
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Prilikom debljine ledenog sloja dolazi do otpora topline te se 
ukupni koeficijent prolaza topline smanjuje. Promjena ukupnog koeficijenta prolaza topline i 
debljine ledenog sloja u vremenu za ispitivani prikazana je na slici 8.29. 

Q' 8 ,-----------------~ 4 
N f1 

.!f 6 
..!,: 

5 

4 

3 

2 Debljina ledenog 
sloja 

o-+-----~-----------~o 
o 2 \.Tijeme,h 3 

Slika 8.29. Promjena ukupnog koeficijenta prolaza topline u vremenu prilikom 
debljine ledenog sloja za odabrani lamelni topline pri uvjetima A3 

8. 2. 4 Utjecaj stvaranja ledenog sloja na izmijenjen toplinski tok u 

Pri ukupnog izmijenjenog toplinskog toka na lamelnom topline 
unakrsno strujanje aproksimirano je protusmjemim strujanjem. Na slici 8.30 prikazan je 
shematski prikaz 

A1am,u1c 

zrak-

hzr, l 
- radni medij 

M= hzr,2 

Slika 8.30. Shematski prikaz protusmjemog 

Na diferencijalnoj površini lamele dA,am izmjenjuje se toplinski tok: 

( 8.32) 
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Površina svih A1am,uk lamela se prema.izrazu: 

( 8.33) 

Na površini cijelog A1am,uk izmjenjuje se toplinski tok u iznosu: 

Q
. kuk lhzr.1 - hzas_Si.,J-lhzr,2 -hzas,.'ii<J A 

u1< = h _ h 1am, u1< 
ep, zr }n zr,1 zas, .5\u 

( 8.34) 

h -h zr,2 zas, Si..1 

Ako se pretpostavi da je temperatura radne tvari konstantna (isparivanje radne tvari) izraz 8.34 

poprima jednostavniji oblik: 

( 8.35) 

U izrazima 8.34 i 8.35 pojavljuje se srednja logaritamska entalpija analogno srednjoj 
logaritamskoj temperaturi koja se koristi pri kod kojih dolazi do 
izmjene samo osjetne topline. Ovom entalpijskom metodom uzete su u obzir i osjetna i latentna 
toplina koje se izmjenjuju vlažnoga zraka i radne tvari. 
Promjene odnosa trenutno ostvarenih ukupnih i nominalnih izmijenjenih toplinskih tokova za 
vrijeme nastanka ledenog sloja za ulazne sadrž.aje vlage u zraku prikazane su na slici 

8.30. 

Quk 
1 

Qo 0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

o 
o 

2 g/k.g 
4 glk.g 
6 glk.g 

2 Vrijeme, h 3 

Slika 8.3 L Odnosi trenutnih i nominalnih izmijenjenih toplinskih tokova za vrijeme nastanka 
ledenog sloja za uvjete Al, A2 i A3 

Pri izmjeni topline kod topline na kojem nema ledenog sloja ostvaruje se 
nominalni izmijenjeni toplinski tok. Ako se topline nalazi u uvjetima nastanka 
ledenog sloja, zbog toplinskog otpora nastalog ledenog sloja izmijenjeni toplinski tok bit 
manji od nominalnog. Sa slike 8.31 vidljivo je da omjer trenutnih i nominalnih izmijenjenih 
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toplinskih tokova opada s porastom debljine ledenog sloja. Kod ulaznog sadrž.aja vlage u 
zraku nastanak ledenog sloja je intenzivniji te je smanjenje izmijenjenog toplinskog toka 
izrazitije zbog toplinskog otpora. Prilikom rada topline u zraku sa 
sadrž.ajem vlage od 2 g/kg nakon tri sata pogona izmijenjen toplinski tok smanji se za oko 28 %, 
a u zraku sa sadrž.ajem vlage od 4 g/kg smanjenje izmijenjenog toplinskog toka iznosi oko 
36%. 

8.3 stvaranja ledenog sloja na topline 

8.3.1 Dodimikut 

mjesto u istraživanjima nastanka ledenog sloja zauzimaju istraživanja 
utjecaja hidrofilnih i hidrofobnih obloga, tj . premaza, na stvaranje ledenog sloja i 
njegovo uklanjanje ili usporavanje nastanka ledenog sloja ovim 
metodama ima svoje prednosti jer su to mjere koje ne zahtijevaju ili pak 

smanjuju potrošnju dodatne energije potrebne za tijekom rada 
Pri opisivanju hidrofilnosti ili hidrofobnosti neke površine kao vrijednost koja 
definira intenzitet navedenog svojstva površine koristi se dodirnog kuta. Dodirni kut 
predstavlja kvantitativni izraz za vlaženje. To je unutarnji kut što ga kapljica zatvara s 
površinom, slika 8.32. Ako je dodirni kut od 90° kapljevina teži stvaranju kapljica na 
površini, a ako je dodirni kut manji od 90° kapljevina se više razlijeva po površini. U 
kada kapljevina tanki film na površini vrijednost dodirnog kuta teži ka 0°. 

hidrofilna površina hidrofobna površina 

Slika 8.32. Prikaz dodirnog kuta hidrofilnih i hidrofobnih površina 

Hidrofilna površina ima afinitet prema vodi i u tom voda prekriva površinu te ima 
oštar tj . relativno mali dodirni kut. Hidrofobne površine "odbijaju" vodu i na površini stvaraju 
kapljice koje imaju tupi tj . relativno veliki dodirni kut. 

8.3.2 Napetost površine vode 

Uzrok površinske napetosti kapljevine leži u silama molekulama. Kada nije 
prisutna sila izvana, ova sila molekula uzrokuje grupiranje molekula na 

da se stvaraju kapi oblika. Ovaj efekt vidljiv je kada kišne kapi padnu na svježe 
ispoliranu metalnu površinu npr. automobilske karoserije. 

je pravilo da udio polarnih grupa (npr. OH grupa) u molekuli na 
sile molekulama. Jake sile površinsku 
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napetost kapljevine i tendenciju stvaranja nakupina tj. kapi na nekoj površini umjesto da se 
kapljevina rasporedi ravnomjerno po toj površini tako njezin dio. U molekuli 
vode udio OH grupe je velik i tako veliki udio odgovoran je za relativno veliku napetost 
vodene površine. Neke ·druge molekule, kao npr. alkoholi, imaju manji udio OH grupe . u 
molekuli, a time i manje sile površinske napetosti. 
Što je površinska napetost neke kapljevine manja to biti lakše ostvariti jednoliko ovlaženu 
površinu u obliku tankog filma kapljevine na traženoj ovlaživanoj površini. 
Sile površinske napetosti su sile koje održavaju molekule kapljevine na okupu. U dubljim 
slojevima kapljevine gdje je svaka molekula okružena ostalim molekulama iste tvari ove se sile 
poništavaju i ukupni sustav molekula je u ravnoteži. Na površini je stanje Na dodirnoj 
površini kapljevine i zraka površinske molekule su od ostalih molekula kapljevine ali 
ne i od strane molekula zraka. Sile su neuravnotežene i kapljevina se ponaša kao da ima 
nategnutu stijenku na svojoj površini. 
Napetost površine može se kvantificirati kao sila koja djeluje na dodirnu površinu 
zraka i kapljevine. Jedinica za opisivanje površinske napetosti reda je mN/m

2
. 

8. 3. 3 Energija površine lamele 

Energiju neke površine sile molekulama tvari od koje je površina 
Npr. drvena površina ima na svojoj površini složenu mješavinu 

molekula sastavljenih od atoma ugljika, vodika i kisika te zbog toga imati velik 
udio polarnih grupa (OH) u molekulama. To utjecati da sile molekulama budu te 

one površinu energije. 
Ugljikovodici, naprotiv, imaju mali ili nulti udio polarne OH grupe u molekulama te su sile 

molekula manje i energija takve površine bit manja. 
Prilikom dodira kapljevine i neke površine, sile te površine mogu umanjiti ili potpuno poništiti 
djelovanje sila napetosti površine kapljevine i kapljevina se lakše razliti i ravnomjernije 
rasporediti po površini. To biti s površinama energije, npr. drvenom 
površinom. Ovakve se površine nazivaju i hidrofilne ako se radi o vodi. 
Pri dodiru kapljevina s površinama manje energije, npr. ugljikovodicima kao što su polimeri, 
energija takve površine biti dovoljna da poništi djelovanje sila površinske napetosti 
kapljevina koje su izrazito polarne. U ovom javljaju se kapi, pa se kapljevina teže 

po površini . . U da je ta kapljevina voda takve se površine nazivaju 
hidrofobne. 
Postoje metode kako površinu male energije transformirati u površinu energije. 
Svim metodama je da na površini nastoje dobiti koje sadrže kisik, a ova 
oksidacija površine može se npr. izlaganjem površine plazmi, 
plamenu ili pak kiselinama. 

energije površine je sila koje djeluju na površinu granice 
krutina-zrak ili krutina-kapljevina. 
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8. 3. 4 Utjecaj vrste površine na stvaranje ledenog sloja i na proces 

Novija istraživanja utjecaja hidrofilnih i hidrofobnih karakteristika površina lamele na stvaranje 
ledenog sloja i na proces pokazala su da na hidrofilnim površinama nastaje ledeni 
sloj na takvim je površinama poboljšana drenaža otopljene vode tijekom 

Naprotiv, na hidrofobnim površinama lamela nastaje ledeni sloj manje 
Prilikom ledenog sloja nastalog na hidrofobnim površinama dolazi do još 
poboljšanja drenaže otopljenog leda zbog pojave odvajanja ledenog sloja koji se još nije 
potpuno otopio upravo radi karakteristika takvih površina. 
U istraživanju kojega su proveli S. Jhee i dr [39] izvršena je usporedba topline s 

aluminijskim lamelama, hidrofilno tretiranim lamelama s premazima na bazi kroma i 
hidrofobno tretiranim lamelama na bazi politetrafluoretilena. Dodirni kut površine 
netretirane aluminijske lamele iznosio je 72°, hidrofilno tretirane lamele 12° te hidrofobno 
tretirane lamele 124°. 
Tretiranje površine lamela hidrofilnim premazima uglavnom na stvaranje ledenog sloja, 
dok tretiranje površine hidrofobnim premazima na pojave pri Tretiranje 
površine lamele uglavnom na ubrzanje rasta ledenog sloja, a ne na njegovo usporavanje 
[39]. je da tretiranje površine ima mali utjecaj na toplinsku iskoristivost 

topline. 
tretiranje površine lamela na . poboljšanje procesa U 

hidrofilnog tretiranja površine lamele je za 3,5 %, a u 
tretiranja lamela hidrofobnim premazima je za 

10,8 %. zaostale vode na lamelama nakon bitno je manja kod površinski 
tretiranih lamela nego kod netretiranih aluminijskih lamela. 

8. 4 

8. 4.1 tehnike 

Kod rashladnih koji na strani imaju topline radna tvar -
zrak, a rade u uvjetima vlažnoga zraka neminovna dolazi do stvaranja ledenog sloja koji 
negativno na rad i izmijenjen toplinski tok. Pojava ledenog sloja na smanjenje 
prijenosa topline sa zraka na i na pad tlaka odnosno otpor strujanju zraka kroz 

Zato je (eng. defrosting) neizbježan proces koji se mora 
provoditi kako bi se nakupljeni ledeni sloj odstranio s topline. 

se može provoditi na odstranjivanja ledenog sloja s 
je topline, tj . grijanjem. Pri tome dolazi do taljenja leda i on se u 

obliku kapljevite faze odvodi iz topline. ·se koristi odstranjivanje ledenog 
sloja putem i odstranjivanje ledenog sloja sublimacijom. 
U nastavku se pažnja posvetiti topline koje se može izvesti na dva 
osnovna 
- topline sa strane radne tvari i 
- topline sa strane zraka. 

topline može biti pri uvjetima konstantne temperature (npr. parom 
radne tvari) ili pri uvjetima konstantnog toplinskog toka (npr. 



142 K. doktorska disertacija, Analiza izmjene topline i tvari pri stvaranju leda ... 

tabli.ci prikazana J. e klasifikacija metoda U 
topline. 

Tablica 8.3. Metode topline 

topline na stani radne tvari topline na stani 
zraka 

Razledivanje 
toplom parom 
radne tvari 

Razledivanje 
toplom 
kapljevinom 
radne tvari 

Razledivanje 
grijanjem 
sekundarnim 
sustavom 
ci"evi 

Razledivanje Razledivanje 
hladnim ili 
toplim zrakom 

Razledivanje 
mlazom 
vode ili 
otopine 

Naiiednostavniji je ono koje se izvodi zrakom koji se nal_azi uakpr~ls_to~ okdo 
:u v • • kada · · t eratura zraka Jedn a i i visa o topline. Primjenjuje se u slucaJevtma _ _ ~e -~m~ _ . 

1 oc_ Kompresor se iz rada, a ventilatoi:i izmJenJivaca tophne su u pogonu kako bi se 
intenzivirala izmjena topline i taljenje ledenog sloJa. . . d. kr 

· · d · tak da e topla para radne tvan vo i oz toplom parom radne tvan izvo i se o s _ . V r . 
• • v topli.ne u procesa na ovaj se koristi specificna latentna top ma 1spanvac • . • · · radne 
kondenzacije radne tvari, dok se ponekad koristi s~o os~~tna ~op~ma P_reg~J:'11e. pare 
tvari. Tijekom kompresor je u radu, a venttlaton i_spanvaca s~ is~J~~e~. _ 
Pri toplina se dovodi s vanJske strane izmJenJI_vaca b1!0 da su 

v · · • • v ·1· · nalaz'e venttlatora 1 samog • • v· • vnom dodiru S povrsmom 1spanvaca I I se om gnJac1 u 1zra _ _ . 
· · ·· va Ovakvo traie dulje od toplom parom radne tvan. IZmJenJIVac . :I :, . • • . • zrak , od -

vodenim mlazom može se koristi u UVJetima gdJe Je temperatura a ~eca _ _ 
18 oc_ Rashladni i ventilatori se zaustavljaju, a ~reko ledenog sloJa a~hc1~ 
se vodeni mlaz. Voda se prethodno zagrijava. Cijevi za dovod 1 odvod vode moraJu b1t1 
izvedene tako da brzu drenažu. 

8. 4.2 upravljanja ciklusom 

Danas je, pri upravljanju rashladnim sustavima i sustavima s ~za~icama ~opli~~, ~ekvenc~~a 
I · · v v , prethodno zadanim vremenskim mtervahma 1h Je funkciJa rez e 1vanJa naJcesce . . . · . 
· · Razlikuiu se tri osnovna upravlJanJa ciklusom razle 1vanJa. traJanJa pogona u :i • :i _ 

_ vremenski i vremenski završetak c1klu~a _ 
_ vremenski i temperaturom završetak ciklus~ 1 _ 
_ vremenski i tlakom završetak ciklusa 

Vremenski i vremenski ~~šetak cikl~sa razle~ivanja . . . trebno 
Ovaj upravljanja ciklusom k~n~1 se ka~ Je_ moguce predvtdJetI po 
vrijeme dva .ciklusa i potrebno vrijeme traJanJa 

Vremenski i temperaturom lamele završetak ciklusa . 
ciklusa zadan je vremenskim intervalo~. Tijeko~ postupka odstranJI:~~ 

ledenog sloja nije u funkciji i ne daje rashladnu energ1Ju te dolazi do porasta tempera 
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Temperaturni uvjet za završetak ciklusa i ponovno u rad 
podešen je na temperaturu pri kojoj je sigurno da se sav led otopio. 

Vremenski i tlakom radne tvari završetak ciklusa 
Kao i u prethodnom upravljanja ciklusom ciklusa je vremenski 

Kraj ciklusa je tlakom u usisnom dijelu Kada tlak na usisu dostigne 
podešeni tlak koji odgovara tlaku radne tvari pri daje se nalog za 
završetak ciklusa 

8. 4. 3 Fizikalni mehanizam 

ili taljenje ledenog sloja na lamelama topline je nestacionaran proces. 
Taljenje ledenog sloja na strani topline. vode koja 
nastaje kao posljedica taljenja leda biva apsorbirana u ostatak ledenog sloja. Tek kada do 

ledenog sloja kapljevitom fazom, višak vode se u obliku kapljevite faze. 
U topline sa stane radne tvari, tj. "iznutra", može do 
odvajanja ledenog sloja od površine lamele prije nego što je došlo do taljenja cjelokupnog 
ledenog sloja. U nekim je ledeni sloj prilikom taljenja prislonjen na površinu 
lamele, a ponekad dolazi do stvaranja barijera ledenog sloja i površine lamele 
koja odaje toplinu. Zbog nepredvidljivosti ovih pojava modeliranje ovakvog 
procesa predstavlja složen zadatak. Pri opisivanju s 

topline preko lamele se dva U ·jednom je ledeni sloj 
prislonjen na površinu lamele, a u drugom je ledeni sloj od lamele odvojen šupljinom. 
Realni je kombinacija ovih dviju krajnosti. 

šupljine otpor prijenosu topline s lamele na ledeni sloj i time produljuju 
vrijeme taljenja ledenog sloja, a time produljuju i potrebno vrijeme trajanja ciklusa 
U da se nalazi u hladnom prostoru tijekom ciklusa dolazi do 
odavanja topline u prostor, a može i do ponovnog na površini 
nepotpuno otopljenog ledenog sloja izloženog niskim temperaturama. 

8. 4. 4 modeli procesa 

model procesa temelji se na pretpostavki da se toplina potrebna za 
taljenje ledenog sloja dovodi preko površine Pri tome se razlikuju 
topline pri konstantnoj temperaturi što je kod parom radne tvari i 
topline pri konstantnom toplinskom toku koje se javlja pri 
Modele je podrobnije opisao Sanders [15]. Radi lakšeg opisivanja pri procesu 
taljenja ledenog sloja možemo dvije faze. Jednu u kojoj dolazi do 
temperature ledenog sloja do temperature taljenja od O °C i drugu fazu koja predstavlja samo 
taljenje ledenog sloja. Prema položaju ledenog sloja u odnosu na površinu lamele definiraju se: 
model pri kojem je ledeni sloj u stalnom kontaktu s površinom (model 
I) i model pri kojem je ledeni sloj odvojen od površine lamele slojem 
(model II). Kao što je realan proces je kombinacija ovih dvaju 

teorijskih 
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Model I Ledeni sloj je u stalnom kontaktu s površinom lamele 
Pri ovakvom procesu ostvaren je stalan kontakt ledenog sloja i lamele preko koje se dovodi 
toplina potrebna za taljenje ledenog sloja. nesmetan tok topline Ako 
temperaturu radne tvari sa ./k, temperaturu okolnog zraka sa .900, a ukupni koeficijent 
prijelaza topline na strani radne tvari aR te na strani zraka sa az, ovaj proces može se prikazati 
shemom kao na slici 8.33. Debljina lamele je ~am, a debljina ledenog sloja je s •. 

Slika 8.33. Model I - Ledeni sloj je u stalnom kontaktu s površinom lamele 

Pri ovakvom zbog dobrih uvjeta prijenosa topline ostvaruje se efikasnost 
i postiže se vrijeme trajanja 

Model II Ledeni sloj je odvojen od površinom lamele 
U procesu mogu nastati šupljine ledenog sloja i površine lamele 
preko koje se dovodi toplina potrebna za taljenje ledenog sloja. sloj debljine Jz 
predstavlja dodatni otpor prijenosu topline s lamele na ledeni sloj . Posljedica toga je smanjena 
efikasnost i dulje vrijeme trajanja ciklusa Ovaj je proces shematski 
prikazan na slici 8.34. Prilikom taljenja leda dio nastale kapljevine apsorbira se u preostali 
ledeni sloj te tako a time i ledenog sloja što pridonosi 
stvaranju ovakvih struktura. 

Slika 8.34. Model II - Ledeni sloj je odvojen od površine lamele barijerom 
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Usporedba modela 
Usporedbu modela dao je Sanders (15]. Na slici 8.35 prikazana je 
ovisnost potrebnog vremena o temperaturi pare radne tvari za debljine 
ledenog sloja. Dijagram predstavlja pri konstantnoj temperaturi, npr. 

toplom parom radne tvari . Vidljivo je da se u kada je ledeni sloj tijekom 
u stalnom kontaktu s površinom (model I) postiže vrijeme 
Najdulje vrijeme postiže se u pri kojima je ledeni sloj 

odvojen od površine slojem (model II). 
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Slika 8.35. Ovisnost trajanja o temperaturi radne tvari prilikom toplom 
parom radne tvari 

Ovisnost trajanja o toplinskom toku za debljine ledenog sloja prikazana je 
na slici 8.36. Slika prikazuje pri konstantnoj toplinskog toka, npr. 
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Slika 8.36. Ovisnost trajanja o toplinskog toka prilikom 
grijanjem 
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Vidljivo je da su prilikom konstantnom toplinskog toka razlike 
modelima s obzirom na vrijeme manje nego u pri konstantnoj 
temperaturi. 
Usporedba ovih dvaju vrsta pri toplinski ekvivalentnim uvjetima pokazala je da 

konstantnim toplinskim tokom u prosjeku traje dulje nego kod 
konstantne temperature. Nadalje, pokazano je da se pri uvjetima ne 
može potpuno niti provesti, osobito u toplim parama radne tvari. Rezultati 
prikazani na prethodnim dijagramima korisni su prilikom potrebne temperature ili 
toplinskog toka u procesu 
Pri debljinama ledenog sloja je pojavljivanja šupljina 
lamela i ledenog sloja te se zbog nepovoljnih uvjeta prijenosa topline produljuje potrebno 
vrijeme Pri taljenju tanjeg ledenog sloja vjerojatnost da se pojaviti ove 
barijere je manja. Tada se tijekom ledeni sloj koji je kapljevinom nalazi 
neposredno uz lamelu topline te je potrebno vrijeme 
Tijekom neki se dijelovi ledenog sloja mogu odvojiti i dospjeti u niže zone 

te tamo debljinu ledenog sloja. Time se, u pravilu, vrijeme potrebno za 
produljuje. 

8.4.5 Toplina potrebna za 

Prilikom potrebno je dovoditi toplinu na jedan od ranije opisanih Toplina 
potrebna za može se rastaviti na nekoliko dijelova kako slijedi: 

( 8.36) 

Minimalna potrebna toplina za u idealnom iznosi: 

Q~ min = Qit,O + Qls,O + Qls,lat ( 8.37) 

Minimalna potrebna toplina za u idealnom toplinski kapacitet 
samog topline iznosi : 

QR, min = Q1s,o + Qls, lat ( 8.38) 

Toplina potrebna za zagrijavanje topline ukupne mase m;1 i toplinskog 
kapaciteta cp,it od temperature na 8~ do temperature od O °C se 
prema izrazu: 

( 8.39) 

Toplina potrebna za zagrijavanje ledenog sloja ukupne mase m1s i 
toplinskog kapaciteta cp,Is od temperature na 8~ do temperature od O °C 

se prema izrazu: 

( 8.40) 
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Za taljenje ledenog sloja ukupne mase m1s potrebno je dovesti toplinu koja se može 
izrazom: 

( 8.41) 

Toplina potrebna za zagrijavanje topline od temperature O °C do 
temperature na kraju iznosi : 

( 8.42) 

Toplina potrebna za zagrijavanje vode nastale taljenjem ledenog sloja do temperature 
vode 8v se prema izrazu: 

( 8.43) 

gdje je 
m maseni udio ledenog sloja koji tijekom sublimira 
cH,o toplinski kapacitet vode: 4,187 kJ/(kg K) 

Toplina utrošena na sublimaciju jednog dijela ledenog sloja pri procesu Q sub i 
toplinski gubici konvekcijom i u okolni prostor Qgub ne mogu se definirati 
jednostavnim izrazima. Ove su topline funkcija vremena trajanja procesa Što 
proces traje dulje to topline Q sub, Qgub i Qit,B. biti Posljedica toga je i 

manja iskoristivost Zato je važno ne produljivati ciklus više nego što 
je to nužno potrebno. 

8.4. 6 Iskoristivost 

Iskoristivost definirana je kao omjer minimalno potrebne topline za u 
idealnom QR, mini stvarno utrošene topline QR , te iznosi : 

( 8.44) 
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Slika 8.37. Ovisnost iskoristivosti o temperaturi radne tvari prilikom 
toplom parom radne tvari 
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Slika 8.38. Ovisnost iskoristivosti o toplinskog toka prilikom 
grijanjem 

Na slikama 8.37 i 8.38 može se da je iskoristivost pri debljinama 
ledenog sloja jer su zbog leda topline za zagrijavanje i otapanje leda Q1,,o i Q1,,1at 

dok topline za zagrijavanje topline Qi1,o i Qit,.9R ne ovise o debljini sloja. 
Time brojnik u izrazu (8.44) postaje što daje vrijednost iskoristivosti T/R . 

pri debljinama ledenog sloja dulje je i ·potrebno vrijeme U praksi 
je važnije ostvariti da vrijeme bude što bez obzira na iskoristivost 

jer vrijeme trajanja bitno na ukupnu rada sustava. 
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8. 5 Utjecaj stvaranja ledenog sloja na ukupni izmijenjeni toplinski tok 

8.5.J Ukupni izmijenjeni toplinski tok pri radu u uvjetima nastanka ledenog 
sloja 

Prilikom rada rashladnog u uvjetima nastanka ledenog sloja dolazi do smanjenja 
izmijenjenog toplinskog toka u topline zbog stvaranja ledenog sloja. Utjecajni 
parametri na brzinu nastanka ledenog sloja analizirani su ranije. Pri radu neophodno je 
predvidjeti radi ponovnog dostizanja potrebnog norninalnog 
izmijenjenog toplinskog toka. trenutka odnosno duljine 
ciklusa složen je problem koji ovisi o nizu parametara. Na slici 
8.39 prikazan je ciklus pri radu rashladnog u uvjetima nastanka ledenog sloja. 
Izmijenjen toplinski tok opada zbog rasta ledenog sloja odnosno otpora prolazu 
topline i zbog smanjenog protoka zraka zbog suženja slobodnog prostora strujanja zraka 
lamela. Nakon vremena tH slijedi vrijeme utrošeno na tR. U 
ovoj je analizi pretpostavljeno da se toplina potrebna za dovodi pri konstantnom 
toplinskom toku. Ukupno vrijeme ciklusa te predstavlja zbroj vremena i vremena 

Q,kW 

Qo 

t, s 

fc 

Slika 8.39. ciklus pri radu rashladnog u uvjetima nastanka ledenog sloja 

Nominalni izmijenjen toplinski tok Q0 ostvaruje se samo na ciklusa dok još nema 
ledenog sloja. Pri daljnjem radu izmijenjeni toplinski tok s vremenom se smanjuje. 
Srednji izmijenjeni toplinski tok tijekom perioda iznosi: 

( 8.45) _ 

Tijekom perioda toplinski tok ne izmjenjuje se u svrhu nego se naprotiv 
dio topline potrebne za neminovno unosi i u prostor. Nakon završenog 
postupka na ponovnog ciklusa potrebno je sam 
ohladiti na radnu temperaturu. Sve ove topline na smanjenje stvarno 
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izmijenjenog korisnog toplinskog toka, a su u toplinu potrebnu za 
Ukupna toplina iznosi : 

( 8.46) 

Za rad mjerodavan je srednji izmijenjeni toplinski tok tijekom cijelog ciklusa koji 
vrijeme i vrijeme Srednji izmijenjeni toplinski tok u 

topline u uvjetima nastanka ledenog sloja tijekom cijelog ciklusa iznosi: 

f Q(t) dt - f QR (t) dt 
Qc = ....:./H:..__ __ ____::/R __ _ 

tH +tR 
( 8.47) 

Stupanj djelovanja koji uzima u obzir smanjenje ukupne izmijenjene topline zbog nastanka 
ledenog sloja tijekom perioda definiran je na 

_ f- f Q(t)dt 
QH H IH 

1'/H = -Q-o = _....:.:.Q-. 0-- ( 8.48) 

Stupanj djelovanja koji uzima u obzir dodatno smanjenje izmijenjene topline zbog neizbježnog 
predstavlja odnos izmijenjenog toplinskog toka tijekom cijelog ciklusa 

i izmijenjenog toplinskog toka u periodu te iznosi: 

( 8.49) 

Stupanj djelovanja perioda T/H opisuje utjecaj stvaranja ledenog sloja na 
izmijenjeni toplinski tok u topline, dok stupanj djelovanja 77raz opisuje utjecaj 

na izmijenjeni toplinski tok u topline pri uvjetima nastanka 
ledenog sloja. Ukupni stupanj djelovanja koji predstavlja odnos izmijenjenog 
toplinskog toka tijekom ciklusa i nominalnog izmijenjenog toplinskog toka koji bi se ostvario u 
uvjetima pri kojima nema nastanka ledenog sloja iznosi: 

( 8.50) 

8. 5. 2 Utjecaj na ukupnu iskoristivost 

Rad odabranog lamelnog topline simuliran je za vremena trajanja ciklusa i 
toplinske tokove pri procesu Dobiveni rezultati pri uvjetima rada 

topline A3 (ulazni sadržaj vlage u zraku 6 g/kg) prikazani su za vremena trajanja 
perioda od 1, 2 i 3 sata. Na slikama 8.40-8.42 prikazane su promjene izmijenjenog 
toplinskog toka u vremenu sa zadanim toplinskim tokom od 0,6 kW, dok su· na 
slikama 8.43-8.45 prikazane vremenske promjene izmijenjenog toplinskog toka uz toplinski tok 

od 0,3 kW. 
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Slika 8.40. Promjena izmijenjenog toplinskog toka u vremenu za ispitivani pri 
uvjetima A3 - wu1=6 g/kg (period tir3 h, toplinski tok QR = 0,6 kW) 
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Slika 8.41. Promjena izmijenjenog toplinskog toka u vremenu za ispitivani pri 
uvjetima A3 - wu1=6 g/kg (period tir2 h, toplinski tok QR = 0,6 kW) 

. 6 
Q,kW 

5 

3 

2 

o r----t-:-----r+;-------.~ ---.+ ----.--:..;_-.--4 ---: 
z:., 3 4 5 :.; 6 -1 .,__ ___________________ _J 

Vrijeme, h 

Slika 8.42. Promjena izmijenjenog toplinskog toka u vremenu za ispitivani pri 
uvjetima A3 - wu1=6 g/kg (period tir I h, toplinski tok QR = 0,6 kW) 

151 



152 K. doktorska disertacija, Analiza izmjene topline i tvari pri stvaranju leda ... 

6 

Q, kW 
5 

4 

2 

o .__: - · 2 3 4 5 6 
-1 

Vrijeme, h 

Slika 8.43. Promjena izmijenjenog toplinskog toka u vremenu za ispitivani pri 
uvjetima A3 - wu1=6 g/kg (period t8=3 h, toplinski tok QR = 0,3 kW) 
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Slika 8.44. Promjena izmijenjenog toplinskog toka u vremenu za ispitivani pri 
uvjetima A3 - wu1=6 g/kg (period tw2 h, toplinski tok QR = 0,3 kW) 
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Slika 8.45. Promjena izmijenjenog toplinskog toka u vremenu za ispitivani pri 
uvjetima A3 - wu1=6 g/kg (period tw I h, toplinski tok QR = 0,3 kW) 
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Na prethodnim slikama može se smanjenje izmijenjenog tcplinskog toka pri 
trajanjima ciklusa rada Kod ciklusa izmijenjeni toplinski tok tijekom 
perioda i izmijenjeni toplinski tok tijekom cijelog ciklusa je nego kod 
duljih ciklusa za navedene sadržaje vlage u zraku. Ovisnost izmijenjenih toplinskih 
tokova o duljini trajanja ciklusa prikazana je na slici 8.46. 

6 -,-----------------, 
Q,kW 

4 

2 Qc 

0,5 1,5 2 2,5 3 3, 
IH, h 

Slika 8.46. Ovisnost izmijenjenih toplinskih tokova o trajanju perioda pri 
uvjetima A3 

Utjecaj vremena trajanja ciklusa na stupnjeve djelovanja prikazan je na slici 8.47. 
Duljina trajanja ciklusa na stupanj djelovanja perioda i ukupni stupanj 
djelovanja. Stupanj djelovanja perioda T/H i ukupni stupanj djelovanja e opadaju s 
porastom vremena trajanja ciklusa. Stupanj djelovanja zbog neizbježnog 17raz 
gotovo je konstantan, tj. neznatno raste pri vremenima trajanja ciklusa. 

T/ T/raz 
6 0,8 

T/H 
0,6 

0,4 

0,2 

0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 
IH, h 

Slika 8.47. Ovisnost stupnjeva djelovanja o trajanju perioda pri uvjetima 
A3 

Radi usporedbe u nastavku su prikazani rezultati simulacije rada topline pri 
uvjetima Al, tj . kod manjeg sadržaja vlage u ulaznom zraku (wu1=2 k/kg). Na slikama 8.48-8.50 
prikazane su promjene izmijenjenog toplinskog toka u vremenu sa zadanim toplinskim tokom 

od 0,6 kW, dok su na slikama 8.51-8.53 prikazane vremenske promjene 
izmijenjenog toplinskog toka uz toplinski tok od 0,3 kW. Ovisnost 
izmijenjenih toplinskih tokova o duljini trajanja ciklusa prikazana je na slici 8.54. 
Utjecaj vremena trajanja ciklusa na stupnjeve djelovanja prikazanje na slici 8.55. 
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Slika 8.48. Promjena izmijenjenog toplinskog toka u vremenu za ispitivani pri 
uvjetima Al - wu1=2 g/kg (period tir=3 h, toplinski tok QR = 0,6 kW) 
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Slika 8.49. Promjena izmijenjenog toplinskog toka u vremenu za ispitivani pri 
uvjetima Al - Wu,=2 g/kg (period tir=2 h, toplinski tok QR = 0,6 kW) 
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Slika 8.50. Promjena izmijenjenog toplinskog toka u vremenu za ispitivani pri 
uvjetima Al - wu1=2 g/kg (period fi.r= I h, toplinski tok QR = 0,6 kW) 

Q,kW 
4 ,-------------------------

3 

o t----,--------,----;---~---,-----,----~___;-_.._j :r-: ' ' - · 2 4 5 6 

-1 ~ ---------------------___J 
Vrijeme, h 

Slika 8.51. Promjena izmijenjenog toplinskog toka u vremenu za ispitivani pri 
uvjetima Al - wu1=2 g/kg (period tir=3 h, toplinski tok QR = 0,3 kW) 
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Slika 8.52. Promjena izmijenjenog toplinskog toka u vremenu za ispitivani pri 
uvjetima Al - wu1=2 g/kg (period tir=2 h, toplinski tok QR = 0,3 kW) 

155 
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Slika 8.53. Promjena izmijenjenog toplinskog toka u vremenu za ispitivani pri 
uvjetima Al - w01=2 g/kg (period tir 1 h, toplinski tok QR = 0,3 kW) 
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Slika 8.54. Ovisnost izmijenjenih toplinskih tokova o trajanju perioda pri 
uvjetima Al · 
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Slika 8.55. Ovisnost stupnjeva djelovanja o trajanju perioda pri uvjetima 
. Al 

Može se da su osnovne zakonitosti promjene izmijenjenog toplinskog toka i stupnjeva 
djelovanja u ovisnosti o vremenu trajanja perioda u A3 pri 
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ulaznom sadržaju vlage u zraku (6 g/kg) i u Al pri manjem sadržaju vlage u zraku (2 
g/kg). Izmijenjeni toplinski tokovi koji se postižu pri ulaznom sadržaju vlage u zraku 

su zbog latentne topline kondenzacije i vodene pare iz zraka. U 
s manjim ulaznim sadržajem vlage u zraku smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u 

vremenu je sporije, nego u s ulaznim sadržajem vlage u zraku. 

8. 6 Primjer uporabe rezultata istraživanja pri upravljanju 

8. 6.1 Optimalno trajanje perioda 

Prilikom rada rashladnog ili toplinske pumpe s u okolišu s vlažnim zrakom 
neminovno dolazi do stvaranja ledenog sloja. Brzina nastajanja ledenog sloja opisana je 
prethodno predstavljenim modelom. Nastali ledeni sloj smanjuje izmijenjeni 
toplinski tok u lamelnom topline te je nužno vršiti procese 
Trenutak procesa nije uvijek lako odrediti. Proces troši 
energiju, a uz to uzrokuje i nekontinuiranu opskrbu rashladnom energijom jer u vrijeme 

ne predaje rashladnu energiju. Stoga je važno da se proces 
provodi samo kada je to nužno potrebno. Trenutak je 
unaprijed zadanim vremenskim intervalom perioda U takvom se radu 
može ili prekratak period u odnosu na optimalnu potrošnju 
pogonske energije i optimalnu opskrbu rashladnom energijom. 
Ako radi u uvjetima intenzivnijeg nastanka ledenog sloja može se dogoditi da je 
ostvareni period te dolazi do neželjenog smanjenja 
izmijenjenog toplinskog toka ispod granice, slika 8.56. Prekratak period pri 
uvjetima sporog stvaranja ledenog sloja dovodi do neželjenog smanjenja 
izmijenjenog toplinskog toka zbog ciklusa slika 8.57. 
dolazi do nepotrebnih prekida u opskrbi rashladnom ili toplinskom energijom. 
Iz gore iznesenog vidljiva je važnost optimalnog trajanja perioda koje 
zadovoljiti potrebe za rashladnom ili toplinskom energijom uz što manju potrošnju pogonske 
energtJe. 

"!:] i~ ·s .... 
Q) "6°'~ 

'='.Š ~_ij.Š~ 
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t 

Slika 8.56. period u uvjetima ubrzanog nastanka ledenog sloja 
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Slika 8.57. Prekratak period u uvjetima usporenog nastanka ledenog sloja 

8. 6. 2 optimalnog trajanja perioda 

Testna ispitivanja u R&D Laboratoriju tvornice CIA T, Francuska, pokazala su da se 
podešavanjem nekih parametara ciklusa kao što su temperatura radne tvari 

za kojom se kraj ciklusa i promj~nom vremena rada dvaju ciklusa 
tj . podešavanjem vremena trajanja ciklusa, može utjecati na ukupne 
za 1 O do 15 %. Cilj ovoga rada je da ponudi rješenja za upravljanje sustavima pri 

se prema stanju ledenog sloja na a ne 
prethodno z.adanim vremenskim intervalima. rezultati provedene analize 
upravo daju rješenje ovog problema. Korištenjem razvijenog programa 

je odrediti optimalnu duljinu trajanja ciklusa ovisno o parametrima kao što su 
sadržaj vlage u zraku, temperatura zraka, temperatura lamele i brzina strujanja zraka. 
Analizom broja s variranjem navedenih ulaznih parametara dobivene 
su korelacije za potrebnog vremena tj. trenutka 

ovisno o traženom izmijenjenom toplinskom toku u 
topline. 
Radi ilustracije konkretne primjene rezultata ovih istraživanja u nastavku su prikazane neke od 

korelacija u obliku dijagrama. Na slici 8.58 prikazan je dijagram za 
optimalnog tj . dopuštenog vremena trajanja perioda za zadani omjer 

i nominalnog izmijenjenog toplinskog toka pri sadržajima vlage u zraku. 
Dijagram je dobiven analizom sa jednakom ulaznom brzinom i temperaturom zraka te 
jednakom temperaturom lamele Al-A3). Za zahtijevani izmijenjeni toplinski tok 
može se odrediti najdulje dopušteno vrijeme trajanje perioda u ovisnosti o uvjetima 
nastanka ledenog sloja. Npr. ako se traži da izmijenjeni toplinski tok bude 70% od nominalnog 
toplinskog toka, tada pri sadržaju vlage u zraku oq 4 g/kg period može trajati 3 sata, 
dok pri sadržaju vlage u zraku od 6 g/kg period morati biti i iznositi oko 1 h. U 
drugom sa sadržajem vlage u zraku od 6 g/kg period mora biti jer dolazi do 
intenzivnijeg rasta ledenog sloja što na intenzivnije smanjenje izmijenjenog toplinskog 
toka u lamelnom topline. 
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Slika 8.58. dopušteno trajanje perioda za zadani omjer i 
nominalnog izmijenjenog toplinskog toka u pri sadržajima vlage u zraku 

i pri ulaznoj temperaturi zraka od 12 °C 

Ovisnosti dopuštenih vremena trajanja perioda o omjeru z.ahtijevanog i 
nominalnog izmijenjenog toplinskog toka pri ulaznoj temperaturi zraka od 5 °C i O °C za 

ulazne sadržaje vlage zraka prikazane su na slikama 8.59 i 8.60. 
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Slika 8.59. dopušteno trajanje perioda za zadani omjer i 
nominalnog izmijenjenog toplinskog toka u pri sadržajima vlage u zraku 

i pri ulaznoj temperaturi zraka od 5 °C 
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Slika 8.60. dopušteno trajanje perioda za zadani omjer i 
nominalnog izmijenjenog toplinskog toka u pri sadržajima vlage u zraku 

i pri ulaznoj temperaturi zraka od O °C 

I pri ulaznim temperaturama zraka od O °C i 5 °C te pri nekom traženom odnosu izmijenjenih 
toplinskih tokova QH/(20 dulje trajanje perioda može se ostvariti pri manjim 
sadržajima vlage u zraku. Kod sadržaja vlage u zraku optimalna vremena trajanja perioda 

su i proces se morati provoditi 
Na slikama 8.61 i 8.62 prikazane su ovisnosti dopuštenih vremena trajanja perioda 

o omjeru zahtijevanog izmijenjenog toplinskog toka u ciklusu i nominalnog 
toplinskog toka pri ulaznim temperaturama zraka za sadržaje vlage zraka na ulazu u 

od 2 g/kg i 4 g/kg. 

ftt, h 
3,5 --------------------------i 

3 

2,5 

2 

1,5 

0,5 
12 °C 0°C 

o ..j_-----~------.-------.----------1 
0,6 0,7 0,8 0,9 

Slika 8.61. dopušteno trajanje perioda za zadani omjer i . 
nominalnog izmijenjenog toplinskog toka u pri temperaturama zraka 1 

pri ulaznom sadržaju vlage u zraku od 2 g/kg 
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Slika 8.62. dopušteno trajanje perioda za zadani omjer i 
nominalnog izmijenjenog toplinskog toka u pri temperaturama zraka i 

pri ulaznom sadržaju vlage u zraku od 4 g/kg 

Iz dijagrama se može da je kod sadržaja vlage u zraku brzina stvaranja ledenog 
sloja pa je maksimalno dopušteno trajanje perioda manje. Pri manjim 
temperaturama zraka je ostvariti dulje periode nego pri temperaturama 
ulaznog zraka jer je proces nastanka ledenog sloja intenzivniji pri temperaturama. 
Primjerice, ako zahtijevani izmijenjeni toplinski tok u periodu iznosi 80 % od 
nominalnog toplinskog toka, tj . Qj(!,0 = 0,8 pri ulaznom sadržaju vlage u zraku od 2 g&:g 

dopušteno vrijeme trajanja perioda iznosi 2 h kod ulazne temperature zraka od 
12 °C, odnosno 2,6 h kod ulazne temperature zraka od O °C. Dakle, za 12 °C nižu ulaznu 
temperaturu zraka je ostvariti do 0,6 h dulje vrijeme perioda za zadane uvjete 
sadržaja vlage u zraku i zadan potreban izmijenjen toplinski tok u Pri 
ulaznom sadržaju vlage u zraku od npr. 4 g/kg dopušteno vrijeme trajanje perioda 

iznosi 1 h pri ulaznoj temperaturi zraka od 12 °C te 1,3 h pri ulaznoj temperaturi zraka 
5 °C za neki zahtijevani odnos i nominalnog izmijenjenog toplinskog toka 

QH/Q0 = 0,78. Za 7 °C nižu ulaznu temperaturu zraka pri sadržaju vlage od 4 g/kg je 
ostvariti 0,3 h dulje vrijeme trajanja perioda Ovaj utjecaj temperature zraka na 
dopušteno trajanje perioda manji je kod ulaznih sadržaja vlage u zraku. 
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Slika 8.63. dopušteno trajanje perioda za za~ omje~ i 
nominalnog izmijenjenog toplinskog toka u pri ulazmm brzmama zraka 

i pri ulaznom sadržaju vlage u zraku od 4 g/kg i temperaturi od 12 °C 

Utjecaj ulazne brzine zraka na dopušteno trajanje perioda za neki zadani odnos 
i nominalnog izmijenjenog toplinskog toka pri ulaznom sadržaju vlage zraka od 4 

g/kg i temperaturi od 12 °C prikazan je na slici 8.63 . Pri ovim uvjetima utjecaj brzine zraka 
je zanemarivo mali. 

8. 6. 3 Regulacija s adaptivnim trajanja perioda 

Korištenjem ovih saznanja je uz zadani traženi izmijenjeni toplinski tok u 
topline optimalno upravljati radom parametre pogona. 

Time se mogu nepotrebni periodi koji se mogu pojaviti kod upravljanja 
s vremenskim se mogu periodi 

rada kada je stanje toliko napredovalo da se zbog debljine 
ledenog sloja,ne može ostvariti traženi izmijenjeni toplinski tok. 
Pri radu dizalica topline u tzv. "split" izvedbi u zimskom rada dolazi do uvjeta 
stvaranja ledenog sloja na topline u vanjskim jedinicama. Uz poznavanje 
parametara vanjskog zraka je voditi proces rada na optimalan sa 
stanovišta potrošnje energije i sa stanovišta kvalitete opskrbe toplinskom energijom, tj . 

je adaptivno u vanjskoj jedinici koje 
je vanjskom stanju zraka. 
Obzirom na razvoj tehnologije i tehnologije automatske regulacije realno je 
da u sustav automatskog upravljanja imati provesti 

prema opisanom modelu. To primjenu adaptivne, i na 
vanjske parametre osjetljive, regulacije vremena što donosi 

prednosti u vidu uštede u potrošnji pogonske energije kao i doprinosa kvaliteti i 
stabilnosti opskrbe rashladnom i toplinskom energijom. 
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Istraživanja u okviru izrade ove disertacije obuhvatila su i eksperimentalnu analizu 
izmjene topline i tvari pri stvaranju ledenog sloja na lamelnim topline. Iz 
provedenih i eksperimentalnih istraživanja može se da pojava stvaranja 
ledenog sloja na hladnim lamelama lamelnog topline koji je podvrgnut strujanju 
vlažnog zraka predstavlja složen problem sa stanovišta opisivanja problema. 
Ledeni sloj je promatrao kao porozna struktura. Tretiranje ledenog sloja kao porozne strukture 
zahtijevalo je modela. Razvijen je model i 

program za dvodimenzijsko rješavanje navedenog problema. Brzina rasta ledenog 
sloja je na osnovi masenih tokova vodene pare na granici zrak-ledeni sloj kao i na 
osnovi masenog toka zbog difuzije vodene pare u sam ledeni sloj . 
dobivena je brzina rasta ledenog sloja te su raspodjele temperatura, sadržaja vlage i 
brzina u subdomeni zraka kao i raspodjele temperatura i u subdomeni ledenog sloja. 
Postavljena je mjerna linija i izvršena su eksperimentalna ispitivanja u svrhu provjere valjanosti 

modela i programa za analizu procesa nastanka ledenog 
sloja. Dan je pregled kao i opis modela procesa 

Provedena je analiza utjecaja nastanka ledenog sloja na uvjete prijenosa topline i 
utjecaja otpora topline na izmijenjeni toplinski tok u 

je da je u svrhu modeliranja brzine stvaranja ledenog sloja 
potrebno odrediti i poroznost ledenog sloja kako bi se mogli maseni tokovi 
vodene pare na površini. Stoga je u ovom radu izvršena analiza promjene 
ledenog sloja difuzije vodene pare unutar porozne strukture ledenog sloja. 

je pritom da je efektivna difuzivnost vodene pare u ledenom sloju od 
molekularne difuzivnosti vodene pare u zraku. Iz provedenih analiza kojima su 
dobivene raspodjele temperatura i sadržaja vlage u zraku unutar sloja se da 
su navedene raspodjele mjerodavne pri analizi nastanka ledenog sloja. 

i eksperimentalnim putem uvjete pri kojima nastaje ledeni sloj 
je da je, generalno brzina stvaranja ledenog sloja pri ulaznim 

sadržajima vlage i ulaznim temperaturama zraka. Osnovni je da stvaranje 
ledenog sloja bitno na uvjete prolaza topline sa zraka na radnu tvar unutar lamelnog 

topline. je da je toplinski otpor u uzdužnom smjeru po 
površini lamele nejednolik zbog ledenog sloja zbog pojava difuzije 
vodene pare unutar sloja i zbog pojava opisanih pri definiranju faze nastanka ledenog sloja 
koja zbog prodiranja kapljevite vode i njenog u 
dubljim slojevima ledenog sloja. 

je da je pri radu potrebno posebnu pažnju posvetiti jer 
efikasnost može biti znatno smanjena zbog neželjenih pojava kao što su pojava 

šupljina lamele i otopljenog ledenog sloja pri 
topline iznutra npr. kod toplim parama radne tvari. 

Pokazano je da je razvijenim modelom i programom je valjanost 
provjerena eksperimentalnim putem odrediti optimalno trajanje perioda rada 
optimalan · perioda i ukupno trajanje ciklusa ovisno· o traženom 
izmijenjenom toplinskom toku. 
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Najvažniji a što predstavlja i glavni znanstveni doprinos ovoga rada, sastoji se u 
da se algoritam razvijenog i eksperimentom modela 

koristi pri optimalnom upravljanju s lamelnim topline koji rade u 
uvjetima nastanka ledenog sloja. Time se na adaptivan upravljati vremenom 

i periodom trajanja ciklusa kako bi se ostvario zahtijevani 
izmijenjeni toplinski tok. Ovo korištenje rezultata istraživanja smanjenje troškova 
pogona, osiguravanje kvalitetnije opskrbe toplinskom i rashladnom energijom kao i 
korištenje energije. 
Nastavak istraživanja trebao bi obuhvatiti analizu pojava pri nastanku ledenog sloja u 
turbulentnoj struji zraka. Ovakva analiza turbulentnog strujanja vlažnog zraka oko lamele 
lamelnog topline zahtijeva proširenje modela prema jednom od 
poznatih modela turbulencije. Nadalje, nastavak istraživanja obuhvatio bi detaljnu analizu 
utjecaja nastanka ledenog sloja na pad tlaka zraka prolaskom kroz lamelni topline. 
U nastavku istraživanja je i optimizacija programskog koda razvijenog algoritma, 
kako bi se postigla brzina rješavanja i eventualno integriranje algoritma u. 
sustave regulacije s lamelnim topline koji rade u uvjetima nastanka 
ledenog sloja, a sve u svrhu uštede i korištenja energije. 
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U radu je provedena i eksperimentalna analiza izmjene topline i tvari pri stvaranju 
ledenog sloja na lamelnim topline. Razvijen je model i 
program za nestacionamo dvodimenzijsko rješavanje navedenog problema. 

dobivena je brzina rasta ledenog sloja te su raspodjele temperatura, 
sadržaja vlage i brzina u subdomeni zraka kao i raspodjele temperatura i u subdomeni 
ledenog sloja. Postavljena je mjerna linija i izvršena su eksperimentalna ispitivanja u svrhu 
provjere valjanosti modela i programa. Provedena je analiza utjecaja 
nastanka ledenog sloja na uvjete prijenosa topline i utjecaja otpora 
topline na izmijenjeni toplinski tok u Dana su rješenja i algoritam za 
optimalno upravljanje radom u vidu optimalnog trajanja ciklusa i adaptivnog 

trenutka u ovisnosti o stanju topline. 
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ANAL YSIS OF HEAT AND MASS TRANSFER DURING FROST FORMATION ON 
FIN-AND-TUBE HEAT EXCHANGERS 

Keywords: 
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frost layer formation 
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heat and mass transfer 

1n the dissertation a numerical and experimental heat and mass transfer analysis of frost layer 
formation on fin-and-tube heat exchangers bave been presented. A mathematical model and 
computer program for transient two-dimensional numerical solving of mentioned physical 
problem bave been developed. As numerical solving results the frost growth rates, temperatures, 
humidity and velocity distributions in the air sub-domain, as well as temperatures and density 
distributions in the frost sub-domain bave been gained. For the purpose of mathematical model 
and computer program validation, the experimental line has been set up on which experimental 
investigations have been performed. An analysis of frost formation impact on beat transfer 
conditions and impact of increased thermal resistance on beat excbanger performance bas been 
carried out. Practical solutions and algorithm for optimal control of appliances bave been given. 
The developed algorithm enables the determination of optimal cycle duration and adaptive 
determination of defrost cycle initiation time depending on frosting conditions of the beat 
exchanger. 

This thesis bas not been publisbed. 
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