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Sazetak

U doktorskoj disertaciji istrazen je utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli ka svojstva
lamelnih izmjenjiva a topline. Ponu ena je nova metoda prora una lamelnih izmjenjiva a topline s
jednolikom ili nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka. Ovom se metodom, nazvanom
metoda cijevnih elemenata (MCE), cijevi lamelnog izmjenjiva a topline dijele na cijevne elemente,
a postavljanjem odgovaraju ih jednadZbio uvanja moze se odrediti raspodjela temperatura fluida,
iskoristivost topline i izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva u topline. MCE moze predvidjeti i
iskoristivost topline u lamelnim izmjenjiva ima topline sa sloZzenim me usobnim smjerom strujanja
fluida uzimaju i u obzir i utjecaje provo enja topline u lamelama te nejednolike raspodjele ulaznih
temperatura zraka. Rezultati MCE metode usporeivani su s rezultatima eksperimentalnih
ispitivanja te su postignuta vrlo dobra poklapanja izme u predvi enih i izmjerenih vrijednosti.
Opisivanjem dosadnedovoljnoistraZzenih utjecaja poput nejednolikeraspodjeleulaznih temperatura
i brzina strujanja zraka, utjecaja provo enja topline u lamelama i geometrije spajanja cijevi, MCE
metoda predstavlja napredak i prosirenje standardne metode za prora un iskoristivosti topline.
Utjecaj nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka analiziran je i numeri kimputem za nekoliko
jednostavnijih slu ajeva. lako se numeri kim putem ne moze modelirati cijeli lamelniizmjenjiva
topline, numeri ka je analiza u sprezi s MCE megodom otkrila da nejednolika raspodjela ulaznih
brzina strujanja zraka pove ava koeficijente prijelaza topline konvekcijom.

Od vaznijih zaklju aka potrebno je spomenuti da nejednoliki profili brzina strujanja zraka s malim
ili umjerenim stupnjem nejednolikosti smanjuju izmijenjeni toplinski tok za 10-15% u odnosu na
izmjenjiva e topline s jednolikim profilom brzina strujanja zraka. U slu aju ekstremno nejednolikih
profila brzina strujanja zraka smanjenje izmijenjenog toplinskog toka moze iznositi i do 30%.
Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka je najve e kada su toplinski kapaciteti dviju struja fluida
jednaki, a najmanje kada je toplinski kapacitet slabije struje zanemariv u odnosu na toplinski
kapacitet ja e struje ... kao u ispariva ima i kondenzatorima. Nadalje, smanjenje toplinskog toka je
najve e u slu aju laminarnog strujanja, a najmanje u slu aju turbulentnog strujanja zraka. U
odre enim slu ajevima nejednoliki profili brzina zraka, umjesto smanjenjem, mogu rezultirati
pove anjemizmijenjenogtoplinskog toka, pogotovou ispariva ima. Spomenutopove anje toplinskog
toka pripisuje se pove anju prosje nog koeficijenta prijelaza topline konvekcijom kojeg uzrokuje
nestabilno strujanje zraka u izmjenjiva u topline s nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina zraka.
Provo enje topline u lamelama pogoreava iskoristivost topline i smanjuje izmijenjeni toplinski tok
u lamelnim izmjenjiva ima topline. U ve ini sl u ajeva provo enje topline u lamelama smanjuje
iskoristivost topline za nekoliko postotaka, a rje € smanjenje iskoristivosti topline moze iznositi
10% ili viee. Utjecaj provo enja topline u lamelama je najsnazniji u izmjenjiva ima s unakrsnim i
protusmjernim strujanjem fluida, a najmanji u izmjenjiva ima s istosmjernim strujanjem fluida.
Nejednolika raspodjela ulaznih temperatura zraka uzrokuje promjenu iskoristivosti topline od 1%
do 2%. Iskoristivost topline se moZe pove ati ili smanijiti ovisno o novonastaloj raspodjeli razlika
temperatura izme u dvaju fluida u izmjenjiva u topline.

Utjecaj nejednolike raspodjele zraka na pad tlaka uamelnim izmjenjiva ima topline analiziran je
numeri kim i eksperimentalnim putem, a ponu ena je i matemati ka formulacija koja predvi a
pove anje pada tlaka na temelju statisti kih momenata profila brzina strujanja zraka. Pove anje
pada tlaka ovisi najviee 0 stupnju nejednolikosti (relativna standardna devijacija) profila brzina
zraka i moze iznositi do 100% u slu aju nejednolikih profila s visokim stupnjem nejednolikosti.
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Abstract

In this doctoral thesis, the influence of airflow distribution on thermal-hydraulic properties
of finned tube heat exchangers is investigated. A new method for calculating the rate of heat
transfer in finned tube heat exchangers with unform or non-uniform airflow has been proposed.
Using this method, called the tube element method TEM), tubes in finned tube heat exchangers
are divided into tube elements, and after setting appropriate conservation equations, the fluid
temperature distributions, the heat transfer rate and the heat exchangers effectiveness can be
determined. The TEM method is capableof predicting the thermal effectivenes®f finned tube heat
exchangerswith complex flow arrangement and furthermore it can take into account the effects of
fin longitudinal heat conduction and non-uniform air inlet temperatures. The TEM results were
comparedto the experimental tests and a very good accordancebetweenthe predicted and the
measured quantities has been achieved
Being able to determine the effects of inlet airflow and temperature nonuniformities as well as the
effects of longitudinal heat conduction and complex tube-side fluid circuitry, the TEM method
presents an improvement and extension of the standardANTU method.

The effect of non-uniform airflow is investigated numerically for a few simple cases Although CFD
cannot compute whole finned tube heat exchangers, the numerical analysis coupled with the TEM
method revealedthat non-uniform airflow increaseghe convectiveheat transfer coefficient.

Out of the most important conclusionsit is necessaryto point out that non-uniform airflow profiles
with low or moderate degrees of nonuniformityreduce the heat transfer rate by 10-15% compared
to heat exchangers with uniform airflow profiles. Severely non-uniform airflow profiles can reduce
the heat transfer rate and thus the exchanger effectiveness by up to 30%. Generally, maximum
heat transfer deterioration occursin a heat exchangerhaving balancedheat capacity rates between
fluids while minimum deteriorations occurs in heat exchangers where the heat capacity rate of the
weaker fluid is negligible to that of the stronger fluid - as in evaporators and condensers.
Furthermore, the heat transfer deterioration is largestfor laminar airflow and smallestfor turbulent
airflow. In certain cases, non-uniform airflow, instad of reducing, may lead to increases in the
heat transfer rate - especially in evaporators. This increase in heat tranfer rate is attributed to a
larger convective heat transfer coefficient caused by unstable airflow which arises in heat
exchangers with non-uniform inlet air velocities.

Longitudinal heat conduction in fins reduces the effectiveness and the heat transfer rate of a heat
exchanger. The heat transfer deterioration is a few percent in most cases but in particular cases
the deterioration can be 10% or more. The effect of longitudinal heat conduction is the largest in
crossflow and counterflow heat exchangers and the lowest in parallel flow heat exchangers.
Non-uniform air inlet temperatures have a weak influence on the heat exchanger effectiveness ...
only 1-2%. The heat exchanger effectiveness can be increased or decreased depending on the new
distribution of temperature differences betweerihe two fluids in the heat exchanger.

The impact of non-uniform airflow on pressuredrop in finned tube heat exchangerss investigated
numerically and experimentally. A mathematical formulation including the statistical moments of
the airflow profile is given for predicting the pressure drop increase. The pressure drop increase
depends mostly on the degree of airflow nonuniformity (i.e. the relative standard deviation) and
can amount up to 100% for severely non-uniform airflow profiles.
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1. UvVOD

1.1. Motivacija

Lamelni izmjenjivai topline nalaze eiroku primjenu u procesnoj energetskoj industriji,
tehnici grijanja, hla enja i klimatizacije (HVAC&R ), prehrambenoj, prera iva koj i farmaceutskoj
industriji, autoindustriji, ra unalnoj tehnici i elektronici, svemirskoj tehnici, i drugdje. Smjernice
pri poboljeanju postoje ih i osmisljavanju novih lamelnih izmjenjiva a topline su visokau inkovitost
prijelaza topline, ustede na materijalu, smanjenjetroekova izrade i kompaktnost povreine prijelaza
topline. Poboljsanje postoje ih izmjenjiva a topline zna i: 1) pove anje izmijenjenogtoplinskog toka
za istu povreinu prijelaza topline, 2) postizanje istog izmijenjenog toplinskog toka, ali s manjom
povreinom prijelaza topline, 3) smanjenje troskova izrade i montaze, 4) smanjenje pada tlaka
fluida odnosno smanjenje potroenje energije u ventilatorima i pumpama.

Ova se poboljeanja mogu posti i unapre enjem geonetrije povreine prijelaza topline, pogotovo na
strani fluida s ve im otporom prijelaza topline, uskla ivanjem me usobnog smijera strujanja fluida

i poboljsanjem raspodijele fluida na povreinama izmjenjiva a topline, odabirom radnih tvari s
boljim fizikalnim svojstvimai odabirom najpovoljnijeg radnog podru ja izmjenjiva a topline.
Neprekidna potraga za boljim karakteristikama prijelaza topline i strujanja fluida u lamelnim
izmjenjiva ima topline dovela je do razvoja velikog broj lamela razli itih geometrija.

Ovisno o zahtjevima koje izmjenjiva topline treba ispuniti u fazi eksploatacije, koriste se lamele i
cijevi razli itih geometrija. Primjerice, ako se niskoj potroenji energije u ventilatoru daje prednost
nad izmijenjenim toplinskim tokom u izmjenjiva u, koriste se obine ravne lamele, a cijevi se
postavljaju u linijskom rasporedu. Me utim, ako se izmijenjenom toplinskom toku daje prednost
nad potroenjom energije u ventilatoru, koriste se lamele s isprekidanom geometrijom, a cijevi se
postavljaju u sahovskom rasporedu.

Optimizacija geometrije povreine prijelaza topline najese se provodi pomou raunalnih
programa za numeri ko modeliranje strujanja fluida i prijelaza topline u izmjenjiva ima topline, a
nakon toga i eksperimentalnim ispitivanjima. Numeri kim se putem analiziraju karakteristike
strujanja fluida i prijelaza topline na razliitim lamelama i traZze se one geometrijske karakteristike
koje osiguravaju ve i prijelaz topline i/ili manji otpor strujanja fluida.

Osimoptimizacijom geometrijskihkarakteristika povreine prijelazatopline, termohidrauli ka svojstva
lamelnih izmjenjiva a topline mogu se pobolpati optimizacijom me usobnog smjera strujanja
fluida odnosnouskla ivanjem profila brzina strujanja fluida sasmjeromstrujanja fluida u cijevima.
Da bi se to postiglo, potrebno je razviti vrste teorijske osnove koje mogu opisati vezu izme u
raspodjele brzina strujanja zraka i termohidraulikih svojstva u lamelnim izmjenjiva ima topline.
Profil brzina strujanja zraka, ali i me usobni smjer strujanja fluida, provo enje topline u lamelama
i profil ulaznih temperatura zraka, snazno utje u na iskoristivost topline, izmijenjeni toplinski tok

i pad tlaka u lamelnim izmjenjivaima topline. Prethodni utjecaji su nedovoljno istrazeni i
naj es e se zanemaruju u standardnom prora unu lamelnih izmjenjiva a topline. Posljedice toga su
zna ajne razlike izme u prora unatih i ostvarenih vrijednosti termohidrauli kih svojstva poput
iskoristivosti topline, toplinskog toka, koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka u izmjenjiva u.
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Nadalje, zbog ograni enja danaenjih ra unala, numeri kim modeliranjem joe uvijek nije mogu e
obuhvatiti prijelaz topline i strujanje fluida u cijelom lamelnom izmjenjiva u topline koji je izlozen
nejednolikoj raspodijeli zraka i provo enju topline u lamelama te koji ima sloZzeni me usobni smjer
strujanja izme u zraka i kapljevitog fluida. Ipak, u manjem broju jednostavnijih slu ajeva,
numeri ko modeliranje moze ponuditi korisne informacije o radu lamelnih izmjenjiva a topline s
nejednolikom raspodjelom zraka.

Temeljem re enog, moZe se ustvrditi da e bolje razumijevanje veze izme u termohidrauli kih
svojstva lamelnih izmjenjiva a topline i utjecaja nejednolike raspodjele ulaznih brzina strujanja
zraka, me usobnog smijera strujanja fluida, provo enja topline u lamelama i nejednolike raspodjele
ulaznih temperatura zraka omogu iti daljnji razvoj lamelnih izmjenjiva a topline.

1.2. Problem i predmet znanstvenog istraZivanja

Kod prora una lamelnih izmjenjiva a topline pretpostavlja se postojanje jednolike raspodijele
zraka na ulaznompresjekui unutar izmjenjiva a topline. Jednolika raspodjelazraka podrazumijeva
jednoliku raspodijelu brzina strujanja zraka i jednoliku raspodjelu masenih protoka zraka na ulazu
i u svakom sljede em presjeku izmjenjiva a topline. Me utim, mjerenja u pravilu pokazuju da
raspodjela brzina strujanja zraka na ulazu lamelnih izmjenjiva a nije jednolika, a u odre enim
slu ajevima mozebiti izrazito nejednolika.Naj e+ i uzrocinejednolikeraspodjelezraka su nepovoljni
poloZajizmjenjiva a topline u zra nom kanalu, nepovoljnageometrija zra nog kanala, postavljanje
izmjenjiva a topline u blizini ventilatora i prepreke u blizini izmjenjiva a topline.

Nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka na ulazu uzrokuje i nejednoliku raspodjelu masenih
protoka zraka izme u razli itih podru ja u lamelnom izmjenjiva u topline. U podru ju s ve im
protokom zraka postiZzu seve i koeficijenti prijelazatopline, a u podru ju s manjim protokom zraka
postizu se manji koeficijenti prijelaza topline. Na povreinama izmjenjiva a topline uspostavlja se
nejednolika raspodijela izmijenjenog toplinskog toka.

S druge strane, nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka uzrokuje i pove anje pada tlaka u
odnosuna pad tlaka u izmjenjiva u topline s jednolikom raspodjelomzraka. U podru jima sve im
protocima zraka otpori strujanja zraka su ve i, a u podru jima s manjim protocima zraka otpori
strujanja su maniji «to u kona nici dovodi do premjestanja (mijesanja) zraka unutar izmjenjiva a.

Op i stav me u istraziva ima koji se bave ovom problematikom je da nejednolika raspodjela zraka
smanjuje izmijenjeni toplinski tok i iskoristivost topline, a pove ava potrebnu snagu ventilatora i
pad tlaka u izmjenjiva u topline. lako postoji ve i broj radova koji istrazuju utjecaj nejednolike
raspodjele zraka na termohidrauli ka svojstva laménih izmjenjiva a topline, jos uvijek ne postoji
pouzdana analiti ka metoda koja je u stanju kvantitativno povezati promjenu termohidrauli kih
svojstva lamelnih izmjenjiva a topline s nejedndikom raspodjelom zraka. Zaklju ci dosadasnjih
istrazivanja esto su proturje ni. Teorijske analize predvi aju smanjenjeizmijenjenog toplinskog
toka, a eksperimentalna ispitivanja pokazuju da nejednolika raspodjela zraka moZe pove ati
toplinski tok u izmjenjiva u toplin e. Za prora un pada tlaka u izmjenjiva u topline s nejednolikom
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raspodjelom brzina strujanja zraka ne postoji standardni postupak ili metoda koja bi bila u stanju
predvidjeti pove anje pada tlaka i pove anje potrebne snage ventilatora.

Iz prethodno opisanih problema slijedi problem znanstvenog istraZivanja u ovoj doktorskoj
disertaciji:

Termohidrauli ka svojstva lamelnih izmjenjiva a topline ovise o raspodijeli ulaznih brzina strujanja
zraka, a ovu vezu dosadacnja istraZivanja niswspjela objasniti na zadovoljavaju i na in.

Standardni prora uni koji vrijede na lamelnim i op enito na unakrsnim izmjenjiva ima topline, ne
mogu uzeti u obzir utjecaj nejednolikeraspodjelebrzina strujanja zraka. Nedostatak odgovaraju eg
prora una za izmjenjiva e topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka moze dovesti
do zna ajnih razlika izme u predvi enog i stvarnog izmijenjenog toplinskog toka i pada tlaka u
izmjenjiva u topline koji je tijekom eksploat acije izlozen nejednolikoj raspodjeli zraka.

Dosadacnja istrazivanja predloZila su jednostavnije postupke za prora un izmijenjenog toplinskog
toka i pada tlaka u izmjenjiva ima s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka. Ipak, ovi se
postupci mogu upotrijebiti samo na manjem broju jednostavnijih slu ajeva. Zato je potrebno
razviti analiti ke metodei postupkekoji suu stanju predvidjeti utjecaj slozenihnejednolikih profila
brzina strujanja zraka, utjecaj provo enja topline u lamelama i utjecaj nejednolikih profila ulaznih
temperatura zraka.

1.3. Znanstvena hipoteza

Iz prethodno definiranog znanstvenog problema i predmeta istrazivanja proizlazi osnovna
znanstvena hipoteza:

Za svaki lamelni izmjenjiva topline postoji najpovoljniji profil brzina strujanja zraka koji rezultira
najboljim termohidrauli kim svojstvima, a istovremeno postoji i najnepovoljniji profil brzina
strujanja zraka koji rezultira najl oijim termohidrauli kim svojstvima.

U ovoj disertaciji predlozenesu nove metodeza prora un izmijenjenogtoplinskog toka, iskoristivosti
topline i pada tlaka u lamelnim izmjenjiva ima topline s nejednolikim profilom ulaznih brzina
strujanja zraka. Nadalje, metode omogu uju analizu i usporedbu razli itih nejednolikih profila
ulaznih brzina strujanja i temperatura zraka, kao i analizu utjecaja provo enja topline u lamelama
i geometrije spajanja cijevi u lamelnim izmjenjiva ima topline.

Razli iti nejednoliki profili brzina strujanja zraka razliito utje u na termohidrauli ka svojstva
lamelnih izmjenjiva a topline: neki nejednoliki profili ih poboljeavaju, a drugi nejednoliki profili ih
pogoreavaju. Jednoliki profil brzina zraka ne mora uvijek rezultirati najboljim termohidrauli kim
svojstvima u lamelnom izmjenjiva u topline ve se najbolja termohidrauli ka svojstva mogu
posti i nejednolikim profilom brzina strujanja zraka.

Veliina utjecaja nejednolikih profila brzina stru janja zraka ovisi o karakteristikama lamelnih
izmjenjiva a topline, o karakteristikama profila brzina zraka i o karakteristikama strujanja zraka u
izmjenjiva u topline. To zna i da smanjenje izmijenjenog toplinskog toka i pove anje pada tlaka u
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lamelnomizmijenjiva u topline ovisi 0 obliku i stupnju nejednolikostiprofila brzina strujanja zraka,
ali i o zna ajkama izmjenjiva a topline i rezimu strujanja zraka u izmjenjiva u topline. Stoga se
temeljna znanstvena hipoteza moZe nadopuniti sliede om pomo nom znanstvenom hipotezom:

Isti nejednoliki profil brzina strujanja zraka moze razliito utjecati na isti lamelni izmjenjiva
topline. Utjecaj nejednolikog profila na termohidrauli ka svojstva lamelnog izmjenjiva a topline
ovisi 0 zna ajkama izmjenjiva a, karakteristikama strujanja i prije laza topline u izmjenjiva u.

To znai da smanjenje toplinskog toka ili smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva u topline
ovisi 0 omjeru izme u toplinskog kapaciteta slabije struje fluida i toplinskog kapaciteta ja e struje
fluida, omjeruizme u umno<ka koeficijenta prolazatopline i povreine prijelaza topline te toplinskog
kapaciteta slabije struje fluida, omjeru izme u otpora prijelaza topline na strani dvaju fluida i
reZimu strujanja zraka u izmjenjiva u topline. S druge strane, karakteristike nejednolikih profila o
kojima ovisi smanjenje izmijenjenog toplinskogtoka ili pove anje pada tlaka su statistiki
momenti profila brzina strujanja zraka.
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1.4. Ocjena dosadacnjih istraZivanja

1.4.1. Temeljni pojmovi

U istraZivanjima koja se bave utjecajem nejednolike raspodjele fluida na termohidrauli ka
svojstva izmjenjiva a topline mogu e je primij etiti nekoliko zajedni kih zapazanja i zaklju aka
opisanih u nastavku. Nejednolika raspodjela fluida uzrokuje:

I. pogoreanje termohidrauli kih svojstva izmjenjivaa topline: smanjenje izmijenjenog
toplinskog toka u izmjenjiva u topline (smanjenje iskoristivosti topline), pove anje pada
tlaka i pove anje potrebne snage ure aja za svladavanje otpora strujanja fluida [1]-[3];

Il. pogoreanje mehani kih i drugih radnih karakteristika izmjenjivaa topline: pojava
vibracija, brze troeenje povreina prijelaza topline, ubrzana korozija i erozija, mehani ka i
toplinska naprezanja materijala, poja ano zaprljanje povreina prijelaza topline, pogoreanje
upravljanja i kontrole sustava grijanja, hla enja i klimatizacije [4]-[6].

Nejednolika raspodjela strujanja fluida (engl. flow nonuniformity) pogoreava termohidrauli ka
svojstva izmjenjiva a topline, pa se, pored spomenutog naziva, esto koristi i alternativni naziv -
nepovoljna (lo«a) raspodjela fluida (engl.flow maldistribution) [2].

Pod nazivom nejednolika raspodjela fluida ili nepovoljna raspodjela fluida podrazumijeva se
nejednoliki profil raspodjele brzina strujanja fluida odnosno nejednoliki profil raspodjele masenih
protoka fluida izme u pojedinih dijelova izmjenjiva a topline. Usporedbaizme u termohidrauli kih
svojstva izmjenjiva a s nejednolikom raspodjelom flida i termohidrauli kih svojstva izmjenjiva a

s jednolikom raspodjelom fluida je objektivha ukoliko su ova dva izmjenjiva a topline me usobno
usporediva. To podrazumijeva jednake masene protoke fluida, jednake povreine prijelaza topline,
jednaki me usobni smjer strujanja izme u dvaju fluida i jednake ulazne temperature fluida.

Utjecaj nejednolike raspodjele fluida na termohidauli ka svojstva izmjenjiva a topline moze se
sazeti u pet to aka:

I. u veini sluajeva lamelni izmjenjivai topline izlozeni su blazim oblicima nejednolikih
raspodjela zraka koji ne uzrokuju ve a pogoreanja termohidrauli kih svojstva. U odnosu na
izmjenjiva topline s jednolikom raspodjelom zraka, smanjenje izmijenjenog toplinskog
toka moze iznositi 5-10% u slu aju blaZih oblika nejednolike raspodjele fluida [1]-[3], [7]-[8];

IIl.  u manjem broju slu ajeva lamelni izmjenjivai topline izloZzeni su izrazito nejednolikim
raspodjelamazrakakoji moguuzrokovati zna ajnija pogorsanjatermohidrauli kih svojstava:
smanjenje izmijenjenog toplinskog toka do 20% ilviee [1], [7]-[8] i pove anje pada tlaka do
nekoliko puta u odnosu na izmjenjiva topline s jednolikom raspodjelom zraka [9];

Ill. kao mjera stupnja nejednolikosti profila raspodijele brzina strujanja fluida najeee se
koristi relativha standardna devijacija odnosno standardna devijacija normalizirana po
prosje noj brzini strujanja fluida [10]. Pove anje stupnja nejednolikosti u profilu brzina
strujanja fluida rezultira porastom smanjenja izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva u
topline, kao ¢to je prikazano na slici 1.1.;
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IV. u lamelnim izmjenjiva ima topline, nejednolika raspodjela fluida u cijevima (voda ili radna
tvar) nema ve i utjecaj na termohidrauli ka svojstva izmjenjiva a: smanjenje izmijenjenog
toplinskog toka naj e« e iznosi od 2% do 5% [1], [2], [11]-[13];

V. u isparivaima i kondenzatorima izrazito nejednolika raspodjela zraka moze uzrokovati
smanjenje postignutog uina do 50% [3], [14] ako se kao posljedica nejednolike raspodijele
zraka javlja nejednolika raspodjela radne tvari u cijevima.

Zrakom hla eni
izmijenjiva topline

Kondenzator

Toplinski tok (%)

Standardna devijacija profila (%)

Slika 1.1. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u ovisnosti o0 standardnoj devijaciji profila
ulaznih brzina strujanja u zrakom hla enom izmjenjiva u i kondenzatoru [10]

Na temelju ve eg broja pregledanih znanstvenih lanaka, studija i monografija primijetilo se da se
istrazivanju utjecaja nejednolike raspodjele flida na termohidraulika svojstva lamelnih
izmjenjiva a topline moze pristupiti:

I.  teorijskom analizom;

II.  numeri kim modeliranjem;

lll. eksperimentalnim ispitivanjem.

1.4.2. Teorijska analiza utjeca ja nefednolike raspodjele fluida

Teorijska analiza utjecaja nejednolike raspodijeldluida sastoji se iz podjele izmjenjiva a
topline na manje dijelove (elemente) u kojima se raspodjela fluida pretpostavlja jednolikom.
Izmjenjiva topline moze se podijeliti na vei ili maniji broj elemenata ovisno o Zeljenoj to nosti
prora una, teorijskim ograni enjima i dostupnim ra unalnim resursima. Za svaki se promatrani
element izmjenjiva a topline, na temelju odgovaraju ih izraza za prijelaz topline izme u dvaju
fluida i poznatih ulaznih temperatura fluida, ra unaju izlazne temperature fluida. Npr. cijevni
lamelni izmjenjiva topline moZe se podijeliti na cijevi ili na cijevne elemente. Ako se izmjenjiva
topline podijeli na cijevi, analizom se mogu obuhvatiti samo jednodimenzijski profili ulaznih brzina
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strujanja fluida. Ako se cijevni lamelni izmjenjiva podijeli na cijevne elemente, analiza je
potpunija jer moze obuhvatiti i dvodimenzijske profile ulaznih brzina strujanja fluida.
Izmjenjiva topline s nejednolikomraspodjelomfluida ima iskoristivost topline /A i uspore uje se
s izmjenjiva em topline s jednolikom raspodjelon fluida koji postize iskoristivost topline £.
Smanjenje iskoristivosti topline ra una se prema

H o1 e (1.1)

fhit

Maseni protoci fluida, ulazne temperature fluida, povreina prijelaza topline i me usobni smjer
strujanja izme u dvaju fluida su jednaki u izmjenjiva u topline s jednolikom raspodjelom fluida i
u izmjenjiva a topline s nejednolikom raspodjelom fluida. Stoga je smanjenje iskoristivosti topline
jednako smanjenju izmijenjenog toplinskog toka

Q H1'Qm (1.2)

unif

Stupanj (ili intenzitet) nejednolikosti u profilu ulaznih brzina strujanja fluida naj e« e se prikazuje
relativnom standardnom devijacijom profila

2
s -1 1w W8 : (1.3)
N1l w @ *1

Weimer i Hartzog [15] proveli su analizu utjecaja nejednolike raspodijele ulaznih brzina strujanja
fluida na smanjenje izmijenjenog toplinskog toka. Analiziran je protusmjerni izmjenjiva u kojemu
su toplinski kapaciteti dvaju struja fluida jednaki ( @ 1). 1zmjenjiva topline je podijeljen na dva
jednaka dijela: u prvom dijelu brzina strujanja fluida je ve a od prosje ne brzine, a u drugom
dijelu brzina strujanja fluida je manja od prosje ne brzine. Porast parametra nejednolikosti profila
ulaznih brzina fluida ( = Wma/ Wm ...1 = 1 .. Wmin/ W) dovodi do ve eg smanjenja izmijenjenog
toplinskog toka za danu povreinu prijelaza topline u izmjenjiva u topline. Drugim rije ima, za dani
izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva u pove ava sepotrebnapovreina prijelaza topline, slika 1.2.
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Slika 1.2. Utjecaj nejednolike raspodjele fluida na protusmjerni izmjenjiva topline:
a) smanjenje izmijenjenog toplinskog toka za danu povreinu prijelaza topline
b) pove anje povreine prijelaza topline za danu izmijenjeni toplinski tok [15]
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Chiou [7] koristi metodu kona nih elemenata za analizu utjecaja razli itih nejednolikih profila
ulaznih brzina strujanja fluida na iskoristivost topline u plo astim izmjenjivaima s unakrsnim
strujanjem fluida u jednom prolazu. NajvaZzniji zaklju ci su: 1) nejednolika raspodijela na strani
fluida s ve im toplinskim kapacitetom rezultira smanjenjem iskoristivosti topline koje konvergira
prema jednoj vrijednosti kada @ 1i & 0; 2) porastom @& za G 1 smanjenje iskoristivosti
topline pada, ali za @& 1 smanjenje iskoristivosti topline raste; 2) nejednolika raspodjela na strani
fluida s manjim toplinskim kapacitetom rezultira smanjenjem iskoristivosti topline koje isprva
raste, dostize maksimum i nakon toga pada kada se vrijednost zna ajkepove ava; 3) smanjenje
iskoristivosti topline pove ava se s porastom stupnja nejednolikosti u profilu brzina strujanja
fluida (slika 1.3.) koji se definira na sljede i na in

—— <

N
I @ Fa)exp(i/M)exp( jIN)2 %,

4
Sc\ltit 1.4
BT (1.4)

Chiou zaklju uje da smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva u ovisi o etiri veli ine:

. kA Ci 1 B W &8
f H, —, - S 1.5
2 C ® C, 3 B W 17@ [ (1.5)

Prve dvije veliine su zna ajke izmjenjiva a topline: @ozna ava omjer izme u prolaza topline i
toplinskog kapaciteta slabije struje fluida (engl. number of transfer units - NTU), a @ozna ava
omjer izme u toplinskog kapaciteta slabije struje fluida i toplinskog kapaciteta ja e struje fluida
(engl. heat capacity rate ratio). Veliina [ozna ava omijer veli ina prijelaza topline na stranama
dvaju fluida, a w/ W je omjer izme u lokalne i prosje ne brzine strujanja u fluidu s nejednolikom
raspodjelom.EksponentReynoldsovezna ajke ozna enje s B (npr. B= 0,8 za turbulentno strujanje
fluida u cijevi) i javlja se u izrazu za prora un Nusseltove zna ajke: Nu= CRe?Pr'~=,
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Slika 1.3. Smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom plo astom izmjenjiva u topline u
ovisnosti o stupnju nejednolikosti profila ulaznih brzina strujanja fluida [7]
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Fagan[16] analizira utjecaj nejednolikih jednodimenzijskihprofila ulaznih brzina strujanja zraka na
izmijenjeni toplinski tok u plo astim lamelnim ispariva ima i kondenzatorima. Analiza obuhva a
linearne, paraboli ne i skokovite profile ulaznih brzina strujanja zraka, a intenzitet nejednolikosti
izrazen je omjerom izme u maksimalne i prosje ne brzine strujanja zraka. Najve e smanjenje
izmijenjenog toplinskog toka od 20% nastaje kod skokovitog profila s intenzitetom nejednolikosti
od 1,75. Od triju ispitanih profila brzina strujanja zraka, skokoviti profil rezultira najve im
smanjenjem, a parabolini profil najmanjim smanjenjem izmijenjenog toplinskog toka u
izmjenjiva u topline.

Rabas [13] zaklju uje da nejednolika raspodjela brzina strujanja fluida u cijevima izmjenjiva a
topline ima manji utjecaj na smanjenje iskoristivosti topline. Ovo smanjenje iznosi oko 1% kada je
omjer izme u maksimalne i prosje ne brzine fluida u cijevima 1,2. Me utim, kada je omjer izme u
maksimalne i prosje ne brzine 1,7 smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva u topline moze
iznositi i do 10%.

Rabas[17] istraZuje utjecaj nejednolikih jedno- i dvodimenzijskih profila ulaznih brzina strujanja
zraka na iskoristivost topline u kondenzatoru. Z&lju uje da ekstremno nejednoliki profili brzina
strujanja zraka smanjuju iskoristivost topline u kondenzatoru do najviee 7%.

Beiler i Kroger [18] izra unali su smanjenje iskoristivosti topline u lamelnim izmjenjiva ima
topline s jednim ili dva reda cijevi i hejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja zraka. Za
svaku cijev u izmjenjivau zapisali su odgovaraju e jednadzbe o uvanja mase i energije uz
pretpostavku da je ukupni otpor prolazu topline jednak otporu prijelaza topline na strani zraka.
Nejednoliki profili ulaznih brzina strujanja zraka dobiveni su eksperimentalnim ispitivanjima i za
slu aj kada se ventilator postavlja uzvodno od ulaza u izmjenjiva topline. Porastom zna ajke G
pove ava se smanjenje iskoristivosti topline sve do maksimuma koji se postize ko 1,0-1,5, a
daljnjim porastom @Esmanijenje iskoristivosti topline pada. U podru ju 0 < 4,5, smanjenje
iskoristivosti topline iznosi do najviee 1,5% kada su vrijednosti zna ajke @& 01 0,1, slika 1.4.

T 0,020 _ _ _ _
) 1 red cijevi =0 6=01 1 red cijevi =0 =01
= 2 reda cijevi ... 1. red 2 reda cijevi ... 1. red
S 0,015 2 redacievi ... 2. red 2 reda cijevi ... 2. red
Q Profil 2 ... manji
£ 0,010 stupanj nejednolikosti
2
L
c
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3 Profil 1 ... vei
uea stupanj nejednolikosti
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Slika 1.4. Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva u s 1-2 reda
cijevi i nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka za @& 0-4,5i @& 0-0,1 [18]
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Na slici 1.4. moZe se primijetiti da je smanjenje iskoristivosti topline ve e u drugom nego u prvom
redu cijevi, a sve za cijevni lamelni izmjenjiva s dva reda cijevi. Primje uje se da je smanjenje
iskoristivosti topline vee za @& 0,1 nego «to je za @& 0. Prema Muelleru [1], nejednolika
raspodjela ulaznih brzina strujanja fluida uzrokuje najve e smanjenje iskoristivosti topline kada se
radna to ka izmjenjiva a topline nalazi u podru ju velikih vrijednosti zna ajke @& za jednake

toplinske kapacitete struja fluida, tj. za G1.

Ranganayakulu i dr. [19] koriste metodu kona nih elemenata za izra un smanjenja iskoristivosti
topline i pove anja pada tlaka u plo astom izmjenjiva u s unakrsnim strujanjem fluida u jednom
prolazu i nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja fluida. Smanjenje iskoristivosti topline
ovisi 0 zna ajkama @& EHe o profilu brzina strujanja fluida. Analizom su obuhva eni paraboli ni
profili: AO, Al, A2 i A3 za koje relativha standardna devijacija redom iznosi 107,9%, 97,3%, 54,1%
i 11,3%. Nejednoliki profili s visokim stupnjem nejednolikosti uzrokuju smanjenja iskoristivosti
topline i do 25%, slika 1.5. Pad tlaka u izmjenjiva u topline s nejednolikim profilom ulaznih brzina
strujanja izra unat je natemelju maksimalnebrzine strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva topline.
Pove anje pada tlaka u profilima Al, A2 i A3 redom iznosi 17, 6 i 2 puta u odnosu na pad tlaka
jednolikog profila ulaznih brzina strujanja fluida.
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Slika 1.5. Smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano nejednolikim profilima brzina strujanja
slabije struje na ulazu u plo asti izmjenjiva topline za @& 0-100i @& 1, 0,8, 0,6 0,4 [19]

10



P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodijele zraka na termolidrauli ka svojstva lamelnog f

Yuan [20] proeiruje Chiouovu metodu kona nih elemenata [7] na plo astim izmjenjiva ima topline
s unakrsnim strujanjem triju struja fluida u jednom prolazu. U slu aju turbulentnog strujanja
fluida (B = 0,8) smanjenje iskoristivosti topline je najve e za @& 0 i iznosi 15% da bi porastom
zna ajke @Esmanjenje iskoristivosti topline po elo padati. U slu aju laminarnog strujanja (B=0) i
porastom zna ajke @& smanjenje iskoristivosti topline pove ava se u podru ju 0< @ 1, dostize
maksimum od 15-20% kod @81, a nakon toga se smanjuje u podru ju zna ajki 1< @ 10.

Mishra i dr. [21] (2008.) ispitali su utjecaj nejednolikih raspodijela ulaznih brzina strujanja i
temperatura fluida na iskoristivost topline plo astog izmjenjiva a topline. Nejednolika raspodjela
ulaznih brzina strujanja fluida smanjuje iskoristivost topline dok nejednolika raspodjela ulaznih
temperatura fluida moZe pove ati iskoristivost topline u odre enim slu ajevima.

Chin i Raghvan[22]-[23]istrazuju utjecaj centralnih momenatanejednolikih profila brzina strujanja
zraka na termohidrauli ka svojstva lamelnih izmjenjiva a topline. Zaklju uju da prosje na brzina,
standardnadevijacija i asimetrija profila brzina strujanja zraka utje u natermohidrauli ka svojstva
izmjenjiva a topline pri emu se izmijenjeni toplinski tok smanjuje, a pad tlaka pove ava.

Domanski i Yashar [24]-[29] razvili su inteligeman program za optimizaciju cijevnih lamelnih
izmjenjiva a topline - ISHED (engl. Intelligent System for Heat Exchanger Desigh ISHED
program koristi bimodularni genetski algoritam koji raspoznaje pozitivnha svojstva izmjenjiva a
(pogotovo u geometriji spajanja cijevi) s ciliem poboljeavanja njegovih radnih karakteristika. Na
slici 1.6. prikazana je geometrija spajanja cijeviu lamelnom izmjenjiva u topline dobivena ISHED
optimizacijom kojom se postize pove anje izmijenjenog toplinskog toka (tj. ve a iskoristivost
topline) u odnosu na izmjenjiva topline sa standardnom geometrijom spajanja cijevi.

| | |

Slika 1.6. Optimizacija geometrije spajanja cijevi ISHED algoritmom: pove anje izmijenjenog
toplinskog toka iznosi 6,5% (dolje) u odnosu na referentnu geometriju spajanja cijevi (gore) [27]
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Domanski i dr. [29]-[34] razvili su niz programa za prora un izmijenjenog toplinskog toka i pada
tlaka u cijevnim lamelnim izmjenjiva ima s jednolikom ili nejednolikom raspodjelom zraka i radne
tvari. Kronoloeskim redom, razvijeni su sljede i programi: EVSIM [30], [31], EVAPS5 [32], CONDS5,
EVAPS [33], EVAP5M [34], EVAP-COND [25], [29] pri emu svaki novi program predstavlja
proeirenu i usavreenu verziju prethodne inaice. U ovim je programima postupak prora una isti:
izmjenjiva i topline dijele se na cijevi, a za svaku cijev zapisuju se jednadzbe o uvanja mase i
energije. Fizikalna svojstva radnih tvari pohranjena su u REFPROP bazi podataka koja sadrZi
fizikalna svojstva radnih tvari i koju su razvili skupina istraziva a na ameri kom institutu NIST.
Kako se prora un izmjenjiva a topline odvija cijev po cijev, spomenuti programi mogu uzeti u
obzir samo nejednolike jednodimenzijske profile ulaznih brzina strujanja zraka.

Karistenjem prethodno spomenutih programa za simulaiju cijevnih lamelnih izmjenjiva a topline,
istraziva i su doeli do nekolicine op ih zaklju aka: 1) smanjenje u ina kondenzatora ili ispariva a
je ve e u slu aju nejednolike raspodijele zraka nego <to je slu aju nejednolike raspodjele radne tvari
u cijevima, 2) nejednolika raspodjela zraka moZe inducirati nejednoliku raspodjelu radne tvari u
cijevima ispariva a ili kondenzatora i u ovom slu aju smanjenje u ina moZe iznositi i do 50%.

Lee i dr. [35] nadogradili su EVSIM [30] s cilem analize utjecaja nejednolikih dvodimenzijskih
profila ulaznih brzina strujanja na uin isparivaa s radnim tvarima R22 i R407C. Rjeeenja
simulacijskog programa provjerena su nha rezultatima mjerenja uz vrlo dobra poklapanja.
Analizirani su nejednoliki kosi, paraboli ni i hiperboli ni profili ulaznih brzina strujanja zraka.
Paraboli ni i hiperboli ni profil brzina strujanja zraka smanjuju u in isparivaa za 6%, a kosi
profil smanjuje uin isparivaa za 3%. Tako er, mjerenja i program su pokazali da ispariva s
protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida postize za 5% do 10% vei uin od isparivaa s
istosmjerno-unakrsnim strujanjem izme u zraka i radne tvari.

Jiang i dr. [36] su razvili CoilDesigner ... program za prora un cijevnih lamelnih izmjenjiva a
topline s jednolikom ili nejednolikom raspodjelom zraka i radne tvari. U odnosu na EVAP5M gdje
se prora un vrei cijev po cijev, u CoilDesigneru prora un prijelaza topline i strujanja fluida vrei se
podjelom cijevi u segmente. CoilDesigner moZe uzeti u obzir prijelaz osjetne i latentne topline te
isparivanje i kondenzaciju radne tvari u cijevima.

Song i dr. [37] proveli su analizu utjecaja nejednolikog profila ulaznih brzina strujanja zraka na
radne karakteristike klima ure aja s cijevnim lamelnim ispariva em i kondenzatorom u kojima
struji radna tvar R22. Zbog nedostatka prostora u unutarnjoj jedinici klima ure aja, ispariva je
postavljen koso u odnosu na osnovni smjer strujanja zraka. Nejednoliki profil brzina strujanja
zraka na ulazu u ispariva izmjeren je anemometrom s toplom niti i koristen je kao ulazni podatak
u programu EVAP-COND 2.3. Istraziva i zaklju uju da nejednoliki profil ulaznih brzina zraka
smanjuje protok radne tvari za 7,9% i rashladni u in ispariva a za 7,8% te uzrokuje nejednoliku
raspodjelu radne tvari izme u krugova strujanja u ispariva u. Postavljanjem skretnica u kanalu
prije ulaza u ispariva moZe se postii bolja raspodijela zraka i djelomi na kompenzacija hegativnog
utjecaja nejednolikog profila brzina strujanja zraka.
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Gong i dr. [38] (2008.) istraZili su utjecaj nejednolike raspodijele zraka na karakteristike ispariva a
dizalice topline pri uvjetima stvaranja inja na povreini prijelaza topline. Ispariva ima nazivni u in
od 50 kW i sastoji se od dva dijela spojenih u V poloZaju. Autori zaklju uju da porast intenziteta
nejednolikosti u profilu ulaznih brzina zraka dovodi do ranijeg po etka stvaranja inja i ubrzava
rast sloja inja *to za posljedicu ima kra e trajanje stacionarnog rada i manji rashladni uin
ispariva a. Nejednolika raspodijela zraka uzrokuje nejednoliku raspodjelu radne tvari (R22) izme u
pojedinih krugova strujanja. 1z pojedinih krugova strujanja radna tvar izlazi s ve im udjelima
kapljevite faze na «to termostatski ventil odgovara smanjenjem protoka radne tvari kroz ispariva .

Keern i dr. [14] ispitali su utjecaj nejednolike raspodjele fluida na radne karakteristike ispariva a
(R410A) klima ure aja za ugradnju u stambenim objektima. Zaklju uju da nejednolika raspodjela
masenih protoka fluida u cijevima mozZe smanijiti rashladni u in za 16% i faktor pretvorbe (COP)
za 13%. Me utim, nejednolika raspodijela zraka na cijevi i lamele moZe smanijiti rashladni u in za
50% u odnosu na referentne vrijednosti dobivene za jednoliku raspodijelu zraka. Negativni utjecaj
nejednolike raspodjele fluida moZe se ublaziti kontrolom temperature pregrijanja odnosno
kontrolom masenog protoka radne tvari u pojedinim krugovima strujanja ispariva a. Potrebno je
ugraditi termostatski ventil na svaki krug strujanja radne tvari u isparivau, <to naravno
predstavija dodatni troeak jer se uobiajeno ispariva oprema samo jednim termostatskim
ventilom. Termostatski ventil pove ava ili smanjuje protok radne tvari ovisno o temperaturi
pregrijanja na izlazu iz ispariva a (obi no 5-6 K iznad temperature zasi enja): u slu aju prevelike
temperature pregrijanja protok radne tvari se poveava, a u sluaju premale temperature
pregrijanja protok radne tvari se smanjuje. Na ovaj se na in osigurava da cijevi koje dobivaju ve e
koliine zraka imaju i ve i protok radne tvari dok cijevi koje dobivaju manje koli ine zraka imaju
manji protok radne tvari. Ovakva kompenzacijanejednolikeraspodijelebrzina strujanja zraka moze
ublaziti smanjenje rashladnog u ina s 50% na 7% [39].

Chen i dr. [40] ispitali su utjecaj ulaznog kuta brzine strujanja zraka na uin, pad tlaka i koli inu
inja u ispariva u. Kut izme u ulaznog vektora brzine strujanja zraka i ulaznog presjeka ispariva a
kre e se izme u 30° i 90°. Smanjenje kuta ulaznog vektora brzine strujanja zraka rezultira manjim
uinom, padom tlaka i koliinom leda u ispariva u, to je i 0 ekivano s obzirom da se smanjuje
komponenta brzine strujanja zraka okomita na ulaznu ravninu ispariva a.

1.4.3.  Numeri ko modeliranje utiecaja nefednolike raspodjele fluida

Elgowainy [41]-[42] (2002.) numeri kim je putem ispitao utjecaj nejednolikog profila ulaznih
brzina strujanja zraka na prijelaz topline i pad tlaka u cijevnom lamelnom izmjenjiva u topline za
stambene klima ure aje. Omjer izme u maksimalne i minimalne brzine zraka u ulaznom profilu
iznosi 1,8. Nejednolikaraspodjelaulaznih brzina zraka rezultira smanjenjemprosje nog koeficijenta
prijelaza topline za 1,5% (ravne lamele) i 0,9% (izrezane lamele) i pove anjem pada tlaka
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(usrednjenog po masenom protoku) za 9% (ravne lamele) i 8% (izrezane lamele) u odnosu na
dobivene vrijednosti za izmjenjiva topline s jednolikom raspodjelom ulaznih brzina zraka.

Lalot i dr. [43] (1999.) ispitali su utjecaj nejednolike raspodjele fluida koji struji u cijevi na
iskoristivost topline kondenzatora, protusmjernog i unakrsnog izmjenjivaa topline s jednim
prolazom fluida. Jednadzbe o uvanja mase i energije zapisane su za svaku cijev u izmjenjiva u
topline uz pretpostavku turbulentnog strujanja u cijevima. Profili brzina strujanja fluida u
cijevima ovise 0 geometrijskim omjerima razdjelnika te su analizirani eksperimentalnimmjerenjima

i numeri kim modeliranjem. Autori zaklju uju da p ogoreanje iskoristivosti topline iznosi do 7% u
kondenzatoru i protusmjernom izmjenjiva u topline, odnosno do 25% u unakrsnom izmjenjiva u
topline za ekstremno nejednolike raspodiele fluida (omjeri brzina strujanja u cijevima do 15).

Drapala i dr. [44] numeri kim su putem analizirali utjecaj nejednolike raspodijele zraka i vode u
lamelnom izmjenjiva u topline s deset cijevi u jednom redu. Domena za prora un postavljena je na
segmentu izmjenjiva a topline, a ponavljanjem prora una za sve segmente izmjenjiva a topline
moZe se obuhvatiti strujanje fluida i prijelaz topline u cijelom izmjenjiva u. Numeri kim putem
dobiveni rezultati pokazuju da se maseni protoci vode izme u cijevi razlikuju i do 30%. Cijevi iji
se ulazi nalaze u blizini izlaznog spoja razdjelne cijevi dobivaju ve e koli ine vode od drugih cijevi.
Autori zaklju uju da nejednolike raspodjele zraka i vode smanijuju prijelaz topline u izmjenjiva u.

Bury i dr. [45]-[48] (2008.) numeri kim su putem analizirali utjecaj nejednolike raspodjele zraka na
iskoristivost topline lamelnih izmjenjiva a topline koji se koriste u autoindustriji. Profili ulaznih
brzina strujanja zraka na automobilske izmjenjiva e topline mogu biti izrazito nejednoliki kao to
je prikazano na slici 1.7. Podru ja s ve im ulaznim brzinama strujanja zraka nalaze se na gornjem
i donjem rubu izmjenjiva a topline «to odgovara lokaciji iza usisnih reeetki vozila, a podru ja s
manjim ulaznim brzinama strujanja zraka nalaze se u sredini izmjenjiva a topline odnosno iza
prednjeg branika vozila [49]. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u automobilskom hladnjaku
uzrokovano nejednolikom raspodjelom zraka iznosi oko 10-15% u ve ini slu ajeva [46], [47], [50].

Slika 1.7. Profil brzina strujanja zraka na ulazu u automobilski hladnjak pri brzini vozila od
100 km/h; raspon ulaznih brzina iznosi od 2,6 do 7,5 m/s, prosje na brzina 5 m/s [49]
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U automobilskim hladnjacima nejednolika raspodijela fluida moZe nastati i na strani fluida u
cijevima. Do (Ekratkog spojae u krugu strujanja moze do i u cijevima koje zatvaraju najkra i put
izme u razdjelnika i sabirnika. U tim je cijevima protok fluida ve i i promjena temperature manja
u odnosuna protoke i promjenetemperatura u cijevima koje zatvaraju duzi put izme u razdjelnika
i sabirnika, slika 1.8.

Ve i protok i manja promjena
temperature fluida
(kratki spoj u krugu strujanja )

Ulaz zagrijanog fluida

Izlaz ohla enog fluida
g \ \ Maniji protok i

ve a promjena
temperature fluida

Slika 1.8. Nejednolika raspodjela fluida u cijevima automobilskog hladnjaka [51]

Hoffmann-Vocke i dr. [52] (2009.) numeri kim su putem ispitali utjecaj naglog proeirenja zra nog
kanala (omjer presjeka A = 9) na radne karakteristike cijevnog lamelnog izmjenjiva a topline s
etiri reda cijevi. Proeirenje je postavljeno na udaljenosti od 24d (promijer cijevi d= 13,3 mm) od
ulaza u izmjenjiva topline. Trodimenzijsko strujanje zraka u izmjenjiva u topline modelirano je k-
Zmodelom turbulencije za podru je Reynoldsovih zna ajki Reon= 1400..5900 (ulazne brzine zraka
od 5, 10 i 20 m/s). Na unutarnjoj stijenki cijevi zadan je izotermni rubni uvjet. U odnosu na
jednoliku raspodijelu ulaznih brzina (slu aj bez prosirenja), nejednolika raspodijela zraka rezultira
pove anjem prosje nog koeficijenta prijelaza topline za 20% i pove anjem pada tlaka za 30%.

Mao i dr. [53] (2013.) numeri kim su putem istrazili utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih brzina
zraka na kondenzator s izrezanim lamelama i pravokutnim kanalima u kojima struji radna tvar
R22. Ispitan je utjecaj triju nejednolikih profila ulaznih brzina strujanja zraka: linearni, sedlasti i
paraboli ni. U odnosu na jednoliki profil brzina, nejednoliki profili smanjuju u in kondenzatora sto
rezultira ve im udjelom pare u radnoj tvari ili manjim pothla ivanjem radne tvari na izlazu iz
kondenzatora. S druge strane pove ava se pad tlaka na strani radne tvari i potrebna snaga
ventilatora za svladavanje pada tlaka na strani zraka. Paraboli ni profil uzrokuje smanjenje u ina
od 6%, porast pada tlaka na strani radne tvari od 32% te porast potrebne snage ventilatora od
135%. Sedlasti profil uzrokuje smanjenje u ina od4%, porast pada tlaka na strani radne tvari od
13% i porast snage ventilatora od 20%. Linearnprofil uzrokuje smanjenje uina od 3%, porast
pada tlaka na strani radne tvari od 35% i porast potrebne snage ventilatora od 42%.
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Chang i dr. [54] analizirali su utjecaj raspodijele ulaznih brzina zraka na snop od 637 cijevi u
eahovskom rasporedu koji sluzi za odvo enje 79 kW toplinskog toka iz motora snage 2,35 MW.
Toplinski tok odvodi se rashladnim zrakom ulazne temperature 28C koji struji u cijevima, a vru i
zrak iz motora ulazne temperature 9FC obstrujava cijevi. Zbog nagle promjene smjera strujanja u
ulaznoj sekciji, rashladni zrak ima nejednolik profil ulaznih brzina. Nakon postavljanja skretnica u
ulaznoj sekciji, profil brzina strujanja rashladnog zraka postaje jednolik, a iskoristivost topline u
izmjenjiva u pove ava se s po etnih 0,33 na 0,38.

1.4.4. Eksperimentalno ispitivanje ut Jecaja nejednolike raspodjele fluida

Sparrowi Ruiz [9] ispitali su utjecaj nejednolikeraspodjelezraka ha cijevni snop(d= 0,64cm,
X.=1,1 cm, Xt= 1,27 cm) s cijevima u sahovskom rasporedu i u 15 redova. Nejednolika raspodjela
zraka dobivenaje 50%-tnim zatvaranjem ulaznogpresjeka.Koeficijenti prijelazatopline dobivenisu
analogijom izme u prijelaza topline i prijenosa tvari (naftalen) za razli ite brzine strujanja. Zbog
nejednolike raspodjele zraka, u prvim se redovima cijevi koeficijenti prijelaza topline smanjuju do
50% na cijevima iza prepreke, a pove avaju se za 30-40% na slobodno nastrujavanim cijevima. U
daljnjim redovima cijevi, nejednolika raspodjela brzina zraka ima manji utjecaj na promjenu
koeficijenata prijelaza topline. Promjena iznosi do 10% u 7. redu cijevi i do 5% u 12. redu cijevi u
odnosu na koeficijente prijelaza topline u cijevnom snopu s jednolikom raspodjelom brzina zraka.
Ovdje se koeficijenti prijelaza topline pove avaju na cijevima nizvodno iza zapreke, a smanjuju se
na cijevima nizvodnoiza slobodnogpresjeka.Uzrok ovakvim promjenamau koeficijentima prijelaza
topline je smjer strujanja zraka u obliku slova S kroz cijevni snop s prate im recirkulacijama iza
zapreke i nizvodno na suprotnoj strani. Sveukupno, nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka
pove ava prosje ne koeficijente prijelaza topline (7-8% u prvih 8 redova) i pad tlaka (do 2,5 puta)

u usporedbi s cijevnim snopom u kojemu je raspodjela zraka jednolika.

Sparrow i Yanezmoreno [55] ispitali su utjecaj proeirenja zra nog kanala i nastale nejednolike
raspodjele zraka na prijelaz topline i pad tlaka u cijevnom snopu sa sahovskim rasporedom cijevi u
15 redova cijevi. Koristena su proeirenja s faktorom proeirenja izme u 2 i 4 koja se postavljaju na
udaljenostima od 0, 19 i 34 cm od ulaza u cijevni snop. Vizualizacijom strujanja istrazivai su
utvrdili da proeirenje uzrokuje nejednolike profile brzina strujanja zraka. Brzine strujanja zraka su
ve e u sredienjem dijelu presjeka, a manje u blizini stijenki kanala. Prijelaz topline u prvim
redovima cijevi je zna ajno pove an (do 100%) u odnosu na prijelaz topline u cijevnom snopu s
jednolikom raspodjelom zraka. Prosirenja s ve im faktorom proeirenja i blize ulazu u cijevni snop
utje u na prijelaz topline svedo 6. reda u cijevnom snopu. Proeirenja s manjim faktorom prosirenja

i dalje od ulaza u cijevni snop utje u na prijelaz topline do 3. reda cijevi u cijevnom snopu.
Nejednolika raspodijela zraka nastala proeirenjem zra nog kanala pove ava prosje ne koeficijente
prijelaza topline i pad tlaka u cijevnom snopu, tablica 1.1. Prosirenje zra nog kanala s faktorom
prosirenja A= 2 pove ava pad tlaka izme u 1,3i 2,5 puta, a proeirenje zra nog kanala s faktorom
prosirenja A= 4 pove ava pad tlaka izme u 7,5 i 12 puta.

16



P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodijele zraka na termolidrauli ka svojstva lamelnog f

Sparrow i Berman [56] istraZili su utjecaj nejednolike raspodjele zraka uzrokovane pravokutnim
lukom u zra nom kanalu na prijelaz topline i pad tlaka u cijevnom snopusaeahovskimrasporedom
cijevi u 15 redova. Pravokutni luk nalazi se na udaljenosti od 6, 19 i 34 cm od ulaza u cijevni
snop, a cijevi sepostavljaju horizontalnoiili vertikalno u zra nom kanalu. Pravokutni luk u zra nom
kanalu ne rezultira zna ajnijim promjenama koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka u cijevnom
snopu. Najve e pove anje prosje nog koeficijenta prijelaza topline u prvih 7 redova cijevi iznosi
4% u odnosu na prosje ni koeficijent prijelaza topline u cijevnom snopu s jednolikom raspodjelom
brzina strujanja zraka.

Tablica 1.1. Pove anje koeficijenata prijelaza topline u prvih 8 redova cijevhog snopa zbog
nejednolike raspodijele brzina strujanja zraka uzrokovane proeirenjem zra nog kanala [55]

Reynoldsova zna ajka Re= 850 Re= 8400
Omijer povreina proeirenja A=2 A=4 A=2 A=4
Udaljenost proeirenja od x=0 10% 21% 11% 26%
) P N _J x=19cm 2% 8% 5% 12%
ulaza u cijevni snop
X=34cm 1% 2% 1% 6%

Timoney i Foley [57] istrazili su utjecaj nejednolike raspodijele zraka na izmijenjeni toplinski tok u
cijevnom lamelnom ispariva u s radnom tvari R134a. U zra nom kanalu postavljena je resetka s
cillem pove anja turbulencije u strujanju zraka. Istrazivai zaklju uju da nejednolika raspodijela
zraka (intenzitet nejednolikosti od 26%) moZe pove ati izmijenjeni toplinski tok i prosje ni
koeficijent prolaza topline u ispariva u izme u 3% i 4,5%. Pove anje prijelaza topline u ispariva u
objasnjavaju ve im intenzitetom turbulencije ( we/wj) u struji zraka.

Kirby i dr. [58], [59] ispitali su utjecaj nejednolike raspodjele brzina zraka na radne karakteristike
ispariva a klima ure aja koji se ugra uju u stambenim zgradama. Na ulazu u takve ispariva e,
maksimalne brzine strujanja zraka mogu biti i do tri puta ve e od minimalnih brzina zraka.
IstraZiva i postavljaju ispariva u zra ni kanal, a nejednoliku raspodjelu ulaznih brzina strujanja
zraka postizu kruznom preprekom koja zaklanja 16% ulaznog presjeka. Na ovaj nain dobivena
nejednolika raspodjela zraka oponaea profil brzina zraka na izlazu iz aksijalnog ventilatora. U 9
ponovljenih mjerenja uspore eni su u ini ispariva a s jednolikim profilom (bez prepreke) i u ini
ispariva a s nejednolikim profilom (s preprekom) brzina strujanja zraka. Nejednolika raspodijela
zraka rezultira promjenom uina isparivaa do najviee 2%, a u 7 od 9 mjerenja nejednolika
raspodjela brzina pove ala je uin ispariva a. Istovremeno, porast pada tlaka zbog nejednolike
raspodjele zraka iznosi 4,4%. Eksperimentalna ispitivanja izvreena su i u uvjetima kondenzacije
vlage iz zraka na povreinama ispariva a. Me utim, nisu prona ene zna ajnije razlike u uinu ili u
odvedenoj koli ini kondenzata izme u isparivaa s jednolikom raspodjelom zraka i isparivaa s
nejednolikom raspodjelom zraka.
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Yashar i dr. [60]-[64] izmjerili su brzine strujanja zraka na ulazu i izlazu lamelnih izmjenjiva a
topline koji se u zra nom kanalu postavljaju u uspravnom ili kosom polozaju te u V polozaju s dva
izmjenjiva a topline. Brzine strujanja zraka izmjerene su PIV ure ajem, a mjerenja su posluZila za
provjeru rezultata numeri kog modela poroznog tijela (engl.momentum resistance modglpomo u
kojeg se modelira strujanje u lamelnom izmjenjiva u topline. Raspodijela ulaznih brzina strujanja u
izmjenjiva topline nije jednolika zbog prepreka u zranom kanalu poput nosa a izmjenjiva a
topline, posude za skupljanje kondenzata, hvata a kapljica ili zbog manje smanijivanja slobodnog
presjeka kod kosog ili V poloZaja. Profil brzina strujanja zraka na ulazu u lamelni izmjenjiva
topline s kosim polozajem je izrazito nejednolik kao ¢to se moze primijetiti na slici 1.9.

U lamelnim izmjenjiva ima toplin e s V polozajem u zra nom kanalu, prijelaz topline se smanjuje u
dijelu izmjenjiva a topline kojemu je ulazni presjek djelomi no zaklonjen posudom za skupljanje
kondenzata. Gornji (nezaklonjeni) dio izmjenjiva a topline dobiva 18% vise zraka i postize 22%
vei prijelaz topline od donjeg (djelomino zaklonjenog) dijela. Osim smanjenja izmijenjenog
toplinskog toka, posuda za skupljanje kondenzata i hvata kapljica uzrokuju pove anje pada tlaka
u izmjenijiva u topline.

Strujanje zraka ubrzava
izme u cijevi

Strujanje zrakab

usporava ispred cijevi

Brzina zraka, m/s

<

Smanjenje brzine zbog nagle
\ promjene smijera strujanja/
zraka blizu stijenki kanala

N

Fviiivv iy

y, mm

Slika 1.9. Profil brzina strujanja zraka okomito na ulazni presjek i u sredienjem presjeku
kanala za lamelni izmjenjiva topline s kosim poloZzajem u zra nom kanalu [60]

T'Joen i dr. [65], [66] eksperimentalnim su puten istraZili utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih
brzina strujanja na cijevni lamelni izmjenjiva topline s 3 reda cijevi. Analizirali su linearni i
paraboli ni profili ulaznih brzina strujanja zraka kao i njihov utjecaj na smanjenje prosje nog
koeficijenta prolazatopline u izmjenjiva u, slika 1.10.Linearni profil sastandardnomdevijacijom od
55% smanijuje koeficijent prolaza topline za 8,2%, a paraboli ni profil sa standardnom devijacijom
od 37% smanijuje koeficijent prolaza topline za 3,6%.

Choi i dr. [67] proveli su eksperimentalna ispitivanja utjecaja nejednolikih raspodijele zraka i radne
tvari na u in cijevnog lamelnog ispariva a. Ispariva s radnom tvari R22 sastoji se od 3 reda cijevi
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i 3 kruga strujanja od kojih svaki ima 18 cijevi ...6 cijevi po redu cijevi. Djelomi nim zaklanjanjem
ulaznog presjeka u zra nom kanalu postizu se skokoviti profili ulaznih brzina strujanja zraka koji
smanjuju u in ispariva a izme u 1% do 8,7%. Nejednolika raspodjela zraka inducira nejednoliku
raspodjelu radne tvari u cijevima ispariva a. Ovisno 0 na inu regulacije temperature pregrijanja
izlazne pare, smanjenje u ina ispariva a moZze iznositi i do 30%.

a) b)
n
~
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N . >
< Profil:
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o Kubni
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Slika 1.10. Nejednoliki profili brzina strujanja zraka na ulazu u cijevni lamelni izmjenjiva
topline: a) jednodimenzijski profili, b) dvodimenzijski linearni profil [65]

1.4.5. [IstraZivanje izmjenyjiva a to pline na Tehni kom fakultetu u Rijeci

IstraZzivanje prijelaza topline, prijenosa tvari i strujanja fluida u rekuperatorima topline i
regeneratorima topline jedan je od najvaznijih podru ja istraZivanja na Zavodu za termodinamiku
i energetiku Tehni kog fakulteta Sveu ilista u Rij eci. Rezultati ovih istraZivanja obranjeni su u
magistarskim radovima i doktorskim disertacijama, a proizasli znanstveni radovi objavljeni su u
me unarodnim znanstvenim asopisima ili zbornicima konferencija. U nastavku je dan kratki opis
najvaznijih od ovih istrazivanja.

Frankovi analizira prijelaz topline i prijenos tvari u suhim i vlaznim rotiraju im regeneratorima
[68]-[70] s higroskopnom ili nehigroskopnom akumatijskom masom za intenziviranje prijenosa
tvari [71], [72]. U ovim se radovima materijal ispune regeneratora opisuje modelom poroznog tijela,
a postavljeni matemati ki model parcijalnih diferencijalnih jednadZbi opisuje naine prijelaza
topline i prijenosa tvari te se rjesava metodom kona nih razlika. Numeri kim modeliranjem
dobivenesu vremenskeraspodijeletemperatura hladne i tople struje fluida, raspodjela temperatura
u materijalu ispune, toplinski stupanj djelovanja te stupanj prijenosa tvari. Valjanost postavljenog
matemati kog modela potvr ena je na rezultatima eksperimentalnih ispitivanja.

Trp [73], [74] analizira prijelaz topline i prijenos tvari u vlaznom rotiraju em regeneratoru topline
s nehigroskopnom akumulacijskom masom. Analizom je obuhva en i rotiraju i regenerator topline
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koji se moZe primijeniti kao predgrija zraka u sustavu termoelektrane srednje snage, s posebnim
osvrtom na utjecaj sastava goriva, faktora preti ka zraka i optere enja termoelektrane na mogu u
pojavu niskotemperaturne korozije u regeneratoru.

Leni i dr. [75]-[78] proveli su analizu stvaranja inja na cijevnom lamelnom izmjenjiva u topline.

Postavljen je matemati ki model koji opisuje dvodimenzijski nestacionarni prijelaz topline i
prijenos tvari izme u zraka i povreina izmjenjiva a. Valjanost matemati kog modela provjerena je

na rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Rezultati pokazuju da ve e ulazne vlaZznosti zraka
ubrzavaju rast sloja inja, a smanjenje izmijenjenog toplinskog toka izme u zraka i radne tvari
ovisi 0 ulaznoj temperaturi, vlaZznosti i brzini zraka kao i o trajanju ciklusa hla enja te o

potrebnom toplinskom toku za odle ivanje. Istrazivanje obuhva a i analizu utjecaja sloja inja na
koeficijent prijelaza topline konvekcijom i na potrebni toplinski tok za odle ivanje.

Wolf i dr. [79]-[82] ispitali su utjecaj geometrijskin parametara na prijelaz topline i karakteristike
strujanje zraka u cijevnim lamelnim izmjenjiva ima topline. Postavljeni matemati ki model opisuje
trodimenzijsko stacionarno strujanje zraka i prijelaz topline u izmjenjiva u. Analiziran je utjecaj
razli itih geometrijskih parametara poput broja redova cijevi, popre nog i uzduznog koraka cijevi,
debljine i koraka lamela na prijelaz topline i pad tlaka u izmjenjiva u topline. Rezultati numeri ke
analize pokazuju vrlo dobro poklapanje s eksperimentalnim mjerenjima.

arija i Frankovi [83] numeri kim su putem usporedili prijelaz topline i pad tlaka izme u ravnih

i izrezanih lamela u cijevnom lamelnom izmjenjivau topline. U odnosu na ravne lamele, izrezane
lamele postizu zna ajno ve e koeficijente prijelaza topline konvekcijom i neeto vei pad tlaka.
Najve a poboljeanja koeficijenata prijelaza topline (do 58%) postiZzu se u podru ju turbulentnog
strujanja fluida.

Glazar i dr. [84] numeri kim su putem analizirali prijelaz topline i strujanje zraka na valovitim
lamelama cijevnog lamelnog izmjenjiva a topline. Strujanje zraka izme u valovitih lamela opisano
je trodimenzijskim stacionarnim laminarnim modelom. U radu se ispituje utjecaj ulaznih brzina
zraka i koraka lamela na prijelaz topline i pad tlaka. Autori zaklju uju da za svaku ulaznu brzinu
zraka postoji optimalni korak lamela koji rezultira maksimalnim koeficijentom prijelaza topline.

GlaZar[85]je proveonumeri ku i eksperimentalnuanalizu prijelazatopline i karakteristika strujanja
fluida u kompaktnim izmjenjiva ima topline s ciljem optimizacije njihove geometrije. Uspore uju
se iskoristivosti topline i specifi ni toplinski tokovi (po masi i volumenu) izme u cijevnih lamelnih
izmjenjiva a i lamelnih mikrokanalnih izmjenjiva a . Postavljen je slozeni matemati ki model koji
uklju uje provo enje topline kroz stijenke cijevi i promjenu temperature vode po osi cijevi.
Dobivena rjesenja numeri kih simulacija vrlo se dobro poklapaju s rezultatima eksperimentalnih
ispitivanja. Za optimizaciju geometrije lamelnih mikrokanalnih izmjenjiva a topline koristena je
metoda odzivnih ploha s tri geometrijska parametra i jednim pogonskim parametrom. Ponu ene
su smijernice u vidu optimalnog koraka cijevi, koraka lamela, broja mikrokanala i brzina strujanja
vode za postizanje najpovoljnijih toplinskih tokova po masi ili volumenu i pada tlaka u lamelnim
mikrokanalnim izmjenjiva ima topline.
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1.5. Znanstvene metode

U ovom redu koristen je ve i broj metoda znanstvenih istraZzivanja: induktivna i deduktivha
metoda, metoda analize i sinteze, metoda specijalizacije i generalizacije, metoda apstrakcije i
konkretizacije, metoda opovrgavanja i dokazivanja, matemati ka metoda, metoda numeri kog
modeliranja, eksperimentalna metoda.

U induktivhoj metodi, opi se zaklju ci dobivaju na temelju analize pojedina nih konkretnih
slu ajeva. Konkretno, to znai da se promatranjem utjecaja pojedinanih profila nejednolike
raspodjele brzina strujanja zraka na termohidrauli ka svojstva jednog ili nekoliko izmjenjiva a
topline mogu dobiti op i zaklju ci koji vrijede i za druge nejednolike profile i izmjenjiva e topline.

U deduktivnoj metodi, pojedina ni se konkretni zaklju ci dobivaju iz op ih zaklju aka. Ovom se
metodom provjeravaju postavljene hipoteze i predvi anja. Konkretno, moZze se navesti primjer
predvi anja termohidrauli kih svojstva izmjenjiva a topline s nejednolikim profilom raspodjele
brzina strujanja zraka na osnovi postavljenih op ih pretpostavki i zakonitosti.

Metoda analize podrazumijeva rae lanjivanje sloZzenih pojmova na jednostavnije dijelove, a metoda
sinteze podrazumijeva spajanje jednostavnijih dijelova u sloZzene pojmove. Npr. metoda analize i
sinteze koristi se kod razumijevanja sloZenog utjecaja nejednolikog profila raspodjele brzina
strujanja fluida na izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva u. Utjecaj nejednolikog profila na
izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva u topline sastoji se iz dva osnovna utjecaja: smanjenja
iskoristivosti topline i pove anja koeficijenta prijelaza topline na strani nejednolike raspodjele
brzina strujanja fluida. Ovisno 0 me usobnom odnosu ovih dvaju utjecaja, izmijenjeni toplinski
tok u izmjenjiva u s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida moze biti ve i ili manji od
izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva u s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida.
Metode apstrakcije i konkretizacije i metoda specijalizacije i generalizacije koriste se kod razvijanja
analiti ke metode za kvantificiranje veze izme u nejednolikih profila brzina strujanja zraka i
termohidrauli kih svojstava lamelnih izmjenjiva a topline.

Metoda opovrgavanja i dokazivanja koriste za potvr ivanje ili odbacivanje postavljenih zakonitosti

i pretpostavki u ovoj disertaciji. Primjerice, u radu se pretpostavlja da numeri ki i eksperimentalni
koeficijenti prijelaza topline na strani zraka nisu usporedivi. To je zato <to eksperimentalni
koeficijent prijelaza topline obuhva a utjecaje nejednolike raspodjele zraka i provo enja topline u
lamelama, a koji se zanemaruju kod numeikog modeliranja izmjenjiva a topline.

Matemati ka metoda koristi se za povezivanje statisti kih momenata nejednolikih profila brzina
strujanja fluida sa smanjenjem izmijenjenog toplinskog toka i s pove anjem pada tlaka u
izmjenjivau topline. Matemati ke formulacije za izmijenjeni toplinski tok i pad tlaka u
elementarnim dijelovima izmjenjiva a mogu se prikazati Taylorovim razvojem u red «to dokazuje
da promjene na izmijenjenom toplinskom tokui padu tlaka ovise o statisti kim momentima kao
*to su relativna standardna devijacija, asimetrija i zaobljenost profila nejednolike raspodjele brzina
strujanja zraka.
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Metoda modeliranja koristena je kod numeri kog modeliranja prijelaza topline i strujanja fluida u

lamelnom izmjenjiva u topline. Rezultati numeri k og modela koristeni su za provjeru predvi anja
postavki analiti ke metode.

Metoda eksperimentalnog ispitivanja koristi za dobivanje podataka o stvarnim izmjenjivaima
topline koji su izloZeni nejednolikim profilima brzina strujanja zraka. Na temelju rezultata
eksperimentalnih ispitivanja izvreena je provjera predvi enih rezultata analiti ke metode.

1.6. O ekivani rezultati istraz ivanja i znanstveni doprinos

Osnovni je cilj disertacije ponuditi vrstu analiti ku metodu koja mozekvantificirati ovisnost
izme u termohidrauli kih svojstva lamelnih izmjenjiva a topline i profila brzina strujanja zraka na
ulazu u izmjenjiva topline. Komplementarni ciljevi su proeirenje analitike metode na druge
utjecaje koji djeluju na izmijenjeni toplinski tok i pad tlaka u izmjenjiva u topline poput utjecaja
me usobnog smijera strujanja fluida, utjecaja uzduznog provo enja topline u lamelama i utjecaja
nejednolike raspodijele ulaznih temperatura zraka. Analiti ka metoda trebala bi objasniti ovisnost
izme u smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjiva u i veliine uzduznog provo enja topline u
lamelama. Analiti ka metoda trebala bi objasniti kako interpretirati rezultate eksperimentalnih
ispitivanja u metodi iskoristivosti topline da bi izmjereni koeficijent prijelaza topline odrazavao
stvarnu, a ne prividnu vrijednost. Za razliku od postoje ih teorijskin modela, analiti ka metoda
trebala bi objasniti zato eksperimentalna ispitivanja ponekad pronalaze pove anja izmijenjenog
toplinskog toka u lamelnim izmjenjiva ima topline s nejednolikom raspodjelom zraka na ulazu.

Znanstveni doprinos disertacije ie itava se iz prethodnog opisa o ekivanih rezultata istrazivanja.
Dosadacsnja istraZivanja nisu na zadovoljavaju i na in uspjela objasniti vezu izme u profila brzina
strujanja zrakai termohidrauli kih svojstavalamelnihizmjenjiva a topline. Nedovoljnorazumijevanje
vezeizme u raspodjelezrakai termohidrauli kih svojstavalamelnih izmjenjiva a uzrok je razlikama
izme u izra unatih i stvarnih vrij ednosti termohidrauli kih svojstava lamelnih izmjenjiva a topline
kao «to su iskoristivost topline, izmijenjeni toplinski tok, koeficijenti prijelaza topline konvekcijom,
pad tlaka i potrebna snaga ventilatora. U najboljem slu aju, postoje i teorijski modeli vrijede za
izmjenjiva e s jednim prolazom fluida i jednostavne profile nejednolikih raspodjela fluida.

Nadalje, postoje i teorijski modeli pretpostavljaju da se nejednoliki profil ulaznih brzina strujanja
zraka ne mijenja kroz izmjenjiva topline. Ova pretpostavka ne odgovara stvarnosti jer nejednoliki
profil brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva topline poti e popre no mijesanje zraka unutar
izmjenjiva a topline ime se pove ava prijelaz topline. To znai da nejednoliki profil ulaznih
brzina strujanja zraka pove ava koeficijente prijelaza topline. Me utim, izmijenjeni toplinski tok u
lamelnom izmjenjiva u topline moZe se smanijitizbog nepovoljne raspodjele razlika temperatura
izme u zraka i vode. Pokazat e se da se pove anje koeficijenta prijelaza topline zbog popre nog
mijesanja zraka u izmjenjiva u mozZe vrlo dobro korelirati s relativnom standardnom devijacijom
nejednolikog profila. Analitika metoda koja razlikuje utjecaj pove anja koeficijenta prijelaza
topline konvekcijom i smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjivau s nejednolikim profilom
ulaznih brzina strujanja zraka jedan je od najvaznijih doprinosa ove disertacije.
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Dosadacnja istrazivanja nisu ponudila kona an odgovor na pitanje kako ra unati pove anje pada
tlaka u izmjenjiva ima topline s nejednolikom raspodjelom zraka. U ovoj disertaciji ponudit e se
matemati ka formulacija koja na temelju statisti kih momenata profila brzina strujanja zraka

moze predvidjeti pove anje pada tlaka u izmjenjiva ima topline s nejednolikom raspodjelom zraka.

1.7. Prakti na primjena rezultata istrazivanja

Razvit e seanalitika metoda koja je u stanju proeiriti standardnu metodu iskoristivosti
topline za prora un unakrsnih izmjenjiva a topline. Ovom e se analiti kom metodom mo i uzeti u
obzir pojedina ni ili kombinirani utjecaji nejednolike raspodjele ulaznih brzina i temperatura
zraka, uzduznog provo enja topline u lamelama i slozenog me usobnog smijera strujanja fluida na
iskoristivost topline u lamelnom izmjenjiva u topline.

Analiti ka metodaponudit e istraZzivaima i inZenjerimaraznemogu nosti: kvantificiranje utjecaja
nejednolike raspodijele brzina i temperatura zraka, kvantificiranje utjecaja provo enja topline u
lamelama, pronalazenje optimalnog me usobnog smjera strujanja izme u fluida odnosno optimalne
geometrije spajanja cijevi, razumijevanje i uklangnje problema prividnog koeficijenta prijelaza
topline konvekcijom do kojeg dolazi u eksperimentalnim ispitivanjima, optimizaciju radnog
podru ja izmjenjiva a topline, to nije predvi anje stvarnih vrijednosti termohidrauli kih svojstva

u lamelnim izmjenjiva ima topline poput izmijenjenog toplinskog toka, pada tlaka, koeficijenata
prijelaza topline i potrebne snage ventilatora u izmjenjiva u. Analiti ku metodu treba shvatiti kao
okvir za potpuniji prora un lamelnih izmjenjiva a topline kojom se mogu obuhvatiti razliiti
utjecaju koji djeluju na termohidrauli ka svojstva lamelnih izmjenjiva a topline.

1.8.  Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija sastojiseod osamme usobnopovezanihpoglavlja. Nakon prvog uvodnog
poglavlja koje daje pregled dosadasnjih istrazivanja, drugo i tre e poglavlje proeiruju i produbljuju
obra enu temu, a preostalih pet poglavlja sadrze amlizu, rezultate i doprinos ove disertacije.

U drugom poglavlju daje se kratki pregled i opis razli itih uzroka nejednolike raspodijele fluida u
izmjenjiva ima topline. etiri su osnovna uzroka nejednolike raspodjele fluida u izmjenjivaima

topline: nepovoljne geometrijske karakteristike, temperaturni gradijenti fluida, dvofazno strujanje
fluida u cijevima i zaprljanje na povreinama izmjenjiva a topline. Ovo poglavlje donosi primjere

izmjenjiva a topline s nejednolikomraspodjelomfluida koja mogu posluziti za budu a istrazivanja u

podru ju utjecaja nejednolike raspodiele fluida na termohidrauli ka svojstva izmjenjiva a topline.

Tre e poglavlje donosi opis metode iskoristivosti topline koja se standardno koristi pri prora unu
lamelnih izmjenjiva a topline s jednolikom raspodjdom fluida. Opisani su i osnovni koraci metode
iskoristivosti topline: prora un koeficijenta prolazatopline, prora un koeficijenata prijelaza topline
na strani zrakai fluida u cijevima, prora un u inkovitosti lamelai izra un povreina prijelaza topline
u izmjenjiva u.
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U etvrtom poglavlju predloZene su i opisane dvije nove metode za prora un lamelnih izmjenjiva a
topline s nejednolikom raspodjelom fluida koje predstavljaju napredak u odnosu na postoje e
metode. Prva semetodatemelji na statisti kim momentima profila ulaznih brzina strujanja fluida.
Druga metoda, nazvana metoda cijevnih elemenata, predstavlja proeirenje standardne metode
iskoristivosti topline i njome se moguprora unati lamelni izmjenjivai s nejednolikom raspodjelom
ulaznih brzina strujanja i temperatura zraka te uzeti u obzir utjecaj provo enja topline u
lamelama.

Peto poglavlje objasnjava provedenaeksperimentalnaispitivanja i analizu numeri kim modeliranjem
kao dvije metode za dobivanje dodatnih informacija o lamelnim izmjenjivaima s nejednolikom
raspodjelombrzina strujanja zraka. Opisana je mjerna linija i mjerna oprema, to nosti mjerenja i
metodologije mjerenja za potrebe eksperimentalnih ispitivanja. Tako er je definirana prora unska
domena, jednadZbe o uvanja, rubni uvjeti, metoda kontrolnih volumena i umreZavanje domene za
potrebe numeri kog modeliranja.

—esto poglavlje donosi usporedbu rezultata mete cijevnih elemenata s rezultatima numeri kog
modeliranja i eksperimentalnog ispitivanja. Metoda cijevnih elemenata koristi se za prora un
lamelnih izmjenjiva a topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka. Analizira se
utjecaj razli itih jednostavnih i sloZenih nejednolikih profila brzina strujanja zraka na iskoristivost
topline, izmijenjeni toplinski tok i koeficijent prij elaza topline u lamelnim izmjenjiva ima topline.
Metodom cijevnih elemenata jos se analiziraju utjecaj sloZenog me usobnog smjera strujanja fluida
(t. geometrijespajanjacijevi), utjecaj provo enja topline u lamelamaizmjenjiva a topline i utjecaj
nejednolike raspodijele ulaznih temperatura zraka.

Sedmo poglavlje donosi analizu pove anja pada tlaka u lamelnim izmjenjivaima topline s
nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka. Objasnjava se na koji se nain usrednjuje pad
tlaka u izmjenjiva ima topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida. Uspore uju se
predvi anja formule za prora un pove anja pada tlaka s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja i

s rezultatima numeri kih analiza.

Osmo poglavlje donosi najvaznije zaklju ke, objasnjava znanstveni doprinos i prakti nu primjenu
rezultata istrazivanja te daje smjernice za daljnji rad.
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2. UZROCI NEJEDNOLIKE RASPODJELE FLUIDA
U IZMJIENJIVA IMA TOPLINE

2.1. Klasifikacija uzroka nejednolike raspodjele fluida

etiri su osnovna uzroka nejednolike raspodijelefluida u izmjenjiva ima topline [2], [6]:

1. nepovoljne geometrijske karakteristike unutar i oko izmjenjiva a topline (engl. geometry-
induced flow maldistribution ili mechanically caused flow maldistributioh Nepovoljne
geometrijske karakteristike mogu biti neadekvatni dizajn ulazne i izlazne sekcije zra nog
kanala, blizina ventilatora, neadekvatni oblici razdjelnih i sabirnih cijevi kapljevitog fluida
te geometrijskenepravilnosti na povreinama prijelaza topline koje nastaju u fazi proizvodnje.

2. temperaturni gradijenti izme u razli itih podru ja u izmjenjiva u topline. Velike promjene
temperatura fluida uzrokuju zna ajne promjene u gustoi i viskoznosti fluida «to rezultira
razli itim otporima strujanja fluida izme u razli itih podruja u izmjenjiva u. Strujanje
fluida prilago ava se neujedna enim otporima strujanja u izmjenjiva u topline *to na kraju
uzrokuje nejednoliku raspodijelu strujanja fluida u izmjenjiva u topline (engl. self-induced
flow maldistribution, density-induced and viscosityinduced flow maldstribution.

3. dvofazno strujanje fluida u cijevima. Neujedna ena gusto a toplinskog toka na povreinu
prijelaza topline uzrokuje promjenjive udjele pare u pojedinim cijevima izmjenjiva a
topline, a razliita fizikalna svojstva kapljevite faze i parovite faze uzrokuju nejednoliku
raspodjelu fluida u cijevima izmjenjiva a (engl. two phase...induced flow maldistributipn

4. zaprljanja na povreini prijelaza topline pove avaju lokalne otpore strujanja fluida i dovode
do razli itih lokalnih masenih protoka fluida odnosno nejednolike raspodjele fluida unutar
izmjenjiva a topline (eng. fouling-induced flow maldistribution).

2.2. Nejednolika raspodjela flui  da zbog nepovoljne geometrije

2.2.1. Vrste nejednolikih raspodjela fluida zbog nepovoljne geometrije

Shah i Sekuli [6] razlikuju tri vrste nejednolike raspodjele fluida uzrokovane nepovoljnim
geometrijskim karakteristikama:

1.1. nejednolika raspodjela plinovitog fluida uzrokovana nepovoljnom geometrijom ulaznog i
izlaznog dijela zra nog kanala u kojemu se nalazi izmjenjiva topline zbog prisustva
prepreka u zra nom kanalu ili zbog blizine ventilatora (engl. gross flow maldistribution);

1.2. nejednolika raspodjela kapljevitog fluida (radne tvari) uzrokovana nepovoljnom
geometrijom razdjelnika i/ili sabirnika ili nepovoljnim na inom spajanja razdjelnika i
sabirnika na cijevi izmjenjiva a topline (engl. manifold-induced flow maldistribution);

1.3. nejednolika raspodijela fluida izme u susjednih prolaza u izmjenjiva u topline (engl.
passage-to-passage flow maldistributipmzrokovana geometrijskim nepravilnostima koja
nastaju u fazi izrade izmjenjiva a topline.
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2.2.2.  Nejednolika raspodjela plinovitog fluida

Nepovoljnageometrijaulaznogi izlaznogdijela zra nog kanalau kojemu senalazi izmjenjiva
topline moze biti posljedica zadanih prostornih ili troekovnih ograni enja i naj es e nastaje kod
montaze izmjenjiva a topline u termotehni ki sustav.

Nejednolika raspodjela brzina strujanja plinovitog fluida na ulazu u izmjenjiva topline moZze
nastati zbog nedovoljne udaljenosti izme u ventilatora i izmjenjiva a topline, pogotovo kada se
izmjenjiva topline nalazi na potisnoj strani ventilatora [86]-[91]. U tom su podru ju profili brzina
strujanja zraka izrazito nejednoliki, a oblik profila i stupanj nejednolikosti profila ovise o
geometriji kanala i udaljenosti izme u ventilatora i izmjenjiva a topline kao i o vrsti ventilatora,
slika 2.1.

1zlazni Kanalni
presjek razvod
Radijalni
ventilator:
0,25/«
Otvor za
usis zraka 0,5Le
0,75L¢
Ku iste . .
Izlazni  ventilatora Le (efektivna udal jenost)
Aksijalni presjek
ventilator:
Ku iste
ventilatora

Slika 2.1. Razvoj profila brzina strujanja zraka na potisnoj strani
radijalnog i aksijalnog ventilatora [86]

Profil brzina strujanja zraka razvija se udaljavanjem od izlaza ventilatora, da bi na efektivnoj
udaljenosti L. bio potpuno razvijen s karakteristi nim paraboli nim profilom koji tako er nije
jednolik. Efektivna udaljenost od izlaznog presjeka ventilatora na kojoj se postize razvijeni profil
brzina strujanja zraka ra una se prema [86]:

A

0,35

®1
WA
5

, zaw d13 m/s

Le (2.2)

———, zaWw ! 13 m/s
2

Primjerice, u kanalu povreine presjekaA.= 1 m? razvijeni profil brzina strujanja zraka dobiva se
na udaljenosti od L= 2,9 m nakon izlaznog presjeka ventilatora.

26



P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodijele zraka na termolidrauli ka svojstva lamelnog f

Nejednolika raspodjela brzina strujanja plinovitog fluida na ulazu u izmjenjiva topline moZze
nastati i kada je presjek izmjenjivaa vei od presjeka zranog kanala [7]. Proeiruju u sekciju
izme u zra nog kanala i izmjenjiva a topline potrebno je izvesti s blagim kutom prijelaza, obi no s
kutom izme u 7° i 10°. Blagi kut proeiruju e sekcije sprje ava odvajanje grani nog sloja zraka od
stijenke kanala <to u kona nici osigurava povoljniju raspodjelu brzina strujanja zraka na ulazu u
izmjenjiva [92]-[94]. Me utim, zbog ograni enja na prostoru i trockovima materijala, prosiruju e
se sekcije obi no izvode s kutom prijelaza izme u 30° i 90° pri emu se omjer izme u povreina
presjeka izmjenjiva a i presjeka zra nog kanala kre e izme u 4 do 10, slika 2.2. Osim zbog naglog
proeirenja ulazne sekcije zra nog kanala, nejednolika raspodijela brzina strujanja zraka na ulazu u
izmjenjiva topline moze nastati zbog raznih prepreka u zra nom kanalu (posude za skupljanje
kondenzata, hvatai kapljica kondenzata, klapne, priguenice), zbog promjene osnovnog smijera
strujanja zraka prije ulaza u izmjenjiva topline, zbog na ina postavljanja izmjenjiva a topline u
kanalu ili razli itih smjerova strujanja zraka izme u kanala i izmjenjiva a topline, slika 2.2.

YVVYVY
12222222

Proeirenje i suZzenje zra nog kanala Prepreka u zra nom kanalu

YYYYY VY YY

Na in postavljanja izmjenjiva a

Promjena smjera strujanja zraka topline u zra nom Kanalu

Slika 2.2. Primjeri nepovoljne geometrije i prepreka u zra nom kanalu
prije i nakon izmjenijiva a topline

Nepovoljna geometrija zra nog kanala kao <to sunaglo proeirenje i naglo suzenje presjeka ili
prepreke u kanalu uzrokuju nestabilno strujanje zraka i nejednoliki profil brzina strujanja zraka na
ulazu u izmjenjiva topline. Naglo proeirenje zra nog kanala moze uzrokovati odvajanje grani nog
sloja od stijenke kanala i vrtloZzenje u strujanju zraka nizvodno od to ke odvajanja grani nog sloja,
slika 2.3. Naglo suzenje zranog kanala uzrokuje recirkulaciju zraka uz stijenku kanala koja
dodatno suzava slobodni presjek za strujanje fluida \ena contractg. Prepreke poput klapni i
priguenica u zra nom kanalu uzrokuju usporavanje zraka ispred prepreke i ubrzavanje zraka oko
prepreke, recirkulaciju zraka iza prepreke i dodatna vrtloZzenja zraka nizvodno od prepreke.
Nepovoljna geometrija i prepreke u zranom karmalu mogu imati snazni utjecaj na izmjenjiva
topline pogotovo ako se nalaze blizu izmjenjiva a topline. Nejednolika raspodjela plinovitog fluida
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uzrokovana nepovoljnom geometrijom i raznim preprekama u zra nom kanalu naziva se i grubom
nejednolikom raspodjelom fluida (engl.gross flow maldistribution) i dovodi do pove anja pada
tlaka u izmjenjiva u topline. S druge strane, utjecaj nejednolike raspodjele plinovitog fluidana
izmijenjeni toplinski tok i iskoristivost topline u izmjenjiva u nije u potpunosti razjasnjen. Teorijski
modeli predvi aju smanjenje izmijenjenog toplinskog toka ali eksperimentalna ispitivanja pokazuju
da nejednolika raspodjela fluida mozZe pove ati imijenjeni toplinski tok u izmjenjiva u. Isto tako,
nije jasno na koji nain nejednolika raspodjela fluida utje e na prosje ni koeficijent prijelaza
topline u izmjenjiva u topline, iako postoje naznake da nejednolika raspodjela fluida poboljeava
mijesanje zraka u izmjenjiva u topline i dovodi do pove anja koeficijenta prijelaza topline.

To ka odvajanja

Recir- —
kulacija  Naglo prosirenje
VrtloZzenje
To ka odvajanja /
Recirkulacija —
Vena Prepreka u
contracta kanalu - kla pna
‘ V ena contracta
Naglo
suzenje

Prepreka u kanalu - blenda

Slika 2.3. Utjecaj nepovoljne geomérije i prepreka u zra nom kanalu na karakteristike
strujanja zraka prije ulaza u izmjenjiva topline [86]

U vozilima se lamelni izmjenjivai topline (hladnjak motora) postavljaju u blizini motora, iza
prednjeg branika vozila, a profil brzina strujanja zraka moze biti izrazito nejednolik kao na slici
1.6. Zbog ograni enog prostora, smjer strujanja zraka u izmjenjiva u topline moze se razlikovati
od smijera strujanja zraka u dovodnom i odvodnom dijelu zra nog kanala, slika 2.4.

Temperaturni Usis zraka
senzor

Odmaglivanje

Odmrzavanje

Slika 2.4. Izmjenjiva topline u prostoru automobilskog klima ure aja [2]
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Ventilatorski konvektori imaju ograni en prostor za postavljanje izmjenjiva a topline. Ventilatorski
konvektor sastoji se od filtera, ulaznih zaluzina, bypass klapni, klapni za prigusivanje/mijesanje
struja zraka, ventilatora i jednog ili dvaju izmjenjiva a topline za grijanje i hla enje zraka. U
sku enom prostoru ventilo-konvektora, profil brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjivau
topline moZe imati maniji ili ve i stupanj nejednolikosti ovisno o poloZaju izmjenjiva a topline u
odnosu na ventilator, filter, posudu za skupljanje kondenzata, slika 2.5.
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Slika 2.5. Izmjenjiva topline u ventilatorskim konvektorima [95], [96]:
a) izmjenjiva topline na potisnoj strani ventilatora (engl. blow-through unit ventilator),
b) izmjenjiva topline na usisnoj strani ventilatora (engl. draw-through unit ventilator),
c) ventilatorski konvektor s odvojenim izmjenjiva ima topline za grijanje i hla enje zraka

Strujanje zraka u kompaktnim klima ure ajima moZe biti izrazito nejednoliko s recirkulacijama u
podru ju brazdanja iza zapreka (ovlaziva , kontrolna kutija, posuda za skupljanje kondenzata). Na
slici 2.6. prikazane su brzine strujanja zraka oko posude za skupljanje kondenzata izmjenjiva a
topline u kompaktnom Kklima ure aju. Zbog promjene smjera strujanja zraka oko posude za
skupljanje kondenzata stvaraju se podru ja s recirkulacijom zraka.

Posuda za
skupljanje

kondenzata Hvata kapljica

O ONONONG

ONONONONG;
ONONONONG

Podru ja
recirkulacije

zraka W

Slika 2.6. Brzina strujanja zraka u podru ju oko posude za skupljanje kondenzata [97]
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Na slici 2.7. prikazani su vektori brzina strujanja zraka u kompaktnom klima ure aju s
ispariva em na usisnoj strani ventilatora. Nejednolika raspodijela brzina strujanja zraka pove ava
pad tlaka i buku u kompaktnom klima ure aju [97]-[101] i u najgorem slu aju smanjuje rashladni
u in ispariva a do 38% [102]-[103].

10 11
9 54
6 7
<—TV
2 =470 mm X
12 8, y
4 \T/
X z 3
Pozicija:
1 ... ventilator 8 ... ovlaZiva
2 ... motor 9 ... ekspanzijski
3 ...remen ventil
4 ... antivibracijska 10 ... elektri na kutija z
podloga 11 ... elektri ni grija
5 ... ispariva 12 ... posuda za — X
6 ... filter skupljanje Dimenziie: y =316 mm
7 ... izlaz zraka kondenzata X = 16115 mm. Y =790 mm. Z = 930 mm

Slika 2.7. Brzina strujanja zraka u kompaktnom klima ure aju dobivena numeri kim
modeliranjem (EHA5, Airedale International) [97]

Nejednolikost u profilu brzina strujanja plinovitog fl uida na ulazu u izmjenjiva moze se smanijiti
ili gotovo potpuno ukloniti poboljsanjem geometrije ulazne i izlazne kanalne sekcije na koje se
spaja izmjenjiva topline. Nagle promjene smjera strujanja, naglo usporavanje i naglo ubrzavanje
plinovitog fluida koje nastaju zbog nepovoljne geometrije kanala rezultiraju visokim stupnjem
nejednolikosti u profilu brzina strujanja plinovitog fluida na ulazu i unutar izmjenjiva a.

Zbog nedostatka prostora kod montaZe izmjenjiva a topline u zrani kanal, osnovni se smjer
strujanja zraka u izmjenjiva u topline moze viee ili manje razlikovati od osnovnog smijera strujanja
zraka u zra nom kanalu. Ekstremni slu aj prikazan je na slici 2.8. gdje je smjer strujanja zraka
okomit na smjer strujanja zraka u ulaznoj i izlaznoj kanalnoj sekciji. Za ovaj slu aj London i dr.
[104] analitikim su putem izra unali i eksperimentalnim mjerenjima potvrdili optimalan oblik
ulazne sekcije zra nog kanala kojom se dobiva jednoliki profil brzina strujanja fluida na ulazu u
izmjenjiva topline. Brzina strujanja zraka mijenja se duz ulazne sekcije zra nog kanala kako se
zrak odvodi u izmjenjiva topline. Ukoliko je ulazna sekcija zra nog kanala pravokutnog oblika,
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profil brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva topline je izrazito nejednolik jer izmeu
razli itih podru ja u izmjenjiva u topline postoje razli iti otpori strujanja zraka. Lokalni se otpori
strujanja zraka mogu bolje ujednaiti ako se pravokutna ulazna sekcija zamijeni s trokutnom
ulaznom sekcijom, a dobiveni profil brzina strujanja zraka ima manji stupanj nejednolikosti. Profil
brzina strujanja zraka moZe postati gotovo jednolik ukoliko se Kkoristi ulazna sekcija teorijski
optimalnog oblika kojom se osiguravaju ujedna eniotpori strujanja zraka u cijelom izmjenjiva u
topline. IstraZivanje [104] obuhva a i analizu profila brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva e
topline s jednim ili dva prolaza fluida i za nekoliko razli itih na ina spajanja izmjenjiva a topline
na ulaznu i izlaznu sekciju zra nog kanala.

£
=
Izmjenjiva —7 =
topline
Pravokutna ulazna sekcija a) X/ X
Ravna i c
protoka <: =z
=
Ulazna Trokutna ulazna sekcija b) X X
sekcija
=
=
Izlazna_—>
sekcija Ulazna sekcija teorijski c) X X

optimalnog oblika

Slika 2.8. Brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva topline s ulaznom sekcijom:
a) pravokutnog oblika, b) trokutnog oblika i ¢) teorijski optimalnog oblika [104]. Profil brzina
je prikazan omjerom lokalne i prosje ne brzine (W wi,) u ovisnosti o polozaju (x/ X)

Jiao i dr. [105]-[107], Zhang i dr. [108]-[109] te Wen i dr. [110]-[113] proveli su eksperimentalnu i
numeri ku analizu utjecaja geometrije ulazne kanalne sekcije na lokalne masene protoke zraka i
pad tlaka u plo astom lamelnom izmjenjiva u top line. Posljedice nepovoljnog spajanja plo astog
lamelnog izmjenjiva a na ulaznu i izlaznu sekciju zra nog kanala mogu biti nagla promjena smjera
strujanja zraka ili nagla ekspanzija struje zraka neposredno prije ulaza u izmjenjiva topline.
Nagla promjena smjera strujanja zraka na ulam i na izlazu rezultira nejednolikom raspodjelom
brzina strujanja zraka u izmjenjiva u topline. Stupanj nejednolikosti profila brzina strujanja zraka
na ulazu u izmjenjiva topline moze se smanijiti postavljanjem reeetke, skretnica ili perforirane
plo e u ulaznoj kanalnoj sekciji. Za skretnice skutom skretanja izme u 35° i 90° najmanji se
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stupanj nejednolikosti profila brzina strujanja zraka postize kada je kut skretanja 45°, a najve i
stupanj nejednolikosti za kut skretanja od 90°, slika 2.9.

Neposredno prije ulaza u izmjenjiva topline, naglo proeirenje presjeka ulazne sekcije uzrokuje
vrtloge koji su odgovorni za nejednoliku raspodjelu brzina strujanja zraka u izmjenjiva u topline.
IstraZziva i zaklju uju da ulaznu sekciju zra nog kanala treba dizajnirati tako da raspodjela otpora
strujanja zraka bude to ujedna enija po presjeku ulazne sekcije. To se moze posti i postavljanjem
perforirane plo e s rupicama razli itih promjera. Perforirana plo a u ulaznoj sekciji zra nog kanala
dovodi do pove anja iskoristivosti topline, ali i do porasta pada tlaka u izmjenjiva u topline.

Ulazna sekcija Perforirana

L plo a
LN

Skretnice

Izmjenjiva
topline

Izlazna sekcija

Slika 2.9. Skretnice i perforirane plo e za dobivanje jednolike raspodijele brzina
strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva topline [106], [111]

Wasewar i dr. [114] te Wang i dr. [115] poboljeavaju geometriju ulazne sekcije zra nog kanala
plo astog lamelnog izmjenjiva a na temelju saznanja dobivenih iz numeri kih analiza. Ulazna
sekcija s poboljsanom geometrijom nije podlozna recirkulacijama fluida i osigurava manji stupanj
nejednolikosti u profilu brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva topline, slika 2.10.
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Slika 2.10. Smanjenje stupnja nejednolikosti poboljsanjem geometrije ulazne sekcije [114]
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Hoffmann-Vocke i dr. [116] proveli su eksperimentalnu analizu utjecaja kuta prosirenja ulazne
sekcije zra nog kanala na pad tlaka u cijevnom lamelnom izmjenjiva u. Referentni pad tlaka u
izmjenjiva u topline odnosi se za kut prosirenja ulazne sekcije od 8° i sluzi za usporedbu pada
tlaka koji je izmjeren za kutove proeirenja od 20°, 30°, 40°, 60°, 90° i 180° (pravokutno proeirenje).
Neovisno u kutu proeirenja, povreina presjeka na izlazu prosirenja je 9 puta ve a od povreine
presjeka na ulazu u proeirenje. Mjerenjima je utvr eno da pad tlaka u ulaznoj sekciji predstavlja
2/3, a pad tlaka u izmjenjiva u topline 1/3 od ukupnog pada tlaka u zra nom kanalu.

U odnosu na pad tlaka za kut proeirenja od 8°, kutovi proeirenja od 20° i 30° imaju redom 26% i
35% ve i pad tlaka. Pove anje pada tlaka ne mijenja se zna ajnije izme u kutova proeirenja od
40°, 60° 1 90° i iznosi 75% u odnosu na referentni pad tlaka (za kut od 8°). Pravokutno proeirenje
(kut od 180°) rezultira pove anjem pada tlaka od 100%. Autori zaklju uju da pad tlaka u ulaznoj
sekciji zra nog kanala ne ovisi toliko o kutu proeirenja koliko ovisi o karakteristikama strujanja u
proeirenju kao *to su odvajanje grani nog sloja od stijenke i strujanje zraka u obliku mlaza.

2.2.3. Nejednolika raspodjela kapljevitog fluida

U svrhu pove anja kompaktnosti izvedbe cijevnih lamelnih izmjenjiva a topline, cijevi se
spajaju na razdjelnik i sabirnik na nain da je smjer strujanja fluida u cijevima okomit na smjer
strujanja fluida razdjelniku i sabirniku. Nagla promjena smjera strujanja kapljevitog fluida izme u
cijevi i razdjelnika/sabirnika rezultira nejednolikom raspodjelom kapljevitog fluida izme u cijevi
izmjenjiva a topline. Oblik profila nejednolike raspodjele kapljevitog fluida ovisi o na inu spajanja
cijevi na razdjelnik i sabirnik (U raspored ili Z raspored), slika 2.11.

Z raspored U raspored
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Slika 2.11. Nejednolika raspodjela protoka i temperature kapljevitog fluida zaU i Z
raspored spajanja cijevi na razdjelnik i sabirnik [117]-[119]
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Raspodjela masenih protoka kapljevitog fluida u cijevima izmjenjiva a topline ovisi o raspodjeli
otpora strujanja fluida. Npr. u U rasporedu spajanja, otpor strujanja fluida je manji, a maseni
protoci fluida su vei u cijevima koje zatvaraju krai put izmeu razdjelnika i sabirnika.
Nejednolika raspodjela masenih protoka rezultira nejednolikom raspodjelom temperaturnih razlika
kapljevitog fluida u cijevima izmjenjiva a topline, kao <to se vidi na slici 2.11.

Utjecaj rasporeda spajanja izme u cijevi i razdjelnika/sabirnika na raspodjelu kapljevitog fluida u
cijevima najeee se analizira analiti kim [120]-[122] ili numeri kim putem [123]-[129]. Ova su
istrazivanja pokazala daZ raspored dovodi do ve eg stupnja nejednolikosti u profilu raspodjele
kapljevitog fluida u cijevima, pri emu se izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva u smanjuje, a pad
tlaka pove ava, pogotovo u izmjenjivaima topline s ve im brojem cijevi ili kanala. Negativni
utjecaj rasporeda spajanja na raspodjelu kapljevitog fluida u cijevima moZe se ublaZzitil)
primjenom sabirnika i razdjelnika s promjenjivim presjekom (konusni profil) ime se postize bolje
uravnoteZenje otpora strujanja fluida u cijevima izmjenjivaa topline [130], 2) primjenom
rasporeda spajanja koji osigurava kapljevitom flidu ve i broj prolaza kroz izmjenjiva topline
[131]-[133],3) pazljivim odabirom geometrije razdjelnika i sabirnika [134]-[138] i4) koristenjem
manjeg broja cijevi (do 20) koje se spajaju na razdjelnik i sabirnik [117]-[119].

Nejednolika raspodjela kapljevitog fluida u cijevima smanjuje izmijenjeni toplinski tok, ali ne u
mjeri kojom nejednolika raspodjela plinovitog fluida smanjuje izmijenjeni toplinski tok. Smanjenje
izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva u zbog nejednolike raspodjele fluida u cijevima naj es e
iznosi izme u 2% i 5% [1], [2], [11], a samo u gk aju ekstremno nejednolikih raspodjela smanjenje
izmijenjenog toplinskog toka moZe iznositi do 10% u odnosu na izmijenjeni toplinski tok u
izmjenjiva u topline s jednolikom raspodjelom fluida u cijevima [139].

U izmjenjiva ima topline tipa cijevi u plastu (engl. shell-and-tube heat exchanggmejednolika
raspodjela kapljevitog fluida nastaje zbog dvije nepozZeljne pojave prikazane na slici 2.12.: 1) fluid
struji izme u pregrada po putanji najmanje g otpora strujanja bez doticaja s pregradama bypass
strujanje), 2) fluid prolazi izme u plasta i pregrada ili izme u cijevi i pregrada ( curenje fluida) [1],
[2]. Nejednolika raspodjela kapljevitog fluida uzokovana bypass strujanjem i curenjem fluida
(engl. bypassleakage maldistribution) smanjuje prosje ne koeficijente prolaza topline i izmijenjeni
toplinski tok u izmjenjiva a do 50% [1], [2], [140].

_ v
Curenje
fluida N
4
~
>
Bypas
strujanje

Slika 2.12. Nejednolika raspodjela fluida u izmjenjiva u topline tipa cijevi u plastu [2], [140]
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U izmjenjivaima topline s dvofaznim strujanjem fluida u cijevima gotovo se uvijek pojavijuje
nejednolika raspodjela radne tvari u cijevima (odvajanje kapljevite od parovite faze) koja moze
smanijiti izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva u topline do 50%. Osim o raspodjeli radne tvari,
veliina smanjenja izmijenjenog toplinskog toka ovisi i 0 nainu regulacije rada ispariva a ili
kondenzatora. Npr., smanjenje u ina ispariva a ovisi 0 hainu regulacije temperature pregrijanja
radne tvari na izlazu. Viee o nejednolikoj raspodjeli koju uzrokuje dvofaznostrujanje fluida (radne
tvari) u cijevima moZe se pronai u potpoglavlju 2.3.

2.2.4. Nejednolika raspodjela fluida izme u susjednih prolaza

Nejednolika raspodjela fluida izme u susjednih prolaza ili kanala nastaje ponajviee u
kompaktnim izmjenjiva ima topline s manjim hidrauli kim promjerom kanala ( d,< 0,5 mm), kao
*to su mikrokanalni izmjenjiva i topline i regeneratori topline [141]-[143].

Zbog geometrijskih odstupanja koje nije mogu e izbje i tijekom izrade i sklapanja izmjenjiva a
topline, razlike u geometriji i dimenzijama izme u susjednih prolaza rezultiraju razli itim lokalnim
otporima strujanja fluida u odnosu na koje se prilago avaju maseni protoci zraka, slika 2.13.

Ve i prolaz Geometrija:
Maniji prolaz Nejednolika Jednolika

Smijer strujanja fluida

Ve i prolaz _ _ _
Manii prolaz Nejednolika Jednolika

Smijer strujanja fluida

Slika 2.13. Geometrijske razlike susjednih prolaza u kompaktnim izmjenjiva ima
topline koje uzrokuju nejednoliku raspodijelu fluida [141]

London [141] je postavio teorijski model, a Mondt [144] je eksperimentalnim putem provjerio da
nejednolika raspodijela fluida izme u susjednih prolaza dovodi do: 1) smanjenja zna ajkeEi
smanjenja koeficijenata prijelaza topline i do 2) smanjenja pada tlaka, a sve na strani fluida na
kojoj postoje odstupanja u dimenzijama i geometriji prolaza. Npr., odstupanja dimenzija kanala sa
standardnom devijacijom od 9-13% smanjuje zna ajku@za 8-20% i smanjuje pad tlaka za 1-6%.
Shah i London [142] analiti kim su putem pokazali da kanali izme u kojih je standardna devijacija
geometrija samo 5% moZe uzrokovati smanjenje zna ajke@zod 10% (-to rezultira smanjenjem
iskoristivosti topline od 1-2%). 1z istog razloga preporu aju izradu kompaktnih izmjenjiva a
topline uz maksimalnu standardnu devijaciju geometrije kanala od 5%.
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Chowdhury i Sarangi [145] ispitali su utjecaj nejednolike raspodijele fluida izme u susjednih
prolaza na iskoristivost topline u protusmjernom izmjenjiva u. Zaklju uju sljede e: 1) smanjenje
iskoristivosti topline 0 Above ava se s porastom stupnja nejednolikosti u profilu brzina strujanja
fluida izme u prolaza i 2) utjecaj nejednolike raspodiele fluida izme u prolaza je viee izraZzen kod
ve ih vrijednosti zna ajke & G A 10-20% za @ 50, ali 0 A 25-30% za @& 200).

Nielsen i dr. [146]-[147] analiziraju utjecaj nejednolike raspodjele fluida izme u susjednih prolaza
na radne karakteristike mikrokanalnog izmjenjiva a topline s prosje nim razmakom izme u plo a
od 0,2 mm. U slu aju standardne devijacije u razmaku izme u plo a od 20%, vrijednost zna ajke
&Esmanjuje se do 25%. Nejednolika raspodijeldluida izme u susjednih ploa ima zanemariv
utjecaj na prijelaz topline u mikrokanalnom izmjenjiva u kada je toplinska provodnost materijala
plo e vrlo velika i kada je strujanje fluida laminarno. U plo astom regeneratoru s prosje nim
razmakom izme u plo a od 1 mm, standardna devijacija razmaka izme u plo a od 21% uzrokuje
nejednoliku raspodjelu fluida koja smanjujeiskoristivost topline izme u 5% i 15% [148].
Zhang[149]-[151humeri kim je putem ispitao utjecaj nejednolikeraspodjelefluida izme u susjednih
ploa na iskoristivost topline u plo astom lamelnom izmjenjivau topline. U svrhu smanjenja
potrebnih ra unalnih resursa, plo asti izmjenjiva topline zamjenjuje se modelom izotropnog
poroznog tijela. U dovodnom kanalu fluid struji velikom brzinom, a to rezultira strujanjem u
mlazu koji se razbija na ulazu u izmjenjiva topline. Ovisno o padu tlaka u izmjenjiva u topline,
fluid se bolje ili losije raspore uje po ulaznom presjeku izmjenjiva a topline. Kada je razmak
izme u plo a manji od 2 mm, velik otpor strujanja fluida osigurava gotovo jednoliku raspodjelu
fluida u izmjenjiva u, a smanjenje iskoristivosti topline je zanemarivo. Me utim, kada razmak
izme u plo a iznosi 2,5 do 4 mm, maniji otpor strujanja fluida uzrokuje nejednoliku raspodjelu
fluida izme u plo a koja smanjuje iskoristivost topline u izmjenjiva u izme u 10% i 20%.

U kompaktnim izmjenjiva ima topline, nejednolika raspodijela fluida izme u prolaza moZe nastati i
kod spajanja lamela na plo e ili na cijevi. U cijevnim se lamelnim izmjenjiva ima topline cijevi i
lamele spajaju ili ekspanzijom cijevi ili lemljenjem. Loea izvedba spoja moZe prouzro iti djelomi no
ili potpuno zatvaranje presjeka kanala i nejednoliku raspodjelu fluida izme u kanala [152]. Osim
nejednolike raspodiele fluida, lose izvedeni spoj pove ava dodirni otpor izme u cijevi i lamela sto
moZe dovesti do zna ajnijeg smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjiva u, slika 2.14.

b)

Slika 2.14. Spajanje cijevi i lamela lemljenjem: a) i b) nepravilan spoj, c) pravilan spoj [153]
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2.3. Nejednolika raspodjela flui  da zbog temperaturnih gradijenata

U izmjenjiva ima topline s velikim razlikama temperatura, nejednolikaraspodijelafluida moze
nastati zbog promjene fizikalnih svojstva (gusto a i viskoznost) s temperaturom fluida. Dinami ka
viskoznost plinova raste s porastom temperature dok viskoznost kapljevina raste s padom
temperature. Izmjenjivai s uljima su posebno podlozni nejednolikoj raspodijeli fluida uzrokovanoj
temperaturnim gradijentima zbog zna ajnih promjena viskoznosti ulja ve i pri manjim razlikama
temperatura. Pad tlaka kod strujanja fluida u cijevi ili u kanalu ovisi o dva fizikalna svojstva
fluida: viskoznosti i gusto i. Viskoznost fluida ima ve i utjecaj u laminarnom podru ju strujanja
gdje je pad tlaka proporcionalan viskoznosti fluida ( p 3 jer faktor trenja f= 16/Re), a manji u
turbulentnom podru ju strujanja fluida gdje je pad tlaka proporcionalan etvrtom korijenu
viskoznosti fluida p R %2 (faktor trenja f= 0,079/R€’%). Istovremeno je pad tlaka, neovisno o
reZimu strujanja fluida, inverzno proporcionalan gusto i fluida prema sljede im izrazima

128 K m

' ————L, zalaminarno strujanje 2.2
p Sty jan (2.2)
,25 1,75
o 0.76 a3 m—L, za turbulentno strujanje (2.3)
S dA U

Neka se u izmjenjiva u topline kapljevina hladi, pad temperature kapljevine rezultira pove anjem i
viskoznosti i gusto e kapljevine. Kako se dinami ka viskoznost pove ava brze od gusto e, maseni
se protok smanjuje ako je pad tlaka konstantan. Manji maseni protok ima za posljedicu ve i pad
temperature kapljevine sto dovodi do dodatnog pove anja viskoznosti i smanjenja protoka. Ovaj
utjecaj moze uzrokovati osciliraju e strujanje kod hla enja kapljevine u cijevi (podru je A-C na
slici 2.15.). Kod vrlo malih masenih protoka, kapljevina je ohla ena na temperaturu stijenke,
dinami ka viskoznost je funkcija temperature stijenke, a pove anje protoka dovodi do porasta
padatlaka (podru je O-A). Me utim, kod ve ih masenihprotoka, prosje na temperatura kapljevine
je viea od temperature stijenke (T¢> T,,), porast masenog protoka kapljevine dovodi do smanjenja
dinami ke viskoznosti i smanjenja pada tlaka (podru je A-B). Daljnje pove anje masenog protoka
nadja ava smanjenje dinami kog viskoziteta i pad tlaka raste (podru je B-D).

-
3) b) p Hla enje D
kapljevine >
T pe A c
f
B ¥ Grijanje
Tw kapljevine
Xw L O = *®

Slika 2.15. Nestabilno strujanje pri hla enju kapljevine: a) temperatura, b) pad tlaka [1]
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Osciliraju e strujanje kapljevine ne nastaje kod zagrijavanja kapljevine u cijevi jer se dinami ka
viskoznost kapljevine smanjuje sporije od pove anja masenog protoka kapljevine.
Nejednolikaraspodjelatoplinskog toka po povreini prijelaza topline uzrokuje nejednoliku raspodjelu
temperaturnih promjena na strani fluida u cijevima «to uzrokuje nejednoliku raspodjelu fizikalnih
svojstava i nejednoliku raspodjelu masenih protoka fluida u cijevima. Jednostavnije, cijevi s ve om
prosje nom temperaturom kapljevine imat e ve e masene protoke od cijevi S manjom prosje nom
temperaturom kapljevine. Naj es e mjere za ublaZavanjepojave osciliraju eg strujanja u kapljevini
koja se hladi su: pove anje masenog protoka u cijevi (protok vei od a), promjena dimenzija
cijevi ili koristenje viee cijevi u paralelnom rasporedu [1], [2], [154], [155].

Temperaturni gradijenti utje u i na fizikalna svojstva plinovitih fluida koji nastrujavaju na cijevi.
Porastom temperature pove ava se dinami ka viskanost i smanjuje se gusto a plinovitog fluida. |
prvi i drugi efekt imaju za posljedicu smanjenje masenog protoka fluida uz pretpostavku fiksnog
pada tlaka. Na ovaj se na in uzrokuje nejednolikaraspodjelu fluida unutar izmjenjiva a topline jer
se iz podru ja s ve om prosje nom temperaturom jedan dio plinovitog fluida premjeeta u podru je

S manjom prosje nom temperaturom.

Nejednolika raspodjela fluida uzrokovana promjenom viskoznosti fluida je fenomen koji je najviee
izrazen kod velikih temperaturnih gradijenta i pri laminarnom strujanju kapljevina koje se hlade
ili pri laminarnom strujanju plinova koji se griju (engl. viscosity-inducedlaminar maldistribution).

2.4. Nejednolika raspodijela fluida uzrokovana dvofaznim strujanjem

Dvofazno strujanje radne tvari u cijevima u pravilu stvara nejednoliku raspodjelu masenih
protoka, brzina strujanja, udjela pare i kapljevine izme u razli itih dijelova izmjenjiva a topline.
Cijevi ispariva a i kondenzatora nastrujavaju se razliitim koli inama svjezeg zraka, a raspodjela
gusto a toplinskog toka nije jednolika. Cijevi u prvim redovima izlozene su ve im gusto ama
toplinskog toka od cijevi koje se nalaze u daljnjimredovima cijevi. Ukapljivanje radne tvari zbiva
se ranije u cijevima prvih redova, a kasnije u cijevima daljnjih redova, kao na slici 2.16.

Para

Kapljevina

Zrak

Slika 2.16. Nejednolika raspodjela fluida u cijevima kondenzatora uzrokovana
dvofaznim strujanjem radne tvari
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Nejednolika raspodijela radne tvari uzrokovana dvofaznim strujanjem fluida rezultira razli itim
prosje nim i lokalnim udjelima pare i kapljevine u cijevima ispariva a ili kondenzatora. Razli iti
udjeli pare i kapljevine rezultiraju razli itim otporima strujanja sto dovodi do razli itih masenih
protoka i brzina strujanja radne tvari izme u cijevi. Time se karakteristike strujanja i prijelaza
topline (i lokalne i prosje ne vrijednosti) zna ajno razlikuju od cijevi do cijevi.

Kod manjih brzina strujanja viskoznih kapljevina u horizontalnim razdjelnicima i sabirnicama te u
horizontalnim cijevima dolazi do odvajanja kapljevine i pare, slika 2.17. Odvajanje faza uzrokuje
nejednolike karakteristike strujanja i prijelaza topline po presjeku cijevi jer su fizikalna svojstva i
brzine strujanja kapljevine i pare razliite. Odvajanje faza moZe imati za posljedicu povratno
strujanje pare u cijevima. Odvajanje faza u cijevima smanjuje prosje ni koeficijent prolaza topline
za 30-40%i uzrokuje nejednoliku raspodijelutoplinskih naprezanjapo stijenki cijevi [3]. Nejednolika
raspodjela radne tvari uzrokovana odvajanjem kapljevine i pare moze nastati i u razdjelniku ili
sabirniku sto uzrokuje nejednoliku raspodjelu radne tvari u cijevima ispariva a i kondenzatora,
slika 2.17. Ovakva vrsta nejednolike raspodjele fluida moze se ublaziti kontrolom temperature i
protoka radne tvari u cijevima, poboljsanjem geometrije razdjelnikai sabirnika ili optimizacijom
na ina spajanja cijevi na razdjelnik i sabirnik [14], [39].

a) )
Para Kapljevina i para
e Para
Kapljevinai para
c)
i=12 3456 78 910
- — Para
s e Kapljevina
x=0,20 S
‘S
—> <
(@]
S
o
SENN /g

Para Kapljevina Redni broj cijevi, i

Slika 2.17. Nejednolika raspodjela radne tvari uzrokovana odvajanjem faza u: a) horizontalnom
razdjelniku pri strujanju prema gore i prema dolje [5], b) vertikalnom razdjelniku [4],
c¢) razdjelniku ispariva a (R134A) ovisno o udjelu pare x na ulazu [156]
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Utjecaj nejednolike raspodijele radne tvari na veli inu smanjenja u ina ispariva a ili kondenzatora
ovisi 0 nainu regulacije temperature radne tvari na izlazu. Npr., neka ispariva ima dva kruga
strujanja radne tvari od kojih prvi krug strujanja dobiva manju koli inu svjeZzeg zraka, a drugi
krug strujanja dobiva ve u koli inu svjezeg zraka. |z prvog kruga strujanja izlazi mokra para, a iz
drugog kruga strujanja izlazi pregrijana para. Ako je termostatski ventil spojen na prvi krug
strujanja, smanjuje se protok radne tvari u svrhu postizanja zadane tenperature pregrijanja, a
posljedica ovakve regulacije je smanjenje rasddnog u ina ispariva a. Ako je termostatski ventil
spojen na drugi krug strujanja, pove ava seprotok radne tvari u svrhu smanjenja temperature
pregrijanja, a istovremeno se pove ava udio kapljevine u mokroj pari na izlazu iz prvog kruga
strujanja. Ova zaostala neisparena kapljevina moze nastetiti kompresoru.

Nejednolika raspodjela fluida u cijevima kompktnih izmjenjivaa topline s jednofaznim ili
dvofaznim strujanjem fluida moZe biti uzrokovana nakupinama ne isto a ili prisustvom zra nih
dZepova u cijevima [157]. Nakupine ne isto a i zra ni dZzepovi predstavljaju velik otpor strujanju
fluida i na tim se mjestima smanjuje prijelaz topline izme u fluida i stijenke cijevi.

Nejednolika raspodjela uzrokovane dvofaznim strujanjem fluida moZe nastati i u kondenzatorima
termoelektrana. Mokra para izlazi iz turbine velikom brzinom, a zbog relativno male udaljenosti
izme u turbine i kondenzatora, dolazi do nejednolike raspodjele pare u kondenzatoru. Ovakva
nejednolika raspodjela pare u kondenzatoru rezultira ve im kondenzatorskim tlakom i smanjenjem
u ina turbine za oko 1%. U turbini snage 1000 MW, smanjenje u ina iznosi 10 MW eto, tijekom
Zivotnog vijeka elektrane, rezultira zna ajnim financijskim gubicima [3].

2.5. Nejednolika raspodjela fl  uida uzrokovana zaprljanjem

Na povreinama zrakom nastrujavanih cijevi i lamela u kompaktnim izmjenjiva ima topline
moZe do i do nakupljanja prasine, pijeska, peludi, insekata i drugih ne isto a, kao na slici 2.18.

Slika 2.18. Zaprljanje na lamelama ispariva a klima ure aja: a) lamele bez zaprljanja (nakon 6
mjeseci koristenja), b) lamele sa zaprljanjem (nakon 10 godina koristenja)
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S druge strane, u cijevima moZe do i do taloZzenja kamenca, algi i drugih ne isto a. Zaprljanje na
povreinama prijelazatopline smanjujekoeficijent prolazatopline i izmijenjeni toplinski tok, uzrokuju
nejednoliku raspodjelu masenih protoka fluida i pove avaju pad tlaka u izmjenjiva ima [158].
Zaprljanja se ne nakupljaju jednoliko na povreinama izmjenjiva a tako da izme u susjednih lamela
i cijevi dolazi do nejednolikeraspodijeleotpora strujanja fluida koja uzrokuje nejednoliku raspodijelu
brzina strujanja fluida u izmjenjiva u topline.

U lamelnim izmjenjiva ima topline koji se ugra uju u cestovnim vozilima s vremenom moze do i
do djelominog prekrivanja povreina prijelaza topline esticama zemlje i pijeska te peludi <to
smanjuje izmijenjeni toplinski tok. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u automobilskom
hladnjaku rezultira ve im temperaturama rashladnog medija na izlazu <to, u najgorem slu aju,
moZe dovesti do pregrijanja i oete enjamotora ili preventivhog gasenja motora [159].

Nejednolika raspodjela fluida i druge neZeljene posljedice uzrokovane zaprljanjem izbjegavaju se
redovitim i enjem povreina u izmjenjiva u topline.
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3. PRORA UN UNAKRSNIH IZ MJENJIVA A TOPLINE
S JEDNOLIKOM RASPODJELOM FLUIDA

3.1. Osnovne karakteristike lamelnih izmjenjiva a topline

U lamelnim izmjenjiva ima topline, toplinu izmjenjuju plinoviti i kapljeviti fluid, a njihov je
me usobni smjer strujanja unakrsan. Uobi ajeno, plinoviti fluid je zrak, a kapljeviti fluid je voda
ili radna tvar. Otpor prijelaza topline na stran i zraka predstavlja najve i udio u ukupnom otporu
prolaza topline u izmjenjiva u topline. Za orijentaciju, koeficijent prijelaza topline na strani zraka
iznosi izme u 10 i 100 W/m 2K, ovisno o svojstvima fluida, karakteristikama strujanja i geometrije
prijelaza topline. Koeficijent prijelaza topline na strani vode ili radne tvari iznosi izme u 1 000 i
10000 W/m2K ili viee. Upravo se zbog toga povreina prijelaza topline na strani zraka pove ava
dodavanjem lamela tako da je ona i nekoliko desetaka puta ve a od povreine prijelaza topline na
strani fluida u cijevima.
Pri dizajniranju lamelnih izmjenjiva a topline teZi se pove avanju koeficijenta prijelaza topline na
strani zraka odnosno smanjenju troekova materijala i izrade lamela. Evolucija izmjenjiva a topline
moZe se opisati generacijama, od kojih svaka sljede a ima poboljeani prijelaz topline (posebice na
strani zraka). Mogu e je razlikovati etiri generacije [160]:

l. snop cijevi bez lamela (cijevni izmjenjiva topline): nedostatak ovog izmjenjiva a
topline je niska iskoristivost topline i veliki otpor prijelaza topline na strani plina,

Il. cijevni lamelni izmjenjiva topline s ravnim lamelama: otpor prijelaza topline na strani
plinovitog fluida smanjuje se pove anjem povreine prijelaza topline (dodavanjem
lamela). Prednost ravnih lamela je maniji pad tlaka na strani plinovitog fluida,

M. cijevni lamelni izmjenjiva topline s neravnim lamelama i/ili generatorima vrtloZenja:
pasivne mjere na strani povreine prijelaza topline plinovitog fluida poti u nestabilno
strujanje i poboljeavaju prijelaz topline konvekcijom. U odnosu na ravne lamele,
neravne lamele (npr. isprekidane, valovite, gofrirane, izrezane, orebrene lamele) i/ili
geometrijske nepravilnosti na povreini lamela (generatori vrtloZzenja poput ispup enja,
isturenja, kvrzica, zljebia, krilca, itd.) pove avaju koeficijent prijelaza topline i do
50% [161]-[165], ali uz neizbjezno pove anje pada tlaka i cijene izrade lamela. Cijevni
lamelni izmjenjiva i topline Ill. generacije su najupotrebljavaniji izmjenjiva i topline u
podru ju termotehnike, automobilske i procesne industrije [166],

V. cijevni lamelni izmjenjiva i topline s aktivnim mjerama za poboljeanje prijelaza topline:
prijelaz topline se dodatno pospjeeuje korietenjem vibracija ili ultrazvuka. Cijevni
lamelni izmjenjiva i topline 1V. generacije su u fazi razvoja [167].

Na slici 3.1. prikazano je nekoliko vrsta lamela koje se koriste u lamelnim izmjenjiva ima topline.
Strujanje fluida u lamelnim izmjenjiva ima topline (s cijevima ili kanalima) je unakrsno, a
postupak prorauna jednak je kao za unakrsne izmjenjivae topline pri emu se, ovisho o
geometriji lamela, razlikuju jednadde za prora un koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka na
lamelama. Postupak prora una unakrsnih izmjenjiva a topline kao i karakteristike strujanja fluida
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i prijelaza topline za velik broj razliitih vrsta lamela temeljito su opisani u velikom broju
bibliografskih jedinica me u kojima se naj es e spominju [6] i [168]-[174] pri emu je monografija
autora Shah i Sekuli [6] jedna o najopseznijih knjiga o izmjenjiva ima topline.

a) Snop cijevi
bez lamela

d) Cijevni lamelni
izmjenjiva topline s
valovitim lamelama

f) Lamelni izmjenjiva
topline s izduzenim
kanalima i ravnim
lamelama

h) Lamelni izmjenjiva
topline s pravokutnim
kanalima i ravnim
lamelama

Slika 3.1. Vrste lamelnih izmjenjiva a topline

b) Snop orebrenih cijevi

3.2. Prora un metodom iskoristivosti topline

¢) Cijevni lamelni
izmjenjiva topline
s ravnim lamelama

e) Cijevni lamelni
izmjenjiva topline
s izrezanim lamelama

g) Cijevni

lamelni izmjenjiva
topline s turbulatorima
na ravnim lamelama

i) Lamelni

izmjenjiva topline s
pravokutnim kanalima
i izrezanim lamelama

Za izmjenjiva topline koji je toplinski izo liran prema okolini i u stacionarnom radu vrijedi
bilanca toplinskih tokova izme u fluida 1 i fluida 2

Q mcu[Ti T maocgl, T4, il c

Q C T. Co To
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Maseni protoci dvaju fluida ozna eni su s a&i ae (kg/s), a specifi ni toplinski kapaciteti su ¢, i ¢,
(J/kgK). Ulazne temperature fluida u izmjenjiva topline su Tid T.¢a izlazne temperature suT;c ¢
i T.c cSlabijom strujom naziva se struja fluida s manjim toplinskim kapacitetom (C, < Cp) i
pridruzuje joj se indeks (Ele, a jaom strujom naziva se struja fluida s veim toplinskim
kapacitetom i pridruzuje joj se indeks (E2e. Toplinski kapacitet slabije struje fluida izra unava se
kao C,= agcp, a toplinski kapacitet ja e struje fluida je C,= agCpe.

Toplinski tok kojeg izmjenjuje protusmijerni ili istosmjerni izmjenjiva topline moze se zapisati i
pomo u koeficijenta prolaza topline izmjenjiva a topline k(W/m 2K), povreine prijelaza topline A
(m?) i srednje logaritamske razlike temperatura fluida dr  (K)

Q kA TIn ' (32)
Srednjalogaritamskarazlika temperaturara una seiz razlika temperaturana obakraja izmjenjiva a
Th' M (3.3)
In( T/ T9

U unakrsnim izmjenjiva ima topline, srednja logaritamska razlika temperatura (3.3) odstupa od
stvarne razlike temperatura fluida pa je potrebno uvesti faktor korekcijeF (O< F ”1) kojim se
uzima u obzir stvarni me usobni smjer strujanja fluida. Bilanca topline unakrsnog izmjenjiva a
topline zapisuje se kao
Q kA( TmF) (3.4
Vrijednost faktora korekcije F ovisi o iskoristivosti topline, omjeru toplinskih kapaciteta struja
fluida i me usobnom smjeru strujanja u izmjenjiva u topline i dobiva se o itanjem iz dijagrama ili
korietenjem odgovaraju ih izraza [6], [168], [175], [176]. Metoda srednje logaritamske razlike
temperatura (engl. LMTD method) koristi se kod prora una protusmijernih izmjenjiva a topline
(F=1) i izmjenjiva a topline tipa cijevi u plastu (engl. shell-and-tube heat exchanggrZa prora un
kompaktnih izmjenjivaa u kojima je strujanje fluida unakrsno koristi se metoda iskoristivosti
topline (engl. ANTU method) [6], [176], [177]. Iskoristivost toplin€ u izmjenjiva u topline (engl.
heat exchanger effectiveneysgednaka je omjeru izme u stvarnog izmijenjenog toplinskog toka i
maksimalnog teorijskog toplinskog toka koji bi se postigao kada bi izlazna temperatura slabije
struje dosegla ulaznu temperaturom ja e struje. Iskoristivost topline ra una se kao omjer izme u
promjene temperature slabije struje i maksimalne razlike temperatura u izmjenjiva u topline
T: |T1C T 1C|C
Toax T2 TH c
Kod eksperimentalnog odre ivanja iskoristivosti topline, bilanca topline (3.1) vrijedi priblizno jer
setoplina, osim izme u dvaju fluida, izmjenjuje i s okolisem. Iskoristivost topline ra una se kao
omjer izme u prosje nog toplinskog toka dvaju fluida i maksimalnog teoretskog toplinskog toka
H Qm MyCpr T{ MaCp2 To '
Qmax 2my Cp1 ' Tmax

H (3.5)

(3.6)

! Iskoristivost topline treba razlikovati od toplinskog stupnj a djelovanja izmjenjiva a. Stupanj djelovanja izmjenjiva a
ra una se kao omjer izme u stvarnog izmijenjenog toplinskogtoka i toplinskog toka koji bi se izmijenio u tom istom
izmjenjiva u pri beskona no velikoj povreini prijelaza topline ( &= Q¥ Qho ). Veza izme u iskoristivosti topline i
stupnja djelovanja glasi A&~ Aza protusmjerni i unakrsni izmjenjiva, odnosno A= (1+ @ fZa istosmjerni izmjenjiva .
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U svrhu odre ivanja prosje nog izmijenjenog toplinskog toka, potrebno je izmjeriti masene protoke
struja fluida aei ai promjene temperatura fluida 0T.i 0T, Prosje ni izmijenjeni toplinski tok u
izmjenjiva u topline izra unava se kao

Qi Q2 micpr Ti mMmacp T2 '

Qm
2 2

U metodi iskoristivosti topline, izmjenjiva topline je odre en trima neovisnim bezdimenzijskim
zna ajkama: 1) iskoristivost topline /A2) zna ajka @Gengl. number of transfer units ...NTU) koja
ozna ava omjer izme u prolaza topline (kA) i kapaciteta slabije struje ( @& kA/Cy) i 3) zna ajka
@Eoja ozna ava omjer izme u kapaciteta slabije struje i kapaciteta ja e struje ( @& Ci/ C)).
Iskoristivost topline u izmjenjiva u topline  fdvisi o zna ajkama @& @ali i o me usobnom smjeru
strujanja fluida u izmjenjiva u topline

f H> k—A S & me usolshi smjer strujanja quida-§ (3.8)
©

3.7)

C1 Cz

Poznavanjem dviju zna ajki izmjenjiva a i funkcije koja ih povezuje, mogu e je odrediti i tre u,
nepoznatu zna ajku. Npr., kod ispitivanja izmjenjivaa u laboratoriju, na temelju izmjerenih
temperatura i masenih protoka fluida mogu se odrediti iskoristivost topline A omjer kapaciteta
@xa njihovim uvretavanjem u odgovaraju i dijagram ili analiti ki izraz dobiva se zna ajka @&
S druge strane, za potrebe prora una izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva u, iskoristivost
topline dobiva se na temelju poznatih znaajki & @ a izmijenjeni toplinski tok slijedi kao
umnoZzak iskoristivosti topline i najve e mogu e izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva u.
Veza (3.8) izme u zna ajki H @& Epostoji za maniji broj jednostavnih smjerova strujanja fluida
u izmjenjiva u i dobiva seiskljuivo matemati kim putem. Iskoristivost topline u izmjenjivau s
istosmjernim strujanjem fluida dobiva se iz sljede eg izraza

1 exp 2(1 531I S Q,L/

4 3.9
1 3 (3.9)
Iskoristivost topline u izmjenjiva u s protusmjern im strujanjem fluida dobiva se pomo u
1 ex 1S5 S G
P 2@ Ssh o 1 d
1 3 exp 52(1 31 S 3/4 (310)
2 ,zaH; 1 S
1 8
Nusselt [178] je prvi izveo funkciju za iskoristivost topline kod unakrsnih izmjenjiva a topline, a
Mason [179] ju je preoblikovao u jednostavniji oblik bez utjecanja na kona ni rezultat
1 f n ( ) ma n Gsz 3)m o o a
1 exp(H}) «1 exp( 2 3) 22 o S £3.11) L
253,9 m 0 - mOI mb < Ya | =

Nusseltov izraz za iskoristivost topline u unakrsnom izmjenjiva u (3.11) nije mogu e rijesiti brzo i
izravno ve je potrebno Koristiti ra unalo. Stoga je Eckert [180] predlozio sljede u pribliznu
formulu za prora un iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjiva u

2% exp(S2°"8 3) :Ef S S 01/4 Y2
H 1 exp 5 ® (3.12) 3,
é
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Rjesenja Eckertove priblizne formule (3.12) odstupaju od to nih Nusseltovih rjesenja iskoristivosti
topline (3.11) unutar +3%.

Formule (3.11)-(3.12) se koriste za prora un unakrsnih izmjenjiva a topline u kojima fluidi struje
u jednom prolazu (engl. single-pass unmixed-unmixed crossflow heat exchangkao i za prora un
cijevnih lamelnih izmjenjiva a topline s velikim brojem redova cijevi, ti. Nr *5 (engl. single-pass
unmixed-unmixed fin-and-tube heat exchanggr

Koaristenje formula (3.11)-(3.12) na cijevnim lamdnim izmjenjiva ima topline s manjim brojem
redova cijevi, ti. Nr "4 (engl. single-pass mixed-unmixed fin-and-tube heat exchanyelovelo bi do
precjenjivanja iskoristivosti topline za zadane vrijednosti zna ajki i @& Za cijevne lamelne
izmijenjiva e topline s manjim brojem redova cijevi, umjesto (3.11)-(3.12), preporu a se koristenje
sljede ih analiti kih izraza [181], [182]:

1. plinoviti fluid (zrak) je slabija struja fluida , ovisno o broju redova cijevi (Nr):

1.1. za jedan red cijevi (Ngr= 1), koristi se:

1 expM 5 1 exp(S23, S 9
H P> P(S23 7 (3.13)
S
1.2. za dva reda cijevi(Ng= 2), koristi se:
p 1 exp( 2K 3)1 S3:K?) S
S (3.14)
uzK 1 exp( §£/2)
1.3. za tri reda cijevi (Ngr= 3), koristi se:
1 exp( 3K 3)1S3K?2(3K )S3 &K */2 S 9,
H S (3.15)
uzK 1 exp( £/3)
1.4. za etiri reda cijevi (Ngr=4), koristi se:
1 exp( 4K 3)153K2(6 ‘KSKZ) 43k 4(2K ) 83& 6/3| S
H S (3.16)
uzkK 1 exp( £/4)
2. kapljeviti fluid (voda) je slabija struja fluida , ovisno o broju redova cijevi (Nr):
2.1. za jedan red cijevi(Ngr= 1), koristi se:
[0}
H1 exp M{ » (317)
S - Ya
2.2. za dva reda cijevi(Ngr= 2), koristi se:
2
H1 exp( 2K/ 3)@ K53 S (3.18)

uzK 1 exp( 2S3/2p5
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2.3. za tri reda cijevi (Ngr= 3), koristi se:

1 exp( 3K /H5)1 KB K)Y 3 3K 12 388, (35‘19)
uzkK 1 exp( 2S3/3p '
2.4. za etiri reda cijevi (Ngr=4), koristi se:
1 exp( 4K IH5)1 K?(6 4K K?2Y 3 &K @K )Y 28K A3 * (3.20) S

uzK 1 exp( 2S3/4p

Prethodni izrazi koriste se za prora un iskoristivosti topline cijevnih lamelnih izmjenjiva a topline
s unakrsnim strujanjem fluida u kojima fluidi struje u jednom prolazu.
U nedostatku odgovarajuih tonih A H&E @ funkcija, izrazi (3.13)-(3.20) koriste se i za
prora un iskoristivosti topline cijevnih lamelnih izmjenjiva a topline sa slozenom geometrijom
spajanja cijevi (1j. fluid u cijevima struji u viee prolaza), a to u kona nici dovodi do pogreeaka u
prora unu iskoristivosti topline.
Kada je toplinski kapacitet slabije struje puno manji od toplinskog kapaciteta ja e struje ( @o 0)
kao u kondenzatoru ili ispariva u, iskoristivost topline ne ovisi 0 me usobnom smjeru strujanja
fluida ve samo o bezdimenzijskoj zna ajki Gprema

H 1 exp( %) (3.21)

3.3. Prolaz topline u izmjenjiva u topline

3.3.1. Koeficjjent prolaza topline

Zna ajku @&Emogu e je odrediti poznavanjem vrijednosti A @& koristenjem odgovaraju e
funkcije A HE& Qcili pomo u poznatih koeficijenata prijelaza topline na vanjskoj i unutarnjoj
strani cijevi. Ukupni otpor prolaza topline u izmjenjiva u jednak je zbroju otpora prijelaza topline
na strani dvaju fluida i otpora provo enja topline, tj.

1 1 1 In(d./ dy 1

KA al 1AD c2LcNe 8 A I D
Pomo u (3.22) mogu e je odrediti prosje ni koeficijent prolazatopline k (W/(m ?K)) u izmjenjiva u.
Izraz (3.22) vrijedi za izmjenjiva e topline s istim povreinama prijelaza topline na kojima nema
otpora provo enja topline koji bi nastali prisustvom kamenca i neisto a ili dodirnih otpora
izme u lamela i cijevi. Prosje ni koeficijenti prijelaza topline konvekcije izme u stijenki i fluida
oznaenisus £i B Cijevni lamelni izmjenjiva topline posjeduje Nc cijevi duljine L¢, unutarnjeg
promjera d, i vanjskog promjera d,, a izra ene su od materijala toplinske provodnosti @

U inkovitost povreina prijelaza topline oznaene sus % i %, a potrebno ih je uzeti u obzir jer
temperatura sekundarnih povreina (lamela) nije jednaka temperaturi na spoju izme u primarne i
sekundarne povreine (izme u cijevi i lamela). U inkovitost povreine prijelaza topline je 1 kada na
primarnoj povreini prijelaza topline (cijev) nema sekundarnih povreina (npr. lamele, rebra).

Povreinu prijelaza topline A s lijeve strane jednadzbe (3.22) mogu e je izjednaiti S povreinomA;
ili s povreinom A, jer je koeficijent prolaza topline mogu e izraziti u m? povreine A, ili u m?

(3.22)
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povreine A, budu i da vrijedi kA= kiA1= kA, Me utim, ukoliko se Zeli da vrijednost koeficijenta
prolaza topline k bude manja od najmanjeg koeficijenta prijelaza topline (min(&2, 53)) potrebno je
povreinu A izjedna iti s povreinom na kojoj dolazi do manjeg koeficijenta prijelaza topline.

3.3.2. Koeficijent prijelaza topline u cijevi

Za izobraZeno laminarno strujanje fluida u cijevima Re< 2300) Nusseltova zna ajka ne ovisi
0 Reynoldsovoj ili Prandtlovoj zna ajki [175] ve samo o rubnom uvjetu na stijenki cijevi

Nu 2, 3,657 konstantna temperatura na unutarjoj stijenci
n (3.23)
Nu " 4,364 konstantan toglinski tok na unutarnjoj stijenci
Fanningov faktor trenja kod laminarnog strujanja u cijevi ra una se iz
16
f — 3.24
e (3.24)

Pri laminarnom strujanju fluida u cijevima, izobrazeno strujanje uspostavlja se nakon ulaznog
podru ja u kojemu je strujanje neizobrazeno. Karakteristi no za izobrazeno strujanje su razvijeni
profili temperatura i brzina strujanja po popre nom presjeku cijevi, a neizobrazeno strujanje
posjeduje nerazvijeni hidrodinami ki i temperaturni profil. Neizobrazeno strujanje u ulaznom
podru ju cijevi uzrokuje intenzivniji prijelaz topline nego u ostatku cijevi gdje je strujanje
izobrazeno [183]. Duljina ulaznog podru ja u kojemu je strujanje hidrodinami ki nerazvijeno (engl.
hydrodynamic entry regior) iznosi

L, 0,05Red, (3.25)
Duljina ulaznog podru ja s nerazvijenim temperaturnim profilom (engl. thermal entry region) je
Li LnPr 0,0RePrd, (3.26)

Duljina podru ja neizobrazenog strujanja jednaka je ve oj duljini izmeu Ly i L:;. Nusseltova
zna ajka za laminarno neizobrazeno strujanje u cijevi [184] promjerad, i duljine L s izotermnim
rubnim uvjetom na stijenki ra una se pomo u sljede eg izraza
o, 0,065¢l, /L)Re Pr

3,66 2/3
1 0,04 @, /L)RePr, 9,

4

Nu (3.27)

Iz (3.27) vidljivo je da se Nusseltova zna ajka laminarnog neizobrazenog strujanja u dugoj cijevi

(dJ/ L 0) priblizava Nusseltovoj zna ajki laminarnog izobraZzenog strujanja u cijevi (3.23).

Pri turbulentnom strujanju fluida u cijevi, duljina podruja s nerazvijenim hidrodinami kim i

temperaturnim profilom iznosi priblizno L, 8. §10d,. Za izobraZeno turbulentno strujanje fluida u

cijevi (Re> 2300), Nusseltova zna ajka moZze se odrediti pomo u Dittus-Boelterove jednadzbe [185]

o, 0,3, za hla enje fluida u cijevi
,4, za grijanje fluida u cijevi

Nu 0,023 Re’® Pr" | gdjeh

(3.28)
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Dittus-Boelter jednadzba predvia vrijednosti eksperimentalnih koeficijenata prijelaza topline s
maksimalnim odstupanjem od +25%. Bolja to nost postize se Gnielinski korelacijom [186] koja, u
podru ju 3000 " Re "51C i 0,5” Pr " 2000, predvia rezultate eksperimentalnih mjerenja s
odstupanjem unutar £10% [22]
o, (f/2)(Re 1000) Pr

O 1 12,7¢ 122 (Pr?® 1)
U Gnielinski korelaciji f je Fanningov faktor trenja stijenke cijevi koji se, za turbulentno strujanje
fluida u glatkim cijevima, ra una pomo u Petukhovove jednadZbe [187]

Nu (3.29)

f (1,58 InRe 3,28) (3.30)
Umjesto Petukhove jednadzba (3.30) moze se koristiti i jednostavnija Blasiusova formula [188]
f 0,07Re 2% (3.31)

Fanningov faktor trenja f za hrapave cijevi moze se o itati iz Moodyevog dijagrama ili izra unati
iz Colebrookove jednadzbe [189] koja glasi

1 4109 e/d, 12558

Ji 37 Reyfo 1
Hrapavost stijenke cijevi opisuje se veliinome/ d, koja ozna ava omjer izme u prosje ne visine
neravnina e i unutarnjeg promjera cijevi d,. Implicithu Colebrookovu jednadzbu potrebno je
rijeeiti iteriranjem. Umjesto Colebrookove jednadzbe moZe se koristiti eksplicitha Haalandova
formula [190] koja glasi

(3.32)

111 ]
= 3,6log edas 6_@ ' » (3.33)
\/? 3,70 Reg 1 Y,

Haalandova formula aproksimira Colebrookova rjesenja unutar £2%. Me utim, ve i rjeeenja
dobivena Colebrookovom formulom odstupaju od eksperimentalnih mjerenja do +15% [183].
Pad tlaka pri strujanju fluida u ravnoj cijevi ra una se kao
2 2
poarl W LA
d 2 d 22U
Izraz (3.34) se naj ee e prikazuje Darcy-Weisbachovim faktorom trenjafow Kkoji je etverostruka
vrijednost Fanningovog faktora trenjaf, tj. fow= 4f. Osim duzinskog pada tlaka, u cijevima postoje
i lokalni padovi tlaka koji se uklju uju u izraz (3.34) korietenjem lokalnih koeficijenata otpora |
pr 4f — I
d "o 2 *1

(3.34)

(3.35)

3.3.3. Koeficifent prijelaza topline s vanyjske strane cijevi
Za razliku od prora una koeficijenta prijelaza topline u cijevi, prora un koeficijenta prijelaza

topline s vanjske strane cijevi je zahtjevniji jer karakteristike strujanja fluida i prijelaza topline
ovise o0 ve em broju geometrijskih omjera na povreini lamela i cijevi [191]. Na slici 3.1. prikazano
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je nekoliko cijevnih lamelnih izmjenjivaa topline s razliitim vrstama lamela, a koeficijent
prijelaza topline odre uje se pomo u jednadzbe koja korelira podatke eksperimentalnih mjerenja.
Umjesto Nusseltovom zna ajkom, eksperimentalne korelacije za prora un koeficijenta prijelaza
topline s vanjske strane cijevi prikazuju se Colburnovimj faktorom koji je po definiciji

. 213 Nu

j StPr Repr’ (3.36)
Colburnov j faktor ovisi o geometrijskim omjerima na povreini prijelaza topline i Reynoldsovoj
zna ajki i prikazuje se potencijalnom funkcijom iji op eniti oblik glasi

j ARe® (3.37)
Vrijednost eksponentaB ovisi 0 karakteristikama strujanja i geometriji povreine prijelaza topline.
Njegove vrijednosti se kre u izme u ...0,3 1 ...0,6. Na sli an na in prikazuje se op eniti oblik funkcije
za Fanningov faktor trenja

f CRe (3.38)

Za primjer su u nastavku dane eksperimentalne korelacije za prora un i f faktora na cijevnim
lamelnim izmjenjiva ima topline s ravnim lamelama, a u literaturi se mogu prona i odgovaraju i
izrazi za druge vrste lamela. Korelacije za prora unj i f faktora razvijaju se s vremenom kako se
produbljuje znanje o karakteristikama strujanja i prijelaza topline u cijevnim lamelnim
izmjenjiva ima topline. Za istu vrstu lamele, postoji vei broj, jednostavnijih ili sloZenijih,
korelacija za prora unj i f faktora.

Cijevni lamelni izmjenjivai topline s ravnim lamelama (engl. flat fin-and-tube heat exchangeér
koriste se u tehnici grijanja, hla enja i klimatizacije (slika 3.1. b)). U odnosu na isprekidane i
neravne lamele, ravne lamele rezultiraju manjim padom tlaka, ali i manjim koeficijentima prijelaza
topline. Na ravnim se lamelama cijevipostavljaju u linijskom rasporedu (engl. inline arrangement)
ili u s,ahovskom rasporedu (engl.staggered arrangements time da su pad tlaka i prijelaz topline
ve i u drugom slu aju. Izmjenjiva i topline s obi nim ravnim lamelama temeljito su prou avani u
literaturi i najvazniji zaklju ci dani su u nastavku.

Wang i dr. [182] zaklju uju da, u podru ju strujanja 300 " Res " 3000, izmjenjivai s manjim
brojem redova cijevi (Nr= 1-2) imaju ve e prosje ne koeficijente prijelaza topline od izmjenjiva a s
ve im brojem redova cijevi. U podru ju manjih brzina strujanja zraka ( Res<3000) i kadaNg= 1-2,
smanjenje razmaka izme u lamela dovodi do pove anja koeficijenta prijelaza topline. Me utim,
razmak izme u lamela ima manji utjecaj na koeficijente prijelaza topline u podru ju turbulentnog
strujanja (Res«>3000) i kada Nk 4. Broj redova cijevi nema zna ajniji utjecaj na faktor trenja f
cijevnog lamelnog izmjenjiva a topline. Me utim, vanjski promjer cijevi ( d,), korak lamela (s) i
korak cijevi (X, i Xt) imaju odre eni utjecaj na faktor trenja f. Vei promjer cijevi ili manji
razmak izme u cijevi pove avaju faktor trenja i pad tlaka u izmjenjiva u topline. Za proraun j
faktora izmjenjiva a topline s ravnim lamelama naj e« e se koriste Wang-Chi korelacije [181], [182]

C1 C2 084 0,786
i 0l0mepl® X185 & - § s PN 1 .8 (3.39)
XL Xt *1de © Dp-1 © s o1 © D)
Cs Cs 0,93
i 0,08Re SN X8 S 8 8 o (3.40)
deo Dsr X 1 © =t
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Spomenute korelacije ra unajuj faktor u zavisnosti o Reynoldsovoj zna ajki, geometriji lamela i
broju redova cijevi (Nr). Geometrija ravne lamele prikazana je na slici 3.2.
Hidrauli ki promjer Dy ra una se kao etverostruku vrijednost omjera izme u najmanjeg volumena
fluida u smjeru strujanja (Amin L2) te ukupne povreine prijelaza topline na strani zraka A, tj.

Di 4AminL2

Ar

Popre ni i uzduzni korak cijevi ozna eni su s Xy i X, a korak lamela je s. Karakteristi na duljina
u Reynoldsovoj zna ajki Reyc je promjer Eovratnikaed. (engl. collar diameter) koji se ra una kao
zbroj vanjskog promijera cijevid, i dvostruke debljine lamele dd~=d.+2 &.

(3.41)

X2 Xi a) X2 X, b) A'Asf
A A €
N o
- = Xo
X
>|<_ = X1 G G
< X
d, Ls
dv
(o
dy
A L, A L, L,

Slika 3.2. Geometrija cijevnog lamelnog izmjenjiva a topline s ravnim lamelama i:
a) linijskim rasporedom cijevi, b) sahovskim rasporedom cijevi

Koeficijenti C,..Cs na polozaju eksponenata u (3.39) i (3.40) ra unaju se iz sljede ih izraza:
C: 19 0,23InRRege C; 0,236 0,126 IrReyc

0,44 1,42
cs 0361 20N oisgmN, 35« T, 1224 —6>’>0—76 A (-§.42)
In Rege ko « °t In )R Dn © 1
Cs 0,083 @ Ce 5,735 1,21InRim-§
In Reye N © °1

Korelacije zaj faktore (3.39) i (3.40) predvi aju 88,6% rezultata eksperimentalnih mjerenja unutar
+15% pri emu je prosje no odstupanje 7,5%. Wang i Chi [181], [182] predlozili su sljede i izraz za

prora un Fanningovog faktora trenja f
Co

X8 s 8
X|_© dc >1 © > 1
pri emu se eksponentiC;, Cgi Cqizra unavaju iz sljede ih izraza

f 0,026Res’’ (3.43)

C, 0738L 0177 909798 4264, 04021 yossa, 1606120993 44)
XI_ dc Nr InRedc |n R%C
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Korelacija za faktor trenja f (3.43) predvia 85,1% eksperimentalnihf faktora podataka unutar
+15% odstupanja pri emu je prosje no odstupanje 8,3%. Korelacije zg i f faktore (3.39), (3.40) i
(3.43) dobivene su na temelju ispitivanja 74 izmjenjivaa topline s razliitim geometrijskim
omjerima na ravnim lamelama. Raspon geometrijskih parametara su: broj redova cijevi 1IN, "6,
vanjski promijer cijevi 6,4 "d, "12,7 mm, hidrauli ki promjer 1,3 "Dy "9,4 mm, popre ni korak cijevi
17,7"X+ "31,8 mm, uzduzni korak cijevi 12,4"X, "27,5 mm, korak lamele 1,2's "8,7 mm, debljina
lamele 0,12” ¢'0,2 mm i za strujanje zraka u podru ju 300 "Rey. "20000.

Nakon odre ivanja j i f faktora, koeficijent prijelaza topline konvekcijom i pad tlaka na ravnim
lamelama cijevnog lamelnog izmjenjiva a topline mogu se dobiti iz sljede ih izraza
D j—RePr® jOWmach % v
Dn Pr2? Amin Pr2?
(m/ Anin) 4 L, & o1 ﬁ (mt A ? a2
2 Dh m U & 2U -1
Omijer izme u najmanje povreine slobodnog presjekaAmini i UKUpNe povreine popre nog presjeka
na ulazu u izmjenjiva topline ( L.Ls) ra una se prema
Amini Lils  GNgLil 5
LiLs Lil s
Koeficijenti K; i K, uzimaju u obzir pad tlaka na ulazu i na izlazu izmjenjiva a topline koji nastaju
zbog naglog proeirenja i naglog suzenja presjeka zra nog kanala, a njihove vrijednosti ovise o
omjeru o Reynoldsovom broju i o geometriji lamele [6]. Naj e e je pad tlaka naglog suZenja i
naglog proeirenja mali u odnosu na pad tlaka u izmjenjiva u topline i izraz (3.46) pojednostavljuje
se u sljede i oblik
p (WA yele ooy 3 Y @48 o
2 Dn Unm o G U °1 U Y,
Kod ve ih temperaturnih razlika u izmjenjiva u topline, u prora un pada tlaka potrebno je uzeti u
obzir i promjenu gusto e plinovitog fluida: prosje na gusto a fluida !, dobiva se iz gusto e fluida
na ulazu i i gusto e fluida na izlazu , iz izmjenjiva a topline. Ako se promjena gusto e plinovitog
fluida moZze zanemariti, izraz (3.48) dodatno se pojednostavljuje u sljede i oblik

p Af I—2 (m/ Amlr) 2 L2 Mmaxz

D, 20U fow 0. 2 (3.49)

Koeficijenti prijelaza topline za istu geometriju lamela koji bi se dobili iz razliitih | korelacija
mogu se zna ajno razlikovati (do 30%). Razlike izme u rjesenja empirijskih korelacija nastaju
zbog: 1) manjih razlika u geometriji lamela, 2) korietenja razli itih metodologija za dobivanje
empirijskih korelacija, 3) zanemarivanja nekih geometrijskin omjera koji utje u na prijelaz topline
i pad tlaka u izmjenjivau topline, 4) razliitih uvjeta mjerenja, 5) mjernih nesigurnosti,
6) razliite interpretacije rezultata mjerenja (engl. data reduction), 7) razliitih funkcija &G
pomo u kojih se dobivaju eksperimentalni koeficijenti prijelaza topline, 8) razliitog naina
uklju ivanja dodirnog otpora izmeu lamela i cijevi u proraun koeficijenta prolaza topline,
9) razli ite interpretacije pada tlaka na mjestima naglog suZenja i prosirenja presjeka strujanja u
izmjenjiva u topline.

(3.45)

a 3]
p Ki) @ V2 KO)_»» (3.46) V
U - &
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1 VeNe (3.47)
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3.3.4. U inkovitost povreine prijelaza topline

Osim prijelaza topline konvekcijom na neorebrenom dijelu vanjske stijenke cijevi, provo enje
topline uspostavlja se izme u baze lamele (spoj izme u lamele i cijevi) i vrha lamele. Temperature
povreina lamele koje su izloZzene plinovitom fluidu razliite su od temperature baze lamela.
Toplinski tok izme u lamela i fluida je nesto maniji od toplinskog toka izme u neorebrene stijenke
cijevi i fluida zato «to lamele predstavljaju dodatni otpor u ukupnom prolazu topline koji se uzima
u obzir veli inom u inkovitosti prijelaza topline na lamelama, [a; U izrazu (3.22).

Povreina prijelaza topline na strani plinovitog fluida sastoji se iz osnovne povreine (neorebreni dio
cijevi) i sekundarne povreine prijelaza topline (lamele), tj. A = Ay + A+ U inkovitost prijelaza
topline na osnovnoj povreini je I,= 1, a uinkovitost prijelaza topline na sekundarnoj