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U c¢lanku su prikazani najvazniji
cksperimentalni i teoretski radovi o
uticaju ulja na prelaz toplote pri
isparavanju smesa iz halogenih
rashladnih medijuma (frigena) i ulja na
preplavljenim isparivac¢ima od glatkih i
rebrastih cevi.

Uvod

Pregled eksperimentalnih i teoretskih radova
sa podrucja isparivanja smjese rashladnih medi-
ja 1 ulja na preplavljenim pojedinaénim glatkim
1 rebrastim cijevima je prikazan u radu autora
[1]. U ovom dlanku de se prikazati utjecaj ulja
na prelaz topline pri isparivanju rashladnih me-
dija na preplavljenim isparivaéima iz glatkih i re-
brastih medija na preplavljenim isparivaé¢ima iz
glatkih i rebrastih cijevi.

U tablei 1. je prikazan pregled najvaznijih
eksperimentalnih radova sa tog podrucja. U tab-
lici su opisani eksperimentalni objekti, primje-
njeni rashladni mediji, kao i istrazivano podrucje
temperatura isparivanja, gustoca toplinskog toka
i koncentracije ulja.

Rezultati eksperimenata

Heimbach [2] je istraZzivao prelaz topline pri
isparivanju smjesa rashladnih medija R12 i R22
sa mineralnim uljem, koje se u tehnici hladenja
koristi za podmazivanje stapnih kompresora. Na-
kon 40-satnog pogona sa ¢istim rashladnim medi-
jem su vrSena mjerenja sa smjesom rashladnog
medija i ulja, pri ¢emu se koncentracija ulja po-
stepeno povecava od g =0, preko £ = 1%, £ =
= 30%, do konacne vrijednosti od & = 6%. U ci-
jelom podrucju temperatura isparivanja su ras-
hladni medij i ulje bili medusobno potpuno to-
pivi. Mjerenja su vrSena na isparivacu iz glatkih
cijevi.

Utjecaj ulja na prelaz topline pri ispariva-
nju smjesa rashladnih medija sa uljem se naj-
CeSce prikazuje u obliku omjera (asc)e / otsg, PYi
cemu se koeficijenti prelaza topline (Otsc.)g od-
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nose na smjesu rashladnog medija i ulja, a agg
na one za ¢isti rashladni medij. Indeks SG uka-
zuje na to, da su mjerenja vrSena sa snopom glat-
kil cijevi.

Na sl. 1. je prikazan utjecaj temperature is-
parivanja i koncentracije ulja na prelaz topline
pri isparivanju smjese R12 i ulja. Za temperatu-
ru isparivanja od t,= +11°C su za £ =01 E =
= 3% koeficijenti prelaza topline smjese jednaki
onima za ¢isti rashladni medij [(asg) E = asGl -
Za temperaturu isparivanja od t, = —8,9°C su ko-
eficijenti prelaza topline smjese za £ = 1% jedna-
ki onima za Cisti rashladni medij, dok je za
£=1% uvijek (asc) = ase. Za 'temperaturu ispa-
rivanja od t, = 27,5°C su skoro uvijek koeficijen-
ti prelaza topline smjese vis$i od onih za Cisti ras-
hladni medij. Pri temperaturama isparivanja ni-
zih od 0°C ne utjete mali dodatak ulja (£ < 1%)
prakti¢ki uopée na prelaz topline, dok za & > 1%
dolazi do povecanja koeficijenta prelaza topline
(asg) ¢ u usporedbi sa onim za ¢isti rashladni
medij ggg, ali samo do oko & = 6%, nakon Cega
se koeficijent prelaza topline smjese ponovo
smanjuje. Spomenuti porast koeficijenta prelaza
topline smjese je posljedica stvaranja pjene, ko-
je je pri vis$im gustocdama toplinskog toka tako
intenzivno, da se isparivacke cijevi viSe ne mogu
ni vidjeti, jer su potpuno prekrivene pjenom.

Na sl. 2. je prikazan omjer (asc)y/asc Pri
isparivanju smjese rashladnog medija R22 i ulja
na preplavljenom isparivacu iz glatkih cijevi, u
ovisnosti od temperature isparivanja i koncentra-
cije ulja prema mjerenjima Heimbacha [2]. Pri-
mjesa ulja od & > 1%, pri niZim lemperaturama
isparavanja, odnosno & > 3% pri t, = 0,3°C dovo-
di do porasta koeficijenta prelaza topline smjese
(aso)g u usporedbi sa onim za ¢isti rashladni
medij asg. Veé¢ prema koncentraciji ulja moze
taj porast iznositi do 50% u usporedbi sa vrijed-
nostima za ¢isti rashladni medij. Kod ulja, koja
se ne mijeSaju sa rashladnim medijem, se medu-
tim ne opaza pobolj$anje prelaza topline pri ispa-
rivanju smjese rashladnog medija i ulja.

Heimbach [3] je takoder istrazivao prelaz
topline pri isparivanju smjesa iz rashladnih me-
dija R12 i R22 sa uljem na preplavljenim ispari-
vafima iz rebrastih cijevi, pri ¢emu je koncen-
tracija ulja postepeno poveéavana od g =0, pre-
ko £ =1%, £ =3%, £ = 6%, do konacne vrijed-
nosti od £ = 10%, odnosno £ = 15%. U tim eks-
perimentima je koriSteno ne samo isto ulje, kao
i u ranije spomenutima sa glatkocijevnim ispari-
vacem, nego i jedno ulje vrlo velikog viskoziteta,
koje se koristi za podmazivanje centrifugalnih
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Tablica 1. Pregled najvaznijih eksperimentalnih radova sa podrucja isparivanja smjesa rashladnih
medija i ulja na snopovima iz glatkih i rebrastih cijevi

Istrazivano podrudje

Litera- Opitni Rashladni gusioca
tura Autor objekt medija temp. isparivanja koncentracija ulja toplinskog toka
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Sl 1. Omjer (osq) ¢ /asc Pri isparivanju smjese rashladnog medija R12 i ulja na preplavljenom isparivacu
iz glatkih ciljevi prema Heimbachu [2]. Puno izvulene linije se odnose na q = 15000 W/m’, a crikanc
linije na q = 30 000 W/my’
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Sl. 2. Omjer (asc): /osc pri isparivanju smjese rashladnog medija R22 i ulja na preplavljenom isparivacu
iz glatkih cijevi prema Heimbachu [2]. Puno izvutene linije se odnose na q = 15000 W/ny’, crta-tocka li-
nija na q = 25000 W/m’, a crtkane linije na q= 30 003 W/m?
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SI. 3. Omjer (ose) /ase pri isparivanju smjese rashladnog medija R12 i ulja na preplavljenom ispariva-

¢u iz rebrastih cijevi prema Heimbachu [5]. Puno izvulene linije se odnos

ne linije na q = 11 ¢00 W/m’
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e na q = 5000 W/m?, a crtia-
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SL. 4. Omjer (asi)z /asz Pri isparivanju smjese rashladnog medija R12 i ulja na preplavljenom isparivadu
iz rebrastih cijevi prema Heimbachu [5]. Puno izvucene linije se odnose na q = 4000 W/m?, a crtkane

linije na q = 10 000 W/m?

kompresora. I'u ovim pokusima su opazani sli¢-
ni fenomeni, koji su vec¢ ranije opisani.

Rezultati tih eksperimenata su i ovdje prika-
zani u obliku omjera (aSR)E/aSR: kao funkcija
temperature isparivanja i koncentracije ulja, za
razne gustode toplinskog toka kao parametar. In-
deks SR ukazuje na to, da su eksperimenti vrSe-
ni na preplavljenim ispariva¢ima iz rebrastih
cijevi.

Na tim je slikama vidljivo, da su u podrucju
0% = £ = 1% koeficijenti prelaza topline smjesa
(ars)z jednaki onima za ¢isti rashladni medij
asg (uz iznimku rashladnog medija R22 pri t, =
= 0°C). Za koncentracije ulja izmedu 3% i 6%
dolazi naj¢e$¢e do povecanja koeficijenata prela-
za topline smjese (aSR)E u usporedbi sa onim za
Cisti rashladni medij asgz. Za £ > 6% dolazi u ve-
¢ini slucajeva do ponovog smanjenja koeficijen-
ta prelaza topline smjese. Maksimalno poboljsa-
nje koeficijenta prelaza topline pri isparivanju
smjese rashladnog medija i ulja u usporedbi sa
onim za &isti rashladni medij iznosi oko 30%.

Danilova [3] je istrazivala prelaz topline pri
isparivanju smjese rashladnog medija R12 i ulja
HF-12 na preplavljenim ispariva¢ima iz rebrastih
cijevi, pri ¢emu je koncentracija ulja iznosila
£ = 8% = konst. Ona je ustanovila, da je pri is-
parivanju smjese rashladnog medija i ulja utje-
caj pritiska isparivanja u istrazivanom podrucju
—20°C = t, = +10°C manji nego pri isparivanju
¢istog rashladnog medija. Za spomenutu koncen-
traciju ulja je uvijek (asp)y < asp, tako da je u
svim slutajevima omjer (gsp)é/tlsp- manji od je-
dinice, kako je to na sl. 5 vidljivo. Sa porastom
temperature isparivanja se spomenuti omjer koe-
ficijenta prelaza topline smanjuje.

Vizuelna opazanja su pokazala, da je inten-
zitet procesa isparivanja smjesa rashladnog medi-
ja R12 i ulja manji nego kod ¢&istog rashladnog
medija. Pri velikim gustodama toplinskog toka i
niskim ‘temperaturama isparivanja se opaZa stva-
ranje pjene. Pri malim gustoéama toplinskog to-
ka ne dolazi na donjim cijevima isparivaa do
stvaranja parnih mjehuriéa.

Da bi se ispitao utjecaj raznih parametara na
stvaranje pjene pri isparivanju smjese rashlad-
nog medija R11 i ulja su u laboratoriju firme
»Sulzer AG«, u Winterthuru, u Svicarskoj, vriena
sistematska mjerenja na jednom preplavljenom
isparivacu, koji se sastojao iz 112 uobi¢ajenih ba-
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krenih rebrastih cijevi sa $ahovskim smjestajem.
Na ceonoj strani isparivaca se nalazila jedna
staklena ploca, koja je omogudavala vizuelna pro-
matranja i snimanje procesa stvaranja pjene.

. Smjesa rashladnog medija R11 i ulja »Suniso 6«

(firme »Sun Oil«, SAD) je isparivala pri normal-

-nom pritisku (p,= 1 bar, t, = + 23°C). Eksperi-

menti su vr§eni pri raznim koncentracijama ulja
i raznim srednjim logaritamskim temperaturnim
razlikama (= raznih gustoda toplinskog toka).

. Na sl. 6A su prikazani rezultati eksperi-
menata za At, = 10 K = konst. i za razne koncen-
tracije ulja od £=0,5%; £=1% i £ =5%..Sa
te serije slika je vidljiv utjecaj ulja.na¥Stvaraije
pjene: ¢im je veda koncentracija ulja, tim je in-
tenzivnije stvaranje pjene.

. Sl 6B prikazuje . rezultate eksperimenata za
koncentraciju ulja od £ = 5% = konst. 1 razne
srednje logaritamske temperaturne razlike od
At, =25K; 5K 1 10K. O¢ito je da povelanje
srednje. logaritamske temperaturne razlike (a .tc
odgovara povecanju gustoce toplinskog toka) po-

»goduje’Stvaranju pjene. Na taj nadin se rezultati

tih- eksperimenata poklapaju sa rezultatima osta-
lih autora.

Pregled ostalih radova na podrudju prelaza
topline pri isparivanju smjesa rashladnih medija
i uljayje dao Burkhardt [6], koji.je na osnovu
vlastitih eksperimenata predlozio jedan novi po-
stupak za ‘prora¢un prelaza topline. Osim jednog
jedinog.izuzetka, na osnovu tih pokusa koeficijen-
ti prelaza topline smjese rashladnog medija Rl11
i ulja su uvijek niZzi od onih za C¢isti rashladni
medij ‘Rl‘*l. Kao razlog za to smanjenje prelaza
topline :pretpostavlja Burkhardt stvaranje sloja
ulja na faznoj granici parnog mjehura, koji po-
vecava otporgprelazu topline. Povedanjem koncen-
tracije wuljasse smanjuje i broj aktivnih klijalis-
ta, tako.da i zbog toga dolazi do smanjenja koe-
ficijentaprelaza topline.
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SI. 5. Omjer (os:)z /ase pri isparivanju smjese rash
ladnog medija R12 i ulja’ HF-12 na preplavljenom is-
parivadu iz rebrastih cijevi prema Danilovoj [3]
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Sl. 6. Isparivanje smjese rashladnog medija R11 i ulja na osnovu istraZivanja firme »Sulzer AC«, A) At, = 10K = konst,; a) £ = 0,5%; b) £ — 1%
=5%; B) £=5% = konst.; a) At —25K; b) At, =5K;c) At, = 10K




Zbog proturijecnih eksperimentalnih podata-
ka raznih autora se ne moze pouzdano utvrditi
utjecaj ulja na prelaz topline priisparivanju smje-
sa rashladnih medija i ulja. Spomenimo kao do-
datnu otezavajucu okolnost, da to¢na koncentra-
cija ulja za vrijeme praktiénog pogona nije uop-
de poznata, jer ona ovisi ne samo o vrsti pri-
mjenjenih kompresora (sapni, vijéani ili turbo-
kompresori), nego i o naéinu pogona. Cak je i za
istu vrstu kompresora nemoguce to¢no definirati
koncentraciju ulja, jer ona ovisi o konstrukciji
kompresora i primjenjenom odjeljivacu ulja. Na
zalost, koncentracija ulja u kruznom toku ras-
hladnog medija se ne moze odrediti ni na osnovu
podataka u struénoj literaturi, ni na osnovu vr-
lo oskudnih podataka precizvodaca kompresora.
Osim §to ulje utjece na prelaz topline pri ispari-
vanju, ono zahtijeva u pogonu i niz dodatnih ure-
daja, kao npr. odjeljivace ulja, povratne uljovo-
de, izmjenjivade topline za odvajamje rashladnog
medija i ulja itd., bez kojih se ne moze osigurati
pouzdani pogon rashladnog uredaja.

Pri termodinami¢kom proracunu preplavlje-
nih isparivaca iz glatkih ili rebrastih cijevi se
zbog sigurnosti prorauna preporucuje — neovis-
no od ovdje spomenutih rezultata — racunati sa
koeficijentom prelaza topline koji je ili jednak,
ili nizi od onog za Cisti rashladni medij. To zna-
¢i da se ne preporucuje uzeti u obzir povecanje
koeficijenta prelaza topline uslijed primjese ulja,
kako je to eksperimentalno utvrdeno za odredene
koncentracije ulja.

Literatura

[1] SLIPCEVIC, B.: Utjecaj ulja na prelaz topline
pri isparivanju rashladnih wmedija, KGH, 1/1988.

[2] HEIMBACH, P.. Warmeiibergangskoeffizienten
fiir die Verdampfung von Kaltemittel-Ol-Gemi-
schen an einem iberfluteten Glattrohv-Briindel,
Kaltetecnik-Klimatisierung 24 (1972), s. 287—295.

[3] DANILOVA, G. N.; DJUNDIN. V. A.: Teploobmen
pri kipenii freonov - 12 i 22 na pucékah oreb-
renih trub. Holodilnaja tehnika 48 (1971) 7. s.
40—43.

[4] WALLNER, R.; DICK, H. G.. Heat transfer to
boiling refrigerant-oil-mixtures, XIV kongres In-
ternacionalnog instituta za tehmiku hladenja
(IIF), Moskva 2 (1975), s. 351—359.

[5] HEIMBACH, P.:. Boiling coefficients of refrige-
rant-oil-mixtures outside a finned tube bundel,
Kongres Internacionalnog JInstituta za tehniku
hladenja (IIF). Comm. B1, B2, Freudenstadt, 1972.

[6] BURKHARDT, J.: Einfluff der Oberflachenspan-
nung auf den Wdirmelibergang beim Blasensieden
von Kiltemittel R 11-Ol-Gemischen, Forschungs-
bericht, DKV, Nr. 4, Stuttgant, 1981.

© OFiClil

Radna organizacija za proizvodniu i promet
namjestaja i poliuretanskin masa

Klimatizacija grejanje hladenje @ Broj 3/1988.

43



http:Freudensta-:.it

