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U clanku su prikazani najvazniji 
eksperimen talni i teoretski radovi 0 

uticaju ulja na prelaz toplote pri 
isparavanju smesa iz halogenih 
rashladnih medijuma (frigena) i ulja na 
preplavljenim isparivaCima od glatkih i 
rebrastih cevi. 

Uvod 

Pregled eksperimentalnih i teoretskih radova 
sa podrucja ispa,rivanja smjese rashladnih medi­
ja i ulja na preplavljenim pojedinacnim glatkim 
i rebrastim cijevima je prikazan u radu autora 
[ll U ovom clanku ce se prikazati utjecaj ulja 
na prelaz top line pri isparivanju rashladnih me­
dija na preplavljenim isparivaCima iz glatkih i re­
brastih m edi ja na preplavljenim isparivacima iz 
glatkih i rebrastih cijevi. 

U tablci 1. j e pr,ikazan pregled najvaznijih 
eksperimentalnih radova sa tog podrucja. U tab­
lici su opi sani eksperimentalni objekti, primje­
njeni rashladni mediji, kao i istrazivano podrucje 
temperatura isparivanja, gustoca toplins kog toka 
i koncentracije ulja. 

Rezultati eksperimenata 

H e imbach [2J je istraZivao prelaz topline pri 
isparivanju smjesa rashladnih medija Rl2 i R22 
sa mineralnim uljem , koj e se u tehnici hladenja 
kOTis,ti za podmCllZivanj e sta'PD'ih kompresora. Na­
kon 40-satnog pogona sa Cistim rashladnim medi­
jem 's u vdena mjmenja sa lsmjesom 'fashladnog 
m edij a i ulja , pri cemu se koncentrac ija ulja P0­
stepeno povecava od 1:, = 0, preko 1:, = 1%, 1:, = 
= 30%, do konacne vrijednosti od 1:, = 6%. U ci­
jelom podrucju temperatura isparivanja su ras­
hladni medij i ulj e bili medusobno potpuno to­
pivi. Mjerenja su vrsena na isparivacu iz glatkih 
ci jevi. 

Utjecaj ulja na prelaz topline pri ispariva­
nju smjesa rashladnih medija sa uljem se naj­
cesce prikazuje u abliku omjera '(asd t; / a SG, pri 
cemu se koeficijenti prelaza topline (asG) t; od­

nose na smjesu rashladnog medija i ulja, a aSG 
na one za Cis ti rashladni medij . Indeks SG uka­
zuje na to , da su mjerenja vrsena sa snopom glat­
kih cijevi. 

Na sl. 1. je pr,ikazan Ll'tjecaj Lemperature is­
parivanja i koncentracije ulja na prelaz topline 
pri isparivanju smjese R12 i ulja. Za temperatu­
ru isparivanja od to = + 11°C su /.a 1:, = 0 i 1:, = 
= 3% koefic ijenti pre laza tapline smjese jednaki 
onima za cisti rashladni medij [( a SG);: = a SGl 

~ 

Za 'temperaturu isparivanja od to = -8,9°e su ko­
ef icij enti prelaza topline smjese za 1:, ~ 1 % jedna­
ki onima za cisti rashladni medij , dok je za 
1:, ~ 1 % uvijek (asd = a SG' Za 'teDlperatur u ispa­
rivanja od t~ = 27YC sU skoro uvijek koe£icijen­
ti prelaza >topline -smjese vis-i od onih za c isti ras­
hladni medij. Pri temperaturama isparivanja n i­
zih od O°C ne utj ece mali dodatak ulja (1:, < 1%) 
prakticki uopce na prelaz topline, dok za 1:, > 1 % 
dolazi do povecanja koeficijenta p relaza topline 
(a sd E, u usporedbi sa onim za bsti rashladni 
medij aSG, ali sarno 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 visim gustocarna toplinskog toka tako 
intenzivno , da se isparivacke cijev i vise ne mogu 
ni vidjeti, jer su potpuno prek,rivene pjenom. 

Na sl. 2. je prikazan omjer (a sG) d aSG pri 
isparivanju smjese rashladnog m ed ija R22 i ulja 
na preplavlj enom isparivacu iz glatkih cijevi, u 
ovisnosti od temperature isparivanjai koncentra­
cije ulja prema rnjerenjima Heirnb acha [2J. Pri­
mjesa ulja od 1:, > 1 %, pri nizim Lempera turama 
isparavanja, odnosno 1:, > 3% pri to = oye dovo­
di do poras ta koeficijenta prelaza topline smjese 
(asd;: u usporedbi sa onim za cis'ti rashladni 
medij" aSG' Vee prema koncentrac iji ulja moze 
taj poras t izmosi ti do 50 % u usporedrbi sa vrij ed­
nostima za cisti rashladni medij. K od ulja, koja 
se ne mijesaju sa rashladnim m ed ijem, se medu­
tim ne ·O'paza p.obO'lj sanje prelaza ,topline p r i ispa­
rivanju smjese rashladnog m edija i ulja . 

H eimbach [5J je takoder ist r azivao prelaz 
topl1ine pri isparivanju smjesa iz r ashladnih me­
dija R12 i R22 sa ulj ern na prep lavl jenim ispari­
vacima 'iz r ebrast ih cijevi, pri 6e u je koncen­
tracija ulja postepeno povecavana od 1:, = 0, pre­
ko 1:, = 1%, 1:, = 3%, 1:, = 6%, do konacne vrijed­
nos ti od 1:, = 10 %, odnosno 1:, = 15 %. U tim eks­
perimentima je koristeno ne sarno isto ulje, kao 
i u ,ranije spomenutimasa glatkocijevnim ispari­
vacem, nego i jedno ulje vrlo veli kog viskoziteta, 
koje se koris1ti za podmazivanje centrifugalnih 
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Tablica 1. Pregled najvaznijih eksperimentalnih radova sa podrucja isparivanja smjesa rashladnih 
medija i ulja na snopovima iz gIatkih i rebrastih cijevl 

Istrazivano podrucje 

Litera- Opitni Rashladni gus toea 
tura Autor objekt medija temp, isparivanja koncentracija ulja toplinskog toka 

tv, 'C ~,% 
g, W 1m' 

[2] Heimbach snop glat­ R12 -35' ~ to ~ + 1r 
kih cijevi R22 -45' ~ to ~ 0° a do 6% 12 000 ~ q = 34 000 

Danilova snop rebras­ _ 20° ~ to ~ + 10' 8%[3] Dundin tih cij evi R12 400 ~ ~ 9 000 

Wallner snop glat­ po = 1 bar a do 5% 2 400 ~ q ~ 16 000[4] Dick kih cijevi Rll to ;: 23,7"C 

- --
Heimbach R12[5] snop rebras­ -30' ~ to ~ + 10' a do 15%tih cijevi R 22 _37° ~ to ~ 0' 4 000 ~ q ~ 10 000 

I 1,3!to= 110C 

-
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51. 1. Omjer (a SG ) :; lase pri isparivanju smjese rashladnog medija R12 i ulja na preplavljenom isparivacu 
iz glatkih ciljevi prema Heimbachu [2], Puno izvucene Iinije se odnose na q = 15000 W1m' , a cr tkanc 
Iinije na q = 30000 W1m' 
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51. 2, Omjer (aSG); l a se pri isparivanju smjese rashladnog medija R22 i ulja na preplavljenom ispa rlvacu 
1Z glatkih cijevi prema Heimbachu [2], Puno izvucene Iinije se odnose na q = 15000 W1m', crta-tocka Ii­
nija na q = 25 OCO W1m', a crtkane linije na q = 30003 W1m2 
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51. 3. Omjer (a, SR) E, lasR PrJ lsparivanju smjese rashladnog medija R12 i u lja na preplavljenom isp::niv,::, 
cu iz rebrastih cijevi prema Heimbachu [5], Puno izvucene Iinije se odnose na q = 5000 W1m" a crtlca­
ne Iinije na q = 11 (fOO W1m' 
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51. 4. Omjer (aSR) ~ lasR pri isparivanju smjese rashladnog medija R12 i ulja na preplavljenom isparivacu 
iz rebrastih cijevi prema Heimbachu [5]. Puno izvucene linije se odnose na q = 4000 W j m', a crtkane 
linije na q = 10000 W 1m' 

kompresora. I u ovim pokusima su opazani slie­
ni fenomeni, koj>i su vee ranije opisani. 

Rezultati tih eksperimenata su i ovdje prika­
zani u obliku omjera (asR)~/asR' kao funkcija 
temperature ilsparivanja j koncentracije ulja , za 
razne gustoce toplinskog toka kao parametar. In­
deks SR ukazuje na to, da su ekspenimenti vrse­
oi na preplavljenim lS'parivaeima iz rebras tih 
cijevi. 

Na tim je slikama vidlj.ivo, da su u podrueju 
0% ~ ~ ~ 1 % koeficijenti prelaza top line smjesa 
(aRS) ~ jednakli onima za eisti rarshladni medij 
aSR (uz iznimku rashladnog medija R22 pri to = 
= O°C). Za koncentracije ulja izmedu 3% i 6% 
dolazi najees6e do poveeanja koeficijenalta prela­
za Dopline smjese (aSR) ~ u usporedbi sa onim za 
eiSlt,i rashladni medij aSR' Za ~ > 6% dolavi u ve­
eini slueajeva do ponovog smanjemja koef.icijen­
ta prelaza top line smjese. MaJ<1simalno poboljsa­
nje koefi:cijenta 'prelaza tophne pri ispanivanju 
smjese rashladnog medija Ii ulja u usporedbi sa 
onim za ois,ti rashladni medij iznosi oko 30%. 

Danilova [3] je istrazivala prelaz topline pri 
ilsparivanju smjese rashladnog medija R12 i ulja 
HF-12 na preplavljenlim isparivaCima ,iz rebrastih 
cijevi, pri eemu }e koncentracija ulja iznosila 
~ = 8% = konst. Ona je ustanovila, da je pri is­
panivanju smjese rashladnog medija i ulja utje­
caj pritiskaispar ivanja u is,traiJivanom podrueju 
-20°C ~ to ~ + 10°C manji nego pri isparivanju 
cis tog rashladnog medij-a. Za spomenutu koncen­
traciju ulja je uvijek (aSR)E, < aSR, tako da je u 
svim slueajevima omjer (asR)E,/rJ.SR manji od je­
dinrice, kako joe to na s1. 5 vidljivo. Sa poras-tom 
temperature ispanivanja se spomenuti omjer koe­
ficijenta prelaza rtopline smanjuje. 

Vizueloa opazanja su pokazala, da je intoo­
zitet procesa isparivanja smjesa mshladnog medi­
ja R12 i ulja manji nego kod cistog rashladnog 
mec1ija. PIii ve1irkim gustocama top[ojnskog toka i 
ni,skim 'temperaturama isparivanj-a s.e opaza stva­
ranje pjene. Pri maIim gustocama toptinskog to­
ka ne dolazi na donj'im cijevima is.parivaca do 
stva.ranja parnih mjehurica. 

Da bi 'se ~spiltao utjecaj raznih parametara na 
stvaranje pjene pri is'parivanju smjese rashlad­
nog medija Rll i ulja su u laboratoriju firme 
»Sulzer AG", u Winterthuru, u Svicarskoj, vrSena 
sistematska mjerenja na jednom preplavljenom 
isparivaeu, koji se sastojao iz 112 uobieajenih ba-
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krell'ih rebrastih cijevi sa sahovskim smjestajem. 
Na eeonoj strani isparivaea se nalazila jedna 
staklena ploea, koja je omogu6ava la vizuelna pro­
matranja i snimanje procesa stvaranja pjene. 
Smjesa rashladnog medija Rll i ulja "Suniso 6" 
(firme »Sun Oil", SAD) je isparivala pri normal­
nom pritisku (Po"" 1 bar, to"" + 23°C). Eksperi­
menti su vrseni pri raznim koncentracijama ulja 
i raznim srednjim logafi.tamskim temperaturnim 
ra:zlikama (;:::: ,raznih gusrtoca top linskog toka). 

. Na sl. 6A sU prikazanirezulbatl eksperi­
menata za .6.tm = 10 K = konst. i za razne koncen­
tTacije ulja od ~ = 0,5%; ~ = 1% i.~ =. 5%. Sa 
te serije stika je vidljiv utjecaj ulja.nal: tvar' .; e 
pJene: eim je veca koncentracija ulja, tim je in­
tenzivnije S'tvaranje pjene. 
, SI. 6B prikazuje rezultate eksperimenata za 
koncentraciju ulja od ~ = 5% = konst. i razne 
srednje logaritamske temperatume razlike od 
LXtm ;:::: 2,5 K; 5 KilO K. Oeito j e da povecanje 
srednje . I'Ogaritamske temperaturne razlike (a JO 
odgovan:a povecanju gustoce toplin skog toka) po­

! goduje ;'; tvaranju pjene. Na taj nabn se rezultati 
tih , eksperimenata poklapaju sa rezultatima osta­
lih autora. 

Pregled ostalih radova na podrueju prelaza 
topline priisparivanju smjesa rashladnih medija 
i ulja je dao Burkhardt [6], kojije na osnovu 
vlas-titih eksperimenata predlozio jedan novi po­
stupak za proraeun prelaza top line. Osim jednog 
jedin(')g.: izuzetka, na osnovu tih pokusa koeficijen­
ti prelaza tophne smjese rashlad og medija Rll 
i ulja su uvijek nizi od onih za eisti rashladni 
medij I3Jt Kao razlog za to smanjenje prelaza 
tophne ,pretpostavlja Burkhardt stvaranje sloja 
ulja na faznoj granici pamog mJehura, koji po­
vecava otpor prelazu topline. Poveeanjem koncen­
tracije 'm lja , rge smanj.uje i broj aktivnih klijalis­
ta , tako da i zbog toga dolazi dosmanjenja koe­
fiocijent<l_ prelaza top line. 

(ci sR )5 
d. SR 

'" ,•. -,"~ ~o., .•., " "., I 

::afFDt$­
~ ~ , 

a 1000 3000 5000 7000 9000 ' 

q [W/m2] 

51­ 5, Omjer (aSR) ~ l asR pn lsparivanju smjese rash 
ladnog medija R12 i ulja HF-12 na p replavljenom is­
parivacu iz rebrastih cijevi prema Danilovoj [3] 
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Zbog proturijecnih eksperimentalnih podata­
ka razmih aU!tora se ne moze pouzdano utvrditi 
utjecaj ulja na prelaz topline pri ,isparivanju smje­
sa rashladnih medija i ulja. Spomenimo kao do­
datnu otezavajucu okolnost, da tocna koncentra­
cija ulja za vrijeme prakticnog pogona nij e uop­
ce poznata, jer ona ovisi ne sarno 0 vrsti pri ­
mje.r:Ljenih kompresora (sapni, vijcani iii turbo­
kompresori), nego i 0 nacinu pagona. Cak je i za 
istu vrstu kompresora nemoguce tocno definirati 
koncentraciju ulja , jer ona ovisi 0 konstrukciji 
kompresora i primjenjenom odjeljlivacu ulja. Na 
zalost, koncentracija ulja u kruznom toku ras­
hladnog medija se ne moze odrediti ni na osnovu 
podataka u s·trucnoj literaturi , ni na osnovu vr­
10 oskudnih podataka prc·!zvodaca kompresora . 
Osim sto ulj e utjece na prelaz l!()pline pri ispari ­
vanju, uno zahtij.eva u pogonu j niz dodatnih ure­
daja, kao npr. odjeliivace ulja, povratne uljovo­
de, izmjenjivace topline za odvajamje rashladnog 
medija i ulja .itd., bez kOjiih se ne moze osigurati 
pouzdani pogon rashladnog uredaja. 

Pri termodinamickom proracul1u prcplavlje­
nih i:spar,ivaca iz glatkih iii rebrastih cijevi se 
zbog s·igurnosti proracuna preporucuje - neovis­
no od ovdje spomenuhh rez.ultata - racuuati sa 
koeficijentom prelaza topline koji je jli jedna k , 
iii niz.i od onog za cis ti rashladni medij. To zna­
ci da se ne preporucuje uzeti u obzir povecanje 
koeficijenta prelaza tophne uslijed primjese ulja, 
k3lko je to eksperimentalno utvrdeno za odredene 
koncentracije ulja. 
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