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1. Uvod

U akumulatorima rashladne energije koji kao radni fluid
koriste dvofazni sistem voda-led, kljuéni mehanizam u
procesu akumulacije rashladne energije je vezan za fazni
prelaz teCne u Cvrstu fazu (leda) i konvekcije sa strane
tecne faze (vode). U procesu stvaranja leda, rashladnt
fiuid iz rashladne ma3ine struji kroz unutradnjost razmen-
jivaca toplote, a na spoljnjim povrS§inama koje su u kon-
taktu sa vodom stvara se led. Kako debljina leda raste,
tako raste i termiCki otpor prolazu toplote, odnosno
smanjuje se rashladni fluks koji apsorbuje rashladni fluid.
Pored toga, na lokalnu brzinu stvaranja leda uti€e 1 tem-
peratursko polje vode u blizini kontaktne povriine, $to je
kontrolisano rezimom strujanja tecne faze u strujnom
prostoru. Detaljan matematiCki opis procesa stvaranja
leda u 3-D prostoru, neizbjeZno zahtijeva numericko resa-
vanje parcijalnih diferencijalnih jednadina kretanja fluida
1 prostiranja toplote. Medutim, nekada se ovaj ekstremno
sloZen pristup moZe zaobi¢i primjenom 1-D ili 2-D mo-
dela uz dobijanje dovoljno preciznih rezultata.

2. Matematicki 1-D model
procesa stvaranja leda

U literaturi [1] je izneseno analiticko rjeSenje napre-
dovanja fronta leda koji je u obliku beskonalne ravne
ploe (sl. 1.) 1 postupak koji ¢e biti izloZzen u potpunosti
slijedi ovaj literaturni jzvor. Ledena ploc¢a debljine &, kon-
stantne temperature (tso = const) na unutradnjoj povedini
se nalazi u mirnom fluidu — te¢noj fazi. Pri tome je tem-
peratura povriine faznog prelaza to = const (za sistem
voda-led je pri p = 1 bar, to = 0°C), dok je temperatura
povrsine na drugoj strani ploce tso.

U radu je analiziran uticaj odredenih
parametara na proces nastajanja leda u
akumulatorima rashladne energije, na bazi
sistema voda-led, nestacionarnosti
temperaturskog polja leda, maksinmalnog
fluksa rashladne masine i velicine toplotnog
fluksa na razmjenjivackoj povrsini

na strani tecne faze.

Temperatura fluida je te. Ako se kao referentna tempera-
tura uzme tso, MOZze se uvesti smjena:

— temperatura na povrsini x = 0 Os0 =tso — 150 =0
— temperatura na medufaznoj povrsini B0 = to — tso
— temperatura fluida Of = tf — tso

Pod pretpostavkom da se radi o mirnom fluidu, prosti-
ranje toplote u c¢vrstoj i te¢noj fazi je kontrolisano me-
hanizmom kondukcije. U skladu sa tim proces je opisan
Furijeovom jednacinom prostiranja toplote sa potrebnim
grani¢nim uslovima:

Diferencijalne jednacine:

Telna faza: Cvrsta faza:
0 %0 0, &%,
=ar 3 =ag 2 (2_1)
ot ox at ax
Graniéni uslovi:
x=0 95 = ego =0
x=0 0s=0f= 06, =const (2-2)

x =00 Of = 0o = const

Povrsina
faznog
prelaza

| x=98

Slika 1. Prostiranje fronta leda w mirnom fluidu

Na kontaktnoj povrSini izmedu ¢vrste | te¢ne faze (x = &)
se za vrijeme d 1 T stvara led debljine dd kao posledica
razlike u toplotnim fluksevima sa strane ¢vrste (qs) 1 tecne
(qr) faze. Prema tome, iz energetskog bilansa na medu-
faznoj povrdini (x = §) slijedi:
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P~ =qr ~ s =—Ag ,
gr qg o s

== 23
q Uax /s (2-3)

Resenje sistema (2-1, 2-2, 2-3) ima oblik:

X
65=Aerf[ ]
2{agt
()

=0, — —erf| — ;
Of =6¢, —Berf] 1 erLZ‘/a—EJ (2-4)

4] 8, -6
o B S
erf (o)

gdje je:

o

ay
1- erftw E J

erf () je oznaka za funkciju greske, a » je konstanta koja
se nalazi iz uslova (2-3). Iz grani¢nog uslova na medufa-
znoj povrsini (2-3) i s obzirom na (2-4), slijedi:

4elf

A=

GZ'

O —Aerf =6, = const (2-5)

2

Da bi izraz na lijevoj strant bio konstanta, to mora de-
bljina & biti proporcionalna imenitelju:

0 =2w,ar (2-6)

gdje je @ konstanta. Nakon zamjene (2-6) u (2-3) i nakon
sredivanja, dobija se:
a,

_ 2

e Apday (eﬁ,c_eo) P
f(0) A Y1~ ce (27
@ Aoifar oop_em@F ) °

Iz izraza (2-7) se sada moZe odrediti ® = const.

3. Kvazistacionarni model 1-D

Proanalizirajmo sada uticaj nestacionarnosti temperatur-
skog polja u ledu 6 (1) na proces napredovanja fronta le-
da. Ocigledno je da je ova nestacionarnost najjace
izrazena kada je temperatura tecnosti jednaka tempera-
turi faznog prelaza (6 = 0o, gr = 0), jer je tada brzina
napredovanja fronta leda najveca. Uzmimo sada u razma-
tranje taj "najnestacionarniji" slu¢aj u procesu stvaranja
leda kao mjerodavan za ucjenu uticaja te nestacionar-
nosti. U tom slucaju, (2-7) postaje:

Sl wlNT

= 3-1
erf(w)  ¢0, (1)
2 ol
werf (w)e” = Jr (3-2)
0500
Za slucaj radnog fluida voda-led, red veli¢ine desne
strane izraza (3-2) (na primjer ts = —10°C) iznosi:

B ¢.6; 2,04*10
T LVT 332.4x47

Funkcija erf (w) razvijena u red ima oblik:

=0,034 (3-3)

n=w (_l)annH

erf(w)= =y i:; "’a +__1)! (3-4)

Za male vrijednosti w, uzima se samo prvi ¢lan reda (n = 0).
Tada je:

F (@)= —2
erf(w)=——= 5
Jr (3-5)

tako da izraz (3-2) postaje:

o 20
we” —==Z (3-6)
Jr
Za male vrijednosti o izraz (3-6) dobija oblik:
2
2 0,
9 _ 5% (3-7)
Vi Lz
odnosno:
c.0 Jr
= = (3-8)

2L 2
Na ovaj nacin je odredena vrijednost © za slucaj 0Oy = 0,.
Iz (3-3) se vidi da je u sistemu voda-led ® < <], §to upu-
¢uje na primjenu izraza (3-8). Sada iz (2-3) slijedi:
38 &[M’] 40
gy =LpT— =LpT 3-9
’ dr sy dr (3-9)
Nakon diferenciranja (2-4) i s obzirom na (3-5), (3-9) ima
oblik:

~/_ (3-10)

dr Lp

odnosno:

220,
S = VT -1
Lp (3-11)
Izraz (3-11) predstavlja zakon promjene debljine leda
tokom vremena za slu¢aj ¢ = 0. Posmatrajmo sada isti
problem, samo zanemarimo nestacionarnost temperature
u ledu, odnosno tretirajmo ga kao stacionarno polje.
Drugim rije¢ima, uze¢emo da je fluks na strani leda:
_ 950 - 90
s 5 (3-12)

§to je izraz koji vazi za stacionaran slucaj. U ovoj varijanti
grani¢ni uslov (3-9) postaje:

1p % b0% Yo
dr s ¢ (3-13)
A A
Nakon integraljenja se dobija:
s = A% r (3-14)
Lp

$to je identi¢no sa reSenjem (3-11) dobijenim za slucaj
male vrijednosti Z (3-8) koja je svojstvena sistemu voda-
-led. Time smo konacno pokazali da se u tretiranju dvotaz-
nog sistema voda-led moze zanemariti uticaj nestacionamosti
temperaturskog polja u ¢vrstoj fazi (ledu). Na ovaj nacin, um-
nogome se pojednostavljuje analiza dinamike stvaranja
leda u razli¢itim uslovima.

3.1. Karakteristi¢ni 1-D slucajevi. Polazeéi od kvazis-
tacionarnog modela, moze se relativno jednostavno odre-
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di brzina nastajanja leda u nekim sluc¢ajevima sa karakter-
istiénom geometrijom: ravan beskonacan zid, cilindri¢an
zid, sferian zid. Posmatrajmo ove slu¢ajeve uz sledefe
pretpostavke: temperature rashladnog (tr1) i radnog
fluida (tr2) su konstantne, toplotni otpori konvekcije na
strani rashladnog (Ru1) i na strani radnog fluida (Ro2)
nisu zanemarljivi, toplotni otpor zida (cijevi) razmenji-
vaca je Ri Pri tome oznadimo ukupni toplotni otpor
izmedu rashladnog fluida i povriine zida (cijevi) u kon-
taktu sa ledom sa Ra1, tj.: Ri = Rat + Rz

a) Ravan beskonacan zid (sl. 2)

Zid razmjenjivaca
N
, VODA
tﬂ o tf?.
e 6
0(1 az
k‘;; l
& azni prelaz
e L
0z 5 as
T

1 | D, — 1
= + In—=, Kp=
dinay 27, d, Dra,
R=R+——1 B
=R +—In— 3-18
N 2w B (3-18)

D + d(D/2) |

Slika 2. Ravan beskonacan zid

Energetski bilans na medufaznoj povrini se opisuje re-
lacijom:

d
1p2 - 95 -4 (3-15)
drt

Tokom procesa stvaranja leda toplotni fluksevi gs 1 gf su
promjenljivi tokom vremena, tako da je integracija gorn-
jeg izraza teSko izvodljiva u zatvorenom obliku. Alterna-
tiva je numericka integracija izraza (3-15), primjenjujuéi
analiti¢ko reSenje tokom koraka integracije. Pri tome se
koristi analititko reSenje izvedeno za slucaj konstantnih
toplotnih flukseva g i gf2

ar-45
‘51+Ar :51 +L_SAT (3-16)
gdje je: Lp
— A — Ay
Gr=—"" =
/ R ar R,
My=tp—t, Dy=t,~tp
1 (3 8
R,=—+(—J, R =R;+—
o; A/,
Ry =—) §=- (5, +8,,4.)
= S =19 7 T+AT (3‘17)
a, 2

b) Beskonacan cilindracan zid (sl. 3)
Analogno prethodnom postupku:

Bl dlDr2) . —
pon———=4'y —q
dt 1r g

_ A,
g, Ww/iml=—, q'|W/ml=
Ry

Slika 3. Beskonacan cilindri¢an zid

24— —)
Dryar =40z +Lp7r g —45)AT (3-19)
c) Sferican zid

, dDI2) — __
LpD ”—T:Qf_Qx (3-20)
T

3 6 e e
Dpyar =30; +L_(Qf_Qs)AT (3-21)

pr
_ Ay M
o.m==, g wm==2,
R - — [l L R, : (3-22)
* 2mlD, D_,J’ 4 D*ra,

Na slici 4 su prikazane promjene debljine leda dobijene
numeri¢kom integracijom prema izlozenom algoritmu. U
tabeli 1 su iznijeti podaci za koje je izvedena integracija.

Tabela 1. Podaci koriscenti u prinyeru (sl. 4)

' d D; 32 A | a1 | Ri !‘

(m] (m] [m] | [W/mK]) i[W/m*lq (m?K/wW]|
a) Zid — | = Jo025| s0 | 500 00020
'b) Cilindar | 0,015 | 0020 | 0025 | 50 | 500 0,0451

4. Stvaranje leda u uslovima
ogranicenog toplotnog fluksa

Prije nego se upustimo u analizu, napomenimo da ¢e se u
svim prilikama u kojima se koriste relacije "vece", "ma-

nje", "max" i "min" misliti na apsolutne vrijednosti veli¢ina
na koje se relacije odnose. Do sada nije uvodeno nikakvo
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Slika 4. Proinjena debljine ledu i rashladnog fluksa tokom vremena (qr = 0, ty; = —10°C) za slucaj ravnog cilindricnog zida

ogranienje u pogledu rashladnog fluksa (kapaciteta)
masine: pretpostavljalo se da je on uvijek dovoljno veliki
da pokrije transfer energije nametnut procesom stvaranja
leda. U trenutku kada tek pocinje stvaranje leda na povr-
dini razmjenjivaca, maksimalni rashladni fluks nametnut
procesom je:

Gsmax = (4-1)

Medutim, naj¢e$ée je maksimalni rashladni kapacitet ras-
hladne masine ogranicavajudi faktor, tj.:

R max < 9smax (4-2)
Obi¢no se rashladna maSina ne dimenzionise tako da ap-
sorbuje qsmax, jer je u pocetku procesa toplotni fluks
veliki, ali sa porastom debljine leda raste otpor prolazu

toplote, odnosno masina pocinje da radi samo sa dijelom
svoje snage, t]. postaje predimenzionisana.

Proces stvaranja leda se moze podijeliti u dvije faze:

a) pocetna, tokom koje je rashladni fluks veci od rashlad-
nog kapaciteta masine (gs > grmax);

b) zavrSna, tokom koje se zbog porasta debljine leda
povecao toplotni otpor tako da je rashladni fluks manji
od rashladnog kapaciteta masine (gs < grmax).

U pocetnoj fazi je u skladu sa navedenim i (2-3), proces
opisan jedna¢inom:

dé
Lp d—r =497 ~49Rmax (4-3)
odnosno nakon integracije i uz pretpostavku da je desna
strana konstantna:
5= qf'—quax .
Lp

Sto predstavlja linearnu zavisnost u dijagramu (sl. 5). Na-
gib te prave linije je:

ﬁ_ 97 ~9Rmax
dr Lp

(+4)

(@5)

U trenutku kada se zavr§ava poletna a pocinje zavrina
faza, izvod (4-5) je isti u toj tacki za oba rezima. Iz ovoga
uslova se moZe odrediti taj kritiéni trenutak (tx koje
odgovara tacki B) kada rashladni kapacitet masine pre-
staje da bude ograni¢avajuéi faktor (sl. 5). Prava "a" pred-
stavlja prvu fazu procesa, dok kriva "b" predstavlja razvoj
debljine leda kada u sistemu ne bi postojalo ogranienje

G ——y Ty T ~—r YT T

0,0 2,0 4,0 6,0 8.0 16,0
T

Slika 5. Promyjena rezuna rada spregnutog sistema rash-
ladna masina-akumulator

fluksa nametnuto rashladnom masinom. Rezultujuéi pro-
ces se dobija translatornim pomjeranjem dijela krive "b"
desno od tactke B do presjeka sa pravom "a", u tacku A.
Tacka B je odredena iz uslova da je u njoj nagib tangente
isti kao prave "a". Talka A predstavlja kriti¢nu tacku, od-
nosno kriti¢ni trenutak (tx) procesa. Ovdje se uzima inte-
gralni fluks razmijenjene toplote u razmjenjivau kao
rashladni kapacitet maSine, tako da njegove lokalne vri-
jednosti mogu biti manje ili veée. Drugim rije¢ima, koristi
se srednja vrijednost rashladnog fluksa masine na nivou
razmjenjivaca (akumulatora).

5. Uticaj fluksa sa strane tecnosti
(g9 na proces stvaranja leda

Prema definiciji rashladnog fluksa gs (3-17), jasno je da je
njegov intenzitet kontrolisan debljinom leda, jer je tem-
peraturska razlika At; = const: §to je debljina leda veca,
on je manji i obratno. Prema tome, da bi se odvela §to
veca energija od radnog ka rashladnom fluidu, treba u
principu rashladni fluks (¢5) odrzavati maksimalnim. To
znall da treba odrzavati tokom procesa akumulacije de-
bljinu leda Sto manjom. Ovakav rezim rada se moze
ostvariti povecanjem toplotnog fluksa na strani te¢nosti
(q7), odunosno koeficijenta prelaza toplote na strani te-
¢nosti (a2). Na sl. 6 su prikazani rezultati dobijeni nu-
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Slika 6. Uticaj o2 na brzinu stvaranja leda i akumulisanu energiju

meri¢kom simulacijom 1-D problema (ravan zid) sistema
voda-led pri uslovima datim u tabeli 2.

Na slici 6 je prikazana brzina stvaranja leda i akumulisana
energija gac za sluéaj dVl]e vrijednosti koeficijenta prelaza

toplote a (501 500 W/m? K). Pri tome je akumulisana en-
ergija definisana integraloni:

= Jqsdr -1
0

-

Tabela 2. Podaazapnmjez (si. 6)

I tu = 10°C Temperatura rashladnog fluida 1
2o = 10°C | Pocetna temperatura tedne faze (t =
to = 0°C Temperatura medufazne povriine

R = 0,002 Toplotni otpor (zid + unutra$nja
konvekcnja)

7Mt2 =10,0 kg Masa teCne faze na pocetku

Sa=1m? Rdzm]ennvac}\a povmna I

Razvoj SJ[UaCIJC se odvija na slededi nadin: pri ve¢im fluk-
sevima gy, prvo se hladi te¢na faza, pa tek nakon toga nas-
taje proces stvaranja leda. U sluc¢aju manjih flukseva gy,
veci dio energije se trodi na promjenu faze pa se brze
stvara led (sl. 6, lijevo). Na slici se jasno vidi da je brzina
stvaranja leda u poCetku veca za varxjantu s manjlm koe-
ficijentom prelaza toplote az = 50 W/m? K, ali nakon
nekog vremena brzina nastajanja leda postaje veca za
slucaj ap = 500 W/m“K. Istovremeno i akumulisana ener-
gija je veda za slucaj vece vrijednosti o (sl. 6, desno).
Medutim, na slici je o¢igledno da uticaj fluksa na vodenoj
strant na akumulisanu energiju nije veliki. Medutim, u
sistemima sa manjom toplotom promjene faze ili ve¢om
koli¢inom tecne faze po jedinici razmjenjivacke povrSine,
uticaj ovoga fluksa moze biti znacajan.

U principu, razli¢ite lokalne vrijednosti g imaju za posle-
dicu neravnomjerno stvaranje leda na razmjenjivackoj
povrdini. Povrdinski front leda tezi da ostvart jednakost
izmedu gs 1 gf, odnosno front stoji u trenutku kada su ova
dva fluksa jednaka. Kako veli¢ina fluksa gy zavisi od brzin-
skog i temperaturskog polja tecne faze, proanalizirajmo
karakteristi¢ne strujne rezime koji se javljaju u akumula-
toru sa ravnim razmjenjivackim povriinama.

Slika 7. Strujanje u termalnoj Supljini

Posmatra se slucaj hladenja te¢nosti u koju su uronjene
dvije izotermske povriine temperature to = 0°C (ledene
ploce) (sl. 7). Kako se te€nost nalazi u ogranicenoj zapre-
mini, ovaj slu¢aj je ekvivalentan problemu strujanja u
“"termalnoj $upljini" (u radu [3] je simulirano strujanje u
"termalnoj Supljini" dimenzija 0,1 x 0,1 m, ali se dobijeni
zakljuCci mogu primijeniti u kvalitativnorn smislu i za
strujanje u prostoru vecih dimenzija).

[okalne vrijednosti 2 se ne mijenjiit mnopro po visin
¢ak ni u periodu "hladne krize" kada dolazi do "gibanja"
njegovih vrijednosti (sl. 8b) [3]. Prema tome, kljucni fak-
tor koji remeti uniformnu vrijednost fluksa g, a time i
lokalnu brzinu stvaranja leda, je neuniformno tempera-
tursko polje te¢ne faze. U fazi procesa od pocetka do
trenutka inverzije, te¢nost strujt "niz" plo¢u hladedi se is-
tovremeno. Prema tome, u donjoj zoni akumulatora u od-
nosu na gornju, vrijednost fluksa gf je manja, $to moze
izazvati brze stvaranje leda [2]. Strujanje fluida nakon in-
verzije izaziva obratan proces. Intenzivnim mijeSanjem
tecuosti se moze ublaziti neravnomjernost u ovom pro-
cesu. U pocetku, fluid u sredini je toplijt od fluida koji se
nalazi u blizini izotermskih povrina. Zbog uzgonskih sila
izazvanih razlikama u gustini, uspostavice se strujna slika
kao na sl. 7a. Vremenom se voda hladi i u trenutku kada
dostigne temperaturu tr = 4°C, nastupa "hladna" kri-
za“inverzija Naime, kako je voda u intervalu ty = 4— 0°C
u zoni "vodenog paradoksa" (B = (1/v)(0v/éT)p < 0),to u
trenutku kada sredina zona dostigne tf = 4°C, uspo-
stavlja se strujna slika kao na sl. 7b. Integralni efekat in-
verzije se najoCiglednije manifestuje preko "srednjeg"
koeficijenta prelaza toplote oy (osrednjem po povrsini)
(sl. 8a). U trenutku inverzije njegova vrijednost naglo
pada, dostize minimum a zatim raste, s tim $to generalni
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Slika 8. Srednja (a) i lokalna (b) vrijednost oy tokoin vreniena

trend pokazuje njegovo smanjenje. Medutim, kako je lat-
entna toplota promjene faze mnogo veca od eventualnih
neravnomjernosti entalpije vode izazvane neuniformnim
temperaturskim poljem, to je i uticaj ovih poremecaja na
ravnomjerno nastajanje leda na povr§inama minimalan.

6. Zakljucak

IzloZena analiza procesa stvaranja leda u akumulatorima
rashladne energije na bazi sistema voda-led, ukazuje da
se radi o jednom sloZzenom fenomenu sa spregnutim uti-
cajima ¢ija je analiza sama po sebi kompleksna. Medutim,
uz odredena pojednostavljenja problem se moze znatno
uprostiti. Primjenjujuci ovakav prilaz pokazano je slede-
ce:

— uspjesno se moze Kkoristiti kvazistacionaran model br-
zine Sirenja fronta leda;

— sa aspekta maksimalne efikasnosti akumulatora treba
odrzavati fluks na strani te¢nosti Sto ve¢im, mada uti-
caj ovog fluksa u sistemu voda-led nije veliki;

— rezultujuca brzina stvaranja leda se dobija superpozicijom
brzine kontrolisane rashladnim kapacitetom rashladne
masine i brzine stvaranja leda kada je kontrolisana sa-
mo fluksom na strani tecne faze;

— neravnomjernost u stvaranju leda je posledica izazvana
prije svega neuniformnim temperaturskim poljem te-
Cne faze, ali u sistemu voda-led ovaj uticaj je zanemar-
ljiv.

Oznake

a (mz/s) — koeficijenat temperaturske

— provodnosti

¢ (J/kgK) = 4186  — specifi¢na toplota

d, D (m) — unutradnji, spoljaSnji precnik

L (J/kg) = 332000 - toplota faznog prelaza

q (W/m2), Q (W) - toplotni fluks

R (mzK/W) — toplotni otpor

S (mz) — povrsina

t(C) — temperatura

x (m) — prostorna koordinata

Grcka slova

o (W/m?K) — koeficijent prelaza toplote
5 (m) — debljina leda
N — temperaturska razlika

A (W/mK) — koeficijent provodenja toplote
® N — konstanta
p(kg/m’)  — gustina

T (s — vrijeme
Indeksi

f — tedna faza

0 — medufazna povriina
R —rashladna maSina

S — ¢vrsta faza

so —pozicijax =0

z —zid
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