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1. U v о d 

Osobine staticke karakteristike vazdusnih hladnjaka su bitni izvor 
potrebnih informacija za projektovanje rashladnih sistema. Da Ы ве dobile 
Шkvе karakteristike neophodno је ispitati znatan broj karakteristicnih шсЖа 
kapaciteta vazd\lsnog hladnjaka. Мedjutim, visoka cena ispitivanja utice па 
smanjenje ispitivanih taCaka ра ве ide па pokusaj da ве dobiju svi moguci 
podaci pomocu primene rezultata proracuna uz роmoс racunara. 

Svaka tacka staticke karakteristike odgovara statickom stanju pre­
laza toplote vazdusnog hladnjaka kako u slucaju ispitivanja tako i kod mate­
matickog resenja. Parametri koji resavaju оуа stanja u matematickom mo­
delu dobijaju ве obicno resenjem sistema nelinearnih jednacina. Pored mnо­
gih reвenja takvog sistema jednacina, metod iteracije ве isto primenjuje. 
Algoritam i program ovog metoda ne moze biti generalizovan ali mora ве 
pripremiti posebno za svaku varijantu vazdusnog hladnjaka. Мetod optimi­
zacije koji ве predlaze i daje u оуош clanku omogucava da ве izbegnu ne­
dostaci metoda iteracije. Rezultati proraёuna i ispitivanja dokazuju punu 
primenljivost datog metoda za ovu svrhu. 

2. Matematicki model vazdusnog hladnjaka 

U formulaciji matematickog modela koriste ве sledeci ulazni ро-
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daci : 
а) Konstruktivni parametri vazdusnog hladnjaka kao sto ви vеliёi-

па i korak cevi i laтеlа; broj nарајanја i drugi geometrijski parametri; 
Ь) Parametri koji odredjuju stanje vazduha па ulazu и hladnjak; 
с) Parametri koji definisu rashladni fluid и cevi. 
Vrednosti promenljivih koje ве iznalaze и modelu ви : 
а) gustina toplotnog fluksa cevi, 
Ь) entalpija vazduha, па izlazu hladnjaka, 
с) srednja temperatura spoljne povrsine cevi, 
d) srednja temperatura unutrasnje povrsine cevi 
Blok dijagram za proraёun ovih vrednosti ротоси optimizacije 

funkcije сНја prikazan је па вl. 1. Uvedena је funkcija сНја jednaka вишi 
koordinata razlika gustine toplote cevi vazdusnog hladnjaka. Gustina prela­
za toplote ргогаёunаvа ве koristeci odnose Ыlanва cevi vazdusnog hladnja­
ka: 

q = 
1 

z . е: • с . m (t - t )/ А 
z z z,l w,l о 

(1) 

q = 
П 

m (ћ 1 - h 2)/А z z, z, о 
(2) 

qш = а (tsc,w-t ). А /А (3) 
w sr,w w о 

qlV = а (t + 6 t - t ). А/А (4) 
z sr,w m sc,z z о 

Таёkа radne karakteristike vazdusnog hladnjaka identifikuje se 
kao . vektor modela promenljivih, za koju је vrednost fиnkcije kriterija dovo­
ljnо blizu nuli. U tom вlиёаји gustina toplotnog fluksa resava ве па osnovu 
jednakosti јеdnaёinе (1) do (4). Blok dijagram potprograma. ро kome ве vre­
dnosti fиnkcije kriterija resavaju prikazane ви па вl. 2. 

3. Metod trazenja minimuma 
funkcije kriterija 

. U datom ёlankи sistem јеdnаёinа se resava рrimЕшоm COMPLEX-a 
[ 1] , [2] metod nelinearne optimizacije. Ovај postupak moze ве podeliti 
и nekoliko stupnjeva: 

а) Crtanje kompleta radnih taёakа и oblasti koja је odredjena 
linearnim i funkcionalnim оgгaniёеnјima, 

Ь) Izгаёunаvanје vrednosti funkcije сНја и ovim taёkаma 
с) Odredjivanje tezista niza radnih taёakа, 
d) Odredjivanje najlosije taёkе и nizu, 
е) Eliminacije najlosiJe taёkе i zamena · za Ьоlји. 
Ovа tаёkа ве nalazi па pravoj koja враја teziste sistema i najlo­

siju taёkи koja ве nalazi па pravoj koja spaja teziste sistema i najlosiju 
tаёkи koja ве nalazi па suprotnoj strani tezista. 

f) Ispitivanje da li је niz tаёаkа dovoljno koncentrisan. 
g) Ako и ovom вlиёаји nije ispunjeno, vraea ве ргогаёиn па deo 2. 
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Resenje linearnih i funkci-
onalnih granica promenlji-
vih parametara 

--' О 

Crtanje tacaka u zoni granice 

, 
, Odredjivanje 'vrednosti' funkcija 

u traienim tackama 

• NE / Da li. su tacke u DA _. -
ЏIZU dovoljno 
koncentrisane 

; 

Odredjivanje novog Izlaz 
niza taiSaka rezultat 

proracuna 

v- г'-

STOP 

Slika 1 - ОрБti blok dijagram р:rorаС\ШЗ. tacaka stati~kih radnih karakte­
rist1ka vazdusnog bladnjaka u odnosu па optimizaci~ pomocu metoda 
COМPLEX. 

Ako је radijuв konvergencije radnih tacaka dovoljno таН mozemo 
smatrati Ьо najbolju tacku u nizu onu u kojoj funkcija сЩа dostigne krajnji 
minimum. Ova tacka, takodje, daje resenje datog sistema jednacine kao 
vrednost funkcije сНја u ovoj taCki · koja је dovoljno blizu nuli. 
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Ulaz iz glavnog programa 

! 
i = х (1) 
z.,,2 . 

t = х (2) 
ВC,W 

t ' = х · (3) 
ВC,z 

q = х (4) 

Proracun vrednosti 
-

C<z ) 0<..., ,k , Е 

Proracun vrednosti 
qr qп, qш, qlV 

W = f ( q - qi)2 
L·l 

Izlaz u glavnl progra 1"'1 

Slika 2 - Blok diјagrаш ' р()tprogrаma'zа reSenJa 
vrednosti funkclje сНја 

Blok dijagram poiprograma kojl odgovara metodi COMPLEX dat 
је па slici 3. 

4. Razvoj rezultata proracuna uporedjenih 
ва rezultatima ispitivanja 

Da Ы se dobilo ispitivanje koje odgovara proucenom programu, 
рrorаСШli su radjeni primenjujuci tacke karakter1sticnih osovina vodenog 
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LNE Da 11 su l1nearne 1 f\Џlltclooe DA 
gran1ce 1spunjeDe 
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IЩсUl18Djе vrecШost1 fuDkclje 
cUJa u lzaЬran1m ta6kama 

,Sredj1vanje ta6aka u n1z lI:ojl odgovara 
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r .... redjlvanje tezlAta ni"za 
radnih ta6aka -- t 
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Izrаeunaуanје vrednost1 funkclје сllЈа 
WП u ta6k1 IL Vrednost funkclje cUja 
u taCki 1 1 vredDost ~I 

t 
DA Wr > Wп ~ 
Jstra!lvanje рrзуе l1nlje koja враја 
taCku II u tezlAte vrednost1 funkclje 
сПја manје .od W 1 

Uvodjenje taCke II u 
nlz radnlh tacaka , 

NE Da 11 je .radljus koncentraclje 
DA ' 

radn1h taсЗ1ta dovoljnomal1 

Izlaz u lavn1 ro g р gr аш 

s 11 k а З - Blok d1jagram potprograma proraeuna kojl odgovara metodi 
POМPLEX 
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hladnjaka. Ove tacke su,najpre, ,odredjene . па · ispitivanju. Primenljivost 
rezultata koji su izvedeni od stran~ Trapeneze izdati su u referenci [5] . 
Ispitivanja i proracuni izvedeni su za vazdusni hladnjak sa slede6iIJ1 poda-
cima: 

- fluidi u · vazdusnim hladnjacima su sa suprotnim tokovi~, 
- orebreni hladnjak, 

podesljivost polozaja cevi u snopu, 
- dimenzije hladnjaka u fasadi 0,36 0,40 т, 
- 6 cevi u ·vertikalnom redu, 
- 4, 6 i 8 vertikalnih redova cevi, 
- dve tacke punjenja cevi, 
- bakarna cev 0,016 ; 0,001 т, 

korak cevi u redu 0,06 т, 
- korak cevnih redova 0,03 т, 
- aluminijumska laIp.ela debljine 0,0003 т, korak 0,0026 т. 
Brzina vazduha u fasadnom preseku 2, 3, i 4 щls, srednja tem­

peratura vode oko 70с. Geometrijski podaci orebrenih cevi primenjenih u 
ispitivanom vazdusnom hladnjaku razlikovali su se u odredjenom stepenu od 
vazdusnih hladnjaka za koje se resavala jednacina ех Z8CH premaf 6] 

Pritom је jednacina koeficijenta koji se resavao 

(5) 

gde је а1 = 0,181912 . R
e 

Ovo koriguje vredriost koeficijenta prelaza toplote ца strani vazduha ех 

koji se koristi u proraCunu. Crtezi 4 do 7 . ргiЩtzuјu poredjenja prorac~atih· . 
vrednosti ( Ф / ф ) CAL za ukupan prelaz toplote Ф t vazdusnog p.ladnjaka, 
а odnos ove vredno~ti па Ф је osetljivi prelaz toplote sa vrednostima 
( Ф/Ф ) ТЕ8Т dobijeniD;l i~ ispitivanja. Analiza datih rezultata sitice znaca­
jnu zav~snost razlika vrednosti (izracunate i proverene) kapacitetu kao i du­
bini izmenj.ivaCa toplote. Korekcioni faktor а1 koji se koristi u ovo'm progra­
mu ukljucuje zavisnost ех protoka vazduha samo za fasadni presek vazdu-
snog hladnjaka i u manje~ stepenu nego sto su date ovde. ' 

Gornja ispitivanja odnose se па kvasene vazdusne hladnjake. 8li­
ka 8. predstavlja poredjenje izracunatih i proverenih vrednosti (prema auto­
rima) ukupnog prelaza toplote u vazdusnom hladnjaku sa isparavanjem F 22. 

5. Zakljucak 

Posle analize odgovaraju6e 1itегаtuге doslo se do zakljucka da 
za resavanje sistema nelinearnih jednacina llајсеМе se koristi metoda ite­
racije. Primena ove metode za pror a ':un radnih karakteristika vazdusnog 
hladnjaka donosi odredjene mane. 

Programi koji se zasnivaju па metodi interacije nisu pogodni za 
dalje uopstavanje i promenu. Ovaj metod optimizacije primenjuje se za re­
savanje sistema nelinearnih jednacina matematickog modela vazdusnih hlad-
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f. -I--4--.,-t.--Q1--:,(-I"----пt--t---г--'1 

1. 

S 1 i k а 4 - Procene izracunatog Ф т i ispitanog фт TEST [ 5 ] ukupnog 
kapaciteta vazdusnog bladnjaka 

S 1 i k а 5 - Procene ukupnog Ф т i oset ljive 
hladnjak(racun i ispitivanje). 

ф u odnosu па vazdusni 
s 
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S 11 k а 6 - Prooene proracuna Ф т CAL i ispitivanog Ф т ТЕВТ [5 Ј 
ukupni kapacitet vazdusnog hladnjak:a 

~ Broj vertikalnih cevi NNRZ = 8 
Brzina u WZ= 2 . m/:s. г---:;t'---t 

~ авadnот resеkuз . '" 1, Q 
~ .. 4 .· . 0 

-+-:.~+---; 

1.5 

-j.1'--""--""-т--..... _ ..... _~(~~ ....... 
4. 4 . ~ 2. ФТ/ФS)Т'IТ 

S li k а 7 - Prooena ukupnog Ф т i osetljivog Ф S srazmerno kapacitetu 
vazdusnog hladDjaka (proracun i lspitivanja). 
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S li k а 8 - Prooena proracunatog Ф т CAL i ispitivanog Ф т TEST u 
odnosu па ukupni kapacitet hladnjaka. 

njaka ' kap i ~ kO~n~IНlta ,~ashiaфiњ Si,~1:ema. Doslo se do zakljucka 
da primena predlozenih metoda omogucuje : 

.' 

, Ј 

1. Znatne olaksice obrazovanja algoritma kao rezultat jasnog raz­
dvајanјаеlemјШаta matemati9ke, metode kOji daje reseqje proce~a i шаооша-
tickog nЮctCla 'iю Iщцiе ~e ~zVo4e' , ov~ ,ope'racije. " 

. 2. Precizno dclinlsanje oblasti iznalazenja resenj!l putem odredji-
vanja linearnih i funkcionaJnih granica. 

·3. Mogцcnost щаёаjnоg razvoja ,modela , uzimajuci u razmatranje 
uticaj pa~ametara koji su raniзе ' ьш z:Шеmareni. Ovo omogucuje visoku fle­
ksibiJnost programa i njegovu prijemcivost па uvedene promene. 

. . :1. P,omocu povezivanja da~ elemenata postupka proracuna dobija­
ju se ' novi aIioritini, i Р11>griI.lПi, ~a p~oracun kа~ristilщ vazdusnog hlad':' 
njaka. 

Oznake 

А 

С 

m 
h 
Ф 

q 
t 
At 

, , 

2 
- povrsina vazdu8nog hladnjaka ш, 

" 

- specificni kapacitet toka fluida u vazdusnom hladnjaku J/kgK, 
- maseni protok fluida kg/ Ј 
- specificna enta1pija J/kg 
- ukupna kolicina toplote w 
- toplotni fluks w /ш2 
- temperatura ос . 
- srednja logaritamska temperatura ос 



w 
z 

- vrednost funkcije сЩа ",2 , 
- odnos ukupnog t.oplotnog fluksa u vazdusnom ·. hladnjaku па senzibil-

CI 

Е 

Indeksi 

nu toplotu 
- koeficijent prelaza toplote w/m\ 
- efikasnost cevi 

In - srednja 
о - ravne lamele 
z - spoljna strana 
W - unutrasnja strana 
S - osetljiva 
S - stanje povrsine 
SC - srednje stanje 
t r ;.. ukupno 
1 - ulazno stanje 
2 - izlazno stanje 
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