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1. Uvod

Osobine staticke karakteristike vazduSnih hladnjaka su bitni izvor
potrebnih informacija za projektovanje rashladnih sistema. Da bi se dobile
takve karakteristike neophodno je ispitati znatan broj karakteristiénih tacaka
kapaciteta vazdpSnog hladnjaka. Medjutim, visoka cena ispitivanja utice na
smanjenje ispitivanih tacaka pa se ide na pokuSaj da se dobiju svi moguéi
podaci pomoéu primene rezultata prorac¢una uz pomoé¢ radunara.

Svaka tacka staticke karakteristike odgovara statiCkom stanju pre-
laza toplote vazdusSnog hladnjaka kako u sluéaju ispitivanja tako i kod mate-
matiékog reSenja. Parametri koji reSavaju ova stanja u matemati¢kom mo-
delu dobijaju se obiéno reSenjem sistema nelinearnih jednaéina. Pored mno-
gih reSenja takvog sistema jednadina, metod iteracije se isto primenjuje.
Algoritam i program ovog metoda ne moze biti generalizovan ali mora se
pripremiti posebno za svaku varijantu vazdusnog hladnjaka. Metod optimi-
zacije koji se predlaZe i daje u ovom élanku omoguéava da se izbegnu ne-
dostaci metoda iteracije. Rezultati proracuna i ispitivanja dokazuju punu
primenljivost datog metoda za ovu svrhu.

2. Matematiéki model vazduSnog hladnjaka

U formulaciji matematiékog modela koriste se sledeéi ulazni po-
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daci :

a) Konstruktivni parametri vazdusSnog hladnjaka kao Sto su velici-
na i korak cevi i lamela; broj napajanja i drugi geometrijski parametri;

b) Parametri koji odredjuju stanje vazduha na ulazu u hladnjak;

c) Parametri koji definiSu rashladni fluid u cevi.

Vrednosti promenljivih koje se iznalaze u modelu su :

a) gustina toplotnog fluksa cevi,

b) entalpija vazduha na izlazu hladnjaka,

c) srednja temperatura spoljne povrsSine cevi,

d) srednja temperatura unutrasnje povrsine cevi

Blok dijagram za proracun ovih vrednosti pomoéu optimizacije
funkcije cilja prikazan je na sl. 1. Uvedena je funkcija cilja jednaka sumi
koordinata razlika gustine toplote cevi vazduSnog hladnjaka. Gustina prela-
za toplote proraCunava se koristeéi odnose bilansa cevi vazdusnog hladnja-
ka: .

Q= 2 er cz'mz (tz,l - lL'w,l)/Ao @)
ap = ™, B, - By VA, @)
A = 0‘w {fac,wr - tsr,w) ) Aw/AO @)
Uy = % (tsr,w * Atm B 1:sc,z) ’ Az/Ao “)

Tacka radne karakteristike vazduSnog hladnjaka identifikuje se
kao vektor modela promenljivih, za koju je vrednost funkcije kriterija dovo-
Ijno blizu nuli. U tom sluéaju gustina toplotnog fluksa reSava se na osnovu
jednakosti jednacine (1) do (4). Blok dijagram potprograma. po kome se vre-
dnosti funkcije kriterija reSavaju prikazane su na sl. 2.

3. Metod traZenja minimuma
. funkcije kriterija

U datom ¢lanku sistem jednadéina se reSava primenom COMPLEX-a
[1] , [2] metod nelinearne optimizacije. Ovaj postupak moZe se podeliti
u nekoliko stupnjeva:

a) Crtanje kompleta radnih tadaka u oblasti koja je odredjena
linearnim i funkcionalnim ograni¢enjima,

b) Izradunavanje vrednosti funkcije cilja u ovim tadkama

c) Odredjivanje teZiSta niza radnih tadaka,

d) Odredjivanje najloSije tadke u nizu, .

e) Eliminacije najloSije tacke i zamena za bolju.

Ova tacka se nalazi na pravoj koja spaja teZiSte sistema i najlo-
Siju tacku koja se nalazi na pravoj koja spaja teziSte sistema i najlosiju
tacku koja se nalazi na suprotnoj strani tezista.

f) Ispitivanje da 1i je niz tadaka dovoljno koncentrisan.

g) Ako u ovom sluéaju nije ispunjeno, vraéa se proradun na deo 2.
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ReSenje linearnih i funkei-
onalnih granica promenlji-
vih parametara

|

Crtanje taéaka u zoni granice

|
o A |

Odredjivanje vrednosti funkcija
u traZenim tackama

!

NE /  Da li su tatke u DA
— pizu dovoljno
koncentrisane
\
QOdredjivanje novog Izlaz
niza tadaka rezultat
proracuna

Slika 1 - Opsti blok dijagram proraduna taGaka statlcklh radnih karakte-
ristika vazdusnog hladnjaka u odnosu na optimizaciju pomoéu metoda

COMPLEX.

Ako je radijus konvergencije radnih tadaka dovoljno mali mozemo
smatrati kao najbolju taéku u nizu onu u kojoj funkcija cilja dostigne krajnji
minimum. Ova tacka, takodje, daje reSenje datog sistema jednacine kao
vrednost funkcije cilja u ovoj tacki koja je dovoljno blizu nuli.
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Ulaz iz glavnog programa

l

iz"‘z‘ = x (1)
tsc,v_\( = x (2
by = K '(3)
q = x 4

Proraéun vrednosti
<y , k , €

w )

Proradun vrednosti
qI’ qII' qms qIV

¥ = g(q_qi)z
l

Izlaz u glavni program

Slika 2 - Blok dijagram-‘potprogramaza resenja
vrednosti funkcije cilja

Blok dijagram pofprograma koji odgovara metodi COMPLEX dat
je na slici 3.

4. Razvoj rezultata proraduna uporedjenih
sa rezultatima ispitivanja

Da bi se dobilo ispitivanje koje odgovara prou¢enom programu,
proracuni su radjeni primenjujuéi tacke karakteristi¢nih osovina vodenog
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Ulaz iz glavnog programs
]

1
Crtanje niza radnih tadaka

NE Da li su linearne i funkcione DA ‘
granice ispunjene

Radunanje vrednosti funkcije
cilja u izabranim tadkama

B
Sredjivanje tadaka u niz koji odgovara
poveéanju vrednosti funkcije cilja

e ;

Curedjivanje tezista niza
radnih tadaka

Pronalazenje homotetidke tadke
iz niza tadaka

Y .
Izradunavanje vrednosti funkcije cilja
‘W u tadki IL Vrednost funkcije cilja
u tacki I i vrednost WI

1 .
DA{WI>WII >.NE:

| : Istrazivanje prave linije koja spaja
tacku II u teZiste vrednosti funkcije
cilja manje od WI

r ]

. |
Uvodjenje tacke II u
niz radnih taéaka

]

NE Da li je radijus koncentracije DA
radnih tadaka dovoljno mali

Izlaz u glavni program

Slika 3 - Blok dijagram potprograma proraéuna koji odgovara metodi
COMPLEX 133




hladnjaka. Ove tacke su, najpre, odredjene na ispitivanju. Primenljivost
rezultata koji su izvedeni od strane Trapeneze izdati su u referenci [5] .
Ispitivanja i proraduni izvedeni su za vazdusni hladnjak sa sledeéim poda-
cima: :
- fluidi u vazduSnim hladnjacima su sa suprotnim tokovima,

- orebreni hladnjak,

- podesljivost polozaja cevi u snopu,

- dimenzije hladnjaka u fasadi 0,36 - 0,40 m,

- 6 cevi u vertikalnom redu,

- 4, 6 i 8 vertikalnih redova cevi,

- dve tacke punjenja cevi,

- bakarna cev 0,016 - 0,001 m,

- korak cevi u redu 0,06 m,

- korak cevnih redova 0,03 m,

- aluminijumska lamela debljine 0,0003 m, korak 0,0026 m.
Brzina vazduha u fasadnom preseku 2, 3, i 4 m/s, srednja tem-
peratura vode oko 7°C. Geometrijski podaci orebrenih cevi primenjenih u
ispitivanom vazdusSnom hladnjaku razlikovali su se u odredjenom stepenu od
vazdusnih hladnjaka za koje se reSavala jednaéina @ zscu Prema [6].

Pritom je jednacina koeficijenta koji se resSavao

(5)

% =2 %uscH

gde je a; = 0,181912 - Re

Ovo koriguje vrednost koeficijenta prelaza toplote na strani vazduha o
koji se koristi u proracunu. Crtezi 4 do 7 prikazuju poredjenja proraéugatih.
vrednosti ( ¢ ,/ ¢ ) CAL za ukupan prelaz toplote ¢ , vazdusnog hladnjaka,
a odnos ove vrednosti na ¢ je osetljivi prelaz toplote sa vrednostima
( ‘Pt/ ® ) TEST dobijenim iz ispitivanja. Analiza datih rezultata sitiGe znada-
jnu zavisnost razlika vrednosti (izracunate i proverene) kapacitetu kao i du-
bini izmenjivada toplote. Korekcioni faktor a, koji se koristi u ovom progra-
mu ukljuCuje zavisnost o protoka vazduha samo za fasadni presek vazdu-
Snog hladnjaka i u manjem stepenu nego $to su date ovde.

Gornja ispitivanja odnose se na kvaSene vazdusSne hladnjake. Sli-
ka 8. predstavlja poredjenje izradunatih i proverenih vrednosti (prema auto-
rima) ukupnog prelaza toplote u vazduSnom hladnjaku sa isparavanjem F 22.

5. Zakljucak

Posle analize odgovarajuée literature doslo se do zakljucka da
za reSavanje sistema nelinearnih jednadina najte$ée se koristi metoda ite-
racije. Primena ove metode za proracun radnih karakteristika vazduSnog
hladnjaka donosi odredjene mane.

Programi koji se zasnivaju na metodi interacije nisu pogodni za
dalje uopsStavanje i promenu. Ovaj metod optimizacije primenjuje se za re-
Savanje sistema nelinearnih jednacina matemati¢kog modela vazdusnih hlad-
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Slika 5 - Procene ukupnog ¢ T i osetljive Qs u odnosu na vazdusni
hladnjak (racun i ispitivanje).
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Slika 7 - Procena ukupnog ¢, i osetljivog (DS srazmerno kapacitetu
vazduSnog hladnjaka (proradun i ispitivanja).
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Slika 8 - Procena proradunatog ¢ i ispitivanog @ a
odnosu na ukupni kapacitet hladnjaka. T el T TEST

njaka kao i drugih komponenata rashladnih sistema. Doslo se do zakljucka
da primena predloZenih metoda omoguéuje :

1. Znatne olakSice obrazovanja algoritma kao rezultat jasnog raz-
dvajanja elemenata matematicke metode ko;a daje reSenje procesa i matema-
tidkog modela po kome se izvode ove operacije.

2. Precizno definisanje oblasti iznalaZenja reSenja putem odredji-
vanja linearnih i funkcionalnih granica.

3. Moguénost znaéajnog razvoja modela uzimajuéi u razmatranje
uticaj parametara koji su ranije bili zanemareni. Ovo omoguéuje visoku fle-
ksibilnost programa i njegovu prijemc¢ivost na uvedene promene.

4. Pomoéu povezivanja datih elemenata postupka proracuna dobija-
ju se novi algoritmi i programi za proracun karakteristika vazduSnog hlad-
njaka.

Oznake

A - povrsina vazduSnog hladnjaka m2,

C - specifiéni kapacitet toka fluida u vazduSnom hladnjaku J/kgK,
m - maseni protok fluida kg/J

h - specifiéna entalpija J/kg

) - ukupna koli¢ina toplote w

q - toplotni fluks w/m?

t - temperatura ©C

at - srednja logaritamska temperatura C
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- vrednost funkcije cilja w2

w -
Z - odnos ukupnog toplotnog fluksa u vazdusnomhladnjaku na genzibil-
nu toplotu

a - koeficijent prelaza toplote w/mzk

€ - efikasnost cevi

Indeksi

m - srednja

o - ravne lamele

z - spoljna strana

w - unutrasnja strana

S - osetljiva

Sc - stanje povrsine

Sr - srednje stanje

t - ukupno

1 - ulazno stanje

2 - izlazno stanje
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