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U radu je data analiza konvektivnih toplotnih opterecenja ledene povrsine. Formiran je
matematicki model provacuna “suvih“ i ,,vlaznih“ toplotnih opterecenja. Odredivanje
koeficijenta isparavanja o bazirano je na primeni Chilton-Colburn-ove analogije. Analiziran je
uticaj merodavnih parametra toplotnog opterecenja (brzine strujanja i relativne vlaznosti
vazduha iznad leda, temperature povrsine ledene ploce i karakteristicne duzine ravne ploce).
Ukazane su mere koje unapreduju energetsku efikasnost rada rashladne instalacije.

Kljucne reci: konvektivna toplotna opterecenja, smrznuta povrsina; koeficijent isparavanja;
energetska efikasnost

This paper presents an analysis of convective heat load of frozen surfaces. A mathematical
model for determination of "dry" and "wet" heat loads has been formed. The mass heat transfer
coefficient o is estimated by the Chilton-Colburn's analogy. The impact of relevant parameters of
convective loads (flow velocity and relative humidity over ice, the surface temperature of the ice
rink and the characteristic length of ice rink) has been analyzed. Finally, measures for
improving the energy efficiency of the system has been highlighted.
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L Uvod

Proucavanje konvektivnog transporta toplote i vlage sa smrznute povrSine materijala ima veliki
prakti¢ni znacéaj. Treba pomenuti problem ,kaliranja“ smrznutih proizvoda koji je od klju¢nog uticaja na
uspeh dugotrajnog konzervisanja hrane smrzavanjem ili raSirenu praksu izgradnje velikih ledenih
povrsina za rekreativne 1 sportske aktivnosti. U ukupnom toplotnom optereé¢enju koje je merodavno za
prora¢un potrebnog rashladnog ucinka instalacije, konvektivno toplotno opterecenje, zavisno od uslova,
dostize udeo i do 30% [5], [8]. Kod otvorenih klizalista kada brzine strujanja vazduha duz plo¢e mogu biti
znacajne, konvektivna opterec¢enja mogu imati i dramati¢no velike vrednosti.

Potrosnja elektricne energije za formiranje i odrzavanje leda na velikim povrSinama predstavlja
najmanje 50% ukupne potrosnje elektricne energije Citavog objekta. S druge strane, skoro svi energetski
tokovi jednog sportskog ili objekta za rekreaciju na ledu srazmerni su utroSku energije za pogon rashladne
instalacije. Iz tih razloga, dobra procena energetskih troskova rada predstavlja nezaobilazni preduslov za



komercijalno uspeSan rad objekta sa integrisanom ledenom povr$inom (posebno u uslovima neprekidnog
rada tokom citave godine).

Toplotna opterecenja ledene povrsine obuhvataju priliv toplote kondukcijom kroz tlo, konvekcijom
toplote 1 vlage na povrSinu leda iz vazduha i toplotu koja se dovodi zracenjem sa okolnih povr§ina. U [§]
dat je sumarni pregled procentualnog ucesca toplotnih optereéenja svakog od pojedinaénih uzroka, kao i
procena maksimalnih redukcija opterecenja svakog od izvora, koji bi se mogli ostvariti efikasnim
konstruisanjem i operativnim postupcima.

Il.  Prelaz toplote i vlage sa smrznute povrSine - matematicki model

Ukupni konvektivni gubici (¢), W/m® sa ledene povriine, koji se konvencionalno izrazavaju kao
,»Suvi© i, vlazni“ toplotni fluks, mogu da se odrede pomocu poznate jednacine [4], [5]:

9=q,+4,,> (D

gde su g,, W/m® — “suvi” toplotni fluks (usled konvekcije), a g,,, W/m? — “vlazni” toplotni fluks (usled
ishlapljivanja vlage sa grani¢ne povrsine leda i vazhuha).
Toplotni fluks g, odreduje se pomocu jednacine

g, =y, (h—1,), )

pri ¢emu su a,, W/(m’K) — srednji koeficijent prelaza toplote sa ledene povriine na vazduh
(pretpostavljaju¢i da je ona suva), t;, t,, °C — temperature neporemecene struje nadolazeceg vlaznog
vazduha i povrSine leda u kontaktu sa vazduhom, respektivno.
Reynolds-ov broj za strujanje duz ravne povrsine odreduje se na osnovu izraza
Re,, — L L2, 3)
Vim

gde su w;, m/s — brzina strujanja vazduha duz povrSine, L, m — karakteristicna duZzina, v, m’/s —
kinematska viskoznost vazduha na srednjoj temperaturi #,,, = 0,5 - (t; + t,).

Pri strujanju duz ravne ploce, karakteristicna duzina je rastojanje od ivice ploce do mesta na kome
pocinje formiranje turbulentnog sloja. Izraz za proracun Nusselt-ovog broja Nuy,, sa strane vazduha zavisi

od karaktera (rezima) strujanja. Ako je strujanje sa Re;,, < 500000, preporucuje se izraz [8], [9]
1 1

Nu,, =0,664-Re,, 2-Pr,, 3. (4)
Za strujanje vazduha sa Re;,, > 500000 vazi jednacina [8], [9]
4 1
Nu,,, =0,037-Re,, > -Pr;,3. (5)
Sa ovim, koeficijent prelaza toplote sa strane vazduha iznosi
Nu,, -4
Ay = ——Lm Thm (6)
L,

U jednacinama (4) do (6), su: Pry,, / — Prandtl-ov broj vazduha, A;,, W/mK — toplotna
provodljivost vazduha (sve termofizicke veliine se raCunaju na srednjoj temperaturi t;,,).

Za proracun koeficijenta o, u [5] 1 [8], sugeriSe se izraz
ar,, =3,41+3,55-w,,. (7)

Prilikom odredivanje rezima strujanja potrebno je usvojiti karakteristi¢nu duzinu L,. Ovo je od
posebne vaznosti, imaju¢i u vidu strogu zavisnost Nusselt-ov broja od duzine L,. Na osnovu uvida u
dovoljan broj eksperimentalno proverenih proracuna koeficijenta o, moze se preporuciti da se za



potrebe prorac¢una toplotnih optere¢enja usled konvektivne razmene toplote i vlage sa zaledene povrSine
usvoje vrednosti za L, u rasponu od 0,15 do 0,25 m.

Preporuceni izraz (7) daje manje vrednosti za a;,,, u odnosu na proceduru opisanu jednacinama (3)
do (6). Ako se, primera radi, usvoji da je L, = 0,25 m, za brzinu vazduha od 1 m/s jednacina (7) daje
vrednost 6,9 W/(m’K), dok se na osnovu jedna¢ina (3) do (6) dobija 8,8 W/(m’K) (ili oko 20% vise). Ako
se ima u vidu da u slu¢aju kada je ulazna ivica ploCe zaobljena (ili ,,neregularnog™ oblika) turbulentno
strujanje moze nastati i na kra¢em rastojanju, kao i da a;, brzo raste sa opadanjem L,, verovatno je
svrsishodno koristiti sistem jednacina od (3) do (6).

Sa poznatom vrednos¢u a;,, ,,suvi® toplotni fluks iznosi

qs =Crp '(tl - tg) : (8)
Toplotni fluks ¢,, odreduje se pomocu jednacine
qUZG'(xdl_xdg)'(hdg_hwg)’ ©)

pri ¢emu su o, kg /(m’s) — koeficijent ishlapljivanja po Lewis-u, x,;, X4, kg/kg — apsolutna vlaZnost
vazduha u neporemecenoj struji i vazduha na temperaturi ¢, grani¢ne povrsine i ukupnom pritisku p, /g,
hw,, kJ/kg — specifi¢na entalpija suvozasi¢ene vodene pare i inja na temperaturi .

Za odredivanje koeficijenta o uobicajeno se primenjuje teorija analogije fizickih pojava prenosa
[4] [2], [7]. Primenom analogije izmedu pojava prelaza toplote i konvektivne difuzije pare u [4] se
pokazuje da za odredivanje koeficijenta o vazi izraz

1-n
D
o=Zm_ -(—L”’"j D, (10)
Cme Arm
pri cemu je
|
@, :M’ (11)
-1
0,622 +
fo (12)
0,622 + x,

U izrazima (10) do (12) su Cpy., kJ/(kgK) — izobarski specifi¢ni toplotni kapacitet vlaznog
vazduha, Dy, m’/s — koeficijent difuzije pare kroz vazduh, n, / — bezdimenzijska konstanta. Clanom @
uzima se u obzir “polozaj” procesa ishlapljivanja (smrzavanje vlage na ledenoj povrsini) u odnosu na
grani¢nu krivu vlaznog vazduha.

Postoji nekoliko modela za proracun koeficijenta difuzije vodene pare u suvom vazduhu koji se
mogu naéi u [3], [6], [7]. Za inZenjerske proracune, koeficijent difuzije moze da se odredi sa
zadovoljavaju¢om ta¢no$cu pomocu empirijske relacije [9]

2.5
D, =10°.[ 2228\ | T | (13)
’ p T;,, +245

gde je p, kPa - ukupni pritisak vlaznog vazduha.

Maseni protok vlage W,, kg,/(m’s) koja se izdvaja i ledi na povrsini plo&e iznosi

WU:G-(xdl—xdg). (14)



III.  Rezultati prora¢una

Parametarska analiza toplotnih optec¢enja ravne ledene ploce sprovedena je primenom opisane
procedure za vrednosti parametara tipi¢nih za sportska i rekreativna klizalista:

* temperatura neporemecene struje vazduha iznad ploce: ¢; = 10°C;

= relativna vlaZznost neporemecene struje vazduha iznad plo¢e: Rh = 0,50 do 0,95;
= brzina neporemecene struje vazduha iznad ploce: w = 0,5 do 2,5 m/s;

* temperatura povrSine leda: ¢, = 0 do -7°C.

U posmatranom opsegu brzina vazduha, koeficijent prelaza toplote sa strane vazduha kretao se u
opsegu od 6,2 W/(m’K) (za 0,5 m/s) do 13,9 W/(m’K) (za 2,5 m/s). U sludaju da je brzina strujanja
vazduha zanemarljiva, za koeficijent prelaza toplote dobijena je vrednost od 4,0 W/(m’K). Uporedni
pregled vrednosti ,,suvog® i ,,vlaznog“ specifiénog fluksa, kao i brzine talozenja vlage Dx, g/(m’h) na
ledenoj ploci, dat je na dijagramu na slici 1. Usvojena vrednost relativne vlaznosti od 0,65 smatra se
uobic¢ajenom za slojeve vazduha u blizini ledene ploc¢e. U [5] se navodi da su, za uslove koji vaze za
rekreativna i sportska klizalista, koeficijenti prelaza toplote oko 5 W/(m’K) (za brzine nastrujavanja
vazduha od 0,4 m/s, koje se smatraju prihvatljivim).

160

140 /

D] —

E T d

S< aw
o SN ]

g% / —qs
?nx /

40

zo/

0 0,5 1 1,5 2 2,5
w, m/s

Slika 1.Uticaj brzine neporemecene vazdusne struje na fluks toplote i viage

Za identi¢ne polazne uslove, podaci dati na slici 1 su uporedeni sa datim vrednostima dobijenim na
osnovu ,.smernica za izbor rashladne opreme* jednog renomiranog proizvodaca rashladne opreme sa
velikim iskustvom u izgradnji klizaliSta. Vrednosti dobijene predmetnim proratunom su u dobroj
korelaciji i za ,,vlazni“ i za ,,suvi® toplotni fluks.

Uticaj relativne vlaznosti na toplotne i maseni fluks je ocekivano veliki. Za zvani¢na sportska
takmicenja na ledu maksimalna dozvoljena relativna vlaznost vazduha u dvorani je 70%. Sa dijagrama na
slici 2 se vidi da pri promeni relativne vlaznosti nastrujavajué¢eg vazduha od ,,projektnih® 65% do 95%,
,.vlazni® toplotni fluks raste za oko 63%. Prema [8], toplotno opterecenje ledene plo¢e usled kondenzacije
1 smrzavanja vlage iz nastrujavajuc¢eg vazduha doprinosi sa oko 15% u ukupnom iznosu potreba hladenja



za odrzavanje ledene ploce tokom rekreativnih i sportskih aktivnosti. Sa ovim, povecanje vlaznosti
vazduha iznad leda sa 65% na 80%, imace za posledicu povecanje potrebnog ucinka rashladne instalacije
za oko 12%.

,,Vlazni“ toplotni fluks (relativna vlaznost vazduha iznad ploce je 65%) uobicajeno iznosi oko 50%
,»suvog™ za sve brzine vazduha u usvojenom opsegu (Sto je vidljivo sa slike 1). Drasti¢no povecanje
relativne vlaznosti vazduha (do oko 92%, slika 2), za usvojene uslove rada, rezultira povecanjem
,.vlaznog* dela opterecenja priblizno do 100% ,,suvog*.

Razmatrajuéi uticaj vlaznosti vazduha na toplotno optereéenje usled konvekcije, treba imati u vidu
i sledec¢e. Ako se viSak vlage uklanja iz vazduha u sistemu za klimatizaciju dvorane u kojoj se nalazi
ledena ploca, ,,vlazno* toplotno opterecenje ¢e biti manje za oko 13%. U ,,susaima* vazduha vlaga se
uklanja u te¢nom stanju, za razliku od slucaja kada se toplotno optereCenje usled izdvajanja vlage
,»pokriva“ radom rashladne instalacije kada je vlaga smrznuta na ledenoj ploc¢i [5]. Kompresor uredaja za
suSenje vazduha radi na temperaturama isparavanja koje su za 12-15°C iznad temperatura isparavanja u
kompresorima rashladne instalacije za formiranje i odrzavanje ledene ploce.
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Slika 2. Uticaj relativne vilaznosti neporemecene struje nastrujavajuceg vazduha
na fluks toplote i viage

Uticaj temperature povrSine leda na toplotna opterecenja je prikazan na dijagramu na slici 3. Jasno
je da temperatura povrSine leda znacajno uti¢e na toplotna optereéenja, posebno ako je relativna vlaznost
vazduha visoka. Debljina leda nema direktnog uticaja na konvektivna toplotna opterecenja, ali je vazno da
se debljina odrZzava na minimalno dozvoljenoj vrednosti (oko % inch ili 20 mm). Veca debljina znaci nizu
temperaturu rashladnog fluida i time nizu efikasnost rada instalacije (ve¢u potroS$nju energije za isti
rashladni uc¢inak).
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Slika 3. Uticaj temperature povrsine leda na fluks toplote i viage

Za rekreativno klizanje najpogodniji je suv led temperature 0°C (na povrsini) ili malo nize. Za
druge sportove potrebne su nize temperature (za hokejaske utakmice -5°C, a za takmicenja u umetnickom
ili brzom klizanju -4°C). Medutim, treba imati u vidu da je hladniji led krt i da mu se povrsina brzo kvari,
pa je potrebna ¢es$éa regeneracija povrsine ploce.

Koeficijent ishlapljivanja po Lewis-u prema jednacini (10) sracunat za vrednosti relevantnih
parametara je oko 1,1 Sto je za oko 10% veca vrednost, koja se uobi¢ajeno usvaja pri termotehnickim
inzenjerskim prora¢unima pri turbulentnom strujanju (o - Cpy, / aum = 1). To znaci, da je pravac stvarne
promene stanja vazduha (u Mollier-ovom ,, 2-x* dijagramu) pri ohladivanju i smrzavanju vlage u izvesnoj
meri strmiji, odnosno da je ,,pripadajuc¢a® promena vlaznosti vazduha nesto manja.
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Slika 4. Uticaj ,, karakteristicne duzine * na fluks toplote i viage

Nadalje, trebalo bi imati u vidu veliki uticaj brzine razvoja grani¢nog sloja vazduha pri
nastrujavanju na ravnu plocu (odnosno, ,karakteristicne duzine” L,). Zavisnost toplotnih i fluksa vlage od
duzine L,, (dijagram na slici 4) pokazuje da je uticaj brzine formiranja grani¢nog sloja znatan.
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Koeficijenti prenosa klju¢no zavise od duzine L,, pa je u prikazanom primeru gde je opseg usvojenih
proracunskih vrednosti L, od 0,1 do 0,4 m, vrednosti specifi¢nih flukseva toplote i vlage se kre¢u u vrlo
Sirokom dijapazonu (najmanje vrednosti su ¢ak dvostruko manje od najvecih).

IV.  Zakljucak

Konvektivna toplotna optereéenja smrznute povrSine ¢ine znac¢ajan deo ukupne potrebe hladenja.
Unapredenje efikasnosti rada rashladnih instalacija za formiranje i odrZavanje ledene plo¢e podrazumeva
mere za ograniCavanje brzine strujanja vazduha preko povrSine. Efikasna ventilacija objekta, posebno u
periodima visokih spoljnih temperatura vazduha uti¢e pozitivnho na smanjenje konvektivnih toplotnih
optereéenja. Vrlo efikasna mera je odrzavanje relativne vlaznosti vazduha na $to nizem nivou (ne vise od
70%), pri cemu je 50% veoma poZzeljna, mada tesko dostizna granica. Bolje je da se odvlazivanje vazduha
odvija u posebnim uredajima za suSenje, pre smrzavanja viska vlage na ledenoj povrSini. Konacno.
temperatura povrsine leda ni u kom slucaju ne bi trebalo da bude niza od minimalno potrebne za odredenu
namenu, posto svako povecanje debljine leda dovodi do smanjenja energetske efikasnosti rada rashladne
instalacije.
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