FPrelaz toplote pri kljuc¢anju
rashladnih fluida u glatkim i
orebrenim horizontalnim cevima

Ratko Raicevidc*

Klju€anje u cevima je veoma sloZen proces.
Dok je prelaz toplote pri klju€anju rashladnih
fluida na cevima mnogo ispitivan sa razli¢itih
gledista, o kljucanju u cevima postoji relativno
malo radova. Isparavanje rashladnog fluida u ce-
vima okarakterisano je sa nekoliko razli¢itih me-
hanizama prelaza toplote, u zavisnosti od prome-
ne sadrzaja pare i odgovarajuleg rezima struja-
nja. Na sl. 1. su predstavljeni glavni tipovi stru-
janja u horizontalnoj cevi, zavisno od uvedanja
sadrzaja pare: mehurasto (a i b), slojeviio (c),
valovito {(d 1 e), prstenasto sa parnim jezgrom
(f) 1 disperzno — u vidu magle (g). Zbog ovoga,
konstruktor koji projektuje isparivale mora po-
znavati zakonomernost izmedu mehanizama pre-
laza toplote 1 odgovarajudeg reZima strujanja,
kao i u kojem delu sistema nastaju. U ovom ra
du analiziraju se savremena dostignuda na reda-
vanju ovog veoma vaznog problema. Na osnovu
eksperimentalnih rezultata velikog broja merenja
dobijeni su izrazi zadovoljavajuce taénosti za od-
redivanje lokalnih i srednjih koeficijenata prela-
za toplote, Sto ima veliki prakticni znacaj.

1. LOKALNI KOEFICIJENTI PRELAZA
TOPLOTE

Da bi se¢ dobila potpuna predstava o meha-
nizmu prelaza toplote pri klju¢anju rashladnih
fluida u horizontalnim cevima, moraju se ispitati
lokalni koeficijenti prelaza toplote. Cavla (Chaw-
lay [1] je eksperimentalno odredio lokalne koefi-
cijente prelaza toplote pri potpunom isparavanju
[reona 11. Na sl. 2a je data zavisnost lokalnih
koeficijenata za F 11 u funkciji od toplotnog
fluksa i ukupnog protoka rashladnog fluida za
sadrza] pare x = 0,1. Na osnovu slike se moze
zakljuliti sledece:

1. Lokalni koeficijenti prelaza toplote pri ma-
lom sadrzaju pare konstantno rastu sa poveca-
njem gustine toplotnog fluksa.

2. Ukupni protok rashladnog fluida ima mali
uticaj na koeficijent prelaza toplote.

Na sl. 2b je data zavisnost lokalnog koefici-
jenta prelaza toplote pri x = 0,8. Na slici se uoca-
va sledece:

1. U oblasti niskih vrednosti gustina toplot-
nog fluksa lokalni koeficijent prelaza toplote je
funkcija masenog protoka i veoma malo zavisi
od toplotnog fluksa.

* Ratko Railevié, dipl. ing., stan: Proleterskih brigada 35/I11,
Beograd

SI. 1 — Glavni tipovi strujanja u horizontalnoj cevi
pri potpunom isparavanju rashladnog fluida

Sl 2 — Zavisnost lokalnih koeficijenata prelaza top-
lote o od gustine toplotnog fluksa q i protoka G za
konstantan sadrzaj pare x = 0,0 (a) i x = 0,8 (b) (F 11,
i, = 10°C, d = 25 mm)
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2. U slucaju velikih gustina toplotnog fluksa
o primarno zavisi od q 1 ne zavisi od ukupnog
protoka rashladnog fluida.

Na sl. 3a je predstavljena zavisnost lokalnih
koeficijenata prelaza toplote od sadrzaja pare x
pri  konstantnom toplotnom fluksu g = 1500
kcal/m?h, u zavisnosti od masenog protoka ras-
hladnog fluida. Na slici se lako uofava zavisnost
lokalnih koeficijenata prelaza toplote pri malom
sadrzaju pare u oblasti slojevitog strujanja
(G =25+ 70 kg/h). Koeficijenti prelaza toplote
padaju sa uvedanjem x zbog smanjivanja efek-
tivne povrsine prelaza toplote. Posto se pri sloje-
vitom strujanju toplota predaje mehurastim klju-
¢anjem, to je mehanizam prelaza toplote veoma
sliCan analognom mehanizmu koji je karkteristi-
¢an za kljucanje te¢nosti u velikoj zapremini (na
cevima). Posmatranjem, na primer, krive G = 60
kg/h (sl. 4), vidi se da slojevito strujanje egzi-
stira do oko x = 0,2. Uvedanje sadrzaja pare iza-
ziva turbulenciju parnog toka koji se krece nad
te¢nom fazom. Medutim, kako je povrdina kon-
takta pare 1 teénosti mala u poredenju sa povr-
S$inom kontakta pri prstenastom rezimu, tangent-
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ni napon koji se javlja na granici razdvajanja
faza je suviSe mali da bi izazvao znalajniju tur-
bulenciju u toku teénosti {d na sl. 1). Ali daljim
uvecanjem x slojevito strujanje postaje sve ne-
stabilnije (e}, tako da u odredenoj tacki lokalna
brzina smese dostize visoku vrednost, koja je do-
voljna da izmeni rezim strujanja na razvijeni
prstenasti reZim (f). U ovom sluéaju turbulencija
postaje toliko znacajna, da se toplota predaje
prvenstveno putem konvekcije. Ovo je oligledno
na sl. 2b koja pokazuje da u ovom sluéaju pro-
tok ima odlucujudu ulogu na prelaz toplote, §to
je analogno konvektivnom jednofaznom strujanju
gde je, kao $to je poznato, maseni protok mero-
davna veli¢ina za prelaz toplote. Toplotni fluks
nije tako uticajan faktor kao u slojevitom reii-
mu. Ipak, dovedeni toplotni fluks izaziva izmenu
zapreminskog odnosa faza u sme$i i potpomaze
razvijanju turbulencije u toku. Koeficijent pre-
laza toplote ima maksimalnu vrednost pri x = 0,8,
a zatim naglo pada {(g). Pri protoku vedem od
G = 80 kg/h, potpuno is8fezava uticaj slojevitog
strujanja i sva dovedena toplota se prenosi kon-
vekcijom. Na sl. 3b je data zavisnost lokalnih
koeficijenata prelaza toplote od sadrizaja pare i
masencg protoka, ali za vecu vredpost gustine
toplotnog fluksa nego u prethodnom slucaju, gde
je g = 10000 kcal/m?h. Kao $to je pokazano na
sl. 2, u ovom shuaju na koefcijent prelaza top-
lote odluc¢ujudi uticaj ima gustina toplotnog fluk-
sa od koje zavisi intenzitet stvaranja parnih me-
hurica, 3to znaci da se toplota predaje mehuras-
tim kljufanjem. Tek pri vedim protocima od

81, 3 — Zavisnost lokalnih koeficijenata prelaza top-
lote & od sadriaja pare x i protoka G pri kopstant-
noj gustini toplotnog fluksa g = 1308 kcal/m’h (a}
i g = 10006 kcal/m'h (b} (F 11, t, = 16°C, d = 25 mum)
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100 kg/h (sh. 3b) dolazi do izraiaja konvektivni
prelaz toplote ali pri znatno vedem sadriaju pare
(x = 0,5).

Na ospovu prethodnog izlaganja moZe se za-
kljugiti da pri manjim vrednostima gustine top-
lotnog fluksa dolazi do konvektivnog prelaza top-
lote, dok pri vedim gustinama toplotnog fluksa
nastaje mehurasto kljucanje rashladnog fluida.

1.1. Prelaz toplote u mehurastoj oblasti kijucanja

Jednacine koje se primenjuju za proratun
koeficijenata prelaza toplote pri mehurastom
kljutanju u velikoj zapremini (na cevima) ne mo-
gu se primeniti na mehurasto kljucanje unutar
cevi. Razliite vrednosti keeficijenata prelaza top-
lote za mehurasto kljuCanje na cevima i unutar
cevi prvenstveno zavise od mehanizama odvaja-
nja parnog mehuniéa sa metalne povriine. Za od-
vajanje mehurnida u mirnoj teénosti merodavne su
sile athezije, teze i uzgona. Pri isparavanju u ce-
vima treba uzeti u obzir i sile inercije pa zbog
ovoga =« zavisi i od Rejnoldsovog i Frojdovog
broja. Cavla je na osnovu eksperimenata odredio
slededi izraz (sa taénos$éu #15%):

o = o, 29 Re™03 Fro2 (1)

gde je o, — koeficijent prelaza toplote pri me-
hurastom kljuc¢anju na cevima

m {1l —x)d
Re = - Y - Rejnoldsov broj (2)
w2 (1 e )2 ) )
Fr=— - ngd - Frojdov broj (3
m - specifi¢tni maseni protok (kg/m?s),
p' — gustina tefnosti (kg/m?),
7 — dinamicki viskozitet telnosti (kg/ms),
g — ubrzanje zemljine teZe (m/sec?).

Koeficijent prelaza toplote «. u formuli (1)
Cavla je odredio prema Stefanu (Stephan):

s do s do e C{o To Nphos
NL.‘ = s {}U?] (9 """"" _) ( p)

}\‘/ \;ro «/\‘/ df})
Ve Qzlp” 50,133
' Ty /*J (4)
\ f d@p

pri Cemu je: q. — gustina toplotnog fluksa u od-
dnosu na spoljnu povrdinu cevi, d; — preénik
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parnog mehuricéa u trenutku odvajanja od grejne
povriine, T, — temperatura isparavanja (°K), »’
— koeficijent toplotne provodljivosti teéne faze,
o — koeficijent povrSinskog napona, r — toplota
isparavanja, R — hrapavost povrdine cevi, f —
frekvencija stvaranja parnih mehurica, ¢” — gu-
stina pare.

Pre¢nik parnog mehurida u trenutku odvaja-
nja od porviine (postiZze se kada su sile uzgona,
teze 1 athezije u ravnotezi) definisan je slededim
izrazom:

" 20
’ 1 9(0'=p")

Proces stvaranja i rasta parnih mehuriéa po-
navlija se u odredenim vremenskim intervalima
tj. uz odredenu frekvenciju, pribliZno po izrazu:

£ =056 (g/dp** (6}

Na osnovu rada Hirsberga (Hirschberg) [3]
koeficijent prelaza toplote za mehurasti reZim
klju€anja na cevima ima jednostavan oblik:

o = B, q’ N

gde se konstanta B, moze odrediti pomodu sl. 4.

1.2. Prelaz toplote u konvektivnoj oblasti
kljucanja

Prethodno je pokazano da je za ovaj sludaj
karakteristi¢no prstenasto strujanje tefnosti ras-
hladnog fluida. Prelaz toplote za ovaj tedni prsten
ne moze se odrediti iz poznatih jednadina za jed-
nofazno St(‘tlj&l’l)@ oblika Nu=f(Re,Prl./d), zbog
znatno vece turbulencije teénog filma. Zato se
Nuseltov broj definiSe pomodéu hidraulitnog pre-
Cnika (d*) za prstenasti film tecnosti (sa taéno-
$éu =30%):

ccd o d ] — xy— 08
- -
7 I gep

fal

XU
=935 10~ “*m;——w P85 Fy0.475 pos (8)

gde je ¢ parametar dvofaznog strujanja, koji uzi-
ma u cbzir promenu impulsa (koli¢ine kretanija)
obeju faza, za F11, 12, 21 1 22 odreden je mere-
njem pada pritiska [2] u obliku:
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2_w_ ...... (Re- Fr) =5 p=09 %

gde je @ odnos dinamickih viskoziteta telne i
parnc faze, a P odnos gustina tecne i parne faze.

2. SREDNJI KOEFICITENTI PRELAZA
TOPLOTE

2.1. Suvi sistemi

Da bi se cdredili srednji koeficijenti prelaza
toplote, koji su potrebni za dimenzionisanje ispa-
riva¢a, neophodno je izvrSiti intergralno osred-
njavanje lokalnih koeficijenata prelaza toplote
po duzini cevi odnosno sadrzaju pare x. Ovakva
metoda je veoma komplikovana zbog sloZenosti
izraza (1) i (8), ali su izradunate vrednosti veoma
tatne 1 pored dosta velikih lokalnih odstupanja,
podto je integralna gre$ka pri potpunom ispara-
vanju mala. Zbog ovoga je Cavla sastavio za prak-
ti¢nu primenu zbirku dijagrama za odredivanje
srednjih koeficijenata prelaza toplote za F11, 12,
21 1 22 u funkciji od specifi¢nog masenog pro-
tokola (m), pri ¢emu je gustina toplotnog fluksa
{g) parametar {kvantitativan prikaz na sl. 5).

Sa sl. 5. je ofigledno da je u podruju mehu-
rastog xsparavcmja koeficijent prelaza toplote
funkcija ¢ 1 m, dok u konvektivno] oblasti zavisi
samo od .

Ako se pretpostavi da sve linije g = cost. idu
pravolinijski do desne prave (tj. ako se zanemari
zaobljenje ovih linija neposredno uz zajedniCku
pravu}, mogu se izvesti jednostavnl izrazi za od-
redivanje srednjith koeficijenata prelaza toplote.
Na taj nacin za konvektivnu oblast kljulanja
dobija se:

2, = AmAdT0s (W/m?°C) (10}
a za oblast mehurastog kljuanja:
% = Aoq)® mm®! d7%5 (W/m? °C) (in

pri emu je mikg/m?s) specifi¢ni maseni protok
(koli¢nik masenog protoka i strujnog preseka),
q{W/m?) gustina toplotnog fluksa na unutra$njoj
povrdini cevi, 9 odnos unutradnje i spoljne po-
vriine cevi, d{m) pre¢nilk cevi, A (Wshim!3/kgl#C)
i A (WOImB1shl/koll°Cy  velidine koje zavise od
osobina rashladnog fluida i temperature ispara-
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Sl 4 — Velic¢ina B, iz formule (7) u funkciji od tem-
perature isparavanja t,

10 +— —
W13 /z | -
Cm2 y
i LA A
6 % l Pl /
//, IV.\L// Q 4
5 A S
7 ST~
- O~
LAV ANS AP~
s VT D0 P
3 i o 1 4
a, r 7
Y
. p S >3
2 A 4 .~
i &
5 | | ,{f!',\/ V
| ‘/‘ <<'\\A/ Q*\A"
[ ' o
J [ V] //l (1<
1 A yd .
80 60 40 20 0 20 °C

vanja. Na osnovu merenja Cavle i [4] dobijeni su
slededi izrazi:

0,0155(1") (p")0.00
A= (12)
g0.3(0)0,06(1y")0.575(1y")0.225

2,059(0)0.610,133(R p")0,133
A = (13)
gO’ZTOO"‘Oj‘)'3[’0:26‘6(‘100,369(;;’)0,223

Vrednosti za A 1 A, za razne rashladne flui-
de u zavisnosti od temperature isparavanja date
su u tabeli 1.1 2.

Jednacine (10) i (11) daju iste vrednosti sred-
njih koeficijenata prelaza toplote za kriti¢ni ma-
seni protok:

My = (A2/A)%7 - (9q)"* (14)

Za m > m korsiti se izraz (10) a za m < m«
izraz (11).

Imajud¢i u vidu veliku tacnost datih izraza,
s obzirom na slozenost problema (jedn. (10)
+10%, a jedn. (1) £5%), na sl. 6. su date upo-
redne vrednosti srednjeg koeficijenta prelaza to-
plote u zavisnosti od toplotnog fluksa, po pret-
hodnoj metodi i rezultatima raznih autora za F22,
duzinu cevi L=2 m, d =20 mm i t; = 0°C.
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B. Pjer (Pierre) [5] je ispitivao kljucanje fre-
ona 11 i 12 pri potpunom isparavanju rashladnog
fluida. Rezultati ispitivanja su predstavljeni u
kriterijalnom obliku:

ol

Nu = = 0,0075 Re%¥KOo4 (15)

x)
gde je K kriterijum kljucanja:
427 A d Al

— odn. K =
L Lg

K = (u SI) (16)

pri ¢emu je Ai porast entalpije u isparivacu.
Prema ispitivanju Bekstrema (Backstrom) 1
Emblika (Emblic) [6] za potpuno isparavanje
amonijaka moze se primeniti izraz (15).
Altman (Altman), Necris (Norris) i1 Staub
(Staub) [7] umesto (15) dobili su slededi izraz:

Nu = 0,0082 Re08K04 (17)

Litin (Lithin) i Slipéevi¢ [8] ispitivali su is-
paravanje freona 22:

Nu = 0,00375 Re?3K?03 (18)

S81. 5 — Srednji koeficijenti prelaza toplote kao funk-
cija toplote fluksa q i specifiénog masenog protoka m

m kg/m2S
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SI. 6 — Srednji koeficijenti prelaza toplote po for.
mulama razli¢itih autora (brojevi ozracavaju redni
broj formule u tekstu)

Bogdanov [9] je ispitivao uticaj svojstava
freona, brzine strujanja, temperature isparavanja
i gustine toplotnog fluksa na koeficijent prelaza
toplote. Na osnovu opita on je odredio sledeci
IZraz:

o = AQMAGOdT08 (19)

gde je Gikg/h) protok rashladnog fluida, dok se
uticaj osobina freona 1 temperature isparavanija
uzima u obzir pomodu velidine A {tabela 3).

2.2. Recirkulacioni sistemi

Prema ispitivanjima B, Pjera [5] za delimi-
&no isparavanje rashladnih fluida vazi slededi
izraz:

Nu = 0,001 ReK?? (20

Na sl. 7. predstavljene su merne [1] i izraéu-
nate vrednosti Nuseltovog broja u zavisnosti od
proizvoda ReK®® za freon 11, t,=10°0C i d = 14
mm. {Linija a odgovara formuli 20, a linije b + ¢
odgovaraju eksperimentalnim vrednostima.) Na
slici se vide velika odstupanja izmerenih vred-
nosti od krive po jednafini (20) naroito u sluda-
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81 7 — Zavisnost Nuseltovog broja od proizvoda

ReK?%S prema formuli (20) i mernim vrednostima [1}]
{za F 11, d = 14 mm, t, = 10°C, x, = 0,1)

jevima velikog masenog protoka i izlaznog sadr-
Zaja pare {(x;. Ovo ukazuje na neophodnosti od-
redivanja srednjih koeficijenata prelaza toplote
integrisanjem lokalnih koeficijenata da bi se do-
bile taénije vrednosti.

G. Lorencen (Lorentzen), R. Gronerud (Gron-
nerud) [10] 1 dr. su utvrdili da u normalnim us-
lovima rada {pri recirkulacionom broju n=2+6}
usled pada pritiska rashladni fluid ulazi u hlad-
njak u pothladenom stanju. PoloZaj tatke B (sl
&) u kojoj rashladni fluid postize zasicenoc stanje
i podinje da isparava s druge strane zavisi i od
toplotnog opteredenja 1 toplotnog kapaciteta ras-
hladnog fluida. Lokalni koeficijenti prelaza toplo-
te u zoni konvektivnog kljufanja BC rastu po
priblizno linearnom zakonu. Posto je odrediva-
nje duzine zone AB veoma komplikovano [10]
predlaZe se za prakti¢nu primenu relativno jed-
nostavan postupak prorafuna koeficijenata prela-
za toplote. Srednji koeficijent prelaza toplote
{#) se odreduje kao aritmeti¢ka sredina koefici-
jenta prelaza toplote na ulazu u hladnjak (¢,) za
jednofazno turbulentno strujanje rashladnog flu-
ida:

Nu = 0,023 Reipro4 (21
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1 lokalnog koeficijenta prelaza toplote na izlazu
hladnjaka («;) po izrazu (8) za sadriaj pare
Xy = 1/1’1

3. PRELAZ TOPLOTE PRI ISPARAVANJU
RASHLADNIH FLUIDA U CEVIMA SA UNUTRA-
SNJIM OREBRENJEM

U dobosastim isparivatima za hladenje ted-
nosti koeficijent prelaza toplote sa strane medi-
juma koji se hladi je znatno vedi od koeficijenta
prelaza toplote pri isparavanju rashladnih fluida
u glatkim cevima. Za povedanje koeficijenta pre-
laza toplote koriste se unutradnje orebrene cevi.

E. Slinder {Schliinder) 1 J. Cavia [11] su vr-
sili ispitivanje prelaza toplote na nekoliko tipova
zvezdasto orebrenih cevi sa Fil (t, = 10°C).

Nadene su iste zavisnosti za prelaz toplote
pri mehurastom kljudanju kao i za glatke cevi.
Ako se zanemare veliCine koje su od malog uti-
caja na prelaz toplote, dobija se slededi izraz za
odredivanje prividnog koeficijenta prelaza toplo-
te koji se odnosi na unutra$nju povrdinu cevi
bez rebara [127]:

@ = Ay(pq)® Py nem®id, 03 (22)

gde je A, veli¢ina koja se odreduje prema poda-
cima u tabeli 2, ¢ odnos unutrainje i spoljne
povrsine cevi, g gustina toplotnog fluksa na unu-
tradnjoj povriini cevi, u odnos povriine rebra sa
unutradnjom povriinom cevi, hidrauli¢ki precnik
dw == 4 strujna preseka/okvaSeni obim. Efikasnost
rebra odreduje se iz poznatog izraza:

th M
Nr —- (23)
M
pomodu bezdimenzijskog kompleksa M:
e
M = hklf - (24
/ };,Q Gp

ede je hr visina rebra, s koeficijent toplotne pro-
vodljivosti rebra, & srednja debljina rebra. Koe-
ficijent prelaza toplote rebra je:

ox = A,{pge)? mbide 05 (25)

pri ¢emu se moZe smatrati da je priblizno
q = kqn.

BROJ 11874,

Sl. 8 — KarakteristiCna promena lokalnog koefici-
jenta prelaza toplote o i sadriaja pare x dui cevi
recirkulacionog tipa isparavaca

X2

ZAKLIJUCAK

Na sl. 8 se uocava da se dobijaju veoma raz-
lidite vrednosti srednjih koeficijenata toplote u
zavisnosti od primenjene formule. Ovo se moZe
objasniti time $to su ispitivane razli¢ite oblasti
kljuéanja (konvektivna ili oblast mehurastog klju-
¢anja). S druge strane veliki deo cpita je vrSen
sa pregrevanjem pare rashladnog fluida za 5+7°C,
pri ¢emu je u srednje koeficijente prelaza toplote
ukljuéen i proces kljuéanja kao i pregrevanja.
Takode se sa slike vidi veoma dobro slaganje
jednaline Bogdanova (19) sa vrednostima dobi-
jenim po Cavli (11}, pa se zato ove jednacine,
kao do sada najtaénije. mogu preporuditi za upo-
trebu. Medutim: ove formule se odnose na <iste
freone pa je zbog ovoga veoma vaino odrediti
uticaj ulja rastvorenog u freonima na prelaz to-
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plote. Utvrdeno je da se u mehurastoj oblasti
kiju¢anja koeficijenti prelaza toplote neznatno
smanjuju. U konvektivnoj oblasti kljuc¢anja ulje
intenzivira promenu impulsa obeju faza S$to po-
vecava koeficijent prelaza toplote. Potrebna su
jos mnoga sistematska merenja da bl se ovaj
uticaj ulja mogao uzeti -.u obzir pri proralunu
koeficijenata prelaza toplote u konvektivnoj ob-
lasti kljucanja.

Za recirkulacione tipove isparivaca je poka-
zano da formula (20). zbog svoje jednostavne
strukture, u mnogim slu¢ajevima ne odgovara
stvarnom mehanizmu prelaza toplote. Predlozeni
postupak daje talnije rezultate poSto je uzet u

Tabela 1. Velic¢ina A, (10) u zavisnosti od t;

-50°C -40°C -30°C -20°C -10°C  0°C 10°C

Fi1 — — — 0,835 0,640 0,490 0,380
w12 0,525 0,399 0,310 0256 0,194 0,156 0216
£13 0,113 0,090 0,073 0,062 0053 0045 —

F13 B1 0,148 0,115 0,092 0,077 0,065 0,055 0,046
F21 — 1,748 1250 0,949 0,705 0557 0,440
F22 0,635 0470 0,351 0272 0215 0,169 0,138
F40 — e - 1,167 0925 0,710 0,540
7113 e e — e — 0451 0,29
Fi14 — — e — — 0,208 0,163

Tabela 2. Velicina A; (11) u zavisnosti od t;

-50°C -40°C -30°C -20°C -10°C  0C 10°C

F11 s e -~ 0,082 0,085 0,088 0,091
Fi12 0,105 0,112 0,118 0,123 0,129 0,134 0,138
13 0,139 0,152 0,170 0,193 0218 07247 -
Fi3 B1 0,113 0,119 0,127 0,135 0,145 0,156 0,171
F21 — 0,080 0,084 0,089 0093 0,098 0,104
FZ2 0,116 0,122 0,128 0,134 0,141 0,149 0,158
F40 - — — 0,161 0,164 0,167 0,171
FI13 —_— — — — — 0,069 0,073
F114 - — —— o — 0,095 0,097

Tabela 3. Velid¢ina A u formuli (21)

ty’C F11 Fi12 F22 F113 F142
—30 0,345 0,883 0,993 e 0,606
—10 0,497 1,090 1,220 — 0,763
+10 0,630 1,280 1,540 0418 0,943
+30 0,823 1,540 1,820 0,533 1,170

45

obzir vedi broj uticajnih veli¢ina na prelaz to-
plote. Medutim, treba napomenuti da se i u ovom
slu¢aju dobijaju orijentacione vrednosti srednjeg
koeficijenta prelaza toplote, zbog zanemarivanja
zone konvektivnog jednofaznog prelaza toplote i
greSaka pri odredivanju lokalnih koeficijenata
prelaza toplote pri klju¢anju rashladnih fluida.
Zbog toga su potrebna jos brojna ispitivanja da
bi se koeficijenti prelaza toplote u recirkulacio-
nim sistemima odredili sa vedom tacnoscu.

U nedostatku detaljnijih ispitivanja amonija-
Kka u horizontalnim cevima za prorac¢un koeficije-
nata prelaza toplote mogu se primeniti formule
(15} 1 (20).
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