
Prelaz toplote pri kljucanju 
rashladnih fluida u glatkirn i 
orebrenirn horizontalnirn cevirna 
Ratko Raicevi6* 

Kljucanje u cevima je veoma slozen proees. 
Dok je prelaz toplote pri kljucanju rashladnih 
fluida na cevima mnogo ispitivan sa razliCitih 
glcdista, 0 kljucanju u cevima postoji relativno 
malo radova. Isparavanje rashladnog fluida II ce­
vima okarakterisano je sa nekoliko razlicitih me­
hanizama prelaza toplote, II zavisnosti od prome­
ne sadrZaja pare i odgovarajllceg rezima struja­
nja. Na s1. 1. su predstavljeni gIavni tipovi stru­
janja II horizontalnoj cevi, zavisno od uvecanja 
sadriaja pare: mehllrasto (a i b), slojevito (e), 
valovito (d i e), prstenasto sa parnim jezgrom 
(f) i disperzno - u vidu magle (g). Zbog ovoga, 
konstruktor koji projektuje isparivace mora po­
znavati zakonomernost izmeau mehanizama pre­
laza toplote i odgovarajllceg rezima strujanja, 
kao i II kojem delu sistema nastajll. U ovom ra 
dll analizirajll se savremena dostignuca na resa­
vanju ovog veoma vaznog problema. Na osnovu 
cksperimentalnih rezultata velikog broja merenja 
dobijeni su izrazi zadovoljavajuce tacnosti za od­
redivanje lokalnih i srednjih koeficijenata prela­
7.8. toplote, sto ima veIiki prakticni znacaj 

1. LOKALNI KOEFICIJENTI PRELAZA 
TOPLOTE 

Da bi se dobila potpuna predstava 0 meha­
llizmu prelaza toplote pri kljucanju rashladnih 
fluida u horizontalnim cevima, moraju se ispitati 
lokalni koeficijenti prelaza toplote. CavIa (Chaw­
la) [1] je eksperimentalno odredio lokalne koefi· 
cijente prelaza toplote pri potpunom isparavanju 
[reona 11. Na s1. 2a je data zavisnost lokalnih 
koeficijenata za F 11 u funkciji od toplotnog 
fluksa i ukupnog protoka rashladnog fluida za 
sadrZaj pare x = 0,1. Na osnovu slike se moze 
zakljuCiti sledece: 

1. Lokalni koeficijenti prelaza toplote pri ma­
10m sadrZaju pare konstantno rastu sa poveca­
njem gustine toplotnog f1uksa. 

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

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

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

dip!. ing., stan: Proleterskih brigada 35jIII, 

SI. 1 - Glavni tipovi strujanja u horizontalnoj cevi 
pri potpunom isparavanju rashladnog f1uida 

o. b. c d. 

e. 9 

SI. 2 - Zavisnost lokalnih koeficijenata prelaza top· 
lote a. od gustine topiotnog f1uksa q i protoka G za 
konstantan sadriaj pare x = 0,0 (a) i x = 0,8 (b) (F 11, 
to = llye, d = 25 mm) 

0) 

2. U slucaju velikih gustina toplotnog fluksa 
a. primarno zavisi od q i 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 q = 1 500 
kcal/m2h, u zavisnosti od masenog protoka ras· 
hladnog fluida.Na slici se lako uocava zavisnost 
lokalnih koeficijenata prelaza toplote pri malom 
sadriaju pare u oblasti slojevitog strujanja 
(G = 25 -7- 70 kg/h). Koeficijenti prelaza toplote 
padaju sa uvecanjem x zbog smanjivanja eIek­
tivne povrsinc prelaza toplote. Posto se pri sloje­
vi tom strujanju toplota predaje mehurastim klju­
canjem, to je mehanizam prelaza toplote veoma 
slican analognom mehanizmu koji je karkteristi 
can za kljucanje tecnosti u velikoj zapremini (na 
cevima). Posmatranjem, na primer, krive G = 60 
kg/h (s1. 4), vidi se da slojevito strujanje egzi­
stira do oko x = 0,2. Uvecanje sadriaja pare iza­
ziva turbulenciju parnog toka koji se krece nad 
tccnom fazom. Medutim, kako je povrsina kon­
takta parei'tecnosti mala u poredenju sa povr­
iiinom kon takta pri prstenastom reZimu, tangent­
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ali za veeu vrednost 
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ni napon se javlja na 
faza je suvise mali da bi izazvao 
bulenciju u toku tecnosti Cd na sl. 1). Ali 

brzina 

prvenstveno putem 
oa sl. 2b koja 
10k ima odlucujueu ulogu na 
je konvektivnom 

kao sto poznato, maseni protok mero~ 
davna velicina za Toplotni fluks 

tako uticajan faktor kao u reZi~ 

dovedeni toplotni fluks izaziva izmenu 
odnosa faza u smesi i 

razvijanju turbulencije u toku. Koeficijent 
laza toplote ima maksimalnu vrednost pri x 
a zatim pada Pri 
G 80 potpuno IScezava 
strujanja i sva dovedena se 
vekcijom. Ka sl. 3b je data zavisnost 

toplote od pare i 

sl. 2, U ovom 
lote odlucujuCi 
sa od 
huriea, sto znati 
tim Tek pri 

SI. 3 Zavisnost lokalnih koeficijenata prelaza lop­
lote (J. od saddaja pare x i protoka G pri konstant­
llOj gustini topiotnog f1uksa 1500 kcal/m'h (a} 
i q = 10 000 kcal/m'h (b) (F 11, lOoe, d 25 mm) 

veCim protocima od 

3b) dolazi do 
ali znatno 

Na osnovu moze se za­
da manjim vrednostima top­

lotnog fluksa dolazi do konvektivnog top~ 
dok toplotnog fluksa 

fluida. 

1.1. Prelaz toplote u meburastoj oblasti kljucanja 

Jednacine za 
mehurastom 

(na cevima) ne mo~ 
gu se na mehuraSto kljucanje unutar 
cevi. Razlicite vrednos ti top­
lote za mehurasto unutar 
cevi 

ovoga (J. 

mehanizama 
sa meta1ne pov:rsine. Za od­

tecoosbi merodavne su 
Pri 

broja. na osnovu 
sledeei izraz (sa tacnoscu 

(J. = a, 29 Re-il.3 FrO) (1) 

toplote me~ 

hurastom na cevima 

m(1 x) d 
Re 

m2 (1 
Fr = Frojdov (3)

p'2 gd 

m 

p' 

1']' 

g 

maseni 
tecnosti (kg/m3), 

viskozitet tecnosti 

Koeficijent (1) 
Cavia odredio prema 

pri cemu je: 
dnosu na 

fluksa u od­
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f -
gu­

stina pare. 

Precnik parnog mehuriea u trenutku odvaja­
od se kada su silc uzgona, 

definisan je sledeeim 
izrazom: 

11 v-
po izrazu: 

Proces rasta parnih mehuriea po­
vremensldm intervalima 

lj. uz 

(6)0,56 

(7) 

konstanta maze odredi ti sl. 4. 

1.2. Prelaz toplote u konvektivnoj oblasti 
kljucanja 

Prethodno je 
karakteristieno prstenasto 

fluida. Prelaz 

seu 

C( d" ad 1­
( 1+--;eP 

pO,6 
x 

rna u 
21 i 22 odreden je mere­
u obliku: 

I-x 
-1/6 P-O,9 (9){Re'xe 

e odnos dinamiekih viskoziteta teene i 
parne a P odnos teene i parne faze. 

2. SREDNJI KOEFICIJENTI PRELAZA 
TOPLOTE 

2.1. Suvi sistemi 

Da bi se odredili 
koji su za 
neophodno je izvrsiti 

lokaInih 

je veoma 
(8), ali su izracunate 

dosta velikih lokalnih 
pri potpunom 

cavia sastavio za prak­

rastog 

cost. idu 
zanemari 

d-o,5 (W/m2 

a za oblast 

(11) 

veliCine koje zavise 
f1uida i temperature 
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SI. 4 - VeliCina B, iz formule (7) u hmkciji od tem­
perature isparavanja to 

10 
WI/3 

'Cm 2h 
7 

6 

5 

3 

2 

15 

/ 
/ 

./ 

r ­ <v~/ ,/ ./
:\'-':t; 

/" /"v;' I L 
/ ~+;" / / ~\)~iL-'<V:r / V;" *­ {~~'f;/;" «;0/r ­ ~!'/ 

1/ f / V \;1\7./ 

V Ir.? 
~ 

V 
;j% / 

~ ~ 
~ 

V «; «;:7' 
-"" 

/ / V 
/:~'L / / 

/P1~ ,V ~'Y-// U"/ / -'::4­
80 60 1.0 20 t. 0 20 'C 

vanja . Na osnovu m erenja Cavle i [4 J dobijeni su 
sledeCi izrazi: 

AI = -------------------- (12) 
g0.3 (p") 0 ,66("1]') 0 ,575 ( T)' ')0 ,225 

2,059 O:)0,6rO, 133 (Rp")O,133 

A 2 = 	 -------------------- (13) 
g0,2T00 ,4<fl,3fO ,266d O,369 (p')O,223o 

Vrednosti za AJ i A 2 za razne rashladne flui­
de u zavisnosti od temperature isparavanja date 
su u tabeli 1. i 2. 

Jednacine (10) i (11) daju iste vrednosti sred­
njih koeficijenata prelaza toplote za kriticni ma­
seni protok: 

(14) 

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

ImajuCi u viau ve\;iku tacnos-t datih izraza, 
s obzirom na slozenos t problema (jedn. (1 0) 
± 10 % , a jedn. (1) ±5%), na s1. 6. su date upo­
redne vrednosti srednjeg koeficij en ta prelaza to­
plote u zavisnosti od toplotnog fluksa, po pret­
hodnoj metodi i rezu lta tima raznih auto ra za F22, 
duzinu cevi L = 2 m, d = 20 mm i to = O"C. 

B. Pj e r (Pierre) [5J je ispitivao kljucanje fre ­
ona 11 i 12 pri potpunom isparavanju rashladnog 
fluida . Rezultati ispitivanja su predstavljeni u 
kriterijalnom obliku: 

ad 
Nu = - -- = 0,0075 Reo,sKo,4 (15) 

'A' 

gde je K kriterijum kljucanja: 

427 6. i 6. i 
K = --- odn. K = - (u Sl) (16) 

L Lg 

pri cemu je 6.i porast entalpije u isparivacu . 

Prema ispitivanju Bekstrema (Backstrom) 
Emblika (Emblic) [6J za potpuno isparavanj e 
amonijaka moze se primeniti izraz (1 5). 

Altman (Altman), Noris (Norris) i Staub 
(S ta ub) [7J umesto (15) dobili su sl ec1 eCi izraz: 

Nu = 0,0082 ReO,8Ko,4 	 (17) 

Litin (Luthin) i Slipcevic [ 8J ispitiva li su is ­
paravanje freona 22 : 

Nu = 0,00375 Reo,sKo,5 	 (18) 

SI. 5 - Srednji koeficijenH prelaza toplote kao funk­
cija toplote fluksa q i specificnog masenog protoka m 

W 
m2"C 

1'(5 

q,,= const . 

m kg/m2S 

------------------------ -- ---- --- - - -- ------ -- . -- ------­

1 



43 mBROJ 1/1974. 

3 


81. 
autora 

6 - toplote po for. 
mu]ama oznacavaju redn! 
broj formule u tekstu) 

izraz: 

(19) 

rashladnog 
i temperature 
velieine A 

2.2. Recirkulacioni sistemi 

Prerna 
sledeCi 

B. za delimi­
eno isparavanje rashladnih 
izraz: 

Nu ReKo,5 

e 

Na sl. 7. 
nate u zavisnosti ad 

za freon 11, to 1Qoe j d = 14 

Na 
vrcd­

nosti od naroeito u sluca­

5 

81. 7 - Zavisnost 
ReKO,5 
(za F d = 14 mm, t,. lOoe, x, = 0,1) 

formuli (20) i mermm 

G. Lorencen R. Groneruel (Gran­
[ elr. su u tvrdili da u normalnim 

recirkulacionom broju n = 2 6) 
rashlaelni fluiel ulazi u hlad­

hladnog 
te u zoni 
priblizno linearnom zakonu. 
nje duzine zone AB veoma 

tacke B 

ida: 

(21) 



44 

BROJ 1/1974.• 

izlazu 

.KulacioIloli( tipa isparavaca 

Karakteristicna promena lokalnog koefici· 
toplote IX i saddaja pare x duz cevipare 

3. PRELAZ TOPLOTE PRJ JSPARAVANJU 
RASHLADNIH FLUIDA U CEVIMA SA UNUTRA· 
sNJIM OREBRENJEM 

za tec­

laza toplote koriste se 
E. slinder Cavia [11] su vr· 

sili na nekoliko 
zvezdasto orebrenih cevi sa FI1 (to lO°C). 

Nadene su iste 
mehurastom cevi. 

Ako se zanemare veliCine koje Sll uti­
dobija se sledeCi 

[12J: 

toplote sa strane medi­
znatno veci od 

pri isparavanju rashladnih fluida 
cevima. Za 

til M 
(23) 

M 

M: 

thR == 

cemu se moze smatrati da je 
q= 

.l1"'A,--<t
,8 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

L 

ZAKLJUCAK 

po 
kao do sada 
trebll. Medulim, 
freone pa je ovoga veoma vaZno 

ulja rastvorenog u freonima na to­
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plote. Utvrdeno je da sc II mehllrastoj oblasti 
kljllcanja koeficijenti prelaza toplote neznatno 
smanjlljll. U konvektivnoj oblasti kljllcanja llije 
intenzivira promenu impulsa obeju faza sto po­
vecava koeficijent prelaza toplote. Potrebna Sll 
jos mnoga sistematska mercnja da bi se ovaj 
llticaj ulja mogao uzeti II obzir pri proracllnll 
koeficijenata prelaza toplote u konvektivnoj ob­
lasti kljllcanja. 

Za recirkulacione tipove isparivaca je poka­
zano da formula (20), zbog svoje jednostavne 
strllktllre, u mnogim sillcajevima ne odgovara 
stvarnom mehanizmu prelaza toplote. Predlozeni 
postupak daje tacnije rezuitate posto je uzet u 

Tabela 1. Velicina Aj (10) u zavisnosti od to 
........................_-_..... 

-50°C -40°C -30°C _20DC -IOnC O°C 10°C 

F11 0,835 0,640 0,490 0,380 
F12 0,525 0,399 0,310 0,256 0,194 0,156 0)16 
F13 0,113 0,090 0,073 0,062 0,053 0,045 
F13 Bl 0,148 0,115 0,092 0,077 0,065 0,055 0,046 
F21 1,748 1)90 0,949 0,705 0,557 0,440 
P22 0,635 0,470 0,351 0,272 0,215 0,169 0,138 
F40 1,167 0,925 0,710 0,540 
FlU 0,451 0,296 
F114 0,208 0,163 

Tabela 2. Velicina A2 (11) u zavisnosti od to 

-50"C -40°C -30n C -20"C -lOoC O°C lOoC 

[11 0,082 0,085 0,088 0,091 
F12 0,105 0,112 0,118 0,123 0,129 0,134 0,138 
;::<13 0,139 0,152 0,170 0,193 0,218 0,247 
Fl3 Bl 0,113 0,119 0,127 0,135 0,145 0,156 0,171 
F21 0,080 0,084 0,089 0,093 0,098 0,104 
F22 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 0,095 0,097 

Tabela 3. Velicina A u formuli (21) 

..._- ­

lo°C Fll F12 F22 FI13 F142 

-30 0,345 0,883 0,993 0,606 
-10 0,497 1,090 1,220 0,763 
+10 0,630 1,280 1,540 0,418 0,943 
+30 0,823 1,540 1,820 0,533 1,170 

obzir veCi broj u ticaj nih velicina na prclaz to­
plote. Medlltim, treba napomenuti da se i u OV0111 

sillcajll dobijajll orijentacione vrednosti srcdnjeg 
koeficijenta prelaza toplote, zbog zanemarivanja 
zone konvektivnog jednofaznog prelaza toplote i 
gresaka pri odredivanjll lokal nih koeficijenata 
prelaza toplote pri kljucanjll rashladnih fluida. 
Zbog toga su potrebna jos brojna ispitivanja da 
bi se koeficijenti prelaza toplote u recirkulacio­
nim sistemima odrcdili sa vccom tacnoscu. 

U nedostatkll detaljnijih ispitivanja amonija­
ka II horizontalnim cevima za proraclln koeficije­
nata prelaza toplote mogll se primeniti formllle 
(15) 	 i (20). 
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