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Uvod 

Мnoga ispitivanja u vezi ва prenosom toplote u konvekcionom 
podrucju isparavanja vec su poznata. Neka od пјш uk:ljucuju vise koreIaci­
ја da Ы izrazi1i lokaln~ i1i srednji koefieijent prenosa toplote, ali, uprkos 
znacajnih dostignuca, јоа uvek ве tezi za dobijanjem јеdnе opste јednасinе 
kojom Ы зе opisa1o prenosenje toplote unutar sirokih graniea ovog podru.eja. 
Slozeni proces prenosa toplote trpi utieaj uglavnom od овоЬinа faza, flukl;la 
тазе i kvaliteta pare, koje su u uzajamnom dejstvu. Rezimi protoka imaju 
jak utieaj, ispoljavajuci nekoliko mehanizama prenosa toplote i zaviseci, за 
svoje strane, od gore pomenutih parametara. Sistematsko proucavanje пео­
рhodnо је, zbog toga, u vezi ва utieajem svakog od ovih parametara i od­
поза izmedju пјш, s eiljem da ве dobiju iserpni podaci о koefieijentu pre­
пова toplote. Ovај referat ima za еНј da odgovori па taj problem za slucaj 
rashladnog fluida R 12 koji protice kroz horizontalne cevi. 

2. Eksperimentalna oprema 

.' 
Eksperimentalni uredjaj sacinjavalo је Ј.ефlо kolo prisilne .eirkula­

cije ёiji је isparivac Ыо opitna sekcija. Isparivacse sastojao od јednесе­
vi duge 3500 mm, unutrasnjeg precnika 20,4 mm, kOjoj ' је prethodilo kole­
по od 1800. Ovај sklop predstavlja deo spiralnog isparivaca, tako da зе pro­
еез u ёitavom isparivacu moze reprodukovati variranjem uslova па ulazu. 
Toplota је dobavljana od elektricnih grejaea jednosmerne struje promenljive 
snage, koji su davali ravnomerni raspored toplotnog flЩза. Rezim protoka 
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osmatran је kroz stakleni element postavljen blizu izlaza. Temperatura се­
vi merena је u nekoliko sekcija duz cevi, а svaka sekcija је ukljuCivala 
sest termoparova simetricno postav~jenih ро obimu. Temperatura zasiCenja 
је dobijena u odnosu па pritisak. Pad pritiska duz opitne cevi meren је ро 
sekcijama, sto је omogucival0 da se odrede grаДiјеnti pritiska i pritisak u 
svakoj tacki. Fluks mase odredjen је merenjem brzine protoka tecne faze 
ротоси рlосе sa otvorom. Jedan stakleni deo za osmatranje Ыо је postay­
ljen na izlazu ovog otvora. Kvalitet pare 'па ulazu uisparivac variran је 
pomocu jednog pred-isparivaca podesive snage sa elektricnim zagrevanjem. 

Ispitivanja su vrsenau granicama interesovailja za rashladna ро­
strojenja koja koriste rashladni fluid R 12, naime: 

- зресШсan maseni fluks 70 ••.. 250 kg/cm2 (za neke probe 
400 i 600 kg/cm2) ; 2 _ 

- toplotni fluks 1000 .... 6000 W/m ; 
- kvalitet pare 0,1 ..... 0,9; 

pri konstantnoj temperaturi isparavanja u izlaznoj sekciji od -250с. 

з. ReZimi protoka 

Osmatrani su glavni rezimi protoka kao i njihove kombinacije, 0-
sim protoka ва prisustvom mehurica koji је tipican za pare veoma niskog 
kvaliteta. od raznih nacina postavljanja granice izmedju ovih rezima, jedan 
od najednostavnijih је da se vrednosti nanose па dijagram oblika protoka 
prema fluksu тазе i kvalitetu pare. йtanје se sada postavlja da li је od 
neke koristi ili ne da зе ukljuci takodje i toplotni fluks u kriterijume neo­
granicavanja rezima protoka. Na prvi pogled izgleda da ве njegov uticaj 
iskazuje preko gore pomenuta dva parametra. Razmotrimo izvesnu brzinu 
protoka m ва kvalitetom pare х. = О kod ulazne sekcije, gde је promena 
kvaliteta l::. х. Toplotni fluks се БRi: ' 

,. _ .s... - m ћ'х 1 мh l::. х D (1) 
q - А - DL 4 L 

Moze ве zapaziti da се za uslove М = konst. i l::. х = konst. promena top­
lotnog fluksa q voditi ka pomeranju sekcije L/D blize ili dalje od ulaza 
sekcija. Мoze ве oeekivati da se rezimi protoka razlicito razvljaju па razli­
citim duZinama. Na primer, kada se toplotni fluks pove6a deset puta, L/D 
se smanjl deset puta. Da l! se obllk protoka razvije па duZini od jednog 
metra na isti nacin kao па duZini od deset metara? Naravno, ne. 81edl da 
6е toplotni fluks biti uziman u obzir, аН da се imati manји "tezinu" od 
fluksa mase i kvaliteta. 

8lika 1 pokazuje napomene u vezi sa rezlmima protoka u dijagra­
mu protoka M/qO,-з. - х. oni su, prema tome, u dobroj meri neograniceni 
сэk i u prelazu od jednog rezima па drugi. 
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Slika 1 - Dijagram 
oblika protoka ' 

4. U,ticaj f1uksa таве 

Dokazano је da fluks таве iIpa veliki uticaj ва gledista reZlma 
protoka, kvaliteta pare i toplotnog fluksa. Slika 2 pokazuje variranje koefi­
cijenta lokalnog prenosenja toplote а za konstantni toplotni fluks i vise kva­
liteta pare. Opiti ве odnose па odeljak koji је udaljen od kolena da , Ы ве 
odstranio njegov uticaj. Као posledica dobijenih rezultata, jasno је pokaza­
по da ве uticaj kole)1a ne ispoljava~a udaljenju od sekcija za L/D .. 30. 

Koeficijent prenos!j, toplote, уеота zavisi od fluksa таве kod polu­
prstenastog protoka, kao sto. slеџi iz slike 2, То ве lako mo.ze objasniti 
cinjenicom da ве pri istoj vredno!'!ti kvalitf:(ta brzina protoka tecnosti koja 
ве povlaci ро zidu cevi il vidu polup:r;sten;lstog filma роуесауа ва роуеса­
njem fluksa таве; deo ро obimu koji dolazi u dodir ва tecnom fazorp. је 
veci, ра ве poboljsava prenos topiote. 'в druge strane, postoji i povecanje 
brzina u fazama, koje vodi ka istom, rezultatu., 

U slucaju talasastog protoka, ' koeficijent prenosa toplote zavisi 
od fluksa 'таве u manјој meri. Njegovo povecanje ' ва istovremenimpoveca­
njem fluksa таве nе .moze, ве objasniti povecanjem povfsine dodira ва tec­
nom fazom. Zaista, fluks ~тaвe manје utice: !1a ' praznu frakciju. Posmatraj­
то dva primera; Zuber [ 1] dobijapovecanje od oko 10% ptazne frakcije 
pri variraцju П~ва таве оо "80do 130 kg/cm2 i х 0,1 za R 22 u verti­
kalnom protoku; za х = 0,4 povecanje је вато 4%. Kowalczewski [2] pred­
laze za horizontalni protok R 12 jechiacinu 
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(1 _ ф )0,5 F -0,045 (1 - р+) 
r

10 
ф = ф - 0,8 Ф (2) 

U istim granicama f1uksa таве jednacina (2) daje povecanje od oko 2% i 
1 % prazne frakcije роnаовоЬ. Proizilazi da pri talasastom protoku poveca­
nје koeficijenta prenosa toplote mora da ве pripise povecanju brzina faza i 
intenzifikaciji talasa па povrsini dodira. 

Konacno, kod prstenastog protoka toplotni f1uks таl0 utice па ko­
eficijent prenosa toplote zahvaljujuci cinjenici da tecna faza ovlazi сео оЫт. 
U isto vreme, kako f1uks таве raste, napon smicanja па dodirnoj povrsini 
poraste prouzrokujuci izvesnu intenzifikaciju prenosa toplote. 

Na s11ci 2 ве moze zapaziti da uticaj fluksa таве nije u sk1adu 
ва kva11tetom pare. Sa svoje strane, toplotni f1uks odredjuje modifikaciju 
uticaja f1uksa таве, a1i kvalitativni 'aspekt krivih па slici 2 ostaje isti. Pro­
izilazi, da је uticaj f1uksa таве slozen i da ве mora razmatrati u korelacii­
ji ва kvalitetom pare i toplotnim f1uksom. АН variranje koeficijenta prenosa 
toplote mora da ве objasni, pre svega, razvojem rezima protoka, odnosno 
naCina па koji tecna faza vlaZi povrsinu prenosa toplote. Ovo је jasno poka­
zano па s11kama 3 i 4, gde ве moze videti temperaturska razlika !Ј. Т i . s 
koeficijent а па obimu cevi za seriju proba u kojoj је q = konst. i 
х = konst. Kod talasastog protoka !Ј. Тв ве izrazito povecava па gornjoj stra­
ni, na kojoj zid dolazi u direktan dodir sa parom. Koeficijent prenosa top-
10te ве smanjuje u odgovarajucoj meri u ovoj zoni. U srazmeri ва poveca­
njem f1uksa таве, dogadja ве pad razlike !Ј. Т i povecanje koeficijenta а. 

Kod poluprstenastog protoka simetrij~ tecnog filma је ocevidnija 
nego kod rezima prstenastog protoka gde film izgleda gotovo simetrican. 
Pregrejavanje zida је таl0 i kQeficijent prenosa toplote ima visoke vrednosti. 
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5. Uticaj kvaliteta pare 
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Slika 4 - Variranje koefici­
jenta prenosa toplote па obodu 

Tipicni uticaj kvaliteta pare prikazan је na slici 5 za konstant'an 
toplotni f1uks i promenljiv f1uks шasе. 

Kod niskih f1ukseva шasе javlja ве talasasti protok. ра је uticaj 
kvaliteta в1аЬ . Nezna1ni porast koeficijenta prenosa toplote objaSnjava ае 
intenzifikacijom talasa па dodirnoj .povrsini povisenjem brzine parne taze. 

U slucaju umerenih Ш visokih f1ukseva таае postoji podrucje 
gde ве koeficijent prenosa toplote veoma menja istovremeno ва kvalitetom. 
То mora da је u vezi ва razvojem oblika protoka. 1 zaista. moze ае zapa­
ziti izrazito povecanje koeficijenta prenosa toplote kod poluprstenastog pro­
toka pri cemu ве tecni film kontinualno razviia dok ne pokrije citav obod. 
а kod prstenastog protoka koeficijent prenosa toplote raste sporo. Uocljiv 
porast desava ве takodje i u rezimu ravnog protoka. 

Odnos (1 - х takodje vazi i isto deluje za druge vrednosti toplot­
nog f1uksa. Vec је pomenuto da је opitno postrojenje опюguсilо da ве pro­
nadje koeficijent prenosa toplote u nekoliko sekcija duz. opitne cevi. Na а11-
ci 6 mogu ве videti karakteristike (1 - х za odgovarajuce vrednosti razli­
C1tih sekcija gde ве ne овеса uticaj kolena, pocev od L/D = 60. 
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Slika 5 - Tipicni 
uticaj kvaliteta pare 

Dobijene krive imaju istu konfiguraciju kao krive па slici 5, 
mada su cak i toplotni fluksevi razliCiti. Ovе krive mogu se tumaciti tako­
dje i kao indikatori promena koeficijenta prenosa toplote duz isparivaca. 

2<41 М= 80t<g/m 2
s ; q = 3000W/ П1 2 

2 х 62 М=120 Kg/m 2 s ; q = БОООW/m2 

2х53 М =180 t<gl";2 s ; q='500W/ m 2 

2х5' М =250 К9лn2 s q ='500W/ m 2 
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6. Uticaj toplotnog fluksa 

Detaljnu anal1zu uticaja topldtnog fluksa uradio .jeChawla f З] • 
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[4] . Као rezultat tih eksperimenata цz upotrebu fluida R 11, оп је dosao 
do zаlЩuсkа da ве koeficijent prenosa toplote povecava istov~meno ва top':" 
10Цiim fluksom u slucaju цizib kvaliteta, pri сети је fluks таве od malog 
uti.eaja. Za umerene ili visoke kvalitete pare i niske vrednosti toplotnog 
fluksa, ovaj P9s1ednji ne utice vise, па koefieijent prenosa toplote koji ' zavi­
si вато od fluksa таве; kada toplotni fluks poraste, njegov uti.eaj pocinje 
da ве овеса i vodi ka poboljsanju koefieijenta prenosa toplote, dok ве uti.­
еај fluksa таве vise ne овеСа. 

Slike 7 i 8 pokazuju rezultate jspitivanja u jednom dijagramu 
а - q za х = 0,1 i х = 0,5 i rаzliщte vrednosti iluksa таве. ' Mora ве 
istaci , da povecanje toplotnog П~ва vodi ka snizenju koefieijenta prenosa 
toplote za bilo koji kvalitet pare ili fluks таве. Мora ве zapaziti takodje 
da rezimi protoka тogц biti razliCiti , za isti kvalitetpare i isti fluks та­
ве, sto potvrdjuje ukljuclvanje toplotnog fluksa kao parametra u utvrdjiva­
nju graniea rezima, protoka, kao sto jeucinjeno na sliei 1. 
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Slika 7 8 - Uticaj toplotnog fluksa . 
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Konfiguracija krivih а - q mora ве simetricno analizirati. Naj­
izrazitiji pad krive dogadja ве usled promene u rezimu protoka. 

- Za krivu (Пl), slika 7, jasno је da ве ucestalost ravnih protoka 
sman'uje istoVremeno ва povecanjem toplotnog fluksa. U pocetku, zid ве ko­
nti.nualno vlazi tecnom fazom, а onda mesta ravnog protoka postaju sve та-
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nје i manје brojna ва porastorn toplotnog fluk:sa, zid sve vlse dolazi и do­
dir ва parnorn fazorn i koeficijent prenosa toplote opada. 

- U slucaju krive (II), slika 8, postoji jedan prelaz od poluprste­
nastog rezima ka talasastom; pad krive rnoze ве objasniti smanjivanjem ро­
vrsine koja ве vlazi te спо ВСи. 

Opadanje koeficijenta prenosa toplote desava ве takodje i kada ве 
rezim protoka nе теnја: 

- Za krive -(1) i (II), slika 7, protok је poluprstenast (izvesne 
greske и osmatranju konfiguracije protoka ви moguce). Pad ovih krivih :;е 

pripisuje вmanјеnји ovlazene povrsine i pregrejavanju povrsine koja dolazi 
и dodir ва parama, kao rezultat porasta toplotnog fluk:sa. 

- Na krivoj (111), slika 8, pregrevanje zida и dodiru ва parom 
postaje јасе ва porastom toplotnog fluk:sa. 

- Isti aspekt ovih krivih postoji i и slucaju prstenastog protoka, 
(1) slika 8. Ovde ве оЬјавnјеnје moze naci и promeni smicajnog nароnа па 
povrsini dodira, и obliku nepravilnosti па toj povrsini i и zahvatanju tecno­
sti. Koeficijent prenosa toplote opada istovremeno ва smicajnirn nароnот 
па granici faza. Za jedan sistem koji ima ravnomeran toplotni fluk:s ро 
obodu pri prstenastom protoku vez zahvatanja Hewit (5) daje 

2 W • 
т =_.!!. ~VФ_! v

q 

i 4 dz Ф h 

Uticaj toplotnog fluk:sa је mnogo slozeniji kada ве uzme и obzir 
momenat prenosa usled promene faze. Pre nego ovo, visoke vrednosti koe­
ficijenta а и podrucju malih fluk:seva mogu ве objasniti nepravilnostima па 
granici izmedju faza i zahvatanjem tecnosti, koje ви иосеnе и ovim situaci­
јата. 

7. Uporedjenje podataka i korelacije 

Slozeni uticaj ovih parametara, kao sto је gore opisano, kao i 
kontinualni razvoj raznih rezirna protoka onemogucuju da ве prenos toplote 
izrazi вато jednom jednacinom za сеl0 konvektivno podrucje. Slika 9 daje 
ilustracije radi uporedjenje podataka dobijenih Kavlovom (Chawla) korelaci­
јот: 

aD 
[ 1 - (1+ 

1 - · Х 
W

1 Pv ) -0,5 ] 
-А-

х W Р 2 2 v 
х џ 

R 0,825 0,475 
0,035 

е 

F~1 (4) 
(l-х) џ 

е1 
v 

Qvo neslaganje је vazno, naroCito и slucaju rniI.lih i veoma visokih toplotnih 
fluk:seva kao i niskih kvaliteta pare. 

Korelacija rezultata prema_ Мartinelijevom parametru (Martinelli) 
је zadovoljavajuca вато и prstenast:om ili poluprstenastom rezimu, kao B~ 
ве moze videti па slici 10. -
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Slika 1 О - Koeficijent prenosa toplote naspr~m Мartmelijevog parametra 

Treba ocekivati da se prenos toplote moz'e dovest~ u vezu ва jed­
nofaznim protokom tecnosti вато u slucajevima prisustva tecnosti па Cita­
vom zidu. Koeficijent prenosa toplote moze ве Ја taj naCin dati u korelaci"­
ј! u granicama od :t 10% jednacinom 
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gde је 

а 
(
_1_ )0,41 

3,2 Х 
tt , 

а · = о 023 
1 ' 

МD 0,8 
(-) 

џ 1 

(5) 

(6) 

Prihvatajuci visi stepen aproksimacije, jednacina (5) mogla Ы se pri meniti 
i па rezim ravnog protoka. 

8. Zakljucak 

Prenos toplote u konvektivnom podrucju isparavanja, па jedan slo­
zen nасin trpi uticaj fluksa mase, kvaliteta pare, toplotnog fluksa i osobina 
faza. Ovi parametri, sa svoje strane, odredjuju rezim protoka, tako da se 
promene koeficijenta prenosa toplote moraju smatrati rezultatom medjudej­
stva gore pomenutih parametara i nаСinа па koji faze dolaze u dodir sa ро­
vrsinom pren/)sa tQplote. Dokazano је da је toplotni fluks parametar koji se 
mora uzeti u obzir pri utvrdjivanju rezima protoka. Pokazano је da poveca­
nје tDplotnog fluksa vodi ka smanjenju koeficijenta prenosa toplote. Pokazan 
је takodje i uticaj fluksa mase i kvаlitetЗ.раrе . Kombinovani uticaj svih 0-

vih faktora onemogucuje da se prenos toplote izrazi jednom opstom jednaCi­
пот. Koriscenje jednacina ogranicene vrednosti zahteva poznavanje rezima 
protoka, koji ostaje da bude jedan od najkrupnijih problema kod dvofaznog 
prenosenja toplote. 

Oznake 

А - povrsша (m
2

) 
D - precnik (т) 
h - latentna toplota isparavanja (J/kg) 
L - duzina (m) 
т - brzina protoka mase (kg/s) 
М - fluks mase (kg/cm2) 
р - pritisak (N/m2) 
р+ - р/р 
q toplotni fluks (W/m

2
) 

Q - toplotni protok (W) 
т - temperatura (К) 
6Т - temperaturska razlika (К) 

w - brzina (m/s) 
х - kvalitet pare 
Xtt 

- Мartinelijev parametar 
z - koordinata (т) 2 
Fr - Froudov broj (w /Dg) 
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Indeksi 

in 
1 
1 
о 

s 
v 

- Prandtlov broj (с џ /). ) 
- Rejnoldsov broj ~МD/ џ) 2 
- koeficijent pre1aza toplote (W/m К) 
- toplotna provodljivost (W/m К) 
- Viskozitet (Nsim2) ' . 
- gustina (kg/m ) 
- prazna frakcija 
- frakcija protoka zapremine рие 
- smicajni napon na granici (N/m2) 

- ulaz 
- tecnost 
- вашо tecnost 
- zasi6enje 
- para 
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