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Uvod

Mnoga ispitivanja u vezi sa prenosom toplote u konvekcionom
podru¢ju isparavanja veé su poznata. Neka od njih ukljucuju viSe korelaci-
ja da bi izrazili lokalni il srednji koeficijent prenosa toplote, ali, uprkos
znadajnih dostignuéa, joS uvek se teZi za dobijanjem jedne opSte jednaéine
kojom bi se opisalo prenoSenje toplote unutar Sirokih granica ovog podrucja.
SloZeni proces prenosa toplote trpi uticaj uglavnom od osobina faza, fluksa
mase i kvaliteta pare, koje su u uzajamnom dejstvu. ReZimi protoka imaju
jak uticaj, ispoljavajuéi nekoliko mehanizama prenosa toplote i zaviseéi,sa
svoje strane, od gore pomenutih parametara. Sistematsko proudavanje neo-
phodno je, zbog toga, u vezi sa uticajem svakog od ovih parametara i od-
nosa izmedju njih, s ciljem da se dobiju iscrpni podaci o koeficijentu pre-
nosa toplote. Ovaj referat ima za cilj da odgovori na taj problem za sluéaj
rashladnog fluida R 12 koji proti¢e kroz horizontalne cevi.

2. Eksperimentalna oprema ’

Eksperimentalni uredjaj saéinjavalo je jedno kolo prisilne cirkula-
' cije &iji je isparivaé bio opitna sekcija. Isparivad se sastojao od jedne ce-
vi duge 3500 mm, unutraSnjeg precnika 20,4 mm, kojoj je prethodilo kole-
no od 180°. Ovaj sklop predstavlja deo spiralnog isparivada, tako da se pro-
ces u ¢itavom isparivaéu moze reprodukovati variranjem uslova na ulazu.
Toplota je dobavljana od elektri¢nih grejada jednosmerne struje promenljive
snage, koji su davali ravnomerni raspored toplotnog fluksa. ReZim protoka
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osmatran je kroz stakleni element postavljen blizu izlaza. Temperatura ce-
vi merena je u nekoliko sekcija duz cevi, a svaka sekcija je ukljuéivala
Sest termoparova simetriéno postavljenih po obimu. Temperatura zasiéenja
je dobijena u odnosu na pritisak. Pad pritiska duZ opitne cevi meren je po
sekcijama, Sto je omoguéivalo da se odrede gradijenti pritiska i pritisak u
svakoj tacki. Fluks mase odredjen je merenjem brzine protoka tecne faze
pomoéu ploée sa otvorom. Jedan stakleni deo za osmatranje bio je postay-
ljen na izlazu ovog otvora. Kvalitet pare na ulazu u isparivaé variran je
pomoéu jednog pred-ispariva¢a podesive snage sa elektriénim zagrevanjem.

Ispitivanja su vrSena u granicama interesovanja za rashladna po-
strojenja koja koriste rashladni fluid R 12, naime:

- specifiéan maseni fluks 70 .... 250 kg/cm2 (za neke probe
400 i 600 kg/cm?2) ; 5 s

- toplotni fluks 1000 .... 6000 W/m";

- kvalitet pare 0,1 ..... 0,9;
pri konstantnoj temperaturi isparavanja u izlaznoj sekciji od -25°C.

3. Rezimi protoka

Osmatrani su glavni rezimi protoka kao i njihove kombinacije, o-
sim protoka sa prisustvom mehuriéa koji je tipic¢an za pare veoma niskog
kvaliteta. Od raznih nacina postavljanja granice izmedju ovih rezima, jedan
od najednostavnijih je da se vrednosti nanose na dijagram oblika protoka
prema fluksu mase i kvalitetu pare. Pitanje se sada postavlja da L je od
neke koristi ili ne da se ukljuéi takodje i toplotni fluks u kriterijume neo-
graniéavanja reZima protoka. Na prvi pogled izgleda da se njegov uticaj
iskazuje preko gore pomenuta dva parametra. Razmotrimo izvesnu brzinu
protoka m sa kvalitetom pare x, = 0 kod ulazne sekcije, gde je promena
kvaliteta A x. Toplotni fluks e biti :

. Q h hdx 1

g= 2 -mhlx _ 1 gy 2

A DL 4 L @)

Moze se zapaziti da ée za uslove M = konst. i Ax = konst. promena top-
lotnog fluksa ¢ voditi ka pomeranju sekcije L/D bliZe ili dalje od ulaza
sekcija. Moze se ocekivati da se reZimi protoka razliito razvijaju na razli-
gitim duZinama. Na primer, kada se toplotni fluks poveéa deset puta, L/D
se smanji deset puta. Da li se oblik protoka razvije na duzini od jednog
metra na isti naéin kao na duZini od deset metara? Naravmo, ne. Sledi da
ée toplotni fluks biti uziman u obzir, ali da ée imati manju "teZinu" od
fluksa mase i kvaliteta.

Slika 1 [iokazuje napomene u vezi sa reZimima protoka u dijagra-
mu protoka M/qo' - X. Oni su, prema tome, u dobroj meri neogranic¢eni
¢éak i u prelazu od jednog rezima na drugi.
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4. Uticaj fluksa mase

Dokazano je da fluks mase ima veliki uticaj sa glediSta rezima
protoka, kvaliteta pare i toplotnog fluksa. Slika 2 pokazuje variranje koefi-
cijenta lokalnog prenosSenja toplote o za konstantni toplotni fluks i viSe kva-
liteta pare. Opiti se odnose na odeljak koji je udaljen od kolena da bi se
odstranio njegov uticaj. Kao posledica dobijenih rezultata, jasno je pokaza-
no da se uticaj kolena ne ispoljava na udaljenju od sekcija za L/D = 30.

Koeficijent prenosa toplote veoma zavisi od fluksa mase kod polu-
prstenastog protoka, kao Sto sledi iz slike 2. To se lako moze objasniti
éinjenicom da se pri istoj vrednosti kvaliteta brzina protoka teénosti koja
se povlaéi po zidu cevi u vidu poluprstenastog filma poveéava sa poveta-
njem fluksa mase; deo po obimu koji dolazi u dodir sa te¢nom fazom je
veéi, pa se poboljSava prenos toplote. S druge strane, postoji i povelanje
brzina u fazama, koje vodi ka istom. rezultatu.

U slucaju talasastog protoka, koeficijent prenosa toplote zavisi
od fluksa ‘mase u manjoj meri. Njegovo povecanje sa istovremenim poveéa-
njem fluksa mase ne moZe se objasniti poveéanjem povrSine dodira sa teé-
nom fazom. Zaista, fluks mase manje uti¢e na praznu frakciju. Posmatraj-
mo dva primera: Zuber [1] dobija povecanje od oko 10% prazne frakcije
pri variranju fluksa mase od 80 do 130 kg/cm2 i x 0,1 za R 22 u verti-
kalnom protoku; za x = 0,4 poveéanje je samo 4%. Kowalczewski [2 ] pred-
laze za horizontalni protok R 12 jednaéinu :
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U istim granicama fluksa mase jednadina (2) daje povecanje od oko 2% i
1% prazne frakcije ponaosob. Proizilazi da pri talasastom protoku povedéa-
nje koeficijenta prenosa toplote mora da se pripiSe poveéanju brzina faza i
intenzifikaciji talasa na povrsini dodira.

Konaéno, kod prstenastog protoka toplotni fluks malo uti¢e na ko-
eficijent prenosa toplote zahvaljujuéi &injenici da te¢na faza ovlaZi ceo obim.
U isto vreme, kako fluks mase raste, napon smicanja na dodirnoj povrsini
poraste prouzrokujuéi izvesnu intenzifikaciju prenosa toplote.

Na slici 2 se moze zapaziti da uticaj fluksa mase nije u skladu
sa kvalitetom pare. Sa svoje strane, toplotni fluks odredjuje modifikaciju
uticaja fluksa mase, ali kvalitativni ‘aspekt krivih na slici 2 ostaje isti. Pro-
izilazi, da je uticaj fluksa mase slozen i da se mora razmatrati u korelaci-
ji sa kvalitetom pare i toplotnim fluksom. Ali variranje koeficijenta prenosa
toplote mora da se objasni, pre svega, razvojem rezima protoka, odnosno
na¢ina na koji teéna faza vlaZi povrSinu prenosa toplote. Ovo je jasno poka-
zano na slikama 3 i 4, gde se moZe videti temperaturska razlika A TS i
koeficijent @ na obimu cevi za seriju proba u kojoj je q = konst. i
x = konst. Kod talasastog protoka A TS se izrazito poveéava na gornjoj stra-
ni, na kojoj zid dolazi u direktan dodir sa parom. Koeficijent prenosa top-
lote se smanjuje u odgovarajuéoj meri u ovoj zoni. U srazmeri sa povela-
njem fluksa mase, dogadja se pad razlike A T i povelanje koeficijenta o.

Kod poluprstenastog protoka simetrija teénog filma je ocevidnija
nego kod reZima prstenastog protoka gde film izgleda gotovo simetrican.
Pregrejavanje zida je malo i kqeficijent prenosa toplote ima visoke vrednosti.
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5. Uticaj kvaliteta pare

Tipiéni uticaj kvaliteta pare prikazan je na slici 5 za konstantan
toplotni fluks i promenljiv fluks mase.

Kod niskih flukseva mase javlja se talasasti protok, pa je uticaj
kvaliteta slab. Neznatni porast koeficijenta prenosa toplote objasnjava se
intenzifikacijom talasa na dodirnoj povrsini poviSenjem brzine parne faze.

U sluc¢aju umerenih ili visokih flukseva mase postoji podrucje
gde se koeficijent prenosa toplote veoma menja istovremeno sa kvalitetom.
To mora da je u vezi sa razvojem oblika protoka. I zaista, moZe se zapa-
ziti izrazito poveéanje koeficijenta prenosa toplote kod poluprstenastog pro-
toka pri éemu se tecni film kontinualno razviia dok ne pokrije éitav obod,
a kod prstenastog protoka koeficijent prenosa toplote raste sporo. Uoéljiv
porast deSava se takodje i u reZimu ravnog protoka.

Odnos o - x takodje vaZzi i isto deluje za druge vrednosti toplot-
nog fluksa. Veé je pomenuto da je opitno postrojenje omoguéilo da se pro-
nadje koeficijent prenosa toplote u nekoliko sekcija duZ opitne cevi. Na sli-
ci 6 mogu se videti karakteristike o - x za odgovarajuée vrednosti razli-
Gitih sekcija gde se ne oseéa uticaj kolena,pocev od L/D = 60.
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Slika 5 - Tipiéni
uticaj kvaliteta pare

ol
WimZK ] l
3000 pratenast
e~
20004
1000
N '[a\asast p—— \——-.\

08

Dobijene krive imaju istu konfiguraciju kao krive na slici 5,
mada su éak i toplotni fluksevi razli¢iti. Ove krive mogu se tumaciti tako-
dje i kao indikatori promena koeficijenta prenosa toplote duz isparivaca.
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6.
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Uticaj toplotnog fluksa

Detaljnu analizu uticaja toplotnog fluksa uradio je Chawla [3] ,



[ 4] . Kao rezultat tih eksperimenata uz upotrebu fluida R 11, on je doSao
do zakljucka da se koeficijent prenosa toplote poveéava istovremeno sa top-
lotnim fluksom u sluéaju nizih kvaliteta, pri ¢emu je fluks mase od malog
uticaja. Za umerene ili visoke kvalitete pare i niske vrednosti toplotnog
fluksa, ovaj poslednji ne uti¢e viSe na koeficijent prenosa toplote koji zavi-
si samo od fluksa mase; kada toplotni fluks poraste, njegov uticaj pocinje
da se oseca i vodi ka poboljsanju koeficijenta prenosa toplote, dok se uti-
caj fluksa mase viSe ne oseéa.

. Slike 7 i 8 pokazuju rezultate ispitivanja u jednom dijagramu
a-q zax=0,1ix=0,51i razlidite vrednosti fluksa mase. Mora se
ista¢i da poveéanje toplotnog fluksa vodi ka sniZenju koeficijenta prenosa
toplote za bilo koji kvalitet pare ili fluks mase. Mora se zapaziti takodje
da rezimi protoka mogu biti razligiti za isti kvalitet pare i isti fluks ma-
se, Sto potvrdjuje uklju€ivanje toplotnog fluksa kao parametra u utvrdjiva-
nju granica rezima protoka, kao Sto je udinjeno na slici 1.
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Slika 7 i 8 - Uticaj toplotnog fluksa

Konfiguracija krivih o - @ mora se simetriéno analizirati. Naj-
izrazitiji pad krive dogadja se usled promene u rezZimu protoka.

- Za krivu (III), slika 7, jasno je da se ucCestalost ravnih protoka
smanjuje istovremeno sa poveéanjem toplotnog fluksa. U podetku, zid se ko-
ntinualno vlaZi tenom fazom, a onda mesta ravnog protoka postaju sve ma-
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nje i manje brojna sa porastom toplotnog fluksa, zid sve viSe dolazi u do-
dir sa parnom fazom i koeficijent prenosa toplote opada.

- U slucaju krive (II), slika 8, postoji jedan prelaz od poluprste-
nastog reZima ka talasastom; pad krive moZe se objasniti smanjivanjem po-
vrsine koja se vlaZi teénoScu.

Opadanje koeficijenta prenosa toplote deSava se takodje i kada se
rezim protoka ne menja:

- Za krive (I) i (I), slika 7, protok je poluprstenast (izvesne
greSke u osmatranju konfiguracije protoka su moguée). Pad ovih krivih se
pripisuje smanjenju ovlaZene povrSine i pregrejavanju povrsSine koja dolazi
u dodir sa parama, kao rezultat porasta toplotnog fluksa.

- Na krivoj (I), slika 8, pregrevanje zida u dodiru sa parom
postaje jace sa porastom toplotnog fluksa.

- Isti aspekt ovih krivih postoji i u sludaju prstenastog protoka,
(I) slika 8. Ovde se objaSnjenje moZe naéi u promeni smicajnog napona na
povrsini dodira, u obliku nepravilnosti na toj povrSini i u zahvatanju tec¢no-
sti. Koeficijent prenosa toplote opada istovremeno sa smicajnim naponom
na granici faza. Za jedan sistem koji ima ravnomeran toplotni fluks po
obodu pri prstenastom protoku vez zahvatanja Hewit [5] daje :

T o= D dp o - 1 _E;E&_E_

i 4 dz ) h

Uticaj toplotnog fluksa je mmnogo sloZeniji kada se uzme u obzir
momenat prenosa usled promene faze. Pre nego ovo, visoke vrednosti koe-
ficijenta o u podru¢ju malih flukseva mogu se objasniti nepravilnostima na
granici izmedju faza i zahvatanjem tecnosti, koje su uodene u ovim situaci-
jama.

7. Uporedjenje podataka i korelacije

SloZeni uticaj ovih parametara, kao Sto je gore opisano, kao i
kontinualni razvoj raznih rezima protoka onemoguéuju da se prenos toplote
izrazi samo jednom jednaéinom za celo konvektivno podruéje. Slika 9 daje
ilustracije radi uporedjenje podataka dobijenih Kavlovom (Chawla) korelaci-
jom :

oD 1--x 1 Py -0,5
1 . (1+ ) » ] =

X [

2 X wv 92
X M
0,82
= 0,035 mui Re, . Fr, 0,410 @)
v

Ovo neslaganje je vazno, naroé¢ito u slu¢aju malih i veoma visokih toplotnih
flukseva kao i niskih kvaliteta pare.

Korelacija rezultata prema Martinelijevom parametru (Martinelli)
je zadovoljavajuéa samo u prstenastom ili poluprstenastom rezimu, kao Sto
se moze videti na slici 10.
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Slika 10 - Koeficijent prenosa toplote naspram Martinelijevog parametra

Treba ocekivati da se prenos toplote mozZe dovesti u vezu sa jed-
nofaznim protokom tecnosti samo u sluéajevima prisustva tecnosti na éita-
vom zidu. Koeficijent prenosa toplote moze se na taj nadin dati u korelaci-
jl u granicama od + 10% jednadinom
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Prihvatajuéi viSi stepen aproksimacije, jednac¢ina (5) mogla bi se primeniti
i na rezim ravnog protoka.

8. Zakljucak

Prenos toplote u konvektivhom podruc¢ju isparavanja, na jedan slo-
zZen naéin 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 nacéina na koji faze dolaze u dodir sa po-
vrSinom prennsa toplote. Dokazano je da je toplotni fluks parametar koji se
mora uzeti u obzir pri utvrdjivanju reZima protoka. Pokazano je da poveéa-
nje toplotnog fluksa vodi ka smanjenju koeficijenta prenosa toplote. Pokazan
je takodje i uticaj fluksa mase i kvaliteta pare. Kombinovani uticaj svih o-
vihfaktora onemogucuje da se prenos toplote izrazi jednom opStom jednaci-
nom. KoriSéenje jednaéina ograniGene vrednosti zahteva poznavanje rezima
protoka, koji ostaje da bude jedan od najkrupnijih problema kod dvofaznog
prenoSenja toplote.

Oznake

- 2

- povrsina (m)
- precnik (m)
- latentna toplota isparavanja (J/kg)
duzina (m)
- brzina protoka mase (kg/s)
- fluks mase (kg/cm?)
- pritisak (N/m?2)

p/p 9
- toplotni fluks (W/m")
- toplotni protok (W)
temperatura (K)
T - temperaturska razlika (K}
- brzina (m/s)
- kvalitet pare
- Martinelijev parametar
koordinata (m)
Froudov broj (w /Dg)
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Pr - Prandtlov broj (cu /) )

Re - Rejnoldsov broj I{MD/ u) 2

a - koeficijent prelaza toplote (W/m"K)

T - toplotna provodljivost (W/m K)

n - Viskozitet (Ns{mz)

P - gustina (kg/m")

¢ - prazna frakcija

) - frakcija protoka zapremine pare

o, - smicajni napon na granici (N/mz)

Indeksi

in - ulaz

1 - tecénost

1 - samo te¢nost

o -

s - zasiéenje

v - para
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