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Prenosniki toplote
BRANKO GASPERSIC — ALOJZ POREDOS

Proces toplotno snovne izmenjave v hladilnem stolpu smo obravnavali teoretiéno
in preizkusno, Se posebej smo popisali procese v mejni plasti in s tem v zvezi raz-
vili dvorazseini matematiéni model za laminarni in turbulentni tok zraka. Nadalj-
nje obsezno podroéje na¥ega dela je vezano ma raziskave toplotnih cevi, ki se uve-
ljavljajo kot intenzivni prenosniki toplote pri izkori¥éanju odpadnih toplot in drugih
podroljih toplotne tehnike. Posredna izmenjava toplote med fluidoma, od katerih je
eden zrak, je stalno mavzoéa pri ogrevalnih, klimatizacijskih in hladilnih sistemih.
Tako je v élanku vidna metoda izraduna orebrenega uparjalnika in kondenzatorja, ki
sloni na analitiénem modelu izmenjave toplote med vlaZnim zrakom in hledilnim

sredstvom ob upostevanju tlaénih izgub.

UvVOD

Za 8e vetjo gospodarnost in tudi razSirjenost
ogrevalnih, klimatizacijskih in hladilnih sistemow
je najbolj pomemben njihov nadaljnji razvoj za
povedanje izkoristkov in obratovalne zanesljivosti,
zmanj$anje investicijskih ter obratovalnih stroskov
ipd. Zato so metode izradunov vse bolj natanéne,
kar ne velja samo za izbiro posameznih elementov,
ampak tudi za celotni sistem. Nase vecletno delo [1],
[2], [3], [4] pri prenosnikih toplote: vlazni zrak —
orebrena trdna stena — eno- ali dvofazno delovno
sredstvo je rezultat — rafunalniSki paket za simu-
liranje in izbiro grelnikov in hladilnikov zraka ter
uparjalnikov in kondenzatorjev. Pri uporabi posa-
meznih odvisnosti za termodinamiéne in transport-
ne lastnosti snovi smo upostevali preverjene rezul-
tate raziskav razliénih avtorjev, poleg tega pa smo
tudi sami izmerili veliko Stevilo lamelnih prenos-
nikov toplote [5]. Ta ra¢unalni§ki program pa ni
pomemben samo za simuliranje in izbiro lamelnih
prenosnikov toplote, ampak daje dolofeno osnovo
za racunalni$ko podprto konstruiranje.

METODA IZRACUNA LAMELNEGA
UPARJALNIKA IN KONDENZATORJA

Za preratun lamelnih prenosnikov toplote so
obi¢ajno znani samo vstopni parametri zraka in
fluida v cevi. Zato v tak$nih primerih prera¢unamo
s Stevilom prenosnih enot NTU in ué¢inkom & pre-
nosnika toplote. Z logaritemsko temperaturno raz-
liko ne moremo ra¢unati, ker ne poznamo ustreznih
temperaturnih razlik obeh medijev na vstopu in
izstopu.

V primeru uparjalnika in kondenzatorja se
vzdolz cevne poti uparja ali kondenzira hladilno
sredstvo, kar povzrofa spreminjanje parametrov
dvofaznega toka v cevi in tudi zraka na zunanji
strani cevi in reber. Zaradi laZjega in natan¢nej-
Sega popisa izmenjave toplote med fluidoma razde-
limo lamelni prenosnik toplote na veéje Stevilo
majhnih delov. Vzamemo lahko, da so parametri
obeh fluidov pribliZzno konstantni. Tak$no razdeli-
tev vidimo na sliki 1.
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Sl. 1. Element prenosnika toplote, vstopni in izstopni
parametri

S tem dobimo kon¢no S$tevilo manjsih prenos-
nikov in vsakega posebej preratunamo. Toplotni
tok med fluidom v cevi in zunanjim zrakom je

Q1 = a1 Cpz & AL(j, k, m) (1)

m,1 je delez masnega toka zraka, ki odpade na po-
samezni element prenosnika, ¢ je u¢inek elementa
prenosnika in At(j, k, m) je vstopna temperaturna
razlika med fluidoma na odseku k, cevi m in vrsti j
ter se z njimi spreminja. U¢inek prenosnika je de-
finiran z razmerjem temperatur zraka in fluida
v cevi, po drugi strani pa je odvisen od razmerja
toplotnih kapacitivnosti obeh fluidov, geometrijskih
dimenzij prenosnika in itevila prenosnih enot. Ce
ima tok zraka toplotno kapacitivnost Cpin, tok hla-
dilnega ali delovnega sredstva pa topletno kapaci-
tivnost Cuaks, sSredstvo pa tefe po veé cevnih poteh
krizno na tok zraka, potem velja za uéinek taks-
nega prenosnika odvisnost [6]
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kjer je M = Cuin/Cuaks. Stevilo prenosnih enot je

k Az'l

Mgl Cpz

NTU =

3)



278

STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1985/9—10

A, je zunanja povrSina obravnavanega dela pre-
nosnika, na katero je reducirana toplotna prehod-
nost, ki je

k= - (4)
(L Az 3 Or Agt ’ 1 )
an Ant Ar Ant sz L

Na podlagi definicije uéinka s temperaturami
obeh medijev

e t!.\'(j; k, m) et tzi(j, k: m)
4t(j, k, m)

(%)

lahko izradunamo izstopno temperaturo zraka t.i(j,
k, m). Po enatbi (1) izratunamo toplotni tok @i, ki
je definiran tudi z masnim tokom hladilnega sred-
stva, ustrezno razliko entalpij in vsebine pare, torej
je

Q1 = that o A7 ©)

Pri tem je m,; masni tok hladilnega sredstva
skozi cevno pot. 7, je uparjalna toplota hladilnega
sredstva pri temperaturi uparjanja ali kondenza-
cije. 4x je sprememba vsebine pare pri kondenza-
ciji ali uparjanju.

S tem smo dobili parametre obeh medijev na iz-
stopu iz elementa prenosnika. Nadaljnji postopek
preratuna lamelnega prenosnika je takSen, da sle-
dimo toku hladilnega sredstva pri uparjanju ali
kondenzaciji vzdolz cevne poti. Da je to mogoce,
moramo poznati podatke o Stevilu cevnih poti SCP.
prenosnika in Stevilu cevi v eni vrsti SCI1.

Za rafunanje je pomemben podatek o Stevilu
cevi ene cevne poti v posamezni vrsti

SCP1 = SC1/SCP (7

Metoda preraduna je tak3na, da indeks m tele
od 1 do SCP1. To pomeni, da najprej preraéunamo
na tistih ceveh cevne poti, ki so v 1. vrsti (sl. 2).

- (NN

i

Sl. 2. Shema vezave cevi
a — pri kondenzatorju &t. 3, b — pri uparjalniku 5t. 6

Tako obdelamo celotno prvo vrsto. Vstopni pa-
rametri hladilnega sredstva v del cevne poti druge
vrste so enaki izstopnim parametrom iz ustrezne
cevne poti v prvi vrsti. Vstopno temperaturo zraka

v drugi vrsti dobimo tako, da izraéunamo povpreé-
no temperaturo zraka na cevi m in m + 1. V pri-
meru zaporedne namestitve cevi vzamemo, da je

tzv(zx k: m) — ti‘:i(l: k, m) {8)
in v primeru izmeniéne namestitve cevi je

ta(l, &, m) + tu(l, k,m + 1
@ Jom) = HERM T HLERTD g

Na enak na¢in nadaljujemo ratunanje skozi vse
cevne vrste ne glede na S§tevilo vrst prenosnika.
Prednost tak$nega naéina prerafuna je predvsem
v natanénosti in moznosti uporabe tega modela za
vse naéine vezave cevi, pri katerih ima cevna pot
smer nara$¢anja cevnih vrst prenosnika.

Na elementu prenosnika pa ne raunamo samo
izmenjave toplote med fluidoma, ampak Se padec
tlaka pri eno- ali dvofaznem toku hladilnega sred-
stva in pri toku zraka. Nadin doloCevanja gostote
toplotnega toka pri uparjanju ali kondenzaciji je
podan v literaturi [7].

TOPLOTNE PRESTOPNOSTI IN PADCI TLAKOV

Navidezna toplotna prestopnost med zrakom in
zunanjo orebreno povr§ino prenosnika je

dz = Qr Np (10)

Toplotno prestopnost reber

enacbi

izratunamo po

ar = j My Cps/As 6 Pr23 (11)

v kateri smo faktor j izra&unali iz odvisnosti dob-
ljenih izmerkov (8, 9). Na zunanji povrdini upar-
jalnika kondenzira vodna para, ki lahko preide
tudi v trdno stanje, zato navidezne toplotne pre-
stopnosti ne moremo izracunati po (10). Poleg pre-
nosa toplote moramo upostevati tudi prenos snovi,

torej je
o A
e ar'?n(l 4 L_m)

(12)
cpz At

v kateri je dx sprememba vlaZnosti pri ohladitvi
zraka za At [1]. Nacin izra¢una padca tlaka pri toku
zraka skozi prenosnik je podan v delu [2].

Potek ohlajanja in ogrevanja hladilnega sred-
stva je viden v p, h — diagramu stanja na sliki 3.
Diagram velja za idealni levi kroZni proces brez
upoStevanja izgub zaradi nepovraéljivosti. Odvod
toplote v kondenzatorju 2 — 3 je sestavljen tako:
2 — 2” ohlajanje pregrete pare
2" — 2’ kondenzacija
2" — 3 podhlajevanje kondenzata

Dovod toplote 4 — 1 pa sestavljata:
4 — 1”7 uparjanje
1" — 1 pregrevanje pare
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Sl 3. Dovedena q, in odvedena q toplota v uparjalniku
oziroma kondenzatorju v p, h-diagramu

1—2 kompresor, 2—3 kondenzator, 3—4 ekspanzijski ventil, 4—1
uparjalnik

Pri ohlajanju pregrete pare, pregrevanju pare
in podhlajevanju kondenzata imamo opravka z eno-
faznim tokom hladilnega sredstva, pri kondenzaciji
in uparjanju pa z dvofaznim tokom. Posamezna
podrodja se med seboj veé ali manj razlikujejo,
zato smo vsako obravnavali posebej, da bi jih
lahko popisali z ustreznimi enac¢bami za prestop
toplote in padec tlaka.

Prestop toplote in padec tlaka pri ohlajanju pre-
grete pare temperature fs na temperaturo konden-
zacije tk(pk), pri podhlajevanju kondenzata tempe-
raturen tx na temperaturo t; in pri pregrevanju
suhe pare temperature t,(p,) na temperaturo t; ra-
¢unamo po enatbah iz [10]. Naéin izratuna toplotne
prestopnosti pri uparjanju hladilnega sredstva
v vodoravni cevi je prikazan v delu [7].

Korelacija za izra¢un lokalne toplotne prestop-
nosti pri kondenzaciji hladilnega sredstva v cevi
[11], [12] sloni na analiti¢ni izpeljavi domnevnega
obroéastega toka, za katerega je znaéilen Lockhart-
Martinellijev parameter, ki se glasi

1 — 2.\09 70,\0.5 0.1
2= (ol
Ty o1 v
Za kapljevito fazo je Reynoldsovo Stevilo enako

R Siz,) . d
= >

(13)

Re, (14)

in Prandtlovo tevilo je

7M. Cpi

e (15)

M

Faktor F: izratunamo po eni izmed naslednjih
enacb v odvisnosti od Re; Stevila

F2 = 0,707 . Pr;. Re%% Re <50 (16)

Fg = 5Pr; + 51In[1 + Pr;.(0,09636 . Re/%5% — 1)]
50 < Re; << 1125 17

Fo=5Pr,+5In(1+5.Pr) + 251n(0,00313 .
. Re®812) Re; > 1125 (18)

Faktor F(X:) pa doloéimo

F(Xi) = @ (1 + 2,85 . X;0:524)
X

tt

(19)

Nazadnje doloéimo toplotno prestopnost po eni
izmed enacb
M. F(Xy) . Pry. Re%?

du . F2

(20)

Oy
¢e je F(Xy) <1in

Al F(Xtt)l’ls 2Py Rel‘j’9
dy . Fe

Uy = (21)
te je 1 < F(Xy) < 15.

Padec tlaka pri kondenzaciji v vodoravnih ce-
veh smo tako kakor toplotno prestopnost doloéili
na podlagi raziskav istih aviorjev [11], [12]. Celotni
padec tlaka pri kondenzaciji hladilnega sredstva
v ceveh je sestavljen iz padca tlaka zaradi trenja,
gravitacije (pri vodoravnih ceveh ta padec tlaka
ne obstaja) in padca tlaka zaradi razliénih hitrosti
med kapljevito in tekoco fazo, torej je

(el G+ Go), Gel,

Padec tlaka zaradi trenja je

2 ¢ 0,2
(‘Lp) A ( s ) X
AL /i Ov dn \Gn dy

3, {1 + 285 [(n_mv)l).l (1 ;xﬁ)ﬂﬁ (%)0,5]0,523]2 {23)

Padec tlaka zaradi razliénih hitrosti med tekoco
in parno fazo je

: bal 1/3
() S ool
AL m Ov dn L o1

(22)

\

2/3
F(1—2zx) (9—) ) sippal o (&)] 24)
Q1 01
in padec tlaka zaradi gravitacije je
2 i
(A_p) _ Gn i__(@_v_ 01 Qva) (25)
AL)y  ovdn Fr2 \g o

Froudovo S§tevilo v enaébi (25) je definirano z

o _ (Gn/ov)?
d, gsiny

Fr (26)

kjer je y kot inklinacije. a v (25) je vsebina pare, ki
jo izratunamo
1

g

a =

(27)
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Padec tlaka ima pri uparjanju hladilnega sred-
stva v cevi zelo pomembno vlogo. V vsakem pri-
meru vpliva padec tlaka negativno na izkoristek
hladilnega procesa. Z vetanjem preto¢nih prerezov
in $tevila vbrizgov padec tlaka sicer zmanjSamo,
vendar ima ta ukrep negativen vpliv na notranjo
toplotno prestopnost. ManjSa toplotna prestopnost
pa zahteva veéji prenosnik. Celoten padec tlaka je
sestavljen iz treh delov kakor v enaébi (22). Ven-
dar padca tlaka pri uparjanju nismo racunali po
enaébah, ki veljajo za kondenzacijo. Realizirali smo
metodo [13].

RACUNALNISKI PROGRAM

Na podlagi omenjene metode izraéuna smo iz-
delali ra¢unalniSki program za prera¢un lamelnega
uparjalnika in kondenzatorja. V glavnem programu
sledimo toku hladilnega sredstva v horizontalnih
ceveh. Te delimo na konéno $tevilo manjsih ele-
mentov. Po vsakem preradunu posameznega ele-
menta kontroliramo temperaturo in vsebino pare.
To pa nam omogoca krmiljenje poteka izraéuna po
posameznem podroéju glede na sliko 3. Celotni pro-
gram nam omogoéa simuliranje delovanja uparjal-
nika ali kondenzatorja pri spremenljivih vstopnih
parametrih zraka in hladilnega sredstva ter znani
geometriji, ali pa pri znanih vstopnih in zahtevanih
izstopnih parametrih doloé¢i Stevilo vrst cevi in
medlamelne razdalje. Program obsega celo vrsto
podprogramov: za izraéun termodinamiénih in
transportnih lastnosti freonov R 12, R 22 in R 502
ter vlaZnega zraka, za izradun geometrijskih para-
metrov prenosnika in za izraéun toplotnih prestop-
nosti ter padcev tlaka po posameznih podroéjih.

Za primer ugotovimo, katere podatke je treba
upostevati pri preraéunu uparjalnika:
OZ — namestitev cevi (1 — zaporedna, 2 —
izmeniéna)
VL — obliko lamele (0 — ravna, 1 — valovita)
D1 — Sirino prenosnika (mm)
D2 — visino prenosnika (mm)
DE — debelino lamel (mm)
DN — notranji premer cevi (mm)
DZ — zunanji premer cevi (mm)
NT — stevilo cevi v prvi vrsti
NPC — stevilo pretoénih cevi
ST — preéno razdaljo med cevmi (mm)
SV — vzdolZno razdaljo med cevmi (mm)
L1 — oznatbo izhodne enote
NR — vrsto hladilnega sredstva R 12, R 22 in
R 502 (12, 22, 502)
DTPRE — zZeleno stopnjo pregretja v uparjalniku
(°C)
PFI — tlak hlad. sredstva na izstopu iz upar-
jalnika (bar)
XNVZ — Zeleno vlaZnost pare na vstopu v upar-
jalnik (kg/kg)

TZV — temperaturo zraka na vstopu v prenos-
nik (°C) .
PZ — tlak zraka na vstopu v prenosnik (bar)
VLAZ — eno od vlaZnosti
OV — oznac¢bo podane vlaznosti
OV = 1 absolutna vlaZnost (kg/kg)
OV = 2 relativna vlaZnost (—)
OV = 3 temperatura mokrega termo-
metra (°C)
VPRE — prostorninski tok zraka (m?/h)
JP — oznadbo preratuna
JP = 1 preradun za podane geometrij-
ske dimenzije, doloditev dejan-
skega izstopnega stanja hladil-
nega sredstva pri podanih
parametrih zraka
JP = 2 preratun prenosnika, pri kate-
rem Zelimo doseéi izstopno oz.
vstopno stanje s spreminjanjem
medlamelne razdalje in s spre-
minjanjem Stevila vrst cevi

Pri JP = 1 vstavljamo
NV — stevilo vrst cevi
SR — oznat¢ba oz. Sifra medlamelne
razdalje

Zaradi naéina preraéuna je bilo treba uvesti
Sifro medlamelne razdalje. V datoteki imamo tre-
nutno zajetih 5 medlamelnih razdalj, in sicer:

SR = 1 medlamelna razdalja S: = 1,5 mm
SR = 2 medlamelna razdalja S; = 2,5 mm
SR = 3 medlamelna razdalja S; = 3,5 mm
SR = 4 medlamelna razdalja S; = 4,5 mm
SR = 5 medlamelna razdalja S; = 6,0 mm
MN — masni tok hladilnega sredstva (kg/h)

Datoteko z vrednostmi SR je mogofe na Zeljo
izdelovalca ustrezno poveéati oz. dopolniti.

Pri JP = 2 vstavljamo
QCEL — toplotno mo¢ uparjalnika (W)
TZIZ — temperaturo zraka na izstopu
iz uparjalnika (°C)

REZULTATI MERITEV

Merilno progo sestavljata dva vzporedna zraéna
kanala, ki nam omogo&ata hkratno merjenje upar-
jalnika in kondenzatorja, vklju¢ena v hladilni si-
stem [5]. Pripravo zraka lahko izvedemo neodvisno
od stanja okolice. Merili smo vse parametre, tako
na strani zraka kakor tudi na strani hladilnega
sredstva, potrebne za izraéun toplotnih in masnih
bilanc. Pri sami sestavi merilne proge in metodi
merjenja smo upostevali razpoloZljive standarde.
Merili in hkrati vrednotili izmerke smo z merilnim
sistemom Hewlett Packard. Stacionarnost sistema
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Razpredelnica 1: Radunalnidki izpis izmerkov na
kondenzatorju §t. 3 in uparjalniku 3t. 6

Kondenzator
Nn TEw Tf1 Tkon PEv Dofk ME Qf k r'zy Tz1 Kz Mz k 2z k Jk Alfazk alfank
{394 stC 1 (bar) [kPa] [k3/n] [kd] [ stC 1 laskallkasnl  [kwl [T W/m2K )

L 100.4 22.4 37.56 14.48 9.45 142.0. =3.6 3.1 25.3 4.8 1511 CES 0134 549 204

2 A0laIyvidfe? - dlalied 22 dralild 2l 28 0 ol 2.8 19.3 4.6 1905 8.3 Jlz23 57 267

3 LT R e T i R i W T e T SR R B RG] 2.6 231310 LRt R NS 13.0 0119 63 551

] RS ERE]: 18, G of 4 .57 714,901 172.0°-12.0 2.4 29,5 4.6 2554 12.7, 0113 70 544

5 (- TR R sl [ f A EER T ol Bl (e B B a1 ol B R 2.2 16.2 4.4 3034 o ) L] 70 503

6 833.5 8.9 31.5 12,41 12.75 159.0 -11.3 2.0 1la.0 4.3 3458 1 0195 82 490

7 93.8 Rdc 42357 L1 A3 Sl a3V IaR  De-1056 1.3 12.6 4.3 3773 11.4 01u3 87 473

g 93.5 7 828 5AR0lE 34N 122165145, 010, 4 l.d 11.3 4.3 4126 110 0loaz 22 452

9 9376 727912qL 581 PUTGSRASY 9] <54 5.05-10 .4 l.6 10.8 4.3 4305 10.9 0101 95 449

10 gdeeis DR osZS 2 M BIve 19esla3n 2957E6 BLD Rl 2.2 rki?tsl RS 862 12ud 0lll 13 512
Uparjalnik
Nn TEw rfi Tup PEwv Dpfu ME JEuiirav rzi Azv AZ1 MZu Jzu Ju Alfazu Alfanu
[i=daann! stC ] loar] [kPa] [kg/n) [kwW] [ stl ] [ 3/k3 ] [k3/n] [kW] f=1o1 wW/m2K ]
e SR B REE gt R LS SR Bt S b e R e L B TR 4.8 4.8 1514 =17.38 0137 57 873
20 =5, 01830 s=5+02 rnds2dl olbed0ial2ba0nad205 0457 4243 4.6 4.0 1393 1.8 ul42 54 624
3 6.1 7.8 2119 6x25:0.145B4 0 188. 00081l 6.2 34.8 4.6 3.6 1426 -1J.4 0139 54 Lu00
4 4.0 24.% 45885 5eBaddad2 sLikéde0s 9u950621,4 36,0 4.0 4.6 1421 -1u.0 U149 54 1241
5 2.0 263 P PR T B B W B 0 o R B Bt i e | 4,4 4.4 1415 =9.0% 0140 54 L7y
[ o, LY L. ool T d2ran ot il g s g i S 4.3 4.3 T2 == J140 54 1024
T ol 2905 — I 25 FT 05 11,98 148,07 '8.,97762,0 387 4.3 4.3 1408 -9.0 0l41l 54 934
8 -1.8 :29.5 =1.l0 4,80 11l.79 145.0 8.8 62.2 39.6 4.3 4.3 1404 =-8.7 .0141 54 437
=B . 350120 dionmil 63 il 2 116 hne PA S0 ei 80, 262.2] 30.8 4.3 4.3 1493 -d.8 0141 54 404
10 kgl ] 3.8 3.05 5.49 12.12 166.0 9.0 61.5 37.1 4.5 4.5 1415 -3.5 .0140 54 679

smo zasledovali tako, da smo opazovali prek 10 raz-
birkov 17 parametrov, ki so se smeli spreminjati
v dolotenem temperaturnem in tlaénem obmoé&ju.
Ko smo stacionarnost dosegli, je ratunalnik izmerke
vrednotil. Na strani zraka smo spreminjali masni
tok zraka v obeh kanalih in tudi vstopno tempera-
turo zraka. Na strani hladilnega sredstva nismo
mogli vplivati neposredno na posamezne parametre,
ker so bili odvisni od velikosti dovedene in odve-
dene toplote v hladilni sistem. Delno smo lahko
vplivali na temperaturo pregretja z regulacijo na
termostati¢nem ekspanzijskem ventilu. Pri merit-
vah smo pazili, da smo obratovali v obmoé&ju pa-
rametrov, ki so zagotavljali ustrezno pregretje in
podhladitev kondenzata, na kar nas je opozarjal
merilni sistem.

Osnovni namen meritev je bilo merjenje toplotne
mo¢i uparjalnika in kondenzatorja pri razliénih ve-
zavah cevi. V razpredelnici 1 so zbrani izmerki
uparjalnika in kondenzatorja, ki sta imela cevi po
sliki 2. Iz razpredelnice so razvidni vsi pomembni
parametri zraka in hladilnega sredstva, izmerjeni
padci tlakov na strani zraka in hladilnega sred-
stva, toplotne mo¢i, povpre¢ne toplotne prestopno-
sti pri dovajanju in odvajanju toplote v uparjalni-
ku in kondenzatorju, faktorji j in toplotne prestop-
nosti na strani zraka. Matemati¢ni model ni bil
potrjen samo z izmerki iz razpredelnice 1, ampak
Se na celi vrsti drugih kombinacij prenosnikov
toplote.

Gledano v celoti razlike toplotnih tokov, izmer-
jenih na strani zraka in na strani hladilnega sred-
stva, niso bile v povpre¢ju veéje od 8 %.

Ce primerjamo izmerjene toplotne tokove na
strani hladilnega sredstva R22 iz razpredelnice 1
z izratunanimi, vidimo na sliki 4 razmeroma dobro
ujemanje. Mnenja smo, da so razlike med izracu-
nanimi in izmerjenimi vrednostmi v navedenem
primeru normalne in poznane za tovrstne primer-
jave. Vzroki zanje so v nenatancnosti meritev in
v polempiriénem modelu prera¢una uparjalnika in
kondenzatorja.
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Sl. 4. Odstopanje merjenega toplotnega toka Qm.m od
izracunanega Qy, , 2a uparjalnik
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OZNACBE VELICIN
A — povrsina, prerez (m?)
cp — specifina toplota (J/kgK)
d — premer (m)
4, — padec tlaka (Pa)
g — zemeljski pospeSek (m/s?)
G — gostota masnega toka (kg/m2s)
k — toplotna prehodnost (W/m2K)
L,1 —dolzina (m)
m — masni tok (kg/s)
p — tlak (Pa, bar)
g — toplota (J/kg)
g — gostota toplotnega toka (W/m?)
Q — toplotni tok (W)
r —uparjalna ali kondenzacijska toplota
(J/kg)
0 = A./A; —razmerje prostega in &elnega prereza
prenosnika
T — absolutna temperatura (K)
t — temperatura (°C)
v — specifi¢na prostornina (m?®kg)
w — hitrost (m/s)
x — vsebina pare (kg/kg)
a — toplotna prestopnost (W/m2K)
7 — dinamiéna viskoznost, u¢inek povrsine
(Ns/m?)
J — toplotna prevodnost (W/mK)
v — kinematiéna viskoznost (m?/s)
o — gostota (kg/m?®)
g — povrsinska napetost (N/m)
Indeksi
¢ — kriti¢en, minimalni pretoéni prerez
g — teZnosten
h — hidravliéni
i —izstop

k, kon — kondenzacija, kondenzator
1 — kapljevina
m — pospeSevani, merjeno
n, f —notranji, stran hladilnega sredstva
r — orebreno, ra¢unano

s — srednji
st —statiéni
tr — trenje

u — uparjanje, uparjalnik
v — vstop, para
z — zrak, zunanji
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