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MATEMATICKO MODELIRANJE
AUTOMOBILSKIH HLADNJAKA

1. UVOD

H!adnjak savremenih motora sa unutradnjim
sagorevanjem je unakrsni rekuperativni razmenji-
vaé toplote gde kroz cevi sa lamelama struji vrela
voda koja se hladi pomocu vazduha kao medijuma
koji prima toplotu. Vrela voda je rashladni medijum
motora. Odredeni geometrijski parametri su po-
znati, a diktirani su tehnologijom, konstrukcijom i
pogodnod¢u ugradnje hladnjaka u motorno vozilo.
Na sl. 1 prikazan je automobilski hladnjak sa dva
reda cevi koji se modelira u ovom radu. On je du-
ine B, &irine H, i Sirine lamela 2 S;. Ovaj hladnjak
ima dva reda cevi tako da hladan vazduh na svom
putu kroz hladnjak razmenjuje toplotu prvo sa jed-
nim redom cevi, pa posle toga sa drugim.

Poznato je analiticko reSenje unakrsnog raz-
menjivaca toplote oblika ravne povrsine [1]. Tako-
de u [2] mogu se naéi &-Ntu relacije za slucaj
orebrenih unakrsnih razmenjivaca toplote kao i re-
laciie za Nu=Nu (Pr, Re) za razne geometrije
matrica. U [3] eksperimentalno je odredena relaci-
ja Nu=Nu (Pr, Re) za konkretan automobilski
hladnjak i iskoris¢ena prethodno pomenuta relaci-
ja iz [2] za proradun toplotnih karakteristika pome-
nutog hladnjaka.

Ovde, u ovom radu prvi put daje se proracun
geometrijskih i termodinamickih parametara auto-
mobilskog hladnjaka sa dva reda cevi metodom
elementarnih razmenjivaca toplote. Aktivna povrsi-
na primopredaje toplotne energije unutar hladnja-
ka deli se na veéi broj elementarnih unakrsnih
rekuperatora  koji  predstavljaju elementarne
razmenjivace toplote (ERT) za ovaj problem.

Metoda ERT je ranije bila primenjena za neke
druge konfiguracije razmenjivaca toplote. Tako je
Pignotti u [4] dao generalizovani matri¢ni formali-
zam razlaganja slozenih razmenjivaca toplote na
podsisteme tih razmenjivaca toplote radi reseva-
nja njihove srednje temperaturske razlike. U [5] vi-
eprolazni suprotnosmerni razmenjivai toplote
su izdeljeni na ERT i za poznate termiCke karakte-
ristike resene su njihove geometrijske, $to je isto
pokazano i za viSeprolazne suprotnosmerne-is-
tosmerne razmenjivace toplote u [6].

Razvijeni matemati¢ki model iskljucivo je pri-
lagoden racunaru ¢ime se omogucava simuliranje
procesa razmene toplote unutar hladnjaka i prace-
nje svih uticajnih veli¢ina. Pored teorijskih jednaci-
na za formiranje modela, kori§éeni su eksperimen-
talni podaci dobijeni ispitivanjem datog hladnjaka
u [3].
Kao izlazni podaci ovog proraéuna su izlazne
temperature vode i vazduha za hladnjak ve¢ po-
znatih dimenzija ili potrebna povrSina hladnjaka za
poznatu izlaznu temperaturu vode. Izlazni podaci
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dobijeni ovim modelom su poredeni sa rezultatima
proraduna kao i eksperimentalnim podacima iz [3].
Postignuta je zadovoljavajuéa saglasnost tako do-
bijenih rezultata.

2. MATEMATICKI MODEL
2.1. Bilansne jednacine

2.1.1. Elementarni razmenjivaci toplote

Posmatrani hladnjak moguce je razviti u oblik
prikazan slikom 2 a. Dalje je moguce razviti ovu
povrsinu na ERT-elementarne unakrsne regenera-
tore (vidi sl. 2 b).

Nasl. 2ai?2b su:

Tw — ulaznatemperatura vode, °C,

T — izlazna temperatura vode, °C,

T.() — ulazna temperatura vode i-tog elemen-
tarnog razmenjivaca toplote prvog reda
cevi, °C,

T.(j) — ulazna temperatura vode j-og ERT dru-
gog reda cevi, °C,’

Tw — ulazna temperatura vazduha, °C,

T — izlazna temperatura vazduha, °C,

T.(j)) — temperatura vazduha posle prolaza pre-

ko prvog reda cevi, a kroz i-ti ERT prvog
reda cevi, °C,

T.(j) — temperatura vazduha posle prolaza pre-
) ko j-og ERT drugog reda cevi, °C
dQ(i) — razmenjeni toplotni protok u i-tom ERT
) prvog reda cevi, W,
dQ(j) — razmenjeni toplotni protok u j-om ERT
drugog reda cevi, W,
N — broj prora¢unskih segmenata.

Posto se u hladnjaku na slici 2 b razlikuju dva
reda cevi koji zagreva vazduh razliCite temperatu-
re, to imamo dve vrste ERT. Za prvi red cevi vazice
jednacina:

dQ(i) = K(i) - dA- (Ty(i) = Tw) (1)
kde je:
K(i) — toplotna prolaznost vezana za i-ti ERT,
W/m?K.

Za drugi red cevi i njegov ERT vazi¢e jednaci-
na (vidi sliku 2 b):

, dQ(j) =K(j) - dA- (T() = T.(i) (2)
gde je:
K(j) — toplotna prolaznost vezana za j-ti ERT,
W/m?2K.

U jednagini (1) figuriSe konstantna ulazna
temperatura vazduha iz razloga $to na prvi red ce-
vi hladnjaka nailazi uvek struja spoljnog nezagreja-
nog vazduha. U jednagdini (2) temperatura vazduha
vide nije konstantna jer iz razloga razli¢ite zagreja-
nosti cevi po duzini dolazi do nejednakog zagreva-
nja vazduha.
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hladenja prolazne vode na radun razmenjene top-
lote u prethodnom ERT. Posmatrajuéi razmenu
toplote duz vodenog toka prvog reda dolazi se
do:
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Slika 2: Shema automobilskog hladnjaka a) preko Tu(i+1)=T,(i) —dQ(i)/((m/2)-C,) (3)
razvijenih povrsina, b) preko elementarnih gde je:
razmenjivaca toplote :
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Isto to vazi za drugi red cevi:
Tu(j+1) =Tu(j) —dQ(j)/((M/2) - C,) (4)

Novo izradunate temperature vode su mero-
davne za izradunavanje koli¢ine toplote u slede-
¢im ERT prema jednacinama (1) i (2). S druge
strane, svu koli¢inu toplote koju preda voda primi
vazduh tako da posle prolaska kroz prvi red cevi
njegova temperatura iznosti:

T () =T +dQ(i)/(C,- G- A) (5)
gde su:

C, — specificna toplota suvog vazduha pri kon-
stantnom pritisku za dati opseg temperatu-
ra, J/kg-K,

G — specifiéni maseni protok vazduha, kg/m?s,

A, — protoéna povr$ina vazduha po ERT (vidi

odeljak 2.2.), m2.

Specifiéni maseni protok vazduha se moZze iz-
raziti kao:

G=r,/(A,-N) (6)
gde je:
m, — maseni protok vazduha, kg/s.

Temperatura vazduha po izlasku iz j-segmen-
ta drugog reda cevi iznosi:

Tu(i) =T.(j) +dQ(j)/(C,- G- A;) (7)

2.1.2. Hladnjak kao celina

Kao izlazni podatak programa predvidena je
ili izlazna temperatura vode ili potrebna povrsina
hladnjaka za poznatu izlaznu temperaturu vode (u
oba slu¢aja izracunava se jo$ i izlazna temperatu-
ra vazduha i razmenjeni toplotni protok). Do po-
trebne vrednosti izlazne temperature vode dolazi
se pomoc¢u jednacine:

Twi=(Tui=N+1)+T,(j=N+1))/2 (8)

Za vazduh su maseni protoci po svakom od
ERT hladnjaka identi¢ni pa je:

N
Tu=( Tu(i))/N 9)
j=1

2.2. Geometrija hladnjaka

Pored izlozenih jednadina za kompletno for-
miranje algoritma i samog programa potrebno je
poznavatl toplotnu prolaznost i geometrijske od-
nose i karakteristike ispitivanog hladnjaka.

2.2.1. Povrsina razmene toplote elementarnog
razmenjivaca toplote na strani te¢nosti u cevi

Razlikujemo dva slucaja: slucaj kada je po-
znata povr$ina hladnjaka a trazi se izlazna tempe-
ratura vode i obrnuto. Sa sl. 1i2 mogu se formira-
ti jednacine i to za prvi slucaj:

dA=(2-B)-d,-mt-N./(2-N) (10)
i drugi slucaj:
dA=B delta-d,-m-N./2 (11)
gde su:
2B — ukupna duzina hladnjaka u razvijenom
stanju, m,
d — unutrasnji pre¢nik cevi, m,
N. — broj cevi u prvom ili drugom redu cevi
hladnjaka, cevi,
N./2 — broj cevi u prvom ili drugom redu cevi

razvijenog hladnjaka, cevi,
B delta=2 B/N—duzina cevi ERT (ulazna veli¢ina
proracuna), m

2.2.2. Proto¢na povrsina elementarnog
razmenjivaca toplote na strani vazduha

Sa sl. 1 i 2 mogu se formirati jednadine za
proto&nu povréinu ERT na strani vazduha kada je
poznata povrsina hladnjaka:
A,=B-(H—H-D,/K;—N;-ds+N-ds-Ds/K;)/N (12)
za slu¢aj kada je poznata izlazna temperatura vo-
de:

A,=Bdelta-(H—H-D/K;—N.-d;+

+N.-d,-D/Ky)/2 (13)
gde su:
d, — spoljasnji precnik cevi, m,
D; — debljina lamele, m,
K; — korak lamela, m.

2.2.3. Odnos unutrasnje i spoljasnje aktivne
povrsine prenosa toplote

Pomenuti odnos igra znac¢ajnu ulogu u iznala-
Zenju toplotne prolaznostn a predstavlija odnos
unutrasnje povréine cevi i njihove spoljasnje po-
vréine zajedno sa povrsinom lamela. Unutrasnja
povrsina se izracunava kao:

A,=2-B-m-d,-N, (14)
spoljadnja povrsina se izratunava kao:
A,=2-B-(n-ds-N.-(1—=Dy/Kj) +2-(H-Sy—
ZNe- dez- /4) /K1) (15)

Iz jednagina (14) i (15) se moZe dobiti trazeni
odnos.

2.2.4. Hidrauli€ki radijus spoljasnje proto¢ne
povrsine

Ova veli¢ina takode igra znac¢ajnu ulogu u od-
redivanju toplotne prolaznosti, a izraunava se

kao:

Rh=(A/A,)-L (16)
gde su:
A — minimalni proto¢ni presek, m2,
L=2-S, — S&irina lamele, odnosno duzma struja-

nja vazduha kroz hladnjak, m.
Sledi jednacina:
A.=A;-N (17)
Iz jednacina (16) i (17) sledi hidrauli¢ki radi-
jus:
Rh=(H—N,-d.)S;/(mt-ds-N.+2-(H-S,—
—N.-de-1/4)/(K;—D))

2.3. Toplotna prolaznost

Prolaz toplote sa toplijeg (voda) na hladniji
fluid preko materijala cevi i lamela karakterise jed-
nacina iz (8):

K=1/(1/h,+D./k+A,/(Az-hs- ) (18)

gde su:

h, — toplotna prelaznost sa vode na cev,

W/meK,

D. — debljina zida cevi, m,

k — toplotna provodnost materijala cevi i lame-
la, W/mK,

h, — toplotna prelaznost sa lamela na vazduh,
W/maK,

¢ — efikasnost lamela, —.

Iz jednacine (18) zakljuéujemo da kvalitet pre-
nosa toplote sa vode na vazduh zavisi od strujanja
u cevi (h,), materijala hladnjaka (u manjoj meri),
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geometrije i povrSine hladnjaka (D,, A;/A,), kao i
strujanja kroz lamele (hg, ¢).

2.3.1. Toplotna prelaznost sa vode na cev
Pomenuta toplotna karakteristika strujanja vi-
Sestruko zavisi od Reynolds-ovog broja. Za razligi-
te opsega Reynolds-ovih brojeva razli¢ite su jed-
nacine za toplotnu prelaznost sa vode na cev. Te
jednacine su formirane koristeci (9):
h,=0,15-k,-Re%® Pr2* Gr%' (Pr,/Pr,)°%/d, (19)

za opseg Re, <2300

h,=K,-ky-Pro® (Pr,/Pr,)°%/d, (20)
za opseg 2300 < Re, < 10000

h,=0,021-k,-Re%® Pre* (Pr,/Pr,)°%/d, (21)
za opseg 10000 < Re,, <5000000

gde su:

JAHAC, suva igla, 1958

Re,,
Gr,,
Pr.,

Pr,

gde

— toplotna provodnost vode, proporcional-
na temperatura (u ispitivanom opsegu)
i kao takva promenjiva duz ERT ([6]),
W/m-K,

— Reynolds-ov broj vode, —,

— Grashof-ov broj vode, —,

— Prandtl-ov broj vode, obrnuto proporcio-
nalan temperaturi iz [6], —,

— Prandtl-ov broj vode na temperaturi zida
cevi, obrnuto proporcionalan temperaturi
(za temperaturu zida cevi uzeto je
T,=(Tw+T,)/2), —,

— Faktor koji je zavisan od Reynolds-ovog
brojaiz [9], —.

Reynolds-ov broj se izradunava kao:
Rey,=4-m/(py-d,-1-Vv,) (22)

Su:

Slika 3: Algoritamsk
proracuna preko ER

Pw — gustina v
temperatu

V. — kinematsk
porcionaln
Grashof-ov br
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pw — gustina vode, obrnuto proporcionalna
temperaturi iz [6], kg/m?®,
v, — kinematska viskoznost vode, obrnuto pro-

porcionalna temperaturi iz [6], m?/s.
Grashof-ov broj se izracunava kao:

Gry=PBuw g (Tu—T,)-d® V2 (23)
gde su:
By, — koeficijent zapreminskog $irenja vode,
proporcionalan temperaturi iz [6], 1/K,
g — ubrzanje zemljine teze, m/s?.

2.3.2. Toplotna prelaznost sa lamela na vazduh

Razmena toplote preko spleta cevi i gusto
postavljenih lamela (rebara) predstavlja jedno od
kljuénih pitanja pri prora¢unu automobilskih hlad-
njaka. Od pravilnog odabiranja ove zakonitosti
razmene u najve¢oj meri zavisi uspeh proracuna.
Zbog velikog broja razli¢itih konstrukcija i modela
automobilskih hladnjaka, gde na izgled mala kon-
struktivna izmena znacajno menja toplotnu prelaz-
nost, najbolje je osloniti se na eksperimentalne
podatke, naravno ako je to moguée kao u ovom
sluGaju.

Za izraCunavanje toplotne prelaznosti sa la-
mela na vazduh u literaturi [2] se pojavljuje izraz:

Nu,=C-Pr2® Rel*! (24)
gde su:

Nu, — Nusselt-ov broj vazduha, —,
Re, — Reynolds-ov broj vazduha, —,
Pr, — Prandtl-ov broj vazduha, obrnuto propor-
cionalan temperaturi iz [4], —,
C — uticajni koeficijenti koji se nalaze eksperi-
mentom, —.
Nusselt-ov broj se izracunava kao:
Nu,=4-Rh-h/k, (25)
gde je:

k, — toplotna provodnost vazduha, proporcio-
nalna temperaturi iz [3], W/m-K.

Reynolds-ov broj se izra€unava kao:

Re,=4-Rh-G/n, (26)

gde je:

1, — dinami¢ka viskoznost vazduha, proporcio-
nalna temperaturi iz [3], Pa-s.

Na osnovu ispitivanja realizovanih u Institutu
za nuklearne nauke »Boris Kidri¢« — Vin¢a u ok-
tobru 1986, a na istom modelu hladnjaka za koji je
ovde prikazan matemati¢ki model, nadena je vred-
nost za n i C, tako da se koris¢enjem jednacina
(24) i (25) dobija jednacina za toplotnu prelaznost
sa lamela na vazduh za posmatrani model hladnja-
ka:

hy=0,427 -k, Pro®Re*"%/(4- Rh)

(27)
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2.3.3. Efikasnost lamela

Izradunavanjem efikasnosti lamela za mini-
malne i maksimalne protoke vazduha odnosno za
minimalne i maksimalne toplotne prolaznosti sa la-
mela na vazduh (geometrijski odnosi su konstan-
tni kao i materijal lamela) koji se krecu izmedu
90 W/m2K i 200 W/m?K u [7], koristeéi obrasce iz
[10], doslo se do opsega efikasnosti lamela od
0,85 do 0,75.

Uzimajudi u obzir i uticajnost posmatrane efi-
kasnosti na rezultate proraéuna, usvojena je kon-
stantna efikasnost ¢ =0,8 (data efikasnost odgo-
vara najée$cée ispitivanim rezimima strujanja a, s
druge strane, greska pri grani¢nim slucajevima je
procentualno gotovo zanemarljiva). Opravdanje za
gore navedeno nalazimo i u [8].

2.4. Algoritam prora¢una

Na sl. 3 dat je uproséen algoritam proracuna
automobilskog hladnjaka preko izloZenog mate-
matiCkog modela.

Ulazne veligine i njihove vrednosti za konkre-
tan proradunski slucaj date su na sl. 4 koja pred-
stavlja jedan od outputa razvijenog programa na
radunaru. Ukoliko je IZBOR =1 tada se racuna du-
Zina hladnjaka, a kada je IZBOR # 1, izlazna tem-
peratura vode. Dodatno potrebni ulazni podaci u
prvom slu¢aju pobrojani su na racunarskom out-
putu sl.5, a u drugom sluéaju na ra¢unarskom
outputu sl. 6. Zatim se izraCunavaju konstantne
geometrijske i termoveli¢ine hladnjaka (A;, A, A,,
Rh, h, prvog reda cevi itd.).

Sam proradun hladnjaka metodom ERT izvodi
se prema jednaginama od (1) do (7), a bilansiranje
prema jednaginama (8) i (9). Kraj proracuna odre-
den je nejednakostima prilozenim na slici 3, a sve
u zavisnosti od vrednosti promenjive IZBOR. Sledi
$tampanje izlaznih podataka po potrebi.

3. REZULTATI PRORACUNA | NJIHOVA
ANALIZA

Dobijeni izlazni rezultati sa racunara pri pro-
radunu izlaznih temperatura i razmenjene toplote
za poznati hladnjak dati su na sl. 6.

Na sl. 7 za eksperimentalno ispitan hladnjak u
[5] za nekoliko vrednosti masenih protoka vode
prikazana je temperaturska razlika T,—T, vode na
ulazu i izlazu iz hladnjaka dobijena proracunom u
funkciji masenog protoka vazduha. Takode, na
ovoj slici dat je i proracunski rezultat iz [3]. Velici-
ne T, i T,, date su za svaku od mernih i proradun-
skih tacaka u tabeli 1. Vidi se da postoji malo od-
stupanje reda veli¢ine do 0,5 % izmedu eksperi-
mentalnih rezultata iz [5] i dobijenih proracdunskih
rezultata.

Promena prolaza toplote po duzini razvijenog
hladnjaka prikazana je na sl. 5. Analizirajudi jedna-
&inu (18) zakljuéujemo da osnovnu uticajnu veli¢i-
nu na prolaz toplote predstavlja toplotna prelaz-
nost sa lamela na vazduh. To je kritiéna veli€ina
uvek manja od h, (to se pokusava nadoknaditi veli-
kom aktivnom povrsinom lamela). Sa dijagrama vi-
dimo linearno opadanje toplotne prolaznosti usled
pada temperature vazduha i vode po $irini hladnja-
ka. Nagib krive koja predstavlja toplotnu prolaz-
nost za prvi red cevi neznatno je manji (u odnosu
na drugi red cevi) usled konstantnosti ulazne tem-
perature vazduha i samim tim konstantnosti h,
prvog reda cevi (vidi jednacginu (27)).

Apsolutna vrednost prolaza toplote za drugi
red cevi je veéa usled zagrejanosti vazduha raz-
menom toplote na prvom redu cevi i samim tim ve-
¢ih ulaznih temperatura vazduha za drugi red cevi

’

Tabela 1

Bt | TaEer T eey Librad T4, e T, 6
1 90,7 11,3 17 | 924 16,5
2 90,4 118 18 | 909 15,7
3 88,9 11,9 19 | 892 16,0
4 915 12,5 20 | 866 15,9
5 93,0 128 | 21 85,2 15,9
6 93,0 134 | 22 | 900 16,1
7 90,4 135 | 23 | 900 162
8 89,9 13,8 24 | 926 17,4
9 92,8 175 | 25 | 909 156
10 91,0 173 26 | 884 15,0
11 90,6 176 | 27 | 873 14,2
1D 90,6 177 | 28 93,0 20,4
13 91,5 17.8:4297 [ -89 18,1
14 937 176 30 | 888 17,8
15 91,8 18,1 31 90,0 17,1
16 90,7 174 | 32 | 926 16,1
: s 90,0 20,0

* Proracunski podatak iz [3].

Tabela 1: Ulazne temperature vode i vazduha za merne
i proraéunske tatke dijagrama na sl. 7

Slika 6

Za poznate podatke

Duzina hladnjaka 0,4100 m

Broj proradunskih segmenata 25

Izradunato je:

Izlazna temperatura vode 84,948 °C
Izlazna temperatura vazduha 56,630 °C
Razmenjena koli¢ina toplote 31,932 kW

Slika 6: Output razvijenog kompjuterskog programa:
Ulazno-izlazni podaci prora¢una za poznate dimenzije
automobilskog hladnjaka

Slika 5

Za poznate podatke

Izlazna temperatura vode 84,834 °C

Duzina proradunskog segmenata 0,0200 m

Izradunato je:

Duzina hladnjaka 0,4100 m
Izlazna temperatura vazduha 57,963 °C
Razmenjena koli¢ina toplote 32,654 kW

Slika 5: Output razvijenog kompjuterskog programa:
Ulazno-izlazni podaci proraéuna za trazeni toplotni
protok automobilskog hladnjaka

Slika 4

Proraéun izveden za slec

Spoljadnji preénik cevéic

Debiljina zida cev¢ice

Debljina lamele

Sirina hladnjaka

PoduZno osno rastojanje

Rastojanje cevéica po de

Korak lamela

Podaci vezani za termopx

Ulazna temperatura vode

Ulazna temperatura vazdi

Toplotna provodnost mat

Maseni protok vode

Specificéni maseni protok

Slika 4: Output razvijenog |
Zajednicki ulazni podaci pr

Slika 7: Temperaturska raz
hladnjaka u funkciji masen
razli¢ite protoke vode

Slika 8: Toplotna prelaznos
vode u funkciji duzine razvi
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Slika 4
Prora¢un izveden za sledece podatke o geometriji hladnjaka:
‘ Spoljasnji precnik cevéice 0,00840 m
| Debljina zida cevcice 0,00040 m
3 Debljina lamele 0,00010 m
Sirina hladnjaka 0,36000 m
PoduZno osno rastojanje izmedu cevgica 0,01960 m
Rastojanje cevcica po debljini hladnjaka 0,01800 m
Korak lamela 0,00135 m
Podaci vezani za termopojave u hladnjaku: %
Ulazna temperatura vode 8900 'C E
Ulazna temperaturé vazduha 30,0 °C 13
Toplotna provodnost materijala hladnjaka 200,0 W/mK
Maseni protok vode 1,50 kg/s
Specifiéni maseni protok vazduha ; 15,00 kg/m?s

Slika 4: Output razvijenog kompjuterskog programa:

N
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Zajedni¢ki ulazni podaci prorauna |podaci  |B’-a10 Di=01
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> pror. dy=76 ) |H/Nc=196
I~ x proriz3 | 7 — .
’ w032
i

Slika 7: Temperaturska razlika vode na ulazu i izlazu
hladnjaka u funkciji masenog protoka vazduha za
razli¢ite protoke vode
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Slika 8: Toplotna prelaznost i promena temperature o5 e s 20

vode u funkciji duzine razvijenog hladnjaka —» protok vazduha [kg/s)
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$to povladi veée h, drugog reda cevi (vidi jed.
(27)).

Sa sl. 8 vidimo i nejednako hladenje vode u
prvom i drugom redu cevi usled nejednake tempe-
rature vazduha koji je hladi.

Primer izlaznih rezultata koji se dobijaju na
radunaru kada se proraunavaju dimenzije hlad-
njaka za Zeljeni toplotni protok hladnjaka (poznata
izlazna temperatura vode) dat je na sl. 5.

4. ZAKLJUCAK

Razvijeni program omogucava odredivanje
toplotnih performansi postojecih automobilskih
hladnjaka sa dva reda cevi kao i razvoj sli¢nih
hladnjaka za nove tipove vozila.

Ovaj program osim integralnih geometrijsko-
-toplotnih veli¢ina daje i moguc¢nost pracenja
promene niza uticajnih termoveli¢ina kroz strujne
kanale razmenjivaca toplote $to su i prednosti
njegove primene.

Svakako da je potrebno uraditi sli¢ne progra-
me i za druge tipove hladnjaka i grejaca koji se
upotrebljavaju u automobilskoj industriji.

N Zastava, god. VI, br. 26, decembar 1989

—
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