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SadržajSadržaj

PRIJELAZ TOPLINEPRIJELAZ TOPLINE ((U APARATIMAU APARATIMA))
  ZadatakZadatak inženjerainženjera: : ispravnoispravno projektiranjeprojektiranje

izmjenjivačaizmjenjivača toplinetopline potrebnopotrebno
poznavanjepoznavanje prijelazaprijelaza toplinetopline..

ModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline
BezdimenzijskeBezdimenzijske značajkeznačajke
StacionarnoStacionarno provoprovođđenjeenje toplinetopline



SadržajSadržaj
ModeliModeli prijelazaprijelaza

toplinetopline
provoprovođđenjeenje toplinetopline
konvekcijakonvekcija
zračenjezračenje



SadržajSadržaj

BezdimenzijskeBezdimenzijske značajkeznačajke
teoremteorem sličnostisličnosti
utjecajneutjecajne veličineveličine procesaprocesa
izvedeneizvedene karakterističnekarakteristične bezdimenzijskebezdimenzijske
značajkeznačajke i i njihovonjihovo fizikalnofizikalno tumačenjetumačenje



SadržajSadržaj

StacionarnoStacionarno provoprovođđenjeenje toplinetopline
razlikarazlika izmeizmeđđuu stacionarnogstacionarnog provoprovođđenjaenja
toplinetopline i i nestacionarnognestacionarnog provoprovođđenjeenje toplinetopline
koeficijentkoeficijent prijelazaprijelaza toplinetopline
koeficijentkoeficijent prolazaprolaza toplinetopline



Modeli prijelaza topline
PROVOPROVOÐÐENJEENJE

kroz homogenu neprozirnu krutinukroz homogenu neprozirnu krutinu
srednjasrednja brzinabrzina molekulamolekula u u tijelutijelu funkcijafunkcija jeje
temperature temperature 
ppriri sudarusudaru molekulamolekula brže/sporije brže/sporije dolazidolazi do do 
transfera kinetičke energijetransfera kinetičke energije--izmjeneizmjene toplinetopline
TrajeTraje do do izjednačenjaizjednačenja temperaturatemperatura
metalimetali: : difuzijadifuzija slobodnihslobodnih elektronaelektrona iz područja iz područja 
više temp. više temp. →→ niženiže
KodKod plinovaplinova izmjenaizmjena toplinetopline isto tako izmjenom  isto tako izmjenom 
impulsa izmeimpulsa izmeđđu molekulau molekula
kodkod kapljevinakapljevina transport energije transport energije elastičnimelastičnim
oscilacijamaoscilacijama



Modeli prijelaza topline

kodkod neproneprozirnih krutina zirnih krutina --jedini mogući jedini mogući 
način prijelaza topline (dok za staklo, način prijelaza topline (dok za staklo, 
kvarc… provođenje/zračenje)kvarc… provođenje/zračenje)
kondukcijakondukcija funkcijafunkcija fizikalnihfizikalnih svojstavasvojstava
tijelatijela (temp., tlak)(temp., tlak)..
λλ (W/mK) koeficijent vodljivosti topline (W/mK) koeficijent vodljivosti topline ––  

odreodređđuje se eksperimentalnouje se eksperimentalno

PROVOPROVOÐÐENJEENJE
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Modeli prijelaza topline

  BEZ PROMJENE BEZ PROMJENE 
AGREGATNOG STANJAAGREGATNOG STANJA
IzmjenaIzmjena toplinetopline izmeizmeđđuu
kapljevinekapljevine iliili plinaplina i i nekeneke krutekrute
stijenkestijenke kojakoja jeje s s njimanjima u u dodirudodiru..
ŠtoŠto jeje gibanjegibanje česticačestica
nesrenesređđenijeenije to to jeje izmjenaizmjena
toplinetopline boljabolja. . OvdjeOvdje susu uzuz
fizikalnafizikalna svojstvasvojstva odod značajaznačaja i i 
hidrodinamičkihidrodinamički procesiprocesi..
GibanjeGibanje medijamedija :: SLOBODNOSLOBODNO
((razlikarazlika gustoćegustoće) ) PRISILNO (ventilator, pumpa …

KONVEKCIJAKONVEKCIJA



Modeli prijelaza topline
KONVEKCIJAKONVEKCIJA

Q = α. (ϑfluid-ϑstijenka).A ;  (W)

Izmjenjena toplina (Newton-ov zakon):

α (W/m2K) koeficijent prijelaza topline

- Mjera intenziteta izmjene topline

- Funkcija veličine i oblika tijela, načina 
strujanja tekućine, brzine, temperature i 
fiz. svojstava



Modeli prijelaza topline

  VRSTE STRUJANJAVRSTE STRUJANJA::
LAMINARNOLAMINARNO
TURBULENTNOTURBULENTNO

kodkod laminarnoglaminarnog se se slojevislojevi nene miješajumiješaju, pa , pa sese izmjenaizmjena
toplinetopline odvija poprečno na slojeve provođenjemodvija poprečno na slojeve provođenjem
kodkod turbulentnogturbulentnog, , samosamo u u graničnomgraničnom podpodslojusloju
dominantnodominantno jeje proprovovođđenjeenje toplinetopline, , izvanizvan njeganjega ((daljedalje) ) 
poprečno gibanje česticapoprečno gibanje čestica-- miješanjemiješanje

KONVEKCIJAKONVEKCIJA



KONVEKCIJAModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline
Do laminarnog strujanja u izmjenjivačima topline dolazi kod:Do laminarnog strujanja u izmjenjivačima topline dolazi kod:

−− primjene cijevi malih promjera,primjene cijevi malih promjera,

−− malih brzina strujanja,malih brzina strujanja,

−− žilavih (viskoznih) kapljevinažilavih (viskoznih) kapljevina..



KONVEKCIJAModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline

−− područje neizobraženog strujanjapodručje neizobraženog strujanja ⇒⇒ profil brzine od mjesta do mjesta se profil brzine od mjesta do mjesta se 
mijenjamijenja

−− područje izobraženog strujanjapodručje izobraženog strujanja ⇒⇒ profil brzina ostaje nepromijenjenprofil brzina ostaje nepromijenjen

−− kod izobraženog turbulentnog strujanja neposredno uz stijenku fokod izobraženog turbulentnog strujanja neposredno uz stijenku formira rmira 
se vrlo tanki laminarni granični slojse vrlo tanki laminarni granični sloj



KONVEKCIJAModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline
−− znatan broj praktičnih problema su problemi prijelaza topline u znatan broj praktičnih problema su problemi prijelaza topline u 

graničnom slojugraničnom sloju

−− hidrodinamički granični slojhidrodinamički granični sloj −− posljedica djelovanja stijenke i posljedica djelovanja stijenke i 
viskoznosti fluidaviskoznosti fluida

−− toplinski granični slojtoplinski granični sloj −− sloj u kojem se odvija izmjena topline sloj u kojem se odvija izmjena topline 

−− debljina toplinskog graničnog sloja debljina toplinskog graničnog sloja δδtt različita je od debljine različita je od debljine 
hidrodinamičkog graničnog sloja hidrodinamičkog graničnog sloja δδ. Odnos . Odnos δδtt//δδ ovisi o fizikalnim ovisi o fizikalnim 
svojstvima fluida (tj. njihovom Prsvojstvima fluida (tj. njihovom Pr--broju).broju).

−− jako viskozne kapljevine jako viskozne kapljevine ⇒⇒ prisustvo stijenke uzrokuje nastanak prisustvo stijenke uzrokuje nastanak 
usporenog sloja čija je debljina vrlo velikausporenog sloja čija je debljina vrlo velika

−− plinovi i slabo viskozne kapljevine plinovi i slabo viskozne kapljevine ⇒⇒ granični sloj je tanak u odnosu na granični sloj je tanak u odnosu na 
preostali dio slobodne strujepreostali dio slobodne struje



KONVEKCIJAModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline
zaletna stazazaletna staza −− put koji medij mora preći da bi se postiglo izobraženo put koji medij mora preći da bi se postiglo izobraženo 
laminarnolaminarno ili turbulentno strujanje ili turbulentno strujanje 

LaminarnoLaminarno strujanje tekućine u cijevistrujanje tekućine u cijevi

neizobraženo strujanjeneizobraženo strujanje −− područje unutar kojeg se profil brzinepodručje unutar kojeg se profil brzine mijenja mijenja 

(0(0≤≤ x x ≤≤ LLzz))
područje izobraženog strujanjapodručje izobraženog strujanja −− područje kod koga se profil brzine područje kod koga se profil brzine 
od mjesta do mjesta više ne mijenja (x>od mjesta do mjesta više ne mijenja (x>LLzz), profil brzina se ustalio, a ), profil brzina se ustalio, a 
debljina graničnog sloja jednak je unutrašnjem polumjeru cijevi.debljina graničnog sloja jednak je unutrašnjem polumjeru cijevi.

•• kod izobraženog kod izobraženog laminarnoglaminarnog strujanja tekućine u cijevi profil brzine strujanja tekućine u cijevi profil brzine 

odgovara, prema odgovara, prema PoiseuilleovuPoiseuilleovu zakonu, kvadratnoj paraboli (zakonu, kvadratnoj paraboli (w=fw=f(r(r22)).)).



KONVEKCIJAModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline
prijelaz topline je prijelaz topline je intenzivnijiintenzivniji u neizobraženom, nego li u izobraženom u neizobraženom, nego li u izobraženom 
područjupodručju--veća relativna brzina veća relativna brzina laminarnihlaminarnih slojevaslojeva

−− u izobraženom području debljina je graničnog sloja, u izobraženom području debljina je graničnog sloja, δδLL=R=R11 konstantna, te uz konstantna, te uz 
iste ostale uvjete u tom području je i konstantan prijelaz topliiste ostale uvjete u tom području je i konstantan prijelaz topline.ne.

Razni eksperimenti su pokazali da dužina zaletne staze kod Razni eksperimenti su pokazali da dužina zaletne staze kod laminarnoglaminarnog strujanja strujanja 
ovisi o unutarnjem promjeru cijevi ovisi o unutarnjem promjeru cijevi dduu i i ReynoldsovojReynoldsovoj značajci značajci ReRe::

Za praktične proračune Za praktične proračune C=0.06C=0.06..

Za proračun pada pritiska u cijevima i kanalima se općenito koriZa proračun pada pritiska u cijevima i kanalima se općenito koristi izraz:sti izraz:
∆∆pp -- pad pritiska, Papad pritiska, Pa
ξξ -- koeficijent trenjakoeficijent trenja
L L -- dužina cijevi, mdužina cijevi, m
dduu -- unutarnji promjer cijevi ili unutarnji promjer cijevi ili 

hidraulički promjer kanala, mhidraulički promjer kanala, m
ρρ -- gustoća medija, kg/mgustoća medija, kg/m33

w w --brzina strujanja medija, m/sbrzina strujanja medija, m/s

uz dCL ⋅⋅= Re

2

2w
d
Lp

u

⋅
⋅⋅=∆
ρξ



KONVEKCIJAModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline
Turbulentno strujanje tekućine u cijeviTurbulentno strujanje tekućine u cijevi

−− utjecaj utjecaj ReRe značajke na dužinu zaletne staze zanemarivo mali, pa dužina zalznačajke na dužinu zaletne staze zanemarivo mali, pa dužina zaletne etne 
staze staze LLzz ovisi praktički samo o promjeru cijevi.ovisi praktički samo o promjeru cijevi.

Na osnovi eksperimenta vrijediNa osnovi eksperimenta vrijedi::
–– LLzz = (50 do 100)= (50 do 100)..dduu LLzz = (25 do 40)= (25 do 40)⋅⋅dduu

KirstenaKirstena NikuradseNikuradse

Sa sigurnošću se može uzeti, da se izobraženi profil brzina pri Sa sigurnošću se može uzeti, da se izobraženi profil brzina pri 

turbulentnom strujanju stvara nakon dužineturbulentnom strujanju stvara nakon dužine LLzz = 50= 50⋅⋅dduu

−− od x=0, počinje se formirati od x=0, počinje se formirati laminarnilaminarni granični sloj tekućinegranični sloj tekućine

−− nakon odrenakon određđene duljine cijevi dolazi do razgradnje tog graničnog sloja i ene duljine cijevi dolazi do razgradnje tog graničnog sloja i 
pojave formiranja turbulentnog graničnog slojapojave formiranja turbulentnog graničnog sloja



KONVEKCIJAModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline
Do nastajanja turbulentnog strujanja doći će to prije što je:Do nastajanja turbulentnog strujanja doći će to prije što je:

−− veća prosječna brzina strujanja fluida u cijevi,veća prosječna brzina strujanja fluida u cijevi,
−− veći unutrašnji promjer cijevi,veći unutrašnji promjer cijevi,
−− manja manja kinematičkakinematička žilavost tekućine žilavost tekućine νν koja struji kroz koja struji kroz 

cijevcijev

Kvalitativni prikaz ova dva slučaja ukazuje na Kvalitativni prikaz ova dva slučaja ukazuje na ⇒⇒
–– izravnu vezu izmeizravnu vezu izmeđđu koeficijenta u koeficijenta konvektivnogkonvektivnog

prijelaza topline prijelaza topline αα i i hidrodinamičkoghidrodinamičkog i temperaturnog i temperaturnog 
profila medija koji se formiraju unutar graničnih profila medija koji se formiraju unutar graničnih 
slojeva.slojeva.



KONVEKCIJAModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline
Praktičan način proračuna Praktičan način proračuna konvekcijekonvekcije bazira se na bazira se na NewtonovuNewtonovu zakonu:zakonu:

(0)(0)
−− razlika temperatura razlika temperatura ϑϑss--ϑϑ∞∞ označuje označuje temptemp. pad u graničnom sloju . pad u graničnom sloju 

fluida koji se formira neposredno uz fluida koji se formira neposredno uz stijenkustijenku

−− ϑϑ∞∞.,., temperatura temperatura okolišnjegokolišnjeg fluida,fluida,ϑϑss, , temperatura temperatura stijenkestijenke, , dQdQ
diferencijalna vrijednost toplinskog toka u W, koji se diferencijalna vrijednost toplinskog toka u W, koji se konvekcijomkonvekcijom
izmjeni s elementa krute površine izmjeni s elementa krute površine dA,koeficijentdA,koeficijent proporcionalnosti proporcionalnosti 
αα u W/(mu W/(m22K).K).

U generalnom slučaju U generalnom slučaju αα je funkcija: je funkcija: veličine i oblika tijela, načina veličine i oblika tijela, načina 
strujanja tekućine, brzine tekućine, temperature i fizikalnih svstrujanja tekućine, brzine tekućine, temperature i fizikalnih svojstava ojstava 
tekućine.tekućine.

dAdQ S ⋅−⋅= ∞ )( ϑϑα



KONVEKCIJAModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline
  PROMJENA AGREGATNOG STANJAPROMJENA AGREGATNOG STANJA
88kondenzacijakondenzacija iliili isparavanjeisparavanje
88smrzavanjesmrzavanje iliili topljenjetopljenje
88sublimacijasublimacija

OsnovniOsnovni uvjetuvjet zaza kondenzacijukondenzaciju: : temperaturatemperatura stijenkestijenke
nižaniža odod temperature temperature kondenzacijekondenzacije
nn filmskafilmska kondenzacijakondenzacija
nnkapljičastakapljičasta kondenzacijakondenzacija

OsnovniOsnovni uvjetiuvjeti zaza isparavanjeisparavanje: : 
postojanjepostojanje temperaturnetemperaturne razlikerazlike
intenzitetintenzitet toplinskogtoplinskog tokatoka



KONVEKCIJAModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline
  PROMJENA AGREGATNOG STANJAPROMJENA AGREGATNOG STANJA
  GustoćaGustoća toplinskogtoplinskog tokatoka malamala

slobodnaslobodna konvekcijakonvekcija
GustoćaGustoća toplinskogtoplinskog tokatoka srednjasrednja

mjehuričastomjehuričasto isparavanjeisparavanje
GustoćaGustoća toplinskogtoplinskog tokatoka velikavelika

nestabilnonestabilno filmskofilmsko isparavanjeisparavanje
GustoćaGustoća toplinskogtoplinskog tokatoka vrlovrlo velikavelika

stabilnostabilno filmskofilmsko isparavanjeisparavanje



KONVEKCIJAModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline



ZRAČENJEModeliModeli prijelazaprijelaza toplinetopline

NosiociNosioci energijeenergije elektromagnetskielektromagnetski valovivalovi ((zračenjezračenje). ). 
ŠiriŠiri se se pravocrtnopravocrtno i i nijenije vezanovezano nana tvartvar. . 
((sunce,vakuum,zemljasunce,vakuum,zemlja))



BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke

MatematičkiMatematički opisatiopisati nekineki fizikalnifizikalni procesproces značiznači postavitipostaviti
jednadžbujednadžbu iliili sustavsustav jednadžbijednadžbi kojikoji tajtaj procesproces štošto
istinitijeistinitije opisujeopisuje, , povezujućipovezujući pojedinepojedine utjecajneutjecajne
parametreparametre..
ParametriParametri su su običnoobično vremenskivremenski i i prostornoprostorno promjenljivipromjenljivi
zatozato beskonačnobeskonačno male male promjenepromjene vremenavremena, , 
volumenavolumena… (limes, integral … (limes, integral površinskipovršinski))
Rezultat:Rezultat: dobivamodobivamo diferencijalnediferencijalne jednadžbejednadžbe ((kojekoje
susu diferencijalnediferencijalne jednadžbejednadžbe procesaprocesa))



BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke

PrijelazPrijelaz toplinetopline ovisanovisan jeje o o termodinamičkimtermodinamičkim i i 
hidrodinamičkimhidrodinamičkim veličinamaveličinama, , 
zatozato se se proceseprocese opisujeopisuje s s viševiše diferencijalnihdiferencijalnih
jednadžbijednadžbi
AnalitičkaAnalitička rješenjarješenja postojepostoje samosamo zaza specifičnespecifične
slučajeveslučajeve
zatozato je je i i daljedalje neophodneophodaan n eksperimenteksperiment kojemkojem slijedislijedi
numeričkanumerička analizaanaliza..
kompliciranikomplicirani procesiprocesi tražetraže dugotrajnadugotrajna ispitivanjaispitivanja..



BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke
PitanjePitanje: : mogumogu lili se se rezultatirezultati dobivenidobiveni eksperimentomeksperimentom nana
modelumodelu, , primjenitiprimjeniti nana svasva mogućamoguća realnorealno postizivapostiziva stanjastanja
((izvedbaizvedba)?)?
NusseltNusselt, , prviprvi spoznaospoznao i i primjenioprimjenio fizikalnefizikalne zakonezakone sličnostisličnosti
nana proceseprocese prijelazaprijelaza toplinetopline. . NIJE GEOMETRIJSKA NIJE GEOMETRIJSKA 
SLIČNOST!SLIČNOST!
RelevantneRelevantne susu ostaleostale referentnereferentne veličineveličine ((brzinabrzina, , 
temperaturatemperatura, , fizikalnafizikalna svojstvasvojstva itditd.) .) kojekoje susu u u nekakvomnekakvom
konstantnomkonstantnom omjeruomjeru. . PokazaoPokazao dada se se diferencijalnediferencijalne
jednadžbejednadžbe modelamodela i i izvedbeizvedbe mogu opisati mogu opisati bezdimenzijskimbezdimenzijskim
diferencijalnim jednadžbamadiferencijalnim jednadžbama
KadKad susu omjeri pojedinih veličina istiomjeri pojedinih veličina isti i i procesiprocesi ćeće bitibiti sličnislični..



BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke

ZaZa odreodređđivanjeivanje bezdimenzijskihbezdimenzijskih značajkiznačajki trebatreba
poznavatipoznavati diferencijalnediferencijalne jednadžbejednadžbe procesaprocesa. . 
BudućiBudući dada nini one one nisunisu poznatepoznate zaza kompliciranijekompliciranije
procese,zaprocese,za odreodređđivanjeivanje značajkiznačajki koristikoristi se se 
bezdimenzbezdimenz.. analizaanaliza--VEZA izmeVEZA izmeđđu u bezdimbezdim. značajki. značajki..
PrimjerPrimjer zaza ((bezbez))dimenzijskudimenzijsku analizuanalizu
IzmjenaIzmjena toplinetopline pripri prisilnomprisilnom strujanjustrujanju medijamedija krozkroz
cijevcijev. . 
FizikalnaFizikalna svojstvasvojstva medijamedija susu konstantnakonstantna i i 
neovisnaneovisna o o temperaturitemperaturi



BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke

UtjecajneUtjecajne veličineveličine procesaprocesa
αα W/mW/m22KK λλ W/(W/(mKmK))
ww m/sm/s ηη kg/(ms) (d. kg/(ms) (d. viskozitetviskozitet))
cc J/J/kgKkgK (Ws/(Ws/kgKkgK)) dd m        (m        (promjerpromjer))
ρρ kg/mkg/m33

RješenjeRješenje problemaproblema moramora sadržavatisadržavati komponentekomponente
odod kojihkojih se se zahtijevazahtijeva dada sadržesadrže produkteprodukte potencijapotencija
navedenihnavedenih veličinaveličina..



BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke
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BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke

SvakaSvaka pojedinapojedina veličinaveličina postajepostaje bezdimenzionalnabezdimenzionalna
kadkad jeje njezinnjezin eksponenteksponent jednakjednak 0.0.

nn11+n+n33+n+n55=0;  n=0;  n22+n+n77--2n12n1--3n3n44--nn55--nn66=0=0
nn33--nn22--nn66=0:      n=0:      n44+n+n66--nn33=0;         =0;         --nn11--nn33--nn55=0=0

Prvi i zadnji izraz su isti, ostaje 4 jednadžbe sa 7 
nepoznanica. Slobodno odabiremo 7-4=3 eksponenta

(n1;n2;n3), tada su ostali funkciju odabranih.
n4=n2 n6=n3-n2
n5=-n1-n3  n7=n1+n2



BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke

AkoAko ihih unesemounesemo u u izrazizraz slijedislijedi

KakoKako susu nn11,n,n22,n,n33 i i daljedalje nepoznatinepoznati uvrstimouvrstimo redomredom
zaza jedanjedan jedinicu,zajedinicu,za ostaleostale 0.0.
ZaZa nn11=1=1; n; n22=0; n=0; n33=0=0

ZaZa nn11=0; =0; nn22=1=1; n; n33=0=0

ZaZa nn11=0; n=0; n22=0; =0; nn33=1=1

α
λ
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=
d Nu
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BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke

Time Time jeje problem problem prisilnogprisilnog strujanjastrujanja u u cijevicijevi definirandefiniran nana
tri tri bezdimenzijskebezdimenzijske značajkeznačajke i i znatnoznatno pojednostavljenpojednostavljen
tijektijek proračunaproračuna i i troškovitroškovi eksperimentaeksperimenta..
AkoAko jeje nana osnoviosnovi eksperimentaeksperimenta nanađđenaena ovisnostovisnost
F(NuF(Nu, Re, Pr)=0 , Re, Pr)=0 ondaonda istaista vrijedivrijedi zaza svesve proceseprocese kojikoji
susu memeđđusobnousobno sličnislični..
ŽeljenuŽeljenu veličinuveličinu dobivadobiva se se takotako dada se se funkcijufunkciju F F riješiriješi
popo značajkiznačajki kojakoja tutu veličinuveličinu sadržisadrži..
TražimoTražimo lili αα pišemopišemo NuNu = F( Re, Pr ) = F( Re, Pr ) odakleodakle slijedislijedi

α λ
=

d
F (Re, Pr)



BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke

λ
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λ
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∆⋅

∆⋅
=Nu L

=
⋅α
λ

OsimOsim navedenihnavedenih značajkiznačajki postojipostoji čitavčitav nizniz drugihdrugih kojekoje
opisujuopisuju pojedinepojedine vrstevrste prijelazaprijelaza toplinetopline i i tvaritvari..
ZNAČAJKEZNAČAJKE
FourierovaFourierova značajkaznačajka odnosiodnosi
se se nana nestacionarnonestacionarno provoprovođđenjeenje toplinetopline

NusseltovaNusseltova značajkaznačajka predstavlja omjer gustoće
toplinskog toka za kojeg je
mjerodavan α i gustoće toplinskog
toka koji bi s istim ∆t provođenjem
prošao kroz sloj debljine L uz odgovarajući λ.

Fo
L

=
⋅α τ
2



BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke

ToplinskaToplinska difuzivnost/koeficijentdifuzivnost/koeficijent
temperaturnetemperaturne vodljivostivodljivosti predstavlja
esencijalnu veličinu kod nestacionarnih
procesa i definira brzinu promjene temperatu-
re.λλ predstavlja sposobnost provođenja
topline. aa predstavlja mjeru toplinske inercije !!!

PecletovaPecletova značajkaznačajka
omjeromjer gustoćegustoće toplinskogtoplinskog tokatoka pripri grijanjugrijanju iliili hlahlađđenjuenju

zaza ∆∆tt premaprema gustoćigustoći toplinskogtoplinskog tokatoka definiranojdefiniranoj u u NuNu..
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BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke
ReynoldsovaReynoldsova značajkaznačajka

omjeromjer silasila ubrzanjaubrzanja i i silasila trenjatrenja

PrandtlovaPrandtlova značajkaznačajka ovisi samo o fizikalnim svojstvima -
odnos polja brzina prema temperaturnom polju.

Re Re=
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= =
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⋅ =
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w

w
w
L

ρ
η

ρ
η

ρ

η

2

Pr = ⋅η
λ

c



BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke
GrashofovaGrashofova značajkaznačajka

odnosodnos gravitacijskoggravitacijskog uzgonauzgona i i silasila tromostitromosti

Gr g t
w
L

=
⋅ ⋅ ⋅

⋅
⋅

ρ β

ρ

∆
2

2Re Gr g L t
=

⋅ ⋅ ⋅β
ν

3

2
∆

Kod proračuna bezdimenzijskih značajki pažnju
treba obratiti na:

karakterističnu brzinu w - brzina u točno
definiranom presjeku



BeBezdimenzijskezdimenzijske značajkeznačajke

karakterističnukarakterističnu duljinaduljina L L -- kodkod pločeploče iliili stijenkestijenke
najčešćenajčešće duljinaduljina u u smjerusmjeru strujanjastrujanja. . KodKod cijevicijevi
vanjskivanjski iliili unutarnjiunutarnji promjerpromjer ovisnoovisno kojukoju stranustranu
promatramopromatramo. . 
KodKod nekružnognekružnog presjekapresjeka hidrauličkihidraulički radijusradijus..

Umjesto oplahivanog opsega može se uzeti i 
termodinamički. Isto tako često se uzima i oplahivana
dužina
Referentna temperatura za izbor fizikalnih svojstava
(temp. stijenke, medija ili srednja između njih)

d A
Du =
⋅4

L dv=
⋅π

2



StacionarnoStacionarno provoprovođđenjeenje toplinetopline

PROBLEM:PROBLEM: kolikokoliko se se 
toplinetopline možemože prenijetiprenijeti
s s medijamedija viševiše nana medijmedij
niženiže temperature temperature kadkad
susu odvojeniodvojeni stijenkomstijenkom??
kakokako se se moramora
dimenzioniratidimenzionirati
površinapovršina dada bi se bi se 
zadanazadana toplinatoplina moglamogla
prenijetiprenijeti ??
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StacionarnoStacionarno provoprovođđenjeenje toplinetopline
KOEFICIJENT PRIJELAZA KOEFICIJENT PRIJELAZA 

TOPLINETOPLINE αα [[W/mW/m22KK]]
UglavnomUglavnom susu tts1s1 i ti ts2s2
nepoznate,anepoznate,a poznatepoznate susu tt11
i ti t22. . AkoAko susu one one vremenskivremenski
konstantnekonstantne toplinatoplina kojakoja
prelaziprelazi s s medijamedija 1 1 nana 2 2 
moramora savladatisavladati otporotpor
provoprovođđenjaenja krozkroz stijenkustijenku i i 
otporeotpore provoprovođđenjaenja krozkroz
graničnigranični slojsloj debljinedebljine ss11 i i 
ss22, , takotako dada vrijedevrijede izraziizrazi::
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KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE kk [[W/mW/m22KK]]

StacionarnoStacionarno provoprovođđenjeenje toplinetopline
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•Ukoliko je stijenka ravna A=A1=As=A2



StacionarnoStacionarno provoprovođđenjeenje toplinetopline

ukolikoukoliko jeje stijenkastijenka zaobljenazaobljena slijedislijedi;;
ProvoProvođđenjeenje krozkroz stijenkustijenku
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StacionarnoStacionarno provoprovođđenjeenje toplinetopline

U U literaturiliteraturi se se običnoobično govorigovori o o vanjskojvanjskoj i i 
unutrašnjojunutrašnjoj površinipovršini, , uzevšiuzevši u u obzirobzir onečišćenjaonečišćenja
nana cijevicijevi dobivamodobivamo izrazizraz::

1 1 1
k

R A
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u u
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Kod aparata se k obično svodi na vanjsku površinu. 
Treba reći da ovo sve vrijedi za stacionarno stanje.



StacionarnoStacionarno provoprovođđenjeenje toplinetopline

PrednostPrednost ovakvogovakvog načinanačina proračunaproračuna jeje vrlovrlo lakolako
uočavanjeuočavanje veličineveličine kojakoja jeje odod dominantnogdominantnog
utjecajautjecaja nana površinupovršinu aparataaparata, pa , pa možemomožemo utjecatiutjecati
nana njezinunjezinu promjenupromjenu
((povećanjempovećanjem površinepovršine -- orebrenjemorebrenjem) ) 
upotrebomupotrebom specijalnihspecijalnih cijevicijevi,,
samomsamom konstrukcijomkonstrukcijom pojedinihpojedinih dijelovadijelova aparataaparata
promjenompromjenom parametaraparametara ((brzinabrzina). ). 



LaboratorijLaboratorij zaza toplinutoplinu i i toplinsketoplinske ureuređđajeaje

Re=100Re=100



LaboratorijLaboratorij zaza toplinutoplinu i i toplinsketoplinske ureuređđajeaje

Re=300Re=300



LaboratorijLaboratorij zaza toplinutoplinu i i toplinsketoplinske ureuređđajeaje

Re=1000Re=1000



LaboratorijLaboratorij zaza toplinutoplinu i i toplinsketoplinske ureuređđajeaje



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Izmjenjivači topline i Izmjenjivači topline i 
njihove karakteristikenjihove karakteristike



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Osnovni tipovi izmjenjivača toplineOsnovni tipovi izmjenjivača topline
Shell&tubeShell&tube-- kapljkaplj././kapljkaplj.;(plin/.;(plin/kapljkaplj.).)
OrebreniOrebreni-- plin/plin/kapljkaplj..
KompaktniKompaktni-- plin/plin/kapljkaplj.; .; kapljkaplj././kapljkaplj..

KoaksijalniKoaksijalni-- kapljkaplj././kapljkaplj..
SpiralniSpiralni-- kapljkaplj././kapljkaplj., plin/., plin/kapljkaplj., plin/plin., plin/plin



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Koaksijalni izmjenjivači Koaksijalni izmjenjivači 
(cijev u cijevi)(cijev u cijevi)
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Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Pločasti izmjenjivačiPločasti izmjenjivači
Materijal: Materijal: uglj.čelikuglj.čelik

Primjena: Primjena: isparivači i kondenzatoriisparivači i kondenzatori

Radni parametri: Radni parametri: 
TempTemp: : --3030--100100ooCC
Tlak:  Tlak:  do 25 bardo 25 bar
Medij: Medij: freoni, freoni, sek.rad.tvarsek.rad.tvar, , zeotrop.smjzeotrop.smj..
Kapacitet: Kapacitet: 44--100kW100kW



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Shell&tubeShell&tube (kondenzator)(kondenzator)



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Shell&tubeShell&tube (isparivač)(isparivač) potopljeni



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Shell&tubeShell&tube (isparivač)(isparivač)



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Shell&tubeShell&tube

Materijali gradnjeMaterijali gradnje
PLAŠT,PODNICA,PRIRUBNICA,CIJEVNA STIJENKA, PLAŠT,PODNICA,PRIRUBNICA,CIJEVNA STIJENKA, 
PRIKLJUČCI: ugljični čeliciPRIKLJUČCI: ugljični čelici

CIJEVI: bakar, (CIJEVI: bakar, (nehrnehrđđ.) čelik (r.t.amonijak), .) čelik (r.t.amonijak), 

PREGRADE: bronca, čelikPREGRADE: bronca, čelik

BRTVE: BRTVE: klingeritklingerit, čelik, azbest, papir, guma, , čelik, azbest, papir, guma, 
pluto, pluto, teflonteflon



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Shell&tubeShell&tube

PrimjenaPrimjena
isparivači (potopljeni, direktni)isparivači (potopljeni, direktni)

kondenzatorikondenzatori

sve vrste aparata sve vrste aparata kapljkaplj././kapljkaplj. bez promjene . bez promjene 
agregatnog stanjaagregatnog stanja



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Shell&tubeShell&tube

Radni parametriRadni parametri
TEMPERATURE:TEMPERATURE:--40 40 -- 300300ooCC

TLAK: do 150 bar (nuklearke)TLAK: do 150 bar (nuklearke)

RADNI  MEDIJI: voda, freoni, amonijak, RADNI  MEDIJI: voda, freoni, amonijak, glikolglikol
((sek.radnesek.radne tvari), plinovi izgaranja tvari), plinovi izgaranja 

KAPACITET: KAPACITET: 1010--2000 2000 kWkW



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

OrebreniOrebreni izmjenjivači (zrakizmjenjivači (zrak--
kapljevina)kapljevina)



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

OrebreniOrebreni gravitacijski gravitacijski 
izmjenjivači (zrakizmjenjivači (zrak--kapljevina)kapljevina)

slobodna
konvekcija
na rebrima



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Hladnjaci zraka (Hladnjaci zraka (unitunit coolercooler) i ) i 
aksijalni  kondenzatoriaksijalni  kondenzatori



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Hladnjaci zraka (Hladnjaci zraka (unitunit coolercooler))



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Vrste Vrste orebrenjaorebrenja

za cijevi

za ploče



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Zašto Zašto orebrenjeorebrenje??

vu

s
k αλα

111
+Σ+=

koeficijent prolaza topline
(ravna stijenka)izmijenjena toplina

( )vu ttAkQ −⋅⋅=

αv << αu⇒ k < αv

plin (v)/kapljevina (u)



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Zašto Zašto orebrenjeorebrenje??

( )vu ttAkQ −⋅⋅=

Temp. raspodjela na rebru

IZMIJENJENA TOPLINA

GR QQQ +=

rebro predstavlja
dodatni topl.otpor



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

OrebreniOrebreni izmjenjivačiizmjenjivači

Materijali gradnjeMaterijali gradnje
rebra: aluminij, bakar, čelik rebra: aluminij, bakar, čelik 

CIJEVI: bakar, čelik (r.t.amonijak)CIJEVI: bakar, čelik (r.t.amonijak)



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

OrebreniOrebreni izmjenjivačiizmjenjivači

PrimjenaPrimjena
isparivači (potopljeni, direktni)isparivači (potopljeni, direktni)

kondenzatorikondenzatori

grijači i hladnjaci zrakagrijači i hladnjaci zraka



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

OrebreniOrebreni izmjenjivačiizmjenjivači

Radni parametriRadni parametri
TEMPERATURE:TEMPERATURE:--2525--100100ooCC

TLAK: do 30 barTLAK: do 30 bar

RADNI  MEDIJI: zrak, voda, freoni, amonijak, RADNI  MEDIJI: zrak, voda, freoni, amonijak, 
sekund.rad.tvarisekund.rad.tvari

KAPACITET:3KAPACITET:3--1000kW1000kW



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

KarakteristikeKarakteristike--prednostiprednosti
√√ veliki odnos površina/volumen veliki odnos površina/volumen 

(1300 m(1300 m22/m/m33))

√√ visoki visoki koefkoef. prijelaza topline: . prijelaza topline: 

Kompaktni izmjenjivači

cijevi malog cijevi malog hidraulhidraul. promjera, lokal.   vrtloženja rad. . promjera, lokal.   vrtloženja rad. 
medijamedija

√√ mala mala temptemp. razlika primar/sekundar. razlika primar/sekundar

√√ mala količina radnog medijamala količina radnog medija

√√ reducirana težinareducirana težina



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

KarakteristikeKarakteristike--nedostacinedostaci
√√ veći pad tlakaveći pad tlaka

√√ složenija izrada složenija izrada 

√√ problemi sa čišćenjem problemi sa čišćenjem izmjizmj. površina. površina



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Moguća podjelaMoguća podjela

√√ PLOČASTI PLOČASTI kapljkaplj././kapljkaplj..

(Plate (Plate heatheat exchangersexchangers))

√√ MATRIČNI MATRIČNI plin/plin, plin/plin, kapljkaplj./plin./plin

((CompactCompact heatheat exchangersexchangers oror Plate fin Plate fin heatheat exchangersexchangers))



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Pločasti izmjenjivači s brtvamaPločasti izmjenjivači s brtvama



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Zavareni pločasti izmjenjivačiZavareni pločasti izmjenjivači
potpuno (fully welded) djelomično (semi-welded)

agresivni medij u 
zavarenom kanalu

ekstremni
tlakovi (do 
40 bar) i 
temp. (-50-
350oC)



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Lemljeni (Lemljeni (brazedbrazed) pločasti ) pločasti 
izmjenjivačiizmjenjivači



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Konfiguracija strujanjaKonfiguracija strujanja
Jedan prolaz svake strujeJedan prolaz svake struje

A    B

Dva prolaza svake strujeDva prolaza svake struje

Dva nezavisna kruga Dva nezavisna kruga 
strujanjastrujanja



Geometrija pločaGeometrija ploča

Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

valovita V-PLOČA (Chevron plate)

riblja kost
(herringbone)

“ribača ploča”

(wash 
boarding, 
intermating)

kutevi žlijebova 25-70o



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Pločasti izmjenjivačiPločasti izmjenjivači

Materijali gradnjeMaterijali gradnje
ploče: ploče: nehrnehrđđ.čelici.čelici, aluminij, , aluminij, titantitan, nikal, nikal

brtve: razni brtve: razni elastomerielastomeri (EPDM, (EPDM, fluorocarbonfluorocarbon))

lem: bakar, kositar (r.t.amonijak)lem: bakar, kositar (r.t.amonijak)

granične ploče: granične ploče: ugljuglj. čelik. čelik



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Pločasti izmjenjivačiPločasti izmjenjivači
PrimjenaPrimjena
isparivači (potopljeni, direktni)isparivači (potopljeni, direktni)

kondenzatorikondenzatori

sve vrste aplikacija sve vrste aplikacija kapljkaplj././kapljkaplj. bez promjene . bez promjene 
agregatnog stanjaagregatnog stanja

prehrambena,mliječna i industrija pivaprehrambena,mliječna i industrija piva

viskozni mediji (plastika, viskozni mediji (plastika, sek.rad.tvarisek.rad.tvari, sirupi..), sirupi..)



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Pločasti izmjenjivačiPločasti izmjenjivači

Radni parametriRadni parametri
TEMPERATURE:(TEMPERATURE:(--160160--400400ooC C lemljenilemljeni),(),(--3030--150150oo

C C s brtvamas brtvama) ) 

TLAK: do 30 bar TLAK: do 30 bar lemljlemlj., do 25 bar s brtvama., do 25 bar s brtvama

RADNI  MEDIJI: RADNI  MEDIJI: voda, freoni, amonijak, voda, freoni, amonijak, 
sekund.rad.tvarisekund.rad.tvari, pseudo plastični fluidi, mlijeko, pseudo plastični fluidi, mlijeko

KAPACITET: 5KAPACITET: 5--7000 7000 kWkW



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Kompaktni izmjenjivačiKompaktni izmjenjivači
plin/plin

protusmjerno 
strujanje

unakrsno 
strujanje



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Kompaktni izmjenjivačiKompaktni izmjenjivači
plin/plinrekuperator

plin/kaplj.



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Kompaktni izmjenjivačiKompaktni izmjenjivači
REGENERATIVNI

plin/plin



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Konfiguracija strujanjaKonfiguracija strujanja

unakrsno

unakrsno/
protusmjerno

protusmjerno unakrsno/
protusmjerno



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Geometrija Geometrija izmjizmj. površina. površina



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Kompaktni izmjenjivačiKompaktni izmjenjivači

Materijali gradnjeMaterijali gradnje
PLOČE: aluminij, čelikPLOČE: aluminij, čelik

LEM: bakar, kositarLEM: bakar, kositar

PREGRADE: PREGRADE: alualu. legure. legure



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Kompaktni izmjenjivačiKompaktni izmjenjivači

PrimjenaPrimjena
rekuperatorirekuperatori (npr. za turbine)(npr. za turbine)

regeneracija (npr. regeneracija (npr. predgrijačipredgrijači zraka za peći)zraka za peći)

hladnjaci i grijači zraka ili ulja (hladnjaci i grijači zraka ili ulja (npr.zanpr.za motore)motore)

procesna industrija (procesna industrija (ukapljivanjeukapljivanje, separacija , separacija 
zraka..)zraka..)



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Kompaktni izmjenjivačiKompaktni izmjenjivači

Radni parametriRadni parametri
TEMPERATURE:TEMPERATURE:--200 200 -- 400400ooCC

TLAK:do 100 barTLAK:do 100 bar

RADNI  MEDIJI:zrak,ispušni plinovi, voda, dušik, RADNI  MEDIJI:zrak,ispušni plinovi, voda, dušik, 
COCO22, freoni, amonijak, freoni, amonijak

KAPACITET:do 1000kWKAPACITET:do 1000kW



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Spiralni izmjenjivačiSpiralni izmjenjivači

kaplj./kaplj.

kondenzator

nakupljanje
nečistoča



Elementi gradnje aparataElementi gradnje aparata
Tipovi izmjenjivača

Spiralni izmjenjivačiSpiralni izmjenjivači
Materijali: Materijali: metali pogodni za hladno metali pogodni za hladno 
oblikovanje i zavarivanjeoblikovanje i zavarivanje
Primjena: Primjena: kondenzatori, industrija papira, kondenzatori, industrija papira, 
tretman otpadnih voda, PVC industrijatretman otpadnih voda, PVC industrija
Radni parametri: Radni parametri: 
TempTemp: : do 400do 400ooCC
Tlak:  Tlak:  do 15 bardo 15 bar
Medij: Medij: voda (para), tekući PVC, viskozni i nečisti voda (para), tekući PVC, viskozni i nečisti 
medijimediji



VVježbježbaa

OdreOdređđivanje ivanje termodinamitermodinamiččkihkih
karakteristikakarakteristika shellshell & tube & tube 

izmjenjivaizmjenjivačča a toplinetopline



VježbaVježba 11::Protustrujni Protustrujni 
izmjenjivačizmjenjivač toplinetopline

mjerna linija sa ugrađenim izmjenjivačem sa spiralno
savijenim čeličniim cijevima. 
Vrela voda u primarnom krugu izmjenjivača topline
struji kroz cijevi (ogrijevni medij), u sekundarnom
krugu, struji hladna voda (grijani medij). 
Kao izvor topline korištena je vrela voda toplane
(primarni krug).



VježbaVježba 11::Protustrujni Protustrujni 
izmjenjivačizmjenjivač toplinetopline

CiljCilj vjevježžbebe upoznavanjeupoznavanje studenatastudenata s s 
nanaččinominom odreodređđivanjaivanja termodinamitermodinamiččkihkih i i 
hidrodinamihidrodinamiččkihkih karakteristikakarakteristika
izmjenjivaizmjenjivaččaa toplinetopline. . 
MjerenjeMjerenje protokaprotoka primarneprimarne i i sekundarnesekundarne
strujestruje, , temperaturatemperatura nana ulazuulazu i i izlazuizlazu, , 
potrebnopotrebno odreditiodrediti

uuččinin izmjenjivaizmjenjivaččaa
koeficijentkoeficijent prolazaprolaza toplinetopline
koeficijentekoeficijente prijelazaprijelaza toplinetopline



VježbaVježba 11::Protustrujni Protustrujni 
izmjenjivačizmjenjivač toplinetopline

Temperature Temperature ulazaulaza i i izlazaizlaza sekundarasekundara i i 
primaraprimara mjerenemjerene susu termoparovimatermoparovima
bakarbakar konstantankonstantan (tip T). (tip T). TermoparoviTermoparovi
susu uronjeniuronjeni izravnoizravno u u voduvodu i i provuprovuččenieni
izmeizmeđđuu prirubnicaprirubnica i i spojenispojeni nana A/D A/D 
pretvarapretvaračč tete daljedalje nana PC.PC.
bitnabitna karakteristikakarakteristika ------> > samosamo
nadtemperaturanadtemperatura, , tablicetablice naponanapona



VjeVježžbaba 11::Protustrujni Protustrujni 
izmjenjivaizmjenjiva~ ~ toplinetopline

ProtokProtok se se mjerimjeri pomopomoććuu mjernihmjernih
prigupriguššnicanica izraizrađđenihenih premaprema DIN 1952. DIN 1952. 
UsljedUsljed strujanjastrujanja medijamedija, , nana mjernojmjernoj
prigupriguššnicinici se se javljajavlja pad pad tlakatlaka kojikoji jeje
proporcionalanproporcionalan protokuprotoku.  .  RazlikaRazlika tlakatlaka
nana prigupriguššnicinici mjerimjeri se se diferencijalnimdiferencijalnim
davadavaččemem tlakatlaka
GeometrijaGeometrija prigupriguššnicenice i pad i pad tlakatlaka



VježbaVježba 11::Protustrujni Protustrujni 
izmjenjivačizmjenjivač toplinetopline

G = C * E *  * d  * 
4

 * 2 *  * p
2

ε π ρ ∆



VježbaVježba 11::Protustrujni Protustrujni 
izmjenjivačizmjenjivač toplinetopline

UUččinin izmjenjivaizmjenjivaččaa toplinetopline se se odreodređđujeuje
mjerenjemmjerenjem uuččinaina primarneprimarne i i sekundarnesekundarne
strujestruje..

standardomstandardom propisanapropisana veliveliččinaina odstupanjaodstupanja
uuččinaina primaraprimara odod sekundarasekundara ((zaza ovuovu vjevježžbubu jeje
to 10 %), to 10 %), vrijednostivrijednosti kojekoje susu zadovoljilezadovoljile uvjetuvjet
osrednjitiosrednjiti i i nana tajtaj nanaččinin umanjitiumanjiti gregrešškuku

p p p p pQ  = G  * c  * (  -  " )′ϑ ϑ



VježbaVježba 11::Protustrujni Protustrujni 
izmjenjivačizmjenjivač toplinetopline
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VježbaVježba 11::Protustrujni Protustrujni 
izmjenjivačizmjenjivač toplinetopline

PRIJELAZ TOPLINE U CIJEVIMA PRIJELAZ TOPLINE U CIJEVIMA 
KodKod cijevnihcijevnih zmijazmija centrifugalnacentrifugalna silasila
dodatnododatno utjeutječčee nana prijelazprijelaz toplinetopline
ZaZa laminarnolaminarno strujanjestrujanje 100<Re<100<Re<ReRekrkr
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VježbaVježba 11:Protustrujni :Protustrujni 
izmjenjivačizmjenjivač toplinetopline
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ZaZa izobraženoizobraženo turbulentnoturbulentno strujanjestrujanje
vrijedivrijedi ReRekrkr<Re<20000<Re<20000
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VježbaVježba 11:Protustrujni :Protustrujni 
izmjenjivačizmjenjivač toplinetopline
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VježbaVježba 11::Protustrujni Protustrujni 
izmjenjivačizmjenjivač toplinetopline

ZADATAKZADATAK
odreditiodrediti koeficijentkoeficijent prolazaprolaza toplinetopline
odreditiodrediti koeficijentekoeficijente prijelazaprijelaza toplinetopline nana
vanjskojvanjskoj u u unutraunutraššnjojnjoj stranistrani cijevicijevi
odreditiodrediti konstantukonstantu cc premaprema::

Nu c
dv v= =Re Pr, ,0 6 0 33 α
λ
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