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U ovom radu je reC o ispitivanju osam
razlicitih geometrija izmenjivaca toplote od
bakarnih cevi i aluminijumskih rebara, u
koridornom i Sahovskim rasporedu.
Mereni rezultati su obradeni preko broja
jedinica prenosa toplote i efikasnosti
izmenjivaca.

Analiza rezultata merenja je izvedena
pomoc¢u bezdimenzionih faktora ji f, za
koje su date i preporuke za njihovo
izracunavanje. Eksperimentalni izmenjivaci
imaju valovite lamele (rebra), pa su
izvrSena uporedenja sa rezultatima i
karakteristikama izmenijivaca sa pravim
lamelama (rebrima).

1. Uvod

Orebreni izmenjivac toplote je vrlo znacajan element sva-
kog klimatizacionog sistema. Mora biti tako dimenzions-
an, da zadovoljava potrebe u toplotnoj snazi i omogucava
pravilnu dinamiku delovanija u skiopu sistema. Odgovara-
juci izbor izmenjivaca je mogué samo onda kad su poznati
uticaji geometrijskin prametara na njegovo dinamicko po-
nasanje.

Pored pravilnog delovanja orebrenog izmenjivaca toplote
znactajna je energetska, a jo$ vise eksergetska, ocena
procesa hladenja ili grejanja vazduha. Toliko kompleksna
slika o kvalitetu izmenjivaca dobija se samo sa istovreme-
nom analizom koeficijenata prelaza toplote, mase i mo-
menta. Analizirace se u poznatom bezdimenzijskom obli-
ku ji f faktora. Oni su iskljucivo rezultat merenja koja se
vec¢ nekoliko godina vr§e na Fakulteti za strojnistvo u
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Ljubljani. U ove svrhe postavili smo eksperimentalni ure-
daj prema standardima ASHRAE 33-64, BS 3208—1960,
ISO 3147 i ARI 410,72. Detaljniji opis ovog uredaja je dat
u [1]. Pri merenju su menjani parametri vode i vazduha u
sirokom podruéju delovanja. Za skupljanje podataka i nji-
hovo preragunavanje upotrebili smo procesni ra¢unar HP
9835, sa odgovarajucom opremom za merenje.

2. Opis geometrije merenih izmenjivaca
topline

Merenja su vréena na izmenjivac¢ima od bakarnih cevi i al-
uminijumskih rebara. Znacajniji geometrijski podaci za
svih osam izmenjivaca dati su u tabeli 1. Izmenjivadi br. 1,
2 i 3 sa spoljnim precnikom cevi od 13 mm imaju longitudi-
nalni razmak medu redovima cevi 28 mm, a vertikalni raz-
mak medu cevima 33,3 mm. Pri tome je raspored cevi
naizmenic¢an. Raspored cevi za izmenjivace od br. 4 do
br. 8 prikazan je na slici 1. Izmenjiva¢ br. 4 ima linijski ra-
spored, a izmenjivadi br. 5, 6, 7 | 8 imaju naizmenican ra-
spored cevi.

Svi izmenjivaci imaju aluminijumske lamele debljine 0,15
mm. Ulazni i izlazni deo valovite lamele je ravan. Broj cevi
u cevnom putu ili duzina jednog cevnog puta zavisi od
broja redova i rasporeda cevi u izmenjivacu. Za ulaz i izlaz
vode sluze komore za skupljanje vode sa spoljasnjim
pre¢nikom od 20 do 32 mm, u zavisnosti od broja redova
cevi. Cevi su ekspandirane i medusobno vezane koleni-
ma. Spojevi su tvrdo lemljeni. Naéin ugragpje izmenjivaca
|e kanalski. Okviri izmenjivaca su od pocirfkovanog lima i
fiksirani na cevi sa tesnim prileganjem.

3. Obrada merenih rezultata

Na svakom izmenjivacu izvréeno je oko 30 merenja. Prvi
deo, od priblizno 10 merenja, izvrsen je sa konstantnim
prametrima vazduha, pri ¢emu je menjana samo brzina
vode. Ovi rezultati su bili potrebni za proracun koeficijenta
prelaza toplote na vodenoj strani. Ostala merenja su vrse-
na sa varijabilnim parametrima vazduha. |z tih rezultata
izracunati su koeficijent prelaza toplote i faktor trenja na
vazdusnoj strani izmenjivaca toplote.

Koeficijent prelaza toplote na vazdusnoj strani h, raCunat
je iz sled¢e jednacine:

h, =

— (1)
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Tabela 1: Geometrija merenih izmenjivaca

lzmenjivac br.

) 1 ? 3 4 5 6 7 8
Broj redova 4 4 4 4 b 6 - g
Razmak rebara [mm] 1.8 2,8 6,0 2,8 2,8 2,8 2.8 28
Spoliasnji precnik cevi [mm] 13 13 13 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5
Tip rebra val. val. val. val. val. val. val. rav.
Povrs. na vazdus. str. [m?] 28,7 20,8 9,7 16,4 18,1 27,1 9.1 16,5
Min. protocni presek [m?) 0,136 0,139 0,140 0,083 0,141 0,141 0,141 0,141
WCeoni presek [m-] 1,234 0,234 0,234 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
gde su: gde su: ) ) A T
L = odnos totalnog i osetnog toplotnog toka, \p - geabkupm pad pritiska vazduha na izmenjivacu —

n = efikasnost povrsine ukljuéujuci i prelaz mase,

A = ukupni otpor prelazu toplote — Km?/W,

A = celokupna spoljna povrsina za prelaz toplote — m?,
A — celokupna unutradnja povrsina za prelaz toplote — m?,
h, = koeficijent prelaza toplote na vodenoj strani — W/m?K,
O, = debljina zida cevi —m,

/, — toplotna provodljivost zida cevi W/(mK).

Merni rezultati su obradeni pomocu NTU-metode (broj je-

dinica za prelaz toplote) i efikasnosti izmenjivaca e, koji su
definisani u [2]. Pri toj metodi nije potrebno poznavanije lo-

- garitamske temperaturne razlike, koja zavisi od empirijs-

kog korekturnog faktora.
Celokupni otpor prelazu topline izlazi iz NTU:

1 NTUG ¢, L
i R - A ) (2)
gde je G maseni protok vazduha, a ¢, specificni toplotni
kapacitet vazduha.
Koeficijent prelaza toplote na vodnoj strani h,, odreden je
pomocu Wilsonovog dijagrama, $to je opisano u [3]. Efi-
kasnost povrsine zavisi od geometrije izmenjivaca i odno-
sa L, §to je poznato, i koeficijenta prelaza toplote na vaz-
dusnoj strani, §to nije poznato [ref. 4]:
n = f (geometrija, h,, L). (3)
Jednacine (1) i (3) reSavaju se iterativno. Jednacina (1) je
detaljnije objasnjena u [1].
Kanaéni rezultati merenja na kompaktnim izmenjivacima
obiéno su dati u literaturi u obliku Colburnovih j-faktora:

Vm, Vi, V» = specificni volumen vazduha pri srednjoj,
ulaznoj i iztaznoj temperaturi — m“/kg,

o = odnos minimalnog i ¢eonog protocnog preseka iz-
menjivaca.
4. Rezultati

Uticaj pojedinih geometrijskih parametara na koeficijente
prelaza toplote, mase i faktor trenja dati su u dijagrmima
na sl. 2. do 6. Svaki mereni rezultat u dijagramu je prika-
zan tackom. Rezultati su kerelirani sa potencijalnom funk-
cijom koja je u logaritamskom dijagramu prava linija.

&1 1. Raspored cevi u izmenjivacima br. 4-8

' i !
(D d_>, = 4@ . 1,
@ mA’l_ 30@ 30 | 30

u liniji naizmeniéno

Si. 2. Uticaj raskoraka rebara na osetne faktore j i za izmenjiva-

. h. £ P 4 cebr 1,2i3
hi= v (Pr), (4)

\ . - . wLEn o, No. |
gde je G. masena brzina u minimalnom proto¢nom prese- .1ee e Ao
ku A.. Za zavisnost f (Pr) autori u ref. [5] preporucuju sle- . T, < -
decu jednacinu: -28@ .
f(Pr) = 1,8 Pr"* — 08. ) eca Rl lan

" N - * Tl * e
Reynoldsov broj na apscisi dijagrama rezultata definisan \\‘ ~ b
je jednaginom (8): ~b | [T
.840 = -
Re = Cii (8) M“"CH-..
gde je P, razmak izmedu dva reda cevi u pravcu toka vaz-
duha, a v je kinematski viskozitet vazduha. Celokupni fak- -g"fg "
tor prelaza topline j je definisan ovako: 018 SR ¥
) . * ‘0‘\;_'\ —. 1 & *J
E=jiL (7) .14 5 R =
.12
Faktor trenja vazduha raéunat je prema jednacini (8): oio T at=1.
Ap A V- vy A . 208
—— -1+ ) — (8) 2 4 6 6 1812 16 2@
Gvn A Vo A Re®18~-3
2
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Na slici 2. vidimo rezultate merenja za razlicite raskorake
rebara. Tacke j faktora su toliko sabijene, da se moze
tvrditi da razliciti koraci rebara nemaju skoro nikakav uti-
caj na j faktor. To pokazuju i korelacijske linije, koje se pri
manjim Reynoldsovim brojevima (Re < 3000) skoro po-
kiapaju i pri porastu Reynoldsovog broja malo se razilaze.
Razmak rebara ima nesto vedi uticaj na faktor trenja f, ali
ne vazan. U ¢itavom podruc¢ju Reynoldsovih brojeva naj-
maniji faktor trenja fima izmanjivac br. 1. Korelacijske lini-
je izmenjivaca 1. i 2. skoro su paralelne. Nesto manji na-
gib ima linija izmenjivaca br. 3. Nasi rezultati su sli¢ni oni-
ma koje je dobio Rich [3], koji je prouCavao ravna rebra.

Totalni faktori prelaza toplote za izmenjivac br. 1i 2 skoro
se poklapaju (slika 3). Korelacijska linija izmenjivaca br. 3
ima manji nagib. Rasipanje merenih tacaka za taj izmenji-
vac je veliko. Sli¢no se moze zakljuciti i za faktor trenja.
Razlike izmedu pojedinih linija su vece, a korelacije su

51, 3. Uticaj raskoraka rebara na totalne faktore j, i  za izmenjiva-
cebr. 1,2i3
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51 4. Uticaj broja redova cevi na osetne faktore ji f za izmenjiva-
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bolje. Slike br. 2 i 3 potvrduju Reynoldscvu analogiju pre-
laza toplote i mamenta. Linije faktora j i f za pojedine iz-
menjivace skoro su sasvim paralelne, §to posebno vazi za
latentno hladenje vazduha.

51 5. Uticaj valovitosti rebra na osetne faktore ji f za izmenjivace
©5i8
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Dalja analiza rezultata vazi za suvo hladenje. Na slici br. 4
vidimo uticaj broja redova cevi na faktore j i f. Za faktor |
moze se tvrditi da zavisi od broja redova cevi. Njegova po-
pre¢na vrednost se povecava sa povecavanjem broja re-
dova cevi u podru¢ju Reynoldsovih brojeva, 3000 do
2000. Pri niskim Reynoldsovim brojevima najvecu vred-
nost j faktora ima izmenjivac sa dva reda cevi, ali njegova
korelacijska linija ima toliki nagib, da je njegova vrednost
pri Re > 6000 ispod vrednosti j faktora za izmenjivac sa
Sest redova cevi i skoro ispod vrednosti j faktora za iz-
menjivac sa cetiri reda cevi. Korelacijska linija za izmenji-
vac sa Cetiri reda cevi je izmedu linija za ostala dva izmen-
jivaca. Sli¢ni zaklju¢ci su na raspolaganju kod Richa [6].
On nalazi nesto veci uticaj broja redova cevi na koeficijent
prelaza toplote i faktor trenja, ali to vazi za ravno rebro.
Broj redova cevi nema nikakvog uticaja na faktor f. To je
logicno zbog toga Sto je faktor fracunat iz merenog pada
pritiska vazduha po jednacini (8) koja vazi samo za trenje
bez kompresije | ekspanzije toka vazduha.

Uticaj valovitosti rebra na faktore /i f vidi se na slici 5. kako
pokazuju korelacijske linije faktora j, razlika izmedu rav-
nog | valovitog rebra je pri niskim Reynoldsovim brojevima
minimalna i povecava se sa Reynoldsovim brojem. To
znati da je uticaj razaranja laminarnog grani¢nog sloja ve-
¢i pri vec¢im brzinama vazduha. Analogni zakljucci su na
raspolaganje za faktor trenja f. Uporedivanije ravriog i va-
lovitog rebra vazno je onda kad se bira fip rebra, a pri to-
me imamo u vidu eksergijsku ocenu delovanja orebrenog
izmenjivaca.

Uporedivanje izmenjivaca sa linijskim | naizmeni¢nim ra-
sporedom cevi (slika 1) izvedeno je za izmenjivace br. 4 i
5. Njihovi minimalni protocni preseci A, dosta se razlikuju.
Zbog toga su j i f faktori reducirani na zajednicku vrednost
A; za izmenjivac br. 5. Razlika u j faktorima je znacajna i
sa povecavanjem Reynoldsovog broja se smanjuje. Fak-
tor fizmenjivaca br. 4 znacajno je veci od faktora f za iz-
menjivac br. 5. U podrucju Reynoldsovih brojeva od 4 000
do 15000, razlika izmedu njih je konstantna.

45




SI. 6. Uticaj rasporeda cevi na osetne faktore j i f za izmenjivace
br.4i5
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5. Zakljucci

Merenja koeficijenata prelaza toplote, mase i faktora tren-
ja na osam geometrijski razli¢itin izmenjiva¢a dovodi do
sledecih zakljucaka:

— Osetni koeficijent prelaza toplote za valovito rebro i raz-
mak medu rebrima 1,8 do 6 mm ne zavisi od razmaka
rebara. Faktor trenja pokazuje zavisnost od razmaka
rebara, naroCito pri manjim razmacima rebara. Slicni
zakljucci su na raspolaganju za totalne j i f, faktore za
okvasene povrsine rebara, a u tom slu¢aju pri vec¢im
razmacima rebara.

— Faktor prelaza toplote zavisi od broja cevnih redova ta-
ko &to je njegova srednja vrednost veca kod izmenjiva-
¢a sa vise cevnih redova. lzmenjiva¢ sa manjim brojem
cevnih redova pokazuje veée vrednosti j faktora pri
manjim Reynoldsovim brojevima. Faktor trenja je apso-
lutno nezavisan od broja cevnih redova.

— Razlike u i ffaktorima za ravno i valovito rebro su veo-
ma znacajne.

~ Nesto vece vrednosti faktora prelaza toplote za izmeniji-
vace sa linijskim rasporedom cevi u vezi su sa visokim
padom pritiska vazduha.
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Uputstvo autorima

Da bi se izbegle ili svele na najmanju mogucu me-
ru greske i odstupanja od originala, kao i ustedeo
trud i novac u procesu pripreme za Stampu i Stampa-
nja casopisa, molimo sve autore ¢lanaka i saradnike
da rukopise koje Zele da objave u ovom c¢asopisu,
pripremaju imajuci u vidu sledece:

@ Rukopis clanka treba da bude obavezno otkucan,
sa dvostrukim proredom (do 30 redova na strani).
Ne bi trebalo da bude veci od 15 stranica.

Dijagrami, Seme i sve graficke ilustracije treba da
budu uradene tusem, na pausu. Ukoliko ih autor
priprema samo radi Stampanja u »KGH«, pozelj-
no je da napisi na pausu budu ispisani pravim, ne
kosim, slovima i to Sablonom.

Sve mere i merne jedinice u tekstu moraju biti u
skladu sa vazecim propisima u toj oblasti

Jednacine u tekstu treba ispisati pisacom masi-
nom, a rukom samo simbole i slova kojih nema na
masini.

Literatura koja se navodi na kraju ¢élanka treba da
bude napisana kako ovaj primer. pokazuje:

[1] DUKIC, D.: Klimatologija sa osnovama meto-
dologije, Nau¢na knjiga, Beograd, 1967.

odnosno redosledom: redni broj, prezime i ime
autora, naziv dela, naziv i mesto izdavaca i godi-
na izdanja,

U tekstu ne ostavljati prostor za slike (koje se u
svakom slucaju prilazu rukopisu), ali je obavezno
da brojevi svih slika prilozenih radu budu navede-
ni u tekstu

Svaki ¢lanak mora imati i rezime (kratak sadrzaj)
rada na jeziku autora, u obimu od oko 10 kucanih
redova.

Autori priloga treba da sa rukopisom posalju i puni
naziv svoje radne organizacije i njenu adresu, a
radi isplate autorskog honorara i: adresu stana,
naziv opstine i broj svog ziro-racuna (autori koji zi-
ve van Beograda treba da dostave i opstinske sto-
pe poreza i doprinosa na licne dohotke od autor-
skih prava i brojeve ziro-ra¢una na koje se ti pore-
Zi i doprinosi uplacuju).

Kada rukopis stigne redakciji, ona pismeno oba-
vestava autora da e rad primila, ali ne i da ¢e on
biti i kada stampan.

Rukopisi koje redakcija ne zeli da objavi ne vraca-
|u se autorima

Casopis izlazi u februaru, maju, septembru i no-
vembru.

Autori clanaka dobijaju 10 separata svoga rada
besplatno

Redakcioni odbor »KGH«
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