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U ovom radu je re¢ o padu pritiska u
cevnim zmijama, cevinim spiralama,
cevinim lukovima i na oro$enim
povrSinama, prema raznim autorima
(Srinivasanu, Schmidtu, Struveu,
Graefu, Grimleyu, Musseltu, Braueru
i dr.)

Rad predstavija dragocen materijal,
izuzetno koristan pri prakticnom
proradunavanju.

1. Cijevne zmije i cijevne spirale

Pad pritiska u cijevuim zmijama i cijevnim
spiralama je za istu brzinu strujanja uvijek vedi
od onog u ravnim cijevima iste duzine. Razlog
tome je taj, sto kod cijevnih zmija i spirala do-
lazi — ¢ak i pni lamiranom strujanju — uslijed
centrifugalne sile do popreénog gibanja cCestica
u glavnoj struji, tako da nastaju dvostruki vrtlo-
7i. Pri vedim brzinama strujanja moZe doci i do
odvajanja mlaza, Sto takoder povedava pad pni-
tiska.

Za proracun pada pritiska konistimo izraz:

u kojem je:

Ap — pad pritiska, N/m?

£ — koelicijent trenja,

L — karakteristi¢na duzina, m
d, — unutamji promjer cijevi, m
0 — gustoca medija, kg/m?

w — brzina strujanja, m/s.

Koeficijent trenja E ovisi ne samo o Reynold-
sovom broju Re, nego i o omjeru d,/R, odnosno
d,/D, pri ¢emu je R radijus, a D promjer cijev-
ne zmije. Duzina L predstavlija ukupnu duzinu
cijevne zmije, koja je jednaka opsegu jednog
navgoja pomnozenom sa brojem navoja zmije.
Pod karakteristicnom duzinom L se kod cijevne
spirale podrazumijeva ukupna duzina spirale.
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Sl. 1; A — cijevna zmija, B — cijevna spirala, C —
cijevni luk

Na sl. 1 je Sematski prikazana cijevna zmija
(A), cijevna spirala (B) i cijevni luk (C), pri Ce-
mu su istovremeno dane oznake, koje ée se ko-
ristiti u daljnjem tekstu.

Istrazivanja raznih autora su pokazala, da je
krnitiéni Reynoldsov brcj Rey, za prelaz iz lami-
narnog u turbulentno strujanje, kod cijevnih
zmija 1 cijevnih spirala veéi od onog pri struja-
nju u ravnim cijevima. ITO [1] preporuca za
proracun knitiénog Reynoldsovog broja izraz:

Re,, = 16021 - (d,/R)*%, (2)
koji ima oditi nedostatak, da se u grani¢nom
slucaju za d,/R— 0 ne dobiva poznata vrijednost

kriti¢nog Reynoldsovog broja za ravne cijevi od
Re,,. = 2300.

Srinivasan [2] preporuca izraz:

Re,, = 2100 - [1 + 848 - (d,/R)"], (3)
dok je prema Schmidtu [3]:

Re,, = 2300 - [1 + 8,6 - (d,/D)"®]. (4)

Ovaj posljednji izraz se moze preporuciti za
proracun kritiénog Reynoldsovog broja, jer ba-
zira ne samo na mnogobrojnim vlastitim ekspe-

rimentima autora, nego 1 na pokusima drugih
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autora. U grami¢nom slucaju se za d,/D—0 do-
biva iz izraza (4) vrijednost kritiénog Reynold-
sovog broja za strujanje u raznim cijevima, da-
kle Re,, = 2300,

Prema Srinivasanu [2] se razlikuju slijedece
forme strujanja:

Re, < Re < Re,
Rez < Re < Rekr
Rekr < Re,

laminarno strujanje:
prelazno podrucje:
turbulentno strujanje:

pri ¢emu su pojedini Reynoldsowi brojevi defini-
rani slijedec¢im izrazima:

Re, =425 - (R/d,)"* (5)
Re, = 177,8 - (R/d,)%7, (6)
dok je kriticni Reynoldsov broj definiran izra-

zom (3).

Za pojedina podruc¢ja strujanja vnijede pre-
ma Srinivasanu [2] slijededi izrazi za proradun
koeficijenta trenja:

24,4 - (d,/R)07
£ = (laminarno strujanje (7)
Re0.725

6,05 - (d,/R)0%

Il

(prelazno podruéje) (8)
Re0s

0,313 - (d,/R)%!
§ = ——— (turbulentno strujanje). (9)
Re02

1 Schmidt [3] razlikuje tri razna podruéja
strujanja i to:

laminarno strujanje (Re < Re,,) u kojem vri-
jedi:

g [1—0,644-(d,/D)°*?],

=14 0,14 (d,/D)* - Re
Ee (10)

prelazno podrucje (Re,, < Re <2 -10% u kojem
je:

=14+ ‘ (11)

3
U turbulentnom podrué¢ju (Re > Rey,) je:
0,53

. Re02s .

g d, d,
—=1+0823 |1+ i ——
. D D

A

(12)

U gornjim izrazima je sa £, ozmalen koefici-
jent trenja za strujanje kroz ravnu cijev, za &iji
se proracun najceSce koristi izraz:
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£, = , (13)

pri ¢emu je za laminamno strujanje:

C=64 mn=1, (132)

dok za turbulentno strujanje vrijedi:
C =10,3164, n =0,.25. (13b)

U praksj se za proracun koeficijenta trenja
E. koriste i mnogi drugi izrazi. Njihove defini-
cije 1 granice pnimjene se mogu nadéi u litera-
turi [4].

Ukoliko su cijevne zmije il cijevne spirale
gradene iz hrapavih ocijevi, onda se pri prora-
cunu pada pritiska preporu¢a uzeti barem za
20% viSa vrijednost od one koja se dobiva pro-
ra¢unom za hrapave ravne cijevi. U laminarmom
podru¢ju je hrapavost bez utjecaja na pad pni-
tiska.

2. Cijevni lukovi

U gradnji razmjenjivaca topline se najéescée
koriste cijevni lukowi, &iji kut ¢, prema sl. 1,
iznosi 45°, 90° ili 180°. Za pad pritiska u cijevnim
lukovima se koristi ili izraz:

APp=E»——, (14)

u kojem je £ koeficijent otpora, ili izraz (1), u
kojem za karakteristiénu duzinu L vrijedi:

p-m-R
L=— (15)
180

Izjednacenjem izraza (1) i (14) se dobiva za
koeficijent otpora:

¢ R
g=f——— (16)
180,

pri Cemu se za koeficijent trenja £ koriste izrazi
(7) do (9). Sistematska istrazZivanja pada pnitiska
u cijevnim lukovima je vr$io Ito [5], koji za
proracun koeficijenta otpora § preporuda izraz:

C; ‘ C,
E=— [ (RO + —— (17)
Red17 (R/,du)n

pri ¢emu se konstante C,, C, i eksponent n u ovi-
snosti izvedbe cijevnog luka odabiraju iz tabli-
ce 1.

Za laminarno strujanje vrijedi izraz (16), pri
Cemu se E odreduje iz izraza (7).
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Tablica 1. Konstante C;, C, i eksponent n u lzra-
zu (17)

Tablica 2. Konstanta C i eksponent n u izrazu (28)

Reynoldsov broj, Re C n
Kut cijevnog
luka, ¢ C C. n Re = 400 6.0 1,0
45° 0,190 5,12 0,65 Re > 400 0,165 0,4
90° 0,361 4,65 1,12

180° 0,763 5,06 3,68 0 a’
Ki=———"—. (23)

g7t

3. Sirujanje na oroSenim povr$inama

Pregled wnajvazmnijih istrazivackih radova o
strujanju medija na orofenim povrsinama se mo-
Zze naci kod Wilkea [6] i Struvea [7]. Istraziva-
nja raznih autora su pokazala, da se i pri stru-
janju na oroSenim povrsinama razlikuju razne
forme strujanja, koje ovise o Reynoldsovom bro-
ju.

Ozna¢imo 1li sa M (kg/s) masu medija koji
struji, a opseg oroSene povrSine sa O (m), onda
specificna gustoca roSenja B (kg/m s) iznosi:

M
B=——=w, "6 5p ‘ (18)
0

pri ¢emu su wy. i §,. srednja brzina strujanja,
odnosno srednja debljina filma. Radunamo li
Reynoldsov broj sa tim srednjim vnijednostima,
onda je:

Re = = ! (19)

Treba medutim upozoriti, da se u amenidko]
1 u ruskoj literaturi Reynoldsov broj raduna sa
hidrauli¢kim promjerom strujanja, koji iznosi:

dy, =4 - 6, (20)
tako da je:
Wp - ‘dh 4 . B
Rey, = = =4 . Re. (1)
v n

Pri usporedbi raznih eksperimentalnih podata-
ka iz odgovarajuce literature treba dakle obra-
titi naroCitu paznju na definiciju Reynoldsovog
broja.

Do laminarnog strujanja dolazi u granicama
O = Re = Re,, pri éemu se indeks »v« odnosi na
stvaranje prvih valova pa povrsini filma. Gornja
granica laminarnog strujanja je definisana Rey-
noldsowim brojem:

Re, = C K5, (22)

pri Cemu za bezdimenzionalnu karakteristiku fil-
ma vrijedi:
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Veli¢ina K; sadrai samo fizikalna svojstva me-
dija (p = gusto¢a medija u kg/m’, n = dinamicka
Zilavost u kg/m s i ¢ = povrS$inska napetost u
N/m), pa je time ovisna o temperatuni. Graef
[8] preporuca za konstantu C u izrazu (22) vri-
jednost 0,214, dok Griresley [9] preporucda vri-
jednost 0,219. Za prakticke proradune se moze
radunati sa srednjom vrijednosti, dakle sa C =
= 0,217. Brojéana vrijednost Reynoldsovog broja
Re, je vrlo mala i iznosi Re, =4 do 7. Nusselt
[10] je postavio teoriju laminarnog filmskog
strujanja na oroSenim glatkim vertikalnim povr-
Sinama. Ako se zanemare sile tromosti u uspo-
redbi sa silama trenja, onda se dobiva ma osnovu
ravnoteze sile gravitacije i sile viskoziteta sred-
nja debljina filma, koja iznosi:

5 = (3-v/@) - RIS (24)

Podrucje ograniceno Reynoldsovim brojevima
Re, = Re = Re,, se naziva pseudolaminarnim pod-
ru¢jem, pri ¢emu indeks »pr« oznaCava prelaz iz
laminamog u turbulentno strujanje. Za srednju
debljinu filma u tom podrué¢ju vrijedi:

851‘ — (2’4 5 v2/g)l/3 & Rell3) (25)

§to je za oko 7% manje od srednje debljine fil-
ma prema izrazu (24). Prelazno podruéje je ogra-
ni¢eno Reynoldsovim brojevima Re, = Re = Rey,,
pri ¢emu je Rey, kriticni Reynoldsov broj, za ko-
ji su ekspemmentalno nadene vrijednosti 280 =
= Rey, = 590. Brauer [11] preporuda vrijednost
Rey,. = 400, neovisno o vrsti medija koji struji.
Debljina filma je u ovom podruéju isprva nesto
manja od one proradunate po izrazu (25), ali sa
porastom Reynoldsovog broja se i ona povecdava,
pa se zato za prorvadun srednje debljine filma
moze preporuciti izraz (24), koji u tom slucaju
vrijedi za Re < 400.

Na prelazno podrulje se nadovezuje turbulen-
tno podrudje, za koje vrijedi Re,, = Re =Re,, pni
¢emu se indeks »b« odnosi na buji¢asto, natkii-
tiéno strujanje, do kojeg dolazi pri Re, > 800.
Srednja debljina filma v turbulentnom podrucju
(400 = Re = 800) iznosi:

8o = 0,369 - (3 - v?/g)"3 - Rel®, (26)

Za proracun pada pritiska na oroSenim povr-
Sinama se koristi izraz:

(Kraj na 50. str.)
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(Nastavak sa 33. str.)

H p- Wzsr
Ap =§ : , 27)
Or 2

u kojem je H visina orosenog zida ili cijevi.

Za koeficijent trenja & u idzrazu (27) vnijedi
opcenito:

C

£ = ) (28)
Ren

pri ¢emu se konstanta C i eksponent n odabiraju
iz tablice 2, u ovisnosti od Reynoldsovog broja.
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