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U ovom radu je rec 0 padu pritiska u 
cevnim zmijama, cevnim spiralama, 
cevnim lukovima i na orosenim 
povrsinama, prema raznim autorima 
(Srinivasanu, Schmidtu, Struveu, 
Graefu, Grimle" u, Musseltu, Braueru 
i dr.) 
Rad predstavlja dragocen materijal, 
izuzctno koristan pri prakticnom 
proracunavanju. 

1. Cijevne zmije i cijevne spirale 

Paid p), ibiska u cijevnlim zmijama i oijeV'J1Iim 
sp i,raIanna je za istu brzinu stI'ujeunja uvijek veei 
od onog u raV1nim cijevima iste duz,ine. Razlog 
tome je taj, SlO kod cijevnih zmija i spilrala do­
lazi - ca:k i pl,i lamirano'D1 strujanju - us1ijed 
centnifugalne s il e do popreonog gibanja eestica 
u glavnoj s truji, tako da n3lstaju dVOS<t'l1l1'.\Qi "'rtlo­
7i. Pri ve6im brzinama stl'Ujanja moze doCi ,i do 
oclvajanja mlaza, sto takoder poveeava pad pl1i­
tiska. 

Za proracun pada priti'ska konistimo j.zraz: 

L p' w' 
~p=c, '- '--- (1) 

,du 2 

u kojem je: 

~p - pad pritiska, N/m2 
S - kodicijent tmnja, 
L - karakterisbicna duz,iina, m 
du - unutarnjli prcmjer oijevi, 111 

p - gustoea medija, kg/ m 3 

w - brzina strujanja, m/s. 

Koe£ioijent t renja S O\ni'si ne samo 0 Reynold­
sovom broju Re, nego i 0 omjeru du/ R, odnosno 
du/ D, pri cemu je R r3Jdijus, a D promje'r cijev­
ne zmije. Duzina L predst'avlja U'kupnlU duzinlU 
cijevne zmij e, koja je jednaka o-psegu jednog 
navoja pomnozenom sa brojem navoja zmiij e . 
Pod karakteristi6nom duZinom L se kod cijevne 
spi·rale podrazumij eva ukfupna du:bna spiTale. 
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c) 
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51. 1; A - cijevna zmija, B - cijevll@ spiraia, C -
cijevni luk 

Na s1. 1 je sematski prjkazaJIla c ijevna z:mija 
(A), cijevna spirala (B) i cijevD1i luk (C), pri c.e­
rnru su i:stovremBno dalne oznake, koj e ce se ko­
risnit:i u daljnjem tebtu. 

Istr azivanja razJJlih autora su p vkazala, da je 
k'Ilitieni Reynol,dsov broj Reh za prelaz iz lami­
narnog u turbulentno strujanje, klod dijevnih 
zmija i cijevJJlih spi'rala veei od O'nog pni struja­
nju u ravnim cijevilma. ITO [1] prepO'J1Uea za 
proraeun knitic.nog Reynoldsovog b roja izr·az: 

(2) 

koj i irma oeiti. nedostatak, da se u grani.6nom 
s1ucaju za du/ R ~ 0 ne dobiva poznata vrijednost 
kr'j'uion:og Reylll'oldsovog broja za r vne cijev,i od 
Rekr = 2300. 

Srinivasan [2J preporuea lzraz: 

(3) 

dok je prema Schn~idtu [3]: 

(4) 

Ovaj posljednjli izraz se moze PTBPOHlCiti za 
proracu.n kritrionog Reynoldsovog broja, jer ba­
zira ne samo na mnogobrojnim vlaJstitim ekspe­
rimentima a'Utora, negoi na pokus:ima drugih 
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auton. U gra'Il:Icnnrn slucaju se za du/ D ~ 0 00­
b'iv-a iz izraza (4) vI1ijednost kritionog Reynold­
sovog broja za stvujalnje u raznim ciijev1imoa, da­
kle Rekr = 2300 . 

P,rerna Srliln.ivasaIlJu [2] se raz,1,i1kruju slijeJdece 
forme strujalnja: 

llami1I1arno st?I'ujanje: ReI < Re < Re2 

prelazno pocLrucje: Re2 < Re < Rekr 
turbu len'tiIlo strujanje: Rekr < Re, 

pri cemu su pojedin.i ReynoldsovU brojevii defini­
rani slijedecim izrazima: 

ReI = 42,5 . (R/ du)o.s (5) 

Rez = 177,8 . (R / dll)O,S, (6) 

dok je krlibicn.i ReynoJJdsov bllOj defi1I1imn izra­
zorn (3). 

Za pojedi'na podnucja strujanja vnije>de pTe­
rna Srinivasanu [2] slijedeCi izraZli za proraoun 
koeficijeDlta trenja: 

24,4 . (du/R)o.137 
~ = (baminarno strujanje (7) 

~ = (p:relaZlDo pO'drucje) (8) 
Reo,s 

0,313 . (ldu/ R)OI 
~ = (turbulent1l1'o S'DI'Ujanje). (9)

ReO,2 

1 Schmidt [3] razlikuje tori rClJZJ11a podlmcja 
struja'Ilja ,i to: 

laminarno strujanje (Re < Rek ,.) u kO'jem vri­
jedi: 

~ [l - 0,644 ·(du/D)0 312], 
1 + 0,14 . (dll / D)097 . Re 

~r (10) 

prelazno podrucje (Rekr < Re < 2 . 104) u kojeun 
je: 

lI..:.. = 1 + 2,88· 10
4 

. ( 'd ) 0,62 
(11) 

~r Re D 

U turbulentnam podrucju (Re > Reb') je: 

0.53 

~ d u d u 
25- = 1 + 0,823 . 1 + 0 . D .ReO. . 

( ) ( )~,. 

(12) 

U gomj.im izrazlima je sa ~r o'lIDacen koefici­
jent trenja za strujanje kroz raVlIlru cijev, za 6iji 
se proracun najcesce kOTis'ti izraz: 

c 
;1-=---' (13) 

Ren 

pri cemu je za larni;naMo strujanje: 

c = 64, In = 1, (13a) 

do'k za turbulentno s'Drujanje vwijedi: 

C = 0,3164, n = 0,25 . (13b) 

U prakiS<i se za prora6un koefioijenta trenja 
~r koris te i mnogi drugi izrazi. Njlihove defini­
cije i gnanice p'nimjene se mogu naCi u 11tera­
tmj [4]. 

Ukohko su oijeVine zmije iLi djevne &.pi'rale 
~rac1ene iz hrapav1ih oijev.i, oada se pri pTora­
Cll1ITU pada pni,tioska preporuca uzeti baJrem za 
20% visa vrijeooost od one koja se dab'iva pro­
TaCU1I10m za hrarpave raYne aijevi. U lam~n3!f1I1orn 
podrucjru je hrapavost bez utj ecaja na paid ppi­
lJilska . 

2. Cijevni lukovi 

U gradnji razrnjenjivaca topli'ne se najcesce 
koriste cijevni ktkoVli, cijli kut cp, p r ema s-l. 1, 
iZ)J1osi 45°, 90° ih 180·. Za pad pr,itilska u cijevl1l1<ffi 
lukov.iuna se koristi i'lli izraz: 

p . w2 

~p=~ . --- (14) 
2 

u kojern je ~ koefiioijent otpora, ;i'lli izraz (1), u 
kojem za karakteristianu duzinu L vr ijedi: 

L=----- (15) 
180 

Izjednacenjem izraza (1) (14) se dohiva za 
koeficijent atp'ora: 

~ = ~ - "----- (16) 

pri cemu se za koefioijent trel1'ja ~ kor1iste izrazi 
(7) do (9). Si,stemaits'ka .istI'a21ivanja pada pTlit'ilska 
u cijeWlim lukovima je vrS'io Ito [ 5], koji za 
proracun koefiicijel11ta otpora ~ preporuca iZTaz : 

(17) 

pri cemu se kO'l11stante CI, C: i ekspoll1ent n u ovi­
sn'osti izvedbe oijeVlD:og luka odabiraju iz t'abli­
ce 1. 

Za larnina1rn'O stJIluja!l1je vr:ijedi izr z (16), pri 
cemu se ~ odreduje i,z izraza (7). 
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Tablica 1. Konstante C1, C, eklsponent n u izra­
zu (17) 

Kut cijevnog 
1uka, <p C, C, n 

45° 0,190 5,12 0,65 

90° 0,361 4,65 1,12 

180° 0,763 5,06 3,68 

3. Strujanje na orosenim povrSinama 

Pregled najvaz,nij,ih isbrazivack,ih rardova 0 
5'trujanju medija na orosenim povrSiimama se mo­
ze naci kod Wilkea [6] i Struvea [7]. lstraz,iva­
nja ramih autora su poka~a.'la, do. se i pri stru­
janju na orosrum povrsinama rC\!zhkuju razne 
forme st,rujamja, koje ovise 0 Reynol'd'sovom bro­
ju . 

OmaciJmo 1i sa M (kg/ s) ma:su medija koji 
9truji, a opseg orosene povrsj,fie sa 0 (m), onda 
speoifi6na gustoca rosenja B (kg/m s) 'izTl'os-i: 

M 
B = -- = \Nsr . Os . p, (18) 

o 

pr,i cemru su w" i 05t" sre<dnja briina s'brujanja, 
odnosno srednja debljlina filma. Raounamo l.i 
ReynoldS'ov broj so. tim s'rednjim vDijedn:ostima, 
onda je: 

w 5r . Os!" 
Re=----- (19) 

v 

Treba meQutim upozaritli, da se u armenickoj 
i u ruskoj litera't'Ulri Reynotdsov broj raoUina sa 
hidra,ul.ickJim promjerom struj'a:nja, kojli ·imos;i: 

do = 4 . Os., (20) 

ta:ko da je: 

Re ... =----- ----= 4· Re. (21) 
v 

Pri usporedbi raz'llih eksperiment-a,lnih podata­
ka iz odgova·raj'llce IHeraDure breba d3lkle obra­
titi narocitu 'paznju na definiciju Reynol'dsovog 
broja. 

Do laminarnog stnujanja dolazi u gran:icam0 
o ~ Re ~ Rev, pri cemu se 'indeks »V« odnosi na 
~tvaranje prvlih valova na povrSiirui firma. Gornja 
granica laminannog stnujanja je defini'sana Rey­
noldsoVlim brojem: 

(22) 

pri eemu za beZldimenzionalnu karakteristi:ku fil­
ma vr,ijedi: 
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Tablica 2. Konstanta C eksponent u izrazu (28) 

Reynold-sov broj, Re c n 

Re ~ 400 6,0 1,0 


Re > 400 0,165 0,4 


P . (]"3 

Kf = (23) 
g . T]4 

Velioiu1a K f sa'driJi sarno fizikaln a svoj,stva me­
dija (p = gustoca meclJijo. u kg/m', = djmamicka 
Zilavost u kg/:m s i (]" o=: povTsinska napetlost u 
N/m), pa je time ovisna 0 temperatuI1i . Graef 
[8] preponuoa zo. konst<mtu C u izrazu (22) vri­
jednost 0,214, dak Gnin'sley [9] Tepo'Duea vri­
jedHost 0,219. Za pr3'Micke prorac'llne se moze 
raoUinati sa sTednjom vrijednosti, dakle sa C = 
= 0,217. Broj'6ana vriijedrros't Reynoldsovog broja 
Rev je vdo mala ,i i,ZlH09i Re" = 4 do 7. NU's'seit 
[10] je pos-tavia teoriju laminamog films'kog 
strujanja na oroseDilm gla,tikim ver tilkarni:m povr­
sinama. A!ko se zanemare sile tromosh u uspo­
redbi sa silama trenj1a, onda se dob iva no. os'n'Ovu 
ravnoteze s'ile gra'V~tacije i sile viskoZli-teta sred­
nja debljina .5ilmo., koja izn:osi: 

(24) 

Pa drucje ogranicCillo ReyrroldsoV'im broj evima 
Re, = Re ~ Re se na~iva pseudolaminarn'~m pod­pr 

ruejem, pni cemu liill'deks »pr« oznacava pTellaz iz 
laminarnog u turbulentno strujanje. Za srednju 
debljlinu jiirl:ma u tom podrucju vrijedi: 

(25) 

s to je za oko 7% manje od sre:d:nje deblj'ine fil­
rna prema i,zra2lU (24). Prelazno podrucje je ogra­
n'ieeno Reynoldsov1m brojevima Re p r = Re ~ Rekr> 
'pr.i. cemu je Rekr kri<l'iani Reynoldsov broj, zo. ko­
jli su ekspenimentalJlo nadene vri j ednos,di 280 ~ 
~ Rekr ~ 590. Bmuer [11] preporuoa vnijedoost 
Rekr = 400, neov]sno 0 vrsti medi j a kojli strruji. 
Debljina hlma je u ovom podruejui!sprva nesto 
manja od one proraoumate po iZlra2lU (25), ali sa 
porastom ReynoJ.dl$ovog broja se i OtIla povecava, 
pa se zato za prom·oun. sredinje debljine jii1ma 
moze preporruciti izraz (24) , koj,i u tom s1uoaju 
vrijedi za Re < 400. 

Na prela2)l]:o podDucje se nadovez,uje tUiJ:'b'lllen­
tno podrueje, zakoje vlrijedi Reh ~ Re ~Reb, pDi 
cemu se ,j'llIdeks »b<, odno'Si na bUJicasto, nat·k,ri­
tiono stmjanje, do kojeg dolazi pri Reb > 800. 
STednja debljl~na jiilma u turbulentnom podmcjiU 
(400 .2 Re ~ 800) iznosi: 

(26) 

Za proraeun pa'da pritJi's:ka na orosenim povr­
sinama se kor,is·tJi .izraz: 

(K raj na 50. sir.) 
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--, 


(Nastavalc sa 33. str.) 

H.6..p = t __ P . w~sr'-:, . (27) 

0" 2 

u kojem je H v,iSljna orosenog 2li.da iIi oijevi. 

Za koefioijent 1Jremja 1; u 'izrazu (27) vnijedi 
opcell!ito: 

c 
(28)~ = ~' 

prl cemu se konstanta C i eksponent n odabjraju 
jz tabbice 2, u ovis-lTosti od Reynoldsovog broja. 
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