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Pored prinudne konvekcije, pri kojoj je kre-
tanje fluida izazvano prvenstveno promenama
pritiska proizvedenih radom spoljasnjih sila, zna-
¢ajnu ulogu u prenosenju sa ¢vrstog tela na fluid
(ili obrnuto) ima i prirodna konvekcija. Radi se
o jednom od oblika makroskopskog kretanja
koje je Siroko rasprostranjeno u prirodi, ali § u
mnogim oblastima tehnike i tehnologije. Za slu-
¢aj kada konvektivno strujanje nije izazvano dej-
stvom nametnute brzine, tipi¢ni primeri u teh-
nici su: prenoSenje toplote sa grejnih tela (radi-
jatora) na vazduh u prostoriji koja se zagreva,
odvodenje toplote od kondenzatora frizidera,
grejanje fluida elektri¢nim grejnim elementima,
hladenje elektri¢nih transformatora i elemenata
elektronike itd. Znacdajan je udeo prirodne kon-
vekcije i u procesima koji se odigravaju u pri-
rodi, kao Sto su cirkulacija vazduha u atmosferi,
ili vode u velikim vodenim rezervoarima. Slo-
bodna konvekcija se javlja i zbog razlike kon-
centracija koja je posledica npr. razli¢itog sali-
niteta vode u okeanima, ili razlike u sastavu
radne sredine u hemijsko-tehnolo$kim wuredaji-
ma. U takvim slucajevima nastaje prirodno kon-
vektivno prenoSenje supstancije.

Mehanizam mnastajanja prirodne konvekcije
— pre svega prirodnog, odnosno slobodnog stru-
janja fluida i sa njim spregnutog prenos$enja top-
lote iz predela visih u predele nizih temperatura
— objadnjava se delovanjem zapreminskih sila
na fluid. Ove sile mogu da poti¢u od spoljadnjih
fizickih polja, kao 5to su npr. sila Zemljine teze,
ili elektri¢ne, odnosno magnetne sile kod elektri-
¢no provodnih fluida, ali to moze da bude i npr.
centrifugalna sila (u rotirajué¢im delovima ma-
$ina).

Nadalje se, zbog svog znacaja, razmatra pre
svega prirodna konvekcija pod dejstvom, od jed-
ne do druge tac¢ke razmatranog prostora prakti-
¢no nepromenljive, Zemljine gravitacije. Rezul-
tati koji se dobijaju izucavanjem toplote gravi-
tacione konvekcije u pojedinim slucajevima mo-
gu da se primene i pri procenjivanju slobodne
konvekcije dizazvane drugim zapreminskim si-
lama.

Ako se u fluid unese ¢vrsto telo druge tem-
perature, pored naruSavanja temperaturnog sta-
nja, u polju sile Zemljine teZe, u svim sludajevi-
ma, dolazi i do naru$avanja hidrostati¢kog i hid-
rodinamickog stanja fluida, sa izuzetkom kada
je povr§ viSe temperature okrenuta nadole, ili
povr$ niZe temperature nagore.
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Najpre ¢e se razmotriti relativno jednostavna
situacija u kojoj se gornja horizontalna povrs
nekog tela nalazi u fluidu niZze temperature. Os-
novni razlog za pojavu procesa je toplotno dej-
stvo izmedu tela i fluida. Deli¢i fluida koji pri-
anjaju uz povr$ tela poprimaju njegovu tempe-
raturu, uspostavljaju se, u vertikalnom praveu,
razli¢ite vrednosti temperature (temperaturno po-
lje) i zapocinje proces prenoSenja toplote u flu-
idu posredstvom kondukcije. Pri tome, delici
fluida koji su u kontaktu sa zagrejonim telom
imade manju gustinu od onih iznad njih. Do pro-
mene raspodele hidrostatickog pritiska dolazi
usled narus$avanja prvobitnog polja gustine flu-
ida. Takva raspodela ocigledno nije stabilna i
hladniji delidi fluida teZe da se premeste nanize.
Deliéi fluida sa viSom temperaturom imaju ma-
nju gustinu i bivaju postisnuti navie (sl. 1). U
terminologiji prirodne konvekcije kaZze se da na
cestice manje gustine deluje potisak (Arhimedova
sila), zbog fega one teZe da odu navise,

Ovo kretanje u dva suprotna smera, toplijih
¢estica nagore i hladnijih nadole, pri kojem se
silazne i uzlazne struje sudaraju, jeste haotitno i
u pogledu analize veoma sloZeno. Istovremeno,
opisani proces povoljno utiCe na pospeSivanje
prelaZzenja toplote sa &vrstog tela na fluid, pro-
vodenjem i strujanjem. Pomenuto provodenje,
strujanje 1 konadéno opet provodenje toplote
predstavljaju sloZeni molekularni i molarni me-
hanizam.

Do premestanja delica fluida razli¢itih gus-
tina dolazi zbog toga $to se razmatrani sistem
(npr. stub fluida) opisanim procesom prevodi u
stanje koje ima veéu stabilnost. Najstabilnije je
ono stanje u kome potencijalna energija sistema
ima minimalnu vrednost. Pri uspostavljanju sta-
bilnog stanja, jedan deo potencijaine energije
se oslobada, §to dodatno pospeduje razvoj neure-
denog kretanja. Tako se vidi da je, u sustini, uz-
rok nastajanja prirodne toplote gravitacione kon-
vekcije pojava neravnomernog i nestabilnog po-
lja gustine, a osnovno obeleZje ovog procesa je-
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ste sklonost ka sloZenim neuredenim oblicima
kretanja.

Zbog svog velikog znacaja koji ima u tehnici
i kao jednostavan ilustrativan primer organizo-
vane prirodne konvekcije, posebno se razmatra
proces kada se, za razliku od prethodnog, sada u
fluidu nalazi vertikalna povr$§ c&vrstog tela razli-
cite temperature. Pocetno razmatranje odnosiée
se na prenoSenje toplote sa vertikalne zagrejane
ravne povr$i, nepromenljive temperature t,, na
okolini hladniji fluid temperature t;, pri ¢emu su
druge okolne povrdi dovoljno udaljene i ne re-
mete slobodno razvijanje strujanja. Deli¢i fluida
koji neposredno prianjaju uz povrs, zagrevaju se
i pod dejstvom potiska podizu uvis. Na njihova
mesta pristizu okolni delidi, tako da dolazi do
svojevrsnog uvlacenja stalno novih fluidnih ces-
tica u strujanje.
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Na slici 2. se vidi da, neposredno uz povrs,
dolazi do formiranja dinamickog (brzinskog) gra-
nicnog sloja, slicno kao kod prinudne konvekcije.
Medutim, brzinski profil pri pnirodnoj konvek-
aiji znacajno se razlikuje od odgovarajudeg br-
zinskog profila pri prinudnoj konvekciji. S ob-
zirom na to da na povr$i vaze uslovi prianjanja
(non-slip condition) i da se fluid na nekoj do-
voljno velikoj udaljenosti od zida nalazi u miro-
vanju, brzina fluida uz sam zid jednaka je nuli,
potom raste do neke maksimalne vrednosti i
onda opet opada do nule. Istrazivanja (npr. op-
tickim metodama) pokazuju da u jednom delu,
u blizinj donje ivice, fluid struji laminarno na-
vise; iznad ove oblasti strujanje poprima svoje-
vrstan »lokalni« oblik« (prelazni rezim), da bi
posle izvesnog rastojanja od domje ivice (koje za-
visi od svojstava fluida i temperaturne razlike
izmedu povréi 1 fluida) do$lo do potpuno razvi-
jenog turbulentnog strujanja. Prelaz iz laminar-
nog u turbulentno strujanje, iako ovo nije u kon-
tekstu prelazenja toplote sa vertikalnog zida na
fluid, moze da se uoc¢i npr. pri strujanju dima iz
zapaljene cigarete.

U prethodnom izlaganju razmotreno je sta-
cionarno stanje. Medutim, ako je npr. prvobitna
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temperatura povr$i zida bila jednaka temperaturi
fluida, pa je zatim ukljuden toplotni izvor (gre-
jac¢), pre uspostavljanja stacionarnog stanja pri-
kazanog na sl. 2, reZim strujanja je nestaciona-
ran. Za razmatranje je pogodno da se zamisli
slu¢aj skokovite promene temperature povrsi
zida od pocletne vrednosti t, = ty, = f;, do nomi-
nalne temperature povrsi t,. U pocetnom trenut-
ku, prelazenje toplote se ostvaruje provodenjem,
zagrejani fluid podinje da se podiZe uvis i1 zapo-
¢inje strujanje. Ocigledno je da slede trenuci u
kojima proces prelaZzenja toplote prolazi kroz niz
nestacionarnih stanja, sve dok se ne uspostavi
ve¢ razmotreno stacionarno stanje. Za mnoge
slu¢ajeve koji su vazni za praksu, npr. pri star-
tovanju energetskih postrojenja, ovi nestacionar-
ni procesi su od velikog znacCaja. Snaga grejnog
izvora treba postepeno da raste, kako toplotno
opterecenje povrSi ne bi preslo dozvoljenu vred-
nost i dovelo do o$tecemja materijala, Pri tome
se pretpostavlja da je obezbedena dovoljno ve-
lika brzina odvodenja toplote prirodnom kon-
vekcijom u stacionarnim uslovima.

Za slucaj kada je povrs zida na nizoj tem-
peraturi od okolnog fluida, potrebno je samo da
se razmotrena slika preokrene. Grani¢ni sloj po-
vecava debljinu od gornje ivice nmaniZe i u njemu
silazno kretanje fluida postepeno prelazi iz lami-
narnog u turbulentni rezim.

Opisano prelazenje toplote sa horizontalne i
vertikalne povr$i predstavlja osnovne elementar-
ne primere. Pored njih, za tehniku su znacajni
jos i sludajevi prelazenja toplote: sa povrsi koje
su pod uglom u odnosu na horizontalnu ravan,
sa vertikalnih i horizontalnih cilindri¢nih povrsi,
kao i sa sfernth povr$i. Znatno je sloZenija situ-
acija pri prenoSenju toplote u ograni¢enim pro-
storima (vertikalni i horizontalmi slojevi, prste-
nasti prostorj itd.).

Pri istrazivanju prirodne konvekcije, poseb-
nu paznju privla¢i problem odredivanja karakte-
risticne brzine strujanja fluida. Na prvi pogled,
slika razvijenog turbulentnog strujanja pri pri-
rodnoj konvekciji moZe da navede na pomisao
da brzina strujanja i Rejnoldsov broj u ovakvim
uslovima imaju velike vrednosti. Istrazivanja
medutim pokazuju da se radi o veoma malim
brzinama, §$to je znacajno jer pruZa mogucénost
da se pri analiti¢kom razmatranju zanemari uti-
caj inercijalnih sila. Iskljucivanjem brzine, odno-
sno utvrdivanjem da se nijedna vrednost brzine
ne pojavljuje kao parametar rezima strujanja, iz
analize se odstranjuje zavisnost od Rejnoldsovog
broja. Metodologijom teorije slicnosti dokazuje
se da se mehani¢ki i toplotni aspekti prirodne
konvekcije mogu u potpunosti da opisu proiz-
vodom Grashofovog i Prantlovog broja. Ovo je
potvrdeno i mnogobrojnim eksperimentima. Isto-
vremeno diskusija koja je povezana sa specific-
nim cirkulacionim karakterom strujanja, poka-
zuje za$to se u problematiku prirodne konvek-
cije ne svrstavaju slucajevi strujanja sa preno-
Senjem toplote, koji, iako su izazvani raziikom u
gustinama, imaju potpuno definisanu usmerenost
(kao 3to je to slucaj npr. pri prirodnoj promaji
u dimnjacima).
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I pored toga Sto se u prirodi i inZenjerskoj
delatnosti najce$ée sreéu problemj sa toplotnom
gravitacionom konvekcijom, ukazade se na zna-
¢ajan slucaj toplotne konvekcije u polju centri-
fugalnih sila. U odredenim slucajevima ubrzanja
u ovakvom polju mogu za cetiri i viSe redova
veli¢ine da prema$uju ubrzanje gravitacionog
polja Zemlje. 1z ovoga sledi da u takvim uslo-
vima toplotna centrifugalna konvekcija moze da
predstavija izuzetno efikasan nacin prenoSenja
toplote. Ovaj efekat se npr. uspesno koristi pri
hladenju lopatica gasnih turbina pomodu teéno-
sti koja cirkulise kroz zatvorene kanale.

Iako su opaZanja i razmotrena kvalitativia
opisivanja prirodne konvekcije odavno poznata,
odgovarajuéi kvantitativni modeli poceli su da
se razvijaju tek krajem proslog i pocetkom ovog

veka. U poredenju sa istrazivanjima prinudne
konvekcije, koja su bila stimulisana razvojem u
oblastima gradnje turbomasina, avijacije, raketne
i kosmicCke tehnike, istrazivanja prirodne konvek-
cije odvijala su se u prvoj polovini ovog veka
relativno sporo. Ali, u poslednjih tridesctak go-
dina stanje se izmenilo. Povecan interes jzazivala
je sve veéa paznja koja se u poslednje vreme
ukazuje problemima termoenergetike i oCuvanja
sredine, ali niSta manje i u oblastima kao $to su
meteorologija, gradevinska i procesna tehnika,
kao j metalurgija, ukljuc¢ujuci i probleme mora,
geofizike i astrofizike. U poslednje vreme pojav-
ljuju se ¢ak monografije posvecene iskljucivo pri-
rodnoj konvekciji.

&

— Izrada rezervnih delova za $ederane topla-
ne i termoelektrane,

— Remont termoelektrana, deéerana, ciglana i
cementara,

— Izrada i montaza opreme i Celi¢ne konstru-
kcije,

— Izrada i montaza procesne opreme,

— lIzrada svih vrsta prirubnica po JUSw,
DIN-u, ASA,

— Ravni zaporni ventil DN 15 <+ 150 PN 6
i PN 16,

— Ruéni regulacioni ventil DN 15 =+ DN 300
PN 6 i PN 16, PN 25 i PN 40,

— Ravni hvatal neéistoée DN 15 +~ DN 80
PN 6 i PN 16,

— Hvatell’é nedistoce, kosi, sa navojem R 1/2”
s 2

_ Horizontalni odbojni ventil DN 15 + DN
80 PN 6, PN 16 i PN 25,

— Nepovratna klapna DN 50 +— DN 400 PN 6
=~ PN 40

— za pary, tvrdo dihtovanje,
— za amoaijak, meko dihtovanje,

— Ventil sigurnosti sa tegom DN 50 + DN
200 PN 6 + PN 40,

MASINSKA INDUSTRIJA

PANONIA ...

Proizvodni program

— Visokohodni ventil sigurnosti sa oprugom
DN 25 + DN 200 PN 6 + PN 40,

— Termodinamicki odvajaé¢ kondenzata R
1/2" — R 1/2”,

— Visokopritisni igli¢asti ventil DN 10 = DN
20 PN 400,

— Tablasti zatvara¢ DN 40 = DN 200,

— Ventil za termoulje sa kompenzatorom DN
15 =+ DN 200 PN 6 <+ 40,

— Kuéne termopodstanice snage 77 + 60 kW,

— Plocasti izmenjivac¢ toplote 20 = 60 kW,

— Zasun sa elektromotornim pogonom DN 50
+ DN 300 PN 6 i PN 16,

— Nepovratna klapna sa tegom DN 50 =+ DN
400 PN 6 + PN 40,

— Ravni zaporni ventil sa kompenzatorom
DN 15 =~ DN 150 PN 6 i PN 16,

— TrajnoZare¢e peéi TZB — 35, snage 40 kW,
sa bojierom i bez bojlera,

— Kotao na biosmasu — BIOENERGETIK 50,
100, 250 kW,

— Teleskopski kompenzatori DN 100 =+ DN
600 PN 6, jednostrani i dvostrani,

— Plasilo za $tetocine.

industrija montaznih gradbenih materialov
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