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Pored prinudne konvekcije, pri kojoj je kre­
tanje fluida izazvano prvenstveno promenama 
priUiska proizvedenih radom spO'ljasnjih sila, zna­
cajnu ulogu u prenosenju sa cvrstog tela na fluid 
(iIi obrnuto) ima i pri'rodna konvekcija. Radi se 
o jednom od oblUka makroskopskog kretanja 
koje je siroko rasprostranjeno u prirodi, ali :i u 
mnogim ob last1:ma tchnike i tchnologije. Za slu­
caj kada konvek tivno st1rujanje nije izazvano dej­
stvom nametnute brzine, tipieni primeri u teh­
n ici su: prenosenje toplote sa grejnih tela (radi­
jatora) na vazduh u prostoriji koja se zagreva, 
odvoden je toplote od kondenzatora frizidera, 
grejan je fluida elektrienim grejnim elementJima, 
hladen je elektricnih transformatora i elemenata 
elektronike itd. Znacajan je udeo prirodne kon­
vekcije i u procesima koji se odligravaju u pri­
rodi, kao sto su cirkulacija vazduha u atmosferi, 
iIi vode u velikim vodcnim rezervoa rima. Slo· 
bodn a ko nvekoija se javlja i zbog razlike kon­
centrac1j a koja j e posledica npr. razliCitog sali­
niteta vode u okeanima, iii razlike u sastavu 
radne sredine u hemijsko-tehnoloskim uredaji­
rna . U tak vtim slucajevima nastaje prirodno kon­
vektivno prenosenje sup stancije . 

Mchanizam nas tajanja prirodne konvekcij 
- pre svega prirodnog, odnosno slobodnog stru­
janja fl'llida i sa n jim spregnutog prenosenj,a top­
lote iz prcdela vns ih u predele nizih temperatura 
- objasn java se delovanjem zapreminskih sila 
na fluid. Ove sile mogu da poticu od spoljasnjih 
fizickih polja, kao s to su npr. sila Zemljine teze, 
il~ elektri6ne, odnosno magnetne sile kod elektri­
cno p rovodnrih fluida, ali to moze da bude i npr. 
centrifugalna sila (u rotirajucim delovima ma­
sina). 

Na dalje se, zbog svog znacaj a , ranmatra p re 
svega p rirodna konvekcija pod dejs tvom, od jed­
ne do druge tacke raz:matranog prostora prakti­
enD nep romenljdve, Zemljine gra-vitacije. Rezul­
tati kojti se dobijaju izucavanjem toplote gravi­
tacione konvekcije u pojedinim slucajevima mo­
gu da se p r imene i pri procenjivanju slobodne 
kon vekoije izazvane dI'ugim zapreminskdm si­
lam a . 

Ako se u flu id unese cvrsto tela druge tem­
perature, pored narusavanja temperaturnog sta­
nja , u polju sHe Zemljine teze, u svim slucajevi­
ma, dolazi i do narusavamja hidrostatickog i hid­
rodinamickog stanja flui-da, sa izuzetkom kada 
je povrs vise temperature oknmuta nadole, iIi 
povrs nize temperature nagore. 
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51. 1. 

Najpre ce se ra1Jmotriti relativno jednostavna 
si·tuacija u kojoj se gornja hor izontalna pOV'rS 
nekog tela nalazi u fluidu nize temperatu re. Os­
novni razlog za pojavu procesa je toplotno dej­
stvo izmeau tela i fluida. DelliCi flrurida koj i pr i­
anjaju uz povrs tela poprimaj u njegovu tempe­
ratupu, uspostavljaju se, u vertika lnom pravcu, 
razlici,te vr ednosti tempera ture (temperat urno po­
Ij e) i zapoeinje proces p ren05enja toplo te u flu­
idu posredstvom kondukcije. Pri t me, deillCi 
fluida koji su u kontaktu sa zagrejanim teloID 
imace manju gustinu o d onih izoad nj ih. Do pro­
mene raspodele hidrosta tickog pr i 'ska dolazi 
usled narusavanja prvobitnog polja gust.jne flu­
ida. Takva raspodeJa ocigledno nij e stabilrna i 
h ladn iji deli6i flUJida teze da se premeste nanize. 
DeliCi flu ida sa viSom temperaturom imaju rna­
nju gus tinu i b ivaju poshsn uti na\,ise (s1. 1). U 
tenruinologiji prirodne konvekcije kaie se da na 
cestice manje gusbine deluje potisak (Arhimedova 
sila) , zbog cega one teze da odu navise. 

Ovo kretanje u dva suprotna smera , lop l·ijih 
cestica nagore i h ladnijih nadole, p ri kojem se 
silazne i uzlazne struje sudaraju, jestc haoticn o i 
u pogledu analiize veoma sl ozeno. I ·tovremeno, 
opisani p roces povoljno u tJice oa p spesivanje 
prelazenja toplote sa cvrstog tela na fluid, p ro­
vodenjem i strujanjem. Pomenuto provoden je, 
&trujanje i konacno opet p rovod n je toplote 
predstavljaju slozeni m oleku lar ni i molarni me­
haThizam. 

Do premestanja delica flulida razli i tih gus­
tina dolazi zbog toga 5tO e razmat r ani i,g tem 
(npr. s1:ub fluida) opisaThim procesom prevod i u 
stanje koje ima ve6u stabilnost. Naj s tabiln ije je 
0 0 0 stanje u kome potencijalna ener.,·ja sis tema 
ima minimalnu vrednost. Pri uspost vIjanju s ta­
bilnog stanja, jedan deo potencija' e energije 
se osiobaaa, sto dodatno pospesuje razvoj neure­
denog kretanja. Tako se vidi da je, u sus ti ni , uz­
rok nastajanja prirodne toplote gravi taCiione kon­
vekcije pojava neravnomernog i nestabilnog po­
lja gustine, a osnovno obelezje ovog procesa je-
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ste skdonost ka slozenim neuredenim oblicima 
kretanja. 

Zbog svog velikog znacaja koji ima u tehnic~ 
i kao jednostavan ilustrativan primer organ izo­
van prirodne konvekcije, posebno se razmatra 
proces kada se, za razliku od prethodnog, sada u 
fluidu nalazi vertlikalna povrS cvrstog tela razli­
cite tempeTalture . Pocemo razmatranje odnosiCe 
se na prenosenje toplote sa vertikalne zagrejane 
ravue povrsi, nepromenljive temperature tA, na 
okolini hladniji fluid temperature tf , pri cemu su 
d ruge akolne povdi dovoljno udaljene i ne re­
mete slobodno razvi'ja nj e strujanja. Delici fluida 
koji neposredno prianjaju uz povrs, zagrevaju se 
i pod dej stvom potiska podi:tu uvis . Na njahova 
mesta pristiru okolni delici, tako da dolazi do 
svojevrsnog uvlacenja stalno novih fluidnih ces­
tJica u s tru janje. 
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SI. 2. 

Na skid 2. se vidi da, neposredno uz povrs, 
dolazi do formiranja dinamickog (br21inS'kog) gra­
nicnog sloja, slieno kao kad prinudne konvekcije. 
Medutim , br21inslci prafil pri pmrodnoj konvek­
oiji znaca jno se razlikuje od odgovarajuceg br­
zinskog protiiLa pri prinudnoj konvekciji. S ob­
:z.irom na to da na povrsi vaze uslovi prianjanja 
(n on-slri,p condition) i da se flutid na nekoj do­
volj no velikoj udaljenosti od zida nalazi u miro­
vanju , brzina fJuida uz sam zid jednaka je nuli, 
po tom ras te do neke maksimalne vrednosti i 
onda opet apada do nule. Istraziv:anja (npr. DP­
tiOkirm metodama) pokazuju da u jednom delu, 
u bliziJJri donje ivice, flu~d struj<i laminarno na­
vise; iznad Dve oblas ti st,rujanje poprima svoje­
vrs tan »lokalni« oblik« (prelazni reVim) , da bi 
pasle i,zvesno g rastojanja od donje iv~ce (koje za­
visi od svoj -tava fluida i temperaturne razlike 
izmedu povrSi i fluida) doslo do potpuno razvi­
jenog turbulentnog stnujanja. Prelaz liz laminar­
nog u Lllrbu lentno strujanje, iako ovo nije u kon­
teks tu prelazenja toplote sa vertika,lnog zida na 
fluid, moze da se uoCi npr. pri st-rujanju dlma iz 
zapaljene cigarete. 

U prethodnom izlaganju razmotreno je sta­
cionarno stanje. Medutlim, ako je npr. prvobitna 
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temperatura povrsi 2'Jida bila jednaka temperaturi 
fluida, pa j e zatim u klju cen top lo m i izvor (gre­
jac), pre uspostavljanja stacionarnog s tanja pri­
kazanog na s1. 2, r eZim strujarnja j e nestaciona­
ran. Za razmatranje je pogodno da se zamisli 
slucaj skokovite promene te p erature povrsi 
zida od poceme vrednosti to = t Ao = tf , do Domi­
nalne temperature povrsi tAo U pocetnom trenu t­
ku, pre1aZenje toplo te se ostvaruj provodenjem, 
zagrejani fluid poCinje da se podize uws i zapo­
Cinje strujanje. 06igledno je da slede t renuci u 
koj ima proces prelazenja toplote prolazi kroz niz 
nes tacionarnih stanja , sve dok se ne uspos tavi 
vee razmotren o stacionarno s tanje. Za mnoge 
lucajeve koj i su varni za pralksu, npr. pri s tar ­

tovanju energets'kih postroj nj a , o\'i nes tacionar­
ni procesi su od veliko g znacaj . Snaga grejnog 
izvora treba postepeno da Tas tE' , kako top lotno 
opterecenj e povrSi ne b i preslo dozy ljenu vred­
n st i dovelo do ostecenj a maleri jaJa. Pr i tome 
se pretpostavlja da je obezbed na dovoljno ve­
lika brzina odvodenj a toplo te prirodnom kon­
vekcijom u stacionarnim usloviiffia. 

Za slucaj kada je povrs zida na nizoj t m­
peraturi od okolnog flulida, potr bno je samo da 
s razmotrena sliJ<a preokrene. Granicni sloj po­
vecava debljinu od gornje ivice anize i u n jemu 
silazno kretanje fllllida pos tepeno p relazi iz lam i­
narnog u turbulentni rehm. 

Opisano prelazenje topl le sa horizontalne i 
vertika lne povrsi predstavlja os 0 n e elemen tar­
ne primere. Pored njih, za tehniku su znacajni 
jos i slucajevci prelazenja toplo te : sa povrsi koje 
su pod uglom u odnosu na horizontalnu r avan, 
sa vertikalnih i horizontalnih cilindnicnih povrSi, 
kao i sa sfernih povrsi. Znatno j e sloienija situ­
a{:ija pri prenosenju taplote u ogranlcenim pro­
storima (verhkalni i horizontaln i slojevi , prs te­
nasti prostorli itd.). 

Pri istramvanju prirodne kODvekcije , poseb­
nu paznju privlaCi problem odrec1ivanja karakte· 
risticne brzine srrujanja flu ida. Na prvti pogled , 
slika razvijenog turbulentnog stl'uj anja pri pri­
rodnoj kOll'vekciji moze da nav de na pomisao 
da brzina strujanja i Rejnoldsov b roj u ovak vim 
uslovima imaju velike vrednosti. Istrazivanj a 
medutim pokazuju da se radi 0 veoma malim 
brz,inama, sto je znacajno jer p r uza mogucnos t 
da se p r i analitJitkom ra:z;matranj u zanemari uti­
caj inercijalnih sila. Iskljucivanj m b rzine , odno­
suo utvrdivanjem da se nijedna vrednost brzine 
ne pojavljuje kao parametar rezima s truj anja , iz 
anaIlize se odstranjuje zavisnos t d Rejnoldsovog 
broja . Metodologijom teor ij s lieno ti dakazuje 
se da se mehanicki i toplo tni a pek ti prirodne 
konvekcije mogu u potpunosti da opisu prO'iz­
vodom Grashafovog i PrantLovog broja . Ovo je 
potvrdeno i mnogobrojnim eksperimentima . Isto­
v;remeno diskus-ija koja je povezana sa specif ic­
nim oirkulacionim karakterom s trujanj a , p oka­
zuje zasto se u probl matrku pri ro dne konvek­
cije ne svrstavaju slucaj evi s truj n ja sa preno­
senjem toplote, koji, iaJko su izazvan i r azlikom II 

gustinama, ima:ju potpuno definlisanu usmerenost 
(kaa s to je to slucaj npr. pri pr irodnoj p romaj:i 
u dimnjacima). 
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I pored toga sto se u prirodi i inienjerskoj 
delatnosti najcesce srecu prob lemli sa toplotnom 
gravitacionom konvekcijom, ukazace se na zna­
cajan slucaj toplotne konvekcije u polju centri ­
fugalnih si la. U odredenim slucajevima ubrzan ja 
u ovakvom polju mogu za cetiri i vise redova 
veliCine da premasuju ubrzanje gravitacionog 
polja Zemlje. Iz ovoga sledi da u takvim uslo­
virna toplotna cent rirugalna konvekcija moze da 
predstavlja izuzetno efukasan naCin prenosenja 
toplote. Ovaj efekat sc npr. uspesno koristi pri 
hladenju lopatica gasnih turbina pomocu teOno­
sti koja cir kuliSe kroz zatvorene kanale. 

lak e su opaZanja i razmotrena kvalita tivna 
opJisivanja prirodne konvekcije odavno poznata, 
odgovarajuci kvantitativni modeli poceli su da 
se r azvijaju tek krajem proslog i pocetkom ovog 

veka. U poredenju sa istraZivanjima prinudn 
konvekcije, koja su hila stimulisana r azvojem u 
oblastim a gradnje tJurbomasina, avijacije, raketne 
i kosmicke tehnike, istraiivanj a pflirodne konvek­
cije odvijala su se u prvoj p lovini ovog veka 
relativno sporo. Ali, u poslednjih tride e tak go­
chiJna stanje se izmenilo. Povccan interes izazivaJa 
je sve veea pazn ja koja se u poslednje vreme 
ukazuje p rabl mima termoenergetike i ocuvanja 
sredine, ali niSta manje i u oblas tim kao sto su 
m eteorologij a , gradevin. k i procesna tehnika, 
kao i metalurgija, ulkljucujuci i problem mora, 
geofizike i astrofizik . U poslednj e vrem pojav­
lj uju s cak monografi je posvecene i "klj uCivo p ri­
rodnoj konvekciji . 

• 
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In(fija B. Radli!evi6l 2a 

Proizvo nl• program 

- Ia:r ada rezervn ih delova za secerane ,topIa­

ne <i termoelektrane, 
- Remon t te rmoelektrana, secerana, ciglana i 

cernentara, 
- Izrada i monta.za opreme i celiene Ironstru­

kcije, 
- Izrada i montaZa proces!lle opreme, 
- Izrada svih vrsta primhnica po J US-u, 

DIN-u, ASA, 
- Ravni ZaIpOrni ven til DN 15 + ISO PIN 6 

J PN 16, 
- RUOni regulacioni ventil DN 15 + DN 300 

PN 6 i PN 16, m 25 i PN 40, 
- Ravni hvatac neCistoee DN 15 DN 80 

PN 6 i PN 16, 
- Hvatac neSistoee, kosi, sa navojem R 1/2" 

_ R'i." , 

- Horizon talni odbojni ventil DN 15 + :oN 
gO PN 6, PN 16 i ~N 25, 

- Nepovra tna klapna DN 50 + DN 400 PN 6 
+ PN 40, 

- za paru, tvrdo dihtovanje, 

- za amOCl~jak, meko dihtovanje, 

Ventil g.j,gurnosti sa tegom DN SO DN 
200 PN 6 + PN 40, 

- Visokolhoc!n:i ventil sigumos;ti sa oprugom 
DN 25 + DN 200 PN 6 + PN 40, 

- TeNIlodinamicki odvajac kondenzata R 
1/2" - R 1/ 2", 

- Vi<sokop ritisni .i.gli.Casti ven ti! DN 10 + DN 
20 PN 400, 

- Tablasti zatvarac DN 40 + DN 200, 
- Ventil za termoulje sa kompenzatorom UN 

15 + DN 200 PN 6 + 40, 
- Ku6ne termopodstanice snage 7" + 60 kW. 
- Plocasti .izmenjivac toplote 20 + 60 kW, 
- Zasun sa elektromotorn:im pogonom DN 50 

+ DN 300 PN 6 i PN 16, 
- Nepovratna Idapna sa tegom DN 50 + DN 

400 PN 6 + PN 40, 
- RaViIli zaporni ventU sa kompenzatorom 

DN 15 + DN 150 PN 6 i PN 16, 
- Trajnozarece peti Tt B - 35, snage 40 kW, 

sa bojiewm i bez bojlera, 
- Kotao na bio-rnasu - BIOENERGBTlK SO, 

100, 250 kW, 

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

- Pla.Silo za stetoeine. 

industrija montaznih gradbenih materialoV 
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