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1. Uvod

U prethodnim radovima autora,[ 1 ]Ji[ 2 ], data je potpuna defi-
nicija efikasnosti orebrenja. Ipak, radi cjelovitosti ovog trefeg rada iz iste
serije, ponoviti ée se samo:

- efikasnost orebrenja je odnos stvarno razmjenjene toplote pu-
tem rebra, naprama toploti razmjenjenoj u idealnom sluéaju, tj. u slucéaju
da cijelo rebro ima temperaturu jednaku temperaturi osnovne povrsine (ci-
jevi).

Ovim se pojednostavnjuje i olakSava proradun razmjenjene toplo-
te na orebrenim povrsinama jer se umjesto

Q= Aca{Tc - To/ + if a /Tr-To/ dAr, (1)
moze pisati X
Q= Ac G/Tc—To/ + Ar a /Tc—TO/ n 2)

a odakle slijedi i matemati¢ka definicija za efikasnost

Jfa [Ty-To/ dAy
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Kao §to se vidi iz gornjih jednadina, umjesto poznavanja tempe- .
raturne raspodjele Tr = T,(x,y) na rebru i &esto komplikovanog integralje-
nja, dovoljno je poznavati efikasnost odgovarajuéeg orebrenja te se uz osta-
le parametre sa lakoom moZe izracdunati razmjenjena koli¢ina toplote. Na-
ravno, vrijednosti za efikasnost orebrenja moraju biti odnekud poznate. Uz
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izvjesne predpostavke (stacionarno stanje, relativno tanka rebra i sl.) u
literaturi postoje rjeSenja u obliku tablica i diagrama za efikasnost oreb-
renja razli¢itih geometrija, [ 11 , (2], [3], [4]1, [5] .

Gore pomenuta rjeSenja za efikasnost odnose se uglavnom na in-
dividualna, pojedinaéna, rebra. U praksi, medjutim, cest je slucaj integral-
nog orebrenja, tj. jednog zajednickog rebra preko snopa od vise cijevi. U
zavisnosti od medjusobnog poloZaja cijevi u snopu postavlja se pitanje; koje
od rjeSenja za individualna rebra primjeniti i da li se ona uopée mogu pri-
mjeniti.

2. Temperaturna polja

Izuzimajuéi potpuno nepravilan raspored cijevi u snopu, u prin-
cipu one se mogu rasporediti po "sistemu paralelograma' ili po "sistemu
trougla", sl. 1. '

Koje podatke za efikasnost individualnih rebara primjeniti u po-
jedinim sluc¢ajevima na sl. 1 éesto je nemoguée apriori znati. Za neke
elementarne slucajeve rjeSenja su poznata, ali za neke komplikovanije to
nije slucéaj, jer, bar na izgled, postoji viSe rjeSenja.

Kao prvi dio u ovom radu, rjeSeno je temperaturno polje integ-
ralnog orebrenja za viSe nacina rasporeda cijevi u snopu. Primjenom me-
tode konac¢nih razlika [1Jizracunato je temperaturno polje za rebra koja
obuhvataju viSe cijevi iz snopa. Ovi rezultati su zatim koriSteni u progra-
mu LIN66A (S.M. L Toller, King’s College, University of London) koji kao
svoj izlaz daje graficke rezultate kao na sl. 2. ,

Na sl.2 jasno se daju uoéiti grani¢ne, adiabatske, linije koje o-
moguéavaju da se integralna rebra razbiju na individualna i tako tretiraju
Ove granice na gornjoj slici ucrtane su naknadno crtkanim linijama.

Da bi se dobila bolja slika temperaturnog polja na rebru data
je i njegova trodimenzionalna verzija. Opet, primjenom metode kona¢nih
razlika, te uvrsStavanjem dobivenih numeric¢kih rezultata u program BLOCK
(J. Tendy, King’s College, University of London), kao izlaz dobiveni su
graficki rezultati za temperaturno polje T = T (x,y) kao na sl.” 3.

SL.2 i sl. 3 tretiraju isti element i.ntegrralnog orebrenja i uz iste
uslove razmjene toplote.

Sa poslednjih slika dobija se potpunija predstava o graniénim, a-
diabatskim, linijama integralnog orebrenja. Ovdje je takodje plasticnije
prikazan velik temperaturni gradijent u blizini cijevi kao i njegova mala
vrijednost na ivicama rebra. Time se i vizuelno da zakljuciti koji su dije-
lovi rebra aktivniji i znac¢ajniji u procesu razmjene toplote.

Na osnovu poznatih postavki iz nauke o prenosu toplote i gornjih
dokaza, mozZe se postaviti sljedeée gravilo o razbijanju integralnog rebra
na individualna:

- za sluCaj cijevnog sunopa sa istim temperaturama povrsina ci-
jevi, grani¢éne, adiabatske, ivice su normale na polovini spojnice centara
dvije susjedne cijevi.
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Slika 1 - Integralno orebravanje cijevi

Slika 2 - Temperaturno polje na dijelu integralnog
orebrenja sa rasporedom cijevi po '"sistemu trougla'"

87



Slika 3 - Trodimenzionalni izgled temperaturnog
polja kod integralnog orebrenja kao na sl. 2.

U praksi je cest slu¢aj prosjecanja orebrenja radi poboljSanja
turbulencije i koeficijenata prenosa toplote na strani rebra. Ovo, medjutim,
ponekad dovodi do smanjenja ukupne razmjenjene koli¢ine toplote jer se
prosjecanjem orebrenja moZe naruSiti temperaturno polje, odnosno mogu se
presjeéi strujne linije toplotnog fluksa. Poznavajuéi temperaturno polje na
orebrenju ova prosjecanja se mogu izvrsiti duZ adiabatskih linija ili struj-
nih linija toplotnog fluksa. Na ovaj nadin neée se smanjiti efikasnost orebre-
nja (temperaturno polje ée ostati nepromjenjeno), .a postiéi e se Zeljeni
efekat pove€anja turbulencije i poboljSanja koeficijenta prenosa toplote.

3. Efikasnost integralnih orebrenja

A. "Sistem paralelograma"

Kao Sto je naprijed zakljuceno, integralna orebrenja sa raspo-
redom cijevi po "sistemu paralelograma' mogu se razbiti i tretirati kao
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integralna rebra prikazana crtkanim linijama na sl. 1 (gornji dio). Za
praktiéna racunanja niZe su dati podaci za efikasnost sljedeéih geometri-

ja:

- kvadratno rebro - okrugla cijev (sl.4),

- pravougaono rebro (odnos stranica 2:1) - okrugla cijev (sl.5),

- pravougaono rebro (odnos stranica 3:1) - okrugla cijev (sl.6).
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Za rebra sa drugim odnosom stranica, rezultati se mogu dobiti
interpolacijom. VazZno je zapaziti da se kao jedan bezdimenzioni broj uzima
odnos krafe strane rebra naprama poluprecéniku cijevi, dok se za drugi
broj uzima razlika vanjskog obima rebra i obima cijevi pa sve to pomno-
Zeno sa 0/A8 . Odstupanja interpoliranih rezultata u odnosu na stvarne
vrijednosti leZe u granicama od + 3%.

89



1.0
09
0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3
0.2
01

0.0

10
" 09
0.8
0.7
0.6
05
0.4
03
02
01
0.0

90

PRAVOUGAONIK - KRUG

1

D 7

—3.5 s

2S
of = koef.prelaza toplote
A = koef. toplotne vodlj.

40 B
&: N I
7.0 —N\\&Q\/_
' NN ————
S/R I e e
5.0 -~
0.0 L.0 8.0 12.0 16.0 200
Slika 5
(6S- 2R ) JLTAS
PRAVOUGAONIK - KRUG
R }
@ |s
\ ‘ N
N - 35— ) —ﬂ
o = koef. prelaza toplote
\ \ A = koef. toplotne vodlj. -
40 \
N \k\
TR NNV
N
Lo R
10 N
\‘ \‘*\
S/R 10.0 ﬁ§QS
50 —
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0
Ly, ( 8S-2RM) VA S



B. "Sistem trougla"

Kod rasporeda cijevi po "sistemu trougla' integralna rebra mogu
se razbiti na individualna rebra ¢iji je oblik prikazan crtkanim linijama na
sl. 1 (donji dio). Slu¢aj a) daje kvadratno rebro na okrugloj cijevi. Slu¢aj
b) na istoj slici daje rebro oblika 'suZenog" Sestougaonika na okrugloj ci-
jevi, slu¢aj c) daje rebro pravilnog Sestougaonika na cijevi, dok sluéaj d)
daje rebro 'razvucenog" Sestougaonika na cijevi.

Kako se za sluaj a) mogu koristiti veé ranije dati podaci na
sl.4, niZe su dati podaci za efikasnost sljedeéih oblika rebara:

- pravilni Sestougaonik - okrugla cijev (sl. 7) i

- razvuéeni Sestougaonik (odnos strana 3:1) - okrugla cijev

(sl. 8).
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Kao i ranije, efikasnost drugih rebara nastalih po istom sistemm
moze se dobiti interpolacijom izmedju gornja tri osnovna oblika. Pri tome,
jedino, treba voditi racuna da se bezdimenzioni brojevi formiraju uvijek na
isti nadin. Odstupanja interpoliranih rezultata leZe u istim granicama kao
i ranije.
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Podaci navedeni u sl. 4 do 8 dobiveni su metodama opisanim u

[1lir2].
Nomenklatura
A - povrsina (mz)
T - temperatura (K)
Q - toplotni fluks (W)
X,y - koordinate (m)
a - koeficijent prelaza toplote (W/mzK)
n - efikasnost rebra (-)
A - koeficijent toplotne vodljivosti (W/mK)
$ - debljina rebra (m)
Indeksi
¢ - cijev
o - okolina
T - rebro
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