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APSTRAКT: U ovom radu tretira se uticaj koraka rebara па prelaz 
toplote kod dvocijevnog konvektora. Istrazivanje је vrseno sa slijedecim 
performansama: vanjski precnik cijevi d = 14 mm; razmak izmedju rebara 
- korak rebara s = 2, 4, 6 i 8 mm; velicina rebara 100 . 60 . 0,5 mm 
i razmak izmedju cijevi 50 mm. Temperatura cijevi је varirana izmedju 
50 i 1100с. Za vrijeme ispitivanja ispitna sekcija se nalazila u maski vi­
sine 200 mm. Na osnovu pretpostavljenog modela i rezultata ispitivanja iz­
vedene su korelacije izmedju Nu i Ra-broja. Ucinjen је pokusaj да se na­
дје opsta korelacija za sve ispitivane geometrije. 

1. U v о d 

Prenos toplote slobodnom konvekcijom sa orebrenih povrsina ima si­
roku tehnicku primjenu kao npr. u grijanju i hladjenju prostorija, kod raznih 
aparata. Orebrene povrsine se koriste u onim slucajevima gdje se vrsi pre­
laz toplote sa malim koeficijentom prelaza toplote. Ovim se postize veca 
prenosna povrsina ро jedinici zapremine izmjenjivaca toрЩte. 

Znatan broj radova posvecen је ovoj problematici, по problem prela­
za toplote ва dvo i visecijevnih izmjenjivaca toplote retko је obradjivan.Te­
sko је u postojecoj literaturi naci podatke о prelazu toplote za ovu vrstu 
izmjenjivaca toplote. 

Prelaz toplote slobodnom konvekcijom sa orebrenih cijevnih poVrsina 
proucavali ви Edwards i Chaddock [3] . Za okrugla rebra па cijevi prona­
sli ви korelaciju izmedju Nu- broja ва jedne strane i Ra-broja i geometrij­
skih veliCina ва druge strane. Кnudsen i Pan [4] su takodjer istraZivali 
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prelaz toplote sa jedne orebrene cijevi koja је imala okrugla i kvadra1na 
rebra. Pored korelacija izmedju Nu-broja i Ra-broja kao i geometrijskih 
velicina istrazivali su i uticaj koraka okruglih rebara па prelaz toplote. 

Nedostatak podataka о dvocijevnim izmjenjivacima toplote (konvekto­
rima) Ыо је glavni motiv da se pristupi istrazivanju prelaza toplote kod 
ove vrste izmjenjivaca toplote. 

2. Postavljanje problema 

s obzirom na svoju geometrijsku slozenost, а s tim u vezi i па slo­
zenost slike brzinskog kao i temperaturnog роlја, nemoguCe је rijesiti si­
stem diferencija lnih jednadzbi koje opisuju strujanje i prenos toplote. Као 
rjesenje ovog problema namece se eksperimentalno istrazivanje gdje se ро­
mocu teorije slicnosti moze doci do upotrebljivih izraza za proracun ovih 
izmjenjivaca toplote. 

Moguce је pokazati da Nu-broj ovisi od Gr-broja, Pr-broja kao i 
bezdimenzionalnih velicina Х, У, Z, 

Nu = f(X, У, Z, Gr, Pr) (1) 

odnosno ako se bezdimenzionalne geometrijske velicine oznace sa П i ako 
se uvede Rayleighev broj Ra = Gr Pr, izraz (1) se moze pisati u obliku 

Nu = f ( 11, Ra) (2) 

Prema tome, kao zadatak se postavlja da se pronadje funkcionalna ovisnost 
izmedju Nu i Ra-broja za odgovarajuce geometrije. U najopstijem obliku 
izraz 2 se moze prikazati i u slijedecem obliku 

N 
Nu = С Ra

n П 11 шt (3) 
1 

Prema tome zadatak se svodi па odredjivanje velicina С, п i mi za neku 
familiju izmjenjivaca toplote. U ovim izrazima Nu i Ra-broj ве odnose па 
neke srednje vrijednosti. 

3. Eksperimentalni uredjaj 

Dimenzije orebrenih povrsina prema slici 3. 1 koje su se ispitivale 
date su u tabeli 3.1. 

ТаЬеlа 3.1 

s(mm) п А (m2) А (m
2

) А (m
2

) 
с r u 

G-2 2 94 0,0184 1,0850 1,1034 
G-4 4 54 0,0222 0,6230 0,6452 
G-6 6 38 0,0230 0,4386 0,4616 
G-8 8 29 0,0229 0,3347 0,3576 
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Orebrena povrsina - ispitna sekcija za vrijeme ispitivanja nalaz.ila 
ве u maski. slika З.2. а cijeli ansaml ве nalazio u komori koja је propi­
sana prema JU8-u u. Ј5.110. 

Zagrijavanje ispitne sekcije vrseno је izmjenicnom elektricnom stru­
јот. ВУаЬ cijev imala је grijac koji ве sastojao od 4 elektro-otporne zice 
precnika О. З тт. Regulacija snage vrsena је pomocu autotransformatora. 

Mjerenje temperature vrseno је pomocu termoelemenata od 
NiCr-Ni. ТеШреrаturа cijevi mjerena ва 6 termoelemenata. а temperatura 
okoline ва 4 termoelementa. Temperatura izlaznog vazduha mjerena је ро­
mocu pomicnog termoelementa. Ovo mjerenje vrseno је па tri тјевtз. duZ 
ispitne sekcije. 

4. Rezultati ispitivanja i diskusija 

Prilikom interpretiranja rezultata efekat radijacije nije ве ро­
sebno tretirao. Ovo је ucinjeno stoga sto ве па ovaj naC1n dobijaju jedno­
stavniji izrazi koji olaksavaju njihovo koristenje u praksi. Ovisno о defini­
ciji Nu i Ra-broja doslo ве i do razlicitih funkcionalnih veza. 

Za Nu = ad/ л i ' Ra = g s (t -t
o
! i 'l \) 2 Pr (1 ; 
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dobijaju ве slijedeci izrazi: 

в = 2 mm 
s = 4 mm 
s = 6 тт 
в = 8 mm 

Nu = 0,0054 ВаО,571 
Nu = 0,1740 RaO,352 
Nu = 0,6130 ВаО,235 
Nu = 0,6745 ВаО,234 

Gornji rezultati prikazani su i па slici 4.1. 

(5) 
(6) 
(7) 
(8) 

Pri pokusaju da ве nadje zajednicka korelacija izmedju Nu i 
Ra-broja naisl0 ве па problem. Naime, geometrija G-2 ne vlada ве kao 
ostale geometrije. S obzirom da је razmak izmedju rebara relativno mali, 
to vjerovatno dolazi do interferencije granicnih вlОјеуа, а в tim u vezi i 
do vecih termickih otpora. Radi toga ucinjen је pokusaj da ве nadje opsta 
korelacija za geometrije G-4, 6 i 8. Ucinjena su dva pristupa. Prvi ве ва­
stojao u prona1azenju korelacije oblika 

m п 
Nu = С (s/d) Ra (9) 

Za razne Ra-brojeve nasao ве uticaj bezdimenzionalne grupe 
B/d na Nu-broj i оо 

za Ra = 4000 
Ra = 7000 
Ra =10000 

Nu = f (s/d)O,551 
Nu = f (s/d)O,419 
Nu = f (s/d)O,396 

(10) 
(11) 
(12) 

Sa izvjesnom greskom koja ne pfelazi 8% moze ве uzeti neka 
Brednja vrijednoBt m = 0,455, tako da ве izraz (9) moze pisati u obliku 

Nu (d/B)O,455 = С Ran 
(13) 

Metodom najl"laIljih kvadrata ili direktno iz dijagrama, slika 
4.2, nюgu ве odrediti ne.')oznate vrijednosti. Те vrijednosti iznose п = 0,26 
i С = 0,7015. Prema toIL з izraz (13) ве moze pisati u konacnom obliku 

Nu = 0,7015 (s/d) 0,455 Ra 0,26 (14) 

Drugi pristup је Ыо u pronalazenju korelacije u kojem је 
С = f (s/d) i п = f (s/d). Na bazi istraZivanja dosl0 ве do rezultata da је 

С = 2,87 (s/d) 2,11 

i п = 0,151 (d/s)O,636 

tako da ве dolazi do izraza 
2 11 Rao,151(d/s)o,636 

Nu = 2,87 (s/d) , 

(15) 

(16) 

(17) 

IstrazujuCi uticaj koraka rebara па prelaz toplote dosl0 ве do 
rezultata prikazanih па slici 4.3. Ocito је da postoji maksimum prenesene 
toplote ро jedinici duzine ispitne sekcije. Ovaj maksimum ovisi о tempera­
turnoj razlici izmedju temperature povrsine cijevi i temperature okoline. 
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Za temperaturne razlike koje ве pojavljuju u tehnici grijanja. optimalni 
korak rebara krece ве oko 4 mm.. 
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- Na bazi ispitivanja pokazal0 ве da korak rebra ima znatnog 
uticaja па karakter prelaza toplote . 

- U rasponu ispitivanih koraka (2, 4, 6 i 8) porastom koraka 
raste koeficijent prelaza toplote. 

- Konstanta С u izrazu za Nu-broj raste, а eksponent п opada 
sa porastom koraka rebra. 

- кada dodje do interferencije granicnih slojeva u medjuprosto­
ru rebara, intenzitet preIaza toplote se znatno smanjuje. То је јеdan od 
razloga da _karakter preIaza toplote za geometriju G-2 znatno odstupa od 
ostalih gеоПlеtriја . 

- Korak rebara znatno utice па toplotno opterecenje ро jedinici 
duiine 'orebrene povrsine. Optimalni razmak ovisi о temperaturnoj razlici 
izmedju temperature cijevi i temperature okoline. 

Oznake 

А ,А.А - povrsina cijevi. rebara i ukupna. (m2) 
с r u 

d - vanjski precnik cijevi. (m). 

s - korak rebara. (m) 
- bezdimenzionalna geometrijska velicina 

п. m - ' eksponenti 
С - konstanta 
Gr - Grashofov broj 
Pr - Prandt10v broj 
Ra= Gr P r - Rayleighev broj 
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gravitaciona konstanta, (шIв2) 
- srednja temperatura cijevi, fc) 
- srednja temperatura okoline, fC) 
- srednji koeficijent prelaza toplote sveden na 

jedinicnu efikasnost, (W/m2K) • 
- kinematski viskozitet baziran na srednjoj temperaturi 

vazduha, (m2/s) 
- koeficijent toplotne provodljivosti vazduha, (w/mК) 
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