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Prijenos topline’

OSNOVNE JEDNADZBE ZA PRIJENOS TOPLINE

Kondukcija:
q dT)
L=kl — 1
A [dx @
Konvekcija:
q = hangs(Ts - Tf) (2)
Radijacija:
% = 80'(7-54 - Tsur4) (3)

PRIJENOS TOPLINE U .
IZMJENJIVACU TOPLINE TIPA CIJEV-PLAST

Toplinska duznost izmjenjivaca topline:

q= m Cp,avg (To - Tl) (4)

Za proracun izmjenjivaca topline jedn. (2) cesto se pise u sljede-
¢em obliku:

q=UAAT (5)
pri ¢emu se U racuna iz sljedece jednadzbe:
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U h, hDJD,) h, h (6)
Za proracun h; i h,, postoje razne jednadzbe* ciji oblik ovisi o
Reynoldsovoj znacajci i ¢injenici javlja li se samo prijenos topline
bez pojave isparavanja i kondenzacije.

Tako npr. za prijenos topline s tekucina pod prisilnom konvek-
cijom pri potpuno turbulentnom strujanju unutar cijevi postoji
dobro definiran odnos koji ukljucuje Nusseltovu, Reynoldsovu i
Prandtlovu znacajku:
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Uz pretpostavku da se ¢lan (u/,) moze zanemariti, jednadzba se
preureduje kako je navedeno u lit."? da bi se olaksala procjena
utjecaja svojstava tekucine (i sustava) na h; (pretpostavljajuci samo
prijenos topline, potpunu turbulenciju i strujanje tekucine unutar
cijevi):
mo8 k2/3 c 13
h =0,023—2 (8)
Dio,z ﬂ0,47

Za prijenos topline s tekucina pod prisilnom konvekcijom na ru-
bove cijevi (dakle, koje struje izvan cijevi) postoji sljedeca rela-
cija:?

h a
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U ovoj jednadzbi vrijednosti a i m dane su u tablici:

Oblik cijevi Riﬁ’;@;fg"a m a
staggered > 200 000 0,300 0,166
staggered 300 - 200 000 0,365 0,273
staggered < 300 0,640 1,309

inline > 200 000 0,300 0,124
inline 300 - 200 000 0,349 0,211
inline < 300 0,569 0,742

Za jednostavni protustrujni izmjenjiva¢ topline, odgovarajuca
temperatura (logaritamska srednja razlika temperature, AT,,), ra-
¢una se na sljededi nacin:

(T —T) -1 —t)
| Th_Th (10)

Tc_tc

ATy =

Bilanca topline izmjenjivaca

Ako se zanemari izmjena topline s okolnim zrakom, vrijedi slje-
deca relacija:

Ty (Hy, — Hy,) = mT.(Hy,, —H,) =g (11)
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GRIJANJE

Za grijanje mase tekucine s temperature T, na T,, putem uro-

njene zavojnice povrsine A i izotermnog medija za zagrijavanje

temperature T vrijedi sljedeca relacija:

N T-T, UA
T-T, cm

| 0 12)

STACIONARNI TOK TOPLINE KONDUKCIJOM

Za kondukciju kroz homogenu ravnu stijenku debljine x i kon-
stante (ili srednje) toplinske vodljivosti k, vrijedi:

9 _ A1

A X 13

pri ¢emu je AT razlika temperature duz stijenke.

Za kondukciju kroz troslojnu stijenku (npr. zid s toplinskom izo-
lacijom s obje strane), ¢ije su debljine x;, X, i x5 te toplinske vod-
ljivosti ky, k, i ks:

q- AT
X1 X2 % (14)
kA kA kA
Simboli i kratice
A —povrsina poprecnog presjeka okomitog na toplinski tok

— cross-sectional area perpendicular to the flow of heat
a, m — parametri u jedn. 9
— parameter in Eq. 9
. — povrsina prijenosa topline
— surface area
¢, C, —specificni toplinski kapacitet; specif. topl. kapac. pri stalnom tlaku
— specific heat capacity; specific heat capacity at constant pressure

A

Cpavg — specif. toplinski kapacitet za srednju temperaturu tekucine
— specific heat capacity at average fluid temperature
D; - unutarnji promjer cijevi izmjenjivaca topline

— inner diameter of heat-exchanger tube
D, - vanjski promjer cijevi izmjenjivaca topline

— outer diameter of heat-exchanger tube
H. ., - specifitna entalpija hladne i tople tekucine na ulazu
H, ., — specific enthalpy of entering cold and warm fluid
Hy, - specifi¢na entalpija hladne i tople tekucine na izlazu
H,, - specific enthalpy of exiting cold and hot fluid
h,e —srednji koeficijent prijenosa topline konvekcijom

— average convection coefficient

h; - koeficijent konvekcije za unutarnju stijenku
— convection coefficient for inner tube wall
h, - koeficijent konvekcije za vanjsku stijenku
— convection coefficient for outer tube wall
h, - koeficijent prijenosa topline naslaga
— fouling heat-transfer coefficient
h, - radijalni koeficijent prijenosa topline kroz stijenku cijevi
— coefficient of heat-transfer radially through tube wall
k  —toplinska provodnost
— thermal conductivity
L — duljina
— length
m  —masa tekucine
— weight of batch
m  —maseni protok tekuéine

— mass flowrate of fluid

mt. —maseni protok hladne tekucine
— mass flowrate of cold fluid

mt, —maseni protok tople tekucine
— mass flowrate of hot fluid
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pri Cemu je AT ukupna razlika temperature duz sva tri sloja.

Za kondukciju kroz stijenku cilindricnog oblika duljine L, ¢iji su
unutarnji i vanjski radijusi ri. and ry., a unutarnja i vanjska
stijenka na temperaturama T, iT,

s,inner s,outer

kQmL)(T,

s,inner

|n router (1 5)

r}nner
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5,ouler)
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q  —toplinski tok
— rate of heat flow

T — temperatura
— temperature

T.  —izlazna temperature toka koji se hladi u izmjenjivacu topline
— the exit temperature for the stream being cooled

T;  —temperatura tekucine
— temperature of fluid

T, —ulazna temperature toka koji se hladi u izmjenjivacu topline

— the inlet temperature for the stream being cooled

T, —ulazna temperatura
— inlet temperature
T, —izlazna temperatura
— outlet temperature
T,  —temperature povrSine
— temperature of surface
T,. —temperature okoline
— temperature of surroundings
t.  —izlazna temperature toka koji se grije u izmjenjivacu topline
— inlet temperature for the stream being heated
t,  —ulazna temperature toka koji se grije u izmjenjivacu topline

— outlet temperature for the stream being heated

AT\, — logaritamska srednja razlika temperatura
— log mean temperature difference

AT/dx— temperaturni gradijent toplinskog toka kondukcijom
— temperature gradient during conductive heat flow

U - ukupni koeficijent prijenosa topline
— overall heat transfer coefficient
X — debljina stijenke kod kondukcije
— distance the heat flows during conduction
€ — faktor emisije
— emissivity factor
p —viskoznost pri temperaturi tekucine
— viscosity at bulk fluid temperature
W,  — viskoznost pri temperaturi stijenke cijevi
— viscosity at tube-wall temperature
o - Stefan-Boltzmannova konstanta
— Stefan-Boltzmann constant
0 — vrijeme potrebno za zagrijavanje mase

— time required for batch heating



