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1. UvVOD

Termodinamika je grana fizike koja proucava toplinsko stanje tvari. Toplinsko stanje opisuje
se fizikalnim svojstvima tj. fizikalnim veli¢inama, a to su gustoca, tlak, temperatura, specificni

volumen i ostalo [1].

Tijela ili dijelovi tijela razlicitih temperatura teze uspostaviti toplinsku ravnotezu tako da se
njihove temperature izjednace. Ovaj proces se odvija tako §to toplina prelazi s tijela vise
temperature na tijelo nize temperature. Taj prijenos topline odvija se sve dok se temperature
oba tijela ne ujednace tj. postignu istu temperaturu. Ovaj proces temelji se na drugom zakonu

termodinamike po kojemu se termodinamika u osnovi i razlikuje od ostalih grana fizike.

Prema Rudolfu Clausiusu, jednom od utjecajnijih istraziva¢a u podru¢ju termodinamike,
toplina ne moZe sama od sebe prelaziti s hladnijeg tijela na toplije, bilo posredno ili neposredno.
Izraz ,,sama od sebe* znaci da se izmjena topline ne potpomaze nikakvom trajnom promjenom

na drugim tijelima okoline.



2. PRIJELAZ TOPLINE

2.1.  Osnovni oblici izmjene topline

Kada se govori o prijelazu topline postoje tri osnovna oblika prijelaza topline, a to su:
konvekcija, zracenje 1 provodenje. Provodenje i1 konvekcija su vezani za tvar pri prijelazu

topline, dok zra¢enje nije vezano za tvar. Toplina je oblik energije i mjeri se u dzulima (J).

2.1.1. Provodenje

Provodenje topline definira se kao transport topline kroz krutu stijenku. lzmjena topline
provodenjem vr$§i se sudarom, odnosno medusobnim djelovanjem molekula razli¢itih
prosje¢nih brzina. Sto je brzina molekula veéa to je visa temperatura tijela. Za stacionarno
provodenje topline kroz ravnu stijenku (Slika 2.1.), to jest ono koje se ne mijenja s vremenom,

vrijedi jednadzba za toplinski tok prema Fourierovom zakonu provodenja topline:

X

Slika 2.1. Provodenje topline kroz ravnu stijenku



0=1-22F W] (2.1)

gdje su:

A - koeficijent toplinske vodljivosti [W/mK],

T;, T, - temperature na povrsinama stijenke [°C, K],
F - povrsina izmjene topline [ m?] i

d - debljina stijenke [m].

Toplina u vremenu t iznosi:

Q=0-7 [J] (2.2.)

Gustoca toplinskog toka jednaka je omjeru toplinskog toka i povrsine izmjene topline i raCuna

se kao:

d=4=a es)

Gustoca toplinskog toka za tanki sloj stijenke dx jednaka je:

. dt (2.4.)
1=~ 5
Toplinski otpor W iznosi:
-9 2.5.
w=—[KW] (2.5

Toplinska vodljivost recipro¢na je vrijednost toplinskog otpora:

_ 1 _AF 2.6.
L=—="= [WK] (26.)
Specifi¢ni toplinski otpor W iznosi:
w=W-F=2 [m?K/W]| 27)
Koeficijent toplinskog otpora w iznosi:
w = ? = % [mK/W] (2.8.)



Temperatura kod provodenja topline kroz stijenku cijevi ne mijenja se linearno kao kod krute
stijenke. Umjesto toga, promjena temperature moze se prikazati logaritamskom krivuljom, a

jednadzba za toplinski tok je:

Q=2-m-2-L- 252 [w] (2.9.)

In’2
r1
gdje su:

11,7 - polumjeri unutarnje i vanjske povrsine stijenke cijevi [m] i

L - duljina cijevi [m].

2.1.2. Konvekcija

Konvekcija se definira kao izmjena topline izmedu fluida i krute stijenke (Slika 2.2.). Prema

nacinu strujanja fluida konvekcija moze biti slobodna ili prirodna i prisilna ili nametnuta.

U slucaju prirodne konvekcije, strujanje je rezultat izmjene topline, s obzirom da se Cestice na
toplijoj stijenci ugriju, postanu lakSe i uzdizu se u vis. Kod prisilne konvekcije strujanje fluida
je nametnuto i nezavisno o prijelazu topline, a nalaze se pogonskim uredajima ili vanjskim

uvjetima.

Prema Newtonu, toplinski tok racuna se kao:

Q=oay, F- (T,-T) =0y F-(T,—T,) [W] (2.10.)
gdje su:

o, - koeficijent prijelaza topline konvekcijom na strani toplijeg fluida [W/m?K],
a, - koeficijent prijelaza topline konvekcijom na strani hladnijeg fluida [W/m?K],
T, - temperatura toplijeg fluida [K,°C] i

T, - temperatura hladnijeg fluida [K,°C].
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Slika 2.2. Prijelaz topline konvekcijom

JednadZzbe za proracun bezdimenzijski znacéajki koje sadrze a su za razliite uvjete prijenosa
topline konvekcijom utvrdene eksperimentalnim putem. Nusseltova znacajka sadrzi koeficijent
prijelaza topline « i u tim jednadzbama ovisi o tri bezdimenzijske znacajke, a to su: Prandtlova,

Reynoldsova i Grashofova.

Nusseltova znac¢ajka za ploce glasi:

Ca -l (2.11)
Nu= 7
gdje je:
| - duljina ploce [m].
Nusseltova znacajka za cijevi glasi:
a-d 2.12.
Nu= (212)

gdje je:

d — promijer cijevi [m].



Prandtlova znacajka glasi:

Pr=-—
gdje je:
_n 2

V=2 [m=/s]

dok je:
— 2

a=— [m*/s]

gdje su:

a — koeficijent temperaturne vodljivosti [m?/s],
A - koeficijent toplinske vodljivosti [W/mK],
v — kinematicki viskozitet [m?/s],

p — gustoéa [kg/m?3],

n — dinamicki viskozitet [Pas] i

¢ — specifi¢ni toplinski kapacitet [J/kgK].

Reynoldsova znacajka za ploce glasi:

w-l
Re = —
v
gdje je:
w — brzina strujanja [m/s].
Reynoldsova znac¢ajka za cijevi glasi:
w-d
Re =
v
Grashofova znacajka za ploce glasi:
— < 13
Gr = P—Po g i
p v

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16.)

(2.17)

(2.18)



gdje je:

% — relativna promjena gustoce,

g, - gravitacijsko ubrzanje u smjeru osi x [m/s*].

Grashofova znacajka za cijevi glasi:

_P—po g & (2.19)

G
r P 2

2.1.3. Zracenje

Zracenje se definira kao izmjena topline putem elektromagnetskih valova izmedu dviju stijenki

koje se ne diraju.

Temperaturno zracenje je elektromagnetsko zraenje koje emitira tijelo kao rezultat svoje
temperature. Sastav ovog zracenja ovisi o vrsti tvari koja zraci i njezinoj temperaturi. Od
energije koju prenosi snop zraka jedan ¢e se dio reflektirati od ozracene povrsine tijela, drugi

¢e se dio apsorbirati dok ¢e preostali dio proci kroz tijelo te vrijedi jednadzba:

a+r+d=1 (2.20))

gdje su:

a —koeficijent apsorpcije
r— koeficijent refleksije
d— koeficijent propusnosti

Ako vrijeditvrdnja: a = 1, = 0 i d = 0, onda se radi o crnom tijelu koje se definira kao tijelo
koje potpuno apsorbira svu dozra¢enu energiju. Nasuprot tome, sivo ili prirodno tijelo dio

dozracene energije apsorbira, dio reflektira, a dio propusta.

Prema Stefan-Boltzmanovom zakonu, izmijenjeni toplinski tok zraenjem raCuna se

jednadzbom:

O=F-Cpp- [(1%)“’ _ (%)4] (W] (2.21)



gdje su:
T;, T, - temperature stijenki [K] i

Ci, - konstanta zraenja koju je potrebno proracunati za usporedne stijenke ili obuhvaceno

tijelo [ W/m?(100K)*].

2.2. Prolaz topline

Prolaz topline se definira kao izmjena topline izmedu dva fluida odijeljena krutom stijenkom.
Slozeni je oblik izmjene topline koji obuhvaca izmjene topline i konvekcijom i provodenjem.

Toplinski tok prolaza topline racuna se jednadzbom:

Q=k-F-(T,—T,) [W] (2.22)

gdje su:
k - koeficijent prolaza topline [W/m?K].
T, - temperatura toplijeg fluida [K,°C] i

T, - temperatura hladnijeg fluida [K,°C].



3. PROLAZ TOPLINE KROZ RAVNU STIJENKU

3.1.  Prolaz topline kroz jednoslojnu i viSeslojnu ravnu stijenku

3.1.1. Prolaz topline kroz jednoslojnu ravnu stijenku

T
. ¢ T
T, i
Q
4“‘“;_._

N T

N

Ty

o}

Slika 2.3. Prolaz topline kroz ravnu stijenku

Prolaz topline kroz jednoslojnu ravnu stijenku je prikazan na slici 2.3., T, oznaava
temperaturu fluida s lijeve strane stijenke, dok je s desne strane stijenke fluid temperature T,.
Koeficijenti prijelaza topline s unutarnje strane a, i S vanjske strane o, su, kao i temperature
fluida, konstantni. Toplina prolazi s toplijeg tijela na hladnije, to jest s fluida temperature T, na

fluid temperature T,.

Gustoca toplinskog toka racuna se kao:

4=1751 [Wim?]
a +A+a
u Ay (3.1)



Toplinski tok prolazom topline racuna se jednadzbom:

O=k-F-(T,-T,) [W] (3.2.)

Koeficijent prolaza topline za jednoslojnu stijenku glasi:

[W/m?2K] (3.3)

1
k=+5~7
A

1 1
Qu Ay

3.1.2. Prolaz topline kroz viseslojnu ravnu stijenku

Prolaz topline kroz viSeslojnu ravnu stijenku je prikazan slikom 2.4., stijenka se sastoji od Cetiri
sloja razli¢itih debljina oznaka &, &,, 65 i 8,. Kao i kod jednoslojne stijenke, temperature
fluida i koeficijenti prijelaza topline su konstantni, stoga se gustoca toplinskog toka racuna

izrazom:

Tu=Ty

q=x3 51,06 .03 .64, 1 [W/mz] (3.4.)

dulllllzllgll4l(lv

T
- AT
7 AT T~
T
Tfl\
Q x_T2:
REINE 3
7.
N
N Ty
z’! HR““-H >/
~ i
01 Oz 03 04

Slika 2.4. Prolaz topline kroz viseslojnu ravnu stijenku
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Koeficijent prolaza topline rac¢una se kao:

1

k=< 31 .55 .03 .04, 1 [W/mzK] (3.5.)

O(ulﬂ.llﬂ.zlﬂ.glﬂ.4lotv

Ne postoji ograni¢enje u broju slojeva stijenke, te vrijedi univerzalna jednadzba za gustocu

toplinskog toka s n slojeva:

q = % [\N/mz] (3-6-)
ey
Koeficijent prolaza topline k iznosi:
Crat

3.2.  Termodinamicki proracun

3.2.1. Odabir ulaznih parametara za proracun

IzvrSen je proracun prolaza topline kroz ravnu stijenku tj. stijenku zida u uvjetima slobodnog 1
prisilnog strujanja zraka uz njenu vanjsku povrsinu. Bilo je potrebno provesti proracun sa
sljede¢im parametrima: visina zida je 2,7 m, stijenka zida je napravljena od slojeva: opeke
debljine 25 cm na koju je s unutarnje 1 vanjske strane nanesena Zbuka debljine 2,5 cm,
temperatura zraka u prostoriji iznosila je 22°C, tj. 295,15 K dok je vanjska temperatura iznosila
-6°C, tj. 267,15 K.

U prvome slucaju potrebno je bilo izraunati gustocu toplinskog toka prolazom topline kroz
stijenku u uvjetima slobodnog strujanja, te temperature na vanjskim povrSinama stijenke i

temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

11



Tu L
T, W———
Q — 7T, ———
%’
}\ -
"JI
Ty
yn
O7u Oop Ozv

Slika 3.1. Prolaz topline kroz viseslojnu ravnu stijenku bez izolacije za slucaj prisilnog i

slobodnog strujanja vanjskog zraka

U drugom slucaju trebalo je izracunati debljinu izolacije od kamene vune Kkoja je potrebna da
se gustoca toplinskog toka u uvjetima slobodnog strujanja smanji za 50 % i 80 %. Takoder je
trebalo izracunati temperature na vanjskim povrSinama stijenke i temperature na grani¢nim

slojevima stijenke.

12
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Slika 3.2. Prolaz topline kroz viseslojnu ravnu stijenku s izolacijom za slucaj prisilnog i

slobodnog strujanja vanjskog zraka

U tre¢em slucaju racunata je debljina izolacije od drvene vune koja je potrebna da se gustoca
toplinskog toka u uvjetima slobodnog strujanja smanji za 50 % i 80 %. Zatim su racunate

temperature na vanjskim povrSinama stijenke 1 temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

U cCetvrtom slucaju racunata je gustoca izmijenjenog toplinskog toka prolazom topline kroz
stijenku u uvjetima prisilnog strujanja s vanjske strane stijenke zida, te temperature na vanjskim

povrSinama stijenke 1 temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

U petom slucaju racunata je debljina izolacije od kamene vune koja je potrebna da se gustoca
toplinskog toka u uvjetima prisilnog strujanja smanji za 50 % i 80 %. Zatim su racCunate

temperature na vanjskim povrSinama stijenke i temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

U Sestom slucaju racunata je debljina izolacije od drvene vune koja je potrebna da se gustoca
toplinskog toka u uvjetima prisilnog strujanja smanji za 50 % i 80 %. Zatim su racCunate

temperature na vanjskim povrSinama stijenke i temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

13



3.2.2. Prolaz topline kroz ravnu stijenku za sluéaj slobodnog strujanja vanjskog zraka

Kako je potrebno izra¢unati temperature vanjske i unutarnje povrsine stijenke I temperature na
grani¢nim slojevima stijenke, prvo treba izraunati gustoCu toplinskog toka. Gustoca

toplinskog toka racuna se prema jednadzbi:

g=k-(T,—T,) [Wm?] (3.8.)

Da bi se gustoca toplinskog toka mogla izracunat, treba izracunati koeficijent prolaza topline k

prema sljedecoj jednadzbi:

o 1 _<1+62V+50p+52u+1>‘1
I .8 1 A (3.9.

. oy
Ay + Zi:l Ai oy

Vrijednosti koeficijenata toplinske vodljivosti za pojedine slojeve stijenke, kao $to su opeka,

zbuka s vanjske strane 1 Zbuka s unutarnje strane, ocitane su iz termodinamickih tablica i iznose:
Aop = 0,523 W/mK

Ay = 1,163 W/mK

Az = 0,93 W/mK

Vrijednost koeficijenta prijelaza topline s vanjske strane a i vrijednost koeficijenta prijelaza
topline s unutarnje strane o, Su nepoznate te ih je potrebno izracunati. U slu¢ajevima
slobodnog strujanja zraka s obje strane stijenke, koeficijenti prijelaza topline izracunati su

pomocu jednadZbe za Nusseltovu znacajku koja glasi:

Nu _%H _ 048 - 4 ’9'H3'(TS_T0) (3.10)
A ’ VZ'TO

gdje su:
A - koeficijent toplinske vodljivosti [W/mK],
H - visina stijenke [m],

g - gravitacijsko ubrzanje koje iznosi 9,81 m/s?,

14



Ts - temperatura povrsine stijenke [°C, K],
T, - temperatura zraka uz stijenku [°C, K] i

v - kinematic¢ki viskozitet [m?/s].

Buduc¢i da su za izracun Nusseltove znacajke potrebne temperature vanjske 1 unutarnje povrsine

stijenke, a one nisu poznate, potrebno ih je pretpostaviti.

Nakon izvrSenog proracuna, usporeduju se izracunate temperature na povrSinama stijenki s
pretpostavljenim temperaturama. Ako se pretpostavljene vrijednosti razlikuju od izracunatih,

proracun je potrebno ponavljati sve dok izracunate vrijednosti ne odgovaraju pretpostavljenim.

U prvom slucaju, stijenka zida nema izolaciju te je u prvoj iteraciji potrebno pretpostaviti
temperature na vanjskim povrSinama stijenke. Temperatura vanjskog zraka iznosi T, = -6 °C
tj. 267,15 K pa se pretpostavlja da temperatura povrsine stijenke do vanjskog zraka iznosi Ts
= 3,197 °C ). 276,347 K.

Za odredivanje koeficijenta prijelaza topline s vanjske strane stijenke a,, potrebno je izracunati
kinematicki viskozitet zraka v koji je omjer dinamickog viskoziteta zraka 7n i gustoée zraka p.
Za zrak, vrijednosti se oCitavaju iz termodinamickih tablica. [z termodinamickih tablica ocitane
su vrijednosti dinamickog viskoziteta zraka za temperature 0 °C i 50 °C te se linearnom
interpolacijom racuna vrijednost dinamickog viskoziteta zraka za pretpostavljenu temperaturu

stijenke.,

3,19
n(3,197°C) =n(0°C) +

~o—o (n(50°C) -n(0°C))

s 1g70c = 1719 31970 (19,26 17,19)
e ) = o6 50— 0 106 106
1(3,197°C) = 17,3224 - 10~ Pa-s (3.11)

Gustocu zraka izraCunata je pomocu jednadzbe stanja idealnog plina za okolni tlak p =1 bar.

p'v=R-T (3.12)
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Primjenom jednadzbe:

1
P=3
i:
R
R=—
m
gdje su:
V - specifiéni volumen [m3/kg] i
R - plinska konstanta [J/kgK]
Slijjedi jednadZba za izracun gustoce zraka:
_p-m
p B 9:{ - TS

gdje su:

p - okolni tlak [Pa] koji iznosi :

p = 1bar=10°Pa

m - molna masa zraka [kg/kmol] koja iznosi:

m = 28,95 kg/kmol

R - opca plinska konstanta [J/kmolK] koja iznosi:

R = 8314 J/kmolK

1z Cega slijedi :

p-m 10° - 28,95

- = 1,26 kg/m?
R - T, 8314 - 276,347 g/m

p:

Kinematicki viskozitet zraka jednak je:

n_ 17,3224 - 107°
p 1,26

YV =

=1,3748 - 107> m?/s

(3.13)

(3.14.)

(3.15.)

(3.16.)

(3.17.)
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Uvrstavanjem u jednadzbu za Nusseltovu znacajku slijedi:
Nu_®?— 048 gH3(Ts—Tp) _ 048 * 9,812,73-(276,347-267,15) _ 207 866
U“mr ey V2T, (1,37481075)2- 267,15 ' (3.18.)

Za racunanje koeficijenta prijelaza topline treba izracunati vrijednost koeficijenta toplinske

vodljivosti zraka za pretpostavljenu temperaturu stijenke. Iz termodinamickih tablica ocitane
su vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti zraka za temperature 0 °C i 50 °C te se
linearnom interpolacijom racuna vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti zraka za

pretpostavljenu temperaturu stijenke.

3,197 — 0
A(3,197°C) = A(0°C) + —0=0_ (A(20°C) - 1(0°C))
A(3,197°C) = 0,02373 + %- (0,02512 —0,02373) = 0,023952 W/mK (3.19)
1z Cega slijedi:

0,023952

a, = Nu- = = 207,866 - = 1,844 W/m2K (3.20.)

Na isti nacin potrebno je izvrsiti proracun koeficijenta prijelaza topline s unutarnje strane
stijenke «, . Pretpostavljena temperatura stijenke iznosi 12,296 °C, tj. 285,446 K. Iz
termodinamickih tablica o€itane su vrijednosti dinamickog viskoziteta zraka za temperature
0 °C i 50 °C te se linearnom interpolacijom racuna vrijednost dinami¢kog viskoziteta zraka za

pretpostavljenu temperaturu stijenke.

12,296-0

20 . (1(50°C) - n(0°C) )

1(12,296°C) = (0°C) +

n(12,296°C) = =2 + 2200 (228 _ T28) = 17,6991 - 107 Pa-s (3.21.)

106 106

Gustoca zraka iznosi:

pom_ 10°:2895 100 g
R - T, 8314 285446 & (3.22)

p:
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Kinematicki viskozitet zraka jednak je:

_n_ 176991100 o, (3.23.)
Ve LT T 12199 U m/s

UvrStavanjem u jednadzbu za Nusseltovu znacajku slijedi:

[7 H3-(Tee 2 73. _ 3.24.
Nu= 048- 4 w =048 - 4\/9,81 2,73 (295_,15 285,446) = 200,027 ( )
V2T, (1,4509-1075)2 - 295,15

Za raCunanje Koeficijenta prijelaza topline racunata je vrijednost koeficijenta toplinske

vodljivosti zraka za pretpostavljenu temperaturu stijenke. Iz termodinamickih tablica su
ocitane vrijednosti za temperature 0 °C i 20 °C te se pomocu linearne interpolacije izraCunava

vrijednost za 12,296 °C.

12,296 - 0

o\— o +
2(12,296 °C)= A(0°C) + ——

- (A(20°C) - 1(0°C))

(12,296 °C) = 0,02373 + ==+ (0,02512 — 0,02373) = 0,024585 W/mK ~ (3.25)
1z Cega slijedi:
0,024585

@, = Nu- & = 200,027 - = 1,82136 W/m?K (3.26.)

H

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti ra¢una se koeficijent prolaza topline k:

k_<1 R N 1>‘l_< 1 0,025 025 0,025 1 >‘1

o A Agy Ay 0y 1844 11163 10523 T 0,93 ' 1,82136

P

k=0,61815 W/m2K (3.27)

Gustoca toplinskog toka iznosi:

g=k-(T,—T,) = 0,61815 - (295,15 - 267,15) = 17,3082 W/m? (3.28))

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti izracunati su iznosi temperatura na vanjskim povrsinama

stijenke, kao 1 temperature na granicama slojeva, prema idu¢im izrazima:

) 17,3082 29.
T, = Ty— (xi = 295,15 — 182136 285,647 K= 12,497 °C (3.29)
u )
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B G 0,025
T,=T,— ¢ S 285,647 — 17,3082 - 093 = 285,182 K (3.30)
T.= T, — g Oop _ 285,182 — 17,3082 025 _ 276,908 K
3T 2T ATy TR T 0523 <™ (3.31)
B . O 0,025 B i
Ty=T;— @ /1— = 276,908 — 17,3082 - 1163 = 276,536 K = 3,386 °C (3.32)
Za provjeru temperature 7, Koristena je jednadzba:
T,=T q 267,15 + 17,3082 276,536 K
4= Iy — —/— = ) = )

U sljedeCem koraku proracuna, pretpostavljena temperatura unutarnje povrSine stijenke
jednaka je izracunatoj temperaturi 7, dok je pretpostavljena temperatura vanjske povrsine
stijenke jednaka temperaturi 7,,. Na isti nacin kao u prvom koraku, izraCunate su trazene

vrijednosti u drugom i tre¢em koraku.

U drugom koraku prorac¢una izracunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k = 0,618095
W/m?K, gustoéa toplinskog toka ¢ = 17,3067 W/m? , temperatura unutarnje povrsine stijenke
T; = 285,598 K tj. 12,488 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 7,= 276,488 K tj.
3,338 °C.

U tre¢em koraku proracuna izracunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k = 0,618107
W/m?K, gustoca toplinskog toka ¢ = 17,307 W/m?, temperatura unutarnje povrsine stijenke
T, =285,61 K tj. 12,46 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 7,= 276,5 K tj. 3,35 °C.

Buduéi da su izracunate temperature na povrSinama Stijenke gotovo jednake pretpostavljenima

usvaja se:
temperatura unutarnje povrsine stijenke zida - 7, = 285,61 K = 12,46 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke zida- 7, = 276,5 K=3,35°C i

gustoca toplinskog toka - g = 17,307 W/m?.
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U drugom sluc¢aju racunata je debljina izolacije od kamene vune koja je potrebna da se gustoca
toplinskog toka u uvjetima slobodnog strujanja smanji za 50 % i 80 %. Rac¢unate su temperature

na vanjskim povrSinama stijenke i temperature na grani¢nim slojevima stijenke.
Gustoce toplinskog toka uz uvjet smanjenja za 80 % iznosi:

Gg=¢-02=17307 -0,2 = 3,4614 W/m? (3.34)

Buduc¢i da je poznata gustoca toplinskog toka te vanjska i unutarnja temperatura fluida, moze
se odrediti koeficijent prolaza topline.

G 3,4614

_ (3.35))
T,—T, 29515-267,15

k= = 0,12362 W/m?K

Potrebnu debljinu izolacije od kamene vune moguce je izracunati koriStenjem jednadzbe

koeficijenta prolaza topline:

—_ —_— __l__ —_ —_

Qy Aiv Aop Akv Aiu Oy (3 .36 )

< 1 62V 50p 6kv 62u 1 >_1
k =
Da bi se debljina izolacije mogla izracunati, potrebno je prvo izracunati koeficijente prijelaza

topline s vanjske i unutarnje strane.

Pretpostavljena temperatura na povrsini stijenke prilikom proracuna koeficijenta prijelaza

topline s vanjske strane stijenke iznosi -3,218 °C tj. 269,932 K.

Kao i u proslom slu¢aju, racunat je dinamicki viskozitet zraka:

—3,218 + 50

1(~3,218 °C) = 1(~50°C) +——_

- (1(0°C) - n(=50°C))

14,6 , —3,218+50 (17,19 14,6)
106 106

n(=3,218°C) = 1—06+ =0

n(=3,218°C) = 17,0233 - 107 Pa"s (3.37.)

Gustoca zraka je jednaka:

_p-m __ 10°-2895 120 ke (3.38)
P= ®-T,” 8314 -269,932 < M
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Kinematic¢ki viskozitet zraka iznosi:

n 17,0233 - 107°
p 1,29

V= =1,3196 - 107> m?/s

Nusseltova znacajka je:
.H3. - . 3. —
Nu= 0,48 - 4 ’w =048 - 4\/9,81 2,7 (269_,932 267,15) _ 157,348
v2:Ty (1,3196 - 10~5)2 - 267,15

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka:

3,218 + 20

A(=3,218°C) = A(—20°C)+ — oo (A(0°C) - A(=20°0))

—3,218+20

A(=3,218°C) = 0,02256 + o (0,02373 — 0,02256)

A(=3,218°C) = 0,023542 W/mK

Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane stijenke se racuna kao:

A 0,023542 )
ay, = Nu- 0= 157,348 - D = 1,37196 W/m“K

)

(3.39.)

(3.40.)

(3.41.)

(3.42))

Pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke iznosi 19,199 °C tj. 292,349 K.

Dinamicki viskozitet zraka iznosi:
19,199 -0

o — o +
7(19,199 °C) = 1(0°C) + —-—

- (n(50°C) -n(0°C))

17,19 19,199 -0 19,26 17,19
19,199 °C) = 1222 4 19 ( 26 17, )
7]( ! ) 106 50—0 106 106

n(19,199°C) = 17,9848 - 107° Pa"s

Gustoca zraka iznosi:

_prm 10° - 28,95
P= R T, 8314 -292,349

= 1,1911 kg/m3

(3.43)

(3.44.)
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Kinematicki viskozitet zraka jednak je:

_n_ 179848100 o,
VLT T t1o1 m/s

(3.45))

Nusseltova znacajka je:
H3(Toe 273 _ 3.46.
Nu= 048" ’w ~048- 4\/9,81 2,73 (295_,15 292349) _ 143,723 ( )
v2:Ty (1,5099 - 10~5)2 - 295,15

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka je:

2(19,199°C) = 1(0°C) + éo——oo - (A(20°C) - A(0°C))

19,199
20

A(19,199°C)=0,02373 + (0,02512 — 0,02373)

2(19,199°C) = 0,025064 W/mK (3.47.)

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke iznosi:

@, = Nu- 2 = 143,723 - 202504

. = 1,33418 W/m?K (3.48)

Prema podacima iz termodinamickih tablica, ocCitana je vrijednost koeficijenta toplinske

vodljivosti kamene vune.
A = 0,04 W/mK

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu za proracun koeficijenta prolaza topline k, moze se

izraunati potrebna debljina kamene vune.

~ 9w O Ok, O T

k= 1 52v 8 5kv Siu 1 -
ey A A Ay A @y

op

k —( L2025, 02 | O 0025, 1 >_1 = 0,12362 W/m?K
~\1,37196 1,163 0,523 0,04 093 1,33418 o m
Skv - _
k = (0 07 + 1,66751) = (25" 6, + 2,0048)71
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0,12362 - 25- 6, + 0,12362 -2,0048 =1

8 = 0,2434 m (3.49.)

Temperature na granicama slojeva i temperature na vanjskim povrSinama stijenke iznose:

q 3,4614 (3.50.)
T, = T, — — = 295,15 — ————— = 292,556 K = 19,406 °C
7, 515 1,33418

55 0,025 3.51.
T,=T— q-— = 292,556 — 3,4614 - = 292,463 K (3:51)

A 0,93
=T — g S _ 292,463 — 3,4614 025 _ 290,808 K (352
R T ’ 0523

5 0,2434 3.53.
Lh=ThK—-q- f = 290,808 — 34614 - ——— = 269,745 K (3:53)

. Oy 0,025 (3.54.)

=T — g —=269,745 — 3,4614- ——— = 269,671 = -3,479 °C

Ay 1,163

Za provjeru temperature 75 koristena je jednadzba:

g 3,4614 (3.55.)
=T — —=267154+ —— =2 3K
i= Lo 67,15 + Tooroe = 269,67

U sljedeCem koraku proracuna, pretpostavljena temperatura unutarnje povrSine stijenke
jednaka je izracunatoj temperaturi 7y, dok je pretpostavljena temperatura vanjske povrsine
stijenke jednaka temperaturi 75. Na isti na¢in kao u prvom koraku, izraunate su trazene

vrijednosti u drugom i treCem koraku.

U drugom koraku prorac¢una izracunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k = 0,12362
W/m?K, debljina kamene vune &, = 0,2421 m, temperatura unutarnje povrsine stijenke 7; =

292,505 K tj. 19,355 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 7= 269,733 K tj. -3,417 °C.

U tre¢em koraku proracuna izracunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k = 0,12362
W/m?K, debljina kamene vune &, = 0,2424 m, temperatura unutarnje povrsine stijenke 7; =

292,518 K tj. 19,368 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 7= 269,72 K tj. -3,43 °C.
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Buduc¢i da su izraCunate temperature na povrSinama stijenke gotovo jednake pretpostavljenima

usvaja se:

temperatura unutarnje povrsine stijenke zida - 7; = 292,518 K = 19,368 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke zida - 75 = 269,72 K= -3,43 °Ci
debljina izolacije od kamene vune - 6y, = 0,2424 m.

Gustoca toplinskog toka uz uvjet smanjenja za 50 % iznosi:

g= ¢ +05=17307 -0,5=8,6535 W/m? (3.56.)

Koeficijent prolaza topline iznosi:

g 86535
T,—T, 29515-267,15

(3.57.)

k = = 0,309054 W/m?K

Pretpostavljena temperatura na povrsini stijenke prilikom prorac¢una koeficijenta prijelaza

topline s vanjske strane stijenke iznosi -0,497°C tj. 272,653 K.

Dinamicki viskozitet zraka iznosi:

—0,497 + 50
n(=0,497°C) =n(=50°C) +——5—— - (n(0°C) - n(=50°C) )
oy _ 146 | —0497+50 (17,19 14,6
n(=0497°C) = s T 50 (106 106)
n(—0,497 °C) = 17,1643 - 107® Pa-s (3.58.)
Gustoca zraka je jednaka:
p-m 10° - 28,95 (3.59.)

=1,2771kg/m3

P= R T, ” 8314 - 272,653

Kinemati¢ki viskozitet zraka iznosi:

_n 17,1643 - 10° 1344 - 10-5 2
VLT Tt m*/s

(3.60.)
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Nusseltova znacajka je:

3 (T oe 73, _ 3.61.
Nu= 048 - 4 ,g H3 ETS To) _ 0,48 - z:/9,81 2,73 (271653 267,15) _ 184,902 ( )
V2T, (1,344 -1075)2 - 267,15

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka:

—0,497 + 20
A(=0,497°C) = A(=20°C)+ ————" (A(0°C) - A(~20°C))

-0,497+20

A(—=0,497°C) = 0,02256 + o (0,02373 — 0,02256)

A(—0,497°C) = 0,23701 W/mK (3.62.)

Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane stijenke se racuna kao:

A 0,023701 )
ay, = Nu- T 184,902 - s - 1,6231 W/m“K

)

(3.63.)

Pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke iznosi 16,433 °C tj. 289,583 K.

Dinamicki viskozitet zraka iznosi:

16,433 -0

o — o +
1(16,433°C) =0 (0°C) + ——7—

- (n(50°C) -n(0°C))

° . 17,19 16,433 —0 19,26 17,19
n(16,433°C) = 222 4 18422 ( )

106 106

1(16,433°C) = 17,8703 - 107¢ Pa-s (3.64.)

Gustoca zraka iznosi:

p-m _ 10°-2895 12025 kel (3.65.)
R - T, 8314 -289,583 &

p:

Kinematicki viskozitet zraka jednak je:

_ 17,8703 - 107°
N 1,2025

(3.66.)

V= % =1,4861 - 107> m?/s
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Nusseltova znacajka je:

[7. (Tee 2 73. _ 3.67.
Nu= 048- 4 w =048 - 4\/9,81 2,73 (295_,15 289,583 ) = 172,004 ( )
V2T, (1,4861-1075)2 - 295,15

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka je:

16,433 — 0
- (A(20°C) - 1(0°C))

[e] — [e] +
2(16,433°C) = A(0°C)+ —-—-—

16,433
20

A(16,433°C)=0,02373 + (0,02512 —0,02373)

1(16,433°C) = 0,024872 W/mK (3.68.)

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke iznosi:

0,024872

@y = Nu- 2 =172,004 - — 1,58448 W/m2K (3.69.)

H

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu za prora¢un koeficijenta prolaza topline k, moze se

izraunati potrebna debljina kamene vune.

-1
& 60 ‘sv 5Zu
:(i+ AREE P+L+_+i)

Ap A Ay

k —( L0025, 025 | S 0B, 1 >_1 = 0,309054 W/m?K
~\1,58448 1,163 0,523 0,04 093 1,6231/ m

-1

Oiy
k = (o 1(‘)4 + 1,77362) = (25- &, + 1,77362)1

0,309054 - 25 -6y, + 0,309054 -1,77362 =1

8y = 0,0585 m (3.70.)

Temperature na granicama slojeva i temperature na vanjskim povr§inama stijenke iznose:

8,6535 (3.71.)

r,=T,—- (xi = 295,15 — 1c8a4g 289,689 K = 16,539 °C
u )

5, 0,025 3.72.
T,=T,— g /1— = 289,689 — 8,6535 - < = 289456 K (3.72)

yAll ’
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Ty= T, — § Do _ 289,456 — 8,6535 - 025 _ 285,32 K 3.73)
A ’ 0,523
) 0,0585 3.74.
T,= T;— q-/,l—lliV=285,32—8,6535- oq = 272664K (3.74)
5; 0,025 3.75.
Ts= T, — q'-/,l—f = 272,664 —8,6535 - T = 272,478 K =-0,672°C (3.75)
Za provjeru temperature 7’5 Koristena je jednadzba:
q 8,6535 (3.76.)
Ts= T, — — = 267,154+ ———— = 272,481K
STV 6'5+1,6231 A8

U sljedeCem koraku proracuna, pretpostavljena temperatura unutarnje povrSine stijenke
jednaka je izraCunatoj temperaturi 7;, dok je pretpostavljena temperatura vanjske povrsine
stijenke jednaka temperaturi 7. Na isti nac¢in kao u prvom koraku, izraunate su trazene

vrijednosti u drugom i trecem koraku.

U drugom koraku prorauna izraunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline
k= 0,309054 W/m?K, debljina kamene vune &, = 0,0582 m, temperatura unutarnje
povrsine stijenke 7; = 289,662 K tj. 16,512 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 75=
272,516 K tj. -0,634 °C.

U tre¢em koraku proracuna izracunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k = 0,309054
W/m?2K, debljina kamene vune §,, = 0,0582 m, temperatura unutarnje povrsine stijenke 7; =
289,669 K tj. 16,519 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 75= 272,523 K tj. -0,627 °C.

Buduc¢i da su izraCunate temperature na povrsinama stijenke gotovo jednake pretpostavljenim

usvaja se:
temperatura unutarnje povrsine stijenke zida - 7; = 289,669 K = 16,519 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke zida - 75 = 272,523 K = -0,627 °C i

debljina izolacije od kamene vune - 6, = 0,0582 m.
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U tre¢em slucaju racunata je debljina izolacije od drvene vune koja je potrebna da se gustoca
toplinskog toka u uvjetima slobodnog strujanja smanji za 50 % i 80 %. Racunate su i

temperature na vanjskim povrSinama stijenke i temperature na grani¢nim slojevima stijenke.
Gustoca toplinskog toka uz uvjet smanjenja za 80 % iznosi:

Koeficijent prolaza topline iznosi:

g 3,4614

_ (3.78)
T,—T, 295,15-267,15

k= = 0,12362 W/m?K

Pretpostavljena temperatura na povrsini stijenke prilikom prorac¢una koeficijenta prijelaza

topline s vanjske strane stijenke iznosi -3,223 °C tj. 269,927 K.

Dinamicki viskozitet zraka iznosi:

—3,223 +50

(3,223 °C) =7 (=50°C) +—"—

- (1(0°C) - n(=50°C) )

14,6 = —3,223 +50 (17,19 14,6)
106 106

n(—3,223°C)= =5 + =

n(—3,223°C)=17,023 - 107® Pa-s (3.79.)

Gustoca zraka je jednaka:

_prm _ 10° - 2895 129 e/ (3.80.)
P= ®-T,” 8314 -269,927 < M

Kinemati¢ki viskozitet zraka 1znosi:

17,023 - 10°°
N 1,29

(3.81)

V= % =1,3196 - 107> m?/s

Nusseltova znacajka je:
Nu= 048 4 w — 048 - 4 9,81-2,73-(269_,927—267,15) = 157277
V2T, (1,3196 - 107°)2 - 267,15 (3 82)
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Koeficijent toplinske vodljivosti zraka:

—3,223 + 20
A(=3,223°C) = A(~20°Cyr ————

—3,223+20

A(=3,223°C)=0,02256 + o (0,02373 — 0,02256)

A(—3,223°C) = 0,023541 W/mK

- (A(0°C) - A(=20°C))

Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane stijenke se racuna kao:

A 0,023541 ,
@, = Nu: = = 157,277 ————=137128 W/m

)

(3.83)

(3.84.)

Pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke iznosi 19,199 °C tj. 292,349 K.

Dinamicki viskozitet zraka iznosi:

19,199 -0

[e] — o +
7(19,199 °C) = 1(0°C) + —-—

+(1n(50°C) - n(0°C))

17,19 . 19,199 -0 (19,26 17,19
19,199 °C) = Z : ( 26 _ )
17( ! ) 106 + 50—-0 106 106

7(19,199°C) = 17,9848 - 10° Pa-s

Gustoca zraka iznosi:

p-m 10° - 28,95
R-Ts 8314 -292,349

p= = 1,1911 kg/m3

Kinematicki viskozitet zraka jednak je:

_ 17,9848 - 1076

— . 10-5 m2
TTo1i 1,5099 - 1075 m?2/s

n
V==
p

Nusseltova znacajka je:

4 (g-H3-(Ts=To) 4(9,81-2,73-(295,15—-292,349)
Nu= 0,48 " |L£2228570) — (48 .- >
V2T, (1,5099-107°)2 - 295,15

143,723

(3.85.)

(3.86.)

(3.87)

(3.88.)
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Koeficijent toplinske vodljivosti zraka je:

19,19
A(19,199°C) = A(0°C) + —5—=—+ (A(20°C) - A(0°C) )

19,199
20

A(19,199°C)=0,02373 +

(0,02512 — 0,02373)

2(19,199°C) = 0,025064 W/mK (3.89.)

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke iznosi:

0,025064

@, = Nu- % = 143,723 = 1,33418 W/m’K (3.90)

Prema podacima iz termodinamickih tablica, ocitana je vrijednost koeficijenta toplinske

vodljivosti drvene vune.
gy = 0,07 W/mK

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu za prora¢un koeficijenta prolaza topline k, moze se

izraCunati potrebna debljina drvene vune.

k= <1 +62V+60p+6dv+62u+ 1>_1
Uy Aiv Aop Adv Aiu Uy

k —( L0085, 0% | w0025, 1 >_1 = 0,12362 W/m?K
~\1,37128 1,163 0,523 0,07 0,93 = 1,33418 Y m

k = ( Oav + 200516)_1 = (100 S + 2 00516>_1
—\o,07 "~ 7 T

100
012362+ —~ &, +0,12362 - 2,00516 = 1

84 = 0,4259 m (3.91.

Temperature na granicama slojeva i temperature na vanjskim povr§inama stijenke iznose:

' 34614 3.92.
T =T, — ai = 295,15 — S = 292,556 K = 19,406 °C (3.92)
u )
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T,=T ' 5“-—292556 34614 oxus__292463]< (3.93)
2 — 1 q /1211 - ) D 0’93 - ]
T.=T '-6”-—292463 3.4614 - 0.25 = 290,808 K (3.94.
A ’ 0523 7
) 0,4259 95.
T,= Ts— ¢ -— =290,808 — 3,4614 - = 269,748 K (3.95)
gy 0,07
8y 0,025 ] (3.96.)
Ts= T, — q 7= 269,748 — 3,4614 1163 = 269,674 K = -3,476 °C
Za provjeru temperature 75 koristena je jednadzba:
; 3,4614 97.
To= T, — L = 26715+ =2 —269,674K (3.97)

a 1,37128

U sljede¢em koraku proracuna, pretpostavljena temperatura unutarnje povrSine stijenke
jednaka je izracunatoj temperaturi 7, dok je pretpostavljena temperatura vanjske povrsine
stijenke jednaka temperaturi 75. Na isti na¢in kao u prvom koraku, izraunate su trazene

vrijednosti u drugom i treCem koraku.

U drugom koraku proracuna izraCunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k =
0,12362 W/m?K, debljina drvene vune 84 = 0,4237 m, temperatura unutarnje povrsine
stijenke 7, = 292,505K tj. 19,355°C i temperatura vanjske povrsine stijenke 7= 269,732 K
tj. -3,418 °C.

U tre¢em koraku proracuna izraCunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k =
0,12362 W/m?K, debljina drvene vune 84, = 0,4242 m, temperatura unutarnje povrsine
stijenke T, = 292,518 K tj. 19,368 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 75= 269,72 K
tj. -3,43 °C.

Buduc¢i da su izracunate temperature na povrSinama Stijenke gotovo jednake pretpostavljenima

usvaja se:
temperatura unutarnje povrsine stijenke zida - 7, = 292,518 K = 19,368 °C;

temperatura vanjske povrsine stijenke zida - 75 = 269,72 K = —3,43 °C i
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debljina izolacije od drvene vune - &4, = 0,4242 m.

Gustoca toplinskog toka uz uvjet smanjenja za 50 % iznosi:

g=4¢q-05=17307 -0,5=8,6535 W/m?

Koeficijent prolaza topline iznosi:

g 86535
T,—T, 295,15-267,15

k= = 0,309054 W/m?K

(3.98.)

(3.99.)

Pretpostavljena temperatura na povrsini stijenke prilikom prorac¢una koeficijenta prijelaza

topline s vanjske strane stijenke iznosi -0,509°C tj. 272,641 K.

Dinamicki viskozitet zraka iznosi:

—0,509 + 50

1(=0,509°C) =(=50°C) +——

14,6 —0,509+50 (17,19 14-,6)
106 106

17(—0,5090C): W-I_ 0

n(—0,509 °C) = 17,1636 - 107© Pa-s

Gustoca zraka je jednaka:

p-m 10°-28,95
R-Ts 8314 -272,641

p= = 1,2772 kg/m3

Kinemati¢ki viskozitet zraka 1znosi:

n 17,1636 - 107¢

— = =1,3439 - 1075 m?
P 1,2772 m*/s

Vv =

Nusseltova znacajka je:

4 |g-H3-(Ts—Tp) 4[9,81:2,73-(272,641-267,15)
Nu= 048 |———%> =0,48" —
V2T, (1,3439-107°)2 - 267,15

- (1(0°C) - n(=50°C) )

184,808

(3.100.)

(3.101.)

(3.102))

(3.103))
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Koeficijent toplinske vodljivosti zraka:

—0,509 + 20

A(—0,509°C) = A(—20°C)+ =3

- (A(0°C) - A(=20°C))

-0,509+20

A(=0,509°C)=0,02256 + — (0,02373 — 0,02256)

A(—=0,509°C) = 0,0237 W/mK (3.104.)

Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane stijenke se racuna kao:

0,0237
2,7

(3.105.)

A
ay, = Nu- - 184,808 - =1,6222 W/m?K

Pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke iznosi 16,433 °C tj. 289,583 K.

Dinamicki viskozitet zraka iznosi:

16,433 — 0

[e] — o +
1(16,433°C) =0 (0°C) + —-—

+(1n(50°C) - n(0°C))

17,19 . 16,433 -0 (19,26 17,19
16,433°C) = 2 : (B2 - I
7]( ! ©) 106 T 50-0 106 106

1(16,433°C) = 17,8703 - 107¢ Pa-s (3.106.)

Gustoca zraka iznosi:

_prm _ 10°:2895 12025 kel (3.107.)
P= ®-T,” 8314 289,583 &m

Kinematicki viskozitet zraka jednak je:

(3.108))

17,8703 - 107°

— . 10-5 m2
12025 1,4861- 107> m*/s

n
V==
p

Nusseltova znacajka je:

H3(Toe 5 73. _ 3.109.
Nu= 048-* ’w — 048 4\/9,31 2,73 (295i15 289,583) _ 172,004 ( )
V2T (1,4861-1075)2 295,15
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Koeficijent toplinske vodljivosti zraka je:

16,43
A(16,433°C) = A(0°C)+ —-——" (A(20°C) - 1(0°C))

16,433
20

A(16,433°C)=0,02373 +

-(0,02512 — 0,02373)

A(16,433°C) = 0,024872 W/mK (3.110))

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke iznosi:

0,024872

a, = Nu- = =172,004 - — 1,58448 W/m?K (3.111))

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu za prora¢un Koeficijenta prolaza topline k, moze se

izraCunati potrebna debljina drvene vune.

N —_ _+_ —_ J—

k= 1 (Siv 60]3 5dv 62u 1 -
ey A A Ay A @y

op

k —( L0025, 025 | w 0OBS, 1 >_1 = 0,309054 W/m?K
~\1,58448 1,163 0,523 0,07 0,93 1,6222/ m

-1

k —(5dv + 177396) = (100 S + 177396)
—\0,07 7 T

-1

100
0,309054 T Oy +0,309054 -1,77396 =1

8¢y = 0,1023 m (3.112.)

Temperature na granicama slojeva 1 temperature na vanjskim povrSinama stijenke iznose:

q 8,6535 (3.113)
T,= T, — —=29515— ——— = 289,689 K=16,539 °
1 v, 1,58448 6,539 °C
5, 0,025 3.114.
T,=T,— ¢ /1— = 289,689 — 8,6535 - o5 = 289,456 K ( )
, (3.115.)

5
Ty= T, — q'-l—"p = 289,456 — 8,6535 -
op

= 285,32 K
0,523
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Say 0,1023 (3.116.)
& = 285,32 — 8,6535 - = 272,674K
g, 0,04

Iy,=13—q-

0,025 e
= 272,488 K=-0,662 °C (3.117.)

. 62\/
Ts = Tu= 43 = 272,674 ~ 86535 {72

Za provjeru temperature T Koristena je jednadzba:

, 8,6535
Ts= T, — ai = 267,15 + 16222 272,484 K
\'’4 )

(3.118.)

U sljede¢em koraku proracuna, pretpostavljena temperatura unutarnje povrSine stijenke
jednaka je izracunatoj temperaturi 7, dok je pretpostavljena temperatura vanjske povrsine
stijenke jednaka temperaturi 7. Na isti nac¢in kao u prvom koraku, izraGunate su trazene

vrijednosti u drugom i tre¢em koraku.

U drugom koraku prorauna izraCunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k
=0,309054 W/m?K, debljina drvene vune &4, = 0,1018 m , temperatura unutarnje povrsine
stijenke 7, = 289,662 K tj. 16,512°C i temperatura vanjske povrsine stijenke 75= 272,522 K
tj. -0,628 °C.

U trecem koraku proratuna izraunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k
=0,309054 W/m?K, debljina drvene vune &4, = 0,1019 m , temperatura unutarnje povrsine
stijenke T, = 289,669 K tj. 16,519 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 75= 272,517 K
tj. -0,633 °C.

Budu¢i da su izraCunate temperature na povrSinama stijenke gotovo jednake pretpostavljenim

usvaja se:
temperatura unutarnje povrsine stijenke zida - 7, = 289,669 K = 16,519 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke zida - 75 = 272,517 K = -0,633 °C i

debljina izolacije od drvene vune 84, = 0,1019 m.
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3.2.3. Prolaz topline kroz ravnu stijenku za sluéaj prisilnog strujanja vanjskog zraka

U cCetvrtom slucaju racunata je gustoca toplinskog toka prolazom topline kroz stijenku u
uvjetima prisilnog strujanja zraka s vanjske strane stijenke, te temperature na vanjskim
povrSinama stijenke i temperature na grani¢nim slojevima stijenke. Odabrano je da brzina

strujanja zraka s vanjske strane w iznosi 15 m/s.

Gustoc¢a toplinskog toka ¢, koeficijent prolaza topline k i koeficijent prijelaza topline s
unutarnje strane a, raCunaju se kao i u prvome slucaju u kojem je s obje strane stijenke zida
bilo slobodno strujanje zraka. Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane o, racuna se

koriStenjem jednadzbe za prisilno strujanje zraka.
Koeficijent prijelaza topline izracunat je pomocu jednadzbe za Nusseltovu znacajku koja glasi:

a-H (3.119.)

Nu= — = 0,038 - Pe%8

gdje je Pe oznaka za Pecletovu znac¢ajku i ona glasi:

Pe=Pr - Re (3.120.)

Prandtlova znacajka se racuna kao:

Pr= v (3.121))
a
gdje je:
- A (3.122)
P Cp

a - koeficijent temperaturne vodljivosti [m? /s]

cp - specificni toplinski kapacitet zraka pri konstantnom tlaku [J/kgK].

Reynoldsova znacajka racuna se kao:

‘H
Reo Wv (3.123)
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gdje je:
H - visina stijenke [m].
Gustoca zraka za temperaturu zraka -6 °C iznosi:

_p-m _ 10°-2895 13002 ke/is (3.124)
P=® -1, 8314 -267,15 g

Za specifi¢ni toplinski kapacitet zraka pri konstantnom tlaku i temperaturi manjoj od 0°C

usvojena je vrijednost:
¢y (—6°C) = ¢, (0°C) = 1,004 -10° J/kgK

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka:

A(—6°C) = A(—20°C) + TO - (A(0°C) - A(=20°C))

—6+20

A(—=6°C)=0,02256 + s

-(0,02373 — 0,02256)

A(—6°C) = 0,023418 W/mK (3.125.)

Koeficijent temperaturne vodljivosti iznosi:

p 0,023418 (3.126.)
= = =1,79393 105 m?
‘= o, T 1,3002- 1,004 10° me/s

Pomoc¢u dobivenog koeficijenta temperaturne vodljivosti, Pecletovu znacajku moguce je
izraCunati na sljede¢i nacin:

LowH o W AT 9257613,173 (3127.)

v a  1,79393-10-5

Pe=Pr - Re

Nusseltova znacajka iznosi:

Nu® (3.128)

H 0,8 0,8
Fa 0,038 - Pe™® =0,038-2257613,173 *° = 4599,422
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Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane stijenke iznosi:

a, = Nu- 2 =4599,422 . 2023418
H

=39,89232 W/m?K (3.129.)

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke ra¢una se na isti na¢in kao i u

prethodnim sluéajevima proracuna jer je strujanje zraka s unutarnje strane stijenke slobodno.
Pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke iznosi 8,741 °C tj. 281,891 K.

Dinamicki viskozitet zraka iznosi:
. . 8741-0 . .
18741 °C) =n(0°C) + —z5—— - (1(50°C) - n(0°C) )

17,19 . 8,741-0 (19,26 17,19
741 °0) = 1142 4 87420 (192 _ 1710)
17( ’ ) 106 50-0 106 106

n(8,741°C) = 17,5519 - 107® Pa-s

(3.130.)
Gustoca zraka iznosi:
_pom_ 1072895 s ke
P=®R-T,” 8314 -281,891 & (3.131)
Kinematicki viskozitet zraka jednak je:
n 17,5519 - 107° (3.132)
=—-= =1,4209 - 1075 m?
VT 1,2353 m/s
Nusseltova znacajka je:
_ 4 |gH3(Ts=To) _ 4[9,81:2,73:(295,15-281,891 ) _ (3.133)
Nu= 0,48 /VZ—TO = 0,48 \/ (12209 105)7 29515 218,533

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka je:
8,741 -0
A(8,741 °C) = 1(0°C) + —~0=0 (A(20°C) - A(0°C))

A(8,741 °C) = 0,02373 + 22L.. (0,02512 — 0,02373)
20
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A(8,741 °C) = 0,024337 W/mK (3.134.)

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke iznosi:

0,024337

a, = Nu- 3 =218533 - = 1,96979 W/m?K (3.135)

Koeficijent prolaza topline k dobiva se uvrstavanjem u jednadzbu:

k = (1 +62v+60p+62u+ 1>_1
Qy AZV Aop Aiu Uy

k_( 1 ,0025 025 0025 1 >‘1
13989232 1,163 0,523 ' 0,93 ' 1,96979

k = 0,944175 W/m2K (3.136.)

Gustoca toplinskog toka iznosi:

g=k-(T,—T,) = 0,944175 - (295,15 - 267,15) = 26,4369 W/m? (3.137.)

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti izraCunate su temperature na vanjskim povrSinama

stijenke, kao 1 temperature na granicama slojeva, prema idu¢im izrazima:

q 26,4369 (3.138))
T,=T,— —=29515— ———— = 281,729 K = 8,579 °C
17, 1,96979
5, 0,025 3.139.
T, =T, — ¢ — =281,729 — 26,4369 - —— = 281,018 K ( )
A 0,93
T.=T . Oop _ 281,018 — 26,4369 025 _ 268,381 K (3.140)
3T 2T Ay T ’ 0523
85 0,025 3.141.
T,= Ts— G — = 268,381 — 26,4369 - = 267,813 K =-5,337 °C ( )
Az 1,163

Za provjeru temperature 7, koristena je jednadzba:

) 26,4369 142,
T4,: TV— 0(12267,15-'_ m:267,813K (3 )
\'’4 )
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U sljede¢em koraku proracuna, pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke
jednaka je izracunatoj temperaturi 7;. Na isti na¢in kao u prvom koraku, izraCunate su trazene

vrijednosti u drugom i tre¢em koraku.

U drugom koraku proracuna izra¢unate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k = 0,945523
W/m?2K, gustoéa toplinskog toka, g = 26,4746 W/m?, temperatura unutarnje povrsine stijenke
T; = 281,751 K tj. 8,601 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 7,= 267,815 K tj.
-5,335 °C.

U tre¢em koraku proracuna izraCunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k = 0,945387
W/m?2K, gustoéa toplinskog toka, g = 26,4708 W/m?, temperatura unutarnje povrsine stijenke
T; = 281,748 K tj. 8,598 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 7,= 267,814 K tj.
-5,336 °C.

Buduc¢i da su izraCunate temperature na povr$inama stijenke gotovo jednake pretpostavljenima

usvaja se:
temperatura unutarnje povrsine stijenke zida - 7; = 281,748 K = 8,598 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke zida - 7, = 267,814 K = -5,336 °Ci

gustoca toplinskog toka - g = 26,4708 W/m?.

U petom slucaju racunata je debljina izolacije od kamene vune koja je potrebna da se gustoca
toplinskog toka u uvjetima prisilnog strujanja smanji za 50 % i 80 %. Zatim su racunate

temperature na vanjskim povrSinama stijenke 1 temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

Gustoca toplinskog toka uz uvjet smanjenja za 80 % iznosi:

Gg= g -0,2=264708 0,2 = 529416 W/m? (3.143.)

Poznate su vanjska i unutarnja temperatura fluida i gustoca toplinskog toka, te se moze odrediti

koeficijent prolaza topline.

G 5,29416 (3.144.)

= = = 0,189077 W/m2K
T,—T, 295,15-267,15 m

Pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke iznosi 18,148 °C tj. 291,298 K.
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Dinamicki viskozitet zraka iznosi:

18,148 - 0

o — o +
(18,148 °C) = 1(0°C) + ———

*(1n(50°C) - n(0°C))

17,19 = 18,148 -0 (19,26 17,19
18,148 °C) =~ i ( 26 _ 17, )
77( ! ) 106 + 50—0 106 106

n(18,148°C) = 17,9413 - 10° Pa-s

Gustoca zraka iznosi:

p-m 105 - 28,95

P= R T, 8314 291208 _ 19>4kem

Kinematic¢ki viskozitet zraka jednak je:

n_ 17,9413-107°
p 1,1954

V= = 1,5009 - 10~° m?/s

Nusseltova znacajka je:

4 [g-H3-(Ts-Ty) 4[9,81:2,73-(295,15—291,298 )
Nu= 0,48 [£7—=5""% — 048- a
V2T, (1,5009-1075)2 - 295,15

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka je:

18,148 — 0
2(18,148 °C) = A(0°C) + ———" (A(20°C) - A(0°C) )

18,148
20

A(18,148 °C)=0,02373 + (0,02512 — 0,02373)

A(18,148 °C) = 0,024991 W/mK

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke iznosi:

0,024991

a, = Nu- 2 =156,105 - = 1,4449 W/m?K
H

Koeficijent toplinske vodljivosti kamene vune:

Ao = 0,04 W/mK

156,105

(3.145.)

(3.146.)

(3.147))

(3.148.)

(3.149))

(3.150.)

41



UvrStavanjem vrijednosti u jednadzbu za proracun koeficijenta prolaza topline k, moze se

izraCunati potrebna debljina kamene vune.

-1
k= (Ll O O O 1
Ay Aiv Aop Akv Aiu Ay

1 -1

0,025 025 &, 0,025
) = 0,189077 W/m?K

1
k= (39,89232 T 116370523 7004 T 093 " 14449

-1

6‘kv -1
k = (0,04 + 1,2435) = (256, + 1,2435)

0,189077 -25- 6, +0,189077 -1,2435 =1

S = 0,1618 m (3.151.)

Temperature na granicama slojeva i temperature na vanjskim povrs§inama stijenke iznose:

_ q 529416 B . (3.152.)
T, =T, = 295,15 14449 = 291,486 K =18,336 °C
5; 0,025 3.153.
T,=T,— ¢ /,l—“ = 291,486 — 5,29416 - 293 = 291,344 K ( )
Ty= T, — g Sop _ 291,344 — 5,29416 025 _ 288,813 K (3.154)
3 = 2 q Aop - ) ) 0’523 - )
Sy 0,1618 3.155.
T,= Ts— ¢ -— = 288,813 — 5,29416 - = 267,398 K ( )
Ay 0,04
S5y 0,025 156.
Ts=T,— G — = 267,398 — 5,29416 - = 267,284 K = -5,866 °C (3.156)
Ay 1,163
Za provjeru temperature 7’5 Koristena je jednadzba:
q 5,29416 (3.157.)
Ts=T,— —=267,15+ ————— = 267,283K
T T 39,8923z
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U sljede¢em koraku proracuna, pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke
jednaka je izracunatoj temperaturi 7;. Na isti na¢in kao u prvom koraku, izraCunate su trazene

vrijednosti u drugom i tre¢em koraku.

U drugom koraku prorauna izraCunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline Kk
=0,189077 W/m?K, debljina kamene vune &, = 0,1615 m, temperatura unutarnje povrsine
stijenke 7; = 291,44 K tj. 18,29 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 75= 267,278 K tj.
-5,872 °C.

U tre¢cem koraku proratuna izraunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline K
=0,189077 W/m?K, debljina kamene vune &, = 0,1616 m, temperatura unutarnje povrsine
stijenke 7; = 291,451 K tj. 18,301 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 75= 267,276 K
tj. -5,874 °C.

Buduc¢i da su izraCunate temperature na povr$inama stijenke gotovo jednake pretpostavljenima

usvaja se:
temperatura unutarnje povrsine stijenke zida - 7; = 291,451K = 18,301 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke zida - 75 = 267,276 K = -5,874 °C i

debljina izolacije od kamene vune &, = 0,1616 m.

Gustoca toplinskog toka uz uvjet smanjenja za 50 % iznosi:

g= ¢ -05=26,4708 - 0,5 = 13,2354 W/m? (3.158.)

PoSto su nam poznata vanjska 1 unutarnja temperatura fluida te gustoca toplinskog toka

mozemo odrediti koeficijent prolaza topline.

q 13,2354 (3.159)
- = 0472693 W/m2K
T, —T,  295.15-267.15 m

k =

Pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke iznosi 14,113 °C tj. 287,263 K.
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Dinamicki viskozitet zraka iznosi:

14,113 -0

o — o +
1(14,113°C) =n(0°C) + —z-—

*(1n(50°C) - n(0°C))

17,19 . 14,113 -0 19,26 17,19
14,113°C) = 22 4 1% ( 26 _ 17, )
77( ! ) 106 50—-0 106 106

n(14,113°C) = 17,7743 - 10° Pa-s

Gustoca zraka iznosi:

p-m 105 - 28,95

= = = 1,2122 kg/m3
P= R T, 8314 -287,263 gm

Kinematic¢ki viskozitet zraka jednak je:

17,7743 - 10-°
B 1,2122

v = % — 1,4663 - 10~5 m?/s

Nusseltova znacajka je:

4 |g-H3-(Ts—To) 49,81-2,73-(295,15—287,263 )
Nu= 0,48 [£7—=5"9 —048- 2
V2T, (1,4663-1075)2 - 295,15

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka je:

14,11
A(14,113°C)= 1(0°C)+

—g g (A(20°0)- 2(0°C))

14,113
20

A(14,113°C)=0,02373 + -(0,02512 — 0,02373)

A(14,113°C) = 0,024711 W/mK

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke iznosi:

a, = Nu- = = 188,924 - 222711
H

=1,72907 W/m2K

Koeficijent toplinske vodljivosti kamene vune:

Ao = 0,04 W/mK

188,924

(3.160.)

(3.161.)

(3.162.)

(3.163))

(3.164.)

(3.165.)
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UvrStavanjem vrijednosti u jednadzbu za proracun koeficijenta prolaza topline k, moze se

izraCunati potrebna debljina kamene vune.

e (L O S b w1 -
Ay Aiv Aop Akv Aiu Ay

—( 1 0025, 025 & A 0025, 1 )_1 = 0,472693 W/m2K
~\39,89232 " 1,163 1 0523 ' 0,04 « 0,93 ' 172907 ) m

-1

6‘kv -1
k = (0,04 + 1,12978) = (25 8y, + 1,12978)

0,472693 - 25+ 6, + 0,472693 - 1,12978 = 1

Sy = 0,0394 m (3.166.)

Temperature na granicama slojeva i temperature na vanjskim povrSinama stijenke iznose:

_ q 13,2354 _ . (3.167.)
T, =T, . 295,15 72907 = 291,495 K = 14,345 °C

5, 0,025 3.168.
T,=T,—q- /1_ = 291,495 — 13,2354 - 093 = 287,139 K ( )
T.=T . Oop _ 287,139 — 13,2354 - 025 _ 280,812 K (3.169,)

3 = 2 q Aop - ) ) 0’523 - )

i 0,0394 3.170.
T,= Ty, — g -— =280,812 — 13,2354 - = 267,775 K ( )

Ay 0,04
Ts=T,— ¢— =267,775 — 13,2354 - = 267,49 K = -5,66 °C ( )

Ao 1,163

Za provjeru temperature 7’5 Koristena je jednadzba:

) 13,2354 3.172.
T5: Tv—ai:267,15+ m:267,482K ( )
\'’4 )

U sljede¢em koraku proracuna, pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke
jednaka je izracunatoj temperaturi 7. Na isti nacin kao u prvom koraku, izracunate su trazene

vrijednosti u drugom i tre¢em koraku.
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U drugom koraku prora¢una izraCunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline K
=0,472693 W/m?K, debljina kamene vune &, = 0,0395 m, temperatura unutarnje povrsine
stijenke 7, = 287,438 K tj. 14,288 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 75= 267,466 K
tj. -5,684 °C.

U tre¢em koraku prorauna izraCunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline K
=0,472693 W/m?K, debljina kamene vune &, = 0,0393 m, temperatura unutarnje povrsine
stijenke T, = 287,452 K tj. 14,302 °C i temperatura vanjske povrSine stijenke 75= 267,48 K
tj. -5,67 °C.

Buduc¢i da su izraCunate temperature na povrSinama stijenke gotovo jednake pretpostavljenima

usvaja se:
temperatura unutarnje povrsine stijenke zida - T; = 287,452 K = 14,302 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke zida - 75 = 267,48 K = -5,67 °C i

debljina izolacije od kamene vune - 6, = 0,0393 m.

U Sestom slucaju racunata je debljina izolacije 0od drvene vune koja je potrebna da se gustoca
toplinskog toka u uvjetima prisilnog strujanja smanji za 50 % i 80 %. Zatim su racunate

temperature na vanjskim povrSinama stijenke i temperature na grani¢nim slojevima stijenke.
Gustoca toplinskog toka uz uvjet smanjenja za 80 % iznosi:

g= ¢ -02=264708 0,2 =5,29416 W/m? (3.173.)

Koeficijent prolaza topline iznosi:

g 5,29416 (3.174.)

= = = 0,189077 W/m2K
T, —T, 29515-267,15 o

Pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke iznosi 18,336 °C tj. 291,486 K.

Dinamicki viskozitet zraka iznosi:

18,336 — 0

o — o +
7(18,336 °C) =0 (0°C) + ——

- (n(50°C) -n(0°C))
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17,19 18,336 —0 (19.26 17,19)
106 106

n(18,336 °C) =2 + ==

n(18,336 °C) = 17,9491 - 10° Pa-s (3.175.)

Gustoca zraka iznosi:

_pom_ 1052895 o (3.176.)
P=® -7, 8314 -291,486 gm

Kinematicki viskozitet zraka jednak je:

_n 17,9491 - 107° 15025 - 10-5 2
VELT T 11946 m/s

(3.177))

Nusseltova znacajka je:

{—. (Tee 2 73. _ 3.178.
Nu= 0,48 - 4 w =048 - 4\/9,81 2,73 (295,_15 291,486 ) — 154,082 ( )
V2T, (1,5025-1075)2 - 295,15

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka je:

18,336 — 0
(18,336 °C) = 1(0°C)+ - (1(20°C) - A(0°C))

20— 0
A(18,336 °C) = 0,02373 + === (0,02512 — 0,02373)
(18,336 °C) = 0,025004 W/mK (3.179.)

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke iznosi:

0025004 _ 4 49691 W/m?K (3.180.)

a, = Nu- = = 154,082
Koeficijent toplinske vodljivosti drvene vune:
gy = 0,07 W/mK

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu za prora¢un koeficijenta prolaza topline k, moze se

izraCunati potrebna debljina drvene vune.
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k= 1+52V+50p+5dv+62u+1 -
oy Ay Ay Aay A 0y

k —( L2025, 025 | O 0025, 1 )_1 = 0,189077 W/m?K
~\3989232 " 1163 ' 0,523 " 0,07 ' 093 ' 142691) m
k= ( Oa +1 25224)_1 - (100 Si 41 25224>_1
—\o0,07 " 7 "&To

100
0,189077 T Oy +0,189077 -1,25224 =1

gy = 0,2826 m (3.181)

Temperature na granicama slojeva i temperature na vanjskim povrSinama stijenke iznose:

Ty= T, - aiu = 295,15 — 51’,2:;% = 291,44 K = 18,29 °C (3.182)
T,=T,—q- i— = 291,44 — 5,29416 - %’0% = 291,298 K (3183)
Ty= Ty— q-2 = 291,208 — 5,20416 -~ — 288,767 K (3.184)
Aop 0,523
T,=Ts— ¢ -i—j: = 288,767 — 5,29416 - 0’33276 = 267,394 K (3.185.)
Ts=Ta— g i— = 267,394 — 529416 - (1):2—22 = 267,28 K = -5,87 °C (3.186.)
Za provjeru temperature T koristena je jednadzba:
To=T,- O%: 267.15 + 3592:% _ 267283 K (3.187)

U sljede¢em koraku proracuna, pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke
jednaka je izracunatoj temperaturi 7;. Na isti na¢in kao u prvom koraku, izraCunate su trazene

vrijednosti u drugom koraku.

U drugom koraku prorauna izraCunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline K

=0,189077 W/m?K, debljina drvene vune 84, = 0,2827 m, temperatura unutarnje povrsine
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stijenke 7, = 291,451 K tj. 18,301 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 7= 267,283 K
tj. -5,867 °C.

Buduc¢i da su izraCunate temperature na povrSinama stijenke gotovo jednake pretpostavljenima

usvaja se:
temperatura unutarnje povrsine stijenke zida - 7, = 291,451 K =18,301 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke zida - Tz = 267,283 K =-5,867 °C i

debljina izolacije od drvene vune - &4, = 0,2827 m.

Gustoca toplinskog toka uz uvjet smanjenja za 50 % iznosi:

g=q -0,5=26,4708 - 0,5 = 13,2354 W/m? (3.188.)

Koeficijent prolaza topline iznosi:

q 13,2354 (3.189))
= = 0,472 2K
T =T, 295.15-267.15 V472693 Wim

k=

Pretpostavljena temperatura unutarnje povrsine stijenke iznosi 14,113 °C tj. 287,263 K.

Dinamicki viskozitet zraka iznosi:
14,113 -0

o — o +
7(14,113°C) =0 (0°C) + —go—o—

- (n(50°C) -n(0°C))

° . 17,19 14,113 -0 19,26 17,19
n(14,113°C) = 222 4 22 ( )

106 106

n(14,113°C) = 17,7743 - 10° Pa-s (3.190.)

Gustoca zraka iznosi:

_pom_ 1052895 .., (3.191)
P=®-T,” 8314 -287,263 &m
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Kinematicki viskozitet zraka jednak je:

I Ve T o B
Ve LT T 12122 m/s

(3.192)

Nusseltova znacajka je:
, H3(Toe .2 73. _ 3.193.
Nu= 0,48 - 4 w = 0,48 - 4\/9,81 2,73 (295i15 287,263) _ 188,924 ( )
v2:Ty (1,4663 - 1075)2 - 295,15

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka je:

A(14,113°C )= 1(0°C) + éo——oo - (A(20°C) - A(0°C))

14,113
20

A(14,113°C)=0,02373 + (0,02512 — 0,02373)

A(14,113°C) = 0,024711 W/mK (3.194.)

Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke iznosi:

@, = Nu- 2 = 188,924 . 2024711

T =1,72907 W/m?K (3.195.)

Koeficijent toplinske vodljivosti drvene vune:
Agv = 0,07 W/mK

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu za prora¢un koeficijenta prolaza topline k, moze se

izraCunati potrebna debljina drvene vune.
1 6y Sav | Om , 1Y)

5 1
k= (—+—+ﬁ+—+—+—)

Ay Azv Aop Adv Az Ay

k —( L0025, 02 | O 0025, 1 )_1 = 0,472693 W/m?K
~\39,89232 1,163 0,523 0,07 0,93 1,72907 o m

k = ( Oa +1 12978>_1 = (100 S + 1 12978>—1
—\0,07 — 7 &

100
0,472693 T 04y +0,472693 -1,12978 = 1
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84 = 0,069m (3.196.)

Temperature na granicama slojeva i temperature na vanjskim povrSinama stijenke iznose:

q 13,2354 (3.197.)
T, = T,— —=29515— ———— = 287,495 K = 14,345 °
e 5,15 172907 87,495 ,345 °C
S ,025 3.198.
T, =Ty~ q-3—= 287,495 - 13,2354 - -~ =287,139K ( )
Ty= T, — § Sop _ 287,139 — 13,2354 025 _ 280,812 K (3.199.)
R A ' 0523 O
S ) 3.200.
T,= Ty — q-/,l—jv= 280,812 — 13,2354 - ———— = 267,766K (3:200.)
5; 0,025 3.201.
Ts= T, — q'-)l—f = 267,766 — 13,2354 - —— = 267,481 K =-5,669 °C ( )
Za provjeru temperature 7’5 koristena je jednadzba:
q 13,2354 (3.202.)
Ts = T,— —=267,15+ ————— = 267,482K
STV 67,15 + 39,89232 6748

U sljedeCem koraku proracuna, pretpostavljena temperatura unutarnje povrSine stijenke
jednaka je izracunatoj temperaturi 7. Na isti na¢in kao u prvom koraku, izracunate su trazene

vrijednosti u drugom i tre¢em koraku.

U drugom koraku prorauna izraCunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k
=0,472693 W/m?K, debljina drvene vune 84, = 0,0687 m, temperatura unutarnje povrsine
stijenke T, = 287,438 K tj. 14,288 °C i temperatura vanjske povrSine stijenke 75= 267,48 K
tj. -5,67 °C.

U tre¢cem koraku prorauna izraunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k
=0,472693 W/m?K, debljina drvene vune &4, = 0,0688 m, temperatura unutarnje povrsine
stijenke 7, = 287,452 K tj. 14,302 °C i temperatura vanjske povrsine stijenke 75= 267,475 K
tj. -5,675 °C.
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Buduc¢i da su izraCunate temperature na povrSinama stijenke gotovo jednake pretpostavljenima

usvaja se:
temperatura unutarnje povrsine stijenke zida - 7; = 287,452 K =14,302 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke zida - 7y = 267,475K =-5,675 °C i

debljina izolacije od drvene vune - &4, = 0,0688 m.

3.2.4. Usporedba rezultata

Slikom 3.3. graficki je prikazana usporedba temperatura unutarnje povrsine stijenke zida za
odabrane uvjete. Temperatura unutarnje povrsine stijenke zida bez izolacije iznosi 12,46 °C pri
slobodnom strujanju vanjskog zraka, dok pri prisilnom strujanju vanjskog zraka temperatura
iznosi 8,598 °C. Smanjenjem gustoce toplinskog toka za 80 % u slucaju dodatka kamene vune
debljine 242,4 mm i drvene vune debljine 424,2 mm, temperature unutarnje povrsine stijenke
iznose 19,368 °C pri slobodnom strujanju zraka. Isto tako, dodatkom kamene vune debljine
161,6 mm i drvene vune debljine 282,7 mm pri prisilnom strujanju zraka temperature unutarnje

povrsine stijenke iznose 18,301 °C.

Dodatkom kamene vune debljine 58,2 mm i drvene vune debljine 101,9 mm, u slucaju
smanjenja toplinskog toka za 50 %, vrijednosti temperature unutarnje povrSine stijenke
prilikom slobodnog strujanja zraka iznose 16,519 °C. U slucaju prisilnog strujanja zraka
dodatkom kamene vune debljine 39,3 mm i drvene vune debljine 68,8 mm, temperature
unutarnje povrsine stijenke iznose 14,302 °C.
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B Slobodno strujanje vanjskog zraka B Prisilno strujanje vanjskog zraka
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toka za 50 % toka za 50 % toka za 80 % toka za 80 %

Slika 3.3.. Usporedba temperatura unutarnje povrsine stijenke zida za odabrane uvjete

Slikom 3.4. graficki je prikazana usporedba temperatura vanjske povrsine stijenke zida za
odabrane uvjete. Temperatura vanjske povrsine stijenke zida bez izolacije iznosi 3,35 °C pri
slobodnom strujanju vanjskog zraka, dok pri prisilnom strujanju vanjskog zraka temperatura
iznosi -5,336 °C. Smanjenjem gustoce toplinskog toka za 80 % u slucaju dodatka kamene vune
debljine 242,4 mm i drvene vune debljine 424,2 mm, temperature vanjske povrsine Stijenke
iznose -3,43 °C pri slobodnom strujanju zraka. Isto tako, dodatkom kamene vune debljine
161,6 mm temperatura vanjske povrsine stijenke iznosi -5,874 °C i drvene vune debljine 282,7
mm, temperatura vanjske povrsine stijenke iznosi -5,867 °C pri prisilnom strujanju vanjskog
zraka. Dodatkom kamene vune debljine 58,2 mm, uz smanjenje toplinskog toka za 50 %,
vrijednost temperature vanjske povrsine stijenke iznosi -0,627 °C kod slobodnog strujanja
zraka, dok, kada je debljina kamene vune 39,3 mm, vrijednost temperature vanjske povrsine
stijenke iznosi -5,67 °C kod prisilnog strujanja zraka. Dodatkom drvene vune debljine 101,9
mm uz smanjenje toplinskog toka za 50 %, vrijednost temperature vanjske povrsine stijenke
iznosi -0,633 °C kod slobodnog strujanja zraka, dok, kada je debljina drvene vune 68,8 mm,

vrijednost temperature vanjske povrsine stijenke iznosi -5,675 °C kod prisilnog strujanja zraka.
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B Slobodno strujanje vanjskog zraka B Prisilno strujanje vanjskog zraka
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Slika 3.4. Usporedba temperatura vanjske povrsine stijenke zida za odabrane uvjete

Slikom 3.5. graficki je prikazana usporedba gustoca toplinskog toka. U slucaju bez izolacije,
gustoca toplinskog toka pri slobodnom strujanju zraka iznosi 17,307 W/m?, dok pri prisilnom
strujanju iznosi 26,4708 W/m?2. Smanjenjem gustoée toplinskog toka za 50 % pri slobodnom
strujanju vanjskog zraka, ona iznosi 8,6535 W/m?, a pri prisilnom strujanju vanjskog zraka
iznosi 13,2354 W/m?. Prilikom smanjivanja gustoce toplinskog toka za 80 % pri slobodnom
strujanju vanjskog zraka, ona iznosi 3,4614 W/m?, a pri prisilnom strujanju vanjskog zraka
iznosi 5,29416 W/m?.
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Slika 3.5. Usporedba gustoca toplinskog toka

Slikom 3.6. prikazana je usporedba debljina toplinske izolacije. Da bi se postiglo smanjenje
gustoce toplinskog toka za 50 %, mora se upotrijebiti izolacija od kamene vune debljine 58,2
mm kod slobodnog strujanja zraka s vanjske strane, dok pri prisilnom strujanju zraka s vanjske
strane mora se upotrijebiti izolacija debljine 39,3 mm. Isto tako, da bi se postiglo smanjenje
gustoce toplinskog toka za 50 %, mora se upotrijebiti izolacija od drvene vune debljine 101,9
mm kod slobodnog strujanja zraka s vanjske strane, dok pri prisilnom strujanju zraka s vanjske
strane mora se upotrijebiti izolacija debljine 68,8 mm. U slucaju dozvoljene iste gustoce
toplinskog toka za prisilno i slobodno strujanje zraka, kod prisilnog strujanja ¢e biti potrebna
vecéa debljina toplinske izolacije. Budu¢i da su gubitci topline tj. da je gustoca toplinskog toka
pri prisilnom strujanju veca, relativnim smanjenjem gustoc¢e toplinskog toka za 50 % 1 80 %
kod prisilnog strujanja su dozvoljeni ve¢i gubitci topline tj. veca gustoca toplinskog toka te je
potrebna debljina izolacije pri prisilnom strujanju zraka manja. Kod smanjenja gustoce
toplinskog toka za 80 % potrebna debljina kamene vune kod slobodnog strujanja zraka iznosi
242,4 mm, a kod prisilnog strujanja zraka iznosi 161,6 mm. Kod smanjenja gustoce toplinskog
toka za 80 %, potrebna debljina drvene vune kod slobodnog strujanja zraka iznosi 424,2 mm,
a kod prisilnog strujanja zraka iznosi 282,7 mm. Usporedbom toplinske izolacije od kamene i
drvene vune dolazi se do zakljucka da je za postizanje iste gustoce toplinskog toka potrebna

veca debljina drvene vune zbog toga Sto je koeficijent toplinske vodljivosti drvene vune veci.
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Slika 3.6. Usporedba debljina toplinske izolacije za odabrane uvjete
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4. PROLAZ TOPLINE KROZ STIJENKU CIJEVI

4.1. Prolaz topline kroz jednoslojnu i viSeslojnu stijenku cijevi

4.1.1. Prolaz topline kroz jednoslojnu stijenku cijevi

Prolaz topline kroz jednoslojnu stijenku cijevi je prikazan na slici 4.1., Ty oznacava
temperaturu fluida s unutarnje strane stijenke, dok s vanjske strane stijenke je fluid temperature
Ty. Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke cijevi o, i koeficijent prijelaza
topline s vanjske strane stijenke cijevi o, su, kao i temperature fluida, konstantni. Toplina

prolazi s toplijeg tijela na hladnije, to jest s fluida temperature Ty na fluid temperature Ty,.

Slika 4.1. Poprecni presjek stijenke cijevi
Jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok racuna se kao:

g=2w-r-k-(Ty—Ty) [W/m] (4.1)

Koeficijent prolaza topline za jednoslojnu stijenku k glasi:

1 (4.2.)
1 1

Zn 1
+/1ilnru+rv.av

r k=

rLI' u
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4.1.2. Prolaz topline kroz viseslojnu stijenku cijevi

Prolaz topline kroz viseslojnu stijenku cijevi je prikazan slikom 4.2., stijenka se sastoji od tri
sloja razli¢itih debljina &,, §,, 63. Kao i kod jednoslojne stijenke temperature fluida i
koeficijenti prijelaza topline su konstantni, stoga se jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok ra¢una

kao izraz:

g=2nwr-k-(Ty—Ty) [W/m] 4.3)

Tv

Slika 4.2. Prolaz topline kroz viseslojnu stijenku cijevi

Koeficijent prolaza topline racuna se kao:

1 (4.4.)

T L,n, 1,5, 1, %, 1
ru.au+lllnru+/121nr1+l3lnr2+TV- @

r-k =
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4.2. Termodinamicki proracun

4.2.1. Odabir ulaznih parametara za proracun

Izvrsen je proracun prolaza topline kroz stijenku horizontalne Celi¢ne cijevi NO 100 u uvjetima
slobodnog i prisilnog strujanja zraka uz njenu vanjsku povrSinu. Proveden je proracun sa
sljede¢im parametrima: kroz cijev struji voda temperature 80 °C, tj. 353,15 K brzinomw = 1,5

m/s, dok je vanjska temperatura zraka oko cijevi iznosila -6 °C, tj. 267,15 K.

U prvome slucaju racunata je gustoéa toplinskog toka tj. jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok
prolazom topline kroz stijenku cijevi u uvjetima slobodnog strujanja te temperature na

vanjskim povrSinama stijenke 1 temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

U drugom sluc¢aju racunata je debljina izolacije od kamene vune sa ¢eli¢énim limom Koja je
potrebna da se gustoca toplinskog toka tj. jediniéni izmijenjeni toplinski tok u uvjetima
slobodnog strujanja smanji za 95 %. Zatim su izracunate temperature na vanjskim povrSinama

stijenke 1 temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

U tre¢em slucaju racunata je debljina izolacije od drvene vune sa celicnim limom koja je
potrebna da se gustoca toplinskog toka tj. jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok u uvjetima
slobodnog strujanja smanji za 95 %. Zatim su izra¢unate temperature na vanjskim povrsinama

stijenke 1 temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

U cetvrtom slucaju racunata je gustoca toplinskog toka tj. jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok
prolazom topline kroz stijenku u uvjetima prisilnog strujanja te temperature na vanjskim

povrSinama stijenke 1 temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

U petom sluéaju racunata je debljina izolacije od kamene vune sa ¢elicnim limom koja je
potrebna da se gustoca toplinskog toka tj. jediniéni izmijenjeni toplinski tok u uvjetima
prisilnog strujanja smanji 95 %. Zatim su izraCunate temperature na vanjskim povrSinama

stijenke 1 temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

U Sestom slucaju racunata je debljina izolacije od drvene vune sa celicnim limom koja je
potrebna da se gustoc¢a toplinskog toka tj. jediniéni izmijenjeni toplinski tok u uvjetima
prisilnog strujanja smanji za 95 %. Zatim su izra¢unate temperature na vanjskim povrSinama

stijenke 1 temperature na grani¢nim slojevima stijenke.
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4.2.2. Prolaz topline kroz stijenku cijevi u slucaju slobodnog strujanja vanjskog zraka

Kako je potrebno izra¢unati temperature vanjske i unutarnje povrsine stijenke I temperature na
grani¢nim slojevima stijenke, prvo je racunat jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok prema

jednadzbi:

qm=2'mw-r-k-(T,—T,) [W/m] (4.5)

Kako bi se jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok mogao izracunati prvo treba izracunati koeficijent

prolaza topline k prema sljedec¢oj jednadzbi:

1 1

r+1

v
Ty, Ty Oy (4.6,

el rl+1 l
Tu +Zl 1A + au+/161n

Vrijednost koeficijenta prijelaza topline s vanjske strane a,, i vrijednost koeficijenta prijelaza
topline s unutarnje strane a, Su nepoznate, te ih je potrebno izracunati. U slu¢ajevima strujanja
vode kroz cijev za prorac¢un koeficijenta prijelaza topline s unutarnje strane «a, Koristi se
jednadzba:

a-d Re /4 (4.7)

= 0,0398 - Pr- — -
A 1+1,5-Pr 1/S-Re 1/8-(P1r—1)

gdje su:
Pr — Prandtlova znacajka,

Re — Reynoldsova znacajka i

d — promjer cijevi na strani na kojoj se nalazi voda [mm].
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Iz termodinamickih tablica o€itane su vrijednosti fizikalnih veli¢ina za vodu temperature 80°C:
koeficijent toplinske vodljivosti vode A, :
A, = 0,669 W/mK

gustoca vode p,:

Py = 972 kg/m3

specificni toplinski kapacitet vode c,,:

¢, = 4199 J/kgK

dinamicki viskozitet vode 7n,,:

n, = 3,556 -+ 107* Pa-s
Kinematic¢ki viskozitet vode v, racuna se kao:

3,556 - 10~* 4.8.
=M 220" 27 365841077 m?/s (4.8

W= 972

Odabrana je ¢eli¢na cijev NO 100 unutarnjeg promjera d, = 100 mm dok je vanjski promjer
d, = 108 mm.

Odabrana brzina strujanja vode w u cijevi iznosi:
w=15 m/s

Reynoldsova znacajka racunata je jednadzbom:

w-d, 1,5-0,1
= 410015,307

Re = -
© TN, 36584 -10~7 4.9)
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Koeficijent temperaturne vodljivosti iznosi:

= A 08 639131077 m?
= Cy " Py B 4199 -972 o m /S (410)

Prandtlova znacajka iznosi:

b Vo _ 36584 107 ) 23167 (4.11)
"4 T163913-10-7  ~

Zatim je racunata Nusseltova znacajka:

a-d, Re/4
Nu= = 0,0398 - Pr- — =
A 1+15-Pr /8 - Re /8-(Pr—1)

410015,307 /4

Nu=0,0398 - 2,23192 - — —
141,5-2,23192 /8 -410015,307 /8:(2,23192 — 1)

Nu = 1080,364 (4.12.)

Nusseltova znacajka se uvrstava u jednadzbu (4.7.) i izraCunava se koeficijent prijelaza topline

na strani vode a,,:

)

A 9 4.13.
=1080,364 - = 7227,6351 W m?/K (4.13)

d, 0,1

a, = Nu

U prvom slucaju stijenka cijevi nema izolaciju, te je u prvoj iteraciji potrebno pretpostaviti
temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi. Temperatura vanjskog zraka iznosi T,=-6 °C tj.
267,15 K pa se pretpostavlja da temperatura povrsine stijenke do vanjskog zraka iznosi 60 °C
tj. 333,15 K.

Za proracun koeficijenta prijelaza topline s vanjske strane cijevi @, u sluc¢aju slobodnog

strujanja vanjskog zraka koristi se jednadzba:

_aytdy tlg-d,® - (Ts — Tp)
Nu = = 0,38- \/ V2T, (4.14.)
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Dinamicki viskozitet zraka iznosi:

50

n(60 °C) =n(50°C) + 6 0 - (n(100°C) - n(50°C))

19,26 60—50 (21,24 19,26)
106 106

n(60 °C) = oo T o

n(60°C)=19,656-107¢ Pa-s

Gustoca zraka iznosi:

_prm 10°- 28,95
P=®R-T,” 8314 -333,15

= 1,0452 kg/m3

Kinematicki viskozitet zraka jednak je:

_m_ 19656107 o
Ve T T 10452 m*/s

Uvrstavanjem u jednadzbu za Nusseltovu znacajku slijedi:

a,-d alg-d,’ (T =T,
- V=0’38_\/g - (1= To)

/1V VZ " TO

Nu =

+(9,81-0,1083 - (333,15 — 267,15)
0,38 - = 20,598

(1,8806 - 10-5)2 - 267,15

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka pri 60 °C iznosi:
A4,(60°C) = 0,02791 W/mK
Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani a,, iznosi:

A, 0,02791
ay = Nu - d_ = 20,598 ' W = 5,3206 W/mZK
\% )

(4.15.)

(4.16.)

(4.17)

(4.18)

(4.19.)
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Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika o€itan je iz termodinamickih tablica:

60
26(60°C) = A:(0°C) + ——

100 *(A:(100°C) - 2:(0°C) )

2¢(60°C)=59,313 + —~ - (52,335 — 59,313) = 55,1262 W/mK (4.20.)

Buduc¢i da su izracunati koeficijenti prijelaza topline s vanjske i unutarnje strane stijenke cijevi,
potrebno je izraCunati koeficijent prolaza topline. Koeficijent prolaza topline kroz stijenku

cijevi k racunat je sljedecom jednadzbom:

k 1 1
r-k= -
rl+1 1 1 l & 1
Tu +21 11 +rv,av ru.au-l_/lélnru-l_rv.av
‘- 1 = 0,286969
rok= 1 1 0,054 1 -

+ +

0,05-7227,6351 * 55,1262 In 0,05 " 0,054-5,3206

S obzirom da je a,<a,, usvaja se r=r, pa je moguce izracunati koeficijent prolaza topline k:

0,286569 5,3142 W/m2K
= =), m
0,054 (4.21)

Jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok se ra¢una pomocu jednadzbe:

gm=2'mr- k- (T,—T,) =
Gm = 2 -7+ 0,286969 - (353,15 — 267,15) = 155,06483 W/m (4.22.)

Gustoca toplinskog toka iznosi:

G = —dm = D50 _ 4570247 W/m? (4.23)

217y, 2--0,054
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Slijedi proracun temperatura unutarnje i vanjske povrsine stijenke cijevi (74, 75):

po_p _m 1 35315 155,06483 1
. T 2. 0,05-7227,6351
T, = 353,08 K = 79,93 °C (4.24)
poq _Gm LR 253,08 155,06483 L 0,054
2 = T A R T 2-m 551262 " 0,05
T, = 353,05K = 79,9 °C (4.25)

Za provjeru temperature 7', koristena je jednadzba:

T Im 1 26715 4 155,06483 1
2= T e, OV 2.7 0,054 - 5,3206 (4.26.)
T, =353,05K

U sljedec¢em koraku proracuna, pretpostavljena temperatura vanjske povrsine stijenke jednaka
je izraCunatoj temperaturi 7,. Na isti na¢in kao u prvom koraku, izraunate su traZene

vrijednosti u drugom i tre¢em koraku.

U drugom koraku proracuna izracunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k=5,6456
W/m?2K, jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok ¢,, = 164,7323 W/m, gustoéa toplinskog toka
4m2= 485,518 W/ m?, temperatura unutarnje povrsine stijenke 7; = 353,08 K tj. 79,93 °C i
temperatura vanjske povrsine stijenke 7= 353,04 K tj. 79,89 °C.

U tre¢em koraku proracuna izraCunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k=5,6777
W/m?K, jediniéni izmijenjeni toplinski tok ¢, = 165,6698 W/m, gustoéa toplinskog toka ¢,,,2=
488,2809 W/m?, temperatura unutarnje povrsine stijenke 7; = 353,08 K tj. 79,93 °C i
temperatura vanjske povrsine stijenke 7,= 353,04 K tj. 79,89 °C.

Buduc¢i da su izracunate temperature na povrSinama stijenke gotovo jednake pretpostavljenima

usvaja se:
temperatura unutarnje povrsine stijenke cijevi - 7; = 353,08 K = 79,93 °C;

temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi - T, = 353,04 K = 79,89 °C;
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jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok - ¢, = 165,6698 W/m i

gustoca toplinskog toka - ¢,,,2 = 488,2809 W/m?.

Tv

dkey
iy

Slika 4.3. Poprecni presjek cijevi s toplinskom izolacijom i zastitnim limom

U drugom slucaju je bilo potrebno izracunati debljinu izolacije od kamene vune koja je
potrebna da se gustoca toplinskog toka tj. jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok u uvjetima
slobodnog strujanja smanji za 95 %. Zatim je bilo potrebno izra¢unati temperature na vanjskim

povrSinama stijenke i temperature na grani¢nim slojevima stijenke.
Gustoca toplinskog toka uz uvjet smanjenja za 95 % glasi:

Gmz.izo = 0,05 Gz = 488,2809 - 0,05 = 24,414 W/m? (4.27))

Koeficijent prolaza topline kroz stijenku cijevi k ra¢una se sljede¢om jednadzbom:

1

1 1. n 1 1 1. 1
+=InY +-—In- 4 —|p-WkN 4
LA AT /1(: L Akv v /1(: Tkv TukN * Ay

r k=

(4.28.)
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S obzirom da je potrebno izraCunati debljinu izolacije, a jednadzba (4.28.) sadrzi vise
nepoznatih veli¢ina tj. 1y | Tky, Za izraCun potrebne debljine izolacije primijenjena je
aproksimacija stijenke cijevi s ravnom stijenkom te je za proracun koeficijenta prolaza topline
koriStena jednadzba koja vrijedi za ravnu stijenku.

Debljinu kamene vune racuna se preko koeficijenta prolaza topline za ravnu stijenku kao:

1 8¢ O 06y 1\ *
k=(—+—+ + )

o A A A oy (4.29.)
Koeficijent prolaza topline k potrebno je izracunati sljede¢om jednadzbom:
o Gz _ 24414 (4.30))

= = = 0,28388 W/m?K
T,—T, 353,15- 267,15 m
Koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane stijenke oy, izracunat je jednadzbom (4.7.) i
iznosi 7227,6351 W/m?2K. Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane potrebno je izracunati

pomocu jednadzbe:

Nu =

av'dv_ 038'4 g'dv3'(TS_TO)
A, vZ-T, (4.31)

Pretpostavljena temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi je 0 °C tj. 273,15 K.

Dinamicki viskozitet zraka iznosi:
n(0°C)=17,19- 107° Pa-s
Gustoca zraka iznosi:

_prm _ 10°-2895 12748 Ko/ (4.32)
P=® -1, 8314 -27315 gm

Kinematicki viskozitet zraka jednak je:

17,19-107° 433
hT %z —5ag = L3485 107° m?/s -
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Nusseltova znacajka je:

a, d d> (T =T,
Nu = v V=O,38'4\/g (S 0)

/12 VZ * TO

Nu =0,38" = 13,356 (4.34)

+(9,81-0,1083 - (273,15 — 267,15)
(1,3485 - 1075)2 - 267,15

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka pri 0 °C iznosi:
2,(0°C) = 0,02373 W/mK
Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani a,:

A 0,02373 (4.35.)
_ Lz LT 2
a, = Nu i, 13,356 0.108 2,9346 W/m“K

Koeficijent toplinske vodljivosti Celika ocitan je iz termodinamickih tablica:
A:(0°C) = 59,313 W/imK

Budu¢i da je izraCunata vrijednost koeficijenta prolaza topline k, pomocu jednadzbe za
proracun koeficijenta prolaza topline kroz ravnu stijenku, izracunata je potrebna debljina

kamene vune.

-1

— =+ =+ —+—

k-(l 8¢ | Ok | Ol 1)
Ay Aé Akv /16 Oy

k = ( 10004 6 0001 1 )_1 = 0,28388 W/m2K
~\2,9346 59,313 0,04 59,313 7227,6351) m

-1

O
k = (O ](()4 + 0,340985> = (256, +0,340985)*

0,28388 - 25§, + 0,28388 - 0,340985 =1

S = 0,12727 m (4.36))
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Ukupni tj. vanjski radijus iznosi:

Tu = Ty + 8y + 8y = 0,054 + 0,12727 + 0,001 = 0,18227 m (4.37)

Ukupni tj. vanjski promjer jednak je:

dyn =Ty - 2 = 0,18227 -2 = 0,36454 m (4.38.)

Izracunati ukupni promjer uvrsten je u jednadzbu za proracun Nusseltove znacajke te ona

iznosi:

Nusseltova znacajka iznosi:

cdygn’  (Ts =T,
Ny = 0,38-4\/9 ukN2 (Ts 0)
v .TO

Nu— 03g. *[2BL1 0364548 - (27315 - 26715) _ .
L= (1,3485 - 105)2 - 267,15
(4.39.)
Koeficijent prijelaza s vanjske strane a,y 1znosi:
ayy = Nu- == =33261 - 222 = 216515 W/m?K (4.40)
ukN )

Pomocu nove vrijednosti koeficijenta prijelaza topline na vanjskoj strani cijevi a,y, izracunat

je koeficijent prolaza topline k kroz stijenku cijevi.

Budu¢idaje a, < a, vrijedidaje r=r,N pase koeficijent prolaza topline kroz stijenku cijevi

k racuna sljedecom jednadzbom:

1

1. r 1 1 1, r 1
—— +—InY+-—InL 4 = |n-ukN 4
- Ay Aé Tu Akv v Aé Tkv TukN-AyN

rukN'k = 1

1
- 1 n 1 1 0,054+ 1 1 0,18127+ 1 1 0,18227+ 1
0,05-7227,6351 ' 59,313 0,05 ' 0,04 " 0,054 59,313 10,18127 ' 0,18227 - 2,16515

= 0,030476
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te slijedi koeficijent prolaza topline k:

0,030476 A1,
= 18227 - 0,167203 W/m?K (441)
Jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok:
Amjizo = 2" T Ty "k (T, —T,)) =
Gmizo = 2 - - 0,030476 - (353,15 — 267,15) = 16,46783 W/m (4.42.)

Slijedi proracun temperatura unutarnje povrsine i vanjske povrsine stijenke cijevi (7 7,):

Gmire 1 16,46783 1
T, = T, — iz, = 353,15 — :
“Tow na 2-m 0,05-7227,6351
T, = 353,14 K = 79,99 °C (4.43.)
Gmive 1 T 16,46783 1 0,054
T, =T, — 2. — .1n Y = 353,14 — : 8
e T A 2-m 59313 0,05
T, = 353,14 K (4.44.)
dmire 1 Tiw 16,46783 1 _ 0,18127
Ty=T, — 20, — 1y X _ 35314 ]
T T e T 2-m 004 0,054 (4.45))
Ty = 273,79 K
Gmizoe 1 Tun 16,46783 1 0,18227
T, =Ty — 2. . = 273,79 — : 5
SR R P 2-m 59313 10,18127
T, = 273,79K = 0,64 °C (4.46.)
Za provjeru temperature 7, koristena je jednadzba:
G ino 1 16,46783 1
T,= T, + ™0 . = 267,15 + :
YTV 20 rgen QN 2-m  0,18227-2,16515

U sljede¢em koraku proracuna, pretpostavljena temperatura vanjske povrsine stijenke jednaka
je temperaturi 7,. Na isti na¢in kao u prvom koraku, izracunate su trazene vrijednosti u drugom

i tre¢em koraku.
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U drugom koraku prora¢una izracunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k=0,167032
W/m?K, jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok ¢, ;.0 = 16,4808 W/m, debljina kamene vune
Oy = 0,1276 m, temperatura unutarnje povrSine stijenke 7; = 353,14 K tj. 79,99 °C i
temperatura vanjske povrsine stijenke 7,= 273,61 K tj. 0,46 °C.

U tre¢em koraku proracuna izraCunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k=0,167074
W/m?K, jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok ¢, = 16,4759 W/m, debljina kamene vune
Oy = 0,1275 m temperatura unutarnje povrsine stijenke 7; = 353,14 K tj. 79,99 °C i
temperatura vanjske povrsine stijenke 7,= 273,67 K tj. 0,52 °C.

Budu¢i da su izracunate temperature na povrsSinama Stijenke gotovo jednake pretpostavljenima

usvaja se:

temperatura unutarnje povrsine stijenke cijevi - 7; = 353,14 K = 79,99 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi - 7, = 273,67 K=0,54 °C;
jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok - ¢, ;,, = 16,4759 W/m i

debljina izolacije od kamene vune - 6, = 0,1275 m.

S obzirom da je za usvojene vrijednosti

T i 16,4759
dmizo _ = 0,0995

usvojenom je debljinom izolacije od 0,1275 mm postignuto smanjenje jedini¢nog izmijenjenog

toplinskog toka za 90 %.

U tre¢em slucaju izracunata je debljina izolacije 0d drvene vune koja je potrebna da se gustoca
toplinskog toka tj. jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok u uvjetima slobodnog strujanja smanji za
95 %. Zatim je bilo potrebno izracunati temperature na vanjskim povrSinama stijenke i
temperature na grani¢nim slojevima stijenke. Ovaj proracun je takoder izvrSen uz koriStenje

jednadzbe za proracun koeficijenta prolaza topline kroz ravnu stijenku.
Gustoca toplinskog toka uz uvjet smanjenja za 95 % iznosi:

G2 iz0 = 0,05+ 4,2 = 488,2809 - 0,05 = 24,414 W/m? (4.49)
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Koeficijent prolaza topline k racunat je sljedeCom jednadzbom:

Um2iz0 _ 24,414
T,-T,  353,15-267,15

k= = 0,28388 W/m?K

Pretpostavljena temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi je 0 °C tj. 273,15 K.

Dinamicki viskozitet zraka iznosi:
n(0°C)=17,19-107% Pa"s
Gustoca zraka iznosi:

_prm 10°- 28,95
P=® 1, 8314 -273,15

=1,2748 kg/m?

Kinematicki viskozitet zraka jednak je:

_n_17A9-107° o es. 10-5 m?
V=T T12748 m/s

Nusseltova znacajka je:

_av'dv_ 4g'dvg'(TS_TO)
Nu = 1 = 0,38 \/ V2T,

+(9,81-0,1083 - (273,15 — 267,15)
Nu=20,38" = 13,356

(1,3485 - 105)2 - 267,15

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka pri 0 °C iznosi:
1,(0°C) = 0,02373 W/mK

Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani a,,:

A, 0,02373
ay = Nu- —=13,356" = 2,9346 W/m?K

d, 0,108

(4.50.)

(4.51)

(4.52.)

(4.53)

(4.54))
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Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika o€itan je iz termodinamickih tablica:
A:(0°C) = 59,313 W/mK
Budu¢i da je izraCunata vrijednost koeficijenta prolaza topline k, pomocu jednadzbe za

proracun koeficijenta prolaza topline kroz ravnu stijenku izracunata je potrebna debljina drvene

vune.

+—+—

1 8 g 8y 177
= (ot )
Ay Aé Adv Aé oy

1 0,004 &4 0,001 1 -1
) = 0,28388 W/m2K

N (2,9346 * 59,313 * 0,07 * 59,313 * 7227,6351

-1 -1

k_(&w +O340985> = (100 5 +0340985)
—\0,07 7 T

100
0,28388 s Oqy +0,28388-0,340985 =1

84 = 0,2227 m (4.55))

Ukupni tj. vanjski radijus iznosi:

TuN = Ty + Ogy + 6 = 0,054 + 0,2227 + 0,001 = 0,2777 m (4.56.)
Ukupni tj. vanjski promjer jednak je:

dyx =Ty -2 = 02777 -2 = 0,5554m (4.57.)

Uvrstavanjem d . U jednadzbu za Nusseltovu znacajku ona iznosi:

ayN' duN +1g - dyn’ - (Ts — To)
——=10,38"
AZ VZ - TO

= 45,612 (4.58.)

+19,81-0,55543-(273,15 — 267,15)
Nu = 0,38

(1,3485 - 1075)% - 267,15
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Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane stijenke cijevi iznosi:

0,02373

= 45,612 - = 1,94882 W/m?K (4.59.)

aynN = Nu -
ukN

Pomocu nove vrijednosti koeficijenta prijelaza topline na vanjskoj strani cijevi a,y, izracunat

je koeficijenta prolaz topline k kroz stijenke cijevi.

Koeficijent prolaza topline kroz stijenku cijevi k, potrebno je izraunati sljede¢om jednadzbom:
1

TukN * k=
1 1 L rd_v 1, 7un 1
pRl -I_/1dvl Ty +Al + TukN © AyN

1

Ty. Oy /’IC

1 1 0,054 1 0,2767 1 0,2777 1

0.05-7227.6351 T 593130 005 T 007" 0054 t 59313002767 T 02777 1,94882

= 0,039692

pa slijedi koeficijent prolaza topline:

0,0396926 0,142931 W/m2K
=——F— =0, m
0,2777 (4.60))

Jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok iznosi:

éIm,izo =2 Tyn k- (Tu - Tv)
Gmiizo = 21+ 0,039692 - (353,15 — 267,15) = 21,4477 W/m (4.61.)

Slijedi proracun temperatura unutarnje povrsine I vanjske povrsine stijenke cijevi (77 7,):

Imizo 1 21,4477 1

T, =T, — =%. = 353,15 — -

R 2:m  0,05-7227,6351

T, = 353,14 K = 79,99 °C (4.62.)
Gmiro 1 . 7 21,4477 1 0,054

T,=T, ——2%. _.In~ = 353,14 — : ‘1

2= T 2-m 59313 0,05

T, = 353,14 K (4.63)
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Gmizo 1 - Tay 21,4477 1 02767

Ty=T,— 20, — . n % _ 35314 ]

T T T I 2.7 0,04 0,054

T, = 273,46 K (4.64.)
Gmizo 1 . Tukn 21,4477 1 0,2777

T, =Ty — 20, .| = 273,46 — : 5

SR R B T 2-m 59313 10,2767

T, = 273,46 K = 0,31 °C (4.65)

Za provjeru temperature 7, Koristena je jednadzba:

T, = T, 4 miz L 754+ AT !
TV 2w rgen aon 2-m 02777 -1,94882

U sljede¢em koraku proracuna, pretpostavljena temperatura vanjske povrsine stijenke jednaka
je temperaturi 7,. Na isti na¢in kao u prvom koraku, izracunate su trazene vrijednosti u drugom

koraku.

U drugom koraku proracuna izraunate vrijednosti su: koeficijent prolaza topline k=0,143061
W/m?K, jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok ¢, ;20 = 21,46718 W/m, debljina drvene vune
84y = 0,2227 m, temperatura unutarnje povrsine stijenke 7; = 353,14 K tj. 79,99 °C i
temperatura vanjske povrsine stijenke 7,= 273,39 K tj. 0,24 °C.

Buduéi da su izracunate temperature na povrSinama Stijenke gotovo jednake pretpostavljenima

usvaja se:

temperatura unutarnje povrsine stijenke cijevi - T; = 353,14 K =79,99 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi - 7, = 273,39 K = 0,24 °C;
jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok - ., i, = 21,46718 W/m i

debljina drvene vune §4, = 0,2227 m.

S obzirom da je za usvojene vrijednosti

y 21,46718
Amizo _ : =0,1296
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usvojenom je debljinom izolacije od 0,2227 mm postignuto smanjenje jedinicnog izmijenjenog

toplinskog toka za 87 %.
4.2.3. Prolaz topline kroz stijenku cijevi u slucaju prisilnog strujanja vanjskog zraka

U Cetvrtom slucaju bilo je potrebno izracunati jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok prolazom
topline kroz stijenku bez izolacije u uvjetima prisilnog strujanja vanjskog zraka te temperature

na vanjskim povrSinama stijenke i temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

Nusseltova znacajka u slucaju kada je s vanjske strane stijenke cijevi prisilno strujanje zraka

se racuna kao:
Nu = 0,25 - Re%® (4.68.)
Dinamicki viskozitet zraka za temperaturu zraka -6 °C iznosi:

-6+ 50
1(=6°C) =n(=50°C) + —=— - (1(0°C) - n(=50°C) )

50
o(vy _ 146 | —6+50 (17,19 14,6
n(=6°C)=—2+ — (_106 106)
n(—6°C)=16,8792-107° Pa-s (4.69.)

Gustoca zraka iznosi:

pom_ 1072895 o5 gimd
R - T, 8314 -267,15 g (4.70.)

p:

Kinematicki viskozitet zraka jednak je:

n 16,8792-107° _ (4.71)
=—= =1,295- 107> m?
L 1,3034 me/s
Reynoldsova znacajka glasi:
w-d, 15-0,108 (4.72)

Re =

= oo 1g=5 = 125096,525
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Nusseltova znacajka iznosi:

Nu = 0,25 - Re®® = 0,25 - 125096,525%¢ = 285,948

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka pri -6 °C iznosi:

—6 + 20
A(=6°C) = A(~20°C) + ——— -

>0 (A(0°C) - A(—=20°C))

—6+20

-(0,02373 — 0,02256)

A(—6°C) = 0,02256 +

A(—=6°C) =0,023379 W/mK

Koeficijent prijelaza topline na vanjskoj strani «

0,023379

A,
ay = Nu- == = 285948 - ————— = 61,8998 W/m’K

d, ’ 0,108

Koeficijent toplinske vodljivosti Celika ocitan je iz termodinamickih tablica:

2¢(0°C) = 59,313 W/mK

(4.73)

(4.74)

(4.75))

Koeficijent prolaza topline kroz stijenku cijevi k, potrebno je izracunati sljedeCom

jednadzbom:
" 1 1
r- — =
Ty 10 1 T
+Zl 11 + . Ay u u+/161nru
k= 1
rere= 1 1 0,054 1

0,05 72276351 T 59313 " 0,05 T 0,054 61,8998

S obzirom da je a,<a, Usvaja se r=r, pa je moguce izracunati koeficijent prolaza topline k:

_3,29778

— 2
0054 61,07 W/m“K

(4.76.)
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Jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok iznosi:

Gmn=2"1-1k-(T,—T,)=2-1-3,29778 - (353,15 — 267,15)
¢, = 1781,9684 W/m

Gustoca toplinskog toka iznosi:

dm_ _ 1781968 _go5 02 W/m?

-
qm 2Ty 2:1:0,054

Slijedi proracun temperatura unutarnje i vanjske povrsine stijenke cijevi (773, 75):

Gm 1 1781,9684 1
: = 353,15 — :
2.1 T, ay 2-m  0,05-7227,6351

po_g _dm 1 %o 17819684 1 0054
2= T A T T 2-m 59,313 " 0,05

T, =352K=178,85°C

Za provjeru temperature 7', koristena je jednadzba:

; 1 1781,9684 1
m = 267,15 +

Ty=T,+ —— - :
2TV 2o nay 2:m  0,054-61,8998

IzraCunate su vrijednosti:

temperatura unutarnje povrsine stijenke cijevi - T; = 352,37 K = 79,22 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi - T, = 352 K = 78,85 °C °C;
jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok - §,, = 1781,9684 W/m i

gustoca toplinskog toka ¢,,,2= 5252,02 W/m?.

(4.77)

(4.78)

(4.79.)

(4.80.)

(4.81)
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U petom slucaju racunata je debljina izolacije od kamene vune koja je potrebna da se gustoca
toplinskog toka tj. jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok u uvjetima prisilnog strujanja smanji za
95 %. Zatim su racunate temperature na vanjskim povrSinama stijenke i temperature na
grani¢nim slojevima stijenke. Ovaj proracun je takoder izvrSen uz koriStenje jednadzbe za

proracun koeficijenta prolaza topline kroz ravnu stijenku.
Gustoca toplinskog toka uz uvjet smanjenja za 95 % glasi:

(m2.i70 = 0,05 Gz = 5252,02 - 0,05 = 262,601 W/m? (4.82.)

Koeficijent prolaz topline k potrebno je izracunati sljedeCom jednadzbom:

Kk = dm2iz0 _ 262,601
Ty—T,  353,15-267,15

= 3,0535 W/m2K (4.83.)

Budu¢i da je izraCunata vrijednost koeficijenta prolaza topline k, pomocu jednadzbe za
proracun Kkoeficijenta prolaza topline kroz ravnu stijenku izracunata je potrebna debljina

kamene vune.
-1

Ay A_é Tkv /16 oy

1 8¢ & 6y 1
k:(_l_cc_l_k_l_cl )

~ ( 1, 0004 & 0001 1 >‘1_30535 W/m?K
~\61,8998 59,313 0,04 59,313 7227,6351) ' m

-1

Oy
k= (o 1(()4 + 0'0163778> = (25" 8, +0,0163778)71

3,0535- 25" 6, +3,0535-0,0163778 = 1

8, = 0,01244 m (4.84.)

Ukupni tj. vanjski radijus iznosi:

TN =T + 01y + 85 = 0,054 + 0,01244 + 0,001 = 0,06744 m (4.85.)

Ukupni tj. vanjski promjer jednak:

dyn =Ty - 2 = 0,06744 -2 = 0,13488 m (4.86.)
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Reynoldsova znacajka glasi:

w-dyn 15-0,13488 (4.87.)
Re = — = = Tooe— 05 = 156231,66

Nusseltova znacajka iznosi:

Nu = 0,25 - Re”® = 0,25 - 156231,66%° (4.88.)
Nu = 326,739

Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane stijenke cijevi iznosi:

] 0,023379 (4.89.)
= 326,739 ——_ = 56,6343 W/m2K
dun 0,13488 m

ayn = Nu -

Koeficijent prolaza topline kroz stijenku cijevi k, racunat je sljede¢om jednadzbom:

1
Tun k= —7 1 1. re 1.7 1
— 4 In V+—1 kv+ In ukN+
-y Ac /1kv 4% /1c Tky kN © AyN
_ 1
a 1 " 1 In 0054+ 1 1 0,06644+ 1 In 006744+ 1
0,05-7227,6351 " 59,313 0,05 0,04 n 0,054 59,313 7 0,06644 ° 0,06744 - 56,6343
= 0,18352
te slijedi:
0,18352 (4.90.)
=——=2,72123 2K
0,06744 Wim

Jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok iznosi:

Gmizo =2 T Tyn-k (T, —T,) =2-m-0,18352- (353,15 — 267,15)
dm,izo = 99,16575 W/m (4.91)
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Slijedi proracun temperatura unutarnje povrsine i vanjske povrsine stijenke cijevi (7 7,):

imizo 1 99,16575 1
dmizo _~ _ _ 35315 :
21 oy 2w 005-7227,6351

T; = 353,11 K =79,96 °C

T1=Tu_

Gmige 1 T 99,16575 1 0,054
T, =T, — M2, — 1Y = 35311 — : 5
T P 2-m 59313 0,05
T, = 353,09 K
dmire 1 Tiw 99,16575 1  0,06644
Ty=T, — 2. _ .1n X — 35309 — ]
T T T e 2.7 0,04 0,054
T, = 271,29 K
dmire 1 Tukn 99,16575 1 0,06744
T, =Ty — 20, . = 271,29 — : S
SR R e T 2-m 59313 ' 0,06644
T, = 271,29K = —1,86 °C
Za provjeru temperature 7, koristena je jednadzba:
Gmino 1 99,16575 1
T,= T i20 = 267,15 :
vt S e @ T x 0,06744 56,6343
T, = 271,28 K

IzraCunate su vrijednosti:

temperatura unutarnje povrsine stijenke cijevi - T; = 353,11 K = 79,96 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi - 7, =271,29 K = —1,86 °C;
Jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok - q, jo = 99,16575 W/m i

debljina kamene vune §;, = 0,01244 m.

S obzirom da je za usvojene vrijednosti

Gmizo _ 99,16575
Gdm  1781,9684

= 0,05565

(4.92)

(4.93)

(4.94.)

(4.95)

(4.96.)

(4.97)
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usvojenom je debljinom izolacije od 0,01244 mm postignuto smanjenje jedini¢nog

izmijenjenog toplinskog toka za 94 %.

U sestom slucaju je bilo potrebno izracunati debljinu izolacije od drvene vune koja je potrebna
da se gustoca toplinskog toka tj. jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok u uvjetima prisilnog
strujanja smanji za 95 %. Zatim izracunati temperature na vanjskim povrSinama stijenke 1

temperature na grani¢nim slojevima stijenke.

Gustoca toplinskog toka uz uvjet smanjenja za 95 % glasi:

G2 i70 = 0,05 Gz = 5252,02 - 0,05 = 262,601 W/m? (4.98.)

Koeficijent prolaz topline k, izracunat je sljede¢om jednadZbom:

Kk = dm2iz0 _ 262,601
Ty—Ty 353,15—267,15

= 3,0535 W/m2K (4.99.)

Buduéi da je izracunata vrijednost koeficijenta prolaza topline k, pomocu jednadzbe za
prora¢un koeficijenta prolaza topline kroz ravnu stijenku izracunata je potrebna debljina

kamene vune.

k—(l O¢c  Oav  Ou 1)_1
Ay Aé Adv Aé oy

= ( 1 0004 O  O0O1, 1 >_1 = 3,0535 W/m?K
~ \61,8998 59,313 0,07 59,313 7227,6351) m

-1

k = ( Oav +0 0165302) = (
007 '

-1

100
—— B + 0,0165302)

100
3,0535 - ——- 8 +3,0535 -0,0165302 = 1

84 = 0,02178 m (4.100.)

Ukupni tj. vanjski radijus iznosi:

run = To + 84y + 85 = 0,054 + 0,02178 + 0,001 = 0,07678 m (4.101.)
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Ukupni tj. vanjski promjer jednak:

dyn =Ty 2 = 0,07678 2 = 0,15356 m (4.102))

Reynoldsova znacajka glasi:

w-dyn 15-0,15356 (4.103.)
Re = - = 1295105 177868,726
Nusseltova znacajka iznosi:
Nu = 0,25 - Re®® = 0,25 177868,726%° =
Nu = 353,183 (4.104.)
Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane stijenke cijevi iznosi:
2, 0,023373 (4.105.)
= Nu- = 353,183 ———— = 53,7571 2K
ayny = Nu T 353,183 0.15356 53,7571 W/m

Koeficijent prolaza topline kroz stijenku cijevi k, izracunat je sljede¢om jednadzbom:

1
Tun Kk =—7 1 rn 1.1 1.7 1
+In-¥ +-—In-9 + = n-uN 4
-y AE nru Adv n Ty /16 n Tav kN * AyN

B 1
- 1 1 0054 1 007578 1 | 007678 1

0,05-7227,6351 ' 59,313 170,05 ' 0,07 170,054 ' 59,313 1 0,07578 ' 0,07678 - 53,7571
= 0,196569
te slijedi:

_ 0196569 _ 2,5602 W/m2K

- 007678 ™ " (4.106.)
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Jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok iznosi:

Amyizo = 2 T Tyn k- (T, —T,) = 2-m-0,196569 - (353,15 — 267,15) (4.107.)
Qm,izo = 106,2168 W/m

Slijedi proracun temperatura unutarnje povrsine i vanjske povrsine stijenke cijevi (77 7,):

po_p Gmiz 1o, 1062168 1
T 2en ey T 2:m  0,05-7227,6351
T, = 353,1 K = 79,95 °C (4.108.)
G izo 7, 106,2168 1 0,054
T,=Ty ——22. _.In< =3531— : 1
TS 2 2-m 59313 ' 0,05
T, = 353,08K (4.109.)
Imizo 1 = Tay 106,2168 1 0,07578
Ty =T, ——22. _ .In—=Y = 353,08 — : 1
T Y 2w 007 0,054
T; =271,25K (4.110)
Imizo 1 . Tukn 106,2168 1 0,07678
Ty=Ty — 2. ] = 271,25 — : -1
S T 2-m 59313 10,07578
T, =271,25K=-1,9°C (4.111))
Za provjeru temperature 7, Koristena je jednadzba:
G izo 1 106,2168 1
T,=T 20 = 267,15 :
+= vt o TukN * QyN T 0,07678 - 53,7571
T, = 271,25 K (4.112)

Izracunate su vrijednosti:

temperatura unutarnje povrsine stijenke cijevi - 7; = 353,1 K = 79,95 °C;
temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi - 7, = 271,25 K = —1,9 °C °C;
jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok- ¢, ;50 = 106,2168 W/mi
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debljina drvene vune §4, = 0,02178 m.
S obzirom da je za usvojene vrijednosti

Gmizo _ 1062168 _ 0.05961 (4.113))
gm  1781,9684 ’

usvojenom je debljinom izolacije od 0,02178 mm postignuto smanjenje jedini¢nog

izmijenjenog toplinskog toka za 94 %.

4.2.4. Usporedba rezultata

Slikom 4.1. graficki je prikazana usporedba temperatura unutarnje povrsine stijenke cijevi za
odabrane uvjete. Temperatura unutarnje povrsine stijenke cijevi bez izolacije iznosi 79,93 °C
pri slobodnom strujanju vanjskog zraka, dok pri prisilnom strujanju vanjskog zraka
temperatura iznosi 79,26 °C. Pri slobodnom strujanju zraka s vanjske strane stijenke,
temperatura unutarnje povrsine stijenke iznosi 79,99 °C uz dodatak kamene vune debljine
127,5 mm, §to dovodi do smanjenja jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka za 90 %. Sli¢an
ucinak postize se uz dodatak drvene vune debljine 222,7 mm, gdje temperatura unutarnje
povrsine stijenke takoder iznosi 79,99 °C, ali smanjenje jedinicnog izmijenjenog toplinskog
toka iznosi 87 %. Pri prisilnom strujanju zraka s vanjske strane stijenke, temperatura unutarnje
povrsine stijenke iznosi 79,96 °C uz dodatak kamene vune debljine 12,44 mm, $to dovodi do
smanjenja jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka za 94 %. S druge strane, uz dodatak drvene
vune debljine 21,78 mm, temperatura unutarnje povrSine stijenke iznosi 79,95 °C, dok

smanjenje jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka iznosi 94 %.
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B Slobodno strujanje vanjskog zraka M Prisilno strujanje vanjskog zraka
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Slika 4.1. Usporedba temperatura unutarnje povrsine stijenke cijevi za odabrane uvjet

Slikom 4.2. graficki je prikazana usporedba temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi za
odabrane uvjete. Temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi bez izolacije iznosi 79,89 °C pri
slobodnom strujanju vanjskog zraka, dok pri prisilnom strujanju vanjskog zraka temperatura
iznosi 79,88 °C. Temperatura vanjske povrsine stijenke iznosi 0,52 °C pri slobodnom strujanju
zraka, uz smanjenje jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka za 90 % u slu¢aju dodatka kamene
vune debljine 127,5 mm. Temperatura vanjske povrsine stijenke iznosi 0,24 °C pri slobodnom
strujanju zraka, uz smanjenje jedinicnog izmijenjenog toplinskog toka za 87 % u slucaju

dodatka drvene vune debljine 222,7 mm. Temperatura vanjske povrsine stijenke iznosi -1,86
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°C pri prisilnom strujanju zraka, uz smanjenje jedinicnog izmijenjenog toplinskog toka za 94
% u slucaju dodatka kamene vune debljine 12,44 mm. Temperatura vanjske povrSine stijenke

iznosi -1,9 °C pri prisilnom strujanju zraka, uz smanjenje jedini¢énog izmijenjenog toplinskog

toka za 94 % u slu¢aju dodatka drvene vune debljine 21,78 mm.
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Slika 4.2. Usporedba temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi za odabrane uvjete

Slikom 4.3. graficki je prikazana usporedba jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka. U slucaju

toka za 90 %

toka za 94 %

tokaza 87 %

toka za 94 %

bez izolacije, jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok pri slobodnom strujanju zraka iznosi 165,6698
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W/m, dok pri prisilnom strujanju iznosi 1781,9684 W/m. Kada smanjimo jedini¢ni izmijenjeni

toplinski tok za 90 % dodatkom kamene vune debljine 127,5 mm pri slobodnom strujanju

vanjskog zraka on iznosi 16,4759 W/m, dok smanjenjem jedini¢nog izmijenjenog toplinskog

toka za 94 % dodatkom kamene vune debljine 12,44 mm pri prisilnom strujanju vanjskog zraka

on iznosi 99,16575 W/m. Prilikom smanjivanja jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka za 87

% dodatkom drvene vune debljine 222,7 mm, pri slobodnom strujanju vanjskog zraka on iznosi

21,46718 W/m, dok smanjenjem jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka za 94 % dodatkom

drvene wvune debljine 21,78 mm pri prisilnom strujanju vanjskog zraka on iznosi

106,2168 W/m.
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Slikom 4.4. prikazana je usporedba debljina toplinske izolacije. Da bi se postiglo smanjenje
jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka kod slobodnog strujanja zraka s vanjske strane za 90
%, mora se upotrijebiti izolacija od kamene vune debljine 127,5 mm, dok za smanjivanje
jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka kod prisilnog strujanja zraka s vanjske strane za 94 %
potrebna je izolacija od kamene vune debljine 12,44 mm. Isto tako, da bi se postiglo smanjenje
jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka kod slobodnog strujanja zraka s vanjske strane za 87
%, mora se upotrijebiti izolacija od drvene vune debljine 222,7 mm, dok za smanjivanje
jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka kod prisilnog strujanja zraka s vanjske strane za 94 %
potrebna je izolacija od drvene vune debljine 21,78 mm. Kao i u slucaju usporedbe debljine
potrebne izolacije kod ravne stijenke, u slu¢aju prisilnog strujanja dozvoljeni su veéi gubitci
topline tako da je potrebna manja debljina izolacije. Usporedbom toplinske izolacije od kamene
I drvene vune, dolazi se do zakljucka da je potrebna veca debljina drvene vune zbog toga Sto

je koeficijent toplinske vodljivosti drvene vune veci.
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Slika 4.4 Usporedba debljina toplinske izolacije za odabrane uvjete
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je utjecaj toplinske izolacije na prijelaz topline. Na temelju proracuna,
analizirana je mogucénost smanjenja gustoce toplinskog toka pomocu izolacije kamenom i
drvenom vunom za stijenku cijevi i stijenku zida u slucaju prisilnog i slobodnog strujanja zraka

s vanjske strane stijenki.

Za slucajeve stijenke zida i stijenke cijevi bez izolacije usporedene su vrijednosti gustoce
toplinskog toka, te temperatura vanjske i unutarnje povrsine stijenke pri prisilnom i slobodnom
strujanju zraka s vanjske strane stijenke. Usporedbom dobivenih rezultata zakljuceno je da je
gustoca toplinskog toka pri slobodnom strujanju zraka osjetno manja. Temperatura unutarnje
povrsine stijenke pri prisilnom strujanju je manja, kao i temperatura vanjske povrsine stijenke.
U sluc¢aju smanjenja gustoce toplinskog toka tj. jedinicnog izmijenjenog toplinskog toka za
odabranu vrijednost, dodatkom kamene i drvene vune usporedivane su vrijednosti temperatura
vanjske 1 unutarnje povrsine stijenke zida 1 stijenke cijevi pri prisilnom i slobodnom strujanju
zraka s vanjske strane stijenke, te debljina potrebne toplinske izolacije. Usporedbom dobivenih
rezultata zakljueno je da su temperature unutarnje povrsine stijenke cijevi gotovo jednake
temperaturi vode koja struji kroz cijev kada se doda sloj izolacije od kamene vune debljine
127,5 mm ili sloj izolacije od drvene vune debljine 222,7 mm pri slobodnom strujanju zraka s
vanjske strane cijevi, te s dodatkom sloja izolacije od kamene vune debljine 12,44 mm ili
drvene vune debljine 21,78 mm pri prisilnom strujanju zraka s vanjske strane cijevi. Takoder,
temperature vanjske povrsine stijenke cijevi su u sluc¢aju slobodnog strujanja zraka s vanjske
strane cijevi gotovo jednake s dodatkom sloja izolacije od kamene vune debljine 127,5 mm ili
sloja izolacije od drvene vune debljine 222,7 mm. U slucaju prisilnog strujanja zraka s vanjske
strane cijevi, gdje su temperature nize nego kod slobodnog strujanja zraka, dodavanjem sloja
izolacije od kamene vune debljine 12,44 mm ili drvene vune debljine 21,78 mm, temperature
su gotovo jednake. Pri slobodnom strujanju zraka s vanjske strane zida, kod smanjivanja
gustoce toplinskog toka za 50 %, debljina sloja izolacije od kamene vune iznosi 58,2 mm, a
debljina sloja izolacije od drvene vune 101,9 mm. Kod smanjivanja gustoce toplinskog toka za
80 %, debljine izolacija su gotovo cetiri puta vece. Kod prisilnog strujanja zraka s vanjske
strane zida, kod smanjivanja gustoce toplinskog toka za 50 %, sloj izolacije od kamene vune
je debljine 39,3 mm, a sloj izolacije od drvene vune je debljine 68,8 mm. Kod smanjivanja
gustoc¢e toplinskog toka za 80 %, debljine izolacija su kao 1 kod slobodnog strujanja gotovo

Cetiri puta veée. Smanjivanjem gustoce toplinskog toka za 80% u slucaju slobodnog strujanja
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zraka, temperatura unutarnje povrsine stijenke zida iznosi 19,368 °C, dok temperatura vanjske
povrsine stijenke zida iznosi -4,43 °C. U slucaju prisilnog strujanja zraka, temperature
unutarnje 1 vanjske povrsine stijenke zida su nize za oko jedan °C. Smanjivanjem gustoce
toplinskog toka za 50% pri slobodnom strujanja zraka, temperatura unutarnje povrsine stijenke
zida iznosi 16,519 °C, a temperatura vanjske povrsine stijenke zida je priblizno -0,63 °C. Kod
prisilnog strujanja zraka, temperature unutarnje i vanjske povrsine stijenke zida manje su za
nekoliko °C. Zakljucuje se da su gubici topline, odnosno da je gustoca toplinskog toka pri
prisilnom strujanju veca, te da su uz relativno smanjenje gustoce toplinskog toka za odabrane
vrijednosti kod prisilnog strujanja dozvoljeni veci gubitci topline, odnosno veca gustoca
toplinskog toka, zbog Cega je potrebna manja debljina izolacije pri prisilnom strujanju zraka.
Usporedbom toplinske izolacije od kamene i drvene vune dolazi se do zakljucka da je za
postizanje iste gustoce toplinskog toka potrebna veca debljina drvene vune jer je koeficijent

toplinske vodljivosti drvene vune veci.
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6. POPIS OZNAKA

Oznaka Mijerna jedinica
a m?/s
Cio W/m2(100K)*
Cp JIkgK
Cy J/kgK
Cy J/kgK
d m
dy m
d, m
F m?
g m/s?
G kg
H m
k W/m?K
m kg/kmol
Nu -
p Pa
Pe -
Pr -
q W/m?
q Wim
0 w
R J/kgK
R J/kmolK
r m
Re -
Ty m
Ty m
T K,°C

Naziv
koeficijent temperaturne vodljivosti
konstanta zracenja
specifi¢ni toplinski kapacitet pri
konstantnom tlaku
specificni toplinski kapacitet vode
specificni toplinski kapacitet zraka
promjer cijevi
unutarnji promjer
vanjski promjer
povrsina izmjene topline
gravitacijsko ubrzanje
masa
visina stijenke
koeficijent prolaza topline
molna masa
Nusseltova znacajka
tlak
Pecletova znacajka
Prandtlova znacajka
gustoca toplinskog toka
jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok
izmijenjeni toplinski tok
plinska konstanta
opc¢a plinska konstanta
polumjer
Reynoldsova znacajka
unutarnji polumjer cijevi
vanjski polumjer cijevi

temperatura

92



m? /kg
m/s
W/m?K
W/m?K

W/m?K

Pas

Pas

Pas
W/mK
W/mK
W/mK
W/mK
W/mK

W/mK

m?/s
m?/s
m?/s
kg/m3
kg/m?3
kg/m3

temperatura unutarnjeg fluida

temperatura vanjskog fluida

specificni volumen

brzina strujanja fluida

koeficijent prijelaza topline

koeficijent prijelaza topline s unutarnje
strane

koeficijent prijelaza topline s vanjske strane
debljina stijenke

dinamicki viskozitet

dinamicki viskozitet vode

dinamicki viskozitet zraka

koeficijent toplinske vodljivosti

koeficijent toplinske vodljivosti zraka
koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika
koeficijent toplinske vodljivosti vode
koeficijent toplinske vodljivosti drvene
vune

koeficijent toplinske vodljivosti kamene
vune

kinematicki viskozitet

kinematicki viskozitet vode

kinematicki viskozitet zraka

gustoca

gustoca vode

gustoca zraka
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8. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Tema ovog rada je utjecaj toplinske izolacije na prijelaz topline. U uvodu su opisani
osnovni oblici izmjene topline, a to su: provodenje, konvekcija i zracenje te slozeni oblik
izmjene topline odnosno prolaz topline. Termodinamicki proracuni izvrSeni su za prolaz
topline kroz stijenku zida i prolaz topline kroz stijenku cijevi, u slu¢ajevima bez izolacije
te s izolacijom od drvene ili kamene vune, pri slobodnom i prisilnom strujanju zraka s
vanjske strane. Izracunati su izmijenjeni toplinski tok te temperature vanjske i unutarnje
povrsine stijenke, kao i temperature na granicama slojeva. Stijenka zida sastojala se od
unutarnjeg i vanjskog sloja zbuke te opeke, a u daljnjem dijelu prora¢una dodan je i sloj
izolacije od kamene ili drvene vune. Stijenka cijevi je bila ¢eli¢na i, u daljnjem dijelu
proracuna, dodan je sloj izolacije od kamene ili drvene vune te zastitni ¢eli¢ni lim. Rezultati

proracuna su analizirani i prikazani graficki.

Kljucne rijeci: toplinski gubici, stijenka zida, stijenka cijevi, termodinamicki proracun,

izolacija, slobodno strujanje zraka, prisilno strujanje zraka , gustoéa toplinskog toka.
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9. SUMMARY AND KEY WORDS

The topic of this paper is the impact of thermal insulation on heat transfer. The introduction
describes the basic types of heat transfers: conduction, convection, and radiation, as well
as the complex form, namely overall heat transfer. The thermodynamic calculations were
performed for heat transfer through the wall surface and the tube surface, in cases without
insulation and with insulation made of rock or wood wool, under free and forced air flow
on the outside. The heat flux and the temperatures of the outer and inner surfaces of the
wall, as well as the temperatures at the layer boundaries have been calculated. The wall
surface consisted of an inner and outer layer of plaster and brick, and in the further part of
the calculation, a layer of insulation made of rock or wood wool is added. The tube surface
was steel, and in the further part of the calculation, a layer of insulation made of rock or
wood wool and a protective steel sheet is added. The results of calculations were analyzed
and presented graphically.

Key words: heat losses, wall surface, tube surface, thermodynamic calculation, insulation,

free air flow, forced air flow, specific heat flux.
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