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1. UvVvOD

Tijela ili dijelovi tijela razlicitih temperatura nastoje uspostaviti toplinsku ravnotezu na nacin da
njihovim medusobnim djelovanjem dolazi do izjednacavanja temperatura, pri cemu toplina prelazi

s toplijeg tijela na hladnije. Izmedu tijela razli¢itih temperatura dolazi do izmjene topline. [1]

1.1. Osnovni oblici prijelaza topline

Tri su osnovna oblika prijelaza topline, a to su provodenje i konvekcija, koji su vezani za tvar, te

zracenje, koje nije vezano za tvar. [2]

Provodenje topline definira se kao transport topline kroz krutu stijenku. Za stacionarno provodenje
topline kroz ravnu stijenku, odnosno ono koje se ne mijenja s vremenom, prema Fourierovom
zakonu provodenja topline, izmijenjeni toplinski tok se ra¢una pomocu jednadzbe:

t— b

)

0=2- - F [W] (1.1)
gdje su:

A [WImK] koeficijent toplinske vodljivosti,

t;, t, [°C, K] temperature na povrSinama stijenke,

F [m?] povrsina izmjene topline i

6 [m] debljina stijenke.

Kod provodenja topline kroz stijenku cijevi, promjena temperature nije linearna, te se izmijenjeni

toplinski tok moze izraziti jednadzbom:

. ty—t
sz.n.L.A-l T'VZ [W] (12)

gdje su:
Tw Ty [m] polumjeri unutarnje i vanjske povrsine stijenke cijevi |

L [m] duljina cijevi.
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Konvekcija je izmjena topline izmedu fluida i krute stijenke. S obzirom na strujanje fluida,
konvekcija mozZe biti prisilna ili slobodna. Izmijenjeni toplinski tok se, prema Newtonu, priblizno

rac¢una kao:

Q:aa'F'(ta_tl):ab'F'(tZ_tb)[W] (13)
gdje su:

a,, ap, [W/m2K] koeficijenti prijelaza topline koji ovise o fizikalnim svojstvima i na¢inu strujanja
fluida, te se racunaju iz eksperimentalno utvrdenih izraza za racunanje Nusseltove bezdimenzijske

znacajke koja sadrzi « i

ta tp [°C, K] temperature fluida s obje strane stijenke.

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

Izmijenjeni toplinski tok zrac¢enjem racuna se jednadzbom:
. T \* /T,\*
=F. =] - — 14
Q=Fly l(mo) (100) Wi 14
gdje su:
T;, T, [K] temperature stijenki i

C1, [W/m?(100K)*] konstanta zra¢enja koju je potrebno proradunati za usporedne stijenke ili

obuhvaceno tijelo.
1.2. Prolaz topline

Prolaz topline je slozeni oblik prijelaza topline koji obuhvaca izmjene topline konvekcijom i
provodenjem. Prolaz topline je izmjena topline izmedu dva fluida odijeljena krutom stijenkom.

Izmijenjeni toplinski tok izrazava se pomocu jednadzbe:
Q=k-F-(t;—tp) [W] (1.5)
gdje je:

k [W/m?K] koeficijent prolaza topline.
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2. PROLAZ TOPLINE KROZ STIJENKU CIJEVI

2.1. Analiza problema

Toplinske gubitke prolazom topline kroz stijenku horizontalne cijevi potrebno je izraunati po
jednom metru duljine cijevi za odabrane parametre. Trazeni toplinski gubici izrazavaju se
jedini¢nim izmijenjenim toplinskim tokom prolazom topline kroz stijenku po 1 m duljine cijevi g
[W/m]. Takoder je potrebno izracunati temperature na unutarnjoj i vanjskoj povrsini stijenke cijevi
te temperature na granicama slojeva stijenke u slu¢ajevima u kojima je dodana toplinska izolacija

na stijenku cijevi.

Proracun se vrsi za viSe razli¢itih slu¢ajeva koji se razlikuju u vrsti materijala cijevi, vrsti fluida
koji struji kroz cijev i debljini izolacije. Slijedi opis odabranih parametara za svaki od slucaja za

koje se vrsi termodinamicki proracun.

U 1. slucaju odabrano je da kroz cijev struji voda temperature tv = 60 °C brzinom w = 0,8 m/s.
Cijev je Celi¢na, unutarnjeg promjera du = 32 mm i vanjskog promjera dv = 38 mm. Temperatura
zraka koji se nalazi oko cijevi je To = 288,15 K (to= 15 °C). Nakon toga se proracunava slucaj 1.a
u kojem je na stijenku celi¢ne cijevi dodan sloj izolacije od staklene vune debljine dsv = 10 mm.
Slijedi slucaj 1.b u kojem je na stijenku cijevi dodan sloj izolacije od staklene vune debljine dsv =
20 mm. U slucaju 1.c na stijenku cijevi dodan je sloj izolacije od staklene vune debljine dsv = 30
mm. Na sloj izolacije od staklene vune svih debljina dodan je sloj ¢eli¢nog lima debljine d: = 1

mm.

Kod sljedec¢ih slucajeva, materijal cijevi razlikuje se od materijala cijevi prethodno opisanih
slu¢ajeva tako da u 2. slucaju voda temperature tv = 60 °C struji brzinom w = 0,8 m/s kroz bakrenu
cijev. Cijev je unutarnjeg promjera du = 32 mm i vanjskog promjera dv = 38 mm. Temperatura
zraka koji se nalazi oko cijevi je To = 288,15 K (to= 15 °C). Slijedi slu¢aj 2.a u kojem je na stijenku
cijevi dodan sloj izolacije od staklene vune debljine dsv = 10 mm. Nakon toga se proracunava slucaj
2.b u kojem je na stijenku cijevi dodan sloj izolacije od staklene vune debljine dsv = 20 mm. U
slu¢aju 2.c na stijenku cijevi dodan je sloj izolacije od staklene vune debljine dsv = 30 mm. Na sloj

izolacije od staklene vune svih debljina dodan je sloj ¢eli¢nog lima debljine s = 1 mm.
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Slijede slucajevi koji se od prethodnih razlikuju prema vrsti fluida koji struji kroz cijev, a
medusobno se razlikuju prema vrsti materijala cijevi. U 3. slu¢aju odabrano je da kroz cijev struji
zrak tlaka p = 5 bar i temperature t; = 60 °C brzinom w = 0,8 m/s. Cijev je ¢eli¢na, unutarnjeg
promjera du =32 mm i vanjskog promjera dv = 38 mm. Temperatura zraka koji se nalazi oko cijevi
je To = 288,15 K (to= 15 °C). Nakon toga slijedi slucaj 3.a u kojem je na stijenku cijevi dodan sloj
izolacije od staklene vune debljine dsv = 10 mm. Slijedi slucaj 3.b u kojem je na stijenku cijevi
dodan sloj izolacije od staklene vune debljine dsv = 20 mm. U sluéaju 3.c na stijenku cijevi dodan
je sloj izolacije od staklene vune debljine dsv = 30 mm. Na sloj izolacije od staklene vune svih

debljina dodan je sloj ¢eli¢nog lima debljine d: = 1 mm.

U 4. slucaju takoder je odabrano da kroz cijev struji zrak tlaka p = 5 bar i temperature t; = 60 °C
brzinom w = 0,8 m/s. Cijev je bakrena, unutarnjeg promjera du= 32 mm i vanjskog promjera dv =
38 mm. Temperatura zraka koji se nalazi oko cijevi je To = 288,15 K (to= 15 °C). Slijedi slucaj 4.a
u kojem je na stijenku cijevi dodan sloj izolacije od staklene vune debljine dsv = 10 mm. Nakon
toga se proracunava slucaj 4.b u kojem je na stijenku cijevi dodan sloj izolacije od staklene vune
debljine dsv = 20 mm. Posljednji slucaj je 4.c u kojem je na stijenku cijevi dodan sloj izolacije od
staklene vune debljine dsv = 30 mm. Na sloj izolacije od staklene vune svih debljina dodan je sloj

¢elicnog lima debljine d: = 1 mm.

Temperatura fluida, vode ili zraka, unutar cijevi u svim sluc¢ajevima je jednaka, stoga se oznacava

s T¢ i iznosi:

Te=T, =T, =273,15+ 60 = 333,15 K

Prikazane su skica presjeka stijenke cijevi naslici (2.1), te skica presjeka stijenke cijevi s dodanom
izolacijom od staklene vune i sloja ¢elicnog lima na slici (2.2). Na slikama su prikazani promjeri i
njihove oznake koje se koriste u proracunu te temperatura unutarnje T, i vanjske Ty povrSine
stijenke, temperatura vode T, i okolnog zraka T,, te temperature slojeva T'i T'' u sluéajevima s

dodanom izolacijom.
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Slika 2.1. Presjek stijenke cijevi

Slika 2.2. Presjek stijenke cijevi s izolacijom

Vrijednosti promjera za slucajeve s razli¢itim debljinama izolacije od staklene vune, prikazanih
na slikama (2.1.) i (2.2.), dani su u tablici (2.1.). Navedene vrijednosti koriste se u

termodinami¢kom proracunu.
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Tablica 2.1. Vrijednosti promjera slojeva stijenke cijevi

Debljina izolacije Promjer [m]
[m] dy d d 2 dy
0 0.032 - - 0.038
0.01 0,032 0.038 0.058 0.06
0.02 0.032 0.038 0.078 0.08
0.03 0,032 0.038 0.098 0.1

2.2. Opis postupka prora¢una karakteristi¢nih fizikalnih veli¢ina

Karakteristi¢ne fizikalne veli¢ine, koje se koriste u termodinami¢kom proracunu, su jedini¢ni
izmijenjeni toplinski tok ¢, koeficijent prolaza topline k, koeficijenti prijelaza topline s unutarnje
i vanjske strane stijenke cijevi, te temperature unutarnje i vanjske povrsine stijenke cijevi i

temperature na granicama pojedinih slojeva.

2.2.1. Jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok

Jediniéni izmijenjeni toplinski tok je izmijenjeni toplinski tok Q izraZen po jednom metru duljine

cijevi L:

o

U jednadzbu (1.5) za izmijenjeni toplinski tok prolazom topline, za prora¢un povrsine izmjene
topline F potrebno je uvrstiti jednadzbu (2.2) iz Cega slijedi jednadzba (2.3). U jednadzbi (2.3)
temperatura fluida unutar cijevi, Sto je u ovom slucaju voda ili zrak, oznacenajes Ty, a

temperatura okolnog zraka oznacena je s T,.

F=2-r-m-L[m?] (2.2)

Q=k-2-v-m-L-(Tf—T,) [W] (2.3)
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Uvrstavanjem u jednadzbu (2.1) dobiva se kona¢na jednadzba koja ¢e se koristiti pri

prora¢unavanju jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka:

. _Q w
G=r=2mr k=T | (24)

2.2.2. Koeficijent prolaza topline

Za izradun koeficijenta prolaza topline kroz stijenku cijevi k [W/m?K] koristi se jednadzba:

r-k= 1 (2.5)

o fit1 1
+Zl 1/’1 +rv-av

ru

gdje su:
1, [m] unutarnji polumjer stijenke cijevi,
1, [m] vanjski polumjer stijenke cijevi,

a, [W/m?K] koeficijent prijelaza topline s unutarnje strane tj. koeficijent prijelaza topline

konvekcijom s fluida (voda ili zrak) na unutarnju povrsinu Stijenke cijevi,

a, [W/m?K] koeficijent prijelaza topline s vanjske strane tj. koeficijent prijelaza topline

konvekcijom s vanjske povrsine stijenke cijevi na zrak koji se nalazi oko cijevi i

A [WImK] koeficijent toplinske vodljivosti materijala stijenke cijevi i izolacije.

Za izraCun koeficijenta prolaza topline K, s lijeve strane jednadzbe (2.5), potrebno je uvrstiti

polumjer r [m] za koji vrijedi da je : r = r, ukoliko je a, < a ilir = r, ukoliko je a, > a,.

2.2.3. Koeficijenti prijelaza topline

Za izracun koeficijenta prijelaza topline na strani vode, odnosno prijelaza topline konvekcijom s

vode na unutarnju povrsinu stijenke cijevi, koriste se jednadzbe (2.6) i (2.7):
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Re”4 (2.6)
1+A-Re /8- (Pr—1)

a-d
Nu=T=0,0398-Pr-

A=15-Pr /s 2.7)
gdje su:

Nu Nusseltova znacajka,

Pr Prandtlova znacajka,

Re Reynoldsova znacajka,

d [m] promjer stijenke cijevi na strani na kojoj se nalazi voda, ozna¢avat ¢e se S du i
A [WImK] koeficijent toplinske vodljivosti vode, oznacavat ¢e se S Av.

Prandtlova i Reynoldsova znaCajka su bezdimenzijske znaajke koje se racunaju pomocu

jednadzbi (2.8) i (2.10):

Re = (2.8)

gdje su:
w [m/s] brzina strujanja fluida u cijevi,
d [m] promjer stijenke cijevi na strani na kojoj se nalazi voda i

v [m?/s] kinemati¢ki viskozitet fluida koji se izra¢unava kao omjer dinamickog viskoziteta fluida

1 [Pa s] i gustoée fluida p [kg/m®]:

V:Q 2.9
, 29)
a

gdje je:
a [m?s] koeficijent temperaturne vodljivosti, te se ratuna prema jednadzbi (2.11):

A
Lot (2.11)
c-p

pri ¢emu Su:
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A [W/mK] koeficijent toplinske vodljivosti fluida,
¢ [J/kgK] specifi¢ni toplinski kapacitet fluida i
p [kg/m?3] gustoéa fluida.

Slijedi izraz (2.12) za proracun koeficijenta prijelaza topline na strani vode a,:

0,0398 - Pr - Re”/4 Ay (2.12)
1+(15-Pr /s)-Re /s (Pr—1) %

a=a, =

Za proracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka, odnosno prijelaza topline konvekcijom

sa zraka na unutarnju povrsinu stijenke cijevi, koristi se jednadzba (2.13):

d _
Nu = aT — 0,04 -Pe/a (2.13)

gdje su:
d [m] promjer stijenke cijevi na unutarnjoj strani na kojoj se nalazi zrak, oznacen je s du,
A [W/mK] koeficijent toplinske vodljivosti zraka, oznacen je s Az i

Pe bezdimenzijska Pecletova znacajka, koja se racuna kao umnozak Reynoldsove i Prandtlove

znacCajke:
Pe = Re - Pr (2.14)

Slijedi jednadzba (2.15) za proracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka unutar cijevi a,,:

3 Az
a=a, =0,04-(Re-Pr)7/4. = (2.15)

u

Za proracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka, odnosno prijelaza topline slobodnom

konvekcijom s vanjske povrsine stijenke cijevi na zrak, koristi se jednadzba (2.16):

a-d alg-d3-(Ts—T,
Nu=T=O,38-\[g (Ts — 7o) (2.16)

2
ve- T,
pri ¢emu Su:

d [m] promjer vanjske povrsine stijenke cijevi oko koje se nalazi okolni zrak, oznacen je s dv,
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A [W/mK] koeficijent toplinske vodljivosti zraka kod temperature vanjske povrSine stijenke,

oznacen je S Az,

g [m/s?] gravitacijsko ubrzanje koje iznosi:

m
g=981—

52
Ts [K] temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi i
v [m?/s] kinematicki viskozitet zraka kod temperature stijenke Cijevi.

Gustoéa zraka p [kg/m®], potrebna za izradun kinematickog viskoziteta zraka, dobiva se iz

jednadzbe stanja idealnog plina (2.17):

p-v=R-T (2.17)
Primjenom jednadzbe (2.18):
1
== 2.18
p=7 (2.18)
i (2.19):
R = R (2.19)
m
gdje su:

v [m®/kg] specifi¢ni volumen i
R [J/kgK] plinska konstanta,

slijedi jednadzba (2.20) za proracun gustoce zraka kod temperature vanjske povrsine stijenke Ty:

_pm
P=%oT,

(2.20)
pri ¢emu Su:
p [Pa] okloni tlak koji iznosi:
p = 1 bar = 10° Pa
m [kg/kmol] molna masa zraka koja iznosi:

kg

= 28,95
m kmol

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

R = 8314 KmolK

Slijedi jednadzba (2.21) za proracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka oko cijevi a,:

slg-d,> (T, =T, A
azaV=0,38-jg v (- T) (2.21)

.z
v2-T, d,

S obzirom da za proracun koeficijenta prijelaza na strani zraka oko cijevi a, treba poznavati
temperaturu vanjske povrSine stijenke, ona se pretpostavlja te se toCnija vrijednost dobiva
proratunom. Proracun koeficijenta prijelaza topline a, potrebno je ponavljati dok izracunata
vrijednost temperature vanjske povrSine stijenke ne bude priblizno jednaka vrijednosti

pretpostavljene temperature vanjske povrsine stijenke.

2.2.4. Temperature na povrsinama slojeva stijenke cijevi

Jednadzbe za temperature na granicama pojedinih slojeva stijenke cijevi dobivaju se iz jednadzbe:

_ A
qzz'ru'n'au'(Tf_Tu)zzn'_r"/'(Tu_Ts)

Inz (2.22)
)

1
=21 -m-a, (Ts—T,)

Za cijev bez dodane izolacije i temperature oznacene prema slici (2.1.), iz jednadzbe (2.22)

racunaju se temperature unutarnje i vanjske povrsine stijenke cijevi T, i T:

T,.=T q ! 2.23
u— If 27_[ ru au ( . )
qg 1
Ts=Ty—— "= In— .
=T g 7 (2.24)
Druga jednadzba kojom je moguce proracunati Ty, sluzi za provjeru rezultata:
Ty =T, + i (2.25)
S0 2m 1 ay
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Prosirivanjem jednadzbe (2.22) za cijev s dodanom izolacijom od staklene vune i slojem ¢eli¢nog

lima, dobivaju se temperature oznacene na slici (2.2):

T,=T q ! 2.26

u — If 27_[ ru . au ( . )

et - L. LT 2.27)
Yo2m 2 T

TII — Tr _ i . i ‘In Tu+2 (228)

=t - L. L 2.29
S 21 A n7'u+2 (2.29)
Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi T; moguce je provjeriti:
q 1
Ts=Ty+—- (2.30)

2T T,y

U proracunu se koriste vrijednosti fizikalnih svojstava vode, zraka 1 materijala pojedinih slojeva
stijenke, kao $to su koeficijenti toplinske vodljivosti, specifi¢ni toplinski kapaciteti, te dinamicki
viskoziteti. Navedene vrijednosti o€itavaju se iz Termodinamickih tablica. U tablici (2.2.)
navedene su vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti i dinamickog viskoziteta zraka za

odredene temperature.

Tablica 2.2. Koeficijent toplinske vodljivosti i dinamicki viskozitet zraka

Koef;li]l?ﬁt'{::tlﬁmke Dinami¢ki viskozitet n
r[°C] A [W/mK] r[°C] i [Pas]
E 20 0.02512 0 17.19 - 10°
40 0.02652 50 19,26 - 10°°
50 0,02680 100 21,24 - 10
60 0.02791
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U tablici (2.3.) su navedene vrijednosti koeficijenata toplinskih vodljivosti ¢elika, bakra i staklene

vune koje ¢e biti koriStene u proracunu.

Tablica 2.3. Koeficijent toplinske vodljivosti za Celik, bakar i staklenu vunu

Koeficijent toplinske vodljivosti 4
Celik Bakar Staklena vuna
t [°C] 4 [WmK] ¢t [°C] 4 [W/mK] t [°C] 4 [WmK]
0 59,313 0 386,116 20 0,040
100 52,335 100 379,138 100 0,052

S obzirom da su u prorac¢unu potrebne vrijednosti koeficijenata toplinske vodljivosti ¢elika, bakra,
staklene vune i zraka za temperature koje nisu sadrzane u tablici, te je vrijednosti potrebno
izraunati linearnom interpolacijom izmedu vrijednosti za dvije zadane temperature prema

jednadzbi (2.31):

A, — A
A=+ (ts—t,) A=) (2.31)
t; —ty
gdje su:
A1, A, [W/mK] niza i visa vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti i

t;, t, [°C] niza i visa vrijednost temperature od temperature vanjske povrsine stijenke cijevi t.

Na isti je nacin moguce interpolirati i vrijednosti dinamickog viskoziteta zraka:

(2 — 1)
n=m (= t) (232)
2 1

gdje su:

11, M2 [Pa s] niza i visa vrijednost dinamic¢kog viskoziteta.
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2.3. Termodinamicki proracun

2.3.1. Strujanje vode kroz €eli¢nu cijev

2.3.1.1. Koeficijent prijelaza topline na strani vode unutar cijevi

Slijedi postupak izra¢una koeficijenta prijelaza topline na strani vode koji se Kkoristi za prora¢un

ostalih trazenih vrijednosti u sluc¢ajevima kada kroz cijev, ¢elicnu ili bakrenu, struji voda.
Fizikalne vrijednosti vode pri temperaturi od 60 °C ocitane iz termodinamickih tablica su:

koeficijent toplinske vodljivosti vode A, :

Ay = 0,651 d
Vo T T mK
specifi¢ni toplinski kapacitet vode c,:
¢, = 4191 1
v kgK

dinamicki viskozitet vode 7,:
Ny = 4,701 -10"*Pas
gustoca vode py:

kg
py =983 —

Kinematicki viskozitet vode v, rauna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

_y _AT0L 10T s 10 ™
W= T T 983 S

Brzina strujanja vode w u cijevi potrebna je za izraCun Reynoldsove znacajke i iznosi:
w=0,8m/s

Takoder, za izracun Reynoldsove znacajke, potrebno je uvrstiti unutarnji promjer stijenke cijevi,
tj. promjer stijenke cijevi na kojem toplina prelazi konvekcijom. Unutarnji promjer stijenke cijevi

iznosi:

14
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du=32mm=0,032 m

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.8) dobiva se Reynoldsova znacajka:

_w-d, 08-0,032

R =
=T, T 47823-10~7

= 53530,7279

Koeficijent temperaturne vodljivosti, za izracun Prandtlove znacajke, prema jednaadzbi (2.11)
iznosi:

2

Ay 0,651 m
a= = 1,5802- 1077 —

T, py 4191983

Slijedi izra¢un Prandtlove znacajke prema jednadzbi (2.10):

b Ve _ 47823107
"= T 15802-10—7 >

Na posljetku, uvrstavanjem u jednadzbu (2.12) dobiven je koeficijent prijelaza topline na strani

vode ay:

~ 0,0398 - Pr - Re ™/ Ay
1+ (1,5 : Pr_1/8) ‘Re /8- (Pr—1) u

ay

0,0398 - 3,2064 - 53530,7279"/4 0,651
1+(15-3,0264 /8)-53530,7279 /e - (3,0264—1) 0,032

ay, =

w

2.3.1.2. Koeficijent prolaza topline i jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok

U nastavku je prikazan iterativni postupak za proracun koeficijenta prijelaza topline na strani

okolnog zraka kod strujanja vode kroz ¢eli¢nu cijev.

U 1. sluéaju, cijev nema toplinsku izolaciju. U prvoj iteraciji, potrebno je pretpostaviti
temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi T za koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko

cijevi a,,. Pretpostavljena temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi je 50 °C:

T, = 273,15 + 50 = 323,15 K

15
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Potrebno je iz tablice (2.2.) ocitati vrijednosti fizikalnih veli¢ina zraka koji se nalazi oko cijevi pri

temperaturi vanjske povrsine stijenke Ts.
Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

_p-m 10° - 28,95 _10781kg
Pz = R T, T 8314-32315 0 m3

Kinematicki viskozitet zraka v, raCuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

_0e 1926 1070 o 10-sT
Ve =, T T 10781 s

Za izracun koeficijenta prijelaza topline na strani okolnog zraka, promjer cijevi je:
d=d,=0,038m

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

_ 4g'dvg'(Ts_To) A,
@, =038 \/ V2T, d,

+(9,81-0,0383 - (323,15 — 288,15) 0,02680
a, = 0,38 :

(1,7865-107°)2 - 288,15 0,038

@, =57017 —

Linearnom interpolacijom prema jednadzbi (2.31) slijedi koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika

A¢ za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 50 °C:

52,335 —-59,313
100-0

w
A¢=59,313+ (50 —-0) - = 55,824 —
mK

Za izracun koeficijenta prolaza topline K, iz jednadzbe (2.5) dobivamo izraz (2.33) za promatrani
slucaj:

1

T 1 rn 1 (2.33)
ru'au+l_é.1na+rv'av

r-k=

gdje su polumijeri r, i r, unutarnji i vanjski polumjer stijenke cijevi i iznose:
16
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7, = 0,016 m
7, = 0,019 m
S obzirom da je a, > «a, , vrijedi:
r=1r=0019m

Uvrstavanjem U (2.33) se dobiva koeficijent prolaza topline:

1
0019k = 1 L1 0019 1
0,016 -5137,3712 * 55,824 0,016 ' 0,019 -5,7017
k =5,7013
m?2K

Uvrstavanjem u izraz (2.4) slijedi izra¢un jedini¢nog izmijenjenog toka topline g:

g=2m-r-k-(Tt—T,) = 2m- 0,019 - 5,7013 - (333,15 — 288,15)
, w
g = 30,6281 —
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T, i vanjske T povrSine stijenke Cijevi:

q 1 30,6281 1

Ty=T;———- = 333,15 : =333,09K
UTTOn oy 2r 0,016 -5137,3712

=T, - L. Ll 33309220280 1 00 33307k
sT T e T 2r 55824 0016 O

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi T, moguce je provjeriti:

g 1 _ 288 15+30,6281 1
2T T,y 2t 0,019 -5,7017

T, =T, + =333,07K

Sljedeca iteracija vrsi se na na¢in da je pretpostavljena temperatura vanjske povrsine stijenke Cijevi
T, ona koja je dobivena u prethodnoj iteraciji te se ponavlja postupak proracunavanja trazenih

vrijednosti. U 2. iteraciji, pretpostavljena temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi iznosi:
T, = 333,07 K (t, = 59,92 °C)

Fizikalne vrijednosti svojstava zraka i ¢elika potrebno je izraGunati pomocu linearnih interpolacija

prema jednadzbama (2.31.) i (2.32.) koristeci vrijednosti iz tablica (2.2.) 1 (2.3.):
17
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Koeficijent toplinske vodljivosti zraka 1, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 59,92 °C:

0,02791 — 0,02680

A, =0,02680 + (59,92 — 50) 60 — 50

= 0,02790 w
o mK

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A; za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 59,92 °C:

A = 59,313 + (59,92 — 0) 5233559313 _ .o 21g W
¢T oY ’ 100 — 0 o mK

Dinamicki viskozitet zraka n, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 59,92 °C:

P 21,24-107%—-19,26-107° P
n, =19,26-107° 4+ (59,92 — 50) - 100 =50 =19,653-107° Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

105 - 28,95 kg
= 1,04596 —
m

_p-m_
Pz = R T, ~ 8314 - 333,07
Kinematicki viskozitet zraka v, raCuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

M _19653:10°° o om
Ve = T T 104596 s

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

_ 03g. |28 00387 - (333,07 — 288,15) 0,02790
=5 (1,8789 - 10-5)2 - 288,15 0,038

a, = 6,1605 K
S obzirom da je a, > a, , vrijedi:

r=1=0019m

Uvrstavanjem u (2.33) se dobiva koeficijent prolaza topline:

1
0019k = 1 L1, 0019, 1
0,016-5137,3712 T 55,1318 0,016 T 0,019 6,1605
k = 6,1495
m2K

Uvrstavanjem u izraz (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline g:
18
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g=2m-r-k-(Te—T,) = 2m- 0,019 - 6,1495 - (333,15 — 288,15)
w
g = 33,0357 —
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T, i vanjske Ty povrSine stijenke Cijevi:

T,=T q ! _ 333,15 33,0357 ! =333,09K

T ey, 2t 0,016-5137,3712 "
roor - L L 33309330357 1 ) 0019 Sos07k
sT T N T 2 551318 0,016

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi T; moguce je provjeriti:

T =Ty+ L = 2815 4 2205 -
Y 2 0,019 - 6,1605

= 333,07 K

Ovim postupkom dobivena je vrijednost temperature vanjske povrsine stijenke cijevi jednaka

pretpostavljenoj temperaturi, stoga nije potrebno provoditi dodatne iteracije.

U nastavku je proracun za slucajeve s Celicnom cijevi i dodanom izolacijom od staklene vune

debljine 10, 20 ili 30 mm i slojem ¢eli¢nog lima debljine 1 mm.

Pretpostavljena temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi za slu¢aj 1.a u kojem je debljina

izolacije 10 mm iznosi:
Ty = 307,34 K (ts = 34,19 °C)

Fizikalna svojstva zraka, ¢elika i staklene vune potrebno je izracunati prema jednadzbama (2.31)
i (2.32) koristeci vrijednosti iz tablica (2.2.) i (2.3.):

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 34,19 °C:

0,02652 — 0,02512

A, =0,02512 + (34,19 — 20) - 20 =20

=0,02611 w
o mK

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 34,19 °C:

A« = 59,313 + (34,19 — 0) 52,335~ 59,318 _ 56,9272 w
¢ oY ’ 100 — 0 T mK

19
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Koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune Ay, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts =
34,19 °C:

0,052 — 0,040

Asy = 0,040 + (34,19 — 20) - ———

= 10,0421 w
o mK

Dinamicki viskozitet zraka 7, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 34,19 °C:

e 19,26 - 107 — 17,19 - 107 e
n, =17,19-107 + (34,19 — 0) - =70 = 18,6055 - 10~ Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

pm 10° - 28,95 _11335kg
Pz = R T, 8314-307,34 7 m3

Kinematicki viskozitet zraka v, ratuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

M _186055-107° o om’
Ve, T 11335 s

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

a, = 0,38

419,81 - 0,063 - (307,34 — 288,15) 0,02611
(1,6414-107°)2 - 288,15 0,06

@y, = 44492 —

S obzirom da je a, > a, , vrijedi:
r=1r,=003m

Za izratun koeficijenta prolaza topline Kk, iz jednadzbe (2.5) dobivamo jednadzbu (2.34) za

promatrani slucaj:

1

r-k=
1 1 T 1 T 1 T 1 (2.34)
+—-ln¥tl 4 — . p8t2 4 — . p—Y~ F——
n Ay /1(: L Asv Tu+1 Aé Tawy2 Ty -y

Uvrstavanjem u (2.34) se dobiva koeficijent prolaza topline:

20
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0,03 -k =
B 1
- 1 1 0009 T 0029 1 003 1
0,016-5137,3712 ' 56,9272 10,016  0,0421 ™0,019 " 56,9272 10,029 " 0,03 - 4,4492
k = 1,8999
m2K

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:

g=2m-r-k-(Tr—T,) = 2w -0,03-1,8999 - (333,15 — 288,15)
w
g =161155—
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T,, i vanjske T povrsine stijenke te temperatura slojeva T
T

T, =T, q ! _ 333,15 16,1155 ! =333,12K
“ T o ey, T 2t 0,016-5137,3712 "

T' =T, 9.1 In 2 — 33312 16,1155 ! 1 0019 _ 333,11 K
L T 2r 56,9272 0,016
prop o L L e gggyy 16AISS 1 0029 o000k
T A, M, Y 2m  0,0421 10,019 O
T . M WG\ ek S W I Y R VA

s 2 N T re, 2r 569272 0,029 "
Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke Tg moguce je provjeriti:
T—T+q ! —28815+16'1155 ! = 307,37 K
ST 22 vy, 2t 0,03-4,4492 '

Slijedi slu¢aj 1.b u kojem je debljina izolacije 20 mm i pretpostavljena temperatura vanjske

povrsine stijenke cijevi iznosi:
T, = 300,3 K (t5 = 27,15 °C)

Fizikalna svojstva zraka, celika i1 staklene vune potrebno je izra¢unati pomocu linearnih

interpolacija prema jednadzbama (2.31) i1 (2.32) koristeéi vrijednosti iz tablica (2.2.) i (2.3.):

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka 1, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 27,15 °C:

21
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0,02652 — 0,02512

A, = 0,02512 + (27,15 — 20) - 020

= 0,02562 w
o mK

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A¢ za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 27,15 °C:

52,335 -59,313

A = 59,313 + (27,15 = 0) - ——-—

= 57,4185 w
S mK

Koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts =
27,15 °C:

0,052 — 0,040 \%
: =0,0411—

Asv = 0,040 + (27,15 = 20) - ———5 —

Dinamicki viskozitet zraka n, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 27,15 °C:

e 19,26-107%—17,19-107° 6
n, =17,19-107°+ (27,15-10) - S0=0 =18,314-107" Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

_pm 105 - 28,95 11601 kg
~R-T, 8314-3003 m3

Pz

Kinematicki viskozitet zraka v, rauna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

_m_18314°10°° o
Ve T T 11601 s

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

a, = 0,38

+[9,81- 0,083 - (300,3 — 288,15) 0,02562
(1,5787 - 10-5)2 - 288,15 0,08

@y, =3,6949 —

S obzirom da je a, > a, , vrijedi:

r=1,=0,04m

Uvrstavanjem u (2.34) se dobiva koeficijent prolaza topline:
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0,04 -k =

1

1 1 0009 T 003 1 | 004 1
0,016-5137,3712 ' 57,4185 10,016 ' 0,0411 ™0,019 ' 57,4185 "™0,039 " 0,04 - 3,6949

k =1,0292
m2K

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:
q=2n-r-k-(Tf—T,) = 2mr-0,04-1,0292 - (333,15 — 288,15)

, w
g =11,6397—
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T, i vanjske T povrsine stijenke te temperatura slojeva T '
i

T, =T, q 1 _ 333,15 11,6597 ! = 333,13 K
“ T ey, 2t 0,016-5137,3712 "
T' =T, 9.1 In 22— 33313 11,6397 ! ] 0019 _ 333,12K
T T N T 2m 57,4185 0,016
T" =T’ 9.1 In2 — 33312 11,6397 _1 1 0039 _ 300,68 K
— T A, M, Y 2 0,0411 10,019 TV
T,=T" 9.1 In— = 300,68 11,6397 ! 1 0.04 = 300,68 K
s = 2 L T raa, 2m 57,4185 0,039

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi T, moguce je provjeriti:

q 1 11,6397 1
: = 288,15 +

T, =T, +— :
s= ot o 2 0,04-3,6949

= 300,68 K

Slijedi slu¢aj 1.c u kojem je debljina izolacije 30 mm i pretpostavljena temperatura vanjske

povrsine stijenke cijevi iznosi:
Ty = 297,52 K (t5 = 24,37 °C)

Fizikalna svojstva zraka, celika i staklene vune potrebno je izraCunati pomocu linearnih

interpolacija prema jednadzbama (2.31) i (2.32) koristeéi vrijednosti iz tablica (2.2.) i (2.3.):

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka 1, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 24,37 °C:
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0,02652 — 0,02512

A, = 0,02512 + (24,37 — 20) - pr—

A\
= 0,025426—
mK

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A¢ za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 24,37 °C:

52,335 -59,313

A¢ =59,313 + (24,37 —-0) - 100 =0

= 57,6125 w
S mK

Koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts =
24,37 °C:

Aoy = 0,040 + (24,37 — 20) 0052-0,040 _ 107 W
sV ’ 100—-20 mK

Dinamicki viskozitet zraka n, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 24,37 °C:

P 19,26-107%—-17,19-107° P
n, =17,19-107° + (24,37 - 0) - S0=0 = 18,1989-107° Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

_pm 105 - 28,95 11709 kg
~R-T, 8314-297,52 m3

Pz

Kinematicki viskozitet zraka v, rauna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

M _181989-10°° o om’
Ve = T T 11709 s

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

a, = 0,38

+/9,81-0,13 - (297,52 — 288,15) 0,025426
(1,5543 - 10-5)2 - 288,15 0,1

@y = 32753 —

S obzirom da je a, > a, , vrijedi:

r=1,=005m

Uvrstavanjem u (2.34) se dobiva koeficijent prolaza topline:
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0,05 -k =
_ 1
- 1 L1 0019, 1 0049, 1 | 005 1
0,016-5137,3712 " 57,6125 n0,016 0,0407 rl0,019 57,6125 rl0,049 0,05 - 3,2753
k=0,6797
m2K

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:
g=2n-r-k-(Tr—T,) =2m-0,05-0,6797 - (333,15 — 288,15)
_ w
qg =9,6097 —
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T,, i vanjske T povrSine stijenke te temperatura slojeva T

T

q 1 9,6097 1

T,=Tf——- = 333,15 - = 333,13 K
UTTon oy 2 0,016 - 5137,3712
preg, - L. LT gagq 26097 1 0019 oo 05k
WO A N T 2 576125 10016 O
prop o L LT ggngpg 26097 1 0049 4 40k
T, Mg Y 20,0407 0,019 <"
roerr oL g 974928097 1 005 oo 40k
s = 27 e T raa, 2r 57,6125 0,049 <77
Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke T moguce je provjeriti:
T—T+q ! —28815+9’6097 ! = 297,49 K
ST 2 vy, 2t 0,05-3,2753 7

2.3.2. Strujanje vode kroz bakrenu cijev

2.3.2.1. Koeficijent prolaza topline i jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok

Koeficijent prijelaza topline na strani vode unutar bakrene cijevi jednak je kao kod ¢eli¢ne cijevi

i iznosi:
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=

ay, = 5137,3712 [mZK

U nastavku slijedi 2. slu¢aj, u kojem je cijev bakrena i bez toplinske izolacije. Pretpostavljena

temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi iznosi:
T, = 333,08 K (t, = 59,93 °C)

Fizikalna svojstva zraka i bakra potrebno je izraunati pomoc¢u linearnih interpolacija prema
jednadzbama (2.31.) 1 (2.32) koristeci vrijednosti iz tablica (2.2.) 1 (2.3.):

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 59,93 °C:

A, = 0,02680 + (59,93 — 50) 0,02791 — 0,02680 _ 0,02790 w
zo ’ 60 — 50 o mK

Koeficijent toplinske vodljivosti bakra A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 59,93 °C:

379,138 — 386,116

Ap = 386,116 4+ (59,93 - 0) - 100=0

\\
= 381,9341—
mK

Dinamicki viskozitet zraka 7, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 59,93 °C:

21,24-107%-19,26-107°
n, =19,26-107% + (59,93 — 50) - 100 =50 =19,6532-107% Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

105 - 28,95 kg
= 1,0459 —
m

_p-m_
Pz = R T, ~ 8314 - 333,08

Kinematicki viskozitet zraka v, raCuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

_m, 19,6532-107° 18791 - 10-5 m?
“p, 10459 7 s

Vz

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

419,81 -0,0383 - (333,08 — 288,15) 0,02790
a, = 0,38 :

(1,8791-107°)2 - 288,15 0,038

@, = 61609 —
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S obzirom da je a, > a, , vrijedi:
r=1r=0019m

Uvrstavanjem u (2.33) se dobiva koeficijent prolaza topline, ali se za koeficijent toplinske

vodljivosti materijala cijevi umjesto Ax koristi Ay:

1

1 1 0,019 1

0,016 - 5137,3712 + 381,9341 In 0,016 + 0,019 - 6,1609

0,019 -k =

k =6,1518

m?K
Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:

g=2w-r-k-(Tr—T,) = 2m-0,019 - 6,1518 - (333,15 — 288,15)
, w
¢ = 33,0482 —
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T,, i vanjske T povrsine stijenke:

T, =T q ! _ 333,15 53,0482 ! = 333,086 K
CTTor ey, 2 0,016-5137,3712 "'
T, =T g .1 In2Y = 333,09 33,0482 ! 1 0019 _ 333,084 K
e T 2m 381,341 0,016 O
Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke T moguce je provjeriti:
T—T+q ! —28815+33’0482 ! = 333,08K
ST 2 vy 2 0,019-6,1609

U nastavku slijede slucajevi u kojima je na bakrenu cijev dodana izolacija od staklene vune

razli¢itih debljina te sloj ¢elicnog lima.

Debljina izolacije od staklene vune za slu¢aj 2.a iznosi 10 mm. Pretpostavljena temperatura

vanjske povrsine stijenke cijevi iznosi:
Ty = 307,37 K (ts = 34,22 °C)

Fizikalna svojstva zraka, bakra, staklene vune i ¢elika potrebno je izra¢unati pomocu linearnih

interpolacija prema jednadzbama (2.31) i (2.32) koriste¢i vrijednosti iz tablica (2.2.) i (2.3.):
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Koeficijent toplinske vodljivosti zraka 1, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 34,22 °C:

A, =0,02512 + (34,22 — 20) 002652 — 0,02512 0,02612 w
zo ’ 40 — 20 o mK

Koeficijent toplinske vodljivosti bakra A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 34,22 °C:

379,138 — 386,116

Ap = 386,116 + (34,22 - 0) - 100=0

\\
= 383,7281—
mK

Koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts =
34,22 °C:

0,052 — 0,040

Asy = 0,040 + (34,22 = 20) - ———

= 0,04213 w
Y mK

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A¢ za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 34,22 °C:

52,335 -59,313
100—-0

w
A¢=59,313 + (34,22 —-0) - = 56,9251—
mK

Dinamicki viskozitet zraka 7, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 34,22 °C:

19,26 -107%—-17,19-107°
n, =17,19-107% + (34,22 - 0) - 50— 0 = 18,6067 -107° Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

_pm 10° - 28,95 _11334kg
Pz = R T, ~8314-30737 " m3

Kinematicki viskozitet zraka v, raCuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

7, 18,6067-107° L6417 10-5 m?
“p, 11334 7 s

Vz

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

_ 035, *|2B8L 0.06° - (307,37 — 288,15) 0,02612
=" (1,6417 - 10-5)2 - 288,15 0,06

a, = 4,4509

m2K

S obzirom da je a, > a, , vrijedi:
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r=1,=003m

Uvrstavanjem u (2.34) se dobiva koeficijent prolaza topline:

0,03 -k =
B 1
= 1 1 0019 1 0029, T 003 1
0,016-5137,3712 ' 383,7281 10,016 ' 0,04213 10,019 ' 56,9251 10,029 ' 0,03 - 4,4509
k =1,9006
m2K

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline g:

g=2m-r-k-(Tr—T,) = 2m - 0,03 - 1,9006 - (333,15 — 288,15)
, w
g =16,1212—
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T,, i vanjske Ty povrSine stijenke te temperatura slojeva T

[ I

T, = q ! _ 333,15 16,1212 ! =333,119K
CTTor ey, 2 0,016-5137,3712 7'

T' =T, g .1 In 21 — 333119 16,1212 ! 1 0019 _ 333,118 K
L T T 2m  383,7281 0,016
prop o L L e ggqgg t0d2i2 1, 0029 ek

R T 2r 004213 10,019 7
f=r L L n ™ _3073e7 1010 T 903 365k
s = 2 A T ra, O 2r 569251 0,029 "
Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke Ty moguce je provjeriti:
T, =T, + g, 1 —28815+16'1212 ! = 307,365 K
ST 22 vy, 2w 0,03-4,4509 '

Debljina izolacije od staklene vune za slu¢aj 2.b iznosi 20 mm. Pretpostavljena temperatura

vanjske povrsine stijenke cijevi iznosi:

Ts = 300,31 K (ts = 27,16 °C)
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Fizikalna svojstva zraka, bakra, staklene vune i celika potrebno je izracunati pomocu linearnih

interpolacija prema jednadzbama (2.31.) i (2.32.) koristec¢i vrijednosti iz tablica (2.2.) 1 (2.3.):
Koeficijent toplinske vodljivosti zraka A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 27,16 °C:

0,02652 — 0,02512

A, =0,02512 + (27,16 — 20) - 20 = 20

= 0,02562 w
o mK

Koeficijent toplinske vodljivosti bakra A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 27,16 °C:

379,138 — 386,116
100—-0

w
Ap = 386,116 + (27,16 — 0) - = 384,221R

Koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts =
27,16 °C:

Ao, = 0,040 + (27,16 — 20) 0052 - 0040 _ 1, W
sV ’ 100—-20 mK

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A¢ za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 27,16 °C:

52,335 —-59,313
100-10

w
A¢ =59,313 + (27,16 — 0) - =57,4178—
mK

Dinamicki viskozitet zraka 7, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 27,16 °C:

19,26 -107%—-17,19-107°
n,=17,19-107% + (27,16 — 0) - 50— 0 = 18,3144 -107% Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

pm 105 - 28,95 _11601kg
Pe = R T, T 8314-30031 0 m3

Kinematicki viskozitet zraka v, raCuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

_7m, 183144-107° L5787 10-5 m?
“p, 11601 s

Vz

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

_ 035, *|28L 0.08° - (300,31 — 288,15) 0,02562
=" (1,5787 - 10-5)2 - 288,15 0,08
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a, = 3,6958

m2K

S obzirom da je a, > a, , vrijedi:
r=1,=004m
Uvrstavanjem se dobiva koeficijent prolaza topline: :

0,04 -k =

1

1 ST 0019 1 0039 1 0,04 1
0,016-5137,3712 ' 384,221 10,016 * 0,0411 0,019

574178 10,039 T 0,04 -3,6958

k =1,0293

m2K

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline g:

g=2m-r-k-(Tr—T,) = 2m - 0,04 - 1,0293 - (333,15 — 288,15)
, w
g =11,6417—
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T,, i vanjske Ty povrsine stijenke te temperatura slojeva T

T

T, = q ! _ 333,15 11,6417 ! = 333,127 K
CTTor ey, 2 0,016-5137,3712 "7’

preg - L Tur gggp, 1LOMT 1 0019 o 26k
T T, N T 2w 384221 0016 O

T" =T’ 9.1 In 22 — 333126 o7 1 1 0039 _ 300,683 K
2 Agy el Y 20,0411 10,019 TV

T,=T" 9.1 In— = 300,683 11,6417 ! ] 004 _ 300,682 K
s = 20 N T raa, 2m 57,4178 0,039

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke Ty moguce je provjeriti:
T—T+q ! —28815+11'6417 ! = 300,68 K
s 2 vy, 2t 0,04-3,6958
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Debljina izolacije od staklene vune za slu¢aj 2.c je 30 mm. Pretpostavljena temperatura vanjske

povrsine stijenke cijevi iznosi:
T, = 297,51 K (t, = 24,36 °C)

Fizikalna svojstva zraka, bakra, staklene vune i ¢elika potrebno je izracunati pomocu linearnih

interpolacija prema jednadzbama (2.31) i1 (2.32) koristeéi vrijednosti iz tablica (2.2.) i (2.3.):
Koeficijent toplinske vodljivosti zraka A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 24,36 °C:

0,02652 — 0,02512
40 - 20

w
A, =0,02512 + (24,36 — 20) - = 0,025425R

Koeficijent toplinske vodljivosti bakra A;, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 24,36 °C:

379,138 — 386,116
100-0

w
Ap = 386,116 + (24,36 — 0) - = 384'4162R

Koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts =
24,36 °C:

Ao, = 0,040 + (24,36 — 20) 0052-0,040 _ 107 W
sV ’ 100—-20 mK

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A¢ za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 24,36 °C:

52,335 -59,313

A = 59,313 + (24,36 — 0) - ——-—

= 57,6132 w
o mK

Dinamicki viskozitet zraka 7, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 24,37 °C:

19,26 -107%—-17,19-107°
n,=17,19-107% + (24,36 — 0) - 50— 0 = 18,1985-107° Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

105 - 28,95 kg
=1,17097 —
m

_p-m_
Pe = R T, T 8314 297,51

Kinematicki viskozitet zraka v, raCuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

7, 18,1985-107° L5541 - 10-5 m?
“p, 117097 s

Vz

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi
ay:
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_ag. '[98101% (297,51 - 288,15) 0,025425
=0 (1,5541 - 10-5)2 - 288,15 0.1

a, = 3,2744

m2K

S obzirom da je a, > a, , vrijedi:
r=1=005m

Uvrstavanjem se dobiva koeficijent prolaza topline:

0,05k =

~ 1

- 1 L1 0019 1 0049 1 | 005 1

0,016 -5137,3712 " 384,4162 0,016 ' 0,0407 '"0,019 " 57,6132 0,049 " 0,05 - 3,2744
k =0,6797

m?2K
Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:
q=2n-r-k-(Tf—T,) = 2m-0,05-0,6797 - (333,15 — 288,15)
. w
q =9,6090—
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T,, i vanjske Ty povrSine stijenke te temperatura slojeva T

T

T, =T, q ! = 333,15 2,609 ! =333,13K
T neay, Y 2r  0,016-5137,3712 7
prog o L Tun 33593 2009 1 0019 Lo 00k
B 2m 3844162 0,016
prop o L L e gg00ps 2609 1 0049 o 91k
I T T 2m 0,0407 0,019 <"
T.=T" 9.1 In— = 297,491 2.609 ! ] 0.05 = 297,49 K
s 27 e T raa, 2m 57,6132 0,049 -

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi Ty moguce je provjeriti:

Ty =Ty 4o = 288,15 + .
S R 2w 0,05 - 3,2744

= 297,49 K
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2.3.3. Strujanje zraka kroz ¢eli¢nu cijev
2.3.3.1. Koeficijent prijelaza topline na strani zraka unutar cijevi

Slijedi postupak izraCuna koeficijenta prijelaza topline zraka na unutarnjoj strani cijevi koji se
koristi za proracun ostalih traZenih vrijednosti u slucajevima kada kroz cijev, ¢eli¢nu ili bakrenu,

struji zrak.
Fizikalne vrijednosti zraka pri temperaturi od 60 °C oc¢itane iz termodinamickih tablica su:

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka A,:

A —002791W
z— mK

Specifi¢nu toplina zraka c, dobiva se linearnom interpolacijom.

Specifi¢na toplina zraka za t1 = 0 °C iznosi:

= 1,0036 K
=5 kgK
Specifi¢na toplina zraka za t2 = 100 °C iznosi:
=1,0103 K]
=5 kgK

Specifi¢na toplina zraka c, za temperaturu zraka t; = 60 °C:

= 1,0036 + (60 — 0) - 225 = 10036 _; 76 1
=" 100-0 7 '%keK

Dinamicki viskozitet zraka n, takoder je potrebno izracunati interpolacijom prema jednadzbi
(2.32):
21,24-107%-19,26-107°

Ny, =19,26-107% + (60 — 50) - 100 =50 =19,656-10"®Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

_p-m_5-105-28,95_52285kg
~ R-T, 8314-333,15 m

Pz
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gdje je p tlak zraka u cijevi i iznosi:
p =5bar=5-10°Pa

Kinematicki viskozitet zraka v, raCuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

2

19,656 - 10~ m
=12 22000 7 37594 1070 —

V., = =
2 p, 5,2285
Brzina strujanja zraka w u cijevi potrebna je za izraCun Reynoldsove znacajke i iznosi:

w=0,8m/s

Takoder, za izraCun Reynoldsove znacajke, potrebno je uvrstiti unutarnji promjer stijenke cijevi,
tj. promjer stijenke cijevi na kojem toplina prelazi konvekcijom. Unutarnji promjer stijenke cijevi

iZnosi:
du=32mm =0,032m
Uvrstavanjem u jednadzbu (2.8) dobiva se Reynoldsova znacajka:

w-d, 08 -0,032

Re =——=37502-10¢

= 6809,5973
Koeficijent temperaturne vodljivosti, za izracun Prandtlove znacajke, prema jednadzbi (2.11)
iznosi:

A, 0,02791 59977 10-6 m?
¢, p, 1,0076-103-52285 s

a =

Slijedi izra¢un Prandtlove znacajke prema jednadzbi (2.10):

v, 3,7594-107°
Pr=—=

=—-——=0,7096
a 5,2977-10°°

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.16) dobiven je koeficijent prijelaza topline na strani zraka unutar

cijevi a:

A
a, = 0,04 (Re - Pr)*/a - d—z

u

0,02791

004, . 3y
a, = 0,04 -(6809,5973 - 0,7096) 0,032

@, = 202202 —
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2.3.3.2. Koeficijent prolaza topline i jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok

U nastavku slijedi proracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka oko cijevi, te koeficijenta
prolaza topline i jedinicnog izmijenjenog toplinskog toka za slucajeve kada kroz celi¢nu cijev struji zrak.
U 3. sludaju celicna stijenka cijevi nije oblozena toplinskom izolacijom. Pretpostavljena

temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi iznosi:
T, = 321,85 K (t5 = 48,7 °C)

Fizikalna svojstva zraka i Celika potrebno je izracunati pomocu linearnih interpolacija prema

jednadzbama (2.31) 1 (2.32) koristeci vrijednosti iz tablica (2.2.) 1 (2.3.):
Koeficijent toplinske vodljivosti zraka 1, za temperaturu vanjske povrsine Stijenke ts = 48,7 °C:

0,02680 — 0,02652

A, =0,02652 + (48,7 — 40) - 50— 40

= 0,02676 w
o mK

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A¢ za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 48,7°C:

52,335 —-59,313

A¢ =59,313 4+ (48,7 —-0) - 100=0

= 55,9147 w
o mK

Dinamicki viskozitet zraka 7, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 48,7 °C:

. 19,26 -107° — 17,19 - 107 »
N, =17,19-107 + (48,7 — 0) - S0 =19,21-10"°Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

_p-m _ 10°-2895 _10824kg
Pz = R T, T 8314-321,85 O m3

Kinematicki viskozitet zraka v, racuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

0e 1921107 e 10T
Ve = T T 10824 s

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

a, = 0,38

+(9,81-0,0383 - (321,85 — 288,15) 0,02676
(1,7748 - 107>)? - 288,15 0,038
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a, = 5,6581

m2K

S obzirom da je a, > a, , vrijedi:
r=1,=0019m
Uvrstavanjem u (2.33) se dobiva koeficijent prolaza topline:
1

1 1 0,019 1
0.016-20,2202 T +

0,019 -k =

559147 0016 T 0,019 56581

k = 4,2458

m?K
Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:

g=2m-r-k-(Tr—T,) = 2 - 0,019 - 4,2458 - (333,15 — 288,15)
w
g = 22,8092 —
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T, i vanjske T povrsine stijenke Cijevi:

T, =T, q L 333,15 22,8092 ! =321,93K

T neay Y 2r 0,016-20,2202
rer,— L. 1 3p193 228992 1 0019 02k
sT T o N T oA 2 559147 0,016 7

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi T, moguce je provjeriti:

T—T+q ! —28815+22’8092 !
sT 2 vy, 2 0,019 - 5,6581

=32192K

U nastavku je proracun za slucajeve s ¢elicnom cijevi i dodanom izolacijom od staklene vune

debljine 10, 20 ili 30 mm i slojem celi¢nog lima debljine 1 mm.

Debljina izolacije od staklene vune za slu¢aj 3.a je 10 mm. Pretpostavljena temperatura vanjske

povrsine stijenke iznosi:
Ty = 304,78 K (ts = 31,63 °C)

Fizikalna svojstva zraka, celika i staklene vune potrebno je izraunati pomocéu linearnih

interpolacija prema jednadzbama (2.31) 1 (2.32) koriste¢i vrijednosti iz tablica (2.2.) i (2.3.):
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Koeficijent toplinske vodljivosti zraka 1, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 31,63 °C:

A, =0,02512 + (31,63 — 20) 002652 — 0,02512 0,02593 w
zo ’ 40 — 20 o mK

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A¢ za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 31,63 °C:

52,335 —-59,313

A¢ =59,313 + (31,63 -10) - 100=0

= 57,1059 w
v mK

Koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune Ay, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts =
31,63 °C:

0,052 — 0,040

Asy = 0,040 + (31,63 — 20) - ———

= 0,04175 w
o mK

Dinamicki viskozitet zraka 7, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 31,63 °C:

e 19,26 -107° — 17,19 - 10~ i
N, =17,19-1076 + (31,63 — 0) - S0 = 18,4995 - 10 Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

105 - 28,95 kg
=1,1430 —
m

_p-m_
Pz = RT, ~ 8314 - 304,78

Kinematicki viskozitet zraka v, ratuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

7, 184995-107° L 6185 - 10-5 m?
p, 11430 7 s

Vz

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

_ag. '[981:006° - (30478 288,15) 002593
G =5 (1,6185 - 10-5)2 - 288,15 0,06

a, = 4,2933

m2K

S obzirom da je a, > a, , vrijedi:
r=1r=003m

Uvrstavanjem u (2.34) se dobiva koeficijent prolaza topline:
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0,03 -k =
B 1
- 1 1 0009 1 0029 1 | 003 1
0,016 - 20,2202 " 57,1059 10,016 ' 0,04175 10,019 ' 57,1059 10,029 " 0,03 - 4,2933
k = 1,5882
m2K

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:

Gg=2m-r-k-(Ty—T,) = 2m-0,03-1,5882 - (333,15 — 288,15)
, w
G =134716—
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T, i vanjske Ty povrSine stijenke cijevi te temperatura

slojeva T'iT™
T, =T, q 1 = 333,15 134716 1 = 326,52 K
T o e, 2r 0,016-20,2202 7
T' =T 9 1 In 2L = 32652 134716 ! ] 0’019—326 516 K
L T 2 57,1059 0,016 -
T =T’ 9 1 In22*2 = 326516 134716 1 ] 0,029 _ 304,798 K
R T 2 0,04175 0,019 "7
oL Y 304799 134716 1 003 000k
s 2 N T raa, o 2r 57,1059 0,029 "

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi T, moguce je provjeriti:

q 1 13,4716 1
= 288,15 +

T,=T, +—- :
s= ot o 2 0,03 -4,2933

= 304,797 K

Debljina izolacije od staklene vune za slu¢aj 3.b iznosi 20 mm. Pretpostavljena temperatura

vanjske povrsine stijenke cijevi iznosi:
Ts = 299,17 K (t5 = 26,02 °C)

Fizikalna svojstva zraka, Celika i staklene vune potrebno je izraCunati pomocu linearnih

interpolacija prema jednadzbama (2.31) i (2.32) koristeéi vrijednosti iz tablica (2.2.) i (2.3.):

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka 1, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 26,02 °C:
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0,02652 — 0,02512

A, = 0,02512 + (26,02 = 20) - —— -— 75

= 0,02554 w
o mK

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A; za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 26,02 °C:

52,335 -59,313

A¢ =59,313 + (26,02 —-0) - 100 =0

= 57,4973 w
S mK

Koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts =
26,02 °C:

0,052 — 0,040 \%
: = 0,0409 —

Asv = 0,040 + (26,02 = 20) - ———5 —

Dinamicki viskozitet zraka n, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 26,02 °C:

P 19,26-107%—-17,19-107° P
n, =17,19-107° + (26,02 - 0) - S0=0 = 18,2672-107" Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

_pm 105 - 28,95 11645 kg
R-T, 8314-299,17 m3

Pz

Kinematicki viskozitet zraka v, rauna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

M _182672:10°° o om
Ve = T T 11645 s

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

—0 419,810,083 - (299,17 — 288,15) 0,02554
% ’ (1,5687 - 107°)2 - 288,15 0,08

a, = 3,60595

m?2

S obzirom da je a, > a, , vrijedi:

r=1r=004m

Uvrstavanjem u (2.34) se dobiva koeficijent prolaza topline:
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0,04 -k =
B 1
- 1 1 0009 — T 0039 1 | 004 1
0,016 - 20,2202 ' 57,4973 10,016 " 0,0409 10,019 ' 57,4973 0,039 " 0,04 - 3,60595
k = 0,9055
m2K

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:
q=2n-r-k-(Tf—T,) = 2mr - 0,04 - 0,9055 - (333,15 — 288,15)
. w
q=10,241—
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T,, i vanjske Ty povrSine stijenke te temperatura slojeva T

[ I

q 1 10,241 1

T, =Tf——- = 333,15 — . =328,11K
“T o g ay 27 0,016 - 20,2202
T =T q 1 In28*t = 32811 10,241 1 ] 0’019—328 105K
T T N T 2 57,4973 0,016 -7
T =T’ 9 1 In2*2 — 328105 10,241 1 ] 0’039—2994471(
I T 20,0409 0,019 <7
T.=T" 9 1 1 v = 299,447 10,241 1 1 0,04 = 299,446 K
s 2 N T ra, 2r 57,4973 10,039 -

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi T, moguce je provjeriti:

g 1 28815 4 10,241 1
2T T,y 2 0,04 - 3,60595

= 299,45 K

T, =T, +

Debljina izolacije od staklene vune za slu¢aj 3.c iznosi 30 mm. Pretpostavljena temperatura

vanjske povrsine stijenke cijevi iznosi:
T, = 296,58 K (t, = 23,43 °C)

Fizikalna svojstva zraka, Celika i staklene vune potrebno je izraCunati pomocu linearnih

interpolacija prema jednadzbama (2.31) i (2.32) koristeéi vrijednosti iz tablica (2.2.) i (2.3.):

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka 1, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 23,43 °C:
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0,02652 — 0,02512

A, = 0,02512 + (23,43 - 20) - ——— -—>5

= 0,02536 w
o mK

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A¢ za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 23,43 °C:

52,335 -59,313

A¢ =59,313 + (23,43 —-0) - 100 =0

= 57,6781 w
S mK

Koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts =
23,43 °C:

0,052 — 0,040 \%
: = 0,0405—

Asv = 0,040 + (2343 = 20) - ———5 —

Dinamicki viskozitet zraka 7, za temperaturu stijenke ts = 23,43 °C:

e 19,26-107%—17,19-107° 6
n, =17,19-107° 4+ (23,43 -0) - S0=0 =18,16-107"Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

_pm 105 - 28,95 11746 kg
~R-T, 8314-296,58 m3

Pz

Kinematicki viskozitet zraka v, rauna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

_m_1816:10° o om?
Ve = T T 11746 s

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

_ g, "[081-01% (29658 —288,15) 002536
=5 (1,5461- 10-5)2 - 288,15 0,1

a, = 3,18995

m?2

S obzirom da je a, > a, , vrijedi:

r=1=005m

Uvrstavanjem u (2.34) se dobiva koeficijent prolaza topline:
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0,05 k =
1
0019 1 0,049 1 0,05
ng5016 t 00405 "0019 T 576781 Mo040 T

1
0,05 - 3,18995

- 1 L1
0,016 - 20,2202 " 57,6781

k=0,6106
m2K

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:

Gg=2m-r-k-(Tr—T,) = 2m-0,05-0,6106 - (333,15 — 288,15)
W
¢ =8,6319—
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T,, i vanjske T povrSine stijenke te temperatura slojeva T

i T
T, =T, q v _ 333,15 8,6319 1 =3289K
uT ca, ’ 27 0,016-20,2202 ’

pop 4L e gngg 86319 1 0019 oo o06k
= lu = =959 27 576781 0016 -7

86319 1 . 0049
27 00405 0019 <

] 1 T
9 In2*2 — 328,896 —
2 Asv Tu+1

rerr oL g _ge76- 28319 1 005 o006k
s = 27 e T haa 2m 57,6781 0,049 <7

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi Ty moguce je provjeriti:

T—T+q ! —28815+8'6319 1 = 296,76 K
ST 2 vy, 2mr  0,05-3,18995

2.3.4. Strujanje zraka kroz bakrenu cijev
2.3.4.1. Koeficijent prolaza topline i jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok
Koeficijent prijelaza topline na strani zraka unutar bakrene cijevi jednak je kao kod ¢eli¢ne cijevi

i iznosi:
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a, = 20,2202

m2K

U 4. slucaju, cijev je bakrena i bez izolacije. Pretpostavljena temperatura vanjske povrsine stijenke
cijevi iznosi:
T, = 321,86 K (t; = 48,71 °C)

Fizikalna svojstva zraka i bakra potrebno je izraunati pomoc¢u linearnih interpolacija prema

jednadzbama (2.31) 1 (2.32) koristeci vrijednosti iz tablica (2.2.) 1 (2.3.):
Koeficijent toplinske vodljivosti zraka A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 48,71 °C:

0,02680 — 0,02652
50 — 40

w
A, = 0,02652 + (48,71 — 40) - = 0'02676R

Koeficijent toplinske vodljivosti bakra A;, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 48,71 °C:

379,138 — 386,116

Ap = 386,116 + (48,71 —0) - 100=0

= 382,717 w
- ’ mK

Dinamicki viskozitet zraka n, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 48,71 °C:

P 19,26-107%—17,19-107° P
n, =17,19-107° 4+ (48,71 —-0) - S0=0 = 19,2066 107" Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

_p-m _ 10°-2895 _10824kg
Pz = R T, ” 8314-321,86 O m3

Kinematicki viskozitet zraka v, rauna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

_7m, 19,2066-107° L7744 105 m?
p, 10824 7 s

Vz

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

+/9,81-0,0383 - (321,86 — 288,15) 0,02676
a, = 0,38 - :

(1,7744-107>)? - 288,15 0,038

@, = 56591 —
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S obzirom da je a, > a, , vrijedi:
r=1r=0019m

Uvrstavanjem se dobiva koeficijent prolaza topline:

1
0019k = 1 L1 0019, 1
0,016 20,2202 + 382,717 1" 0,016 T 0,019 5,6591
k = 42473
m?K

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:

g=2-r-k-(Tr—T,) = 2m- 0,019 - 4,2743 - (333,15 — 288,15)
w
g =228171—
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T, i vanjske Ty povrsine stijenke cijevi:

T, =T, q L 333,15 228171 ! = 321,925 K
T o ey, 2r 0,016-20,2202 77
T, =T, 9.1 InZ = 321,925 228171 ! 1 0019 _ 321,923 K
s T 2m 382,717 0,016 7

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi T; moguce je provjeriti:

q 1 22,8171 1
= 288,15 +

T, =T, +——- :
STV Ky 2 0,019 -5,6591

=32192K

U nastavku slijede slucajevi u kojima je na bakrenu cijev dodana toplinska izolacija od staklene

vune razli¢itih debljina i sloj ¢eliénog lima debljine 1 mm:

Debljina izolacije od staklene vune za slu¢aj 4.a iznosi 10 mm. Pretpostavljena temperatura

vanjske povrsine stijenke cijevi iznosi:
Ty = 304,77 K (t5 = 31,62 °C)

Fizikalna svojstva zraka, bakra, staklene vune i Celika potrebno je izraunati pomocu linearnih

interpolacija prema jednadzbama (2.31) i (2.32) koriste¢i vrijednosti iz tablica (2.2.) i (2.3.):

Koeficijent toplinske vodljivosti zraka A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 31,62 °C:
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0,02652 — 0,02512

A, =0,02512 + (31,62 — 20) - 20 =20

= 0,02593 w
o mK

Koeficijent toplinske vodljivosti bakra A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 31,62 °C:

379,138 — 386,116

Ap = 386,116 + (31,62 —0) - 100=0

w
= 383,9096 —
mK

Koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts =
31,62 °C:

0,052 — 0,040

As = 0,040 + (31,62 = 20) - ———5

= 0,04174 w
- mK

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A¢ za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 31,62 °C:

52,335 -59,313

A¢ = 59,313 + (31,62 — 0) 000

= 57,1066 w
I mK

Dinamicki viskozitet zraka 7, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 31,62 °C:

6 19,26-107%—-17,19-107° P
n,=17,19-107°+ (31,62 -0) - c0=0 =18,4991-107° Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

10° - 28,95 kg
=1,1431—
m

_pm_
Pe = R T, ” 8314 - 304,77

Kinematicki viskozitet zraka v, ratuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

_m_18499110° o om?
Ve T, T T 11431 s

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

a, = 0,38

419,81 - 0,063 - (304,77 — 288,15) 0,02593
(1,6183-107°)2 - 288,15 0,06

@y = 42929 —
S obzirom da je a, > a, , vrijedi:

r=1r=003m
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Uvrstavanjem se dobiva koeficijent prolaza topline:

0,03-k=
1

1 1 0,019 1 0,029 1 0,03 1

0,016 202202 T 3839096 0016 T 004174 "0.019 T 571066 0,029 T 0,03-4.2929

k =1,5883

m?K
Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:
g=2n-r-k-(Tfr—T,) = 2m-0,03-1,5883 - (333,15 — 288,15)

w
q = 13,4724 —
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T,, i vanjske T povrSine stijenke te temperatura slojeva T

T

Ty=T— . 1 33375 12272 : = 326,52K
ST ey 2r 0,016-20,2202
T' =T, 9.1 In 2 — 326,52 13,4724 ! ] 0'019—326 52K
T Ty N T Y 2m 3839096 0,016 -
proq o L L Ta gy, 13472 1 0029 is801k
I 7 T 2 0,04174 10019 O
ro=r L L _g0ag0r - 22724 1 003 o048k
s = 27 X e, 2 57,1066 0,029 o

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi T; moguce je provjeriti:

g 1 13,4724 1
= 288,15 +

Ty =T, +—- :
S ° 2 - ay 21 0,03 - 4,2929

= 304,8K

Debljina izolacije od staklene vune za slu¢aj 4.b iznosi 20 mm. Pretpostavljena temperatura

vanjske povrsine stijenke cijevi iznosi:
Ty = 299,18 K (ts = 26,03 °C)

Fizikalna svojstva zraka, bakra, staklene vune i ¢elika potrebno je izracunati pomocu linearnih

interpolacija prema jednadzbama (2.31) 1 (2.32) koriste¢i vrijednosti iz tablica (2.2.) 1 (2.3.):
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Koeficijent toplinske vodljivosti zraka 1, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 26,03°C:

0,02652 — 0,02512

A, =0,02512 + (26,03 — 20) - 20 = 20

w
= 0,025542—
mK

Koeficijent toplinske vodljivosti bakra A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 26,03 °C:

379,138 — 386,116

Ap = 386,116 + (26,03 —0) - 100=0

\\
= 384,2996 —
mK

Koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts =
26,03 °C:

0,052 — 0,040 w
: = 0,0409 —

= 0,040 + (26,03 — 2
Asy = 0,040 + (26,03 — 20) - ———1 —

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A; za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 26,03 °C:

52,335 59,313 57 4966 w
100 — 0 S mK

A¢ = 59,313 + (26,03 -10) -

Dinamicki viskozitet zraka 7, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 26,03 °C:

19,26 -107%—-17,19-107°
n, =17,19-107% + (26,03 - 0) - 50— 0 = 18,2676-107° Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

_pm 10° - 28,95 _11644kg
Pe = R T, T 8314-29918 O m3

Kinematicki viskozitet zraka v, raCuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

_n, 182676-107° L5688 - 10-5 m?
p, 11644 7 s

Vz

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

—0 +/9,81 - 0,083 - (299,18 — 288,15) 0,025542
tv ’ (1,5688-107°)2 - 288,15 0,08

a, = 3,6070

m2K
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S obzirom da je a, > a, , vrijedi:
r=1r=004m

Uvrstavanjem se dobiva koeficijent prolaza topline:

0,04k =

_ 1

- 1 1 0019 1 0039 1 | 004 1

0,016 - 20,2202 " 384,2996 " 0,016 * 0,0409 0,019 T 57,4966 0,039 " 0,04 - 3,6070
k = 0,9056

m?K
Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:
q=2n-r-k-(Tf—T,) = 2m-0,04-0,9056 - (333,15 — 288,15)

, w
g = 10,2424 —
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T,, i vanjske T povrSine stijenke te temperatura slojeva T

T

T, =T, q ! = 333,15 10,2424 ! =328,11K
T neay Y 2r 0,016-20,2202

T/ 4.1 plwn_gpgqq 202024 1 0019 01k
LT T 2m 3842996 0,016 -

oo L Ll gpgqy 102822 1 009 9945k
21 Ay el SO 20,0409 10019

roarr— L g gggqs 102224 1 00 5045k
s = 2 N T ra, 2m 57,4966 0,039

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi T, moguce je provjeriti:

g 1 28815 4 10,2424 1
2T T,y 2r  0,04-3,6070

T, =T, + = 299,45 K

Debljina izolacije od staklene vune za slu¢aj 4.c je 30 mm. Pretpostavljena temperatura vanjske

povrsine stijenke cijevi iznosi:

T, = 296,59 K (t, = 23,44 °C)
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Fizikalna svojstva zraka, bakra, staklene vune i celika potrebno je izracunati pomocu linearnih

interpolacija prema jednadzbama (2.31) 1 (2.32) koristeéi vrijednosti iz tablica (2.2.) i (2.3.):
Koeficijent toplinske vodljivosti zraka A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 23,44 °C:

0,02652 — 0,02512

A, = 0,02512 + (23,44 — 20) - 0320

\\
= 0,025361—
mK

Koeficijent toplinske vodljivosti bakra A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 23,44 °C:

379,138 — 386,116
100—-0

W
Ap = 386,116 + (23,44 —0) - = 384’4804R

Koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune A, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts =
23,44 °C:

0,052 — 0,040
100 — 20

w
Ay = 0,040 + (23,44 — 20) - = 0,04052—

Koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika A¢ za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 23,44 °C:

52,335 —-59,313
100-10

w
A¢ =59,313 + (23,44 —0) - =57,6774—
mK

Dinamicki viskozitet zraka 7, za temperaturu vanjske povrsine stijenke ts = 23,44 °C:

19,26 -107%—-17,19-107°
n, =17,19-107% + (23,44 - 0) - 50— 0 = 18,1604 -107° Pas

Gustoca zraka racuna se prema jednadzbi (2.20) i iznosi:

pm 105 - 28,95 _11746kg
Pe s R T, T 8314-29659 " m3

Kinematicki viskozitet zraka v, raCuna se prema jednadzbi (2.9) i iznosi:

7, 18,1604-107° L5461 - 10-5 m?
T p, 11746 s

Vz

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.21) dobiva se koeficijent prijelaza topline na strani zraka oko cijevi

ay:

_oag. *|28L01% (29659~ 288,15) 0,025361
=5 (1,5461-10-5)2 - 288,15 0.1
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a, = 3,191

m2K

S obzirom da je a, > a, , vrijedi:
r=1,=005m

Uvrstavanjem se dobiva koeficijent prolaza topline:

0,05 -k =
_ 1
= 1 .1 0019, 1 0049, 1 005 1
0,016 - 20,2202 ' 384,4804 rl0,016 0,04052 rl0,019 57,6774 rl0,04-9 0,05- 3,191
k=10,6108
m2K

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.4) slijedi izracun jedini¢nog izmijenjenog toka topline §:

Gg=2m-r-k-(Tr—T,) = 2 - 0,05 - 0,6108 - (333,15 — 288,15)
_ w
g = 8,6354—
m

Slijedi proracun temperatura unutarnje T,, i vanjske T povrSine stijenke te temperatura slojeva T

T

T, = q ! = 333,15 86354 ! =328,902K
T o ey, 2r  0,016-20,2202
pror — L L Tur _ 3pg90p - 86354 ! 2219 _ 358001 K
T T, N T 2m  384,4804 0,016 <
prop o L LTz gpgg0y (30301 0089 ek
I T 2m 004052 0,019
rerro L L gg76 8831 1 005 o6k
s 2 e e, 2 57,6774 10,049 7

Dobivenu temperaturu vanjske povrsine stijenke cijevi T, moguce je provjeriti:

8,6354 1
= 288,15 +

q
T, =T, +——- :
ST o R ay 2r 0,05-3,191

= 296,76 K
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2.4. Analiza rezultata proracuna

Rezultati dobiveni termodinamickim prora¢unom prikazani su u tablici (2.4.).

Tablica 2.4. Rezultati dobiveni proracunom

Celi¢na cijev Bakrena cijev

do[mm] | k [Wm'K] | ¢ [W/m] T, [K] F[Wm'K] | ¢ [W/m] T, [K]
Bez izolacije 06,1495 33,0357 333,07 6,1518 33,0482 333,08

= 10 1,8999 16,1155 307,37 1,.9006 16,1212 3073
g 20 1,0292 11,6397 300,68 1,0293 11,6417 300,68
30 0,6798 9,6097 297,49 0,6797 9,6090 297,49
Bez izolacije 42458 22,8092 321,92 4.2473 228171 321,92
=< 10 1,5882 134716 304,80 1,5883 13,4724 304,80
N 20 0,9055 10,241 299.45 0.9056 10,2424 299.45
30 0,6106 38,6319 296,76 0,6108 8,6354 296,76

Usporedba rezultata, odnosno vrijednosti koeficijenata prolaza topline, jedini¢nih izmijenjenih
toplinskih tokova i temperatura vanjskih povrsina stijenke cijevi, prikazana je dijagramima na
slikama (2.3.), (2.4.) i (2.5.).

Slika (2.3.) prikazuje usporedbu vrijednosti jedini¢énog izmijenjenog toplinskog toka za razlicite
debljine izolacije od staklene vune dodane na ¢eli¢nu i bakrenu cijev kada kroz njih struje voda ili
zrak. Vrijednost jedini¢nog izmijenjenog toplinskog toka kod prolaza topline kroz cijev manja je
kada kroz cijev struji zrak. Razlog tome je manji koeficijent prijelaza topline sa zraka na unutarnju
povrsinu stijenke cijevi U odnosu na koeficijent prijelaza topline s vode na unutarnju povrsinu
stijenke cijevi. Razlika u jedinicnom izmijenjenom toplinskom toku je neznatna kada se
usporeduje materijal cijevi. Dodatkom izolacije se smanjuje jedini¢ni izmijenjeni toplinski tok,
ali nema znacajne razlike povecanjem debljine izolacije s 20 na 30 mm. Kod debljina izolacije od

20 1 30 mm, vrsta fluida ne utje¢e znacajno na jedinicni izmijenjeni toplinski tok.
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(= 35

4 m Celi¢na cijev s vodom
. 30

- M Bakrena cijev s vodom
£ 25

T& m Celi¢na cijev sa zrakom
8

g 'g‘ 20 [ Bakrena cijev sa zrakom
QO =~

hsr}

52 15

=

§ 10

'S >

g

B 0

)

Bez izolacije

Debljina |zoIaC|je od staklene vune Jsv [mm]

Slika 2.3. Jedinicni izmijenjeni toplinski tok

Vrijednosti koeficijenata prolaza topline prikazanih slikom (2.4.) znatno se smanjuju kada je na
cijev dodana izolacija, ali povecanje debljine izolacije od 20 na 30 mm ne utjece u velikoj mjeri
na smanjenje koeficijenata prolaza topline. Vrsta materijala cijevi malo utje¢e na koeficijente

prolaza topline.

m Celi¢na cijev s vodom
M Bakrena cijev s vodom

m Celi¢na cijev sa zrakom

4 [ Bakrena cijev sa zrakom

3

2

0 ||II 1T
30

Bez izolacije

Koeficijent prolaza topline k [W/m2K]

Debljina |zolacue od staklene vune dsv [mm]

Slika 2.4. Koeficijent prolaza topline
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Na slici (2.5.) prikazane su vrijednosti temperatura vanjskih povrsina stijenke cijevi koje se

smanjuju s dodatkom i povecanjem debljine izolacije.

'é' 340

[7p]

*0_) Celi¢na cijev s vodom
.*_é 330

L Bakrena cijev s vodom
@ 320 )

e Celicna cijev sa zrakom
7

‘; 310 .

o Bakrena cijev sa zrakom
o

v 300

2]

=

S 290

)

2

< 280

St

)

&

5 270

=

Bez izolacije 10 20 30

Debljina izolacije od staklene vune dsv [mm]

Slika 2.5. Temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi

Na svim dijagramima, za vrijednosti koeficijenata prolaza topline, jedini¢nih izmijenjenih
toplinskih tokova i temperatura vanjskih povrsina stijenki cijevi, vidljivo je da vrsta materijala
cijevi ne utjece ili utjeCe u zanemarivoj mjeri na promatrane vrijednosti. U slucajevima s istom
debljinom izolacije i vrstom fluida u cijevi, primjerice cijev s vodom, te izolacijom debljine 10

mm, sve promatrane vrijednosti bit ¢e priblizno jednake iako se razlikuju po vrsti materijala cijevi.

Koeficijent prijelaza topline s fluida na unutarnju povrsinu cijevi je veli€ina koja utjece na rezultate
kada se promatraju slucajevi s jednakom vrstom izolacije i jednakom vrstom materijala cijevi, a
razlikuju se u vrsti fluida koji protjece kroz cijev. Koeficijent prijelaza topline s vode na unutarnju
povrsinu stijenke cijevi veci je od koeficijenta prijelaza topline sa zraka na unutarnju povrsinu

stijenke cijevi.
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3. ZAKLJUCAK

Termodinamickim proracunom izracunati su koeficijenti prolaza topline, jedini¢ni izmijenjeni
toplinski tokovi i temperature vanjskih povrsina stijenki za razlicite slucajeve ¢ije je vrijednosti
bilo potrebno analizirati i usporediti. Moguce je zakljuciti da vrsta materijala cijevi, odnosno ¢elik
ili bakar, ima zanemariv utjecaj na promatrane vrijednosti s obzirom da su te vrijednosti priblizno

jednake kada se promatraju dva slucaja koji se razlikuju samo po vrsti materijala cijevi.

Faktor koji ima znacajan utjecaj na rezultate je vrsta fluida koji struji kroz cijev. U slucajevima
kada kroz cijev struji voda, sve promatrane vrijednosti su vece od vrijednosti kada kroz cijev struji
zrak. Veci gubici topline dogadaju se kada kroz cijev struji voda zbog veceg koeficijenta prijelaza

topline s vode na unutarnju povrsinu stijenke Cijevi.

Utjecajan faktor na gubitke topline je toplinska izolacija od staklene vune, ali samo kada se
usporeduju slucajevi bez izolacije i s dodanom izolacijom do debljine 20 mm. Promatrane
vrijednosti dodatkom izolacije od 10 mm naglo se smanjuju u odnosu na slu¢aj bez izolacije ¢ime
se osigurava smanjenje gubitaka topline. Povecanjem debljine izolacije s 20 na 30 mm,
temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi je takoder u opadanju, ali smanjenje nije znacajno te
troskovi zbog koriStenja izolacije vece debljine mozda nece biti opravdani. Toplinska izolacija od
staklene vune debljine 20 mm je dovoljna za znac¢ajno smanjenje toplinskih gubitaka kroz stijenku

cijevi.
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4. POPIS OZNAKA

Oznaka

Cu2

Cv

Cz

C1, C2

du

du+1

lu
rv

lu+1

Mjerna jedinica

m?/s
W/m?(100K)*
J/kgK

JIkgK

J/kgK

JIkgK

3 3 3 3 3 3

m/s?
W/m2?K
m
kg/kmol
/

Pa

/

/

W

W/m
JIkgK
J/kmolK
m

/

3 3 3

Naziv

koeficijent temperaturne vodljivosti
konstanta zracenja

specifi¢ni toplinski kapacitet

specificni toplinski kapacitet vode
specificni toplinski kapacitet zraka
niza 1 visa vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta
promjer cijevi

unutarnji promjer

vanjski promjer

promjer prvog medusloja stijenke cijevi
promjer drugog medusloja stijenke cijevi
povrsina izmjene topline

gravitacijsko ubrzanje

koeficijent prolaza topline

duljina cijevi

molna masa

Nusseltova znacajka

tlak

Pecletova znacajka

Prandtlova znacajka

izmijenjeni toplinski tok

jediniéni izmijenjeni toplinski tok
plinska konstanta

opc¢a plinska konstanta

polumjer

Reynoldsova znacajka

unutarnji polumjer cijevi

vanjski polumjer cijevi

polumjer prvog medusloja stijenke cijevi
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lu+2

Tt

To

Ts

Tu

Tv

Tz

T1, T2
T, T
ta, to
to

ts

tv

tz

ta, ©2

5SV

Nz

Ab
A
Asv
Av

A X XXX XXX X3

BOOOOOO
s 0000 a0
<
(@]

m/s

W/m?K
W/m?K
W/m2K
W/m?K

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

polumjer drugog medusloja stijenke cijevi
temperatura

temperatura fluida

temperatura okolnog zraka

temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi
temperatura unutarnje povrsine stijenke cijevi
temperatura vode

temperatura zraka

temperature stijenki

temperature meduslojeva stijenke cijevi
temperature fluida

temperatura okolnog zraka

temperatura vanjske povrsine stijenke cijevi
temperatura vode

temperatura zraka

temperature na povrSinama stijenki

specifi¢ni volumen

brzina strujanja

koeficijent prijelaza topline

koeficijent prijelaza topline s/na fluid
koeficijent prijelaza topline na unutarnju povrsinu cijevi
koeficijent prijelaza topline s vanjske povrsine cijevi
debljina stijenke

debljina sloja ¢eli€nog lima

debljina sloja staklene vune

dinamicki viskozitet

dinamicki viskozitet vode

dinamicki viskozitet zraka

koeficijent toplinske vodljivosti

koeficijent toplinske vodljivosti bakra
koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika
koeficijent toplinske vodljivosti staklene vune

koeficijent toplinske vodljivosti vode
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Az
A1, A2

A\ 4Y

Vz

W/mK
W/mK
m?/s
m?/s
m?/s
kg/m3
kg/m?3
kg/m?®

koeficijent toplinske vodljivosti zraka

niza, visa vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti
kinematicki viskozitet

kinematicki viskozitet vode

kinematicki viskozitet zraka

gustoca

gustoca vode

gustoca zraka
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6. SAZETAK

Zadatak ovog rada bio je termodinamicki prora¢un gubitaka topline kroz stijenku cijevi i analiza
rezultata za slu€ajeve s razli¢itim odabranim parametrima. U uvodu opisani su fizikalni procesi
izmjene topline, osnovni oblici i slozeni oblik odnosno prolaz topline. Na prolazu topline kroz
stijenku cijevi temelji se termodinamicki prorac¢un. Potrebno je bilo opisati postupak prora¢una
karakteristi¢nih fizikalnih veli¢ina koje su se koristile. Nakon prikaza dobivenih rjeSenja

dijagramima, potrebno ih je bilo analizirati i usporediti.

U zakljucku je utvrdeno da vrsta materijala cijevi koja je u dodiru s fluidom nema znacajan utjecaj
na gubitke topline, ali da vrsta fluida koji struji kroz cijev ima utjecaj. Takoder, dodavanjem
najmanje izolacije debljine 10 mm u odnosu na slucaj bez izolacije uvelike se smanjuju toplinski
gubici. Utvrdeno je da debljina izolacije od 20 mm je dovoljna za znacajno smanjenje gubitaka
topline kroz stijenku cijevi, te je za povecanje debljine izolacije opravdanost potrebno utvrditi i

ekonomskom analizom.
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toplinski gubici, stijenka cijevi, termodinamicki prora¢un, zrak, voda, ¢elik, bakar, izolacija
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SUMMARY

The assignment of this paper was thermodynamic calculation of heat losses through the tube wall
and analysis of results for cases with different selected parameters. Introduction describes physical
processes of heat exchange, the basic forms and complex form or overall heat transfer. The
thermodynamic calculation is based on heat transfer through the tube wall. It was necessary to
describe the procedure of calculating the characteristic physical quantities used. After displaying

the results in diagrams, it was necessary to analyze and compare them.

In conclusion it was found that the type of tube material in contact with the fluid has no significant
effect on heat losses, but that the type of fluid which flows through the tube has an impact. Also,
the addition of at least 10 mm thick insulation compared to the case without insulation greatly
reduces heat losses. It was found that the insulation thickness of 20 mm is sufficient for
significantly reducing heat losses through the tube wall and for increasing the thickness of

insulation, the cost justification needs to be determined by economic analysis.

KEY WORDS

heat losses, tube wall, thermodynamic calculation, air, water, steel, copper, insulation
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