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ABSTRAKT

Operacija prenosa toplote je izuzetno znacajna u razli¢itim tehnologijama, a pogotovo u
gumarskoj industriji i sa aspekta umreZavanja i za sve korake procesa dobijanja proizvoda od
elastomernih materijala. Brzina kojom toplota moze da se prenese u kauc¢ukovu smesu ili odvede iz
nje uti¢e na projektovanje procesne opreme jer kontrolie brzinu meSanja, oblikovanja i
vulkanizacije. Turbulentni prenos toplote izmedu kaucukove smese i éeliéne opreme je veoma slozen
zbog velike konverzije mehanicke energije u toplotu. Konvektivni prenos toplote sa vazduhom,
fluidima ili parom takode je prisutan kod dobijanja elastomernih proizvoda. U ovom radu izvrsena je
analiza prenosa toplote za laminarno i turbulentno podruéje grani¢nog sloja kao i variranja lokalnog
koeficijenta otpora i koeficijenta prelaza toplote pri paralelnom strujanju fluida preko ravne ploce.
Date su relacije za odredivanje Rejnoldsovog i Nuseltovog broja za karakteristicna podrucja
strujanja, a Sto ¢e omoguciti izracunavanje toplotnog protoka. Isto tako, dat je graficki prikaz
prose¢nog koeficijenta prelaza toplote za ravnu plocu pri kombinaciji laminarnog i turbulentnog
strujanja, sto je od posebnog znac¢aja u industrijskoj praksi. Prikazane su relacije kod jednog primera
koji se odnosi na hladenje zagrejane ploc¢e vazdu$nom strujom pri prirodnoj konvekciji za slu¢aj
razli¢itih pravaca strujanja.

Kljuéne re¢i: termodinamika, razmena toplote konvekcijom, koeficijent prelaza
toplote, toplotni protok

UvoD

Cilj ovog rada je da detaljno razmatri aspekte prenosa toplote kao i analizu specifi¢énog primera
prenosa toplote za laminarno i turbulentno podru¢je grani¢nog sloja kao i variranja lokalnog
koeficijenta otpora i koeficijenta prelaza toplote pri paralelnom strujanju fluida preko ravne ploce i
da prikaze relacije za odredivanje Rejnoldsovog i Nuseltovog broja za karakteristicna podrucja
strujanja, a Sto ¢e omoguditi izra¢unavanje toplotnog protoka. Fenomen koji uti¢e na silu trenja
takode uti¢e i na prenos toplote i izrazava se u formi Nuseltovog broja. Lokalni i prose¢ni Nuseltov
broj imaju oblik dat jedna¢inama (Blevin,1984), (Churchill & Bernstein, 1977; Churchill & Ozoe,
1973).

NU,=f1(x%, Rey, Pr) i NU =f(Rey, Pr) M)
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Odredivanje Nuseltovog kriterijuma za prenos toplote na osnovu eksperimentalnih rezultata
Cesto se daje slede¢om relacijom (Edmunds,1989):

Nu=CRe]'Pr" 2)

gde su: Re — Rejnoldsov broj, Pr - Prantlov broj, m, n i C konstante koje zavise od geometrije i
rezima strujanja.

Temperatura fluida u granicnom sloju varira od temperature u unutra$njosti sloja Ts, do
temperature na spoljasnjoj povrsini T (slikal).

Slika 1. Prikaz laminarnog i turbulentngo podruca grani¢nog sloja tokom strujanja preko ravne ploce

Svojstva fluida takode zavise od temperature i oblika grani¢nog sloja. Svojstva fluida se obi¢no
uzimaju na temperaturi filma definisanoj kao

T, :TS +T,

3
2

Temperatura filma je aritmeti¢ka sredina temperature na povrsini i temperature u slobodnom
toku (Fakheri, 2007). Pri ovome se pretpostavlja da su svojstva fluida konstantna tokom strujanja.
Alternativni nacin racunanja koeficijenta otpora i koeficijenta prelaza toplote fluida pri njihovoj
promeni sa temperaturom se vrsi procenom svih osobina fluida pri temperaturi slobodnog protoka i

mnozenjem relacije (1) sa (Pr,/Pr,)" ili 2, / 14,)", gde je r eksperimentalno odredena konstanta.

Lokalni otpor i koeficijent konvekcije menjaju se duz povrsine kao rezultat promena brzine
grani¢nih slojeva u pravcu strujanja. Najcesce je potrebno poznavati silu trenja i brzinu prenosa
toplote po ukupnoj povrsinu, koje se mogu odrediti koris¢enjem prose¢nih koeficijenata trenja i
konvekcije. Zbog toga se daju korelacije za lokalne i proseéne koeficijente trenja i konvekcije. Kada
su relacije za lokalne koeficijente otpora i poznate konvekcije, njihove prose¢ne vrednosti za ukupnu
povrsinu mogu biti odredene integraljenjem prema jedna¢inama (Giedt, 1999).

1k

Co :E_([Co,xdx “)
1k

o= E}[axdx (5)

gde su zavisnosti koeficijenata otpora CD'Xi konvekcije o, poznati. Sila trenja Fp moze se

izraGunati prema jednacini za koeficijent otpora (Ali i Yousef, 2002):
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I:D

1 5,
~pV°A
29

CD = (6)

gde je: p — gustina fluida [kg/m®], v — brzina strujanja [m/s], A —povrsina projektovana za plocu
normalno na pravac strujanja [m?].

Toplotni protok (izrazen u W), na izotermnoj povrsini moze se odrediti pomocu jednacine
(Jakob, 1999):

Q = G'As (Ts - Too) (7
gde je As — povrsina za razmenu toplote [m?].

ANALIZA PARALELNOG STRUJANJA PREKO RAVNIH PLOCA

Razmatra se prikaz paralelnog proticanja fluida preko ravne ploce duzine L kako je prikazano
na slici 1. Ovaj slucéaj je od posebne vaznosti za termotehni¢ku praksu. Ovde je x koordinata merena
duz povrsine ploce od glavne ivice u pravcu strujanja. Fluid struji duz ploc¢e u pravcu X — ose sa
konstantnom brzinom v i temperaturom T.. Proticanje kroz grani¢ni sloj poc¢inje kao laminarno, ali
ukoliko je ploca suvise duga proticanje postaje turbulentno pri rastojanju X« od glavne ivice, gde
Reynoldsov broj dostize kriticnu vrednost Ry, (Kays i Crawford, 1993), (da Silva, 2012). Prelaz od
laminarnog u turbulentan rezim strujanja zavisi od geometrije povrsine, hrapavosti povrsine, brzine
strujanja, temperature povrsine, i tipa fluida, i karakteriSe sa Rejnoldsovim brojem (Schlichting,
1979), (Awbi, 1998). Rejnoldsov broj pri rastojanju x od glavne ivice ravne ploc¢e se izrazava kao:

_pX WX

il v
gdesu p i V dinamicka i kinematska viskoznost.

Re (8)

Vrednost Re broja varira za ravnu plo¢u tokom strujanja, dostizuci vrednost Re, = VL /v na

kraju ploce, gde je L duzina ploce. S obzirom na relaciju 8, zavisnost Rejnoldsovog broja od duzine
L, pri ostalim nepromenljivim uslovima data je na slici 2a.

>
»>

L P
Slika 2. a) Zavisnost Rejnoldsovog broja od duzine ploée b) Zavisnost kinematske viskoznosti od atmosferskog
pritiska (Thomas, 1977)
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Za strujanje preko ravne ploce prelaz iz laminarnog u turbulentan rezim po¢inje pri Re =1-10°
ali se ne postize potpuna turbulencija pre nego Re dostigne mnogo veée vrednosti, obi¢no oko 3-10°.
Pri inZenjerskoj analizi uobicajeno prihvatljiva vrednost za kriti¢an Re broj je (Cengel, 2006;
Hartnett & Irvine, 1972; Singh & Kumar, 2014):

pVX kr

Re, = =5-10° )

Vrednost Re broja za strujanje preko ravne ploce moze varirati od 10° do 107, zavisno od
hrapavosti povrsine plo¢e, nivoa turbulencije i variranja odnosno promene pritiska duz povrSine.
Zavisnost kinematske viskoznosti vazduha (m?/s) od pritiska data je jednacinom (slika 2b):

_Y

p

gde je:  vo— kinematska viskoznost na atmosferskom pritisku (m?/s), p — pritisak na
nadmorskoj visini.

v (10)

Zapaza se da se kinematska viskoznost vazduha kao fluida menja obrnuto proporcionalno sa
pritiskom. Relacija 10 ujedno predstavlja i uticaj nadmorske visine na kinematsku viskoznost
vazduha s obzirom da pritisak opada sa porastom nadmorske visine.

ODREDPIVANJE KOEFICIJENATA PRELAZA TOPLOTE
Lokalni Nusseltov broj na rastojanju x za laminarno proticanje preko ravne ploce odreden je
resavanjem diferencijalne jednacine za energiju i iznosi :

- za laminarni rezim:

Nu, = &% Z0332Re?5Pr® P06 (11)

X

- za turbulentni rezim

a, X
Nu, ==

X

=0,0296Re)® Pr'’®  0,6<Pr<60, 510°<Re,<10 (12)

C, I

Ovde je Prantlov broj dat izrazom: Pr =

. L I . . 0,5 .
Za laminarno strujanje koeficijent prelaza ox je proporcionalan sa Rex odnosno sa x%°. Zato

ax ima beskonagnu vrednost za x=0 i smanjuje se sa faktorom x5 u pravcu strujanja. Promena
debljine grani¢nog sloja 8, koeficijenata trenja i prelaza toplote duz izotermne ravne plode su
prikazani na slici 3. Lokalni koeficijent trenja i koeficijent prelaza toplote su vec¢i pri turbulentnom
nego pri laminarnom strujanju. Takode koeficijent prelaza toplote ax, dostize najveéu vrednost kada
proticanje postane u potpunosti turbulentno, i onda se smanjuje sa faktorom x®2 u pravcu strujanja,
kako je pokazano naslici 3 (Kakac, Shah & Aung, 1987; Zukauskas & Ulinskas, 1985).
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£ )

" Turbulentno podrudye

| “Prelazno ) —)
- 1 podrutje [
Laminamo podrugje | —— .~ ~

X
Slika 3. Prikaz promene lokalnog koeficijenta otpora usled trenja i koeficijenta prelaza toplote pri
strujanju fluida preko ravne ploce

Prosec¢ni Nusseltov broj preko cele plo¢e se odreduje prema jedna¢inama:

- za laminarno strujanje:

Nu = OLTL =0,664Re°Pr'’® Re <5-10° (13)

- za turbulentno strujanje:

al
Nu = —— =0,037Re® Pr'’? 0,6<Pr<60, 5-10°<Re,<10” (14

Relacija (13) daje prose¢ni koeficijent prelaza toplote za celu plo¢u kada je strujanje laminarno
preko cele plo¢e. Relacija (14) daje prose¢ni koeficijent prelaza toplote za celu plo¢u samo kada je
proticanje turbulentno preko cele ploce ili kada je podru¢je laminarnog strujanja kod plo¢e suvise
malo u odnosu na podruéje turbulentnog strujanja. U nekim sluéajevima ravna ploca je suvise duga
pa proticanje postaje turbulentno, ali nedovoljno duga da zanemarimo podruéje laminarnog strujanja.

U takvim slucajevima proseéni koeficijent prelaza toplote preko cele ploce je odreden integraljenjem
jednacine (5) preko dva dela:

Xier

1 L
a=r ! Ol jan OX + J.ocxvturb_dx (15)

Xkr

Relacija (15) postavljena je na bazi definicije srednje vrednosti funkcije u matematici. Ponovo
uzimajuéi kritican Rejnoldsov broj Rew= 5-10° i obavljajué¢i integraljenje jednacine (15) posle
zamene prikazanih izraza, prose¢ni Nusseltov broj preko cele ploce se odreduje prema relaciji (slika
4) (Hartnett i Irvine, 1972):

Nu = OLTL =(0,037Re%®-871) Pr? 0,6<Pr<60, 5-10°<Re,<107 (16)
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~ Laminarno podrutje

Xy |‘ X
Slika 4. Graficki frikaz prose¢nog koeficijenta prelaza toplote za ravnu plo¢u sa kombinacijom laminarnog i
turbulentnog strujanja

Na slici 4. uocava se nagli skok koeficijenta prelaza toplote ox na mestu kriticne debljine
grani¢nog sloja xx. Pri ovim analizama pored opisanih veli¢ina, uticajan faktor je i pritisak koji
znatno utice na kinematsku viskoznost vazduha (slika 2.b) odnosno na prenos toplote konvekcijom,
$to se pri kvantitativnim proracunima ne sme zanemariti.

ANALIZA REALNOG PRIMERA PRENOSA TOPLOTE

Razmatran je primer odredivanja toplotnog protoka pri strujanju konvekcijom sa ravne ploce na
okolni vazduh koji struji u pravcu: a) stranice L=6m, i b) stranice B=1,5 m kada se raavna ploc¢a
temperature 140°C nalazi se na hadmorskoj visini od 1600 m a okolni vazduh struji brzinom 8m/s
pri pritisku 0,823 bar i temperaturi 20°C pri atmosferskom pritisku po=1 bar.

Slika 5. Prikaz hladenja zagrejane plo¢e vazdusnom strujom pri prirodnoj konvekciji

Gornja povrsina zagrejane ploce hladi se prirodnom konvekcijom sa okolnim vazduhom. Pri
reSavanju problema usvajaju se pretpostavke da su radni uslovi su stacionarni, da Kkritican
Rejnoldsov broj prema jednacini 9 iznosi Re=5-10% i da se efekti zracenja se zanemaruju, da se
vazduh posmatra kao idealan gas. Veli¢ine A, y, ¢, i Pr idealnih gasova su nezavisne od pritiska, dok
veli¢éina v je obrnuto proporcionalna pritisku. Za vazduh na temperaturi filma
T = Ts+T, _140+20

2 2
0,7154; v0=2,097-10° m?/s.

=80°C i pritisku od 1bara parametri su A=0,02953 W/(m-°C) i Pr =
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Za konkretan slucaj kinematska viskoznost za atmosferski pritisak p= 1bar, v, =2,097-10°

. . oy 2,097-10°
m2/s, kinematska viskoznost prema jednagini 10 iznosi v = — = W =2,548-10°m?/s

gde je: p — pritisak na datoj nadmorskoj visini

Za slucaj a) kada vazduh struji paralelno duz strane L=6m, slika 5a, Rejnoldsov broj na kraju
ploce tada je:
m
v ®0)(6m =1 884.10°
R =—=—">—"%
254810 ™

i veéi je od kriticnog Rejnoldsovog broja (Rek). U tom sluc¢aju imamo kombinovano laminarno i
turbulentno strujanje i prose¢na vrednost Nuseltovog broja za celu plo¢u se odreduje prema jednacini
16:

Nu = “T" = (0,037-Re®*—871) - Pr'? =[0,037- (1,884-10°)°® —871]- 0,7154"* =687

Koeficijent prelaza toplote tada je:

002953 "

m-°C  2687-13 2W/(m?°C)

oc:&-Nu:
L 6m

Aktuelna povrsina je As = B-L = (1,5m)-(6m) = 9 m?pa toplotni protok iznosi:

Q =a-As(Ts-T)=13,2 ;N ~(9m2) -(140-20)°C =1,43-10°W
m--°C

Ukoliko se izbegne laminaran tok i pretpostavi turbulentan rezim preko cele plo¢e onda se za
odredivanje Nuseltovog broja koristi jednac¢inal4:

o-L
Nu :T:0,037~ Re%®.prt/? 0,6 <Pr<60 5-105< Re <107

Nu =0,037-(1,884-10°)°%.0,7154"°=3466

Dobijena vrednost za Nusseltov broj je 29% veca nego u slu¢aju kombinovanog laminarnog i
turbulentnog strujanja. Toplotni protok bi u tom slucaju bio veéi takode za 29% i iznosio bi
Q=18,45 kW.

Za sluc¢aj b) kada vazduh struji duz krace strane L=1,5 m, slika 5b. Rejnoldsov broj na kraju
ploce bice:
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m
E_ (8?)'(l:5m) :4,71.105

Re, = ;

Vo 2s48.10° M
S

koji je manji od kriticnog Rejnoldsovog broja. Tada imamo laminarno strujanje preko cele ploce i
prose¢na vrednost za Nuseltov broj prema jednacinil3 je:

Nu = OLTL = 0,664- Re®S- Pr'® = 0,664- (4,71-10°)°° - 0,7154/3 =408

Koeficijent prelaza toplote ¢e biti:

0,02953l

a2 Nu=—— M-°C 40803 wimc)
L 15m

Toplotni protok prema jednaéini 7. je:

Q =a-As(Ts-To)= 8,032L-
m<-°C

(9m?) - (140— 20)°C =8670W

Dobijena vrednost zna¢ajno je manja od toplotnog protoka odredenog za slucaj (a).

Slika 6. Uticaj pravca strujanja vazduha na prelaz toplote konvekcijom kod ploc¢e na nadmorskoj visini 1600 m.

Za slu¢aj da je atmosferski pritisak po=1bar, kinematska viskoznost je v=v¢=2,097-107 m?s, a
ukoliko vazduh struji paralelno duz strane L=6 m iznosi Re =2,289-10°, Nu=3271, 0=16,1

W/(m?-°C), Q =17,4 kW. Odavde sledi da je protok za 21,7% ve¢i nego U slucaju kada je pritisak
p=0,823 bar, a ukoliko se izbegne laminarni tok i pretpostavi turbulentni rezim tada je
Re.=2,289-108, Nu=4050, a=19,9 W/(m>°C), Q =21,5 kW. Ukoliko se pretpostavi samo turbulentni

rezim tada je toplotni protok veéi za 23,6 % nego u slucaju da postoji i laminarni i turbulentni rezim.
Ukoliko vazduh struji duz krace strane B=1,5 m tada je Re =5,72-10% Nu=557, a=10,96 W/(m?°C),

Q=11,8 kW. Zapaza se da je u ovom slucaju protok manji za 45,1% nego u slucaju kada vazduh
struji duz stranice L=6m. Generalno se moze zakljuciti da su kod prikazanog primera dominantni
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parametri rezim i pravac strujanja fluida u odnosu na dimenzije ploc¢e i nadmorska visina s obzirom
da imaju znacajan uticaj na prelaz toplote konvekcijom a time i na toplotni protok o ¢emu posebno
treba voditi ra¢una kod kvalitativnih analiza i kvantitativnih prora¢una. Prenos toplote zra¢enjem u
radu je zanemaren ali bi ga kod prorac¢una koji zahtevaju visoku ta¢nost trebalo uzeti u obzir.

ZAKLJUCAK

U radu su razmatrani inzenjerski aspekti prenosa toplote kao i analiza specifi¢nog primera za
laminarno i turbulentno podruc¢je grani¢nog sloja kao i promene lokalnog koeficijenta otpora i
prelaza toplote za sluacaj paralelnog strujanju fluida preko ravne ploc¢e i da prikaze relacije za
odredivanje Rejnoldsovog i Nuseltovog broj. Ustanovljeno je da pravac strujanja fluida u odnosu na
plo¢u mozZe imati znacajan uticaj na prelaz toplote konvekcijom na ili sa povrsine ploce. Zaklju¢eno
je da se uticaj atmosferskog pritiska odnosno nadmorske visine na kinematsku viskoznost vazduha
ne sme zanemariti iz razloga §to je Rejnoldsov broj obrnuto proporcionalan sa tim parametrom.
Rejnoldsov broj dominantno uti¢e za utvrdivanje rezima strujanja a time i na vrednost Nuseltovog
broja odnosno koeficijenta prelaza toplote. Rezultati ovog rada mogu biti primenjeni prilikom
projektovanja u termotehnici.
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ABSTRACT

The heat transfer operation is extremely important in various technologies, especially in the
rubber industry for crosslinking and for all the steps in the process of obtaining products from
elastomeric materials. The speed at which the heat can be transferred to the rubber compound or
taken away from it affects the design of the process equipment as it controls the rate of mixing,
shaping and vulcanization. Turbulent heat transfer between the rubber compound and steel
equipment is very complex due to the large conversion of mechanical energy into heat. Convective
heat transfer with air, fluids or steam is also present in the fabrication of elastomeric products. In this
work the heat transfer for the laminar and turbulent region of the boundary layer as well as the
variation of the local resistance coefficient and the coefficient of heat transfer in the parallel flow of
the fluid over the flat plate were analyzed. The relations are given for the determination of Reynolds
and Nusselt numbers for characteristic flow fields, which will allow calculation of the heat flow.
Also, a graphic representation of the average heat transfer coefficient for a flat plate in the
combination of laminar and turbulent flows is given, which is of particular importance in industry.
Relationships in one example concerning the cooling of the heated plate by air flow natural
convection in the case of different flow directions are shown.

Key words: thermodynamic, rubber industry, convection heat transfer, coefficient of heat
transfer, heat flow
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