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IX 
 

Sažetak 
 
 U doktorskoj disertaciji istražen je utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva 
lamelnih izmjenjiva�a  topline. Ponu�ena je nova metoda prora�una lamelnih izmjenjiva�a  topline s 
jednolikom ili nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka. Ovom se metodom, nazvanom 

metoda cijevnih elemenata (MCE), cijevi lamelnog izmjenjiva�a topline dijele na cijevne elemente, 
a postavljanjem odgovaraju�ih jednadžbi o�uvanja može se odrediti raspodjela temperatura fluida, 
iskoristivost topline i izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u topline. MCE može predvidjeti i 
iskoristivost topline u lamelnim izmjenjiva�ima topline sa složenim me�usobnim smjerom strujanja 
fluida uzimaju�i u obzir i utjecaje provo�enja topline u lamelama te nejednolike raspodjele ulaznih 
temperatura zraka. Rezultati MCE metode uspore�ivani su s rezultatima eksperimentalnih 
ispitivanja te su postignuta vrlo dobra poklapanja izme�u predvi�enih i izmjerenih vrijednosti.  
Opisivanjem dosad nedovoljno istraženih utjecaja poput nejednolike raspodjele ulaznih temperatura 
i brzina strujanja zraka, utjecaja provo�enja topline u lamelama i geometrije spajanja cijevi, MCE 
metoda predstavlja napredak i pro•irenje standardne metode za prora�un iskoristivosti topline. 
Utjecaj nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka analiziran je i numeri�kim putem za nekoliko 
jednostavnijih slu�ajeva. Iako se numeri�kim putem ne može modelirati cijeli lamelni izmjenjiva� 
topline, numeri�ka je analiza u sprezi s MCE metodom otkrila da nejednolika raspodjela ulaznih 
brzina strujanja zraka pove�ava koeficijente prijelaza topline konvekcijom. 
Od važnijih zaklju�aka potrebno je spomenuti da nejednoliki profili brzina strujanja zraka s malim 
ili umjerenim stupnjem nejednolikosti smanjuju izmijenjeni toplinski tok za 10-15% u odnosu na 
izmjenjiva�e topline s jednolikim profilom brzina strujanja zraka. U slu�aju ekstremno nejednolikih 
profila brzina strujanja zraka smanjenje izmijenjenog toplinskog toka može iznositi i do 30%. 
Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka je najve�e kada su toplinski kapaciteti dviju struja fluida 
jednaki, a najmanje kada je toplinski kapacitet slabije struje zanemariv u odnosu na toplinski 
kapacitet ja�e struje … kao u ispariva�ima i kondenzatorima. Nadalje, smanjenje toplinskog toka je 
najve�e u slu�aju laminarnog strujanja, a najmanje u slu�aju turbulentnog strujanja zraka. U 
odre�enim slu�ajevima nejednoliki profili brzina zraka, umjesto smanjenjem, mogu rezultirati 
pove�anjem izmijenjenog toplinskog toka, pogotovo u ispariva�ima. Spomenuto pove�anje toplinskog 
toka pripisuje se pove�anju prosje�nog koeficijenta prijelaza topline konvekcijom kojeg uzrokuje 
nestabilno strujanje zraka u izmjenjiva�u topline s nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina zraka. 
Provo�enje topline u lamelama pogor•ava iskoristivost topline i smanjuje izmijenjeni toplinski tok 
u lamelnim izmjenjiva�ima topline. U ve�ini sl u�ajeva provo�enje topline u lamelama smanjuje 
iskoristivost topline za nekoliko postotaka, a rje�e smanjenje iskoristivosti topline može iznositi 
10% ili vi•e. Utjecaj provo�enja topline u lamelama je najsnažniji u izmjenjiva�ima s unakrsnim i 
protusmjernim strujanjem fluida, a najmanji u izmjenjiva�ima s istosmjernim strujanjem fluida.  
Nejednolika raspodjela ulaznih temperatura zraka uzrokuje promjenu iskoristivosti topline od 1% 
do 2%. Iskoristivost topline se može pove�ati ili smanjiti ovisno o novonastaloj raspodjeli razlika 
temperatura izme�u dvaju fluida u izmjenjiva�u topline.  
Utjecaj nejednolike raspodjele zraka na pad tlaka u lamelnim izmjenjiva�ima topline analiziran je 
numeri�kim i eksperimentalnim putem, a ponu�ena je i matemati�ka formulacija koja predvi�a 
pove�anje pada tlaka na temelju statisti�kih momenata profila brzina strujanja zraka. Pove�anje 
pada tlaka ovisi najvi•e o stupnju nejednolikosti (relativna standardna devijacija) profila brzina 
zraka i može iznositi do 100% u slu�aju nejednolikih profila s visokim stupnjem nejednolikosti.
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Abstract 
 

In this doctoral thesis, the influence of airflow distribution on thermal-hydraulic properties 
of finned tube heat exchangers is investigated. A new method for calculating the rate of heat 
transfer in finned tube heat exchangers with uniform or non-uniform airflow has been proposed. 
Using this method, called the tube element method (TEM), tubes in finned tube heat exchangers 
are divided into tube elements, and after setting appropriate conservation equations, the fluid 
temperature distributions, the heat transfer rate and the heat exchangers effectiveness can be 
determined. The TEM method is capable of predicting the thermal effectiveness of finned tube heat 
exchangers with  complex flow arrangement and furthermore it can take into account the effects of 
fin longitudinal heat conduction and non-uniform air inlet temperatures. The TEM results were 
compared to the experimental tests and a very good accordance between the predicted and the 
measured quantities has been achieved. 
Being able to determine the effects of inlet airflow and temperature nonuniformities as well as the 
effects of longitudinal heat conduction and complex tube-side fluid circuitry, the TEM method 
presents an improvement and extension of the standard �H-NTU method.  
The effect of non-uniform airflow is investigated numerically for a few simple cases. Although CFD 
cannot compute whole finned tube heat exchangers, the numerical analysis coupled with the TEM 
method revealed that  non-uniform airflow increases the convective heat transfer coefficient.  
Out of the most important  conclusions it  is necessary to point out that  non-uniform airflow profiles 
with low or moderate degrees of nonuniformity reduce the heat transfer rate by 10-15% compared 
to heat exchangers with uniform airflow profiles. Severely non-uniform airflow profiles can reduce 
the heat transfer rate and thus the exchanger effectiveness by up to 30%. Generally, maximum 
heat transfer deterioration occurs in a heat exchanger having balanced heat capacity rates between 
fluids while minimum deteriorations occurs in heat exchangers where the heat capacity rate of the 
weaker fluid is negligible to that of the stronger fluid - as in evaporators and condensers.  
Furthermore, the heat transfer deterioration is largest for laminar airflow and smallest for turbulent 
airflow. In certain cases, non-uniform airflow, instead of reducing, may lead to increases in the 
heat transfer rate - especially in evaporators. This increase in heat tranfer rate is attributed to a 
larger convective heat transfer coefficient caused by unstable airflow which arises in heat 
exchangers with non-uniform inlet air velocities. 
Longitudinal heat conduction in fins reduces the effectiveness and the heat transfer rate of a heat 
exchanger. The heat transfer deterioration is a few percent in most cases but in particular cases 
the deterioration can be 10% or more. The effect of longitudinal heat conduction is the largest in 
crossflow and counterflow heat exchangers and the lowest in parallel flow heat exchangers.    
Non-uniform air inlet temperatures have a weak influence on the heat exchanger effectiveness … 
only 1-2%. The heat exchanger effectiveness can be increased or decreased depending on the new 
distribution of temperature differences between the two fluids in the heat exchanger.  
The impact of non-uniform airflow on pressure drop in finned tube heat exchangers is investigated 
numerically and experimentally. A mathematical formulation including the statistical moments of 
the airflow profile is given for predicting the pressure drop increase. The pressure drop increase 
depends mostly on the degree of airflow nonuniformity (i.e. the relative standard deviation) and 
can amount up to 100% for severely non-uniform airflow profiles. 
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1. UVOD 

1.1. Motivacija  

 Lamelni izmjenjiva�i topline nalaze •iroku primjenu u procesnoj energetskoj industriji, 
tehnici grijanja, hla�enja i klimatizacije (HVAC&R ), prehrambenoj, prera�iva�koj i farmaceutskoj 
industriji, autoindustriji, ra�unalnoj tehnici i elektronici, svemirskoj tehnici, i drugdje. Smjernice 
pri  pobolj•anju postoje�ih i osmi•ljavanju novih lamelnih izmjenjiva�a  topline su: visoka u�inkovitost  

prijelaza topline, u•tede na materijalu, smanjenje tro•kova izrade i kompaktnost povr•ine prijelaza 
topline. Pobolj•anje postoje�ih izmjenjiva�a  topline zna�i:  1) pove�anje izmijenjenog toplinskog toka 
za istu povr•inu prijelaza topline, 2) postizanje istog izmijenjenog toplinskog toka, ali s manjom 
povr•inom prijelaza topline, 3) smanjenje tro•kova izrade i montaže, 4) smanjenje pada tlaka 
fluida odnosno smanjenje potro•nje energije u ventilatorima i pumpama. 
Ova se pobolj•anja mogu posti�i unapre�enjem geometrije povr•ine prijelaza topline, pogotovo na 
strani fluida s ve�im otporom prijelaza topline, uskla�ivanjem me�usobnog smjera strujanja fluida 
i pobolj•anjem raspodjele fluida na povr•inama izmjenjiva�a topline, odabirom radnih tvari  s 
boljim fizikalnim svojstvima i odabirom najpovoljnijeg radnog podru�ja  izmjenjiva�a topline. 
Neprekidna potraga za boljim karakteristikama prijelaza topline i strujanja fluida u lamelnim 
izmjenjiva�ima topline dovela je do razvoja velikog broj lamela razli�itih geometrija. 
Ovisno o zahtjevima koje izmjenjiva� topline treba ispuniti u fazi eksploatacije, koriste se lamele i 
cijevi razli�itih geometrija. Primjerice, ako se niskoj potro•nji energije u ventilatoru daje prednost 
nad izmijenjenim toplinskim tokom u izmjenjiva�u , koriste se obi�ne ravne lamele, a cijevi se 
postavljaju u linijskom rasporedu. Me�utim, ako se izmijenjenom toplinskom toku daje prednost 
nad potro•njom energije u ventilatoru, koriste se lamele s isprekidanom geometrijom, a cijevi se 
postavljaju u •ahovskom rasporedu.  
Optimizacija geometrije povr•ine prijelaza topline naj�e•�e se provodi pomo�u ra�unalnih 
programa za numeri�ko modeliranje strujanja fluida i prijelaza topline u izmjenjiva�ima topline, a 
nakon toga i eksperimentalnim ispitivanjima. Numeri�kim se putem analiziraju karakteristike 
strujanja fluida i prijelaza topline na razli�itim lamelama i traže se one geometrijske karakteristike 
koje osiguravaju ve�i prijelaz topline i/ili manji otpor strujanja fluida.  
Osim optimizacijom geometrijskih karakteristika povr•ine prijelaza topline, termohidrauli�ka  svojstva 
lamelnih izmjenjiva�a topline mogu se pobolj•ati optimizacijom me�usobnog smjera strujanja 
fluida odnosno uskla�ivanjem profila brzina strujanja fluida sa smjerom strujanja fluida u cijevima. 
Da bi se to postiglo, potrebno je razviti �vrste  teorijske osnove koje mogu opisati vezu izme�u 
raspodjele brzina strujanja zraka i termohidrauli�kih svojstva u lamelnim izmjenjiva�ima topline. 
Profil  brzina strujanja zraka, ali i me�usobni smjer strujanja fluida, provo�enje topline u lamelama 
i profil ulaznih temperatura zraka, snažno utje�u na iskoristivost topline, izmijenjeni toplinski tok 
i pad tlaka u lamelnim izmjenjiva�ima topline. Prethodni utjecaji su nedovoljno istraženi i 
naj�e•�e se zanemaruju u standardnom prora�unu lamelnih izmjenjiva�a topline. Posljedice toga su 
zna�ajne razlike izme�u prora�unatih i ostvarenih vrijednosti termohidrauli�kih svojstva poput 
iskoristivosti topline, toplinskog toka, koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka u izmjenjiva�u. 
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Nadalje, zbog ograni�enja dana•njih ra�unala, numeri�kim modeliranjem jo• uvijek nije mogu�e 
obuhvatiti prijelaz topline i strujanje fluida u cijelom lamelnom izmjenjiva�u topline koji je izložen 
nejednolikoj raspodjeli zraka i provo�enju topline u lamelama te koji ima složeni me�usobni smjer 
strujanja izme�u zraka i kapljevitog fluida. Ipak, u manjem broju jednostavnijih slu�ajeva, 
numeri�ko modeliranje može ponuditi korisne informacije o radu lamelnih izmjenjiva�a topline s 
nejednolikom raspodjelom zraka. 
Temeljem re�enog, može se ustvrditi da �e bolje razumijevanje veze izme�u termohidrauli�kih 
svojstva lamelnih izmjenjiva�a topline i utjecaja nejednolike raspodjele ulaznih brzina strujanja 
zraka, me�usobnog smjera strujanja fluida, provo�enja topline u lamelama i nejednolike raspodjele 
ulaznih temperatura zraka omogu�iti daljnji razvoj lamelnih izmjenjiva�a topline. 
 
 
 

1.2. Problem i predmet znanstvenog istraživanja 
 
 Kod prora�una lamelnih izmjenjiva�a  topline pretpostavlja se postojanje jednolike raspodjele  
zraka na ulaznom presjeku i unutar izmjenjiva�a  topline. Jednolika raspodjela zraka podrazumijeva 
jednoliku raspodjelu brzina strujanja zraka i jednoliku raspodjelu masenih protoka zraka na ulazu 
i u svakom sljede�em presjeku izmjenjiva�a topline. Me�utim, mjerenja u pravilu pokazuju da 
raspodjela brzina strujanja zraka na ulazu lamelnih izmjenjiva�a nije jednolika, a u odre�enim 
slu�ajevima može biti  izrazito nejednolika. Naj�e•�i  uzroci nejednolike raspodjele zraka su nepovoljni 
položaj izmjenjiva�a  topline u zra�nom kanalu, nepovoljna geometrija zra�nog kanala, postavljanje 
izmjenjiva�a topline u blizini ventilatora i prepreke u blizini izmjenjiva�a topline. 
Nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka na ulazu uzrokuje i nejednoliku raspodjelu masenih 
protoka zraka izme�u razli�itih podru�ja u lamelnom izmjenjiva�u topline. U podru�ju s ve�im 
protokom zraka postižu se ve�i  koeficijenti prijelaza topline, a u podru�ju  s manjim protokom zraka 

postižu se manji koeficijenti prijelaza topline. Na povr•inama izmjenjiva�a  topline uspostavlja se 
nejednolika raspodjela izmijenjenog toplinskog toka.  
S druge strane, nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka uzrokuje i pove�anje pada tlaka u 
odnosu na pad tlaka u izmjenjiva�u  topline s jednolikom raspodjelom zraka. U podru�jima  s ve�im 
protocima zraka otpori strujanja zraka su ve�i, a u podru�jima s manjim protocima zraka otpori 
strujanja su manji •to u kona�nici dovodi do premje•tanja (mije•anja) zraka unutar izmjenjiva�a. 
Op�i stav me�u istraživa�ima koji se bave ovom problematikom je da nejednolika raspodjela zraka 
smanjuje izmijenjeni toplinski tok i iskoristivost topline, a pove�ava potrebnu snagu ventilatora i 
pad tlaka u izmjenjiva�u topline. Iako postoji ve�i broj radova koji istražuju utjecaj nejednolike 
raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnih izmjenjiva�a topline, jo• uvijek ne postoji 
pouzdana analiti�ka metoda koja je u stanju kvantitativno povezati promjenu termohidrauli�kih 
svojstva lamelnih izmjenjiva�a topline s nejednolikom raspodjelom zraka. Zaklju�ci dosada•njih 
istraživanja �esto su proturje�ni.  Teorijske analize predvi�aju  smanjenje izmijenjenog toplinskog 
toka, a eksperimentalna ispitivanja pokazuju da nejednolika raspodjela zraka može pove�ati 
toplinski tok u izmjenjiva�u toplin e. Za prora�un pada tlaka u izmjenjiva�u topline s nejednolikom 
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raspodjelom brzina strujanja zraka ne postoji standardni postupak ili metoda koja bi bila u stanju 
predvidjeti pove�anje pada tlaka i pove�anje potrebne snage ventilatora. 
Iz prethodno opisanih problema slijedi problem znanstvenog istraživanja u ovoj doktorskoj 
disertaciji:  

Termohidrauli�ka svojstva lamelnih izmjenjiva�a topline ovise o raspodjeli ulaznih brzina strujanja 
zraka, a ovu vezu dosada•nja istraživanja nisu uspjela objasniti na zadovoljavaju�i na�in. 

Standardni prora�uni koji vrijede na lamelnim i op�enito na unakrsnim izmjenjiva�ima topline, ne 
mogu uzeti u obzir utjecaj nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka. Nedostatak odgovaraju�eg 
prora�una za izmjenjiva�e topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka može dovesti 
do zna�ajnih razlika izme�u predvi�enog i stvarnog izmijenjenog toplinskog toka i pada tlaka u 
izmjenjiva�u topline koji je tijekom eksploat acije izložen nejednolikoj raspodjeli zraka. 
Dosada•nja istraživanja predložila su jednostavnije postupke za prora�un izmijenjenog toplinskog 
toka i pada tlaka u izmjenjiva�ima s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka. Ipak, ovi se 
postupci mogu upotrijebiti samo na manjem broju jednostavnijih slu�ajeva. Zato je potrebno 
razviti  analiti�ke  metode i postupke koji su u stanju predvidjeti utjecaj složenih nejednolikih profila 
brzina strujanja zraka, utjecaj provo�enja topline u lamelama i utjecaj nejednolikih profila ulaznih 
temperatura zraka.  
 
 
 

1.3. Znanstvena hipoteza 
 
 Iz prethodno definiranog znanstvenog problema i predmeta istraživanja proizlazi osnovna 
znanstvena hipoteza:  

Za svaki lamelni izmjenjiva� topline postoji najpovoljniji profil brzina strujanja zraka koji rezultira 
najboljim termohidrauli�kim svojstvima, a isto vremeno postoji i najnepovoljniji profil brzina 
strujanja zraka koji rezultira najl o•ijim termohidrauli�kim svojstvima. 

U ovoj disertaciji predložene su nove metode za prora�un  izmijenjenog toplinskog toka, iskoristivosti 
topline i pada tlaka u lamelnim izmjenjiva�ima topline s nejednolikim profilom ulaznih brzina 
strujanja zraka. Nadalje, metode omogu�uju analizu i usporedbu razli�itih nejednolikih profila 
ulaznih brzina strujanja i temperatura zraka, kao i analizu utjecaja provo�enja topline u lamelama 
i geometrije spajanja cijevi u lamelnim izmjenjiva�ima topline. 
Razli�iti nejednoliki profili brzina strujanja zraka razli�ito utje�u na termohidrauli�ka svojstva 
lamelnih izmjenjiva�a topline: neki nejednoliki profili ih pobolj•avaju,  a drugi nejednoliki profili ih  

pogor•avaju. Jednoliki profil brzina zraka ne mora uvijek rezultirati najboljim termohidrauli�kim 
svojstvima u lamelnom izmjenjiva�u topline ve� se najbolja termohidrauli�ka svojstva mogu 
posti�i nejednolikim profilom brzina strujanja zraka. 
Veli�ina utjecaja nejednolikih profila brzina stru janja zraka ovisi o karakteristikama lamelnih 
izmjenjiva�a topline, o karakteristikama profila brzina zraka i o karakteristikama strujanja zraka u 
izmjenjiva�u topline. To zna�i da smanjenje izmijenjenog toplinskog toka i pove�anje pada tlaka u 
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lamelnom izmjenjiva�u  topline ovisi o obliku i stupnju nejednolikosti profila brzina strujanja zraka, 
ali i o zna�ajkama izmjenjiva�a topline i režimu strujanja zraka u izmjenjiva�u topline. Stoga se 
temeljna znanstvena hipoteza može nadopuniti sljede�om pomo�nom znanstvenom hipotezom: 

Isti nejednoliki profil brzina strujanja zraka može razli�ito utjecati na isti lamelni izmjenjiva� 
topline. Utjecaj nejednolikog profila na termohidrauli�ka svojstva lamelnog izmjenjiva�a topline 
ovisi o zna�ajkama izmjenjiva�a, karakteristikama strujanja i prije laza topline u izmjenjiva�u. 

To zna�i da smanjenje toplinskog toka ili smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u topline 
ovisi o omjeru izme�u toplinskog kapaciteta slabije struje fluida i toplinskog kapaciteta ja�e struje 
fluida, omjeru izme�u  umno•ka koeficijenta prolaza topline i povr•ine prijelaza topline te toplinskog 
kapaciteta slabije struje fluida, omjeru izme�u otpora prijelaza topline na strani dvaju fluida i 
režimu strujanja zraka u izmjenjiva�u topline. S druge strane, karakteristike nejednolikih profila o 
kojima ovisi smanjenje izmijenjenog toplinskog toka ili pove�anje pada tlaka su statisti�ki 
momenti profila brzina strujanja zraka.  
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1.4. Ocjena dosada•njih istraživanja 

1.4.1.  Temeljni pojmovi 

 U istraživanjima koja se bave utjecajem nejednolike raspodjele fluida na termohidrauli�ka 
svojstva izmjenjiva�a topline mogu�e je primij etiti nekoliko zajedni�kih zapažanja i zaklju�aka 
opisanih u nastavku. Nejednolika raspodjela fluida uzrokuje: 

I. pogor•anje termohidrauli�kih svojstva izmjenjiva�a topline: smanjenje izmijenjenog 
toplinskog toka u izmjenjiva�u topline (smanjenje iskoristivosti topline), pove�anje pada 
tlaka i pove�anje potrebne snage ure�aja za svladavanje otpora strujanja fluida [1]-[3];  

II.  pogor•anje mehani�kih i drugih radnih karakteristika izmjenjiva�a topline: pojava 
vibracija, brže tro•enje povr•ina prijelaza topline, ubrzana korozija i erozija, mehani�ka i 
toplinska naprezanja materijala, poja�ano zaprljanje povr•ina prijelaza topline, pogor•anje 
upravljanja i kontrole sustava grijanja, hla�enja i klimatizacije [4]-[6].  

 

Nejednolika raspodjela strujanja fluida (engl. flow nonuniformity) pogor•ava termohidrauli�ka 
svojstva izmjenjiva�a topline, pa se, pored spomenutog naziva, �esto koristi i alternativni naziv - 
nepovoljna (lo•a) raspodjela fluida (engl. flow maldistribution) [2].  
Pod nazivom nejednolika raspodjela fluida ili nepovoljna raspodjela fluida podrazumijeva se 
nejednoliki profil raspodjele brzina strujanja fluida odnosno nejednoliki profil raspodjele masenih 
protoka fluida izme�u  pojedinih dijelova izmjenjiva�a  topline. Usporedba izme�u termohidrauli�kih 
svojstva izmjenjiva�a s nejednolikom raspodjelom fluida i termohidrauli�kih svojstva izmjenjiva�a 
s jednolikom raspodjelom fluida je objektivna ukoliko su ova dva izmjenjiva�a topline me�usobno 
usporediva. To podrazumijeva jednake masene protoke fluida, jednake povr•ine prijelaza topline, 
jednaki me�usobni smjer strujanja izme�u dvaju fluida i jednake ulazne temperature fluida. 
 

Utjecaj nejednolike raspodjele fluida na termohidrauli�ka svojstva izmjenjiva�a topline može se 
sažeti u pet to�aka:  

I. u ve�ini slu�ajeva lamelni izmjenjiva�i topline izloženi su blažim oblicima nejednolikih 
raspodjela zraka koji ne uzrokuju ve�a pogor•anja termohidrauli�kih svojstva. U odnosu na 
izmjenjiva� topline s jednolikom raspodjelom zraka, smanjenje izmijenjenog toplinskog 
toka može iznositi 5-10% u slu�aju blažih oblika nejednolike raspodjele fluida [1]-[3], [7]-[8]; 

II.  u manjem broju slu�ajeva lamelni izmjenjiva�i topline izloženi su izrazito nejednolikim 
raspodjelama zraka koji mogu uzrokovati zna�ajnija  pogor•anja termohidrauli�kih  svojstava: 
smanjenje izmijenjenog toplinskog toka do 20% ili vi•e [1], [7]-[8] i pove�anje pada tlaka do 
nekoliko puta u odnosu na izmjenjiva� topline s jednolikom raspodjelom zraka [9]; 

III.  kao mjera stupnja nejednolikosti profila raspodjele brzina strujanja fluida naj�e•�e se 
koristi relativna standardna devijacija odnosno standardna devijacija normalizirana po 
prosje�noj brzini strujanja fluida [10]. Pove�anje stupnja nejednolikosti u profilu brzina 
strujanja fluida rezultira porastom smanjenja izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u 
topline, kao •to je prikazano na slici 1.1.; 
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IV.  u lamelnim izmjenjiva�ima topline, nejednolika raspodjela fluida u cijevima (voda ili radna 
tvar) nema ve�i utjecaj na termohidrauli�ka svojstva izmjenjiva�a: smanjenje izmijenjenog 
toplinskog toka naj�e•�e iznosi od 2% do 5% [1], [2], [11]-[13]; 

V. u ispariva�ima i kondenzatorima izrazito nejednolika raspodjela zraka može uzrokovati 
smanjenje postignutog u�ina do 50% [3], [14] ako se kao posljedica nejednolike raspodjele 
zraka javlja nejednolika raspodjela radne tvari u cijevima.  

 

 
Slika 1.1.   Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u ovisnosti o standardnoj devijaciji profila 

ulaznih brzina strujanja u zrakom hla�enom izmjenjiva�u i kondenzatoru [10] 
 
Na temelju ve�eg broja pregledanih znanstvenih �lanaka, studija i monografija primijetilo se da se 
istraživanju utjecaja nejednolike raspodjele fluida na termohidrauli�ka svojstva lamelnih 
izmjenjiva�a topline može pristupiti:  

I. teorijskom analizom; 
II.  numeri�kim modeliranjem; 
III.  eksperimentalnim ispitivanjem. 

 
 

1.4.2.  Teorijska analiza utjeca ja nejednolike raspodjele fluida 

 Teorijska analiza utjecaja nejednolike raspodjele fluida sastoji se iz podjele izmjenjiva�a 
topline na manje dijelove (elemente) u kojima se raspodjela fluida pretpostavlja jednolikom. 
Izmjenjiva� topline može se podijeliti na ve�i ili manji broj elemenata ovisno o željenoj to�nosti 
prora�una, teorijskim ograni�enjima i dostupnim ra�unalnim resursima. Za svaki se promatrani 
element izmjenjiva�a topline, na temelju odgovaraju�ih izraza za prijelaz topline izme�u dvaju 
fluida i poznatih ulaznih temperatura fluida, ra�unaju izlazne temperature fluida. Npr. cijevni 
lamelni izmjenjiva� topline može se podijeliti na cijevi ili na cijevne elemente. Ako se izmjenjiva� 
topline podijeli na cijevi, analizom se mogu obuhvatiti samo jednodimenzijski profili ulaznih brzina 
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strujanja fluida. Ako se cijevni lamelni izmjenjiva� podijeli na cijevne elemente, analiza je 
potpunija jer može obuhvatiti i dvodimenzijske profile ulaznih brzina strujanja fluida.  

Izmjenjiva�  topline s nejednolikom raspodjelom fluida ima iskoristivost topline �Hmal i uspore�uje se 

s izmjenjiva�em topline s jednolikom raspodjelom fluida koji postiže iskoristivost topline �Hunif. 
Smanjenje iskoristivosti topline ra�una se prema  

   �H�H
�H

� ' �  � �mal

unif
1

  
(1.1) 

Maseni protoci fluida, ulazne temperature fluida, povr•ina prijelaza topline i me�usobni smjer 
strujanja izme�u dvaju fluida su jednaki u izmjenjiva�u topline s jednolikom raspodjelom fluida i 
u izmjenjiva�a topline s nejednolikom raspodjelom fluida. Stoga je smanjenje iskoristivosti topline 
jednako smanjenju izmijenjenog toplinskog toka  

   �H� ' �  � ' �  � �
����
��

mal

unif
1 QQ

Q   
(1.2) 

Stupanj (ili intenzitet) nejednolikosti u profilu ulaznih brzina strujanja fluida naj�e•�e se prikazuje 
relativnom standardnom devijacijom profila  
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1
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(1.3) 

 

Weimer i Hartzog [15] proveli su analizu utjecaja nejednolike raspodjele ulaznih brzina strujanja 
fluida na smanjenje izmijenjenog toplinskog toka. Analiziran je protusmjerni izmjenjiva� u kojemu 
su toplinski kapaciteti dvaju struja fluida jednaki ( �Œ3 =  1). Izmjenjiva� topline je podijeljen na dva 
jednaka dijela: u prvom dijelu brzina strujanja fluida je ve�a od prosje�ne brzine, a u drugom 
dijelu brzina strujanja fluida je manja od prosje�ne brzine. Porast parametra nejednolikosti profila 
ulaznih brzina fluida ( �� =  wmax/ wm … 1 =  1 … wmin/ wm) dovodi do ve�eg smanjenja izmijenjenog 
toplinskog toka za danu povr•inu prijelaza topline u izmjenjiva�u topline. Drugim rije�ima, za dani 
izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u  pove�ava se potrebna povr•ina prijelaza topline, slika 1.2. 
 

 
Slika 1.2.   Utjecaj nejednolike raspodjele fluida na protusmjerni izmjenjiva� topline:  

a) smanjenje izmijenjenog toplinskog toka za danu povr•inu prijelaza topline 
b) pove�anje povr•ine prijelaza topline za danu izmijenjeni toplinski tok [15] 
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Chiou [7] koristi metodu kona�nih elemenata za analizu utjecaja razli�itih nejednolikih profila 
ulaznih brzina strujanja fluida na iskoristivost topline u plo�astim izmjenjiva�ima s unakrsnim 
strujanjem fluida u jednom prolazu. Najvažniji zaklju�ci su: 1) nejednolika raspodjela na strani 
fluida s ve�im toplinskim kapacitetom rezultira smanjenjem iskoristivosti topline koje konvergira 
prema jednoj vrijednosti kada �Œ3 <  1 i �Œ2 �  0; 2) porastom �Œ2 i za �Œ3 <  1 smanjenje iskoristivosti 
topline pada, ali za �Œ3 =  1 smanjenje iskoristivosti topline  raste; 2) nejednolika raspodjela na strani 
fluida s manjim toplinskim kapacitetom rezultira smanjenjem iskoristivosti topline koje isprva 
raste, dostiže maksimum i nakon toga pada kada se vrijednost zna�ajke �Œ2 pove�ava; 3) smanjenje 
iskoristivosti topline pove�ava se s porastom stupnja nejednolikosti u profilu brzina strujanja 
fluida (slika 1.3.) koji se definira na sljede�i na�in 

   �  �  

� � � � � �� ª � º� ¬ � ¼
�c� 

�˜

�¦�¦   

2
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1 1
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Chiou zaklju�uje da smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u ovisi o �etiri veli�ine: 
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1 2 2 2 2
, , , 

B
Ak A C wf

C C A w  
(1.5) 

Prve dvije veli�ine su zna�ajke izmjenjiva�a topline: �Œ2 ozna�ava omjer izme�u prolaza topline i 
toplinskog kapaciteta slabije struje fluida (engl. number of transfer units - NTU ), a �Œ3 ozna�ava 
omjer izme�u toplinskog kapaciteta slabije struje fluida i toplinskog kapaciteta ja�e struje fluida 
(engl. heat capacity rate ratio). Veli�ina �[ ozna�ava omjer veli�ina prijelaza topline na stranama 
dvaju fluida, a i/w w je omjer izme�u lokalne i prosje�ne brzine strujanja u fluidu s nejednolikom 

raspodjelom. Eksponent Reynoldsove zna�ajke ozna�en je s B (npr. B =  0,8 za turbulentno strujanje 
fluida u cijevi) i javlja se u izrazu za prora�un Nusseltove zna�ajke: Nu =  C ReB

 Pr1/3. 
 

 
Slika 1.3.   Smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom plo�astom izmjenjiva�u topline u 

ovisnosti o stupnju nejednolikosti profila ulaznih brzina strujanja fluida [7] 
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Fagan [16] analizira utjecaj nejednolikih jednodimenzijskih profila ulaznih brzina strujanja zraka na 
izmijenjeni toplinski tok u plo�astim lamelnim ispariva�ima i kondenzatorima. Analiza obuhva�a 
linearne, paraboli�ne i skokovite profile ulaznih brzina strujanja zraka, a intenzitet nejednolikosti 
izražen je omjerom izme�u maksimalne i prosje�ne brzine strujanja zraka. Najve�e smanjenje 
izmijenjenog toplinskog toka od 20% nastaje kod skokovitog profila s intenzitetom nejednolikosti 
od 1,75. Od triju ispitanih profila brzina strujanja zraka, skokoviti profil rezultira najve�im 
smanjenjem, a paraboli�ni profil najmanjim smanjenjem izmijenjenog toplinskog toka u 
izmjenjiva�u topline. 
 

Rabas [13] zaklju�uje da nejednolika raspodjela brzina strujanja fluida u cijevima izmjenjiva�a 
topline ima manji utjecaj na smanjenje iskoristivosti topline. Ovo smanjenje iznosi oko 1% kada je 
omjer izme�u maksimalne i prosje�ne brzine fluida u cijevima 1,2. Me�utim, kada je omjer izme�u 
maksimalne i prosje�ne brzine 1,7 smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u topline može 
iznositi i do 10%.  
 

Rabas [17] istražuje utjecaj nejednolikih jedno- i dvodimenzijskih profila ulaznih brzina strujanja 
zraka na iskoristivost topline u kondenzatoru. Zaklju�uje da ekstremno nejednoliki profili brzina 
strujanja zraka smanjuju iskoristivost topline u kondenzatoru do najvi•e 7%.  
 

Beiler i Kröger [18] izra�unali su smanjenje iskoristivosti topline u lamelnim izmjenjiva�ima 
topline s jednim ili dva reda cijevi i nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja zraka. Za 
svaku cijev u izmjenjiva�u zapisali su odgovaraju�e jednadžbe o�uvanja mase i energije uz 
pretpostavku da je ukupni otpor prolazu topline jednak otporu prijelaza topline na strani zraka. 
Nejednoliki profili ulaznih brzina strujanja zraka dobiveni su eksperimentalnim ispitivanjima i za 
slu�aj kada se ventilator postavlja uzvodno od ulaza u izmjenjiva� topline. Porastom zna�ajke �Œ2 
pove�ava se smanjenje iskoristivosti topline sve do maksimuma koji se postiže kod �Œ2 =  1,0-1,5, a 
daljnjim porastom �Œ2 smanjenje iskoristivosti topline pada. U podru�ju 0 <  �Œ2 <  4,5, smanjenje 
iskoristivosti topline iznosi do najvi•e 1,5% kada su vrijednosti zna�ajke �Œ3 =  0 i 0,1, slika 1.4.  
 

 
Slika 1.4.   Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u s 1-2 reda 

cijevi i nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka za �Œ2 =  0-4,5 i �Œ3 =  0-0,1 [18] 
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Na slici 1.4. može se primijetiti da je smanjenje iskoristivosti topline ve�e u drugom nego u prvom 
redu cijevi, a sve za cijevni lamelni izmjenjiva� s dva reda cijevi. Primje�uje se da je smanjenje 
iskoristivosti topline ve�e za �Œ3 =  0,1 nego •to je za �Œ3 =  0. Prema Muelleru [1], nejednolika 
raspodjela ulaznih brzina strujanja fluida uzrokuje najve�e smanjenje iskoristivosti topline kada se 
radna to�ka izmjenjiva�a topline nalazi u podru�ju velikih vrijednosti zna�ajke �Œ2 i za jednake 
toplinske kapacitete struja fluida, tj. za �Œ3 = 1. 
 

Ranganayakulu i dr. [19] koriste metodu kona�nih elemenata za izra�un smanjenja iskoristivosti 
topline i pove�anja pada tlaka u plo�astom izmjenjiva�u s unakrsnim strujanjem fluida u jednom 
prolazu i nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja fluida. Smanjenje iskoristivosti topline 
ovisi o zna�ajkama �Œ2 i �Œ3 te o profilu brzina strujanja fluida. Analizom su obuhva�eni paraboli�ni 
profili: A0, A1, A2 i A3 za koje relativna standardna devijacija redom iznosi 107,9%, 97,3%, 54,1% 
i 11,3%. Nejednoliki profili s visokim stupnjem nejednolikosti uzrokuju smanjenja iskoristivosti 
topline i do 25%, slika 1.5. Pad tlaka u izmjenjiva�u topline s nejednolikim profilom ulaznih brzina 
strujanja izra�unat  je na temelju maksimalne brzine strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva�  topline. 
Pove�anje pada tlaka u profilima A1, A2 i A3 redom iznosi 17, 6 i 2 puta u odnosu na pad tlaka 
jednolikog profila ulaznih brzina strujanja fluida. 

 

 
Slika 1.5.   Smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano nejednolikim profilima brzina strujanja 

slabije struje na ulazu u plo�asti izmjenjiva� topline za �Œ2 =  0-100 i �Œ3 =  1, 0,8, 0,6 i 0,4 [19] 
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Yuan [20] pro•iruje Chiouovu metodu kona�nih elemenata [7] na plo�astim izmjenjiva�ima topline 
s unakrsnim strujanjem triju struja fluida u jednom prolazu. U slu�aju turbulentnog strujanja 
fluida (B =  0,8) smanjenje iskoristivosti topline je najve�e za �Œ2 �  0 i iznosi 15% da bi porastom 
zna�ajke �Œ2 smanjenje iskoristivosti topline po�elo padati. U slu�aju laminarnog strujanja ( B =  0) i 
porastom zna�ajke �Œ2, smanjenje iskoristivosti topline pove�ava se u podru�ju 0 <  �Œ2 <  1, dostiže 
maksimum od 15-20% kod �Œ2 �§ 1,  a nakon toga se smanjuje u podru�ju zna�ajki 1 <  �Œ2 <  10.  
 
Mishra i dr. [21] (2008.) ispitali su utjecaj nejednolikih raspodjela ulaznih brzina strujanja i 
temperatura fluida na iskoristivost topline plo�astog izmjenjiva�a topline. Nejednolika raspodjela 
ulaznih brzina strujanja fluida smanjuje iskoristivost topline dok nejednolika raspodjela ulaznih 
temperatura fluida može pove�ati iskoristivost topline u odre�enim slu�ajevima. 
 
Chin i Raghvan [22]-[23] istražuju utjecaj centralnih momenata nejednolikih profila brzina strujanja 
zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnih izmjenjiva�a topline. Zaklju�uju da prosje�na brzina, 
standardna devijacija i asimetrija profila brzina strujanja zraka utje�u  na termohidrauli�ka  svojstva 
izmjenjiva�a topline pri �emu se izmijenjeni toplinski tok smanjuje, a pad tlaka pove�ava. 
 
Domanski i Yashar [24]-[29] razvili su inteligentan program za optimizaciju cijevnih lamelnih 
izmjenjiva�a topline - ISHED (engl. Intelligent System for Heat Exchanger Design). ISHED 
program koristi bimodularni genetski algoritam koji raspoznaje pozitivna svojstva izmjenjiva�a 
(pogotovo u geometriji spajanja cijevi) s ciljem pobolj•avanja njegovih radnih karakteristika. Na 
slici 1.6. prikazana je geometrija spajanja cijevi u lamelnom izmjenjiva�u topline dobivena ISHED 
optimizacijom kojom se postiže pove�anje izmijenjenog toplinskog toka (tj. ve�a iskoristivost 
topline) u odnosu na izmjenjiva� topline sa standardnom geometrijom spajanja cijevi.   
 

 
Slika 1.6.   Optimizacija geometrije spajanja cijevi ISHED algoritmom: pove�anje izmijenjenog 
toplinskog toka iznosi 6,5% (dolje) u odnosu na referentnu geometriju spajanja cijevi (gore) [27] 
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Domanski i dr. [29]-[34] razvili su niz programa za prora�un izmijenjenog toplinskog toka i pada 
tlaka u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima s jednolikom ili nejednolikom raspodjelom zraka i radne 
tvari. Kronolo•kim redom, razvijeni su sljede�i programi: EVSIM [30], [31], EVAP5 [32], COND5, 
EVAPS [33], EVAP5M [34], EVAP-COND [25], [29] pri �emu svaki novi program predstavlja 
pro•irenu i usavr•enu verziju prethodne ina�ice. U ovim je programima postupak prora�una isti: 
izmjenjiva�i topline dijele se na cijevi, a za svaku cijev zapisuju se jednadžbe o�uvanja mase i 
energije. Fizikalna svojstva radnih tvari pohranjena su u REFPROP bazi podataka koja sadrži 
fizikalna svojstva radnih tvari i koju su razvili skupina istraživa�a na ameri�kom institutu NIST. 
Kako se prora�un izmjenjiva�a topline odvija cijev po cijev, spomenuti programi mogu uzeti u 
obzir samo nejednolike jednodimenzijske profile ulaznih brzina strujanja zraka.  
Kori•tenjem prethodno spomenutih programa za simulaciju cijevnih lamelnih izmjenjiva�a topline, 
istraživa�i su do•li do nekolicine op�ih zaklju�aka: 1) smanjenje u�ina kondenzatora ili ispariva�a 
je ve�e u slu�aju nejednolike raspodjele zraka nego •to je slu�aju nejednolike raspodjele radne tvari 
u cijevima, 2) nejednolika raspodjela zraka može inducirati nejednoliku raspodjelu radne tvari u 
cijevima ispariva�a ili kondenzatora i u ovom slu�aju smanjenje u�ina može iznositi i do 50%. 
 
Lee i dr. [35] nadogradili su EVSIM [30] s ciljem analize utjecaja nejednolikih dvodimenzijskih 
profila ulaznih brzina strujanja na u�in ispariva�a s radnim tvarima R22 i R407C. Rje•enja 
simulacijskog programa provjerena su na rezultatima mjerenja uz vrlo dobra poklapanja. 
Analizirani su nejednoliki kosi, paraboli�ni i hiperboli�ni profili ulaznih brzina strujanja zraka. 
Paraboli�ni i hiperboli�ni profil brzina strujanja zraka smanjuju u�in ispariva�a za 6%, a kosi 
profil smanjuje u�in ispariva�a za 3%. Tako�er, mjerenja i program su pokazali da ispariva� s 
protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida postiže za 5% do 10% ve�i u�in od ispariva�a s 
istosmjerno-unakrsnim strujanjem izme�u zraka i radne tvari. 
 
Jiang i dr. [36] su razvili CoilDesigner … program za prora�un cijevnih lamelnih izmjenjiva�a 
topline s jednolikom ili nejednolikom raspodjelom zraka i radne tvari. U odnosu na EVAP5M gdje 
se prora�un vr•i cijev po cijev, u CoilDesigneru prora�un prijelaza topline i strujanja fluida vr•i se 
podjelom cijevi u segmente. CoilDesigner može uzeti u obzir prijelaz osjetne i latentne topline te 
isparivanje i kondenzaciju radne tvari u cijevima. 
 
Song i dr. [37] proveli su analizu utjecaja nejednolikog profila ulaznih brzina strujanja zraka na 
radne karakteristike klima ure�aja s cijevnim lamelnim ispariva�em i kondenzatorom u kojima 
struji radna tvar R22. Zbog nedostatka prostora u unutarnjoj jedinici klima ure�aja, ispariva� je 
postavljen koso u odnosu na osnovni smjer strujanja zraka. Nejednoliki profil brzina strujanja 
zraka na ulazu u ispariva� izmjeren je anemometrom s toplom niti i kori•ten je kao ulazni podatak 
u programu EVAP-COND 2.3. Istraživa�i zaklju�uju da nejednoliki profil ulaznih brzina zraka 
smanjuje protok radne tvari za 7,9% i rashladni u�in ispariva�a za 7,8% te uzrokuje nejednoliku 
raspodjelu radne tvari izme�u krugova strujanja u ispariva�u. Postavljanjem skretnica u kanalu 
prije ulaza u ispariva� može se posti�i bolja raspodjela zraka i djelomi�na kompenzacija negativnog 
utjecaja nejednolikog profila brzina strujanja zraka. 
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Gong i dr. [38] (2008.) istražili su utjecaj nejednolike raspodjele zraka na karakteristike ispariva�a  
dizalice topline pri uvjetima stvaranja inja na povr•ini prijelaza topline. Ispariva� ima nazivni u�in 
od 50 kW i sastoji se od dva dijela spojenih u V položaju. Autori zaklju�uju da porast intenziteta 
nejednolikosti u profilu ulaznih brzina zraka dovodi do ranijeg po�etka stvaranja inja i ubrzava 
rast sloja inja •to za posljedicu ima kra�e trajanje stacionarnog rada i manji rashladni u�in 
ispariva�a. Nejednolika raspodjela zraka uzrokuje nejednoliku raspodjelu radne tvari (R22) izme�u 
pojedinih krugova strujanja. Iz pojedinih krugova strujanja radna tvar izlazi s ve�im udjelima 
kapljevite faze na •to termostatski ventil odgovara smanjenjem protoka radne tvari kroz ispariva�.  
 
Kærn i dr. [14] ispitali su utjecaj nejednolike raspodjele fluida na radne karakteristike ispariva�a 
(R410A) klima ure�aja za ugradnju u stambenim objektima. Zaklju�uju da nejednolika raspodjela 
masenih protoka fluida u cijevima može smanjiti rashladni u�in za 16% i faktor pretvorbe (COP) 
za 13%. Me�utim, nejednolika raspodjela zraka na cijevi i lamele može smanjiti rashladni u�in za 
50% u odnosu na referentne vrijednosti dobivene za jednoliku raspodjelu zraka. Negativni utjecaj 
nejednolike raspodjele fluida može se ublažiti kontrolom temperature pregrijanja odnosno 
kontrolom masenog protoka radne tvari u pojedinim krugovima strujanja ispariva�a. Potrebno je 
ugraditi termostatski ventil na svaki krug strujanja radne tvari u ispariva�u, •to naravno 
predstavlja dodatni tro•ak jer se uobi�ajeno ispariva� oprema samo jednim termostatskim 
ventilom. Termostatski ventil pove�ava ili smanjuje protok radne tvari ovisno o temperaturi 
pregrijanja na izlazu iz ispariva�a (obi�no 5-6 K iznad temperature zasi�enja): u slu�aju prevelike 
temperature pregrijanja protok radne tvari se pove�ava, a u slu�aju premale temperature 
pregrijanja protok radne tvari se smanjuje. Na ovaj se na�in osigurava da cijevi koje dobivaju ve�e 
koli�ine zraka imaju i ve�i protok radne tvari dok cijevi koje dobivaju manje koli�ine zraka imaju 
manji protok radne tvari.  Ovakva kompenzacija nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka može 
ublažiti smanjenje rashladnog u�ina s 50% na 7% [39]. 
 
Chen i dr. [40] ispitali su utjecaj ulaznog kuta brzine strujanja zraka na u�in, pad tlaka i koli�inu 
inja u ispariva�u. Kut izme�u ulaznog vektora brzine strujanja zraka i ulaznog presjeka ispariva�a 
kre�e se izme�u 30° i 90°. Smanjenje kuta ulaznog vektora brzine strujanja zraka rezultira manjim 
u�inom, padom tlaka i koli�inom leda u ispariva�u, •to je i o�ekivano s obzirom da se smanjuje 
komponenta brzine strujanja zraka okomita na ulaznu ravninu ispariva�a. 
 
 

1.4.3.  Numeri�ko modeliranje utjecaja nejednolike raspodjele fluida 

 
 Elgowainy [41]-[42] (2002.) numeri�kim je putem ispitao utjecaj nejednolikog profila ulaznih 
brzina strujanja zraka na prijelaz topline i pad tlaka u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline za 
stambene klima ure�aje. Omjer izme�u maksimalne i minimalne brzine zraka u ulaznom profilu 
iznosi 1,8. Nejednolika raspodjela ulaznih brzina zraka rezultira smanjenjem prosje�nog koeficijenta 
prijelaza topline za 1,5% (ravne lamele) i 0,9% (izrezane lamele) i pove�anjem pada tlaka 
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(usrednjenog po masenom protoku) za 9% (ravne lamele) i 8% (izrezane lamele) u odnosu na 
dobivene vrijednosti za izmjenjiva� topline s jednolikom raspodjelom ulaznih brzina zraka. 
 
Lalot i dr. [43] (1999.) ispitali su utjecaj nejednolike raspodjele fluida koji struji u cijevi na 
iskoristivost topline kondenzatora, protusmjernog i unakrsnog izmjenjiva�a topline s jednim 
prolazom fluida. Jednadžbe o�uvanja mase i energije zapisane su za svaku cijev u izmjenjiva�u 
topline uz pretpostavku turbulentnog strujanja u cijevima. Profili brzina strujanja fluida u 
cijevima ovise o geometrijskim omjerima razdjelnika te su analizirani eksperimentalnim mjerenjima 
i numeri�kim modeliranjem. Autori zaklju�uju da p ogor•anje iskoristivosti topline iznosi do 7% u 
kondenzatoru i protusmjernom izmjenjiva�u topline, odnosno do 25% u unakrsnom izmjenjiva�u 
topline za ekstremno nejednolike raspodjele fluida (omjeri brzina strujanja u cijevima do 15). 
 
Drapala i dr. [44] numeri�kim su putem analizirali utjecaj nejednolike raspodjele zraka i vode u 
lamelnom izmjenjiva�u topline s deset cijevi u jednom redu. Domena za prora�un postavljena je na 
segmentu izmjenjiva�a topline, a ponavljanjem prora�una za sve segmente izmjenjiva�a topline 
može se obuhvatiti strujanje fluida i prijelaz topline u cijelom izmjenjiva�u. Numeri�kim putem 
dobiveni rezultati pokazuju da se maseni protoci vode izme�u cijevi razlikuju i do 30%. Cijevi �iji 
se ulazi nalaze u blizini izlaznog spoja razdjelne cijevi dobivaju ve�e koli�ine vode od drugih cijevi. 
Autori zaklju�uju da nejednolike raspodjele zraka i vode smanjuju prijelaz topline u izmjenjiva�u. 
 
Bury i dr. [45]-[48] (2008.) numeri�kim su putem analizirali utjecaj nejednolike raspodjele zraka na 
iskoristivost topline lamelnih izmjenjiva�a topline koji se koriste u autoindustriji. Profili ulaznih 
brzina strujanja zraka na automobilske izmjenjiva�e topline mogu biti izrazito nejednoliki kao •to 
je prikazano na slici 1.7. Podru�ja s ve�im ulaznim brzinama strujanja zraka nalaze se na gornjem 
i donjem rubu izmjenjiva�a topline •to odgovara lokaciji iza usisnih re•etki vozila, a podru�ja s 
manjim ulaznim brzinama strujanja zraka nalaze se u sredini izmjenjiva�a topline odnosno iza 
prednjeg branika vozila [49]. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u automobilskom hladnjaku 
uzrokovano nejednolikom raspodjelom zraka iznosi oko 10-15% u ve�ini slu�ajeva [46], [47], [50]. 

 
Slika 1.7.   Profil brzina strujanja zraka na ulazu u automobilski hladnjak pri brzini vozila od  

100 km/h; raspon ulaznih brzina iznosi od 2,6 do 7,5 m/s, prosje�na brzina 5 m/s [49] 
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U automobilskim hladnjacima nejednolika raspodjela fluida može nastati i na strani fluida u 
cijevima. Do Œkratkog spoja• u krugu strujanja može do�i u cijevima koje zatvaraju najkra�i put 
izme�u razdjelnika i sabirnika. U tim je cijevima protok fluida ve�i i promjena temperature manja 
u odnosu na protoke i promjene temperatura u cijevima koje zatvaraju duži put izme�u  razdjelnika 
i sabirnika, slika 1.8. 
 

 
Slika 1.8.   Nejednolika raspodjela fluida u cijevima automobilskog hladnjaka [51] 

 
 
Hoffmann-Vocke i dr. [52] (2009.) numeri�kim su putem ispitali utjecaj naglog pro•irenja zra�nog 
kanala (omjer presjeka � A =  9) na radne karakteristike cijevnog lamelnog izmjenjiva�a topline s 
�etiri reda cijevi. Pro•irenje je postavljeno na udaljenosti od 24d (promjer cijevi d =  13,3 mm) od 
ulaza u izmjenjiva� topline. Trodimenzijsko strujanje zraka u izmjenjiva�u topline modelirano je k-
�Z modelom turbulencije za podru�je Reynoldsovih zna�ajki ReDh =  1400 … 5900 (ulazne brzine zraka 
od 5, 10 i 20 m/s). Na unutarnjoj stijenki cijevi zadan je izotermni rubni uvjet. U odnosu na 
jednoliku raspodjelu ulaznih brzina (slu�aj bez pro•irenja), nejednolika raspodjela zraka rezultira 
pove�anjem prosje�nog koeficijenta prijelaza topline za 20% i pove�anjem pada tlaka za 30%. 
 
Mao i dr. [53] (2013.) numeri�kim su putem istražili utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih brzina 
zraka na kondenzator s izrezanim lamelama i pravokutnim kanalima u kojima struji radna tvar 
R22. Ispitan je utjecaj triju nejednolikih profila ulaznih brzina strujanja zraka: linearni, sedlasti i 
paraboli�ni. U odnosu na jednoliki profil brzina, nejednoliki profili smanjuju u�in kondenzatora •to 
rezultira ve�im udjelom pare u radnoj tvari ili manjim pothla�ivanjem radne tvari na izlazu iz 
kondenzatora. S druge strane pove�ava se pad tlaka na strani radne tvari i potrebna snaga 
ventilatora za svladavanje pada tlaka na strani zraka. Paraboli�ni profil uzrokuje smanjenje u�ina 
od 6%, porast pada tlaka na strani radne tvari od 32% te porast potrebne snage ventilatora od 
135%. Sedlasti profil uzrokuje smanjenje u�ina od 4%, porast pada tlaka na strani radne tvari od 
13% i porast snage ventilatora od 20%. Linearni profil uzrokuje smanjenje u�ina od 3%, porast 
pada tlaka na strani radne tvari od 35% i porast potrebne snage ventilatora od 42%. 

Ulaz zagrijanog fluida 

Izlaz ohla�enog fluida 

Ve�i protok i manja promjena 
temperature fluida  

(kratki spoj u krugu strujanja )

Manji protok i  
ve�a promjena 

temperature fluida 
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Chang i dr. [54] analizirali su utjecaj raspodjele ulaznih brzina zraka na snop od 637 cijevi u 
•ahovskom rasporedu koji služi za odvo�enje 79 kW toplinskog toka iz motora snage 2,35 MW. 
Toplinski tok odvodi se rashladnim zrakom ulazne temperature 28 °C koji struji u cijevima, a vru�i 
zrak iz motora ulazne temperature 91 °C obstrujava cijevi. Zbog nagle promjene smjera strujanja u 
ulaznoj sekciji, rashladni zrak ima nejednolik profil ulaznih brzina. Nakon postavljanja skretnica u 
ulaznoj sekciji, profil brzina strujanja rashladnog zraka postaje jednolik, a iskoristivost topline u 
izmjenjiva�u pove�ava se s po�etnih 0,33 na 0,38.    
 
 
 

1.4.4.  Eksperimentalno ispitivanje ut jecaja nejednolike raspodjele fluida 

  

 Sparrow i Ruiz [9] ispitali  su utjecaj nejednolike raspodjele zraka na cijevni snop (d =  0,64 cm, 
XL =  1,1 cm, XT  =  1,27 cm) s cijevima u •ahovskom rasporedu i u 15 redova. Nejednolika raspodjela 
zraka dobivena je 50%-tnim zatvaranjem ulaznog presjeka. Koeficijenti prijelaza topline dobiveni su 
analogijom izme�u prijelaza topline i prijenosa tvari (naftalen) za razli�ite brzine strujanja. Zbog 
nejednolike raspodjele zraka, u prvim se redovima cijevi koeficijenti prijelaza topline smanjuju do 
50% na cijevima iza prepreke, a pove�avaju se za 30-40% na slobodno nastrujavanim cijevima. U 
daljnjim redovima cijevi, nejednolika raspodjela brzina zraka ima manji utjecaj na promjenu  
koeficijenata prijelaza topline. Promjena iznosi do 10% u 7. redu cijevi i do 5% u 12. redu cijevi u 
odnosu na koeficijente prijelaza topline u cijevnom snopu s jednolikom raspodjelom brzina zraka. 
Ovdje se koeficijenti prijelaza topline pove�avaju na cijevima nizvodno iza zapreke, a smanjuju se 
na cijevima nizvodno iza slobodnog presjeka. Uzrok ovakvim promjenama u koeficijentima prijelaza 
topline je smjer strujanja zraka u obliku slova S kroz cijevni snop s prate�im recirkulacijama iza 
zapreke i nizvodno na suprotnoj strani. Sveukupno, nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka 
pove�ava prosje�ne koeficijente prijelaza topline (7-8% u prvih 8 redova) i pad tlaka (do 2,5 puta) 
u usporedbi s cijevnim snopom u kojemu je raspodjela zraka jednolika. 
 

Sparrow i Yanezmoreno [55] ispitali su utjecaj pro•irenja zra�nog kanala i nastale nejednolike 
raspodjele zraka na prijelaz topline i pad tlaka u cijevnom snopu sa •ahovskim rasporedom cijevi u 
15 redova cijevi. Kori•tena su pro•irenja s faktorom pro•irenja izme�u 2 i 4 koja se postavljaju na 
udaljenostima od 0, 19 i 34 cm od ulaza u cijevni snop. Vizualizacijom strujanja istraživa�i su 
utvrdili da pro•irenje uzrokuje nejednolike profile brzina strujanja zraka. Brzine strujanja zraka su 
ve�e u sredi•njem dijelu presjeka, a manje u blizini stijenki kanala. Prijelaz topline u prvim 
redovima cijevi je zna�ajno pove�an (do 100%) u odnosu na prijelaz topline u cijevnom snopu s 
jednolikom raspodjelom zraka. Pro•irenja s ve�im faktorom pro•irenja i bliže ulazu u cijevni snop 
utje�u  na prijelaz topline sve do 6. reda u cijevnom snopu. Pro•irenja s manjim faktorom pro•irenja 
i dalje od ulaza u cijevni snop utje�u na prijelaz topline do 3. reda cijevi u cijevnom snopu. 
Nejednolika raspodjela zraka nastala pro•irenjem zra�nog kanala pove�ava prosje�ne koeficijente 
prijelaza topline i pad tlaka u cijevnom snopu, tablica 1.1. Pro•irenje zra�nog kanala s faktorom 
pro•irenja � A =  2 pove�ava pad tlaka izme�u  1,3 i 2,5 puta, a pro•irenje zra�nog kanala s faktorom 
pro•irenja � A =  4 pove�ava pad tlaka izme�u 7,5 i 12 puta. 
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Sparrow i Berman [56] istražili su utjecaj nejednolike raspodjele zraka uzrokovane pravokutnim 
lukom u zra�nom kanalu na prijelaz topline i pad tlaka u cijevnom snopu sa •ahovskim rasporedom 
cijevi u 15 redova. Pravokutni luk nalazi se na udaljenosti od 6, 19 i 34 cm od ulaza u cijevni 
snop, a cijevi se postavljaju horizontalno ili  vertikalno u zra�nom kanalu. Pravokutni luk u zra�nom 
kanalu ne rezultira zna�ajnijim promjenama koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka u cijevnom 
snopu. Najve�e pove�anje prosje�nog koeficijenta prijelaza topline u prvih 7 redova cijevi iznosi 
4% u odnosu na prosje�ni koeficijent prijelaza topline u cijevnom snopu s jednolikom raspodjelom 
brzina strujanja zraka. 

 
Tablica 1.1.   Pove�anje koeficijenata prijelaza topline u prvih 8 redova cijevnog snopa zbog 

nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka uzrokovane pro•irenjem zra�nog kanala [55] 

Reynoldsova zna�ajka Re =  850 Re =  8400 

Omjer povr•ina pro•irenja � A =  2 � A =  4 � A =  2 � A =  4 

Udaljenost pro•irenja od 
ulaza u cijevni snop 

x = 0 10% 21% 11% 26% 
x = 19 cm 2% 8% 5% 12% 
x = 34 cm 1% 2% 1% 6% 

 
 
Timoney i Foley [57] istražili su utjecaj nejednolike raspodjele zraka na izmijenjeni toplinski tok u 
cijevnom lamelnom ispariva�u s radnom tvari R134a. U zra�nom kanalu postavljena je re•etka s 
ciljem pove�anja turbulencije u strujanju zraka. Istraživa�i zaklju�uju da nejednolika raspodjela 
zraka (intenzitet nejednolikosti od 26%) može pove�ati izmijenjeni toplinski tok i prosje�ni 
koeficijent prolaza topline u ispariva�u izme�u 3% i 4,5%. Pove�anje prijelaza topline u ispariva�u 
obja•njavaju ve�im intenzitetom turbulencije ( w•/w�j)

 
u struji zraka.  

 
Kirby i dr. [58], [59] ispitali su utjecaj nejednolike raspodjele brzina zraka na radne karakteristike 
ispariva�a klima ure�aja koji se ugra�uju u stambenim zgradama. Na ulazu u takve ispariva�e, 
maksimalne brzine strujanja zraka mogu biti i do tri puta ve�e od minimalnih brzina zraka. 
Istraživa�i postavljaju ispariva� u zra�ni kanal, a nejednoliku raspodjelu ulaznih brzina strujanja 
zraka postižu kružnom preprekom koja zaklanja 16% ulaznog presjeka. Na ovaj na�in dobivena 
nejednolika raspodjela zraka opona•a profil brzina zraka na izlazu iz aksijalnog ventilatora. U 9 
ponovljenih mjerenja uspore�eni su u�ini ispariva�a s jednolikim profilom (bez prepreke) i u�ini 
ispariva�a s nejednolikim profilom (s preprekom) brzina strujanja zraka. Nejednolika raspodjela 
zraka rezultira promjenom u�ina ispariva�a do najvi•e 2%, a u 7 od 9 mjerenja nejednolika 
raspodjela brzina pove�ala je u�in ispariva�a. Istovremeno, porast pada tlaka zbog nejednolike 
raspodjele zraka iznosi 4,4%. Eksperimentalna ispitivanja izvr•ena su i u uvjetima kondenzacije 
vlage iz zraka na povr•inama ispariva�a. Me�utim, nisu prona�ene zna�ajnije razlike u u�inu ili u 
odvedenoj koli�ini kondenzata izme�u ispariva�a s jednolikom raspodjelom zraka i ispariva�a s 
nejednolikom raspodjelom zraka. 
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Yashar i dr. [60]-[64] izmjerili su brzine strujanja zraka na ulazu i izlazu lamelnih izmjenjiva�a 
topline koji se u zra�nom kanalu postavljaju u uspravnom ili kosom položaju te u V položaju s dva 
izmjenjiva�a topline. Brzine strujanja zraka izmjerene su PIV ure�ajem, a mjerenja su poslužila za 
provjeru rezultata numeri�kog modela poroznog tijela (engl. momentum resistance model) pomo�u 
kojeg se modelira strujanje u lamelnom izmjenjiva�u topline. Raspodjela ulaznih brzina strujanja u 
izmjenjiva� topline nije jednolika zbog prepreka u zra�nom kanalu poput nosa�a izmjenjiva�a 
topline, posude za skupljanje kondenzata, hvata�a kapljica ili zbog manje smanjivanja slobodnog 
presjeka kod kosog ili V položaja. Profil brzina strujanja zraka na ulazu u lamelni izmjenjiva� 
topline s kosim položajem je izrazito nejednolik kao •to se može primijetiti na slici 1.9. 
U lamelnim izmjenjiva�ima toplin e s V položajem u zra�nom kanalu, prijelaz topline se smanjuje u 
dijelu izmjenjiva�a topline kojemu je ulazni presjek djelomi�no zaklonjen posudom za skupljanje 
kondenzata. Gornji (nezaklonjeni) dio izmjenjiva�a topline dobiva 18% vi•e zraka i postiže 22% 
ve�i prijelaz  topline od donjeg (djelomi�no zaklonjenog) dijela. Osim smanjenja izmijenjenog 
toplinskog toka, posuda za skupljanje kondenzata i hvata� kapljica uzrokuju pove�anje pada tlaka 
u izmjenjiva�u topline. 
 

 
Slika 1.9.   Profil brzina strujanja zraka okomito na ulazni presjek i u sredi•njem presjeku 

kanala za lamelni izmjenjiva� topline s kosim položajem u zra�nom kanalu [60] 
 
 
T'Joen i dr. [65], [66] eksperimentalnim su putem istražili utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih 
brzina strujanja na cijevni lamelni izmjenjiva� topline s 3 reda cijevi. Analizirali su linearni i 
paraboli�ni profili ulaznih brzina strujanja zraka kao i njihov utjecaj na smanjenje prosje�nog 
koeficijenta prolaza topline u izmjenjiva�u,  slika 1.10. Linearni profil  sa standardnom devijacijom od 

55% smanjuje koeficijent prolaza topline za 8,2%, a paraboli�ni profil sa standardnom devijacijom 
od 37% smanjuje koeficijent prolaza topline za 3,6%.  
 
Choi i dr. [67] proveli su eksperimentalna ispitivanja utjecaja nejednolikih raspodjele zraka i radne 
tvari na u�in cijevnog lamelnog ispariva�a. Ispariva� s radnom tvari R22 sastoji se od 3 reda cijevi 
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i 3 kruga strujanja od kojih svaki ima 18 cijevi … 6 cijevi po redu cijevi. Djelomi�nim zaklanjanjem 
ulaznog presjeka u zra�nom kanalu postižu se skokoviti profili ulaznih brzina strujanja zraka koji 
smanjuju u�in ispariva�a izme�u 1% do 8,7%. Nejednolika raspodjela zraka inducira nejednoliku 
raspodjelu radne tvari u cijevima ispariva�a. Ovisno o na�inu regulacije temperature pregrijanja 
izlazne pare, smanjenje u�ina ispariva�a može iznositi i do 30%.  
 

 
Slika 1.10.   Nejednoliki profili brzina strujanja zraka na ulazu u cijevni lamelni izmjenjiva� 

topline: a) jednodimenzijski profili, b) dvodimenzijski linearni profil [65] 

 

 

1.4.5.   Istraživanje izmjenjiva�a to pline na Tehni�kom fakultetu u Rijeci 
 

Istraživanje prijelaza topline, prijenosa tvari i strujanja fluida u rekuperatorima topline i 
regeneratorima topline jedan je od najvažnijih podru�ja istraživanja na Zavodu za termodinamiku 
i energetiku Tehni�kog fakulteta Sveu�ili•ta u Rij eci. Rezultati ovih istraživanja obranjeni su u 
magistarskim radovima i doktorskim disertacijama, a proiza•li znanstveni radovi objavljeni su u 
me�unarodnim znanstvenim �asopisima ili zbornicima konferencija. U nastavku je dan kratki opis 
najvažnijih od ovih istraživanja. 

 

Frankovi� analizira prijelaz topline i prijenos tvari u suhim i vlažnim rotiraju�im regeneratorima 
[68]-[70] s higroskopnom ili nehigroskopnom akumulacijskom masom za intenziviranje prijenosa 
tvari [71], [72]. U ovim se radovima materijal ispune regeneratora opisuje modelom poroznog tijela, 
a postavljeni matemati�ki model parcijalnih diferencijalnih jednadžbi opisuje na�ine prijelaza 

topline i prijenosa tvari  te se rje•ava metodom kona�nih razlika. Numeri�kim  modeliranjem 

dobivene su vremenske raspodjele temperatura hladne i tople struje fluida, raspodjela temperatura 
u materijalu ispune, toplinski stupanj djelovanja te stupanj prijenosa tvari. Valjanost postavljenog 
matemati�kog modela potvr�ena je na rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. 
 

Trp [73], [74] analizira prijelaz topline i prijenos tvari u vlažnom rotiraju�em regeneratoru topline 
s nehigroskopnom akumulacijskom masom. Analizom je obuhva�en i rotiraju�i regenerator topline 
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koji se može primijeniti kao predgrija� zraka u sustavu termoelektrane srednje snage, s posebnim 
osvrtom na utjecaj sastava goriva, faktora preti�ka zraka i optere�enja termoelektrane na mogu�u 
pojavu niskotemperaturne korozije u regeneratoru. 
 

Leni� i dr. [75]-[78] proveli su analizu stvaranja inja na cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline. 
Postavljen je matemati�ki model koji opisuje dvodimenzijski nestacionarni prijelaz topline i 
prijenos tvari izme�u zraka i povr•ina izmjenjiva�a. Valjanost matemati�kog modela provjerena je 
na rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Rezultati pokazuju da ve�e ulazne vlažnosti zraka 
ubrzavaju rast sloja inja, a smanjenje izmijenjenog toplinskog toka izme�u zraka i radne tvari 
ovisi o ulaznoj temperaturi, vlažnosti i brzini zraka kao i o trajanju ciklusa hla�enja te o 
potrebnom toplinskom toku za odle�ivanje. Istraživanje obuhva�a i analizu utjecaja sloja inja na 
koeficijent prijelaza topline konvekcijom i na potrebni toplinski tok za odle�ivanje.  
 

Wolf i dr. [79]-[82] ispitali su utjecaj geometrijskih parametara na prijelaz topline i karakteristike 
strujanje zraka u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  topline. Postavljeni matemati�ki  model opisuje 
trodimenzijsko stacionarno strujanje zraka i prijelaz topline u izmjenjiva�u. Analiziran je utjecaj 
razli�itih geometrijskih parametara poput broja redova cijevi, popre�nog i uzdužnog koraka cijevi, 
debljine i koraka lamela na prijelaz topline i pad tlaka u izmjenjiva�u  topline. Rezultati numeri�ke 
analize pokazuju vrlo dobro poklapanje s eksperimentalnim mjerenjima. 
 

�arija i Frankovi� [83] numeri�kim su putem usporedili prijelaz topline i pad tlaka izme�u ravnih 
i izrezanih lamela u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline. U odnosu na ravne lamele, izrezane 
lamele postižu zna�ajno ve�e koeficijente prijelaza topline konvekcijom i ne•to ve�i pad tlaka. 
Najve�a pobolj•anja koeficijenata prijelaza topline (do 58%) postižu se u podru�ju turbulentnog 
strujanja fluida. 
 

Glažar i dr. [84] numeri�kim su putem analizirali prijelaz topline i strujanje zraka na valovitim 
lamelama cijevnog lamelnog izmjenjiva�a topline. Strujanje zraka izme�u valovitih lamela opisano 
je trodimenzijskim stacionarnim laminarnim modelom. U radu se ispituje utjecaj ulaznih brzina 
zraka i koraka lamela na prijelaz topline i pad tlaka. Autori zaklju�uju da za svaku ulaznu brzinu 
zraka postoji optimalni korak lamela koji rezultir a maksimalnim koeficijentom prijelaza topline.  
 

Glažar [85] je proveo numeri�ku  i eksperimentalnu analizu prijelaza topline i karakteristika strujanja 
fluida u kompaktnim izmjenjiva�ima topline s ciljem optimizacije njihove geometrije. Uspore�uju 
se iskoristivosti topline i specifi�ni toplinski tokovi (po masi i volumenu) izme�u cijevnih lamelnih 
izmjenjiva�a i lamelnih mikrokanalnih izmjenjiva�a . Postavljen je složeni matemati�ki model koji 
uklju�uje provo�enje topline kroz stijenke cijevi i promjenu temperature vode po osi cijevi. 
Dobivena rje•enja numeri�kih simulacija vrlo se dobro poklapaju s rezultatima eksperimentalnih 
ispitivanja. Za optimizaciju geometrije lamelnih mikrokanalnih izmjenjiva�a  topline kori•tena je 
metoda odzivnih ploha s tri geometrijska parametra i jednim pogonskim parametrom. Ponu�ene 
su smjernice u vidu optimalnog koraka cijevi, koraka lamela, broja mikrokanala i brzina strujanja 
vode za postizanje najpovoljnijih toplinskih tokova po masi ili volumenu i pada tlaka u lamelnim 
mikrokanalnim izmjenjiva�ima topline. 
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1.5. Znanstvene metode 

 
 U ovom redu kori•ten je ve�i broj metoda znanstvenih istraživanja: induktivna i deduktivna 
metoda, metoda analize i sinteze, metoda specijalizacije i generalizacije, metoda apstrakcije i 
konkretizacije, metoda opovrgavanja i dokazivanja, matemati�ka metoda, metoda numeri�kog 
modeliranja, eksperimentalna metoda. 
U induktivnoj metodi, op�i se zaklju�ci dobivaju na temelju analize pojedina�nih konkretnih 
slu�ajeva. Konkretno, to zna�i da se promatranjem utjecaja pojedina�nih profila nejednolike 
raspodjele brzina strujanja zraka na termohidrauli�ka svojstva jednog ili nekoliko izmjenjiva�a 
topline mogu dobiti op�i zaklju�ci koji vrijede i za druge nejednolike profile i izmjenjiva�e topline. 
U deduktivnoj metodi, pojedina�ni se konkretni zaklju�ci dobivaju iz op�ih zaklju�aka. Ovom se 
metodom provjeravaju postavljene hipoteze i predvi�anja. Konkretno, može se navesti primjer 
predvi�anja termohidrauli�kih svojstva izmjenjiva �a topline s nejednolikim profilom raspodjele 
brzina strujanja zraka na osnovi postavljenih op�ih pretpostavki i zakonitosti. 
Metoda analize podrazumijeva ra•�lanjivanje složenih pojmova na jednostavnije dijelove, a metoda 
sinteze podrazumijeva spajanje jednostavnijih dijelova u složene pojmove. Npr. metoda analize i 
sinteze koristi se kod razumijevanja složenog utjecaja nejednolikog profila raspodjele brzina 
strujanja fluida na izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u. Utjecaj nejednolikog profila na 
izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u topline sastoji se iz dva osnovna utjecaja: smanjenja 
iskoristivosti topline i pove�anja koeficijenta prijelaza topline na strani nejednolike raspodjele 
brzina strujanja fluida. Ovisno o me�usobnom odnosu ovih dvaju utjecaja, izmijenjeni toplinski 
tok u izmjenjiva�u s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida može biti ve�i ili manji od 
izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida. 
Metode apstrakcije i konkretizacije i metoda specijalizacije i generalizacije koriste se kod razvijanja 
analiti�ke metode za kvantificiranje veze izme�u nejednolikih profila brzina strujanja zraka i 
termohidrauli�kih svojstava lamelnih izmjenjiva�a topline. 
Metoda opovrgavanja i dokazivanja koriste za potvr�ivanje ili odbacivanje postavljenih zakonitosti 
i pretpostavki u ovoj disertaciji. Primjerice, u radu se pretpostavlja da numeri�ki i eksperimentalni 
koeficijenti prijelaza topline na strani zraka nisu usporedivi. To je zato •to eksperimentalni 
koeficijent prijelaza topline obuhva�a utjecaje nejednolike raspodjele zraka i provo�enja topline u 
lamelama, a koji se zanemaruju kod numeri�kog modeliranja izmjenjiva�a topline. 
Matemati�ka metoda koristi se za povezivanje statisti�kih momenata nejednolikih profila brzina 
strujanja fluida sa smanjenjem izmijenjenog toplinskog toka i s pove�anjem pada tlaka u 

izmjenjiva�u  topline. Matemati�ke formulacije za izmijenjeni toplinski tok i pad tlaka u 
elementarnim dijelovima izmjenjiva�a mogu se prikazati Taylorovim razvojem u red •to dokazuje 
da promjene na izmijenjenom toplinskom toku i padu tlaka ovise o statisti�kim momentima kao 
•to su relativna standardna devijacija, asimetrija i zaobljenost profila nejednolike raspodjele brzina 
strujanja zraka. 
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Metoda modeliranja kori•tena je kod numeri�kog modeliranja prijelaza topline i strujanja fluida u 
lamelnom izmjenjiva�u topline. Rezultati numeri�k og modela kori•teni su za provjeru predvi�anja 
postavki analiti�ke metode. 
Metoda eksperimentalnog ispitivanja koristi za dobivanje podataka o stvarnim izmjenjiva�ima 
topline koji  su izloženi nejednolikim profilima brzina strujanja zraka. Na temelju rezultata 

eksperimentalnih ispitivanja izvr•ena je provjera predvi�enih rezultata analiti�ke metode. 
 
 

1.6. O�ekivani rezultati istraž ivanja i znanstveni doprinos 
 
 Osnovni je cilj  disertacije ponuditi  �vrstu  analiti�ku  metodu koja može kvantificirati  ovisnost 
izme�u termohidrauli�kih svojstva lamelnih izmjenjiva�a topline i profila brzina strujanja zraka na 
ulazu u izmjenjiva� topline. Komplementarni ciljevi su pro•irenje analiti�ke metode na druge 
utjecaje koji djeluju na izmijenjeni toplinski tok i pad tlaka u izmjenjiva�u topline poput utjecaja 
me�usobnog smjera strujanja fluida, utjecaja uzdužnog provo�enja topline u lamelama i utjecaja 
nejednolike raspodjele ulaznih temperatura zraka. Analiti�ka metoda trebala bi objasniti ovisnost 
izme�u smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjiva�u i veli�ine uzdužnog provo�enja topline u 
lamelama. Analiti�ka metoda  trebala bi objasniti kako interpretirati  rezultate eksperimentalnih 
ispitivanja u metodi iskoristivosti topline da bi izmjereni koeficijent prijelaza topline odražavao 
stvarnu, a ne prividnu vrijednost. Za razliku od postoje�ih teorijskih modela, analiti�ka metoda 
trebala bi objasniti za•to eksperimentalna ispitivanja ponekad pronalaze pove�anja izmijenjenog 
toplinskog toka u lamelnim izmjenjiva�ima topline s nejednolikom raspodjelom zraka na ulazu. 

Znanstveni doprinos disertacije i•�itava se iz prethodnog opisa o�ekivanih rezultata istraživanja. 
Dosada•nja istraživanja nisu na zadovoljavaju�i na�in uspjela objasniti vezu izme�u profila brzina 
strujanja zraka i termohidrauli�kih  svojstava lamelnih izmjenjiva�a  topline. Nedovoljno razumijevanje 
veze izme�u  raspodjele zraka i termohidrauli�kih  svojstava lamelnih izmjenjiva�a  uzrok je razlikama 
izme�u izra�unatih i stvarnih vrij ednosti termohidrauli�kih svojstava lamelnih izmjenjiva�a topline 
kao •to su iskoristivost topline, izmijenjeni toplinski tok, koeficijenti prijelaza topline konvekcijom, 
pad tlaka i potrebna snaga ventilatora. U najboljem slu�aju, postoje�i teorijski modeli vrijede za 
izmjenjiva�e s jednim prolazom fluida i jednostavne profile nejednolikih raspodjela fluida. 
Nadalje, postoje�i teorijski modeli pretpostavljaju da se nejednoliki profil ulaznih brzina strujanja 
zraka ne mijenja kroz izmjenjiva� topline. Ova pretpostavka ne odgovara stvarnosti jer nejednoliki 
profil brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva� topline poti�e popre�no mije•anje zraka unutar 
izmjenjiva�a topline �ime se pove�ava prijelaz topline. To zna�i da nejednoliki profil ulaznih 
brzina strujanja zraka pove�ava koeficijente prijelaza topline. Me�utim, izmijenjeni toplinski tok u 
lamelnom izmjenjiva�u topline može se smanjiti zbog nepovoljne raspodjele razlika temperatura 
izme�u zraka i vode. Pokazat �e se da se pove�anje koeficijenta prijelaza topline zbog popre�nog 
mije•anja zraka u izmjenjiva�u može vrlo dobro korelirati s relativnom standardnom devijacijom 

nejednolikog profila. Analiti�ka  metoda koja razlikuje utjecaj pove�anja koeficijenta prijelaza 
topline konvekcijom i smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjiva�u s nejednolikim profilom 
ulaznih brzina strujanja zraka jedan je od najvažnijih doprinosa ove disertacije. 
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Dosada•nja istraživanja nisu ponudila kona�an odgovor na pitanje kako ra�unati pove�anje pada 
tlaka u izmjenjiva�ima topline s nejednolikom raspodjelom zraka. U ovoj disertaciji ponudit �e se 
matemati�ka formulacija koja na temelju statisti�kih momenata profila brzina strujanja zraka  
može predvidjeti pove�anje pada tlaka u izmjenjiva�ima topline s nejednolikom raspodjelom zraka. 
 
 

1.7. Prakti�na primjena rezultata istraživanja 
 
 Razvit  �e se analiti�ka  metoda koja je u stanju pro•iriti  standardnu metodu iskoristivosti 
topline za prora�un unakrsnih izmjenjiva�a topline.  Ovom �e se analiti�kom metodom mo�i uzeti u 
obzir pojedina�ni ili kombinirani utjecaji nejednolike raspodjele ulaznih brzina i temperatura 
zraka, uzdužnog provo�enja topline u lamelama i složenog me�usobnog smjera strujanja fluida na 
iskoristivost topline u lamelnom izmjenjiva�u topline. 
Analiti�ka  metoda ponudit �e istraživa�ima i inženjerima razne mogu�nosti: kvantificiranje utjecaja 
nejednolike raspodjele brzina i temperatura zraka, kvantificiranje utjecaja provo�enja topline u 
lamelama, pronalaženje optimalnog me�usobnog smjera strujanja izme�u fluida odnosno optimalne 
geometrije spajanja cijevi, razumijevanje i uklanjanje problema prividnog koeficijenta prijelaza 
topline konvekcijom do kojeg dolazi u eksperimentalnim ispitivanjima, optimizaciju radnog 
podru�ja izmjenjiva�a topline, to�nije predvi�anje stvarnih vrijednosti termohidrauli�kih svojstva 
u lamelnim izmjenjiva�ima topline poput izmijenjenog toplinskog toka, pada tlaka, koeficijenata 
prijelaza topline i potrebne snage ventilatora u izmjenjiva�u. Analiti�ku metodu treba shvatiti kao 
okvir za potpuniji prora�un lamelnih izmjenjiva�a topline kojom se mogu obuhvatiti razli�iti 
utjecaju koji djeluju na termohidrauli�ka svojstva lamelnih izmjenjiva�a topline. 
 
 

1.8. Struktura doktorske disertacije 
 

Doktorska disertacija sastoji se od osam me�usobno povezanih poglavlja. Nakon prvog uvodnog 
poglavlja koje daje pregled dosada•njih istraživanja, drugo i tre�e poglavlje pro•iruju i produbljuju 
obra�enu temu, a preostalih pet poglavlja sadrže analizu, rezultate i doprinos ove disertacije.  

U drugom poglavlju daje se kratki pregled i opis razli�itih uzroka nejednolike raspodjele fluida u 
izmjenjiva�ima topline. �etiri su osnovna uzroka nejednolike raspodjele fluida u izmjenjiva�ima 
topline: nepovoljne geometrijske karakteristike, temperaturni gradijenti fluida, dvofazno strujanje 
fluida u cijevima i zaprljanje na povr•inama izmjenjiva�a  topline. Ovo poglavlje donosi primjere 

izmjenjiva�a  topline s nejednolikom raspodjelom fluida koja mogu poslužiti za budu�a istraživanja u 
podru�ju utjecaja nejednolike raspodjele fluida na termohidrauli�ka svojstva izmjenjiva�a topline. 

Tre�e poglavlje donosi opis metode iskoristivosti topline koja se standardno koristi pri prora�unu 
lamelnih izmjenjiva�a topline s jednolikom raspodjelom fluida. Opisani su i osnovni koraci metode 
iskoristivosti topline: prora�un  koeficijenta prolaza topline, prora�un  koeficijenata prijelaza topline 

na strani zraka i fluida u cijevima, prora�un  u�inkovitosti  lamela i izra�un  povr•ina prijelaza topline 
u izmjenjiva�u. 
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U �etvrtom poglavlju predložene su i opisane dvije nove metode za prora�un lamelnih izmjenjiva�a 
topline s nejednolikom raspodjelom fluida koje predstavljaju napredak u odnosu na postoje�e 
metode. Prva se metoda temelji na statisti�kim  momentima profila ulaznih brzina strujanja fluida. 
Druga metoda, nazvana metoda cijevnih elemenata, predstavlja pro•irenje standardne metode 

iskoristivosti topline i njome se mogu prora�unati  lamelni izmjenjiva�i  s nejednolikom raspodjelom 
ulaznih brzina strujanja i temperatura zraka te uzeti u obzir utjecaj provo�enja topline u 
lamelama.  

Peto poglavlje obja•njava provedena eksperimentalna ispitivanja i analizu numeri�kim  modeliranjem 
kao dvije metode za dobivanje dodatnih informacija o lamelnim izmjenjiva�ima  s nejednolikom 

raspodjelom brzina strujanja zraka. Opisana je mjerna linija i mjerna oprema, to�nosti mjerenja i 
metodologije mjerenja za potrebe eksperimentalnih ispitivanja. Tako�er je definirana prora�unska 
domena, jednadžbe o�uvanja, rubni uvjeti, metoda kontrolnih volumena i umrežavanje domene za 
potrebe numeri�kog modeliranja. 

—esto poglavlje donosi usporedbu rezultata metode cijevnih elemenata s rezultatima numeri�kog 
modeliranja i eksperimentalnog ispitivanja. Metoda cijevnih elemenata koristi se za prora�un 
lamelnih izmjenjiva�a topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka. Analizira se 
utjecaj razli�itih jednostavnih i složenih nejednolikih profila brzina strujanja zraka na iskoristivost 
topline, izmijenjeni toplinski tok i koeficijent prij elaza topline u lamelnim izmjenjiva�ima topline. 
Metodom cijevnih elemenata jo• se analiziraju utjecaj složenog me�usobnog smjera strujanja fluida 
(tj.  geometrije spajanja cijevi), utjecaj provo�enja topline u lamelama izmjenjiva�a  topline i utjecaj 
nejednolike raspodjele ulaznih temperatura zraka. 

Sedmo poglavlje donosi analizu pove�anja pada tlaka u lamelnim izmjenjiva�ima topline s 
nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka. Obja•njava se na koji se na�in usrednjuje pad 
tlaka u izmjenjiva�ima topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida. Uspore�uju se 
predvi�anja formule za prora�un pove�anja pada tlaka s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja i 
s rezultatima numeri�kih analiza.  
Osmo poglavlje donosi najvažnije zaklju�ke, obja•njava znanstveni doprinos i prakti�nu primjenu 
rezultata istraživanja te daje smjernice za daljnji rad.  
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2. UZROCI NEJEDNOLIKE RASPODJELE FLUIDA 
U IZMJENJIVA�IMA TOPLINE  

 
2.1. Klasifikacija uzroka nejednolike raspodjele fluida  

 

�etiri su osnovna uzroka nejednolike raspodjele fluida u izmjenjiva�ima topline [2], [6]: 
1. nepovoljne geometrijske karakteristike unutar i oko izmjenjiva�a topline (engl. geometry-

induced flow maldistribution ili  mechanically caused flow maldistribution). Nepovoljne 
geometrijske karakteristike mogu biti neadekvatni dizajn ulazne i izlazne sekcije zra�nog 
kanala, blizina ventilatora, neadekvatni oblici razdjelnih i sabirnih cijevi kapljevitog fluida 
te geometrijske nepravilnosti na povr•inama prijelaza topline koje nastaju u fazi proizvodnje. 

2. temperaturni gradijenti izme�u razli�itih podru�ja u izmjenjiva�u topline. Velike promjene 
temperatura fluida uzrokuju zna�ajne promjene u gusto�i i viskoznosti fluida •to rezultira 
razli�itim otporima strujanja fluida izme�u razli�itih podru�ja u izmjenjiva�u. Strujanje 
fluida prilago�ava se neujedna�enim otporima strujanja u izmjenjiva�u topline •to na kraju 
uzrokuje nejednoliku raspodjelu strujanja fluida u izmjenjiva�u topline (engl. self-induced 
flow maldistribution, density-induced and viscosity-induced flow maldstribution). 

3. dvofazno strujanje fluida u cijevima. Neujedna�ena gusto�a toplinskog toka na povr•inu 
prijelaza topline uzrokuje promjenjive udjele pare u pojedinim cijevima izmjenjiva�a 
topline, a razli�ita fizikalna svojstva kapljevite faze i parovite faze uzrokuju nejednoliku 
raspodjelu fluida u cijevima izmjenjiva�a (engl. two phase…induced flow maldistribution).   

4. zaprljanja na povr•ini prijelaza topline pove�avaju lokalne otpore strujanja fluida i dovode 
do razli�itih lokalnih masenih protoka fluida  odnosno nejednolike raspodjele fluida unutar 
izmjenjiva�a topline (eng. fouling-induced flow maldistribution).   

 
 

2.2. Nejednolika raspodjela flui da zbog nepovoljne geometrije 

2.2.1.  Vrste nejednolikih raspodjela fluida zbog nepovoljne geometrije  
 

 Shah i Sekuli� [6] razlikuju tri vrste nejednolike raspodjele fluida uzrokovane nepovoljnim 
geometrijskim karakteristikama: 

1.1. nejednolika raspodjela plinovitog fluida uzrokovana nepovoljnom geometrijom ulaznog i 
izlaznog dijela zra�nog kanala u kojemu se nalazi izmjenjiva� topline zbog prisustva 
prepreka u zra�nom kanalu ili zbog blizine ventilatora (engl. gross flow maldistribution); 

1.2. nejednolika raspodjela kapljevitog fluida (radne tvari) uzrokovana nepovoljnom 
geometrijom razdjelnika i/ili sabirnika ili nepovoljnim na�inom spajanja razdjelnika i 
sabirnika na cijevi izmjenjiva�a topline (engl. manifold-induced flow maldistribution); 

1.3. nejednolika raspodjela fluida izme�u susjednih prolaza u izmjenjiva�u topline (engl. 
passage-to-passage flow maldistribution) uzrokovana geometrijskim nepravilnostima koja 
nastaju u fazi izrade izmjenjiva�a topline.  
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2.2.2.  Nejednolika raspodjela plinovitog fluida  
 
 Nepovoljna geometrija ulaznog i izlaznog dijela zra�nog kanala u kojemu se nalazi izmjenjiva� 
topline može biti posljedica zadanih prostornih ili tro•kovnih ograni�enja i naj�e•�e nastaje kod 
montaže  izmjenjiva�a topline u termotehni�ki sustav.  
Nejednolika raspodjela brzina strujanja plinovitog fluida na ulazu u izmjenjiva� topline može 
nastati zbog nedovoljne udaljenosti izme�u ventilatora i izmjenjiva�a topline, pogotovo kada se 
izmjenjiva� topline nalazi na potisnoj strani ventilatora [86]-[91]. U tom su podru�ju profili brzina 
strujanja zraka izrazito nejednoliki, a oblik profila i stupanj nejednolikosti profila ovise o 
geometriji kanala i udaljenosti izme�u ventilatora i izmjenjiva�a topline kao i o vrsti ventilatora, 
slika 2.1.  

 
Slika 2.1.   Razvoj profila brzina strujanja zraka na potisnoj strani  

radijalnog i aksijalnog ventilatora [86] 
 
Profil brzina strujanja zraka razvija se udaljavanjem od izlaza ventilatora, da bi na efektivnoj 
udaljenosti Le bio potpuno razvijen s karakteristi�nim  paraboli�nim  profilom koji tako�er nije 
jednolik. Efektivna udaljenost od izlaznog presjeka ventilatora na kojoj se postiže razvijeni profil 
brzina strujanja zraka ra�una se prema [86]: 
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Primjerice, u kanalu povr•ine presjeka Ac =  1 m2 razvijeni profil brzina strujanja zraka dobiva se 
na udaljenosti od Le =  2,9 m nakon izlaznog presjeka ventilatora.  
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Nejednolika raspodjela brzina strujanja plinovitog fluida na ulazu u izmjenjiva� topline može 
nastati i kada je presjek izmjenjiva�a ve�i od presjeka zra�nog kanala [7]. Pro•iruju�u sekciju 
izme�u zra�nog kanala i izmjenjiva�a topline potrebno je izvesti s blagim kutom prijelaza, obi�no s 
kutom izme�u 7° i 10°. Blagi kut pro•iruju�e sekcije sprje�ava odvajanje grani�nog sloja zraka od 
stijenke kanala •to u kona�nici osigurava povoljniju raspodjelu brzina strujanja zraka na ulazu u 
izmjenjiva� [92]-[94]. Me�utim, zbog ograni�enja na prostoru i tro•kovima materijala, pro•iruju�e 
se sekcije obi�no izvode s kutom prijelaza izme�u 30° i 90° pri �emu se omjer izme�u povr•ina 
presjeka izmjenjiva�a i presjeka zra�nog kanala kre�e izme�u 4 do 10, slika 2.2. Osim zbog naglog 
pro•irenja ulazne sekcije zra�nog kanala, nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka na ulazu u 
izmjenjiva� topline može nastati zbog raznih prepreka u zra�nom kanalu (posude za skupljanje 
kondenzata, hvata�i kapljica kondenzata, klapne, prigu•nice), zbog promjene osnovnog smjera 
strujanja zraka prije ulaza u izmjenjiva� topline, zbog na�ina postavljanja izmjenjiva�a topline u 
kanalu ili razli�itih smjerova strujanja zraka izme�u kanala i izmjenjiva�a topline, slika 2.2. 
 

 
Slika 2.2.   Primjeri nepovoljne geometrije i prepreka u zra�nom kanalu  

prije i nakon izmjenjiva�a topline 
 
 

Nepovoljna geometrija zra�nog kanala kao •to su naglo pro•irenje i naglo suženje presjeka ili 
prepreke u kanalu uzrokuju nestabilno strujanje zraka i nejednoliki profil brzina strujanja zraka na 
ulazu u izmjenjiva� topline. Naglo pro•irenje zra�nog kanala može uzrokovati odvajanje grani�nog 
sloja od stijenke kanala i vrtloženje u strujanju zraka nizvodno od to�ke odvajanja grani�nog sloja, 
slika 2.3. Naglo suženje zra�nog kanala uzrokuje recirkulaciju zraka uz stijenku kanala koja 
dodatno sužava slobodni presjek za strujanje fluida (vena contracta). Prepreke poput klapni i 
prigu•nica u zra�nom kanalu uzrokuju usporavanje zraka ispred prepreke i ubrzavanje zraka oko 
prepreke, recirkulaciju zraka iza prepreke i dodatna vrtloženja zraka nizvodno od prepreke. 
Nepovoljna geometrija i prepreke u zra�nom kanalu mogu imati snažni utjecaj na izmjenjiva� 
topline pogotovo ako se nalaze blizu izmjenjiva�a topline. Nejednolika raspodjela plinovitog fluida 

Pro•irenje i suženje zra�nog kanala Prepreka u zra�nom kanalu 

Promjena smjera strujanja zraka Na�in postavljanja izmjenjiva�a  
topline u zra�nom kanalu 
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uzrokovana nepovoljnom geometrijom i raznim preprekama u zra�nom kanalu naziva se i grubom 
nejednolikom raspodjelom fluida (engl. gross flow maldistribution) i dovodi do pove�anja pada 
tlaka u izmjenjiva�u topline. S druge strane, utjecaj nejednolike raspodjele plinovitog fluida na 

izmijenjeni toplinski tok  i iskoristivost topline u izmjenjiva�u  nije u potpunosti razja•njen. Teorijski 
modeli predvi�aju smanjenje izmijenjenog toplinskog toka ali eksperimentalna ispitivanja pokazuju 
da nejednolika raspodjela fluida može pove�ati izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u. Isto tako, 
nije jasno na koji na�in nejednolika raspodjela fluida utje�e na prosje�ni koeficijent prijelaza 
topline u izmjenjiva�u topline, iako postoje naznake da nejednolika raspodjela fluida pobolj•ava 
mije•anje zraka u izmjenjiva�u topline i dovodi do pove�anja koeficijenta prijelaza topline. 

 

 
Slika 2.3.   Utjecaj nepovoljne geometrije i prepreka u zra�nom kanalu na karakteristike  

strujanja zraka prije ulaza u izmjenjiva� topline [86] 
 
U vozilima se lamelni izmjenjiva�i topline (hla dnjak motora) postavljaju u blizini motora, iza 
prednjeg branika vozila, a profil brzina strujanja zraka može biti izrazito nejednolik kao na slici 
1.6. Zbog ograni�enog prostora, smjer strujanja zraka u izmjenjiva�u topline može se razlikovati 
od smjera strujanja zraka u dovodnom i odvodnom dijelu zra�nog kanala, slika 2.4.   

 
Slika 2.4.   Izmjenjiva� topline u prostoru  automobilskog klima ure�aja [2] 
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Ventilatorski  konvektori imaju ograni�en prostor za postavljanje izmjenjiva�a  topline. Ventilatorski 
konvektor sastoji se od filtera, ulaznih žaluzina, bypass klapni, klapni za prigu•ivanje/mije•anje 
struja zraka, ventilatora i jednog ili dvaju izmjenjiva�a topline za grijanje i hla�enje zraka. U 
sku�enom prostoru ventilo-konvektora, profil brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva�u 
topline može imati manji ili ve�i stupanj nejednolikosti ovisno o položaju izmjenjiva�a topline u 
odnosu na ventilator, filter, posudu za skupljanje kondenzata, slika 2.5. 
 

 
Slika 2.5.   Izmjenjiva� topline u ventilatorskim konvektorima [95], [96]:  

a) izmjenjiva� topline na potisnoj strani ventilatora (engl. blow-through unit ventilator),  
b) izmjenjiva� topline na usisnoj strani ventilatora (engl. draw-through unit ventilator), 

c) ventilatorski konvektor s odvojenim izmjenjiva�ima topline za grijanje i hla�enje zraka 
 

Strujanje zraka u kompaktnim klima ure�ajima može biti izrazito nejednoliko s recirkulacijama u 
podru�ju brazdanja iza zapreka (ovlaživa�, kontrolna kutija, posuda za skupljanje kondenzata). Na 
slici 2.6. prikazane su brzine strujanja zraka oko posude za skupljanje kondenzata izmjenjiva�a 
topline u kompaktnom klima ure�aju. Zbog promjene smjera strujanja zraka oko posude za 
skupljanje kondenzata stvaraju se podru�ja s recirkulacijom zraka. 

 
Slika 2.6.   Brzina strujanja zraka u podru�ju oko posude za skupljanje kondenzata [97] 
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Na slici 2.7. prikazani su vektori brzina strujanja zraka u kompaktnom klima ure�aju s 
ispariva�em na usisnoj strani ventilatora. Nejednolika raspodjela brzina strujanja zraka pove�ava 
pad tlaka i buku u kompaktnom klima ure�aju [97]-[101] i u najgorem slu�aju smanjuje rashladni 
u�in ispariva�a do 38% [102]-[103].   
 

 
Slika 2.7.   Brzina strujanja zraka u kompaktnom klima ure�aju dobivena numeri�kim 

modeliranjem (EHA5, Airedale International) [97] 
 
 

Nejednolikost u profilu brzina strujanja plinovitog fl uida na ulazu u izmjenjiva� može se smanjiti 
ili gotovo potpuno ukloniti pobolj•anjem geometrije ulazne i izlazne kanalne sekcije na koje se 
spaja izmjenjiva� topline. Nagle promjene smjera strujanja, naglo usporavanje i naglo ubrzavanje 
plinovitog fluida koje nastaju zbog nepovoljne geometrije kanala rezultiraju visokim stupnjem 
nejednolikosti u profilu brzina strujanja plinovitog fluida na ulazu i unutar izmjenjiva�a. 
Zbog nedostatka prostora kod montaže izmjenjiva�a topline u zra�ni kanal, osnovni se smjer 
strujanja zraka u izmjenjiva�u topline može vi•e ili manje razlikovati od osnovnog smjera strujanja 
zraka u zra�nom kanalu. Ekstremni slu�aj prikazan je na slici 2.8. gdje je smjer strujanja zraka 
okomit na smjer strujanja zraka u ulaznoj i izlaznoj kanalnoj sekciji. Za ovaj slu�aj London i dr. 
[104] analiti�kim su putem izra�unali i eksperim entalnim mjerenjima potvrdili optimalan oblik 
ulazne sekcije zra�nog kanala kojom se dobiva jednoliki profil brzina strujanja fluida na ulazu u 
izmjenjiva� topline. Brzina strujanja zraka mijenja se duž ulazne sekcije zra�nog kanala kako se 
zrak odvodi u izmjenjiva� topline. Ukoliko je ulazna sekcija zra�nog kanala pravokutnog oblika, 
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profil brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva� topline je izrazito nejednolik jer izme�u 
razli�itih podru�ja u izmjenjiva�u topline postoje razli�iti otpori strujanja zraka. Lokalni se otpori 
strujanja zraka mogu bolje ujedna�iti ako se pravokutna ulazna sekcija zamijeni s trokutnom 
ulaznom sekcijom, a dobiveni profil brzina strujanja zraka ima manji stupanj nejednolikosti. Profil 
brzina strujanja zraka može postati gotovo jednolik ukoliko se koristi ulazna sekcija teorijski 
optimalnog oblika kojom se osiguravaju ujedna�eni otpori strujanja zraka u cijelom izmjenjiva�u 
topline. Istraživanje [104] obuhva�a i analizu profila brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva�e 
topline s jednim ili dva prolaza fluida i za nekoliko razli�itih na�ina spajanja izmjenjiva�a topline 
na ulaznu i izlaznu sekciju zra�nog kanala.  
 

 
Slika 2.8.   Brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva� topline s ulaznom sekcijom:  

a) pravokutnog oblika, b) trokutnog oblika i c) teorijski optimalnog oblika [104]. Profil brzina  
je prikazan omjerom lokalne i prosje�ne brzine (w/ wm) u ovisnosti o položaju (x/ X)      

 
 
Jiao i dr. [105]-[107], Zhang i dr. [108]-[109] te Wen i dr. [110]-[113] proveli su eksperimentalnu i 
numeri�ku analizu utjecaja geometrije ulazne kanalne sekcije na lokalne masene protoke zraka i 
pad tlaka u plo�astom lamelnom izmjenjiva�u top line. Posljedice nepovoljnog spajanja plo�astog 
lamelnog izmjenjiva�a na ulaznu i izlaznu sekciju zra�nog kanala mogu biti nagla promjena smjera 
strujanja zraka ili nagla ekspanzija struje zraka neposredno prije ulaza u izmjenjiva� topline. 
Nagla promjena smjera strujanja zraka na ulazu i na izlazu rezultira nejednolikom raspodjelom 
brzina strujanja zraka u izmjenjiva�u topline. Stupanj nejednolikosti profila brzina strujanja zraka 
na ulazu u izmjenjiva� topline može se smanjiti postavljanjem re•etke, skretnica ili perforirane 
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stupanj nejednolikosti profila brzina strujanja zraka postiže kada je kut skretanja 45°, a najve�i 
stupanj nejednolikosti za kut skretanja od 90°, slika 2.9.  
Neposredno prije ulaza u izmjenjiva� topline, naglo pro•irenje presjeka ulazne sekcije uzrokuje 
vrtloge koji su odgovorni za nejednoliku raspodjelu brzina strujanja zraka u izmjenjiva�u topline. 
Istraživa�i zaklju�uju da ulaznu sekciju zra�nog kanala treba dizajnirati tako da raspodjela otpora 
strujanja zraka bude •to ujedna�enija po presjeku ulazne sekcije. To se može posti�i postavljanjem 
perforirane plo�e s rupicama razli�itih promjera. Perforirana plo�a u ulaznoj sekciji zra�nog kanala 
dovodi do pove�anja iskoristivosti topline, ali i do porasta pada tlaka u izmjenjiva�u topline.  
 

 
Slika 2.9.   Skretnice i perforirane plo�e za dobivanje jednolike raspodjele brzina 

strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva� topline [106], [111] 

 
Wasewar i dr. [114] te Wang i dr. [115] pobolj•avaju geometriju ulazne sekcije zra�nog kanala 
plo�astog lamelnog izmjenjiva�a na temelju saznanja dobivenih iz numeri�kih analiza. Ulazna 
sekcija s pobolj•anom geometrijom nije podložna recirkulacijama fluida i osigurava manji stupanj 
nejednolikosti u profilu brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva� topline, slika 2.10. 

 

 

Slika 2.10.   Smanjenje stupnja nejednolikosti pobolj•anjem geometrije ulazne sekcije [114] 
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Hoffmann-Vocke i dr. [116] proveli su eksperimentalnu analizu utjecaja kuta pro•irenja ulazne 
sekcije zra�nog kanala na pad tlaka u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u. Referentni pad tlaka u 
izmjenjiva�u topline odnosi se za kut pro•irenja ulazne sekcije od 8° i služi za usporedbu pada 
tlaka koji je izmjeren za kutove pro•irenja od 20°, 30°, 40°, 60°, 90° i 180° (pravokutno pro•irenje). 
Neovisno u kutu pro•irenja, povr•ina presjeka na izlazu pro•irenja je 9 puta ve�a od povr•ine 
presjeka na ulazu u pro•irenje. Mjerenjima je utvr�eno da pad tlaka u ulaznoj sekciji predstavlja 
2/3, a pad tlaka u izmjenjiva�u topline 1/3 od ukupnog pada tlaka u zra�nom kanalu. 
U odnosu na pad tlaka za kut pro•irenja od 8°, kutovi pro•irenja od 20° i 30° imaju redom 26% i 
35% ve�i pad tlaka. Pove�anje pada tlaka ne mijenja se zna�ajnije izme�u kutova pro•irenja od 
40°, 60° i 90° i iznosi 75% u odnosu na referentni pad tlaka (za kut od 8°). Pravokutno pro•irenje 
(kut od 180°) rezultira pove�anjem pada tlaka od 100%. Autori zaklju�uju da pad tlaka u ulaznoj 
sekciji zra�nog kanala ne ovisi toliko o kutu pro•irenja koliko ovisi o karakteristikama strujanja u 
pro•irenju kao •to su odvajanje grani�nog sloja od stijenke i strujanje zraka u obliku mlaza. 
 
 

2.2.3.  Nejednolika raspodjela kapljevitog fluida  
 

 U svrhu pove�anja kompaktnosti izvedbe cijevnih lamelnih izmjenjiva�a topline, cijevi se 
spajaju na razdjelnik i sabirnik na na�in da je smjer strujanja fluida u cijevima okomit na smjer 
strujanja fluida razdjelniku i sabirniku. Nagla promjena smjera strujanja kapljevitog fluida izme�u 
cijevi i razdjelnika/sabirnika rezultira nejednolikom raspodjelom kapljevitog fluida izme�u cijevi 
izmjenjiva�a topline. Oblik profila nejednolike raspodjele kapljevitog fluida ovisi o na�inu spajanja 
cijevi na razdjelnik i sabirnik ( U  raspored ili Z raspored), slika 2.11. 

 
Slika 2.11.  Nejednolika raspodjela protoka i temperature kapljevitog fluida za U  i Z 

raspored spajanja cijevi na razdjelnik i sabirnik [117]-[119] 
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Raspodjela masenih protoka kapljevitog fluida u cijevima izmjenjiva�a topline ovisi o raspodjeli 
otpora strujanja fluida. Npr. u U  rasporedu spajanja, otpor strujanja fluida je manji, a maseni 
protoci fluida su ve�i u cijevima koje zatvaraju kra�i put izme�u razdjelnika i sabirnika. 
Nejednolika raspodjela masenih protoka rezultira nejednolikom raspodjelom temperaturnih razlika 
kapljevitog fluida u cijevima izmjenjiva�a topline, kao •to se vidi na slici 2.11. 
Utjecaj rasporeda spajanja izme�u cijevi i razdjelnika/sabirnika na raspodjelu kapljevitog fluida u 
cijevima naj�e•�e se analizira analiti�kim [120]-[122] ili numeri�kim putem [123]-[129]. Ova su 
istraživanja pokazala da Z raspored dovodi do ve�eg stupnja nejednolikosti u profilu raspodjele 
kapljevitog fluida u cijevima, pri �emu se izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u smanjuje, a pad 
tlaka pove�ava, pogotovo u izmjenjiva�ima topli ne s ve�im brojem cijevi ili kanala. Negativni 
utjecaj rasporeda spajanja na raspodjelu kapljevitog fluida u cijevima može se ublažiti: 1)  
primjenom sabirnika i razdjelnika s promjenjivim presjekom (konusni profil)  �ime se postiže bolje 

uravnoteženje otpora strujanja fluida u cijevima izmjenjiva�a topline [130], 2)  primjenom 
rasporeda spajanja koji osigurava kapljevitom fluidu ve�i broj prolaza kroz izmjenjiva� topline 
[131]-[133], 3)  pažljivim odabirom geometrije razdjelnika i sabirnika [134]-[138] i 4)  kori•tenjem 
manjeg broja cijevi (do 20) koje se spajaju na razdjelnik i sabirnik [117]-[119]. 

Nejednolika raspodjela kapljevitog fluida u cijevima smanjuje izmijenjeni toplinski tok, ali ne u 
mjeri kojom nejednolika raspodjela plinovitog fluida smanjuje izmijenjeni toplinski tok. Smanjenje 
izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u zbog nejednolike raspodjele fluida u cijevima naj�e•�e 
iznosi izme�u 2% i 5% [1], [2], [11], a samo u slu�aju ekstremno nejednolikih raspodjela smanjenje 
izmijenjenog toplinskog toka može iznositi do 10% u odnosu na izmijenjeni toplinski tok u 
izmjenjiva�u topline s jednolikom raspodjelom fluida u cijevima [139]. 

U izmjenjiva�ima topline tipa cijevi u pla•tu (engl. shell-and-tube heat exchanger) nejednolika 
raspodjela kapljevitog fluida nastaje zbog dvije nepoželjne pojave prikazane na slici 2.12.: 1) fluid 
struji izme�u pregrada po putanji najmanje g otpora strujanja bez doticaja s pregradama (bypass 
strujanje), 2) fluid prolazi izme�u pla•ta i pregrada ili izme�u cijevi i pregrada ( curenje fluida) [1], 
[2]. Nejednolika raspodjela kapljevitog fluida uzrokovana bypass strujanjem i curenjem fluida 
(engl. bypass-leakage maldistribution) smanjuje prosje�ne koeficijente prolaza topline i izmijenjeni 
toplinski tok u izmjenjiva�a do 50% [1], [2], [140]. 
 
 

 
Slika 2.12.   Nejednolika raspodjela fluida u izmjenjiva�u topline tipa cijevi u pla•tu [2], [140] 
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U izmjenjiva�ima topline s dvofaznim strujanjem fluida u cijevima gotovo se uvijek pojavljuje 
nejednolika raspodjela radne tvari u cijevima (odvajanje kapljevite od parovite faze) koja može 
smanjiti izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva� u topline do 50%. Osim o raspodjeli radne tvari, 
veli�ina smanjenja izmijenjenog toplinskog toka ovisi i o na�inu regulacije rada ispariva�a ili 
kondenzatora. Npr., smanjenje u�ina ispariva�a ovisi o na�inu regulacije temperature pregrijanja 
radne tvari na izlazu. Vi•e o nejednolikoj raspodjeli koju uzrokuje dvofazno strujanje fluida (radne 

tvari)  u cijevima može se prona�i u potpoglavlju 2.3. 
 

 

2.2.4.  Nejednolika raspodjela fluida izme�u susjednih prolaza 
 

 Nejednolika raspodjela fluida izme�u susjednih prolaza ili kanala nastaje ponajvi•e u 
kompaktnim izmjenjiva�ima topline s manjim hidrauli�kim promjerom kanala ( dh <  0,5 mm), kao 
•to su mikrokanalni izmjenjiva�i topline i regeneratori topline [141]-[143].  
Zbog geometrijskih odstupanja koje nije mogu�e izbje�i tijekom izrade i sklapanja izmjenjiva�a 
topline, razlike u geometriji i dimenzijama izme�u susjednih prolaza rezultiraju razli�itim lokalnim 
otporima strujanja fluida u odnosu na koje se prilago�avaju maseni protoci zraka, slika 2.13. 
 

 
Slika 2.13.   Geometrijske razlike susjednih prolaza u kompaktnim izmjenjiva�ima  

topline koje uzrokuju nejednoliku raspodjelu fluida [141] 

 
London [141] je postavio teorijski model, a Mondt [144] je eksperimentalnim putem provjerio da 
nejednolika raspodjela fluida izme�u susjednih prolaza dovodi do: 1) smanjenja zna�ajke �Œ2 i 
smanjenja koeficijenata prijelaza topline i do 2) smanjenja pada tlaka, a sve na strani fluida na 
kojoj postoje odstupanja u dimenzijama i geometriji prolaza. Npr., odstupanja dimenzija kanala sa 
standardnom devijacijom od 9-13% smanjuje zna�ajku �Œ2 za 8-20% i smanjuje pad tlaka za 1-6%. 
Shah i London [142] analiti�kim su putem pokazali da kanali izme�u kojih je standardna devijacija 
geometrija samo 5% može uzrokovati smanjenje zna�ajke �Œ2 od 10% (•to rezultira smanjenjem 
iskoristivosti topline od 1-2%). Iz istog razloga preporu�aju izradu kompaktnih izmjenjiva�a 
topline uz maksimalnu standardnu devijaciju geometrije kanala od 5%. 
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Chowdhury i Sarangi [145] ispitali su utjecaj nejednolike raspodjele fluida izme�u susjednih 
prolaza na iskoristivost topline u protusmjernom izmjenjiva�u. Zaklju�uju sljede�e: 1) smanjenje 

iskoristivosti topline �û�H pove�ava se s porastom stupnja nejednolikosti u profilu brzina strujanja 
fluida izme�u prolaza i 2) utjecaj nejednolike raspodjele fluida izme�u prolaza je vi•e izražen kod 

ve�ih vrijednosti zna�ajke �Œ2 ( �û�H =  10-20% za �Œ2 =  50, ali �û�H =  25-30% za �Œ2 =  200).  
Nielsen i dr. [146]-[147] analiziraju utjecaj nejednolike raspodjele fluida izme�u susjednih prolaza 
na radne karakteristike mikrokanalnog izmjenjiva�a topline s prosje�nim razmakom izme�u plo�a 
od 0,2 mm. U slu�aju standardne devijacije u razmaku izme�u plo�a od 20%, vrijednost zna�ajke 
�Œ2 smanjuje se do 25%. Nejednolika raspodjela fluida izme�u susjednih plo�a ima zanemariv 
utjecaj na prijelaz topline u mikrokanalnom izmjenjiva�u kada je toplinska provodnost materijala 
plo�e vrlo velika i kada je strujanje fluida laminarno. U plo�astom regeneratoru s prosje�nim 
razmakom izme�u plo�a od 1 mm, standardna devijacija razmaka izme�u plo�a od 21% uzrokuje 
nejednoliku raspodjelu fluida koja smanjuje iskoristivost topline izme�u 5% i 15% [148]. 
Zhang [149]-[151] numeri�kim  je putem ispitao utjecaj nejednolike raspodjele fluida izme�u  susjednih 
plo�a na iskoristivost topline u plo�astom lamelnom izmjenjiva�u  topline. U svrhu smanjenja 
potrebnih ra�unalnih resursa, plo�asti izmjenjiva� topline zamjenjuje se modelom izotropnog 
poroznog tijela. U dovodnom kanalu fluid struji velikom brzinom, a to rezultira strujanjem u 
mlazu koji se razbija na ulazu u izmjenjiva� topline. Ovisno o padu tlaka u izmjenjiva�u topline, 
fluid se bolje ili lo•ije raspore�uje po ulaznom presjeku izmjenjiva�a topline. Kada je razmak 
izme�u plo�a manji od 2 mm, velik otpor strujanja fluida osigurava gotovo jednoliku raspodjelu 
fluida u izmjenjiva�u, a smanjenje iskoristivosti topline je zanemarivo. Me�utim, kada razmak 
izme�u plo�a iznosi 2,5 do 4 mm, manji otpor strujanja fluida uzrokuje nejednoliku raspodjelu 
fluida izme�u plo�a koja smanjuje iskoristivos t topline u izmjenjiva�u izme�u 10% i 20%.  
U kompaktnim izmjenjiva�ima topline, nejednolika raspodjela fluida izme�u prolaza može nastati i 
kod spajanja lamela na plo�e ili na cijevi. U cijevnim se lamelnim izmjenjiva�ima topline cijevi i 
lamele spajaju ili ekspanzijom cijevi ili lemljenjem. Lo•a izvedba spoja može prouzro�iti djelomi�no 
ili potpuno zatvaranje presjeka kanala i nejednoliku raspodjelu fluida izme�u kanala [152]. Osim 
nejednolike raspodjele fluida, lo•e izvedeni spoj pove�ava dodirni otpor izme�u cijevi i lamela •to 
može dovesti do zna�ajnijeg smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjiva�u, slika 2.14. 
 

 
Slika 2.14.  Spajanje cijevi i lamela lemljenjem: a) i b) nepravilan spoj, c) pravilan spoj [153] 
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2.3. Nejednolika raspodjela flui da zbog temperaturnih gradijenata 

 
 U izmjenjiva�ima  topline s velikim razlikama temperatura, nejednolika raspodjela fluida može 
nastati zbog promjene fizikalnih svojstva (gusto�a i viskoznost) s temperaturom fluida. Dinami�ka 
viskoznost plinova raste s porastom temperature dok viskoznost kapljevina raste s padom 
temperature. Izmjenjiva�i s uljima su posebno podložni nejednolikoj raspodjeli fluida uzrokovanoj 
temperaturnim gradijentima zbog zna�ajnih promjena viskoznosti ulja ve� i pri manjim razlikama 
temperatura. Pad tlaka kod strujanja fluida u cijevi ili u kanalu ovisi o dva fizikalna svojstva 
fluida: viskoznosti i gusto�i. Viskoznost fluida ima ve�i utjecaj u laminarnom podru�ju strujanja 
gdje je pad tlaka proporcionalan viskoznosti fluida (� p �ß �� jer faktor trenja f =  16/Re), a manji u 
turbulentnom podru�ju strujanja fluida gdje je pad tlaka proporcionalan �etvrtom korijenu 
viskoznosti fluida � p �ß ��0,25 (faktor trenja f =  0,079/Re0,25). Istovremeno je pad tlaka, neovisno o 
režimu strujanja fluida, inverzno proporcionalan gusto�i fluida prema sljede�im izrazima
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Neka se u izmjenjiva�u topline kapljevina hladi, pad temperature kapljevine rezultira pove�anjem i 
viskoznosti i gusto�e kapljevine. Kako se dinami�ka viskoznost pove�ava brže od gusto�e, maseni 
se protok smanjuje ako je pad tlaka konstantan. Manji maseni protok ima za posljedicu ve�i pad 
temperature kapljevine •to dovodi do dodatnog pove�anja viskoznosti i smanjenja protoka. Ovaj 
utjecaj može uzrokovati osciliraju�e strujanje kod hla�enja kapljevine u cijevi (podru�je A-C na 
slici 2.15.). Kod vrlo malih masenih protoka, kapljevina je ohla�ena na temperaturu stijenke, 
dinami�ka viskoznost je funkcija temperature stijenke, a pove�anje protoka dovodi do porasta 
pada tlaka (podru�je  O-A). Me�utim,  kod ve�ih  masenih protoka, prosje�na temperatura kapljevine 
je vi•a od temperature stijenke (Tf >  Tw), porast masenog protoka kapljevine dovodi do smanjenja 
dinami�ke viskoznosti i smanjenja pada tlaka (podru�je A-B). Daljnje pove�anje masenog protoka 
nadja�ava smanjenje dinami�kog viskoziteta i pad tlaka raste (podru�je B-D). 
  

 
Slika 2.15.  Nestabilno strujanje pri hla�enju kapljevine: a) temperatura, b) pad tlaka [1] 
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Osciliraju�e strujanje kapljevine ne nastaje kod zagrijavanja kapljevine u cijevi jer se dinami�ka 
viskoznost kapljevine smanjuje sporije od pove�anja masenog protoka kapljevine.  
Nejednolika raspodjela toplinskog toka po povr•ini  prijelaza topline uzrokuje nejednoliku raspodjelu 
temperaturnih promjena na strani fluida u cijevima •to uzrokuje nejednoliku raspodjelu fizikalnih 
svojstava i nejednoliku raspodjelu masenih protoka fluida u cijevima. Jednostavnije, cijevi s ve�om 
prosje�nom temperaturom kapljevine imat �e ve�e masene protoke od cijevi s manjom prosje�nom 
temperaturom kapljevine. Naj�e•�e mjere za ublažavanje pojave osciliraju�eg strujanja u kapljevini 
koja se hladi su: pove�anje masenog protoka u cijevi (protok ve�i od �æC), promjena dimenzija 
cijevi ili kori•tenje vi•e cijevi u paralelnom rasporedu [1], [2], [154], [155].  
Temperaturni gradijenti utje�u i na fizikalna svojstva plinovitih fluida koji nastrujavaju na cijevi. 
Porastom temperature pove�ava se dinami�ka viskoznost i smanjuje se gusto�a plinovitog fluida. I 
prvi i drugi efekt imaju za posljedicu smanjenje masenog protoka fluida uz pretpostavku fiksnog 
pada tlaka. Na ovaj se na�in uzrokuje nejednolika raspodjelu fluida unutar izmjenjiva�a topline jer 
se iz podru�ja s ve�om prosje�nom temperaturom jedan dio plinovitog fluida premje•ta u podru�je 
s manjom prosje�nom temperaturom.  
Nejednolika raspodjela fluida uzrokovana promjenom viskoznosti fluida je fenomen koji je najvi•e 
izražen kod velikih temperaturnih gradijenta i pri laminarnom strujanju kapljevina koje se hlade 
ili pri laminarnom strujanju plinova koji se griju (engl. viscosity-induced laminar maldistribution). 
 
 

2.4. Nejednolika raspodjela fluida  uzrokovana dvofaznim strujanjem 
 
 Dvofazno strujanje radne tvari u cijevima u pravilu stvara nejednoliku raspodjelu masenih 
protoka, brzina strujanja, udjela pare i kapljevine izme�u razli�itih dijelova izmjenjiva�a topline. 
Cijevi ispariva�a i kondenzatora nastrujavaju se razli�itim koli�inama svježeg zraka, a raspodjela 
gusto�a toplinskog toka nije jednolika. Cijevi u prvim redovima izložene su ve�im gusto�ama 
toplinskog toka od cijevi koje se nalaze u daljnjim redovima cijevi. Ukapljivanje radne tvari zbiva 
se ranije u cijevima prvih redova, a kasnije u cijevima daljnjih redova, kao na slici 2.16.  

 
Slika 2.16.   Nejednolika raspodjela fluida u cijevima kondenzatora uzrokovana  

dvofaznim strujanjem radne tvari 
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Nejednolika raspodjela radne tvari uzrokovana dvofaznim strujanjem fluida rezultira razli�itim 
prosje�nim i lokalnim udjelima pare i kapljevine u cijevima ispariva�a ili kondenzatora. Razli�iti 
udjeli pare i kapljevine rezultiraju razli�itim otporima strujanja •to dovodi do razli�itih masenih 
protoka i brzina strujanja radne tvari izme�u cijevi. Time se karakteristike strujanja i prijelaza 
topline (i lokalne i prosje�ne vrijednosti) zna�ajno razlikuju od cijevi do cijevi. 
Kod manjih brzina strujanja viskoznih kapljevina u horizontalnim razdjelnicima i sabirnicama te u 
horizontalnim cijevima dolazi do odvajanja kapljevine i pare, slika 2.17. Odvajanje faza uzrokuje 
nejednolike karakteristike strujanja i prijelaza topline po presjeku cijevi jer su fizikalna svojstva i 
brzine strujanja kapljevine i pare razli�ite. Odvajanje faza može imati za posljedicu povratno 
strujanje pare u cijevima. Odvajanje faza u cijevima smanjuje prosje�ni koeficijent prolaza topline 
za 30-40% i uzrokuje nejednoliku raspodjelu toplinskih naprezanja po stijenki cijevi [3]. Nejednolika 
raspodjela radne tvari uzrokovana odvajanjem kapljevine i pare može nastati i u razdjelniku ili 
sabirniku •to uzrokuje nejednoliku raspodjelu radne tvari u cijevima ispariva�a i kondenzatora, 
slika 2.17. Ovakva vrsta nejednolike raspodjele fluida može se ublažiti kontrolom temperature i 
protoka radne tvari u cijevima, pobolj•anjem geometrije razdjelnika i sabirnika ili optimizacijom 
na�ina spajanja cijevi na razdjelnik i sabirnik [14], [39].  
 

 
Slika 2.17.   Nejednolika raspodjela radne tvari uzrokovana odvajanjem faza u: a) horizontalnom 

razdjelniku pri strujanju prema gore i prema dolje [5], b) vertikalnom razdjelniku [4],  
c) razdjelniku ispariva�a (R134A) ovisno o udjelu pare x na ulazu [156] 
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Utjecaj nejednolike raspodjele radne tvari na veli�inu smanjenja u�ina ispariva�a ili kondenzatora 
ovisi o na�inu regulacije temperature radne tvari na izlazu. Npr., neka ispariva� ima dva kruga 
strujanja radne tvari od kojih prvi krug strujanja dobiva manju koli�inu svježeg zraka, a drugi 
krug strujanja dobiva ve�u koli�inu svježeg zraka. Iz prvog kruga strujanja izlazi mokra para, a iz 
drugog kruga strujanja izlazi pregrijana para. Ako je termostatski ventil spojen na prvi krug 
strujanja, smanjuje se protok radne tvari u svrhu postizanja zadane temperature pregrijanja, a 
posljedica ovakve regulacije je smanjenje rashladnog u�ina ispariva�a. Ako je termostatski ventil 
spojen na drugi krug strujanja, pove�ava se protok radne tvari u svrhu smanjenja temperature 
pregrijanja, a istovremeno se pove�ava udio kapljevine u mokroj pari na izlazu iz prvog kruga 
strujanja. Ova zaostala neisparena kapljevina može na•tetiti kompresoru. 
Nejednolika raspodjela fluida u cijevima kompaktnih izmjenjiva�a topline s jednofaznim ili 
dvofaznim strujanjem fluida može biti uzrokovana nakupinama ne�isto�a ili prisustvom zra�nih 
džepova u cijevima [157]. Nakupine ne�isto�a i zra�ni džepovi predstavljaju velik otpor strujanju 
fluida i na tim se mjestima smanjuje prijelaz topline izme�u fluida i stijenke cijevi. 
Nejednolika raspodjela uzrokovane dvofaznim strujanjem fluida može nastati i u kondenzatorima 
termoelektrana. Mokra para izlazi iz turbine velikom brzinom, a zbog relativno male udaljenosti 
izme�u turbine i kondenzatora, dolazi do nejednolike raspodjele pare u kondenzatoru. Ovakva 
nejednolika raspodjela pare u kondenzatoru rezultira ve�im kondenzatorskim tlakom i smanjenjem 
u�ina turbine za oko 1%. U turbini snage 1000 MW, smanjenje u�ina iznosi 10 MW •to, tijekom 
životnog vijeka elektrane, rezultira zna�ajnim financijskim gubicima [3]. 
 
 
 

2.5. Nejednolika raspodjela fl uida uzrokovana zaprljanjem 
 
 Na povr•inama zrakom nastrujavanih cijevi i lamela u kompaktnim izmjenjiva�ima topline 
može do�i do nakupljanja pra•ine, pijeska, peludi, insekata i drugih ne�isto�a, kao na slici 2.18. 
 

 
Slika 2.18.   Zaprljanje na lamelama ispariva�a klima ure�aja: a) lamele bez zaprljanja (nakon 6 

mjeseci kori•tenja), b) lamele sa zaprljanjem (nakon 10 godina kori•tenja) 

a) b)
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S druge strane, u cijevima može do�i do taloženja kamenca, algi i drugih ne�isto�a. Zaprljanje na 
povr•inama prijelaza topline smanjuje koeficijent prolaza topline i izmijenjeni toplinski tok, uzrokuju 
nejednoliku raspodjelu masenih protoka fluida i pove�avaju pad tlaka u izmjenjiva�ima [158]. 
Zaprljanja se ne nakupljaju jednoliko na povr•inama izmjenjiva�a tako da izme�u susjednih lamela 
i cijevi dolazi do nejednolike raspodjele otpora strujanja fluida koja uzrokuje nejednoliku raspodjelu 
brzina strujanja fluida u izmjenjiva�u topline. 
U lamelnim izmjenjiva�ima topline koji se ugra� uju u cestovnim vozilima s vremenom može do�i 
do djelomi�nog prekrivanja povr•ina prijelaza topline �esticama zemlje i pijeska te peludi •to 
smanjuje izmijenjeni toplinski tok. Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u automobilskom 
hladnjaku rezultira ve�im temperaturama rashladnog medija na izlazu •to, u najgorem slu�aju, 
može dovesti do pregrijanja i o•te�enja motora ili preventivnog ga•enja motora [159]. 
Nejednolika raspodjela fluida i druge neželjene posljedice uzrokovane zaprljanjem izbjegavaju se 
redovitim �i•�enjem povr•ina u izmjenjiva�u topline. 
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3. PRORA�UN UNAKRSNIH IZ MJENJIVA�A TOPLINE  

S JEDNOLIKOM RASPODJELOM FLUIDA 
 

3.1. Osnovne karakteristike lamelnih izmjenjiva�a topline 
 

 U lamelnim izmjenjiva�ima topline, toplinu izmjenjuju plinoviti i kapljeviti fluid, a njihov je 
me�usobni smjer strujanja unakrsan. Uobi�ajeno, plinoviti fluid je zrak, a kapljeviti fluid je voda 
ili radna tvar. Otpor prijelaza topline na stran i zraka predstavlja najve�i  udio u ukupnom otporu 
prolaza topline u izmjenjiva�u topline. Za orijentaciju, koeficijent prijelaza topline na strani zraka 
iznosi izme�u 10 i 100 W/m 2K, ovisno o svojstvima fluida, karakteristikama strujanja i geometrije 
prijelaza topline. Koeficijent prijelaza topline na strani vode ili radne tvari iznosi izme�u 1  000 i 
10 000 W/m2K ili vi•e. Upravo se zbog toga povr•ina prijelaza topline na strani zraka pove�ava 
dodavanjem lamela tako da je ona i nekoliko desetaka puta ve�a od povr•ine prijelaza topline na 
strani fluida u cijevima. 
Pri dizajniranju lamelnih izmjenjiva�a topline teži se pove�avanju koeficijenta prijelaza topline na 
strani zraka odnosno smanjenju tro•kova materijala i izrade lamela. Evolucija izmjenjiva�a topline 
može se opisati generacijama, od kojih svaka sljede�a ima pobolj•ani prijelaz topline (posebice na 
strani zraka). Mogu�e je razlikovati �etiri generacije [160]: 

I. snop cijevi bez lamela (cijevni izmjenjiva� topline): nedostatak ovog izmjenjiva�a 
topline je niska iskoristivost topline i veliki otpor prijelaza topline na strani plina, 

II.  cijevni lamelni izmjenjiva� topline s ravnim  lamelama: otpor prijelaza topline na strani 
plinovitog fluida smanjuje se pove�anjem povr•ine prijelaza topline (dodavanjem 
lamela). Prednost ravnih lamela je manji pad tlaka na strani plinovitog fluida, 

III.  cijevni lamelni izmjenjiva� topline s neravnim lamelama i/ili generatorima vrtloženja: 
pasivne mjere na strani povr•ine prijelaza topline plinovitog fluida poti�u nestabilno 
strujanje i pobolj•avaju prijelaz topline konvekcijom. U odnosu na ravne lamele, 
neravne lamele (npr. isprekidane, valovite, gofrirane, izrezane, orebrene lamele) i/ili 
geometrijske nepravilnosti na povr•ini lamela (generatori vrtloženja poput ispup�enja, 
isturenja, kvržica, žljebi�a, krilca, itd.) pove�avaju koeficijent prijelaza topline i do 
50% [161]-[165], ali uz neizbježno pove�anje pada tlaka i cijene izrade lamela. Cijevni 
lamelni izmjenjiva�i topline III. generacije su najupotrebljavaniji izmjenjiva�i topline u 
podru�ju termotehnike, automobilske i procesne industrije [166], 

IV.  cijevni lamelni izmjenjiva�i topline s aktivnim mjerama za pobolj•anje prijelaza topline: 
prijelaz topline se dodatno pospje•uje kori•tenjem vibracija ili ultrazvuka. Cijevni 
lamelni izmjenjiva�i topline IV. generacije su u fazi razvoja [167]. 

Na slici 3.1. prikazano je nekoliko vrsta lamela koje se koriste u lamelnim izmjenjiva�ima topline. 
Strujanje fluida u lamelnim izmjenjiva�ima topline (s cijevima ili kanalima) je unakrsno, a 
postupak prora�una jednak je kao za unakrsne izmjenjiva�e topline pri �emu se, ovisno o 
geometriji lamela, razlikuju jednadžbe za prora�un koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka na 
lamelama. Postupak prora�una unakrsnih izmjenjiva�a topline kao i karakteristike strujanja fluida 



 

P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnog ƒ 

 44 
 

i prijelaza topline za velik broj razli�itih vrsta lamela temeljito su opisani u velikom broju 
bibliografskih jedinica me�u kojima se naj�e•�e spominju [6] i [168]-[174] pri �emu je monografija 
autora Shah i Sekuli� [6] jedna o najopsežnijih knjiga o izmjenjiva�ima topline. 
 

 
Slika 3.1.   Vrste lamelnih izmjenjiva�a topline 

 
 

3.2. Prora�un metodom iskoristivosti topline 
 

 Za izmjenjiva� topline koji je toplinski izo liran prema okolini i u stacionarnom radu vrijedi 
bilanca toplinskih tokova izme�u fluida 1 i fluida 2 
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Maseni protoci dvaju fluida ozna�eni su s �æ1 i �æ2 (kg/s), a specifi�ni toplinski kapaciteti su c1 i c2 
(J/kgK). Ulazne temperature fluida u izmjenjiva� topline su T1�c i T2�c, a izlazne temperature su T1�c�c 
i T2�c�c. Slabijom strujom naziva se struja fluida s manjim toplinskim kapacitetom (C1 <  C2) i 
pridružuje joj se indeks Œ1•, a ja�om strujom naziva se struja fluida s ve�im toplinskim 
kapacitetom i pridružuje joj se indeks Œ2•. Toplinski kapacitet slabije struje fluida izra�unava se 
kao C1 =  �æ1cp1, a toplinski kapacitet ja�e struje fluida je C2 =  �æ2 cp2. 
Toplinski tok kojeg izmjenjuje protusmjerni ili istosmjerni izmjenjiva� topline može se zapisati i 
pomo�u koeficijenta prolaza topline izmjenjiva�a topline k (W/m 2K), povr•ine prijelaza topline A 

(m2) i srednje logaritamske razlike temperatura fluida �ûTln (K) 

�  � '��
  lnQ k A T  

 
(3.2) 

Srednja logaritamska razlika temperatura ra�una se iz razlika temperatura na oba kraja izmjenjiva�a 
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U unakrsnim izmjenjiva�ima topline, srednja logaritamska razlika temperatura (3.3) odstupa od 
stvarne razlike temperatura fluida pa je potrebno uvesti faktor korekcije F (0 <  F  �” 1) kojim se 
uzima u obzir stvarni me�usobni smjer strujanja fluida. Bilanca topline unakrsnog izmjenjiva�a 
topline zapisuje se kao 

�  � '��
    ln( )Q k A T F

 
(3.4) 

Vrijednost faktora korekcije F ovisi o iskoristivosti topline, omjeru toplinskih kapaciteta struja 
fluida i me�usobnom smjeru strujanja u izmjenjiva�u topline i dobiva se o�itanjem iz dijagrama ili 
kori•tenjem odgovaraju�ih izraza [6], [168], [175], [176]. Metoda srednje logaritamske razlike 
temperatura (engl. LMTD method) koristi se kod prora�una protusmjernih izmjenjiva�a topline 
(F =  1) i izmjenjiva�a topline tipa cijevi u pla•tu (engl. shell-and-tube heat exchanger). Za prora�un 
kompaktnih izmjenjiva�a u kojima je strujanje fluida unakrsno koristi se metoda iskoristivosti 

topline (engl. �H-NTU method) [6], [176], [177]. Iskoristivost topline1 u izmjenjiva�u topline (engl. 
heat exchanger effectiveness) jednaka je omjeru izme�u stvarnog izmijenjenog toplinskog toka i 
maksimalnog teorijskog toplinskog toka koji bi se postigao kada bi izlazna temperatura slabije 
struje dosegla ulaznu temperaturom ja�e struje. Iskoristivost topline ra�una se kao omjer izme�u 
promjene temperature slabije struje i maksimalne razlike temperatura u izmjenjiva�u topline 
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Kod eksperimentalnog odre�ivanja iskoristivosti topline, bilanca topline (3.1) vrijedi približno jer 
se toplina, osim izme�u  dvaju fluida, izmjenjuje i s okoli•em. Iskoristivost topline ra�una se kao 
omjer izme�u prosje�nog toplinskog toka dvaju fluida i maksimalnog teoretskog toplinskog toka 
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1  Iskoristivost topline treba razlikovati od toplinskog stupnj a djelovanja izmjenjiva�a. Stupanj djelovanja izmjenjiva�a 

ra�una se kao omjer izme�u stvarnog izmijenjenog toplinskog toka i toplinskog toka koji bi se izmijenio u tom istom 
izmjenjiva�u pri beskona�no velik oj povr•ini prijelaza topline ( �K =  Q�l/ Q�lA�o � ). Veza izme�u iskoristivosti topline i 
stupnja djelovanja glasi �K =  �H za protusmjerni i unakrsni izmjenjiva�, odnosno �K =  (1+ �Œ3)�H za istosmjerni izmjenjiva�. 



 

P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnog ƒ 

 46 
 

U svrhu odre�ivanja prosje�nog izmijenjenog toplinskog toka, potrebno je izmjeriti masene protoke 
struja fluida �æ1 i �æ2 i promjene temperatura fluida �ûT1 i �ûT2. Prosje�ni izmijenjeni toplinski tok u 
izmjenjiva�u topline izra�unava se kao 

� � � ' � � � '
�  �  

� � � �� � � ���     1 2 1 p1 1 2 p2 2
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2 2
Q Q m c T m c T
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U metodi iskoristivosti topline, izmjenjiva� topline je odre�en trima neovisnim bezdimenzijskim 

zna�ajkama: 1) iskoristivost topline �H, 2) zna�ajka �Œ2 (engl. number of transfer units … NTU) koja 
ozna�ava omjer izme�u prolaza topline (kA) i kapaciteta slabije struje ( �Œ2 =  k A/ C1) i 3) zna�ajka 
�Œ3 koja ozna�ava omjer izme�u kapaciteta slabije struje i kapaciteta ja�e struje ( �Œ3  =  C1/ C2).  

Iskoristivost topline u izmjenjiva�u topline �H ovisi o zna�ajkama �Œ2 i �Œ3 ali i o me�usobnom smjeru 
strujanja fluida u izmjenjiva�u topline   
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Poznavanjem dviju zna�ajki izmjenjiva�a i funkcije koja ih povezuje, mogu�e je odrediti i tre�u, 
nepoznatu zna�ajku. Npr., kod ispitivanja izmjenjiva�a u laboratoriju, na temelju izmjerenih 

temperatura i masenih protoka fluida mogu se odrediti iskoristivost topline �H i omjer kapaciteta 
�Œ3, a njihovim uvr•tavanjem u odgovaraju�i dijagram ili analiti�ki izraz dobiva se zna�ajka �Œ2.  
S druge strane, za potrebe prora�una izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u,  iskoristivost 
topline dobiva se na temelju poznatih zna�ajki �Œ2 i �Œ3, a izmijenjeni toplinski tok slijedi kao 
umnožak iskoristivosti topline i najve�e mogu�e izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u.  

Veza (3.8) izme�u zna�ajki �H, �Œ2 i �Œ3 postoji za manji broj jednostavnih smjerova strujanja fluida 
u izmjenjiva�u  i dobiva se isklju�ivo  matemati�kim  putem. Iskoristivost topline u izmjenjiva�u s 
istosmjernim strujanjem fluida dobiva se iz sljede�eg izraza 
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Iskoristivost topline u izmjenjiva�u s protusmjern im strujanjem fluida dobiva se pomo�u 
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Nusselt [178] je prvi izveo funkciju za iskoristivost topline kod unakrsnih izmjenjiva�a topline, a 
Mason [179] ju je preoblikovao u jednostavniji oblik bez utjecanja na kona�ni rezultat  
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Nusseltov izraz za iskoristivost topline u unakrsnom izmjenjiva�u (3.11) nije mogu�e rije•iti brzo i 
izravno ve� je potrebno koristiti ra�unalo. Stoga je Eckert [180] predložio sljede�u približnu 
formulu za prora�un iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjiva�u 
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Rje•enja Eckertove približne formule (3.12) odstupaju od to�nih Nusseltovih rje•enja iskoristivosti 
topline (3.11) unutar ±3%.  
Formule (3.11)-(3.12) se koriste za prora�un unakrsnih izmjenjiva�a topline u kojima fluidi struje 
u jednom prolazu (engl. single-pass unmixed-unmixed crossflow heat exchanger) kao i za prora�un 
cijevnih lamelnih izmjenjiva�a topline s velikim brojem redova cijevi, tj. NR �• 5 (engl. single-pass 
unmixed-unmixed fin-and-tube heat exchanger).  
Kori•tenje formula (3.11)-(3.12) na cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima topline s manjim brojem 
redova cijevi, tj. NR �” 4 (engl. single-pass mixed-unmixed fin-and-tube heat exchanger) dovelo bi do 
precjenjivanja iskoristivosti topline za zadane vrijednosti zna�ajki �Œ2 i �Œ3. Za cijevne lamelne 
izmjenjiva�e topline s manjim brojem redova cijevi, umjesto (3.11)-(3.12), preporu�a se kori•tenje 
sljede�ih analiti�kih izraza [181], [182]: 

1.  plinoviti fluid (zrak) je slabija struja fluida , ovisno o broju redova cijevi (NR): 

1.1.  za jedan red cijevi (NR =  1), koristi se: 

�^ �`� S � S
�H

�S

� � � � � � � �� ª � º� ¬ � ¼� 
3 2

3

1 exp 1 exp( )

 
(3.13) 

1.2.  za dva reda cijevi (NR =  2), koristi se: 

� S � S
�H

�S
�S

� � � � � �
� 

�  � � � �

   

2
3 3

3

2

1 exp( 2 )(1 )

uz 1 exp( /2)
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(3.14) 

1.3.  za tri reda cijevi  (NR =  3), koristi se: 

� S � S � S
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(3.15) 

1.4.  za �etiri reda cijevi  (NR =  4), koristi se: 

� S � S � S � S
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(3.16) 

 

2.  kapljeviti fluid (voda) je slabija struja fluida , ovisno o broju redova cijevi (NR): 

2.1.  za jedan red cijevi (NR =  1), koristi se: 

�S �S
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(3.17) 

2.2. za dva reda cijevi (NR =  2), koristi se: 
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2.3.  za tri reda cijevi  (NR =  3), koristi se: 

� H � S � S � S

� S � S

� ª � º�  � � � � � � � � � �� ¬ � ¼
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K  
(3.19) 

2.4.  za �etiri reda cijevi  (NR =  4), koristi se: 
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(3.20) 

 
Prethodni izrazi koriste se za prora�un iskoristivosti topline cijevnih lamelnih izmjenjiva�a topline 
s unakrsnim strujanjem fluida u kojima fluidi struje u jednom prolazu.  

U nedostatku odgovaraju�ih to�nih �H  =  �H(�Œ2, �Œ3) funkcija, izrazi (3.13)-(3.20) koriste se i za 
prora�un iskoristivosti topline cijevnih lamelnih  izmjenjiva�a topline sa složenom geometrijom 
spajanja cijevi (tj. fluid u cijevima struji u vi•e prolaza), a to u kona�nici dovodi do pogre•aka u 
prora�unu iskoristivosti topline. 
Kada je toplinski kapacitet slabije struje puno manji od toplinskog kapaciteta ja�e struje ( �Œ3 �o  0) 
kao u kondenzatoru ili ispariva�u, iskoristivost topline ne ovisi o me�usobnom smjeru strujanja 
fluida ve� samo o bezdimenzijskoj zna�ajki �Œ2 prema 

�H �S�  � � � � 21 exp( )
 

(3.21) 

 
 

3.3. Prolaz topline u izmjenjiva�u topline 

3.3.1.  Koeficijent prolaza topline 
  

 Zna�ajku �Œ2 mogu�e je odrediti poznavanjem vrijednosti �H i �Œ3 i kori•tenjem odgovaraju�e 

funkcije �H =  �H(�Œ2, �Œ3) ili pomo�u poznatih koeficijenata prijelaza topline na vanjskoj i unutarnjoj 
strani cijevi. Ukupni otpor prolaza topline u izmjenjiva�u jednak je zbroju otpora prijelaza topline 
na strani dvaju fluida i otpora provo�enja topline, tj. 

� \ � D � O � S � \ � D
�  � � � �

      

v u

A1 1 1 C C A2 2 2

ln( / )1 1 1 1
2c

d d
k A A L N A  

(3.22) 

Pomo�u (3.22) mogu�e je odrediti prosje�ni koeficijent prolaza topline k (W/(m 2K))  u izmjenjiva�u. 
Izraz (3.22) vrijedi za izmjenjiva�e topline s �istim povr•inama prijelaza topline na kojima nema 
otpora provo�enja topline koji bi nastali prisustvom kamenca i ne�isto�a ili dodirnih otpora 
izme�u lamela i cijevi. Prosje�ni koeficijenti prijelaza topline konvekcije izme�u stijenki i fluida 
ozna�eni su s �D1 i �D2. Cijevni lamelni izmjenjiva� topline posjeduje NC cijevi duljine LC, unutarnjeg 
promjera du i vanjskog promjera dv, a izra�ene su od materijala toplinske provodnosti �Oc.   
U�inkovitost povr•ina prijelaza topline ozna�ene su s �%A1 i �%A2, a potrebno ih je uzeti u obzir jer 
temperatura sekundarnih povr•ina (lamela) nije jednaka temperaturi na spoju izme�u primarne i 
sekundarne povr•ine (izme�u cijevi i lamela). U�inkovitost povr•ine prijelaza topline je 1 kada na 
primarnoj povr•ini prijelaza topline (cijev) nema sekundarnih povr•ina (npr. lamele, rebra). 
Povr•inu prijelaza topline A s lijeve strane jednadžbe (3.22) mogu�e je izjedna�iti s povr•inom A1 
ili s povr•inom A2 jer je koeficijent prolaza topline mogu�e izraziti u m 2 povr•ine A1 ili u m 2 
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povr•ine A2 budu�i da vrijedi k A =  k1 A1 =  k2 A2. Me�utim, ukoliko se želi da vrijednost koeficijenta 
prolaza topline k bude manja od najmanjeg koeficijenta prijelaza topline (min(�D1, �D2)) potrebno je 
povr•inu A izjedna�iti s povr•inom na kojoj dolazi do manjeg koeficijenta prijelaza topline. 
 
 
 

3.3.2.  Koeficijent prijelaza topline u cijevi 
 
 Za izobraženo laminarno strujanje fluida u cijevima (Re <  2300) Nusseltova zna�ajka ne ovisi 
o Reynoldsovoj ili Prandtlovoj zna�ajki [175] ve� samo o rubnom uvjetu na stijenki cijevi  
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3,657  konstantna temperatura na unutarnjoj stijenci

4,364  konstantan toplinski tok na unutarnjoj stijenci
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d
Nu  

(3.23) 

Fanningov faktor trenja kod laminarnog strujanja u cijevi ra�una se iz  

 � 
16

f
Re  

(3.24) 

Pri laminarnom strujanju fluida u cijevima, izobraženo strujanje uspostavlja se nakon ulaznog 
podru�ja u kojemu je strujanje neizobraženo. Karakteristi�no za izobraženo strujanje su razvijeni 
profili temperatura i brzina strujanja po popre�nom presjeku cijevi, a neizobraženo strujanje 
posjeduje nerazvijeni hidrodinami�ki i temperaturni profil. Neizobraženo strujanje u ulaznom 
podru�ju cijevi uzrokuje intenzivniji prijelaz topline nego u ostatku cijevi gdje je strujanje 
izobraženo [183]. Duljina ulaznog podru�ja u kojemu je strujanje hidrodinami�ki nerazvijeno (engl. 
hydrodynamic entry region) iznosi 
 �   h u0,05L Re d

 
(3.25) 

Duljina ulaznog podru�ja s nerazvijenim temperaturnim profilom (engl. thermal entry region) je  
 �  �      t h u0,05L L Pr Re Pr d

 
(3.26) 

Duljina podru�ja neizobraženog strujanja jednaka je ve�oj duljini izme�u Lh i Lt. Nusseltova 
zna�ajka za laminarno neizobraženo strujanje u cijevi [184] promjera du i duljine L s izotermnim 
rubnim uvjetom na stijenki ra�una se pomo�u sljede�eg izraza 
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(3.27) 

Iz (3.27) vidljivo je da se Nusseltova zna�ajka laminarnog neizobraženog strujanja u dugoj cijevi 
(du/ L�0) približava Nusseltovoj zna�ajki laminarnog izobraženog strujanja u cijevi (3.23).  
Pri turbulentnom strujanju fluida u cijevi, duljina podru�ja s nerazvijenim hidrodinami�kim i 
temperaturnim profilom iznosi približno Lh �§ Lt  �§ 10du. Za izobraženo turbulentno strujanje fluida u 
cijevi (Re >  2300), Nusseltova zna�ajka može se odrediti pomo�u Dittus-Boelterove jednadžbe [185]   
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0,023 ,   gdje 
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Dittus-Boelter jednadžba predvi�a vrijednosti eksperimentalnih koeficijenata prijelaza topline s 
maksimalnim odstupanjem od ±25%. Bolja to�nost postiže se Gnielinski korelacijom [186] koja, u 
podru�ju 3000 �” Re �” 5·106 i 0,5 �” Pr  �” 2000, predvi�a rezultate eksperimentalnih mjerenja s 
odstupanjem unutar ±10% [22] 

�D
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�  �  
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  u

1/2 2/3

( /2)( 1000)

1 12,7( /2) ( 1)

f Re Prd
Nu

f Pr  
(3.29) 

U Gnielinski korelaciji f je Fanningov faktor trenja stijenke cijevi koji se, za turbulentno strujanje 
fluida u glatkim cijevima, ra�una pomo�u Petukhovove jednadžbe [187] 

���  � � 
2(1,58 ln 3,28)f Re
 

(3.30) 

Umjesto Petukhove jednadžba (3.30) može se koristiti i jednostavnija Blasiusova formula [188] 
���  

0,250,079f Re
 

(3.31) 

Fanningov faktor trenja f za hrapave cijevi može se o�itati iz Moodyevog dijagrama ili izra�unati 
iz Colebrookove jednadžbe [189] koja glasi 
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3,7
e d
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(3.32) 

Hrapavost stijenke cijevi opisuje se veli�inom e/ du koja ozna�ava omjer izme�u prosje�ne visine 
neravnina e i unutarnjeg promjera cijevi du. Implicitnu Colebrookovu jednadžbu potrebno je 
rije•iti iteriranjem. Umjesto Colebrookove jednadžbe može se koristiti eksplicitna Haalandova 
formula [190] koja glasi  
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Haalandova formula aproksimira Colebrookova rje•enja unutar ±2%. Me�utim, ve� i rje•enja 
dobivena Colebrookovom formulom odstupaju od eksperimentalnih mjerenja do ±15% [183].   
Pad tlaka pri strujanju fluida u ravnoj cijevi ra�una se kao 
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Izraz (3.34) se naj�e•�e prikazuje Darcy-Weisbachovim faktorom trenja fDW koji je �etverostruka 
vrijednost Fanningovog faktora trenja f, tj. fDW =  4f. Osim dužinskog pada tlaka, u cijevima postoje 
i lokalni padovi tlaka koji se uklju�uju u izraz (3.34) kori•tenjem lokalnih koeficijenata otpora ��i 

 

�U
�]

� § � ·
� ' �  � �� ¨ � ¸

� © � ¹
�¦  

2

i
u

4
2i

L w
p f

d  
(3.35) 

 
 

3.3.3.  Koeficijent prijelaza topline s vanjske strane cijevi 
 
 Za razliku od prora�una koeficijenta prijelaza topline u cijevi, prora�un koeficijenta prijelaza 
topline s vanjske strane cijevi je zahtjevniji jer karakteristike strujanja fluida i prijelaza topline 
ovise o ve�em broju geometrijskih omjera na povr•ini lamela i cijevi [191]. Na slici 3.1. prikazano 
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je nekoliko cijevnih lamelnih izmjenjiva�a topline s razli�itim vrstama lamela, a koeficijent 
prijelaza topline odre�uje se pomo�u jednadžbe koja korelira podatke eksperimentalnih mjerenja. 
Umjesto Nusseltovom zna�ajkom, eksperimentalne korelacije za prora�un koeficijenta prijelaza 
topline s vanjske strane cijevi prikazuju se Colburnovim j faktorom koji je po definiciji  

 �  �   

 

2/3
1/3

Nu
j St Pr

Re Pr  
(3.36) 

Colburnov j faktor ovisi o geometrijskim omjerima na povr•ini prijelaza topline i Reynoldsovoj 
zna�ajki i prikazuje se potencijalnom funkcijom �iji op�eniti oblik glasi   

 �  

Bj ARe
 

(3.37) 

Vrijednost eksponenta B ovisi o karakteristikama strujanja i geometriji povr•ine prijelaza topline. 
Njegove vrijednosti se kre�u izme�u …0,3 i …0,6. Na sli�an na�in prikazuje se op�eniti oblik funkcije 
za Fanningov faktor trenja 

 �  

Df C Re
 

(3.38) 

Za primjer su u nastavku dane eksperimentalne korelacije za prora�un j i f faktora na cijevnim 
lamelnim izmjenjiva�ima topline s ravnim lamelama, a u literaturi se mogu prona�i odgovaraju�i 
izrazi za druge vrste lamela. Korelacije za prora�un j i f faktora razvijaju se s vremenom kako se 
produbljuje znanje o karakteristikama strujanja i prijelaza topline u cijevnim lamelnim 
izmjenjiva�ima topline. Za istu vrstu lamele, postoji ve�i broj, jednostavnijih ili složenijih, 
korelacija za prora�un j i f faktora.  
Cijevni lamelni izmjenjiva�i topline s ravnim lamelama (engl. flat fin-and-tube heat exchanger) 
koriste se u tehnici grijanja, hla�enja i klimatizacije (slika 3.1. b)). U odnosu na isprekidane i 
neravne lamele, ravne lamele rezultiraju manjim padom tlaka, ali i manjim koeficijentima prijelaza 
topline. Na ravnim se lamelama cijevi postavljaju u linijskom rasporedu (engl. inline arrangement) 
ili u •ahovskom rasporedu (engl. staggered arrangement) s time da su pad tlaka i prijelaz topline 
ve�i u drugom slu�aju. Izmjenjiva�i topline s obi�nim ravnim lamelama temeljito su prou�avani u 
literaturi i najvažniji zaklju�ci dani su u nastavku.  
Wang i dr. [182] zaklju�uju da, u podru�ju strujanja 300  �” Redc �” 3000, izmjenjiva�i s manjim 
brojem redova cijevi (NR =  1-2) imaju ve�e prosje�ne koeficijente prijelaza topline od izmjenjiva�a s 
ve�im brojem redova cijevi. U podru�ju manjih brzina strujanja zraka ( Redc < 3000) i kada NR =  1-2, 
smanjenje razmaka izme�u lamela dovodi do pove�anja koeficijenta prijelaza topline. Me�utim, 
razmak izme�u lamela ima manji utjecaj na koeficijente prijelaza topline u podru�ju turbulentnog 
strujanja (Redc > 3000) i kada NR �• 4. Broj redova cijevi nema zna�ajniji utjecaj na faktor trenja f 
cijevnog lamelnog izmjenjiva�a topline. Me�utim, vanjski promjer cijevi ( dv), korak lamela (sf) i 
korak cijevi (XL i XT) imaju odre�eni utjecaj na faktor trenja f. Ve�i promjer cijevi ili manji 
razmak izme�u cijevi pove�avaju faktor trenja i pad tlaka u izmjenjiva�u topline. Za prora�un j 
faktora izmjenjiva�a topline s ravnim lamelama naj�e•�e se koriste Wang-Chi korelacije [181], [182]  
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Spomenute korelacije ra�unaju j faktor u zavisnosti o Reynoldsovoj zna�ajki, geometriji lamela i 
broju redova cijevi (NR). Geometrija ravne lamele prikazana je na slici 3.2. 
Hidrauli�ki promjer Dh ra�una se kao �etverostruku vrijednost omjera izme�u najmanjeg volumena 
fluida u smjeru strujanja ( Amin L2) te ukupne povr•ine prijelaza topline na strani zraka A, tj. 

 � min 2
h

T
4

A L
D

A  
(3.41) 

Popre�ni i uzdužni korak cijevi ozna�eni su s XT i XL, a korak lamela je sf. Karakteristi�na duljina 
u Reynoldsovoj zna�ajki Redc je promjer Œovratnika• dc (engl. collar diameter) koji se ra�una kao 
zbroj vanjskog promjera cijevi dv i dvostruke debljine lamele �Gf (dc= dv+2 �Gf).  
 

 
Slika 3.2.   Geometrija cijevnog lamelnog izmjenjiva�a topline s ravnim lamelama i:  

a) linijskim rasporedom cijevi, b) •ahovskim rasporedom cijevi 
 
Koeficijenti C1 … C6 na položaju eksponenata u (3.39) i (3.40) ra�unaju se iz sljede�ih izraza: 
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Korelacije za j faktore (3.39) i (3.40) predvi�aju 88,6% rezultata eksperimentalnih mjerenja unutar 
±15% pri �emu je prosje�no odstupanje 7,5%. Wang i Chi [181], [182] predložili su sljede�i izraz za 
prora�un Fanningovog faktora trenja f 
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pri �emu se eksponenti C7, C8 i C9 izra�unavaju iz sljede�ih izraza 
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Korelacija za faktor trenja f (3.43) predvi�a 85,1% eksperimentalnih f faktora podataka unutar 
±15% odstupanja pri �emu je prosje�no odstupanje 8,3%. Korelacije za j i f faktore (3.39), (3.40) i 
(3.43) dobivene su na temelju ispitivanja 74 izmjenjiva�a topline s razli�itim geometrijskim 
omjerima na ravnim lamelama. Raspon geometrijskih parametara su: broj redova cijevi 1 �” Nr �” 6, 
vanjski promjer cijevi 6,4 �” dv �” 12,7 mm, hidrauli�ki promjer 1,3  �” Dh �” 9,4 mm, popre�ni korak cijevi 
17,7 �” XT �” 31,8 mm, uzdužni korak cijevi 12,4 �” XL �” 27,5 mm, korak lamele 1,2 �” sf �” 8,7 mm, debljina 
lamele 0,12  �” �Gf �” 0,2 mm i za strujanje zraka u podru�ju 300 �” Redc �” 20 000. 
 

Nakon odre�ivanja j i f faktora, koeficijent prijelaza topline konvekcijom i pad tlaka na ravnim 
lamelama cijevnog lamelnog izmjenjiva�a topline mogu se dobiti iz sljede�ih izraza  

� O � U
�D�  �  �  

�� 

 

max p1/3
p2/3 2/3

h min

w m c
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Omjer izme�u najmanje povr•ine slobodnog presjeka Amin,i i ukupne povr•ine popre�nog presjeka 
na ulazu u izmjenjiva� topline ( L1 L3) ra�una se prema 
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(3.47) 

Koeficijenti Ki i Ko uzimaju u obzir pad tlaka na ulazu i na izlazu izmjenjiva�a topline koji nastaju 
zbog naglog pro•irenja i naglog suženja presjeka zra�nog kanala, a njihove vrijednosti ovise o 
omjeru �V, o Reynoldsovom broju i o geometriji lamele [6]. Naj�e•�e je pad tlaka naglog suženja i 
naglog pro•irenja mali u odnosu na pad tlaka u izmjenjiva�u topline i izraz (3.46) pojednostavljuje 
se u sljede�i oblik  
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Kod ve�ih temperaturnih razlika u izmjenjiva�u topline, u prora�un pada tlaka potrebno je uzeti u 
obzir i promjenu gusto�e plinovitog fluida: prosje�na gusto�a fluida �!m dobiva se iz gusto�e fluida 
na ulazu �!i i gusto�e fluida na izlazu �!o iz izmjenjiva�a topline. Ako se promjena gusto�e plinovitog 
fluida može zanemariti, izraz (3.48) dodatno se pojednostavljuje u sljede�i oblik  
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(3.49) 

Koeficijenti prijelaza topline za istu geometriju lamela koji bi se dobili iz razli�itih j korelacija 
mogu se zna�ajno razlikovati (do 30%). Razlike izme�u rje•enja empirijskih korelacija nastaju 
zbog: 1) manjih razlika u geometriji lamela, 2) kori•tenja razli�itih metodologija za dobivanje 
empirijskih korelacija, 3) zanemarivanja nekih geometrijskih omjera koji utje�u na prijelaz topline 
i pad tlaka u izmjenjiva�u topline, 4) razli�itih uvjeta mjerenja, 5) mjernih nesigurnosti, 

6) razli�ite interpretacije rezultata mjerenja (engl. data reduction), 7) razli�itih funkcija �H(�Œ2,�Œ3) 
pomo�u kojih se dobivaju eksperimentalni koeficijenti prijelaza topline, 8) razli�itog na�ina 
uklju�ivanja dodirnog otpora izme�u lamela i cijevi u prora�un koeficijenta prolaza topline, 
9) razli�ite interpretacije pada tlaka na mjestima naglog suženja i pro•irenja presjeka strujanja u 
izmjenjiva�u topline.  
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3.3.4.  U�inkovitost povr•ine prijelaza topline 
 
 Osim prijelaza topline konvekcijom na neorebrenom dijelu vanjske stijenke cijevi, provo�enje 
topline uspostavlja se izme�u baze lamele (spoj izme�u lamele i cijevi) i vrha lamele. Temperature 
povr•ina lamele koje su izložene plinovitom fluidu razli�ite su od temperature baze lamela. 
Toplinski tok izme�u lamela i fluida je ne•to manji od toplinskog toka izme�u neorebrene stijenke 
cijevi i fluida zato •to lamele predstavljaju dodatni otpor u ukupnom prolazu topline koji se uzima 
u obzir veli�inom u�inkovitosti prijelaza topline na lamelama, �\ A1 u izrazu (3.22).  
Povr•ina prijelaza topline na strani plinovitog fluida sastoji se iz osnovne povr•ine (neorebreni dio 
cijevi) i sekundarne povr•ine prijelaza topline (lamele), tj. A =  Ap +  Af. U�inkovitost prijelaza 
topline na osnovnoj povr•ini je �\ p =  1, a u�inkovitost prijelaza topline na sekundarnoj povr•ini je 
�\ f <  1. U�inkovitost lamela �\ f jednaka je omjeru izme�u stvarnog i maksimalnog toplinskog toka 
koji se provodi kroz bazu lamele. U ve�ini izmjenjiva�a topline u�inkovitost lamela je ve�a od 0,90, 
a u kompaktnim izmjenjiva�ima topline je ve�a i od 0,95 [192]. Ukupna u�inkovitost povr•ine 
prijelaza topline na strani plinovitog fluida jednaka je 

 
�\ � \ � \�  � � �  � � � �

� � � � � �
p f f

A1 f f
p f p f p f

1 (1 )
A A A

A A A A A A  
(3.50) 

Konvekcijski toplinski tok na strani plinovitog fluida ra�una se prema  
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(3.51) 

 
U�inkovitost prijelaza topline na ravnoj lameli [170], pravokutnog presjeka, s radijusom baze rv i 
radijusom vrha r f, može se izra�unati prema 

 
� I � I � I � I

�\
�I

� I � I � I � I

� § � · � § � · � § � · � § � ·
��� ¨ � ¸ � ¨ � ¸ � ¨ � ¸ � ¨ � ¸� � � � � � � �� © � ¹ � © � ¹ � © � ¹ � © � ¹� 

�� � § � · � § � · � § � · � § � ·
��� ¨ � ¸ � ¨ � ¸ � ¨ � ¸ � ¨ � ¸� � � � � � � �� © � ¹ � © � ¹ � © � ¹ � © � ¹

f v v f
1 1 1 1

f v f v f v f vv
f

f v v f f v
0 1 1 0

f v f v f v f v

2
r r r r

I K I K
r r r r r r r rr

r r r r r r
I K I K

r r r r r r r r
 

(3.52) 

Parametar �I ra�una se prema��
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(3.53)  

Vrijednosti modificiranih Besselovih funkcija prve (I 0 i I 1) i druge vrste (K0 i K1) mogu se o�itati iz 
tablica ili izra�unati pomo�u odgovaraju�ih izraza [193]. Umjesto to�nog, ali zahtjevnog izraza za 
u�inkovitost lamela (3.52), naj�e•�e se koristi Schmidtov približni postupak [194] koji je detaljno 
opisan u monografijama [6] i [170]. U�inkovitost ravne lamele ra�una se prema    
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Iz analize jednodimenzijskog provo�enja topline u lameli (engl. thin fin analysis) slijedi da se 
ravnu lamelu duljine Lf i debljine �Gf ( �Gf �' ��Lf) parametar lamele m (m-1) može izra�unati iz  
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Karakteristi�na duljina   lamele �A ekvivalentnog radijusa vrha Req i debljine �Gf koja se spaja na cijev 

s radijusom ovratnika r  (r  =  rv+ �Gf) ra�una se prema [195] 
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Za cijevne lamelne izmjenjiva�e topline, omjer izme�u ekvivalentnog radijusa vrha i radijusa baze 
lamele Req/ r ra�una se ovisno o rasporedu cijevi [170], [182]:   

I. za linijski raspored cijevi (engl. inline tube arrangement) omjer radijusa ra�una se iz 
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II.  za •ahovski raspored cijevi (engl. staggered tube arrangement) omjer radijusa ra�una se iz 
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3.3.5.  Izra�un povr•ina prijelaza topline 
 
 Broj cijevi koje su postavljene u linijskom rasporedu u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u 
topline duljine L2, visine L3 i •irine  L 1 (slika 3.2) može se odrediti iz  

     � 
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Broj cijevi u •ahovskom rasporedu cijevi može se odrediti pomo�u sljede�eg izraza 
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(3.60)2  

Povr•ina prijelaza topline na strani fluida (vode) koji struji u cijevima ra�una se iz 
 �S�   2 u 1 CA d L N

 
(3.70)  

Na strani plinovitog fluida, osnovna povr•ina prijelaza topline uklju�uje neorebreni dio vanjske 
stijenke cijevi i dvije zaglavne plo�e 
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Broj lamela po jedinici duljine cijevi L1 ozna�en je s NF(m-1) i recipro�na je vrijednost koraka 
lamele. Sekundarna povr•ina (povr•ina lamela) na strani plinovitog fluida ra�una se kao   
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(3.72) 

                                                      
2  Modulo operator (kra�e Œmod•) daje ostatak dijeljenja. U cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline, ako je broj redova 

cijevi (L2/ XL) u smjeru strujanja zraka paran broj tada je L2/ XL mod 2 =  0, a ako je broj redova cijevi neparan broj 
tada je L2/ XL mod 2 =  1. 
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Hidrauli�ki  promjer na strani plinovitog fluida ra�una se kao omjer izme�u  �etverostruke vrijednosti 
najmanjeg volumena fluida u smjeru strujanja fluida i ukupne povr•ine prijelaza topline [6], prema 

 �  �  
��

  min 2 min 2
h

P F
4 4

A L A L
D

A A A  
(3.73) 

Za izra�un Reynoldsovog broja na strani plinovitog fluida potrebno je uzeti maksimalnu brzinu 
strujanja zraka wmax koja se postiže na mjestu najmanjeg popre�nog presjeka Amin  

 �U
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w D m D
Re

A  
(3.74) 

U cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline s linijskim rasporedom cijevi, najmanji popre�ni presjek 
za strujanje fluida nalazi se izme�u susjednih lamela i cijevi u prvom redu cijevi i ra�una se prema  
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(3.75) 

U cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline sa •ahovskim rasporedom cijevi, najmanji popre�ni 
presjek za strujanje fluida nalazi se izme�u susjednih cijevi u prvom redu cijevi (duljina x1) ili 
izme�u cijevi u prvom redu i dviju susjednih cijevi u drugom redu (duljina x2) i ra�una se prema 
 �^ �`�G�  � � � � � � � � � �� ª � º� ¬ � ¼    min 1 3 T 1 2 T v F F T v( / 1) min( , 2 ) ( ) ( )A L L X x x X d N X d

 
(3.76) 

Duljine dužina x1 i x2 (slika 3.2) ra�unaju se prema 
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4. PRORA�UN UNAKRSNIH IZ MJENJIVA�A TOPLINE S 
NEJEDNOLIKOM RASPODJELOM FLUIDA 

 

4.1. Metoda iskoristivosti topline na diskretiziranom izmjenjiva�u topline 
 

 Shah [6], [196] predlaže da se, u svrhu odre�ivanja utjecaja nejednolike raspodjele fluida na 
iskoristivost topline (ili  izmijenjeni toplinski tok),  izmjenjiva�  topline podijeli (diskretizira) na N 

dijelova (podizmjenjiva�a topline), a da se u svakom od tih dijelova pretpostavi jednolika 
raspodjela fluida. Na ovaj se na�in izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u s nejednolikom 
raspodjelom fluida Q�lmal ra�una kao zbroj izmijenjenih toplinskih tokova postignutih u N dijelova 

(Q�lmal =  �6Q�li), a ukupni toplinski kapacitet fluida s nejednolikom raspodjelom jednak je zbroju 

toplinskih kapaciteta u N dijelova (C =  �6Ci). S druge strane, referentni izmijenjeni toplinski tok 
postiže izmjenjiva� topline s jednolikom raspodjelom fluida Q�lunif. 
Izmjenjiva�  topline s nejednolikom raspodjelom fluida i izmjenjiva�  s jednolikom raspodjelom fluida 
uspore�uju se pri istom maksimalnom izmijenjenom toplinskom toku. To zna�i da profil raspodjele 
zraka ne utje�e na ukupne toplinske kapacitete i prosje�ne ulazne temperature struja fluida. U oba 
izmjenjiva�a izmijenjeni se toplinski tok može izraziti kao umnožak iskoristivosti topline i 

maksimalnog izmijenjenog toplinskog toka (Q�l =  �H Q�lmax =  �H C1 � Tmax). U odnosu na referentni 

toplinski tok i iskoristivost topline ( Q�lunif i �Hunif), nejednolika raspodjela fluida uzrokuje relativno 

smanjenje toplinskog toka �ûQ�l koje je ekvivalentno relativnom smanjenju iskoristivosti topline �û�H  
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Za prora�un lokalne iskoristivosti topline u i-tom dijelu izmjenjiva�a topline �Hi potrebno je koristiti 
odgovaraju�e lokalne vrijednosti zna�ajki �Œ2,i i �Œ3,i. Veza izme�u lokalnih zna�ajki �Œ2,i, �Œ3,i i 
ukupnih zna�ajki �Œ2, �Œ3 može se zapisati kao 
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Omjer izme�u lokalnog i ukupnog toplinskog kapaciteta fluida može se izraziti kao 
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Lokalna iskoristivost topline �Hi u i-tom dijelu izmjenjiva�a topline ra�una se pomo�u poznatih 
izraza za iskoristivost topline u izmjenjiva�u s jednolikom raspodjelom fluida (3.9) i (3.10), ali uz 
kori•tenje lokalnih zna�ajki �Œ2,i i �Œ3,i. Iskoristivost topline u i-tom dijelu istosmjernog izmjenjiva�a 
topline ra�una se prema 
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Iskoristivost topline u i-tom dijelu protusmjernog izmjenjiva�a topline ra�una se prema 
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Shahovom metodom [6], [196] može se odrediti utjecaj nejednolikih profila brzina strujanja fluida 
na izmijenjeni toplinski tok i iskoristivost topline u izmjenjiva�u. U nastavku ispituje se utjecaj 
dvodijelnog skokovitog profila brzina strujanja fluida na iskoristivost topline u izmjenjiva�u. Neka 
je u prvom dijelu izmjenjiva�a topline lokalna brzina strujanja fluida ve�a od prosje�ne brzine 
(wmax >  wm), a neka je u drugom dijelu lokalna brzina manja od prosje�ne brzine (wmin <  wm). 
Tako�er, neka samo slabija struja fluida posjeduje nejednoliku raspodjelu brzina strujanja. 
Smanjenje iskoristivosti topline u istosmjernom izmjenjiva�u uzrokovano dvodijelnim skokovitim 
profilom brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva� prikazano je na slici 4.1. Smanjenje 
iskoristivosti topline u protusmjernom izmjenjiva�u uzrokovano dvodijelnim skokovitim profilom 
brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva� prikazano je na slici 4.2. 
Za iste karakteristike skokovitog profila brzina strujanja fluida (isti omjeri w1,max/ w1,m i A1,1/ A1) i 
za iste vrijednosti zna�ajki �Œ2 i �Œ3, smanjenje iskoristivosti topline u protusmjernom izmjenjiva�u 
ve�e je od smanjenja iskoristivosti topline u istosmjernom izmjenjiva�u. 
 

  
Slika 4.1.   Smanjenje iskoristivosti topline u istosmjernom izmjenjiva�u (za �Œ3 =  1) uzrokovano 

dvodijelnim skokovitim profilom brzina strujanja fluida. Izra�unato Shahovom metodom [6], [196] 
 
Porastom zna�ajke �Œ2, smanjenje iskoristivosti topline u protusmjernom izmjenjiva�u monotono 
raste. S druge strane, smanjenje iskoristivosti topline u istosmjernom izmjenjiva�u isprva raste sve 
do maksimuma koji se postiže kod �Œ2 =  1,5-2, da bi nakon toga ostalo nepromijenjeno. Ipak, kada 
su w1,max/ w1,m=2 i A1,1/ A1=0,5 smanjenje iskoristivosti topline ne prati gore opisane trendove. 
Smanjenje iskoristivosti topline prikazano na slikama 4.1. i 4.2. treba shvatiti kao maksimalno 
smanjenje iskoristivosti topline koje nastaje u najgorem slu�aju nejednolike raspodjele fluida. U 
odnosu na druge nejednolike profile poput vi•edijelnog skokovitog, linearnog, paraboli�nog, delta 
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ili nekog drugog profila, dvodijelni skokoviti profil ima najve�i stupanj nejednolikosti, a time i 
najve�e smanjenje iskoristivosti topline. Op�enito, smanjenje iskoristivosti topline se pove�ava s 
porastom stupnja nejednolikosti (tj. standardna devijacija) u profilu brzina strujanja fluida na 
ulazu u izmjenjiva� topline.  
 

 
Slika 4.2.   Smanjenje iskoristivosti topline u protusmjernom izmjenjiva�u (za �Œ3 =  1) uzrokovano 
dvodijelnim skokovitim profilom brzina strujanja fluida. Izra�unato Shahovom metodom [6], [196] 

 
Nadalje, za isti nejednoliki profil i istu vrijednost �Œ2, smanjenje iskoristivosti topline je najve�e 
kada je zna�ajka �Œ3 =  1, a najmanje kada je �Œ3 =  0, kao na slici 4.3. Manji �Œ3 zna�i i manji protok 
fluida s nejednolikom raspodjelom (manji C1) u odnosu na protok fluida s jednolikom raspodjelom 
(C2) •to u kona�nici rezultira manjim smanjenjem iskoristivosti topline. 
 

 
Slika 4.3.   Smanjenje iskoristivosti topline u ovisnosti o zna�ajki �Œ3 za: a) protusmjerni 

izmjenjiva� topline i b) istosmjerni izmjenjiva� topline. Izra�unato Shahovom metodom [6], [196] 
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Shah i Sekuli� [6] ponudili su i izraze za prora�un iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjiva�u s 
nejednolikom raspodjelom fluida u kojemu fluidi struje samo u jednom prolazu (engl. single-pass 
crossflow heat exchanger). Rje•enje vrijedi samo kada je nejednolika raspodjela ulaznih brzina 
strujanja prisutna na strani slabije struje, a ja�a struja fluida ima jednoliku raspodjelu brzina. 
Ukupna iskoristivost topline u unakrsnom izmjenjiva�u s nejednolikom raspodjelom slabije struje 

fluida ra�una se na temelju iskoristivosti topline �H1,i i toplinskog kapaciteta C1,i u svim dijelovima 
diskretiziranog izmjenjiva�a topline 
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Iskoristivost topline u i-tom dijelu unakrsnog izmjenjiva�a topline u kojemu se raspodjela brzina 
strujanja fluida pretpostavlja jednolikom ra�una se prema (3.13) 
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(4.7) 

Za dvodijelni skokoviti profil ulaznih brzina strujanja fluida, izraz (4.6) pojednostavljuje se na 
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Iskoristivost topline u unakrsnom izmjenjiva�u topline s jednolikom raspodjelom fluida ra�una se 
tako�er prema izrazu (3.13) uzimaju�i ukupne vrijednosti �Œ2 i �Œ3. Izraz (3.13) vrijedi kada slabija 
struja fluida struji u velikom broj usporednih kanala (engl. unmixed fluid), a ja�a struja fluida 
struji u manjem broju usporednih kanala (engl. mixed fluid). U cijevnom lamelnom izmjenjiva�u 
topline, to bi bio slu�aj zraka (slabija struja) s nejednolikom raspodjelom koji struji izme�u lamela 
i jednog reda cijevi u kojima voda (ja�a struja) s jednolikom raspodjelom. Slika 4.4. prikazuje 
smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjiva�u uzrokovano dvodijelnim skokovitim 
profilom brzina strujanja na strani slabije struje.  
 

 
Slika 4.4.   Smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjiva�u topline (�Œ3 =  1) uzrokovano 
dvodijelnim skokovitim profilom brzina strujanja fluida. Izra�unato Shahovom metodom [6], [196] 
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Porastom zna�ajke �Œ2, smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjiva�u topline isprva se 
pove�ava sve do maksimuma koji se postiže kod �Œ2 =  1,5-2, pa se smanjuje i i•�ezava kod �Œ2 =  10. 
Kada su w1,max/ w1,m=2 i A1,1/ A1=0,5 smanjenje iskoristivosti topline ne prati gore opisani trend. 
Slika 4.5. prikazuje ovisnost izme�u smanjenja iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjiva�u i 
zna�ajke �Œ3. Za razliku od istosmjernog i protusmjernog izmjenjiva�a u kojima se najve�e smanjenje 
iskoristivosti topline dobiva za �Œ3 =  1, a najmanje za �Œ3 =  0, u unakrsnom izmjenjiva�u vrijedi 
suprotno, tj. najve�e smanjenje iskoristivosti topline postiže se za �Œ3 =  0, a najmanje za �Œ3 =  1. 
 

 
Slika 4.5.   Smanjenje iskoristivosti topline u ovisnosti o zna�ajki �Œ3 u unakrsnom izmjenjiva�u 

topline s dvodijelnim skokovitim profilom. Izra�unato Shahovom metodom [6], [196] 
 
 
Usporedbom slika 4.1., 4.2. i 4.4. primje�uje se da nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja 
fluida uzrokuje najve�e smanjenje iskoristivosti topline u protusmjernom, a najmanje u unakrsnom 
izmjenjiva�u topline. Prema Shahu [196], nejednolika raspodjela fluida ima najve�i utjecaj na 
protusmjerni izmjenjiva� jer je, za dane vrijednosti zna�ajki �Œ2 i �Œ3, iskoristivost topline najve�a u 
protusmjernom izmjenjiva�u topline. Shahova metoda ima odre�ene nedostatke: 1) vrijedi samo za 
izmjenjiva�e topline s jednostavnim me�usobnim smjerom strujanja fluida (strujanje fluida u 
jednom prolazu), 2) u cijelom se izmjenjiva�u topline pretpostavlja konstantni koeficijent prolaza 
topline - izraz (4.2), iako se, zbog nejednolike raspodjele brzina strujanja fluida, mijenjaju lokalni 
koeficijenti prijelaza topline, lokalni koeficijenti prolaza topline i lokalne vrijednosti zna�ajke �Œ2. 
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4.2. Metoda statisti�kih momenta profila brzina strujanja fluida     
 
 Iz izraza (3.28), odnosno kombinacijom izraza (3.31) i (3.34) slijedi da su koeficijent prijelaza 
topline i pad tlaka kod turbulentnog strujanja fluida proporcionalni gusto�i masenog protoka  
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(4.9) 
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Utjecaj podlinearne karakteristike (4.9) na smanjenje izmijenjenog toplinskog toka i utjecaj 
nadlinearne karakteristike (4.10) na pove�anje potrebne snage ventilatora pokazuje se na sljede�em 
primjeru. Neka, kao na slici 4.6., 20% izmjenjiva�a topline (A1 =  0,2A) dobiva dvostruku gusto�u 
masenog protoka tj. (�æ/ A)1=2( �æ/ A), a preostalih 80% izmjenjiva�a topline (A2 =  0,8A) dobiva 
75% prosje�ne gusto�e masenog protoka, tj. (�æ/ A)2=0,75(�æ/ A).  
 

 
Slika 4.6.   Dvodijelni skokoviti profil brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva� 

 
Ukupno izmijenjeni toplinski tok  u gore prikazanom izmjenjiva�u  topline dobiva se kao zbroj 
izmijenjenih toplinskih tokova u dva dijela izmjenjiva�a,  a smanjenje toplinskog toka ra�una se kao  
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Ukupni pad tlaka ra�una se kao zbroj padova tlaka u dva dijela izmjenjiva�a topline (usrednjenih 
po povr•ini ili po protoku), a porast pada tlaka zbog nejednolike raspodjele fluida ra�una se prema 
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Dvodijelni skokoviti profil  brzina strujanja fluida (slike 4.6.) uzrokuje smanjenje izmijenjenog 
toplinskog toka od 1,6% i porast pada tlaka od 75% (za X =  0 pad tlaka se usrednjuje po protoku) 
u odnosu na izmijenjeni toplinski tok i pad tlak a u istom izmjenjiva�u s jednolikom raspodjelom 
fluida. Ako se pad tlaka usrednjuje po povr•ini X =  1, pove�anje pada tlaka iznosi 17%. 
Pregledom dostupne literature, vidjelo se da ne postoji op�eprihva�eni  na�in  za usrednjavanje pada 
tlaka u izmjenjiva�u s nejednolikom raspodjelom fluida. Iako se naj�e•�e koristi usrednjavanje po 
masenom protoku [41], [42], [53], Shah [6] predlaže da se pove�anje pada tlaka izra�unava na 
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temelju maksimalnog pove�anja pada tlaka. Svoj prijedlog argumentiraju �injenicom da, izme�u 
paralelnih lamela ili cijevi, pad tlaka mora biti isti, a razli�iti otpori strujanja uzrokuju razli�ite 
brzine strujanja fluida, vidi izraz (3.35). Maksimalni pad tlaka dobiva se na temelju maksimalne 
lokalne gusto�e masenog protoka tako da bi pad tlaka u izmjenjiva�u na slici 4.6. bio 21,8

 =  3,5 
puta ve�i od pada tlaka u izmjenjiva�u topline s jednolikom raspodjelom fluida.  
Kada se pad tlaka usrednjuje po masenom protoku, pad tlaka u podru�jima s ve�im protocima 
ima ve�u težinu od pada tlaka u podru�ju s manjim protocima fluida. Iz pada tlaka usrednjenog 
po masenom protoku dobiva se potrebna snaga ventilatora kao zbroj lokalnih snaga potrebnih za 
svladavanje lokalnih otpora strujanja, tj.  
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Kada se pad tlaka usrednjuje po povr•ini, pad tlaka u podru�jima s ve�im protocima ima istu 
težinu kao pad tlaka u podru�jima s manjim protocima fluida. Potrebna snaga ventilatora dobiva 
se kao umnožak ukupnog masenog protoka fluida i pada tlaka usrednjenog po povr•ini, tj. 
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U izmjenjiva�u topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja, snaga ventilatora dobivena iz 
pada tlaka kojeg se usrednjuje po protoku (4.14) ve�a je od snage ventilatora dobivene iz pada 
tlaka kojeg se usrednjuje po povr•ini presjeka (4.16). U izmjenjiva�u s jednolikom raspodjelom 
brzina strujanja, izrazi (4.14) i (4.16) rezultiraju jednakom snagom ventilatora. 
 
U izmjenjiva�u topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja, prosje�na brzina strujanja 
fluida w�j jednaka je aritmeti�koj sredini lokalnih brzina strujanja fluida wi 
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Promatrana raspodjela ili skup podataka mogu se opisati pomo�u statisti�kih momenata oko 
aritmeti�ke sredine. Prvi moment oko sredine je 0 jer je aritmeti�ka sredina vrijednost za koju je 
zbroj odstupanja vrijednosti skupa 0. Drugi moment oko sredine je varijanca (kvadrat standardne 
devijacije) i opisuje disperziju skupa podataka. Relativna standardna devijacija (ili normalizirana 
standardna devijacija po sredini) profila brzina strujanja fluida ra�una se kao   
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Relativna standardna devijacija profila istovjetna je intenzitetu turbulencije I  profila koji ozna�ava 
omjer izme�u prosje�ne fluktuacije brzine strujanja fluida w' i prosje�ne brzine strujanja fluida w 
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Tre�i moment oko sredine opisuje simetri�nost skupa (engl. skewness). Umjesto standardne 
asimetrije koja daje pristranu ocjenu skupa, koristi se Fisher-Pearsonova prilago�ena asimetrija 
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�etvrti moment oko sredine služi za mjerenje zaobljenosti ili spljo•tenosti skupa (engl. kurtosis). 
Umjesto standardne zaobljenosti koja daje pristranu ocjenu skupa podataka, koristi se prilago�ena 
zaobljenost (engl. excess kurtosis) koja glasi 
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U svrhu boljeg razumijevanja statisti�kih momenata profila brzina strujanja fluida na ulazu u 
izmjenjiva� topline, za primjer �e se uzeti da se profil brzina strujanja može opisati normalnom 
(Gaussovom) distribucijom pri �emu je prosje�na brzina strujanja w�j = 1 m/s. Utjecaji statisti�kih 
momenata poput standardne devijacije, asimetrije i zaobljenosti na oblik funkcije vjerojatnosti 
normalne distribucije prikazani su na slici 4.7. U stvarnosti, profil brzina strujanja fluida na ulazu 
u izmjenjiva� složenog je oblika i ne može se opisati normalnom ili nekom drugom distribucijom. 
Na stvarni profil brzina strujanja fluida treba gledati kao na skup podataka o brzini fluida u vi•e 
to�aka na ulaznom presjeku izmjenjiva�a topline iz kojih se mogu dobiti informacije o prosje�noj 
vrijednosti, standardnoj devijaciji, asimetriji i zaobljenosti profila. 
 

 
Slika 4.7.   Utjecaj statisti�kih momenata profila brzina na oblik normalne distribucije:  

a) standardna devijacija S, b) kumulativna distribucija, c) asimetrija W, d) zaobljenost K 
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Statisti�ki momenti profila brzina strujanja fluida poput standardne devijacije ( S), asimetrije (W) 
i zaobljenosti (K) mogu se dobiti pomo�u izraza (4.18), (4.20) i (4.21) ili kori•tenjem funkcija 
STDEV, SKEW i KURT  koje su dostupne u MS Office Excel-u. 

Utjecaj statisti�kih momenta profila brzina strujanja fluida na izmijenjeni toplinski tok u 
izmjenjiva�u topline i potrebnu snagu ventilatora može se ispitati na sljede�i na�in. Izmijenjeni 
toplinski tok u promatranom elementu diskretiziranog izmjenjiva�a topline ra�una se prema 

 � \ � D�  � ���
   el a,el a,el el s ref el( )Q A T T

 
(4.22) 

Koeficijent prijelaza topline u (4.22) može se zapisati kao 

 �D �U�  �  ��  a 1 c 1( / ) ( / )B BC m A C w
 

(4.23) 

Uvr•tavanjem izraza (4.23) u (4.22) dobiva se izmijenjeni toplinski tok u obliku  

 � \ � U�  � ���
    el a,el 1 el s ref elel( / ) ( )BQ C w A T T

 
(4.24) 

Normalizirani (standardizirani) prvi moment oko prosje�ne brzine strujanja može se zapisati kao 

 ��� 1 w wt
S w  

(4.25) 

Brzina strujanja fluida u elementu izmjenjiva�a topline može se izraziti okretanjem (4.25), a nakon 
uvr•tavanja u (4.24), izmijenjeni toplinski tok u elementu izmjenjiva�a  topline može se zapisati kao  

 
�  � ���

   el 1 el( )BQ K w w t S
 

(4.26) 

Ovdje se pretpostavlja da je K1 konstanta i da izme�u razli�itih elemenata ne postoje zna�ajnije 

promjene u razlikama izme�u temperatura stijenki i fluida te u fizikalnim svojstvima fluida 
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(4.27) 

U izmjenjiva�u topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida i diskretiziranog na Nel 
elemenata ukupni se izmijenjeni toplinski tok ra�una kao 
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(4.28) 

�lan   

B( )w w t S��  iz izraza (4.28) može se zapisati Taylorovim razvojem u red �iji op�i oblik glasi 
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(4.29) 

Taylorovim razvojem �lana ��   ( )Bw w t S  dobiva se  
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(4.30) 

U izmjenjiva�u topline s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida i diskretiziranog na Nel 
elemenata ukupni se izmijenjeni toplinski tok ra�una kao 

 � 

� �¦��
    

el

unif 1 1 elel
el 1

( ) =
N

B BQ K w K N w
 

(4.31) 

U odnosu na izmjenjiva� topline s jednolikom raspodjelom, izmjenjiva� topline s nejednolikom 
raspodjelom brzina strujanja zraka podložan je smanjenju toplinskog toka koji se ra�una kao 



 

P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnog ƒ 

 66 
 

 

� 

��
� ' �  � � �  � �

�¦����
��

  

  

el

el
mal el 1

B
unif el

( )
1 1

N
Bw w t S

QQ
Q N w  

(4.32) 

Uvo�enjem Taylorove transformacije (4.30) u (4.32) dobiva se   
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Eksponent B i standardna devijacija su konstantne u profilu brzina, tako da se (4.33) postaje 
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Prosje�no odstupanje profila brzina strujanja fluida od srednje brzine strujanja je 0, tj.  
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Uz (4.18), prosje�no kvadratno odstupanje profila brzina strujanja fluida od srednje brzine iznosi 
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Uz (4.20) i (4.21), veza izme�u normaliziranog prvog momenta i vi•ih momenata zapisuje se kao 
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(4.38) 

Uvr•tavanjem (4.35)-(4.38) u (4.34) te zanemarivanjem momenata vi•eg reda, smanjenje 
izmijenjenog toplinskog toka uzrokovano nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida može se 
izra�unati iz 
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(4.39) 

Radi lak•eg pra�enja u daljnjem tekstu, za oznaku izraza (4.39) koristi se SWiK/� Q�l.  
SWiK/� Q�l formula (4.39) sugerira da smanjenje izmijenjenog toplinskog toka ne ovisi o prosje�noj 
brzini strujanja w�j ve� samo o statisti�kim momentima poput standardne devijacije (S), asimetrije 
(W) i zaobljenosti (K) profila te o eksponentu Reynoldsovog broja. Za razvijeno turbulentno 
strujanje u cijevi vrijednost eksponenta je B =  0,8 (3.28). Kod strujanja fluida s vanjske strane 
cijevi i izme�u lamela, vrijednost eksponenta B je manja i obi�no iznosi izme�u B =  0,4 … 0,6 [18].  

 
Analiza sa statisti�kim momentima može se provesti i za pove�anje pada tlaka u izmjenjiva�u s 
nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja fluida. Pad tlaka u elementu diskretiziranog 
izmjenjiva�a topline ra�una se prema 

 �U� ' �  �  ��  el 2 c 2el el( / ) ( / )D Dp C m A C w
 

(4.40) 
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Umjesto lokalne brzine strujanja, pad tlaka u elementu izmjenjiva�a topline (4.40) može se izraziti 
kori•tenjem izraza (4.25) za normalizirani prvi moment profila brzina strujanja 

 �U
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2
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(4.41) 

U izmjenjiva�u s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, snaga ventilatora potrebna za 
svladavanje pada tlaka kojeg se usrednjuje po masenom protoku ra�una se pomo�u (4.14) i (4.41)     
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(4.42) 

U izmjenjiva�u s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, snaga ventilatora potrebna za 
svladavanje pada tlaka kojeg se usrednjuje po masenom protoku ra�una se kao    
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Pove�anje snage ventilatora zbog nejednolike raspodjele brzina strujanja u izmjenjiva�u iznosi 
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Uvo�enjem Taylorove transformacije (4.30) u (4.44) dobiva se   
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Eksponent D i standardna devijacija S su konstantni u profilu brzina strujanja i (4.45) postaje   
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Uvr•tavanjem (4.35)-(4.38) u (4.45) te ispu•tanjem vi•ih momenata, pove�anje snage ventilatora 
uzrokovano nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida može se dobiti iz 
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(4.47) 

Za izraz (4.47) koristi se oznaka SWiK/� P. Kao i smanjenje toplinskog toka, pove�anje snage 
ventilatora ovisi samo o statisti�kim  momentima S, W i K i o eksponentu Reynoldsovog broja B. 
Pove�anje pada tlaka u izmjenjiva�u topline s nejednolikom raspodjelom fluida jednako je 

pove�anju snage ventilatora kada se cijeli pad tlaka u zra�nom kanalu zbiva u izmjenjiva�u topline. 

Pomo�u SWiK/� Q�l i SWiK/� P formula i poznavanjem karakteristika profila S, W, K, B i D 
može se odrediti utjecaj nejednolike raspodjele brzina strujanja fluida na smanjenje izmijenjenog 
toplinskog toka i pove�anje snage ventilatora. Ove dvije formule omogu�avaju da se bez mjerenja 
temperatura i protoka fluida u izmjenjiva�u topline ve� samim mjerenjem brzina strujanja fluida u 
vi•e to�aka na ulaznom presjeku izmjenjiva�a topline mogu se odrediti prosje�na brzina strujanja 
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fluida w�j i statisti�ki momenti S, W i K. Iz prosje�ne brzine strujanja fluida može se procijeniti 
režim strujanja fluida u izmjenjiva�u topline i vrijednosti eksponenta B i D.  

Iako se veza izme�u nejednolike raspodjele brzina strujanja fluida i prijelaza topline te pada tlaka 

u izmjenjiva�u topline pojednostavljuje u metodi statisti�kih momenta, SWiK/� Q�l i SWiK/� P 

formule mogu ponuditi nekoliko osnovnih zaklju�aka o utjecaju statisti�kih momenata profila 

brzina strujanja fluida. Za S =  0 profil je jednolik i vrijedi � Q�l =  0 i � P =  0. Pove�anjem standardne 

devijacije S profila pove�ava se smanjenje toplinskog toka i snaga ventilatora, slika 4.8. Za fiksni S, 

smanjenje toplinskog toka je najve�e za B =  0,46 i smanjuje se kako se B udaljava od 0,46, a kada 

je B = 0 ili 1 smanjenje toplinskog toka je 0. Za fiksni S, snaga ventilatora pove�ava se s porastom 

vrijednosti eksponenta D. Iz slike 4.8. primje�uje se da nejednoliki profili s manjim standardnim 

devijacijama ne uzrokuju ve�a smanjenja izmijenjenog toplinskog toka. Npr. profil sa standardnom 

devijacijom od S =  0,5 smanjuje toplinski tok za 4%, a nejednoliki profil sa S =  1,0 smanjuje 

toplinski tok za vi•e od 20%. S druge strane, utjecaj standardne devijacije na potrebnu snagu 

ventilatora je puno ve�i: za S =  0,5 pove�anje snage ventilatora iznosi 62%, a za S =  1,0 �ak 242%. 

 

 
Slika 4.8.  Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka i pove�anje snage ventilatora u ovisnosti o 

standardnoj devijaciji S profila brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva� ( W i K = 0) 

 

Na slici 4.9. prikazani su utjecaji asimetrije (W) i zaobljenosti (K) profila brzina strujanja na 

smanjenje u�ina izmjenjiva�a topline i pove�anje potrebne snage ventilatora. Porast asimetrije (W) 

profila reducira smanjenje toplinskog toka u izmjenjiva�u topline i pove�ava snagu ventilatora. 

Suprotno asimetriji profila, porast zaobljenosti (K) u ulaznom profilu brzina strujanja pove�ava 

smanjenje toplinskog toka u izmjenjiva�u topline i smanjuje potrebnu snagu ventilatora. Kod 

profila sa standardnom devijacijom S �” 0,5, asimetrija i zaobljenost profila nemaju zna�ajniji 
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utjecaj na � Q�l  i � P  i krivulje � Q�l  i � P  su gotovo horizontalne. Usporedbom �Q�l i � P krivulja 

na slikama 4.8. i 4.9. zaklju�uje se da najve�i utjecaj na smanjenje toplinskog toka u izmjenjiva�u i  

pove�anje snage ventilatora ima standardna devijacija (S) dok su utjecaji asimetrije i zaobljenosti 

manji odnosno mogu se potpuno zanemariti kada je S �” 0,5. Stoga je opravdano u SWiK/�ûQ�l (4.39) 

i SWiK/ �ûP (4.47) formulama zanemariti statisti�ke momente petog i vi•eg reda. 

 

 
Slika 4.9.  Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka i pove�anje snage ventilatora u ovisnosti o 
asimetriji ( W) i zaobljenosti (K) profila brzina fluida na ulazu u izmjenjiva� ( B =  0,5, D =  1,8) 

 

Omjer izme�u izmijenjenog toplinskog toka i snage ventilatora daje ocjenu ukupne u�inkovitosti 

rada u izmjenjiva�u topline s nejednolikom raspodjelom fluida 
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(4.48) 

U odnosu na izmjenjiva� topline s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, smanjenje 
ukupne u�inkovitosti izmjenjiva�a topline koje uzrokuje nejednolika raspodjela brzina strujanja 
fluida prikazano je na slici 4.10. i ra�una se iz (4.48) kao (1 … � Q�l)/(1  … � P).  
 
 

 
Slika 4.10.   Smanjenje ukupne u�inkovitosti u izmjenjiva�u topline zbog nejednolike raspodjele 

brzina strujanja fluida u ovisnosti o standardnoj devijaciji profila ( W, K  = 0)  
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SWiK/ �ûQ�l formula (4.39) dobivena je na temelju teorijskih razmatranja i uspore�uje se s u 

literaturi dostupnim teorijskim analizama utjecaja nejednolike raspodjele brzina strujanja fluida na 

izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u.
 
Chiou [7] je proveo teorijsku analizu utjecaja nejednolike 

raspodjele brzina strujanja fluida na toplinski tok u plo�astom izmjenjiva�u koriste�i metodu 

kona�nih elemenata na diskretiziranom izmjenjiva�u topline. Slika 4.11. donosi usporedbu izme�u 

rje•enja SWiK/� Q�l formule (4.39) i rezultata Chiouove teorijske analize [7].
 
SWiK/� Q�l formula 

dobro procjenjuje smanjenje izmijenjenog toplinskog toka zbog nejednolike raspodjele brzina 

strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva� topline. U odnosu na rezultate Chiouove teorijske analize 

[7], SWiK/� Q�l formula (4.39) predvi�a ne•to manje smanjenje izmijenjenog toplinskog toka. 

 
Slika 4.11.   Utjecaj �etiriju nejednolikih profila brzina strujanja fluida na izmijenjeni toplinski 

tok u izmjenjiva�u: usporedba rje•enja SWiK formule (4.39) i Chiouove analize [7]   
 
Chiou [139] pro•iruje metodu kona�nih elemenata u svrhu analize utjecaja nejednolike raspodjele 
masenih protoka radnog fluida u cijevima plo�astog sun�evog kolektora na smanjenje njegovog 
toplinskog u�ina. Sun�ev kolektor sastoji se od 10 paralelnih cijevi u kojima fluid struji u jednom 
prolazu. Smanjenje u�inkovitosti sun�evog kolektora pove�ava se s porastom standardne devijacije 
u profilu raspodjele brzina strujanja fluida na ulazu u cijevi, a ovisi i o meteorolo•kim uvjetima i o 
karakteristikama sun�evog kolektora. Ispitano je 16 razli�itih profila raspodjela brzina strujanja 
fluida u cijevima sun�evog kolektora �ije su vrijednosti statisti�kih momenata dane u tablici 4.1. U 
SWiK/� Q�l formuli (4.39) potrebno je koristiti vrijednost eksponenta B  =  0,8. 
Na temelju dobivenih rezultata Chiou [139] predlaže dvije korelacije za izra�un o�ekivanog raspona 
smanjenja u�ina sun�evog kolektora, ovisno o profilu brzina strujanja fluida, karakteristikama 
sun�evog kolektora i meteorolo•kim uvjetima. Slika 4.12. uspore�uje Chiouov o�ekivani raspon 
smanjenja u�ina sun�evog kolektora i rje•enja SWiK/� Q�l formule (4.39) za 16 nejednolikih profila 
masenih protoka fluida u cijevima sun�evog kolektora koji su dani u tablici 4.1. U odnosu na 
Chiouov o�ekivani raspon smanjenja u�ina sun�evog kolektora, SWiK/� Q�l formula (4.39) vjerno 
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predvi�a smanjenje u�ina u sun�evom kolektoru s nejednolikom raspodjelom masenih protoka 
fluida u cijevima. I ovdje se smanjenje u�ina pove�ava sa standardnom devijacijom brzina profila 
brzina. Kod standardne devijacije S =  1 smanjenje u�ina kolektora, ovisno o meteorolo•kim 
uvjetima i karakteristikama kolektora, iznosi od 7% do 11% u odnosu na toplinski u�in koji se 
postiže u sun�evom kolektoru s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida u cijevima. 
 

Tablica 4.1.   Statisti�ki momenti za 16 nejednolikih profila brzina strujanja fluida u cijevima 
sun�evog kolektora [139] i smanjenje toplinskog u�ina izra�unato SWiK/� Q�l formulom (4.39) 

 

Momenti profila brzina 
strujanja fluida  

Oznaka profila prema [139] 

Ia Ib Ic Id IIa IIb IIc IId 

S (-) 0,575 0,606 0,394 0,386 1,095 0,931 0,625 0,392 
W (-) 1,281 0,653 2,226 1,438 1,663 1,548 1,203 -0,089 
K (-) 1,049 -0,991 5,488 1,859 1,173 0,886 0,076 -1,908 

SWiK/� Q�l:  � Q�l(%) 2,05 2,38 0,89 0,89 8,66 5,72 2,40 1,04 

 IIIa IIIb IIIc IIId IVa IVb IVc IVd 

S (-) 1,093 0,929 0,596 0,298 0,965 1,219 1,000 1,106 
W (-) 1,682 1,610 1,360 0,304 2,501 1,157 0,717 0,802 
K (-) 1,221 1,061 0,458 -2,084 6,966 1,514 -0,453 0,324 

SWiK/� Q�l:  � Q�l(%) 8,61 5,674 2,13 0,572 8,015 11,87 7,607 10,34 

 

Nedostatak SWiK/� Q�l i SWiK/� P formula je pretjerano pojednostavljenje utjecaja nejednolike 

raspodjele brzina strujanja fluida na prijelaz topline i pad tlaka u izmjenjiva�u. Zanemaruje se 

temperaturna ovisnost fizikalnih svojstva fluida i raspodjela temperaturnih razlika u izmjenjiva�u 

(pretpostavka TS … Tref =  konst. u (4.27)). Nadalje, SWiK/� Q�l i SWiK/� P formule ne uzimaju u 

obzir zna�ajke �Œ2 i �Œ3 o kojima iskoristivost topline u izmjenjiva�u svakako ovisi (izraz (1.5)). 

 
Slika 4.12.   Smanjenje u�ina u sun�evom kolektoru uzrokovano nejednolikom 

raspodjelom masenih protoka radnog fluida u cijevima (B =  0,8)  
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4.3. Metoda cijevnih elemenata (MCE) 

4.3.1.  Izmjenjiva� topline s jednolikom  raspodjelom brzina strujanja fluida 
  

Shahova metoda iskoristivosti topline na diskretiziranom izmjenjiva�u topline (potpoglavlje 
4.1.) i metoda sa statisti�kim momentima profila brzina strujanja fluida (potpoglavlje 4.2.) dobro 
opisuju utjecaj nejednolike raspodjele fluida na termohidrauli�ka svojstva lamelnih izmjenjiva�a u 
kojima je strujanje fluida jednostavno (fluidi struje u jednom prolazu). Nedostatak Shahove 
metode je da vrijedi samo na izmjenjiva�ima topline s jednim prolazom fluida i to na na�in da se 
zna�ajka �Œ2 pretpostavlja konstantnom u cijelom izmjenjiva�u topline bez obzira na profil brzina 
strujanja fluida. Metoda statisti�kih momenta uzima u obzir samo karakteristike profila raspodjele 
brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva� topline, a zanemaruje karakteristike izmjenjiva�a 
topline poput zna�ajki �Œ2 i �Œ3 te me�usobni smjer strujanja izme�u dvaju fluida. 
Metoda predložena u nastavku predstavlja pro•irenje standardne metode za prora�un iskoristivosti 

topline (engl. �H-NTU method) i vrijedi za unakrsne izmjenjiva�e s jednostavnim ili složenim 
me�usobnim smjerom strujanja fluida u uvjetima jednolike ili nejednolike raspodjele brzina 
strujanja kod slabije struje fluida, kod ja�e struje fluida ili kod obje struje fluida.  
U prvom koraku, metoda prora�una izmjenjiva�a topline s nejednolikom raspodjelom brzina 
strujanja fluida temelji se na prora�unu iskoristivosti topline izmjenjiva�a topline sa složenim 
me�usobnim smjerom strujanja fluida i s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida. Lamelni 
izmjenjiva�i topline i, op�enito, unakrsni izmjenjiva�i topline mogu imati složeni me�usobni smjer 
strujanja fluida. Izrazi (3.13)-(3.20) ra�unaju iskoristivost topline u lamelnim izmjenjiva�ima s 
jednostavnim smjerom strujanja fluida, a njihovo kori•tenje na izmjenjiva�ima topline sa složenim 
smjerom strujanja fluida dovodi do pogre•aka. Iskoristivost topline u izmjenjiva�u sa složenim 
strujanjem fluida može se odrediti pomo�u jedne od približnih metoda [197]-[199] ili kori•tenjem 
poznatih izraza iskoristivosti topline na dijelovima diskretiziranog izmjenjiva�a  topline. Izmjenjiva� 
topline može se diskretizirati na cijevi [200] ili na cijevne elemente [201]-[203]. U metodi prora�una 
izmjenjiva�a topline diskretizacijom na cijevne elemente (u daljnjem tekstu: metoda cijevnih 
elemenata  ili MCE metoda ), cijevi se podijele na elemente kao •to je prikazano na slici 4.13. 

 
Slika 4.13.   Diskretizacija cijevnog lamelnog izmjenjiva�a topline na cijevne elemente 
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Program EVAP-COND [200] (NIST, SAD) diskretizi ra izmjenjiva�e topline na cijevi, a izlazne 
temperature fluida dobivaju se kori•tenjem izraza za iskoristivost topline u izmjenjiva�u s jednim 
redom cijevi (3.13) i (3.17) te bilance toplinskih tokova izme�u dvaju fluida na cijevi. Podjelom 
izmjenjiva�a topline na cijevi, EVAP-COND može ra�unati samo s jednodimenzijskim profilima 
brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva� topline.  
Ako se izmjenjiva� podijeli na cijevne elemente, prora�un može obuhvatiti i jednodimenzijske i 
dvodimenzijske profile brzina strujanja fluida na ulazu u izmjenjiva� topline. Na ulazu u svaki 
cijevni element raspodjela brzina strujanja fluida pretpostavlja se jednolikom, ali podjela na ve�i 
broj cijevnih elemenata osigurava bolju diskretizaciju stvarnog profila brzina strujanja fluida. 

Kada se cijevi izmjenjiva�a topline podijele na velik broj cijevnih elemenata može se pretpostaviti 
da se u svakom od cijevnih elemenata temperatura vode mijenja linearno, a prosje�na temperatura 
vode dobiva se kao aritmeti�ka sredina izme�u ulazne i izlazne temperature vode. Kod prora�una 
prijelaza topline izme�u vode i zraka, može se pretpostaviti da je temperatura vode u cijelom 
cijevnom elementu jednaka prosje�noj temperaturi vode u cijevnom elementu. Na cijevnom 
elementu toplinski kapacitet struje vode je puno ve�i od toplinskog kapaciteta struje zraka 
(C1/ C2 �§ 0) pa se iskoristivost topline u cijevnom elementu može ra�unati kao iskoristivost topline 
u ispariva�u ili kondenzatoru (3.21). Prethodne pretpostavke neizbježno dovode do pogre•ke kod 
prora�una ukupne iskoristivosti topline u izmjenjiva�u koji ima C1/ C2 > 0, ali podjelom cijevi na 
dovoljno velik broj cijevnih elemenata pogre•ka se može svesti na zanemarivo malu vrijednost. 

Neka na promatrani cijevni element iz slike 4.13. nastrujava zrak masenog protoka �æa,el i ulazne 
temperature Ta,el', a u cijevnom elementu struji voda masenog protoka �æw,el i ulazne temperature 
Tw,el'. Kada se u cijevnom elementu zrak grije, a voda hladi, bilancu topline ra�una se kao 
 �c�c �c �c �c�c� � �  � �����a,el a a a el w,el w w w el( ) ( )c T T m c T Tm

  
(4.49) 

U izmjenjiva�u topline s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, maseni protok fluida 
(zraka) koji nastrujava na cijevni element �æa,el može se odrediti iz ukupnog masenog protoka �æa, 
broja cijevnih elemenata na koje se dijeli cijev Nel i broja cijevi na koje nastrujava protok �æa (broj 
cijevi u redu cijevi Ncr) 

 � 
��

�� a
a,el

el cr

m
m

N N   
(4.50) 

Pove�anje broja cijevnih elemenata Nel smanjuje maseni protok fluida na cijevni element �æa,el •to 
dovodi do ja�anja pretpostavke Ca,el/ Cw,el �:  0 i pove�anja to�nosti MCE metode. Maseni protok 
fluida (vode) koji struji u cijevnom elementu jednak je masenom protoku fluida koji struji u krugu 
strujanja kojemu pripada cijev s cijevnim elementom. U izmjenjiva�u topline s jednolikom 
raspodjelom protoka vode po krugovima strujanja, maseni protok vode u cijevnom elementu 
ra�una se kao omjer ukupnog masenog protoka vode �æa i broja krugova strujanja vode u Nk, tj. 
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k
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N  
(4.51) 

Omjer toplinskih kapaciteta struja fluida na cijevnom elementu �Œ3,el može se povezati s odnosom 
toplinskih kapaciteta u izmjenjiva�u  topline �Œ3. U izmjenjiva�u  topline s jednolikom raspodjelom 
brzina strujanja fluida, toplinski kapacitet na cijevnom elementu ra�una se kao 



 

P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnog ƒ 

 74 
 

 
�S �  �  �  �  

� � � �
� � � �

  

  

a,el a,el a a a k a k
3,el

w,el w,el w el cr w w el cr w

C m c m c N C N
C m c N N m c N N C  

(4.52) 

Ovisno o struji fluida s manjim toplinskim kapacitetom u izmjenjiva�u topline, veza (4.52) postaje  
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(4.53) 

Na cijevnom elementu, toplinski kapacitet struje zraka je uvijek manji od toplinskog kapaciteta 
struje vode jer se svaka cijev dijeli na dovoljno velik broj cijevnih elemenata tako da je �Œ3,el �§ 0. 

Iskoristivost topline na cijevnom elementu �Hel može se ra�unati kao iskoristivost topline ispariva�a 
ili kondenzatora (3.21) i ovisi samo o zna�ajki cijevnog elementa �Œ2,el 

 � H � S
� c � c� c��

�  �  � � � �
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T T
T T  (4.54) 

Iskoristivost topline cijevnog elementa iznosi �Hel =  1 kada se izlazna temperatura zraka izjedna�i s 
prosje�nom temperaturom vode u cijevnom elementu. U cijevnom elementu, prosje�na temperatura 
vode cijevnog elementa jednaka je aritmeti�koj sredini izme�u ulazne i izlazne temperature vode  

 
� c � c� c��

� w w el
w,el
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T T
T  (4.55) 

Povr•ina prijelaza topline cijevnog elementa Ael dobiva se dijeljenjem ukupne povr•ine prijelaza 
topline A s ukupnim brojem cijevnih elemenata u izmjenjiva�u topline, tj. 

 � el
el ck k

A
A

N N N  (4.56) 

Ukupni broj cijevnih elemenata u izmjenjiva�u topline jednak je umno•ku broja cijevnih elemenata 
u svakoj cijevi Nel s brojem cijevi u svakom krugu strujanja Nck i s brojem krugova strujanja Nk. 
Zna�ajka �Œ2,el ozna�ava omjer izme�u prolaza topline i toplinskog kapaciteta struje zraka na 
cijevnom elementu i, uz izraze (4.50) i (4.56), može se zapisati kao 

 �S �  �  �   

el el cr cr
2,el

a,el el ck k a a ck k
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k

C N N N C C N N  (4.57) 

Izrazi (4.56)-(4.57) pretpostavljaju da cijevni elementi u razli�itim cijevima izmjenjiva�a topline 
imaju iste povr•ine prijelaza topline i koeficijente prolaza topline. U izmjenjiva�u s jednolikom 
raspodjelom brzina strujanja fluida mogu se pretpostaviti konstantni koeficijenti prijelaza topline i 
konstantan koeficijent prolaza topline. U stvarnom izmjenjiva�u topline, �ak i u slu�aju savr•eno 
jednolike raspodjele brzina strujanja zraka, koeficijent prijelaza topline na strani zraka nije 
konstantan nego je ve�i u ulaznom podru�ju gdje je strujanje zraka nestabilno, a manji u izlaznom 
podru�ju gdje je strujanje zraka razvijeno. Ovisno o struji fluida s manjim toplinskim kapacitetom 
u izmjenjiva�u topline, veza (4.57) postaje  
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Uvr•tavanjem izraza (4.58) u izraz (4.54), iskoristivost topline cijevnog elementa postaje 
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Za dane vrijednosti zna�ajke �Œ3 i �Œ2 mogu se odrediti zna�ajke �Œ3,el i �Œ2,el za sve cijevne elemente 
pomo�u izraza (4.52) i (4.58). Nakon toga, kori•tenjem izraza (4.59), može se dobiti iskoristivost 
topline u cijevnim elementima. Rje•avanjem sustava �etiriju jednadžbi: 1) iskoristivost topline u 
cijevnom elementu (4.59), 2) omjer toplinskih kapaciteta fluida na cijevnom elementu (4.53), 3) 
bilance topline na cijevnom elementu (4.49) i 4) prosje�ne temperature vode u cijevnom elementu 
(4.55), mogu se odrediti izlazne temperature vode Tw,el'' i zraka Ta,el'' iz cijevnog elementa prema  
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MCE metoda rje•ava se pra�enjem smjera strujanja vode u cijevima izmjenjiva�a: temperature 
vode i zraka na ulazu u promatrani cijevni element jednake su temperaturama vode i zraka na 
izlazu iz prethodnog cijevnog elementa. Temperature vode i zraka na ulazu u izmjenjiva� mogu se 
zadati nasumi�no jer iskoristivost topline ne ovisi o ulaznim temperaturama fluida ve� samo o 
razlikama temperatura u izmjenjiva�u topline. Jednom kada su izra�unate temperature zraka i 
vode na svim cijevnim elementima, iskoristivost topline u izmjenjiva�u topline može se dobiti kao  
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 (4.62) 

Temperature zraka i vode na izlazu iz izmjenjiva�a topline ra�unaju se kao aritmeti�ka sredina 
temperatura zraka i vode na izlazu iz cijevnih elemenata koji se nalaze u zadnjem redu cijevi (za 
zrak) odnosno na izlazu iz krugova strujanja (za vodu) 
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Umjesto (4.62), iskoristivost topline u izmjenjiva�u topline može se dobiti kao  
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MCE metodom mogu se izra�unati iskoristivosti topline u izmjenjiva�ima topline sa složenim 
me�usobnim smjerom strujanja fluida i jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida. S druge 
strane, izrazi (3.13)-(3.20) rezultirali bi odre�enim odstupanjem jer vrijede samo za izmjenjiva�e 
topline u kojima fluidi struje u jednom prolazu. 
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4.3.2.  Izmjenjiva� topline s nejednolik om raspodjelom brzina strujanja fluida 
 
 U izmjenjiva�u topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, cijevni elementi 
nemaju isti omjer toplinskih kapaciteta struja fluida, ve� oni ovise o lokalnoj brzini strujanja 
fluida, odnosno o lokalnom masenom protoku fluida. U tom se slu�aju omjer toplinskih kapaciteta 
struja fluida na cijevnom elementu ra�una prema 

 
�S �  �  

 a,el a,el a,el
3,el

w,el w,el

C g C
C C  

(4.66) 

Omjer izme�u lokalne gusto�e masenog protoka na cijevnom elementu i prosje�ne gusto�e masenog 
protoka na cijevnim elementima (faktor lokalne nejednolikosti) ra�una se kao 
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U izmjenjiva�u topline koji nije izložen velikim temperaturnim gradijentima, gusto�a fluida na 
cijevnom elementu ne razlikuje se zna�ajnije od prosje�ne gusto�e fluida u izmjenjiva�u topline i 
može se uzeti da je omjer izme�u lokalne i prosje�ne gusto�e masenih protoka jednak omjeru 
izme�u lokalne i prosje�ne brzine strujanja fluida. Vezu izme�u lokalnog omjera toplinskih 
kapaciteta �Œ3,el  i omjera toplinskih  kapaciteta u izmjenjiva�u  topline �Œ3 (4.53) treba zapisati kao  
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(4.68) 

Umjesto (4.57), lokalnu bezdimenzijsku zna�ajku �Œ2,el treba zapisati kao   
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U izmjenjiva�u s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, umjesto (4.58), veza izme�u 

lokalne zna�ajke �Œ2,el cijevnog elementa i zna�ajke �Œ2 izmjenjiva�a topline zapisuje se kao 
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(4.70) 

U (4.69) uzelo se da je lokalni koeficijent prolaza topline na cijevnom elementu jednak prosje�nom 
koeficijentu prolaza topline u izmjenjiva�u topline. Kod prora�una utjecaja nejednolike raspodjele 
brzina strujanja fluida na iskoristivost topline u izmjenjiva�u, Shah uzima istu pretpostavku: 
koeficijent prolaza topline je konstantan, iako razli�iti dijelovi izmjenjiva�a topline imaju razli�ite  
brzine strujanja fluida [6], [196] (potpoglavlje 4.1.). U izmjenjiva�u s nejednolikom raspodjelom 
brzina strujanja fluida lokalni prijelaz topline ovisi o lokalnom koeficijentu prijelaza topline koji 
ovisi o lokalnoj brzini strujanja fluida, a izraz (4.69) potrebno je zapisati kao 
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Ukupni otpor prolaza topline na cijevnom elementu sastoji se od otpora prijelaza topline s vanjske 

i s unutarnje strane cijevi i od lokalnog otpora provo�enja topline kroz stijenku cijevi. Otpor 

provo�enju topline kroz stijenku cijevi može se zanemariti jer obi�no predstavlja manje od 1% od 

ukupnog otpora prolaza topline 
 uk,el a,el c,el w,el a,el w,elR R R R R R�  � � � � � | � �

 
(4.72) 

Za daljnji tijek prora�una korisno je definirati veli�inu �[el kao omjer izme�u otpora prijelaza 

topline na strani fluida u cijevi i otpora prijelaza topline na strani zraka 
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Obi�no je otpor prijelaza topline na strani zraka ve�i od otpora prijelaza topline na strani fluida u 

cijevi pa je njihov omjer �� <  1. Kada je otpor prijelaza topline na strani zraka uravnotežen s 

otporom prijelaza topline na strani fluida u cijevi vrijedi �� =  1. U slu�aju isparivanja ili 

kondenzacije fluida u cijevi, otpor prijelaza topline na strani zraka predstavlja dominantni otpor 

prijelaz topline u izmjenjiva�u topline te je omjer �� �§ 0. Uz (4.72) i (4.73), ukupni otpor prolaza 

topline na cijevnom elementu postaje 
 uk,el a,el el(1 )R R �[�  � �

 
(4.74) 

Izraz (4.74) može se izraziti lokalnim koeficijentima prolaza i prijelaza topline, tj. 
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Lokalni koeficijent prijelaza topline na cijevnom elementu može se povezati s lokalnim protokom 

zraka pomo�u Reynoldsove zna�ajke (�D �ß��C ReB, kao u (3.37) i (3.38)), a povr•ina prijelaza topline 

cijevnog elementa može se povezati s ukupnom povr•inom prijelaza topline (kao u (4.56)) 
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U lokalnoj Reynoldsovoj zna�ajki i pomo�u omjera (4.67), lokalna se gusto�a masenog protoka 
može izraziti kao umnožak prosje�ne gusto�e masenog protoka i faktora lokalne nejednolikosti ga,el 
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Analogno (4.77), ukupni prolaz topline u izmjenjiva�u topline može se zapisati kao 
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U�inkovitost lamele �\ a,el i dinami�ki viskozitet fluida  �Ka,el na cijevnom elementu ovise o lokalnim 

karakteristikama prijelaza topline i lokalnim svojstvima fluida, ali se može uzeti da izme�u  lokalnih 

i globalnih vrijednosti nema zna�ajnijih razlika, tj. �\ a,el/ �\ a �§ 1 i ( �Ka,el/ �Ka)B
 �§ 1. Vezu izme�u prolaza 

topline na cijevnom elementu i prolaza topline u izmjenjiva�u dobiva se dijeljenjem (4.77) s (4.78) 
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Vrijednost eksponenta B ovisi o geometriji povr•ine prijelaza topline i o režimu strujanja fluida: 

njena se vrijednost kre�e izme�u 0,4 i 0,8 i pove�ava se s porastom Reynoldsove zna�ajke. Za 

nastavak izvoda u izrazu (4.79), veza izme�u omjera lokalnih otpora �[el na cijevnom elementu i 

omjera otpora �[ u izmjenjiva�u topline može se napisati kao 
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Izme�u lokalne i prosje�ne u�inkovitosti prijelaza topline na strani zraka nema ve�ih razlika te je 

�\ a,el/ �%a �§ 1. Cijevni element dijeli izmjenjiva� na manje dijelove bez promjene omjera povr•ina tako 

da je (Aa/ Aw)el =  Aa/ Aw. Tako�er, pretpostavlja se da je maseni protok fluida u cijevima jednoliko 

raspodijeljen po krugovima strujanja odnosno lokalni koeficijent prijelaza topline fluida u cijevima 

jednak je prosje�nom koeficijentu prijelaza topline fluida u cijevima. Omjer izme�u lokalnog i 

prosje�nog koeficijenta prijelaza topline na strani zraka može se izraziti faktorom lokalne 

nejednolikosti, kao u (4.77)-(4.79)  
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Veza izme�u lokalne zna�ajke �Œ2,el na cijevnom elementu i globalne zna�ajke �Œ2 u izmjenjiva�u 

topline dobiva se uvr•tavanjem izraza (4.81) u (4.79) te njihovim uvr•tavanjem u (4.71) i uz (4.50) 

dobiva se 
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(4.82) 

Uspore�ivanjem veze (4.82) koja vrijedi za izmjenjiva� topline s nejednolikom raspodjelom brzina 

strujanja fluida i veze (4.58) koja vrijedi za izmjenjiva� topline s jednolikom raspodjelom brzina 

strujanja fluida može se identificirati faktor korekcije Fmal za izmjenjiva� s nejednolikim profilom 

brzina strujanja fluida  
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Op�enito se za cijevni lamelni izmjenjiva� topline, bez obzira na oblik profila brzina strujanja 
zraka, veza izme�u lokalne zna�ajke �Œ2,el i globalne zna�ajke �Œ2 može zapisati kao 
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(4.84) 

Kada se pretpostavi da je koeficijent prolaza topline konstantan u cijelom izmjenjiva�u topline, 

faktor korekcije iznosi Fmal =  1/ ga,el (za �� , B =  0), a (4.82) svodi se na (4.70). Faktor korekcije iznosi 

Fmal = 1 kada se uzme �� =  0 i B =  1, a (4.82) svodi se na (4.58). 
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Prethodna razmatranja vrijede za analizu utjecaja nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka, 

ali se ista analiza može provesti i za utjecaj nejednolike raspodjele masenih protoka vode ili radne 

tvari u cijevima i krugovima strujanja izmjenjiva�a topline. 

Ovisno o vrijednostima �� (4.81), ga,el (4.67) i B (3.37) može se odrediti o�ekivani raspon vrijednosti 

faktora korekcije Fmal (4.83). Eksponent B kre�e se izme�u 0 i 0,8, ovisno o Reynoldsovoj zna�ajki: 

0 za �isto laminarno (Hagen-Poiseuillevo) strujanje, 0,4 za nestabilno laminarno strujanje, 0,6 za 

prijelazno strujanja i 0,8 za razvijeno turbulentno strujanje. U kompaktnim izmjenjiva�ima topline 

strujanje zraka je nestabilno laminarno (Redc =  500 … 2000) ili prijelazno (Redc =  2000 … 20000). 

Optimalni omjer izme�u prijelaza topline i otpora strujanja postiže se u prijelaznom strujanju 

fluida, a turbulentno se strujanje izbjegava zbog velikog porasta pada tlaka. Vrijednosti eksponenta 

B mogu se dobiti iz korelacija za j faktore (kao npr. (3.39)-(3.40)). Analizom funkcijskih veza 

izme�u B i Re u korelacijama za j faktore dobivaju se sljede�e prosje�ne vrijednosti: 0,52 za ravnu 

lamelu, 0,55 za valovitu lamelu i 0,59 za izrezanu lamelu u podru�ju Re =  200 … 20 000. 

Za kompaktne izmjenjiva�e topline može se sa sigurno•�u uzeti da je otpor prijelaza topline na 

strani zraka ve�i od otpora prijelaza topline na strani fluida u cijevima, tj. �� =  0-1. Omjer od �� =  1 

odgovara slu�aju kada je otpor prijelaza topline na strani zraka jednak otporu prijelaza topline na 

strani fluida u cijevima. �� =  0 odgovara slu�aju kada je otpor prijelaza topline na strani fluida u 

cijevima zanemariv u odnosu na otpor prijelaza topline na strani zraka. Na slici 4.14. prikazan je 

faktor korekcije Fmal u podru�ju o�ekivanih vrijednosti i u podru�ju najve�eg mogu�eg raspona 

vrijednosti. Podru�je o�ekivanih vrijednosti faktora korekcije Fmal nalazi se izme�u (�� =  0, B =  0,6) i 

(�� =  1 i B =  0,5), a može se dobro opisati pomo�u (�� =  0,33, B =  0,55). Omjer od �� =  0,33 odgovara 

slu�aju kada otpor prijelaza topline na strani zraka predstavlja 75%, a otpor prijelaza topline na 

strani fluida u cijevima predstavlja 25% ukupnog otpora prolaza topline u izmjenjiva�u topline. 

Slika 4.14.   Faktor korekcije Fmal za vezu izme�u lokalne i globalne zna�ajke �Œ2 u izmjenjiva�u  
topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka 
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4.3.3.  Uzdužno provo�enje topline u lamelama 
 

 U kompaktnim izmjenjiva�ima topline, izme�u susjednih cijevi s razli�itim temperaturama 
fluida nastaje uzdužno provo�enje topline putem lamela (engl. longitudinal heat conduction). Na 
ovaj se na�in, umjesto na zrak, jedan dio raspoloživog toplinskog toka provodi natrag na fluid koji 
struji u cijevima. Posljedice provo�enja topline u lamelama su lo•ija raspodjela temperaturnih 
razlika izme�u dvaju fluida i manja iskoristivost topline u izmjenjiva�u. Op�enito, smanjenje 
iskoristivosti topline u izmjenjiva�u zbog provo�enja topline u lamelama ovisi o zna�ajkama �Œ2 i 
�Œ3, o parametru �� te o me�usobnom smjeru strujanja fluida  
 � H � S � S � N� ' �     2 3( , , , me�usobni smjer strujanja fluida)f

 
(4.85) 

Za danu zna�ajku �Œ2 i porastom �Œ3 pove�ava se smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 

topline �û�H [204], [205]. U ispariva�ima i kondenzatorima s konstantnom temperaturom fluida u 

cijevima (�Œ3 =  0) ne postoji provo�enje topline u lamelama i smanjenje iskoristivosti topline je �û�H=0.  
Utjecaj provo�enja topline u lamelama je najve�i u unakrsnim izmjenjiva�ima, ne•to je manji u 
protusmjernom izmjenjiva�u,  a zanemariv je u istosmjernom izmjenjiva�u topline. U stijenkama 
istosmjernog izmjenjiva�a,  temperaturni gradijenti u smjeru strujanja fluida nisu veliki, a smanjenje 
iskoristivosti topline iznosi do 1% [204]. Utjecaj provo�enja topline u lamelama na iskoristivost 
topline u protusmjernom izmjenjiva�u topline može se odrediti pomo�u Kroegerove metode [206]. 
Za �Œ3 =  1, iskoristivost topline u protusmjernom izmjenjiva�u s utjecajem provo�enja topline iznosi 
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Negativni utjecaj provo�enja topline u lamelama pove�ava se s porastom parametra ��. Parametar 
uzdužnog provo�enja topline �� (engl. longitudinal conduction parameter) definira se kao 
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U (4.87), toplinska provodnost lamela ozna�ena je s ��f, povr•ina popre�nog presjeka lamele je Af, a 
udaljenost izme�u promatrane i susjedne cijevi je Lnb. Iskoristivost topline u protusmjernom 

izmjenjiva�u bez utjecaja provo�enja topline u lamelama i za �Œ3 =  1 ra�una se kao �HCF =  �Œ2 / (�Œ2+1), 
izraz (3.10). Relativno smanjenje iskoristivosti topline u protusmjernom izmjenjiva�u iznosi 
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Za �Œ3 <  1, Kroeger [206] je predložio sljede�i približni postupak za prora�un iskoristivosti topline 
protusmjernog izmjenjiva�a topline s utjecajem provo�enja topline u lamelama  
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Kori•tenje izraza (4.86) i (4.89) ne preporu�a se u podru�ju �Œ2 <  3 jer rezultiraju pogre•nim �û�H. 
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Za razliku od istosmjernih i protusmjernih izmjenjiva�a topline gdje su temperaturni gradijenti 
jednodimenzijski i u smjeru strujanja fluida, u unakrsnim izmjenjiva�ima topline temperaturni su 
gradijenti dvodimenzijski i utjecaj uzdužnog provo�enja topline na iskoristivost topline u 
izmjenjiva�u analizira se numeri�kim putem … naj�e•�e metodom kona�nih elemenata [204], [207]. 
Ranganayakulu i dr. [204] analizirali su utjecaj provo�enja topline u lamelama na iskoristivost 
topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u. Njihova analiza obuhva�a cijevni lamelni izmjenjiva� 
topline s jednim prolazom fluida i velikim brojem redova cijevi (engl. unmixed-unmixed crossflow) 
tako da uzdužno provo�enje topline postoji samo u smjeru strujanja fluida. Najve�e smanjenje 
iskoristivosti topline od 16% nastaje za �Œ3 =  1 i �� =  0,2. Romero-Mendez i dr. [208] ispitali su utjecaj 
uzdužnog provo�enja topline na iskoristivost topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u s jednim 
redom cijevi i zaklju�uju da smanjenje iskoristivosti topline može iznositi i do 15-20% u najgorim 
slu�ajevima. Singh i dr. [209], [210] ispitali  su utjecaj uzdužnog provo�enja topline na toplinski tok 
u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline sa superkriti�nim CO 2 i utvr�uju smanjenje toplinskog 
toka do 12%. Jung i Jeong [211] proveli su analizu utjecaja nejednolike raspodjele fluida i 
uzdužnog provo�enja topline na efektivnu vrijednost zna�ajke �Œ2 u protusmjernom izmjenjiva�u 
topline. U ekstremnim slu�ajevima nejednolike raspodjele fluida i uzdužnog provo�enja topline, 
efektivna vrijednost zna�ajke �Œ2 može biti manja za vi•e od 50% u odnosu na referentnu vrijednost 
�Œ2 izmjenjiva�a topline s jednolikom raspodjelom fluida i bez uzdužnog provo�enja topline. 
Domanski i dr. [212] eksperimentalnim su putem istražili utjecaj uzdužnog provo�enja topline u 
lamelama na u�in cijevnog lamelnog ispariva�a sa •ahovskim rasporedom cijevi u tri reda. Pri 
jednakim uvjetima ispitivanja, usporedili su u�in ispariva�a s cijelim lamelama i u�in ispariva�a 
koje su prekinute izme�u redova cijevi. U slu�aju kada je temperatura pregrijanja radne tvari 
5,6 °C (manji �Œ3), smanjenje u�ina ispariva�a zbog uzdužnog provo�enja topline iznosi do 4,2%. 
Ako se temperatura pregrijanja radne tvari postavi na 16,7°C (ve�i �Œ3), smanjenje u�ina ispariva�a 
iznosi 9,3% za protok zraka od 1300 m3/h, odnosno 18,4% za protok zraka od 1700 m3/h.  
Utjecaj uzdužnog provo�enja topline na smanjenje toplinskog toka u izmjenjiva�u  u kojem je radna 
tvar transkriti�ni CO 2, eksperimentalnim su putem ispitali Park i Hrnjak [213] te Zilio i dr. [214], 
[215]. Istraživa�i zaklju�uju da uzdužno provo�enje topline u lamelama ne rezultira zna�ajnijim 
smanjenjem izmijenjenog toplinskog toka: 1,9% do 3,9% u mikrokanalnom izmjenjiva�u topline 
[213], odnosno od 3,7% do 5,6% u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline [214], [215]. Na temelju 
analize metodom kona�nih elemenata, Asinari i dr. [216] zaklju�uju da uzdužno provo�enje topline 
ima zanemariv utjecaj na toplinski tok u mikrokanalnom izmjenjiva�u  topline s transkriti�nim  CO2. 

I uzdužno provo�enje topline i nejednolika raspodjela brzina strujanja smanjuju iskoristivost 
topline u kompaktnim izmjenjiva�ima topline pa se njihov kombinirani utjecaj na izmjenjiva�e 
topline može analizirati zajedno kao u [204], [205], [207], [217]-[219].  
Utjecaj uzdužnog provo�enja topline na iskoristivost topline u lamelnom izmjenjiva�u može se 
analizirati metodom cijevnih elemenata zapisivanjem bilance topline cijevnog elementa (4.49) kao 

 � � � �� � � � � � � ��O�c�c �c �c �c�c� � � � � � �  � ��¦� � � �
nbf f

a,el pa a a w,el w,nb w,el w w wel el
nb nb=1

NA
m c T T T T m c T T

L  
(4.90) 

Drugi �lan s lijeve strane (4.90) predstavlja zbroj toplinskih tokova provo�enja topline izme�u 
cijevnih elemenata promatrane cijevi (indeks el) i cijevnih elemenata susjednih cijevi (indeks nb). 
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Prosje�ne temperature fluida u cijevnom elementu promatrane cijevi i u cijevnim elementima 
susjednih cijevi ozna�ene su s T w,el i Tw,nb. Imaju�i na umu da je na cijevnom elementu zrak slabija 
struja fluida ( �Œ3,el =  Ca,el/ Cw,el), bilanca topline (4.90) može se zapisati na sljede�i na�in 

 � � � � � � � � � � � �
nb

3,el a a 3,el w,el w,nb w wel el
nb=1

N

T T T T T T� S � S � N�c�c �c �c �c�c� � � � � � �  � ��¦
  

(4.91) 

Uz utjecaj uzdužnog provo�enja topline, izlazna temperatura vode i izlazna temperatura zraka na 
cijevnom elementu dobivaju se pomo�u (4.53), (4.55), (4.59) i (4.91)  
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U (4.92) i (4.93) Nnb ozna�ava broj susjednih cijevi promatranoj cijevi. U izmjenjiva�u topline sa 
•ahovskim rasporedom cijevi maksimalni broj susjednih cijevi je Nnb =  6, a u izmjenjiva�u topline s 
linijskim rasporedom cijevi maksimalni broj susjednih cijevi je Nnb =  4. Minimalni broj susjednih 
cijevi je Nnb =  2, neovisno o rasporedu cijevi. 
Utjecaj uzdužnog provo�enja topline u lamelama pove�ava se s porastom parametra ��, a nestaje 
kada �� =  0 te se izrazi (4.92)-(4.93) reduciraju se na (4.60)-(4.61). Povr•ina presjeka lamela Af 
dobiva se kao umnožak •irine Wf i debljine Df presjeka lamela kroz koje cijevi provode toplinu. 
Debljina presjeka lamela Df jednaka je umno•ku debljine lamele �/f i broja lamela Nf koje spajaju 
cijevi, kao na slici 4.15.  
 

 
Slika 4.15.   Uzdužno provo�enje topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline. Cijev A  

komunicira s cijevima 1, 2, 3 i 4, a cijev B  komunicira s cijevima 5, 6, 7, 8, 9 i 10. 
 
Omjer izme�u •irine presjeka lamela Wf i udaljenosti izme�u susjednih cijevi Lnb, Sheffield i dr. 
[220] nazivaju se faktorom oblika S = Wf/ Lnb (engl. shape factor). Prema Lee i Domanski [34] faktor 
oblika ovisi o vrsti lamele: S =  dv/ Lnb za ravne i valovite lamele, S =  0,7 dv/ Lnb za isprekidane lamele 
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i S =  0,5 dv/ Lnb za izrezane lamele. Udaljenost izme�u susjednih cijevi može se dobiti iz popre�nog i 
uzdužnog koraka cijevi, XT i XL. Broj lamela u izmjenjiva�u topline ra�una se kao recipro�na 
vrijednost koraka lamela (Nf =  1/ sf). Manji korak izme�u lamela, ve�a toplinska provodnost 
materijala lamele ili manja udaljenost izme�u cijevi i manji toplinski kapacitet slabije struje 
pove�avaju parametar ��. Uz faktor oblika, parametar uzdužnog provo�enja topline (4.87), za cijeli 
izmjenjiva� topline ili samo jednu lamelu, može se izra�unati kao 

 
�O � G � O � G

�N�  �  
   f f f f f

1 1 f/
N

S S
C C N   

(4.94) 

Parametar �� cijevnog elementa jednak je parametru �� izmjenjiva�a topline (4.94) jer podjelom 
izmjenjiva�a na cijevne elemente proporcionalno se smanjuje povr•ina popre�nog presjeka lamela 
Af i toplinski kapacitet slabije struje fluida C1. 

Uzdužno provo�enje može se umanjiti posebnom geometrijom lamela. Na slici 4.16. prikazana je 
izrezana lamela s turbulatorima u podru�ju brazdanja iza cijevi [221]. Turbulatori (pozicija 32) u 
podru�ju brazdanja imaju vi•estruke prednosti: smanjuje se povr•ina popre�nog presjeka lamela za 
uzdužno provo�enje topline izme�u susjednih cijevi, smanjuje se veli�ina brazde (engl. wake) •to 
rezultira smanjenjem lokalnog otpora strujanja fluida i pove�anjem lokalnog koeficijenta prijelaza 
topline. S druge strane, ovakva kompleksna geometrija lamele pove�ava cijenu izrade u odnosu na 
konvencionalne lamele. U novije vrijeme, velik broj istraživanja u podru�ju cijevnih lamelnih 
izmjenjiva�a topline usmjeren je pobolj•anju karakteristika strujanja fluida i prijelaza topline u 
podru�ju brazdanja (engl. wake management) [222].  
 

 
 

Slika 4.16.   Ublažavanje utjecaja uzdužnog provo�enja topline kori•tenjem izrezanih 
lamela s turbulatorima (pozicija 32) u podru�ju brazdanja izme�u cijevi, US patent 7021370 [221] 
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4.3.4.  Nejednolika raspodjela ulaznih temperatura fluida 
 

Osim nejednolike raspodjele brzina strujanja fluida, na ulazu u izmjenjiva�e topline može 
postojati i nejednolika raspodjela temperatura fluida. Na temelju provedene analize metodom 
kona�nih elemenata, Chiou [223]-[224] zaklju�uje da nejednolika raspodjela temperatura fluida na 
ulazu može smanjiti iskoristivost topline u izmjenjiva�u do 12%, dok nejednolika raspodjela brzina 
strujanja fluida može smanjiti iskoristivost topline do 20%. Za razliku od nejednolike raspodjele 
brzina strujanja koja u pravilu smanjuje iskoristivost topline, nejednolika raspodjela temperatura 
fluida može, u odre�enim slu�ajevima, pove�ati iskoristivost topline u izmjenjiva�u [223]-[227]. 
Prema Ranganayakulu i dr. [218] smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjiva�u  topline, 
uzrokovano nejednolikom raspodjelom temperatura i brzina strujanja fluida i utjecajem uzdužnog 
provo�enja topline, može iznositi i do 30%. Najve�e smanjenje iskoristivosti topline nastaje u 
podru�ju �Œ2 <  20 i kada fluidi imaju iste toplinske kapacitete (�Œ3 =  1). Smanjenje iskoristivosti 
topline nije toliko izraženo u podru�ju �Œ2 >  20 jer se ova tri utjecaja me�usobno kompenziraju. 

Neka se u unakrsnom izmjenjiva�u topline prikazanom na slici 4.17. fluid 1 grije, a fluid 2 hladi. 
Fluid 1 ima jednoliku raspodjelu temperatura na ulazu, a fluid 2 ima nejednoliku raspodjelu 
temperatura na ulazu u obliku dvodijelnog skokovitog profila. U odnosu na iskoristivost topline 
koja se postiže s jednolikom raspodjelom temperature fluida 2 (slu�aj I ), pove�anje iskoristivosti 
topline (slu�aj  II ) postiže se kada je, na ulaznoj strani fluida 1, lokalna temperatura fluida 2 manja 
od prosje�ne temperature fluida 2 (T2,A< T2), a na izlaznoj strani fluida 1, lokalna temperatura 
fluida 2 ve�a od prosje�ne temperature fluida 2 (T2,B> T2). Smanjenje iskoristivosti topline (slu�aj 
III ) postiže se kada je, na ulaznoj strani fluida 1, lokalna temperatura fluida 2 ve�a od prosje�ne 
temperature fluida 2 (T2,A> T2), a na izlaznoj strani fluida 1, lokalna temperatura fluida 2 manja 
od prosje�ne temperature (T2,B< T2). Op�enito, pove�anje iskoristivosti topline nastaje kada 
nejednolika raspodjela ulaznih temperatura fluida uzrokuje povoljniju raspodjelu temperaturnih 
razlika izme�u dvaju fluida u izmjenjiva�u topline.  

 
Slika 4.17.   Utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih temperatura fluida na iskoristivost  

topline u izmjenjiva�u: pove�anje iskoristivosti topline ( slu�aj II ) i smanjenje  

iskoristivosti topline ( slu�aj III ). Vrijedi: �HII  >  �HREF >  �HIII  
 
Utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih temperatura zraka može se analizirati pomo�u MCE metode 
na na�in da se zada željeni profil temperatura fluida na ulazu u izmjenjiva� topline. 
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4.3.5.  Numeri�ki algoritam metode cijevnih elemenata 
  

 Metodom cijevnih elemenata, cijevni lamelni izmjenjiva� topline diskretizira se na cijevne 
elemente. Ovisno o broju cijevi i željenu to�nost prora�una, cijevni lamelni izmjenjiva� topline 
može se diskretizirati  na vi•e tisu�a  cijevnih elemenata. Iz tog razloga potrebno je razviti  numeri�ki 
algoritam koji može brzo i efikasno prora�unati izmjenjiva� topline na temelju metode cijevnih 
elemenata. Numeri�ki algoritam razvijen je u programu Visual Basic koji omogu�ava korisniku, 
bez prevelikog znanja ra�unalnih vje•tina, brzu i jednostavnu promjenu ulaznih parametara ili 
interpretaciju rezultata prora�una u MS Excelu. 
Od strane korisnika o�ekuje se odre�ivanje me�usobnog smjera strujanja fluida u izmjenjiva�u 
topline odnosno definicija broja krugova strujanja fluida u cijevima, broja cijevi u svakom krugu 
strujanja, redoslijed spajanja cijevi, položaj cijevi u koordinatnom sustavu, odabir slabije struje 
fluida, odabir i uklju�ivanje razli�iti modula u MCE metodu (moduli za jednoliku ili nejednoliku 
raspodjelu brzina strujanja fluida, jednolika ili nejednolika raspodjela temperatura fluida na ulazu, 
utjecaj uzdužnog provo�enja topline u lamelama).     
Na temelju ulaznih parametara definiranih od strane korisnika, algoritam MCE metode izra�unava 
položaj promatrane cijevi i cijevnih elemenata u odnosu na ostale cijevi i cijevne elemente u 
izmjenjiva�u topline. Za promatranu cijev (npr. CIJEV 3  na slici 4.18.) traže se susjedne cijevi u 
istom redu cijevi (CIJEV 1 i CIJEV 5 ) koje se nalaze na najmanjoj udaljenosti. Promatrana cijev 
(CIJEV 3 ) dijeli nastrujavani zrak sa susjednim cijevima (CIJEVI 1 i 5) u istom omjeru u slu�aju 
jednolike raspodjele ulaznih brzina strujanja fluida. U slu�aju nejednolike raspodjele ulaznih brzina 
strujanja fluida spomenute cijevi dijele zrak u razli�itim omjerima, ovisno o obliku profila brzina 
strujanja fluida. Kada izmjenjiva� topline ima vi•e od jednog reda cijevi, za svaku se cijev iz 
unutarnjih redova cijevi ( CIJEV 2 , 4 i  6), uz susjedne cijevi u istom redu cijevi, traže i susjedne 
cijevi iz prethodnog reda o kojima ovise ulazni parametri na promatranoj cijevi. 
 

 
Slika 4.18.  Odre�ivanje me�usobnog položaja cijevi u izmjenjiva�u topline 
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U izmjenjiva�u topline, svaka se cijev ozna�ava s dva indeksa (m, n): prvi indeks ozna�ava redni 
broj cijevi u krugu strujanja kojemu pripada, a drugi indeks ozna�ava redni broj kruga strujanja u 
izmjenjiva�u topline. Oznake cijevi koje utje�u na cijevi niz smjer strujanja zraka dobivaju se na 
temelju najmanjih udaljenosti. Za promatranu CIJEV 4 ra�unaju se udaljenosti do drugih cijevi, ali 
na najmanjoj udaljenosti nalaze se samo CIJEVI 1  i 3 •to zna�i da samo ove dvije cijevi utje�u na 
CIJEV 4. S druge strane, CIJEV 5 ne utje�e na CIJEV 4 jer je udaljenost izme�u tih cijevi ve�a od 
najmanje udaljenosti dmin,4, a CIJEV 2 ne utje�e na CIJEV 4 jer se nalazi u istom redu cijevi. Za 
CIJEV 4 najmanja udaljenost do susjedne cijevi u prethodnom redu cijevi iznosi 

 
�  � � � � � � �  � � � � � �2 2 2 2

min,4 4 1 4 1 4 3 4 3( ) ( ) ( ) ( )d x x y y x x y y  (4.95) 

U slu�aju jednolike raspodjele brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva� topline, temperatura 
zraka na ulazu u cijevne elemente CIJEVI 4 dobiva se kao aritmeti�ka sredina temperatura zraka na 
izlazu iz cijevnih elemenata CIJEVI 1 i 3. Temperatura zraka na ulazu u cijevne elemente CIJEVI 2 

jednaka je temperaturi zraka na izlazu iz cijevnih elemenata CIJEVI 1 . Postupak traženja susjednih 
cijevi koje utje�u na cijevi niz smjer strujanja zraka treba ponoviti za sve cijevi u izmjenjiva�u 
topline prije samog prora�una temperatura fluida na izlazu iz cijevnih elemenata. 
U izmjenjiva�u topline sa •ahovskim rasporedom cijevi, svaka cijev utje�e na najvi•e dvije cijevi u 
redu cijevi niz smjer strujanja zraka. U izmjenjiva�u topline s linijskim rasporedom cijevi, svaka 
cijev utje�e samo na jednu cijev u redu cijevi niz smjer strujanja zraka.  
Na strani fluida u cijevima, u svakom krugu strujanja fluida potrebno je definirati redoslijed 
strujanja fluida po cijevima. Npr., u krugu strujanja koji se sastoji od 6 cijevi, cijevi s rednim 
brojem 1., 3. i 5. imaju isti smjer strujanja vode, ali suprotan od smjera strujanja fluida u cijevima 
2., 4. i 6. Prijelaz topline u zavojima izme�u cijevi se zanemaruje, tako da je temperatura fluida na 
izlazu iz cijevi uzvodno ujedno i temperatura fluida na ulazu u cijev nizvodno. 

Položaj cijevnog elementa u cijevi i u izmjenjiva�u topline definira se trima indeksima (i, j, k): 
indeks i ozna�ava redni broj cijevnog elementa u cijevi (1 �” i  �” Nel), indeks j ozna�ava redni broj 
cijevi u krugu strujanja fluida (1  �” j  �” Nc,k), a indeks k ozna�ava redni broj kruga strujanja fluida u 
izmjenjiva�u topline (1  �” k �” Nk).  
Jednadžbe za izra�un temperatura fluida na izlazu cijevnih elemenata (4.60) i (4.61) eksplicitnog 
su oblika i numeri�ki algoritam prati smjer strujanja fluida po cijevima. Dobivene temperature 
fluida na izlazu iz cijevnih elemenata služe kao temperature fluida na ulazu u susjedne cijevne 
elemente. Prora�un se ponavlja novim prolaskom kroz sve cijevne elemente u izmjenjiva�u topline 
sve do postizanja ravnotežnog stanja rje•enja, odnosno željene razine konvergencije rje•enja.  
Prilikom rje•avanja jednadžbi za izra�un temperatura fluida na izlazu iz cijevnih elemenata s 
utjecajem uzdužnog provo�enja topline u lamelama (4.92) i (4.93), temperature fluida susjednih 
cijevnih elemenata nisu poznate ve� su jednake rje•enjima iz prethodnog iteracijskog koraka ili 
po�etno zadanoj temperaturi u slu�aju prve iteracije. I ovdje se temperature fluida na izlazu iz 
cijevnih elemenata ažuriraju nakon svakog iteracijskog koraka sve do postizanja željene razine 
konvergencije rje•enja. Dijagram toka numeri�kog algoritma metode cijevnih elemenata prikazan 
je na slici 4.19. 
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Slika 4.19.   Dijagram toka numeri�kog al goritma metode cijevnih elemenata
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5. EKSPERIMENTALNO ISPIT IVANJE I NUMERI�KA 
ANALIZA CIJEVNOG LAMELNOG IZMJENJIVA�A 
TOPLINE S NEJEDNOLIKOM  RASPODJELOM ZRAKA 
 

5.1. Eksperimentalno ispitivanje 

5.1.1.  Mjerna linija 
 

Eksperimentalna ispitivanja na cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline s nejednolikom 
raspodjelom brzina strujanja fluida izvr•ena su u Laboratoriju za toplinska mjerenja, na Zavodu za 
termodinamiku i energetiku Tehni�kog fakulteta Sveu�ili•ta u Rijeci. Kori•ten je otvoreni zra�ni 
kanal pobliže opisan u doktorskoj disertaciji V. Glažara [85]. Osnovni dijelovi zra�nog kanala su 
ventilator, ventilacijski kanali, cjevovodi za radni mediji i ispitna sekcija u kojoj se postavljaju 
izmjenjiva�i topline, kao na slici 5.1. 
 

 
Slika 5.1.   Shema zra�nog kanala s lamelnim izmjenjiva�em i mjernom opremom 

 
U svrhu vrednovanja MCE metode (potpoglavlje 4.3.), eksperimentalno ispitivanje obuhvatilo je 
mjerenja na dva razli�ita cijevna lamelna izmjenjiva�a topline:  

I. cijevni lamelni izmjenjiva� topline s 4 reda cijevi, u kojemu radni medij struji u 8 prolaza 
i u 10 istih krugova strujanja, oznaka izmjenjiva�a topline: 4R:10×8 , tip i proizvo�a� 
izmjenjiva�a: CIAT Flanc Batterie 4R 20T BG1232Q, i 

II.  cijevni lamelni izmjenjiva� topline s 3 reda cijevi, u kojemu radni medij struji u 6 prolaza 
i u 10 razli�itih  krugova strujanja, oznaka izmjenjiva�a  topline: 3R:10×6 , tip  i proizvo�a� 
izmjenjiva�a: Ventcommerce Venco 17.  
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Geometrijske karakteristike ova dva cijevna lamelna izmjenjiva�a topline dane su u tablici 5.1. 
U ispitanim cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  topline zrak se grije, a voda se hladi. Izme�u  ve�eg 
broja mjerenja, ulazna se temperatura zraka kretala izme�u 15 °C i 20 °C, a ulazna temperatura 
vode izme�u 35 °C i 45 °C. Maseni se protok zraka kretao izme�u 1500 kg/h i 3200 kg/h, a 
maseni protok vode izme�u  500 kg/h  i 2500 kg/h.  Me�utim,  tijekom svakog pojedinog mjerenja, 
ulazne su temperature i protoci fluida bili približno konstantni.  
Ovdje valja spomenuti da postignuta iskoristivost topline ne ovisi o temperaturama i protocima 
fluida na ulazu ve� samo o njihovim me�usobnim omjerima (�Œ3) te o karakteristici prijelaza topline 
u izmjenjiva�u ( �Œ2). Ipak, izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u topline, osim o iskoristivosti 
topline, ovisi o ulaznim temperaturama fluida i masenom protoku slabije struje fluida. 
Ispitna sekcija oprema se mjernim instrumentima poput temperaturnih osjetnika, protokomjera, 
anemometra za brzinu strujanja zraka te sustava za akviziciju i pohranu podataka. U zra�nom je 
kanalu neposredno prije ulaza u izmjenjiva�  postavljena re•etka s 5×3=15 polja (fotografija re•etke 
na slici 6.70.) koja služi za postizanje jednolike ili, zatvaranjem pojedinih polja, nejednolike 
raspodjele brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva� topline.  
 

Tablica 5.1.   Geometrija ispitanih cijevnih lamelnih izmjenjiva�a (oznake kao na slici 3.2.):  

Oznaka cijevnog lamelnog izmjenjiva�a topline 4R:10×8 3R:10×6 

Visina izmjenjiva�a topline s ku�i•tem, mm 760 700 
Duljina izmjenjiva�a topline s ku�i•tem, mm 1130 930 
—irina izmjenjiva�a topline s ku�i•tem, mm 400 150 

Visina lamela, L3, mm 655 650 
Duljina izmjenjiva�a preko lamela, L1, mm 990 840 
—irina lamela, L2, mm 104 85 
Broj lamela, Nf 450 336 
Korak lamela, sf, mm 2,2 2,5 
Debljina lamela, �/f, mm 0,1 0,1 
Vrsta lamele obi�na ravna obi�na ravna 
Materijal lamela aluminij aluminij 

Ukupan broj cijevi 80 60 
Broj redova cijevi 4 3 
Broj cijevi u jednom redu cijevi 20 20 
Popre�ni korak cijevi, XT, mm 32,3 32,3 
Uzdužni korak cijevi, XL, mm 27,7 27,7 
Vanjski promjer cijevi, dv, mm 12,7 (1/2'') 12,7 (1/2'') 
Unutarnji promjer cijevi, du, mm 11,4 11,4 
Materijal cijevi bakar bakar 

Hidrauli�ki promjer na strani zraka, dh, mm 2,83 3,2 
Povr•ina prijelaza topline na strani zraka, A1, m2 55,4 33,3 
Omjer povr•ina, A1/ A2 19,5 18,5 
Kompaktnost izmjenjiva�a, A1/ V, m2/m 3 821 718 
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5.1.2.  Mjerna oprema 

Temperature zraka i vode na ulazu u izmjenjiva� topline izmjerene su pomo�u Pt100 
platinastih otporni�kih termometara koji su spojeni na sustav za akviziciju podataka i ra�unalo za 
pohranu podataka. Ulazna i izlazna temperatura zraka na izmjenjiva�u topline dobiva se kao 
aritmeti�ka  sredina temperatura zraka izmjerenih u tri  (na ulazu), odnosno devet (na izlazu) Pt100 
termometara. Ulazna i izlazna temperatura vode mjere se svaka s po jednim Pt100 termometrom.  
U Pt100 temperaturnim osjetnicima elektri�ni se otpor mijenja zbog promjene temperature platine 
odnosno zbog promjene temperature fluida. Callendar … Van Dusenova jednadžba opisuje ovisnost 
izme�u elektri�nog otpora i temperature platinastih termometara [228]. Prednost platinastih 
termometara je stabilna karakteristika izme�u otpora i temperature (0,385 �: /K) •to osigurava 
visoku to�nost i ponovljivost mjerenja u •irokom rasponu temperatura. Mjerna nesigurnost Pt100 
termometara iznosi ±0,06% pri 273 K. 
Maseni protok radnog medija (vode) u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima topline izmjeren je 
pomo�u ultrazvu�nog protokomjera Prosonic Flow 92 [229]. U ultrazvu�nom protokomjeru, maseni 
se protok fluida dobiva mjerenjem volumnog protoka fluida poznate gusto�e odnosno iz brzine 
strujanja fluida u cijevi poznatih dimenzija. Mjerenje ultrazvu�nim protokomjerom temelji se na 
Dopplerovom efektu: mjeri se razlika u vremenskim intervalima koja su potrebna da ultrazvu�ni 
signali pro�u kroz struju fluida od oda•ilja�a do prijemnika u smjeru strujanja fluida i suprotno od 
smjera strujanja fluida. Najvažnije prednosti ultrazvu�nog protokomjera su visoka to�nost  mjerenja 
i neintrusivno mjerenje. Mjerna nesigurnost ultrazvu�nog protokomjera Prosonic Flow 92 iznosi 
±0,5% u podru�ju brzina strujanja fluida izme�u 0,5 m/s i 7,0 m/s i za Re >  10000. 
Maseni protok zraka odre�uje se mjerenjem pada stati�kog tlaka u mjernoj prigu•nici koja je 
postavljena u zra�nom kanalu uzvodno od izmjenjiva�a topline. U mjernoj se prigu•nici popre�ni 
presjek kanala naglo sužava (s vanjskog promjera dv =  600 mm na unutarnji promjer du =  180 mm) 
•to uzrokuje veliki pad stati�kog  tlaka. Mjerenjem stati�kog  pada tlaka i poznavanjem karakteristika 
prigu•nice može se odrediti maseni protok fluida u kanalu pomo�u sljede�eg izraza    
 �U�  � '� ª � º� ¬ � ¼��     

2 0,5
a u a3998,6 ( ) , kg/hm C d p

 
(5.1) 

Koeficijent protoka mjerne prigu•nice (engl. coefficient of discharge in pipe orifice) ovisi o omjeru 
promjera prigu•nice i brzini strujanja fluida, a odre�uje se eksperimentalnim putem i ucrtava u 
dijagramima [230], slika 5.2. Za kori•tenu mjernu prigu•nicu koeficijent protoka iznosi C =  0,61.  

 
Slika 5.2.  Koeficijent protoka mjerne prigu•nice [230] 

10 102 103 104 105 106 107 

0,6 

0,7 

0,8 

0,5 

C
 

Re

dv/ du =  0,4

dv/ du =  0,25



 

P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnog ƒ 

 92 
 

Osim u mjernoj prigu•nici, protok zraka može se izmjeriti i na izlazu zra�nog kanala pomo�u 
krilnih anemometara ili anemometara s toplom niti (kuglicom). Maseni protoci zraka izmjereni u 
mjernoj prigu•nici provjeravani su mjerenjem brzina strujanja (protoka) zraka na izlazu zra�nog 
kanala. Prijenosni multifunkcijski sustav Testo 454 kori•ten je za mjerenje pada tlaka u mjernoj 
prigu•nici i u izmjenjiva�ima topline, kao i za dodatna mjerenja i provjeru temperatura zraka i 
masenih protoka zraka u zra�nom kanalu. Kod o�itavanja pada tlaka, u podru�ju …40 ...+40 hPa 
mjerna nesigurnost ure�aja iznosi ±1,5%. Kod mjerenja brzine strujanja zraka, krilni anemometar 
ima mjernu nesigurnost od ±(0,1 m/s ±  0,015 w) u podru�ju 0,25  ...20 m/s. Trofunkcijska sonda za 
istovremeno mjerenje temperature, relativne vlažnosti i brzine strujanja zraka ima sljede�e mjerne 
nesigurnosti: ±0,4 °C u podru�ju 0  ...50 °C, ±2% RH u podru�ju 2  ...98% RH, ±(0,03 m/s  ±  0,05 w) 
u podru�ju 0  ...10 m/s [231]. 

Za akviziciju podataka koristi se modularni sustav za akviziciju podataka National Instruments 
SCXI 1000 koji je detaljno opisan u [85]. Veza izme�u sustava za akviziciju podataka i ra�unala za 
spremanje podataka uspostavljena je PCMCIA  karticom DAQCard-AI-16XE-50. Pohranjeni 
podaci na ra�unalu mogu se u realnom vremenu prikazati u su�elju programa LabView 7.1. 

 

 
5.1.3.  To�nost mjerenja 
 
Izmjerena vrijednost mjerene veli�ine ili rezultat mjerenja je procjena stvarne vrijednosti 

mjerene veli�ine i stoga mora uvijek biti popra�ena s vrijedno•�u mjerne nesigurnosti. Mjerna 
nesigurnost karakterizira rasipanje rezultata mjerenja oko njegove srednje vrijednosti. Neki od 
izvora mjernih nesigurnosti mogu biti: nereprezentativni uzorak skupa mjerene veli�ine, utjecaj 
okoline i mjernih ure�aja na mjerenu veli�inu, nedovoljno razlu�ivanje mjernih ure�aja i pogre•ne 
pretpostavke u mjernom postupku. Mjernu nesigurnost mogu�e je podijeliti u dvije kategorije koje 
se me�usobno razlikuju po na�inu odre�ivanja. Prva kategorija mjernih nesigurnosti izra�unava se 
statisti�kim metodama i naziva se mjerna nesigurnost tipa A, a druga kategorija odre�uje se na 
neki drugi na�in i naziva se mjerna nesigurnost tipa B. Mjerna nesigurnost tipa A nastaje zbog 
sistematskih pogre•aka mjerenja dok mjerna nesigurnost tipa B nastaje zbog slu�ajnih pogre•aka i 
procjenjuje se na temelju prija•njih mjerenja, podataka proizvo�a�a, umjeravanju ure�aja.  

Kod odre�ivanja mjernih pogre•aka tipa A koristi se sljede�i statisti�ki pristup. Obi�no se mjerena 
veli�ina odre�uje neizravno mjerenjem nekih drugih veli�ina. Iz tog razloga može se uzeti da je 
mjerena veli�ina Y  funkcija Xi (i  =  1, 2, ..., N) veli�ina koje je potrebno odrediti mjerenjima, tj.  
 � 1 2 N( , ,..., ) Y f X X X

 
(5.2) 

Mjerenja daju procjenu y mjerene veli�ine Y koja je funkcija procjena xi mjerenih veli�ina Xi, tj.  
 � 1 2 N( , ,..., )y f x x x

 
(5.3) 

Procjena xi mjerene veli�ine Xi ra�una se kao aritmeti�ka sredina N nezavisnih mjerenja Xi  

 �  �  �¦i i i,j

j=1

1 N

x X X
N  

(5.4) 
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Standardna mjerna nesigurnost tipa A definira se kao 
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(5.5) 

U izrazu (5.5), �V i( )X  je standardno odstupanje (koriste se i nazivi: srednja kvadratna pogre•ka, 

srednje kvadratno odstupanje) aritmeti�ke sredine rezultata mjerenja, a �V(Xi,j) je eksperimentalno 
standardno odstupanje. Stvarna vrijednost mjerene veli�ine Xi izražava se pomo�u procjene 
mjerene veli�ine i mjerne nesigurnosti, tj. 

 
�V

�  � r �  � r �  � r i

i,j
i i i i

( )
( )

X
X x U x k u x X k

N  
(5.6) 

U izrazu (5.6) U je pro•irena nesigurnost i predstavlja interval oko vrijednosti procjene koji, s 
odre�enom razinom pouzdanosti, sadrži ve�i dio razdiobe vrijednosti procjene. Obuhvatni faktor k 
je numeri�ka vrijednosti koja ozna�ava omjer izme�u pro•irene i standardne nesigurnosti. 
Obuhvatni faktor ovisi o broju stupnjeva slobode (�Xi =  N … 1) i o željenoj razini pouzdanosti [232]. 
Ukoliko se skup podataka o procjeni mjerene veli�ine može opisati normalnom razdiobom, za k =  1 
razina pouzdanosti iznosi 68,3%, za k =  2 razina pouzdanosti iznosi 95,5%, a za k =  3 razina 
pouzdanosti iznosi 99,7%. Relativna standardna nesigurnost (ili relativno standardno odstupanje) 
je omjer standardne nesigurnosti i apsolutne vrijednosti procjene mjerene veli�ine, tj. 

i
r i
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( ) 100%

u x
u x

x
�  � ˜

 
(5.7) 

Mjerna nesigurnost tipa B koristi se u slu�aju kada se statisti�ka analiza ne može provesti zbog 
nedovoljnog poznavanja odre�ene pogre•ke. U ovom slu�aju potrebno je odrediti donju i gornju 
granicu razdiobe vjerojatnosti odnosno a… i a+ . Interval razdiobe iznosi (a+

 … a…) =  2a, a najizglednija 
procjena je (a…+ a+)/2. Standardna nesigurnost u(xi) ovisi o vrsti razdiobe: u(xi) = a/3 za normalnu 
razdiobu, u(xi) =  a/	3 za kvadratnu (jednoliku) razdiobu, u(xi) =  a/	6 za trokutnu razdiobu (pri 
�emu je polovica intervala a =  (a+

 … a…)/2).   

Istovjetno izrazu (5.6) zapisuje se i stvarna vrijednost složene mjerene veli�ine Y 

  c( )Y y U y k u y�  � r �  � r
 

(5.8) 

Procjena mjerene veli�ine y dobiva se pomo�u (5.3) i (5.4). Procjeni mjerene veli�ine y potrebno je 
pridružiti složenu standardnu nesigurnost uc(y) koja se odre�uje iz standardnih nesigurnosti u(xi) 
svake pojedine procjene xi. Složena standardna nesigurnost uc(y) izra�unava se iz zakona porasta 
(•irenja) nesigurnosti [233] 
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(5.9) 

Parcijalne derivacije �wf(xi)/ �wxi nazivaju se koeficijentima osjetljivosti i odre�uju utjecaj pojedinih 
standardnih nesigurnosti na vrijednost procjene mjerene veli�ine y. Kovarijanca u(xi, xj) je mjera 
me�usobne ovisnosti dviju ulaznih veli�ina, a kada ulazne veli�ine nisu me�usobno ovisne vrijedi 
u(xi, xj) =  0. Kada je složena standardna nesigurnost uc(y) podjednako osjetljiva na sve standardne 
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nesigurnosti vrijedi �wf(xi)/ �wxi =  1 (za i  =  1, 2, ..., N), a mjerene veli�ine Xi su me�usobno neovisne, 
zakon porasta nesigurnosti (5.9) pojednostavljuje se u 
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c i 1 2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ... ( )
N

N

i
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(5.10) 

Složena mjerna nesigurnost (5.10) kod mjerenja složenih veli�ina (npr. iskoristivost topline, omjer 
toplinskih kapaciteta struja fluida) može se izra�unati  iz deklariranih mjernih nesigurnosti pojedinih 
mjernih ure�aja koje se nalaze u tehni�kim specifikacijama proizvo�a�a opreme. 
 
 

5.1.4.  Metodologija mjerenja 
 
 Eksperimentalna ispitivanja na cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima topline provedena su pri 
ustaljenim ulaznim temperaturama i masenim protocima fluida. Tijekom jednog mjerenja, najve�a 
dozvoljena promjena temperatura vode i zraka na ulazu u izmjenjiva�  topline iznosi ±1 K. Najve�a 
dozvoljena promjena masenih protoka vode i zraka iznosi ±5% izmjerene vrijednosti. U slu�aju da 
ovi uvjeti nisu zadovoljeni, mjerenje se ponavlja. Mjerenje zapo�inje nakon •to izmjenjiva� topline 
postigne stacionarno stanje rada. Izmjenjiva� topline postiže stacionarno stanje rada kada se 
izmijenjeni toplinski tokovi na strani zraka i na strani vode me�usobno razlikuju za manje od 5%. 
Razlika izme�u izmijenjenih toplinskih tokova na strani vode i na strani zraka može biti posljedica 
gubitaka topline s neizoliranog razdjelnika/sabirnika i ku�i•ta izmjenjiva�a prema okolnom zraku, 
oscilacija ulaznih temperaturama i masenih protoka fluida, mjernih nesigurnosti.  
Tijekom mjerenja, ulazne i izlazne temperature fluida prikupljaju se svake sekunde. Temperature 
zraka mjere se u vi•e to�aka i potrebno ih je usrednjiti. Prosje�na temperatura zraka jednaka je 
aritmeti�koj sredini izmjerenih temperatura u slu� aju jednolike raspodjele brzina strujanja zraka 
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(5.11) 

U slu�aju nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka u izmjenjiva�u, prosje�na temperatura 
zraka dobiva se usrednjenjem izmjerenih temperatura zraka po masenom protoku zraka  
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Fizikalna svojstva (gusto�a, viskoznost, toplinska provodnost i spec. toplinski kapacitet) ra�unaju 
se za prosje�ne temperature fluida u izmjenjiva�u topline. Potrebno je izmjeriti i masene protoke 
zraka i vode kako bi se izra�unao omjer toplinskih kapaciteta izme�u slabije i ja�e struje fluida 
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Iskoristivost topline ra�una se kao omjer izme�u prosje�nog izmijenjenog toplinskog toka na strani 
zraka i vode i maksimalnog toplinskog toka koji bi se izmijenio kada bi se izlazna temperatura 
slabije struje fluida izjedna�ila s ulaznom temperaturom ja�e struje fluida 
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Kod eksperimentalnog ispitivanja cijevnih lamelnih izmjenjiva�a topline rezultati mjerenja (engl. 
data reduction for air-side performance) interpretiraju se na sljede�i na�in: iz ulaznih i izlaznih 

temperatura fluida te iz masenih protoka fluida odre�uje se iskoristivost topline u izmjenjiva�u �H i 
omjer toplinskih kapaciteta struja �Œ3, a pomo�u odgovaraju�eg dijagrama koji povezuje �H, �Œ2 i �Œ3 
odre�uje se eksperimentalni koeficijent prolaza topline i, nakon •to se procijeni koeficijent prijelaza 
topline na strani fluida u cijevima (Gnielinski formula (3.29)), izra�unava se koeficijent prijelaza 
topline na strani zraka. Iako prethodno opisani postupak predstavlja standard za interpretaciju 
podataka mjerenja na cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima topline [234], zbog svoje indirektne 
prirode može dovesti do zna�ajnih odstupanja izme�u  izmjerenih (prividnih)  i stvarnih koeficijenata 
prijelaza topline na strani zraka. Ova odstupanja mogu biti  posljedica kori•tenja neodgovaraju�ih 

�H-�Œ2 dijagrama i korelacija za koeficijente prijelaza topline fluida u cijevima kao i pogre•aka kod 
prora�una u�inkovitosti lamela [234]. Nadalje, nejednolika raspodjela brzina strujanja fluida i 

provo�enje topline u lamelama mijenjaju oblik �H-�Œ2 dijagrama, a zbog nepoznavanja istog, njihovi 
se utjecaji zanemaruju u prora�unu •to uzrokuje dodatna odstupanja izme�u izmjerenih i stvarnih 
koeficijenata prijelaza topline na strani zraka (vidi potpoglavlje 6.3. problem prividnog koeficijenta 
prijelaza topline). U nastavku ovog rada pokazuje se na koji na�in metoda cijevnih elemenata 

pro•iruje standardnu metodu iskoristivosti topline (engl. �H-NTU  method) kako bi se u prora�un 
cijevnih lamelnih izmjenjiva�a topline uzeo u obzir utjecaji nejednolike raspodjele brzina strujanja 
fluida i provo�enja topline u lamelama. 
 
 

5.2. Numeri�ka analiza 

5.2.1.  Prora�unska domena 

U ovom radu numeri�ko modeliranje prijelaza topline i strujanja fluida služi za dobivanje 
dodatnih informacija o utjecaju nejednolike raspodjele brzina strujanja fluida na termohidrauli�ka 
svojstva lamelnih izmjenjiva�a topline. U bazama podataka prona�en je manji broj radova koji 
koriste numeri�ko modeliranje prijelaza topline i strujanja fluida za analizu cijevnih lamelnih 

izmjenjiva�a topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida [41], [42] [47], [52]. 
Numeri�ka analiza cijevnih lamelnih izmjenjiva�a topline s nejednolikom raspodjelom strujanja 
zraka zahtjeva ve�e ra�unalne resurse i kompleksnija je od numeri�ke analize cijevnih lamelnih 
izmjenjiva�a topline s jednolikom raspodjelom zraka.  
Jedan od problema javlja se kod odabira prora�unske domene. U izmjenjiva�u s jednolikom 
raspodjelom brzina strujanja fluida na ulazu, domena se odabire kao najmanji ponavljaju�i isje�ak 
u izmjenjiva�u topline, a za dobivena rje•enja pretpostavlja se da odgovaraju rje•enjima cijelog 
izmjenjiva�a topline. Konkretno, u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline, domena se odabire 
kao isje�ak ome�en susjednim cijevima i lamelama. Na granicama domene postavljaju se rubni 
uvjeti simetrije i periodi�kog ponavljanja �ime domena postaje reprezentativni isje�ak za cijeli 
izmjenjiva� topline.  
U izmjenjiva�ima topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida na ulazu, domena se 
ne može odabrati kao isje�ak izme�u susjednih cijevi zbog promjenjivih brzina strujanja zraka na 
ulazu. Ovdje nije mogu�e postaviti rubni uvjet simetrije popre�no na osnovni smjer strujanja 
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zraka (u smjeru osi z), a domenu je potrebno odabrati na drugi na�in. Naj�e•�e se odabire 
dvodimenzijska domena u ravnini izme�u susjednih lamela �ime se analiza cijevnog lamelnog 
izmjenjiva�a topline svodi na analizu cijevnog snopa u kojoj se zanemaruje prijelaz topline i 
strujanje fluida na lamelama. Samo se u jednom radu [52] postavlja trodimenzijska prora�unska 
domena koja obuhva�a fluid, lamele i cijevi u jednom polukoraku lamela po cijeloj visini 
izmjenjiva�a topline. Ovaj na�in odabira prora�unske domene dozvoljava postavljanje rubnog 
uvjeta simetrije na bo�nim ravninama domene. 
U ovom radu prora�unska domena postavlja se tako da obuhva�a fluid, cijevi i lamele izme�u 
dviju susjednih lamela kao i ulazno te izlazno pro•irenje po cijeloj visini izmjenjiva�a topline, kao 
na slici 5.3. Rubni uvjet periodi�kog ponavljanja postavlja se na bo�nim ravninama domene, iako 
se utvrdilo da i rubni uvjet simetrije dovodi do jednakih rje•enja •to je o�ekivano s obzirom da 
vektorom brzine strujanja zraka dominiraju komponente brzina x i z. Strujanje zraka u cijevnom 
lamelnom izmjenjiva�u topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja na ulazu je izrazito 
nestabilno s pojavom vrtloženja i popre�nog mije•anja (u smjeru osi z) u struji zraka. Stoga, na 
izlazu domene strujanje zraka nije razvijeno i umjesto rubnog uvjeta izobraženog strujanja (engl. 
outflow) potrebno je uzeti rubni uvjet izlaznog tlaka (engl. pressure outlet) koji bolje upravlja 

eventualnom pojavom povratnog strujanja fluida [235]. S gornje i donje strane cijevni lamelni 
izmjenjiva� topline zatvoren je zra�nim kanalom i na tim se stijenkama uzima rubni uvjet 
adijabatske stijenke. Na unutarnjoj stijenki cijevi postavlja se rubni uvjet konstantne temperature 
ili prirodni rubni uvjet, ovisno o slu�aju koji se želi analizirati. 

 
Slika 5.3.  Domena (lijevo) i isje�ak domene s rubnim uvjetima (desno) u cijevnom lamelnom 

izmjenjiva�u s nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja zraka 
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Domena je pro•irena s pola •irine (L2/2) izmjenjiva�a topline na ulaznoj strani zraka odnosno s pet 
(5L2) •irina izmjenjiva�a topline na izlaznoj strani zr aka. Kratko pro•irenje na ulaznoj strani zraka 
potrebno je kako se zadani profil brzina strujanja zraka na ulazu u domenu ne bi zna�ajnije 
promijenio do ulaza u izmjenjiva� topline. Na izlaznoj strani zraka pro•irenje domene je ve�e �ime 
se osigurava smirivanje struje zraka koja je, zbog nejednolikog profila brzina strujanja na ulazu u 
domenu, izrazito nestabilna u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline. 
 
 

5.2.2.  Jednadžbe o�uvanja  
 
 Matemati�ki model cijevnog lamelnog izmjenjiva�a topline opisan je sustavom parcijalnih 
diferencijalnih jednadžbi za trodimenzijsko stacionarno, laminarno ili  turbulentno strujanje zraka. U 
poddomeni zraka, prijelaz topline i laminarno strujanje fluida opisani su jednadžbom o�uvanja 
mase (JOM ), jednadžbama o�uvanja koli�ine  gibanja (JOKG ) i jednadžbom o�uvanja energije (JOE ) 

JOM :               
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JOKG  - os y:     
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JOKG  - os z:     
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Ako se strujanje zraka modelira kao turbulentno svaku od JOKG  jednadžbi treba pro•iriti na: 
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Izrazi (5.20)-(5.21) predstavljaju jednadžbe standardnog k-�H modela turbulencije [235] u kojima je 
k (m2/s2) turbulentna kineti�ka energija, a �H (m2/s3) je disipacija kineti�ke energije. Turbulentna 
dinami�ka viskoznost je ��t, a konstante u standardnog k-�H modelu su C1�H, C2�H, �1k i �1�H, [235]. 

U poddomenama cijevi i lamela, provo�enje topline opisuje se jednadžbom o�uvanja energije 

 

2 2 2
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(5.22) 

Gusto�a i dinami�ki viskozitet zraka ovise o temperaturi zraka i opisuju se pomo�u jednadžbe 
stanja idealnog plina odnosno Sutherlandove jednadžbe s tri koeficijenta 
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(5.23) 
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Toplinska provodnost i specifi�ni toplinski kapacitet zraka pretpostavljaju se konstantnim jer ne 
ovise zna�ajnije o temperaturi fluida kada temperaturne promjene nisu prevelike. 

Fizikalna svojstva materijala lamela (aluminij) i cijevi (bakar) pretpostavljaju se neovisnim o 
temperaturi. Fizikalna svojstva bakra su: gusto�a �U =  8978 kg/m3, specifi�ni toplinski kapacitet 
c =  381 J/(kgK) i toplinska provodnost �O =  387,6 W/(mK). Fizikalna svojstva aluminija su: gusto�a 
�U =  2719 kg/m 3, spec. toplinski kapacitet c =  871 J/(kgK)  i toplinska provodnost �O =  202,4 W/(mK). 
 
 

5.2.3.  Rubni uvjeti  
 

Nejednoliki profil brzina strujanja zraka na ulazu u domenu zadaje se funkcijom wx =  wx(z) i, 
u ra�unalnom programu FLUENT 6.3., u�itava se kao korisni�ka funkcija UDF. Npr. nejednoliki 
linearni profil u kojemu se okomita komponenta vektora brzine strujanja zraka mijenja od 0 (z =  0) 
do 2wx (z =  L3) s prosje�nom brzinom od xw , definira se na sljede�i na�in 

 
�  x x 3( ) 2 ( / )w z w z L

 
(5.25) 

Ostale dvije komponente brzine strujanja zraka na ulazu u domenu su 

 
�  �  y z0,   0  w w

 
(5.26) 

Temperatura zraka na ulazu u domenu je konstantna i iznosi 

 
�  �  a a,0 293,15 KT T

 
(5.27) 

Na izlazu iz domene postavlja se rubni uvjet izlaznog tlaka •to podrazumijeva zadavanje stati�kog 
tlaka kao i temperaturu, vektor brzine te parametara turbulencija za povratno strujanje. U slu�aju 
pojave povratnog strujanja fluida na izlazu domene, rubni uvjet izlaznog tlaka osigurava bolju 
konvergenciju rje•enja od rubnog uvjeta izobraženog strujanja. 
Brzina strujanja zraka na povr•inama lamela i cijevi koje su u doticaju sa zrakom je nula (engl. 
no-slip condition) iz �ega slijedi da je gusto�a toplinskog toka provo�enja topline na tim  povr•inama 
jednaka i na strani zraka i na strani materijala cijevi/lamela, tj.  
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Izotermni rubni uvjet ( T  =  Tw,in) na unutarnjoj stijenki cijevi odgovara slu�aju izmjenjiva�a topline 
u kojemu fluid u cijevima ima vrlo veliki toplinski kapacitet u odnosu na toplinski kapacitet zraka 
�Œ3 =  0, a gusto�a toplinskog toka izme�u  unutarnje stijenke cijevi i materijala cijevi ra�una se prema  

 

�O
�  � �

�'
w,in w( )q T T

n  
(5.29) 

Kod prirodnog rubnog uvjeta na unutarnjoj strani cijevi zadaje se koeficijent prijelaza topline �D 
i temperatura slobodne struje fluida T� , a gusto�a toplinskog toka izme�u stijenke cijevi i fluida je 

 
 w,in( )q T T�D �f�  � �

 
(5.30) 

Rubni uvjet translacijskog periodi�kog ponavljanja postavlja se na bo�nim ravninama prora�unske 
domene. Ovaj se rubni uvjet koristi kada se izme�u susjednih prolaza na strani zraka o�ekuje 
ponavljaju�e rje•enje polja temperature, tlaka i brzina strujanja zraka. Ovime se pretpostavlja da 
su toplinski tokovi i vektori brzina strujanja fluida na ulazu u domenu jednaki toplinskim tokovima i 
vektorima brzina strujanja na izlazu iz domene. 
 
 
 

5.2.4.  Numeri�ki prora�un i metoda kontrolnih volumena 
 

Primjenom numeri�ke metode kontrolnih volumena parcijalne diferencijalne jednadžbe 
(5.15)-(5.21), po�etni i rubni uvjeti (5.25)-(5.30) svode se na sustav algebarskih jednadžbi pri 
�emu se prora�unska domena diskretizira u mrežu s kona�nim brojem kontrolnih volumena, a 
približna rje•enja diferencijalnih jednadžbi dobivaju se u �vorovima kontrolnih volumena. Na�in 
kori•tenja i karakteristike metode kontrolnih volumena za rje•avanje problema prijelaza topline i 
strujanja fluida detaljno su opisane u monografijama Patankara [236] i Versteeg i Malalasekere [237].  
Pomo�u ra�unalnih  programa, sustav algebarskih jednadžbi rje•ava se primjenom direktnih  metoda 
(Gaussova metoda eliminacije) ili iteracijskih metoda (Gauss-Seidelov iteracijski postupak). Zbog 
svoje jednostavnosti i manjih zahtjeva spram ra�unalnih resursa, naj�e•�e se koristi Gauss-Seidelov 
iteracijski postupak. U prvom koraku iteracijskog postupka pretpostavljaju se nepoznate vrijednosti, 
a nove vrijednosti dobivaju se obilaskom kroz �vorove mreže [238]. Iteracijski postupak ponavlja se 
sve do postizanja konvergencije rje•enja, odnosno do zadovoljenja postavljenog kriterija to�nosti.  
U ovom radu, za numeri�ko rje•avanje jednadžbi o�uvanja koristi se ra�unalni program ANSYS 
Fluent 6.3.26 [235]. Strujanje zraka modelirano je kao stacionarno i laminarno ili turbulentno. 
Polje tlakova i polje brzina povezuju se SIMPLE algoritmom, a diskretizacija jednadžbi o�uvanja 
vr•i se uzvodnom shemom drugog reda (engl. second order upwind). 
 
 
 

5.2.5.  Umrežavanje prora�unske domene 
 

 Diskretizacija i umrežavanje prora�unske domene provedeno je pomo�u ra�unalnog programa 
ANSYS Gambit. Na slici 5.4. prikazan je isje�ak kori•tene mreže. Strukturirana mreža sastoji se od 

1,75 milijuna  kontrolnih volumena u obliku kvadra ili heksaedra. Za dobivanje strukturirane 
mreže, u prvom se koraku umrežuju bo�ne ravnine, a volumeni se dobivaju pomicanjem umreženih 
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ravnina po vektoru •irine volumena. Konvergiraju�e rje•enje postiže se pažljivim umrežavanjem 
prora�unske domene u kojoj je potrebno osigurati da asimetrija izme�u kontrolnih volumena ne 
bude ve�a od 0,5 i da omjer izme�u duljeg i kra�eg brida kontrolnog volumena ne bude ve�i od 10.  
 

 
Slika 5.4.  Isje�ak kori•tene strukturirane mreže za diskretizaciju prora�unske domene
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6. IZMIJENJENI TOPLINSKI TOK  U  LAMELNOM  

IZMJENJIVA�U TOPLIN E S NEJEDNOLIKOM 
RASPODJELOM ZRAKA 
 

6.1. MCE metoda za prora�un iskoristivosti  topline  u lamelnim izmjenjiva�ima   
s jednolikom  raspodjelom  fluida i složenim smje rom strujanja fluida 

6.1.1.  Usporedba rezultata MCE metode s analiti�kim rje•enjima 
 

 Metoda cijevnih elemenata za prora�un izmjenjiva�a topline s jednolikom raspodjelom brzina 
strujanja fluida (potpoglavlju 4.3.1.) može se koristiti za dobivanje dijagrama iskoristivosti topline 
izmjenjiva�a  topline sa složenim me�usobnim smjerom strujanja izme�u  fluida. Iskoristivost topline 
u kompaktnom izmjenjiva�u,  osim smanjenjem protoka slabije struje fluida, može se pove�ati  ako se: 

I. pove�a povr•ina prijelaza topline na strani zraka, 
II.  koristi lamela s pobolj•anom (isprekidanom) geometrijom,  
III.  uskladi me�usobni smjer strujanja izme�u fluida. 

Pove�anje povr•ine prijelaza topline ili kori•tenje lamela s isprekidanom geometrijom kojom se 
poti�e nestabilno i vrtložno strujanje na strani zraka može zna�ajno pove�ati iskoristivost topline, 
ali istovremeno pove�ava tro•ak materijala, tro•ak izrade lamela i potro•nju energije u ventilatoru. 
U cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida, 
uskla�ivanje me�usobnog smjera strujanja fluida podrazumijeva pobolj•anje redoslijeda strujanja 
fluida u cijevima. To zna�i optimizaciju geometrije spajanja cijevi, a zahvat se može provesti i na 
postoje�im izmjenjiva�ima uz manje tro•kove. Drugim rije�ima, postoje bolje i lo•ije varijante 
geometrije spajanja cijevi. Geometrije spajanja cijevi koje osiguravaju povoljniju raspodjelu razlika 
izme�u temperatura dvaju fluida u izmjenjiva�u topline osiguravaju ve�u iskoristivost topline. 
Iskoristivost topline postoje�eg izmjenjiva�a topline, kondenzatora ili ispariva�a može se pove�ati 
optimizacijom geometrije spajanja cijevi. Promjena geometrije spajanja cijevi je najjednostavniji, 
najjeftiniji i najbrži zahvat za pove�anje iskoristivosti topline u postoje�em izmjenjiva�u topline.    

Dijagrami iskoristivosti topline dobiveni metodom cijevnih elemenata uspore�uju se s postoje�im 
matemati�kim formulama za prora�un iskoristivost topline cijevnih lamelnih izmjenjiva�a topline.   
Ba�li�, Gvozdenac i Sekuli� [239]-[242] ponudili su analiti�ke izraze za prora�un iskoristivosti 
topline u unakrsnim izmjenjiva�ima topline sa složenim me�usobnim smjerom strujanja fluida. 
Konkretno, radi se o unakrsnim izmjenjiva�ima topline kroz koje jedan fluid struji u jednom 
prolazu, a drugi fluid struji u dva ili tri prolaza, kao na slici 6.1. Za svaki izmjenjiva� topline iz 
slike 6.1. postoje dva dijagrama iskoristivosti topline ovisno o tome da li je fluid koji struji u dva 
ili tri prolaza slabija ili ja�a struja fluida u izmjenjiva�u topline. 
Ba�li� i dr. [239], [240] predložili su da se iskoristivost topline u unakrsnom izmjenjiva�u topline sa 
složenim me�usobnim smjerom strujanja fluida ra�una pomo�u neu�inkovitosti izmjenjiva�a 

topline. Neu�inkovitost izmjenjiva�a topline definira se kao �# =  1 … �H, a u izmjenjiva�u topline u 
kojemu fluid struji u vi•e prolaza, neu�inkovitost se ra�una zasebno za svaki prolaz. Op�enito se 
neu�inkovitost prolaza ozna�ava s �#�./ �E pri �emu je �. redni broj prolaza, a �E ukupni broj prolaza u 
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izmjenjiva�u topline. U slu�aju kada slabija struja fluida prolazi u dva ili tri prolaza (oznake AB , 
BA , ABC , ...), neu�inkovitost prolaza u unakrsnom izmjenjiva�u topline [239] ra�una se prema   

 

� D � E
� S � S � S � S � S � S

�X �X �D�S �D�S �D�S �D�S �D�S
� E � E � E � E � E � E

�S
�D�S �D�S

�D�S �E

�f

� 
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�½� § � · � § � ·�°� � � � �¾� ¨ � ¸ � ¨ � ¸
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2 2 2 2 2 2
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3 n 3

3 n 2

, exp 2 2
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                                                      1  ( ) 2

I I
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(6.1) 

 
Slika 6.1.   Unakrsni izmjenjiva�i sa složenim me�usobnim smjerom strujanja izme�u fluida  
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U slu�aju kada ja�a struja fluida prolazi u dva ili tri prolaza (izmjenjiva�i na slici 6.1. s time da 
slabija struja fluida postaje ja�a struja fluida i obratno, oznake AB' , ABC' , ...) neu�inkovitost 
prolaza u unakrsnom izmjenjiva�u topline [240] ra�una se prema  
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(6.2) 

Pomo�u (6.1) dobiva se i iskoristivost topline unakrsnog izmjenjiva�a topline [239] u kojemu fluidi 
struje u jednom prolazu (�. =  1,  �E =  1) s rje•enjem koje je identi�no Nusseltovom rje•enju (3.11) 
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Modificirana Besselova funkcija prve vrste n-tog reda definira se kao 
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(6.4) 

Gamma funkcija pozitivnog cijelog broja y (y =  m +  n +  1) ra�una se kao 

 
� * �  � �( ) ( 1)!y y

 
(6.5) 

Matemati�ke formule za prora�un iskoristivosti topline odnosno neu�inkovitosti unakrsnih 
izmjenjiva�a [239], [240] sa složenim smjerom strujanja fluida (slici 6.2.) dane su u tablici 6.1. 
 

Tablica 6.1.   Iskoristivost topline u unakrsnim izmjenjiva�ima  s dva/ tri  prolaza fluida [239], [240] 
 

Slabija struja fluida u 2 ili 3 prolaza, [239]: 
1�H �X�  � � 

Ja�a struja fluida u 2 ili 3 prolaza, [240]: 

3(1 )/�H � X � S�  � �'  

AB 2
2/2 1/2 1/22 2�X � X � X � X�  � � � � AB' 2
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Ba�li� i dr. [239]-[240] koriste bezdimenzijske temperature fluida na izlazu prolaza za prikazivanje 
neu�inkovitosti prolaza unakrsnog izmjenjiva� topline sa složenim smjerom strujanja fluida 
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Na slici 6.2. i 6.3. dane su usporedbe izme�u iskoristivosti topline i temperatura fluida na izlazu iz 
prvog prolaza unakrsnog izmjenjiva�a topline s me�usobnim smjerom strujanja fluida AB  i AB'  
dobivenih MCE metodom i analiti�kim  rje•enjima [239], [240]. U oba slu�aja maksimalna odstupanja 
MCE metode od analiti�kih rje•enja su vrlo mala … oko 0,07%.  
 

 
Slika 6.2.   Usporedba rezultata MCE metode (a) i analiti�kih rje•enja [239] (b) za unakrsni 

izmjenjiva� topline s dva prolaza slabije struje fluida … smjer strujanja AB   
 

 
Slika 6.3.   Usporedba rezultata MCE metode (a) i analiti�kih rje•enja [240] (b) za unakrsni  

izmjenjiva� topline s dva prolaza ja�e struje fluida … smjer strujanja AB'   

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 
�Œ3 =  0 

0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�Œ3 =  0

0,2 

0,4 

0,6 
0,8 

1,0 

0,2 

0,4

0,6

0,8

1,0�0 

��I'

1,0 

�Œ2 �Œ2  

a) b)

�0

��I'

�Œ3 =  0

�Œ3 =  0

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 
�Œ3 =  0 

0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�Œ3 =  1,0

0,2 

0,4 

0,6 
0,8 
1,0 

0,2 
0,4
0,6

0,8

0 

�0 

��I

1,0 

�Œ2  �Œ2  

a) b)

�0 �Œ3 =  0

�Œ3 =  1

��I

�0,
 ��

I 
�0,

 ��
I' 



 

P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnog ƒ 

 105 
 

Na slikama 6.4. i 6.5. dane su usporedbe izme�u rezultata MCE metode i analiti�kih rje•enja [239]-
[240] za unakrsne izmjenjiva�e topline s me�usobnim smjerom strujanja fluida BA  i BA' . U 
odnosu na izmjenjiva�e AB  i AB'  koji imaju istosmjerno-unakrsno strujanje fluida, izmjenjiva�i 
topline BA  i BA'  imaju protusmjerno-unakrsno strujanje fluida i postižu zna�ajno pove�anje 
iskoristivosti topline. Najve�a odstupanja MCE metode od analiti�kih rje•enja kre�u se do 0,2%. 
 

 
Slika 6.4.   Usporedba rezultata MCE metode (a) i analiti�kih rje•enja [239] (b) za unakrsni  

izmjenjiva� topline s dva prolaza slabije struje fluida … smjer strujanja BA   
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Iskoristivost topline i temperature fluida na izlazu me�uprolaza unakrsnog izmjenjiva�a topline s 
geometrijom strujanja fluida ABC  i ABC'  prikazane su na slikama 6.6. i 6.7. Maksimalna se 
iskoristivost topline postiže kada je zna�ajka �Œ2 =  2...3, a daljnjim porastom �Œ2, iskoristivost topline 
ostaje približno nepromijenjena. Manja iskoristivost topline u podru�ju ve�ih zna�ajki  �Œ2 posljedica 
je nepovoljnog istosmjerno-unakrsnog strujanja fluida u izmjenjiva�u. Maksimalna odstupanja 
MCE metode od analiti�kih rje•enja iznose do 0,024%.  
 

 
Slika 6.6.   Usporedba rezultata MCE metode (a) i analiti�kih rje•enja [239] (b) za unakrsni  

izmjenjiva� topline s tri prolaza slabije struje fluida … smjer strujanja ABC   
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Na slikama 6.8. i 6.9. prikazani su dijagrami iskoristivosti topline za unakrsne izmjenjiva�e topline 
s geometrijom strujanja fluida ACB  i ACB' . Maksimalna iskoristivost topline postiže se u 
podru�ju �Œ2 =  2...3, a daljnjim porastom �Œ2 iskoristivost topline se smanjuje. To se doga�a zbog 
nepovoljne raspodjele temperaturnih razlika izme�u fluida u izmjenjiva�u topline pri �emu smjer 
prijelaza topline izme�u  fluida na izlazu izmjenjiva�a  topline može biti  suprotan od smjera prijelaza 
topline na ulazu izmjenjiva�a topline.  
 

 
Slika 6.8.   Usporedba rezultata MCE metode (a) i analiti�kih rje•enja [239] (b) za unakrsni  

izmjenjiva� topline s tri prolaza slabije struje fluida … smjer strujanja ACB   
 

 
Slika 6.9.   Usporedba rezultata MCE metode (a) i analiti�kih rje•enja [240] (b) za unakrsni  
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Dijagrami iskoristivosti topline i temperature fluida na izlazu me�uprolaza unakrsnog izmjenjiva�a 
topline s me�usobnim smjerom strujanja fluida BAC  i BAC'  prikazani su na slikama 6.10. i 6.11. 
Dijagrami iskoristivosti topline izmjenjiva�a BAC  i BAC'  identi�ni su dijagramima iskoristivosti 
topline izmjenjiva�a ACB  i ACB' .  

 

 
Slika 6.10.   Usporedba rezultata MCE metode (a) i analiti�kih rje•enja [239] (b) za unakrsni  

izmjenjiva� topline s tri prolaza slabije struje fluida … smjer strujanja BAC   
 

 
Slika 6.11.   Usporedba rezultata MCE metode (a) i analiti�kih rje•enja [240] (b) za unakrsni  
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Dijagrami iskoristivosti topline unakrsnih izmjenjiva�a topline s me�usobnim smjerom strujanja 
fluida BCA  i BCA'  prikazani su na slikama 6.12. i 6.13. Izmjenjiva�i BCA  i BCA'  postižu ve�u 
iskoristivost topline od izmjenjiva�a ABC , ACB  i  BAC  odnosno ABC', ACB'  i BAC'  za iste 
vrijednosti zna�ajki �Œ2, �Œ3. Za razliku od potonjih gdje je smjer strujanja istosmjeran u dva prolaza 
(A�: C ili A �: B�: C), a protusmjeran u jednom prolazu (C�: B ili B �: A), smjer strujanja u BCA  i 
BCA'  je istosmjeran u jednom prolazu (B�: C), a protusmjeran u dva prolaza (C�: A). 
 

 
Slika 6.12.   Usporedba rezultata MCE metode (a) i analiti�kih rje•enja [239] (b) za unakrsni  

izmjenjiva� topline s tri prolaza slabije struje fluida … smjer strujanja BCA  
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Dijagrami iskoristivosti topline i temperature fluida na izlazu me�uprolaza unakrsnog izmjenjiva�a 
s me�usobnim smjerom strujanja fluida CAB  i CAB'  prikazani su na slikama 6.14. i 6.15. 
Dijagrami iskoristivosti topline u izmjenjiva�ima topline CAB  i CAB'  identi�ni su dijagramima 
iskoristivosti topline u izmjenjiva�ima  topline BCA  i BCA' . Najve�a odstupanja izme�u  rezultata 
MCE metode i analiti�kih rje•enja iznose do 0,15%. 

 

 
Slika 6.14.   Usporedba rezultata MCE metode (a) i analiti�kih rje•enja [239] (b) za unakrsni  

izmjenjiva� topline s tri prolaza slabije struje fluida … smjer strujanja CAB  
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Dijagrami iskoristivosti topline i temperature fluida na izlazu me�uprolaza unakrsnog izmjenjiva�a 
topline s me�usobnim smjerom strujanja fluida CBA  i CBA'  prikazani su na slikama 6.16. i 6.17. 
U odnosu na prethodno ispitane smjerove strujanja fluida, izmjenjiva�i topline s me�usobnim 
smjerom strujanja fluida CBA  i CBA'  postižu najve�e iskoristivosti topline za dane vrijednosti 
�Œ2, �Œ3. Razlog tomu je protusmjerno-unakrsno strujanje (C�: B�: A) u cijelom izmjenjiva�u topline.  
 

 
Slika 6.16.   Usporedba rezultata MCE metode (a) i analiti�kih rje•enja [239] (b) za unakrsni  

izmjenjiva� topline s tri prolaza slabije struje fluida … smjer strujanja CBA  

 

 
 Slika 6.17.   Usporedba rezultata MCE metode (a) i analiti�kih rje•enja [240] (b) za unakrsni  

izmjenjiva� topline s tri prolaza ja�e struje fluida … smjer strujanja CBA'   

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 
�Œ3 =  0 

0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

�Œ3 =  0 

0,2 0,4 0,6 
0,8 
1,0 

�0 

1,0 

��II '  

0,2 
0,4

0,6

0,8

1,0��I'  

0,2 0,4 
0,6 

0,8 

1,0 

a)

�Œ2  

b)

�Œ2  

�0
�Œ3 =  0

�Œ3 =  1

��II '

��I'

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

0 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 

0,8

1,0

0,2 
0,4 
0,6 

�0 

��I 

1,0 

��II  

1,0 

0,8 0,6 

0.4

0,2
�Œ3 =  0

�Œ3 =  0 0,2 0,4 0,6 
0,8 
1,0 

a) b)

�Œ2  �Œ2  

�0
�Œ3 =  0

��I 

��II

�Œ3 =  1

�0,
 ��

I',
 ��

II
' 

�0,
 ��

I, 
�� I

I 



 

P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnog ƒ 

 112 
 

Tablica 6.2. nabraja prosje�na i maksimalna odstupanja izme�u rezultata MCE metode i 
analiti�kih rje•enja  iskoristivosti topline u unakrsnim izmjenjiva�ima  sa složenim me�usobnim 

smjerom strujanja fluida (tablica 6.1.). Prosje�na odstupanja MCE metode za ve�inu smjerova 
strujanja fluida iznose od 0,01% do 0,04%. Maksimalna odstupanja MCE metode od analiti�kih 
rje•enja iznose od 0,1% do 0,2%, osim za smjerove strujanja fluida ACB , ACB' , BAC  i BAC'  
gdje iznose do 0,76%. Odstupanja MCE metode od analiti�kih rje•enja pove�avaju se s porastom 
vrijednosti zna�ajke �Œ2. Maksimalna se odstupanja postižu za �Œ2 =  10 i �Œ3 =  1, a u podru�ju manjih 
vrijednosti zna�ajke �Œ2 mogu se o�ekivati manja odstupanja od onih navedenih u tablici 6.2. Ove 
male razlike izme�u rezultata MCE metode i analiti�kih rje•enja dokaz su da MCE metoda i 
analiti�ki izrazi imaju istu to�ku polazi•ta: u elementarnom dijelu izmjenjiva�a topline toplinski 
kapacitet slabije struje fluida je zanemariv u odnosu na toplinski kapacitet ja�e struje fluida 
(�Œ3,el =  0), a prijelaz topline izme�u dvaju fluida u elementarnom cijevnom elementu može se 

opisati jednadžbom iskoristivosti topline idealnog ispariva�a/kondenzatora (�H =  1 … exp(…�Œ2,el)). 
 

Tablica 6.2.   Odstupanja MCE metode od analiti�kih izraza za izra�un iskoristivosti topline 
u unakrsnim izmjenjiva�ima sa složenim me�usobnim smjerom strujanja fluida [239]-[240] 

 

 �H�' avg  �H�' max   �H�' avg �H�' max  

AB 0,0051% 0,071% AB' 0,0087% 0,073% 
BA 0,017% 0,10% BA' 0,036% 0,21% 

ABC 0,0014% 0,024% ABC' 0,002% 0,024% 
ACB 0,17% 0,75% ACB' 0,071% 0,44% 
BAC 0,17% 0,76% BAC' 0,072% 0,66% 
BCA 0,0083% 0,091% BCA' 0,015% 0,091% 
CAB 0,028% 0,14% CAB' 0,046% 0,15% 
CBA 0,022% 0,15% CBA' 0,044% 0,22% 

� H � H � H � H
� H � H

� H � H� 

�­ �½� � � �
� ' �  � ˜ � ' �  � ˜�® �¾

� ¯ � ¿
�¦ MCE t MCE t

avg max
t t1 i

1
100%,     max 100%

N

iN  

 
Za promatrani me�usobni smjer strujanja fluida, iskoristivost topline koja se postiže kada slabija 
struja fluida struji u vi•e prolaza ne•to je ve�a od iskoristivosti topline koja se postiže kada ja�a 
struja fluida struji u vi•e prolaza (uo�ljivo usporedbom AB  i AB'  ili ABC  i ABC' ), osim kada 
�Œ3 =  0 i �Œ3 =  1 iskoristivost topline je jednaka. U cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline zrak 
struji u jednom prolazu, a voda (ili radna tvar) struji u vi•e prolaza. Stoga je, temeljem ocjene 
iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline, poželjno da slabija struja fluida 
bude voda, a ja�a struja fluida bude zrak. Od svih prethodno analiziranih izmjenjiva�a topline, 
izmjenjiva�i topline u kojima je me�usobni smjer strujanja fluida protusmjerno-unakrsan (npr. 
BA , CBA ) postižu najve�u iskoristivost topline za dane vrijednosti zna�ajki �Œ2 i �Œ3. I u cijevnim 
lamelnim izmjenjiva�ima topline prednost treba tako�er dati protusmjerno-unakrsnom strujanju 
fluida (npr.  BA , CBA ) ispred istosmjerno-unakrsnog strujanja fluida (npr. AB , ABC , BAC ). 
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6.1.2.  Istosmjerno-unakrsno i protusmjerno-unakrsno strujanje fluida  
 

 Ve�a iskoristivost topline u izmjenjiva�u topline s protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida 
može se potvrditi i eksperimentalnim putem. Wang [243] uspore�uje toplinske tokove u cijevnom 
lamelnom izmjenjiva�u  koji se postižu protusmjerno-unakrsnim i istosmjerno-unakrsnim strujanjem 
fluida. Izmjenjiva� topline prikazan je na slici 6.18. i sastoji se od 56 cijevi u 4 reda cijevi i 1 krugu 
strujanja (4R:1×56 ). Smjer strujanja fluida prati oblik slova W. Kod protusmjerno-unakrsnog 
strujanja (engl. counter-crossflow), fluid ulazi u prvu cijev �etvrtog reda cijevi i izlazi iz posljednje 
cijevi u prvom redu cijevi. Kod istosmjerno-unakrsnog strujanja (engl. parallel-crossflow), fluid u 
cijevima struji  u suprotnom smjeru. Na slici 6.18. prikazana je razlika izme�u  toplinskih tokova koji 
se postižu protusmjerno-unakrsnim i istosmjerno-unakrsnim strujanjem fluida, a razliku potvr�uju 
dijagrami iskoristivosti topline na slici 6.19. koji su dobiveni MCE metodom. 
 

 
Slika 6.18.  Utjecaj me�usobnog smjera strujanja fluida na toplinski tok u cijevnom  

lamelnom izmjenjiva�u topline 4R:1×56 [243] 

 
Slika 6.19.   Utjecaj me�usobnog smjera strujanja fluida na iskoristivost topline u  

cijevnom lamelnom izmjenjiva�u 4R:1×56 , rezultati dobiveni MCE metodom  
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Wang [243] zaklju�uje da izmjenjiva� topline s protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida postiže 
od 15% do 25% ve�i toplinski tok od izmjenjiva�a topline s istosmjernim-unakrsnim strujanjem 
fluida, pri istim protocima i ulaznim temperaturama fluida (isti vrijednosti �Œ2 i  �Œ3). Kada se 
usporedba radi pri istim protocima i ulaznim temperaturama fluida, razlika toplinskih tokova 
jednaka je razlici iskoristivosti topline. MCE metoda predvi�a  do 40% ve�u iskoristivost topline u 

slu�aju  protusmjerno-unakrsnog strujanja nego li u slu�aju istosmjerno-unakrsnog strujanja fluida 
(za �Œ2 =  10 i  �Œ3 =  1), a razlike izme�u postignutih iskoristivosti topline pove�avaju se s porastom 
zna�ajke �Œ2 te izjedna�avanjem toplinskih kapaciteta struja fluida ( �Œ3 �  1). Iskoristivost topline u 
istosmjerno-unakrsnom i protusmjerno-unakrsnom izmjenjiva�u topline 4R:1×56  (slika 6.19.) 
usporediva je s iskoristivosti topline koja se postižu u izmjenjiva�u s �isto istosmjernim strujanjem 
fluida (3.9) i u izmjenjiva�u  topline s �isto  protusmjernim strujanjem (3.10). Dijagrami iskoristivosti 
topline protusmjernog i istosmjernog izmjenjiva�a topline prikazani su na slici 6.20.  
 
 

 
Slika 6.20.  Dijagrami iskoristivosti topline za protusmjerni i za istosmjerni izmjenjiva� topline 
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topline. Umjesto (3.16) i (3.20), iskoristivost topline u izmjenjiva�u topline 4R:10×8  može se 
dobiti  MCE metodom. Na slici 6.22. prikazani su dijagrami iskoristivosti topline za izmjenjiva� 
topline 4R:10×8  dobiveni MCE metodom i u usporedbi s rje•enjima analiti�kih izraza (3.16) i 
(3.20), za slu�aj kada je zrak slabija struja fluida i za slu�aj kada je fluid u cijevima slabija struja 
fluida. 
 

 
Slika 6.21.   Protusmjerno-unakrsno i istosmjerno-unakrsno strujanje u cijevnom lamelnom 

izmjenjiva�u s 4 reda cijevi, 10 krugova strujanja i 8 prolaza (oznaka 4R:10×8 ) 

 

 
Slika 6.22.  Iskoristivost topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline 4R:10×8 s 

protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida, usporedba MCE metode i izraza (3.16) i (3.20) 
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Dijagrami na slici 6.22. pokazuju da izmjenjiva� 4R:10×8  postiže ve�u iskoristivost topline (do 
10%) od izmjenjiva�a s �etiri reda cijevi i jednim prolazom fluida (3.16), (3.20). Ve�a iskoristivost 
topline u 4R:10×8  posljedica je povoljnijeg me�usobnog smjera strujanja fluida: fluid u cijevima 
dijeli se na 10 krugova strujanja s geometrijom spajanja cijevi koja poti�e protusmjerno strujanje 
fluida. Na ovaj se na�in iskoristivost topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  približava iskoristivosti 
topline u izmjenjiva�u s �istim protusmjernim strujanjem fluida. 
Na slici 6.22. može se primijetiti da vrijednost iskoristivosti topline ne ovisi zna�ajnije o tome da li 
je struja fluida s manjim toplinskim kapacitetom zraka ili kapljeviti fluid. To je o�ekivano jer se, 
pove�anjem broja reda cijevi u izmjenjiva�u topline, iskoristivost topline za slu�aj Ca <  Cw 
približava iskoristivosti topline za slu�aj Ca >  Cw. Za izmjenjiva�e topline s ve�im brojem redova 
cijevi (NR >  10), postoji samo jedno rje•enje: Nusseltova (3.11) i Eckertova formula (3.12) daju 
jedinstveno rje•enje iskoristivosti topline koje ovisi samo o zna�ajkama �Œ2 i  �Œ3. 
Na slici 6.23. prikazana je usporedba izme�u iskoristivosti topline koje se postižu u izmjenjiva�u  
4R:10×8  za slu�aj kada je me�usobni smjer strujanja fluida protusmjerno-unakrsan i za slu�aj 
kada je me�usobni smjer strujanja fluida istosmjerno-unakrsan.  
 

 
Slika 6.23.   Usporedba izme�u iskoristivosti topline u izmjenjiva�u topline 4R:10×8  s  

protusmjerno-unakrsnim i istosmjerno-unakrsnim strujanjem fluida, rezultati MCE metode 
 

Me�usobni smjer strujanja fluida u izmjenjiva�u  4R:10×8  na prvi  se pogled �ini  tipi�no  unakrsnim, 
ali u nastavku se dokazuje da je gotovo identi�an �isto protusmjernom ili �isto istosmjernom 
strujanju fluida, ovisno o na�inu na koji se izmjenjiva� topline postavlja u zra�ni kanal. 
Na slici 6.24. prikazan je omjer iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  s protusmjerno-
unakrsnim strujanjem i s istosmjerno-unakrsnim strujanjem fluida te omjer iskoristivosti topline 
protusmjernog i istosmjernog izmjenjiva�a topline. Izmjenjiva� 4R:10×8  postiže do 42% ve�u 
iskoristivost topline (za �Œ2 =  10 i  �Œ3 =  1) kada je me�usobni smjer strujanja fluida protusmjerno-
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unakrsan. S druge strane, iskoristivost topline u izmjenjiva�u s �istim protusmjernim strujanjem 
fluida je do 45% ve�a od iskoristivosti topline u izmjenjiva�u topline s �istim istosmjernim 
strujanjem fluida. Za dane vrijednosti �Œ2 i �Œ3, pove�anje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 
4R:10×8  s protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida u odnosu na istosmjerno-unakrsno strujanje 
je tek neznatno manje od pove�anja iskoristivosti topline koje postiže protusmjerni izmjenjiva� 
topline u odnosu na istosmjerni izmjenjiva� topline.  
 

 
Slika 6.24.  Omjer iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8 s protusmjerno-unakrsnim (�Hp-u) 

i s istosmjerno-unakrsnim (�Hi-u) strujanjem fluida i omjer iskoristivosti topline u izmjenjiva�u  

s �istim protusmjernim ( �Hp) i s �istim istosmjernim ( �Hi) strujanjem fluida  
 
 

Osim promatranjem iskoristivosti topline, izmjenjiva�i topline analiziraju se i temeljem porasta 

entropije, odnosno stupnja nepovrativosti [244]-[246] i ekonomske isplativosti, podru�ju u kojemu je 
svoj doprinos dao i Bo•njakovi�  [247], [248] te utjecaja na okoli• [249] (engl. the four E of heat 
exchangers: energy, entropy, (thermo)economics, ecology). 
 
 

6.1.3.  Usporedba rezultata MCE metode i eksperimentalnih ispitivanja       
na lamelnom izmjenjiva�u topline 4R:10×8 

 
 Razlike izme�u iskoristivosti topline koje izmjenjiva� 4R:10×8  postiže s protusmjerno-
unakrsnim strujanjem i s istosmjerno-unakrsnim strujanjem mogu se prona�i i eksperimentalnim 
putem. Na slici 6.25. prikazan je razvoj ulaznih i izlaznih temperatura zraka i vode u izmjenjiva�u 

topline 4R:10×8  s istosmjerno-unakrsnim strujanjem fluida. Mjerenja su izvr•ena pri masenom 
protoku zraka od 1600 kg/h i masenom protoku vode od 1100 kg/h. Ulazna temperatura vode 
iznosi oko 40 °C, a ulazna temperatura zraka iznosi oko 22 °C. Na izlazu iz izmjenjiva�a topline 
obje struje fluida imaju temperaturu od oko 35 °C. Izlazna se temperatura zraka približava, ali je 
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uvijek manja od izlazne temperature vode. Ovakav odnos izme�u izlaznih temperatura fluida je 

karakteristi�an za istosmjerne izmjenjiva�e topline. Iskoristivost topline iznosi �H =  0,71. 
Na slici 6.26. prikazan je razvoj ulaznih i izlaznih temperatura zraka i vode u izmjenjiva�u topline 

4R:10×8  s protusmjernim-unakrsnim strujanjem fluida. Ulazna temperatura vode iznosi oko 

39 °C, a ulazna temperatura zraka iznosi oko 17 °C. Izlazna temperatura zraka iznosi oko 36 °C i 

vi•a je od izlazne temperature vode koja iznosi oko 32 °C. Iskoristivost topline iznosi �H =  0,84. 
Protusmjerno-unakrsni izmjenjiva� 4R:10×8  postiže ve�u iskoristivost topline od istosmjerno-
unakrsnog izmjenjiva�a 4R:10×8 zbog povoljnije raspodjele temperaturnih razlika izme�u zraka i 
vode odnosno zbog povoljnijeg smjera strujanja izme�u zraka i vode u izmjenjiva�u.  
 

 
Slika 6.25.   Temperature zraka i vode u izmjenjiva�u 4R:10×8  s istosmjerno-unakrsnim 

strujanjem fluida pri �Œ3 =  0,36 i �Œ2 =  2,3. Postignuta iskoristivost topline �H =  0,71. 
 

 
Slika 6.26.   Temperature zraka i vode u izmjenjiva�u 4R:10×8  s protusmjerno-unakrsnim 

strujanjem fluida pri �Œ3 =  0,36 i �Œ2 =  2,3. Postignuta iskoristivost topline �H =  0,84. 
 

Temeljem izmjerenih masenih protoka te ulaznih i izlaznih temperatura zraka i vode odre�uje se 
iskoristivost topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  prema (5.14). Na slikama 6.27. i 6.28. uspore�uju se 
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rje•enja MCE metode i mjerenja na izmjenjiva�u  4R:10×8  s protusmjerno-unakrsnim, odnosno 
istosmjerno-unakrsnim strujanjem izme�u zraka i vode. Maseni protok zraka iznosi oko 1600 kg/h, 
a promjenom masenog protoka vode (broj okretaja u cirkulacijskoj pumpi) mijenjaju se i zna�ajke 
�Œ2 i �Œ3. Za orijentaciju, prikazana su i rje•enja dobivena pomo�u izraza (3.16) koja vrijede za lamelne 
izmjenjiva�e topline s jednim prolazom fluida u cijevima. Kod prora�una iskoristivosti topline u 
MCE metodi ili izrazu (3.16), zna�ajka �Œ3 odre�uje se mjerenjem, a zna�ajka �Œ2 ovisi o koeficijentu 
prolaza topline u izmjenjiva�u (3.22). Koeficijent prolaza topline ra�una se nakon •to se procijeni 
koeficijent prijelaza topline na strani vode (Gnielinski formula (3.29)), koeficijent prijelaza topline 
na strani zraka (Wang-Chi korelacija (3.40)) i u�inkovitost prijelaza topline na lameli (Schmidtov 
postupak (3.54)).   
 

 
Slika 6.27.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i izmjerenih iskoristivosti topline u 

protusmjerno-unakrsnom izmjenjiva�u 4R:10×8  s jednolikim profilom brzina zraka  
 
 

 
Slika 6.28.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i izmjerenih iskoristivosti topline u 

istosmjerno-unakrsnom izmjenjiva�u 4R:10×8  s jednolikim profilom brzina zraka  
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Mjerenja potvr�uju predvi�anja MCE metode: protusmjerno-unakrsni 4R:10×8 postiže zna�ajno 
ve�u iskoristivost topline od istosmjernog-unakrsnog 4R:10×8 . Ovisno o zna�ajki  �Œ3, protusmjerno-
unakrsno strujanje fluida osigurava izme�u 10% i 25% ve�u iskoristivost topline. MCE metoda 
vrlo dobro prati rezultate  mjerenja, a ne•to se ve�a odstupanja primje�uju  kod �Œ3 <  0,3 u 

protusmjernom-unakrsnom 4R:10×8 . S druge strane, izraz (3.16) podcjenjuje iskoristivost topline 
u protusmjerno-unakrsnom 4R:10×8  i precjenjuje iskoristivost topline u istosmjerno-unakrsnom 
izmjenjiva�u 4R:10×8 . U odnosu na izraz (3.16) koji se ina�e koristi za cijevne lamelne 
izmjenjiva�e topline s �etiri reda cijevi, MCE me toda predstavlja napredak i može predvidjeti 
iskoristivost topline koju postižu izmjenjiva�i topline sa složenim smjerom strujanja izme�u fluida. 

Slabost MCE metode je ta da zna�ajka �Œ2, a time i iskoristivost topline �H ovise o koeficijentima 
prijelaza topline koji se ra�unaju pomo�u eksperimentalnih korelacija. To zna�i da su za jedan dio 
pogre•ke koja nastaje kod prora�una izmjenjiva�a topline MCE metodom zaslužne pogre•ke 
eksperimentalnih korelacija. Wang-Chi korelacija predvi�a 88,6% rezultata mjerenja unutar ±15% 
[181], [182], a Gnielinski formula predvi�a eksperimentalne podatke unutar ±10%. 
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6.1.4.  Optimizacija  me�usobnog  smjera  strujanja  fluida  u izmjenjiva�u  topline  
 

Prethodno se pokazalo da metoda cijevnih elemenata može poslužiti za izra�un iskoristivosti 
topline u izmjenjiva�ima  topline sa složenim me�usobnim smjerom strujanja izme�u  fluida. Drugim 
rije�ima, MCE metodom mogu se uspore�ivati razli�ite geometrije spajanja cijevi u cijevnom 
lamelnom izmjenjiva�u topline. Cijevi u lamelnom izmjenjiva�u topline mogu se spojiti na razli�ite 
na�ine i s velikim brojem mogu�ih kombinacija. Npr. u izmjenjiva�u topline sa 16 cijevi postoji 16! 
mogu�ih redoslijeda spajanja cijevi, a taj je broj i ve�i ako se cijevi mogu ra�vati ili spajati ili 
grupirati u vi•e krugova strujanja. Za izmjenjiva� topline s ukupno 16 cijevi u 2 reda, na slici 6.29. 
prikazane su �etiri razli�ite geometrije spajanja cijevi koje se analizira u nastavku.  

 
Slika 6.29.   �etiri geometrije spajanja cijevi za �etiri razli�ita me�usobna smjera 

strujanja fluida u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u sa 16 cijevi u 2 reda cijevi 
 
Na slici 6.29., za izmjenjiva� u kojemu fluid u cijevima struji u jednom prolazu ( 2R), iskoristivost 
topline može se izra�unati pomo�u (3.14) i (3.18). Za ostale tri geometrije spajanja cijevi na slici 
6.29. iskoristivost topline može se izra�unati MCE metodom. Izmjenjiva� topline s geometrijom 
spajanja cijevi Z sastoji se od jednog kruga strujanja gdje fluid struji u 16 prolaza. U izmjenjiva�u 
topline s geometrijom spajanja 2U  voda struji u 8 prolaza u dva ista kruga strujanja. Izmjenjiva� 
topline 2U*  ima istu geometriju spajanja cijevi kao izmjenjiva� topline 2U  s time da je razlika u 
me�usobnom smjeru strujanja fluida: u izmjenjiva�u 2U*  smjer strujanja fluida je istosmjerno-
unakrsan, a u izmjenjiva�u 2U  smjer strujanja fluida je protusmjerno-unakrsan.    
Usporedba izme�u iskoristivosti topline koje cijevni lamelni izmjenjiva� postiže s geometrijama 
spajanja cijevi 2R i Z prikazana je na slici 6.30. Za dane vrijednosti zna�ajki �Œ2  i �Œ3, izmjenjiva� s 
geometrijom spajanja cijevi Z postiže manju iskoristivost topline (do 13%) nego s geometrijom 2R. 
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To zna�i da je, u odnosu na geometriju 2R, geometrija spajanja cijevi Z neu�inkovita. Za �Œ3 =  1 i 

�Œ2 =  2 geometrija Z postiže �H =  0,58, a 2R postiže �H =  0,60. Razlike se pove�avaju porastom zna�ajke 

�Œ2: za zna�ajke �Œ3 =  1 i �Œ2 =  6 geometrija Z postiže �H =  0,63, a geometrija 2R postiže �H =  0,71.  
 

 
Slika 6.30.   Usporedba iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline s 

geometrijama spajanja cijevi 2R, (3.14) i (3.18), i Z (MCE metoda) 
 

Izmjenjiva� topline s geometrijom spajanja cijevi Z ima nepovoljnu raspodjelu razlika izme�u 
temperatura fluida jer fluid u cijevima struji u 16 prolaza. Na slici 6.31. prikazane su raspodjele 
temperatura zraka izme�u 1. i 2. reda cijevi (presjek A-A) i na izlazu 2. reda cijevi (presjek B-B) u 
izmjenjiva�u topline sa Z geometrijom spajanja cijevi dobivene kori•tenjem MCE metode. Ulazni 
podaci za prora�un izmjenjiva�a topline MCE metodom su: �Œ2 =  3 i �Œ3 =  0,5, temperature fluida na 
ulazu u izmjenjiva� su 15 °C za zrak i 30 °C za vodu, a zrak je slabija struja.  

 
Slika 6.31.  Raspodjela temperatura zraka izme�u 1. i 2. reda cijevi (A-A) i  

na izlazu izmjenjiva�a topline (B-B) s geometrijom spajanja cijevi Z 
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Temperatura zraka u presjeku izme�u 1. i 2. reda cijevi (A-A) kre�e se izme�u 22,2 i 26,5 °C, a 
prosje�na temperatura je 24,2 °C. Temperatura zraka na izlazu iz izmjenjiva�a Z (presjek B-B) 
kre�e se izme�u 24,3 i 29,1 °C, a prosje�na temperatura zraka iznosi 26,4 °C •to daje iskoristivost 

topline od �H =  0,76. Iz slike 6.31. vidi se da je velik broj cijevi u jedinom krugu strujanja osnovni 
nedostatak izmjenjiva�a topline sa Z geometrijom spajanja cijevi. Najneu�inkovitije su cijevi u 
donjem dijelu izmjenjiva�a gdje je, zbog manje razlike izme�u temperatura fluida, toplinski tok 
izme�u zraka i vode najmanji.  
Usporedba izme�u iskoristivosti topline koje cijevni lamelni izmjenjiva� postiže s geometrijama 
spajanja cijevi 2R i 2U  prikazana je na slici 6.32. Za razliku od geometrije spajanja cijevi Z, 
izmjenjiva� topline s geometrijom spajanja 2U  postiže ve�u iskoristivost topline od izmjenjiva�a 
topline s geometrijom spajanja cijevi 2R.  

 

 
Slika 6.32.   Usporedba iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline  

s geometrijama spajanja cijevi 2R, (3.14 i 3.18), i 2U  (MCE metoda) 
 
Za iste vrijednosti zna�ajki �Œ2 i �Œ3, izmjenjiva� topline s geometrijom 2U  je do 6% u�inkovitiji od 
izmjenjiva�a topline s geometrijom 2R. Npr. za �Œ3 =  1 i �Œ2 =  2, iskoristivost topline koja se postiže 

geometrijom spajanja cijevi 2U  iznosi �H =  0,64 dok iskoristivost topline u geometriji spajanja cijevi 

2R iznosi �H =  0,60. Za �Œ3 =  1 i �Œ2 =  6, geometrija spajanja cijevi 2U  postiže iskoristivost topline od 

�H =  0,76, a geometrija spajanja cijevi 2R postiže �H =  0,71. Izme�u geometrija spajanja cijevi 2U  i Z 
razlike izme�u iskoristivosti topline iznose do 20%.  
Na slici 6.33. prikazane su raspodjele temperatura zraka izme�u 1. i 2. reda cijevi (presjek C-C) i 
na izlazu 2. reda cijevi (presjek D-D) u izmjenjiva�u topline s geometrijom spajanja cijevi 2U. 
Ulazni podaci za MCE metodu su: �Œ2 =  3 i �Œ3 =  0,5, ulazna temperatura zraka je 15 °C, ulazna 
temperatura vode je 30 °C, a zrak je slabija struja fluida. Temperatura zraka u presjeku izme�u 1. 
i 2. reda cijevi (C-C) kre�e se izme�u 21,7 i 25,0 °C, a prosje�na temperatura je 23,2 °C. 
Temperatura zraka na izlazu iz izmjenjiva�a 2U  (D-D) kre�e se izme�u 26,9 i 28,5 °C, a prosje�na 
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temperatura zraka iznosi 27,6 °C •to daje iskoristivost topline od �H =  0,84. Za usporedbu, prosje�ne 
temperature zraka u izmjenjiva�u topline Z su 24,2 °C (A-A) i 26,4 °C  (B-B). To zna�i da se u 
izmjenjiva�u topline Z ve�ina topline izmjenjuje na prvom redu cijevi za razliku od izmjenjiva�a 
2U gdje je izmijenjeni toplinski tok na drugom redu cijevi dvostruko ve�i (23,2 �  27,6 °C) od 
izmijenjenog toplinskog toka na drugom redu cijevi izmjenjiva�a topline Z (24,2 �  26,4 °C). 
Od triju analiziranih geometrija spajanja cijevi (slika 6.29.), izmjenjiva� topline s geometrijom 2U  
postiže najve�u iskoristivost topline. Izmjenjiva� topline s geometrijom 2U posjeduje najpovoljniji 
me�usobni smjer strujanja fluida: voda prvo struji kroz cijevi u drugom redu cijevi, a tek tada 
prelazi na cijevi iz prvog reda cijevi. Zrak koji nastrujava na prvi red cijevi izmjenjuje toplinu s 
vodom nižeg temperaturnog potencijala koja je dio topline ve� izmijenila u drugom redu cijevi. 
Nakon toga, zrak nastrujava na drugi red cijevi i izmjenjuje toplinu s vodom vi•eg temperaturnog 
potencijala. Usporedbom izme�u temperatura zraka na izlazu izmjenjiva�a topline Z (presjek B-B 
na slici 6.31.) i izmjenjiva�a topline 2U  (presjek D-D na slici 6.33.) vidi se da izmjenjiva� 2U  
postiže povoljniju raspodjelu izlaznih temperatura zraka i ve�u iskoristivost topline. U kona�nici 
ve�a iskoristivost topline u izmjenjiva�u 2U  ozna�ava ve�i tok izmijenjenog toplinskog toka 
izme�u fluida ili ve�i toplinski tok po povr•ini prijelaza topline u odnosu na izmjenjiva�e 2R ili Z.  
 

 
Slika 6.33.  Raspodjela temperatura zraka izme�u 1. i 2. reda cijevi (C-C) i  

na izlazu izmjenjiva�a topline (D-D) s geometrijom spajanja cijevi 2U  
 
Za izmjenjiva� topline s geometrijom spajanja cijevi 2U  ispituje se razlika izme�u istosmjerno-
unakrsnog i protusmjerno-unakrsnog strujanja izme�u zraka i vode (slika 6.29.) na postignutu 
iskoristivost topline. Slika 6.34. prikazuje dijagrame iskoristivosti topline za izmjenjiva�e topline s 
geometrijama strujanja fluida 2U  i 2U* . Kao •to se može primijetiti, iskoristivost topline u 
izmjenjiva�u topline 2U*  je do 50% manja od iskoristivosti topline u izmjenjiva�u topline 2U .  
U izmjenjiva�u topline 2U* , iskoristivost topline isprva se pove�ava s porastom zna�ajke �Œ2 sve do 
maksimuma koji se postiže u podru�ju �Œ2 =  1,5 … 4 (ovisno o vrijednosti zna�ajke �Œ3), a s daljnjim 
porastom vrijednosti �Œ2 po�inje opadati. To zna�i da pove�anje povr•ine prijelaza topline A, porast 
koeficijenta prolaza topline k ili smanjenje toplinskog kapaciteta slabije struje C1 negativno utje�u 
na iskoristivost topline u izmjenjiva�u topline 2U* , •to nije slu�aj u izmjenjiva�u topline 2U . 
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Izmjenjiva� topline 2U*  stvara nepovoljnu raspodjelu temperaturnih razlika izme�u dvaju fluida: 
najve�i dio toplinskog toka izmjenjuje se na prvom redu cijevi dok na drugom redu cijevi može 
do�i i do okretanja smjera prijelaza topline. Za primjer, neka se u izmjenjiva�u 2U*  zrak grije, a 
voda hladi. Na prvom redu cijevi zrak se naglo zagrijava, a voda se naglo hladi. Zbog nepovoljnog 
me�usobnog smjera strujanja fluida u izmjenjiva�u 2U* , gdje zrak struji u jednom prolazu, a voda 
struji u osam prolaza, na drugom redu cijevi može do�i do okretanje smjera prijelaza topline, tj. 
da zrak zagrijava vodu umjesto da voda i dalje zagrijava zrak (slika 6.35.). Na slici 6.35. prikazane 
su raspodjele temperatura zraka izme�u 1. i 2. reda cijevi (presjek E-E) i na izlazu 2. reda cijevi 
(presjek F-F) u izmjenjiva�u s istosmjerno-unakrsnim strujanjem 2U* . Ulazni podaci za prora�un 
MCE metodom su: �Œ2 =  3 i �Œ3 =  0,5, ulazne temperature su 15 °C za zrak i 30 °C za vodu. 
 

 
Slika 6.34.  Usporedba iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline s 

protusmjerno-unakrsnim 2U  i istosmjerno-unakrsnim 2U*  strujanjem fluida 
 

 
Slika 6.35.  Raspodjela temperatura zraka izme�u 1. i 2. reda cijevi (E-E) i na  

izlazu izmjenjiva�a topline (F-F) s geometrijom spajanja cijevi 2U* 
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Temperatura zraka u presjeku izme�u 1. i 2. reda cijevi (E-E) kre�e se izme�u 22,9 i 26,6 °C, a 
prosje�na temperatura je 24,7 °C. Temperatura zraka na izlazu iz izmjenjiva�a 2U*  (F-F) kre�e se 

izme�u 24,7 i 25,5 °C, a prosje�na temperatura je 25 °C •to daje iskoristivost topline od �H =  0,66. 
Na slici 6.35. može se primijetiti  i da se najvi•a temperatura zraka u izmjenjiva�u  postiže na prvom 
redu cijevi (26,6 °C), a na pojedinim mjestima u drugom redu cijevi dolazi do okretanja smjera 
prijelaza topline. Istosmjerno-unakrsno strujanje u izmjenjiva�u topline 2U*  �ini drugi red cijevi 
neu�inkovitim, a time se iskoristivost topline cijelog izmjenjiva�a topline zna�ajno smanjuje.  

Iskoristivost topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline 3R:10×6  (tablica 5.1.) može se 
pove�ati ako se odabere povoljnija geometrija spajanja cijevi (3R:10×6* ), slika 6.36. Za dane 
vrijednosti zna�ajki �Œ2 i  �Œ3 izmjenjiva� 3R:10×6*  osigurava do 5% ve�u iskoristivost topline od 
izmjenjiva�a  3R:10×6 , odnosno za danu vrijednost iskoristivosti topline potrebna povr•ina 

prijelaza topline manja je u izmjenjiva�u  topline 3R:10×6* . Smanjenje potrebne povr•ine prijelaza 
topline iznosi do 50% (za �Œ2 =  10 i �Œ3 =  1). Kako cijevni lamelni izmjenjiva�i topline naj�e•�e rade u 
podru�ju �Œ2 =  1 … 4, smanjenje potrebne povr•ine prijelaza topline (� A) iznosi do 20%. 
 

 
Slika 6.36.   Optimizacija geometrije spajanja cijevi u izmjenjiva�u 3R:10×6 : usporedba 

dijagrama iskoristivosti topline i smanjenje potrebne povr•ine prijelaza topline (� A)  
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Temeljem saznanja iz prethodnih analiza, ali i zaklju�aka drugih istraživanja, mogu�e je izdvojiti 
nekoliko op�enitih smjernica za dobivanje povoljnog me�usobnog smjera strujanja izme�u fluida: 

- Fluid u cijevima potrebno je dovoditi i odvoditi na istoj strani izmjenjiva�a topline (engl. 
active side). Na suprotnoj strani (engl. passive side) nalaze se koljena koja spajaju cijevi. 

- Lamelni izmjenjiva� topline potrebno je spojiti na zra�ni kanal i cijevi tako da se postigne 
protusmjerno-unakrsno strujanje izme�u dvaju fluida. 

- Zrak i voda trebali bi ulaziti u izmjenjiva� topline na suprotnim stranama, na�in spajanja 
cijevi mora biti takav da voda struji iz prvog reda cijevi prema zadnjem redu cijevi. 

- Za zadani broj cijevi u izmjenjiva�u topline, broj krugova strujanja ne bi trebao biti prevelik 
niti premalen. Prevelik broj krugova strujanja smanjuje broj cijevi po krugu strujanja, 
smanjuje maseni protok i koeficijente prijelaza topline fluida u cijevi. Premalen broj krugova 
strujanja pove�ava broj cijevi po krugu strujanja •to rezultira pove�anjem pada tlaka fluida 
u cijevima. U oba se slu�aja pogor•ava i raspodjela temperaturnih razlika izme�u dvaju 
fluida •to smanjuje izmijenjeni toplinski tok po povr•ini izmjenjiva�a topline.  

- Radi postizanja jednolike raspodjele masenih protoka u cijevima, svaki krug strujanja trebao 
bi imati jednaki broj cijevi.   

- Unutar svakog kruga strujanja i izme�u razli�itih krugova strujanja potrebno je osigurati da 
prve i posljednje cijevi u kojima struji voda nisu u neposrednoj blizini. Zbog temperaturnih 
razlika izme�u tih cijevi nastaje provo�enje topline u lamelama koje smanjuje iskoristivost 
topline u izmjenjiva�u.  

- U kondenzatorima klima ure�aja,  podru�ja  s pregrijanom parom mogu�e je podijeliti  na 

nekoliko krugova strujanja �ime se pove�ava prijelaz topline i smanjuje pad tlaka u odnosu 
na kondenzator s jednim krugom strujanja. U podru�ju s pothla�enom kapljevinom obi�no 
se koristi jedan krug strujanja [243]. 
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6.1.5.  Utjecaj fizikalnih svojstava fluida na zna�ajke �Œ2 i �Œ3 
 

 Promjenom me�usobnog smjera strujanja fluida u izmjenjiva�u topline dolazi do promjene 
iskoristivosti topline •to zna�i i promjenu prosje�nih temperatura fluida u izmjenjiva�u o kojima 
ovise fizikalna svojstva fluida i prosje�ni koeficijenti prijelaza topline. Promjene na prosje�nim 
koeficijentima prijelaza topline rezultiraju promjenom na prosje�nom koeficijentu prolaza topline i 
promjenom na vrijednosti zna�ajke �Œ2. 
Npr. izme�u protusmjerno-unakrsnog smjera strujanja i istosmjerno-unakrsnog smjera strujanja u 
izmjenjiva�u topline 10×8  (slika 6.24.) postoje zna�ajne razlike postignutih iskoristivosti topline … 
do 42%. Sada se postavlja sljede�e pitanje: uspore�uju li se postignute iskoristivosti topline pri 
istim vrijednostima zna�ajki �Œ2 i �Œ3 ili treba uzeti u obzir utjecaj fizikalnih svojstava fluida na 
promjenu vrijednosti zna�ajki �Œ2 i �Œ3? 
Promjena fizikalnih svojstava fluida o�itava se u promjeni Nusseltove, Reynoldsove i Prandtlove 
zna�ajke. U izmjenjiva�u topline u kojemu su geometrija povr•ina ( lI =  lII , AI =  AII ) i protoci zraka 
(�æI =  �æII) nepromijenjeni, promjena Reynoldsove zna�ajke na strani zraka ra�una se kao 
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Dinami�ki viskozitet idealnog plina može se prikazati u funkciji njegove prosje�ne temperature kao 
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Pomo�u Sutherlandove jednadžbe (6.8), omjer dinami�kih viskoziteta u (6.7) može se zapisati kao  
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Umjesto (6.9), omjer Reynoldsovih zna�ajki može se približno izraziti poput  
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Izraz za Nusseltovu zna�ajku kod strujanja zraka u izmjenjiva�ima topline ima sljede�i op�i oblik  
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Vrijednosti C i B ovise o geometriji lamela i o režimu strujanja fluida. Ovdje se može uzeti da se 
vrijednosti C i B ne mijenjaju zna�ajnije promjenom prosje�ne temperature odnosno promjenom 
fizikalnih svojstava fluida, tj. BI =  BII  i CI =  CII . Isto tako se Prandtlova zna�ajka zraka ne mijenja 
zna�ajnije s promjenom temperature zraka i može se uzeti da je PrI/ PrII  =  1. Na temelju re�enog, 
promjena Nusseltove zna�ajke uzrokovana promjenom fizikalnih svojstava fluida ra�una se kao    
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Iz omjera Nusseltovih zna�ajki (6.12) slijedi omjer koeficijenata prijelaza topline 
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Toplinska provodnost (suhog) zraka mijenja se približno linearno s temperaturom zraka pa se 
omjer koeficijenata prijelaza topline može zapisati kao     
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Dobra procjena prosje�ne temperature fluida u izmjenjiva�u dobiva se kao aritmeti�ka sredina 
izme�u ulazne T' i izlazne T'' temperature fluida 

 
� c � c� c� � � '� c � c� c � c � c� c � c � c� c�  �  � � �  � � � �      

i i i
i i i i i i i

1
min( , ) min( , )

2 2 2
T T T

T T T T T T T
 

(6.15) 

Razlika izme�u ulazne i izlazne temperature fluida u (6.15) može se zapisati pomo�u iskoristivosti 
topline i najve�e razlike temperatura u izmjenjiva�u topline (razlika izme�u ulaznih temperatura 
dvaju fluida), tako da prosje�na temperatura fluida postaje  
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Uvr•tavanjem prosje�ne temperature (6.16) u omjer koeficijenata prijelaza topline (6.14) dobiva se  
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Konstante KI i KII  ra�unaju se kao  
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Pomo�u (6.17) može se izra�unati promjena koeficijenta prijelaza topline na strani zraka zbog 
promjene iskoristivosti topline koja je uzrokovana promjenom me�usobnog smjera strujanja fluida 
u izmjenjiva�u topline. Npr., kod zna�ajki  �Œ2 =  10 i �Œ3 =  1, lamelni izmjenjiva� topline 4R:10×8  

postiže iskoristivost topline od �Hp-u =  0,85 u slu�aju  protusmjerno-unakrsnog strujanja fluida, odnosno 

�Hi-u =  0,50 u slu�aju istosmjerno-unakrsnog strujanja fluida (slika 6.23.). Neka se u izmjenjiva�u 
topline, u kojemu je maksimalna razlika temperatura fluida �ûTmax =  50 K, zrak kao slabija struja 

zagrijava s ulazne temperature od T1'  =  290 K na izlaznu temperaturu T1''  =  332,5 K (�Hp-u =  0,85) 

odnosno T1''  =  315 K (�Hi-u =  0,50). Konstante KI i KII  (6.18) iznose 
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Eksponent Reynoldsove zna�ajke B na desnoj strani izraza (6.12) dobiva vrijednosti u rasponu 
izme�u 0,4 (laminarno strujanje) i 0,8 (turbulentno strujanje). Promjena prosje�nog koeficijenta 
prijelaza topline na strani zraka iznosi 
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Iz (6.20) slijedi da pove�anje iskoristivosti topline od 0,50 do 0,85 u izmjenjiva�u u kojemu je 
maksimalna razlika izme�u temperatura fluida 50 K, rezultira pove�anjem prosje�nog koeficijenta 
prijelaza topline na strani zraka od najvi•e 2%. Promjena na zna�ajki �Œ2 iznosi najvi•e 2% i to u 
slu�aju kada se dominantan otpor kod prijelaza topline u izmjenjiva�u nalazi na strani zraka. Za 
iste ulazne parametre, pomo�u (6.19) - (6.20) može se dobiti da bi promjena prosje�nog koeficijenta 
prijelaza topline na strani zraka iznosila najvi•e 10% kada bi u izmjenjiva�u topline maksimalna 
razlika izme�u temperatura fluida bila  �ûTmax =  300 K. Može se zaklju�iti da se samo u slu�aju 
velikih temperaturnih razlika mogu o�ekivati zna�ajnije promjene na zna�ajki �Œ2 koje bi trebalo 
uzeti u obzir kod usporedbe postignutih iskoristivosti topline u izmjenjiva�ima topline s razli�itim 
me�usobnim smjerom strujanja fluida i jednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja zraka.  
Bezdimenzijska zna�ajka �Œ3 koja ozna�ava omjer toplinskih kapaciteta slabije i ja�e struje mijenja 
se vrlo malo s promjenom geometrije spajanja cijevi u izmjenjiva�u topline. Promjena iskoristivosti 
topline koje nastaje promjenom geometrije spajanja cijevi sugerira da u izmjenjiva�u topline dolazi 
i do promjena prosje�nih temperatura vode i zraka. To zna�i da dolazi i do promjene specifi�nih 
toplinskih kapaciteta vode i zraka i do promjene vrijednosti zna�ajke �Œ3. Me�utim, ta je promjena 
vrlo mala: za bilo koje prosje�ne temperature zraka i vode u podru�ju temperatura od 0 do 100 °C 
najve�i omjer specifi�nih toplinskih kapaciteta vode i zraka ( cw/ cpa) iznosi 4.20 (pri 0 °C za vodu 
cw =  4220 J/kgK i pri 0 °C za zrak cpa =  1005 J/kgK), a najmanji iznosi 4.13 (pri 36 °C za vodu 
cw =  4179 J/kgK i pri 100 °C za zrak cpa =  1011 J/kgK). Stoga, najve�a mogu�a promjena omjera 
specifi�nih toplinskih kapaciteta vode i zraka iznosi 1,7%. Drugim rije�ima, promjena zna�ajke �Œ3 
uzrokovana promjenom geometrije spajanja cijevi iznosi maksimalno 1,7%, za raspon temperatura 
zraka i vode od 0 do 100 °C. U izmjenjiva�u topline s razli�itom geometrijom spajanja cijevi može 
se o�ekivati zanemarivo mala promjena vrijednosti �Œ3, za razliku od prethodno opisanog Œnajgoreg• 
slu�aja, jer su i promjene prosje�nih temperatura zraka i vode biti mnogo blaže.  
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6.2. MCE metoda za prora�un iskoristivosti topline u lamelnim izmjenjiva�ima  
s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka 

6.2.1.  Pro•irenje metode iskoristivosti topline ( �H-NTU method) 

6.2.1.1.  Gradijent brzina strujanja zraka paralelan na ravninu lamela  

 U potpoglavlju 4.3.2. nalazi se prikaz metode cijevnih elemenata za prora�un iskoristivosti 
topline lamelnih izmjenjiva�a topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida na ulazu.  
U odnosu na iskoristivost topline u izmjenjiva�u s jednolikom raspodjelom brzina strujanja fluida 

na ulazu (�Hunif), smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u s nejednolikom raspodjelom brzina 

strujanja fluida ( �Hmal), osim o zna�ajkama �Œ2 i �Œ3, ovisi i o obliku profila brzina strujanja fluida 
f(w), o omjeru izme�u otpora prijelaza topline na strani vode i otpora prijelaza topline na strani 
zraka (�[) te o vrijednosti  eksponenta Reynoldsovog broja B, izraz (4.83). Op�enito,  smanjenje 
iskoristivosti topline zbog nejednolike raspodjele brzina strujanja funkcija je sljede�ih varijabli   

   � � � �    

mal
2 3

unif
1 , , ( ), ,f f w B�H� H � S � S � [

�H
� ' �  � � �  

 
(6.21) 

U nastavku se ispituje utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih brzina strujanja zraka na smanjenje 
iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  s protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida (slika 
6.21.). Na slici 6.37. prikazani su nejednoliki skokoviti i nejednoliki linearni profili brzina strujanja 
zraka koji su primjer osnovnih nejednolikih raspodjela brzina strujanja i njihov se utjecaj na 

iskoristivost topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  ispituje u nastavku. 
 

 
Slika 6.37.   Nejednoliki profili brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva�: nejednoliki linearni, 

delta i skokoviti profil, gradijent brzina paralelan na ravninu lamela 
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Kod nejednolikog linearnog profila brzina strujanja zraka, lokalna se komponenta brzine strujanja 
zraka u smjeru x osi definira se u ovisnosti o položaju na z osi   

 
�  � � � �   x x w x w

3
( ) 2 (1 )

z
w z w F w F

L  
(6.22) 

Prosje�na brzina strujanja zraka u smjeru x osi iznosi xw , a s faktorom nejednolikosti Fw (mjera 

stupnja nejednolikosti profila) definira se oblik ulaznog profila brzina strujanja zraka. Jednoliki se 
profil brzina strujanja zraka dobiva za Fw =  1. Nejednoliki linearni profil dobiva se za 0 �” Fw �” 2 i 
Fw �• 1. Npr. za Fw =  0 profil brzina strujanja zraka je izrazito nejednolik pri �emu se ulazna brzina 
zraka linearno pove�ava od wx=  0 za z =  0 do w =  2 xw za z =  L3, kao na slici 6.37. 

Kod nejednolikog skokovitog profila brzina strujanja zraka koji se sastoji od n dijelova, brzina 
strujanja zraka u smjeru x osi definira se na sljede�i na�in 

 
���  � d � d �  � ¦ � ¦ x, x w, 3 z, 1 3 z,  za       ( 1,  2,  ...,  )i i i iw w F L F z L F i n

 
(6.23) 

Faktor Fz,i definira omjer izme�u duljine segmenta na z osi po kojoj djeluje i  … ti dio skokovitog 
profila i ukupne visine izmjenjiva�a topline L3. Faktor Fw,i ozna�ava omjer izme�u brzine strujanja 
zraka u i-tom dijelu skokovitog profila i prosje�ne brzine strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva�. 
Poznaju�i raspodjelu brzina i prosje�nu brzinu strujanja fluida u nejednolikom profilu može se 
odrediti omjer izme�u lokalne gusto�e masenog protoka na cijevnom elementu i prosje�ne gusto�e 
masenog protoka u izmjenjiva�u topline (ga,el), kao •to je definirano u izrazu (4.67). 

Kori•tenjem razli�itih vrijednosti varijabli �� i B u faktoru korekcije Fmal (4.83) može se dobiti 

smanjenje iskoristivosti topline koje nastaje zbog nejednolikog profila ulaznih brzina strujanja 

zraka. Slika 6.38. daje usporedbu izme�u iskoristivosti topline koje postiže izmjenjiva� 4R:10×8  s 

jednolikim profilom ( Fw =  1) i nejednolikim linearnim profilom ( Fw =  0 i 0,3) brzina strujanja zraka.  

 

 
Slika 6.38.  Usporedba iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  s jednolikim (Fw=1) 

i nejednolikim linearnim profilom ( Fw = 0 i 0,3) za nekoliko �� i B (4.83) 
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Na slici 6.38. primje�uje se da nejednoliki linearni profil s ve�im stupnjem nejednolikosti (Fw =  0) 

uzrokuje ve�e smanjenje iskoristivosti topline od nejednolikog linearnog profila s manjim stupnjem 

nejednolikosti (Fw =  0,3). Varijable �[ i B tako�er utje�u na veli�inu smanjenja iskoristivosti 

topline, ali u manjoj mjeri nego stupanj nejednolikosti profila (Fw). Na slici 6.39. prikazano je 

smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  koje nastaje zbog nejednolikog linearnog 

profila ulaznih brzina strujanja zraka (Fw =  0) za nekoliko vrijednosti varijabli �[ i B. S porastom 

zna�ajke �Œ2, smanjenje iskoristivosti topline pada kada je �Œ3 =  0 (slu�aj ispariva�a ili kondenzatora), 

ali raste kada je �Œ3 =  1 (jednaki toplinski kapaciteti dvaju struja fluida). Smanjenje iskoristivosti 

topline je najve�e u slu�aju B =  0 (�isto laminarno strujanje zraka), ali se smanjuje pove�anjem 

eksponenta B  odnosno pove�anjem Reynoldsovog broja na strani zraka. Dobra procjena smanjenja 

iskoristivosti topline u izmjenjiva�u s nejednolikim profilom brzina strujanja zraka može se dobiti 

postavljanjem vrijednosti �[ =  0,33 i B =  0,55 (obja•njenje slika 4.14.). Te se vrijednosti koriste u 

nastavku ovog rada, osim gdje su stvarne vrijednosti �[  i B unaprijed poznate. Tako se za 

izmjenjiva� topline 4R:10×8  prosje�no smanjenje iskoristivosti topline (za �[ =  0,33 i B =  0,55) 

uzrokovano nejednolikim linearnim profilom brzina strujanja zraka Fw =  0 kre�e izme�u 2% i 15%, 

ovisno o zna�ajkama �Œ2 i �Œ3.  

 

 
Slika 6.39.  Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  uzrokovano 
nejednolikim linearnim profilom brzina strujanja zraka (Fw = 0) za nekoliko �� i B 

 

Smanjenje iskoristivosti topline je manje izraženo u slu�aju profila brzina strujanja zraka s manjim 

stupnjem nejednolikosti. Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  uzrokovano 

nejednolikim linearnim profilom brzina strujanja zraka Fw =  0,3 prikazano je na slici 6.40. Sada se 

prosje�no smanjenje iskoristivosti topline kre�e izme�u 1% i 8%, ovisno o zna�ajkama �Œ2 i �Œ3. 
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Slika 6.41. prikazuje smanjenje iskoristivosti topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline 

4R:10×8  koje nastaje kada je profil  ulaznih brzina strujanja zraka nejednoliko linearan s faktorom 

nagiba Fw =  0 i 0,3, za razli�ite vrijednosti zna�ajke �Œ3 i uz �[ =  0,33 i B =  0,55.  

 

 
Slika 6.40.  Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  uzrokovano 
nejednolikim linearnim profilom brzina strujanja zraka (Fw = 0,3) za nekoliko �� i B 

 

 
Slika 6.41.   Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u  4R:10×8  za nejednolike 

linearne profile Fw = 0 i Fw = 0,3: gradijent brzina paralelan na ravninu lamela
 

Smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano nejednolikim profilom ulaznih brzina strujanja zraka je 

najmanje je za �Œ3 = 0, pove�ava se s porastom zna�ajke �Œ3, a najve�e je za �Œ3 = 1. Ovakva veza 
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izme�u smanjenja iskoristivosti topline i zna�ajke �Œ3 obja•njava se �injenicom da izmjenjiva� 

topline postiže najve�u iskoristivost topline kada je �Œ3 = 0, a najmanju iskoristivost topline kada je 

�Œ3 = 1, za danu vrijednost zna�ajke �Œ2. Nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja zraka ima 

manji utjecaj na iskoristivost topline u izmjenjiva�u  kada je protok zraka relativno malen u odnosu 

na protok vode koja ima jednoliku raspodjelu izme�u cijevi. Me�utim, smanjenje iskoristivosti 

topline uzrokovano nejednolikom raspodjelom pove�ava se s porastom protoka fluida s nejednolikom 

raspodjelom brzina strujanja (zraka) u odnosu na protok fluida s jednolikom raspodjelom brzina 

strujanja (vode). Nadalje, porastom zna�ajke �Œ2, smanjenje iskoristivosti topline raste za �Œ3 �• 0,8, 

ali pada za �Œ3 < 0,8. U nastavku se pokazuje da se sli�na razmatranja mogu provesti i za utjecaj 

provo�enja topline u lamelama na smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u  (potpoglavlje 6.3). 

Zbog smanjenja iskoristivosti topline koje uzrokuju, nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka  

mijenjaju izgled dijagrama iskoristivosti topline. Na slici 6.42. prikazana je usporedba izme�u 

dijagrama iskoristivosti topline za izmjenjiva� topline 4R:10×8  u slu�aju jednolike i nejednolike 

linearne raspodjele brzina strujanja zraka uz Fw =  0 i 0,3. 

 

Slika 6.42.  Dijagrami iskoristivosti topline za 4R:10×8  s jednolikim (Fw = 1) i nejednolikim 
linearnim profilom (Fw = 0 i  0,3): gradijent brzina paralelan na ravninu lamela 

U odnosu na nejednoliki linearni profil ulaznih brzina strujanja zraka, nejednoliki skokoviti profil 

može prouzro�iti ve�e smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u topline. Razlog tome je ve�i 

stupanj nejednolikosti (standardna devijacija profila) u skokovitom profilu brzina strujanja zraka.  

U nastavku se ispituje utjecaj dvaju nejednolikih skokovitih profila na smanjenje iskoristivosti 

topline u izmjenjiva�u 4R:10×8 . Oba se profila sastoje od dva dijela (kao na slici 6.37.), a u 

prvom je dijelu ulazna brzina zraka dvostruko ve�a od prosje�ne ulazne brzine strujanja zraka 
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(Fw,1 =  2). Omjer izme�u duljine segmenta prvog dijela skokovitog profila i visine izmjenjiva�a 

topline iznosi Fz,1 =  0,4 u prvom profilu, a Fz,1 =  0,2 u drugom profilu. Na slici 6.43. prikazano je 

smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u topline 4R:10×8  koje nastaje za nejednoliki 

skokoviti profil  ulaznih brzina strujanja zraka. Za iste skokovite profile, na slici 6.44. prikazano je 

smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u s �istim protusmjernim strujanjem fluida izra�unato 

pomo�u Shahove metode [6], [196] (vidi potpoglavlje 4.1). 

 

 
Slika 6.43.   Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u  4R:10×8  za nejednolike 

skokovite profile (Fw,1 =  2; Fz,1 =  0,4) i (Fw,1 =  2; Fz,1 =  0,2) - MCE metoda 
 

 
Slika 6.44.   Smanjenje iskoristivosti topline u protusmjernom izmjenjiva�u za nejednolike 

skokovite profile (Fw,1 =  2; Fz,1 =  0,4) i (Fw,1 =  2; Fz,1 =  0,2) - Shahova metoda [6], [196]] 
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Za skokovite profile brzina strujanja zraka (slika 6.43.) vrijede isti zaklju�ci kao i za linearne 

profile (slika 6.41.). Smanjenje iskoristivosti topline najmanje je za �Œ3 = 0, pove�ava se s porastom 

�Œ3 i najve�e je za �Œ3 = 1. Me�utim, kod skokovitog profila ( Fw,1 =  2; Fz,1 =  0,2) najve�e smanjenje 

iskoristivosti topline nastaje za �Œ3 = 0,9. Ovu iznimku predvi�aju i MCE metoda i Shahova metoda. 

Dijagrami smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  koji su dobiveni pomo�u MCE 

metode pokazuju veliku sli�nost s dijagramima smanjenja iskoristivosti topline u protusmjernom 

izmjenjiva�u koji su dobiveni Shahovom metodom. Usporedbom izme�u dijagrama na slikama 

6.43. i 6.44. može se zaklju�iti  da se izmjenjiva�  topline 4R:10×8  pona•a kao protusmjerni 

izmjenjiva� topline u slu�aju kada su gradijenti brzina paralelni na ravninu lamela. Na slici 6.45. 

prikazana je usporedba izme�u dijagrama iskoristivosti topline za jednoliki profil i nejednolike 

skokovite profile brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva� topline 4R:10×8 . 

 

 
Slika 6.45.  Dijagrami iskoristivosti topline za izmjenjiva� 4R:10×8  s jednolikim (Fw =  1) 

i nejednolikim skokovitim profilima ( Fw,1 =  2; Fz,1 =  0,4) i (Fw,1 =  2; Fz,1 =  0,2).  
Gradijent brzina paralelan na ravninu lamela. 

 
Op�enito, veli�ina smanjenja iskoristivosti topline, osim o zna�ajkama �Œ2 i �Œ3, ovisi i o stupnju 
nejednolikosti profila ulaznih brzina strujanja zraka. Naj�e•�e se za mjeru stupnja nejednolikosti 
profila koristi relativna standardna devijacija S (4.18). Ve�a relativna standardna devijacija profila 
ulaznih brzina strujanja zraka uzrok je ve�em smanjenju iskoristivosti topline, odnosno smanjenju 
izmijenjenog toplinskog toka. Na slici 6.46. prikazano je relativno smanjenje iskoristivosti topline 

(1 … �û�H) ovisno o relativnoj standardnoj devijaciji profila i za nekoliko vrijednosti �Œ2 i �Œ3. Relativno 

smanjenje iskoristivosti topline, 1 … �û�H, (izraz (1.2)) daje usporedbu izme�u izmijenjenog toplinskog 

toka u izmjenjiva�u s nejednolikim profilom brzina strujanja zraka (1  … � �H <  100%) u odnosu na 

izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u s jednolikim profilom (1  … � �H =  100%). 
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Slika 6.46.  Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  uzrokovano 

nejednolikim linearnim profilom u ovisnosti o �Œ2, �Œ3 i Fw (uz �� =  0,33 i B =  0,55) 
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Iz slike 6.46. vidi se da smanjenje izmijenjenog toplinskog toka ovisi o stupnju nejednolikosti u 
nejednolikom profilu brzina strujanja zraka na ulazu u lamelni izmjenjiva� topline. Nejednoliki 
linearni profil sa standardnom devijacijom manjom od S <  0,3 (faktor nejednolikosti 0,5 <  Fw <  1,5) 
uzrokuje smanjenje izmijenjenog toplinskog toka do 3%. Daljnjim pove�anjem standardne 
devijacije profila, smanjenje izmijenjenog toplinskog toka naglo se pove�ava i za nejednoliki 
linearni profil te iznosi do 14% kada je S =  0,6 (Fw =  0 i 2). 
 
 

6.2.1.2.  Gradijent brzina strujanja zraka okomit na ravninu lamela  

 Smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano nejednolikom raspodjelom brzina strujanja, osim 
o �Œ2, �Œ3, �[ i B, ovisi i o obliku profila f(w) brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva� topline. 
Dvije najvažnije karakteristike oblika profila brzina strujanja zraka su stupanj nejednolikosti 
(standardna devijacija profila brzina) i orijentacija profila u odnosu na ravninu lamela. U nastavku 
se ispituje smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano nejednolikim profilima �iji su gradijenti 
brzina okomiti na ravninu lamela odnosno paralelni na aksijalnu os cijevi, slika 6.47.   
Nejednoliki linearni i nejednoliki skokoviti profili iz slike 6.47. definiraju se kao u izrazima (6.22) i 
(6.23), uz zamjenu z koordinatne osi s y osi, odnosno  

 
   x x w x w

2
( ) 2 (1 )

y
w y w F w F

L
�  � � � �

 
(6.24) 

 
 x, x w, 2 y, 1 2 y,  za       ( 1,  2,  ...,  )i i i iw w F L F y L F i n���  � d � d �  � ¦ � ¦

 
(6.25) 

 
Slika 6.47.   Nejednoliki profili brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva� topline - skokoviti  

i linearni profil, gradijent brzina okomit na ravninu lamela 
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Varijable u izrazima (6.24) i (6.25) obja•njene su uz izraze (6.22) i (6.23) u potpoglavlju 6.2.1.1. 

Na slici 6.48. prikazano je smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  uzrokovano 

nejednolikim linearnim profilima s faktorom nejednolikosti Fw =  0 i 0,3 i s okomitim gradijentima 

brzina. Dijagrami smanjenja iskoristivosti topline nejednolikih profila s gradijentom brzina zraka 

okomitim na ravninu lamela (slika 6.48.) razlikuju se od dijagrama nejednolikih profila s 

gradijentom paralelnim na ravninu lamela (slika 6.41.). U slu�aju profila s gradijentom brzina 

okomitim na ravninu lamela, najve�e se smanjenje iskoristivosti topline postiže u podru�ju manjih 

vrijednosti �Œ2, a daljnjim porastom �Œ2 smanjenje iskoristivosti topline naglo pada. Na dijagramima 

se mogu prepoznati tri razli�ita podru�ja: 1) za �Œ2 < 2, najve�e smanjenje iskoristivosti topline 

nastaje za �Œ3 = 0, a najmanje za �Œ3 = 1; 2) u podru�ju 2  < �Œ2 <  4 raspored se krivulja mijenja da bi za 

3) �Œ2  >  4, najve�e smanjenje iskoristivosti topline bilo za �Œ3 = 0,8 i 1, a najmanje za �Œ3 = 0.  

Za izmjenjiva� 4R:10×8  vrijedi da je smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano nejednolikim 

profilom �iji su gradijenti okomiti na ravninu  lamela zna�ajno manje od smanjenja iskoristivosti 

topline uzrokovano nejednolikim profilom �iji su gradijenti brzina strujanja zraka paralelni na 

ravninu lamela. Razlog tome je taj da, kod profila s paralelnim gradijentima brzina zraka, cijevi u 

izmjenjiva�u  topline 4R:10×8  dobivaju razli�ite  koli�ine  zraka (nejednolikost strujanja postoji 

izme�u cijevi i krugova strujanja), a kod profila s okomitim gradijentima brzina zraka cijevi i 

krugovi strujanja dobivaju iste koli�ine zraka (nejednolikost strujanja postoji samo izme�u 

segmenta cijevi). Razlike izme�u nejednolikih profila s paralelnim gradijentima brzina strujanja 

zraka i nejednolikih profila s okomitim gradijentima brzina na smanjenje iskoristivosti topline 

izmjenjiva�a 4R:10×8  mogu se potvrditi i eksperimentalnim putem (potpoglavlje 6.2.3.). 

 

 
Slika 6.48.   Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u  4R:10×8  za nejednolike 

linearne profile Fw = 0 i Fw = 0,3, gradijent brzina okomit na ravninu lamela 
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Na slici 6.49. prikazana je usporedba izme�u  dijagrama iskoristivosti topline izmjenjiva�a 4R:10×8  

za jednoliki (Fw =  1) i nejednoliki linearni profil ulaznih brzina strujanja zraka ( Fw =  0 i 0,3) kada je 

gradijent brzina okomit na ravninu lamela. Primje�uje se da nejednoliki linearni profili �iji su 

gradijenti brzina okomiti na ravninu lamela ne mijenjaju zna�ajnije iskoristivost topline koja se 

postiže u slu�aju jednolike raspodjele ulaznih brzina strujanja zraka. 

 

 
Slika 6.49.  Dijagrami iskoristivosti topline za 4R:10×8  s jednolikim (Fw = 1) i nejednolikim 

linearnim profilima ( Fw = 0 i  0,3), gradijent brzina okomit na ravninu lamela 
 

Na slici 6.50. prikazano je smanjenje iskoristivosti topline koje nastaje kada je izmjenjiva� topline 

4R:10×8  izložen nejednolikom skokovitom profilu ulaznih brzina strujanja zraka, a gradijenti 

brzina su okomiti na ravninu lamela. Kao i na slici 6.43. ispituju se dva nejednolika skokovita 

profila koji su definirani s parom faktora: (Fw,1 =  2; Fy,1 =  0,4) i (Fw,1 =  2; Fy,1 =  0,2).
 

Za nejednolike skokovite profile vrijede ista razmatranja kao i za nejednolike linearne profile 

brzina strujanja zraka. Nejednoliki skokoviti profili �iji su gradijenti brzina okomiti na ravninu 

lamela uzrokuju manje smanjenje iskoristivosti topline od nejednolikih skokovitih profila �iji su 

gradijenti paralelni na ravninu lamela (slika 6.43.). 
Za usporedbu s dijagramima na slici 6.51., smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano skokovitim 
profilima na izmjenjiva�u topline s �istim unakrsnim strujanjem fluida može se izra�unati pomo�u 
Shahove metode [6], [196]. Izme�u dijagrama na slikama 6.50. i 6.51. postoje odre�ene sli�nosti u 
izgledu dijagrama. U svim je dijagramima smanjenje iskoristivosti topline najve�e u podru�ju 
�Œ2 <  3, ali pada daljnjim  porastom vrijednosti �Œ2. Za �Œ2 <  3 najve�e se smanjenje iskoristivosti 
topline postiže za �Œ3 =  0, a najmanje za �Œ3 =  1. Razlika izme�u dijagrama na slici 6.50. i dijagrama 
na slici 6.51. nastaje zbog promjene rasporeda krivulja koja je prisutna u izmjenjiva�u topline 
4R:10×8 , ali nije prisutna u izmjenjiva�u topline s �istim unakrsnim strujanjem fluida. 
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Temeljem izgleda dijagrama smanjenja iskoristivosti topline na slikama 6.43. i 6.50. te usporedbom 
istih s rje•enjima Shahove metode, može se zaklju�iti sljede�e: 

- izmjenjiva� topline 4R:10×8 pona•a se približno kao protusmjerni izmjenjiva� topline kada 
je izložen nejednolikom profilu brzina �iji je gradijent brzina paralelan na ravninu lamela, 

- izmjenjiva� topline  4R:10×8 pona•a se približno kao unakrsni izmjenjiva� topline kada je 
izložen nejednolikom profilu brzina �iji je gradijent brzina okomit na ravninu lamela. 

 

 
Slika 6.50.   Smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u  4R:10×8  za nejednolike 

skokovite profile (Fw,1 =  2; Fy,1 =  0,4) i (Fw,1 =  2; Fy,1 =  0,2) - MCE metoda 

 

 
Slika 6.51.   Smanjenje iskoristivosti topline u unakrsnom izmjenjiva�u za nejednolike skokovite 

profile (Fw,1 =  2; Fy,1 =  0,4) i (Fw,1 =  2; Fy,1 =  0,2) - Shahova metoda [6], [196] 
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Na slici 6.52. prikazana je usporedba izme�u dijagrama iskoristivosti topline za jednoliki profil i 

nejednolike skokovite profile brzina strujanja zraka �iji su gradijenti brzina okomiti na ravninu 

lamela u izmjenjiva�u topline 4R:10×8.  

 

 
Slika 6.52.  Dijagrami iskoristivosti topline za izmjenjiva� 4R:10×8  s jednolikim (Fw =  1) 

i nejednolikim skokovitim profilima ( Fw,1 =  2; Fy,1 =  0,4) i (Fw,1 =  2; Fy,1 =  0,2), 
gradijent brzina okomit na ravninu lamela 

 

 

6.2.2.  Rezultati numeri�ke analize i usporedba s MCE metodom 

6.2.2.1.  Validacija odabranog matemati�kog modela  
 
 Numeri�ko modeliranje prijelaza topline i strujanja zraka može ponuditi dodatne informacije 
o utjecaju nejednolikih profila ulaznih brzina strujanja zraka na iskoristivost topline, koeficijente 
prijelaza topline i pad tlaka u lamelnim izmjenjiva�ima topline. Op�enito, MCE metoda kao i 
SWiK/� Q�l i SWiK/� P formule predvi�aju smanjenje iskoristivosti topline i pove�anje pada tlaka 
u izmjenjiva�u topline koji je izložen nejednolikom profilu brzina strujanja fluida. Me�utim, MCE 
metoda ne može predvidjeti eventualni utjecaj nejednolike raspodjele brzina strujanja zraka na 
koeficijente prijelaza topline unutar izmjenjiva�a topline. To je zato •to MCE metoda ne rje•ava 
polja brzina i pada tlaka unutar izmjenjiva�a topline ve� pretpostavlja da se ulazni profil brzina 
strujanja zraka ne mijenja kroz izmjenjiva� topline. 
Valjanost matemati�kog modela (potpoglavlje 5.2.) provjerava se uspore�ivanjem numeri�kim 
putem dobivenih koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka s rje•enjima eksperimentalnih jednadžbi 
za prora�un koeficijenata prijelaza topline i pada tlaka u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline s 
jednolikim profilom ulaznih brzina strujanja zraka. 
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Numeri�kim putem dobiveni koeficijent prijelaza topline �D definira se kao omjer izme�u gusto�e 
toplinskog toka q�l  na povr•ini prijelaza topline i razlike izme�u prosje�ne temperature stijenke TS i 
referentne temperature zraka u izmjenjiva�u topline 

 �D�  �  
� � � �

���� S

S ref S ref

/Q Aq
T T T T  

(6.26) 

Dobivena vrijednost koeficijenta prijelaza topline uvelike ovisi o referentnoj temperaturi fluida Tref, 
odnosno o prosje�nom temperaturnom potencijalu izme�u stijenke i fluida u izmjenjiva�u topline. 
Stoga je za dobivanje vjerodostojne procjene koeficijenta prijelaza topline potrebno to�no definirati 
referentnu temperaturu fluida u izmjenjiva�u topline. Kako profil promjene temperature fluida u 
izmjenjiva�u topline ovisi o zadanim rubnim uvjetima, referentna se temperatura fluida može 
definirati na nekoliko na�ina: 

- kao aritmeti�ka sredina izme�u ulazne i izlazne temperature fluida, Tref =  Tm, [84]; 
- kao logaritamska sredina izme�u ulazne i izlazne temperature fluida, Tref =  T ln, [250];  
- kao prosje�na masena temperatura fluida (engl. mean bulk temperature) u izmjenjiva�u 

topline, Tref =  Tb, [251], [252]; 
- kao ulazna temperatura fluida, Tref =  Tul, [253], [254].  

Kada se referentna temperatura fluida ra�una kao aritmeti�ka sredina izme�u ulazne i izlazne 
temperature fluida, pretpostavlja se da je promjena temperature fluida u izmjenjiva�u linearna. U 
protusmjernom izmjenjiva�u topline promjene temperatura fluida su linearne kada su toplinski 
kapaciteti struja fluida jednaki ( �Œ3 =  1). U numeri�koj simulaciji izmjenjiva�a topline, linearna 
promjena temperature fluida postigla bi se postavljanjem konstantne gusto�e toplinskog toka na 

povr•ini  prijelaza topline, uz uvjet da je koeficijent prijelaza topline konstantan. S druge strane, 
kada se referentna temperatura fluida ra�una kao logaritamska sredina izme�u ulazne i izlazne 
temperature, pretpostavlja se da je promjena temperatura fluida u izmjenjiva�u logaritamska. 
Osim kada je �Œ3 =  1, promjena temperatura slabije struje fluida u protusmjernom ili istosmjernom 
izmjenjiva�u topline prati logaritamsku krivulju.  U numeri�koj  simulaciji izmjenjiva�a  topline, 
logaritamska promjena temperature fluida postigla bi se postavljanjem rubnog uvjeta konstantne 
temperature na povr•ini  prijelaza topline. Prijelaz topline na povr•inama unakrsnih izmjenjiva�a 
topline ne može se u potpunosti svesti na rubne uvjete konstantne temperature ili konstantne 
gusto�e toplinskog toka jer se i temperatura i gusto�a toplinskog toka mijenjaju po povr•ini 
prijelaza topline. Stoga je i referentna temperatura fluida u unakrsnim izmjenjiva�ima topline 
negdje izme�u aritmeti�ke i logaritamske sredine.  

Kod odre�ivanja koeficijenata prijelaza topline eksperimentalnim putem, mjerenjem iskoristivosti 

topline i toplinskih kapaciteta struja fluida i na temelju odgovaraju�e �H =  �H(�Œ2,�Œ3) funkcije redom 
se dobivaju zna�ajka �Œ2, koeficijent prolaza izmjenjiva�a topline i koeficijent prijelaza topline na 
strani zraka. Na ovaj na�in,  eksperimentalni koeficijent prijelaza topline nije optere�en referentnom 
temperaturom fluida (6.26). Ipak, prosje�na se fizikalna svojstava zraka u izmjenjiva�u topline 
ra�unaju za aritmeti�ku sredinu izme�u ulazne i izlazne temperature zraka [181]-[182]. Na slici 
6.53. prikazana je usporedba izme�u numeri�kim putem dobivenih koeficijenata prijelaza topline i 
rje•enja Wangove eksperimentalne korelacija (3.40) za cijevne lamelne izmjenjiva�e topline s ravnim 
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lamelama. Strujanje zraka modelirano je kao stacionarno laminarno. Na unutarnjoj stijenki cijevi 
zadana je konstantna temperatura stijenke od 313,15 K.  
Vrijednosti numeri�kim putem dobivenih koeficijenata prijelaza topline ovise o na�inu na koji se 
definira referentna temperatura zraka. Prosje�na masena temperatura fluida precjenjuje referentnu 
temperaturu zraka u izmjenjiva�u topline i to rezultira ve�im vrijednostima koeficijenata prijelaza 
topline od onih eksperimentalnih. S druge strane ulazna temperatura fluida podcjenjuje referentnu 
temperaturu zraka u izmjenjiva�u topline i to dovodi do manjih vrijednosti koeficijenata prijelaza 
topline. Sude�i prema slici 6.53., aritmeti�ka i logaritamska sredina daju najbolju procjenu 
referentne temperature zraka u izmjenjiva�u topline. Kako se povr•ine lamela i cijevi u stvarnim 
izmjenjiva�ima topline ne mogu potpuno to�no opisati rubnim uvjetima konstantne temperature 
ili konstantne gusto�e toplinskog toka, referentna temperatura zraka kojom se ra�una koeficijent 
prijelaza topline nalazi se negdje izme�u aritmeti�ke i logaritamske referentne temperature zraka. 
Me�utim, koeficijenti prijelaza topline dobiveni na temelju aritmeti�ke ili logaritamske referentne 
temperature su oko 20% manji od eksperimentalnih vrijednosti. Kod laminarnog modela, ova je 

razlika izme�u  eksperimentalnih i numeri�kih  koeficijenata prijelaza topline o�ekivana jer laminarni 
model nije u stanju predvidjeti pove�anje koeficijenata prijelaza topline koja nastaju u podru�ju 
turbulentnog strujanja. Turbulentni model strujanja zraka trebao bi ponuditi bolje poklapanje 
izme�u numeri�kih i eksperimentalnih koeficijenata prijelaza topline u podru�ju Redc >  2000. 
 

 
Slika 6.53.   Usporedba izme�u numeri�kih i eksperimentalnih koeficijenata prijelaza 

topline u izmjenjiva�u 4R:10×8 , strujanje zraka je stacionarno i laminarno 
 
Na slici 6.54. prikazana je usporedba izme�u numeri�kih koeficijenata prijelaza topline i rje•enja 
Wangove korelacija (3.40) kada se strujanje zraka modelira standardnim k-�H modelom turbulencije. 
Ostale postavke numeri�kog prora�una jednake su kao i u slu�aju modeliranja strujanja zraka 
laminarnim modelom. Kao i kod laminarnog modela strujanja zraka, numeri�ki  koeficijenti prijelaza 
topline dobiveni na temelju prosje�ne masene temperature ili ulazne temperature zraka pretjerano 
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precjenjuju ili podcjenjuju eksperimentalne koeficijente prijelaza topline. S druge strane, numeri�ki 
koeficijenti prijelaza topline dobiveni na temelju aritmeti�ke ili logaritamske sredine temperatura 
zraka vrlo dobro opisuju eksperimentalne koeficijente s odstupanjima manjim od 20%.  
Na slici 6.55. prikazana je usporedba izme�u numeri�kim putem dobivenih pada tlaka i rezultata 
Wang-Chi korelacije (3.43). Postignuto je dobro poklapanje izme�u  numeri�kih i eksperimentalnih 
vrijednosti pada tlaka u izmjenjiva�u topline  4R:10×8  s ravnim lamelama. U odnosu na pad 
tlaka dobiven eksperimentalnom korelacijom (3.43), laminarni model predvi�a oko 20% manji pad 
tlaka, a rje•enja standardnog k-�H modela vjerno prate eksperimentalnu krivulju. 
 

 
Slika 6.54.   Usporedba izme�u numeri�kih i eksperimentalnih koeficijenata prijelaza topline 

u 4R:10×8 , strujanje zraka je stacionarno i turbulentno (standardni k-�H model) 
 

 
Slika 6.55.   Usporedba izme�u numeri�kog i eksperimentalnog pada tlaka u 4R:10×8 , strujanje 

zraka je stacionarno i laminarno ili turbulentno (standardni k-�H model) 
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Radi boljeg razumijevanja karakteristika strujanja i prijelaza topline izme�u zraka i povr•ina u 
cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima topline u nastavku slijedi kratak opis najvažnijih saznanja u 
ovom podru�ju.  
Kod numeri�kog modeliranja lamelnih izmjenjiva�a topline, strujanje se zraka naj�e•�e opisuje 
stacionarnim modelom iako je u stvarnosti strujanje nestacionarno �ak i u laminarnom podru�ju 
strujanja (Redc <  1000). Ova se nestacionarnost o�itava pojavom nestabilnosti, recirkulacija i 
vrtloženja u strujanju fluida. Tipi�ni primjeri nestabilnog strujanja su odvajanje grani�nog sloja i  
vrtlozi u obliku potkove (engl. horseshoe vortices) na cijevima u prvom redu cijevi, slike 6.56. Ove 
se pojave u strujanju fluida nazivaju i samoodrživim nestabilnostima [255] (engl. self-sustained 
unsteadiness). Samoodržive nestabilnosti u laminarnom strujanju fluida su poželjne jer pove�avaju 
konvekcijski koeficijent prijelaza topline dok porast pada tlaka nije jo• uvijek izražen kao kod 
turbulentnog strujanja. Utjecaj nestabilnog strujanja fluida vidljiv je promjenom nagiba krivulje 
koeficijenta prijelaza topline Tref =  T ln kod Redc =  1000 na slici 6.53. Samoodržive nestabilnosti mogu 
uzrokovati rani prijelaz u turbulentno strujanje (pri Redc =  1000 … 2000). Za razliku od nestabilnog 
laminarnog strujanja, karakteristike turbulentnog strujanja su izražene fluktuacije u vektorima 
brzine strujanja fluida i turbulentnim vrtlozima •irokog raspona dimenzija [255]. 
U kompaktnim izmjenjiva�ima  topline nije jednostavno razlikovati stacionarno laminarno strujanje, 
nestabilno laminarno strujanje i turbulentno strujanje. Npr., laminarno strujanje može postati 
nestabilno laminarno ili �ak turbulentno u podru�ju iza prvog reda cijevi da bi pri ulazu u drugi 
red cijevi iznova postalo laminarno. Nadalje, isprekidane lamele poti�u nestabilnosti �ime strujanje 
fluida može biti istovremeno laminarno na ulazu i turbulentno na izlazu izmjenjiva�a topline. 
U izmjenjiva�ima topline s nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina zraka, strujanje fluida može 
biti laminarno u podru�jima s manjim brzinama i turbulentno u podru�jima s ve�im brzinama, a 
nestabilnosti i vrtloženja su snažnije nego u izmjenjiva�u s jednolikom raspodjelom ulaznih brzina. 
 

Slika 6.56.   Karakteristike strujanja fluida u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline [256]: 
odvajanje grani�nog sloja na cijevi: a) sF/ dv =  0,116, Redc =  1200, b) sF/ dv =  0,265, Redc =  1430,  

c) sF/ dv =  0,365, Redc =  1460 i podru�je brazdanja iza cijevi: d) sF/ dv =  0,116, Redc =  260,  
e) sF/ dv =  0,190, Redc =  380, f) sF/ dv =  0,265, Redc =  420. 
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Na temelju provedene validacije matemati�kog modela i prethodnog opisa strujanja fluida u 
cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima topline,  za daljnju numeri�ku  analizu koristi se: 

- laminarni model strujanja zraka za Redc <  2000, 
- standardni k-�H model turbulencije za Redc >  2000. 

 
 

6.2.2.2.  Gradijent brzina strujanja zraka okomit na ravninu lamela 
 
 U ovom se slu�aju cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline name�e nejednolik profil ulaznih 
brzina strujanja kao na slici 6.47. Nejednolika raspodjela zraka postoji izme�u razli�itih prolaza (u 
smjeru osi y na slici 6.47.), a u prolazu izme�u dviju susjednih lamela raspodjela zraka je jednolika 
(u smjeru osi z na slici 6.37.). Numeri�ka analiza provodi se na na�in  da se na ulazu u prora�unsku 
domenu koja obuhva�a prostor izme�u dviju susjednih lamela (slika 5.3.) zadaje jednoliki profil 
brzina strujanja zraka, a ponavljanjem postupka za cijeli raspon ulaznih brzina zraka dobiva se 
utjecaj nejednolikog profila na iskoristivost topline i pad tlaka u izmjenjiva�u  topline.  
Izme�u  dviju susjednih lamela izmijenjeni toplinski tok iznosi Q�li, toplinski kapacitet struje zraka 

je C1,i a postignuta iskoristivost topline iznosi �Hi. Zbrajanjem toplinskih tokova koji se izmjene 
izme�u svih lamela i uspore�ivanjem ukupne izmijenjenog toplinskog toka (Q�lmal) s onom u 
izmjenjiva�u topline s jednolikim profilom brzina ( Q�lunif) dobiva se smanjenje izmijenjenog 
toplinskog toka ili relativno smanjenje iskoristivosti topline kao 
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Na slici 6.57. prikazano je smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u 4R:10×8  
uzrokovano nejednolikim linearnim profilom �iji je gradijent okomit na ravninu lamela.  
 

 
Slika 6.57.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i rezultata numeri�ke analize: smanjenje 

izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki linearni profil s  

gradijentom brzina okomitim na ravninu lamela i kod a) � dc 1400Re  i b)  � dc 2800Re  
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Faktor nagiba linearnog profila Fw kre�e se izme�u 0 (ekstremno nejednolik profil) i 1 (jednolik 
profil), vidi izraz (6.24) i sliku 6.47. za obja•njenje. Na unutarnjoj stijenki cijevi zadan je izotermni 
rubni uvjet ( Tw =  313,15 K) •to odgovara izmjenjiva�u topline s �Œ3 =  0 i �[ =  0. Strujanje zraka 
modelirano je kao laminarno (LAM) ili standardnim k-�H modelom turbulencije (SKE). 
Prije prora�una izmjenjiva�a topline MCE metodom potrebno je definirati vrijednost eksponenta 
B u izrazu (4.83). Vrijednost B ovisi o Redc i nije ju mogu�e uvijek to�no poznavati. Na slici 6.57. 
podru�je ome�eno krivuljama B =  0 (�isto laminarno strujanje) i B =  0,8 (razvijeno turbulentno 
strujanje) treba shvatiti kao najve�i mogu�i raspon smanjenja izmijenjenog toplinskog toka. 
Porastom brzina zraka pove�ava se Redc, smanjenje izmijenjenog toplinskog toka je manje, a 
stvarna krivulja B udaljava se od krivulje B =  0 i približava se krivulji B =  0,8. Usporedbom s 

rje•enjima MCE metode, kod � dc 1400Re  vrijednost B dobivena numeri�kom analizom iznosi 0,15 

(LAM) odnosno 0,35 (SKE) ili kod � dc 2800Re  vrijednost B iznosi oko 0,3 (LAM) odnosno 0,5 
(SKE). Op�enito je utjecaj nejednolikih profila na smanjenje izmijenjenog toplinskog toka najve�i 
u laminarnom, a najmanji u turbulentnom podru�ju strujanja zraka. Na slici 6.57. primje�uje se 

jo• da je smanjenje izmijenjenog toplinskog toka dobiveno MCE metodom ve�e za � dc 2800Re  
nego za � dc 1400.Re  To je zato •to se pove�anjem koli�ine  zraka smanjuje zna�ajka �Œ2, a u slu�aju  

nejednolikih profila s okomitim gradijentima brzina na ravninu lamela smanjenje izmijenjenog 
toplinskog toka je najve�e u podru�ju manjih zna�ajki �Œ2 kao na slici 6.48. ili 6.50. 
Na slici 6.58. prikazano je smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u 4R:10×8  
uzrokovano nejednolikim skokovitim profilom �iji je gradijent okomit na ravninu lamela. 
Skokoviti profil u dva dijela definiran je pomo�u Fw,1; Fy,1 =  0,5 i Fw,2 =  2 … Fw,1, Fy,2 =  0,5, vidi izraz 
(6.25) i sliku 6.47. za obja•njenje. Faktor Fw,1 kre�e se izme�u 0 (ekstremno nejednolik profil) i 1 
(jednolik profil). Skokoviti profil brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva� topline uzrokuje 
ve�e smanjenje izmijenjenog toplinskog toka od linearnog profila zato •to posjeduje ve�u relativnu 

standardnu devijaciju profila. Ostala razmatranja jednaka su kao i za nejednoliki linearni profil. 
 

 
Slika 6.58.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i rezultata numeri�ke analize: smanjenje 

izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki skokoviti profil  

s gradijentom brzina okomitim na ravninu lamela i kod a) � dc 1400Re  i b) � dc 2800Re  

0,64 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Fw,1 

MCE:
SKE 
LAM  

0,68 
0,72 
0,76 
0,80 
0,84 
0,88 
0,92 

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 0,1 
Fw,1 

FLUENT:

B =  0 i 0,8 

B =  0,4 
B =  0,2 

B =  0,8: turbulentno strujanje 

B =  0: laminarno 
       strujanje 

B =  0,8

B =  0

MCE: 
SKE 
LAM  

FLUENT:

B =  0 i 0,8

B =  0,4
B =  0,2

a)  b)

0,96 
1,00 
1,04 

�Œ2 =  2,1, �Œ3 =  0 �Œ2 =  1,2, �Œ3 =  0

Q�
l m

al
/Q

�l un
if 

0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0



 

P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnog ƒ 

 150 
 

Osim MCE metodom, smanjenje izmijenjenog toplinskog toka uzrokovano nejednolikim profilom 
brzina strujanja zraka može se izra�unati i pomo�u SWiK/� Q�l formule (4.39). SWiK/� Q�l formula 
uzima u obzir samo karakteristike profila ulaznih brzina strujanja zraka, a zanemaruje 
karakteristike izmjenjiva�a topline poput me�usobnog smjera strujanja fluida i zna�ajki �Œ2  i �Œ3. Na 
slikama 6.59. i 6.60. prikazana je usporedba izme�u rje•enja SWiK/� Q�l formule (4.39) i rezultata 
numeri�ke analize za nejednoliki linearni i nejednoliki skokoviti koji su prethodno analizirani.  
 

 
Slika 6.59.   Usporedba izme�u rje•enja SWiK/� Q�l formule (4.39) i rezultata numeri�ke analize:  

smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki linearni profil  

s gradijentom brzina okomitim na ravninu lamela i kod a) � dc 1400Re  i b) � dc 2800Re  
  

 
Slika 6.60.   Usporedba izme�u rje•enja SWiK/� Q�l formule (4.39) i rezultata numeri�ke analize:  
smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki skokoviti profil  

s gradijentom brzina okomitim na ravninu lamela i kod a) � dc 1400Re  i b) � dc 2800Re  
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Na slikama 6.59. i 6.60. smanjenje izmijenjenog toplinskog toka prikazano je u ovisnosti o faktoru 
nagiba profila Fw o kojemu ovisi standardna devijacija profila. Nejednoliki linearni profil ima S =  

0,59 kada je Fw =  0, a nejednoliki skokoviti profil ima S =  1 kada je Fw,1 =  0. Vrijednosti druga dva 
statisti�ka momenta su: asimetrija W =  0 i zaobljenost K =  -1,2 za nejednoliki linearni profil i 
asimetrija W =  0 i zaobljenost K =  -2 za nejednoliki skokoviti profil. 
SWiK/� Q�l formula ograni�ena je samo na jedno rje•enje koje ovisi o standardnoj devijaciji (S), 
asimetriji ( W), zaobljenosti (K) i o eksponentu Reynoldsove zna�ajke (B) te stoga ne posjeduje 
fleksibilnost MCE metode. Npr. za �isto laminarno strujanje fluida ( B = 0) SWiK/� Q�l formula ne 
predvi�a smanjenje izmijenjenog toplinskog toka dok MCE predvi�a najve�e smanjenje toplinskog 
toka. Op�enito se SWiK/� Q�l formula može koristiti samo za dobivanje na�elne veze izme�u 
nejednolikog profila brzina strujanja zraka i smanjenja izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u 
topline, ali za to�no kvantificiranje te veze potrebno je koristiti MCE metodu koja uzima u obzir 
utjecaj ve�eg broja varijabli.   
 
 

6.2.2.3.  Gradijent brzina strujanja zraka paralelan na ravninu lamela 
 
 Na ulazu u cijevni lamelni izmjenjiva� topline zadaje se nejednoliki profil ulaznih brzina 
strujanja kao na slici 6.37. Nejednolika raspodjela zraka postoji izme�u cijevi i krugova strujanja 
(u smjeru osi z na slici 6.37.), a izme�u razli�itih prolaza raspodjela zraka je jednolika (u smjeru 
osi y na slici 6.47.). Numeri�ka analiza provodi se na na�in da se na ulazu u prora�unsku domenu 
koja obuhva�a prostor izme�u dviju susjednih lamela (slika 5.3.) zadaje nejednoliki profil brzina 
strujanja zraka. 
U slu�aju kada nejednoliki profil ima gradijent brzina strujanja zraka koji je paralelan na ravninu 
lamela, jedan dio protoka zraka premje•ta se iz podru�ja s ve�im brzinama u podru�je s manjim 
brzinama. Ova je vertikalna komponenta strujanja zraka uzrokovana gradijentima tlaka izme�u 
podru�ja s ve�im brzinama strujanja i podru�ja s manjim brzinama strujanja zraka. Vertikalna 
komponenta strujanja zraka uzrokuje popre�no mije•anje slojeva zraka (engl. transverse mixing). 
Kod prora�una izmjenjiva�a topline MCE metodom pretpostavlja se da se profil brzina strujanja 
zraka na ulazu u izmjenjiva� topline ne mijenja kroz sljede�e presjeke sve do izlaza iz izmjenjiva�a 
topline. Zanemarivanje utjecaja popre�nog mije•anja zraka zna�i da se koeficijent prijelaza topline 
konvekcijom u nejednolikom profilu brzina strujanja zraka pretpostavlja jednakim koeficijentu 
prijelaza topline u jednolikom profilu brzina strujanja zraka. U tom se slu�aju pretpostavlja da 
izme�u izmjenjiva�a s jednolikom raspodjelom fluida i izmjenjiva�a s nejednolikom raspodjelom 
fluida vrijedi �Œ2,unif = �Œ2,mal. U nastavku se pokazuje da je pretpostavka o konstantnoj zna�ajki �Œ2 
glavni uzrok proturje�nih zaklju�aka izme�u teorijskih i eksperimentalnih analiza o utjecaju 
nejednolike raspodjele fluida na iskoristivost topline u lamelnim izmjenjiva�ima topline. Teorijski 
modeli uvijek predvi�aju smanjenje iskoristivosti topline, a eksperimentalna ispitivanja pokazuju 
da nejednolika raspodjela fluida može ponekad i pove�ati iskoristivost topline u izmjenjiva�u. 
Prona�en je manji broj radova koji analiziraju utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih brzina 
strujanja zraka na koeficijent prijelaza topline konvekcijom u izmjenjiva�u topline [9], [52], [55], 
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[56] i [257] (op•irnije u potpoglavlju 1.4.3.). Ovi radovi zaklju�uju da nejednolika raspodjela 
ulaznih brzina strujanja zraka pove�ava prosje�ni koeficijent prijelaza topline u izmjenjiva�u 
topline, ali istovremeno ne uspijevaju definirati vezu izme�u porasta koeficijenta prijelaza topline 
konvekcijom i nejednolikog profila brzina strujanja fluida.  
Na slici 6.61. prikazana je raspodjela temperatura, brzina strujanja zraka i tlaka u ravnini izme�u 
dviju susjednih lamela u izmjenjiva�u topline 4R:10×8  kojemu je zadan nejednoliki linearni profil 
ulaznih brzina strujanja zraka s nagibom Fw =  0 i prosje�nom brzinom od 1 m/s kao na slici 6.37. 
Zadana je ulazna temperatura zraka od 20 °C i temperatura na unutarnjoj stijenki cijevi od 40 °C. 
 

 
Slika 6.61.  Numeri�kim putem dobivena raspodjela: a) temperatura, b)  brzina strujanja  

i c)  tlaka izme�u lamela ( y  =  sf/2) izmjenjiva�a 4R:10×8 , za nejednoliki linearni  

profil brzina zraka na ulazu (Fw = 0) pri � dc 1400Re   
 
Kada je gradijent brzina nejednolikog profila brzina strujanja zraka paralelan na ravninu lamela, u 
prolazu izme�u lamela dolazi do popre�nog mije•anja slojeva zraka (u smjeru osi z na slici 6.61.). 
U ravnini izme�u  lamela, osim x komponente, postoji i z komponenta brzine strujanja zraka (slika 
6.61.-b)) koja je uzrokovana gradijentima tlaka izme�u podru�ja s razli�itim brzinama strujanja 
zraka (slika 6.61.-c)). Na slici 6.62. prikazane su wx i wz komponenta brzine strujanja zraka u tri 
presjeka: 1) na ulazu u prora�unsku domenu, 2) na ulazu u 1. red cijevi i 3) na ulazu u 2. red 
cijevi. Na ulazu u izmjenjiva�  topline, komponenta wx mijenja se linearno od 0 od 2 m/s prosje�nom 
brzinom od 1 m/s, a komponenta wz je 0. Na ulazu u 1. red cijevi, zrak usporava ispred cijevi, a 
ubrzava izme�u  cijevi, •to obja•njava osciliraju�e profile komponenti wx i wz koji su karakteristi�ni 
u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima topline. Na ulazu u 2. red cijevi wx dodatno ubrzava na 2 do 
4 m/s zbog ekspanzije zraka i sužavanja slobodnog presjeka strujanja. S druge strane, na ulazu u 
1. red cijevi, komponenta wz, koja odražava intenzitet popre�nog mije•anja zraka, dostiže brzine 
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do 2 m/s u sredi•njem podru�ju izmjenjiva�a topline. Me�utim,  na ulaz u 2. red cijevi komponenta 
wz se smanjuje •to je posljedica uravnoteženja gradijenata tlaka i zatvaranja slobodnog presjeka 
strujanja izme�u 1. i 2. reda cijevi. Iako su cijevi u izmjenjiva�u 4R:10×8  postavljene u 
•ahovskom rasporedu, u podru�ju z/ L3 <  0,6 strujanje fluida (slika 6.61. a) i b)) podsje�a na 
strujanje fluida u izmjenjiva�u topline s linijskim rasporedom cijevi gdje su nizvodne cijevi 
zahva�ene podru�jem brazdanja uzvodnih cijevi. 
 

 
Slika 6.62.   Komponente brzine strujanja zraka wx i wz u izmjenjiva�u 4R:10×8 u tri  

presjeka, za nejednoliki linearni profil brzina na ulazu (Fw = 0) pri � dc 1400Re   
 
Vezu izme�u  popre�nog mije•anja zraka (komponente wz) i prosje�nog koeficijenta prijelaza topline 
mogu�e je objasniti na sljede�i na�in: 1) nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja zraka 
uzrokuje popre�no mije•anje zraka u izmjenjiva�u,  2) popre�no mije•anje poti�e  nestabilne pojave u 

strujanju zraka poput odvajanja grani�nog sloja i vrtloženja, 3) nestabilno strujanje zraka pove�ava 

prosje�ni konvekcijski koeficijent prijelaza topline u izmjenjiva�u topline, 4) porastom prosje�nog 
koeficijenta prijelaza topline pove�ava se i vrijednost zna�ajke �Œ2, a time se pove�ava i iskoristivost 
topline. U nastavku se analizira veza izme�u popre�nog mije•anja zraka i porasta prosje�nog 
koeficijenta prijelaza topline, odnosno pove�anja iskoristivosti topline u izmjenjiva�u topline.  

Na slici 6.63. prikazano je smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u  topline 4R:10×8 
uzrokovano nejednolikim linearnim, delta i skokovitim profilom (vidi profile na slici 6.37.), a 
prikazana je i usporedba izme�u rezultata numeri�ke analize i rje•enja MCE metode. U odnosnu 
na rezultate numeri�ke analize, MCE metoda precjenjuje smanjenje izmijenjenog toplinskog toka. 
Nejednoliki skokoviti profil uzrokuje najve�e smanjenje izmijenjenog toplinskog toka, a nejednoliki 
delta profil uzrokuje najmanje smanjenje izmijenjenog toplinskog toka.  
Rezultati numeri�ke analize pokazuju da nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja zraka 
može pove�ati izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u topline u slu�aju kada je gradijent brzina 
paralelan na ravninu lamela. Ovo pove�anje izmijenjenog toplinskog toka iznosi do najvi•e 1% u 
odnosu na izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u topline s jednolikim profilom brzina zraka. Do 
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zaklju�ka da nejednolika raspodjela brzina zraka na ulazu u izmjenjiva� topline može blago 
pove�ati izmijenjeni toplinski tok dolazi i nekoliko eksperimentalnih istraživanja [57]-[59]. 
Nejednoliki delta profil pove�ava izmijenjeni toplinski tok ( Q�lmal/ Q�lunif >  1) neovisno o faktoru nagiba 
profila Fw. Nejednoliki linearni profil  pove�ava izmijenjeni toplinski tok kada je 0,4 �” Fw �” 1,6, a 
smanjuje toplinski tok za 0 �” Fw < 0,4 i 1,6 < Fw �” 2,0. Nejednoliki skokoviti profil pove�ava 
izmijenjeni toplinski tok u podru�ju 0,7  �” Fw �” 1,3, a smanjuje u podru�ju 0 �” Fw < 0,7 i 1,3 < Fw �” 2,0.  

 

 
Slika 6.63.   Usporedba izme�u: a) rezultata numeri�ke analize i b) rje•enja MCE metode: 
smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u 4R:10×8 , za nejednolike profile s  

gradijentom brzina paralelnim na ravninu lamela i pri � dc 1400Re   
 

Iz slike 6.63. vidljivo je da MCE metoda nije u stanju predvidjeti pove�anje izmijenjenog 
toplinskog toka. U izmjenjiva�u s nejednolikim profilom ulaznih brzina strujanja zraka pove�anje 
izmijenjenog toplinskog toka podrazumijeva pove�anje iskoristivosti topline. U standardnoj metodi 

iskoristivosti topline (engl. �H…NTU method) najve�u mogu�u iskoristivost topline (za dani �Œ2 i �Œ3) 
postiže izmjenjiva� topline s �Œ3 =  0 (ispariva� ili kondenzator). Na temelju rezultata numeri�ke 
analize slijedilo bi da izmjenjiva� topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka 
postiže iskoristivost topline koja je ve�a od iskoristivosti topline u ispariva�u, ako bi se 
pretpostavilo da nejednolika raspodjela ne utje�e na zna�ajku �Œ2. To naravno nije mogu�e, a jedino 
obja•njenje je da nejednoliki profil uzrokuje porast zna�ajke �Œ2 •to dovodi do pomicanja radne 

to�ke izmjenjiva�a u podru�je s ve�om iskoristivo•�u topline (udesno u �H…�Œ2 dijagramu). To zna�i 
da se izmjenjiva� s jednolikim profilom i izmjenjiva� s nejednolikim profilom moraju uspore�ivati 
pri razli�itim zna�ajkama �Œ2. Stoga je u prora�unu MCE metodom potrebno ubaciti korekciju koja 
je u stanju opisati vezu izme�u nejednolikog profila brzina strujanja fluida i porasta zna�ajke �Œ2.  
U standardnoj metodi iskoristivosti topline, iskoristivost topline pri �Œ3 =  0 ra�una se kao

  21 exp( )�H �S�  � � � �
 

(6.28) 

Iz dobivene iskoristivosti topline, vrijednost zna�ajke �Œ2 dobiva se okretanje izraza (6.28), tj. 
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(6.29)

 

2,0 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

�Œ2 =  2,1, �Œ3 =  0, B =  0,2, �� =  0 

b) a) 

Q�
l m

al
/Q

�l un
if 

Fw 

0,80 

Fw 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Linearni profil 0,85 

0,90 

0,95 

1,00 

1,05 

FLUENT: 

Delta profil 

Skokoviti profil 

1,2 1,4 1,6 1,8

Linearni profil 

MCE metoda: 

Delta profil 

Skokoviti profil 



 

P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnog ƒ 

 155 
 

U metodi srednje logaritamske razlike temperatura, izmijenjeni toplinski tok u unakrsnom 
izmjenjiva�u topline ra�una se kao 

 �  � ' �  � '��
    1 1 ln( )Q C T k A T F

 
(6.30)

 Iz (6.30) slijedi da se zna�ajka �Œ2 može zapisati kao
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U kondenzatoru ili ispariva�u, srednja se logaritamska razlika temperatura može zapisati kao 
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Uvr•tavanjem (6.32) u (6.31) i imaju�i na umu da je za �Œ3 =  0 faktor korekcije F =  1, slijedi  
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(6.33)
 

Izrazi (6.29) i (6.33) su analogni: pove�anje iskoristivosti topline �H odnosno smanjenje razlike 
temperatura na izlazu izmjenjiva�a topline T �c�c�' , interpretira se pove�anjem zna�ajke �Œ2. S druge 
strane, smanjenje iskoristivosti topline odnosno pove�anje razlike temperatura na izlazu 
izmjenjiva�a topline interpretira se smanjenjem zna�ajke �Œ2. Promjena vrijednosti zna�ajke �Œ2 
interpretira se promjenom koeficijenta prijelaza topline konvekcijom. U izrazu (6.29) i (6.33), 
smanjenje izmijenjenog toplinskog toka interpretira se smanjenjem koeficijenta prijelaza topline, a 
pove�anje izmijenjenog toplinskog toka interpretira se porastom koeficijenta prijelaza topline. S 
druge strane, MCE metoda interpretira promjenu izmijenjenog toplinskog toka na druga�iji na�in. 
Slika 6.64. prikazuje razliku izme�u standardne metode iskoristivosti topline (6.29) i MCE metode 

kod interpretacije krivulje �Hmal/ �Hunif (= Q�lmal/ Q�lunif) za nejednoliki linearni profil ulaznih brzina 
strujanja (slika 6.63.… a)). 

 

 
Slika 6.64.   Interpretacija zna�ajke �Œ2 iz iskoristivosti topline u 4R:10×8  s nejednolikim 

linearnim profilom pomo�u: a) metode iskoristivosti topline (6.39), b)  MCE metode  
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Interpretacija zna�ajke �Œ2 metodom iskoristivosti topline (slika 6.64.-a)) daje dvosmislena rje•enja: 
profil s umjerenim stupnjem nejednolikosti (Fw=1,5) pove�ava �Œ2, a profil s velikim stupnjem 
nejednolikosti (Fw =  2) smanjuje �Œ2. To bi zna�ilo da umjereno nejednoliki profili brzina strujanja 
zraka pove�avaju koeficijent prijelaza topline, a ekstremno nejednoliki smanjuju koeficijent prijelaza 
topline, kao •to se vidi i na slici 6.65. Suprotno tome, o�ekivalo bi se da pove�anje stupnja 
nejednolikosti u profilu monotono pove�ava konvekcijski koeficijent prijelaza topline.  
MCE metoda (slika 6.64.-b)) predvi�a razli�itu krivulju iskoristivosti topline za svaki nejednoliki 
profil brzina strujanja zraka, a iz njih slijedi da se zna�ajka �Œ2 monotono pove�ava s pove�anjem 
stupnja nejednolikosti profila. Na slici 6.64. promjena na �Œ2 predstavlja i promjenu na koeficijentu 
prijelaza topline jer je numeri�ka analiza provedena postavljanjem rubnog uvjeta konstantne 
temperature na unutarnjoj stijenki cijevi •to odgovara prirodnom rubnom uvjetu s beskona�no 
velikim koeficijentom prijelaza topline na strani fluida u cijevi (omjer otpora prijelaza topline �� =  0). 
�ini se logi�nim pretpostaviti da pove�anje koeficijenta prijelaza topline konvekcije ovisi o stupnju 
nejednolikosti profila, odnosno o relativnoj standardnoj devijaciji profila. Na slici 6.65. prikazana je 
ovisnost izme�u pove�anja koeficijenta prijelaza topline f �. i relativne standardne devijacije profila 
S, u interpretaciji standardne metode iskoristivosti topline i MCE metode. MCE metodom dobiva 
se ovisnost izme�u pove�anja prosje�nog koeficijenta prijelaza topline i relativne standardne 
devijacije nejednolikog profila brzina strujanja koja glasi  

   

mal 2

unif
1 0,314 0,082f S S�D

�D
�D

�  �  � � � �
 

(6.34)
 

Izraz (6.34) predstavlja korekciju koju je potrebno ubaciti u MCE metodu da bi se opisao utjecaj 
nejednolikog profila brzina na pove�anje koeficijenta prijelaza topline u izmjenjiva�u topline. Iz 
(6.34) slijedi f�. =  1 u slu�aju jednolikog profila brzina, a f�. =  1,4 u slu�aju nejednolikog skokovitog 
profila sa S =  1. Izraz (6.34) vrijedi za cijevni lamelni izmjenjiva� topline 4R:10×8 , a promjenom 
geometrijskih omjera u povr•ini prijelaza topline mijenjaju se i broj�ane vrijednosti u (6.34), iako 
veza f�. =  f(S) i dalje vrlo vjerojatno vrijedi. 

 

 
Slika 6.65.   Veza izme�u pove�anja koeficijenta prijelaza topline f �. i standardne devijacije S 

nejednolikog profila u interpretaciji: a) metode iskoristivosti topline i b)  MCE metode  
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Ovisno o omjeru otpora prijelaza topline na strani vode i otpora prijelaza topline na strani zraka �� 
(4.73), promjena koeficijenta prijelaza topline utje�e  u ve�oj  ili  manjoj mjeri i na zna�ajku �Œ2. Veza 
izme�u promjene koeficijenta prijelaza topline f�. i promjene na zna�ajki �Œ2 (f�Œ2) glasi 

  

2

2,mal

2,unif

1
1

f f
f

� S � D
�D

�S �[
�S �[

��
�  �  

��  
(6.35)

 
U izrazu (6.35) zanemaruje se otpor provo�enja topline kroz stijenku cijevi i pretpostavlja se da je 

promjena koeficijenta prijelaza topline jednoliko raspore�ena po izmjenjiva�u topline. Na temelju 

izraza (6.35), primje�uje se da za �� =  0 slijedi da je f�Œ2 = f�.. Umjesto (4.82), u vezu izme�u lokalne 

zna�ajke �Œ2,el i globalne zna�ajke �Œ2 potrebno je ubaciti korekcije (6.34) i (6.35) 

 

�D
�S

�D

�D
�S

�D

�[
�S

�[
�S

�[
� S � S

�[

��

��

�­ ��� ª � º� ¬ � ¼ ���°
���°� �®

��� ª � º�° � ¬ � ¼ �!�° ���¯

  

 

  

  

  

  

2

2

1
a,el c,r

2 a w
c,k ka,el

2,el
1

a,el c,r
2 3 a w

c,k ka,el

1 ( )
 ( ) ,  za 

1 ( )

1 ( )
 ( ) ,  za 

1 ( )

B

B

B

B

f g N
f C C

N Nf g

f g N
f C C

N Nf g
 

(6.36) 

Umjesto (4.83), iz (6.36) slijedi korigirani faktor nejednolikog profila koji se ra�una kao  
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Usporedba izme�u rezultata numeri�ke analize i rje•enja MCE metode s korekcijom f�. (6.34) dana 
je na slici 6.66. U odnosu na sliku 6.63., primje�uje se da sada MCE metoda bolje predvi�a 
promjenu izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u s nejednolikom raspodjelom zraka.   

 

 
Slika 6.66.   Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u izmjenjiva�u 4R:10×8  dobiveno: a) 
numeri�kim putem i b) MCE metodom uz korekciju f�., za nejednolike profile s gradijentima  

brzina paralelnim na ravninu lamela i pri � dc 1400Re  
 

Pove�anje izmijenjenog toplinskog toka (Q�lmal >  Q�lunif) nastaje kod nejednolikih profila s umjerenim 
stupnjem nejednolikosti i kada se dominantni otpor prijelaza topline nalazi na strani zraka (�� =  0). 
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U tom je slu�aju porast �Œ2 jednak pove�anju koeficijenta prijelaza topline (f�Œ2 = f�.). Kako se otpor 
prijelaza topline pove�ava na strani vode (�� >  0), tako se porast zna�ajke �Œ2 smanjuje (f�Œ2 < f�.), 

(6.35), a veza izme�u pove�anja koeficijenta prijelaza topline f�. i iskoristivosti topline �H slabi.  
To zna�i da se u ispariva�ima i kondenzatorima (�� �§ 0) može o�ekivati pove�anje izmijenjenog 
toplinskog toka uzrokovano nejednolikom raspodjelom zraka. Timoney i Foley [57] izmjerili su 
pove�anje toplinskog toka u ispariva�u u 2 od 3 ispitanih nejednolikih profila. Kirby i dr. [58], [59] 
izmjerili su pove�anje toplinskog toka u ispariva�u klima ure�aja u 7 od 9 ispitanih profila.  
Na slikama 6.67.-6.68. dane su ovisnosti izme�u omjera otpora prijelaza topline �� i izmijenjenog 

toplinskog toka u izmjenjiva�u 4R:10×8 , pri turbulentnom strujanju zraka s � dc 2800Re  i 

� dc 5600.Re  Na ulazu u izmjenjiva� topline zadani su nejednoliki linearni profili. Numeri�ka 
analiza i MCE metoda s korekcijom f�. (6.34) predvi�aju pove�anje smanjenja izmijenjenog 
toplinskog toka s porastom vrijednosti ��. 

 
 

 
Slika 6.67.   Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u 4R:10×8  � dc( 2800)Re  ovisno o omjeru 

otpora prijelaza topline ��, dobiveno: a) numeri�kim putem i b) MCE metodom uz korekciju f�. 

 

 
Slika 6.68.   Smanjenje izmijenjenog toplinskog toka u 4R:10×8  � dc( 5600)Re  ovisno o omjeru 

otpora prijelaza topline ��, dobiveno: a) numeri�kim putem i b) MCE metodom uz korekciju f�. 
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U FLUENT-u se omjeri otpora prijelaza topline �� >  0 dobivaju zadavanjem prirodnog rubnog 

uvjeta na unutarnjoj  stijenki cijevi umjesto izotermnog rubnog uvjeta (�� =  0). Izotermni rubni uvjet 
(Tw =  T�  za �. �:  �) predstavlja ekstrem prirodnog rubnog uvjeta ( q =  �. (Tw … T� )).  

Numeri�kom analizom utvrdilo se da nejednolika raspodjela zraka može pove�ati izmijenjeni 
toplinski tok  i u lamelnim izmjenjiva�ima  topline �ija  je geometrija povr•ina razli�ita od  geometrije 

povr•ine izmjenjiva�a  topline 4R:10×8 . U lamelnim izmjenjiva�ima  topline pove�anje izmijenjenog 
toplinskog toka uzrokovano nejednolikim profilom brzina strujanja zraka naj�e•�e iznosi do 2%. 

Do pove�anja izmijenjenog toplinskog toka dolazi i u zrakom nastrujavanim cijevnim snopovima. 
Numeri�ka analiza pokazuje da pove�anje toplinskog toka u cijevnim snopovima može iznositi i do 
5%, ovisno o Reynoldsovoj zna�ajki strujanja zraka, omjeru izme�u popre�nog i uzdužnog koraka 
cijevi XT/ XL i omjeru izme�u otpora prijelaza topline ��. Prema ™ukauskasu [258], [259] koeficijent 
prijelaza topline u popre�no nastrujavanom cijevnom snopu ra�una se prema 
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(6.38) 

U izrazu (6.38) n =  0,36, a vrijednosti koeficijenta C i eksponenta m dane su u tablici 6.3. 
 

Tablica 6.3.  Vrijednosti koeficijenata u izrazu (6.38) za cijevni snop (™ukauskas [258], [259]) 

Linijski raspored cijevi —ahovski raspored cijevi 
 Re =  0 - 100 C =  0,9 m =  0,4  Re =  0 - 500 C =  1,04 m =  0,4 
 Re =  100 - 1000 C =  0,52 m =  0,5  Re =  500 - 1000 C =  0,71  m =  0,5 
 Re =  1000 - 2á105 C =  0,27 m =  0,63  Re =  1000 - 2á105 C =  0,35(XT/ XL)0,2 m =  0,6 
 Re =  2á105

 - 2á106 C =  0,033 m =  0,8  Re =  2á105
 - 2á106 C =  0,031(XT/ XL)0,2 m =  0,8 

 
Na slici 6.69. prikazano je pove�anje izmijenjenog toplinskog toka u popre�no nastrujavanom 
cijevnom snopu (cijevi u •ahovskom rasporedu) s nejednolikim linearnim profilom brzina zraka. 
Pove�anje izmijenjenog toplinskog toka je najve�e za �� =  0 i smanjuje se porastom vrijednosti ��.  
 

 
Slika 6.69.   Numeri�kim putem dobiveno pove�anje izmijenjenog toplinskog toka u zrakom  

nastrujavanom cijevnom snopu (NR =  4, � dv 100Re , XT/ XL =  1,7) 
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6.2.3.  Eksperimentalno ispitivanje i usporedba s MCE metodom 

6.2.3.1.  Cijevni lamelni izmjenjiva� topline 4R:10×8  

 Nejednoliki profili brzina strujanja zraka dobiveni su djelomi�nim ili potpunim zatvaranjem 
jednog dijela ulaznog presjeka u cijevni lamelni izmjenjiva� topline 4R:10×8 . U zra�ni je kanal, 
prije ulaza u izmjenjiva� topline, postavljena re•etka od �eli�nog lima koja dijeli presjek zra�nog 
kanala na 15 (5×3) istih polja, dimenzija 20×20 cm. U ovim se poljima strujanje zraka djelomi�no 
ili  potpuno zatvara postavljanjem kartona ili  poluprozirne tkanine. Na slici 6.70. prikazana je postava 
re•etke za dobivanje jednolikog profila i tri nejednolikih profila brzina strujanja zraka. Brzina 
strujanja zraka mjeri se anemometrom u svakom polju re•etke, na ulazu i na izlazu izmjenjiva�a. 
Ulazni profil brzina strujanja zraka služi kao rubni uvjet za MCE metodu. Temperatura zraka 
mjeri se Pt100 osjetnicima. Prosje�na temperatura zraka na izlazu izmjenjiva�a topline dobiva se 
usrednjenjem izmjerenih temperatura po lokalnim masenim protocima zraka (5.12). 
 

 
Slika 6.70.   Re•etka u zra�nom kanalu za dobivanje nejednolikih profila brzina  

strujanja zraka na ulazu u cijevni lamelni izmjenjiva� topline 4R:10×8  
 
Iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  izmjerene su za 10 razli�itih nejednolikih profila, a 
brzine koje zrak postiže na ulazu u re•etku prije izmjenjiva�a dane su slikom 6.71. Maseni protoci 

zraka su �æa =  1600 kg/h � dc( 800)Re  pri  nižoj brzini i �æa =  3200 kg/h � dc( 1600)Re  pri vi•oj brzini 

ventilatora. Izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u topline 4R:10×8  može se izra�unati kao 
umnožak postignute iskoristivosti topline, masenog protoka i specifi�nog toplinskog kapaciteta 
zraka te maksimalne razlike izme�u temperatura zraka i vode (�ûTmax �§ 20 K).   

Jednoliki profil Nejednoliki profil A2 

Nejednoliki profil B2 Nejednoliki profil C2 
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Profil A1  Profil A2 

0,83 0,82 0,77 0,84 0,75  1,05 1,03 1,10 0 0 

1,12 1,09 1,10 1,02 1,04  1,02 1,06 1,16 0 0 

0 0 0 0 0  0,98 1,01 1,08 0 0 

 

Profil B1  Profil B2 

0,65 0,72 0,70 0,76 0,68  0,68 0,72 0,73 0,41 0,42

0,71 0,74 0,77 0,72 0,75  0,74 0,74 0,78 0,39 0,46

0,46 0,48 0,43 0,42 0,46  0,83 0,81 0,71 0,41 0,48

 

Profil B3  Profil B4 

0,47 0,51 0,56 0,50 0,46  0,46 0,74 0,54 0,79 0,48

0,82 0,86 0,88 0,83 0,78  0,53 0,76 0,49 0,76 0,53

0,57 0,54 0,49 0,46 0,50  0,57 0,83 0,48 0,72 0,55

 

Profil C1  Profil C2 

0,95 1,02 1,06 0,98 1,01  1,16 0,78 0,81 0,18 0,11

0,72 0,77 0,74 0,70 0,68  1,21 0,82 0,85 0,17 0,16

0,11 0,16 0,15 0,14 0,12  1,13 0,80 0,77 0,17 0,14

Profil D1  Profil D2 

1,89 1,92 2,05 1,94 1,98  2,17 1,54 1,62 0,43 0,26

1,41 1,50 1,46 1,42 1,37  2,26 1,52 1,67 0,40 0,35

0,28 0,38 0,32 0,34 0,28  2,11 1,58 1,61 0,38 0,32

 

Legenda: 
 

0 
Potpuno  
zatvoreno  
polje 

0,15 
Djelomi�no 
zatvoreno  
polje (2× )

0,49
Djelomi�no 
zatvoreno  
polje (1× )

1,10 
Potpuno 
otvoreno  
polje 

 
Slika 6.71.   Brzine zraka w (m/s) u 10 nejednolikih profila na ulazu u izmjenjiva� 4R:10×8  
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Slika 6.72. prikazuje usporedbu izme�u eksperimentalnih iskoristivosti topline i rje•enja MCE 
metode za izmjenjiva� topline 4R:10×8  s nejednolikim profilom A1 . U odnosu na jednoliki profil 
brzina strujanja zraka, nejednoliki profil  A1  smanjuje iskoristivost topline u izmjenjiva�u  4R:10×8  
izme�u 22% i 37%. U profilu A1  gradijent brzina strujanja zraka je paralelan na ravninu lamela te 
je u MCE metodi potrebno uzeti u obzir pove�anje koeficijenta prijelaza topline f�. u izmjenjiva�u 
topline koji se definira izrazom (6.34). U odnosu na MCE bez korekcije (6.34), MCE s korekcijom 
(6.34), tj. MCE+ f�. bolje opisuje rezultate eksperimentalnih mjerenja. Ne•to ve�a odstupanja 
MCE+ f�. pokazuje samo u podru�jima �Œ3 <  0,25 i �Œ3 >  0,80. Utjecaj korekcije f�. na iskoristivost 
topline je najsnažnija u podru�ju manjih �Œ3. Osim smanjenja zna�ajke �Œ3, pove�anje protoka vode 
smanjuje otpor prijelaza topline na strani vode (manji �[) •to u kona�nici poja�ava vezu izme�u  f�. i 
f�‹2 (6.35). U MCE metodi, ve�i faktor f�‹2 zna�i ve�u zna�ajku �Œ2 i ve�u iskoristivost topline u 
cijevnom lamelnom izmjenjiva�u topline. Slika 6.73. prikazuje usporedbu izme�u eksperimentalnih 
iskoristivosti topline i rje•enja MCE metode za nejednoliki profil brzina strujanja zraka A2 . 
 

 
Slika 6.72.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i izmjerenih iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki profil A1 � dc( 800)Re  
  

 
Slika 6.73.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i izmjerenih iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki profil A2 � dc( 800)Re
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U odnosu na jednoliki profil, nejednoliki profil  A2  smanjuje iskoristivost topline u izmjenjiva�u  

4R:10×8  izme�u 13% i 20%. Smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano profilom A2  manje je 
od smanjenja iskoristivosti topline uzrokovanog profilom A1  unato� tome •to A2  zatvara 40% 
presjeka dok A1  zatvara 33% presjeka zra�nog kanala ispred izmjenjiva�a topline. Geometrija 
spajanja cijevi u izmjenjiva�u  4R:10×8  je takva da nejednoliki profili  u kojima su gradijenti brzina 
okomiti na lamele (poput A2 ) uzrokuju manja smanjenja iskoristivosti topline od nejednolikih 
profila u kojima su gradijenti brzina paralelni na ravninu lamela (poput A1 ). Prethodno potvr�uje 
i usporedba izme�u dijagrama smanjenja iskoristivosti topline nejednolikih profila s okomitim 
gradijentima (slike 6.42. i 6.44.) i dijagrama smanjenja iskoristivosti topline nejednolikih profila s 
paralelnim gradijentima (slike 6.49. i 6.44.). Kod nejednolikog profila A1 , tri kruga strujanja u 
donjem dijelu izmjenjiva�a topline potpuno su li•eni strujanja zraka, a cijevi u tim krugovima 
strujanja ne sudjeluju u izravnom prijelazu topline sa zrakom3. Kod nejednolikog profila A2 , svi 
su krugovi strujanja djelomi�no izloženi strujanju zraka i djelomi�no li•eni strujanja zraka, a sve 
cijevi, barem u jednom dijelu, sudjeluju u prijelazu topline sa zrakom. 

Usporedba izme�u eksperimentalnih iskoristivosti topline i rje•enja MCE metode za nejednolike 
profile brzine strujanja zraka B1  i B2  prikazana je na slikama 6.74. i 6.75. Nejednoliki profili B1  i 
B2  sli�ni  su profilima A1  i A2  ali imaju manji stupanj nejednolikosti. U profilima A1  i A2  protok 
zraka je potpuno zatvoren u dijelu re•etke, a u profilima B1  i B2  protok zraka je djelomi�no 
zatvoren u istim dijelovima re•etke. U odnosu na jednoliki profil brzina strujanja zraka, smanjenje 
iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  iznosi oko 3% kod profila B1  i oko 2% kod profila 
B2 . Razlog zbog kojeg profil B1  uzrokuje ve�e smanjenje iskoristivosti topline od B2  isti je razlog 
zbog kojeg profil A1  uzrokuje ve�e smanjenje iskoristivosti topline od A2 . 

 

 
Slika 6.74.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i izmjerenih iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki profil B1 � dc( 800)Re
                                                       

3  Iako ne sudjeluju u izravnom prijelazu topline sa zrakom, cijevi koje su li•ene zraka sudjeluju u neizravnom prijelazu 
topline sa zrakom jer provode toplinu putem lamela do susjednih cijevi koje su izložene strujanju zraka. Utjecaj 
provo�enja topline izme�u cijevi putem lamela uzima se u obzir u MCE metodi kako je opisano u potpoglavlju 4.4.3. 
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MCE metoda dobro predvi�a smanjenje iskoristivosti topline koje nastaje zbog nejednolikih profila 
B1  i B2 . Ne•to ve�a odstupanja prisutna su u podru�ju  �Œ3 <  0,25. Ova odstupanja mogu biti 
posljedica pojednostavljenja i pretpostavki u MCE metodi pri opisivanju režima strujanja fluida i 
prijelaza topline u cijevnom lamelnom izmjenjiva�u, pogre•ke u eksperimentalnim korelacijama 
(Wang-Chi, Gnielinski) za prora�un koeficijenata prijelaza topline na strani zraka i vode, pogre•ke 
u postupku izra�una u�inkovitosti lamela, ali i nesigurnosti mjerenja. 
Na slici 6.76. dana je usporedba izme�u izmjerenih iskoristivosti topline na izmjenjiva�u 4R:10×8  
i predvi�anja MCE metoda za profil B3 . Profil B3  uzrokuje ve�e smanjenje iskoristivosti topline 
od profila B1  •to je posljedica ve�eg stupnja nejednolikosti profila. Za razliku od profila A1 , u 
profilima s manjim stupnjem nejednolikosti … manja standardna devijacija (poput B1 , B2 , B3  i 
B4 ), korekcija f �. (6.34) nema zna�ajniji utjecaj na izra�unatu iskoristivost topline MCE metodom. 
 

 
Slika 6.75.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i mjerenja iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki profil B2 � dc( 800)Re
 
 

 

 
Slika 6.76.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i mjerenja iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki profil B3 � dc( 800)Re
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Na slici 6.77. dana je usporedba izme�u izmjerenih iskoristivosti topline na izmjenjiva�u 4R:10×8  
i predvi�anja MCE metoda za profil B4 . U odnosu na jednoliki profil ulaznih brzina strujanja 
zraka, nejednoliki profil B4  smanjuje iskoristivost topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  za 2-3% dok 
nejednoliki profil B3  smanjuje iskoristivost topline za 4-5%. 
Na slici 6.78. prikazano je smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano C1 profilom brzina strujanja 
zraka na ulazu u izmjenjiva� 4R:10×8 . Profil C1 smanjuje iskoristivost topline izme�u 9% i 18%. 
Profil C1 postiže se postavljanjem duplog sloja poluprozirne tkanine u donjoj tre�ini re•etke, 
jednog sloja tkanine u srednjoj tre�ini  re•etke i potpunim otvaranjem gornje tre�ine re•etke. 

 

 
Slika 6.77.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i mjerenja iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki profil B4 � dc( 800)Re
 
 

 

 
Slika 6.78.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i mjerenja iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki profil C1 � dc( 800)Re
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Na slici 6.79. prikazano je smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  koje uzrokuje 
C2 nejednoliki profil brzina strujanja zraka. Smanjenje iskoristivosti topline iznosi izme�u 9% i 
11%. Profil C2 ima ve�i stupanj nejednolikosti od profila C1 (SC2 =  0,67 prema SC1 =  0,61), ali 
uzrokuje manje smanjenje iskoristivosti topline zbog povoljnije orijentacije gradijenata brzina 
strujanja zraka u odnosu na ravninu lamela. 
 

 

Slika 6.79.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i mjerenja iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki profil C2 � dc( 800)Re
 
 

 
Na slici 6.80. prikazano je smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  koje uzrokuje 
D1  nejednoliki profil brzina strujanja zraka. Smanjenje iskoristivosti topline iznosi izme�u 5% i 

11%. U profilima D1  i D2  prosje�ne brzine strujanja zraka dvostruko su ve�e � dc( 1600)Re  od 

prosje�nih brzina strujanja zraka u profilima A1  … C2  � dc( 800)Re .   

 

 
Slika 6.80.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i mjerenja iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki profil D1 � dc( 1600)Re
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Smanjenje iskoristivosti topline koje uzrokuje nejednoliki profil D2  prikazano je na slici 6.81. 
Smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano profilom D2  iznosi oko 5% i manje je od smanjenja 
iskoristivosti topline koje uzrokuje profil D1 . 

 

 
Slika 6.81.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i mjerenja iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki profil D2 � dc( 1600)Re
 
 

 

Temeljem prethodne analize primje�uje  se da nejednoliki profili  s manjim stupnjevima nejednolikosti 
ne uzrokuju zna�ajnija smanjenja iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima topline. 
U profilima B1 -B4  relativna standardna devijacija profila kre�e se izme�u 0,20 i 0,30, a smanjenje 
iskoristivosti topline iznosi od 1% do 5%. Profili s ve�im stupnjevima nejednolikosti mogu 
uzrokovati zna�ajnija smanjenja izmijenjenog toplinskog toka u lamelnim izmjenjiva�ima topline. 
U profilima A1 , A2 , C1 i C2 relativna standardna devijacija kre�e se izme�u 0,61 i 0,85, a 
smanjenje iskoristivosti topline iznosi od 9% do 37%. Relativna standardna devijacija nejednolikih 
profila D1  i D2  kre�e se izme�u 0,57 i 0,63, a smanjenje iskoristivosti topline iznosi izme�u 5% i 
11%. Osim stupnja nejednolikosti, na smanjenje iskoristivosti topline utje�e i orijentacija 
gradijenata brzina strujanja zraka u odnosu na ravninu lamela kao i geometrija spajanja cijevi. 
Nejednoliki profili �iji su gradijenti brzina paralelni na ravninu lamela uzrokuju ve�a smanjenja 
iskoristivosti topline od nejednolikih profila s okomitim gradijentima brzina strujanja zraka. 
  

MCE metoda dobro predvi�a smanjenje iskoristivosti topline koja uzrokuju analizirani nejednoliki 
profili brzina strujanja zraka na ulazu u cijevnim lamelni izmjenjiva� topline 4R:10×8 . Najve�a 
odstupanja izme�u rje•enja MCE metode i eksperimentalnih rezultata nalaze se u podru�ju manjih 
i ve�ih vrijednosti zna�ajke �Œ3, tj. za �Œ3 <  0,25 i �Œ3 >  0,75. Najvjerojatniji uzrok ovim odstupanjima 
su eksperimentalne korelacije koje se koriste za prora�un koeficijenata prijelaza topline na strani 
zraka (Wang-Chi korelacija (3.40)) i na strani vode (Gnielinski korelacija (3.27)). 
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6.2.3.2.  Cijevni lamelni izmjenjiva�i topline 3R:10×6  u V  položaju 
 
 Dimenzije zra�nih kanala se �esto ograni�avaju zbog nedostatka prostora za postavljanje, a 
tada se jedan ili dva izmjenjiva�a postavljaju koso u odnosu na smjer strujanja zraka (slike 1.9. i 
6.82.). Takva su rje•enja �esta u kompaktnim klima ure�ajima. Raspodjele brzina strujanja zraka 
na ulazu u koso postavljene izmjenjiva�e topline je nejednolika. U nastavku se ispituje utjecaj kuta 

postavljanja (�E) na iskoristivost topline cijevnih lamelnih izmjenjiva�a 3R:10×6/V , slika 6.82. 
Smjer strujanja izme�u  zraka i vode je protusmjerno-unakrsan, slika 6.83.  
 

 
Slika 6.82.   Spajanje polaznih i povratnih cijevi na izmjenjiva�e 3R:10×6/V  (lijevo)  

i pogled s ulazne strane zraka u zra�nom kanalu (desno) 
 

 
Slika 6.83.   Protusmjerno-unakrsno strujanje izme�u zraka i vode u izmjenjiva�ima 3R:10×6 / V 

Sabirna cijev 

Voda ulaz

Voda izlaz 

Voda ulaz 

   Voda izlaz 

�E 
Zrak ulaz 

Razdjelna cijev



 

P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnog ƒ 

 169 
 

Brzine strujanja zraka izmjerene su na ulazu u izmjenjiva�e 3R:10×6 / V  i služe kao rubni uvjet u 
MCE metodi. Na slici 6.84. prikazane su komponente brzina strujanja zraka okomito na ulazni 
presjek i za �etiri kuta postavljanja izmjenjiva�a topline 3R:10×6 / V , tj. za 20°, 40°, 60° i 80°. 
Kao i u potpoglavlju 6.2.3.1. ulazni presjeci izmjenjiva�a topline dijele se na 5×3 polja u kojima se 
mjeri brzina strujanja zraka. Ovisno o kutu postavljanja �E izmjerene su razli�ite brzine strujanja 
zraka na ulazu, a izmjenjiva�i topline su izloženi profilima razli�itih  stupnjeva nejednolikosti. Kada 

se izmjenjiva�i  topline postave s kutom od �E =  20° (oznaka: 3R:10×6 / V:20° ), relativna standardna 

devijacija profila ulaznih brzina strujanja zraka iznosi S =  0,56. U ostalim slu�ajevima profili brzina 
strujanja zraka imaju manje stupnjeve nejednolikosti: S =  0,10 … 0,14, slika 6.84. 
Najve�e brzine zrak postiže u sredi•njem dijelu zra�nog kanala, tj. pri dnu gornjeg izmjenjiva�a 
topline, odnosno pri vrhu donjeg izmjenjiva�a topline. Struja zraka usporava i zaobilazi prednje 
rubove izmjenjiva�a topline i tamo su brzine zraka najmanje. Ovo je pona•anje najizraženije kod 
postave izmjenjiva�a 3R:10×6 / V:20° . U ostalim slu�ajevima, usporavanje na prednjim rubovima 
i ubrzavanje struje zraka u sredi•njem dijelu su manje izraženi. Sli�ni zaklju�ci o profilima brzina 
zraka na ulazu lamelnih izmjenjiva�a u V  položaju mogu se prona�i i u literaturi [61]-[63]. 

 

 
Slika 6.84.   Brzine strujanja zraka w (m/s) okomito na ulazni presjek izmjenjiva�a 3R:10×6/V. 

Pogled s ulazne strane u zra�nom kanalu kao na slici 6.82. 

 
Na izmjenjiva�e 3R:10×6/V  može se gledati kao na jedan izmjenjiva� topline kod prora�una 
MCE metodom. U MCE metodi, dva izmjenjiva�a 3R:10×6 tvore jedan izmjenjiva� topline s 
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dvadeset krugova strujanja, svaki sa po •est cijevi (3R:20×6 ). Pretpostavlja se da je raspodjela 
protoka vode po krugovima strujanja jednolika, a profili brzina strujanja zraka dobivaju se 
mjerenjem i prikazani na slici 6.84. Mjerenja su provedena pri konstantnom masenom protoku 
zraka od �æa =  1600 kg/h dok se maseni protok vode kretao u rasponu od �æw =  400-2400 kg/h. 
Ulazna temperatura vode iznosila je u svim mjerenjima 40 °C, a ulazna temperatura zraka približno 
20 °C. Izmijenjeni toplinski tok dobiva se kao umnožak postignute iskoristivosti topline, masenog 
protoka i specifi�nog toplinskog kapaciteta slabije struje fluida (zrak) i razlike izme�u ulaznih 
temperatura zraka i vode (�ûTmax �§ 20 K). Slike 6.85. i 6.86. uspore�uju iskoristivosti topline koje 
predvi�a MCE metoda i iskoristivosti topline dobivene mjerenjima na izmjenjiva�ima topline  
3R:10×6 / V:20°  i 3R:10×6 / V:40° . MCE metoda dobro predvi�a izmjerene vrijednosti. 

 

 
Slika 6.85.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i mjerenja iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�ima 3R:10×6/V:20°  

 

 
Slika 6.86.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i mjerenja iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�ima 3R:10×6/V:40°  
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Slike 6.87. i 6.88. uspore�uju rezultate MCE metode i rezultate eksperimentalnih ispitivanja na 
izmjenjiva�ima topline 3R:10×6 / V:60°  i 3R:10×6 / V:80° . Iskoristivost topline u izmjenjiva�u  
3R:10×6 / V:20°  je za 10-15% manja od iskoristivosti topline koja bi se postigla u slu�aju 
jednolikog profila brzina strujanja zraka. S druge strane izmjenjiva�i topline 3R:10×6 / V:40° , 
3R:10×6 / V:60°  i 3R:10×6 / V:80°  ne pokazuju zna�ajnije smanjenje iskoristivosti topline u 
odnosu na iskoristivost topline izmjenjiva�a s jednolikim profilom. MCE metoda blago precjenjuje 
izmjerene iskoristivosti topline •to može biti posljedica pojednostavljenja i pretpostavki u MCE 
metodi, pogre•aka eksperimentalnih korelacija (Wang-Chi, Gnielinski, Dittus-Boelter) za prora�un 
koeficijenata prijelaza topline na strani zraka i vode ili mjernih nesigurnosti. 

 

 
Slika 6.87.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i mjerenja iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�ima 3R:10×6/V:60°  

 

 
Slika 6.88.   Usporedba izme�u rje•enja MCE metode i mjerenja iskoristivosti  

topline u izmjenjiva�ima 3R:10×6/V:80°  
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Na temelju prethodne analize postavljanje cijevnih lamelnih izmjenjiva�a topline u kosom položaju 
s ciljem smanjenja dimenzija zra�nog kanala ne rezultira ve�im smanjenjem iskoristivosti topline, 
osim kada su kutovi postavljanja premali. Stoga, mogu se odabrati kutovi postavljanja izme�u 40° 
i 60° kao dobar kompromis izme�u smanjenja dimenzija zra�nog kanala i pogor•anja iskoristivosti 
topline uzrokovanog nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka na ulazu u izmjenjiva�e u V  
položaju.  
 
 
 
 

6.2.4.  MCE metoda za složene nejednolike profile 
 
 U potpoglavlju 6.2.3. pokazalo se da MCE metoda dobro predvi�a  eksperimentalno smanjenje 
iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  s nejednolikim profilima ulaznih brzina 

strujanja zraka. Nejednoliki profili  dobiveni su djelomi�nim  ili  potpunim zatvaranjem jednog dijela 

ulaznog presjeka izmjenjiva�a topline. Na ovaj na�in dobiveni nejednoliki profili imaju uglavnom 
skokoviti oblik s manjim ili  ve�im stupnjem nejednolikosti. Iako su ti  nejednoliki profili  poslužili za 

provjeru rje•enja MCE metode, lamelni izmjenjiva�i  mogu biti  izloženi i razli�itim složenim  

oblicima nejednolikih profila (npr. paraboli�ni,  konkavni, nepravilni profil).  U nastavku se analizira 
utjecaj složenih dvodimenzijskih nejednolikih profila kojima se mogu opisati neki tipi�ni slu�ajevi 
iz prakse. Svi nejednoliki profili prikazani na slici 6.89. donose izmjenjiva�u topline istu koli�inu 
zraka (F�jw =  1), ali s razli�itim stupnjevima nejednolikosti. Lokalna nejednolikost brzine strujanja 
zraka definirana je omjerom izme�u lokalne i prosje�ne brzine strujanja zraka, tj. Fw =  w/ w�j.  
U tablici 6.4. dane su karakteristike nejednolikih profila P1-P6: ukupna standardna devijacija 
profila (S) te standardne devijacije profila okomito (S�c) i paralelno (Sl��l) na ravninu lamela.     
 
 

Tablica 6.4.   Karakteristike nejednolikih profila P1-P6 iz slike 6.89. 
 

Profil S S�c Sl��l�� S�c/ Sl��l 

P1 0,43 0,32 0,30 1,07 

P2 0,58 0,53 0,27 1,96 

P3 0,99 0,89 0,36 2,47 

P4 0,31 0,20 0,19 1,05 

P5 0,48 0,32 0,32 1,00 

P6 0,81 0,55 0,53 1,04 

 S … standardna devijacija profila (stupanj nejednolikosti), 
2 2S S S�A� | � ��&  

 S�c … standardna devijacija profila okomito na ravninu lamela 
 Sl��l … standardna devijacija profila paralelno na ravninu lamela 
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Nejednoliki profili P1, P2 i P3 nastaju kada se izmjenjiva� topline postavlja u blizini ventilatora, 
konkretno na potisnoj strani aksijalnog ventilatora [7]. Nejednoliki profili P4, P5 i P6 nastaju 
kada prije ulaza u izmjenjiva� topline postoji naglo pro•irenje zra�nog kanala [19].  
 

 
Slika 6.89.   Složeni nejednoliki profili brzina zraka na ulazu u lamelne izmjenjiva�e topline: 

P1, P2 i P3: izmjenjiva� topline u blizini aksijalnog ventilatora, [7] 
P4, P5 i P6: izmjenjiva� topline u blizini naglog pro•irenja kanala, [19] 
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Utjecaj nejednolikih profila P1-P6 na smanjenje iskoristivosti topline analizira se za �etiri cijevna 
lamelna izmjenjiva�a topline sa složenim me�usobnim smjerom strujanja izme�u fluida: 

1.   izmjenjiva� 4R:10×8 s protusmjerno-unakrsnim strujanjem: 4R:10×8: �n�p (slika 6.21.) 
2.   izmjenjiva� 4R:10×8 s istosmjerno-unakrsnim strujanjem: 4R:10×8: �n�n (slika 6.21.) 
3.   izmjenjiva� 3R:10×6 s izvornom geometrijom spajanja cijevi: 3R:10×6  (slika 6.36.) 
4.   izmjenjiva� 3R:10×6 s pobolj•anom geometrijom spajanja cijevi: 3R:10×6*  (slika 6.36.) 

 
Rezultati MCE metode dani su na slikama 6.90. … 6.95., a nekoliko najvažnijih zaklju�aka su: 
- Nejednoliki profili s ve�im stupnjem nejednolikosti (P3 i P6) uzrokuju ve�e smanjenje 

iskoristivosti topline od profila s manjim stupnjem nejednolikosti (P1, P2, P4 i P5). 
- Za promatrani nejednoliki profil, smanjenje iskoristivosti topline je ve�e u izmjenjiva�ima 

topline s ve�om iskoristivo•�u topline ( 4R:10×8: �n�p i 3R:10×6* ) nego li u izmjenjiva�ima 
topline s manjom iskoristivo•�u topline ( 3R:10×6  i 4R:10×8: �n�n). 

- Za promatrani nejednoliki profil, izgled dijagrama smanjenja iskoristivosti topline ovisi o 
geometriji spajanja cijevi. Izmjenjiva�i topline 4R:10×8: �n�p i 3R:10×6*  imaju protusmjerno-
unakrsno strujanje fluida te su njihovi dijagrami smanjenja iskoristivosti topline sli�ni. 
Izmjenjiva�i 3R:10×6  (unakrsno strujanje) i 4R:10×8: �n�n (istosmjerno-unakrsno strujanje) 
pokazuju razli�it izgled dijagrama smanjenja iskoristivosti topline.  

- Na izgled dijagrama smanjenja iskoristivosti topline utje�e orijentacija nejednolikog profila u 
odnosu na ravninu lamela (omjer S�c/ Sl��l). U nejednolikim profilima s ve�im S�c/ Sl��l (P2 i P3) 
dominantni su okomiti gradijenti brzina, a izgled dijagrama smanjenja iskoristivosti topline 
razlikuje se od dijagrama nejednolikih profila s manjim S�c/ Sl��l (P1, P4, P5  i  P6 ) u kojima su 
okomiti i paralelni gradijenti brzina ujedna�eni. U nejednolikim profilima s dominantno 
okomitim gradijentima dolazi do okretanja rasporeda krivulja smanjenja iskoristivosti topline 
•to je karakteristi�no za profile s okomitim gradijentima brzina (potpoglavlje 6.2.1.2.). 
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Slika 6.90.  Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovano nejednolikim profilom brzina zraka P1 (uz �� =  0,33 i B =  0,55) 
 

 
Slika 6.91.  Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovano nejednolikim profilom brzina zraka P2 (uz �� =  0,33 i B =  0,55) 
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Slika 6.92.  Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovano nejednolikim profilom brzina zraka P3 (uz �� =  0,33 i B =  0,55) 
 

 
Slika 6.93.  Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovano nejednolikim profilom brzina zraka P4 (uz �� =  0,33 i B =  0,55) 
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Slika 6.94.  Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovano nejednolikim profilom brzina zraka P5 (uz �� =  0,33 i B =  0,55) 
 

 
Slika 6.95.  Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovano nejednolikim profilom brzina zraka P6 (uz �� =  0,33 i B =  0,55) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
�Œ2 

4R:10×8: �n�p 

�Œ3 =  0 

3R:10×6*

�Œ3 =  1

�Œ3 =  0

3R:10×6  

�Œ3 =  1

�Œ3 =  0 4R:10×8: �n�n 

�Œ3 =  1

�Œ3 =  0 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
�Œ2 

�
�0,

 (
%

) 

6 

12 

9 

3 

0 

�
�0,

 (
%

) 

6 

12 

9 

3 

0 

15 

�Œ3 =  1 15 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
�Œ2 

�
�0,

 (
%

) 

2 

5 

4 

3 

1 

0 

4R:10×8: �n�p �Œ3 =  1

�Œ3 =  0 

3R:10×6*
�Œ3 =  1 

�Œ3 =  0 

3R:10×6  

�Œ3 =  1

�Œ3 =  0 

4R:10×8: �n�n 

�Œ3 =  1

�Œ3 =  0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
�Œ2 

�
�0,

 (
%

) 

2 

5 

4 

3 

1 

0 

6 

6 

7 

7 



 

P. Blecich, doktorska disertacija: Utjecaj raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnog ƒ 

 178 
 

6.3. Utjecaj provo�enja topline u lamelama 

6.3.1.  Smanjenje iskoristivosti topline u lamelnim izmjenjiva�ima 

 Utjecaj provo�enja topline u lamelama na smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim 
lamelnim izmjenjiva�ima može se uklju�iti u MCE metodu kako je obja•njeno u potpoglavlju 4.3.3. 
Rje•enja dobivena MCE metodom uspore�uju se s postoje�im analizama dostupnim u literaturi: 

- Ranganayakulu i dr. [204]: za cijevne lamelne izmjenjiva�e s jednim prolazom fluida; 
- Kroeger [206]: za protusmjerne izmjenjiva�e topline; 
- Chiou [207]: za plo�aste izmjenjiva�e topline s unakrsnim strujanjem fluida. 

Gore navedena istraživanja obuhva�aju izmjenjiva�e topline kroz koje fluidi struje samo u jednom 
prolazu. U takvim se izmjenjiva�ima provo�enje topline u lamelama uspostavlja samo uzdužno na 
osnovni smjer strujanja fluida dok popre�no na smjer strujanja fluida ne postoje temperaturni 
gradijenti koji bi uzrokovali provo�enje topline. U izmjenjiva�ima topline sa složenim me�usobnim 
smjerom strujanja fluida provo�enje topline u lamelama uspostavlja i uzdužno i popre�no na 
osnovni smjer strujanja zraka. Za razliku od izmjenjiva�a topline s jednim prolazom fluida u kojima 

je provo�enje topline u lamelama jednodimenzijsko, u izmjenjiva�ima topline s vi•e prolaza fluida 
provo�enje topline u lamelama je dvodimenzijsko. U izmjenjiva�ima topline s vi•e prolaza fluida 
povr•ina presjeka lamela dvostruko je ve�a od povr•ine presjeka lamela u izmjenjiva�ima topline s 
jednim prolazom fluida. Povr•ina presjeka lamela Af varijabla je u parametru �� (4.87) o kojemu 
ovisi smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano provo�enjem topline u lamelama. Slike 6.96. i 
6.97. uspore�uju smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u  4R:10×8  dobiveno MCE metodom 
i rezultate postoje�ih istraživanja za izmjenjiva�e  s jednim prolazom fluida [204], [206] i [207]. 

 

 
Slika 6.96.  Usporedba izme�u MCE metode i postoje�ih istraživanja o utjecaju provo�enja 

topline u lamelama na smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u … �� =  0,2 i 0,4 
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Na slikama 6.96. i 6.97. primje�uje  se da se krivulje smanjenja iskoristivosti topline u izmjenjiva�u 
4R:10×8  nalaze izme�u rezultata za cijevni lamelni izmjenjiva� topline s jednim prolazom fluida 
u kojemu je strujanje unakrsno [204] i rezultata za protusmjerni izmjenjiva� topline [206]. To je 
o�ekivano jer je strujanje fluida u izmjenjiva�u 4R:10×8  protusmjerno-unakrsno.  
Za dane vrijednosti zna�ajki �Œ2 i  �Œ3  te parametra ��, utjecaj provo�enja topline u lamelama na 
smanjenje iskoristivosti topline je najve�i u plo�astim unakrsnim izmjenjiva�ima topline [204], a 
najmanji u protusmjernim izmjenjiva�ima topline [207]. U istosmjernim izmjenjiva�ima topline, 
smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano provo�enjem topline u lamelama je zanemarivo jer u 
smjeru strujanja fluida ne postoje zna�ajniji temperaturni gradijenti [6].   

 

 
Slika 6.97.  Usporedba izme�u MCE metode i postoje�ih istraživanja o utjecaju provo�enja 

topline u lamelama na smanjenje iskoristivosti topline u izmjenjiva�u - �� =  0,04 i 0,1 
 
 
Na slici 6.98. prikazan je utjecaj provo�enja topline u lamelama na izlazne temperature fluida u 
cijevnom lamelnom izmjenjiva�u  topline 4R:10×8 . Uspore�uju se temperature fluida na izlazu iz 
cijevi u slu�aja s provo�enjem topline ( �� =  0,4) i u slu�aju bez provo�enja topline u lamelama ( �� =  

0). Ulazne temperature su: 15 °C za zrak i 40 °C za vodu u cijevima. Zna�ajke izmjenjiva�a topline 
su �Œ2 =  3 i �Œ3 =  1. Iz slike 6.98. vidljivo je da provo�enje topline u lamelama smanjuje razlike 
temperatura fluida izme�u susjednih cijevi. To se doga�a zato •to se jedan dio toplinskog toka, 
umjesto konvekcijom na zrak, provodi natrag na fluid (vodu) u cijevima. Provo�enje topline u 
lamelama pogor•ava raspodjelu temperaturnih razlika izme�u dvaju fluida koji izmjenjuju toplinu 
i naposljetku smanjuje iskoristivost topline u izmjenjiva�u. U prikazanom izmjenjiva�u, prosje�na 
temperatura vode na izlazu iz krugova strujanja iznosi 23,8 °C u slu�aju s provo�enjem topline, 
odnosno 21,7 °C u slu�aju bez provo�enja topline s po�etnih 40 °C na ulazu. Iskoristivost topline u 
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izmjenjiva�u  smanjuje se za 11%, s referentnih 0,73 na 0,65. Ovo pogor•anje iskoristivosti topline 
predstavlja ekstremni slu�aj smanjenja iskoristivosti topline jer je utjecaj provo�enja topline u 
lamelama najve�i kod �Œ3 =  1 i za ve�e vrijednosti parametra ��. U izmjenjiva�u topline 4R:10×8  s 
geometrijom povr•ine prijelaza topline kao u tablici  5.1., smanjenje iskoristivosti topline u podru�ju 
strujanja Redc = 1000-2000 iznosi naj�e•�e do 5% jer se parametar �� kre�e izme�u 0,1 i 0,2. Manji 
protok zraka rezultira pove�anjem zna�ajke �Œ2 i smanjenjem zna�ajke �Œ3, a kako se radna to�ka 
izmjenjiva�a topline pomi�e udesno i prema gore u dijagramu iskoristivosti topline, pove�ava se i 
iskoristivost topline u izmjenjiva�u. Me�utim, istovremeno se pove�ava i parametar �� •to uzrokuje 
porast smanjenja iskoristivosti topline zbog provo�enja topline u lamelama. Na kraju, smanjenje 
protoka zraka ne dovodi uvijek do zna�ajnijih pove�anja iskoristivosti topline upravo zbog utjecaja 
provo�enja topline u lamelama. Ovaj se utjecaj može interpretirati i na na�in da provo�enje 
topline u lamelama uzrokuje najve�e smanjenje iskoristivosti topline u podru�ju laminarnog 
strujanja zraka (mali Cmin i veliki  ��, izraz (4.87)). 
 

 
Slika 6.98.   Temperature fluida u cijevima izmjenjiva�a 4R:10×8 �n�p ( �Œ2 =  3 i �Œ3 =  1) s:  

a) provo�enjem topline u lamelama (�� =  0,4) i b) bez provo�enja topline u lamelama (�� =  0) 
 
Na slikama 6.99.-6.102. prikazano je smanjenje iskoristivosti topline uzrokovano provo�enjem 

topline u lamelama izmjenjiva�a topline 4R:10×8: �n�p i 4R:10×8: �n�n (slika 6.21.) te 3R:10×6 i 
3R:10×6*  (slika 6.36.). Vrijednosti parametra provo�enja topline su �� =  0,05; 0,1; 0,2 i 0,4. 
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Slika 6.99.  Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovano provo�enjem topline u lamelama (uz �� =  0,05) 
 

 
Slika 6.100.  Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovano provo�enjem topline u lamelama (uz �� =  0,1) 
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Slika 6.101.  Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovano provo�enjem topline u lamelama (uz �� =  0,2) 
 

 
Slika 6.102.  Smanjenje iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovano provo�enjem topline u lamelama (uz �� =  0,4) 
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Analizom prethodnih slika slijedi nekoliko osnovnih zaklju�aka:  
- Utjecaj provo�enja topline u lamelama je najve�i za �Œ3 =  1 i najmanji za �Œ3 =  0. Naime, pri 

�Œ3=  1 razlike temperatura kapljevitog fluida izme�u susjednih cijevi su najve�e, a pri �Œ3 =  0 
temperatura fluida u cijevima je konstantna i nema provo�enja topline izme�u cijevi. 

- U lamelnim izmjenjiva�ima  topline s protusmjerno-unakrsnim strujanjem fluida (4R:10×8: �n�p, 
3R:10×6 i 3R:10×6* ) i porastom zna�ajke �Œ2, smanjenje iskoristivosti topline pove�ava se 
kada je �Œ3 > 0,4, ali se smanjuje ili ostaje približno konstantno kada je �Œ3 �” 0,4. 

- Utjecaj provo�enja topline ve�i je u izmjenjiva�ima 3R:10×6 i 3R:10×6*  nego •to je u 
izmjenjiva�u 4R:10×8: �n�p. Razlog tome je •to su temperaturni gradijenti izme�u cijevi 
izmjenjiva�a  s �etiri  reda cijevi manji od temperaturnih gradijenata izme�u  cijevi izmjenjiva�a 
s tri reda cijevi. 

- Utjecaj provo�enja topline je najmanji u izmjenjiva�ima topline s istosmjernim strujanjem 
fluida (4R:10×8: �n�n). Istosmjerni izmjenjiva�i topline postižu najmanju iskoristivost topline 
za dane vrijednosti �Œ2 i �Œ3 •to za posljedicu ima manje temperaturne gradijente izme�u  cijevi. 

 
 

6.3.2.  Problem prividnog koeficijenta prijelaza topline 

 
 Kod eksperimentalnog ispitivanja cijevnih lamelnih izmjenjiva�a topline dobiveni se rezultati 
mjerenja interpretiraju na sljede�i na�in (engl. data reduction for air-side performance): iz ulaznih 

i izlaznih temperatura fluida i masenih protoka odre�uje se iskoristivost topline �H i omjer 

toplinskih kapaciteta �Œ3. U metodi iskoristivosti topline, pomo�u odgovaraju�e funkcije �H =  f(�Œ2, �Œ3) 
odre�uje se ukupni koeficijent prolaza topline u izmjenjiva�u, a nakon •to se procijeni u�inkovitost 
lamela (3.54) i koeficijent prijelaza topline na strani fluida u cijevima (3.29), dobiva se i koeficijent 
prijelaza topline na strani zraka [234]. Ovako neizravan postupak mjerenja može rezultirati 
zna�ajnim razlikama izme�u razli�itih istraživanja i ponu�enih korelacija za prora�un koeficijenata 
prijelaza topline na strani zraka. 
Nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja zraka i provo�enje topline u lamelama utje�u na 

funkciju �H =  f(�Œ2, �Œ3) •to opet može rezultirati pogre•nom interpretacijom vrijednosti koeficijenata 
prijelaza topline na strani zraka. Obi�no se, u nedostatku metoda koja ih može opisati, nejednolika 
raspodjela brzina zraka i provo�enje topline u lamelama izostavljaju u metodi iskoristivosti topline, 
a njihov je utjecaj sadržan u izmjerenom koeficijentu prijelaza topline. Koeficijent prijelaza topline 
koji sadrži utjecaje nejednolike raspodjele fluida i provo�enja topline u lamelama naziva se 
prividnim koeficijentom prijelaza topline (engl. apparent heat transfer coefficient). 
I dok se utjecaj nejednolike raspodjele brzina zraka može izbje�i, utjecaj provo�enja topline u 

lamelama je uvijek prisutan u lamelnim izmjenjiva�ima  topline. U nastavku se pokazuje da MCE 
metoda može objasniti problem prividnog koeficijenta prijelaza topline i odrediti razlike izme�u 
prividnih i stvarnih koeficijenata prijelaza topline na strani zraka u izmjenjiva�ima topline.  

Neka je mjerenjima dobivena iskoristivost topline u izmjenjiva�u od �HLHC =  0,65 i omjer toplinskih 

kapaciteta struja fluida od �Œ3 =  1. Iz odgovaraju�e funkcije �H =  f(�Œ2, �Œ3) slijedi da je �Œ2 =  2, •to je 
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prikazano to�kom B  u slici 6.103. Ovisno o vrijednosti parametra ��, izmjenjiva� topline s �Œ3 =  1 
izložen je smanjenju iskoristivosti topline zbog utjecaja provo�enja topline u lamelama. Neka je u 
slu�aju bez provo�enja topline u lamelama (�� =  0) iskoristivost topline u tom istom izmjenjiva�u 

�HREF =  0,73 (to�ka A ). Sada bi iz iskoristivosti topline �HREF =  0,73 i omjera toplinskih kapaciteta od 
�Œ3 =  1 slijedilo da je �Œ2 =  3. Izme�u to�aka A  i B  ulazne temperature i protoci fluida, karakteristike 
strujanja i geometrija povr•ina u izmjenjiva�u topline su jednake. Stoga bi i koeficijenti prijelaza 
topline na strani zraka trebali biti jednaki jer na njih ne utje�e provo�enje topline u lamelama.  
Me�utim, standardna metoda iskoristivosti topline interpretira taj utjecaj provo�enja topline u 
lamelama smanjenjem zna�ajke �Œ2. S druge strane, MCE metoda može uzeti u obzir utjecaj 
provo�enja topline u lamelama. Umjesto krivulje �Œ3,REF koju daje standardna metoda iskoristivosti 
topline, MCE metoda predvi�a krivulju �Œ3,LHC koja sadrži utjecaj provo�enja topline u lamelama. 
U tom slu�aju, umjesto u to�ki B , radna se to�ka izmjenjiva�a topline nalazi u C. Iz to�ke C 
dobiva se koeficijent prijelaza topline koji je oslobo�en utjecaja provo�enja topline u lamelama.  
 

 
Slika 6.103.   Razlika izme�u stvarnog i prividnog koeficijenta prijelaza topline na strani  

zraka uzrokovana utjecajem provo�enja topline u lamelama izmjenjiva�a topline 
 

 
Slika 6.98. prikazuje ekstremni slu�aj  prividnog koeficijenta prijelaza topline: smanjenje iskoristivosti 

topline od �û�H =  11% interpretira se smanjenjem �Œ2 od 33%. Naj�e•�e, smanjenje iskoristivosti 
topline uzrokovano provo�enjem topline u lamelama iznosi do 5% (�� =  0,1-0,2), a time je i razlika 
izme�u stvarnog i prividnog koeficijenta prijelaza topline manja. Problem prividnog koeficijenta 
prijelaza topline postaje izraženiji pri ve�im �Œ2, podru�ju u kojem su nagibi �Œ3 krivulja blaži, a ve� 
i manje smanjenje iskoristivosti topline može uzrokovati zna�ajno smanjenje zna�ajke �Œ2. 
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U lamelnim izmjenjiva�ima i op�enito u kompaktnim izmjenjiva�ima topline utjecaj provo�enja 
topline u lamelama je uvijek prisutan. Samo u idealnim ispariva�ima i kondenzatorima (�Œ3 =  0) ne 
postoji provo�enje topline u lamelama. U stvarnim ispariva�ima i kondenzatorima radna tvar je 
naj�e•�e pregrijana u jednom dijelu, a zasi�ena u drugom dijelu izmjenjiva�a. Izme�u tih dijelova 
uspostavljaju se temperaturni gradijenti iz kojih nastaje toplinski tok provo�enja topline u 
lamelama. Efektivni toplinski kapacitet radne tvari je CR = ( C1 � T1)/� TR, a zna�ajka �Œ3 >  0.  
Utjecaj uzdužnog provo�enja topline može se ublažiti djelomi�nim prekidanjem lamela izme�u 
cijevi, kao geometrija lamele na slici 4.16. U odnosu na ravne lamele, isprekidane lamele postižu 
ve�e koeficijente prijelaza topline •to je, osim �e•�eg razbijanja grani�nog sloja, dijelom posljedica 
manjeg utjecaja provo�enja topline. Problem prividnog koeficijenta prijelaza topline ne izlazi na 
vidjelo ukoliko se rezultati mjerenja (u obliku eksperimentalnih korelacija za Colburnov j faktor) 
koriste za prora�un izmjenjiva�a topline u kojima je uzdužno provo�enje topline tako�er prisutno. 
S druge strane, problem prividnog koeficijenta prijelaza topline glavni je uzrok odstupanja izme�u 
eksperimentalnih i numeri�kih  koeficijenata prijelaza topline. Kod numeri�kog modeliranja prijelaza 
topline i strujanja fluida u izmjenjiva�u topline, prora�unska domena postavlja se na isje�ku 
izmjenjiva�a koji se periodi�no ponavlja, a rubni uvjeti  naj�e•�e  su jednolika raspodjela ulaznih 

brzina zraka i konstantna temperatura ili  konstantni toplinski tok na unutarnjoj stijenki cijevi. 
Ako se na unutarnjoj stijenki cijevi postavi rubni uvjet konstantne temperature ( �Œ3 =0), izme�u 
cijevi se ne uspostavlja provo�enje topline. Nepostojanje provo�enja topline izme�u cijevi u 
numeri�kom prora�unu izmjenjiva�a topline može biti glavni uzro�nik razlika izme�u numeri�kih i 
eksperimentalnih koeficijenata prijelaza topline, slika 6.104.  
Numeri�kim  putem dobiveni koeficijenti prijelaza topline mogu biti  do 50% ve�i  od eksperimentalnih 
vrijednosti [260]. Ove se razlike naj�e•�e pripisuju slabostima numeri�kih modela i nekvalitetnim 
ra�unalnim mrežama te rje�e i eksperimentalnim pogre•kama.  
 

 
Slika 6.104.   Razlike izme�u numeri�kih i eksperimentalnih koeficijenata prijelaza topline  

kod turbulentnog strujanja zraka u lamelnom izmjenjiva�u topline [260] 
 
Problem prividnog koeficijenta prijelaza topline može se izbje�i  kori•tenjem analogije izme�u 
prijelaza topline i prijenosa tvari ili mjerenjem lokalnih temperatura stijenki i fluida. Kod mjerenja 
prijenosa tvari s povr•ina izmjenjiva�a na struju fluida [9], [55], [56], odre�uju se lokalne 
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vrijednosti koeficijenata prijenosa tvari. Poznavanjem koeficijenta difuzije tvari prema struji fluida 
može se odrediti Sherwoodova (Sh) i Schmidtova (Sc) zna�ajka koje su analogne Nusseltovoj (Nu) 
i Prandtlovoj (Pr) zna�ajki.  Koeficijent prijelaza topline može se odrediti iz veze izme�u prijenosa 
tvari i prijelaza topline, tj. Nu =  Sh(Pr/ Sc)1/3

 =  Nu/ Le1/3, [261], [262]. Na ovaj na�in dobiveni 
eksperimentalni koeficijent prijelaza topline ne ovisi o provo�enju topline u lamelama ve� samo o 
svojstvima fluida i karakteristikama strujanja. Ipak, zbog dugih priprema i neprakti�nosti samog 
mjerenja, analogija izme�u prijelaza topline i prijenosa tvari naj�e•�e se koristi kod mjerenja 
prijelaza topline na neorebrenim cijevima i cijevnim snopovima [55], [56], dok se kod kompaktnih 
izmjenjiva�a topline prednost daje metodi iskoristivosti topline.   
 
 

6.4. Utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih temperatura zraka 
 

 MCE metodom može se odrediti i utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih temperatura zraka na 

iskoristivost topline ili  izmijenjeni toplinski tok  u lamelnim izmjenjiva�ima ( potpoglavlje 4.3.4.). Na 

slici 6.105. prikazana su dva nejednolika linearna (T1  i T2 ) i dva nejednolika skokovita profila 
temperatura (T3  i T4 ) dok slike 6.106. … 6.109. prikazuju promjenu iskoristivosti topline koju 
uzrokuju ovi nejednoliki profili temperatura u  cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  4R:10×8: �n�p, 
4R:10×8: �n�n, 3R:10×6 i 3R:10×6* . Faktor nejednolikosti FT predstavlja omjer izme�u razlika 
temperatura na strani zraka i maksimalne razlike temperatura fluida u izmjenjiva�u topline 
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Slika 6.105.   Nejednoliki profili temperatura: T1 , T2  … linearni, T3 , T4  … skokoviti.  
Temperaturni gradijenti su okomiti na ravninu lamela i paralelni na os cijevi (os y). 
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Slika 6.106.  Promjena iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovana nejednolikim linearnim profilom temperatura zraka T1  
 

 
Slika 6.107.  Promjena iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovana nejednolikim linearnim profilom temperatura zraka T2  
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Slika 6.108.  Promjena iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovana nejednolikim skokovitim profilom temperatura zraka T3  
 

 
Slika 6.109.  Promjena iskoristivosti topline u cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima  

uzrokovana nejednolikim skokovitim profilom temperatura zraka T4  
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Nejednoliki profili ulaznih temperatura zraka mogu smanjiti ili pove�ati iskoristivost topline ovisno 
o tome pobolj•avaju li ili pogor•avaju raspodjelu temperaturnih razlika izme�u zraka i vode u 
izmjenjiva�u topline. Analizom prethodnih slika slijedi nekoliko osnovnih zaklju�aka:  

- Utjecaj nejednolike raspodjele ulaznih temperatura zraka nije velik. �ak  i u slu�aju  ekstremno 
nejednolikih profila temperatura promjena iskoristivosti topline ne iznosi vi•e od 1,5%. 

- Ovdje su analizirani samo nejednoliki profili temperatura zraka �iji su gradijenti okomiti na 
ravninu lamela. Nejednoliki profili temperatura zraka �iji su gradijenti paralelni na ravninu 
lamela tako�er uzrokuju manje promjene na iskoristivosti topline u izmjenjiva�ima topline. 

- Utjecaj nejednolike raspodjele temperatura zraka je najve�i za �Œ3 =  1, a najmanji za �Œ3 =  0. 
Porastom zna�ajke �Œ2 raste utjecaj nejednolike raspodjele temperatura na iskoristivost topline. 

- Ako se nejednolikom raspodjelom temperatura zraka pove�a razlika izme�u temperatura 
zraka i vode na aktivnoj  strani4, a smanji razlika temperatura na pasivnoj strani, iskoristivost 
topline se pove�ava. U suprotnom, ako se nejednolikom raspodjelom temperatura smanji 
razlika izme�u temperatura zraka i vode na aktivnoj strani, a pove�a razlika temperatura 
fluida na pasivnoj strani, iskoristivost topline se smanjuje. Za promatrani nejednoliki profil 
temperatura zraka, promjena iskoristivosti topline dobiva pozitivan ili negativan predznak, 
ovisno o tome da li se razlika izme�u temperatura zraka i vode na aktivnoj strani pove�ava 
ili smanjuje. Prethodna razmatranja vrijede neovisno o tome da li se zrak grije ili hladi.  

- Nejednoliki profili temperatura s ve�im stupnjem nejednolikosti (T3  i T4 ) uzrokuju ve�u 
promjenu iskoristivosti topline od profila s manjim stupnjem nejednolikosti (T1  i T2 ). 

- Ako se stupanj nejednolikosti profila temperatura zraka dvostruko pove�a, dvostruko �e se 
pove�at i utjecaj profila na promjenu iskoristivosti topline ( T2  prema T1  ili T4  prema T3 ).  

- Utjecaj nejednolike raspodjele temperatura zraka je manji u niskou�inkovitim  izmjenjiva�ima 
topline (4R:10×8: �n�n) nego •to je u visokou�inkovitim izmjenjiva�ima ( 4R:10×8: �n�p).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
4  U cijevnim lamelnim izmjenjiva�ima, ak tivnom se stranom naziva strana na kojoj se nalaze razdjelna i sabirna cijev te 

spojevi prema cijevima izmjenjiva�a, a pasivnom se stranom naziva strana na kojoj se nalaze cijevna koljena. 
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6.5. Ograni�enja MCE metode i smjernice za daljnji rad 

 
 Ograni�enja MCE metode proizlaze iz postavljenih pretpostavki i zanemarivanja odre�enih 
utjecaja koji bi mogli utjecati na termohidrauli�ka svojstva lamelnih izmjenjiva�a topline. 
Smjernice za daljnji rad uklju�uju ispitivanje valjanosti tih pretpostavki i eventualno uklju�ivanje 
pojedinih utjecaja u MCE metodu. Pretpostavke koje uzima MCE metoda su: 

1. izmjenjiva� radi u stacionarnom stanju: iako je vremensko trajanje nestacionarnog rada 
kratko u odnosu na trajanje stacionarnog rada, MCE metodu mogu�e je pro•iriti na 
analizu utjecaja raspodjele zraka na termohidrauli�ka svojstva lamelnih izmjenjiva�a dok 
rade u nestacionarnom stanju. U tom slu�aju MCE metoda bi trebala uzeti u obzir 
nestacionarni prijelaz toplinu izme�u fluida i provo�enje topline u cijevima i lamelama.  

2. ovisnost izme�u stupnja nejednolikosti u profilu ulaznih brzina strujanja zraka i porasta 
koeficijenta prijelaza topline u lamelnom izmjenjiva�u topline. Ovu je ovisnost potrebno 
istražiti na ve�em broju razli�itih lamela ali i na jednostavnijim slu�ajevima kao za 
prisilnu konvekciju u kanalima i cijevima. Tada bi se mogla ponuditi op�enita korelacija 
izme�u stupnja nejednolikosti ulaznog profila i porasta koeficijenta prijelaza topline.  

3. lamelni izmjenjiva� topline je toplinski izoliran prema okolini: u MCE metodu se može 
uklju�iti prijelaz topline izme�u okoli•a i ku�i•ta izmjenjiva�a, sabirnika i razdjelnika te 
povratnih cijevnih lukova. Ipak, toplinski tok koji se izmjenjuje s okoli•em je mali u 
odnosu na izmijenjeni toplinski tok izme�u dvaju fluida u izmjenjiva�u topline.  

4. fizikalna svojstva fluida ra�unaju se na temelju prosje�ne temperature fluida: u slu�aju 
lamelnih izmjenjiva�a topline s ve�im temperaturnim gradijentima bilo bi potrebno 
ra�unati fizikalna svojstva fluida na temelju lokalnih temperatura fluida. 

5. u lamelnom izmjenjiva�u topline ne postoji promjena agregatnog stanja fluida: u slu�aju 
isparivanja ili kondenzacije radne tvari bilo bi potrebno ra�unati lokalne koeficijente 
prolaza topline (tj. lokalne zna�ajke �Œ2) na temelju udjela pare i kapljevine i fizikalnih 
svojstva radne tvari koja struji u cijevima.  

6. regulacija ispariva�a i kondenzatora: nejednolika raspodjela zraka može inducirati 
nejednoliku raspodjelu radne tvari u ispariva�u i kondenzatoru. Utjecaj raspodjele zraka 
ovisi o na�inu na koji se regulira izlazno stanje radne tvari iz ispariva�a ili kondenzatora.   
U MCE metodi bilo bi potrebno ra�unati s lokalnim karakteristikama strujanja radne 
tvari  u cijevima koja ovise o lokalnoj gusto�i toplinskog toka i lokalnim koli�inama zraka. 

7. MCE metoda ra�una samo prijelaz osjetne topline: ukoliko se želi uzeti u obzir i izmjena 
latentne topline kondenzacije vlage iz zraka (npr. u ispariva�ima) potrebno je ra�unati s 
lokalnim temperaturama i vlažnostima zraka u izmjenjiva�u topline. Potrebno je prona�i 
na�in kako procijeniti lokalnu temperaturu povr•ina izmjenjiva�a kako bi se mogli 
odrediti dijelovi izmjenjiva�a u kojima dolazi do kondenzacije vlage i dijelovi u kojima 
nema kondenzacije vlage. 
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7. PAD TLAKA U LAMELNOM IZMJENJIVA�U TOPLINE 
S NEJEDNOLIKOM RASPODJELOM ZRAKA 
 

7.1.  Rezultati numeri�ke analize i usporedba sa SWiK/� P formulom 
 

7.1.1.  Gradijent brzina strujanj a zraka okomit na ravninu lamela  
 
 MCE metoda predvi�a iskoristivost topline i izmijenjeni toplinski tok u izmjenjiva�u topline 
s nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja zraka, ali ne može predvidjeti pad tlaka i 
potrebnu snagu ventilatora. U tu svrhu koristi se SWiK/ �ûP formula (4.47) �iji je izvod dan u 
potpoglavlju 4.2. Pad tlaka u izmjenjiva�u s nejednolikom raspodjelom ulaznih brzina strujanja 
zraka usrednjuje se po masenom protoku ili po povr•ini presjeka … u literaturi se koriste oba 
na�ina. Ovisno o na�inu usrednjavanja pada tlaka, pove�anje pada tlaka definira se kako slijedi 
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Pove�anje potrebne snage ventilatora proporcionalno je pove�anju pada tlaka u izmjenjiva�u  topline 
ako se pretpostavi da je pad tlaka u izmjenjiva�u ujedno i pad tlaka u zra�nom kanalu. Obi�no  je 

pove�anje potrebne snage ventilatora manje od pove�anja pada tlaka u izmjenjiva�u topline jer pad 
tlaka u izmjenjiva�u predstavlja tek jedan dio ukupnog pada tlaka u zra�nom kanalu.  
SWiK/ �ûP formula (4.47) razvijena je usrednjavanjem pada tlaka po masenom protoku, ali se može 
koristiti i ako se pad tlaka želi usrednjiti po povr•ini. U toj formuli D je eksponent Reynoldsovog 
broja tako da vrijedi �ûp���ß��Red (D  =  d). Kod �istog laminarnog strujanja fluida D =  1 (izraz (2.2)), a 
kod razvijenog turbulentnog strujanja D =  1,8 (izraz (2.3)). U podru�ju  nestabilnog laminarnog i 
prijelaznog strujanja fluida vrijednost D kre�e se izme�u 1 i 1,8. Ako se u SWiK/ �ûP formuli želi 
koristiti pad tlaka koji se usrednjuje po povr•ini umjesto D =  d treba uzeti D =  d … 1.  Do toga se 
dolazi jer je, kod usrednjavanja pada tlaka po povr•ini, potrebna snaga ventilatora u izmjenjiva�u 
topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka Pmal proporcionalna eksponentu D 
umjesto D + 1, kao •to se vidi iz izraza (4.42). Op�enito, vrijednost D u SWiK/ �ûP formuli iznosi 
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D
 

(7.3) 

Prethodno razmatranje je potrebno zato •to dosada•nja istraživanja nisu dala kona�an odgovor na 
pitanje treba li pad tlaka u izmjenjiva�u topline s nejednolikom raspodjelom brzina strujanja zraka 
usrednjiti po protoku ili po povr•ini. Usrednjavanje pada tlaka po protoku imalo bi smisla kada bi 
nejednoliki profil brzina strujanja zraka ostao nepromijenjen kroz izmjenjiva� topline dok bi 
usrednjavanje pada tlaka po povr•ini imalo smisla kada bi na izlazu iz izmjenjiva�a topline profil 
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brzina strujanja zraka bio jednolik. U stvarnosti, nejednolika raspodjela ulaznih brzina strujanja 
zraka uzrokuje snažno mije•anje slojeva zraka u izmjenjiva�u, a izlazni profil brzina razlikuje se od 
ulaznog profila brzina, kao na slici 6.61. Kod numeri�kog modeliranja strujanja fluida u 
izmjenjiva�u, pad tlaka se može usrednjiti ili po povr•ini (engl. area-averaged) ili po protoku (engl. 
mass-averaged). Ova je odluka, i u FLUENT-u i u drug im programima za numeri�ko modeliranje, 
prepu•tena korisniku. Slike 7.1. i 7.2. uspore�uju pove�anje pada tlaka dobiveno numeri�kim 
putem s predvi�anjima SWiK/ �ûP formule (4.47) za izmjenjiva� s nejednolikim linearnim profilom 
ulaznih brzina strujanja zraka �iji su gradijenti brzina okomiti na ravninu lamela (slika 6.42.). 
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(usrednjen po povr•ini) u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki linearni profil s  
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Slike 7.3. i 7.4. uspore�uju pove�anje pada tlaka dobiveno numeri�kim putem s predvi�anjima 
SWiK/ �ûP formule (4.47) za izmjenjiva� s nejednolikim skokovitim profilom ulaznih brzina 
strujanja zraka �iji su gradijenti brzina okomiti na ravninu lamela (slika 6.42.) 
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po povr•ini.  Iz rezultata numeri�ke analize može se primijetiti  da standardni k-�H model turbulencije 
predvi�a ve�e pove�anje pada tlaka od laminarnog modela strujanja zraka. SWiK/ �ûP formula 
dobro predvi�a numeri�ke rezultate kada se uzme D =  1,4 - 1,6 (pad tlaka usrednjen po protoku) 

odnosno D =  0,4 - 0,6 (pad tlaka usrednjen po povr•ini). U podru�ju strujanja s � dc 1400 i 2800Re  
strujanje zraka je nestabilno laminarno ili prijelazno, a vrijednosti D =  1,4 - 1,6 su opravdane jer za 
�isto laminarno strujanje vrijedi D =  1 dok za razvijeno turbulentno strujanje vrijedi D =  1,8. Kod 

� dc 1400Re  krivulje dobivene numeri�kim putem bliže su D =  1,4 dok su kod � dc 2800Re  ove 
krivulje bliže D =  1,6, •to je o�ekivano jer porastom Reynoldsove zna�ajke raste i vrijednost 
eksponenta Reynoldsove zna�ajke D. 
 
 

7.1.2.  Gradijent brzina strujanja zraka paralelan na ravninu lamela  
 
  Na slikama 7.5. i 7.6. dane su usporedbe izme�u  pove�anja pada tlaka dobivenog numeri�kim 
putem i pove�anja pada tlaka koje predvi�a  SWiK/ �ûP formula (4.47) u izmjenjiva�u  topline s 
nejednolikim linearnim profilom ulaznih brzina strujanja zraka �iji su gradijenti brzina strujanja 
zraka paralelni na ravninu lamela (slika 6.37.). Strujanje zraka u izmjenjiva�u topline modelira se 

kao laminarno za � dc 1400Re , odnosno turbulentno za � dc 2800 i 5600Re .  

 

 
 

Slika 7.5.   Usporedba izme�u SWiK/ �ûP formule i numeri�ke analize: pove�anje pada  
tlaka (usrednjen po povr•ini) u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki  

linearni profil s gradijentom brzina paralelnim na lamele 

 
Numeri�ki  rezultati  otkrivaju  da, u odnosu na nejednoliki linearni profili  s okomitim gradijentima 
(slike 7.1. i 7.2.), nejednoliki linearni profili s paralelnim gradijentima stvaraju manja pove�anja 
pada tlaka u izmjenjiva�u topline 4R:10×8  (slike 7.5. i 7.6.). Najvjerojatniji uzrok tome je pojava 
mije•anja zraka, popre�no na glavni smjer strujanja zraka, koja nastaje kada su gradijenti brzina 
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strujanja zraka paralelni na ravninu lamela. U tom slu�aju  se izlazni profili razlikuju od ulaznih 
profila brzina strujanja zraka (slika 6.64.), a pad tlaka ne može se usrednjiti ni po protoku ni po 
povr•ini. To obja•njava za•to SWiK/ �ûP formula precjenjuje pad tlaka u ovom slu�aju. Prema 
SWiK/ �ûP formuli, numeri�kim putem dobiveni pad tlaka trebao bi se nalaziti izme�u D =  0,4 i 0,6 
kod usrednjavanja po povr•ini ili izme�u D =  1,4 i 1,6 za usrednjavanje po protoku. 
 

 
 

Slika 7.6.   Usporedba izme�u SWiK/ �ûP formule i numeri�ke analize: pove�anje pada  
tlaka (usrednjen po protoku) u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki  

linearni profil s gradijentom brzina paralelnim na lamele 
 

Na usrednjavanje pada tlaka po povr•ini ili po protoku može se gledati kao na dozvoljene granice 
za interpretaciju pove�anja pada tlaka u izmjenjiva�u  s nejednolikim profilom brzina. Usrednjavanje 
pada tlaka po protoku moglo bi se koristiti  kada se nejednoliki profil  ne bi mijenjao kroz izmjenjiva� 
topline, a usrednjavanje po povr•ini moglo bi se koristiti kada bi nejednoliki profil nakon ulaza u 
izmjenjiva� ubrzo postao jednolik. U stvarnim izmjenjiva�ima topline sa složenim nejednolikim 
profilima brzina strujanja zraka ne doga�a se ni jedno od spomenutog, ve� se ulazni i izlazni profili 
mogu zna�ajno razlikovati po obliku i stupnju nejednolikosti. Na temelju ove pretpostavke i za 
potrebe prora�una pove�anja pada tlaka SWiK/ �ûP formulom (4.47) mogu se uzeti takvi D koji su 
po vrijednosti izme�u onih koji vrijede kod usrednjavanja pada tlaka po protoku i po povr•ini, tj.  
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(7.4) 

Slike 7.7. i 7.8. daju usporedbu izme�u numeri�kim putem dobivenih pove�anja pada tlaka i 
predvi�anja SWiK/ �ûP formule za nejednolike linearne i skokoviti profile brzina strujanja zraka u 

kojima su gradijenti brzina paralelni na lamele. Kod Reynoldsovih zna�ajki dcRe = 1400, 2800 i 
5600 strujanje zraka u lamelnom izmjenjiva�u 4R:10×8  je nestabilno laminarno ili prijelazno, a u 
SWiK/ �ûP formuli, umjesto dosada•njih vrijednosti D =  1,4 i 1,6, potrebno je uzeti D =  1,1 i 0,9. 
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Kod predvi�anja pove�anja pada tlaka, minimalna vrijednost D iznosi 0,5 kod laminarnog 
strujanja, a maksimalna vrijednost iznosi 1,3 kod turbulentnog strujanja zraka. Na ovaj na�in 
definirane vrijednosti D daju bolju procjenu pove�anja pada tlaka u lamelnim izmjenjiva�ima 
topline u kojima nejednolika raspodjela ulaznih brzina zraka uzrokuje popre�no mije•anje slojeva 
zraka. U nastavku se to�nost pretpostavke (7.4) provjerava eksperimentalnim putem. 
 

 
 

Slika 7.7.   Usporedba izme�u SWiK/ �ûP formule i numeri�ke analize: pove�anje pada  
tlaka (usrednjen po protoku) u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki  

linearni profil s gradijentom brzina paralelnim na lamele 
 
 

 
 

Slika 7.8.   Usporedba izme�u SWiK/ �ûP formule i numeri�ke analize: pove�anje pada  
tlaka (usrednjen po protoku) u izmjenjiva�u 4R:10×8  za nejednoliki  

skokoviti profil s gradijentom brzina paralelnim na lamele 
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7.2. Eksperimentalno ispitivanje i usporedba sa SWiK/ �ûP formulom   

7.2.1.  Pove�anje pada tlaka u lame lnom izmjenjiva�u topline 4R:10×8   
 

U lamelnom izmjenjiva�u  topline 4R:10×8  izmjeren je pad tlaka u rasponu masenih protoka 
zraka izme�u 1000 kg/h (Redc =  500) i 3200 kg/h (Redc =  1600). S ulaznom temperaturom zraka od 
20 °C (�Ua =  1,2 kg/m3), volumni protok zraka kre�e se u rasponu izme�u 830 m3/h i 2670 m3/h.  
Slika 7.9. prikazuje izmjereni pad tlaka �ûp (Pa) u izmjenjiva�u  4R:10×8  u ovisnosti o volumnom 
protoku zraka V�l (m3/h) i za jednoliki profil ulaznih brzina strujanja zraka. Izmjereni pad tlaka 
uspore�en je s rje•enjima Wang-Chi korelacije (3.43) kojom se prora�unava pad tlaka u cijevnim 
lamelnim izmjenjiva�ima topline s obi�nim ravnim lamelama. Izmjereni pad tlaka u izmjenjiva�u 
4R:10×8 je za oko 10% ve�i od pada tlaka kojeg predvi�a Wang-Chiova korelacija. Ovisnost 
izme�u pada tlaka i volumnog protoka zraka može se opisati potencijalnom funkcijom op�eg 
oblika �ûp �v Red, gdje je d=1,3 eksponent Reynoldsovog broja. Imaju�i na umu da d =  1 ozna�ava 
laminarno strujanje fluida, a d =  1,8 razvijeno turbulentno strujanje fluida, vrijednost d =  1,3 
sugerira da je strujanje zraka nestabilno laminarno. 
 

 
Slika 7.9.   Pad tlaka u lamelnom izmjenjiva�u 4R:10×8 s jednolikim profilom brzina zraka  

 
Kada je izmjenjiva�  topline 4R:10×8  izložen nejednolikom profilu brzina strujanja zraka, pad tlaka 
je ve�i nego u slu�aju jednolikog profila. SWiK/ �ûP formula (4.47) može predvidjeti ovo pove�anje 
pada tlaka, ali potrebno je koristiti odgovaraju�e vrijednosti D. Neka su grani�ne vrijednosti D 
kao u izrazu (7.4), tj. D =  0,5 za laminarno strujanje i D =  1,3 za turbulentno strujanje zraka. 
O�ekivana vrijednost D slijedi iz eksponenta Reynoldsovog broja d. Kako se u SWiK/ �ûP formuli 
pad tlaka usrednjuje izme�u protoka i povr•ine, tako slijedi da je D =  (2d … 1)/2  =  0,8, izraz (7.4). 
U nastavku se uspore�uje izmjereno pove�anje pada tlaka i  rje•enja SWiK/ �ûP formule za lamelni 
izmjenjiva� topline 4R:10×8  s nejednolikim profilima A1 , A2 , B1 , B2 , C1 i C2 (slika 6.71.).  
U tablici 6.4. dane su vrijednosti S, W i K za prora�un pove�anja pada tlaka SWiK formulom. 
Brzine zraka mjere se u 15 to�aka, odnosno u 15 polja re•etke na ulazu izmjenjiva�a topline, tako 
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da je Nel =  15. Promjenom volumnog protoka zraka mijenja se prosje�na brzina zraka u profilu, ali 
je mjerenjima utvr�eno da se relativna standardna devijacija (S), asimetrija (W) i zaobljenost (K) 
ne mijenjaju, ve� ostaju konstantne u promatranom nejednolikom profilu brzina zraka.  
Tablica 7.1. donosi vrijednosti pove�anja pada tlaka koje su dobivene SWiK/� P formulom (4.47) 
za grani�ne vrijednosti D =  0,5 i 1,3 te za o�ekivanu vrijednost D =  0,8.   

 
Tablica 7.1.   Statisti�ki momenti nejednolikih profila A1 , A2 , B1 , B2 , C1 i C2  

(slika 6.71.) i pove�anje pada tlaka (�ûP) dobiveno SWiK/ �ûP formulom 
 

Profil S W K�� Nel 
� P  

D=0,5 D=0,8*  D=1,3 

A1 0,76 -0,57 -1,61 15 1,22 1,40 1,76 

A2 0,85 -0,44 -2,08 15 1,28 1,50 1,96 

B1 0,22 -0,66 -1,52 15 1,02 1,03 1,06 

B2 0,27 -0,34 -1,83 15 1,03 1,05 1,10 

C1 0,61 -0,43 -1,60 15 1,14 1,25 1,49 

C2 0,67 -0,06 -1,67 15 1,17 1,31 1,62 

* O�ekivana vrijednost za nestabilno laminarno strujanje zraka 

 
Na slici 7.10. dana je usporedba izme�u  izmjerenog i predvi�enog pove�anja pada tlaka u lamelnom 
izmjenjiva�u topline 4R:10×8  s nejednolikim profilom brzina strujanja zraka A1 .  
SWiK/� P formula predvi�a pove�anje pada tlaka od 40% (D =  0,8) •to dobro opisuje izmjereno 
pove�anje pada tlaka u podru�ju  manjih protoka zraka (V�l <  2000 m3/h),  ali u podru�ju  ve�ih  protoka 
zraka rezultira rastu�im  odstupanjima. Vrlo vjerojatno, ova su odstupanja posljedica porasta razine 
turbulencije i porasta vrijednosti D do kojih dolazi s porastom brzine zraka u izmjenjiva�u topline. 

 

 
Slika 7.10.   Pad tlaka u lamelnom izmjenjiva�u  4R:10×8  s nejednolikim profilom - slu�aj  A1  
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Slika 7.11. uspore�uje izmjereno i predvi�eno pove�anje pada tlaka u lamelnom izmjenjiva�u  topline 
4R:10×8  s nejednolikim profilom brzina strujanja zraka A2 . SWiK/� P formula predvi�a 
pove�anje pada tlaka od 50% (D =  0,8), ali odstupanja su u ovom slu�aju ve�a nego u prethodnom. 
Kada bi se koristila vrijednost D =  1,3, SWiK/� P formula ponudila bi bolja predvi�anja pove�anja 
pada tlaka. Jedino obja•njenje koje ide u prilog kori•tenja vrijednosti D =  1,3 je to da nejednoliki 
profil A2  ima gradijent brzina koji je okomit na ravninu lamela, a u tom slu�aju nema intenzivnog 
mije•anja zraka, pa je pove�anje pada tlaka potrebno usrednjiti po masenom protoku. Slika 7.12. 
prikazuje pove�anje pada tlaka kojeg uzrokuje profil B1 . Prema SWiK/� P formuli, pove�anje 
pada tlaka je minimalno (samo 3%) jer profil B1 ima manji stupanj nejednolikosti (S =  0,22). 
Mjerenja pokazuju da je pad tlaka nejednolikog profila B1  vrlo blizu padu tlaka jednolikog profila 
i u kona�nici iz rezultata mjerenja ne može se zaklju�iti koliko je pove�anje pada tlaka. 

 

 
Slika 7.11.   Pad tlaka u lamelnom izmjenjiva�u  4R:10×8  s nejednolikim profilom … slu�aj A2  

 
 

 
Slika 7.12.   Pad tlaka u lamelnom izmjenjiva�u  4R:10×8  s nejednolikim profilom … slu�aj B1  
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Slika 7.13. prikazuje pove�anje pada tlaka kojeg uzrokuje nejednoliki profil  B2 . Kao i u profilu B1 , 
pove�anje pada tlaka u profilu B2  je minimalno, samo 5% prema SWiK/� P formuli s obzirom da 
je stupanj nejednolikosti S =  0,27. Rezultati mjerenja tako�er pokazuju da je pad tlaka u profilu 
B2  vrlo blizu padu tlaka jednolikog profila. 
Pove�anje pada tlaka u lamelnom izmjenjiva�u  topline 4R:10×8  uzrokovano nejednolikim profilom 
C1 prikazano je na slici 7.14. SWiK/� P formula predvi�a pove�anje pada tlaka od 25% u odnosu 
na pad tlaka jednolikog profila, a mjerenja pokazuju da su ta predvi�anja pogo�ena u ve�em 
dijelu promatranog raspona volumnih protoka zraka. Nejednoliki profil C1 ima umjereni stupanj 
nejednolikosti s relativnom standardnom devijacijom od S =  0,61. 
 

 
Slika 7.13.   Pad tlaka u lamelnom izmjenjiva�u  4R:10×8  s nejednolikim profilom … slu�aj B2  

 

 
Slika 7.14.   Pad tlaka u lamelnom izmjenjiva�u  4R:10×8  s nejednolikim profilom … slu�aj C1  

 
Pove�anje pada tlaka u lamelnom izmjenjiva�u  topline 4R:10×8  uzrokovano nejednolikim profilom 
C2 prikazano je na slici 7.15. SWiK/� P formula predvi�a pove�anje pada tlaka od 31% za profil 
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