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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Izvrsiti proracun protusmjernog izmjenjivaca topline za hladenje mineralnog ulja kojim se
podmazuju klizni leZajevi rotacijske peéi u cementnoj industriji. Ulje temperature 35 °C i
volumnog protoka 10 L/min, potrebno je ohladiti za 4 °C. Za hladenje se koristi voda
temperature 28 °C uz razli¢ite volumne protoke: 1; 1,5 i 2 m*/h.

Izmjenjivac topline je visecijevni s u¢vrs¢enim snopom cijevi u plastu, tipa 1-2.

Raspored cijevi (Slika 1.) je u trokutu s korakom od 13 mm. Broj pregrada u plastu je 9.
Rashladna voda protjece kroz snop od 44 bakrene cijevi, A(Cu) = 386,12 W/(m K), vanjskog
promjera 10 x 1 mm i duljine 840 mm, a ulje kroz plast.

Vanjski promjer plasta iznosi 114,3 x 3,6 mm.

Odrediti moguénost primjene navedenog izmjenjivaca topline.

Slika 1. Raspored cijevi u cijevnom snopu.



SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je ispitati da li se viSecijevni izmjenjiva¢ topline (tip 1-2) S
ucvrséenim snopom cijevi moze primijeniti u cementnoj industriji za hladenje mineralnog ulja
kojim se podmazuju klizni lezajevi rotacijske pe¢i u tehnoloSkom procesu proizvodnje
cementa.

Mineralno ulje potrebno je ohladiti od 35 °C na 31 °C. Ulje struji oko cijevi u plastu
volumnim protokom 10 L/min. Kroz cijevni snop od 44 bakrene cijevi vanjskog promjera 10
x 1 mm 1 duljine 840 mm struji rashladna voda ulazne temperature 28 °C uz razlicite protoke
od 1; 1,5 i 2 m*h. Raspored cijevi je u trokutu s korakom od 13 mm, a broj pregrada u plastu
je 9. Rezultati prora¢una pokazuju da je potrebna povrSina za izmjenjiva¢ topline manja u
odnosu na raspolozivu iz Cega se zakljucuje da je moguée primijeniti navedeni tip
izmjenjivaca. Sva tri ispitivana protoka rashladne vode u cijevnom snopu uzrokuju prijelazno

podrugje strujanja (2300 < Re < 10 000), dok je strujanje ulja u plastu laminarno (Re < 2300).

Kljucne rijeci: viSecijevni izmjenjivac topline, koeficijent prolaza topline, povrsina prijenosa

topline



ABSTRACT

Main purpose of this bachelor thesis is to determine is it possible to utilize fixed tube bundle
heat exchanger (type 1-2) for cooling mineral oil which lubricates sliding bearings of rotary
kiln in technological process of cement production. Mineral oil should be cooled from 35 °C
to 31 °C. The oil flows around the pipe in the sheath at a volume flow of 10 L / min. Cooling
water of inlet temperature of 28 °C flows through a bundle of 44 copper tubes with an
external diameter of 10 x 1 mm and a length of 840 mm with different volume flows of 1; 1,5
and 2 m*h. The arrangement of the pipes is in a triangle with a step of 13 mm, and the
number of baffles inside the sheat is 9. The results of the examination show that the required
surface area for the heat exchanger is smaller than that available, from which it is concluded
that it is possible to apply the said type of exchanger. All three test volumes of cooling water
flow in the tube bundle cause a transient flow area (2300 <Re <10 000), while the oil flow in
the sheath is laminar (Re <2300).

Keywords: bundle heat exchenger, overall heat transfer coefficient, heat transfer surface area
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UvoD
InZenjerstvo je koriStenje znanosti i tehnike za potrebe Covjecanstva. To se ostvaruje znanjem,
matematikom i iskustvom te primjenjuje kroz projektiranje procesa i objekata. Zadatak

inZenjera je pronaci optimalno rjesSenje za svaki problem u industriji.

Toplina ili toplinska energija je fizikalna veli¢ina kojom se opisuje energija koja prelazi s
toplijeg na hladnije tijelo uslijed razlike njihovih temperatura. To je u skladu s Il zakonom
termodinamike, prema Clausiusu, koji glasi ,,Toplina ne moze ni neposredno ni posredno
sama od sebe prije¢i s hladnijeg na toplije tijelo. Prijelaz topline je ucestala pojava kod
vecine uredaja kemijske procesne industrije. Uredaji upotrijebljeni u tu svrhu moraju biti §to

manjih dimenzija iz ekonomicnih razloga.

Postoje tri vrste izmjene topline izmedu tijela razli¢itih temperatura, tj. tri mehanizma
prijenosa topline: kondukcija (vodenje topline), konvekcija (strujanje topline) i radijacija

(toplinsko zracenje).

Ukoliko se toplina prenosi s jednog fluida na drugi koji su medusobno odijeljeni ¢vrstom
stijenkom, govori se o prolazu topline (prijenos topline, tj. kombinacija konvekcije i
kondukcije). Toplina prelazi s toplijeg fluida na pregradnu stijenku, provodi se kroz nju i na
kraju se prenosi sa stijenke na hladniji fluid. Takav princip je osnova toplinskih uredaja koji

Sse nazivaju izmjenjivaci topline.

Industrija pred inzenjere postavlja brojne zahtjeve, a medu njima i ubrzanje prijenosa topline
ili sprjecavanje prijelaza topline tamo gdje je on nepozeljan i time smanjiti gubitke. Zadatak
inZenjera je da zahtjeve ispuni, a to je moguce uz dobro poznavanje svih oblika i zakona

prijenosa topline.

Svrha ovog zavr$nog rada je prouciti te ispitati karakteristike viSecijevnog izmjenjivaca
topline, tip 1-2, u svrhu hladenja mineralnog ulja kojim se podmazuju klizni lezajevi

rotacijske peci u tehnoloskom procesu proizvodnje cementa.



1. OPCI DIO
1.1. PROCES PROIZVODNJE PORTLAND CEMENTA

Proizvodnja cementa ubraja se u sustav gradevinarstva §to nije sasvim u skladu sa
reakcijama koje se tijekom proizvodnje odvijaju. Bolje je kazati da je to kemijska grana gdje

su zastupljene mnoge fizikalne i vrlo sloZene kemijske reakcije.*
Proces proizvodnje obuhvaca sljedece glavne operacije proizvodnje Portland cementa®:

e Eksploatacija sirovine u rudniku (buSenje, miniranje, utovar, transport i primarno
drobljenje)

¢ Susenje i mljevenje sirovine (sekundarno drobljenje i mljevenje)

e Proizvodnja klinkera (nastajanje minerala klinkera u rotacijskoj peci)

e Mljevenje cementa (sa dodacima gipsa, troske, aditiva)

e Planirano odrzavanje (prati sve faze proizvodnje).
Shema procesa proizvodnje cementa® prikazana je na slici 1.

vapnenac grubo ustinjeni vapnenac fino usitnjeni vapnenac

-'/_.- B,

kamenolom

iskopavanje

B

.r/tl:rra nj za

predgrijavanje

skladiste

skla diiten!}ﬁ )

hladenje klinkera zavrino mijevenje

Slika 1.1. Shema procesa proizvodnje cementa.?



1.2. ROTACIJSKA PEC

Rotacijska pe¢ je veoma vazan dio cjelokupnog postrojenja u procesu proizvodnje portland
cementa. Pecenje homogenizirane sirovinske smjese u portland klinker odvija se suhim
postupkom u sustavu rotacijske peéi s izmjenjivaima topline.1 Rotacijska pe¢ predstavlja
cilindar od 30 do 50 m duzine, promjera od 1 do 4,7 m. Vanjska stijenka pe¢i gradena je od
¢elika, a unutrasnja stijenka od vatrostalne opeke debljine do 0,5 m. Tijekom obrade, bitno je
vrijeme postizanja temperature klinkera od 1370 °C. Novije konstrukcije postrojenja, imaju
ugradene ciklonske predgrijate za povecanje temperature ulazne sirovine ¢ime se skracuje

duljina rotacijske peéi.®

Izgled rotacijske pe¢i* prikazan je na slici 2.

Slika 1.2. Rotacijska peé.*



1.3. IZMJENJIVACI TOPLINE

Izmjenjivaci topline®® su uredaji u kojima se toplinska energija izmjenjuje izmedu dva fluida.
Imaju vrlo Siroku primjenu u postrojenjima centralnog grijanja, postrojenjima za pripremu
potrosne tople vode (bojleri, radijatori, kaloriferi) te kod postrojenja koja se primjenjuju u

rashladnoj tehnici.
Prema nacinu izmjene topline mogu se podijeliti na:

e izmjenjivace topline s direktnim kontaktom fluida — u ovom sluéaju topline se
izmjenjuju direktnim kontaktom toplijeg i hladnijeg fluida, a nakon izmjene topline
fluidi se relativno lako mogu odvojiti

e izmjenjivaCe topline s indirektnim kontaktom fluida — toplina se najprije izmjenjuje
izmedu toplijeg fluida i ¢vrste povrSine za toplinsku izmjenu, a zatim izmedu povrSine

za toplinsku izmjenu i hladnijeg fluida.
Podjela izmjenjivaca topline vrsi se prema:

e nacinu izmjene topline

e nacinu protjecanja fluida kroz izmjenjivac.

Razlikujemo viSe tipova viSecijevnih izmjenjivaca topline, koji se primjenjuju ovisno o

industrijskoj namjeni:

U-cijevni izmjenjivagi (Slika 3)°
e izmjenjivadi sa uévricenim snopom cijevi (Slika 4)*

e izmjenjivaci s plivaju¢om glavom, te

kotlasti izmjenjivaci (rebojleri).



Slika 1.3. U-cijevni izmjenjiva¢.’

Slika 1.4. Izmjenjivaé s uvriéenim snopom cijevi.™



1.4. REKUPERATOR

Izmjenjivaci topline kod kojih su struje fluida medusobno razdvojene ¢vrstom stijenkom
nazivaju se rekuperatorima. Razdjelna stijenka je rashladna, odnosno ogrjevna povrsina, koja
moze biti cijevnog ili ploCastog oblika. Razdjelna stijenka ne dopusta medusobni izravni dodir

fluida.
Podjela rekuperatora ovisi 0 odnosu strujanja dvaju fluida pa shodno tome se dijele na:

e istosmjerne (struje fluida teku u istom smjeru, Slika 5a)™*
e protusmjerne (struje fluida teku u suprotnim smjerovima, Slika 5b)**

e unakrsne (struje fluida su unakrsne)

- - —= L,
% =~ Jl/
—

L =

Slika 1.5. Istosmjerni (a) i protusmjerni (b) tok strujanja fluida u rekuperatoru.™

U praksi je kod velikog broja rekuperatora agregatno stanje fluida na ulazu i izlazu iz uredaja

isto. Uslijed toga, pri izmjeni topline, temperatura toplijeg fluida opada, a hladnijeg raste.



1.5. PRORACUN IZMJENJIVACA TOPLINE

1.5.1. TOPLINSKI TOK U IZMJENJIVACU TOPLINE

Izmijenjeni toplinski tok u rekuperator”® ovisi o sljedeé¢im varijablama:
D=f( Aot 117, 12", 12", Cy, Cp) 1)
gdje je:

@ — toplinski tok (toplina prenesena u izmjenjivacu), W

k — koeficijent prolaza topline ili ukupni koeficijent prijenosa topline, W/(m? K)
A, — ukupna povrsina prijenosa topline, m?

C, — toplinski kapacitet (vodena vrijednost) slabije struje, W/K

C, — toplinski kapacitet (vodena vrijednost) jace struje, W/K

t;” — ulazna temperature slabije struje, °C

t;”” —izlazna temperature slabije struje, °C

t,” — ulazna temperature jace struje, °C

t,”” — izlazna temperature jace struje, °C.

Prema dogovoru (konvenciji) slabija struja fluida je ona koja ima manju vrijednost toplinskog

kapaciteta C i njoj se pridruzuje indeks 1, tj.
C1=Qm1Cpa (2)

Jaca struja, kojoj se pridruzuje indeks 2, je ona koja ima vecu vrijednost toplinskog

kapaciteta, tj.
C2 = Qm,Z'Cp,Z (3)
gdje je:

Qm.i — maseni protok pojedine struje fluida, kg/s



Cpi — specificni toplinski kapacitet pojedine struje fluida pri konstantnom tlaku, J/(kg K).

Prema tome vrijedi omjer:

0<

<—=——7-<1 (4)
C; Qmz2Cp2

Takoder, za oznake ulazne temperature pojedine struje upotrebljava se apostrof *, dok za
oznaku izlazne temperature pojedine struje upotrebljava se apostrof ",
Toplinski tok za svaki fluid mozZe se izraziti toplinsko-bilansnom jednadzbom, tj.
- za topli fluid
@r=Q1=Qm1 cp1 (T11—T12) = QuyT - p1- Cpo1 - ATT=C7- AT (5)
- za hladni fluid
@i=0n=Qmn o (Thz = The) = QV,1 * P - o - ATH = Ch - ATH (6)
C=Qu-p Cp=qm-Cp (7
gdje je:
Q. — volumni protok fluida, m* /h
AT — razlika temperature koju dozivi pojedini fluid, K
Om — Masena brzina fluida, kg/(s m?)

Ostale veli¢ine imaju prije navedeno znacenje. Uz pretpostavku da nema toplinskih gubitaka
slijedi da je:

@=Q=Cr-(T11—T12) = Ch* (Tr2 — Tha) (8)

Odnosno, dobije se omjer kapacitivnih brzina:

Cu _ (T11-Tt2)
Cr  (Tu2—-TH1) ©)

Iz jednadzbe (9) slijedi, da ¢e fluid s manjom kapacitivnom brzinom dozivjeti vecu

temperaturnu promjenu u izmjenjivacu.



Toplinski tok koji se izmjenjuje izmedu toplog i hladnog fluida moze se takoder izraziti

toplinsko-kinetickom jednadzbom:
SO=6Q =k - (Tt—Th) dA (10)
gdje je:

k — koeficijent prolaza topline (ili ukupni koeficijent prijenosa topline) kroz diferencijalnu

povrinu dA izmjenjivaca topline, W/(m? K)
Tt, Ty — temperature toplijeg 1 hladnijeg fluida na elementarnoj duzini uredaja, K.

S druge strane, iz toplinsko-bilansnih jednadzbi, vrijedi da je:

S®=6Q =k - (Tt—Th) - dA=680Q1=3580x (11)
8Qr=—Cr-dTy (12)
8Qu = Cy - dTH (13)

Prema tome, za svaki fluid vrijede po dvije jednadZbe toplinskog toka, za toplu struju

jednadzbe (11) 1 (12), a za hladnu struju jednadzbe (11) 1 (13).

Srednja logaritamska razlika temperatura rauna Se prema izrazu:

AT, —AT.
ATy, = 1AT12 (14)

InGGrD)

Indeks 1 odnosi se na viSu temperaturnu razliku izmedu hladnog i toplog fluida na jednoj
strani izmjenjivaca. Indeks 2 odnosi se na manju temperaturnu razliku izmedu hladnog i

toplog fluida na drugoj strani izmjenjivaca.

Kod visecijevnih izmjenjivaca pristup je kompliciraniji jer tu dolazi do krizanja temperatura
te je potrebno uzeti u obzir korekcijski faktorom F. Isti se moze oditati iz dijagrama ovisnosti
F =f (P, R), gdje parametar P predstavlja toplinsku efikasnost hladnog fluida, a parametar R

omjer kapacitivnih brzina.

Korekcijski faktor ne smije biti manji od 0,75. Ukoliko je F < 0,75 tada je potrebno pokusati s

izmjenjivacem s viSe prolaza.



Stoga, korigirana srednja logaritamska razlika temperatura izmedu toplog i hladnog fluida,

nakon S$to se odredi korekcijski faktor, ¢e biti:

AT xor = F+ ATy (15)
Osnovna jednadzba za proracun izmjenjivaca topline je:

O=k-A- AT, (16)
odnosno, za visecijevni izmjenjivac gdje je potrebno izraCunati faktor F, slijedi:
D=k A AT ror (17)
gdje je:

@ — toplinski tok ili fluks, kd/h

k — koeficijent prolaza topline ili ukupni koeficijent prijenosa topline, kd/(m*h K)
A — povrsina prijenosa topline, m?

ATmkor — Korigirana srednja logaritamska razlika temperatura, K

1.5.2. KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE

Koeficijent prolaza topline ili ukupni koeficijent prijenosa topline je jako bitna veli¢ina pri
proracunu Koja ovisi o vise faktora kao §to su: koeficijenti prijelaza topline s jedne i druge

strane razdjelne stijenke, geometriji te toplinskoj provodnosti.

Ukupni koeficijent se u praksi racuna prema sljede¢em izrazu':

1

k =

N (18)

L obrotretr 22410
ap OTCTIIT A Ty Ay

gdje je:
k — koeficijent prolaza topline ili ukupni koeficijent prijenosa topline, W/(m? K)

oo — koeficijent prijenosa topline na vanjskoj stijenki cijevi, W/(m?K)
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o1 — koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj stijenki cijevi, W/(m?K)
loi ri— otpori uslijed one¢is¢enja unutarnje i vanjske stijenke, (m? K)/W
r. — otpor prijenosu topline stijenke cijevi, (m? K)/W

U proracunu je potrebno uzeti temperaturnu ovisnost za fizikalna svojstva fluida, koja se
ocitavaju iz toplinskih tablica.'? Stoga je potrebno izracunati srednju temperaturu fluida koja

predstavlja aritmeticku sredinu ulazne i izlazne temperature, odnosno:

tm — t'+t" (19)

2

gdje je:
tm — aritmeticka sredina, °C

t"i t” — ulazna odnosno izlazna temperatura fluida, °C

1.5.3. KOEFICIJENTI PRIJENOSA TOPLINE NA STIJENKAMA CIJEVI

Za koeficijent prijenosa topline” kada ne dolazi do promjene faza, u praksi se najéesée uzima
da se radi o laminarnom strujanju. Osim laminarnog strujanja, postoji jo$ turbulentno i

prijelazno podrucje.

Za laminarno strujanje vrijednost Reynoldsove znacajke mora biti manja od 2300. Sukladno

tome koristi se Sieder-Tateova jednadzba:

Nu = %% = 1,86 - (Pe - 23 - (o (20)
Pe = Re" Pr (21)
Re = ‘”"j"’ = % (22)
pr="522 (23)
gdje je:

Nu — Nusseltova znacajka
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0; — koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj strani stijenke, kJ/(h m? K)
di — unutarnji promjer cijevi, m

A — toplinska vodljivost fluida, kJ/mK

Pe — Pecletova znacajka

Re — Reynoldsova znacajka

Pr — Prandtlova znacajka

L — duljina cijevi, m

cp — toplinski kapacitet fluida, kJ/(kg K)

u — viskoznost, Pa s

Us — viskoznost fluida pri temperaturi stijenke, Pa s
w — brzina fluida u cijevi, m/s

gm — Masena brzina fluida u cijevi, kg/(m? h)

Za turbulentno podrucje vrijednost Reynoldsove znafajke mora biti veca od 10000 te se

koristi sljedeci izraz:
Nu = &% = 0,027 - (Re)®8 - (Pr)1/3 - (i)O’M (24)
A ’ HUs

Za prijelazno podru¢je strujanje vrijednost Reynoldsove znafajke mora biti izmedu

23001 10000 pa se koristi Hausenova jednadZba:

. 0,166-(Re?/3-125)- 1+(%)2/3] 2 0,14
4 -Pr s - (i) (25)

Cp*dm Re Hs

Raspored cijevi u cijevnom snopu’ moze biti razlicit i to:

e raspored u obliku trokuta
e kvadratni raspored

e rotirani kvadratni raspored.
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Duljina stranice trokuta ili kvadrata, koje Cine tri ili Cetiri susjedne cijevi naziva se korak

cijevi, c.

Ekvivalentni promjer cijevi za kvadratni i rotirani kvadratni raspored cijevi u cijevnom snopu

rauna se prema izrazu:

d. = @ (26)

€ do'ﬂ'
Za raspored cijevi u trokutu izraz glasi:

_ 1.1-(c?-0,917-d3)

d
e do

(27)
Masena brzina fluida u plastu iznosi:

Gm = 32 (28)
gdje je:

Qm — maseni protok fluida, kg/h

As — slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa, m?

Slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa se racuna iz izraza:

__ dpr'lpr(c—do)
C

Ag (29)
gdje je:

dpi — unutarnji promjer plasta, m

lor — razmak izmedu pregrada u plastu, m

¢ — korak cijevi, m

d, — vanjski promjer cijevi, m

Za strujanje fluida preko snopa cijevi u $ahovskom rasporedu® koeficijent prijenosa topline

dan je jednadzbom:
ao'di _ Pr 0,25
Nu=22% = - (Re)" - (Pr)™ - (;) (30)

13



Vrijednost za konstante C, n i m ovise od rasporeda cijevi 1 rezima strujanja.
Za $ahovski raspored cijevi i laminarno strujanje fluida konstante iznose:
C=0,56;n=0,501im=0,36.

Koeficijent prijenosa topline izracunat iz jednadzbe (30) vazi za treci i iduce redove u snopu
cijevi. Razlog tomu je nedovoljno razvijeno strujanje i prijenos topline kod prvog i drugog
reda. Stoga, srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline® za snop od N redova u pravcu

strujanja racuna se iz odnosa:

_ 0,6-a0-N1+0,7-a0-N2+a0-[N—(N1+N2)]
Qosr = (31)

N

gdje je:
N; — broj cijevi u prvom redu
N2 — broj cijevi u drugom redu

N — ukupan broj cijevi

14



2. EKSPERIMENTALNI DIO
2.1. IDENTIFIKACIJA STRUJA FLUIDA

Iz zadanih podataka u zadatku slijedi:

Toplija struja (fluid) — ulje koje doti¢e volumnom brzinom Q, y = 10 ﬁ

Temperatura ulja na ulazu u plast izmjenjivaca, t” = 35 °C.

Razlika temperature ulja na ulazu i izlazu iz izmjenjivaca iznosi, At = 4 °C
At=t'—t”

Temperature ulja na izlazu iz plasta, t”=t"— At =35-4=31°C

Fizikalna svojstva ulja*® uzimaju se za srednju temperaturu ulja izradunatu prema jednadzbi
(19):

t'+t" 35+ 31 .
tmy = ——5— = 5 =33°C

Obzirom da se temperatura 33 °C ne nalazi u tablicama®?, potrebno je izvriti interpolaciju
unutar vrijednosti 20 i 40 °C koje se nalaze u tablicama. Dobivene vrijednosti prikazane su u
tablici 1.

Tablica 1. Fizikalna svojstva mineralnog ulja pri srednjoj temperaturi 33 °C.

Fizikalna svojstva tmu/ °C
mineralnog ulja
33
pul kgim® 863
Cou/ (kg K) 1879
Aul WI(m K) 0,143
w I m?ls 10,40-10°°
* /(N s)/m? 8975-10°°

U= wpu
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Hladniji fluid je voda koja dotjece u cijevni snop volumnom brzinom:
m3
a) QV,V =1 T

b) QV,V = 1,5 T
3

¢) Quv =2 =+

Temperatura vode na ulazu u cijevni snop iznosi 28 °C.

Fizikalna svojstva vode uzimaju se za navedenu ulaznu temperature vode od 28 °C.

Obzirom da se temperatura 28 °C ne nalazi u tablicama®, potrebno je obaviti interpolaciju
unutar vrijednosti 20 i 40 °C koje se nalaze u tablicama. Dobivene vrijednosti prikazane su u
tablici 2.

Tablica 2. Fizikalna svojstva rashladne vode pri 28 °C.

Fizikalna svojstva ty/°C
rashladne vode 28

ol kg/m? 995,6
cov/ JI(kg K) 4180
vl WI(m K) 0,610
w I m?s 0,869-10°°
* 1y / (N s)/m? 865-10°°
v = Wepv

Toplinski kapacitet ulja:

Cy = QvuPu-Cpu

_10-107 m? o k8 gro )
U7 60 s m3 kg K
o =270 2 = 270 W
U~ sK K

16



Maseni protok ulja:

10-1073 m3
Qmu = Qvu - Pu =60 s

Toplinski kapacitet vode, uz volumni protok Q,y = 1
Cv = Qvyv - pPv oy

kg

1 md
— - 995,6—
s m

3600

J

Cy = 1156 = 1156 w
v sK ™~

Maseni protok vode:

K K
863—2 = 0,144 =
m S

m3

h

- 4180 L

kg K

K

1 m kg kg
Qmyv = Qv pv = < 995,6@ =0,277 —

Toplinski kapacitet vode, uz volumni protok @,y = 1,5

Cy = LS m” 9956kg
V73600 s " m3

J

Cy = 1734 —1734W
v sK ™~

Maseni protok vode:

1,5 m3

Qm,V = QV,V ' pV = 3600

3
Toplinski kapacitet vode, uz volumni protok Q, y = 2 mT
2 md kg
— - 9956 —

S

m3

h

4180 J_
kg K

K

kg kg

— - 995,6— = 0,415 —
S m S

J

© 4180 —
m

kg K

17



Cy = 2312 I 2312 w
Vo sK ™~ K
Maseni protok vode:
- __ 2 gg56X8 553 X
Qmyv =Qyv-pyv = 3600 s 6-3=0, .

Iz dobivenog proracuna slijedi da je Cy < Cy, tj. 270 < 1156; 270 < 1734 i 270 < 2312.

Stoga ulju pripada znacenje slabije struje i oznaka 1, a vodi pripada znaCenje jaCe struje i

oznaka 2.

Oznake za toplinske kapacitete te ulazne i izlazne temperature ispitivanih fluida su, dakle,

sljedece:

Cu=C;

Cv=0C;

t;” — ulazna temperatura ulja
t;"" — izlazna temperatura ulja
t,” — ulazna temperatura vode
t,"— izlazna temperatura vode

Ulazna i izlazna temperatura mineralnog ulja koje nosi oznaku slabije struje, kao i volumni

protok (10 L/min) mineralnog ulja ostaju konstantni.

Povecanjem volumnog protoka vode, mijenjat ¢e se njena izlazna temperatura, dok ulazna

temperatura jaGe struje ostaje konstantna i iznosi 28 °C.

2.2. IZLAZNA TEMPERATURA VODE

Na osnovu izraza (8) odnosno (17) slijedi da se toplinski tok u izmjenjivatu moze se
izraCunati iz ohladivanja (t;— t;"") slabije struje (mineralno ulje) ili iz zagrijavanja (t;""— t2")

jace struje (rashladna voda), pa je:
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¢=Q =C1'(t{_t1’) =CZ'(té’_té) =k'A'ATm,kor

Izmijenjeni toplinski tok:

. w
¢U=QU=C1'(t{—t{')=27OE"LK: 1080 W

Promjena temperature ulja:
Aty=t; —t;/ =4°C
Toplina koju daje ulje prima rashladna voda u cijevnom snopu:

¢V:Q.V:C2'(tél_té):Cz'AtV: 1080 W

3

Prirast temperature hladne vode, uz volumni protok Q,y = 1 mT :

Oy 1080W .
AtV:C—:—W:0,93C
2 1156 ¢

Aty = (t) —28) = 0,93 °C

Temperatura vode na izlazu uz volumni protok @,y = 1 mT :

ty = Aty + 28 = 0,93 + 28 = 28,93 °C

m3

Prirast temperature hladne vode, uz volumni protok Q,y = 1,5 -

_Qy _1080wW
Aty = - W 0,62 °C
2 1734

Aty = (t) —28) = 0,62 °C

m3

Temperature vode na izlazu, uz volumni protok Q,y = 1,5 -

ty = Aty + 28 =0,62 + 28 = 28,62 °C



3
Prirast temperature hladne vode, uz volumni protok Q,y = 2 mT :

_ Qv _1080W
TG 3%
2312

Aty = 0,47 °C

Aty = (t; —28) = 0,47 °C

3
Temperature vode na izlazu uz volumni protok Qv = 2 mT:

ty = Aty + 28 = 0,47 + 28 = 28,47 °C

Iz dobivenih rezultata slijedi da uz istu vrijednost temperature ulazne rashladne vode od
28 °C, i poveéanje volumnog protoka rashladne vode od 1 na 1,5 te 2 m/h, dolazi do

povecanja izlazne temperature rashladne vode.

Ulazne i izlazne karakteristike toplog (mineralno ulje) i hladnog (rashladna voda) fluida

prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Ulazne i izlazne karakteristike toplog (mineralno ulje) i hladnog (rashladna voda)
fluida.

QV,U 10

L/min

Qmu 0,144

ka/s

t,"/ °C 35

t;"" /°C 31

Quv 1 15 2
m°h

Qmv 0,277 0,415 0,553
kgls

t, /°C 28

t,” /°C 2893 | 2862 | 2847
CU = Cl 270

W/K

Cv=0C; 1156 1734 2312
W/K
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Za daljnji proracun fizikalna svojstva vode, uzimaju se pri srednjoj temperaturi vode koristeci

izraz 109.
3
Srednja temperature vode, uz volumni protok Q,y = 1 mT :
_— t'+t"  28+2893 2847 °C
mV — 2 - 2 - /]
3
Srednja temperature vode, uz volumni protok Q,y = 1,5 mT:
_— t'+t"  28+28,62 2831 °C
mv=og T 2 oo
3
Srednja temperature vode, uz volumni protok Q. y = 2 mT :
t'+t"” 28 + 28,47
tmyv = > = 5 = 28,24 °C

Navedene vrijednosti temperatura ne nalaze u tablicama®™, te je potrebno izvrsiti interpolaciju
unutar vrijednosti 20 i 40 °C koje se nalaze u tablicama. Dobivene vrijednosti za fizikalna
svojstva vode, prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Fizikalna svojstva vode pri srednjim temperaturama.

tmyv / °C

Fizikal\rllgdsg/ojstva 2847 2831 28.24
vl kgim? 994,54 994,49 994,47
cov/ J(kg K) 4180 4180 4180
Av! WI(m K) 0,615 0,615 0,615
w [ m?/s 0,807-10° 0,804-10°° 0,803-10°°
* 1y / (N s)/m? 803-10°° 800-10°° 799-10°
v = W pv
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2.3. SREDNJA LOGARITAMSKA RAZLIKA TEMPERATURA

Srednja logaritamska razlika temperature racuna se iz jednazbe (14), tj.

AT, — AT,

In (2—%)

AT, =

Za protusmjerni tok fluida (Qyy = 1 m*/ h), slijedi:
AT;=1;"—t,""=35-28,93=6,07/ K

AT, =t —t,'=31-28=3K

_607-3

AT, = 436K

Za protusmjerni tok fluida (Qyy = 1,5 m% h), slijedi:
ATy =ty —t,”" =35-28,62=6,38 K

AT, =3K

_ 638-3

=448K

Za protusmjerni tok fluida (Qyv = 2 m® h), slijedi:
ATi=t;"—t,"=35-28,47=6,53 K
ATZ =3K

6533

AT, = 1n(6—’§3) = 454K
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Ulazne karakteristike mineralnog ulja i rashladne vode te dobivene srednje logaritamske

razlike temperatura prikazane su u tablici 5.

Tablica 5. Ulazne karakteristike mineralnog ulja i rashladne vode i dobivene srednje

logaritamske razlike temperatura.

mineralno ulje voda
Quu= 10 L/min Quw=1m7h [ Qu=15m7h [ Q=2m%h
t1'=35 OC t2'=28 OC
t” =31°C ;" =28,93°C | t,'=28,62°C | t,"=28,47°C
ATm ! K 4,36 4,48 4,54

2.4. KOREKCIJSKI FAKTOR; F

Korekcijski faktorom F se izra¢unava koristec¢i jednadzbu:

1-P
= _ 1
R-1 (F)-1-R+@®+ 12
In 2“ T
“)Y_1_R—(R2 3
(Pn) 1-R— (R? + 1)2
Parametar P, u jednadzbi (31) racuna se prema izrazu (32):
- RP—1)1/n
P. = P;ln (32)
T

Parametar R jednak je omjeru kapacitivnih brzina 1 rauna se prema izrazu (33) dok je

parametar P jednak toplinskoj efikasnosti hladnog fluida i ra¢una se prema izrazu (34):

R = Tt1-Ti2 (33)
Th2-Tha

P — Th,Z _Th,l (34)
Tt1—Th,1

U jednadzbi (32) n predstavlja broj prolaza fluida kroz plast.

Dobivene vrijednosti za navedene parametre R, P i Pn iznose:
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Tt,l - Tt,2 _ t{ - t{, _ 35 - 31

R = = = = 4,30
Tho—Th: ty —t, 2893 — 28
P — Th'z - Th,l — té’ - té — 28,93 - 28 — O 13
Teh —Tha  t1— 35 — 28 '
Broj prolaza kroz plast, n = 1.

R-P— 1\ 430-0,13 — 1\/*
P_l_(P—l) _ —( 013 —1 ) _049 o
t R (R ‘P — 1)1/“ 430 — (4,30 -0,13 — 1)1/1 379

P—1 ) 0,13 —1
) » 1 ( 1-0,129 )
_l(4,30 +1)/l_ "\T=4%30-0,129 _ 0964
| 430-1 2 I e
. (0’129) —1—4,30 + (4,302 + 1)Z
2 3 !
(0’129) —1—4,30 — (4,302 + 1)2

Korigirana srednja logaritamska temperature fluida racuna se iz jednadzbe (15), tj.

ATm, kor = F-ATm =0,964-4,36 = 4,20 K

U tablici 6 prikazane su postignute vrijednosti parametara R, P, P,, faktora korekcije F te

korigirane srednje logaritamske temperature fluida AT kor.
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Tablica 6. Vrijednosti parametara R, P, P, faktora korekcije F te Kkorigirane srednje

logaritamske temperature fluida AT kor-

' Quv / (M)

parametrl 1 115 5
R 4,30 6,45 8,51
0,13 0,089 0,067
P 0,129 0,089 0,067
F 0,964 | 0,978 0,984
AT/ K 436 448 454
ATmkor /| K | 4,20 438 4,45

2.5. PRORACUN KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE U CIJEVI

Cijevi su vanjskog promjera d, = 10 mm, debljine 6 = 1 mm i duljine
L =840 mm.

Unutarnji promjer cijevi:
di=10-2-1=8mm
Popreéna povrsina presjeka cijevi iznosi:

_di'm 8-m

7 e 50,24 mm? = 50,24 - 107° m?

ac

Ukupna popre¢na povrsina presjeka cijevi:
A, =a. N, =50,24-10"°m? - 44 = 0,00221 m?

gdje je N¢ ukupan broj cijevi u cijevnom snopu.
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Masena brzina fluida (rashladna voda) u cijevi, uz volumni protok Q,y = 1

1 md kg

. Qm,V ’ Nprolaz . 3600 s . 99454? 2 = 250
Qv A, 0,00221 m?
gdje je Nprolaz — broj prolaza fluida kroz cijevi
Brzina vode u cijevi:
kg
Gmy _ ZSOSm2 _ m
e = = o = 025=
PV 99454 5 S
Reynoldsova znacajka:
kg -3
Re = a’c'di'PV=CIm,V'di=2505m2 +8:107°m
Uy Uy 803 - 10—6¥
Re > Re,kr
2491 > 2300

prijelazno podrucje strujanja 2300 < Re < 10 000

kg
s m?

= 2491

3

m -
h

Za izraCunavanje koeficijenta prijenosa topline u cijevima tada se koristi Hausenova

jednadzba (25), tj.

i

2/3
0,166 - (Re?/3 — 125) - ll + (%) l

Cp " qm Re

0,14
(1) =1
Us
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N s J
. 6
TR 803-10" 4180 = kg K
Pr = = = 5,46
A 0 615ﬂ
’ m K

2/3
0,166 - (2491%/% — 125) - [14— 840) l

oL = 5,467
4180 J kg a 2491 '
kgK'

aj
] Ka = 0,00132

4180 keK’ 250sz

] kg

kg K m?

3
Masena brzina fluida (rashladna voda) u cijevi, uz volumni protok @,y = 1,5 mT

kg

1,5 m?3
_ Omyv - Nprolaz _ 3600? + 994, 49 _
qmyv A, Q00221nﬂ s m?

Brzina vode u cijevi:

375 kg

= dmy _ ® = 0,38—
cC — - )
PV 99449 kg S
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Reynoldsova znacajka:

kg

w. - d - -d. 2-8-10_3m
Re = 2 G pVZQm,V i_ sm — — 3750
Hv Hv 800106 —
m
Re > Re,kr
3750 > 2300

prijelazno podrucje strujanja 2300 < Re < 10 000

Koeficijent prijenosa topline u cijevima iznosi:

2/3
0,166 - (Re?/* — 125) - [1 + (%) l

. 2 0,14
i = -Pr 3 - (ﬁ)
Cp " qm Re Hs

0,14
(-
Hs

Ns ]
-6
wee, 800110715 4180 oy
Pr=-—=F= . = 5,44
0,615 —
mK
Vs 2/3
“ 0,166 - (3750%/% — 125) - l1+ 840) l e
= 4475
] ... kg 3750
4180 [ 37555
aj
] g = 000174
4180 g 375515
J kg _
kgK
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3
Masena brzina fluida (rashladna voda) u cijevi, uz volumni protok Q,y = 2

2 md kg
_ Qv Npr 36005 P9I 2 o0 og ke
Qmy A, 0,00221 m? ST
kg
Imy 499,98 sm? _ m
=Y e~ = 0,50 —
PV 99447 & S
m
Reynoldsova znacajka:
kg -3
o d. - 4 499,98—2-.8-10"3m
Re = 2 i PV=CIm,V i_ sm — = 5006,06
Uy Uv 799 - 106 —
m
Re > Re,kr
5006,06 > 2300
prijelazno podrucje 2300 < Re < 10 000
Koeficijent prijenosa topline u cijevima iznosi:
423
. 2/3 _ . =i
o 0166 (R —125) l1 +(3) l o (u)"'“
= . r . —_—
Cp " dm Re Hs
0,14
(i) =1
Us
_¢Ns ]
.10-6 S, J_
n-cp 799 - 10 -~ 4180 kg K
Pr = ﬂ = W = 5,4-3
O,615m
2 g \2/3
“ 0,166 - (5006,062/3 — 125) - [1 +(375) l 2
= 5433
] kg 5006,06 ’
4180 kg K 499,98 Sm?

m -
h
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4]

] ke = 0,00188
4180 kg K - 499,98 Sm2
J kg
a; = 0,00188 - 4180 —— - 499,98 — = 3929,04
kg K s m? m?

Postignute vrijednosti Re znacajke i koeficijenta prijenosa topline u cijevi, ¢, U 0visnosti 0
proto¢nim karakteristikama fluida (rashladne vode) u cijevnom snopu uz 2 prolaza fluida kroz

cijevi prikazane su u tablici 7.

Tablica 7. Vrijednosti Re znaajke 1 koeficijenta prijenosa topline u cijevi, ¢, o proto¢nim

karakteristikama fluida u cijevnom snopu (n = 2).

2491 \ 3750 | 5006,06
Re prijelazno podrucje
(2300 < Re < 10 000)
Qmyv 0,276 0,414 0,552
kgls
Amyv 250 375 499,98
kgl/(s m?)
o 0,25 0,38 0,50
m/s
a; 1379,40 2727,45 3929,04
W/(m? K)
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2.6. PRORACUN KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE U PLASTU

Raspored cijevi u cijevnom snopu je u trokutu s korakom od 13 mm, kako je prikazano u

Zadatku ovog zavrSnog rada (slika 1.).

@\'\
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Korak cijevi, ¢ =13 mm

Ukupan broj cijevi, N; = 44

Broj cijevi u prvom redu, N, =7

Broj cijevi u drugom redu, N, = 6

Duzina cijevi, L = 840 mm

Vanjski promjer plasta, dy = 114,3 mm

Debljina plasta, 6= 3,6 mm

Vanjski promjer cijevi, do= 10 mm

Broj pregrada u plastu Ny, = 9

Razmak izmedu pregrada u plastu, |y, rauna se iz sljedeceg izraza:

L 840
lpr = Npr = T = 93,33 mm

Za raspored cijevi u trokutu, ekvivalentni promjer cijevi, de, se ra¢una iz jednadzbe (27):

C11-(c?—-0917-d2) 1,1-(13%—0,917-10?)

~ 8,503
d, 10 mm

de

d, = 0,008503 m
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Unutarnji promjer plasta:
dp =114,3 -2:3,6 =107,1 mm
Slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa racuna se iz jednadzbe (29):

dp - L (c—do)  107,1-93,33- (13 — 10)

s = c 13 = 2306,69 mm?

Ag = 0,00231 m?
Masena brzina fluida u plastu (mineralno ulje) racuna se iz jednadzbe (28):
10-1073m3 kg

=Qm,U=QV,U'pU= 60 T.863E=6227 kg
Qmu =~ A, 0,00231 m? e m?

Reynoldsova znacajka:

Gooed, 6227—8.0,008503 m
Re = : = sm — — 5899
Hu 89751076
Re < Re,kr

58,99 <2300 laminarno strujanje u plastu

Koeficijent prijenosa topline za laminarno strujanje fluida i Sahovski raspored cijevi u plastu

raCuna se iz jednadzbe (30), gdje je C = 0,56, n = 0,50 i m = 0,36.

a,-d Pr %25 Pr 025
Nu=———=C-(Re)"- (PD)™- (—) = 0,56 - (Re)*5° - (Pr)03¢ - (—)
Pl"s Prs

_¢N's J
8975 - 10~6 5 . 1879 ——
' C 2
Przuﬂpz mW keK _ 117930
0,143 —*_
m K
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a, - 0,008503 m

Nu = S = 0,56+ (58,99)%5° - (117,93)36 = 23,95
0,143 —_
mK
0,143 % 23,95
- = 402,78
%o 0,008503 m m2 K

Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline za snop od N redova u pravcu strujanja racuna se

iz jednadzbe (31), tj.

0,6'“0'N1+0,7'a0'N2+a0'[N_(N1+N2)]
Oo,sr =
’ N

Poznato je da je broj cijevi u prvom redu N1 = 7, a broj cijevi u drugom redu N2 = 6.

Uvrstavanjem broj¢anih vrijednosti u jednadzbu (30) slijedi:

0,6 402,787 + 0,7 - 402,78 - 6 + 402,78 - [44 — (7 + 6)] w
oo = = = 360,67 ——

2.7. PRORACUN KOEFICIJENTA PROLAZA TOPLINE ILI UKUPNOG
KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE

Ukupni koeficijent prijenosa topline ra¢una se prema jednadzbi (18), koja kad se zanemare
otpori prijenosu topline uslijed onec¢is¢enja vanjske, r, i unutarnje, r; stijenke cijevi prelazi u
oblik:

1

k=9—3 A (35)

1 4,
a2 T A
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Uzevsi u obzir jednadzbu za raspolozivu vanjsku povrSinu cijevi za izmjenu topline
Ao =m-dy-L-N,

te jednadzbu za raspolozivu unutarnju povrsinu cijevi za izmjenu topline
Aj=m-di-L-N,

slijedi:

k= (36)
Ly
aO

>>|ﬁoo
+

Q|-
| &>

(o)
—
—

Cijevi su bakrene, A; = 386,12 W/(m K).

Ukupni koeficijent prijenosa topline za ¢; = 1379,40 W/(m? K)

1

k=T 110 1 10 /1ot

360,67 T 386,12 1 137940 8

m?2 K

Ukupni koeficijent prijenosa topline za o = 2727,45 W/(m? K)

1

k=—7 1-10-3 1 10 = 30926

360,67 T 386,12 1 272745 8

m?2 K

Ukupni koeficijent prijenosa topline za ¢ = 3929,04 W/(m? K)

1
k=—gp 105, 1 5= 32327 g
360,67 ' 386,12 ' 3929,04 8
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2.8. PRORACUN POTREBNE POVRSINE ZA PRIJENOS TOPLINE

Potrebna povrsina za prijenos topline racuna se iz jednadzbe (17):

@ = k'A'ATm’kor

3

Potrebna povrsina za prijenos topline uz volumni protok rashladne vode Q,y =1 mT
iznosi:
2 @ 1080 W 0.947 m?
= = =V, m
k- ATmkor 271,64 —3=- 4,20 K

3
Potrebna povrsina za prijenos topline uz volumni protok rashladne vode Q,y = 1,5 mT

iznosi:
| @ 1080 W 0707 2
= = = , m
k- Amkor 309,26 —3=- 438K

3

Potrebna povrsina za prijenos topline uz volumni protok rashladne vode Q,y = 2 mT
iZnosi:
2 @ 1080 W 0.751 m?
= = =V, m
k- ATmkor 323,27 —3=- 445K

RaspolozZiva povrsina prijenosa topline iznosi:

Ag=m-dy-L-N.=m-10-10"3m- 0,840 m - 44 = 1,161 m?
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U tablici 8 dane su dobivene vrijednosti za protusmjerni izmjenjivac topline cijevni snop u

plastu, tip 1-2.

Tablica 8. Tabli¢ne vrijednosti za protusmjerni 1-2 tip cijevnog izmjenjivaca (dva prolaza

fluida (rashladna voda) kroz cijevi i jednim prolazom fluida (mineralno ulje) kroz plast

Quv,u 10
L/min
Qmu 0,144
kals
t;"/ °C 35
t,” /°C 31
ot 360,67
W/(m? K)
Quv 1 1,5 2
m>/h
Qmyv 0,277 0,415 0,553
kals
t,’ /°C 28
t,” /°C 28,93 28,62 28,47
o 1379,40 2727,45 3929,04
W/(m? K)
k 271,64 309,26 323,27
W/(m? K)
AT mkor 4,20 4,38 4,45
K
A 0,947 0,797 0,751
m2
A, 1,161
m2
L 0,840
m




3. RASPRAVA

Zavr$ni rad predstavlja proracun visecijevnog izmjenjivaca topline (tip 1-2) s ucvr§¢enim
snopom cijevi, koji bi se koristio za hladenje mineralnog ulja za podmazivanje kliznih
lezajeva rotacijske pec¢i u cementnoj industriji.

Cilj ovog zavrSnog rada je ispitati karakteristike industrijskog visSecijevnog izmjenjivaca
topline, vanjskog promjera plasta 114,3 x 3,6 mm. Raspored cijevi u cijevnom snopu je u
trokutu s korakom od 13 mm, a broj pregrada u plastu je 9. Kroz cijevni snop, koji se sastoji
od 44 bakrene cijevi (A(Cu) = 386,12 W/(m K)), vanjskog promjera 10 x 1 mm i duljine
840 mm, u dva prolaza, struji rashladna voda ulazne temperature 28 °C. Ulje temperature
35 °C dostrujava u prostor plasta volumnim protokom Q,y = 10 L/min i potrebno ga je
ohladiti za At = 4 °C.

Ispitivana su tri volumna protoka rashladne vode, Q,v i to: 1; 1,5 i 2 m*/h.

Na osnhovu zadanih karakteristika ispitivanih fluida (mineralno ulje, rashladna voda) proizilazi
da je topliski kapacitet (vodena vrijednost) mineralnog ulja manji od toplinskog kapaciteta
rashladne vode pri sva tri volumna protoka (Tablica 3.). Stoga mineralno ulje predstavlja
slabiju struju fluida i pridruzuje mu se indeks 1, a rashladna voda predstavlja jacu struju i
pridruzuje joj se indeks 2. Dakle, (Cy= C;1) < (Cv = Cy).

Maseni protok ulja (Qmu = 0,144 Kkg/s) je znatno manji od masenih protoka rashladne vode
koji iznose Qmyv =0,277; 0,415 i 0,553 kg/s.

Povecanjem volumnog protoka rashladne vode u cijevom snopu izmjenjivaca, za istu
temperaturu (28 °C) rashladne vode na ulazu, dolazi do poveéanja izlazne temperature
rashladne vode, odnosno prirast temperature vode se smanjuje i iznosi Aty = 0,93; 0,62 i
0,47 °C.

Izmijenjena toplina u izmjenjiva¢u moze Se izracunati iz ohladivanja toplije struje (mineralno
ulje) odnosno zagrijavanja hladnije struje (rashladna voda). Izmijenjeni toplinski tok za
ispitivane uvjete iznosi 1080 W. Budu¢i se ovdje radi o viSecijevnom izmijenjivacu topline s
ucvrséenim snopom cijevi (tip 1-2) potrebno je uz srednju logaritamsku razliku temperatura
(Tablica 5) izracunati i korekcijski faktor F, kako bi istu korigirali. Naime, kod visecijevnih
izmjenjivaca pristup je kompliciraniji jer tu dolazi do kriZzanja temperatura te je potrebno to

uzeti u obzir. Rezultati su prikazani u Tablici 6.
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Rezultati ispitivanja ukazuju da je za izraCunavanje koeficijenta prijenosa topline u cijevima
potrebno primijeniti Hansenovu jednadzbu, jer za sva tri ispitivana protoka rashladne vode
vrijednosti  Reynoldsove  znaCajke spadaju u prijelazno  podruéje  strujanja
(2300 < Re < 10000). Povecanjem masene brzine, qm,V rashladne vode u cijevima dolazi do
povecanja Re znaCajke, a time i povecanja vrijednosti koeficijenta prijenosa topline u

cijevima.

Za raCunanje koeficijenta prijenosa topline u plastu, na strani mineralnog ulja, rezultati
ispitivanja pokazuju da je u plastu rezim strujanja laminaran (Re < 2300). Koeficijent
prijenosa topline uzevSi u obzir snop od N redova cijevi u pravcu strujanja iznosi
oosr = 360,67 W/(m? K). Vrijednosti koeficijenta prolaza topline ili ukupnog koeficijenta
prijenosa topline za ispitivane uvjete rada se povecavaju, ¢ime se potrebna povrSina za
prijenos topline s povecanjem volumnog protoka rashladne vode smanjuje od A = 0,947 m?na
A = 0,797 m? odnosno A = 0,751 m? 1z dobivenih rezultata (Tablica 8) je vidljivo da je pri
najmanjem volumnom protoku rashladne vode od 1 m%nh potrebna povriina za prijenos
topline najveca (A = 0,947 mz), dok je pri najve¢em volumnom protoku rashladne vode od 2

m*/h potrebna povrSina za prijenos topline najmanja (A = 0,751 m?).

Budu¢i je raspoloziva povrSina prijenosa topline Ao = 1,161 m? moze se zakljuciti da
ispitivani viSecijevni izmjenjiva¢ topline s u¢vrSéenim snopom cijevi (tip 1-2) zadovoljava
potrebe hladenja mineralnog ulja sa 35 °C na 31 °C, koriste¢i rashladnu vodu ulazne

temperature 28 °C i uz volumne protoke, Qyv, od 1; 1,5 i 2 m*/h.
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4. ZAKLJUCCI

Iz svega dosad navedenog dolazi se do zakljucka da je viSecijevni izmjenjivac s
ucvrs¢enim snopom cijevi tipa 1-2 s duljinom cijevi od 840 mm i vise nego dovoljan
odnosno ima sve predispozicije za hladenje mineralnog mazivog ulja sa temperature
35°Cna31 °C.

Re znaCajka spada u prijelazno podrucje strujanja fluida za sva 3 zadana protoka
rashladne vode (2300 < Re < 10 000).

Poveéanjem protoka rashladne vode dolazi do povetanja masene brzine vode u
cijevima ¢ime se poveéava ukupni koeficijent prijelaza topline i smanjuje potrebna

povrsina izmjenjivaca za prijenos iste koli¢ine topline.
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6. POPIS SIMBOLA

OZNAKE

A — povriina prijenosa topline, m’

A. — ukupna poprecna povrsina presjeka cijevi, m?

A, — raspoloziva povrSina prijenosa topline, m?

A — slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa, m?

ac — poprecna povrsina presjeka cijevi, m?

C — toplinski kapacitet (vodena vrijednost) struje fluida, W/K

C, —toplinski kapacitet (vodena vrijednost) slabije struje, W/K

C, — toplinski kapacitet (vodena vrijednost) jace struje, W/K

¢ — korak cijevi, m

Cp — specifi¢ni toplinski kapacitet pojedine struje fluida pri konstantnom tlaku, J/(kg K)
de — ekvivalentni promjer plasta, m

di — unutarnji promjer cijevi, m

d, — vanjski promjer cijevi, m.

dpi — unutarnji promjer plasta, m

F — korekcijski faktor

k — ukupni koeficijent prijenosa topline (koeficijent prolaza topline), W/(m? K)
L — duljina cijevi, m

lor — razmak izmedu pregrada u plastu, m

N — ukupan broj cijevi

N — ukupan broj cijevi u cijevnom snopu
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Npr— broj pregrada u plastu

Nprolaz — broj prolaza fluida kroz cijevi

Nu — Nusseltova znacajka

N; — broj cijevi u prvom redu cijevnog snopa

N — broj cijevi u drugom redu cijevnog snopa

P — toplinska efikasnost hladnog fluida

Pe — Pecletova znacajka

Pr — Prandtlova znacajka

Qm — maseni protok fluida, kg/s

gm — Masena brzina fluida u cijevi, kg/(s m?)

R — omjer kapacitivnih brzina

Re — Reynoldsova znacajka

r. — otpor prijenosu topline stijenke cijevi, (m? K)/W

ri i ro — otpori prijenosu topline uslijed onecis¢enja unutarnje i vanjske stijenke cijevi,
(m? K)/W

AT — srednja logaritamska razlika temperatura izmedu ,,toplog* i ,,hladnog* fluida, K

ATmkor — korigirana srednja logaritamska razlika temperatura izmedu ,,toplog* i ,,hladnog*

fluida, K

t'— ulazna temperature struje fluida, °C
t”" — izlazna temperature struje fluida, °C.
t;” — ulazna temperature slabije struje, °C
t,"’— izlazna temperature slabije struje, °C

t,” — ulazna temperature jace struje, °C
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t,"’— izlazna temperature jace struje, °C
tm — aritmeti¢ka sredina temperature promatrane struje, °C

Grcka slova
ai — koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj strani cijevi, W/(m? K)
au— koeficijent prijenosa topline na stijenku cijevi u plastu, W/(m? K)

o s — Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline za snop od N redova u pravcu strujanja,
W/(m? K)

o— debljina cijevi, mm

A — toplinska vodljivost fluida, kJ/(m K)

M - dinamicka viskoznost fluida, Pa s

Us— dinamicka viskoznost fluida pri temperature stijenke, Pa s
v— kinematicka viskoznost fluida, m?/s

p— gustoéa fluida, kg/m®

@ — toplinski tok (toplina prenesena u izmjenjivacu), W

@ — brzina fluida u cijevi, m/s
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