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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Protusmjerni izmjenjiva¢ topline, tipa 1-2, izveden je kao bubanj unutarnjeg promjera
107 mm, unutar kojeg je smjeSten cijevni snop od 44 bakrene cijevi, A = 386,12 W/(m K),

vanjskog promjera 10 x 1 mm.
Duljina cijevi u cijevnom snopu iznosi:

a) 690 mm,
b) 404 mm.

U prostor oko cijevi dostrujava 10 L/min ulja temperature 40 °C. Ulje je potrebno ohladiti
zaAt=5"°C.

Kroz cijevni snop, u dva prolaza, struji rashladna voda ulazne temperature 28 °C. Volumni
protok rashladne vode iznosi:

a) 1mdh,

b) 1,5m3h,

c) 2mh.

Raspored cijevi u cijevnom snopu, prikazan na slici, je u trokutu s korakom od 13 mm.

[l g0 0 000l
nooooong
QOOQ(p)
\©.0.0.0.0//
\\_}’jx‘p‘-cy__g".
Broj pregrada u plastu je 9. Kolika je potrebna, a kolika raspoloZiva povrSina izmjenjivaca
topline?

Da li prikazani izmjenjivac topline zadovoljava za navedene uvjete toplog 1 hladnog fluida?



SAZETAK

Zavrsni rad predstavlja proracun visecijevnog izmjenjivaca topline s u¢vr§éenim snopom
cijevi, tip 1-2, u svrhu hladenja mineralnog ulja kojim se podmazuju klizni leZajevi
rotacijske peci za proizvodnju portland cementa na ulaznom bloku, tj. na strani ulaza
materijala. Cilj ovog zavrSnog rada je ispitati karakteristike industrijskih visecijevnih
izmjenjivaca topline, duljine cijevi 690 i/ili 404 mm kako bi se isti mogli primijeniti za
hladenje mineralnog ulja od 40 °C, uz At = 5 °C, koje u prostor plasta dostrujava volumnim
protokom od 10 L/min. Kroz cijevni snop, u dva prolaza, struji rashladna voda ulazne
temperature 28 °C. Raspored cijevi je u trokutu s korakom od 13 mm, a broj pregrada u
plaStu je 9. Rezultati ispitivanja ukazuju da je rezim strujanja u plastu laminaran
(Re < Rekr), dok je strujanje vode u cijevima pri svim ispitivanim protocima u prijelaznom
podrucju (2300 < Re < 10 000). Potrebna povrsina za izmjenu topline je manja u odnosu na
raspolozivu povrSinu te ispitivani viSecijevni izmjenjivaci navedenih karakteristika

zadovoljavaju za hladenje kliznih leZajeva rotacijske peci.

Kljuéne rijeci: klizni lezaj, cijevni izmjenjivac topline, koeficijent prolaza topline,

povrsina prijenosa topline



SUMMARY

The purpose of this project is to estimate multipiped heat exchanger with bundle of pipes,
2-pass tube side, in purpose of cooling the mineral oil used to lubricate the plain bearing of
rotary Kkiln for production portland cement, on side where material enters. The final purpose
of this projest is to examine the characteristics of industrial multipiped heat exchangers,
length of pipes 690 and/or 404 mm, so that can be used for cooling mineral oil from 40 °C
with At = 5 °C, which in space of shell comes with volume flow of 10 L/min. Through
bundle of pipes, in 2 passages, comes in cooling water with temperature of 28 °C. The pipes
are laid out in a triangular fashion and pitched 13 mm apart with 9 baffles inside the shell.
The results of examination indicate the laminar flow inside the shell (Re < Re,cr), in the
tubes, at all examined flows, is in the transitional area (2300 < Re < 10 000). The required
surface to exchange heat is lower compared to available surface and tested multi-tube

exchanger with all his characteristics satisfies for cooling down the bearing of rotary kiln.

Keywords: plain bearing, shell and tube heat exchenger, overall heat transfer coefficient,

heat transfer surface area
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Uloga svakog kemijskog inzenjera jest vodenje tehnoloskog procesa na Sto povoljniji nacin
kako bi se sprijecili nepotrebni gubitci eksergije. Iz tog razloga potrebno je proracunati

moguce gubitke, njihove uzroke, kako bi ih mogli na vrijeme sprijeciti.

Inzenjeri ¢e se susretati s raznim problemima kao Sto su odredivanja kapaciteta pojedinih
toplinskih uredaja, omogucivanje Sto kvalitetnijeg prijelaza topline s jednog tijela na drugo.
Cesto se kao problematika javlja odredivanje brzine hladenja jednog dijela procesa te
istovremeni prijenos topline i zagrijavanje drugog dijela istoimenog procesa. Stoga,

potebno je posjedovati prethodno stecena znanja i zakone koji vaze za sam prijenos topline.

Zadana problematika ovog zavr$nog rada se javlja pri tehnoloSkom procesu proizvodnje
portland cementa u rotacijskoj peci. Tijekom rada rotacijske peé¢i javljaju se toplinski
gubitci kroz zidove rotacijske peéi koji ovise o temperaturi plasta peci i ambijenta u kojem
je pe¢ smjestena. Stoga je potrebno osigurati hladenje na kliznim lezajevima rotacijskih
pe¢i. Hladenje se obavlja postavljanjem odgovaraju¢ih izmjenjivaca topline na ulaznom,
srednjem 1 izlaznom bloku. U ovom radu ispitana su dva industrijska viSecijevna
izmjenjivaca topline, tip 1-2, kako bi se utvrdilo dali isti za zadane uvjete imaju dovoljan

kapacitet koji bi omogucio pravilan rad rotacijske peci.



1.0PCI DIO

1.1. PROIZVODNJA PORTLAND CEMENTA

Cjeloviti tehnoloski proces® proizvodnje portland cementa sagledava se kroz etiri

podprocesa:

o ceksploatacija sirovine u rudniku i priprema sirovine,

e proizvodnja portland cementnog klinkera,

e proizvodnja portland cementa

e pakiranje i transport cementa.

Shema procesa® proizvodnje prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Tehnoloska shema procesa proizvodnje portland cementa?



Sastavni dijelovi procesa su: kamenolom, primarna drobilica, hala sirovine, doziranje,
sekundarna drobilica, mlin sirovine, silosi za homogenizaciju sirovine, pe¢ klinkera,
elektrootprasivac, hladnjak klinkera, hala klinkera, mlinovi cementa, silosi cementa, utovar

i transport. Na slici 2 prikazana je rotacijska pe¢ za proizvodnju portland cementa®.

Slika 2. Rotacijska pe¢ u postrojenju za dobivanje cementa®

Rotacijska pe¢ za proizvodnju portland cementa’ (Slika 3.) u osnovi je nesavrieni
protusmjerni izmjenjiva¢ topline. Pri prijelazu topline s plinova na materijal uz visoke
temperaturne razlike, dio topline se nepovratno gubi kroz plast peci, dok dio topline
napusta pe¢ sa klinkerom. Prijelaz topline u klasicnim pe¢ima ostvaruje se 80% zraenjem i

20% konvekcijom.*

Slika 3. Rotacijska pe¢ — procesna jedinica za proizvodnju klinkera®



Na kliznim lezajevima rotacijske peci (Slika 4.) dolazi do trenja Sto uzrokuje zagrijavanje
organskog maziva pa je potrebno taj isti aditiv ohladiti. U tu svrhu se koriste izmjenjivaci

topline razlicitih izvedbi 1 kapaciteta ovisno o krajnjoj namjeni

LT
Wil d

Slika 4. Klizni lezajevi rotacijske peci’

Podmazivanje uljem® dolazi u obzir za sve brzohodne leZajeve s velikim povr§inskim
tlakovima 1 vi§im temperaturama. Najsigurnije i najekonomicnije je opto¢no (cirkulacijsko)
podmazivanje, koje udovoljava najvisim zahtjevima postavljenim na pogonsko vazne
lezaje. Sva mjesta za podmazivanje opskrbljuju se iz jedne uljne pumpe preko sustava
cijevi. Ulje koje otjece, filtrira se, u odredenim sluc¢ajevima hladi i sakuplja u zbirnike.

Sakupljeno ulje se ponovno pumpa u sustav. Ulje koje cirkulira istodobno hladi lezaje.

1.2. IZMJENJIVACI TOPLINE
Izmjenjivadi topline”® su uredaji za razmjenu toplinske energije izmedu dva ili vise fluida.
U industrijskoj praksi toplina se u ve¢ini izmjenjivaca topline izmjenjuje izmedu dvije

struje fluida.
Prema nacinu izmjene topline mogu se podijeliti na:

e izmjenjivaci topline s direktnim kontaktom fluida — u ovom slucaju 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.

Izmjenjivaci topline imaju Siroku primjenu u velikom broju industrijskih postrojenja:
koriste se u procesnoj i preradivackoj industriji, u instalacijama centralnog grijanja,

klimatizaciji 1 rashladnim uredajima.

Vrsta i veli¢ina izmjenjivaca topline odabire se ovisno o vrsti fluida, njegovom agregatnom
stanju, temperaturi, gusto¢i, viskoznosti, tlakovima, kemijskoj strukturi i mnogim drugim

termodinamickim svojstvima.

U industriji se najcesce koriste rekuperatori. [zmjena topline kod ovakvog tipa izmjenjivaca
ide tako da toplina s toplijeg fluida prijelazi na stijenku cijevi, potom kroz stijenku te
prijelazom topline sa stijenke na hladniji fluid. Zajednicki naziv za prethodno opisani

prijenos topline je prolaz topline.
U izmjenjivacu topline mogu biti zastupljena tri mehanizma prijenosa topline:

o konvekcija (s toplijeg fluida na stijenku, sa stijenke na hladniji fluid)
e kondukcija (provodenje topline)

e zracenje (radijacija)

Razlikuje se viSe tipova visSecijevnih izmjenjivaca topline, koji se primjenjuju ovisno o

industrijskoj namjeni:

e izmjenjivadi s udvriéenim snopom cijevi (Slika 5)™°
e U-cijevni izmjenjivaci (Slika 6)™
e izmjenjivaci s plutaju¢om glavom

e kotlasti izmjenjivaci (rebojleri)
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Slika 6. U-cijevni izmjenjivag™

1.3. OSNOVNI TIPOVI REKUPERATORA

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

e istosmjerne (struje teku u istom smjeru, Slika 7a)
e protusmjerne (struje teku u suprotnim smjerovima, Slika 7 b)

e unakrsne (struje fluida su unakrsne, Slika 8.)



al

Slika 7. Istosmjerni (a) i protusmjerni (b) izmjenjivad topline tipa cijev u cijev’

ploca kan razdijena shjena

2laz \opke strge (Emjenjivacza povrsina)

Slika 8. Unakrsni tip rekuperatora’

1.4. OZNACAVANJE TEMPERATURE STRUJE FLUIDA

Radi lakseg proracuna kada se radi o izmjenjivacu topline koristi se vrijednost toplinskog

kapaciteta koji se raCuna prema sljede¢em izrazu:
gdje je:

C - toplinski kapacitet pojedine struje fluida, W/K
Qm — maseni protok fluida, kg/s

Cp — specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku, J/(kg K)

Prema konvenciji uzeto je da se slabijoj struji fluida (ona koja ima manju vrijednost C)

pripisuje indeks 1, a jacoj struji fluida indeks 2.



Sukladno tome, vrijedi omjer:

O<E_Qm,1'cp1

<—= <1 (2)
C; QmzCp2

Za ulazne temperature fluida se koristi oznaka apostrof ', a za izlazne temperature fluida

dvostruki apostrof ”.

1.5. TOPLINSKI TOK U IZMJENJIVACU TOPLINE

Izmijenjeni toplinski tok u rekuperatoru”® funkcija je vise varijabli:

D=F(k Ao, t1’, 17, 1", 1,77, Cq, Cy) (3)
gdje je:
@ — toplinski tok, W
k — koeficijent prolaza 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
ty”” — izlazna temperature slabije struje, °C
t,” — ulazna temperature jace struje, °C

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

Koeficijent prolaza topline (ili ukupni koeficijent prijenosa topline) je jako bitna veli¢ina
pri prora¢unu izmjenjivaca topline. Koeficijent prolaza ovisi o viSe faktora kao S$to su:
koeficijenti prijelaza topline s jedne i druge strane razdjelne stijenke, geometriji te

toplinskoj provodnosti.



Ukupni koeficijent prijenosa topline se u praksi racuna na sljede¢i nacin:

1
k= 4)
1 Ay 1 A
—a0+ro+rc+ri A +_ai A

gdje je:

k — ukupni koeficijent prijenosa topline, W/(m? K)

o, — koeficijent prijenosa topline na vanjskoj stjenki cijevi, W/(m? K)

ai — koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj stjenki cijevi, W/(m? K)

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

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

Posto je u proracunu bitno uzeti temperaturnu ovisnost za fizikalna svojstva fluida, ista se
ocitavaju iz toplinskih tablica'? pri srednjoj aritmetickoj temperaturi promatrane struje

fluida, odnosno:

tm = (5)

gdje je:
tm — aritmeticka sredina temperature promatrane struje fluida, °C

t" i t” —ulazne i izlazne temperature struje fluida, °C

Srednja logaritamska razlika temperatura se racuna iz relacije:

ATl - ATZ

(6)
In (ﬁ—%)

AT, =

gdje je:
ATy — razlika temperatura “"hladnog’” i1 ""toplog”” fluida na jednoj strani izmjenjivaca,

indeks 1 odnosi se na vecu temperaturnu razliku



AT, — razlika temperatura “"hladnog’” i ""toplog”” fluida na drugoj strani izmjenjivaca,

indeks 2 odnosi se na manju temperaturnu razliku.
Za protusmjerni tok fluida slijedi:

AT]_ = Tt]_ —Th2: tlr —t2”
ATZ = th—Thl = tl” —tzr

Kod viSecijevnih izmjenjivaca, gdje ima viSe prolaza kroz cijevi i/ili plast, pristup je
kompliciraniji jer dolazi do "‘krizanja’” temperatura. Stoga se vr$i korekcija srednje
logaritamske razlike temperatura na nacin da se pomnozi s korekcijskim faktorom F koji se

izracunava koristeci sljedece korelacije:

1-P
(R? + 1)V/2 In(1=x -nPn')
F=1"Rro1 | T2 1 2
(3) - 1—R+ (R2+1)2
In 2“ T
— ) =1 —= — 2 3
(Pn) 1—R— (RZ + 1)2
gdje je:
R:-P—1\'/"
_1- ( P—1 )
Pn_ R-P—ll/n (8)
R= ( P—1 )
U jednadzbi (8) n predstavlja broj prolaza fluida kroz plast.
Parametar P je jednak toplinskoj efikasnosti hladnog fluida, tj.
_Th2 = Tha ©)
Tt,l - Th,l
Parametar R je jednak omjeru kapacitivnih brzina Cn _ (O1a-Tra)
Cr  (Tu2—TH1)
Tiq — T,
R=_ b1 t,2 (10)
Th2 = Tha
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U svakom slucaju, potrebno je izracunati sam faktor koji ne smije biti manji od 0,75. Ako

je faktor uistinu manji tada je potrebno pokusati s izmjenjiva¢em s vise prolaza.

Stoga, korigirana srednja logaritamska razlika temperature ¢e biti:
ATm, kor = ATmF (11)

Osnovna jednadZba za raun izmjenjivaca topline je:
D =k-AAT (12)

odnosno, ako se ima cijevni izmjenjiva¢ gdje je potrebno izracunati faktor F,

D= kA AT kor (13)
gdje je:
@ — toplinski tok, kJ/h
k — ukupni koeficijent prijenosa topline, kJ/(m?h K)
A — povrsina prijenosa topline, m?
AT — srednja logaritamska razlika temperatura izmedu “toplog” 1 “hladnog” fluida, K

ATmxor — korigirana srednja logaritamska razlika temperatura izmedu “toplog” 1 “hladnog”

fluida, K.

1.6. KOEFICIJENTI PRIJENOSA TOPLINE NA STIJENKAMA CIJEVI

Za koeficijent prijenosa topline”® na stijenku cijevi kada ne dolazi do promjene faza za
laminarno strujanje (Reynoldsova znacajka mora biti manja od 2300) koristi se Sieder-

Tateova jednadzba:

. (i)o,m (14)

Pe = Re - Pr (15)

ai-di di
Nu=T= 1,86-(Pe-—>

11



e @ P d, 16

(17)
gdje je:

Nu — Nusseltova znacajka

a; — koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj strani cijevi, kJ/(h m? K)
di — unutarnji promjer cijevi, m

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

Pe — Pecletova znacajka

Re — Reynoldsova znacajka

Pr — Prandtlova znacajka

L — duljina cijevi, m

Cp — toplinski kapacitet fluida, kd/(kg K)

L — viskoznost fluida, Pa s

Us— Viskoznost fluida pri temperaturi stijenke, Pa s

@ — brzina fluida u cijevi, m/s

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

Osim laminarnog strujanja, postoji jo$ turbulentno strujanje te prijelazno podrucje strujanja.

Za turbulentno strujanje u cijevima (Reynoldsa znacajka je veca od 10 000) prethodni izraz

se preoblikuje i glasi:

'u>0,14 (18)

a - d
Nu = —— = 0,027 - (Re)®® - (Pr)/3 - (—
A Hs

12



Za prijelazno podrucje strujanje Re mora biti veci od 2300, a manji od 10 000 pa se Koristi

Hausenova jednadzba:

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

a; 2 p\014
= *Pr3-(— (19)
Cp " qm Re

Cijevi u cijevnom snopu (Slika 9.) mogu biti razli¢itog rasporeda, pa ovisno o izvedbi

razlikuje se®:

e raspored u obliku trokuta
e kvadratni raspored

e rotirani kvadratni raspored

>

ORORCH ”Q@@

Slika 9. Raspored i korak cijevi u cijevnom snopu®

Ovisno o tome kakav je raspored, racuna se ekvivalentni promjer prije odredivsi uzduzni c

1 poprecni korak c;.

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

racuna se po istom izrazu:

2,
4 - (c2 - d°4 11)
de = 4w (20)
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Za raspored cijevi u trokutu jednadzba glasi:

_1,1-(c*-0917-d})

de do (2 1)

Masena brzina fluida u plastu ra¢una se pomocu izraza:
_ Onm
Im = 4 (22)
gdje je:
Qm — maseni protok fluida, kg/h
A — slobodna povrSina presjeka cijevnog snopa, m?
Povrsina presjeka se racuna iz izraza:
dop* Ly (c—d
As _ pl pr( o) (23)

c
gdje je:

dpi — unutarnji promjer plasta, m

lpr — razmak izmedu pregrada u plastu, m
¢ — korak cijevi, m

d, — vanjski promjer cijevi, m.

Koeficijent prijenosa topline za strujanje fluida preko snopa cijevi u $ahovskom rasporedu

rauna se prema izrazu®;

0,25

—C-(Re)" - (Pr)™ - (PP—:S) (24)

A " d;
A

Nu =

Za $ahovski raspored cijevi i laminarno strujanje fluida C = 0,56, n = 0,50 i m = 0,36.
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Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline® za snop od N redova u pravcu strujanja je:

0,6 Ny + 0,7 ay Ny +ap-[N—(N;y +N,)]
Cosr = - 25)

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

N — ukupan broj cijevi.
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2. EKSPERIMENTALNI DIO
2.1. IDENTIFIKACIJA STRUJA FLUIDA

Identifikacija pojedine struje fluida vr$i se prema kriteriju vrijednosti toplinskog kapaciteta

(vodene vrijednosti), C.

Toplija struja (fluid) — ulje koje dotice volumnom brzinom @,y = 10 =

min
Temperatura ulja na ulazu u plat izmjenjivaca, t’= 40 °C.

Razlika temperature ulja na ulazu i izlazu iz izmjenjivaca iznosi, At = 5 °C
At=t'—t”

Temperature ulja na izlazu iz plasta, t”=1t"— At + =40 - 5=35°C

Fizikalna svojstva ulja'? uzimaju se za srednju temperaturu ulja izraGunatu prema izrazu
(5):

t'+t"_ 40 + 35

t = = =375 °C
m,U 2 2

Obzirom da se temperatura 37,5 °C ne nalazi u tablicama®, potrebno je obaviti

interpolaciju unutar vrijednosti 20 i 40 °C koje se nalaze u tablicama.
Nakon izvrSene interpolacije dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Fizikalna svojstva mineralnog ulja pri srednjoj temperaturi 37,5 °C

Fizikalna svojstva tmu/ °C
mineralnog ulja 375
pul kg/m? 860
coul (kg K) 1924
Aul WI(m K) 0,143
w [ méls 8,82-10°
* 1y /(N s)/m? 7579-10°°

*u = wpu
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Hladnija struja (fluid) — voda koja dotjece u cijevi volumnom brzinom:

a) QV,V =1

m3
h

m3

b) QV,V = 115 T

m3
c) Qvyv =2 T
Temperatura vode na ulazu u cijevi izmjenjivaca iznosi 28 °C.
Fizikalna svojstva vode uzimaju se za poznatu ulaznu temperature vode 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.

Fizikalna svojstva vode, nakon izvr$ene interpolacije, pri 28 °C dana su u tablici 2.

Tablica 2. Fizikalna svojstva rashladne vode pri 28 °C

Fizikalna svojstva ty/°C
rashladne vode
28

ovl kg/m? 995,6
cov/ J(kg K) 4180
Av/! WI(m K) 0,610
w | m?ls 0,869-10°
* 1y / (N s)/m? 865-10°°

v = wepy

Slabija struja je ona koja ima manju vrijednost toplinskog kapaciteta i njoj se pridruzuje
indeks 1.

Jaca struja je ona koja ima vecu vrijednost toplinskog kapaciteta i njoj se pridruzuje indeks
2.

17



Toplinski kapacitet ulja:

Cy = Qvu - pu-Cpu

L PPN BPY
U7 60 s m3 kg K
Cy =276 J_ 276 w
VTR sK T K
Maseni protok ulja:
kg

Omu = Qyu - py = 0,143 -

3
Toplinski kapacitet vode, uz volumni protok Q,y = 1 mT

Cv = Qvy - pv - Cpy

1 md kg J
— - 995,6—- 4180 —
s m3 kg K

Cy = 1156 I —1156W
v sK K

Maseni protok vode:

kg
Qmy = Qvyv - py = 0,277 y

3
Toplinski kapacitet vode, uz volumni protok @,y = 1,5 mT

15
"~ 3600

k
5. 4180 J_

Cv m3 kg K

m3
— - 995,6
S

Cy = 1734 I —1734W
v sK K

18



Maseni protok vode:

kg
Qmyv = Qvy - pv = 0,415 -

Toplinski kapacitet vode, uz volumni protok @,y = 2 m{

Cy = 2_m 9956kg 4180 )
V73600 s " m3 kg K
Cy = 2312 I _ 2312 w
Vo sK K
Maseni protok vode:

kg

Qmy = Qyy ' py = 0,553 -

Toplinski kapacitet struje ulja, Cy, je manji od toplinskog kapaciteta struje vode Cy, tj. Cy
< Cy, te stoga ulju pripada znacenje slabije struje i oznaka 1, a vodi pripada znacenje jace

struje i oznaka 2.

Shodno tome oznake su sljedece:
Cu=C;

Cv=C;

t;” — ulazna temperatura ulja

t,” —izlazna temperatura ulja

t,” — ulazna temperatura vode

t,”— izlazna temperatura vode

Povecanjem volumnog protoka vode (jaca struja), mijenjat ¢e se njena izlazna temperatura,

dok njena ulazna temperatura ostaje konstantna (28 °C).
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Ulazna i izlazna temperature slabije struje (mineralno ulje) te volumni protok

(10 L/min) mineralnog ulja ostaju konstantni.

2.2. IZLAZNA TEMPERATURA VODE

Izmijenjena toplina (toplinski tok) u izmjenjivatu moze se izraCunati iz ohladivanja

(t"—t1"") prve struje ili iz zagrijavanja (t,"— t’) druge struje, pa je:
p=Q=Cr(t;—t;) = Co (t7 —t3) =k A AT xor
Izmijenjeni toplinski tok:
¢, = Qu=C;-(t] — t1) = 276 ¥-5K= 1380 W
Promjena temperature ulja:
Aty =t;—t/ =5 °C
Toplina koju daje ulje prima rashladna voda u cijevima izmjenjivaca.

¢V:Q.V:C2'(tél_té):Cz'AtV: 1380 W

3

Prirast temperature hladne vode, uz volumni protok Q,y = 1 mT :
)y 1380 W
Atv=%=—wz 1,19 °C
2 1156 X

Aty = (t) —21) = 1,19 °C
Izlazna temperature vode:

ty = Aty + 28 = 1,19 + 28 = 29,19 °C

20



3
Prirast temperature hladne vode, uz volumni protok @,y = 1,5 mT:

) 1380 W
Atv=%=—w=0,80 °C
2 17344

Aty = (ty —28) = 0,80 °C
Izlazna temperature vode:

ty = Aty + 28 = 0,80 + 28 = 28,80 °C

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

) 1380 W
AtV=%: w = 0,59 °C
2 23124

Aty = (ty —28) = 0,59 °C
Izlazna temperature vode:

ty = Aty + 28 = 0,59 + 28 = 28,59 °C

Povecavanjem volumnog protoka rashladne vode u cijevima izmjenjivaca, za istu

vrijednost temperature ulazne vode, dolazi do smanjenja izlazne temperature vode.

Ulazne i izlazne karakteristike toplog (ulje) i hladnog (voda) fluida prikazane su u tablici 3.
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Tablica 3. Ulazne i izlazne karakteristike toplog (ulje) i hladnog (voda) fluida

QV,U 10
L/min
Qmu 0,143
ka/s
"/ °C 40
" /°C 35
Quv 1 1,5 2
m°/h
Qmyv 0,277 0,415 0,553
ka/s
t,’/°C 28
t," /°C 2919 | 2880 | 2859
CU = C1 276
W/K
Cv=C; 1156 1734 2312
W/K

Fizikalna svojstva vode, u daljnjem prora¢unu, uzimaju se za srednju temperature vode

koja se odreduje prema jednadzbi (5).

3
Srednja temperature vode, uz volumni protok Q,y = 1 mT ;

Lot 2842919 o o
mvToo2 T 2 o
3
Srednja temperature vode, uz volumni protok @,y = 1,5 mT ;
t'+t" 2842880 .
tmy =~ = > = 28,40 °C

3
Srednja temperature vode, uz volumni protok Q. y = 2 mT :

' +t" 28+2859

Fo = = = 28,29 °C
m,V 2 2
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Obzirom da se temperature 28,60; 28,40 i 28,29 °C, ne nalaze u tablicama?, potrebno je
obaviti interpolaciju unutar vrijednosti 20 i 40 °C koje se nalaze u tablicama.

Dobivene vrijednosti za fizikalna svojstva vode na srednjim temperaturama, nakon izvrSene

interpolacije, prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Fizikalna svojstva vode u funkciji temperature vode

tmyv / °C

Fizikal\?gdsevojstva 28.60 28.40 2829
ol kg/m? 995,42 995,48 995,51
Cov/ J(kg K) 4180 4180 4180
vl WI(m K) 0,610 0,610 0,610
w [ m?ls 0,859-10° 0,862:10°° 0,864-10°
* 1y / (N s)/m? 855-10°° 858-10°° 860-10°
Fuv = W pv

2.3. SREDNJA LOGARITAMSKA RAZLIKA TEMPERATURA

Srednja logaritamska razlika temperature racuna se 1z jednazbe (6), ;.
ATl - ATZ
ATy
In (z7%)

Za protusmjerni tok fluida (Qyv=1 m*/ h), slijedi:

AT, =

AT =t —t,""=40-29,19=10,81 K
ATzztl”—tZ’Z35—28:7 K
_1081-7

=8,77K
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Za protusmjerni tok fluida (Qyyv = 1,5 m% h), slijedi:

AT1=1t"—t,""=40-28,80=11,20 K
AT, =7K

11,207

=894K

Za protusmjerni tok fluida (Qy.v = 2 m% h), slijedi:

AT1=1t"—t,""=40-28,59=1141 K
AT, =7K

. 11,41 -7
g

=9,03K

Ulazne karakteristike mineralnog ulja i vode te dobivene srednje logaritamske razlike

temperatura prikazane su u tablici 5.

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

razlike temperatura

mineralno ulje voda
Quu=10 Quv=1m’h | Quw=15m%h | Quw=2m"h
L/min
t;”=40°C t,’ =28°C t,’ =28°C t,’ =28°C
t;""=35°C t,”’ =29,19°C t,”” =28,80 °C t,”” =28,59°C
AT /K 8,77 8,94 9,03
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2.4. KOREKCIJSKI FAKTOR; F

Faktor korekcije, F, ratuna se iz jednadzbe (7):

n(=xk,)
)—1—R+(R2+1)%

(R + 1)V/2
F:l R—1 l' (

In

—
59 D[S ro

)—1—R—(R2+1)%

Parametri Pn, P | R racunaju se iz jednadzbi (8) — (10):

Teq — T t; —ty 40 — 35
R — t1 t,2 — }, 1’ — — 4,20
Tho—The ty —t, 29,1928

Tha—Thy  ty —t; 2919-28
T Ty, —Th: t,—t, 40-28

J

Broj prolaza kroz plast, n = 1.

R-P—1\'/" 4,20 0,1 — 1\*/*
P—l_( P—1) = ~ (o ) =936 o101
n - 1/n 1/1 -
r_ (R:P—1 420_(4,20-0,1—1) 3,56
P—1 ’ 01—1
1-0,1011
In :
(1 4,20 0,1011) 0,988

4,20-1

B l(z},zo2 + 1)1/Zl _

2 N
0'1011) —1— 420 + (4,202 + 1)2
2

In T
) —1— 4,20 — (4,202 + 1)2

(0,1011
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Korigirana srednja logaritamska temperature fluida racuna se iz jednadzbe (11), tj.

AT kor = ATy-F = 8,77-0,988 = 8,66 K

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

korigirane srednje logaritamske temperature fluida AT kor.

Tablica 6. Vrijednosti parametara R, P, P, faktora korekcije F te korigirane srednje

logaritamske temperature fluida AT kor

_ Quv / (mh)

parametrl 1 15 5
R 4,20 6,25 8,47
0.1 0,07 0,07
Py 0,1011 | 0,07 0,07
F 0,988 | 0,991 0,982
ATm/ K 8,77 8,94 9,03
ATmkor /K | 8,66 8,86 8,87

2.5. PRORACUN KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE U CLJEVI

Cijevi su vanjskog promjera d, = 10 mm, debljine 6=1 mm I duZine L = 690 mm.
Unutarnji promjer cijevi:

di=10-2-1=8 mm
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Poprecna povrsina presjeka cijevi:

_di-m 8-m
=— =

ac = 50,24 mm? = 50,24 - 107° m?

Ukupna poprecna povrsSina presjeka cijevi:

A.=a. N, =50,24-10"5m? - 44 = 0,00221 m?

gdje je N ukupan broj cijevi u cijevnom snopu.

Masena brzina fluida (rashladna voda) u cijevi za slucaj a):

1 m3 kg
_ Qmy - Nprolaz _ 3600 s 995%1‘2? ‘2 = 250 kg
Qmy A, 0,00221 m? s m?
gdje je:
Nprolaz — broj prolaza fluida kroz cijevi
Brzina vode u cijevi:
kg
qmyv 250 Sm2 m
c = = k = 0,25—
PV 99542 5 S
Reynoldsova znacajka:
kg -3
w.d: - .d. 250 >—+8-10""m
Re = 2 G pV=CIm,V i_ sm < — 2339
3% Hv 855 - 10—6_S
m2
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Re > Re,kr

2339 > 2300 prijelazno podrucje strujanja 2300 < Re < 10 000

Za izraCunavanje koeficijenta prijenosa topline u cijevima tada se koristi jednadzba (19), tj.

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

2/3
w0 |

5,86 3

i 2 0,14
i — -Pr-3- (ﬁ)
Cp " qm Re Hs
0,14
(2 -
Us
woc, 855 10‘6¥-4180ké—K
Pr=— P = W = 5,86
0,610 —
m K
0,166 - (2339%/3 — 125) - l1 +(
o5 _
] kg 2339
4180 o 250525
a.
] - o 0,001200
4180 g 25072
J kg
a; = 0,001200 - 4180 kgK-zsoS — = 1254 —
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Masena brzina fluida (rashladna voda) u cijevi za slucaj b):

1,5 m3 kg
_ Qmyv- Nprolaz _ 3600 s . 995'48F 2 = 375 kg
oy =" = 0,00221 m? s m?
Brzina vode u cijevi:
kg
‘< py kg s
995,48 —3
m
Reynoldsova znacajka:
Kg o.10-3
. wed; - py :CIm,V'di :3755m2 8-10 m:3496
Hv Hv 858 - 10—6%

Re > Re kr
3496 > 2300

prijelazno podrucje strujanja 2300 < Re < 10 000

Za izraCunavanje koeficijenta prijenosa topline u cijevima koristi se jednadzba (19), tj.

\2/3
0,166 - (Re?/* — 125) - l1 + (%) l

a; 2 0,14
= -Pr 3- (-)
Cp " qm Re Hs




_¢N's J
. 61>, _J
s 858-10 -~ 418OkgK
Pr = 7 = W = 5,88
0,610 —
m K

g \2/3
0,166 - (3496%/% — 125) - [1 +(z95) l

o5 _
] kg 3496
4180 kg K 3755m2
!
] kg = 0,001462
4180 gk 375 )
a; = 0,001462 - 4180 ) 375 ke = 2292
b kg K s m2 m2K

Masena brzina fluida (rashladna voda) u cijevi za slucaj c):

2 md kg
_Qmv-Npr 36005 9132 ke
Qmy A, 0,00221 m? s m?
Brzina vode u cijevi:
kg
_my _ 5w _oom
cC — - - )
Pv. 99551 k—% S
m

2
+6,82° 3
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Reynoldsova znacajka:

kg

.- d. - d >+8-1073m
Re = (o i pVZQm,V 1: S — 4660
Uy Uy 860 - 10—6_2
m
Re > Re,kr
4660 > 2300

prijelazno podrucje 2300 < Re < 10 000

Za izraCunavanje koeficijenta prijenosa topline u cijevima koristi se jednadzba (19), tj.

2/3
0,166 - (Rez/3 - 125) . [1 + (%) ]

. 2 0,14
. )
Cp " Adm Re Hs
0,14
(ﬁ) —1
Us
_ Ns ]
6
W, 860°10 4180 g
Pr=——== - = 5,89
0 610m 7
2/3
. 0,166 - (46602/3 — 125) - [1 +(z50) ] ,
i _Z
= .5,8973
4180 3 ke 4660
kg K
ai
] kg =0,001768
4180 g
— 0,001768 - 4180 ——- 501 — kg
kg K m2K

31



U tablici 7 prikazane su postignute vrijednosti Re znacajke | koeficijenta prijenosa topline u
cijevi, oy, o proto¢nim karakteristikama fluida (vode) u cijevima izmjenjivaca (2 prolaza

fluida kroz cijevi).

Tablica 7. Vrijednosti Re znacajke | koeficijenta prijenosa topline u cijevi o protocnim

karakteristikama fluida u cijevima

2339 | 3496 | 4660
Re prijelazno podrucje
(2300 < Re < 10 000)
Qmyv 0,276 0,415 0,553
ka/s
Om,v 250 375 501
kg/(s m?)
@ 0,25 0,38 0,50
m/s
a 1254 2292 3702
W/(m? K)

2.6. PRORACUN KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE U PLASTU

Raspored cijevi u cijevnom snopu, prikazan na slici 10, je u trokutu s korakom od

13 mm.

D el
/ C¢U3\\
Ouu\
Ouo SRoRCA

ofaRold Ju
I'VOJvu /x‘)
\2 O

ovgu/
Q00 00/
\“IKC)‘ £

Slika 10. Raspored cijevi u cijevnom snopu 1-2 tipa izmjenjivaca
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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
Duljina cijevi, L = 690 mm

Unutarnji promjer plasta, dy = 107 mm
Vanjski promjer cijevi, do= 10 mm
Broj pregrada u plaStu Ny, =9

Razmak izmedu pregrada u plastu, ly, iznosi:

l 69 70,67
= = —= , mm
PPN, 9

Za raspored cijevi u trokutu, ekvivalentni promjer cijevi, de, se ra¢una iz jednadzbe (21):

11 (c2—=0,917-d3) _ 11 (132-10,917 - 10?)

i 10 = 8,503 mm

de

d, = 0,008503 m

Slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa racuna se iz jednadzbe (23):

_dy Ly (c—dy)  107-70,67 - (13 — 10)

s . 3 = 1745 mm?

A = 0,00174 m?
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Masena brzina fluida u plastu (ulja) racuna se iz jednadzbe (22):

10-1073m3 kg
_Qmu_Quupy _ 0 s 800m3_ kg
Qm,u ==y A, 0,00174 m?

Reynoldsova znacajka:

kg
qmu-de 823757 0,008503 m

Re = = = N =92,41
Hu 7579 - 10~ 6m

Re < Re,kr

92,41 <2300 laminarno strujanje u plastu

Koeficijent prijenosa topline za laminarno strujanje fluida | sahovski raspored cijevi u
plastu racuna se iz jednadzbe (24), gdje je C = 0,56, n =0,50 I m = 0,36.

a,d Pr\ %2> Pr
Nu=—">—"=C-(Re)"- (Pr)™- (—) = 0,56 - (Re)%° - (Pr)%36 - ( )
A Prq Prg
Pr 0,25
) =1
Prq
Ns s J
-6
nec 7579 - 10~ - 1924 KeR _
0,143 —
mK
@, 0,008503 m
Nu = — W = 056" (92,41)%5° - (102)°36 = 28,45
0,143 —&
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W
_ 0,143 m ' 28,45 _ A\
a, =

=47
0,008503 m 8 m? K

Koeficijent prijenosa topline ¢, izracunat iz jednadzbe (36) vazi za treci | iduée redove u

snopu cijevi.

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

racuna se iz jednadzbe (25), tj.

0,6'0(0'N1+0,7'a0'N2+ao'[N—(N1+N2)]
Ao, sr = N

Iz slike 10 je vidljivo da je broj cijevi u prvom redu N; = 7, a broj cijevi u drugom redu

N, = 6. Uvrstavanjem broj¢anih vrijednosti u jednadzbu (25) slijedi:

0,6-478-7+0,7-478-6 + 478 - [44 — (7 + 6)] w
Ao sr = 44 =428 ——

2.7. PRORACUN UKUPNOG KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE

Ukupni koeficijent prijenosa topline (koeficijent prolaza topline) racuna se prema jednadzbi
(4). 4.

1

k—
1 AO 1 AO

Otpori prijenosu topline uslijed oneciS¢enja vanjske, ro, | unutarnje, r; stijenke cijevi su

zanemareni.
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Jednadzba tada prelazi u sljedeci oblik

1
k =

1 6 1
__|__C_|__._0
*o ﬂ’c (4] I

o

Uzevsi u obzir jednadzbu za raspolozivu vanjsku povrsSinu cijevi za izmjenu topline
Ay =m-dy-L-N,
te jednadzbu za raspoloZivu unutarnju povrsinu cijevi za izmjenu topline
Aij=m-di-L-N,
slijedi:
1
1 6., 1 d,

— 1 —-Cc 4 — .20
ao+ﬂc+ai dI

k=

Cijevi su bakrene, 4. = 386,12 W/(m K).

Ukupni koeficijent prijenosa topline za oy = 1254 W/(m? K)

1
k=7 L1103 1 10
128 " 386,12 ' 1254 8
k = 299,77
m? K

Ukupni koeficijent prijenosa topline za oy = 2292 W/(m? K)

1
k=7 L1103 1 10 =% ek
228 7 386,12 72292 8
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Ukupni koeficijent prijenosa topline za ¢ = 3702 W/(m? K)

1
k=T""7T10° 1 10 *mx

428 T 386,12 73702 8

2.8. PRORACUN POTREBNE POVRSINE ZA PRIJENOS TOPLINE

Potrebna povrsina za prijenos topline ra¢una se iz jednadzbe (13):

Qj = I('IA\'ATmY kor

Za slucaj a) potrebna povrsina za prijenos topline iznosi:

| @ 1380 W 0530
— = = ) m
k- Amkor 299,77 —3=- 8,66 K

Za slucaj b) potrebna povrS$ina za prijenos topline iznosi:

| @ 1380 W 0,449 12
= = =0, m
k*ATmyxor 347 ——-8,86 K
m4 K

Za slucaj c) potrebna povrSina za prijenos topline iznosi:

@ 1380 W 0416 2

— = = ) m
k*ATmyxor 374 ——-8,87 K

m4 K

A



RaspoloZiva povrsina prijenosa topline iznosi:
Ap=m-dy-L-N.=m-10-10"3m- 0,690 m- 44 = 0,953 m?

U tablici 8 dane su dobivene vrijednosti za protusmjerni izmjenjiva¢ 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 | jednim prolazom fluida (mineralno ulje) kroz plast

Quu 10
L/min
Qmu 0,143
kg/s
t,/ °C 40
t,”/°C 35
Qo,sr 428
W/(m? K)
Quv 1 1,5 2
m3/h
Qmyv 0,276 0,415 0,553
kg/s
t,’ /°C 28
t,” /°C 29,19 28,80 28,59
o; 1254 2292 3702
W/(m? K)
k 299,77 347 374
W/(m? K)
AT kor 8,66 8,86 8,87
K
A 0,532 0,449 0,416
m2
A, 0,953
m2
L 0,690
m
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Ukoliko je duljina cijevi u cijevnom snopu 404 mm raspoloziva povrSina prijenosa topline

iznosila bi:
Ao=m-dy LN, =m-10-10"3m* 0,404 m - 44 = 0,558 m?

Promijenom duljine cijevi u cijevnom snopu mijenja se koeficijent prijelaza topline u

cijevima, tj. na 39train vode.

d) Za protok rashladne vode 1 m*h slijedi

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

. 2 0,14
i — -Pr-3- (ﬁ)
Cp " qm Re Hs
0,14
(2 -
Hs
N s |
. -6
TR 855-10" 4180 > kgK
Pr = p = W = 5,86
0,610 —
m K

2/3
0,166 - (2339%/3 — 125) - l1+ 404) l

i = 58673
1180 k] . kg 2339
g
a;
] k = 0,001199
4180 g
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— 0,001199 - 4180 ——- 2508 — 1253 W
“=o kg K sm2 m?2K

e) Za protok rashladne vode 1,5 m%h slijedi

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

. 2 0,14
i — -Pr 3 - (ﬁ)
Cp " qm Re

Ns |
.1n-6
1 cp 85810~ 418OkgK
Pr = p = W = 5,88
0,610 —
m K

2/3
0,166 - (3496%/% — 125) - l1+ 404) l

(247 _
J kg B 3496
4180 kg R
(4]
] kg = (0,001493
4180 kg R
a; = 0,001493 - 4180 ] - 375 ke = 2340
e kg K s m?2 m?2K

682
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f) Za protok rashladne vode 2 m*h slijedi

2/3
0,166 - (Re?/3 — 125) - l1 + (%) l

. 2 0,14
i — -Pr-3- (i)
Cp " qm Re Hs

0,14
() =
Hs

_¢N's |
. 6 .
T 860-10 -~ 4180 kg K
Pr = = = 5,89
A 0,610 —
’ m K

8 2/3
0,166 - (46602/3 — 125) - l1 +(707) l

a = 5,895
| oo kg 4660 ’
4180 g 50155,
aj
] kg = 0,001805
4180 o 501 55
a; = 0,001805 - 4180 ] -501 kg = 3780
e kg K s m?2 m2K

U tablici 9 prikazane su postignute vrijednosti Re znacajke | koeficijenta prijenosa topline u
cijevi, oy, o protocnim karakteristikama fluida (vode) u cijevima izmjenjivac¢a duljine

404 mm (2 prolaza fluida kroz cijevi).
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Tablica 9. Vrijednosti Re znacajke | koeficijenta prijenosa topline u cijevima o proto¢nim

karakteristikama fluida u cijevima, za duljinu cijevi L = 404 mm

2339 | 3496 | 4660
Re prijelazno podrucje
(2300 < Re < 10 000)
Qmv 0,276 0,415 0,553
ka/s
Omv 250 375 501
kg/(s m?)
@ 0,25 0,38 0,50
m/s
o 1253 2340 3780
W/(m? K)

Pri proracunu koeficijenta prijenosa topline u plastu promjena duljine cijevi na

L =404 mm utjece na razmak izmedu pregrada u plastu, |y, koji sada iznosi:

L 404
lpr = Npr = T = 44,89 mm

Za raspored cijevi u trokutu, ekvivalentni promjer cijevi, de, ostaje:
d, = 0,008503 m

Smanjenje razmaka izmedu pregrada utjeCe na smanjenje slobodne povrSine presjeka

cijevnog snopa koji iznosi:

_dy Ly (c—dy) 107 - 44,89 - (13 — 10)

s - 3 = 1108 mm?

Ag = 0,00111 m?
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Masena brzina fluida u plastu (ulja) sada iznosi:

10-1073m3 kg
_Omu_Qupy_ " 60 s %0mi_ o ke
Qm,u =4 A, 0,00111 m? s m?

Reynoldsova znacajka:

kg
_ Gmu’ de _ 1295W +0,008503 m

Hy 7579 - 10-6%

Re

= 145

Re < Re,kr

145 <2300 laminarno strujanje u plastu

Strujanje fluida (ulja) u plastu je laminarno pa koeficijent prijenosa topline iznosi:

a, - de Pr 025 Pr 025
Nu = =C-(Re)- (P m(_) =0,56-(R 0,50 , P 0,36_(_)
u=— (Re)™ - (Pr)™ - (51 (Re)®>? - (Pr) P
Pr 0,25
—_ =1
<Prs)
_¢Ns J
. 6_"°. 1
wee, 7579-107° 51924 g
Pr=—== W = 102
0,143 ——
mK
o, - 0,008503 m
Nu = — = 0,56 (145)%% - (102)°3¢ = 35,64

0,143 mK



0,143 Y. 35,64 w
a, = m K = 599
0,008503 m mZ K

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

iznosi
0,6'0(0'N1+0,7'CZO'N2+ao'[N—(N1+N2)]
do,sr = N
0,6-599 -7+ 0,7-599 -6 + 599 - [44 — (7 + 6)] 1
Qo,sr = 44 = 536m2 K

Ukupni koeficijent prijenosa topline za ¢4 = 1253 W/(m? K)

1
k=7 L1103 1 10
536 " 386,12 ' 1253 8
k=349 —
B m? K

Ukupni koeficijent prijenosa topline za oy = 2340 W/(m? K)

1
k=7 L1103 1 10 - "° ek
536 386,12 | 2340 8

Ukupni koeficijent prijenosa topline za ¢ = 3780 W/(m? K)

k= ! — 455
1 1108 110 TTm?K
536 ' 386,12 ' 3780 8
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Za slucaj d) potrebna povrsina za prijenos topline iznosi:

@ 1380 W 0457 2

— = = ) m
kATmyxor 349 ——-8,66 K

m+ K

A

Za slucaj e) potrebna povrSina za prijenos topline iznosi:

| @ 1380 W 0374 2
= = =0, m
kATmyxor 416 ——- 8,86 K
m+ K

Za slucaj ) potrebna povrSina za prijenos topline iznosi:

| @ 1380 W 0342 2
= = =0, m
kATmyxor 455 ——-8,87 K
m+ K

U tablici 10 dane su dobivene vrijednosti za protusmjerni izmjenjivac topline cijevni snop U

plastu, tip 1-2.
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Tablica 10. Tabli¢ne vrijednosti za protusmjerni 1-2 tip cijevnog izmjenjivaca (dva prolaza

fluida (rashladna voda) kroz cijevi duljine 404 mm | jednim prolazom fluida (mineralno

ulje) kroz plast
Quu 10
L/min
Qmu 0,143
kg/s
t,/ °C 40
t," /°C 35
Qo,sr 428
W/(m? K)
Quv 1 1,5 2
m3/h
Qmyv 0,276 0,415 0,553
ka/s
t,’ /°C 28
t,” /°C 29,19 28,80 28,59
o; 1253 2340 3780
W/(m? K)
k 349 416 455
W/(m? K)
AT kor 8,66 8,86 8,87
K
A 0,457 0,374 0,342
m2
A, 0,558
m2
L 0,404
m
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3. RASPRAVA

Zavrsni rad predstavlja proraun viSecijevnog izmjenjivaca s ucvrséenim snopom cijevi,
tip 1-2, u svrhu hladenja mineralnog ulja kojim se podmazuju klizni lezajevi rotacijske peci
za proizvodnju portland cementa na ulaznom bloku, tj. na strani ulaza materijala.

Cilj ovog zavr$nog rada je ispitati karakteristike industrijskih viSecijevnih izmjenjivaca
topline, duljine cijevi 690 i/ili 404 mm kako bi se isti mogli primijeniti za hladenje
mineralnog ulja od 40 °C, uz At = 5 °C, koje dostrujava volumnim protokom 10 L/min u
prostor plasta. Kroz cijevni snop, u dva prolaza, struji rashladna voda ulazne temperature
28 °C.

Raspored cijevi je u trokutu s korakom od 13 mm. Izmjenjivac je izveden u obliku bubnja s
unutarnjim promjerom od 107 mm. Ve¢ spomenuti cijevni snop se sastoji od 44 bakrene

cijevi vanjskog promjera 10 X 1 mm. Broj pregrada u plastu je 9.

Iz rezultata dobivenih proraCunom vidi se da je kapacitet struje ulja manji od kapaciteta
struje vode i to za sva 3 zadana protoka (Cy < Cy). Iz te ¢injenice izvodi se zakljucak da je

ulje slabija struja pa mu pripada indeks 1, a voda jaca struja pa joj se pridaje indeks 2.

Maseni protoka ulja u plastu izmjenjivaca iznosi Qnu = 0,143 kg/s, dok maseni protok vode
u cijevima raste od Qmyv = 0,277 kg/s, Qmv = 0,415 m/s do Qm v = 0,553 m/s.

Sto se ti¢e toplinskog toka, on se moze izratunati iz ohladivanja toplije struje odnosno
zagrijavanja hladnije struje. Vodeni tom pretpostavkom dolazi se do rezultata od 1380 W.
Toplinu koju u jedinici vremena daje ulje, prima rashladna voda te se na osnovu toga moze
izraCunati prirast temperature vode, odnosno temperature vode na izlazu iz cijevi (Tablica

3.). Vidljivo je da porastom masenog protoka vode opada izlazna temperatura vode.

Poznavaju¢i temperature ulja i vode na ulazu i izlazu, moze se izracunati Srednja
logaritamska razlika temperature, ATm, kroz izmjenjiva¢ (Tablica 5.). Buduéi se radi o
viSecijevnom 1-2 tipu izmjenjivata (engl. Shell and Tube) potrebno je izracunati
korekcijskim faktorom F te korigirati vrijednost ATy, i odrediti AT, kor (Tablica 6.).
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Sve fizikalne karakteristike ispitivanih fluida o¢itavaju se iz tablica'® za srednju aritmeticku
sredinu ulazne i izlazne temperature promatranog fluida (voda i/ili ulje) kako bi se uzela u

obzir temperaturna ovisnost svojstava ispitivanih fluida.

Rezultati ispitivanja pokazuju da je pri masenom protoku u cijevnom snopu od
Qmv = 0,277 kg/s rezim strujanja u prijelaznom podrucju (2300 < Re < 10 000).
Povecanjem masenog protoka vode na Qnyv = 0,415 kg/s i Qmyv = 0,553 kg/s u cijevima
rezim strujanja ostaje i dalje u prijelaznom podréju. Pove¢anjem masenog protoka vode
dolazi do povecanja Re znacajke. U tablici 7 prikazane su vrijednosti Re znacajke i
koeficijenta prijenosa topline u cijevi o proto¢nim karakteristikama fluida (voda) u
cijevima. Iz tablice je vidljivo da Re znacajka raste od 2339 na 3496 odnosno 4660.
Porastom Re znacajke raste i vrijednost koeficijenta prijelaza topline ¢ na strani vode u
cijevima, §to doprinosi povecanju ukupnog koeficijenta prijelaza topline, k, te smanjenju
potrebne povrSine, A, za izmjenu topline, S$to je vidljivo iz postignutih vrijednosti
prikazanih u tablici 8. Potrebna povrSina, A, za izmjenu topline, smanjuje se od
A = 0,532 m? pri masenom protoku Qv = 0,276 kg/s; A = 0,449 m? pri masenom protoku
Qmv = 0,415 kg/s do A = 0,416 m? pri masenom protoku Qmv = 0,553 kg/s. RaspoloZiva
povrsina za izmjenu topline za viSecijevni izmjenjivac topline zadanih karakteristika iznosi

»= 0,953 m?.

Za racunanje koeficijenta prijenosa topline, ali sada na strani ulja, za izracun je potrebno
sagledati vise faktora koji ukljucuju ukupan broj cijevi, broj cijevi u prvom redu, broj
cijevi u drugom redu, duljinu cijevi, broj pregrada, unutarnji promjer plasta, vanjski
promjer cijevi, raspored cijevi u plastu i dr. Reynolds na strani ulja iznosi 92,41, tj. Re <
Re,kr (92,41< 2300) pri ¢emu se dolazi do zaklju¢ka da u plastu vlada laminarni rezim

strujanja.

Ukoliko je duljina cijevi u cijevnom snopu L = 404 mm raspoloziva povrsina prijenosa

topline se smanjuje i iznosi A, = 0,558 m?.

Rezultati ispitivanja prikazani u Tablici 10. pokazuju da se smanjenjem duljine cijevi u
cijevnom snopu na L = 404 mm smanjuje koeficijent prijelaza topline u cijevima u odnosu

na vrijednosti postignute pri duljini cijevi L = 690 mm , tj. ¢; na strani vode mijenja se od
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o = 1253, o = 2340 do «; = 3780 sa porastom masenog protoka vode u cijevima. Ukupni
koeficijent prijelaza topline raste, ali u manjem iznosu, kao i potrebna povrsSina za izmjenu
topline koja iznosi A = 0,457 m? pri masenom protoku Qnv = 0,276 kg/s; A = 0,374 m? pri
masenom protoku Qmv = 0,415 kg/s do A = 0,342 m? pri masenom protoku
Qm,v = 0,553 kg/s.

Dakle, ispitivani viSecijevni izmjenjivaci topline duljine cijevi 690 mm i/ili 404 mm
zadovoljavaju za navedene uvjete toplog i hladnog fluida, te se mogu koristiti za hladenje

kliznih leZajeva na ulaznom bloku rotacijske peci za proizvodnju portland cementa.
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4. ZAKLJUCCI

Na osnovu provedenog prora¢una moze se zakljuciti:

Za uvjete hladenja mineralnog ulja od 40 na 35 °C koje dostrujava u prostor oko
cijevi brzinom 10 L/min, sa rashladnom vodom koja u dva prolaza struji kroz
cijevni snop ulazne temperature 28 °C, uz volumni protok 1 m*h, 1,5 m*h i 2 m*%h
Ispitivani viSecijevni izmjenjivaci topline duljine cijevi 690 mm i/ili 404 mm u
potpunosti zadovaljavaju za hladenje kliznih lezajeva na ulaznom bloku rotacijske

peci za proizvodnju portland cementa.
Potrebna povr$ina za izmjenu topline je manja u odnosu na raspolozivu povrsinu te

ispitivani viSecijevni izmjenjivai navedenih karakteristika zadovoljavaju za

hladenje kliznih lezajeva rotacijske peci.

Rezim strujanja u plastu laminaran (Re < Re,kr), dok je strujanje vode u cijevima

pri svim ispitivanim protocima u prijelaznom podrucju (2300 < Re < 10 000).
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6. POPIS SIMBOLA
OZNAKE

A — povrsina prijenosa topline, m?
A v W . . . 2
¢ — ukupna poprecna povrsina presjeka cijevi, m

A, — raspoloziva povrsSina prijenosa topline, m?

As — slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa, m?

a. — 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)
d. — 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

Npr— broj pregrada u plastu

Nprolaz — broj prolaza fluida kroz cijevi
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Nu — Nusseltova znacajka
N; — broj cijevi u prvom redu cijevnog snopa
N2 — 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 oneci§¢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
t,"’— izlazna temperature jace struje., °C

tm — aritmeticka sredina temperature promatrane struje, °C

3
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Grcka slova

a; — koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj strani cijevi, W/(m? K)

au— koeficijent prijenosa topline na stijenku cijevi u plastu, W/(m? K)

o sr— 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)

L - dinamicka viskoznost fluida, Pa s

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

p— gustoca fluida, kg/m®

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

o - brzina fluida u cijevi, m/s
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