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ZADATAK DIPLOMSKOG RADA

Zadatak diplomskog rad&ituje se u rjeSavanju sustava ddaja rotacijske pe, koja
sluzi za proizvodnju Portland cementa, na izlazrmoku pe&i u smjeru istoka, prema
prilozenoj shemi i karakterigiim podacima za hladni (rashladna voda) i topli
(mineralno ulje) fluid na odt®noj poziciji mjerenja.

Ispitati seriju od pet (5) protusmjernih induskifs izmjenjivata tipa cijevni snop u
plastu s jednim (1) prolazom fluida kroz plaSt iad{2) prolaza fluida kroz cijevi te
procijeniti jesu li dani izmjenjivd pogodni za hldenje mineralnog ulja pri zadanim
radnim uvjetima na izlaznom bloku geCijevni snop u plastu sastoji se od 44 bakrene
cijevi, Ac = 386,12 W/(mK), vanjskog promjera 10 x 1 mm. }¢&npromjer plasta
iznosi 114,3 x 3,6 mm. Raspored cijevi je u troksitorakom od 13 mm.



SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je rjeSavanje sustaadehja rotacijske pe koja
sluzi za proizvodnju Portland cementa na izlazndok p&i. Na raspolaganju je bila
serija industrijskih viSecijevnihefgl. shell and tubgizmjenjivata topline (tip 1-2) s
ucvr&tenim snopom cijevi koje je bilo potrebno ispita#i tistanoviti mogu li se
upotrijebiti za hldenje mineralnog ulja koje podmazuje klizne lezajeeeizlaznom
bloku péi. Broj pregrada za svaki od zadanih MITova izn@sRaspored cijevi je u
trokutu s korakom od 13 mm. Iz rezultata ispitiaaogljivo je kako je rezim strujanja
vode u cijevima u prijelaznom podfu (2300 <Re < 10 000) pri svim ispitivanim
protocima, dok je rezim strujanja u plastu laminaf@e < Reg;). Rezultati proréuna
takader pokazuju kako je za svaki od ispitivanih MITadabivena vrijednost povrSine
za izmjenu topline bila manja u odnosu na raspelopovrSinu ispitivanih izmjenjiva
navedenih karakteristika. Iz toga se zaklje kako je mogée primjeniti svaki od

navedenih tipova izmjenjiva za hlaenje kliznih leZajeva rotacijske §ie

Klju ¢éne rijeéi: viSecijevni izmjenjivé topline, povrsina prijenosa topline, koeficijent

prolaza topline



SUMMARY

The topic of this thesis is the solution of the lowp system of a rotary kiln used
for the production of Portland cement on the outplaick of the kiln. There were
available a series of industrial shell and tubet me@hangers (type 1-2) with a fixed
bundle of tubes that needed to be tested to deterihihey could be used to cool the
mineral oil that lubricates the plain bearings e turnace outlet block. The number of
baffles for each of the given MITs is 9. The tulb@agement is in a triangle with a step
of 13 mm. From the test results, it is noticealblat the flow regime of water in the
tubes is in the transition region (2300Re< 10 000) at all tested flows, while the flow
regime in the shell is laminaRé< Re;). The calculation results also show that for each
of the tested MITs the obtained value of the h&ahange surface was lower in relation
to the available area of the tested heat exchamjéne stated characteristics. All of the
mentioned information lead to a conclusion thas ipossible to use each of the above

types of heat exchangers for cooling the plainibgarof a rotary kiln.

Keywords: shell and tube heat exchanger, heat transfercaudiaa, overall heat

transfer coefficient
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UvOD



Kemijsko inzenjerstvo je inzenjerska disciplinajakese oslanja na osnovna
znanja iz podrga kemije, fizike i matematike. Ono Sto kemijskazemjerstvocini
drug&ijim od ostalih inZenjerskih disciplina je rjeSayanproblematike kemijskih

procesa.

Postoje tri tipkna problema s kojima se kemijski inzenjericedte susréu, koji
se ¢esto i ne mogu jasno odvojiti. Prvi je bilanciramgeocesa koje podrazumijeva
bilance mase unutar procesa, bilance ckodi kretanja i bilance topline. Ovakvi
problemi prvenstveno ovise od stupnja aproksima@8|gdei problem je predwanje
fazne i/ili reakcijske ravnoteze u homogenim ilidregenim sustavima. Tdieproblem
kemijskog inZenjerstva je projektiranje ili d@nje reaktora i separatora na osnovu

proratuna prethodno navedenih dvaju problema i empihj&kirelacija.

Tematika ovog radacduje se u rjeSavanju sustava ddaja rotacijske pe za
proizvodnju Portland cementa. Prilikom rada rotsd@j péi dolazi do gubitaka uslijed
dinamikih opteréenja same tezine fie rotacije péi i temperaturnih gradijenata.
Navedeni procesi uzrokuju zagrijavanje mineralndga koje podmazuje Kklizne

lezajeve.

Dakle, potrebno je pra@iti te ispitati seriju industrijskih viSecijevnih
izmjenjivata topline, tip 1 — 2, u svrhu ldanja mineralnog ulja rotacijske gena
izlaznom bloku pé.



1. OPCI DIO



1.1.1ZMJENJIVA CI TOPLINE

Izmjenjivati topline"® su urdaji u kojima se toplinska energija prenosi od
toplijeg ka hladnijem fluidu bez mdasobnog mijeSanja ta dva fluida. Reke se
upotrebljavaju za grijanje ili hienje radnog medija u rashladnoj i procesnoj tehnici
nuklearnim i termoenergetskim postrojenjima, prpgotrosSne tople vode, centralnom
grijanju i sl. Mogu biti razBitih konstrukcija i tipova izvedbe, a prema namjeei
naziva grij&, radijator, konvektor, hladnjak, ispartyakondenzator itd. Velina i vrsta
izmjenjivata ovisi o vrsti fluida, njegovoj temperaturi, agaeégpm stanju, gusto

tlakovima, kemijskoj strukturi, viskoznosti i drugitermodinamikim svojstvima.
Prema n&nu izmjene topline, izmjenjiva se dijele na:

e Izmjenjivai topline s izravhom izmjenom — dvije struje fluidasiusobno se
mijeSaju te se naposljetku dobiva stréijja je temperatura iznd@ temperatura
toplije i hladnije struje. Ovakvi fluidi se nakozmjene relativno lako mogu
odvoijiti.

e Izmjenjiva topline s neizravhom izmjenom — toplina se nagpigmjenjuje

izmedu toplog fluida icvrste povrSine za prijenos topline, a zatim obrnuto
Izmjenjivai topline s neizravnom izmjenom mogu biti izvedkao:

* rekuperatori
e regeneratori

* izmjenjivaii s fluidiziranim slojem

U rekuperatoru izmjena topline obiju struja je dkibna, toplija struja grije pregradnu

stijenku hladéi se, a hladnija struja istodobno hladi géijge. Strujanje moZze biti:

« istosmjerno (slika 18)
« protusmjerno (slika 1B)
 krizno (slika 25

Izlazna temperatura hladne struje protusmjerniijéniivaca topline moze biti viSa od
izlazne temperature tople struje, dok se izlazmeperature dviju struja kriznog i

istosmjernog izmjenjivga mogu tek teorijski oz@di. Pregradna stijenka moze biti



cijevnog ili platastog oblika. S cillem po¢anja povrSine za izmjenu topline, a time i

ucinka izmjenjiva&a njezine se stijenk&sto orebruju.

l a)

ploca kao razdijeina shjena

128z tople struje (zmpenjivatka povriina)

hia
' i
——r1
\
£ S
-
‘ 4
ulaz hi

Slika 2. Krizni tip rekuperatora

Regenerator je u ¢mi slu¢ajeva grden u obliku komore ispunjene materijalom
velikog toplinskog kapaciteta. Struje se kroz regator pustaju naizmjetno. Najprije
topla struja koja oddeno vrijeme predaje toplinu materijalu regenerapipuéi ga, a
zatim kroz iste kanale i hladna struja, koja senjiaovim povrSinama grije hlade
regenerator. Kada je potrebno omégukontinuiranu dobavu hladne i tople struje,
koristi se regenerator s parovima komora u kojimgieklop strujanja uskdan, ili

rotacijski regenerator. Slika rikazuje pl@astu izvedbu regeneratdta.



gomja traka

fiksni okvir

izlaz hladnog fluida

ulaz toplog fluida

ﬁ ulaz hladnog fluida

izlaz toplog fluida

Slika 3. Plosasta izvedba protusmjernog regenerdtora
Mehanizmi prijenosa topline u izmjenjidiena topline (rekuperatorima) (slika 4):

» konvekcija (prijelaz topline s toplijeg fluida njenku cijevi)
» kondukcija (provdenje topline krozvrstu stijenku)
» konvekcija (prijelaz topline sa stijenke cijevi niadniji fluid)

» cesto i toplinsko zri&nje ili radijacija.

1zlaz -_ topli fluid ulaz

Ir ) / konvekcija Iny
STIJENKA 1 kondukcija

aluz / konvekcija i ki

R — s
hladni fluid

Slika 4. Prijenos topline u protusmjernom rekuperatoru



Prema stupnju kompaktnaStpovrsine za izmjenu razlikuju se:

* kompaktni

* nekompaktni

Kompaktni izmjenjivéi imaju veliku povrSinu za prijenos topline u odnosa
volumen. Kompaktnost se izrazava stupnjem kompakitfdkoji predstavlja omjer
povrSine za prijenos topline i volumena izmjenjizatopline. Za kompaktne

izmjenjivase p > 700 m.

1.1.1. 1IZMJENJIVA CI TOPLINE TIPA CIJEVNI SNOP U PLASTU

Izmjenjivai topline tipa cijevni snop u plastu najgiagiji su predstavnici
izmjenjivata topline. Sastoje se od cijevnog snopa, plastvegprednjeg i glave
zadnjeg kraja izmjenjiva. Unutar cijevnog snopa izmjenjiiacijevi se ugrduju

na vise nana (slika 5) u odnosu na smjer toka fluida.

Slika 5. Shematski prikaz rasporeda cijevi u snopu prenjarsrtoka fluida®



Oznake na slici 5 su sljedk
t — korak cijevi, tj. udaljenost iznde osi susjednih cijevi

s — razmak izm#u cijevi, tj. najmanja udaljenost izmhe susjednih cijevi

Razlikuje se viSe tipova industrijskih viSecjeviimjenjivata topline:

 Izmjenjivasi s usvr&éenim snopom cijevi (slika &)
« U-cijevni izmjenjivai (slika 7)
« Izmjenjivasi s plutajutom glavom (slika 8Y

« Kotlasti isparivai (rebojleri) (slika 9}°

Slika 6. Izmjenjivas s Wwvr&enim snopom cijevi

Izmjenjivati s wvrstenim snopom cijevi posjeduju snop cijevi koji jevigéen na oba
kraja plasta. Konstrukcijom su vrlo jednostavni djjeftiniji od svih drugih tipova
viSecjevnih izmjenjivéa. lako se unutrasnje stjenke cijevi mebikinilako ciste,

prakticki je nemogue d¢istiti njihove vanjske povrsine, kao i unutradnjgeriske plasta.
Zbog toga ih se ne prep@nje za rad s or&cenim i korozivnim fluidima.



Slika 7. U-cijevni izmjenjivas™?

U-cijevni izmjenjiv&i imaju cijevni snop na jednom kraju slobodan. Nantkraju
savijanje cijevi treba biti propisno izvedeno. Snep lako vadi iz plasta, te se
jednostavno mogu ¢estiti njihove vanjske povrSine, kao i unutarnjav@na plasta.
Unutrasnje stjenke cijevi se teSKste zbog savijanja cijevi u snopu i zbog njihove

duljine.

Slika 8. Izmjenjiva: s plutajiéom glavont®

Kod izmjenjiv&a s plutajgom glavom snop cijevi je umjesto za stijenku plasta
ucvrséen za manju "glavu" koja slobodno pluta i time gbjegavaju problemi

naprezanja konstrukcijskog materijala. 1z tog rgalose ovaj tip izmjenjiva



primjenjuje u uvjetima u@h razlika temperatura. Prikladni su i za rad sisten i
agresivnim fluidima, jer je omogeno meharko ¢iS¢enje unutrasnjih i vanjskih

stjenki cijevi, kao i plasta.

ulaz pare u kolonu

vodena para

Para 1z rebojlera
koja ide u kolonu

ks
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Proizvod dna

dno kolone

kondenzat
proizvod dna

Vodena para

—_—

Kondenzat

Slika 9. Kotlasti ispariva (rebojler)°

Rebojleri, odnosno kotlasti ispartidmaju plast karakteristnog oblika unutar kojega
se ugrduje snop U-cijevi s plutajiom glavom. Najeke se primjenjuje u sklopu
rektifikacijskih kolona.

1.2. PREGRADE U PLASTU

Osnovna uloga pregrada u pla&tifje: pridrzavanje cijevi, odrzavanije cijevi na
razmaku i usmjeravanje fluida na strani plasta. @ereispunjavaju cijeli poptai
presjek plasta. Krivo odabran odsg& moze rezultirati loSom raspodjelom fluida u
plastu, mrtvim zonama iza pregrada téinepadovima tlaka. Razmak izde pregrada
i odsje&ak pregrade biraju se tijekom dizajna izmjenjavaopline, kako bi se na taj
n&ain osigurala najvéa brzina strujanja fluida te brzina prijenosa te@luz dopustivi
pad tlaka.

10



Kod horizontalnih izmjenjivéa topline, bitha je orijentacija reza pregrada. U
slicaju da nema fazne promjene, rez mora biti horizantdNa taj nain se omogtava
strujanje fluida gore-doljeiime se sprjgava stvaranje slojeva, i to hladnijeg fluida na
dnu, a toplijeg fluida pri vrhu. Vertikalan rez keristi kada fluid u plastu kondenzira,
kako bi se na taj k& osigurao tok kondenzata prema izlazu bezajmag zadrzavanja

kapljevine pregradom. Ako se javlja vrenje, pregratiogu biti i horizontalne i
vertikalne.

Perforirana plitica
raspodjelnik kapljevine

Slika 10.UzduZna pregrada

Izmjenjiva¢ topline bez pregrada

Izmieniiva¢ topline sa pregradama

Slika 11.Protusmjerni izmjenjiv&topline bez pregrada (a) i istosmjerni izmjengiva
topline s pregradama (b)

11



1.3. PRORACUN IZMJENJIVA CA TOPLINE
1.3.1. OZNACAVANJE TEMPERATURE STRUJE FLUIDA

Za identifikaciju pojedinih struja fluida, upotighva se vrijednost toplinskog

kapaciteta, koji se tana pomou sljedéeq izraza:
C=0m-"c (1)

gdje je:
C — toplinski kapacitet, W/K
Qm — maseni protok fluida, kg/s

cp — specifeni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku, JKBg

Indeks 1 pripisuje se slabijoj struji fluida (manjajednost C), a indeks 2 dJaj struji
(veca vrijednost C).

Prema gore navedenom, vrijedi omjer:

0< =<0l Ploy 0

Oznaka jednostrukog apostrofa () koristi se zandatemperature, dok se za izlazne

temperature koristi oznaka dvostrukog apostrofa ("
1.3.2. TOPLINSKI TOK U IZMJENJIVA CU TOPLINE

Toplinski tok u rekuperatofd funkcija je vide varijabli. MoZe se napisati
formalna matematka veza:
(p = f(Kl Aor t:’[r t:ILIJ tél t2”1 Cll CZ) (3)

gdje je:

@ — toplinski tok, W

K — koeficijent prolaza topline, W/@K)

A, — ukupna povrsina prijenosa topliné€ m

C, —toplinski kapacitet slabije struje, W/K
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C,— toplinski kapacitet g struje, W/K

t' — ulazna temperatura slabije struje, °C
t," —izlazna temperatura slabije struje, °C
t;’ — ulazna temperaturacé@struje, °C

t," —izlazna temperaturagastruje, °C

Pri pror&unu izmjenjiv&a topline koeficijent prolaza topline je vrlo vazmalicina.
Ova veltina sadrzi sve relevantne toplinske otpore kojjasdjaju na relaciji izmjene
topline fluid-stijenkafluid. Koeficijent prolaza topline ovisi o koeficijentanprijelaza

topline s jedne i druge strane razdjelne stijetdgainskoj provodnosti te geometriji.

Ukupni koeficijent prijenosa topline, K,dana se na sljedenain:

1

* Ao, 1 Ao 4
Tt (4)

K =

gdje je:

a0 — koeficijent prijenosa topline na vanjskoj stienijevi, W/(n K)

a; — koeficijent prijenosa topline na unutarnjojesti¢i cijevi, W/(nf K)

roi ri — otpori uslijed pojave okEéenja unutarnje i vanjske stijenke cijevi,(#)/W

r. — otpor prijenosu topline stijenke cijevi, {ig)/W

U pror&unu se uzima temperaturna ovisnost fizikalnih gewg fluida koja se
ocitavaju iz tablica pri temperaturt,, koja predstavlja aritmetku sredinu ulazne i
izlazne vrijednosti temperature pojedine struje, {j

t'+t"

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

t'i t" —ulazna odnosno izlazna temperatura pojedine sluiga, °C
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U obzir je takder potrebno uzeti od&cenja koja se mogu pojaviti na stijenkama cijevi.
Odrediti ih je teSko, a uzimaju se iskustveno owisnmediju koji struji kroz cijevi.
Ukoliko se naslage nakon odenog vremenskog perioda pojave, mogu se uklanjati

mehanéki, kemijski ili ispiranjem.
Temeljni izraz za protaun bilo kojeg izmjenjivéa topline je:
®=K-A-AT,, (6)
gdje je:
@ — toplinski tok, kJ/h
K — ukupni koeficijent prijenosa topline, kJAim K)
A — povrsina prijenosa topline,’m

ATn— srednja logaritamska razlika temperatura iungoplog” i ,hladnog* fluida, K

Srednja logaritamska razlika temperaturaura se na sljeden&din:

AT, — AT,
In (ﬂ) (7)

AT,

AT, =

gdje je:

AT, — razlika temperatura ,toplog” i ,hladnog“ fluidaa jednoj strani izmjenjiva,
gdje se indeks 1 odnosi nacugemperaturnu razliku.

AT, — razlika temperatura ,toplog® i ,hladnog“ fluidaandrugoj strani izmjenjivéa.
gdje se indeks 2 odnosi na manju temperaturnikrazli

Srednja logaritamska razlika temperature dareta na ovaj r@n vrijedi za
izmjenjivate topline s jednim prolazom fluida kroz plast i krajevi. Obzirom da se
izmjenjivati najcese konstruiraju tako da ima viSe prolaza kroz pilatcijevi, tada
moze déi do krizanja temperatura, tj. u jednom dijelu ajeplasta ,hladni” fluid ima
viSu temperaturu od ,toplog" fluida, stoga je pbime izvrsiti korekciju srednje
logaritamske razlike temperature, uzingaju obzir faktorf.

Faktor F moze se odrediti koriste odgovarajée dijagrame ovisnost = f (P,R) ili

racunskim putem.
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Mnozenjem faktoraF s izra&unatom vrijedno&u AT, iz jednadzbe (7) dobiva se
korigirana srednja vrijednosk T, kor

ATy kor = ATy, - F (8)

Proraun faktoraF odvija se preko sljedé korelacija:

~ l(R2 + )Y 2] M (11—_111-1)
R—-1 [(}f—n)—1—R+(R2+1)%] 9)

(}f—n)—1—R—(R2+1)%

In

gdje je:
P, = - (Ri_ll)l/n
R- (52" 0

U prethodnoj jednadzbi (10) n predstavlja broj pral fluida kroz plast

Parametar P jednak je toplinskoj efikasnosti hlgdihada:

Tho, — T
_'h2="Tha (11)
Tt1—Tha
Parametar R jednak je omjeru kapacitivnih brzina:
C Tr1 — T
_H — ( T1 TZ) (12)
Cr (Tuz — Tu1)
Tta =T
R= ——=
Th2 = Tha (13)

Korekcijski faktof u pravilu ne bi smio biti manji od 0,75. U &hju da se to dogodi
odnosno da se dobije faktor korekcije manji od (@@&ebno je pokusati s viSe prolaza

fluida kroz plast dok se ne dobije zadovolja¢ajwrijednost korekcijskog faktora.
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1.3.2. KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE NA STIJENKAMA  CIJEVI

Za koeficijent prijelaza toplirfé, u sliaju kada nema promjene faza, za
laminarno podrge strujanjaRe <2300) koristi se Sieder-Tateova jednadzba:

1
a - d din3 0,14
Nu=——=1,86- (pe . _‘> . <ﬁ) (14)
L Hs
Pe = Re - Pr (15)

e @ 4P _m-d (16)
U

1 (17)

gdje je:

Nu — Nusseltova zrtajka

a; — koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj sireijevi, kd/(h nf K)
di — unutarnji promjer cijevi, m

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

Pe — Pecletova zdajka

Re — Reynoldsova zdajka

Pr — Prandtlova zrtajka

L — duljina cijevi, m

Cp — speciféni toplinski kapacitet fluida pp = konst., kJ/(kg K)
W —viskoznost fluida, Pa s

Us — viskoznost fluida pri temperaturi stijenke, Pa s
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o — brzina fluida u cijevi, m/s
Om — masena brzina fluida u cijevi, kgfim)

p — gustda fluida u cijevi kg/m

Pored laminarnog strujanja postoje joS i turbulenstrujanje te prijelazno podije
strujanja.
Za ova dva n@na strujanja vrijede sljedeizrazi:

0,25

_ i di _ 08 o (E) CcHyoaa (18)
Nu = - 0,027 - (Re) (Pr)s Pr, (Us)

Ovaj izraz (18) vrijedi za turbulentno strujanjeijevima (Re> 10 000)

4\ 2/3
o 0166 (Re?/?—125). [1 +(3) ] e ( )0,14
— Pr s-|—
Cp “qm Re Hs (19)

0,14
@ =
Hs

Hausenova jednadzba (19) vrijedi za prijelazno p&dr strujanja u cijevima
(2300 <Re< 10 000)
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1.3.3. KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE U PLASTU

Iz slike 5 je vidljivo da raspored cijevi u cijevmosnopu izmjenjivéa moze biti
u trokutu, zatim kvadratni raspored ili pak rotir&madratni raspored odnosno raspored

u rotiranom trokutu.

Ekvivalentni promjer cijevi,ds; za kvadratni i rotirani kvadratni raspored cijavi
cijevnom snopu rauna se korista sljed€i izraz:
doz-n)

(12 - 2o T
P (20)
¢ do-m

Za raspored cijevi u trokutu izraz da glasi:

11 (2 -0917 dy%)
- 2

d, (21)

gdje t predstavlja korak cijevi, tj. to je stranicakuta ili kvadrata, kojdine tri ili ¢etiri

susjedne cijevi.

Masena brzina fluida u plasty, rauna se na sljedenadin:

_ m

Im = 4 (22)
gdje je:
Qm — maseni protok fluida, kg/h
As — slobodna povr&ina presjeka cijevnog snogfa, m
Slobodna povrSina presjeka cijevnog snogama se pomau izraza:
A - dpr - Lpr - (E—d,) (23)

t
gdje je:
dp — unutarnji promjer plasta, m
lor — razmak izméu pregrada u plastu, m
t — korak cijevi, m

d, — vanjski promijer cijevi, m
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Za laminarno strujanje fluida preko snopa cijevsahovskom rasporedu koeficijent

prijenosa toplinérasuna se prema izrazu:

Pr 0,25
— 0,56 - (Re)®5O . (Pr)036 . (—) (24)
Prg

ao-di

Nu =
YT

Koeficijent prijelaza topline izkainat pomou izraza (24) vrijedi za téei iduc¢e redove
u snopu cijevi. Razlog tomu je nedovoljno razvijestoujanje i prijelaz topline kod
prvog i drugog reda.

Shodno tome, srednja vrijednost koeficijenta paifel topliné za snop od N redova u
pravcu strujanja je:

0,6' ao b N1+0,7'ao N2+ 0(0 [N_(Nl‘l‘Nz)]

Ao,sr = N (25)

gdje je:
N, — broj cijevi u prvom redu
N, — broj cijevi u drugom redu

N — ukupan broj cijevi
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2. EKSPERIMENTALNI DIO



Na slici 12. je prikazana shema rotacijskéi meprikazom temperature, protoka
rashladne vode te oznakama brojéi&ia na izlaznom bloku rotacijskegpeNa slici je
vidljivo kako su poloZzaji izmjenjivéa topline (IT) postavljeni na sjevernom i juznom
ku¢iStu izlaznog bloka — s unutarnje i vanjske stranéiSta u smjeru istok. Dakle,
izlazni blok sadrzéetiri izmjenjivata (2 unutarnja, 2 vanjska) u smjeru istok.

Potrebno je ispitati seriju industrijskih izmjergta topline, tip 1-2, s oznakama

prikazanim u tablici 1.

Tablica 1. Oznake industrijskih izmjenjiva topline, tip 1-2

Duljina cijevi Broj
Tip u cijevnom | pregrada u
izmjenjivata snopu, plastu,

L/ mm Nor

MITO6 540 9
MITO7 610 9
MITO8 690 9
MITO9 770 9
MIT10 840 9

U tablici 2 prikazane su karakterisie veltine hladnog i toplog fluida na izlaznom

bloku rotacijske p&.

Tablica 2. Karakteristéne veltine hladnog (rashladna voda) i toplog (mineralne)ul
fluida na izlaznom bloku rotacijske giea proizvodnju Portland cementa

Pozicija mjerenja Izmjerene vrijednosti
Temp. | Protok | Protok | Temp.| Razlika
Blok Polozaj | KuciSte | Vodena | uljana| ulja vode | vode | utemp.
peti | izmjenji- (br.) strana | ulazu | /m*h? | /m*h* | na | vode
vata /°C izlazu| /K
/°C
Izlazni sjeverno| unutarnja 44 0,90 1,7 26,2 11
blok Istocna 3) vanjska 0,80 26,8 1,7
ped strana juzno | unutarnja 42 0,80 1,7 26,4 1,3
4) vanjska 0,90 26,8 1,7
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Na slici 12 prikazana je shema cijevnog snopa stpla

107 mm

1143 mm

Slika 12. Cijevni snop u plastu

Poznavajai vanjski promjer cijevi,d, te duljina cijevi u cijevnom snopu,
moZze se odrediti raspoloziva povrSidg, za prijenos topline za sve ispitivane tipove
izmjenjivata. Rezultati su prikazani u tablici 3.
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Tablica 3. Raspoloziva povrSin#,, za prijenos topline

Duljina cijevi Ao = Tldo[LIN
Tip u cijevnom
izmjenjivata shopu, Im?
L/ mm
MIT 06 540 0,746
MIT 07 610 0,843
MIT 08 690 0,953
MIT 09 770 1,064
MIT 10 840 1,160

Vanjski promjer cijevid,= 10 mm

Debljina cijevi,d =1 mm

Unutarnji promjer cijevidi =10 — 12 = 8 mm

Popré&na povrSina presjeka cijed: u svim MITovima ista

_dl-z-n_82-7r_ , 6
a. = =7 = 50,24 mm* = 50,24-10"°m

Ukupna popréna povrSina presjeka cije:: u svim MITovima ista
Ac = a, = 50,2410° m’@4 = 0,00221

Broj cijevi u prvom redu, N=7

Broj cijevi u drugom redu, N=6

Vanjski promjer plasta 114,3 x 3,6 mm

dy plasta = 114,3 - 3= 107,1= 107 mm

U MITovima je isti broj pregrada u plastu

MITO6 — MIT10 ............ 9 pregrada

Ekvivalentni promjer cijevide, izratunat prema izrazu (21) iznosi:

1,1 (2 -0917-d3) 1,1-(13%—-0,917-10%)
B d, B 10

de

= 8,503 mm
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Svi MITovi imaju istide = 8,503 mm = 0,008503 m

Slobodna povrsSina presjeka cijevnog snofa,se mijenja u MITovima jer se mijenja
razmak izméu pregradaly,, ovisno o duzini cijevL. Korist&i izraz (23) slijedi:

dpr * Ly - (t—d,) 107 - Ly - (13 — 10)
t N 13

S

Razmak izméu pregradal,,, racuna se pomgu izraza:

_ L
pr Npr

l

(26)

Dobiveni rezultati su prikazani u tablici 4.

Tablica 4. Razmak izméu pregradaly, i slobodna povrSina presjeka cijevnog sndga,

Tip lpr / MM As! mnt
izmjenjivata
MIT 06 60,00 1482
MIT 07 67,78 1674
MIT 08 76,67 1745
MIT 09 85,56 2113
MIT 10 93,34 2305
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1,7
42

IZLAZNI
BLOK

3
1,7

Broj kucista
Protok vode (i)

Temperatura leZafiCj

QO
¥
5
3
5
-3

Slika 13. Prikaz temperature, protoka rashladne vode i kuéiSta rotacijske p8 na

izlaznom bloku
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2.1. 1IZLAZNI BLOK PE Cl — ISTOCNA STRANA
2.1.1. UNUTARNJA STRANA — SJEVER - KWCISTE (3)

2.1.1.1 IDENTIFIKACIJA STRUJA FLUIDA NA UNUTARNJOJ STRANI —
SJEVER — KUCISTE (3)

Identifikacija pojedine struje fluida vrsi se prenkaiteriju vrijednosti toplinskog
kapaciteta (vodene vrijednosti), C.

Toplija struja (fluid) je ulje koje date volumnim protokom Qu = 0,90 mi/h na
sjevernom (3) kéiStu, na unutarnjoj strani.

Ulazna temperature ulia, = 44 °C.

Hladniji fluid je voda, izlazne temperaturé, = 26,2 °C, a razlika u temperaturi vode
iznosi 1,1 K.

Vrijednost ulazne temperature vodd’je= 25,1 °C.

Rashladna voda dég volumnim protokom Qy = 1,7 ni/h.

Fizikalna svojstva vodé& uzimaju se za srednju temperaturu vggle = 25,65 °C.

Obzirom da se temperatura 25,65 °C ne nalazi lcéh#* potrebno je napraviti
interpolaciju unutar vrijednosti 20 i 40 °C kojerssdaze u tablicama.

Nakon izvrSene interpolacije dobivene vrijednosik@izane su u tablici 5.

Tablica 5. Fizikalna svojstva vode pri srednjoj temperatdjghd °C

Fizikalna svojstva tm,v / °C
rashladne vode
25,65
ol kgl 996,3
Coiv 1 kJI(kg K) 4,181
v / W/(m K) 0,6062
w I nfls 0,91010°
ty / (N s)/nf 906,610°
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Fizikalna svojstva ulja pri temperaturi 44 °C, pdkna su u tablici 6.

Tablica 6. Fizikalna svojstva ulja pri ulaznoj temperaturi g}

Fizikalna svojstva tmu / °C
ulja

44 °C

ou ! kgt 855,4
Cowu | kJI(kg K) 1,9508
Ao/ WI(m K) 0,1428
v I nfls 7,3310°
tu / (N s)/nf 627210°

Slabija struja je ona koja ima manju vrijednost littgkog kapaciteta te se njoj
pridruzuje indeks 1.

J&a struja je ona koja ima &e vrijednost toplinskog kapaciteta i njoj se pritlije
indeks 2.

Toplinski kapacitet vode (izlazni blok igtoa strana, ktiSte sjeverno (3) — unutarnji IT)

Cv =Qvy - pv-Cpy

1,7 m3 kg k]
k] w
Cy = 1,967& = 1967E

Toplinski kapacitet ulja (izlazni blok istoa strana, ktiSte sjeverno (3) — unutarnji IT)

Cy = Qvu - Pu- Cpu
09 m3 kg K]
CU_%T 8554 19508kg_K
K]

Cy = 04172 — = 417,2—
u sK K

Maseni protok ulja (izlazni blok istoa strana, kéiSte sjeverno (3) — unutarnji IT)

kg
Qmu = Quu Py = 0,214;
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Maseni protok vode (izlazni blok istoa strana, kéiSte sjeverno (3) — unutarnji IT)

kg
Qm,V = QV,V Py = 0,470?

Toplinski kapacitet struje ulja, {je manji od toplinskog kapaciteta struje vode G

Cu << Gy te stoga ulju pripada ztenje slabije struje i oznaka 1, a vodi pripada
zn&enje j&e struje i oznaka 2.

Shodno tome oznake su sljéde

Cu=C

Cv=C;,

t;” — ulazna temperatura ulja

ty”” — izlazna temperatura ulja

t,” — ulazna temperatura rashladne vode

t,”” —izlazna temperatura rashladne vode

2.1.1.2. IZLAZNA TEMPERATURA ULJA NA UNUTARNJOJ STR ANI —
SJEVER — KUCISTE (3)

Izmjenjeni toplinski tok (izlazni blok istma strana, ktiSte sjeverno (3) — unutarnji IT)
odnosno izlazna temperatura ulja na unutarnjonstebiti:
¢y =Qy=0Cy-(ty —t7) = Cp - Aty

%
v =0y =1967— 11K =2164W
¢y =Qu=C;-(t] —t]) = 2164W

. W
¢y = Qu = 417,2 X (44 — t]) = 2164W

t!' = 38,8°C
Temperatura ulja na izlazu (izlazni blok i&a strana, ktiSte sjeverno (3) — unutarnji
IT) je 38,8 °C.
Promjena temperature ulja:
Aty =t, —t!' = 44— 38,8 = 52°C

Fizikalna svojstva ulja, u daljnjem prérmu, uzimaju se za srednju temperaturu ulja

koja se odréuje prema izrazu 5.
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Srednja temperatura ulja (izlazni blok &ta strana, ktiSte sjeverno (3) — unutarnji IT):

t'+t" 44 + 38,8 .
tmy = ——— = 5 =41,4°C

Dobivene vrijednosti za fizikalna svojstva uljakoa izvrSene interpolacije, prikazane
Su u tablici 7.

Tablica 7. Fizikalna svojstva ulja pri srednjoj temperatujautl1,4 °C (izlazni blok

istocna strana, kéisSte sjeverno (3) — unutarnji IT)

Fizikalna svojstva tmu / °C
ulja

41,4 °C

ou ! kg/nt 857,1
Cou / kJ/(kg K) 1,940
Au | WI(m K) 0,1429
vy I nfls 7,7210°
Hu / (N s)/nf 661710°

2.1.1.3. KORIGIRANA SREDNJA LOGARITAMSKA TEMPERATUR A NA
UNUTARNJOJ STRANI — SJEVER — KUCISTE (3)

Za protusmierni tok fluida (@ = 1,7 ni/h; Q,u= 0,9 ni/h), za unutarniji IT slijedi:

AT, =t, —t," =44 — 26,2 = 17,8K
AT, =t," —t}, =388 —251 =13,7K

Srednja logaritamska razlika temperature:
A - 178137
m 17,8
In(53)
Tt,l - Tt'z _ t:,l - t:,l, _ 4’4’ - 38,8 _
Ti,—Th: ty —t, 262-251

= 156K

R =

4,72

T —Tha 8 —t; 262-251
T T —Thy t—t, 44-251

P = 0,06
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Broj prolaza kroz plast, n = 1.

B 1-— (R-P—l)l/n i 1 (%)1/1

B, = =l = = 0,06
R-P-1\1/1 4,72-0,06—1\1/1 ’
R - ( P-1 ) 4,72 - ( 0,06—1 )
, L 1-0,06 )
:l(4'72 + 1Y 1 4,72:0,06 — 0996

4,72 -1 l 2
’ o0s) 1™ 4,72+(4, 722+1)1
006 -1-4,72—(4,722+1)2
Korigirana srednja logaritamska temperatura iznosi:
ATmxor = ATy - F = 15,6 - 0,996 = 15,54 K

2.1.1.4. KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE U CIJEVI — ( IZLAZNI BLOK
PECI, ISTOCNA STRANA, KU CISTE — SJEVERNO (3) —-UNUTARNJI IT)

Maseni protok rashladne vode (izlazni bloKipestocna strana, ktiste — sjeverno (3) —
unutarnji IT)

= = L7 m’ 9963kg—0470kg

Masena brzina rashladne vode u cijevi

kg
_ Qm,v * Nprolaz _ 0,470-2-2 kg

= = S —4258—
Qmy A, 0,00221m? 2
Brzina vode u cijevi:
Guy 4258 m
We = 0,43 —
Pv 996,3 S

Reynoldsova zriajka:

.- d: - i _ 4258 +8-107°m
Re = c i Pv — Am,v " G o — 3757
Ky Ky 906,6 : 10_6F

Re > Rer
3757 > 2300 prijelazno podije strujanja 2300 < Re < 10 000, pa se koristi ldaasa
jednadzba.
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s i) o

% b 2 ( >0,14
= -Prs.|—
% fm Re s
0,14
&
s

Za svaki od raspolozivih MITova¢ana sey;.

MITO6
. 10-6 NS ]
woc, 9066-10725. 4181 L
Pr = = = _ 6,25
A 0,606
g \2/3
(et )]
1 —
- - 6,25 3
L. %8 3757 :
4181 4258 2%
— w
o = 2868m
MITO7
2/3
o e G
1 —
- - 6,25 3
L. %8 3757 :
4181 4258 2%
w
aj = 2855@
MITO8
2/3
R T
1 —
e -5 - - 6,25 3
L. %8 3757 :
4181 4258 2%

— w



MITO9

0,166 - (3757%/3 — 125) - [1 + (1)2/3]

% 770 2
- 6,253
41812 . 4258 3757
kgK sm
_ w
Qi — 2833@
MIT10
2/3
o 0,166 - (37572/3 — 125) - [1 EN ] 2
! 840 2
: ke 3757 16,2573
41811 . 4258 <&
kgK sm?
_ w
aj — 2826@

2.1.1.5. KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE U PLASTU (1Z LAZNI BLOK
PECI, ISTOCNA STRANA, KU CISTE — SJEVERNO (3) UNUTARNJI IT)

Masena brzina ulja u plastu KHTO6 :

0,9 m3 kg
. =Qm,U=Qv,U'PU=ﬁT'857’1E=14463
mU = A A 1482 - 10-6m? " sm?

Reynoldsova zrijka:

Gy de 144,6-£ . 0,008503m

Re : —— =186
Hu 6617 - 1076 —
m
Re < Rgy
186 < 2300 laminarno strujanje u plastu
Ay de Pr %25 P 025
Nu = =C-(Re)"- (P m<_> = 0,56 (R O,SO,P 0,36_(_)
u=— (Re)" - (P)™ - (5 (Re)*%0 - (Pr)**¢ - (5
.10-6 N5 . J
e cp 6617 - 10 — 1940 -
Pr = = W = 89,8
A 0,1429 —
mK

a, - 0,008503m
0,1429 %
mK

= 0,56 - (186)°5° - (89,8)%3
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@ = 6482 —

Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline:

0,6-6482-7+0,7-6482 -6+ 648,2 - [44 — (7 + 6)]

do,sr = 44

Qosr = 5804 —

Ukupni koeficijent prijenosa topline:

1
=T 5,14
(o2 Ae  aj dp
_ 1 _ w
kK== 1-1073 110 462,6 m2K
580,4 386,12 2868 8
Potrebna povrSina za prijenos topline:
p ® 2164W 0301 2
— = =V, m
K- ATmxor  426,6 —— - 15,54K
m+4K
Raspoloziva povrSina prijenosa toplineMa 06 :
A, = 0,746m? zadovoljava
Masena brzina ulja u plastu BHTO7 :
0 0 0,9 m3 kg K
m,U vvU ' PU _ 3600 s "3 8
= = = =128,3—
Qmy =" A, 1674 - 10-6m? sm?
Reynoldsova zriajka:
kg
-d 128,3—-0,008503m
Re = 1mU ' Ze _ sm’ —— = 164,9
Hu 6617 - 10‘65

Re < R¢

164,9 < 2300 laminarno strujanje u plastu
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0,25 0,25

Ao - de Pr Pr
Nu = =C-(Re)- (P m(_) =0,56 - (R O,SO,P 0,36_( )
u="E =G R ()™ (5 R
.10-6Ns J
necp 6617 - 10 — 1940 _kgK
Pr = = - — 89,8
A 0,1429 —
mK

a, - 0,008503m
0,1429 %
mK

= 0,56 - (164,9)%50 . (89,8)036

@ = 610,2 —

Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline:
0,6-610,2-7+0,7-610,2- 6+ 610,2 - [44 — (7 + 6)]

aO,SI‘ - 44

Qo sr = 546,4 —

Ukupni koeficijent prijenosa topline:

K- 1
1 Sc . 1 do
wtata a
— 1 —
K== 1-1073 110 4404 m2K
546,4 386,12 2855 8
Potrebna povrSina za prijenos topline:
2 D 2164W 0.317 m?
= = = B m
K ATmxor  440,4— - 1554K

Raspoloziva povrSina prijenosa toplineMa 07 :

A, = 0,843m? zadovoljava
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Masena brzina ulja u plastu KHTOS8 :

09 m3 kg
oy = om0 Quu Py so00 s s g0 ke
mU = A 1893 - 10~6m? " sm?2
Reynoldsova zriajka:
kg
-d 113,3—-0,008503m
Re = qm,U e — sm?2 — — _ 145’7
Hu 6617 - 10 —
Re < Re:
145,7 < 2300 laminarno strujanje u plastu
. Pr\ 025 Pr 025
Nu="020 = o R ()™ () =056+ (Re)* - (Pr)*2° - (o)
A Prq Pry

woc, 6617107021940 0

2 kgK
Pr = = = = 89,8
A 01429 %
mK
a, - 0,008503m
z —— = 0,56 - (145,7)%5° - (89,8)°%3¢
0,1429 —
mK
a, = 573,6 —z

Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline:

0,6-573,6-7+0,7-573,6-6+573,6-[44 — (7 +6)]
do,sr = 44

st " m2K
Ukupni koeficijent prijenosa topline:

_ 1
KT e, 1 &
(o2 Ae  aj dp
_ 1 _ W
kK== N 1-1073 1 10 418,5 m2K

513,6 386,12 2843 8
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Potrebna povrSina za prijenos topline:
P 2164W

A= = = 0,333 m?
K- ATmior  418,5—— - 15,54K
m+K
Raspoloziva povrSina prijenosa toplineMa 08 :
A, = 0,953m? zadovoljava
Masena brzina ulja u plastu BHTO09:
0,9 m3 kg
— Qm,U — QV,U ’ pU — ﬁ? 857’15 — 101 53
Qmu =" A, 2113 - 10-5m? " sm?

Reynoldsova zriajka:

kg
Re = mu * de _ 101,5@' 0,008503m

= 1305
ty 6617 - 10-6

m?2

Re < R¢

130,5 < 2300 laminarno strujanje u plastu

a, de 0,25

Nu =
Y=

— C- (Re)" - (Pr)™ - (P%)

6617 - 107625 . 1940 L
- C
pr=b % _ m? keK _ g9 8

A 01429 %
mK

a, - 0,008503m

— = 0,56 - (130,5)%° - (89,8)°3¢
0,1429 —

a, = 542,8

m2K

Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline:
0,6-542,8-7+0,7-542,8-6 4 542,8 - [44 — (7 + 6)]

aO,SI‘ - 44

Pr

= 0,56 - (Re)? - (Pr)°3¢ - (o

Prg

)

0,25
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Qo5r = 486,1 —

Ukupni koeficijent prijenosa topline:

1
KT o 14
[245) AC 247 dp
— 1 —
K= 1 11073 110 399,8 m2K
486,1 386,12 2833 8
Potrebna povrSina za prijenos topline:
p P 2164W 0348 2
e = = ) m
K- ATpnior  399,8—— - 15,54K
m+K
Raspoloziva povrsSina prijenosa toplineNA 09 :
A, = 1,064m? zadovoljava
Masena brzina ulja u plastu B4T10:
0,9 m3 kg
_Omu _ Quu Py _3eoo s 571, ke
Qm,u =~y A, 2305 - 10-6m? " sm?

Reynoldsova zriajka:

kg
-d 93,1—-0,008503m
Re — qm,U e — sm? N — 119,7
Hu 6617 - 107 —

m2

Re < Re

119,7 < 2300 laminarno strujanje u plastu

5
_ o de n m (Pr )O'Z _ 0,50 0,36 (Pr)
Nu = - C-(Re)"- (Pr) Pr., = 0,56 - (Re) (Pr) Pr.,
.10-6Ns . J
o _ woc, 6617 - 10 — 1940 e 506
A 0,1429 — ’
mK

0,25
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a, - 0,008503m
0,1429 %
mK

= 0,56 - (119,7)%5° - (89,8)036

a, =520 K

Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline:

0,6-520-74+0,7-520-6+520-[44 —(7+6)]
do,sr = 44

Qosr = 465,6 —

Ukupni koeficijent prijenosa topline:

1
k=T o 14
[245) AC 247 dp
— 1 —
K= 1 1-1073 110 385,7 m2K
465,6 386,12 2826 8
Potrebna povrSina za prijenos topline:
2 D 2164W 0.361 m?
— = =V, m
K- ATmkor 3857 — - 15,54K

m2K

Raspoloziva povrSina prijenosa toplineMa 10 :

A, = 1,160m? zadovoljava

U tablici 8 prikazane su tabhe vrijednosti za ispitivane industrijske protusmge

izmjenjivate topline, tip 1-2, isttna strana, kéiSte sjeverno (3) — unutarnji IT.
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Tablica 8. Tablicne vrijednosti za ispitivane industrijske protusmge izmjenjivé&e
topline, tip 1-2, istdna strana, ktiSte sjeverno (3) — unutarnji IT

Qv,V 1,7 rﬁ/h
by 2164 W
Qmyv 0,470 kg/s
Qm,v 425,8 kg/(sm)
¢ 0,43 m/s
Aty 1,1°C
t,” 26,2 °C tm, v= 25,65 °C
ty’ 25,1 °C
Cv=G 1967 W/K
Quu 0,9 nmh
Qmu 0,214 kg/s
C=C 417,8 WIK
ty 44 °C tm u=41,4°C
t,” 38,8°C
Aty 52°C
AT 15,6 °C
F 0,996
ATmkor 15,54 °C
MITO6 MITO7 MITO8 MITO9 MIT10
Re(u cijevi) 3757 (prijelazno podije)
a 2868 2855 2843 2833 2826
W/(m? K)
Om,u 144,8 128,3 113,3 101,5 93,1
kg/(s nf)
Re 186 164,9 1457 130,5 119,7
(u plastu)
o 648,2 610,2 573,6 542,8 520
W/(m?K)
Olo,sr 580,4 546,4 513,6 486,1 465,6
W/(m?K)
A2 0,301 0,317 0,333 0,348 0,361
m
A, 0,746 0,843 0,953 1,064 1,160
m2
L 0,540 0,610 0,690 0,770 0,840
m
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2.1.2. VANJSKA STRANA — SJEVER — KWCISTE (3)

Koristeti prethodno navedene jednadzbe i izvode u pogla2ljul. izrgunate su
tablicne vrijednosti za ispitivane industrijske protusmgshell and tubezmjenjivate,

tip 1-2, ist@&na strana, ktiSte sjeverno (3), vanjski IT.

Toplija struja (fluid) je ulje koje date volumnim protokom Qu = 0,80 ni/h na
sjevernom (3) kéisStu, na vanjskoj strani.

Ulazna temperature ulja, = 44 °C.

Hladniji fluid je voda, izlazne temperatutéy = 26,8 °C, a razlika temperature vode
iznosi 1,7 K.

Vrijednost ulazne temperature vodd’je= 25,1 °C.

Rashladna voda dé# volumnim protokom @y = 1,7 ni/h.

Fizikalna svojstva vodé& uzimaju se za srednju temperaturu vgge = 25,95 °C.

Obzirom da se temperatura 25,95 °C ne nalazi lctab#® potrebno je izvrsiti
interpolaciju unutar vrijednosti 20 i 40 °C kojerssdaze u tablicama.

Nakon izvrSene interpolacije dobivene vrijednositk@zane su u tablici 9.

Tablica 9. Fizikalna svojstva vode pri srednjoj temperat&j95 °C

Fizikalna svojstva tm,v / °C
rashladne vode
25,95
ol kgl 996,2
Cov 1 kKJI(kg K) 4,181
AV / W/(m K) 0,6066
w I nfls 0,90510°
ty / (N s)/nf 901,510°

Fizikalna svojstva ulja pri temperaturi 44 °C, pdkna su u tablici 6.
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Toplinski kapacitet vode (izlazni blok istoa strana, ktiSte sjeverno (3) — vanjski IT)

Cy =C, =Qyyv-pv:Cpy

1,7 m3 kg k]
C2=mT'9962m 4181kg—K
k] w
C, = 1,967§ = 1967?

Vidljivo je kako toplinski kapacitet vode (izlazhiok istazna strana, ktiSte sjeverno (3)

— vanjski IT) ostaje nepromijenjen.

Toplinski kapacitet ulja (izlazni blok istoa strana, ktiSte sjeverno (3) — vanjski IT)

Cy=C=0Qyu Py Cpu

0,8 m3 kg k]
k] w
C, = 0,3708§ = 370'8E

Toplinski kapacitet ulja (izlazni blok istoa strana, ktiSte sjeverno (3) — vanjski IT)

se smanijio jer je smanjen volumni protok ulja wBplavanjskog izmjenjivea.

Maseni protok ulja (izlazni blok istoa strana, kéiSte sjeverno (3) — vanjski IT)

kg
Qmu = Quu - py = 01902
Maseni protok vode (izlazni blok istoa strana, kéiSte sjeverno (3) — vanjski IT)

kg
Qmy = Qv pv = 01470?

Maseni protok vode se ne mijenja.

Izmjenjeni toplinski tok (izlazni blok istma strana, ktiSte sjeverno (3) — vanjski IT)

odnosno izlazna temperatura ulja na unutarnjopstebiti:
vy =Qu=0Cy- (ty —t)) =Cyp - Aty
. \'\
¢ov =Qvy = 1967i. 1,7 K =3344 W
by =0Qu=0Cy (¢ —t) =3344 W

w
¢U—QU—37O8— (44 — t{') = 3344 W
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t’ = 34,98 °C
Temperatura ulja na izlazu (izlazni blok &ta strana, ktisSte sjeverno (3) — vanjski IT)
je 34,98 °C.
Promjena temperature ulja:
Aty =t —t!' = 44 — 34,98 = 9,02 °C

Fizikalna svojstva ulja, u daljnjem prérmu, uzimaju se za srednju temperaturu ulja
(izlazni blok ist@&na strana, kéiSte sjeverno (3) — vanjski IT):

t'+t" 44+ 3498 o
tmu = 2 = 5 = 39,49 °C

Dobivene vrijednosti za fizikalna svojstva uljakoa izvrSene interpolacije, prikazana

su u tablici 10.

Tablica 10. Fizikalna svojstva ulja pri srednjoj temperatufaid9,49 °C (izlazni blok
istocna strana, kéiSte sjeverno (3) — vanjski IT)

Fizikalna svojstva tmu / °C
ulja

39,49 °C
ou ! kgt 858,3
Co,u / kJ/(kg K) 1,932
A/ WI(m K) 0,1430
vy | mfls 8,1110°
Hu / (N s)/nf 696110°

Za protusmierni tok fluida (@ = 1,7 ni/h; Q,u = 0,8 ni’/h), za unutarniji IT slijedi:
AT, =t —t,” =44 - 26,8 = 17,2K
AT, = t," —t;, = 3498 — 25,1 = 9,88 K

Srednja logaritamska razlika temperature:

17,2 -9,88
ATm = T =13,2K
in (555)

Tt,l - Tt'z _ t:,l - t:,l, _ 4’4’ - 34’,9

R = = = =
Ti,—Th: ty —t, 268—251

53
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T =Ty 8 —t; 268-251

P = = = 0,09
Tt,l - Th,l t:,l - té 4’4’ - 25,1
Broj prolaza kroz plast, n = 1.
1 (R-P—1)1/” 1— (5,3-0,09—1)1/1
P = U p1 _ 0,09-1 — 0.09
no R— (R-P—1)1/" B £3_ (5,3-0,09—1)1/1 o
pP-1 ’ 0,09-1
1-0,09
_ (5,32 + 1)/2 In (1—5,3-0,09) — 0985

0,09

53-1 l _2)_1_534(5,32+1)2
ln[( )-1-53+Gs

e—

(ﬁ)‘1‘5'3—(5,32+1)%

Korigirana srednja logaritamska temperatura iznosi:
ATy kor = ATy - F=13,2-0,985 = 13,002 K

U tablici 11. prikazane su tabiie vrijednosti za ispitivane industrijske protusmge

izmjenjivate topline, tip 1-2, isténa strana, ktiste sjeverno (3) — vanjski IT.
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Tablica 11. Tablicne vrijednosti za ispitivane industrijske protusmge izmjenjivé&e

topline, tip 1-2, istdna strana, ktiste sjeverno (3) — vanjski IT

Quv 1,7 nmi/h
bv 3344 W
Qmv 0,470 kg/s
Om,v 425,8 kg/(sm)
Oc 0,43 m/s
Aty 1,7°C
' 26,8 °C tm, v=25,65°C
ty 25,1°C
=G 1967 W/K
Quu 0,8 ni/h
Qmu 0,190 kg/s
Cu=C 370,8 W/K
ty 44 °C tm, u= 39,49 °C
t,” 34,98 °C
Aty 9,02 °C
AT 13,2°C
F 0,985
ATm,kor 13,002 OC
MITO6 MITO7 MITO8 MITO9 MIT10
Re(u cijevi) 3778 (prijelazno podije)
a 2883 2870 2858 2848 2841
W/(m?K)
Omu 128,9 114,2 101 90,4 82,9
kg/(s nf)
Re 157,4 139,5 123,2 110,4 101,3
(u plastu)
Ao 606,6 571 536,8 508 486,5
W/(m? K)
Olo,sr 543,2 511,3 480,6 4549 435,7
W/(m?K)
A 0,585 0,615 0,648 0,679 0,704
2
m
A 0,746 0,843 0,953 1,064 1,160
m2
L 0,540 0,610 0,690 0,770 0,840
m
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2.1.3. UNUTARNJA STRANA — JUG — KUCISTE (4)

Toplija struja (fluid) je ulje koje date volumnim protokom Qu = 0,80 mi/h na
juznom (4) kgistu, na unutarnjoj strani.

Ulazna temperature ulia, = 42 °C

Hladniji fluid je voda, izlazne temperaturéy = 26,4 °C, a razlika u temperature vode
iznosi 1,3 K.

Vrijednost ulazne temperature vodd’je= 25,1 °C.

Rashladna voda dé# volumnim protokom @y = 1,7 ni/h.

Fizikalna svojstva vodé& uzimaju se za srednju temperaturu vge = 25,75 °C.

Obzirom da se temperatura 25,75 °C ne nalazi lcéh#* potrebno je napraviti
interpolaciju unutar vrijednosti 20 i 40 °C kojerssdaze u tablicama.

Nakon izvrSene interpolacije dobivene vrijednositkgazane su u tablici 12.

Tablica 12.Fizikalna svojstva vode pri srednjoj temperat&:;i7 °C

Fizikalna svojstva tm,v / °C
rashladne vode
25,75

ol kgl 996,275
Co,v / kJ/(kg K) 4,1808

Av / W/(m K) 0,6063
w I nfls 0,908810°

ty / (N s)/nf 905,410°

Fizikalna svojstva ulja pri ulaznoj temperaturi®®?, prikazana su u tablici 13.
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Tablica 13.Fizikalna svojstva ulja pri ulaznoj temperaturi42

Fizikalna svojstva tmu / °C
ulja

42 °C
ou ! kg/nt 856,7
Co,u / kJ/(kg K) 1,9424
Ao/ WI(m K) 0,1429
v I /s 7,63110°
Hu / (N s)/nf 653710°

Toplinski kapacitet vode (izlazni blok istoa strana, ktiSte jug (4) — unutarnji IT)

Cy =C, =Qyyv-pv:Cpy

1,7 m3 kg k]
Cz =mT 996, 275— 41808kg—K
k] w
C, = 1,967§ = 1967?

Vidljivo je kako toplinski kapacitet vode (izlazbiok istaina strana, ktiste jug (4) —

unutarnji IT) ostaje nepromijenjen.

Toplinski kapacitet ulja (izlazni blok istoa strana, ktiSte jug (4) — unutarnji IT)

Cy=C=0Qvu Py Cpu

0,8 m3 kg J

Cl _mT 8567 19424kg—K

C—0369] —369W
T sk ™ K

Maseni protok ulja (izlazni blok istoa strana, ktiSte jug (4) — unutarnji IT)

kg
Qmu =0vu-py = 0’190?

Maseni protok vode (izlazni blok istoa strana, kiiSte jug (4) — unutarnji IT)

kg
Qm,V = QV,V “Pv = 0,470?
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Izmjenjeni toplinski tok (izlazni blok istma strana, ktiSte jug (4) — unutarnji IT)

odnosno izlazna temperatura ulja na unutarnjonstebiti:
Py = Qv =0Cp- (t; — t5) = C; - Aty
. w
¢y =Qy = 1967E- 1,3 K =2557W

by =0y =Cy - (t) —t) = 2557TW

\%
¢y = Qu = 369 ré (44 — t') = 3344 W

t!' = 35,1°C
Temperatura ulja na izlazu (izlazni blok i&ta strana, ktiste jug (4) — unutarnji IT) je
35,1 °C.
Promjena temperature ulja:

Aty =t —t) = 42— 351 = 69°C

Fizikalna svojstva ulja, u daljnjem préwmu, uzimaju se za srednju temperaturu ulja
(izlazni blok ist@na strana, kéiSte jug (4) — unutarnji IT):

t' +t" 424351
Iy =""7%—"=7"3

= 38,55 °C

Dobivene vrijednosti za fizikalna svojstva uljakoa izvrSene interpolacije, prikazana
su u tablici 14.

Tablica 14.Fizikalna svojstva ulja pri srednjoj temperatufaiB8,55 °C (izlazni blok

isto¢na strana, ktiste jug (4) — unutarnji IT)

Fizikalna svojstva tmu / °C
ulja

38,55 °C
ou ! kgt 858,94
Co,u / kJ/(kg K) 1,928
Ao/ WI(m K) 0,1431
vy | mfls 8,4410°
Hu / (N s)/nf 7249,110°
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Za protusmierni tok fluida (@ = 1,7 ni/h; Q,u = 0,8 ni’h), za unutarniji IT slijedi:

AT, =t) —t," =42 — 26,4 = 15,6 K
AT, =t," —t}, =351-251 =10K

Srednja logaritamska razlika temperature:
Ar - 15610
m = 15,6
In (%)
Tt,l - Tt'z _ t:,l - t:,l, _ 4’2 - 35,1 _ 5 3
Tio—Th: ty —t, 264—251 "

=12,6K

T —Tha 8 —t; 264-251

P = = = = 0,077
Tt,l - Th,l t:,l - té 4’2 - 25,1
Broj prolaza kroz plast, n = 1.
1 R-P—1 1/n 1— (5,3~0,077—1)1/1
_ ( P-1 ) _ 0,077-1 _
P, = T = it 0,077
R— (R-P—l) 5 3 (5,3-0,077—1)
P-1 ’ 0,077-1
1-0,077
5,32 + 1)1/2 In{ 50077
MCREL! (Eoomm) 000

0,077

53—-1 l 2 )_1-53+(5,32+1)2
lnl( )-1-53+G,

e—

1
(0'0277)—1—5,3—(5,32+1)E
Korigirana srednja logaritamska temperatura iznosi:

ATy xor = ATy - F = 12,6 - 0,990 = 12,474 K

U tablici 15. prikazane su tabiie vrijednosti za ispitivane industrijske protusmge

izmjenjivate topline, tip 1-2, isttna strana, kéiSte jug (4) — unutarnji IT
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Tablica 15. Tablicne vrijednosti za ispitivane industrijske protusmge izmjenjivé&e

topline, tip 1-2,, istdna strana, kiiste jug (4), unutarnji IT

Qv 1,7 m/h
oy 2557 W
Qmyv 0,470 kgls
Om,v 425,3 kg/(sm)
W 0,427 m/s
Aty 1,3°C
ty” 26,4 °C tm,v=25,75°C
t 25,1 °C
=G 1967 W/K
Quu 0,8 m/h
Qmu 0,190 kg/s
C=GC 369 W/K
ty 42 °C tm, u= 38,55 °C
t,” 35,1°C
Aty 6,9 °C
AT 12,6 °C
F 0,990
ATmkor 12,474 °C
MITO6 MITO7 MITO8 MITO9 MIT10
Re(u cijevi) 3758 (prijelazno podije)
a 2868 2855 2843 2833 2826
W/(n? K)
Om.u 128,8 114 100,8 90,3 82,8
kg/(s nf)
Re 151 133,7 118,3 105,9 97,1
(u plastu)
o 602,7 567,1 533,3 504,8 483,3
W/(m?K)
Oo.sr 539,7 507,8 477,6 452 432,8
W/(n? K)
A2 0,469 0,619 0,652 0,683 0,708
m
A, 0,746 0,843 0,953 1,064 1,160
m2
L 0,540 0,610 0,690 0,770 0,840
m
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2.1.4. VANJSKA STRANA — JUG — KUCISTE (4)

Toplija struja (fluid) je ulje koje date volumnim protokom Qu = 0,90 ni/h na
juznom (4) kdistu, na vanjskoj strani.

Ulazna temperature ulja, = 42 °C

Hladniji fluid je voda, izlazne temperatutéy = 26,8 °C, a razlika u temperature vode
iznosi 1,7 K.

Vrijednost ulazne temperature vodd’je= 25,1 °C.

Rashladna voda dé# volumnim protokom @y = 1,7 ni/h.

Fizikalna svojstva vodé uzimaju se za srednju temperaturu vage, = 25,95 °C i
prikazana su u tablici 9.

Fizikalna svojstva ulja pri ulaznoj temperaturi®®?, prikazana su u tablici 13.

Toplinski kapacitet vode (izlazni blok isfea strana, kéiSte jug (4) — vanjski IT)

Cy =C, =Qyyv - pv: Cpy

1,7 m3 kg k]
Cz = mT . 996,2@ . 4,181kg—K
k] w
C, = 1,966§ = 1966?

Toplinski kapacitet ulja (izlazni blok istoa strana, ktiSte jug (4) — vanjski IT)

Cy=C=0Qvu Py Cpu

0,9 m3 kg k]
Cl = mT . 856,7@ 1,9424kg—K
kJ w
C, = 0,416§ = 416E

Maseni protok ulja (izlazni blok istoa strana, ktiSte jug (4) — vanjski IT)

kg
Qmu = Quu Py = 0,214;

Maseni protok vode (izlazni blok istoa strana, kéiSte jug (4) — vanjski IT)

kg
Qmyv = Qv pv = 0:470?
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Izmjenjeni toplinski tok (izlazni blok istma strana, ktiSte jug (4) — vanjski IT)
odnosno izlazna temperatura ulja na vanjskoj strauviti:
Py = Qv =0Cp- (t; — t5) = C; - Aty
¢y =Qy = 1966V—IZ- 1,7 K = 3342,2 W
by =Qu=Cy-(t; —ty) =33422W
¢y =Qu = 416V—IZ' (44 — t{') = 3342,2W
t!' =33,9°C

Temperatura ulja na izlazu (izlazni blok i&a strana, ktiSte jug (4) — vanjski IT) je
33,9 °C.
Promjena temperature ulja:

Aty =t, —t!' = 42— 33,9= 8,1°C
Fizikalna svojstva ulja, u daljnjem prérmu, uzimaju se za srednju temperaturu ulja

(izlazni blok ist@na strana, kéiSte jug (4) — vanjski IT):

t'+t" 42+ 33,9 .
tmy = ——— = 5 = 37,95 °C

Dobivene vrijednosti za fizikalna svojstva uljakoa izvrSene interpolacije, prikazana
su u tablici 16.

Tablica 16. Fizikalna svojstva ulja pri srednjoj temperatujaid9,49 °C (izlazni blok

istocna strana, ktiste jug (4) — vanjski IT)

Fizikalna svojstva tmu / °C
ulja

37,95°C
ou ! kgt 859,3
Cou / kJI(kg K) 1,925
Ao/ WI(m K) 0,1431
vy | mfls 8,6510°
Hu / (N s)/nf 7432910
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Za protusmierni tok fluida (§ = 1,7 n¥/h; Q,u= 0,8 n/h), za vanjski IT slijedi:

AT, = ¢, —t," =42 — 26,8 = 152K
AT, =t," —t}, =33,9—251 = 88K

Srednja logaritamska razlika temperature:
A - 152-88
m = 15,2

In(55)

Tt,l - Tt'z _ t:,l - t:,l, _ 4’2 - 33,9

=11,7K

R = = = = 4,76
T, —Ths t; —t, 268-—251
P Th2 — Tha _ ty —tg _ 26,8 — 25,1 _ o1
Tt,l - Th,l t:{ - té 4’2 - 25,1 ’
Broj prolaza kroz plast, n = 1.
! 1/n 1— (4,76-0.1—1)1/1
p = _(P—l) _ 01-1 =01
no rRP-1\1/" 476:01-1\/1
R= ( P-1 ) 4,76 - ( 0,1-1 )

1-0,1
(4,762 + 1)1/2 In (1—4,76-0,1)
_ . _ = 0,983
4,76 — 1 | [(i)—1—4,76+(4,762+1)1
n

0,1

(027)_1_4'76_(4,762+1)%

Korigirana srednja logaritamska temperatura iznosi:
ATy kor = AT - F=11,7-0,983 = 11,5 K

U tablici 17. prikazane su tabiie vrijednosti za ispitivane industrijske protusmge

izmjenjivate topline, tip 1-2, isttna strana, kéiste jug (4) — vanjski IT.
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Tablica 17. Tablicne vrijednosti za ispitivane industrijske protusmge izmjenjivé&e
topline, tip 1-2, istdna strana, kéiste jug (4) — vanjski IT

Qv,V 1,7 rﬁ/h
oy 3342,2 W
Qmyv 0,470 kgls
Qv 425,3 kg/(sm)
W 0,427 m/s
Aty 1,7°C
ty” 26,8 °C tm, v= 25,95 °C
t 25,1 °C
=G 1966 W/K
Quu 0,9 n/h
Qmu 0,214 kg/s
C=C 416 WIK
ty 42 °C tm, u=37,95°C
t,” 33,9°C
Aty 8,1°C
AT 11,7°C
F 0,983
ATm,kor 11,5 °C
MITO6 MITO7 MITO8 MITO9 MIT10
Re(u cijevi) 3774 (prijelazno podije)
a 2881 2869 2857 2847 2840
W/(n? K)
Om.u 1449 128,3 113,5 101,6 93,2
kg/(s nf)
Re 165,8 146,8 129,8 116,3 106,6
(u plastu)
o 636,8 599,2 563,5 533,4 510,7
W/(m?K)
Oo.sr 570,3 536,6 504,6 477,6 457,3
W/(n? K)
A2 0,636 0,669 0,703 0,736 0,764
m
A, 0,746 0,843 0,953 1,064 1,160
m2
L 0,540 0,610 0,690 0,770 0,840
m
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3. REZULTATI | RASPRAVA



lzmjenjivati topline zn&ajno pridonose sustavima tknja rotacijskin p& u
razlicitim tehnoloSkim procesima. Njihova ulogé&itoje se kod primjene rekuperatora u
kojima su fluidi izméu kojih dolazi do izmjene topline riesobno odijeljenicvrstom
stijenkom. Prilikom rada rotacijske §ezbog gubitaka topline uslijed dina&kih
opteréenja same tezine @ rotacije péi i temperaturnih gradijenata, dolazi do
zagrijavanja mineralnog ulja za podmazivanje klizrezajeva koje je potrebno na

odgovarajdi natin ohladiti.

Svrha ovoga rada bila je ispitati seriju induskilpsviSecijevnih éngl. shell and
tube izmjenjivata s @vrstenim cijevnim snopom u plastu, s jednim (1) protazituida
kroz plast i dva (2) prolaza fluida kroz cijevipigvani radni uvjeti prikazani su u tablici 2.
Shema rotacijske peprikazana je na slici 13. Iz sheme je vidljivdkkana izlaznom bloku
peci ima ukupnccetiri (4) izmjenjivaa, na poziciji istok, koji su postavljeni na sjavem i

juznom kutistu pei, s unutarnje i vanjske strane.

Izraden je proraun za pet (5) industrijskih rekuperatora oznake 68 To MIT10.
MITovi se metusobno razlikuju po duljini cijevi u cijevhom snoftablica 1), dok je broj

pregrada za svaki od MITova jednak i iznosi 9.

Slika 12 prikazuje cijevni snop u plaStu za svdtiggne MITove. Svi MITovi
imaju jednaku vrijednost popmeog presjeka cijevia: = 50,24 mrf, vrijednost ukupne
popré&ne povrsine presjeka cijevidc = 0,00221 m kao i vrijednost ekvivalentnog
promjera cijevi,de = 8,503 mm. Slobodna povrSina presjeka cijevnagparAs mijenja se
u odgovarajgim MITovima zbog promjene razmaka izdwepregradaly,, ovisno o duzini
cijevi L za isti broj pregraday,.= 9. Ukupan broj cijevi u cijevnom snopu je 44ojbr
cijevi u prvom redu iznosi N= 7, a u drugom redu = 6. Raspored cijevi u cijevhom
snopu je u trokutu s korakom od t = 13 mm. Vankimjer plasta je 114,3 x 3,6 m, pa je

unutarnji promjer plaste, = 107 mm.

Prilikom svih ispitivanih uvjeta rada na pojedindéwriStu izlaznog bloka primjetno
je kako je kapacitet toplije struje (mineralnogailG, manji od kapaciteta hladnije struje
(rashladna voda) ¢ Mineralnom ulju se kao slabijoj struji dodjeljujadeks 1, dok

rashladnoj vodi kao @] struji pripada indeks 2.
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Temperatura ulazne vode u izmjenfiuana svim pozicijama izlaznog bloka
jednaka je i iznosi 25,1 °C. Toplinski tok koji s@ora ostvariti ha pojedinoj poziciji
izlaznog bloka moze se izwanati preko toplinskog kapaciteta vodep, G razlike
temperatura vode na ulazu i izlazu izmjenjaaAty. Toplinu koju u jedinici vremena
otpuSta mineralno ulje odgovara toplini koju u fedi vremena prima rashladna voda.
Shodno tome, moze se iZumati smanjenje temperature uljsty,, odnosno temperatura

ulja naizlazu izmjenjivéat,”.

Kod ovih izmjenjiv&a istovremeno su prisutni istosmjerni i protustrapkovi, a
takader zbog pregrada u plastu prisutan je i krizni t®&kretgka sila procesaT, kor bit
¢e manja od srednje logaritamske vrijedndsli, za iste razlike temperatura na ulazu i
izlazu iz izmjenjivéa ATy i AT,. VrijednostAT,,mnozi se s korekcijskim faktorom F koji

ne smije biti manji od 0,75.

Fizikalne vel€ine ispitivanih fluida ¢itane su iz odgovaragih tablica pri srednjoj

aritmetickoj temperaturi danog fluida na ulazu i izlazuzmjenjivaia.

Rezultati ispitivanja ukazuju da je na svim is@him kuistima rezim strujanja
vode u cijevima u prijelaznom podfu (2300 <Re < 10 000) pri svim ispitivanim
volumnim protocima. Stoga je za iZtenavanje koeficijenta topline u cijevima potrebno
primjeniti Hausenovu jednadzbu. Rezultati té#0 pokazuju da je na svim ispitivanim

kuc¢iStima rezim strujanja u plastu laminar&ek Re).

Rezultati prorduna ist@ne strane izlaznog bloka, &gte sjeverno (3) unutarnji IT
(tablica 8) pokazuju kako za radne uvjete volumnpgotoka rashladne vode
Quv = 1,7 ni/h i porast temperature voddy, = 1,1 K te volumnog protoka mineralnog

uljia Qvu = 0,9 ni/h i smanjenja temperature uljg, = 5,2 K svi MITovi zadovoljavaju.

Rezultati proréuna isténe strane, ktiSte sjeverno (3) vanjski IT (tablica 11)
pokazuju kako za radne uvjete volumnog protokalaasie vode Qv = 1,7 ni/h i porast
temperature vodat, = 1,7 K te volumnog protoka mineralnog ulja, Q= 0,8 ni/h i
smanjenja temperature uldy = 9,02 K svi MITovi zadovoljavaju.
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Rezultati proréduna isténe strane, ktiSte jug (4), unutarnji IT (tablica 15)
pokazuju kako za radne uvjete volumnog protokalaaste vode Qv = 1,7 ni/h i porast
temperature vodat, = 1,3 K te volumnog protoka mineralnog ulja, Q= 0,8 n¥/h i

smanjenja temperature uld, = 6,9 K svi MITovi zadovoljavaju.

Rezultati proréuna ist@éne strane, ktiSte jug (4), vanjski IT (tablica 17) pokazuju
kako za radne uvjete volumnog protoka rashladneev@yy = 1,7 ni/h i porast
temperature vodét, = 1,7 K te volumnog protoka mineralnog ulja, @= 0,9 n¥/h i
smanjenja temperature uldy = 8,1 K svi MITovi zadovoljavaju.

Rezultati ispitivanja su pokazali kako na &toj strani izlaznog bloka rotacijske
peti na unutarnjoj i vanjskoj poziciji kista (3) i (4) viSecijevni izmjenjiva MIT06 do
MIT10 zadovoljavaju postavljene uvjete rada. U suspitivanim sl¢ajevima potrebna
povrSina za izmjenu topline manja je u odnosu saakzivu, stoga ispitivani visecijevni

izmjenjivati navedenih karakteristika zadovoljavaju.
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4. ZAKLJIU CAK



» Na svim ispitivanim kdiStima izlaznog bloka na istnoj strani rotacijske @e
rezim strujanja vode u cijevima je u prijelaznondpgju (2300 <Re < 10 000),
dok je rezim strujanja u plastu izmjenjéea laminaran Re < Re;) pri svim
ispitivanim volumnim protocima hladnog (rashladrmala) i toplog (mineralno ulje)

fluida.

» 1z svega navedenog dolazi se do zalgukako na isténoj strani izlaznog bloka
rotacijske pé na unutarnjoj i vanjskoj poziciji kista (3) i (4) viSecijevni
izmjenjivati MITO6 do MIT10 zadovoljavaju postavljene uvjetda buddi je pri
Ispitivanim uvjetima rada potrebna povrSina za emgj topline manja u odnosu na

raspolozivu.
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6. POPIS SIMBOLA



OZNAKE

A — povrsina prijenosa topline,’m

A. — ukupna popgma povrsina presjeka cijevi,’m

A, — raspoloZiva povrsina prijenosa toplin€, m

As — slobodna povrsina presjeka cijevnog snogfa, m

a. — popréna povrsina presjeka cijevi,’m

C — toplinski kapacitet (vodena vrijednost) strilggda, W/K
C, — toplinski kapacitet (vodena vrijednost) slalsijrije, W/K
C, — toplinski kapacitet (vodena vrijednost§gastruje, W/K

t — korak cijevi, m

Cp, — speciféni toplinski kapacitet pojedine struje fluida ponstantnom 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

IT — izmjenjiva topline

K — ukupni koeficijent prijenosa topline (koeficifgorolaza topline), W/(fK)
L — duljina cijevi, m

lor — razmak izméu pregrada u plastu, m

N — ukupan broj cijevi

N¢ — ukupan broj cijevi u cijevnom snopu

Npr — broj pregrada u plastu
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Nprolaz— broj prolaza fluida kroz cijevi

Ny — Nusseltova zriajka

N, — broj cijevi u prvom redu cijevnog snopa

N2 — broj cijevi u drugom redu cijevnog snopa

P — toplinska efikasnost hladnog fluida

Pe— Pecletova zriajka

Pr — Prandtlova zrimjka

Qm — maseni protok fluida, kg/s

0m — masena brzina fluida u cijevi, kg ($)m

R — omjer kapacitivnih brzina

Re— Reynoldsova zrtajka

r. — otpor prijenosu topline stijenke cijevi, {ig)/W

ri i ro — otpori prijenosu topline uslijed o¥ig¢enja unutarnje i vanjske stijenke cijevi,
(M K)/'W

ATm— srednja logaritamska razlika temperatura idumgoplog“ i ,hladnog” fluida, K

ATmkor— Korigirana srednja logaritamska razlika tempesizmeiu ,toplog” i

»hladnog" fluida, K

t' — ulazna temperatura struje fluida, °C

t'"" —izlazna temperatura struje fluida, °C

t;" — ulazna temperatura slabije struje, °C

t,"" — izlazna temperatura slabije struje, °C

t,’ — ulazna temperaturacg struje, °C

to" — izlazna temperaturaga struje, °C
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tm — aritmetéka sredina temperature promatrane struje, °C

Gréka slova

a; — koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj straijevi, W/(nmf K)

a0 — koeficijent prijelaza topline na stijenku cijaviplastu, W/(rK)

ao,sr— Srednja vrijednost koeficijenta prijelaza toplira snop od N redova u pravcu
strujanja, W/(fK)

o — debljina cijevi, mm

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

U — dinaméka viskoznost fluida, Pa s

Us — dinaméka viskoznost fluida pri temperaturi stijenke, Pa s

v — kinematéka viskoznost fluida, Afs

p — gustda fluida, kg/nf

@ — toplinski tok (toplina prenesena u izmjenfivg W

o — brzina fluida u cijevi, m/s
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