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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Treba dimenzionirati izmjenjivac¢ topline u kojem ¢e se ulje volumnog protoka 8 L/min,
ohladiti sa 30 °C na 25,5 °C. Za hladenje ée sluziti rashladna voda ulazne temperature
17 °C i volumnog protoka 1 m%h. Izmjenjiva¢ topline bit ¢e tipa cijevni snop u plastu sa
dva prolaza fluida. Raspored cijevi je u trokutu s korakom od 13 mm (slika 1). Broj
pregrada u plastu je 6. Rashladna voda protjeCe kroz snop od 44 bakrene cijevi,
ACu = 386,12 W/(m K), vanjskog promjera 10 x 1 mm i duljine 404 mm, a ulje kroz plast.
Vanjski promjer plasta iznosi 114,3 x 3,6 mm.

Koliko se topline izmijeni u takvom izmjenjivacu?

Kolika je izlazna temperature vode?

Koliki je stvarni koeficijent prolaza topline u tom izmjenjivacu?

Kolika je potrebna, a kolika raspoloZiva povrsina izmjenjivaca topline?

Pri radu tako dimenzioniranog i izvedenog izmjenjivaca topline ustanovljeno je da dolazi

do promjene temperatura ulaznih i izlaznih fluida, tj.

Ulazna temperature Izlazna temperature Ulazna temperature
ulja/°C ulja/°C vode /°C
a) 36,5 31 21
b) 34 28 21

Da li navedeni izmjenjivac topline zadovoljava za novonastale uvjete?

Slika 1. Raspored cijevi u cijevnom snopu



SAZETAK

Svrha ovog rada je ispitati da 1i industrijski izmjenjiva¢ topline s ucvrS¢enim snopom
cijevi, tip 1-2, zadovoljava za hladenje mineralnog ulja kojim se podmazuju klizni leZajevi
kugli¢nog mlina. Kroz cijevni snop od 44 bakrene cijevi vanjskog promjera 10 x 1 mm,
duljine 404 mm, prolazi rashladna voda volumnog protoka 1 m%h, u dva prolaza. Oko
cijevi u plastu struji mineralno ulje volumnog protoka 8 L/min. Raspored cijevi je u trokutu
s korakom od 13 mm, a broj pregrada u plastu je 6. Rezultati ispitivanja ukazuju da je rezim
strujanja u cijevima i u plastu laminaran (Re < Re,kr). Do porasta promjene temperature
ulja, Aty, od 5,5 °C potrebna povrsina za izmjenu topline je manja u odnosu na raspoloZzivu
povrSinu te viSecijevni izmjenjiva¢ navedenih karakteristika zadovoljava za hladenje
mineralnog ulja. Porastom promjene temperature ulja, Aty, iznad 5,5 °C potrebna povrsina
za izmjenu topline raste u odnosu na raspolozivu povrSinu te viSecijevni izmjenjivac

navedenih karakteristika ne zadovoljava za hladenje mineralnog ulja.

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

povrsina prijenosa topline



SUMMARY

The purpose of this project is to examine whether the industrial shell and tube heat
exchanger, 2-pass tube side, suits the process of cooling the mineral oil used to lubricate the
plain bearing of a mill drive. The cooling water, amounting to 1 m® of hourly discharge,
flows in two passageways through the pipe bundle which consists of 44 copper pipes with
the outer diameter of 10 x 1 mm and the length of 404 mm. Mineral oil, with the discharge
rate of 8 L/min, flows inside the shell and around the tube. The pipes are laid out in a
triangular fashion and pitched 13 mm apart. There are 6 baffles inside the shell. The results
of examination indicate the laminar flow inside the tubes and shell (Re < Re,c). Until the
oil temperature, Aty rises by 5,5°C, the surface required to exchange the heat is smaller
than the total available surface; a multi-tube exchanger possessing the aforementioned
characteristics exhibits satisfactory rates of cooling the mineral oil. As the oil temperature,
Aty, rises upward of 5,5°C, the surface required to exchange heat also rises compared with
available surface, while the multi-tube exchanger no longer fulfills the requirements for

cooling the mineral oil.

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

heat transfer surface area
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UuvoD

Uloga svakog kemijskog inzenjera je vodenje energetskog procesa na $to povoljniji nacin
kako bi sprijecili nepotrebne gubitke eksergije. Zbog toga je potrebno poznavati uzroke

eksergetskih gubitaka i odrediti njihove vrijednosti.

InZenjeri ¢e se susretati s raznim problemima poput odredivanja optimalne veliine
toplinskih uredaja, omogucavanja §to kvalitetnijeg prijelaza topline mjerama koje ga
potpomazu ili koce. Ponekad se kao zadatak javlja ocjenjivanje brzine ohladivanja ili
grijanja procesa ili pojedinog njegovog dijela. Da bi se udovoljilo tim i sli¢cnim zahtjevima

potrebno je dobro poznavanje svih oblika i zakona prostiranja topline.

Zadatak ovog zavr$nog rada temeljen je na problemu koji se javlja, u razli¢itim
tehnoloskim procesima, prilikom izvedbe fizikalne operacije mljevenja sirovine. Mljevenje
sirovine je najvaznija operacija u procesu pripreme iste, a odvija se u odgovarajuéem
mlinu. To je prvenstveno prisutno u industrijama koje se bave proizvodnjom gradevinskog
materijala, cementa i sl. Naime, na dodirnim djelovima uredaja (kliznim leZzajevima) dolazi
do trenja. Takva mjesta zahvaéena su takoder i abrazijom materijala. Radi olakSavanja
klizanja povrSina nalijeganja, te radi smanjivanja ili cak sprjeCavanja troSenja
upotrebljavaju se razli¢ita maziva organske industrije (najvaznija maziva za lezaje su
mineralna ulja) na ¢ije toplinske vrijednosti treba paziti, kao i na toplinske vrijednosti
materijala od kojeg je uredaj napravljen. Drugim rije¢ima, energija uzrokovana klizanjem

pretvara se u toplinu koja zagrijava ulje koje podmazuje lezaj, te je isti potrebno ohladiti.

Znacajke kojima je jedan takav proces odreden su Nusseltova, Reynoldsova, Grashofova i
Prandtlova. Sve one sadrze pojedine koeficijente kojima su materijali opisani. U ovome
radu ispitane su karakteristike izmjenjivaca topline koji bi za zadane uvjete omogucio

hladenje ulja i pravilan rad kugli¢cnog mlina.



1. OPCI DIO
1.1. PROIZVODNJA PORTLAND-CEMENTA

Cjeloviti tehnologki proces® proizvodnije Portland-cementa sagledava se kroz &etiri

podprocesa:

- priprema sirovine,
- proizvodnja Portland-cementnog klinkera,
- proizvodnja Portland-cementa,

- pakiranje i transport.

Shema procesa proizvodnje (suhi postupak) prikazana je naslici 1.
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Slika 1. Shema procesa proizvodnje Portland-cementa, suhi postupak®

Oznake na Sl. 1: 1-kamenolom, 2-primarna drobilica, 3.hala sirovine, 4-doziranje, 5-
sekundarna drobilica sirovine, 6-mlin sirovine, 7-silosi za homogenizaciju sirovine, 8-pe¢
klinkera, 9-elektrootprasivac, 10-hladnjak klinkera, 11-hala klinkera, 12-mlinovi cementa,

13-silosi cementa, 14-utovar u cisterne, 15-utovar u vreée, IT-izmjenjivac topline.



Na slici 2 prikazan je kugliéni mlin za mljevenje portlandskog cementa®.

Slika 2. Kugli¢ni mlin za mljevenje portlandskog cementa®

Tijekom rada kugli¢nog mlina na kliznim lezajevima, dolazi do trenja i do zagrijavanja
mineralnog ulja koje podmazuje lezaj te je isti potrebno ohladiti. U tu svrhu koriste se

izmjenjivaci topline odgovarajuce izvedbe.

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

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



1.2. IZMJENJIVACI TOPLINE

Izmjenjivaci topline*” su uredaji namijenjeni razmjeni toplinske energije izmedu dva ili
vise fluida. U industrijskoj praksi toplina se u vecini izmjenjiva¢a topline izmjenjuje

izmedu dvije struje fluida.

Prema nacinu izmjene topline mogu se podijeliti na:

- izmjenjivace 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.

Ovakav nacin izmjene se u praksi najvise koristi pri izmjeni topline izmedu plina i
kapljevine (npr. hladenje povratne rashladne vode hladnim zrakom u parnim
termoelektranama).

- 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.

U ovu grupu spadaju: rekuperatori, regeneratori i izmjenjiva¢i topline s

fluidiziranim slojem.

Izmjenjivaci topline imaju Siroku primjenu u velikom broju industrijskih postrojenja:
koriste se u procesnoj i preradivac¢koj industriji, u instalacijama centralnog grijanja,
klimatizaciji, rashladnim uredajima.

Vrsta 1 veli€ina izmjenjivaca topline se odabire ovisno o vrsti fluida, njegovom agregatnom
stanju, temperaturi, gusto¢i, viskoznosti, tlakovima, kemijskoj strukturi i mnogim drugim
termodinamickim svojstvima.

U industrijskoj praksi se od svih izmjenjivaca topline najvise koriste rekuperatori. U ovim
uredajima su dva fluida, koji istovremeno stacionarno struje, razdvojena tankim zidom
(metalni zid cijevi ili metalna ploca) kroz koji se izmjenjuje toplina. Izmjena topline
izmedu toplijeg i hladnijeg fluida ostvaruje se kombinacijom prijelaza topline s toplijeg
fluida na stijenku, provodenjem topline kroz stijenku te prijelazom topline sa stijenke na

hladniji fluid, $to se zajedno naziva prolaz topline.



Dakle, pri prijenosu topline u izmjenjivau mogu biti zastupljeni sljede¢i mehamizmi
prijelaza topline:

- konvekcija (s toplijeg fluida na stjenku, sa stjenke na hladniji fluid)

- kondukcija (provodenje)

- zraCenje (radijacija).
U rekuperatorima nema pokretnih dijelova, niti dolazi do direktnog mijeSanja toplijeg i
hladnijeg fluida. Po svojoj konstrukciji rekuperatori mogu biti cijevni, plocasti i s
istaknutim (orebrenim) povrSinama.
Na slici 3 prikazan je jednostavni cijevni izmjenjivac, tzv. “cijev u cijev” izmjenjivac (a) te

izmjenjivad s izmjenjivim plo¢ama (b).}

(a) (b)

Slika 3. Cijevni izmjenjiva¢ topline (a) i izmjenjiva¢ topline s

izmjenjivim ploama (b)*

Izmjenjivaci topline tipa cijev u plastu (engl. shell and tube) koji unutar svoga plasta sadrze
snop cijevi s fluidom koji se hladi ili grije su najznacajniji predstavnici izmjenjivaca
topline. Koriste se u visokotla¢nim procesima gdje uvjeti rada dosezu tlakove preko 30 bara
i temperature iznad 250 °C. Parametri koje treba uzeti u obzir su duljina, debljina i promjer
cijevi, razmjestaj, naboranost i razmak cijevi te sama konstrukcija pregrada u plastu. Plast
je izraden od cCeli¢nog lima. Cijevni registar (snop) je smjeSten u unutraSnjost izmjenjivaca
i izraden je od Celi¢nih ili bakrenih cijevi koje su na krajevima uvaljane ili zavarene u

cijevni zid. Na slici 4 prikazan je cijevni snop u fazi izrade cijevnog izmjenjivaca topline.9



Slika 4. Cijevni snop u fazi izrade cijevnog izmjenjivaca topline®

S obzirom na konstruktivnu izvedbu rekuperatori mogu biti razli¢ito izvedeni. Razlikuje se
viSe tipova industrijskih viSecijevnih izmjenjivaca topline:

- izmjenjivaci s ucvrs¢enim snopom cijevi,

- U-cijevni izmjenjivaci,

- izmjenjivaci s plutaju¢om glavom,

- kotlasti izmjenjivaci (rebojleri).
Na slici 5 prikazan je presjek dijela cijevnog izmjenjivaca topline’® s uévr§éenim snopom

cijevi.

Slika 5. Cijevni izmjenjiva¢ topline s u&vriéenim snopom cijevi™



Shematski prikaz izmjenjivaga® s u¢vriéenim snopom cijevi, tipa 1-2, prikazan je na slici 6.
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Slika 6. Kombinirani rekuperativni toplinski uredaj*

Prikazani uredaj (slika 5 i 6) sastoji se iz snopa cijevi koji je umetnut u bubanj (plast). Kroz
cijevi struji jedna struja (npr. hladnija), koja se prolaskom kroz rekuperator zagrijava, a u
prostoru oko cijevi struji toplija struja koja se hladi prolaskom kroz rekuperator. Razdijelne

stijenke ili povrsine kojima se prenosi toplina su cijevne stjenke.

1.3. OSNOVNI TIPOVI REKUPERATORA

Osnovni su tipovi rekuperatora oni kod kojih svaka od struja prolazi samo jedanput kroz

promatrani rekuperator.’

Podjela rekuperatora ovisi o medusobnom strujanju fluida kroz rekuperator te se shodno

tome dijele na:

- istosmjerne — obe struje fluida su medusobno paralelne i teku u istom smjeru
(slika 7),

- protusmjerne — obe struje fluida su medusobno paralelne, ali teku u suprotnim
smjerovima (slika 8) i

- krizne (unakrsne) — struje fluida se medusobno krizaju (slika 9).
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Slika 7. Istosmjerni tip rekuperatora®
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Slika 8. Protusmjerni tip rekuperatora®
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Slika 9. Unakrsni tip rekuperatora®



1.4. OZNACAVANJE TEMPERATURE STRUJA FLUIDA

Zbog prikladnijeg nacina proracuna izmjenjivaca topline pojedine struje fluida
identificiraju se prema vrijednosti toplinskog kapaciteta (vodene vrijednosti), C, koja se

racuna prema izrazu:
C=Qmcp 1)
gdje je:
C — toplinski kapacitet (vodena vrijednost) struje fluida, W/K
Qm — maseni protok pojedine struje fluida, kg/s

Cp — specifi¢ni toplinski kapacitet pojedine struje fluida pri konstantnom tlaku, J/(kg K).

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

toplinskog kapaciteta C i njoj se pridruzuje indeks 1, tj.
C1=0QmiCp 2

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

kapaciteta, tj.
C2=Qma2:Cp2 3)
Prema tome vrijedi omjer:

0< G UmitG_ 4)

~C; Qe Cp2

Za oznake ulazne temperature pojedine struje upotrebljava se apostrof ’, dok se za oznaku
izlazne temperature pojedine struje upotrebljava apostrof “".



Dakle, oznake ulaznih i izlaznih temperature pojedinih struja fluida su:
t;” — ulazna temperature slabije struje,

t;”" —izlazna temperature slabije struje,

t,” —ulazna temperature jace struje,

t,”" — izlazna temperature jace struje.

1.5. TOPLINSKI TOK U IZMJENJIVACU TOPLINE

Izmijenjeni toplinski tok u rekuperatoru®® funkcija je sljedec¢ih varijabli:

D=F(k Ao, t1", 117, 12", 27, Cq1, Cy) (5)
gdje je:
@ - toplinski tok (toplina prenesena u izmjenjivacu), 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

Ostale veli¢ine imaju prije navedeno znacenje.

Koeficijent prolaza topline (ili ukupni koeficijent prijenosa topline) bitna je veli¢ina pri
proracunu rekuperatora. Ta veli¢ina sadrZzi sve relevantne toplinske otpore na relaciji
izmjene topline fluid-stijenka-fluid, a koji upravo i postoje kod rekuperatora, $to je vidljivo
iz slike 10.

10
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Slika 10. Prolaz topline kroz razdijelnu stijenku rekuperatora®

Koeficijent prolaza topline ovisi o koeficijentima prijelaza topline s jedne i druge strane
razdijelne stijenke, njenoj geometriji i njenoj toplinskoj provodnosti.
Ukupni koeficijent prijenosa topline®, u praksi, se ratuna prema jednadzbi:

1
(6)

oS

k =

oS

[0)

1 o . 1
a—O+TO+TC+Ti _1+El _1

gdje je:
k — ukupni koeficijent prijenosa topline, W/(m? K)
a, — koeficijent prijenosa topline na vanjskoj stjenki cijevi, W/(m? K)
a; — koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj stjenki cijevi, W/(m? K)
ri i ro — otpori prijenosu topline uslijed onecis¢enja unutarnje i vanjske stijenke cijevi,
(m? K)/W

r. — otpor prijenosu topline stijenke cijevi ili reciprocna vrijednost toplinske vodljivosti

materijala, od kojeg je nacinjena cijev, pomnoZena s debljinom stijenke, (m? K)/W

11



Da bi se koeficijenti prijenosa topline i otpori sveli na istu povrsinu prijenosa topline, ¢ I I;

v . . - . v . A
mnoze se omjerom vanjske i unutarnje povrsine cijevi A—°.
i

U izvedenoj jednadzbi za koeficijent polaza topline, kao i toplinske kapacitete pojedinih

struja javljaju se i fizikalna svojstva struja, a koja su naravno temperaturno ovisna.

Kako bi se navedena temperaturna ovisnost uzela u obzir, fizikalna svojstva fluida uzimaju
se iz toplinskih tablica za temperature ty, koja odgovara aritmeti¢koj sredini ulazne i izlazne

temperature promatrane struje, tj.

ty = (7)
gdje je:
tm — aritmeti¢ka sredina temperature promatrane struje, °C
t” — ulazna temperature struje fluida, °C

t"" — izlazna temperature struje fluida, °C.

Skica protusmjernog rekuperatora®, tipa “cijev u cijevi” i tok temperature jedne i druge

struje prikazana je naslici 11.
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Slika 11. Temperaturni tok struja uzduZ protusmjernog izmjenjivaca®

Srednja logaritamska razlika temperatura definirana je izrazom:

AT, — AT,
AT, = ——— (8)

In (2—%)

ATy 1 AT, su razlike temperatura “hladnog” i “toplog” fluida na jednoj i na drugoj strani

izmjenjivaca, indeks 1 odnosi se na vecu razliku, a indeks 2 na manju razliku.
Za protusmjerni tok fluida prikazan na slici 11, slijedi:

ATl = Ttl —Th2: tl' — tzn
ATZ = th —Thl = t1” — tzr

13



Izraz (8) vrijedi za izmjenjivace topline s jednim prolazom fluida kroz plast i kroz cijevi.
Medutim, najées$ée se izmjenjivaci konstruiraju tako da ima vise prolaza kroz cijevi i/ili
plast. Cijevni izmjenjivaci topline karakteriziraju se 1 oznacavaju prema TEMA

standardima (Tubular Exanger Manufactures Association, New York 1978.).

Kod cijevnih izmjenjivaca dolazi do krizanja temperature, tj. u jednom dijelu cijevi i plasta
“hladni” fluid ima viSu temperature od “toplog” fluida. U takvim se slucajevima AT

izraCunan izrazom (8) korigira mnozenjem s faktorom F iz odgovaraju¢eg dijagrama
F=f (P, R) (slika 12)°,

ANNNSASSSSes e
o oo HPONN NN TN
\\\\\,\\\ N
g AR AN T
: PR EE A ¢ (===
E WA \A\ BY \ ¥
2 af ottt [ H IR
\_\ VAL
N miniimini AN A

P:(tz't1)/(Ti'tx)

Slika 12. Dijagram ovisnosti® F = f (P, R) za protusmjerni izmjenjivag tipa 1-2

ili se izraGunava koriste¢i sljedece korelacije:

l(R2 + 1)1/Zl In (11—_—Rl-DnPn) .
(PE)—1—R+(R2+1)% )
In - T
(P—n)—l—R—(R2+1)2
gdje je:
R-P—1\'/"
= ; ERI-)P_—l 1;1/“ (10)
P—1
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U jednadZzbi (10) n predstavlja broj prolaza fluida kroz plast.
Parametar P je jednak toplinskoj efikasnosti hladnog fluida, tj.

p=— 1 (11)
Parametar R je jednak omjeru kapacitivnih brzina u _ Ora-Trs)

Cr  (Tuz—Tu1)

To1 —Tio

R=_t—t2
Thzo — Thia

(12)

Korekcijski faktor ne smije biti manji od 0,75. Ukoliko se dobije faktor manji od 0,75 treba
pokusati s izmjenjivaCem s viSe prolaza kroz plast dok se ne dobije zadovoljavajuca

vrijednost korekcijskog faktora.
Korigirana sredanja logaritamska razlika temperature ¢e biti:
ATm, kor = ATm-F (13)

Dakle, za iste razlike temperature na ulazu i izlazu iz izmjenjivaca (AT i AT,) pokretacka

sila procesa ATy, ¢e biti manja za faktor korekcije F.

Osnovna jednadzba za proracun izmjenjivaca topline glasi:
D=k-AAT, (14)

odnosno

@D = Kk-A-ATm kor (15)
gdje je:
@ — toplinski tok (toplina prenesena u izmjenjivacu), kJ/h
k — ukupni koeficijent prijenosa topline, ki/(m?h K)
A — povrSina prijenosa topline, m?
AT — srednja logaritamska razlika temperatura izmedu “toplog” i “hladnog” fluida, K

ATm kor — Korigirana srednja logaritamska razlika temperatura izmedu “toplog” i “hladnog”
fluida, K.
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1.6. KOEFICIJENTI PRIJENOSA TOPLINE NA STIJENKAMA CIJEVI

Za koeficijent prijenosa topline® na stijenku cijevi kada ne dolazi do promjene faze najéesce
se upotrebljava za laminarno strujanje fluida u vodoravnim i okomitim cijevima

(Re < 2300) Sieder-Tateova korelacija (odstupanja su + 12%):

Nu = — Zdi = 1,86 (Pe : —‘) : (ﬁ)m (16)
Pe = Re- Pr (17)
Re=w'ii',0=q1nﬂ'di (18)
pr="_2 (19)
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 znac¢ajka

L — duljina cijevi, m

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

L — viskoznost fluida, Pa s

Ls— Vviskoznost fluida pri temperaturi stijenke, Pa s

16



@ — brzina fluida u cijevi, m/s

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

Za turbulentno strujanje u vodoravnim i okomitim cijevima (Re > 10 000) Sieder-Tateova

korelacija glasi (odstupanja su +15% do —10%):

a - d- 0,14
Nu = 11 - = 0,027 - (Re)*8 - (Pr)1/3 - (#ﬁ) (20)
S

Za prijelazno podruc¢je strujanja 2300 < Re < 10 000 moze se primijeniti korelacija

Hausena:
dn2/3
. 0166 (Re?/* —125)- [1 +(3) l o
i PrE <ﬂ> 1)
Cp " qm Re Hs

Sve veli€ine u izrazu (21) imaju prije navedeno znacenje.

Koeficijent prijenosa topline na stijenku cijevi sa strane plasta za turbulentno podrucje

strujanja u standardnim cijevnim izmjenjiva¢ima s pregradama moze se izracunati iz

korelacije:
a, de U 0,14
= 0,027 - Re®8 - Pr1/3. (—) 22
7 ” (22)
d
Re = qmu e (23)
gdje je:

ao— koeficijent prijenosa topline na stijenku cijevi u plastu, kJ/(h m? K)

de — ekvivalentni promjer plasta, m.
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Cijevi u cijevnom snopu izmjenjivaca obi¢no se ugraduju prema jednom od ova tri

rasporeda:

- raspored u trokutu
- kvadratni raspored i
- rotirani kvadratni raspored.

Duljina stranice trokuta ili kvadrata, koje Cine tri ili Cetiri susjedne cijevi,
naziva se korak cijevi. Prilikom proracuna koji put se upotrebljavaju i takozvani uzduzni
korak c, i popre¢ni korak cr. Raspored i korak cijevi u cjevnom snopu® prikazani su na
slici 13.

Slika 13. Raspored i korak cijevi u cjevnom snopu®

Ekvivalentni promjer cijevi za kvadratni i rotirani kvadratni raspored racuna se iz izraza:

4.<C2_dg_'ﬂ>

4
de = 24
e do ST ( )
Za raspored cijevi u trokutu ekvivalentni promjer racuna se prema izrazu:
1,1-(c*—-0,917-d3
de — ( 0) (25)

do
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Masena brzina fluida u plastu racuna se iz:

_

26
dm As ( )
gdje je:
Qm — maseni protok fluida, kg/h
As — slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa, m?, koja se ratuna iz:
dor - lyr(c—d
a, = 2o bor(cm do) 27)

C
gdje je:
dpi — unutarnji promjer plasta, m
lor — razmak izmedu pregrada u plastu, m
¢ — korak cijevi, m

d, — vanjski promjer cijevi, m.

Strujanje zraka, plinova i1 drugih fluida preko snopa cijevi u Sahovskom rasporedu Cest je

slucaj iz prakse. Koeficijent prijenosa topline za ovaj slu¢aj dan je jednadzbom’:

0,25

— C-(Re)"- (Pr)™ - (l:;:s) (28)

Ofo'di

Nu =
Y=

Za $ahovski raspored cijevi i laminarno strujanje fluida C = 0,56, n = 0,50 i m = 0,36.

Koeficijent prijenosa topline o, prema jednadzbi (28) vazi za tre¢i i iduée redove u snopu
cijevi.” Razlog tomu je nedovoljno razvijeno strujanje i prijenos topline kod prvog i drugog
reda. Eksperimentalnim istrazivanjima doslo se do korekcijskih faktora za prvi g i drugi g

red cijevi u Sahovskom rasporedu, tj. ¢ = 0,6 , a €, =0,7.
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Prema tome, srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline’ za snop od N redova u

pravcu strujanja je:

0,6'0(0'N1+0,7'a0'N2+a0'[N—(N1+N2)]
Oo,sr = N (29)

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

2.1. OZNACAVANJE TEMPERATURA STRUJA FLUIDA

Zbog prikladnijeg nacina proracuna izmjenjivaca topline potrebno je pojedinu struju fluida
identificirati prema kriteriju vrijednosti njenog toplinskog kapaciteta, odnosno vodene
vrijednosti, C.

Toplija struja (fluid) — ulje koje dotice volumnom brzinom @, y = 8 ﬁ
Temperatura ulja na ulazu u plast izmjenjivaca iznosi ty; = 30 °C.

Temperature ulja na izlazu iz plasta iznosi ty, = 25,5 °C.

Fizikalna svojstva ulja ogitavaju se iz tablica™ pri srednjoj temperaturi ulja izradunatoj

prema jednadzbi (7):

t'+t" 30+ 25,5 o
tm,U = 2 = 2 = 27,75 C

U tablicama™ se nalaze vrijednosti 20 i 40 °C te je, stoga, potrebno izvrsiti interpolaciju

unutar navedenih vrijednosti.

Nakon izvrSene interpolacije dobivene vrijednosti za fizikalne karakteristike mineralnog

ulja pri temperaturi 27,75 °C prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Fizikalna svojstva mineralnog ulja pri srednjoj temperature 27,75 °C

Fizikalna svojstva tmu / °C
mineralnog ulja 2775
pul kg/m? 866
cou/ J(kg K) 1883
Aul WI(m K) 0,144
w I m¥s 12,26-10°
* g / (N s)/m? 10617-10°®

*Uu= WU
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3
Hladnija struja (fluid) — voda koja dotjece u cijevi volumnom brzinom, Q,y = 1 mT

Temperatura vode na ulazu u cijevi izmjenjivaca iznosi ty; =17 °C.

Fizikalna svojstva hladne vode uzimaju se za poznatu ulaznu temperature hladne vode
17 °C.

Obzirom da se temperatura 17 °C ne nalazi u tablicama®!, potrebno je izvrsiti interpolaciju

unutar intervala 0 i 20 °C koji se nalazi u tablicama.

Fizikalne karakteristike vode, nakon izvrSene interpolacije, pri 17 °C prikazane su u
tablici 2:

Tablica 2. Fizikalna svojstva vode pri temperaturi 17 °C

tmﬁV / OC
Fizikalna svojstva 17
vode

ol kg/m? 998,3
cov! (kg K) 4188
Av! WI(m K) 0,592
w I mils 1,127-10°
* 1y / (N s)/m? 1125.10°
Fuv = W pv

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.
Toplinski kapacitet ulja:

Cy = Qvyu - Pu-Cpu

CU =

8-107° m?’ 8662 . 1883
60 s m3 kg K
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Cy = 217 —217W
u- sK K

Maseni protok ulja:

kg
Qmu = Qvu - py = 0,115 -

Toplinski kapacitet vode,

Cyv = Qvy - pv - Cpy

oot ™ 9053 X8 41gg )
V73600 s "~ m3 kg K
Cy = 1161 2= = 1161 ¥
v sK ™ K
Maseni protok vode:
kg

Qm,V = QV,V "Pv = 0277?

Buduc¢i da je toplinski kapacitet struje ulja, Cy, manji od toplinskog kapaciteta struje vode
Cw, tj. Cy < Cy, (217 WIK < 1161 W/K), ulju pripada znacenje slabije struje i oznaka 1, a

vodi pripada znacenje jace struje i oznaka 2.
Indentifikacija struja i oznake su sljedece:
Cu=C;

Cv=0C;

tu1 = t1” — ulazna temperatura ulja

tuz =t;"" — izlazna temperatura ulja

tv1 = t,” — ulazna temperatura vode

tv2, =t,"" — izlazna temperatura vode
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2.2. IZLAZNA TEMPERATURA VODE

Izmijenjena toplina u jedinici vremena, tj. toplinski tok u izmjenjivacu moze se izracunati

iz ohladivanja (t;'— t;"") slabije (toplije) struje ili iz zagrijavanja (t,"'— t2") jace (hladnije)

struje, pa je:
p=0=Ct1—t)=C (t —t5) =k - A AT or
Izmijenjeni toplinski tok ¢e biti:
¢, = Qu=Cy - (t] — t1) = 217 g (30 —255) K= 978 W

Promjena temperature ulja:

Aty =t; —t; =30—255= 4,5 °C

Toplina koju daje ulje prima rashladna voda koja struji kroz cijevi izmjenjivaca.

¢V=QV=CZ'(té,_té)=Cz'AtV= 978 W

Prirast temperature hladne vode ¢e biti:

) 978 W
Atv=%=—w=0,84 °C
2 1161 ¢

Aty = (t5 —17) = 0,84 °C
Izlazna temperature vode:

ty =Aty+17=0,84+17 = 17,84 °C

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

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

QV,U 8
L/min
Qmu 0,115
ka/s
t,"/ °C 33
t,"/°C 26,5
QV,V 1
m*/h
Qmv 0,277
ka/s
t," /°C 17
t,”" /°C 17,84
CU = C1 209
W/K
Cv=C, 1161
W/K

Fizikalna svojstva vode, u daljnjem proracunu, uzimaju se za srednju temperature vode

koja se odreduje prema jednadzbi (7).

Srednja temperature vode iznosi:

B t'+t"” _17+17,84

= = =17,42 °C
tm,V 2 2 7,

Obzirom da se temperatura 17,42 °C, ne nalazi u tablicama, izvriena je interpolacija

unutar vrijednosti 0 i 20 °C koje se nalaze u tablicama.

Dobivene vrijednosti za fizikalna svojstva vode pri srednjoj temperaturi, nakon izvrSene

interpolacije, prikazane su u tablici 4.

25



Tablica 4. Fizikalna svojstva vode pri srednjoj temperature 17,42 °C

tmy / °C
Fizikal\rllgdsg/ojstva 17.42
ol kg/m? 998,258
cov/ JI(kg K) 4187
vl WI(m K) 0,592
w I m?/s 1,11-10°
* 1y /(N s)/m? 1108-10°
Fuv = we py

2.3. SREDNJA LOGARITAMSKA RAZLIKA TEMPERATURA

Srednja logaritamska razlika temperature racuna se iz jednazbe (8), tj.

ATl - ATZ

In (ﬁ—%)

AT, =

Za protusmjerni tok fluida (Qyu = 8 L/min; Quv = 1 m*h), slijedi:

AT1=1t"—t,""=30-17,84=12,16 K
AT, =1t —t,"=255-17=85K

12,16 - 8,5

=10,22K

Ulazne karakteristike mineralnog ulja i vode i dobivena srednja logaritamska razlika

temperature prikazane su u tablici 5.
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Tablica 5. Ulazne karakteristike mineralnog ulja i vode i dobivena srednja logaritamska

razlika temperature

mineralno ulje voda
Qvu=8L/min Quv=1 m°/ h
t,"=30°C t,, =17°C
t,” =255°C t,” =17,84°C
ATm ! K 10,22

2.4. KOREKCIJSKI FAKTOR; F

Korekcijski faktor, F, ra¢una se iz jednadzbe (9):

. [(R2 + 1)1/21_ In (11—_—Rl-3npn)
R-1 (&) -1-R+®2+1)2

In 1
)—1-R-(R2+1)2

VS
59 Do[59] o

Parametri R i P raCunaju se iz jednadzbi (11) i (12), a Pn iz jednadzbe (10):

Tt,l - Tt'z _ ti - t{, _ 30 - 25,5

R= = = =536
Thz—Thy t; —t; 17,84-17
p_lh2=Thy _ ty —t, 17,8417
T Ty —Thy t—t, 30-17
P = 0,065

Broj prolaza kroz plast, n = 1.
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-G - ey

= - = 0,064999
" k- (M)”“ 536 — (5,36 +0,065 — 1)1/1
P-1 ’ 0,1065 — 1
| ( 1 —0,064999 )
_ [(5,36% + 1)1/zl | n (1=53¢-0064999 o
= 536—1 2 ) 7=0
In (W) —1-536+(536%+1)2
2 —
(W) —1-536—-(536%+1)2

Korigirana srednja logaritamska temperature fluida racuna se iz jednadzbe (13), tj.
ATm, kor = AT:F =10,22.0,994 = 10,2 K

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

korigirana srednja logaritamska temperatura fluida ATm kor-

Tablica 6. Vrijednosti parametara R, P, P, faktora korekcije F te korigirana srednja

logaritamska temperatura fluida ATm kor-

_ Qvu=8L/min
parametri QV,V -1 m3/h
R 5,36

0,065

Pn 0,064999
F 0,978
AT/ K 10,22
ATmor / K 10,2

28



2.5. PRORACUN KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE U CIJEVI

Cijevi su vanjskog promjera d, = 10 mm, debljine 6= 1 mm i duljine L = 404 mm.
Unutarnji promjer cijevi:

di=10-2-1=8 mm

Poprecna povrSina presjeka cijevi:

_di'm_ 8-m
=— =

ac = 50,24 mm? = 50,24 - 107° m?

Ukupna poprecna povrsina presjeka cijevi:

A. = ac N.=50,24-10"m? - 44 = 0,00221 m?
gdje je N ukupan broj cijevi u cijevnom snopu.

Maseni protok vode u cijevi:

Qmyv = Quv-pv

m3 kg kg
—+998,258 — = 0,277 —
m s

Omyv = 36005
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Masena brzina fluida (vode) u cijevi:

1 md kg
_ Quv'Nprolaz 3600 5 2982587372 kg

Qv =" " = 0,00221 m? s mZ

gdje je Nprolaz — broj prolaza fluida (vode) kroz cijevi = 2

Brzina vode u cijevi:

kg
251 > m
C()C — qm,V — S mk — 0,25 _
PV 9987258 m—% S
Reynoldsova znacajka:
kg -3
w.d: - .d. 251 >+8-10"°m
Re = 2 G pV:CIm,V i_ sm . — 1812
Uy Uy 1108106 —;
m
Re < Re,kr

1812 < 2300 laminarno strujanje u cijevima

Za izraCunavanje Nusselta koristi se Sieder-Tateova korelacija (16)

1
@i - d; ( di)§ (u)““
Nu = =1,86-(Pe-—) (=
u ) e I o
M)O,ltl-
- =1
(s
_¢Ns ]
. 6__ 2. —
poc, 1108-107°7 54187 g
Pr=——=ms= W = 7,84
0,592 —
m K

Pe = Re-Pr=1812-7,84 = 14206
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1
a;-8-1073m 8-1073m \3
Nu = — W - 1,86 14206 - ————— | =12,19

404 -103m
0,592m
0,592 % 12,19 W
a; = S =902
8:-103m m?2 K

U tablici 7 prikazane su postignute vrijednosti Re znacajke i koeficijenta prijenosa topline u
cijevi, a;, o proto¢nim karakteristikama vode u cijevima izmjenjivaca (2 prolaza fluida kroz

cijevi).

Tablica 7. Vrijednosti Re znacajke i koeficijenta prijenosa topline u cijevi o proto¢nim

karakteristikama fluida u cijevima

1812
Re laminarno podrucje
(Re < 2300)
Qmv 0,277
kg/s
am,v 251
kg/(s m?)
e 0,25
m/s
W/(m? K)
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2.6. PRORACUN KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE U PLASTU

Raspored cijevi u cijevnom snopu, prikazan je na slici 14.

106,5 mm
107 mm

Slika 14. Raspored cijevi u cijevnom snopu 1-2 tipa izmjenjivaca

Podaci koji se mogu ocitati sa slike 14 su sljedeci:
Korak cijevi, ¢ =13 mm

Vanjski promjer cijevne ploce, dcp = 106,5 mm
Unutarnji promjer plasta, dy = 107,1 mm

Vanjski promjer cijevi, d,= 10 mm

Cijevni snop definiran je cijevnom plo€om vanjskog promjera 106,5 mm; $to daje zra¢nost
od 0,6 mm u odnosu na unutarnji promjer plasta od 107,1 mm. Na prikazanoj cijevnoj ploci

raspored otvora za ugradnju bakrenih cijevi izveden je na sljede¢i nacin: Kroz srediS$njicu
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kruga povucena je horizontalna linija duzine promjera. Od te linije odmjerena je paralelna
linija prema gore na udaljenosti 7 mm. Na istoj se nalazi 7 provrta za cijevi na udaljenosti
13 mm. Sljede¢i niz ¢ini 6 provrta, zatim sljede¢i niz ¢ini 5 provrta i na kraju zadnji niz s
Cetiri provrta. Svi ovi provrti su u pravilnom rasporedu i ¢ine istostraniéne trokute (3 X 60°).
Ukupan broj provrta je 22 s gornje i 22 provrta s donje strane, $to ukazuje da je ukupan broj

cijevi u cijevnom snopu 44.
Dakle, ukupan broj cijevi, N; = 44
Broj cijevi u prvom redu, N, =7
Broj cijevi u drugom redu, N, = 6
Duzina cijevi, L = 404 mm

Broj pregrada u plaStu Ny, = 6

Razmak izmedu pregrada u plastu, |y, iznosi:

= = 2% 67,33
frm —_ — y mm
TN, 6

Za raspored cijevi u trokutu, ekvivalentni promjer cijevi, de, se ra¢una iz jednadzbe (25):

11 (c2-0,917-d?) 11 (132 - 0,917 - 10%)

— 8,503
d, 10 m

de

de = 0,008503 m

Slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa racuna se iz jednadzbe (27):

Cdpi Ly (c—do)  107,1-67,33+ (13 — 10)

s - 3 = 1664 mm?

Ag = 0,00166 m?
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Masena brzina fluida u plastu (ulja) racuna se iz jednadzbe (26):

8-1073m3 kg

mU =4 Aq 0,00166 m? s m?
Reynoldsova znacajka:
kg
Gmy-de 69,562+ 0,008503 m
Re = — = Ns = 55,71
Hu 106171076 —
Re < Re,kr

55,71 < 2300 laminarno strujanje fluida preko snopa cijevi u Sahovskom rasporedu

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

plastu racuna se iz jednadzbe (28), gdje je C = 0,56, n = 0,50 i m = 0,36.

a,-d Pr\%2%° Pr\%%°
Nu=——-—==C-(Re)"- (Pr)™- (—) = 0,56 - (Re)*50 - (Pr)®36 - (—)
A Pry Pry
Pr 0,25
I =1
<Prs)
_eN's ]
. 6.2, __
nec, 10617 - 107° - 1883 EK
Pr = = W =139
0,144 ——
@, - 0,008503 m
Nu = — W = 056" (55,71)%59 - (139)036 = 24,70
0,144 ——
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\%
B 0,144 mK’ 24,70 B w
Ay =

=41
0,008503 m 8 m? K

Koeficijent prijenosa topline ¢, izraunat iz jednadzbe (28) vazi za treéi i iduce redove u

snopu cijevi.

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

racuna se iz jednadzbe (29), tj.

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

0,6-418-7+0,7-418- 6+ 418 - [44 — (7 + 6)]
Qosr = m = 3743 ——

2.7. PRORACUN UKUPNOG KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE ILI
KOEFICIJENTA PROLAZA TOPLINE

Ukupni koeficijent prijenosa topline (koeficijent prolaza topline) raCuna se prema jednadzbi
(6). 4.

1
k =

e
e

[0)

i i

Q|

1 o
a—O+TO+T'C+T'i A_i+

Ukoliko se otpori prijenosu topline uslijed one¢is¢enja vanjske, ro I unutarnje, r; stijenke

cijevi zanemare jednadzba tada prelazi u sljedeci oblik:

1

1 6., 1 4
a2 Tw A

i

k =

oS
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Takoder, uzevsi u obzir jednadzbu za raspolozivu vanjsku povrsSinu cijevi za izmjenu

topline, A, = m-d, - L - N,

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

slijedi:

1

60 1, o)
T2t

k =

1o

1
Qo
Cijevi su bakrene, 4. = 386,12 W/(m K).

Ukupni koeficijent prijenosa topline iznosi:

1
k= L1107 1 10 - 2% ek
3743 ¥ 386,12 7902 8

2.8. PRORACUN POTREBNE POVRSINE ZA PRIJENOS TOPLINE

Potrebna povrsina za prijenos topline racuna se iz jednadzbe (15), tj.:

@ = k'A'ATmY kor
A @ 78 W 0,389 m?
— = = y m
kATmxor 246 ——-10,2K
m+ K

Raspoloziva povrsina prijenosa topline iznosi:

Ag=m-dy-L-N.=m-10-10"3m" 0,404 m - 44 = 0,558 m?
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A < A, pa cijevni izmjenjivac, tipl-2, navedenih karakteristika zadovoljava za hladenje
mineralnog ulja od 30 na 25,5 °C koristenjem rashladne vode ulazne temperature 17 °C

(izlazna tempeartura vode t,”” = 17,84 °C).

2.9. PROMJENA TEMPERATURA ULAZNIH I IZLAZNIH FLUIDA

Pri radu tako dimenzioniranog i izvedenog izmjenjivaca topline ustanovljeno je da dolazi

do promjene temperatura ulaznih i izlaznih fluida, tj.

Ulazna temperature Izlazna temperature Ulazna temperature
ulja/°C ulja/°C vode /°C
a) 36,5 31 21
b) 34 28 21

Da li navedeni izmjenjivac topline zadovoljava za novonastale uvjete?

Promjenom temperature ulaznih i izlaznih fluida mijenjaju se njihova fizikalna svojstva

koja ulaze u jednadZbe za proracun izmjenjivaca topline.

Srednje temperature mineralnog ulja u ovom slucaju iznose:

t'+t!’ 36,5+31
a) tmuy = = = 33,75 °C
) 2 2
odnosno
t'+t!’ 34428
b) tmy = S = > =31 °C

Fizikalna svojstva ulja ogitavaju se iz tablica’’ nakon izvriene interpolacije unutar

temperaturnog intervala izmedu 20 i 40 °C. Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 8.
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Tablica 8. Fizikalna svojstva mineralnog ulja pri srednjim temperaturama

Fizikalna svojstva tmu / °C
mineralnog ulja 33,75 31
pu ! kgim’ 862 864
cou! (kg K) 1908 1896
Aul WI(m K) 0,143 0,143
w / m?ls 10,14-10°° 11,11-10°°
uy / (N s)/m? 8741-10° 9599.10°

Temperatura vode na ulazu u cijevi izmjenjivaca iznosi ty; = 21 °C.

Fizikalna svojstva vode uzimaju se sada za poznatu ulaznu temperature 21 °C.

Fizikalne karakteristike vode, nakon izvrSene interpolacije, pri 21 °C prikazane su u
tablici 9.

Tablica 9. Fizikalna svojstva vode pri temperaturi 21 °C

tmyv / °C
Fizikalna svojstva 21
vode
ol kg/m? 997,7
cov/ (kg K) 4182
v WI(m K) 0,599
w I m?/s 0,992-10°
v / (N s)/m? 990-10°®

3
Hladnija struja (rashladna voda) — dotjece u cijevi istom volumnom brzinom, Q,y = 1 mT
L

min’

Toplija struja (mineralno ulje) — dotjece u plast istom volumnom brzinom, Q,y = 8
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a)

Toplinski kapacitet ulja, pri tmu = 33,75 °C

Cy = Qvu - Pu-Cpu

Gy =210 ™ gir X8 1908
T m3 kg K
Cy = 219 L _ 219 w
v sK ™~ K
Maseni protok ulja:
kg

Qm,U = QV,U ‘py = 0,115 T
b)
Toplinski kapacitet ulja, pri tyu = 31 °C

Cy = Qvu - Pu-Cpu

c _8-107 m’ 8642 . 1896
U7 60 s m3 kg K
Co=218 O =218 W
U~ sK— K

Maseni protok ulja:

kg
Qmu = Qvu - py = 0,115 =

Toplinski kapacitet vode, pri ty = 21 °C

Cyv = Qvy - pv - Cpy

1 md kg J
— +997,7—" 4182 —
s m3 kg K
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Cy = 1159 ] —1159W
v sK K

Maseni protok vode:

kg
Qmy = Qvy - pyv = 0,277 -

Mineralno ulje je slabija struja i nosi oznaku 1, a vodi pripada znaCenje jaCe struje i

oznaka 2.

Izmijenjeni toplinski tok ¢e biti:

2) fy=Qu="Cr-(t] — /) =218 2 (365-31) K= 1199 W

b) gy =0u=0Cr-(t] —t;) =219 T (34— 28) K= 1314 W

Promjena temperature ulja:

a) Aty =t; —t; =36,5—31= 5,5 °C

b) Aty=t;—t; =34—-28= 6 °C

Toplina koju daje ulje prima rashladna voda koja struji kroz cijevi izmjenjivaca.

a)

¢V = QV = CZ'(tél_té) = CZ'AtV: 1199 W
b)

b, =0y =Cy-(ty —t3) = C,- Aty = 1314 W
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Prirast temperature hladne vode ¢e biti:

a)
) 1199 W
AtV=%=—W= 1,03 °C
21159
Aty = (t; —21) = 1,03 °C
b)
) 1314 W
Atv=%=—w= 1,13 °C
21159

Aty = (ty —21) = 1,13 °C

Izlazna temperature vode:

a)

ty = Aty +21=1,03+21=22,03 °C

b)

ty = Aty +21=1,13+21=22,13 °C

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

u tablici 10.
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Tablica 10. Ulazne i izlazne karakteristike toplog (mineralno ulje) i hladnog (voda) fluida

QV,U

L/min

8

Qm,U
ka/s

0,115

t,"/ °C

36,5

34

t,"" /1°C

31

28

DlW

1199

1314

QV,V

m°/h

Qm,V
kg/s

0,277

t," /1 °C

21

t,””1°C

22,03

22,13

CU = C1
W/K

219

218

CV = C2
W/K

1159

Srednje temperature vode u ovom slucaju iznose:

a) toy = t'+t" _ 21422,03
m\V — 2 - 2
odnosno
t'+t" 21+22,13
b) tmyv = =

= 21,52 °C

= 21,57 °C

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

interpolacije, prikazane su u tablici 11.
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Tablica 11. Fizikalna svojstva vode pri srednjim temperaturama

Fizikalna svojstva tmyv / °C
vode 21,52 21,57
ol kg/m? 997,54 997,53
cov/ (kg K) 4182 4182
vl WI(m K) 0,600 0,600
w I m?/s 0,983-10° 0,982-10°
iy / (N s)/m? 981-10° 980-10°

Za ulazne i izlazne karakteristike toplog (mineralno ulje) i hladnog (voda) fluida, prikazane

u tablici 10, te za protusmjerni tok fluida slijedi:

a)

AT1=1"—t,""=36,5-22,03=14,47 K

AT, =t -1,'=3831-21=10K

m —

14,47 — 10

=12,10K

T.,—Tep, t,—t/ 365—31
R = t1 t,2 — }, 1, — — 5’34
Tho—Tha ty —t, 22,03—21
Thy—Thy ) —t, 22,03-—21
_Th2 h,1 2 2 _ = 0,067

Tt,l - Th,1 B t{ - té B

36,5 —21
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1-— (M)l/“ 3 (5,34 .0,067 — 1)1/1

P, = P—1 = 0,067 — 1 0066999
R— (&_1) / 53— (5,34 . 0,067 — 1) 7
P—1 ' 0,067 — 1

1 ( 1 —0,066999 )
"\1=75,32-0,066999

(5,342 + 1)1/2
= . ( 1 = 0,993

534 -1 > : .
In m) —1-534+ (5,34 + 1)2

2 5 T

(5065993) — 1 — 534 — (5342 + 172

b)
ATy =t —t,"" =34-22,13=1187K

ATZZtl”—tZ’:28_21:7K

11877

=9,22K

Tor—T, ti—t  34-—28

R = _ _ 531
Tho—Thy t3 —t; 2213-21
b Tha = Tha _ ty —t, _2213-21 _ 0087
T, —Tn, ©,—t, 34-21
1 R-P—1\'/" B (5’31 . 0,087 — 1)1/1
"o - (ﬁ) 2007 — 1 = 0,087
n — . 1/n - T =0,
P-1 ' 0,087 — 1
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ln( 1-0,087 )
1—-5,31-0,087 = 0,986

) —1-531+ (5312 + 1)2

_ (5,312 + 1)1/
] 531-1 ( 2
0,087

2 .
(0’087) —1-5,31— (5312 + 1)2

In

Ulazne karakteristike mineralnog ulja i vode, srednje logaritamske razlike temperatura,
postignute vrijednosti parametara R, P, P, faktora korekcije F te korigirane srednje

logaritamske temperature fluida ATmkor, prikazane su u tablici 12.

Tablica 12. Ulazne karakteristike mineralnog ulja i vode i dobivene srednje logaritamske

razlike temperatura

a) b)
mineralno ulje voda mineralno ulje voda
Quu=8L/min [ Quw=1m"h| Qu=8L/min | Q,w=1m%h
t;"=36,5°C t,y=21°C t,"=34°C t,y=21°C
t,"=31°C tz":oéz,os t"=28°C tz":ogz,ls
ATm/ K
12,10 9,22
R
5,34 531
P
0,067 0,087
Pn
0,067 0,087
F
0,993 0,986
ATmkor / K
12,02 9,09
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Proracun g

vanjski promjer cijevi d, = 10 mm,

debljina cijevi, 6= 1 mm,

duljina cijevi, L = 404 mm.

unutarnji promjer cijevi, di =8 mm

popreéna povrsina presjeka cijevi, a. = 50,24 - 107 m?
ukupna popre¢na povrsina presjeka cijevi, A. = 0,00221 m?

Maseni protok vode u cijevi:

a)
Qmyv = Quvyv-pv
_ L™ gy 54 K8 (077 k8
Qm"’_3600 s ~Tm3 T s
b)
_ 1w 997,53 ke _ 0277kg
Qm"’_3600 s ““m3 s

Masena brzina fluida (voda) u cijevi:

a)
1 m kg

_ Qvy - Nprolaz _ 3600 s 99754? 2 — 251 kg
qmyv A, 0,00221 m? s m?
b)

L m ggr53ke

_ Qv Nprolaz _ 3600 5 °">°m3" % _ . ke

Ay A, 0,00221 m? s m?
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Brzina vode u cijevi:

a)
kg
_my_ Plgm? oM
CcC — - )
PV 99754 kg S
b)
q 251 kg
—dmv_ T smto_ g5
C )
PV 99753 kg S

Reynoldsova znacajka:

a)
kg -3
. d: - - d: >+8-107°m
Re = 2 G pVZQm,V i_ sm NS — 2047
Hy Hy 981-10-6—
m
Re < Re,kr

2047 < 2300 laminarno strujanje u cijevima

Za izraCunavanje Nusselta koristi se Sieder-Tateova korelacija (16)

1
3

a; - di ( di) (u)““
Nu=——=186"(Pe-—) -(—
u ) e I o
0,14
()=
Hs
_ Ns |
6
poc, 981107015 4182
Pr=—=m= W = 6,84
0,600 —
m K
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Pe = Re - Pr = 2047 - 6,84 = 14001

1

Nu="8107m_ o (ap01. S 10T N s
T 0 W T 404-10°m)
’ m K
0,600-%_.1213 W
a4 = m K —= 910
! 8-103m m2 K
b)
kg -3
w.d: - .d. 251 >+8-10"°m
Re = 2 G pV:qm,V i_ sm NS — 2049
Uy Uy 980 - 10_6?
Re < Re,kr

2049 < 2300 laminarno strujanje u cijevima

Za izraCunavanje Nusselta koristi se Sieder-Tateova korelacija (16)

1
3

a; - di ( di) (u)““
Nu=——=186-(Pe-—) -(—
A L Us
0,14
(o) =1
Hs
_¢N's |
. 6>, —J
poc, 98001070 54182
Pr=-—=s= W = 6,83
0,600 —
m K

Pe = Re: Pr = 2049 - 6,83 = 13995

1
a;*8-10"3m 8:1073m \3
——=186-|13995—————| =12,13

Nu = . —
0,600£ 404 -1073m
m K
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0,600%- 12,13 w
a; = m= =910
8-103m m?2 K

U tablici 13 prikazane su postignute vrijednosti Re znacajke i koeficijenta prijenosa topline
u cijevi, a;, o proto¢nim karakteristikama vode u cijevima izmjenjivaca (2 prolaza fluida

kroz cijevi).

Tablica 13. Vrijednosti Re znacajke i koeficijenta prijenosa topline u cijevi o proto¢nim

karakteristikama fluida (vode) u cijevima

2047 | 2049
Re laminarno
podrucje
(Re < 2300)
Qmv 0,277
kg/s
am,v 251
kg/(s m?)
O 0,25
m/s
[04] 910
W/(m? K)

Proracun o,

Korak cijevi, ¢ = 13 mm (raspored cijevi u trokutu)
Vanjski promjer cijevne ploce, dcp = 106,5 mm
Unutarnji promjer plasta, dy = 107,1 mm

Vanjski promjer cijevi, d,= 10 mm

Ukupan broj cijevi, N; = 44

Broj cijevi u prvom redu, N; =7

Broj cijevi u drugom redu, N, = 6
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Duzina cijevi, L = 404 mm

Broj pregrada u plastu Np, = 6

Razmak izmedu pregrada u plastu, |, = 67,33 mm
Ekvivalentni promjer cijevi, d. = 0,008503 m

Slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa, A = 0,00166 m?

Maseni protok mineralnogulja u plastu:

a)
Qmu= Qvupu
_8107mT a8 1958
Omy = 60 s m3 s
b)
_8107m’ oy K8 g115K8
Omy = 60 s m3 s

Masena brzina fluida u plastu (mineralno uljea) racuna se iz jednadzbe (26):

a)
8-1073m? kg
Imu =~ A, 0,00166 m? T osm?
b)
8-1073m3 kg
_ Omu _ Quu" Py _ 60 T-864F: 69 40 kg
Qmu =4 Aq 0,00166 m? " sm?



Reynoldsova znacajka:

a)
kg
Gmy-de 692457 0,008503m
Re = 4 = N
Hu 8741 -10-6 m—§
Re < Rekr

67,35 <2300 laminarno strujanje fluida preko snopa cijevi u Sahovskom rasporedu

= 67,35

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

plastu racuna se iz jednadzbe (28):

a,-d Pr
Nu = ———==0,56 - (Re)**° - (Pr)®3¢ - (—
A Pr
Pr 0,25
I =1
(Prs)
_eN's |
. 612, _
LW 8741-107° 3 1908kgK
A 0,143
mK

a, - 0,008503 m

Nu =
W
0,143 ——
0,143 . 2552 W
@, = m K = 429
0,008503 m mZ2 K

)

0,25

=117

= 0,56 (67,35)%50 - (117)93¢ = 25,52
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Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline iznosi:

0,6-429-7+4+0,7-429-6 +429-[44 — (7 + 6)]

Fosr = 44 =3842 o+
b)
kg
Gmy-de 092452 0,008503 m
Re = d = NS = 61,33
Hu 95991076
Re < Re,kr

61,33 <2300 laminarno strujanje fluida preko snopa cijevi u Sahovskom rasporedu

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

plastu racuna se iz jednadzbe (28):

a, - d Pr\%%5
Nu=—>—2=0,56" (Re)*5° - (Pr)°36 - (—)
A Pry
(Pr)o 25 )
Pr,)
_¢N's J
. 6_>. —2
TR 8741-10 2 1896 ke K
Pr = 2 = W =116
0,143 —
m K

a, - 0,008503 m

u= W =0,56-(61,33)%%0 - (116)%3¢ = 24,28
0,143 —%
0,143 % 24,28
= = 408
%o 0,008503 m m2 K
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Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline iznosi:

0,6-408-7+0,7-408-6 +408-[44 — (7 +6)]
QAo sr = ) = 365,3 7K

U tablici 14 prikazane su postignute vrijednosti Re znacajke i koeficijenta prijenosa topline
za laminarno strujanje fluida i Sahovski raspored cijevi u plastu, dos, 0 proto¢nim

karakteristikama mineralnog ulja u plastu izmjenjivaca (1 prolaz fluida kroz plast).

Tablica 14. Vrijednosti Re znacajke i koeficijenta prijenosa topline za laminarno strujanje

fluida i sahovski raspored cijevi u plastu o proto¢nim karakteristikama fluida u plastu

67,35 | 61,33
Re laminarno
podrucje
(Re < 2300)
Qmu 0,115
kg/s
dmu 69,24 | 69,40
kg/(s m?)
Pr 117 | 116
Nu 25,52 | 24,28
% 429 | 408
W/(m? K)
ot 384,2 | 365,3
W/(m? K)
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Proracdun K
Cijevi su bakrene, A; = 386,12 W/(m K).

Ukupni koeficijent prijenosa topline iznosi:

a)
k = 1 =251 w
S _1 110 1 10 m? K
384,2 ' 386,12 ' 910 8
b)
k = - =243 w
1 1-1073 1 10 m?2 K

3653 T 386,12 1910 8

Proracun potrebne povrSine za prijenos topline, A

a)
| ) 1199 W 0397 m?
= = =V, m
k- ATnkor 251 —g—-12,02K
m+ K
b)
| ) 1314 W 0.595 m?
= = = ] m
k-ATnkor 243 —3—-9,09K
m* K

Raspoloziva povrSina prijenosa topline iznosi:

Ag=m-dy-L-N.=m-10-10"3m- 0,404 m - 44 = 0,558 m?
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Izmjenjiva¢ navedenih karakteristika ne moZe posluziti za hladenje mineralnog ulja sa

34 na 28 °C (slu¢aj b) uz koristenje rashladne vode ulazne temperature 21 °C (izlazna

temperature vode, t;>° = 22,13 °C), jer je u tom sludaju potrebna povr§ina za prijenos

topline veca od raspolozive povrsine.

U tablici 15 dane su dobivene vrijednosti za protusmjerni izmjenjivac topline cijevni snop u

plastu, tip 1-2.

Tablica 15. Tabli¢ne vrijednosti za protusmjerni 1-2 tip cijevnog izmjenjivaca (dva prolaza

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

QV,U 8

L/min

Qmu 0,115

kg/s

a) b)

t,'/ °C 30 365 | 34
t,” /°C 25,5 31 28
o sr 374,3 | 384,2 | 365,3
W/(m?* K)

QV,V 1

m3/h

Qmv 0,277

ka/s

t,’ /°C 17 21 21
t, " /°C | 17,84 | 22,03 | 22,13
o 902 | 910 | 910
W/(m? K)

k 246 | 251 | 243
W/(m?* K)

AT mkor 10,2 | 12,02 | 9,09
K

A 0,398 | 0,397 | 0,595
m2

A, 0,558

m2

L 0,404

m
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3. RASPRAVA

Zadatak ovog zavr$nog rada temeljen je na rjeSavanju problema koji se javlja u
tehnoloskom procesu proizvodnje portlandskog cementa (slika 1) tijekom izvedbe fizikalne
operacije mljevenja sirovine (6-mlin sirovine). Postupak mljevenja sirovine je najvaznija
operacija u procesu pripreme iste, a odvija se u odgovaraju¢em kuglicnom mlinu. Uslijed
trenja koje se javlja pri radu kuglicnog mlina, a takoder i uslijed promjene radne
temperature u pogonu, pogotovo u ljetnom periodu, dolazi do zagrijavanja mineralnog ulja
koje podmazuje lezaj. Porastom temperature mineralno ulje postaje rjede, tj. dolazi do
smanjenja njegove viskoznosti. Stoga je, za pravilan rad mlina, ulje potrebno ohladiti, kako
bi zadrzalo svoje fizikalne karakteristike. U tu svrhu koriste se odgovarajuéi izmjenjivaci
topline. Viskoznost je usko vezana za Re znacajku koja odreduje ostale faktore proracuna
za konstrukciju izmjenjivaca topline kojim upravljaju zadane temperature procesa. U ovom
radu ispitane su karakteristike industrijskog viSecijevnog izmjenjivaca topline s u¢vrséenim
snopom cijevi, tip 1-2, kako bi se isti mogao primijeniti za hladenje mineralnog ulja s 30 °C
na 25,5 °C. Za hladenje se koristi rashladna voda ulazne temperature 17 °C i volumnog
protoka 1 m*/h. Izmjenjivac topline je tipa cijevni snop u plastu s dva prolaza fluida (voda)
kroz cijevi 1 jednim prolazom fluida (mineralno ulje) kroz plaSt. Raspored cijevi je u
trokutu s korakom od 13 mm. Cijevni snop sastoji se od 44 bakrene cijevi (slika 15)
vanjskog promjera 10 x 1 mm i duljine 404 mm. Broj pregrada u plastu je 6. Vanjski
promjer plasta iznosi 114,3 x 3,6 mm.

Rezultati ispitivanja ukazuju da je toplinski kapacitet struje ulja, Cy, manji od toplinskog
kapaciteta struje vode Cy, tj. Cy < Cy, (217 W/K < 1161 W/K) te ulju pripada znacenje
slabije struje 1 oznaka 1, a vodi pripada znacenje jace struje i oznaka 2.

Maseni protok ulja, Qmu, iznosi 0,155 kg/s, a maseni protok vode, Qm,v iznosi 0,277 kg/s.
Izmijenjena toplina u jedinici vremena, tj. toplinski tok u izmjenjivacu moze se izracunati
iz ohladivanja (t;'— t;"") slabije (toplije) struje ili iz zagrijavanja (t2""— t2") jace (hladnije)
struje. 1z toplinsko-bilan¢ne jednadzbe za slabiju struju proizlazi da izmijenjeni toplinski
tok iznosi 979 W. Toplinu koju daje ulje prima rashladna voda pa je prirast temperature
hladne vode, Aty = 0,84 °C, odnosno njena temperatura na izlazu, t,”", iznosi 17,84 °C.

Poznavaju¢i temperature oba fluida na ulazu i izlazu izraCunata je t, koja odgovara
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aritmetickoj sredini ulazne i izlazne temperature promatrane struje kako bi se navedena
temperaturna ovisnost uzela u obzir i odredila fizikalna svojstva fluida pri datim uvjetima.
Primijenjeni viSecijevni izmjenjivacC je protusmjerni te je za iste razlike temperature na
ulazu i izlazu iz izmjenjivaca (AT; i AT,) pokretacka sila procesa AT, manja za faktor
korekcije F.

Za date uvjete u cijevima se odvija laminarno strujanje (Re < Re,kr; 1812 < 2300) te se za
izraCunavanje koeficijenta prijenosa topline u cijevi Koristi Sieder-Tateova relacija.
Koeficijent prijenosa topline u cijevi, a;, u ovisnosti o protocnim karakteristikama vode u

cijevima izmjenjivada (2 prolaza fluida kroz cijevi), iznosi 902 W/(m? K).

Za racunanje koeficijenta prijenosa topline na strani ulja, tj. u plastu u obzir se uzima broj

cijevi, njihov raspored, broj pregrada i ostale geometrijske karakteristike.

U plastu se takoder odvija laminarno strujanje fluida (mineralno ulje) (Re < Rekr;
55,71 < 2300) preko snopa cijevi u Sahovskom rasporedu s korakom od 13 mm. Koeficijent
prijenosa topline ¢ iznosi 418 W/(m? K) koji vaZi za tre¢i i iduée redove u snopu cijevi.
Razlog tomu je nedovoljno razvijeno strujanje i prijenos topline kod prvog i drugog reda.
Stoga treba uzeti u obzir korekcijske faktore za prvi g i drugi g red cijevi u Sahovskom
rasporedu, tj. ¢ = 0,6, a €, = 0,7 i odrediti srednju vrijednost koeficijenta prijenosa topline,
Goisry 22 snop od N redova u praveu strujanja, koji iznosi 374,3 W/(m? K). Ukupni
koeficijent prijenosa topline ili koeficijent prolaza topline, k, iznosi 246 W/(m® K).
Potrebna povrSinu za prijenos topline, A, racuna se iz toplinsko-kineticke jednadzbe 1
iznosi 0,389 m? RaspoloZiva povrsina za prijenos topline, Ao, iznosi 0,558 m?. Iz dobivenih
rezultata je vidljivo da je A < A, pa cijevni izmjenjivac, tip 1-2, navedenih karakteristika
zadovoljava za hladenje mineralnog ulja od 30 na 25,5 °C koristenjem rashladne vode

ulazne temperature 17 °C (izlazna temperatura vode t,”” = 17,84 °C).

U drugom dijelu ovog zavr$nog rada trebalo je provjeriti da li navedeni izmjenjivac topline
zadovoljava za izmjenu topline izmedu dva fluida (mineralno ulje-rashladna voda) ukoliko
dode do porasta promjene temperature ulaznih i izlaznih fluida. Za slu¢aj a) Aty = 5,5 °C;
Aty = 1,03 °C, a za slu¢aj b) Aty = 6 °C; Aty = 1,13 °C. Volumni protoci oba fluida ostaju
isti. Porastom promjene temperature ulaznih i izlaznih fluida dolazi do porasta
izmijenjenog toplinskog toka na 1199 W (sluc¢aj a) odnosno 1314 W (slucaj b).
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Rezultati ispitivanja ukazuju da je u oba slucaja strujanje i u cijevima i u plastu laminarno

(Re < Re,kr).

Uz porast promjene temperature ulja, Aty, od 5,5 °C, potrebna povrsina za izmjenu topline
(A = 0,397 m?) je manja u odnosu na raspoloZivu (A, = 0,558 m?) povrinu te visecijevni
izmjenjiva¢ navedenih karakteristika zadovoljava za hladenje mineralnog ulja. Dakle,
cijevni izmjenjivac, tip 1-2, navedenih karakteristika moze se koristiti za hladenje
mineralnog ulja od 36,5 na 31 °C koristenjem rashladne vode ulazne temperature 21 °C

(izlazna tempeartura vode t,”” = 22,03 °C).

Porastom promijene temperature ulja, Aty, iznad 5,5 °C, potrebna povrsina za izmjenu
topline raste (A = 0,595 m? u odnosu na raspoloZivu povriinu (A, = 0,558 m?) te
viSecijevni izmjenjiva¢ navedenih karakteristika ne zadovoljava za hladenje mineralnog
ulja. Dakle, cijevni izmjenjivac, tip 1-2, navedenih karakteristika ne moze se koristiti za
hladenje mineralnog ulja od 34 na 28 °C koristenjem rashladne vode ulazne temperature
21 °C (izlazna tempeartura vode t,”” = 22,13 °C).

Za brze izvodenje procesa hladenja mineralnog ulja pogona mlina, moze se djelovati
povecanjem kontaktne povrSine izmjene topline, tj. povecati broj cijevi ili uzeti cijevi
hrapavih povrSina, povecati broj prolaza ili povecati protoke. No povecanje protoka za
sobom povlaci jo$§ izmjenu 1 mehanizma 1 ucestalost sudara unutar fluida, utjeCe 1 na
debljinu slojeva unutar fluida, a samim time i kinematiku fluida o kojoj ovisi cijeli proces.
Moguce je koristiti i druge rashladne tvari, veceg specificnog toplinskog kapaciteta, no
obi¢no su skupi, a voda je prije svega obnovljivi izvor energije sa uporabljivim i dobrim
kemijskim i fizikalnim svojstvima. Moguce je uzeti i cijevi s ve¢om vodljivosti, no opet u
takvim slucajevima treba voditi raCuna o poroznosti materijala, njegovoj ekonomicnosti 1
vijeku trajanja. Opcenito, svakom problemu treba pristupiti sveobuhvatno te su gore
navedeni nacini poboljSanja prijenosa topline samo neki od njih. U praksi se susre¢u realni
procesi s nizom odstupanja koje treba u §to moguce kracem roku sanirati te proces nastojati

izvoditi najblize po uzoru na idealno ponaSanje.
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4. ZAKLJUCCI

Za hladenje mineralnog ulja volumnog protoka Q,uy = 8 L/min, konacni izbor je
izmjenjivag tipa cijevni snop u plastu s dva prolaza rashladne vode (Qyv = 1 m%h)
kroz cijevni snop (t;" = 17 °C; t,”” = 17,78 °C) i jedan prolaz mineralnog ulja kroz
plast (t;" =30 °C; t;”” = 25,5 °C). U cijevnom snopu ima 44 bakrene cijevi vanjskog
promjera d, = 10 mm, debljine 6= 1 mm. Duljina cijevi je 404 mm i raspored cijevi

je u trokutu s korakom 13 mm. U plastu je Sest pregrada.

Uz jednake volumne protoke hladnog i toplog fluida izmjenjiva¢ navedenih
karakteristika zadovoljava za uvjete hladnog fluida (t;” = 21 °C; t,”" = 22,03 °C) i
toplog fluida (t;" = 36,5 °C; t;”” = 31 °C). Do porasta promjene temperature ulja,
Aty, od 55 °C, potrebna povrsina za izmjenu topline je manja u odnosu na
raspolozivu povr§inu te viSecijevni izmjenjiva¢ navedenih karakteristika

zadovoljava za hladenje mineralnog ulja.

Uz jednake volumne protoke hladnog i toplog fluida izmjenjiva¢ navedenih
karakteristika ne zadovoljava za uvjete hladnog fluida (t,” = 21 °C; t,”" = 22,13 °C) i
toplog fluida (t;” = 34 °C; t;”" = 28 °C). Porastom promjene temperature ulja, Aty,
iznad 5,5 °C, potrebna povriina za izmjenu topline raste u odnosu na raspolozivu
povrsinu te viSecijevni izmjenjiva¢ navedenih karakteristika ne zadovoljava za

hladenje mineralnog ulja.

59



5. LITERATURA

1. Z. Osmanovi¢, J. Zeli¢, Proizvodnja Portland-cementa, Sveuciliste u Tuzli,
Lukavac, 2011, str. 7.

2. Kugli¢ni mlin za mljevenje portlandskog cementa,
http://www.ss-prirodoslovna-tehnicka-st.skole.hr/tehnoloski-procesi-prof-skobalj/
(12.05.2016.)

3. K. H. Decker, Elementi strojeva, Il izdanje, Golden marketing, Tehnic¢ka knjiga
Zagreb, 2006.

4. A. Galovi¢, Termodinamika Il, V izdanje, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb, 2010, str. 192.-238.

5. F. Bosnjakovi¢, Nauka o toplini, II dio, IV izdanje, Tehnicka knjiga, Zagreb, 1976.

6. E. Beer, Priruénik za dimenzioniranje uredaja kemijske procesne industrije,
HDKI/Kemija u industriji, Zagreb, 1994, str. 149-200.

7. O. Fabris, Osnove inZenjerske termodinamike, Pomorski fakultet Dubrovnik,
Dubrovnik, 1994., str. 108.

8. https://hr.wikipedia.org/wiki/lzmjenjiva%C4%8D _topline (11.04.2016.)

9. Procesna oprema,

http://www.metacomm-bih.com/procesna-oprema/izmenjivac-toplote.php
(13.05.2016.).

10. Shell & Tube Heat Exchanger,
http://jakarta.all.biz/shell-tube-heat-exchanger-g2834 (13.05.2016.).

11. B. Kraut, Strojarski priru¢nik, Tehnicka knjiga, Zagreb, 1982, str. 230.

60


http://www.ss-prirodoslovna-tehnicka-st.skole.hr/tehnoloski-procesi-prof-skobalj/
https://hr.wikipedia.org/wiki/Izmjenjiva%C4%8D_topline
http://www.metacomm-bih.com/procesna-oprema/izmenjivac-toplote.php
http://jakarta.all.biz/shell-tube-heat-exchanger-g2834

6. POPIS SIMBOLA

OZNAKE

.. .. . 2
A — povrsina prijenosa topline, m

v Ve . e . 2
Ac: — ukupna poprecna povrsina presjeka cijevi, m

A, — raspoloZiva povriina prijenosa topline, m?
As — slobodna povrSina presjeka cijevnog snopa, m?

ac — poprecna povrsina presjeka cijevi, m?

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

¢ — korak cijevi, m

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

ekvivalentni promjer plasta, m
di — unutarnji promjer cijevi, m
d, — vanjski promjer cijevi, m.
dpi — unutarnji promjer plasta, m

F — korekcijski faktor

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

lor — razmak izmedu pregrada u plastu, m

N — ukupan broj cijevi
N — ukupan broj cijevi u cijevnom snopu
Npr— broj pregrada u plastu
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Nprolaz — broj prolaza fluida kroz cijevi

Nu — Nusseltova znacajka
N1 — broj cijevi u prvom redu cijevnog snopa
N, — broj cijevi u drugom redu cijevnog snopa

P — toplinska efikasnost hladnog fluida

Pe — Pecletova znacajka
Pr — Prandtlova znacajka
Qm — maseni protok fluida, kg/s

0m — Masena brzina fluida u cijevi, kg/(s m?)
R — omjer kapacitivnih brzina

Re — Reynoldsova znacajka

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

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

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

ATmkor — Korigirana srednja logaritamska razlika temperatura izmedu ,,toplog® i ,,hladnog*
fluida, K

t” — ulazna temperature struje fluida, °C
t"" — izlazna temperature struje fluida, °C.
t;” — ulazna temperature slabije struje, °C
t;”” —izlazna temperature slabije struje, °C
t,” — ulazna temperature jace struje, °C

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

tm — aritmeticka sredina temperature promatrane struje, °C
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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)

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

o— debljina cijevi, mm

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

M - dinamicka viskoznost fluida, Pa s

us— dinamicka viskoznost fluida pri temperature stijenke, Pa s
v— kinematic¢ka viskoznost fluida, m?/s

p— gustoca fluida, kg/m®

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

® - brzina fluida u cijevi, m/s
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7. PRILOG

(proracun u ra¢unalnom programu Matchcad 15)
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s
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Mu :=vulpu=0.011 2
m

FIZIKALNA SVOJSTVA VODE pri T21

i:=1.5
ti:: pI = Cpi': }\Vi;:
el
992 4178 0598
60 | 983 4190 0.627
972 4199 0.651
ﬁl 0.669
t, —t21
- 1 - kg
pvt:= pl - ﬁ [Qpl - p2) =998.3 e
172
t, - t21 ; J
cpvt:=cp, -| — |{icp, —cp,) =4.188< 1
ek rary ffepy - cp,) kgK

BILANCA TOPLINE

Qu:= Qvupulcpul(tll- t12 =978.131W

Qmu:= Qvupu= 0.115E
S

w
C1l:= Qmu cpu= 217.362?
Qv:=QL

t22:= v +121=17.8420C
Qvvipvticpvt

FIZIKALNA SVOJSTVA VODE pri Tsr2

121+ 122

tsr2: =17.4210C

17910 ©

1.0110 ©

0.65810 °

0.47810 °

0.36510 °

Qv.;=Quvlpvticpvtl(t22 - t2])
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1
-
n

4= P;-= p;-= = OVi-=
0 | 1000 4219 0EEE 17916 ©
998 4182 : :
0.598 -6
992 4178 0627 1.0110
60 | 983 4190 ' 56
0.651 0.65810
972 4199 —
W 0.669 0.47810 °
0.36510 °
t, —tsr2
1 kg
=p, - -p.| =998.258 —=
PRI T [Qpl p2) m3
12
t, —tsr2 J
1
=cp, - - =4.18% 10
cpv = cp - [@cp1 cp2) kgK
1~ 2
t1 - tsr2 ﬂ
\% .=}\vl— - [@)\vl—)\vz)=0.592 mK
12
t, —tsr2 2
1 -
LV :=uv, - [éuv - v ) 1111 10° M
t, -t 1 72
12 S
4 Ns
pv :=uvipv =1.109% 10 2
m

k
Qmv:= Qwipv =0.277 —
S

C2:= Omitpv=1.161x 16 W
K

SREDNJA LOGARITAMSKA TEMPERATURA VODE A Tm

AT1 :=111- t22=12.158 K
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AT2 :=t12- t21=8.5 K
_AT1 -AT2
AT1
Inf —
(&)

KOREKCIJSKI FAKTOR

ATm 10.22 K

_t11-t12

= ————"=5342
MWV 122 - 121

:=t22—t21= 065
t11- t21

n:=1 brojprolaza kroz plast

1
n
RIP- 1
Pn:= = 0.065
n
RP- 1
R_
P-1
1l -
1-P
(Rz 1)2 In(l RD:j
+ —
= — L _ | =0.994
O

L
2

i—1—R+(R2+1)
Pn

2
2 5 gr-(r?+4)

ATmkor := HATm = 10.157 K

BROJ CIJEVI U CJEVNOM SNOPU

I\-‘I-\ll\/:: 3'1‘
do:= 1010 ° m vanjski promjer cijevi
di:=do - (Z:J]ELO_ 3) =8x 10 ° ¢ unutarnji promjer cijevi
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Nc :=4¢ broj cijevi

2
ac:.= [leEIIJ =5.024 10 5 m‘

Ac :=Nclac=2.211x 10 3 m ukupna povrSina presjeka cijevi

poprecna povrsina presjeka cijevi

Koeficijent prijenosa topline (a u)

Npr:=Z broj prolaza u cijevi
Qmv Npr _kg
gmv:= <MY PP - 250.881 2 masena brzina fluida (vode) u cijevi
Ac sm
mv m
uc:= amv_ 0.251 S brzina vode u cijevi
pv
ucldipv 5, . - .
Re:=———— =181x 1 Re< Rek 2300 laminarno strujanje u cijevima
AAWN v
pri= WISV _ 7 635
Y

Pe:= R&JPr 1.418x 16

TRENTS viskozitet fluida pri temp. stijenke
1
N3 0.14 . " .

NU =18 Péd—' 1S -12.181 Sieder-Tateova korelacija (odstupanje +/- 12%)

=1. : s .

NulAv w Koeficijent prijenosa topline u unutrasnjosti cijevi
ou = " =902.074 2K
[ m

(a sa stijenke na vodu)

Koeficijent prijenosa topline (a v)
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1

NG 2.207
db:=doj] — =0.104 romjer cijevnog snopa
OE60.249) promy J g P

deky = ﬁ%cz _ 0_91[][102) -850% 10° o ekvivalentni promjer cjevi u plastu
o] za raspored cijevi u trokutu

Np = 6  broj pregrada u plastu

I
lpr:=— =0.067

Np
__dplllpri(c - do) _ =3 5
As = C =1.664< 10 m’  slobodna povrSina presjeka cjevnog snopa
kg

gmu:= QMU _ 69 381 T, masena brzina ulja

As sm
Rei= ALY _ oo 566

Hu

pro= BUCRY _ 139 174

Au

Nu = 0.56RE 2430 = 24 676

AAAAN/

Nul\wu Koeficijent prijenosa topline sa stijenke cijevi na

o:= =416.767 stranu plasta
dekv P

- W
vz 0.6al7 + 0.7al6 + al(Nc — 13 — 373.196 ;
Nc K
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Ukupni koeficijent prijenosa topline u praksi (U)

u:= 1 =245.831

1,& 1do
av  ACu au di

0=—U  _0392 me Potrebna povrina za prijenos topline
UIATmkor
Aoo :=dalnllINc = 0.558 m2 Raspoloziva povrsina prijenosa topline
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AR 2

810 >

60 S
t11 := 36.5 oC

112:= 31

ULJE Qvu:=

oC

MALE CIJEVI

w

ACu = 386.12 mK
| := 0.404 m

AA

oc := 0.001 m

FIZIKALNA SVOJSTVA ULJA

VODA Qw :=—1 =277 1
3600

121:= 21 oC

PLAST

G.o= 0.013 m

dvpl := 0.1143 m

dpl := (dvpl - 20.003% = 0.107 m

+
tsrl:= Ltlz =33.75
1:=1..%
t:= p= cp, = = vy, =
Z;; iggg 0.144 1910 8
845 2018 0.143 7.9310 °
m 0.142 — 5
4.9410
t, —tsrl
1 kg
=p, - | ——— - =862.063 —=
PPy t, - t, [Qpl p2) m&
t, —tsrl J
1
= - - =1.908x 18
cpu:= cp ( (-t E@cp1 cp2) kgK
tl —tsrl
A =AU, - AU, — A =0.143 S
u u, — EQ u, u2)
1 2
t, —tsrl 2
1 —
vu=ou, - [@uul—uuz):l.omx 10° m
Hhoh s

G4 m
S

korak cijevi (S8ahovski raspored)

vanjski promjer plasta

unutarnji promjer plasta
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pu :=vulpu = 8.741x 10 3

30 1Z

FIZIKALNA SVOJSTVA VODE pri T21

i:=1.5
t:= p:= cp, = N
EaliE
992 4178 0598
60 | 983 4190 0.627
972 4199 0.651
W 0.669

tl—t21 [Q ) kg
pvt:= Py~ ——— |Hpy Py =997.9 =
t1 - t2 m3
t, —t21
cpvt := cp, - ! cpy - cp2) =4.18% 15’

-t

BILANCA TOPLINE

Qu:= Qvupulépul(tll - t12 = 1.206x 18 W

kg
s

Qmu:= Qvupu=0.115
C1:= Qmuicpu=219.28 W
K

Qv:=QL

t22::( Qv

—— | +121=22.041 0C
Qvvipvticpvt

FIZIKALNA SVOJSTVA VODE pri Tsr2

121+ 122

tsr2: =21.52 oC

uv. =

17910 ©

1.0110 ©

0.65810 °

0.47810 °

0.36510 °

Qv.;= Qwvlpvtlcpvt[(t22 - t2])
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1
-
n

4= P = cp; = M = V=
19%(;0 ﬁ;g 0.555 17910 °
0.598 -6
992 4178 1.0110
0.627 .
60 | 983 4190 0651 0.65810
W 972 4199 0669 A
0.36510 °
t, —tsr2
1 kg
= — -p.)=997.848 —=
PP [Qpl p2) m&
1772
t, —tsr2
1 J
=cp, - - =417% 16 —
cpv = cp - [@cp1 cp2) kgK
1772
t1 - tsr2 w
W oi=M, - AW, -\ .]=0.601 "
MRS [Q ! VZ) mK
1772
t1 - tsr2 _7 m2
vV = le - [éuv - v ) =9.50% 10 —
t, -t 1 2 s
172
_4 N
pv :=uvipv =9.487% 10 4 B
m
kg
Qmv:= Qwipv =0.277 —
S

W
C2:= Qmitpv=1.158 18 ?

SREDNJA LOGARITAMSKA TEMPERATURA VODE A Tm

AT1 :=t11- t22=14.459 K
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AT2 :=t12- t21=10 K
_AT1 - AT2
AT1
Inf —
(&)

KOREKCIJSKI FAKTOR

ATm =12.093 K

_t11-t12

=———— =57284
MWV 122 - 121

:=t22—t21= 067
t11- t21

n:=1 brojprolaza kroz plas t

1
n
RP-1
Pn:= = 0.067
n
RP-1
R_
P-1
10 _
1-p
(Rz 1)2 In(l RD:j
+ —
= — d _|=0.993
O

L
2

i—1—R+(R2+1)
Pn

2
2 5 gr-(r?+4)

ATmkor := HATm =12.013 K

BROJ CIJEVI U CJEVNOM SNOPU

n = 314
do:=1010° m vanjski promjer cijevi
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di:=do - (2{]]110_ 3) -8x10° m unutarniji promijer cijevi

Nc := 4 broj cijevi
ditit 5 2
ac:= T =5.024x 10 m poprecna povrsina presjeka cijevi
_ 2
Ac :=Ncl@ac=2.211x 10 3 m ukupna povrSina presjeka cijevi

Koeficijent prijenosa topline (a u)

Npr =2 broj prolaza u cijevi
.- QMVNpr _ kg
amv.-= Ac 250.778 sz masena brzina fluida (vode) u cijevi
mv AL
uc:=3 - 0251 S brzina vode u cijevi
pv
Re:= ucldipv =2.115 18 Re < Rek( 2300 laminarno strujanje u cijevima
AAN v
pri= OV _ 6 504
Av

Pe:= R&IPE 1.394x 16

TRENTS viskozitet fluida pri temp. stijenke
1
N3 0.14 . " . 0
NU =18 PEd—' 1S -12.112 Sieder-Tateova korelacija (odstupanje +/- 12 %)
| Hs
w . . . T
_ Nulav 910.323 —_ Koeficijent prijenosa topline u unutras njosti cijevi
au-=—g T m2K (a sa stijenke na vodu)

Koeficijent prijenosa topline (a v)
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1

NG 2.207
db := do] —— =0.104 m
0.249

dekv:= 1(1'—10[6(:2 - O.911Zk102) -8.50% 10°
(0]

Np = 6
|
lpr:=— =0.067
Np
ps .= QPP =do) _ ) o 153
C
kg
qmu=3"_69068
sm
Re:= qu[dekv= 67.19
pu
pri= BUICPU _ 116 356
wn Au

Nu := 0.56:R8'50D3>r0'36= 25.44

AAAAN/

o= UM oe 78
dekv

, - 0-6al7+0.7al6 + al(Nc - 13

Nc

promijer cijevnog snopa

ekvivalentni promjer cijevi u plastu
za raspored cijevi u trokutu

broj pregrada u plastu

slobodna povrSina presjeka cijevnog snopa

masena brzina ulja

Koeficijent prijenosa topline sa stijenke cijevi na
stranu plasta

W
= 383.953 T
mK
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Ukupni koeficijent prijenosa topline u praksi (U)

U:= ! =251.243

1,& 1do
av  ACu au di

Ny

Qu

0o=——=04m Potrebna povrsina za prijenos topline
UIATmkor

Ao00 := dolnllINc = 0.558 m2 RaspoloZziva povrSina prijenosa topline
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AR 3

-3 3
8010 m - 3
ULJE Qwu:= o VODA OQw=——=2778< 104 M
60 s 3600 s
t11 := 34 oC 121:= 21 oC
t12 := 28 oC
MALE CIJEVI PLAST
w e .
— = korak cijevi (Sahovski raspored
ACU = 38612 G.:= 0.013 m jevi ( pored)
1:= 0404 m
= vanjski promjer plasta
5c = 0.001 m dvpl := 0.1143 m Jski promjer p

dpl:= (dvpl - 20.0036=0.107 m unutarnji promjer plasta

FIZIKALNA SVOJSTVA ULJA

+
tsrl::Ltlz: 31
1:=1..%
ti:: p;= cpy = )‘ui:: vy, =
Z;; iggg 0.144 1910 8
845 2018 0.143 7.9310 °
m 0.142 - s
4.9410
t, —tsrl
1 kg
=p, — =863.85
LN roery o, - ) -
t, —tsrl
1 J
= - - =1.896x 18 S
cpu:= cp ( P— E@cp1 cp2)
1 2
t, —tsrl
1 w
Au .—)\ul—( - EQ)\ul—)\uz)—O.MS mK
1 2
t, —tsrl 5 2
vu :Uul— [@uu —Uuz):l.lllx 10 m
Hhoh ! S
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Ns

U 1= vulpu = 9.59% 10 3 Ty
m

FIZIKALNA SVOJSTVA VODE pri T21

i:=1.¢t
t:= p:= cp, = )\Vi:: v, =
19%%0 ﬁ;g 0.555 1.7910 °
0.598 —6
992 4178 1.0110
0.627 5
o] [sea] 100 oo foesand
W 0.669 0.47810 °
0.36510 °
t, —t21
1 kg
t:i=p, - | —— -p)=9979 =
pvti=p, | —— fp, - p,) —
172
t, - t21
1 J
cpvt:=cp, -| — |Ucp, — cp,| =4.18x 15’ —
pvt:= op, - | ——— |ifep, ) o
)
BILANCA TOPLINE
Qu:= QuupuEpuTtll- t12 = 1.31x 16 W
Qmu:= Qvupu=0.115 @
S
— _ W
C1l:= Qmuicpu= 218.404 ~
K
Qv:=QL
2= — ) 42122131 oC Qv.:= Quvlpvticpvti(t22 - t21)
-\ Quvipvt@pwvt ' R

FIZIKALNA SVOJSTVA VODE pri Tsr2

121+ 122

tsr2: =21.565 oC



1
-
n

4= P;-= p;-= W= OVi-=
19%(;0 ﬁ;g 0.555 17910 °
0.598 -6
992 4178 0627 1.0110
60 | 983 4190 0651 0.65810
W 972 4199 0669 A
0.36510 °
t, —tsr2
S oV kg
pV:i=p, A [@pl p2) =997.843 o
1772 <
t, —tsr2
1 J
=cp, - - =417% 16 —
cpv = cp - [@cp1 cp2) kK
1772
t, —tsr2
A=A, — 1 [@)\v e\ ) =0.601 ﬂ
1]t -t 1 2 mK
1772
- tsr2 _7 2
vV = le - [éuv - v ) =90.48% 10 m
t -t 1 72 s

- N
pv :=vuvipv =9.469% 10 4 —z
m

k
Qmv:= Qwipv =0.277 —
S

C2:= Qmitpv=1.158 18

x|=s

SREDNJA LOGARITAMSKA TEMPERATURA VODE A Tm

AT1 :=111- t22=11.869 K



AT2 :=t12- t21=7 K
_AT1 -AT2
AT1
Inf —
(&)

KOREKCIJSKI FAKTOR

ATm 9.221 K

_t11-t12

=—————=52305

MWV 122 - 121
:=t22—t21= 087
t11- t21

n:=1 brojprolaza kroz plast

1
n
RP-1
Pn:= = 0.087
n
RP-1
R_
P-1
10 _
1-P
(Rz 1)2 In(l RD:j
+ —
= — d _|=0.986
m R-1 1
2
i—1—R+(R2+1)
Pn
In
2
2 5 gr-(r?+4)
ATmkor := HATm =9.096 K

BROJ CIJEVI U CJEVNOM SNOPU

.= 314
do:=1010° m vanjski promjer cijevi

. -3 -3
di:=do - (231110 ) =8x10 " m unutarnji promijer cijevi
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NC := 4 broj cijevi

2
ac:= [O“TEIJ =5.024x 10 ° m poprecna povrsina presjeka cijevi
Ac :=Nclac=2.211x 10 3 m ukupna povrSina presjeka cijevi

Koeficijent prijenosa topline (a u)

Npr = 2 broj prolaza u cijevi
kg
gmv:= QMVNDT _ 550,777 T masena brzina fluida (vode) u cijevi
Ac sm
mv AL
uc:=3 - 0251 S brzina vode u cijevi
pv
__ucldipv _ . I Lo
Re:= o =2.11% 18 Re < Rek( 2300 laminarno strujanje u cijevima
Pr:= wvicpy =6.58
AV

Pe:= R&IPE 1.394x 16

TRENTS viskozitet fluida pri temp. stjenke
1
N3 0.14 . " . 0
NU =18 Péd—' 1S - 12111 Sieder-Tateova korelacija (odstupanje +/- 12 %)
| Hs
w . . . T
_ Nulav 910.413 —_ Koeficijent prijenosa topline u unutrasnjosti cijevi
au-=—g T m2K (a sa stijenke na vodu)

Koeficijent prijenosa topline (a v)
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1

NG 2.207
doj — =0.104 m
0.249

dekv:= 1d'—10u6c2 - o.9mdo2) -850 10° m
0

db:=

Np =6 broj pregrada u plastu
I
lpr:=— =0.067
Np
ps .= QPP =d9) _ ) o 153 e
c
kg
qru=3" 69012 T,
As sm
Re;=AMLIEKY 6y 313
pu
= BUICPY o6 68
e Au

Nu = 0.56RE >4p30 = 25 072

AAAAN/

NulAu
dekv

=422.969

a =

, .- 0:60(7+ 0.7a6 + al(Nc - 19
' Nc

=378.75

promijer cijevnog snopa

ekvivalentni promjer cijevi u plastu
za raspored cijevi u trokutu

slobodna povrSina presjeka cijevnog snopa

masena brzina ulja

Koeficijent prijenosa topline sa stijenke cijevi na
stranu plasta
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Ukupni koeficijent prijenosa topline u praksi (U)

u:= 1 =249.013

1,& 1do
av  ACu au di

0=—A 0579 12 Potrebna povrsina za prijenos topline
UIATmkor
Aoo :=dalnllINc = 0.558 m2 Raspoloziva povrsina prijenosa topline

85



