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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Potrebno je izvrSiti hladenje srednjeg bloka rotacijske peci za proizvodnju Portland

cementa na isto¢noj strani pe¢i na juznom kuéi$tu (pozicija 8) s vanjske i unutarnje

strane kucista koriStenjem industrijskog MIT09 izmjenjivaca topline, tip 1-2. Duljina

cijevi u cijevnom snopu iznosi 770 mm, a broj pregrada u plastu je 9. Fluid u plastu je

mineralno ulje, a kroz cijevni snop struji rashladna voda u dva prolaza. U cijevnom

snopu su 44 bakrene cijevi, Ac = 386,12 W/(m K), vanjskog promjera do = 10 mm i

debljine 8 = 1 mm. Vanjski promjer plasta iznosi 114,3 x 3,6 mm.

Karakteristi¢ne veli¢ine hladnog (rashladna voda) i toplog (mineralno ulje) fluida na

srednjem bloku rotacijske peci su:

Pozicija mjerenja

Izmjerene vrijednosti

Temp. | Aty Protok Protok | Temp.
Blok Polozaj | Ku¢iste | Vodena | ulja | /°C ulja vode vode
peéi izmjenji- (br.) strana na m*ht | /m*h? | na
vaca ulazu ulazu
/°C /°C
Srednji | Isto¢na juzno | unutarnja | 40 8 0,80 1,2 25,1
blok strana (8) vanjska 0,36
peci

Raspored cijevi u cijevnom snopu, prikazan na slici, je u trokutu s korakom od 13 mm.
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Odrediti potrebnu povrsinu prijenosa topline za industrijski MIT09 izmjenjivac i

navedene uvjete rada.

Ako se protok ulja na vanjskoj strani juznog kucista (8) poveca za dva puta odrediti

potrebnu povrSinu prijenosa topline.




SAZETAK

Svrha ovog zavrSnog rada je istraziti da 1i se industrijski MIT09 izmjenjivac topline,
tip 1-2, duljine cijevi 770 mm moze primijeniti za hladenje mineralnog ulja, kojim se
podmazuju klizni lezajevi na srednjem bloku rotacijske pe¢i s vanjske i unutarnje strane
juznog kucista (8) na isto¢noj strani pec¢i. Mineralno ulje temperature 40 °C, dostrujava
u prostor plasta volumnim protokom od 0,8 m*/h na unutarnjoj te 0,36 m®h na vanjskoj
strani ku¢ista. Kroz cijevni snop struji rashladna voda volumnim protokom 1,2 m%/h i
ulazne temperature 25,1 °C, u dva prolaza. Raspored cijevi u cijevnom snopu je u
trokutu s korakom od 13 mm, a broj pregrada u plastu je 9. Rezultati ispitivanja ukazuju
da je rezim strujanja u plastu laminaran dok je strujanje vode u cijevnom snopu u
prijelaznom podrucju. Ispitivani viSecijevni izmjenjiva¢ MIT09 zadovoljava za hladenje
kliznih lezajeva rotacijske pe¢i i na vanjskoj 1 na unutarnjoj strani juznog kucéista (8)
buduéi da je potrebna povrSina za izmjenu topline manja u odnosu na raspolozivu
povrsinu navedenog izmjenjivaca. Ukoliko se protok ulja na vanjskoj strani poveca na
0,72 m®/h potrebna povrsina za izmjenu topline je i dalje manja u odnosu na raspolozivu

povrsinu i navedeni izmjenjiva¢ zadovoljava.

Kljuéne rije€i: viSecijevni izmjenjivac topline, koeficijent prolaza topline, povrSina

prijenosa topline



SUMMARY

The main purpose of this bachelor thesis is to determine whether the industrial MIT09
heat exchanger, type 1-2, pipe length 770 mm can be used for cooling mineral oil,
which lubricates the plain bearings on the middle block of the rotary kiln on the outside
and inside of the south basis (8) on the east side of the kiln. Mineral oil with the
temperature of 40 °C flows into shell space with a volume flow 0.8 m®h on the inside
and 0.36 m®h on the outside of the basis. Cooling water flows through the pipe bundle
with the volume flow of 1.2 m%h and with the inlet temperature of 25.1 °C in two
passes. The arrangement of the pipes in the pipe bundle is in a triangle with a step off
13 mm with 9 baffles inside of the shell. The test of examination indicates that the flow
regime in the shell is laminar while the water flow in the pipe bundle is in transition
area. The examinated multi-tube heat exchanger MITQ9 satisfies for cooling the sliding
bearings of the rotary kiln on both the outer and inner side of the southern basis (8)
since the required heat exchange area is smaller than available area of the specified
exchanger. If the oil flow on the outside increases to 0.72 m®/h, the heat exchange

required area is still smaller than the available area and the specified exchanger satisfies.

Keywords: shell and tube heat exchanger, overall heat transfer coefficient, heat transfer

surface area
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Kemijsko inzenjerstvo spoj je kemijskih 1 tehnoloskih nacela u svrhu kemijske
proizvodnje. S obzirom da su poslovi kemijskog inzenjera povezani s mnogim
razli¢itim podru¢jima, nuzno je poznavanje nacela kemije i kemijskog inZenjerstva,
strojarstva, matematike, fizike, elektrotehnike i termodinamike. Ovaj posao je vrlo
vazan za industriju jer unapredenje bilo kojeg aspekta proizvodnje i pronalazenje
optimalnog rjeSenja moze dovesti do velikih usteda na energiji i materijalu kao i do

manjeg onecis¢enja okolisa.

Prijenos topline osnovni je dio mnogih kemijskih procesa. Do prijenosa topline do¢i ¢e
izmedu dvaju tijela (i/ili fluida) kada se oni nalaze na razli¢itim temperaturama i to
uvijek u smjeru prelaska topline s tijela viSe temperature na tijelo nize temperature.
Postoje tri osnovna mehanizma prijenosa topline: kondukcija ili provodenje topline,

konvekecija ili strujanje topline te radijacija ili toplinsko zracenje.

U praksi, najéesc¢a je kombinacija konvekcije i kondukcije. Toplina s toplijeg fluida (u
njemu se toplina prenosi konvekcijom) prenosi se na neko ¢vrsto tijelo, tj. pregradnu
stijenku, zatim se kondukcijom toplina provodi kroz stijenku i ponovno s druge strane
stijenke prenosi na hladniji fluid. Takva kombinacija mehanizama prijenosa topline
naziva se prolaz topline i prisutna je u toplinskim uredajima kao $to su izmjenjivaci

topline (IT).

Dobar inzenjer mora poznavati oblike i zakone prijenosa topline da bi mogao ubrzati
prijenos topline gdje je to moguce i ekonomski isplativo, ali i onemoguciti prijenos

topline ukoliko ¢e time sprijeciti gubitke koji su uglavnom nepozeljni.

Cilj ovog zavrSnog rada je ispitati moguc¢nosti i karakteristike MIT09 izmjenjivaca
topline, tipa 1-2, kojem je svrha hladenje mineralnog ulja kojim se podmazuju klizni

lezajevi rotacijske peci pri proizvodnji Portland cementa.



1. OPCI DIO

1.1. PROIZVODNJA PORTLAND CEMENTA

Cement ! je zajedni¢ki naziv za sva veziva s izrazenim hidrauli¢kim svojstvima §to
znaci da u dodiru s vodom daju ¢vrste 1 netopljive produkte koji se koriste prvenstveno
u gradevinarstvu za proizvodnju betona i mortova. Cementi se mogu podijeliti na

silikatne i aluminatne (ovisno o tome jesu li glavni minerali klinkera silikati ili kalcijevi

aluminati), a u silikatne cemente pripada Portland cement.

Shematski prikaz proizvodnje Portland cementa® prikazan je na slici 1.1.
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Slika 1.1. Shematski prikaz proizvodnje Portland cementa’

Iz slike 1.1. je vidljivo da proizvodni proces obuhvaca sljedece faze:

1. Eksploatacija mineralnih sirovina (najces¢e vapnenac i lapor) iz kamenoloma —

dobiva se materijal nejednolikog kemijskog i granulometrijskog sastava



2. Oplemenjivanje i homogenizacija mineralnih sirovina za proizvodnju klinkera —
sirovina se usitnjava na potrebnu granulaciju, a zatim homogenizira (ujednaceni

kemijski sastav je vrlo bitan za kvalitetu i svojstva cementa)

3. Mijesanje mineralnih sirovina i proizvodnja klinkera — mljevenje 1 mijeSanje
doziranih sirovina u rotacijskoj peéi pri temperaturi od 1400 °C do 1500 °C pri ¢emu

nastaje klinker*

4. Mljevenje klinkera i dodavanje aditiva te pakiranje cementa

1.2. ROTACIJSKA PEC

Rotacijska pe¢! (slika 1.2) je &eli¢ni cilindar u kojem pod utjecajem visokih temperatura

dolazi do kontinuirane rotacije sirovine oko uzduzne osi peéi pri ¢emu nastaje klinker.

Rotacijska pe¢ moze biti duzine do 200 metara te promjera od nekoliko metara. Pe¢ je
uobicajeno nagnuta na jednu stranu te s viseg, hladnijeg kraja ulazi sirovina, dok se na

suprotnom, nizem kraju nalazi plamenik.

Uslijed rotacije, dolazi do mijeSanja sirovine, a zbog nagnutosti rotacijske peci, ona
pada prema nizem, toplijem kraju peci. Nagib rotacijske peci uglavnom se kreée izmedu
2-6 % i olakSava rotaciju sirovine oko uzduzne osi, kao i njeno kretanje prema dnu
peci. Sirovina i toplina, koja dolazi od plamenika, kre¢u se u suprotnim smjerovima i na

taj nacin osigurava se kontinuirani rast temperature unutar peci.

Rotacijska pe¢ oslanja se na nosive prstenove koji su izlozeni velikim dinamickim
opterecenjima. Opterecenja poticu od same teZine peci, rotacije peci 1 temperaturnih

gradijenata.’

Osovine i vratila (imaju ulogu noSenja mirujucih ili rotiraju¢ih strojnih dijelova) imaju
oslonce u kliznim leZajevima (slika 1.3). Prilikom rotacije javlja se trenje izmedu
povrsina koje se dodiruju te da bi se taj otpor smanjio 1 sprijeCilo zagrijavanje tarnih
povrsina, klizni leZzajevi se podmazuju. Kako bi se olakSalo klizanje povrSina

nalijeganja, ali i smanjilo, 1 ako je moguce sprijecilo troSenje, upotrebljavaju se maziva.



Slika 1.2. Rotacijska pe¢ za proizvodnju cementa?

Maziva se nanose na klizna mjesta, prijanjaju uz materijale te razdvajaju hrapavoscu
izazvane medusobne neravnosti povrSina nalijeganja. Trebaju imati nisku unutarnju

zilavost, ne smiju nagrizati materijale 1 trebaju ih $tititi od korozije te po moguénosti

.......

Od maziva, najceSce se koriste tekuca maziva, tj. ulja i to mineralna ulja. Prilikom
klizanja dviju podmazanih povrSina jedne po drugoj, istovremeno se pomicu i slojevi
ulja. Sto je trenje izmedu povrsina veée, Zilavost ulja je veéa. Ta Zilavost se zove
viskozitet. S porastom temperature, viskozitet se smanjuje i ulja postaju rjeda. Zbog
toga je uvijek bitno naznaciti koliki je viskozitet pri odredenoj temperaturi, odnosno

ovisnost viskoziteta o temperaturi.

Najidealnije je hidrodinami¢ko podmazivanje (potreban tlak za noSenje stvara se samo
gibanjem tijela) jer se tada ne troSe klizne povrSine. Najsigurnije je cirkulacijsko
podmazivanje jer njime ulje koje cirkulira istodobno hladi lezajeve. Podmazivanje se
obavlja pomoc¢u jedne pumpe preko sustava cijevi na nacin da ulje koje otjece, filtrira
se, u odredenim slucajevima hladi i sakuplja u spremnike. To ulje se ponovno pumpa u

sustav i time se osigurava cirkulacijsko podmazivanje.



Kako je ve¢ poznato na kliznim lezajevima dolazi do trenja izmedu kliznih povrSina i
prilikom toga dolazi do zagrijavanja teku¢eg maziva, tj. mineralnog ulja. Zbog toga je
ulje potrebno ohladiti, najée$¢e rashladnom vodom. Glavnu ulogu u tome imaju

izmjenjivaci topline.

Slika 1.3. Klizni lezajevi rotacijske peci®

1.3. IZMJENJIVACI TOPLINE

Izmjena topline izmedu dva medija Cest je zadatak u inzenjerskoj praksi. Tu ulogu
obavljaju izmjenjivaci topline®*!, uredaji u kojima se prenosi toplina izmedu dva ili vise

fluida radi zagrijavanja ili ohladivanja jednog fluida drugim.

Siroko su rasprostranjeni U postrojenjima centralnog grijanja (sluZe za grijanje prostora,
hladenje, klimatizaciju), u postrojenjima za pripremu potrosne tople vode kao i u raznim
kemijskim i petrokemijskim postrojenjima gdje se primjenjuju u rashladnoj tehnici kao

isparivaci ili kondenzatori.



Podjela izmjenjivaca topline prema njihovoj primjeni:

— izmjenjivaéi topline bez promjene faze — niti jedan od fluida koji struji kroz
izmjenjivac topline ne mijenja svoje agregatno stanje te svaki od fluida izmjenjuje svoju
toplinu s drugim. Zbog toga se i jednom i drugom fluidu mijenja temperatura sve

vrijeme izmjene topline.

— izmjenjivaci topline s promjenom faze — prijelaz faze uglavnom je izmedu kapljevitog
i plinovitog fluida. Ovisno o tome vr$i li se isparivanje ili kondenzacija, postoje

isparivaci (parni kotlovi) i kondenzatori (kondenzator vodene pare).

Podjela izmjenjivaca prema konstrukceiji prikazana je na slici 1.4.

Izlaz hladnog
]

(€)) (b) (c)

Slika 1.4. Cijevni‘?(a), plocasti'® (b) te spiralni#(c) izmjenjiva¢ topline

Podjela izmjenjivac¢a prema nac¢inu izmjene topline:

— izmjenjivaci topline s direktnim kontaktom fluida — u ovom slucaju dolazi do
direktnog kontakta izmedu toplijeg i hladnijeg fluida, odnosno mijeSanja, a nakon

izmjene topline fluidi se mogu relativno lako odijeliti

— izmjenjivaci 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. Takvi izmjenjivaci topline nazivaju se

rekuperatorima.



1.4. REKUPERATOR

Rekuperatori su izmjenjivaéi topline kod kojih su struje, koje mogu biti kapljevine ili
plinovi, odvojeni Cvrstom stijenkom. Kod takvih uredaja Cvrsta stijenka predstavlja
rashladnu, tj. ogrjevnu povrSinu i sprjeCava izravni kontakt fluida. Izmjena topline
odvija se na na¢in da se konvekcijom toplina prenosi sa toplijeg fluida na ¢vrstu
stijenku, zatim kroz stijenku toplina se prenosi kondukcijom i naposlijetku toplina se
opet prenosi konvekcijom sa stijenke na hladniji fluid. Ovakav nacin izmjene topline
naziva se prolazom topline i njime je omoguceno hladenje toplijeg fluida, odnosno
zagrijavanje hladnijeg fluida. Do prijenosa topline doc¢i ¢e uslijed razlike temperatura
izmedu dvaju fluida, tj. kada postoji AT. Ta razlika temperatura predstavlja pokretacku

silu prijenosa topline.
Rekuperatori se, prema smjeru strujanja fluida, dijele na:

— istosmjerne — oba fluida ulaze na istoj strani izmjenjivaca i struje u istom smjeru; kod
njih je iskoriStenost povrSine za izmjenu topline najmanja jer je intezitet prijenosa
topline proporcionalan razlici temperatura koja je najveca na pocetku izmjenjivaca, a

zatim se sve viSe smanjuje

— protusmjerne — fluidi ulaze na suprotnim stranama izmjenjivaca te struje U suprotnim
smjerovima; razlika temperatura je uglavnom ujednacena duz cijelog izmjenjivaca te je

iskoriStenost povrSine za izmjenu topline najveca

— unakrsne ili krizne — strujanje jednog fluida okomito je na smjer strujanja drugog
fluida.

Na slici 1.5 dat je prikaz istosmjernog i protusmjernog izmjenjivaca topline, tj.

rekuperatora®®.



Istosmjerni IT

I|Tt, ulaz Tt, izlaz "L
Th, ulaz

Th, izlaz
e — R ——
I —
Tt, ulaz |
Tt, izlaz
Th, izlaz
Th, ulaz
Protusmjerni IT
’JI| Tt, izlaz Tt, ulaz ‘ll\
—
— — —
Th, ulaz L Th, izlaz
Tt, ulaz
Th, izlaz

Tt, izlaz

Th, ulaz

Slika 1.5. Prikaz istosmjernog i protusmjernog strujanja fluida®®

U industriji, razlikuje se vise tipova visecijevnih izmjenjivaca topline:

a) U—cijevni izmjenjivaci

b) izmjenjivaci s uévrséenim snopom cijevi

¢) izmjenjivaci s plutaju¢om glavom

d) kotlasti izmjenjivaci (rebojleri)

Na slici 1.6 (a) prikazan je U—cijevni izmjenjivaé'®, a na slici 1.6 (b) izmjenjivac s

uévriéenim snopom cijevil’.

(b)
Slika 1.6. U—cijevni izmjenjiva&®® (a) i izmjenjiva¢ topline s uévrséenim snopom

cijevil’ (b)



1.5. IZMJENJIVAC TOPLINE TIPA 1-2

Visecijevni izmjenjivaci topline sastoje se od plasta i odredenog broja cijevi. Kroz plast
prolazi topliji fluid, a kroz cijevi hladniji fluid. U praksi se naj¢esc¢e koriste izmjenjivaci
topline kod kojih je moguce da svaka struja vise puta prolazi kroz plast, odnosno cijevi.

Tako se razlikuju izmjenjivaci tipa 1-2, 1-4, 1-8, 2-4 itd.

Kod izmjenjivaca topline tipa 1-2 (slika 1.7), prvi broj oznacava broj prolazaka toplijeg
fluida kroz plast, a drugi broj oznafava broj prolazaka hladnijeg fluida kroz cijevi.
Prema tome, kod izmjenjivaca topline tipa 1-2, topliji fluid prolazi jednom kroz plast,

dok hladniji fluid prolazi dvaput kroz cijevi.

Unutar plasta nalaze se pregrade koje imaju ulogu preusmjeravanja fluida te da nema

njih dolazilo bi do stagniranja fluida u plastu.

Slika 1.7. Izmjenjiva¢ topline tipa 1-21°

Pregrade takoder podupiru cijevi kako bi se minimalizirale vibracije te samim time i

ostecenja cijevi.

Ve¢i broj prolaza fluida kroz cijevi koristi se kako bi se povecala brzina prolaska fluida
kroz cijevi kao i Kkoeficijent prijenosa topline. Takoder, smanjuje se veli¢ina
izmjenjivaca topline te samim time i proizvodni troskovi. Prednost ovog nacina dizajna
izmjenjivaca topline je i u tome S§to fluid moze uéi i iza¢i na istoj strani Sto Cini

konstrukciju puno jednostavnijom.



1.6. PRORACUN IZMJENJIVACA TOPLINE

1.6.1. TOPLINSKI TOK U IZMJENJIVACU TOPLINE

Izmijenjeni toplinski tok”:!8 u rekuperatoru ovisi o sljede¢im varijablama:

D=1(K, A, t1’, 117", 12", 12", Cy1, C2) 1)
gdje je:

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

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

Ao — ukupna povrsina prijenosa topline, m?

C. —toplinski kapacitet (vodena vrijednost) slabije struje, W/K
C2 — toplinski kapacitet (vodena vrijednost) jace struje, W/K
t1” — ulazna temperatura slabije struje, °C

t1"" —izlazna temperatura slabije struje, °C

t2” — ulazna temperature jace struje, °C

t2"" —izlazna temperatura jace struje, °C.

Prema dogovoru, slabija struja je ona koja ima manju vrijednost toplinskog kapaciteta C

te njoj se pridruzuje indeks 1, t;.
C1=0Qmz1 " Cp1 (@)

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

indeks 2, t].

C2=0Qm2 " Cp,2 (3)
gdje je:
Qm,i— maseni protok pojedine struje fluida, kg/s

Cp,i — specificni toplinski kapacitet pojedine struje fluida pri konstantnom tlaku, J/(kg K)
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Vrijedi omjer:

< Cl __ Qm,1-cp1
—¢2 Qm2-cp2

<1 (4)
Takoder, za ulazne temperature fluida upotrebljava se apostrof ’, a za izlazne
temperature fluida upotrebljava se apostrof "".

Toplinski tok za svaki fluid moze se izraziti toplinsko-bilansnom jednadzbom, tj.
— za topliji fluid

GDr=Qr=Qmr-cpr  (Tr1—T12) =Qur - p1- Cpy1- ATT=Cr - ATT (5)

— za hladniji fluid

DH=Qu=Qmn" cpH- (THi—TH2) = QuH - pH - ¢p,TH ATH = Ch - ATH (6)
Csz',D'CpZQm'Cp (7)
gdje je:

AT — razlika temperature koju dozivi pojedini fluid, K
Qv — volumni protok fluida, m%h

gm— masena brzina fluida, kg/(s m?)

Uz pretpostavku da nema toplinskih gubitaka slijedi:

®=Q =Cr (T11—T12) = Ci (Thi— Th) (8)
Dakle, dobije se omjer kapacitivnih brzina:

Ct (TT1—TT2)
Zr _ UT1i77T2) 9
Cy  (TH1-TH2) ( )

1z jednadzbe proizlazi da ¢e vecu temperaturnu promjenu u izmjenjivacu dozivjeti fluid

s manjom kapacitivnom brzinom.

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

toplinsko-kinetickom jednadZzbom:

80 =8Q =K (Tr—Tn) - dA (10)
gdje je:

K — koeficijent prolaza topline (ili ukupni koeficijent prijenosa topline) kroz

diferencijalnu povr$inu dA izmjenjivaca topline, W/(m? K)
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T1, TH — temperature toplijeg 1 hladnijeg fluida na elementarnoj duzini uredaja, K

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

0P =K (Tr—Th) - dA=05P1=03DH (11)
8¢r =-Cr - dTr (12)
0Py =-CnH-dTH (13)

Prema tome, za svaki fluid vrijede po dvije jednadzbe toplinskog toka, za toplu struju
jednadzbe (11) 1 (12), a za hladnu struju jednadzbe (11) 1 (13).

Srednja logaritamska razlika temperatura definirana je izrazom:

ATm = (14)

N2
AT1 i AT2 su razlike temperatura hladnog i toplog fluida na jednoj i drugoj strani

izmjenjivaca, s time da se indeks 1 odnosi na vecu razliku, a indeks 2 na manju razliku.

ATm iz jednadzbe (14) vrijedi za izmjenjivace topline sa samo jednim prolazom fluida
kroz cijevi i plast. Medutim, izmjenjivaci se naj¢e$¢e konstruiraju tako da postoji vise
prolaza kroz cijevi i/ili plast (izmjenjiva¢ topline tipa 1-2, 1-4, itd.). Zbog toga Cesto
dolazi do kriZanja, odnosno u jednom dijelu cijevi i plaSta hladniji fluid ¢e imati viSu
temperaturu od toplijeg fluida. U takvim slucajevima ATm korigira se sa korekcijskim
faktorom F. Isti se moze oditati iz dijagrama ovisnosti F = f (P, R), gdje parametar P
predstavlja toplinsku efikasnost hladnog fluida, a parametar R omjer kapacitivnih
brzina. Preporucuje se da korekcijski faktor ne bude manji od 0,75 jer u tom slucaju

treba pokusati s izmjenjivacem s vise prolaza fluida kroz plast.

Korigirana srednja logaritamska razlika temperatura, nakon $to se odredi korekcijski

faktor F, bit Ce:
AT m, kor = F-ATm (15)

Faktor korekcije, F, je funkcija dva bezdimenzijska omjera, R i P, tj. F =f (P, R) i

odreduje se koriStenjem izraza:

P (R2+1)1/2 . ln(ll__l:l?n) (16)
- 1
R-1 , (Pz—n)—1—R+(R2+1)5
affnl — "V T
(Pz—n)—l—R—(R2+1)%
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Parametar P je jednak toplinskoj efikasnosti hladnog fluida, tj.

p = h2"Tha (17)

Tt,1-Tha
Parametar R jednak je omjeru kapacitivnih brzina, kako je prikazano izrazom (9):

Cr _ (T11—T12)
Cy  (TH1—TH2)

_ Tta—Tep _ t1-ty
R=——%=4— (18)
Th2-Th1 &y -t;
1 (RP-1 i/n
_ P—1
Pn - R-P—1)1/1 (19)
R_( P—1 )

gdje n predstavlja broj prolaza fluida kroz plast.

Osnovna jednadzba za proracun izmjenjivaca topline je:

P=K-A-ATn (20)
odnosno, za viSecijevni izmjenjiva¢ gdje je potrebno izracunati korekcijski faktor F,
slijedi:

D=K- A AT mkor (21)
gdje je:

@ — toplinski tok ili fluks, kd/h

K — koeficijent prolaza topline ili ukupni koeficijent prijenosa topline, kJ/(m? h K)

A — povrsina prijenosa topline, m?

ATmkor — Korigirana srednja logaritamska razlika temperatura, K

13



1.6.2. KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE

Koeficijent prolaza topline!! ili ukupni koeficijent prijenosa topline bitna je veli¢ina
koja ovisi o viSe stavki: koeficijentima prijenosa topline unutarnje i vanjske stijenke

cijevi, geometriji, otporima koji se javljaju uslijed oneciséenja te toplinskoj provodnosti.

Racuna se iz izraza:

1
S v T (22)
(245 0 ¢ 1 Ai aj Ai

gdje je:

K — koeficijent prolaza topline ili ukupni koeficijent prijenosa topline, W/(m? K)
ao— Koeficijent prijenosa topline na vanjskoj stijenki cijevi, W/(m? K)

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

Ioi 1 — otpori uslijed onecis¢enja unutarnje i vanjske stijenke, (m? K)/W

re — otpor prijenosu topline stijenke cijevi, tj. recipro¢na vrijednost toplinske vodljivosti

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

Ao/Ai— omjer vanjske i unutarnje povrsine cijevi

U izrazu (22) za koeficijent prolaza topline, kao i u izrazima (2) i (3) za toplinske
kapacitete pojedinih struja, pojavljuju se fizikalna svojstva struja (fluida). S obzirom da
fizikalna svojstva ovise 0 temperaturi, ona se uzimaju iz toplinskih tablical®. Stoga je
potrebno izracunati srednju temperaturu fluida koja predstavlja aritmeticku sredinu

ulazne i izlazne temperature, odnosno:

_ t'+t" (23)

tm 5

gdje je:
tm — aritmeticka sredina temperatura fluida, °C

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

14



1.6.3. KOEFICIJENTI PRIJENOSA TOPLINE NA STIJENKAMA CIJEVI

Za koeficijent prijenosa topline!! kada ne dolazi do promjene faza, u praksi se koriste
odgovarajuc¢e jednadzbe koje ovise o nacinu strujanja fluida, odnosno o tome je li

laminarno, prijelazno ili turbulentno podrucje.

Za slucaj laminarnog strujanja (Re < 2300), upotrebljava se Sieder—Tateova jednadzba:

1
_ @i di . CdiN3 | (U 0,14
Nu =% = 1,86- (Pe- ) (u—) (24)
Pe=Re - Pr (25)
_wdi'p _ qm-d;
Re = =10 = (26)
— Ko
Pr = n (27)
gdje je:

Nu — Nusseltova znacajka

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

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

Pe — Pecletova znacajka

Re — Reynoldsova znacajka

Pr — Prandtlova znacajka

L — duljina cijevi, m

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

1 —viskoznost, Pa s

us — viskoznost fluida pri temperaturi stijenke, Pa s
@ — brzina fluida u cijevi, m/s

gm — masena brzina fluida u cijevi, kg/(m? h)
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Za slucaj prijelaznog podrucja (2300 < Re < 10 000), upotrebljava se Hausenova

jednadzba:
2 a\2/3
0,166-<Re3—125>- 1+(3) ] 2 0,14
a L pr s - (B
Cp ' dm - Re Pr s (lls) (28)
Za slu¢aj turbulentnog strujanja (Re > 10 000), upotrebljava se izraz:
o 0,14
Nu = %% = 0,027 - (Re)®2 - (Pr) /3 - (£) (29)

Cijevi u cijevnom snopu mogu biti ugradene razli¢itim rasporedima, a najéeséi su:

raspored u trokutu, kvadratni raspored te rotirani kvadratni rasporedi.

Duljina stranice trokuta ili kvadrata, koje Cine tri ili Cetiri susjedne cijevi naziva se

korak cijevi, c.

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

snopu, racuna Se iz izraza:

d, = +(-%7) (30)

- dom
Za raspored cijevi u trokutu iz izraza:

~1,1-(c2-0,917 - d3)

de = (3D)
Masena brzina fluida u plastu, gm iz izraza:

Gm =52 (32)
gdje je:

Qm — maseni protok fluida, kg/h

As— slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa, m?
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Slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa se racuna iz izraza:

dpl'lpr'(c_do)
C

Ag = (33)
gdje je:

dpi — unutarnji promjer plasta, m

lor — razmak izmedu pregrada u plastu, m

¢ — korak cijevi, m

do — vanjski promjer cijevi, m

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

topline dan je jednadZbom:

o di pr\ 025
Nu=2%=C-(Re)"- (Pr)™ - (P—) (34)

Konstante C, n i m ovise o rezimu strujanja i rasporedu cijevi te za laminarno strujanje

gornja jednadzba Ce biti:

o 0,25
Nu =225 = 0,56 - (Re)* - (Pr)*3¢ - (=) %)

Prg

Koeficijent prijenosa topline izracunat iz jednadzbe (35) vrijedi za tre¢i red te redove
nakon njega u snopu cijevi jer kod prvog i drugog reda je nedovoljno razvijeno

strujanje pa samim time i prijenos topline.

Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline, za snop od N, racuna se iz izraza:

_ 0,6-0{0-N1+0,7-a’0-N2+a0-[N—(N1+N2)]

ao,sr - N (36)

gdje je:
N1 — broj cijevi u prvom redu
N2 — broj cijevi u drugom redu

N — ukupan broj cijevi
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2. EKSPERIMENTALNI DIO

Shema rotacijske peci prikazana je na slici 2.1. Iz slike je vidljiva pozicija juznog (8)
kucista na srednjem bloku rotacijske pe¢i, za koju je potrebno ispitati primjenu

industrijskog visecijevnog izmjenjivaca topline MITO09 s vanjske i unutarnje strane.

1,2
40

SREDNJI
BLOK

g
3
=
e

Protok vode (m’/h)
Temperatura leZaja (°C)

Broj kuéista

Slika 2.1. Prikaz temperature, protoka rashladne vode i broj kucista rotacijske peci na
srednjem bloku (juzna strana) — kuciste (8)
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Iz slike 2.1 se uocava da se razmatra polozaj izmjenjivaca na juznom kucistu (kuciste
broj 8) srednjeg bloka rotacijske peéi u smjeru istok i to s vanjske i unutarnje strane

ku¢ista po jedan izmjenjivac topline.

Popreéna povrsina presjeka cijevi, ac, U ispitivanom MITQ9 je:

_di'm 8-m

2 = 50,24 mm? = 50,24 - 107® m?

ac

Ukupna popre¢na povrsina presjeka cijevi, Ac, iZnosi:

Ac = ac'Nc = 50,24-10° m?-44= = 0,00221 m?

Ekvivalentni promjer cijevi, de:

_1,1-(c*—-0917-d2) 1,1-(132-0,917-10%)
B d, B 10

de = 8,503 mm = 0,008503 m

de = 8,503 mm

Slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa, As, ovisi 0 razmaku izmedu pregrada, lpr,

ovisno o duzini cijevi L i broju pregrada Npr.

_dpy by (c—do) 1071y - (13—10) 107 -85,56 - (13 — 10)
s c B 13 - 13
Ag = 2113 mm?

770
lpr = = T = 85,56 mm
pr

U tablici 2.1 prikazane su karakteristine veliCine za ispitivani viSecijevni izmjenjivac

topline MITO09.
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Tablica 2.1. Karakteristi¢ne veli¢ine za pojedini ispitivani viSecijevni izmjenjivac

topline, tip 1-2
Duljina cijevi u Broj Ao = mt-do-L-N¢
Tip cijevnom pregrada u lor / mMm As | mm?
izmjenjivaca snopu, plastu, /m?
L/ mm Npr
MIT 09 770 9 85,56 2113 1,064

Cijevni snop u plastu izmjenjivaca sastoji se od 44 bakrene cijevi, Ac = 386,12 W/(m K).

Raspored cijevi u cijevnom snopu je u trokutu s korakom od 13 mm.
Vanjski promjer plasta 114 x 3,6 mm

Unutarnji promjer plasta, dpi= 114 — 3,6-2 = 107 mm

Vanjski promjer cijevi, do= 10 mm

Debljina cijevi, d =1 mm
Unutarnji promjer cijevi, di=10 — 1.2 = 8 mm
Broj cijevi u prvom redu, Ny =7

Broj cijevi u drugom redu, N> = 6

Karakteristi¢ne veli¢ine hladnog i toplog fluida na srednjem bloku rotacijske peci

prikazane su u tablici 2.2.

Tablica 2.2. Karakteristi¢ne veli¢ine hladnog (rashladna voda) i toplog (mineralno ulje)

fluida na srednjem bloku rotacijske peci

Pozicija mjerenja Izmjerene vrijednosti
Temp. Aty Protok | Protok | Temp.
Blok Polozaj Ku¢iste | Vodena | uljana| /°C ulja vode vode
peci izmjenji- (br.) strana ulazu /m*ht | /m*h? | na
vaca /°C ulazu
/°C
Srednji | Isto¢na juzno unutarnja 40 8 0,80 1,2 25,1
blok strana (8) vanjska 0,36
peci
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Topli fluid (mineralno ulje) temperature 40 °C u prostor plasta dostrujava volumnim
protokom od 0,80 m*/h na unutarnjoj te 0,36 m%h na vanjskoj strani kuéista, a treba se
ohladiti za ATy =8 K.

Kroz cijevni snop, u dva prolaza, struji rashladna voda volumnim protokom 1,2 m%h i

ulazne temperature 25,1 °C.

2.1. SREDNJI BLOK ROTACIJSKE PECI-ISTOCNA STRANA

2.1.1. UNUTARNJA STRANA - JUG - KUCISTE (8)

2.1.1.1. IDENTIFIKACIJA STRUJA FLUIDA NA UNUTARNJOJ STRANI —
JUG - KUCISTE (8)

Iz zadanih podataka slijedi:

Ulazna temperatura mineralnog ulja, t'v = 40 °C
Razlika u temperaturi ulja, Aty =8 °C =8 K
Volumni protok mineralnog ulja, Quv.u = 0,8 m%h
Ulazna temperatura rashladne vode, tv' = 25,1 °C

Volumni protok rashladne vode, Qv,v = 1,2 m¥h

Slijedi da je izlazna temperatura ulja:

Aty=ty—t"u —> t"'u=tu—Atu=(40-8)°C=32°C

Fizikalna svojstva uljal® uzimaju se za srednju temperaturu ulja:

_tytty 40+ 32

tmy =~ =———=36C

Srednja temperatura ulja, 36 °C, ne nalazi se u tablicama?® te je potrebno izvrsiti

interpolaciju. Dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 2.3.
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Tablica 2.3. Fizikalna svojstva ulja pri srednjoj temperaturi 36 °C:

t/°C 36 °C

poul kg/m?® 860,60

Cou/ KJI(kg K) 1,9172

JuIW/(m K) 0,1432

w [ m?/s 6,344-10°

1y 1 (N s)/m? 5459,65-10°
*u=vep

Fizikalna svojstva rashladne vode pri temperaturi 25,1 °C, prikazana su u tablici 2.4.

Tablica 2.4: Fizikalna svojstva rashladne vode pri temperaturi 25,1 °C:

t/°C 25,1°C

pv | kg/m?® 996,47

Cov/ KJI(kg K) | 4,18098

v IWI(m K) 0,605395
w I m?/s 0,92024-10
wy / Ns/m? 916,8916-10°

Toplinski kapacitet mineralnog ulja (srednji blok isto¢na strana, kuciSte juzno (8) —

unutarnji izmjenjivac) je:

Cy = Qvu-pu-Cpu

Cy = 08 m’ 860,60 kg 1,9172 K
Y7 3600 s “md kg K
Cy = 0,367 K —367W

U= "0 sk ™ K
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Toplinski kapacitet rashladne vode (ulazni blok isto¢na strana, kuciste juzno (8) —

unutarnji izmjenjivac)

Cv = Qv pv:Cpy

Cy = L2 m? 996,47 kg 4,18098 K
V73600 s Tm3 kg K
Cy = 1,389 al —1389W
VT PR gk T K

Mineralno ulje je slabija struja i nosi oznaku 1, a rashladna voda je jaca struja 1 nosi

oznaku 2.

Stoga, oznake su sljedece:

Cu=C1=367 W/K

Cv =C2=1389 W/K

t1” — ulazna temperatura mineralnog ulja
t1"" — izlazna temperatura mineralnog ulja
t2” — ulazna temperatura rashladne vode

t2”" —izlazna temperatura rashladne vode

2.1.1.2. 1IZLAZNA TEMPERATURA VODE NA UNUTARNJOJ STRANI- JUG —
KUCISTE (8)

Izmijenjeni toplinski tok (srednji blok isto¢na strana, kuéiste juzno (8) — unutarnji
izmjenjivac), ¢e biti:

w
dy = C1- (6 =) = € - ATy = 367 - (-8)K = —2933 W

Toplina koju prima rashladna voda je toplina koju predaje mineralno ulje:
¢y = Co- (ty —t3) =2933W
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¢, = 1389 - (¢t —25,1) = 2933 W
ty =27,21 °C
Promjena temperature vode:
Aty =ty —ty, = 27,21 — 251 = 2,11 °C

Fizikalna svojstva rashladne vode za daljnji proratun Se uzimaju pri srednjoj

temperaturi vode, tj.:

_t+ty  251+27.21

tmy == z = 26,16 °C

Nakon izvr$ene interpolacije dobivene vrijednosti za fizikalne karakteristike rashladne

vode pri srednjoj temperaturi 26,16 °C prikazane su u tablici 2.5.

Tablica 2.5. Fizikalna svojstva rashladne vode pri srednjoj temperaturi 26,16 °C

t/°C 26,16 °C

pv | kg/m?® 996,152

cov/ KI(kg K) | 4,180768

Av IWI(m K) 0,606932
w I m?/s 0,901584-10°
uv/ Ns/m? 898,1147-10°

2.1.1.3. KORIGIRANA SREDNJA LOGARITAMSKA RAZLIKA TEMPERATURA NA
UNUTARNJOJ STRANI - JUG — KUCISTE (8)

Srednja logaritamska razlika temperatura:

ATl - ATZ

AT, = ln(ﬁ—%)
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Za protusmierni tok fluida (Qv,u = 0,8 m%h; Qv,v = 1,2 m¥Mh) za unutarnji izmjenjiva¢ —
jug- kuciste (8) slijedi:

AT1=t1"—1t2"=40-2721=1279K
ATo=1"" -1,'=32-251=69K

Srednja logaritamska razlika temperatura:

A Z1279-69 o
" (12,79 -
"9
Izracun korekcijskog faktora, F:
1—P
o l(R2 + 1Y 2] In (1 - R_-nPn)
= — . 1
R-1 (PE)—1—R+(R2+1)E
In 2“ 1
=)—1—=R— 2 2
(pr) —1-R- (R +1)2
R-P—1\/"
P — 1- ( P—1 )
n — 1/n
R_ (R:P—1
P—1

Parametar P predstavlja toplinsku efikasnost hladnog fluida i ra¢una se:

poh2=Thi _ ty —t, 27,21-251
T Tei—Th: t,—t, 40-251

= 0,142

Parametar R predstavlja omjer kapacitivnih brzina i racuna se:

_ T — Ty _ t1 —t _ 40 — 32
T Tho,—Th: th —t, 27,21—251

R = 3,79

Broj prolaza kroz plast,n = 1.
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() o ey

P, = = 0,142
CR (R P — 1)1/“ 379 — (3,79 -0,142 — 1)1/1
P—1 ’ 0,142 — 1
Slijedi da je korekcijski faktor, F:
5 s 1 ( 1—-0,142 )
3 l(3,79 + 1Y l M\1=3,79-0,142 0967
| 379-1 2 N
n (m) —-1-3,79+ (3,79 + 1)2
2 N
(m) —1-3,79 — (3,792 + 1)2

Korigirana srednja logaritamska temperatura iznosi:

ATm, kor = ATm-F =9,54.0,967 = 9,23 K

2.1.1.4. IZRACUN KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE U CHJEVI -
(SREDNJI BLOK PECI, ISTOCNA STRANA, KUCISTE - JUG (8),
UNUTARNJI IZMJENJIVAC)

Karakeristike cijevi:

Vanjski promjer, do = 10 mm

Debljina cijevi, d = 1 mm

Duljina cijevi, L = 770 mm

Ukupan broj cijevi u cijevnom snopu, N¢ = 44

Maseni protok, Qm,v, rashladne vode (srednji blok isto¢na strana, kuciste jug (8) —
unutarnji izmjenjivac)

= _ L2 m’ 996,152 ke _ 0,332 kg
Qm,V - QV,V pV - 3600 S ) m3 - ] S

26



Masena brzina, gm,v, rashladne vode u cijevi

kg
. Qm,V ) Nprolaz . 0,332 S 2 — 300 kg
Qv A 0,00221 m? s mZ
Brzina, o, vode u cijevi:
kg
300 —=2, m
.= dm,v _ smk = 0302 —
PV 996,152 m—% S
Reynoldsova znacajka:
kg -3
o d. - 4 300 —2--8-1073m
Re = (o i pV=qm,V 1= sSsm NS=2672
Hv Hv 898,1147 - 1076

Re > Rekr

2672 > 2300 prijelazno podrucje strujanja 2300 < Re < 10 000, pa se koristi Hausenova
jednadZzba:

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

ai 2 0,14
= -Prs- (—>
Cp " qm Re Hs
0,14
() -
Hs
.10-6 NS J
necp 898,1147-10 -~ 4180,768 kg K
Pr = 7 = W =6,12
0,606932 K
MITO9
L=770 mm

2/3
0,166 - (2672%/% — 125) - l1 + (i) l

« 770 2
= . 6,1273
] . kg 2672 '
4180,768 EK 300 >
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2.1.1.5. IZRACUN KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE U PLASTU -
(SREDNJI BLOK PECI, ISTOCNA STRANA, KUCISTE - JUG (8),
UNUTARNJI IZMJENJIVAC)

Masena brzina, gqm,u, mineralnog ulja u plastu,:

0,80 m? kg
_Omu_Quu Py _3600 s B606m5 . ke
my =4 A, 2113-10-6 m? Pl m2

Maseni protok ulja (srednji blok isto¢na strana, kuciste jug (8) — unutarnji izmjenjivac)

= 080 m? 8606kg 0,191 kg
Qmu = Qvu-pu = 3600 s = 5
Reynoldsova znacajka:
kg
. d - 0,008503 m
Re = dmu e _ m? s = 141
Hu 5459,65 - 1076 —
m?2
Re < Re,kr

141 <2300 laminarno strujanje u plastu

0,25

ay-d Pr
Nu = ———= = 0,56 (Re)*5° - (Pr)036 - (—)
Pry

A
_ Ns ]
6
1 cp 5459,65 - 10 -1917,2 kg R
Pr = 7 = W = 73,10
0,1432 —
m K

a, - 0,008503 m

w
0,1432 mK

= 0,56 - (141)%5° - (73,10)°:36

m? K

28



Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline

0,6'O(O-N1+0,7'O(0'N2+O(O'[N—(N1+N2)]
do,sr = N

0,6:525-7+0,7-525-6+525-[44 — (7 + 6)]
dosr = 44

Ao sr = 470

m?2 K

Ukupni koeficijent prijenosa topline:

1
=T 5,14
Oo /10 ai dI
Cijevi su bakrene pa je Ac = 386,12 W/(m K)
K = ! = 346 w
1 ,1-108 1 10 m? K
470 * 386,12 " 1648 8
Potrebna povrSina za prijenos topline:
2 (0] 2930 W 0.918 m?
= = =0, m
K-ATmkor 346 —g—-9,23K
m- K

Raspoloziva povrsina prijenosa topline za MIT09:

Ao = 1,064 m? zadovoljava

U tablici 2.6 prikazane su tabli¢ne vrijednosti za ispitivani industrijski protusmjerni
izmjenjivace MITQ9, tip 1-2, isto¢na strana, srednji blok pe¢i, kuciste jug (8), unutarnji

izmjenjivac topline.
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Tablica 2.6. Prikaz tabli¢nih vrijednosti za viSecijevni 1-2 tip izmjenjivaca topline,
MITO9 (dva prolaza rashladne vode kroz cijevi i jedan prolaz mineralnog ulja kroz

plast) - istoCna strana, srednji blok peci, juzno kuciste (8) — unutarnji izmjenjivac

Quv,v 1,2 m¥h
v 2933 W
Qmyv 0,332 kg/s
Qm,v 300 kg/(s m?)
arx 0,302 m/s
Aty 2,11°C
t2”’ 27,21°C tmyv = 26,16 °C
to’ 25,1°C
Cv=C 1389 W/K
Quvu 0,80 m¥h
Qmu 0,191 kg/s
Cu=Cy 275 WIK
th’ 40°C tmu = 36 °C
t"’ 32°C
Aty g8°C
ATm 9,54 K
F 0,967
ATm,kor 9,23
MITO9
Re (u cijevi) 2672 (prijelazno podrugje)
ai 1648
W/(m? K)
Om,u 90,51
kg/(s m?)
Re (u plastu) 141 (laminarno podrugje)
o 525
W/(m? K)
Olo,sr 470
W/(m? K)
K 346
W/(m? K)
A 0,918
m2
Ao 1,064
m2
L 0,770
m
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2.1.2. VANJSKA STRANA — JUG — KUCISTE (8)

2.1.2.1. IDENTIFIKACIJA STRUJA FLUIDA NA VANJSKOJ STRANI — JUG —
KUCISTE (8)

Iz zadanih podataka slijedi:

Ulazna temperatura mineralnog ulja, t' y= 40 °C
Razlika u temperaturi ulja, Aty =8 °C =8 K
Volumni protok mineralnog ulja, Qv.u= 0,36 m%h
Ulazna temperatura rashladne vode, t'v= 25,1 °C

Volumni protok rashladne vode, Qvv = 1,2 m¥h

Srednja temperatura mineralnog ulja na vanjskoj strani juznog (8) kudiSta iznosi
tmu = 36 °C i jednaka je srednjoj temperaturi mineralnog ulja na unutarnjoj strani
juznog (8) kuéista. Fizikalna svojstva mineralnog ulja'® pri srednjoj temperaturi

36 °C, prikazana su u tablici 2.3.

Fizikalna svojstva vode pri temperaturi 25,1 °C, prikazana su u tablici 2.4.

Toplinski kapacitet mineralnog ulja (srednji blok isto¢na strana, kuciste juzno (8) —

vanjski izmjenjivac)

Cy = Qvu-pu-Cpu

Cy = 036 m’ 860,60 kg 1,9172 K
Y7 3600 s “md kg K
Cy = 0,165 K —165W

U5 sk ™ K

Toplinski kapacitet rashladne vode (srednji blok isto¢na strana, kudiSte juzno (8) —
vanjski izmjenjivac)
Cv = Qvy - pv - Cpy

_ L2 m? 99647kg 4,18098 K
" 3600 s ' '

Cv m3 kg K
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Cyv = 1,389 al —1389W
v— o sK K

Mineralno ulje je slabija struja i nosi oznaku 1, a rashladna voda je jaca struja i nosi

oznaku 2.

Stoga, oznake su sljedece:
Cu=C1=165W/K

Cv =C2=1389 W/K

t1” — ulazna temperatura mineralnog ulja
t1"" — izlazna temperatura mineralnog ulja
t2” — ulazna temperatura rashladne vode

t2”" —izlazna temperatura rashladne vode

2.1.2.2. IZLAZNA TEMPERATURA VODE NA VANJSKOJ STRANI — JUG —
KUCISTE (8)

Izmijenjeni toplinski tok (srednji blok isto¢na strana, kuéiste juzno (8) — vanjski

izmjenjivac), ¢e biti:
¢y =Cy- (t7 —t1) =C, - ATy = 165%- (-8)K=-1320W
¢y =Co (t7 —t3) =1320W
¢, = 1389 (ty —25,1) = 1320 W

ty = 26,05 °C

Promjena temperature vode je:
Aty = t5 —t; = 26,05 — 25,1 = 0,95 °C

Fizikalna svojstva rashladne vode za daljnji proracun uzimaju se pri srednjoj

temperaturi vode, tj. pri:

_ty+ty 251+ 26,05

t = = 25,58 °C
my 2 2

32



Nakon izvrSene interpolacije dobivene vrijednosti za fizikalne karakteristike rashladne

vode pri srednjoj temperaturi 25,58 °C prikazane su u tablici 2.7.

Tablica 2.7. Fizikalna svojstva rashladne vode pri srednjoj temperaturi 25,58 °C

t/ °C 25,58 °C

pv | kg/m? 996,326

cov! kII(kg K) 4,180884

Av IW/(m K) 0,606091
w / m?/s 0,911792-10°°
v / (N s)/m? 908,4421-10°°

2.1.2.3. KORIGIRANA SREDNJA LOGARITAMSKA RAZLIKA
TEMPERATURA NA VANJSKOJ STRANI — JUG — KUCISTE (8)

Za protusmjerni tok fluida (Qv,v = 1,2 m%h; Qvu= 0,36 m%/h), za vanjski izmjenjiva¢ —
ku¢iste 8, slijedi:

ATi=1t1"—t"" =40 -26,05=13,95 K

ATo=t1" -t'=32-251=69K

Srednja logaritamska razlika temperatura:

_13,95-6,9

Tm = W = 10,29 K
"76,9
R=Tt,1_Tt.2=t{_t{’= 4‘0_32 :842
Tho,—Th1 ty —t, 2605-251 "
Ty, — T t; —t, 26,05—25,1
pP= h,2 h,1_ 2 2 =0,064

Ter—Thy ti—t;  40—251

Broj prolaza kroz plast, n = 1.
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1 (R i 1)1/“ 1 (8,42 - 0,064 — 1)1/1

P, = P—1 o= 0,064 — 1 —— 00es
R- (M) 8,42 — (8’42 0,064 — 1)
p-1 ' 0,064 — 1
2 1/2 ] ( 1—-0,064 )
(8422 + )Y/ l n(T=gaz-0062 .
= 8,42 —1 2 : T =0,

In (0,064) —1-8,42+ (8,422 + 1)2

2 . ;

(0,064) —1-8,42— (8,422 +1)2

Korigirana srednja logaritamska temperatura iznosi:

ATm, kor = ATm-F =10,29-0,987 = 10,15 K

2.1.2.4. IZRACUN KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE U CIJEVI — VANJSKA
STRANA

Karakeristike cijevi:

Vanjski promjer, do = 10 mm
Unutarnji promjer, di= 8 mm
Debljina cijevi, d = 1 mm

Duljina cijevi, L =770 mm

Maseni protok, Qmy, rashladne vode (srednji blok isto¢na strana, kuiste jug (8) —
vanjski izmjenjivac)

= _ L2 m’ 996,326 ke _ 0,332 kg
Qm,V - QV,V pV - 3600 S ) m3 - ] S
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Masena brzina, gm,v, rashladne vode u cijevi

kg
. Qm,V ) Nprolaz . 0,332 S 2 — 300 kg
Qmy = T0,00221 m? s mZ
Brzina, o, vode u cijevi:
kg
Amyv 300 SmZ m
. = = —=0301 —
PV 996,326 m—% s
Reynoldsova znacajka:
kg -3
o d. - .4 300 +8-1073m
Re = c " 4 pV=qm,V i_ s m? - — 26472
Hv Hv 908,4421- 1076

Re > Re kr

2642 > 2300 prijelazno podrucje strujanja 2300 < Re < 10 000, pa se koristi Hausenova
jednadzba:

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

X 2 0,14
@i — -Pr-3- (ﬁ)
Cp " qm Re Hs
0,14
(1) =1
Us
_gNs ]
. 6_1>, _J
N 908,4421-10 -~ 4180,884 keK _
Pr = T - W =6,27
0,606091 —
m K
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MITO09

L =770 mm
s g \2/3
. 0,166 - (2642%/* - 125) - Il +(770) l 2
_ £6,2773
T 2642 '
4180,884 [ 300 =5,
a; = 1605 —5

2.1.2.5. IZRACUN KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE U PLASTU -
(SREDNJI BLOK PECI, ISTOCNA STRANA, KUCISTE — JUG (8), VANJSKI
IZMJENJIVAC)

Masena brzina ulja u plastu:

0,36 m3 kg
_Omu _Quu-py_3600 s 20%Cms . ke
Qmu =~ A, 2113-10-6 m? 2 S m?

Maseni protok ulja (srednji blok, isto¢na strana, kuéiste jug (8) — vanjski izmjenjivac)

0,36 m? kg kg
Qmu =Qvu-pu = 3600 s 860,6 3= 0,086 ~
Reynoldsova znacajka:
dou-d. 4073 —-.0,008503 m
Re = — = =1 N = 6343
Hu 5459,65 - 1076 —
Re < Re,kr

63,43 < 2300 laminarno strujanje u plastu

Ay de

A

0,25
= 0,56 - (Re)"S0 - (Pr)°3 (ﬂ>

Nu =
u Pr;
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_¢N's J
. 6.2, _J
hee 5459,65 - 107~ 7 1917,2 R
Pr=—=>= W = 73,10
0,1432 —
m K
a, - 0,008503 m
° w— = 056" (63,43)%50 . (73,10)°36
0,1432 —
m K
a, = 352 K

Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline:

0,6-352-7+0,7+352-6+ 352 [44 — (7 + 6)]

do,sr = 44
Qo sr = 315,2 K
Ukupni koeficijent prijenosa topline:
K= 1
1.5 .14,
o /10 i dl
K = ! = 253 W
S _1 110 1 10 m? K
315,2 ° 386,12 " 1605 8
Potrebna povrsina za prijenos topline:
y @ 1320 W 0514 m?
= = = , m
K- ATmior 253 —2—-10,15K
m+ K

RaspoloZiva povrsina prijenosa topline za MIT09:

Ao = 1,064 m? zadovoljava

U tablici 2.8 prikazane su tablicne vrijednosti za ispitivani industrijski protusmjerni
izmjenjivace MITO09, tip 1-2, istoCna strana, srednji blok pe¢i, kuciste jug (8), vanjski

izmjenjivac topline.
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Tablica 2.8. Tabli¢ne vrijednosti za ispitivani industrijski protusmjerni izmjenjivac

MITO09, tip 1-2, isto¢na strana, srednji blok peci, kuéiste jug (8), vanjski izmjenjivac

topline.
Quv 1,2m%h
v 1320 W
Qmyv 0,332 kg/s
Qm,v 300 kg/(s m?)
W 0,302 m/s
Aty 0,95 °C
t” 26,05°C tmyv = 25,58 °C
o’ 25,1°C
Cv=0C 1389 W/K
Quvu 0,36 m¥h
Qmu 0,086 kg/s
Cu=Ci/ 165 W/K
ty 40°C tmu =36 °C
t”’ 32°C
Aty 8°C
ATm 10,29 K
F 0,987
ATmkor 10,15K
MIT09
Re (u cijevi) 2642 (prijelazno podrugje)
ai 1605
W/(m? K)
Om,u 40,73
kg/(s m?)
Re (u plastu) 63,43 (laminarno podrugje)
Qo 352
W/(m? K)
Olo st 315,2
W/(m? K)
K 253
W/(m? K)
A 0,514
m2
Ao 1,064
m2
L 0,770
m
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2.1.3. VANJSKA STRANA - JUG - KUCISTE (8) UZ POVECANI PROTOK
MINEARALNOG ULJA NA 0,72 m¥h

2.1.3.1. IDENTIFIKACIJA STRUJA FLUIDA NA VANJSKOJ STRANI - JUG -
KUCISTE (8) UZ POVECANI PROTOK MINERALNOG ULJA NA
0,72 m3/h

Iz zadanih podataka slijedi:

Ulazna temperatura mineralnog ulja, t'v = 40 °C

Razlika u temperaturi ulja, Aty =8 °C = 8 K

Volumni protok mineralnog ulja, Quvu= 0,36 m¥h - 2 =0,72 m*/h
Ulazna temperatura rashladne vode, t'v= 25,1 °C

Volumni protok rashladne vode, Qvv = 1,2 m¥h

Srednja temperatura mineralnog ulja na vanjskoj strani juznog (8) kucista se ne mijenja

i iznosi tmu = 36 °C te su fizikalna svojstva mineralnog ulja'® prikazana u tablici 2.3.

Fizikalna svojstva vode pri temperaturi 25,1 °C, prikazana su u tablici 2.4.

Toplinski kapacitet mineralnog ulja (srednji blok isto¢na strana, kuciste juzno (8) —

vanjski izmjenjivac)

Cy =Qyvu Py Cpu

Cy = 072 m? 860,60 kg 1,9172 K
Y7 3600 s “md kg K
Cy = 0,330 K —330W

U= 59 sK ™ K

Toplinski kapacitet rashladne vode pri temperaturi t'v = 25,1 °C (srednji blok isto¢na

strana, kuc¢iste juzno (8) — vanjski izmjenjivac) se ne mijenja
Cyv = Quyv - pv-Cpy

_ 12 m 99647kg 4,18098 K
3600 s ’ ’

Cv m3 kg K

Cy = 1,389 a) —1389W
v— o sK K
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Mineralno ulje je slabija struja i nosi oznaku 1, a rashladna voda je jaca struja i nosi

oznaku 2.

Stoga, oznake su sljedece:

Cu=C1 =330 W/K

Cv =C2=1389 W/K

t.” — ulazna temperatura mineralnog ulja
t1"” —izlazna temperatura mineralnog ulja
t2” — ulazna temperatura rashladne vode

t2”” — izlazna temperatura rashladne vode

2.1.3.2. IZLAZNA TEMPERATURA VODE NA VANJSKOJ STRANI — JUG -
KUCISTE (8) UZ POVECANI PROTOK MINERALNOG ULJA NA
0,72 m3/h

Izmijenjeni toplinski tok (srednji blok isto¢na strana, kudiste juzno (8) — vanjski
izmjenjivac), ¢e biti:
w
by =C1-(t] —t)) = Cy - ATy = 330 (-8)K = —2647 W
Toplina koju prima rashladna voda je toplina koju predaje mineralno ulje:
g, =Co- (ty —t)) = 2647 W
Prema tome, temperatura vode na izlazu je:

b, =Co- (ty —t}) = 2647 W

L by 2647 W .
t2=C_+t1= W+25,1C
2 1389 X
t) = 27,00 °C
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Promjena temperature vode je:
Aty =ty —t, = 27,00 — 25,1 = 1,90 °C

Fizikalna svojstva rashladne vode za daljnji proracun uzimaju se pri srednjoj

temperaturi vode, tj.:

t; +t; 2514 27,00
tmy == = 2

= 26,05 °C

Nakon izvrSene interpolacije dobivene vrijednosti za fizikalne karakteristike vode pri

srednjoj temperaturi 26,05 °C prikazane su u tablici 2.9.

Tablica 2.9. Fizikalna svojstva rashladne vode pri srednjoj temperaturi 26,05 °C

t/ °C 26,05 °C
pv | kg/m?3 996,185
Covl KJI(kg K) 4,181

Av | WI(m K) 0,607

w l m#/s 0,904-10°°
v / (N s)/m? 900,073-10°

2.1.3.3. KORIGIRANA SREDNJA LOGARITAMSKA RAZLIKA
TEMPERATURA NA VANJSKOJ STRANI - JUG - KUCISTE (8) UZ
POVECANI PROTOK MINERALNOG ULJA NA 0,72 m¥h

Srednja logaritamska razlika temperature:

ATl - ATZ

AT, = ln(ﬁ—%)

Za protusmijerni tok fluida (Qv.v = 1,2 m%/h; Qvu= 0,72 m3h), za vanjski izmjenjiva¢
slijedi:
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ATi=t1" -t " =40-27,00 = 13,00 K
AT,=t1"" —t'=32-251=69K

Srednja logaritamska razlika temperatura:

. 13,00 — 6,9 963K
m= T 13,00y
In ( ) )
T, —T, ty —t! 40 — 32
R= t1 t,2 — }, 1’ — — 4'21
Thz—Th: ¢y —t; 27,00—251
Th, — T, t) —t, 27,00-—251
P = h,2 h1 2 2 = 0,127

Ter—Th1 t,—t,  40—251

Broj prolaza kroz plast, n = 1.

1 (R P — 1)1/“ 1 (4,21 +0,127 — 1)1/1

- 0127 —1
P = Rl-)P—ll 1/ 421-0,127 — 1 i = 0427
R—(—) 4,21—( e )
P—1 0127 —1
1-0,127
_[@212 + )2 ln(1—4,21-0,127) _ 0978
T 421-1 ( 2 N

— — 2 5
. 0‘127) 1— 421+ (4,212 + 1)2

2 .
(0,127) —1-421— (4212 + 1)2

Korigirana srednja logaritamska temperatura iznosi:

ATm kor = ATm-F =9,63.0,978 = 9,42 K
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2.1.3.4. IZRACUN KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE U CLJEVI -
(SREDNJI BLOK PECI, ISTOCNA STRANA, KUCISTE - JUG (8), VANJSKI
IZMJENJIVAC) UZ POVECANI PROTOK MINERALNOG ULJA NA 0,72 m%h

Karakeristike cijevi:

Vanjski promjer, do = 10 mm
Unutarnji promjer, di= 8 mm
Debljina cijevi, 6 = 1 mm

Duljina cijevi, L =770 mm

Maseni protok, Qmy, rashladne vode (srednji blok isto¢na strana, kuciste jug (8) —

vanjski izmjenjivac):

1,2 m3 kg kg

= . - - .. 9 1 L~ 2 _o
Qmyv = Qv ' pv 3600 996,185 -~ 0,33 :

Masena brzina, qm,v, rashladne vode u cijevi

kg
_ Qm,V ) Nprolaz _ 0,332 e 2 _ 0 kg
Qv A, 0,00221 m? s mZ
Brzina, e, vode u cijevi:
kg
300 5 m
. = dm,v _ S mk = 0301 —
PV 996,185 m—% s
Reynoldsova znacajka:
kg -3
_wc'di'PV_Qm,v'di_300 STl +8-10 m_
. 2% Cowy _¢Ns = 2666
900,073-10"°—
m

Re > Rekr
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2666 > 2300 prijelazno podrucje strujanja 2300 < Re < 10 000, pa se koristi Hausenova
jednadzba:

.2/3
0,166 - (Re?/* — 125) - Il + (df) l

} 2 0,14
L (2
Cp " dm Re Us
0,14
(ﬁ) 1
Us
.10-6 NS I
TR 900,073 -10 -~ 4181 kg K
P‘r‘ = = = 6,20
A 0,607
’ m K
MITO09
L=770 mm

2/3
0,166 - (26662/3 — 125) - I1 +(95) l

o 770 2
= -6,2073
J . kg 2666 ’
4181 [~ 300 55
a; = 1630 —

2.1.3.5. IZRACUN KOEFICIJENTA PRIJENOSA TOPLINE U PLASTU -
(SREDNJI BLOK PECI, ISTOCNA STRANA, KUCISTE — JUG (8), VANJSKI
IZMJENJIVAC) UZ POVECANI PROTOK MINERALNOG ULJA NA 0,72 m%h

Masena brzina ulja u plastu:

0,72 m3 kg
_Omu _Quupy_3600s B0%Cmi o . ke
Qmu =~ A, 2113-10-6 m? 2 S m?

Maseni protok ulja (srednji blok isto¢na strana, kuéiste jug (8) — vanjski izmjenjivac)

0,72 m? 860,6 ke _ 0,172 ke
3600 s T m3 s

Qm,U = QV,U "Pu =
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Reynoldsova znacajka:

dou-d, 8145 —--0,008503 m
Re = — = S N = 126,85
Hu 5459,65- 1076 —
Re < Relkl’
126,85 < 2300 laminarno strujanje u plastu
5
— ao . de _ ) 0,50 . 0.36 . <ﬂ>0,2
Nu = =22 = 056" (Re)* - (Pr)2e (-
_e¢Ns J
. 6 NS
1 cp 5459,65-10 -~ 1917,2 _kgK
Pr = = _ 73’10
A 01432
’ m K

a, - 0,008503 m
° = 0,56 (126,85)%50 - (73,10)%36

w
0,1432 4
= 498 w
%o = m2 K

Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline

0,6'498'7+0,7'498'6+498'[44—(7+6)]
do,sr = 44

Ao sr = 446

m?2 K

Ukupni koeficijent prijenosa topline:

1
=T 5,14
o ﬂc ai dI
K = ! 332 —
1 ,1-108 1 10 m? K
446 " 386,12 ' 1630 8
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Potrebna povrsina za prijenos topline:

| @ 2647 W 0,846 2
= = =0, m
K ATmior 332 —3—-9,42K
m+ K

Raspoloziva povrsina prijenosa topline za MITO09:

Ao = 1,064 m? zadovoljava

U tablici 2.10 prikazane su tabli¢ne vrijednosti za ispitivani industrijski protusmjerni
izmjenjivace MITO09, tip 1-2, istocna strana, srednji blok peci, kuciste jug (8), vanjski

izmjenjivac topline, ukoliko se poveé¢a volumni protok mineralnog ulja na 0,72 m3/kg.
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Tablica 2.10. Tabli¢ne vrijednosti za ispitivani industrijski protusmjerni izmjenjivac

MITO09, tip 1-2, isto¢na strana, srednji blok peci, kuéiste jug (8), vanjski izmjenjivacé

topline
Quv 1,2 m%h
N 2647 W
Qmyv 0,332 kg/s
Qm,v 300 kg/(s m?)
W 0,301 m/s
Aty 1,90°C
"’ 27,00°C tmv = 26,05 °C
to’ 25,1°C
Cv=0C 1389 W/K
Quvu 0,72 m¥h
Qmu 0,172 kg/s
Cu=Cy 330 W/K
t1’ 40°C tmu =36 °C
t”’ 32°C
Aty 8°C
ATm 9,63 K
F 0,978
ATm,kor 942K
MITO9
Re (u cijevi) 2666 (prijelazno podrudje)
Qi 1630
W/(m? K)
Om,u 81,45
kg/(s m?)
Re (u plastu) 126,85 (laminarno podrudje)
o 498
W/(m? K)
Olo,sr 446
W/(m? K)
K 332
W/(m? K)
A 0,846
m2
Ao 1,064
m2
L 0,770
m
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3. RASPRAVA

U ovom zavrSnom radu napravljen je proracun i obradena problematika za visecijevni
izmjenjivac topline, tipa 1-2 koji bi se koristio za hladenje zagrijanog mineralnog ulja
koje sluzi za podmazivanje kliznih lezajeva rotacijske peéi pri proizvodnji Portland
cementa. Naime, tijekom rada rotacijske pe¢i dolazi do pojave trenja Sto uzrokuje
zagrijavanje mineralnog ulja. Poznato je da se poviSenjem temperature, viskozitet
mineralnog ulja smanjuje i samim time ulje gubi svoja svojstva. Zbog toga je to ulje

potrebno ohladiti pomoc¢u izmjenjivaca topline.

Svrha ovog zavr$nog rada bila je ispitati karakteristike navedenog izmjenjivaca topline
te na temelju istih donijeti zaklju¢ak o njegovoj primjenivosti u procesu hladenja
srednjeg bloka rotacijske peci za proizvodnju Portland cementa na isto¢noj strani peéi

na juznom kudistu (pozicija 8) s vanjske 1 unutarnje strane kucista.

Ispitivane su karakteristike industrijskog MIT09 izmjenjivaca topline, tipa 1-2, vanjskog
promjera plasta 114,3 x 3,6 mm. U cijevnom snopu postoje 44 bakrene cijevi, Ac =
386,12 W/(m K). Raspored cijevi u cijevnom snopu je u trokutu s korakom od
13 mm. Cijevi su debljine 6 = 1 mm i vanjskog promjera 10 mm. Duljina cijevi u
cijevnom snopu je 770 mm, a broj pregrada u plastu je 9. Ulje, temperature 40 °C,
dostrujava u prostor plasta protokom od 0,8 m%h na unutarnjem izmjenjivadu te
protokom od 0,36 m3/h na vanjskom izmjenjivacu. Takoder, ispitane su i karakteristike
za sluCaj da se protok ulja na vanjskoj strani poveca za dva puta, odnosno da ulje
dostrujava protokom od 0,72 m*/h na vanjskom izmjenjivacu. Kroz cijevni snop, struji
rashladna voda, ulazne temperature 25,1 °C, protokom od 1,2 m%h. Mineralno ulje
potrebno je ohladiti za AT =8 K, tj. At=28 °C.

Karakteristi¢ne veli¢ine za viSecijevni izmjenjivac topline koje su se koristile u daljnjem
prora¢unu prikazane su u tablici 2.1. Na temelju poznatih karakteristika cijevi (vanjski
promjer, do, duljina cijevi, L i ukupan broj cijevi, N¢) izracunata je raspoloziva povrSina

za prijenos topline koja iznosi A, = 1,064 m?,
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Identifikacijom ulazne struje toplog (mineralno ulje) i hladnog fluida (rashladna voda)
proizlazi da je slabija struja mineralno ulje. Prema dogovoru, znacenje slabije struje
pripada fluidu s manjim toplinskim kapacitetom (u ovom slu¢aju mineralnom ulju) te
mu se pridruzuje indeks 1, dok se jaCoj struji (u ovom slu¢aju rashladnoj vodi)
pridruzuje indeks 2. Toplinski kapacitet mineralnog ulja na unutarnjoj strani iznosi
367 W/K, dok na vanjskoj iznosi 165 W/K, odnosno uz protok od 0,72 m%nh iznosi
330 WIK. Toplinski kapacitet rashladne vode na unutarnjoj te na vanjskoj strani za oba

protoka ostaje isti i iznosi 1389 W/K.

Izlazna temperatura rashladne vode, t;, moZe se izradunati pomodéu toplisnkog toka.
Toplinski tok, odnosno izmijenjena toplina moze se izraCunati iz ohladivanja toplijeg
fluida ili zagrijavanja hladnijeg fluida jer je toplina koju prima hladniji fluid upravo ona
toplina koju otpusta topliji fluid. Toplinski tok s unutarnje strane kuéista iznosi 2933 W,
a s vanjske strane, za protok ulja od 0,36 m®h, iznosi 1320 W, odnosno za protok ulja
od 0,72 m®nh, iznosi 2647 W. Pomoéu toplinsko-bilan¢ne jednadzbe odredi se
temperatura rashladne vode na izlazu koja s unutarnje strane iznosi 27,21 °C te 26,05 °C

sa vanjske strane kuéista. Za protok od 0,72 m*/h iznosi 27 °C.

S obzirom da se u ovom slucaju radi o viSecijevnom izmjenjivacu topline, tipa 1-2,
logaritamsku razliku temperatura potrebno je korigirati uz pomo¢ korekcijskog faktora
F. Time se dobiva korigirana logaritamska razlika temperatura koja ¢e se upotrijebiti pri

izraGunu potrebne povrSine za prijenos topline.

Daljnjim ispitivanjem, dokazano je da je za izracun koeficijenta prijenosa topline u
cijevima potrebno primjeniti Hansenovu jednadzbu jer se vrijednosti Reynoldsove
znacajke nalaze u prijelaznom podrucju strujanja, odnosno Re se nalazi u intervalu
2300 < Re < 10 000. Na unutarnjem izmjenjivacu Re iznosi 2672, dok na vanjskom
izmjenjivacu iznosi 2642, odnosno 2666 za dva puta povecani protok. Koeficijent
prijenosa topline u cijevima duljine 770 mm s unutarnje strane iznosi 1648 W/(m? K),
dok s vanjske iznosi 1605 W/(m? K), odnosno 1630 W/(m? K) za dva puta poveéani
protok.
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Pri racunanju koeficijenta prijenosa topline u plastu, na strani mineralnog ulja, utvrdeno
je da je u plastu prisutno laminarno strujanje (Re < 2300) pa se za izracun upotrebljava
Nusseltova znacajka. Za unutarnji izmjenjivac, Re u plastu iznosi 141, dok na vanjskom
izmjenjivatu Re = 63,43 za protok 0,36 m®h, odnosno Re = 126,85 za protok 0,72 m%/h.
Kako se vrijednost protoka ulja povecala za dva puta s vanjske strane, tako se i
vrijednost Reynoldsove znacajke udvostrucila. Za izracun koeficijenta prijenosa topline
u plastu, takoder je potrebno uzeti u obzir ukupan broj cijevi te broj cijevi u prvom,
odnosno drugom redu. Koeficijent prijenosa topline na strani ulja, na unutarnjem
izmjenjivadu iznosi oos = 470 W/(m? K), dok na vanjskom izmjenjivau iznosi
osr = 315,2 W/(m? K) za protok 0,36 m*/h, odnosno ao.sr = 446 W/(m? K) za dva puta

povecani protok na vanjskom izmjenjivacu.

Koeficijent prolaza topline uvelike ovisi o koeficijentu prijenosa topline u cijevi,
odnosno plastu. On na unutarnjem izmjenjivacu iznosi K = 346 W/ (m? K), dok na
vanjskom izmjenjivadu za protok 0,36 m®h iznosi K = 253 W/(m? K), odnosno
K = 332 W/(m? K) za protok 0,72 m3/h. Uocava se da se koeficijent prolaza topline

povecava s povecanjem protoka ulja.

Na kraju ispitivanja, odredena je potrebna povrSina za prijenos topline. Ona ovisi 0
toplinskom toku, ukupnom prolazu topline te korigiranoj logaritamskoj razlici
temperatura. Potrebna povrSina za prijenos topline na unutarnjem izmjenjivacu iznosi
A = 0,918 m?, dok na vanjskom iznosi A = 0,514 m? za protok ulja od 0,36 m%h,
odnosno A = 0,846 m? za protok od 0,72 m*/h. Iz postignutih rezultata je vidljivo da je
pri svim ispitivanim uvjetima rada potrebna povrSina MIT09 izmjenjivaca topline manja

u odnosu na raspolozivu, koja iznosi Ao = 1,064 m?.

Dakle, rezultati istraZivanja pokazuju da industrijski MIT09 izmjenjiva¢ topline, tipa
1-2 zadovoljava potrebe cementne industrije za hladenje leZajeva rotacijske peci s
vanjske 1 unutarnje strane juznog kuciSta buduci da je potrebna povrSina za prijenos
topline manja od raspolozive povrsine za prijenos topline. U slucaju da se protok ulja s
vanjske strane poveéa na 0,72 m®/h, potrebna povriina za prijenos topline je i dalje

manja u odnosu na raspolozivu te i uz taj uvjet izmjenjivac zadovoljava.
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4. ZAKLJUCCI

Na temelju provedenih ispitivanja, dolazi se do sljedecih zakljucaka:

— Pri racunanju koeficijenata prijenosa topline u cijevima potrebno je primijeniti
Hansenovu jednadzbu jer vrijednosti Reynoldsove znacajke spadaju u prijelazno

podrucje strujanja, odnosno 2300 < Re < 10 000.

— Koeficijenti prijenosa topline u plastu izracunavaju se preko Nusseltove znacajke jer u

plastu prevladava laminarno strujanje, odnosno Re < 2300.

— Povecanjem protoka ulja dolazi do povecanja turbulencija u plastu §to povecava
koeficijent prolaza topline i samim time poboljSava prijenos topline. Koeficijent prolaza
topline i potrebna povrSina za izmjenu topline odnose se kao obrnuto proporcionalne
veli¢ine, §to zna¢i da povecanjem vrijednosti koeficijenta prolaza topline smanjuje se

potrebna povrsina za izmjenom te iste topline.

— Ispitivani MIT09 izmjenjiva¢ topline, tipa 1-2, zadovoljava potrebe za hladenjem
mineralnog ulja s unutarnje 1 vanjske strane juznog kucista na srednjem bloku rotacijske
peci bududi da je potrebna povrSina za izmjenom topline manja u odnosu na raspolozivu
povrsinu izmjenjiva¢a. Dokazano je da navedeni izmjenjiva¢ takoder zadovoljava u
slu¢aju da se protok ulja poveéa na 0,72 m®h na vanjskoj strani ku¢ista jer je potrebna

povrsina manja u odnosu na raspoloZivu povrSinu za prijenos topline.
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6. POPIS SIMBOLA

OZNAKE

A — povr§ina prijenosa topline, m?

A: — ukupna popreéna povriina presjeka cijevi, m?

A, — raspoloziva povrsina prijenosa topline, m?

As — slobodna povriina presjeka cijevnog snopa, m?

ac — popre¢na povrsina presjeka cijevi, m?

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

C1 —toplinski kapacitet (vodena vrijednost) slabije struje, W/K

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

¢ — korak cijevi, m

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

di — unutarnji promjer cijevi, m

do — 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

lpr — razmak izmedu pregrada u plastu, m

N — ukupan broj cijevi
Nc — ukupan broj cijevi u cijevnom snopu

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

Nu — Nusseltova znacajka

54



N1 — broj cijevi u prvom redu cijevnog snopa
N2 — broj cijevi u drugom redu cijevnog snopa

P — toplinska efikasnost hladnog fluida

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

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

Re — Reynoldsova znacajka

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

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

ATm — srednja logaritamska razlika temperatura izmedu "‘toplog""i “‘hladnog " fluida,
K

ATmkor — korigirana srednja logaritamska razlika temperatura izmedu “‘toplog”” i

“hladnog " fluida, K

t’— ulazna temperatura struje fluida, °C
t”” —izlazna temperatura struje fluida, °C.
t1” — ulazna temperatura slabije struje, °C
t1"’— izlazna temperatura slabije struje, °C
t>” — ulazna temperatura jace struje, °C
to"’— izlazna temperatura jace struje., °C

tm — aritmeticka sredina temperatura promatrane struje, °C
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Grcka slova
ai — koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj strani cijevi, W/(m? K)
ao— koeficijent prijenosa topline na stijenku cijevi u plastu, W/(m? K)

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

o — debljina cijevi, mm

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

L - dinamicka viskoznost fluida, Pa s

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

p — gustoca fluida, kg/m?

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

o - brzina fluida u cijevi, m/s
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