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ZADATAK ZAVRSNOG RADA

Potrebno je izvrsiti hladenje srednjeg bloka rotacijske pec¢i za proizvodnju Portland
cementa na istocnoj strani pe¢i na sjevernom kucistu (pozicija 7) s vanjske i unutarnje
strane kucista koristenjem industrijskih MITO5 i MIT06 izmjenjivaca topline. MITO5 i
MITO06 su horizontalni viSecijevni rekuperatori, tipa 1-2. U prostor oko cijevi dostrujava
mineralno ulje, a kroz cijevni snop struji rashladna voda u dva prolaza. Cijevni snop u
plastu izmjenjivaca unutarnjeg promjera 107 mm sastoji se od 44 bakrene cijevi,
Ac = 386,12 W/(m K), vanjskog promjera 10 x 1 mm. Duljina cijevi u cijevnom snopu
iznosi 400 mm (MIT05) i 540 mm (MITO06), a broj pregrada u plastu je 6 (MITO05) i
9 (MITO6).

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 Kuéiste | Vodena | uljana | /°C ulja vode | vode
peéi | izmjenji- (br.) strana | ulazu m*h* | /m*h? | na
vaca /°C ulazu
/°C
Srednji | Isto¢na sjeverno | Unutarnja 39 7 0,60 1,3 25,1
blok strana (7) Vanjska 0,72
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 industrijske MIT05 1 MIT06 izmjenjivace

topline i navedene uvjete rada.




SAZETAK

Zavrsni rad predstavlja proracun industrijskih viSecijevnih izmjenjivaca topline (MITOS 1
MIT06) u svrhu hladenja kliznih lezajeva rotacijskih pe¢i. U razmatranje su uzete
karakteristicne veli¢ine hladnog (rashladna voda) i toplog (mineralno ulje) fluida na
srednjem bloku rotacijske peci za proizvodnju Portland cementa na isto¢noj strani peci na
sjevernom kucistu (pozicija 7) s vanjske i unutarnje strane kuc¢ista. Cilj ovog zavrsnog rada
je ispitati karakteristike industrijskih MITO0S5 1 MIT06 izmjenjivaca topline, duljine cijevi
400 1/ili540 mm kako bi se isti mogli primijeniti za hladenje mineralnog ulja temperature
39 °C, koje u prostor plasta dostrujava volumnim protokom od 0,6 m*h na unutarnjoj te
0,72 m*/h na vanjskoj strani ku¢ista. Kroz cijevni snop, u dva prolaza, struji rashladna voda
volumnim protokom 1,3 m*/h i ulazne temperature 25,1 °C. Raspored cijevi je u trokutu s
korakom od 13 mm, a broj pregrada u plastu je 6 (MITO0S5) i 9 (MIT06). Rezultati
ispitivanja ukazuju da je rezim strujanja u plastu laminaran (Re < Re, kr), dok je strujanje
vode u cijevima u prijelaznom podrucju (2300 < Re < 10 000). Rezultati ispitivanja takoder
potvrduju da ispitivani viSecijevni izmjenjiva¢ MIT06 zadovoljava za hladenje kliznih
lezajeva rotacijske peci buduci je potrebna povrSina za izmjenu topline manja u odnosu na

raspolozivu povrSinu navedenog izmjenjivaca.

Kljuéne rijec¢i: viSecijevni izmjenjiva¢ topline, koeficijent prolaza topline, povrSina

prijenosa topline



SUMMARY

Main purpose of this bachelor thesis is to estimate industrial shell&tube heat exchangers
(MITO5 and MITO6) in purpose of cooling the plain bearing of rotary kiln. Properties of
cold (cooling water) and warm (mineral oil) fluid on the middle block of rotary kiln for
production of Portland cement on the eastern side of kiln on the northern side on the
outside and inside of basis were taken in consideration. The aim of this bachelor thesis is to
examine the characteristics of industrial MITO5 and MITO6 heat exchangers, length of
pipes 400 and/or 540 mm, so that can be used for cooling mineral oil initial temperature of
39 °C, which flows inside the sheath at volume flow 0.6 m®h on the inside of the basis, and
0.72 m%h on the outside of the basis. Through the tube bundle, in two passes, streaming
cooling water at volume flow 1.3 m*h and inlet temperature 25.1 °C. Pipes are laid out in a
triangular fashion and pitched 13 mm apart with 6 baffles inside the shell for MIT05 and
9 for MITO06. The results of examination indicate the laminar flow inside the shell
(Re < Re, cr) and the transitional flow in the tube ( 2300 < Re < 10 000). Tested shell&tube
heat exchanger MITO06 satisfies for cooling down the bearing of rotarykiln, because the

required surface to exchange heat is lower compared to available surface.

Keywords: shell&tube heat exchenger, overall heat transfer coefficient, heat transfer

surfacearea
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UvoD

Poznato je da nijedan toplinski stroj ne radi sa 100% iskoriStenjem, uslijed djelovanja
trenja, gubitaka topline, nacina dizajniranja, nacina vodenja i regulacije procesa $to za
posljedicu ima povecane utroske energije te naposljetku i manju ekonomi¢nost procesa. 1z
tog saznanja proizlazi teznja da se proces vodi na §to bolji i povoljniji nacin, a upravo je to

ono Sto kemijski inzenjeri rade.

Glavna zadaca kemijskog inzenjera je poboljsati proces prema zahtjevima industrije i
postrojenja u kojem se nalaze i smanjiti gubitke pravilnim izborom parametara koji utjecu
na sam proces. Primjenom steCenih kemijsko-inzenjerskih znanja inZenjeri rjeSavaju
razli¢ite probleme koje industrija stavi pred njih, izmedu ostalog rjeSavanje prijenosa
topline u razli¢itim uredajima kemijske procesne industrije. Veliku vaznost u industriji
proizvodnje cementa zauzima rotacijska pe¢ i sve njezine komponente jer upravo su one od

velikog znacCaja za poboljSanje procesa.

Rotacijska pe¢ je veoma sloZzena termoprocesna jedinica koja se koristi u mnogim
postrojenjima gdje je potrebno zagrijati materijal do visoke temperature. Glavni nedostatci
rotacijske peci jesu gubitci topline, degradacija materijala od kojeg je izraden plast peci te
pucanje kliznih lezajeva uslijed trenja i visoke temperature maziva. U svrhu podmazivanja
kliznih leZzajeva koristi se mineralno ulje te izmjenjivaci topline za hladenje mineralnog
ulja. Za odabir pogodnih izmjenjivaca topline potrebno je provesti proratune i1 odraditi

odredena ispitivanja mjerenja ulaznih i vanjskih parametara.

Glavni cilj ovog zavr$nog rada je ispitati industrijske viSecijevne izmjenjivace topline
(MITO5 i MITO06) u svrhu hladenje kliznih lezajeva rotacijske peéi u industriji proizvodnje

Portland cementa.



1.0PCI DIO

1.1. ROTACIJSKA PEC ZA PECENJE CEMENTNOG KLINKERA

Rotacijska pe¢ (slika 1) se u osnovi sastoji od sljede¢ih elemenata: sustava za dodavanje
sirovinskog brasna u pe¢, plasta peéi, zupCastog vijenca s pogonom i nose¢im sustavom,
radijalnih 1 aksijalnih rolni, Zarne glave s gorionickim postrojenjem, platforme s noseCom
konstrukcijom Zarne glave i sustava za odvodenje klinkera u hladnjak.” Proces dobivanja
Klinkera u rotacijskoj pe¢i je kontinuirani proces te da bi se odrzali Zeljeni uvjeti u peci i
kvaliteta klinkera potreban je stabilan rad, stalna kvaliteta klinkera, maksimalno
iskori§tenje topline te sigurnost i zastita osoblja i opreme. Prikaz rotacijske peéi® dan je na

slici 1.

Rotacijska pe¢*®za proizvodnju cementnog klinkera je &eli¢ni cilindar promjera od
nekoliko metara (2,5-6,5m) i duzine (50-200) m, iznutra oblozen vatrostalnom opekom
(vrsta vatrostalnog ozida ovisi o zonama u rotacijskoj peci). Debljina vatrostalnog ozida

ovisi o promjeru peci (npr. za promjer pec¢i 5,20 1 viSe m debljina ozida iznosi 250 mm).

Gornji kraj peé¢i sluzi za ulaz sirovine dok se na donjem kraju nalazi plamenik za
zagrijavanje smjese i optimalno sagorijevanje. U rotacijskoj pe¢i mogu se, po pravilu,
upotrijebiti sve vrste goriva koje postizu temperaturu plamena od najmanje 1700 °c.2
Blago je nagnuta u jednu stranu §to olakSava rotaciju oko uzduzne osi. Nagib rotacijskih
pe¢i obitno se kreée u granicama od (2-6)%.° Rotacija oko uzduZne osi uzrokuje
postupno gibanje materijala s viSeg, hladnijeg kraja, prema nizem, gdje se na koncu ispusta
i hladi.® Pe¢ se oslanja na tri oslonca koje ¢ine prstenovi i valjci, rasporedeni duz peci.
Noseci prstenovi i valjci su elementi na koje se oslanja rotacijska pe¢ i uslijed toga su
izlozeni razli¢itim dinami¢kim optereéenjima.*

Osovine i vratila imaju oslonce u kliznim ili valjnim lezajima. Lezaji se podmazuju da bi
gubici trenja, a time i zagrijavanje, bili $to manji. Radi olakSanja klizanja povrSina
nalijeganja, te radi smanjivanja ili ¢ak sprjeavanja troSenja, upotrebljavaju se maziva.
Maziva se nanose na klizna mjesta, prianjaju uz materijale, razdvajaju hrapavos¢u izazvane

medusobne neravnosti povrSina nalijeganja, imaju nisku unutarnju zilavost, ne nagrizaju



materijale 1 $tite ih od korozije. Maziva po mogucnosti hlade, prenose pritisak, brtve i Stite
maziva mjesta od necisto¢a i vode.Kao maziva najcesce se koriste teku¢a maziva (ulja).
Podmazivanje uljem se koristi za lezajeve s velikim povrSinskim tlakovima 1 viSim

temperaturama.®

Slika 1. Prikaz rotacijske pe¢i' za proizvodniju portland cementa

Uslijed trenja na kliznim lezajevima dolazi do zagrijavanja mazivog ulja koje je potrebno
ohladiti. Sva teku¢a maziva s porastom temperature postaju rjeda, $to znaci da im se
smanjuje viskozitet. NajkoriStenije podmazivanje je opto¢no podmazivanje uljem Koje
istodobno cirkulira i hladi lezajeve. Podmazivanje se provodi pomoc¢u uljne pumpe preko
sustava cijevi. Ulje koje otjece, filtrira se, u odredenim slu¢ajevima hladi i sakuplja u
spremnike. Sakupljeno ulje se ponovno pumpa u sustav te se osigurava stalna recirkulacija
ulja.”

1.2. PRIJENOS TOPLINE

Do prijenosa topline® dolazi ¢im postoji razlika temperatura AT unutar tijela ili izmedu dva
tijela. Za kvantitativno odredivanje prijenosa topline potrebno je utvrditi ¢imbenike Koji

uvjetuju izmjenu energije u jedinici vremena izmedu dva tijela ili tijela i fluida na nacin da

3



se predvidi raspodjela temperature i brzina prijenosa energije u termodinamickim

sustavima.
Prema nacinu prijenosa topline razlikuje se (slika 2):

1. Kondukcija (provodenje) je prijenos topline kroz samu tvar u mirovanju, od atoma do
atoma ili od molekule do molekule, a prouzrofen je razlikom u temperaturi. Prijenos

topline kondukcijom odvija se kada su tijela u dodiru.

2. Konvekcija (strujanje) je prijenos topline koji se javlja na granici izmedu ¢vrste stijenke
1 fluida ili povrSine tekucine i drugoga plinovitog fluida. Fluid pri tom struji uz povrSinu
drugoga tijela ili fluida i putem strujanja i interakcija u grani¢nom sloju prenosi toplinu.
Prijenos topline konvekcijom se odvija kada tijela nisu u izravhom dodiru nego postoji

trece tijelo (medij) koje omogucava prijenos topline.

3. Radijacija (zracenje) je prijenos topline izmedu dva tijela razliCite temperature putem
elektromagnetskog zracenja. Obzirom da se izmedu dva tijela u ovom slu¢aju ne mora imati
drugu tvar, ovaj prijenos se moze odvijati i u vakuumu, za razliku od prve dvije vrste

prijenosa topline.

Vvodenje

d A4S
Strujanje ] |

A o 5 B
SN N> g\ X\ ! \‘-:';_
AN \ \’ =l

SN —
% \ e
Zradenje NS

Slika 2. Nacini prijenosa topline’



1.3. IZMJENJIVACI TOPLINE

Izmjenjivadi topline®® su uredaji u kojima se toplinska energija prenosi sa jednog fluida
(viSe temperature) na drugi (fluid nize temperature) bez medusobnog mijeSanja ta dva
fluida. Kod izmjenjivaca topline, toplina se naj¢e$¢e provodi konvekcijom uz postojanje
temperaturnog gradijenta. Svoju primjenu pronalaze za grijanje ili hladenje radnoga medija
u rashladnoj i procesnoj tehnici, termoenergetskim i nuklearnim postrojenjima, centralnom
grijanju i sl.

Izmjena topline moze biti izravna i neizravna. U izravnoj izmjeni topline dvije se struje
fluida medusobno mijesaju, ¢ime se dobiva struja kojoj je temperatura izmedu temperatura
toplije i hladnije struje. U izmjenjivacu topline S neizravnom izmjenom, struje fluida
odvojene su stjenkom. Mehanizam izmjene topline kod neizravne izmjene je nesto
sloZeniji; sastoji se od konvekcije topline s tople struje na stijenku, kondukcije kroz stjenku
I konvekcije sa stijenke na hladnu struju. Izmjenjivaci s neizravnom izmjenom topline se

zovu rekuperatori.

Prema konstrukciji (slika 3), izmjenjivaci topline dijele se na spiralne (3a), cijevne (3b) i

plocaste (3c).

(@) (b) ()

Slika 3. Izmjenjivaci topline: (a) spiralni®, (b) cijevni'i (c) ploéasti12



Prema smjeru strujanja fluida, rekuperatori se dijele na istosmjerne, protusmjerne i krizne
ili unakrsne. Prikaz istosmjernog i protusmjernog toka strujanja fluida prikazan je na

slici 4.2

0% blizu 50%
tok

t t immiena t gradijent P 1

tok

100%: . . Hlizg H0%G
Istosmjerni tok

biliza 0% 100%

tok
t t izmjeta t gradijent t t

tok

0% hliza 100%

Protusmjerni tok

Slika 4. Prikaz smjera strujanja fluida™

Topliji fluid grije stjenku hladec¢i se, dok ju hladni fluid istodobno hladi griju¢i se. lzlazna
temperatura hladnijeg fluida protusmjernih izmjenjivaca topline moze biti visa od izlazne
temperature toplog, dok se izlazne temperature dvaju fluida istosmjernog i kriznog
izmjenjivaca mogu tek teorijski izjednaciti. Izmjenjivacke povrSine rekuperatora grade se
od cijevi, snopova cijevi ili ploca. Kako bi se povecala povrSina za izmjenu topline, a time i

uc¢inak izmjenjivaca, njezine se stijenke cesto orebruju.

Prikaz ulaznih/izlaznih temperatura kod istosmjernih i1 protusmjernih izmjenjivaca topline,

kao 1 temperaturni pad kroz izmjenjivac¢ prikazan je na slici 5.
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Slika 5. Prikaz ulaznih/izlaznih temperatura kod istosmjernih i protusmjernih
izmjenjivaca'®

1.4. PRORACUN IZMJENJIVACA TOPLINE

1.4.1. TOPLINSKI TOK U IZMJENJIVACU TOPLINE

Izmijenjeni toplinski tok u rekuperatoru®*>*

ovisi o sljede¢im varijablama:

D=1T(K, Ao, 117,117,127, 127", Cq1, Cp) 1)
gdje je:

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

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

Ao,— ukupna povrS$ina prijenosa topline, m?

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

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

t;” — ulazna temperature slabije struje, °C

t1”" — izlazna temperature slabije struje, °C

t,” — ulazna temperature jace struje, °C



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

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

toplinskog kapaciteta C i njoj se pridruzuje indeks 1, tj.
C1= Qm1 - Cpu (2)

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

kapaciteta, tj.

C2= Qm2 " Cp2 3)
gdje je:

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

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

Prema tome vrijedi omjer :

< Cl1 __ Qmal-cp1l
—~Cc2  Qm.2-cp2

<1 4)
Takoder, za oznake ulazne temperature pojedine struje upotrebljava se apostrof *, dok za
oznaku izlazne temperature pojedine struje upotrebljava se apostrof “".

Toplinski tok za svaki fluid mozZe se izraziti toplinsko-bilansnom jednadZbom, t;.

- za topli fluid

@1 =Qm1 cp1  (Tri—T12) = Qur - p1-Cpy7- ATT=C7 - AT (5)
- za hladni fluid

@Dy = Qmu - o (THi—TH2) = Qun - pH - Cptir ATH = Ch - AT (6)
Dakle,

C=Qv'p cp=gm ¢ (7)
gdje je:

Q. — volumni protok fluida, m* /h



AT — razlika temperature koju dozivi pojedini fluid, K
gm— masena brzina fluida, kg/(s m?)

Ostale veli¢ine imaju prije navedeno znalenje. Uz pretpostavku da nema toplinskih

gubitaka slijedi da je:
D= CT' (TT]_— TT2) = CH' (THl_ THZ) (8)
Odnosno, dobije se omjer kapacitivnih brzina:

CT (TT1=-TT2)
T _ MT1i7 T2) 9
Cy  (TH1—TH2) ( )

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

temperaturnu promjenu u izmjenjivacu.

Toplinski tok koji se izmjenjuje izmedu toplog 1 hladnog fluida moZe se takoder izraziti

toplinsko-kinetickom jednadZzbom:
3D =K (Tr—Ty) - dA (10)
gdje je:

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

povrsinu dA izmjenjivaca topline, W/(m? K)
T+, Ty — temperature toplijeg 1 hladnijeg fluida na elementarnoj duZini uredaja, K.

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

0P =K- (TT—TH) : dAzﬁ@T: 6@H (11)
§dr= -Cr - dTr (12)
SQH: -CH : 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 racuna se prema izrazu:



AT =" (14)

Inz

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

toplog fluida na drugoj strani izmjenjivaca.

Kod visSecijevnih izmjenjivaca pristup je kompliciraniji jer tu dolazi do krizanja
temperatura te je potrebno uzeti u obzir korekcijski faktor F. Isti se moze ocitati iz
dijagrama ovisnosti F = f (P, R), gdje parametar P predstavlja toplinsku efikasnost hladnog
fluida, a parametar R omjer kapacitivnih brzina. Korekcijski faktor ne smije biti manji od

0,75. Ukoliko je F < 0,75 tada je potrebno pokusati s izmjenjivacem s vise prolaza.

Stoga, korigirana srednja logaritamska razlika temperatura izmedu toplog 1 hladnog fluida,

nakon $to se odredi korekcijski faktor, bit ¢e:

AT mkor=F - AT, (15)
Osnovna jednadzba za proracun izmjenjivaca topline je:

®=K-A-ATn (16)
odnosno, za vi$ecijevni izmjenjivac gdje je potrebno izracunati faktor F, slijedi:
D=K-A- AT m kor (17)
gdje je:

@ — toplinski tok ili fluks, kd/h

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

A — povrSina prijenosa topline, m?

ATmkor — Korigirana srednja logaritamska razlika temperatura, K

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

R = Ti1—Tez _ t1—ty
- — [
Tho-Thy ty—t;

(18)
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Parametar R je, dakle, jednak omjeru kapacitivnih brzina, kako je prikazano izrazom (9)

Ce _ (Ty1—Ti2)
Ch (Th1—Thz2)

Oznaka t u indeksu odnosi se na toplu struju fluida, a h na hladnu struju fluida.

Parametar P je jednak toplinskoj efikasnosti hladnog fluida, tj.

P — Th,Z_Th,l (19)

Tt1—Th,1

Korekcijski faktor F moze se odrediti koriStenjem sljedeéeg izraza

P (RM)“Z] () 20)
R-1 | (Pz—n)—l—R+(R2+1)%
nf¥n/ — 7 T
(Pz_n)_l_R_(RZH)%
gdje je:
RP-1\1/1
P, = 1_P+11/n (21)
R-(F5)

te n predstavlja broj prolaza fluida kroz plast.

1.4.2. KOEFICIJENT PROLAZA TOPLINE

Koeficijent prolaza topline ili ukupni koeficijent prijenosa topline je jako bitna veli¢ina pri
proracunu koja ovisi o viSe faktora kao §to su: koeficijenti prijelaza topline s jedne i1 druge

strane razdjelne stijenke, geometriji te toplinskoj provodnosti.

Ukupni koeficijent se u praksi ra¢una prema sljedeéem izrazu:

K = !

— (22)

1 4o
ag TTotTeHTi

gdje je:
K — koeficijent prolaza topline ili ukupni koeficijent prijenosa topline, W/(m? K)
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ao— koeficijent prijenosa topline na vanjskoj stijenki cijevi, W/(m? K)
o1 — koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj stijenki cijevi, W/(m? K)
loi r1 — otpori uslijed onegis¢enja unutarnje i vanjske stijenke, (m? K)/W
r. — otpor prijenosu topline stijenke cijevi, (m? K)/W

U proracunu je potrebno uzeti temperaturnu ovisnost za fizikalna svojstva fluida, koja se
oCitavaju iz toplinskih tablicals.Stoga je potrebno izracunati srednju temperaturu fluida koja

predstavlja aritmeti¢ku sredinu ulazne i izlazne temperature, odnosno:

b = t'+t" (23)

2

gdje je:
tm — aritmeticka sredinatemperature fluida, °C

t'1t” —ulazna odnosno izlazna temperatura fluida, °C

1.4.3. KOEFICIJENTI PRIJENOSA TOPLINE NA STIJENKAMA CIJEVI

Za koeficijent prijenosa topline® kada ne dolazi do promjene faza, u praksi se koriste
odgovarajuce jednadZbe koje ovise o nacinu strujanja fluida, tj. da li se radi o laminarnom,

turbulentnom ili prijelaznom podrudju.

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

Sukladno tome Koristi se Sieder-Tateova jednadzba:

1
_ ai-dj _ d; 3 u 0,14
Nu =% =186 (Pe-2) - (H—) (24)
Pe=Re - Pr (25)
_ wdip _ qmdi
Re = = (26)
)
Pr = /1 (27)

12



gdje je:

Nu — Nusseltova znacajka

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

A —toplinska vodljivost fluida, kJ/mK

Pe — Pecletova znacajka

Re — Reynoldsova znacajka

Pr — Prandtlova znacajka

L — duljina cijevi, m

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

1 —Vviskoznost, Pa s

Us — viskoznost fluida pri temperaturi stijenke, Pa s

o — brzina fluida u cijevi, m/s

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

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

koristi sljedeci izraz:

_aidi _ . 08, s, (£)
Nu = %% = 0,027 - (Re)°® - (Pr) (#) (28)

Za prijelazno podrucje strujanje vrijednost Reynoldsove znacajke mora biti izmedu 2300 i

10000 pa se koristi Hausenova jednadzba:

- 0,166'(Re2/3—125)' 1+(%)2/3] 2 0,14
i M “Prs- (ﬁ) (29)

Cp'dm Re Ks

13



15,19

Raspored cijevi u cijevnom snopu moze biti razli€it i to: raspored u obliku trokuta,

kvadratni raspored te rotirani kvadratni raspored.

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 prema izrazu:

d, _ et (30)

dg'm
Za raspored cijevi u trokutu izraz glasi:

_ 1,1(c?-0,917-d3)

d

31)
Masena brzina fluida u plastu iznosi:

O =22 (32)

As
gdje je:
Qm — maseni protok fluida, kg/h
As— slobodna povrsina presjeka cijevnog snopa, m?
Slobodna povrSina presjeka cijevnog snopa se rauna iz izraza:

dpl'lpr'(c—do)
C

Ag = (33)
gdje je:

dpi — unutarnji promjer plasta, m

lpr — razmak izmedu pregrada u plastu, m

¢ — korak cijevi, m

d, — vanjski promjer cijevi, m

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

prijenosa topline dan je izrazom:

14



_ Qo'di _ . 0,50 , 036 . Fr 0.25
Nu =229 = 0,56 - (Re)**° - (Pr) (;) (34)

Koeficijent prijenosa topline izraCunat iz jednadzbe (34) vazi za tre¢i i1 idu¢e redove u
snopu cijevi. Razlog tomu je nedovoljno razvijeno strujanje i prijenos topline kod prvog i
drugog reda. Stoga, srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline®® za snop od N redova

u pravcu strujanja rac¢una se iz odnosa:

_ 0,6“0N1+0,7a0N2+a0[N—(N1+N2)]

aO,SI‘ - N (35)

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

N — ukupan broj cijevi.

15



2. EKSPERIMENTALNI DIO

Primjena industrijskih viSecijevnih izmjenjivaca topline MITO05 i MIT06 razmatra se za
srednji blok rotacijske pe¢i u smjeru istok i to s vanjske i unutarnje strane kucista (kuciste

broj 7) po jedan izmjenjivac topline.

Razmatra se polozaj izmjenjivaca na sjevernom kuéistu broj 7, srednjeg bloka rotacijske
peci u smjeru istok i to s vanjske i unutarnje strane kuéista po jedan izmjenjivac topline.
Karakteristicne veli¢ine za pojedini ispitivani viSecijevni izmjenjiva¢ topline, tip 1-2, su
sljedece:

Poprecna povrsina presjeka cijevi, ac, 1Zn0si:

_di'm 8w
=— =

ac = 50,24 mm? = 50,24 - 10~°m?

Ukupna popre¢na povrsina presjeka cijevi, A, 1Znosi:

Ac = ac- Ne=50,24-10° m?. 44 = 0,00221 m?

Ekvivalentni promjer cijevi, de, racuna se prema izrazu (31):

C11-(c?2-0917-d2) 1,1 (132 - 0,917 - 10%)

d = 8,503
e d, 10 mm

de = 0,008503 m
Veli¢ine: ac, Ac i de Su U ispitivanim MITovima jednake.
Razmak izmedu pregrada racuna se iz odnosa:

L
lor = o (36)
gdje je:

L — duljina cijevi u cijevnom snopu

16



Npr. — broj pregrada u plastu.

U Tablici 1 prikazane su karakteristicne veliine za pojedini ispitivani viSecijevni

izmjenjivac topline, tip 1-2.

Tablica 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 / MM As | mm?
izmjenjivaca snopu, plastu, /m?
L/ mm Npr
MIT 05 400 6 66,67 1646 0,553
MIT 06 540 9 60,00 1482 0,746

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.

Unutarnji promjer plasta, dy;= 107 mm

Vanjski promjer cijevi, d,= 10 mm

Debljina cijevi, = 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 1 toplog fluida na srednjem bloku rotacijske peci prikazane

su u tablici 2.
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Tablica 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 Kuéiste | Vodena | uljana | /°C ulja vode | vode
peéi | izmjenji- (br.) strana | ulazu I(m*h) | /(m*h) | na
vada /°C ulazu
/°C
Srednji Isto¢na sjeverno | unutarnja 39 7 0,60 1,3 25,1
blok strana (7) vanjska 0,72
peci

Topli fluid (mineralno ulje) temperature 39 °C u prostor plasta dostrujava volumnim

protokom od 0,6 m*h na unutarnjoj te 0,72 m*h na vanjskoj strani kuéista.

Kroz cijevni snop, u dva prolaza, struji rashladna voda volumnim protokom 1,3 m*h i

ulazne temperature 25,1 °C.

2.1. SREDNJI BLOK ROTACIJSKE PECI — ISTOCNA STRANA

2.1.1. UNUTARNJA STRANA - SJEVER - KUCISTE (7)

2.1.1.1.

SJEVER - KUCISTE (7)

Ulazna temperatura ulja, ty' = 39 °C

SniZenje temperature ulja, Aty =7 °C

Volumni protok ulja, Quu = 0,60 m*h

Volumni protok rashladne vode, Q,v = 1,3 m*/h

Ulazna temperatura vode, t' = 25,1 °C

Izlazna temperatura ulja:

Atu = tU' — tU"

tU":tU'—AtU:39—7:320C

IDENTIFIKACIJA STRUJA FLUIDA NA UNUTARNJOJ STRANI -
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Fizikalna svojstva ulja’® uzimaju se pri srednjoj temperaturi ulja

39 + 32 .
tm,U = 2 = 35,5 C

I prikazana su u tablici 3.

Tablica 3. Fizikalna svojstva ulja pri srednjoj temperaturi 35,5 °C

t/°C 20 355 40

pul kgm™ 871 860,93 858
coul kikg'K™? 1,850 | 1,915 1,934
Aul WmK? 0,144 |0,143 0,143
wl ms™ 15 9,521-10° 7,93
pu/ Nsm™ 13065 |8196,91.10° | 6803,94

Fizikalna svojstva vode pri temperaturi 25,1 °C, prikazana su u tablici 4.

Tablica 4. Fizikalna svojstva vode pri temperaturi 25,1 °C

t/°C 20 25,1 40

ov | kgm™ 998 996,47 992
Cov/ kIkg K™ 4,182 | 4,181 4,178
vl WmK? 0,598 | 0,605 0,627
wl m’s™ 1,01 0,920.10° | 0,658
v/ Nsm™ 1007,98 | 916,75-10° | 652,74

Toplinski kapacitet ulja (srednji blok istocna strana, kuciste sjeverno (7) — unutarnji

izmjenjivac):
Cy = Qvu - pu-pu

0,6 m3 kg K]
— - 860,93 - 1,915 ——

Cy = —
U7 3600 s m3 kg K
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Cy = 0,275 K —275W
U= 22 gk ™ K

Toplinski kapacitet vode (srednji blok isto¢na strana, kuciSte sjeverno (7) — unutarnji

izmjenjivac):

Cyv = Qvy - pv-Cpy

Cy = L3 m’ 996,47 kg 4,18098 al
V73600 s " md kg K
Cy = 1,504 K —1504W
VT TSk T K

Mineralnom ulju pripada znaenje slabije struje, a rashladnoj vodi znacenje jace struje

(Cu<Cy, tj. 275 W/K < 1504 W/K).

Oznake su sljedece:

C, —toplinski kapacitet struje ulja = 275 W/K

C, — toplinski kapacitet struje rashladne vode = 1504 W/K
t;” — ulazna temperatura ulja

t;”" —izlazna temperatura ulja

t,” — ulazna temperatura rashladne vode

t,”” — izlazna temperatura rashladne vode

Maseni protok ulja (srednji blok isto¢na strana, kudiSte sjeverno (7) — unutarnji
izmjenjivac):

6 m3 kg kg
—+860,93 — =0,143 —
m s

Qmu=0Qvu-py= 3600 s
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Maseni protok vode (srednji blok isto¢na strana, kuéiste sjeverno (7) — unutarnji
izmjenjivac):

- _ 13m0 0647 K& _ 0360 X8
Qmv =0Qyv-pv = 3600 S A7 —5=0, .

2.1.1.2. IZLAZNA TEMPERATURA VODE NA UNUTARNJOJ STRANI - SJEVER
- KUCISTE (7)

Izmijenjeni toplinski tok (ulazni blok isto¢na strana, kuciste sjeverno (7) — unutarnji
izmjenjivac), ¢e biti:
w
by =Cio (& —t)) = C;+ ATy = 275+ (~7)K = ~1925 W
¢, =Cy (t7 —t3) =1925W
¢, = 1504 (ty —25,1) = 1925 W

t; = 26,38 °C
Promjena temperature vode:
Aty = t; —ty = 26,38 — 25,1 = 1,28 °C
Fizikalna svojstva vode, u daljnjem proracunu, uzimaju se za srednju temperaturu vode:

26,38+ 25,1

tmy > = 25,74 °C

Nakon izvrSene interpolacije dobivene vrijednosti za fizikalne karakteristike vode pri

srednjoj temperaturi 25,74 °C prikazane su u tablici 5.

21



Tablica 5. Fizikalna svojstva vode pri srednjoj temperature 25,74 °C

Fizikalna svojstva |ty /°C
rashladne vode 25,74

ov | kg/m?® 996,28
Cpv/ KJ/(kg K) 4,181

vl WI(m K) 0,606

w [ m?/s 0,909-10°
wy / (N s)/m? 905,62-10°

2.1.1.3. KORIGIRANA SREDNJA LOGARITAMSKA TEMPERATURA NA
UNUTARNJOJ STRANI — SJEVER - KUCISTE (7)

Za protusmjerni tok fluida (Quv = 1,3 m¥h; Quu = 0,60 m*h), za unutarnji izmjenjiva&
slijedi:

AT1=t"—-t,""=39-26,38=12,62 K

ATz = tl” — tgr =32 - 25,1 = 6,9 K

Srednja logaritamska razlika temperature:
_12,62-69

Ty = @ = 9,47K

Tt,l - Tt,z _ t{ - t{l 39 - 32

R = = = =
Tnz—Th: ty —t, 2638 — 251

5,47

_ Thz — Thia . ty —tg _ 26,38 — 25,1

P = =
Tt,l - Th,l t:{ - té 39 - 25,1

= 0,092

Broj prolaza kroz plast,n = 1.

B 1-— (R-P—l)l/n 1 (w)lh

p = P—1 ___ 0,092—1 — 0.092
R-P-1\1/1 5,47:0,092—1\1/1 ’
R- ( P-1 ) 547 — ( 0,092-1 )
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1-0,092

_ (5,472 + 1)V/? In (1—5,47-0,092) _

= 547 1 . - o= 0,805
) | [( )—1—5,47+(5,472+1)2
n

0,092
(0,092)

Korigirana srednja logaritamska temperatura iznosi:

o

N

1
1-5,47—(5,472+1)2

ATm’ kor = ATm'F = 9,470,805 = 7,62 K

2.1.1.4. KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE U CIJEVI — (SREDNJI BLOK
PECI, ISTOCNA STRANA, KUCISTE - SJEVERNO (7), UNUTARNJI
IZMJENJIVAC)

Maseni protok, Qmv, rashladne vode (srednji blok isto¢na strana, kuéiste sjeverno (7) —

unutarnji izmjenjivac):

3 m3 kg kg
—996,278— = 0,3597 = 0,36 —
m s

Qmyv =Qyv-pv = 3600 s

Masena brzina, qm, rashladne vode u cijevi:

kg
_ Qm,V ) Nprolaz _ 0,36 S 2 — 326 kg
Qv A, 0,00221 m? s m?
Brzina, e, vode u cijevi:
kg
326 —= m
. = dmyv _ smzk =0,327 —
PV 996,278 m—i S

Reynoldsova znacajka:

kg -3
Re = (o 1 pV=CIm,V 1= s m?2 — — 2880
Hy Hy 905,5928 - 10_65
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Re > Re, kr

2880 > 2300 prijelazno podrucje strujanja 2300 < Re < 10 000, pa se koristi Hausenova

; 2/3]
2 0,14
Pr - (ﬁ)

s

jednadzba:
4 0166+ (Re?/®—125)- [1 +(%)
1
Cp ' qm Re
0,14
-
Us
905,9528 - 10~ 6— 4180,852 —
' C
Przu/,tp_ kgK—6,25

0,6063 —
mK

Za svaki ispitivani MIT racuna se a;.

MITO5

L =400 mm

o

/
0,166 - (2880%/% — 125) - [1 + 400)2 3]

4180852 L -326 &
kg K s m?

MITO6

L =540 mm

Ofi

2880

2/3
0,166 - (2880%/3 — 125) - [1+ (=) ]

4180, 852 326

2880

2
+ 6,253

_2
- 6,25 3

24



2.1.1.5. KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE U PLASTU - (SREDNJI BLOK
PECI, ISTOCNA STRANA, KUCISTE - SJEVERNO (7), UNUTARNJI
IZMJENJIVAC)

Masena brzina ulja u plastu, za MITO5:

0,6 m3 kg
_Qmu _ Qvu Py _ 360075 860,925 75 — 8717 kg
Qmu =4 A, 1646-10-5m? e m?
Reynoldsova znacajka:
kg
-d. 87,17 -0,008503 m
Re — qm,U e — s m? N — 90]43
Hu 8196,65 - 10‘65
Re < Re, kr

90,43 <2300 laminarno strujanje u plastu

0,25

a,-d Pr
Nu = ——==0,56- (Re)*5° - (Pr)%3 . (—)
A Pry

8196,65-10-622.1915,1
'C ) )
pr=H % _ m? keK _ 109

A 0,144 X
mK

a, - 0,008503 m

0,144 X
m K

= 0,56 - (90,43)%%0 - (109)%3¢

@ =488 ——

Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline:

0,6'488'7+0,7'488'6+488'[44—(7+6)]
do,sr = 44
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To5r = 437 —— za MITO5

m2 K

Ukupni koeficijent prijenosa topline:

1
k=T 5,14
To Ac aj di
B 1 B w
K_L 11073 ;.2—340 —r
437 ' 386,12 1925 8
Potrebna povrsina za prijenos topline:

2 @ 1924 W 0.743 m?
— p—vl p—vl ) m

K- ATm,kor 340 mvsz - 7,62 K

Raspoloziva povrSina prijenosa topline za MITO05:

A, = 0,553 m? ne zadovoljava

Masena brzina ulja u plastu, za MITO6:

9 pregrada u plastu

0,6 m® kg
_ Qm,u _ Qvu - pu _ 3600 s 860,925 md _ 96,32 kg
s m2

Qm,u =4 A, 1482-10-5m?

Reynoldsova znacajka:

£ .0,008503 m

k
s m?

= 100,44

_dmu” de _ 96,82

Re N s
Uy 8196,65 - 10‘6—2
m

Re < Re, kr

100,44 < 2300 laminarno strujanje u plastu
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0,25

— %o * de — . 0,50 . 0,36 , (ﬂ)
Nu = - 0,56 - (Re) (Pr) Pre
a, - 0,008503 m
2 —— = 0,56 (100,44)%%° - (109)°3°
0,144 —
m K
a, = 515 K

Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline

0,6-515-7+0,7-515-6 + 515+ [44 — (7 + 6)]

aO,Sr 44
Qosr = 461 ——7a MIT06
Ukupni koeficijent prijenosa topline:

1

=T 5. 14

(245} Ae aj dj

_ 1 _ w
K==—1 110 353 m2K

461 386,12 1901 8

Potrebna povrSina za prijenos topline:

o 1924w
K- ATm,kor 353 Y. 7,62 K

mZ2 K

= 0,715 m?

A

Raspoloziva povrSina prijenosa topline za MIT06:
Ao = 0,746 m? zadovoljava

U Tablici 6. prikazane su tabli¢ne vrijednosti za ispitivane industrijske protusmjerne
izmjenjivace MITO05 1 MITO6, tip 1-2, istocna strana, srednji blok pe¢i, kuciste sjeverno (7),

unutarnji izmjenjivac topline.
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Tablica 6. Tabli¢ne vrijednosti za ispitivane industrijske protusmjerne izmjenjivace MIT05

I MITOG, tip 1-2, isto¢na strana, srednji blok peci, kuciste sjeverno (7), unutarnji

izmjenjivac topline.

Quv 1,3m’h
v 1924 W
Qm.v 0,36 kag/s
Om.v 326 kg/(s m?)
W 0,327 m/s
Aty 1,28 °C
ty” 26,38 °C tmyv = 25,74 °C
ty’ 25,1°C
Cv=C, 1504 W/K
Quu 0,60 m°h
Qmu 0,143 kg/s
Cu=C; 275 W/IK
t1, 39 OC tm,U = 35,5 OC
t,” 32°C
Aty 7°C
AT 9,47 K
F 0,805
ATm,kor 7!62 K

MITO05 | MITO06
Re 2880 (prijelazno podrucje)
(u cijevi)
ai 1925 1901
W/(m? K)
qm.u 87,17 96,82
kg/(s m?)
Re 90,43 100,44
(u plastu) | (laminarno) (laminarno)
Q% 488 515
W/(m? K)
Qost 437 461
W/(m? K)
K 340 353
W/(m? K)
A 0,743 0,715
m2
A, 0,553 0,746
m2
L 0,400 0,540
M
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2.1.2. VANJSKA STRANA — SJEVER — KUCISTE (7)

2.1.2.1. IDENTIFIKACIJA STRUJA FLUIDA NA VANJSKOJ STRANI — SJEVER —
KUCISTE (7)

Ulazna temperatura ulja, ty' =39 °C

SniZenje temperature ulja, Aty =7 °C

Volumni protok ulja, Q,u = 0,72 m*h*

Volumni protok rashladne vode, Q,v=1,3 m*h*

Ulazna temperatura vode, t' = 25,1 °C

Izlazna temperatura ulja:

Atu = tul — tU"
ty" =ty —Aty=39-7=32°C

Fizikalna svojstva mineralnog ulja*’ pri srednjoj temperaturi tmy = 35,5 °C, prikazana su u
tablici 3.

Fizikalna svojstva rashladne vode'’ pri temperaturi t,' = 25,1 °C, prikazana su u
tablici 4.

Toplinski kapacitet mineralnog ulja (srednji blok isto¢na strana, kuciste sjever (7) — vanjski

1izmjenjivac):

Cy = Qvupu-Cpu

Cy = 0,72 m? 860,93 ke 1,915 al
Y7 3600 s "“"m3 777 kgK
Cy = 0,3297 Kl —330W
u— sK K

Toplinski kapacitet rashladne vode (srednji blok istoc¢na strana, kuciste sjever (7) — vanjski

izmjenjivac):

Cyv = Quy - pv - Cpy
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1,3 m3 kg k]

Cy = — - 996,47 — - 4,181 ——
V73600 s m3 kg K
Cy = 1,504 - = 1504 &

VT T KT K

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

oznaku 2.

Stoga, oznake su sljedece:

Cu=C;=330 W/K

Cv = C,= 1504 WIK

t;” — ulazna temperatura mineralnog ulja

t;”” —izlazna temperature mineralnog ulja

t,” — ulazna temperatura rashladne vode

t,”” — izlazna temperatura rashladne vode

Maseni protok ulja (srednji blok isto¢na strana, kuéiste sjever (7) — vanjski izmjenjivac):

0,72 m3 kg kg
—+860,93 5 =0172 —
m s

Qmu =0Qvu-py = 3600 s

Maseni protok vode (srednji blok isto¢na strana, kuéiste sjever (7) — vanjski izmjenjivac):

= - L3 m’ 996,47 ke _ 0,360 kg
Qm,V - QV,V pV - 3600 S Y m3 - Y S

2.1.2.2. IZLAZNA TEMPERATURA VODE NA VANJSKOJ STRANI — SJEVER -
KUCISTE (7)

Izmijenjeni toplinski tok (srednji blok isto¢na strana, kuciste sjeverno (7) — vanjski

izmjenjivac), ¢e biti:
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w
¢, =Cr-(ty —t]) =C, - ATy = 330 (=7)K = -2308 W
¢, = Co - (t; —t3) = 2308 W
¢, = 1504 - (t; — 25,1) = 2308 W

ty =26,63 °C
Promjena temperature vode:
Aty =ty —tj = 26,63 — 25,1 = 1,53 °C
Fizikalna svojstva vode, u daljnjem proracunu, uzimaju se za srednju temperaturu vode:

26,63 + 25,1 .
tmy = —————— = 2587 °C

Nakon izvrSene interpolacije dobivene vrijednosti za fizikalne karakteristike vode pri

srednjoj temperature 25,87 °C prikazane su u tablici 7.

Tablica 7. Fizikalna svojstva vode pri srednjoj temperature 25,87 °C

Fizikalna svojstva |ty /°C
rashladne vode 25,87

ov 1 kg/m® 996,24
Cpv/ kJ/(kg K) 4,181

Avl W/(m K) 0,607

w | m?/s 0,907-10°
iy / (N s)/m? 903,59-10°°

2.1.2.3. KORIGIRANA SREDNJA LOGARITAMSKA TEMPERATURA NA
VANJISKOJ STRANI — SJEVER - KUCISTE (7)

Za protusmjerni tok fluida (Quv = 1,3 m*h™; Q,u = 0,72 m*h™), za vanjski izmjenjivad
slijedi:

ATi=t —t;" =39-26,63=12,37K

AT, =t —t,'=32-251=69K
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Srednja logaritamska razlika temperature:

12,37 -69

AT, = @ =9,37K

Ton—Tos _ti—t] 39 —32

R = = =
Thlz - Th,l té, - té 26,63 - 25,1

= 4,58

_ Tho—Thy  t7 —t; 26,63—251

P = = =0,11
Tt,l - Th,l ti - té 39 - 25,1

Broj prolaza kroz plast, n = 1.

B 1— (R.P—l)l/n 1 (4,58.0111_1)1/1

0,11-1

P, = - —0,11
R-P-1\1/n 4,58-0,11-1\1/1 ’
R- ( P—1 ) 4,58 — ( 0,11-1 )
1-0,11
4,582 + 1)1/2 In{———
[ (o) o006

0,11
2
0,11

4,58 — 1 l | [(L)—1—4,58+(4,582+1ﬁ]
n

1
)-1-4,58—(4,582+1)2
Korigirana srednja logaritamska temperatura iznosi:

ATm, kor = ATm‘F = 9,37'0,979 = 9,17 K

2.1.2.4. KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE U CIJEVI — (SREDNJI BLOK
PECI, ISTOCNA STRANA, KUCISTE - SJEVERNO (7), VANJSKI
IZMJENJIVAC)

Maseni protok, Qmv, rashladne vode (srednji blok isto¢na strana, kuéiste sjeverno (7) —

vanjski izmjenjivac):
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1,3 m? kg kg
Qmyv =Qyyv-pv = 3600 5 99624——03597—036—

Masena brzina, qm\, rashladne vode u cijevi:

kg
_ Qm,V ) Nprolaz _ 0,36 S 2 — 326 kg
Qmy A, 0,00221 m? s m?
Brzina, a, vode u cijevi:
kg
326 m
O, = dmy = Smlz( = 0,327 —
Pv. 996,24 =% s

Reynoldsova znacajka:

0 i py _dmy:dy 326 158" 10~3m
Ly ty 903,59 : 10—6¥

Re = = 2887

Re > Re, kr

2887 > 2300 prijelazno podru¢je strujanja 2300 < Re < 10 000, pa se koristi Hausenova

jednadzba:
/3
@ 0166 (Re?? —125)- [1 + ] . (M)o,m
—_— . r 3 - —
Cp* Qm Re Hs
0,14
(o=
Us
903,59 - 10-6NS 4181 ——
c )
pr=t%_ kgK—6,22
A 0,607 X
m K

Za svaki ispitivani MIT racuna se a.
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MITO5

L =400 mm
2/3
. 0,166 - (2887%/3 — 125) - [1 +(=) ] ,
1 =
- 16,2273
4181 L. 326 % 2887
MITO6
L =540 mm
2/3
o 0,166 - (2887%/% — 125) - [1 +(=) ] )
1 L6227
418 2887 ’

2.1.2.5. KOEFICIJENT PRIJELAZA TOPLINE U PLASTU - (SREDNJI BLOK
PECI, ISTOCNA STRANA, KUCISTE - SJEVERNO (7), VANJSKI
IZMJENJIVAC)

Masena brzina ulja u plastu, za MITO05:

0,72 m3
_ Qmu _ Quu Py _3e00 s 200 93 % _ 105 X8
Qmy =7 A, 1646.10-°m? s m?
Reynoldsova znacajka:
-d
Re=TmU Ze __ "sm —— = 109
Hy 8196,91- 1076 —
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Re < Re, kr

109 <2300 laminarno strujanje u plastu

a, - de Pr\%%s
Nu = = 0,56 (Re)*%° - (P 036-(—)
== (Re)*S0 - (P (-
.10-6 NS g
TR 8196,91 - 10 = 1915 —
Pr = = - =109
A 0,143 —
mK

a, - 0,008503 m

0,143 X
m K

= 0,56 - (109)°%° - (109)°3¢

a, =536 K

Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline

0,6:536-7+0,7-536-6+536"[44 — (7 +6)]
dosr = 44

Qo sr = 480 za MITO5

w
m2 K

Ukupni koeficijent prijenosa topline:

1
=T e, ia
[245) le a; dy
1 W
k= 1, 11073 1 10 366 m2K

480 = 386,12 1932 8
Potrebna povrSina za prijenos topline:

@ 2308 W

_ — = 0,688 m?2
K ATyror 366 —-9,17K

A

m2 K
Raspoloziva povrsina prijenosa topline za MITO05:

A, = 0,553 m? ne zadovoljava



Masena brzina ulja u plastu, za MITOG6:

9 pregrada u plastu

0,72 m3 kg
Qm,U Qv,U " Pu 3600 s + 860,93 m3 kg
q U= = = = 16
mU = g Aq 1482-10-6m? s m?
Reynoldsova znacajka:
116 ~€.0,008503
Re = dmu e _ 777 suz " o 120,34
Ky 8196,65 - 10-6 = '
m
Re < Re, kr

120,34 < 2300 laminarno strujanje u plastu

a, - d Pr\%%5
Nu = ——==0,56- (Re)**° - (Pr)°3¢ . (—)
A Pr

a, - 0,008503 m

0,143 X
m K

= 0,56 - (120,34)%5° - (109)%3¢

a, = 563

m? K
Srednja vrijednost koeficijenta prijenosa topline

0,6'563'7+0,7'563'6+563'[44—(7+6)]
do,sr = 44

w
m2 K

Ao sr = 504 —2—7a MIT06

Ukupni koeficijent prijenosa topline:

1 ¢ 1 do
Xo Ac aj dp
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1 w

K=t 1 1~ %9 oo

504 386,12 1908 8

Potrebna povrsina za prijenos topline:

@ 2308 W

= = = 0,664 m?
K- ATm,kor 379 Y. 9,17 K

A

m2 K

RaspoloZiva povrsina prijenosa topline za MIT06:

Ao = 0,746 m? zadovoljava

U Tablici 8. prikazane su tablicne vrijednosti za ispitivane industrijske protusmjerne
izmjenjiva¢e MITO5 i MITO6, tip 1-2, isto¢na strana, srednji blok pe¢i, kuciste sjeverno (7),

vanjski izmjenjivac topline.
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Tablica 8. Tabli¢ne vrijednosti za ispitivane industrijske protusmjerne izmjenjivace MIT05

I MITOG, tip 1-2, isto¢na strana, srednji blok peci, kuciste sjeverno (7), vanjski izmjenjivac

topline

Quv 1,3m’h
dv 2308 W
Qm.v 0,36 kg/s
Om.v 326 kg/(s m?)
e 0,327 m/s
Aty 1,53°C
t,”’ 26,63 °C tmy = 25,87 °C
t,’ 25,1°C
Cv=C, |1504 W/K
Quu 0,72 m*/h
Qmu 0,172 kg/s
Cu=Ci |330WI/K
t1’ 39 OC tm,U = 35,5 OC
t,"’ 32°C
Aty 7°C
AT 9,37 K
F 0,979
AT mkor 9,17 K

MITO5 | MITO06
Re 2887 (prijelazno podrucje)
(u cijevi)
a; 1932 1908
W/(m? K)
Omu 105 116
kg/(s m?)
Re 109 120,34
(u plastu)
% 536 563
W/(m? K)
Closr 480 504
W/(m? K)
K 366 379
W/(m? K)
A 0,688 0,664
m2
A, 0,553 0,746
m2
L 0,400 0,540
m
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3.RASPRAVA

U ovom zavrsnom radu obradena je problematika hladenja mineralnog ulja u kliznim
leZzajevima rotacijske peci. Naime, zbog visokih temperatura i tlakova pri radu rotacijske
pe¢i mineralnom ulju se smanjuje viskoznost §to se negativno odraZzava na sposobnost
podmazivanja kliznih lezajeva. Stoga je potrebno izvrsiti hladenje mineralnog ulja koriste¢i
odgovarajuc¢e izmjenjivace topline. U ovom radu ispitane su karakteristike industrijskih
izmjenjivaca topline MITO5 i MITO06, kako bi se moglo zakljuciti o njihovoj primjenjivosti
u procesu hladenja mineralnog ulja. Ispitivanja su provedena u svrhu hladenja mineralnog
ulja na srednjem bloku rotacijske peéi za proizvodnju Portland cementa na isto¢noj strani

peci na sjevernom kucéistu (pozicija 7) s vanjske i unutarnje strane kucista.

Ispitivani MITO05 i MITO6 izmjenjivaci topline su horizontalni viSecijevni rekuperatori,
tipa 1-2. U prostor plasta oko cijevnog snopa dostrujava mineralno ulje volumnom brzinom
0,60 m¥h na unutarnjem izmjenjivadu te volumnom brzinom 0,72 m%h na vanjskom
izmjenjivac¢u. Kroz cijevni snop, u oba izmjenjivaca (unutarnjem i vanjskom) Struji
rashladna voda u dva prolaza, volumnom brzinom 1,3 m*h i i ulazne temperature 25,1 °C.
Cijevni snop u plaStu izmjenjivaca unutarnjeg promjera 107 mm sastoji se od 44 bakrene
cijevi, raspored cijevi je u trokutu s korakom od 13 mm, A = 386,12 W/(m K), vanjskog
promjera 10 x 1 mm. Duljina cijevi u cijevnom snopu iznosi 400 mm (MITO05) i 540 mm
(MITO06), a broj pregrada u plastu je 6 (MIT05) i 9 (MIT06). Mineralno ulje je ulazne
temperature 39 °C i na unutarnjem i na vanjskom izmjenjivacu na ispitivanoj poziciji te ga

je potrebno ohladiti za At, =7 °C.

Iz poznatih karakteristika MITO5 1 MITO06 industrijskih izmjenjivaca topline, tj.
poznavajuci vanjski promjer cijevi, do, duljina cijevi u cijevnom snopu, L te broj cijevi u
cijevnom snopu, N; moze se odrediti raspoloziva povrsina za izmjenu topline navedenih
izmjenjivaca. Rezultati (Tablica 1) ukazuju da je za MITOS5 raspoloziva povrSina za

izmjenu topline A, = 0,553 m?, dok za MITO06 ista iznosi A, = 0,746 m?.

Karakteristi¢ne veli¢ine hladnog 1 toplog fluida na srednjem bloku rotacijske peci prikazane

su u Tablici 2 1 prema njima se proveo proracun.
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Identificiraju¢i ulazne struje hladnog (rashladna voda) i toplog fluida (mineralno ulje)
prema vrijednostima toplinskog kapaciteta proizlazi da je slabija struja mineralno ulje (ima
manju vrijednost toplinskog kapaciteta) i njoj se pridruzuje indeks 1. Jaca struja je
rashladna voda i njoj se pridruzuje indeks 2. Toplinski kapacitet mineralnog ulja na
unutarnjoj sjevernoj strani kucista iznosi C; = 275 W/K. Toplinski kapacitet rashladne vode
na istoj strani iznosi C, = 1504 W/K. Na vanjskoj sjevernoj strani kucista toplinski
kapacitet mineralnog ulja se povecao i iznosi C; = 330W/K. Toplinski kapacitet rashladne

vode na vanjskoj strani istog kucista ostaje isti, tj. C, = 1504W/K.

Toplinski tok koji se ostvaruje u izmjenjivacu topline moze se izraCunati iz ohladivanja
toplije struje odnosno zagrijavanja hladnije struje. Na unutarnjoj strani kucista iznosi
¢ = 1924 W, a na vanjskoj strani ¢ = 2308W. Toplinu koju u jedinici vremena daje ulje,
prima rashladna voda te se na osnovu toga moze izraCunati prirast temperature vode,
odnosno temperatura vode na izlazu iz cijevi. Potrebno je uz srednju logaritamsku razliku
temperatura izracunati i korekcijski faktor F, kako bi istu korigirali jer se radi o
viSecijevnom izmjenjivacu topline s uévrSéenim snopom cijevi (tip 1-2). Rezultati
ispitivanja ukazuju da je za izraCunavanje koeficijenta prijenosa topline u cijevima
potrebno primijeniti Hansenovu jednadZzbu, jer pri brzini strujanja rashladne vode u
cijevima, ax = 0,327 m/s vrijednosti Reynoldsove znacéajke spadaju u prijelazno podrucje
strujanja (2300 < Re < 10000), tj. na unutarnjem (MIT05 i MIT06) izmjenjivacu topline
Re = 2880, a na vanjskom (MITO05 1 MIT06) izmjenjivacu Re = 2887. Koeficijenti
prijenosa topline u cijevima izmjenjivaa MITO5 na unutarnjoj strani iznosi
ai = 1925 W/(m? K), dok u cijevima izmjenjivada MITO06 iznosi ¢ = 1901 W/(m? K)
(Tablica 6).

Koeficijenti prijenosa topline u cijevima izmjenjivaca MITO5 na vanjskoj strani iznosi
ai = 1932 W/(m? K), dok u cijevima izmjenjivada MITO06 iznosi ¢ = 1908 W/(m? K)
(Tablica 8).

Za racunanje koeficijenta prijenosa topline na strani ulja potrebno je uzeti u obzir ukupan
broj cijevi, broj cijevi u prvom redu, broj cijevi u drugom redu, duljinu cijevi, broj
pregrada, unutarnji promjer plaSta, vanjski promjer cijevi, raspored cijevi u plastu. 1z

rezultata ispitivanja je vidljivo da je rezim strujanja u plastu laminaran, tj.
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Re < Re,kr (Re <2300), te da se vrijednosti Re znacajke kod MITO05 i MIT06 izmjenjivaca,
na unutarnjoj i vanjskoj strani mijenjaju. Pri volumnom protoku ulja 0,60 m*h vrijednost
Re znacajke na unutarnjem (MITOS5) izmjenjivacu iznosi Re = 90,43, a na unutarnjem
(MIT06) izmjenjivadu iznosi Re = 100,44. Pri volumnom protoku ulja 0,72 m*/h vrijednost
Re znacajke na vanjskom (MITO05) izmjenjivacu iznosi Re = 109, a na vanjskom (MITO06)

izmjenjivacu iznosi Re = 120,34.

Uz protok ulja, Qy u, u plastu oko cijevnog snopa u izmjenjivacu S unutarnje strane kucista
od 0,60 m*/h, koeficijenti prijenosa topline, asr, za MITO5 iznose as = 437 W/(m?® K), a
za MIT06 a5 = 461 W/(m? K) (Tablica 6).

Povecanjem protoka ulja, Qy,u, u plastu oko cijevnog snopa u izmjenjivacu s vanjske strane
kuéistana 0,72 m3/h, povecavaju se 1 koeficijenti prijenosa topline, aos, za Oba
izmjenjivaca topline (Tablica 8). Za MIT05 s = 480 W/(m? K), a za MIT06
st = 504 W/(m? K) (Tablica 8).

Time se mijenjaju i ukupni koeficijenti prijenosa topline. Iz Tablice 6 i Tablice 8 je vidljivo
da se vrijednosti ukupnog koeficijenta prijenosa topline na unutarnjem MITO05 povecavaju
od K = 340 W/(m? K) na K = 366 W/(m? K) na vanjskom MIT05. Takoder je vidljivo da se
vrijednosti ukupnog koeficijenta prijenosa topline na unutarnjem MIT06 povecavaju od

K = 353 W/(m? K) na K = 379 W/(m? K) na vanjskom MITO06.

Koriste¢i izraz (17) moze se na osnovi dobivenih vrijednosti izraunati potrebna povrsina

za prijenos topline ispitivanth MIT0S 1 MIT06 izmjenjivaca topline.

Rezultati proracuna ukazuju da ispitivani MITOS ne zadovoljava za hladenje mineralnog
ulja ni na unutarnjoj ni na vanjskoj strani kucista na srednjem bloku rotacijske pec¢i. Uz
volumni protok mineralnog ulja od 0,60 m*/h na unutarnjem MIT05 izmjenjivatu potrebna
povrsina iznosi A = 0,743 m?, dok uz volumni protok mineralnog ulja od 0,72 mh na
vanjskom MITO05 izmjenjivacu potrebna povrsina iznosi A = 0,688 mZ. Vidljivo je da je u
oba slucaja potrebna povrSina za prijenos topline veéa od raspolozive povrSine

A, = 0,553 m?.

Rezultati proracuna takoder ukazuju da ispitivani MIT06 zadovoljava za hladenje

mineralnog ulja i na unutarnjoj i na vanjskoj strani kucista na srednjem bloku rotacijske
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peéi. Uz volumni protok mineralnog ulja od 0,60 m%h na unutarnjem MIT06 izmjenjivadu
potrebna povriina iznosi A = 0,715 m? dok uz volumni protok mineralnog ulja od
0,72 m%h na vanjskom MITO5 izmjenjivadu potrebna povriina iznosi A = 0,664 mZ.
Vidljivo je da je u oba slucaja potrebna povrSina za prijenos topline manja u odnosu na

raspolozivu povrsinu A, = 0,746 m2.

Takoder je uocljivo da se uz povecani protok mineralnog ulja u plaStu izmjenjivaca

potrebna povrSina za izmjenu topline smanjuje.

42



4. ZAKLJUCCI

Za izraCunavanje Kkoeficijenta prijenosa topline u cijevima potrebno je
primijeniti Hansenovu jednadzbu, jer pri brzini strujanja rashladne vode u
cijevima, ax = 0,327 m/s vrijednosti Reynoldsove znacajke spadaju u prijelazno
podrucje strujanja (2300 < Re < 10000).

Rezim strujanja mineralnog ulja u plastu je laminaran, tj. Re < Re, kr
(Re < 2300). Za rac¢unanje koeficijenta prijenosa topline na strani ulja potrebno
je uzeti u obzir ukupan broj cijevi, broj cijevi u prvom redu, broj cijevi u
drugom redu, duljinu cijevi, broj pregrada, unutarnji promjer plasta, vanjski

promjer cijevi, raspored cijevi u plastu.

Ispitivani MIT06 izmjenjivac topline zadovoljava za hladenje mineralnog ulja i
na unutarnjoj i na vanjskoj strani kucista na srednjem bloku rotacijske peci
budu¢i je potrebna povrSina za izmjenu topline manja u odnosu na raspoloZivu

povrsinu navedenog izmjenjivaca.
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6. POPIS SIMBOLA

OZNAKE

A — povriina prijenosa topline, m?
A — ukupna popreéna povrsina presjeka cijevi, m?

e e .o . 2
A, — raspoloziva povrSina prijenosa topline, m

A — slobodna povrSina presjeka cijevnog snopa, m?

ac — poprecna povrsina presjeka cijevi, m?

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

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

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

¢ — korak cijevi, m

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

di — unutarnji promjer cijevi, m

d, — vanjski promjer cijevi, m

dpi — unutarnji promjer plasta, m

F— korekcijski faktor

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

l,— razmak izmedu pregrada u plastu, m

N — ukupan broj cijevi

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

Nu—Nusseltova znacajka
N; — broj cijevi u prvom redu cijevnog snopa
N2 — broj cijevi u drugom redu cijevnog snopa

P — toplinska efikasnost hladnog fluida

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

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

Re — Reynoldsova znacajka

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

ri i ro — otpori prijenosu topline uslijed oneci§¢enja unutarnje i vanjske stijenke cijevi,

(m? K)/IW

ATy, — srednja logaritamska razlika temperatura izmedu ,,toplog* 1 ,,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
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tm — aritmeticka sredina temperature promatrane struje, °C

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)

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

o— debljina cijevi, mm

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

1 dinamicka viskoznost fluida, Pa s

Ls— dinamicka viskoznost fluida pri temperature stijenke, Pa s
1 kinematicka 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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