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SAZETAK

U ovom radu je prikazana konstrukcija uredaja za zagrijavanje bazenske vode volumena
bazena 40 m’ koji se sastoji od dva izmjenjivaca topline snage 12 kW, tipa cijevi u
bubnju (Shell&tube), izradenih iz nehrdajuceg celika te proracunatih na radni tlak 5 bar
pretlaka. Jedan se izmjenjivaé priklju¢uje na krug solarnog (30/27°C), a drugi na krug
kotlovskog grijanja (70/50°C).

Prilikom konstrukcije uredaja, za svaki izmjenjivac je proveden:

termodinamicki i hidrauli¢ki proracun te proracun ¢vrstoce.

Nakon provedenog termodinamickog proracuna, dobiven je podatak o

veli¢ini aparata te je odlu¢eno umjesto dva identi¢na konstruirati dva

razli¢ita aparata po gabaritima.

Oba aparata imaju 4 prolaza sa 20 cijevi u jednom prolazu. Cijevi su kruznog presjeka,
poredane u snop, trokutnog rasporeda te zavarene u cijevnu stijenku. Kroz cijevi oba
aparata struji bazenska voda (22/25°C), a oko cijevi smjesa vode i propilen-glikola
(solarni krug) i voda (kotlovski krug).

U plastu aparata prikljucenog na krug solarnog grijanja stavljene su pregrade koje
usmjeravaju fluid oko poprec¢no nastrujanih cijevi i povecavaju njegovu brzinu te na taj
nacin pospjesSuju izmjenu topline, dok je kod drugog aparata odlu¢eno ne stavljati
pregrade jer bi se s pregradama dobila mala povrsina i stoga ne bi bilo isplativo graditi
takav aparat.

Provedenim prorac¢unom ¢vrstoce osigurano je da aparati svojom konstrukcijom izdrze
sve radne uvjete koji se u eksploataciji mogu pojaviti.

U radu je prikazan sklopni crtez uredaja, sklopni crtez oba izmjenjivaca topline te
pripadajuci radionicki crtezi izmjenjivaca.
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POPIS OZNAKA
Oznaka Mjerna jedinica  Fizikalna veli¢ina
A m’ Povrsina izmjenjivaca topline
A m’ Povrsina poprecnog presjeka cijevi
Ape m’ Povrsina presjeka prikljucka
Ar m’ Povrsina opterecenja koje dolazi na jednu cijev
bp mm Korisna Sirina brtve
Cp kJ/kgK Specifi¢ni toplinski kapacitet primara
Cs kJ/kgK Specifi¢ni toplinski kapacitet sekundara
Cu kJ/kgK Specifi¢ni toplinski kapacitet za pretpostavljenu
temperaturu stijenke na strani sekundara
Cy kJ/kgK Specifi¢ni toplinski kapacitet za pretpostavljenu
temperaturu stijenke na strani primara
ci mm Dodatak za dopusteno odstupanje dimenzija
materijala
1) mm Dodatak zbog smanjenja debljine lima korozijom
i habanjem
Cs mm Konstrukcijski dodatak
dn mm Hidraulicki promjer
dor mm Promjer prikljucka
dpu mm Unutarnji promjer prirubnice
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di
dlu
d

dy

N
fa
Je
N

Vanjski promjer prirubnice
Unutarnji promjer cijevi
Vanjski promjer cijevi
Vanjski promjer prikljucka
Unutarnji promjer prikljucka
Promjer vijka
Promjer kruga rupa
Srednji promjer brtve
Promjer rupe vijka
Vanjski promjer plasta
Unutarnji promjer plasta
Promjer plasta
Vanjski promjer prirubnice
Vanjski promjer podnice
Razmak izmedu cijevi
Modul elasti¢nosti
Povrsina presjeka uzduznog na cijevi
Povrsina presjeka poprecnog na cijevi
Ekvivalentna povr$ina

Konstanta rasporeda cijevi
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1
Fr
Fpy

Fsp

hr
h

h>

ki

Kp

N/mm?

N/mm?

Pa

Konstanta broja prolaza

Sila cijevi

Najmanja sila u vijku za ugradno stanje
Najmanja sila u vijku za ispitno stanje
Visina odsjecka segmentnih pregrada
Debljina prirubnice

Visina cilindra

Visina kalote

Promjer diobenog kruga vijaka
Koeficijent prolaza topline

Apsolutna hrapavost stijenke cijevi
Koeficijent brtve za stanje pri ugradbi
Koeficijent brtve za radno stanje
Otpor promjeni oblika materijala brtve
Proracunska ¢vrstoca

Duljina cijevi izmjenjivaca

Broj cijevi u jednom prolazu

Ukupan broj cijevi

Broj cijevi u uzduznoj zoni

Radni tlak
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DB

qp

qs

qmp

qms

qv

Ry

"

S1

Se

Ss

SA

St

Pa

kW
kW
kW

kg/s

kg/s

Tlak ulubljivanja

Broj prolaza u izmjenjivacu

Kapacitet izmjenjivaca

Specifi¢ni toplinski tok na strani primara

Specifi¢ni toplinski tok na strani sekundara
Proto¢na masa primara

Proto¢na masa sekundara
Proto¢ni volumen
Radijus kalote

Otpor kamenca

Radijus torusa

Hidrauli¢ki polumjer
Debljina stijenke cijevi
Debljina stijenke plasta
Debljina stijenke podnice
Debljina stijenke prikljucka
Debljina stijenke plasta
Debljina stijenke torusa

Stupanj sigurnosti materijala pri
proracunskoj temperaturi
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S Stupanj sigurnosti materijala pri
ispitnoj temperaturi

t mm Korak rasporeda cijevi
I Normirani popre¢ni korak cijevi
u mm Razmak izmedu plasta i najblize cijevi
V m’ Volumen bazena
W m/s Stvarna brzina u cijevima
We m/s Ekvivalentna brzina
Wpr m/s Brzina u prikljucku
Wrs m/s Stvarna brzina u prikljucku
WM m/s Brzina strujanja u najuZzem presjeku
meduzone
Wy m/s Brzina strujanja u uzduznoj zoni
Wp m/s Brzina strujanja u plastu
w mm’ Otporni moment
Zp Broj popre¢no nastrujanih cijevi
Zg Broj segmentnih pregrada
ap W/m’K Koeficijent prijelaza topline primara

O W/m°K Koeficijent prijelaza topline sekundara
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Appr

ApM + ApK

ApU
JAVoR
Pp

ps

~

A A A A R R RR

Pa

Pa
Pa
Pa

Pa

kg/m’

kg/m’

W/mK

Ulazna temperatura primara

Izlazna temperatura primara

Ulazna temperatura sekundara

Izlazna temperatura sekundara

Srednja temperatura primara

Srednja temperatura sekundara

Temperatura stijenke cijevi s unutarnje strane
Temperatura stijenke cijevi s vanjske strane
Srednja logaritamska razlika temperatura
Koeficijent otpora

Pad tlaka prikljuc¢aka

Pad tlaka u krajnjoj zoni i meduzoni

Pad tlaka u uzduznoj zoni

Ukupni pad tlaka

Pad tlaka uslijed promjene presjeka strujanja
Gustoc¢a primarne struje

Gustoc¢a sekundarne struje

Gustoca za pretpostavljenu temperaturu
stijenke

Koeficijent toplinske vodljivosti primara
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7o

17

W/mK

W/mK

Ns/m?
Ns/m’

Ns/m’

Koeficijent toplinske vodljivosti sekundara

Koeficijent toplinske vodljivosti za
pretpostavljenu temperaturu stijenke

Dinamicka zilavost primara
Dinamicka zilavost sekundara

Dinamicka zilavost za pretpostavljenu
temperaturu stijenke

Relativna hrapavost stijenke cijevi
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Luka Bani¢: Uredaj za zagrijavanje bazenske vode

1.UVOD

Sustavi zagrijavanja bazenske vode su gospodarski najisplativiji na¢in primjene sunceve
energije u tehnici grijanja. Mogu se podijeliti na direktne i indirektne.

Kod direktnih sustava bazenska voda prolazi direktno kroz uredaj odnosno sustav koji je
ujedno i izvor energije za dogrijavanje bazenske vode — nema izmjenjivaca.

S druge strane, kod indirektnih sustava zagrijavanja bazenske vode predaja topline se vrsi
preko izmjenjivaca topline. Putem primarnog kruga, topla voda se cijevnim sustavom
transportira u izmjenjivac, gdje se zagrijava, odnosno predaje toplina bazenskoj vodi u
sekundarnom krugu dogrijavanja. Dakle, ovdje postoje izmjenjivaci koji ¢ine osnovu
sustava.

S obzirom da suncevo zracenje nije istog intenziteta tijekom godine, odnosno najmanje je
zimi, a potreba za toplom vodom je tada najveca, solarni krug grijanja se kombinira s
nekim drugim proizvodacem topline ( kotao,....) koji umjesto solarne energije zagrijava
toplu sanitarnu vodu odnosno vodu u bazenu.

U solarnom sustavu grijanja upotrebljava se solarna tekuéina tj. smjesa vode i propilen —
glikola radi zastite od smrzavanja, dok se u kotlovskom sustavu upotrebljava voda.
Tlakovi solarnog i kotlovskog sustava takoder nisu jednaki. U solarnom sustavu tlak
iznosi 5 bar, a u kotlovskom 2,5 bar. Iz tih razloga, imati éemo dva izmjenjivaca topline.
Izmjenjivac prikljucen na kotlovski krug grijanja koristit ¢emo u slu¢aju kada solarna
energija nece biti dovoljna za zagrijavanje vode. Regulacija cijelog sustava mora biti
automatizirana.

Prije nego §to pocnemo s prorac¢unom izmjenjivaca topline i njihovom konstrukcijom, dat
¢emo jedan primjer zagrijavanja vode u bazenu u kombinaciji s PTV-om i centralnim
grijanjem [1].
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Slika 1. Principijelna shema zagrijavanja vode u bazenu u kombinaciji s PTV-om i
centralnim grijanjem
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Luka Bani¢: Uredaj za zagrijavanje bazenske vode

LEGENDA:

Izmjenjivac topline solarnog kruga

Izmjenjivac topline kotlovskog kruga

Kolektor

Kotao

Spremnik PTV-a

Bazen

Centralno grijanje

8 Cirkulacijska pumpa za zagrijavanje vode u bazenu(dodatno zagrijavanje)
R1 Pumpa solarnog kruga

R2 Solarni krug za zagrijavanje vode u bazenu

R3 Cirkulacijska pumpa za zagrijavanje vode u bazenu

S1 Osjetnik temperature kolektora

S2 Osjetnik temperature spremnika

S3 Osjetnika temperature izmjenjivaca topline 1

S4 Osjetnik temperature bazenske vode

S5 Osjetnika temperature izmjenjivaca topline 2

S6 Osjetnik temperature povratnog voda (centralno grijanje)

~N N kW

Opis regulacije zagrijavanja vode u bazenu

Ako je postignuta maksimalna temperatura spremnika 7,maks 1li ako se spremnika PTV-a
viSe ne zagrijava, onda se ispituje moze li se zagrijavati bazen. Ako je temperaturna
razlika izmedu osjetnika S1 i osjetnika S4 veca od ukljucne temperaturne razlike A 72,
onda se ukljucuje cirkulacijska pumpa R2. Kod postizanja maksimalne temperature
bazena pumpa se iskljucuje.

Ako je temperaturna razlika izmedu osjetnika S3 i osjetnika S4 viSa od temperaturne
razlike A T5,4;, onda se ukljucuje cirkulacijska pumpa za zagrijavanje vode u bazenu R3.
Kod postizanja podeSene temperature Th2 jq;, pumpa R3 se iskljucuje.

Ako solarna energija nije dovoljna za zagrijavanje vode u bazenu, slijedi zagrijavanje

vode u bazenu iz kotla za grijanje preko osjetnika temperature S5 u izmjenjivacu topline
2.
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Luka Bani¢: Uredaj za zagrijavanje bazenske vode

2. TERMODINAMICKI PRORACUN

Zadani parametri:
» Kapacitet izmjenjivaca: Q = 12 kW
*  volumen bazena: 40 m’
2.1. Vrijeme potrebno za zagrijavanje bazena

- iz bilance topline [2]:
0=gq,, L& DI

mozemo dobiti potrebno vrijeme zagrijavanja bazenske vode sa 22°C na 25°C:
t=p, Ve, [AS/Q
Gdje je:

ps — gustoca bazenske vode

¢s — specificni toplinski kapacitet bazenske vode
A8 —razlika temperatura bazenske vode

Q —kapacitet izmjenjivaca

2.1.1. Fizikalna svojstva bazenske vode

Fizikalna svojstva bazenske vode se racunaju za njezinu srednju temperaturu, a ona
iznosi [3]:

_d,+d, _22+25

I
2

=23.5°C

0, =997.4 kg/m’
s = 4180 J/kgK

A= 0.603 W/mK
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ne=915010° Ns/m’

- poznavaju¢i svojstva vode mozZemo izracunati vrijeme potrebno za zagrijavanje vode:

_ PV DS _9719[30(3.19403
0 12

=41690 s

1li izraZeno u satima;:
t=12h

Mozemo zakljuciti da ¢e izmjenjivac¢ topline snage 12 kW zagrijati vodu u bazenu
volumena 40 m’ sa temperature 22 °C na temperaturu 25 °C za priblizno 12 h.

2.1.2. Proto¢ni volumen bazenske vode

Poznavajuéi vrijeme zagrijavanja vode u bazenu, mozemo izracunati proto¢ni volumen
bazena:

Gvs= —=——=9.6100"* m*/s

[P v 3
ili izrazeno u m’/h;

gvs= 9.60107* 3600 =3.45 m’/h

2.2. TERMODINAMICKI PRORACUN IZMJENJIVACA PRIKLJUCENOG NA SOLARNI KRUG GRIJANJA

Izmjenjivac je tipa Shell & Tube, snage 12 kW, horizontalno smjestenog u prostoru, sa
segmentnim pregradama u plastu.

Primarna struja (smjesa vode i propilen-glikola) ide oko cijevi izmjenjivaca s ulaznom
temperaturom od 30 °C te izlaznom temperaturom od 27 °C.

Sekundarna struja (bazenska voda) ide kroz cijevi izmjenjivaca s ulaznom temperaturom
od 22 °C te izlaznom temperaturom od 25 °C.

Cijevi su poprecno nastrujane.
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2.2.1. Srednja logaritamska razlika temperatura

I(°C)
T,=30°C

—

U / T,=25°C
T,= 22°C
0 — A4/4, 1

Slika 2. Tok temperatura u izmjenjivacu topline

AF n=5°C

2.2.2. Odabir cijevi

Izabrana je cijev napravljena od C.4573 (nehrdajuéi austenitni ¢elik) dimenzija [4]:

dy=16mMm .....cceevirirnnnnn, vanjski promjer
dy=12.8mm .....cocevvrrennen. unutarnji promjer
s =1.6mm...ccoeeniiinnee. debljina stijenke

2.2.3. Prijelaz topline na strani primara
2.2.3.1. Fizikalna svojstva smjese vode i propilen-glikola

Fizikalna svojstva se raunaju za srednju temperaturu smjese, a ona iznosi [5]:
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g = Dt _30+27

] . =28.5°C

0 = 1038.1 kg/m’
¢p = 3650 J/kgK
Ap=0.393 W/mK

1= 4871.3010° Ns/m’

2.2.3.2. Maseni protok primara

1z bilance topline slijedi [2]:

_ 0 __ 1200°
¢, s, -5,,) 3650030-27)

Gmp =1.096 kg/s
2.2.3.3. Koeficijent prijelaza topline

Pretpostavljena ekvivalentna brzina smjese:
we=0.16 m/s (0.15-03m/s)

- Reynoldsova znacajka:

w, @, 0p, _0.16[0.016(1038.1

Re = ~ =545.5
n, 4871.300
- Prandtlova znacajka:
|} -6
Pr = n,¢, _ 48713007 [3650 — 454

A 0.393

P
- Nusseltova znacajka:

Ukoliko se pri proracunu prijelaza topline Zeli uzeti u obzir smjer izmjene topline, onda
se izraz za Nusseltovu znaCajku mnozi korekcionim faktorom (17, /177) , gdje je [6]:
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Luka Bani¢: Uredaj za zagrijavanje bazenske vode

np — dinamicki viskozitet za srednju temperaturu smjese

n — dinamicki viskozitet za pretpostavljenu temperaturu stijenke cijevi
Pretpostavljena temperature stijenke cijevi s vanjske strane:
Fw=25.5°C

Svojstva smjese za pretpostavljenu temperaturu stijenke:

0= 1040.2 kg/m’

¢ =3639 J/kgK

A= 0.394 W/mK

n=536300° Ns/m’

Prema Donohue-u, za proradun prijelaza topline izmjenjivaCa sa segmentnim
pregradama, a u podruju 4 <Re <5001 0.5 <Pr< 500°, preporucuje se izraz [6]:

Nu= C [Re"Pr"” [Eﬂj
n

Konstanta C iznosi za plast s vrlo dobrom mehanickom obradom C = 0.25, dok za
neobradeni iznosi C = 0.22. [zabrano C = 0.22.

Nusseltova znacajka tada ima vrijednost:

n,

n

Nu = C [Re"*[Pr*” —
536300

-6
J =0.220345.5% [35.24°% EEMJ =335

Iz Nusselta dobivamo koeficijent prijelaza topline na strani primara:

_ Nu DA, _33.500.393
d 0.016

v

ay = 822.7 W/m’K
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2.2.3.4. Provjera ekvivalentne brzine u plastu

t
|
|
OO0 | 00
000 OO0
W00 | OO0
OO0 00000
QOO0 000\ |
Q0000 | Q0000
00000 00000
0000 | 0000
O000 . 0000
CO | OO
|
|

Slika 3. Popre¢ni presjek izmjenjivaca topline

Unutarnji promjer plasta: D, =267.8 mm

Razmak izmedu pregrada: Sp =125 mm
Sredi$nji kut: L =104 deg, p=1.814rad

Visina odsjecka segmentnih pregrada: h =52 mm

b= D, EBZ318.7[2.024 — 943 mm
2 2
t=212 mm

PovrSina presjeka uzduznog na cijevi:

_ D, Ub-n+200h 40, Or_267.8243-212)+2(212(32 406’ 3.14

/i 4 4 4 4

fi= 7580 mm’
PovrSina presjeka popre¢nog na cijevi:

Ja=s,[Xe
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e —razmak izmedu cijevi
Ye =50 mm
fo=125030 = 6250 mm’

Ekvivalentna povrSina mjerodavna za strujanje vode u aparatu:

fo= £ T, =4/7580[6250 = 6883 mm’

ili izraZeno u metrima m:
f.=0.006883 m’

Ekvivalentna brzina vode u plastu iznosi:

Qo 1.096

= =0.153 m/s
p, L, 1038.110.006383

We =

S obzirom da se stvarna brzina u plastu neznatno razlikuje od pretpostavljene, nije
potrebno ponoviti proracun.

2.2.4. Prijelaz topline na strani sekundara

2.2.4.1. Maseni protok sekundara

1z bilance topline slijedi [2]:

12000°
Qms_ Q =

= = =0.957 kg/s
cs Rﬁvz _79s1) 4180 mzs _22)

2.2.4.2. Potreban broj cijevi u jednom prolazu
Pretpostavljena brzina vode na ulazu u cijev:
w=0.52 m/s ( brzine se kre¢u od 0.5 — 1 m/s )

Povr$ina poprecnog presjeka cijevi:

26



Luka Banié: Uredaj za zagrijavanje bazenske vode

_d,/Ot_00128°3.14
4 4

A, =1.287007*m’

S 0957 =14.34
4 Gvlp,  1.287010 [0.52[997.4

1z konstrukcijskih razloga odabran broj cijevi je n = 20.

2.2.4.3. Stvarna brzina u cijevima

s = 24 LT > 0957 =0.373 m/s
d - Orlp, 0.0128°[2003.14[997.4
2.2.4.4. Koeficijent prijelaza topline
- Reynoldsova znacajka
Re= L, Op, _ 0.373[0.0128[997.4 —5000

n. 915007

- Prandtlova znacajka:

pp_ 1.0 _915 007° [#180
A 0.603

N

=6.34

- Nusseltova znacajka

Ukoliko se pri proracunu prijelaza topline Zeli uzeti u obzir smjer izmjene topline, onda

se izraz za Nusseltovu znacajku mnozi korekcionim faktorom (}f—rj , gdje je [7]:

0
Pr — Prandtlova znacajka za srednju temperaturu bazenske vode
Pry — Prandtlova znacajka za pretpostavljenu temperaturu stijenke cijevi
Pretpostavljena temperatura stijenke cijevi s unutarnje strane:

795m =25 OC
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Svojstva bazenske vode za pretpostavljenu temperaturu stijenke cijevi:
0=997.1 kg/m’

c=4179 J/kgK

A= 0.606 W/mK

n=2881010° Ns/m’

Prandtlova znacajka za pretpostavljenu temperaturu stijenke cijevi:

_nke _881000° 34179 _

Pr,
A 0.606

6.1

Pretpostavka duljine cijevi izmjenjivaca:
L=15m

Za turbulentno strujanje u cijevi u podruéju 1.5 < Pr < 500, 2300 < Re < 10° vrijedi
jednadzba [7]:

2/3 0.11
Nu=0.012 [Re"" - 280) [Pr*“ [l + [d—uj Pr
L Pr,

2/3 0.11
Nu =0.012 [{5202°% - 280) [6.34"* Eﬁl " [0'(1”528j } [E%j

Nu=37.6

g Nud 3760603 oo

d 0.0128

2.2.5. Provjera pretpostavljenih temperatura stijenki cijevi

Kod proracuna prijelaza topline na strani primara pretpostavljena je temperatura stijenke
cijevi s vanjske strane:
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795tv =255 OC
Kod proracuna prijelaza topline na strani sekundara pretpostavljena je temperatura
stijenke cijevi s unutarnje strane:

795m =25 OC

Unutarnja temperatura cijevi Jy,

Gustoca toplinskog toka na strani smjese voda/propilen-glikol (oko cijevi) svedena na
unutarnju povrsSinu cijevi, kao funkcija unutarnje temperature stijenke cijevi [6]:

Otpor kamenca: Ryp = 0.0956 10 m’K/W

Koeficijent toplinske vodljivosti nehrdajuceg Gelika: A¢ =15 W/m’K

J

Stu

g, -

LN d d
7[!#.}. u Eﬂl’l v +R0t
{ap d, 20. (dj ”j

-1

x= Lﬁj—“+ , (n d, +R,
a, d, 20, d Y

x =859.7 W/m’K

qP: xmﬂp _79stu)

Gustoca toplinskog toka na strani bazenske vode (u cijevi) svedena na unutarnju povrsinu
cijevi, kao funkcija unutarnje temperature stijenke cijevi:

qS: as [ﬁﬁvm _79s)

Ravnoteza toplinskih tokova:

9p= gs
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859.7({28.5-4,)=1781{3

stu

-23.5)
Nakon sredivanja dobivamo:
Fu=25.1°C

Kako je pretpostavljena unutarnja temperatura cijevi s, = 25 °C , rezultat zadovoljava.

Vanjska temperatura cijevi Jy,

Gustoca toplinskog toka na strani bazenske vode (u cijevi) svedena na vanjsku povrSinu
cijevi, kao funkcija vanjske temperature stijenke cijevi [6]:

Otpor kamenca: Ryp = 0.0956 10 m’K/W

Koeficijent toplinske vodljivosti nehrdajuceg Gelika: A¢ =15 W/m’K

q p— 79S[V _79S

o=
i ﬁ.{. du In i +R0t
a, d, 20. d, Y

-1
y= Lty A 4 +R,
a, d, 20, d Y

u

y=1562 W/m’K
qP: y [ﬁﬁvtv _79s)

Gustoca toplinskog toka na strani smjese voda/propilen-glikol (oko cijevi) svedena na
vanjsku povrSinu cijevi, kao funkcija vanjske temperature stijenke cijevi:

qS: ap [Qﬁp - 79stv)
Ravnoteza toplinskih tokova:

9p= gs

1562 (9

Sty

~23.5)=822.70{28.5- 9, )
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Nakon sredivanja dobivamo:

Jaw=25.25°C

Kako je pretpostavljena vanjska temperatura cijevi Jy¢ = 25.5 °C, rezultat zadovoljava.

2.2.6. Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrSinu cijevi

= 1
i[fi.y dv In. i +L
a, d, 20, d,) a,

k=491.1 W/m’K

2.1.7. Dimenzioniranje izmjenjivaca
2.2.7.1. Potrebna povrsina izmjenjivaca

o _ 1200°

= = =4.88 m’
kDS, 491.103

2.2.7.2. Duljina cijevi izmjenjivaca

P —broj prolaza = 4

L= A = 4.88 =1.519 m
Plhlrld, 402003.1400.0128

Odabrano:

L=15m

2.2.7.3. Promjer plasta

Vanjski promjer plasta izracunava se prema izrazu [7]:

Dr=1f, @ +f, 3z 3 =1.18603.5 +223/86 3.5 =227.9 mm
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t=21mm...cinnnn korak rasporeda cijevi

S1=1] konstanta rasporeda cijevi za trokutni raspored cijevi
H=70mm ..., konstanta broja prolaza

z=80kom ......ccccueun.. broj cijevi po cijelom presjeku plasta

Unutarnji promjer plasta:
Dy=D, +d, +2W=2279+16+2[6=2559 mm

U=6MM oo, razmak izmedu plasta i najblize cijevi
Odabiremo besavnu cijev iz nehrdajuéeg austenitnog &elika C.4573 dimenzija [4]:
Dy=273 mm - vanjski promjer
D, =267.8 mm - unutarnji promjer

s1=2.6mm - debljina stijenke

Slika 4. Smjestaj cijevi u plastu izmjenjivaca — Sahovski raspored
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2.2.8. Dimenzioniranje prikljuaka na izmjenjivacu
2.2.8.1. Cijevni nastavci na plastu

Pretpostavljena brzina smjese kroz prikljucak:

Wpr = 0.8 m/s

PovrSina presjeka prikljucka :

Ap= G = 109 00132 m?
p, v, 1038.100.8
Promjer prikljucka :

4, |
dpe = oo (400132 641
T T

Odabrana je cijev prikljucka prema DIN 2462 T1 ( beSavna cijev iz nehrdajuceg Celika)

[4]:

— materijal C 4573

— nazivni promjer DN 40

— vanjski promjer dy =48.3 mm

— unutarnji promjer diy =43.1 mm
— debljina stijenke Spr = 2.6 mm

Stvarna brzina:

e 1.096 3
p, T} 1038.133.14[0.0431°

Wprs

=0.72 m/s
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2.2.8.2. Prirubnica za izabrani cijevni nastavak na plastu

Ravna prirubnica za zavarivanje izabrana je za PN6, a prema HRN M.B6.180 izabrana

prirubnica ima slijedeca svojstva [4]:

materijal C.4573

mjere prirubnice: vijei:

— DN 40 — broj: 4

— d; =48.3 mm — navoj: M12
— D =130 mm — dr =14 mm
— b= 16 mm

— e= 2.6 mm

— k=100 mm

2.2.8.3. Cijevni nastavci na podnici
Pretpostavljena brzina vode kroz prikljucak:
Wpr = 0.8 m/s

PovrSina presjeka prikljucka :

A= b= 99T 5010

p,0v, 997.4[0.8

Promjer prikljucka :

404,
e = A|— = [AR0012 4 439 1y
m T

Odabrana je cijev prikljucka prema DIN 2462 T1 ( beSavna cijev iz nehrdajuceg Celika)

[4]:

— materijal C 4573
— nazivni promjer DN 40
— vanjski promjer dy =48.3 mm
— unutarnji promjer diy =43.1 mm
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— debljina stijenke Spr =2.6 mm
Stvarna brzina:

93 _ 0.957 &
p,Orld,> 997.4[3.14[0.0431°

N

Wprs = =0.66 m/s
2.2.8.4. Prirubnica za izabrani cijevni nastavak na podnici

Ravna prirubnica za zavarivanje izabrana je za PN6, a prema HRN M.B6.180 izabrana
prirubnica ima slijedec¢a svojstva [4]:

materijal C.4573

mjere prirubnice: vijei:

— DN 40 — broj: 4

— d; =48.3 mm — navoj: M12
— D =130 mm — dr =14 mm
— b= 16 mm

— e= 2.6 mm

— k= 100 mm

2.3. TERMODINAMICKI PRORACUN IZMJENJIVACA PRIKLJUCENOG NA KOTLOVSKI KRUG GRIJANJA

Izmjenjivac je tipa Shell & Tube, snage 12 kW, horizontalno smjeStenog u prostoru, bez
segmentnih pregrada u plastu.

Primarna struja (kotlovska voda) ide oko cijevi izmjenjivaca s ulaznom temperaturom od
70 °C te izlaznom temperaturom od 50 °C.

Sekundarna struja (bazenska voda) ide kroz cijevi izmjenjivaca s ulaznom temperaturom
od 22 °C te izlaznom temperaturom od 25 °C.

Cijevi su uzduzno nastrujane.

2.3.1. Srednja logaritamska razlika temperatura

A9 -nS, _(70-25)-(50-22) _ .
A= lriAﬁl 2 = —70-23 =35.83°C

n
AS, 50-22
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7(°C)

T,= 70°C

AT,= 45°C

T,= 50°C

T,= 25°C

AT, = 28°C //
T,~ 22°C
0 —= A/4, 1

Slika 5. Tok temperatura u izmjenjivacu topline 2

2.3.2. Odabir cijevi

Izabrana je cijev napravljena od C.4573 (nehrdajuéi austenitni ¢elik) dimenzija [4]:

dy=16 mm ..., vanjski promjer
dy=12.8mm .....cocvvvirnnen. unutarnji promjer
s = 1.6 mm.....coeeuvrenennnen. debljina stijenke

2.3.3. Prijelaz topline na strani primara
2.3.3.1. Fizikalna svojstva vode

Fizikalna svojstva se raunaju za srednju temperaturu vode, a ona iznosi [3]:

9, +3
%=~ ”2:70;50:60%1

O = 983.2 kg/m’
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cp = 4182 J/kgK
Ap =0.659 W/mK

1, = 472010°° Ns/m’

2.3.3.2. Maseni protok primara

1z bilance topline slijedi [2]:

_ 0 _  1200°
cd, -5,,) 4182070-50)

Gmp =0.143 kg/s

2.3.3.3. Koeficijent prijelaza topline

Slobodni presjek [6]:

2 _ 2 2 _ 2
o (Du imiv jm:(o.zms fom.om JB.14:0.04 .

gdje je:
D, =267.8 mm — unutarnji promjer plaSta aparata
N = 80 — ukupni broj cijevi u plastu aparata

Proto¢ni volumen:
Gp= L =—""""=14600" m’/s

Brzina vode u plastu:

-4

wy = Jo 2 LAOHOT 6 5536 1y
S 0.04

Hidrauli¢ki promjer:
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_D,-N, _0.2678 -80[0.016°

h =0.033 m
D, +N,  02678+80[0.016
- Reynoldsova znacajka
[
Re = o [b, _0.0036[0.033(983.2 _ 250

n, 472007
- Prandtlova znacajka:

_ 1,0, 472007 @182 _
A 0.659

P

Pr

- Nusseltova znacajka
Pretpostavka duljine cijevi izmjenjivaca:
L=1m

Prema Stephan-u za laminarno strujanje u cijevi u podrucju 2300 < Re, 0.1 < K, < 104
vrijedi izraz [6]:

0.0677[K."> 6+ 0.0677 [24.79'*

Nu =3.66 + =3.
1+0.10K % Pr*” 1+0.1024.79°% 3*"

=543

Gdje je bezdimenzionalna znacajka zaletne staze K, definirana izrazom:

_ RelPrld, _ 25003[0.033

K, =24.79
L
1z 1zraza:
Nu= a,
A

mozemo izracunati koeficijent prijelaza topline u plastu:

_ NulA, 54300.659
d, 0.0128

ay = 108.1 W/m’K
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2.3.4. Prijelaz topline na strani sekundara

2.3.4.1. Fizikalna svojstva bazenske vode

Fizikalna svojstva bazenske vode se racunaju za njezinu srednju temperaturu, a ona

1ZNosi:

9, +9
9= ”2:22;25 =23.5°C

0 =997.4 kg/m’
cs = 4180 J/kgK
As=0.603 W/mK

Ns=915010° Ns/m’

2.3.4.2. Maseni protok sekundara

1z bilance topline slijedi [2]:

_ 0 _1200°
clld, -4F,) 41800(25-22)

qms =0.957 kg/S

2.3.4.3. Potreban broj cijevi u jednom prolazu
Pretpostavljena brzina vode na ulazu u cijev:
w=0.52 m/s ( brzine se kre¢u od 0.5 — 1 m/s )
Povrsina poprecnog presjeka cijevi:

_d,/Ot_0.0128°3.14
4 4

A, =1287007*m’

S 0957 =14.34
4 Gvp, 1287010 [0.52[997.4
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1z konstrukcijskih razloga odabran broj cijevi je n = 20.
2.3.4.4. Stvarna brzina u cijevima

4y _ 0.957

= — = - =0.373 m/s
d>Ghnlp, 0.0128%[2003.14997.4

S

2.3.4.5. Koeficijent prijelaza topline
- Reynoldsova znacajka

w, @, [p, _0.373[0.0128[997.4

Re = pra
n, 91500

=5202

- Prandtlova znacajka:

pe 1 _ 915007 3180
p) 0.603

N

=6.34

- Nusseltova znacajka

Ukoliko se pri proracunu prijelaza topline Zeli uzeti u obzir smjer izmjene topline, onda

se izraz za Nusseltovu znacajku mnozi korekcionim faktorom (EJ , gdje je [7]:

I‘0
Pr — Prandtlova znacajka za srednju temperaturu bazenske vode
Pry — Prandtlova znacajka za pretpostavljenu temperaturu stijenke cijevi
Pretpostavljena temperature stijenke cijevi:
J4=26°C
Svojstva bazenske vode za pretpostavljenu temperaturu stijenke cijevi:
0=996.8 kg/m’
c=4179 J/kgK
A= 0.608 W/mK

n=2863.200° Ns/m’
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Prandtlova znacajka za pretpostavljenu temperaturu stijenke cijevi:

_ Nk _863.2007 (3179
A 0.608

Pr, =5.93

Pretpostavka duljine cijevi izmjenjivaca:

L=1m

Za turbulentno strujanje u cijevi u podruéju 1.5 < Pr < 500, 2300 < Re < 10° vrijedi
jednadzba [7]:

2/3 0.11
Nu=0.012 [Re"" - 280) [Pr*“[l1 + [d—uj Pr
L Pr,

2/3 0.11
Nu =0.012 [{5202°7 - 280) [6.34"* Eﬁl +[0'0128j } [Eﬁj

1 5.93

Nu =38.2

oo Nl 3820603 _ o o

d 0.0128

u

2.3.5. Provjera pretpostavljene temperature stijenke cijevi

Kod proracuna prijelaza topline na strani sekundara pretpostavljena je temperatura
stijenke cijevi:

J4=26°C

Gustoca toplinskog toka na strani smjese voda/propilen-glikol (oko cijevi) svedena na
unutarnju povrsSinu cijevi, kao funkcija unutarnje temperature stijenke cijevi [6]:

Otpor kamenca: Ryp = 0.0956 107 m’K/W

Koeficijent toplinske vodljivosti nehrdajuceg Gelika: A¢ =15 W/m’K
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79p _79stu
0 d d
_ Ef,ﬂ + U [Tn| =~ +R0tp
a, d, 20 d,

u

-1
N +R, | = 223 128 g 10 )0 0956007
a, d, 20, d ) 1081 16 205 (128

x=131.8 Wm’K

p= x5, =3,

Gustoca toplinskog toka na strani bazenske vode (u cijevi) svedena na unutarnju povrsinu
cijevi, kao funkcija unutarnje temperature stijenke cijevi:

a |:G79Y[lt )

Ravnoteza toplinskih tokova:
9= gs
131.8[{60 -, ) = 1813 {3, —23.5)
Nakon sredivanja dobivamo:
J4¢=2597°C

Kako je pretpostavljena temperatura cijevi = 26 °C , rezultat zadovoljava.

2.3.6. Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku povrSinu cijevi

. 1 _ 1

o, do o fd), 1 1D16+16Eﬂ[16j 1
a, d, 20, \d,) a, 18137128 205 (128) 1318

C

k=99.5 Wm’K
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2.3.7. Dimenzioniranje izmjenjivaca
2.3.7.1. Potrebna povrsina izmjenjivaca

3
A= 0 __1200 =3.36 m’
kDS, 99.535.83

2.3.7.2. Duljina cijevi izmjenjivaca

4 3.36

L= = =1.047 m
Plalmld, 4[2003.1400.0128

P =4 —broj prolaza
Odabrano:

L=105m

2.3.7.3. Promjer plasta

Vanjski promjer plasta izraCunava se prema izrazu [7]:

Dr=1f,E@ + f, 3/z 1 =1.1080 21 + 70 3/80 [21 =227.9 mm

t=21mm ..o, korak rasporeda cijevi

S1= Ll konstanta rasporeda cijevi za trokutni raspored cijevi
=70 mm.................... konstanta broja prolaza

z= 80 kom.......coennee. broj cijevi po cijelom presjeku plasta

Unutarnji promjer plasta:
D=D, +d +2[4 =2279+16+2[6=255.9mm

U=6MM oo, razmak izmedu plasta i najblize cijevi

Odabiremo besavnu cijev iz nehrdajuéeg austenitnog &elika C.4573 dimenzija [4]:

Dy =273 mm - vanjski promjer
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D, =267.8 mm - unutarnji promjer

s1= 2.6 mm - debljina stijenke

Slika 6. Smjestaj cijevi u plastu izmjenjivaca — Sahovski raspored

2.3.8. Dimenzioniranje prikljuaka na izmjenjivacu
2.3.8.1. Cijevni nastavci na plastu

Pretpostavljena brzina vode kroz prikljucak:
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Wpr = 0.7 m/s

PovrSina presjeka prikljucka :

Ap= G = 0183 0002 m?
p, v, 983.200.7
Promjer prikljucka :

ATH,
N = [4100002 616 m
Vs Vs

Odabrana je cijev prikljucka prema DIN 2462 T1 ( beSavna cijev iz nehrdajuceg Celika)
[4]:

— materijal C 4573

— nazivni promjer DN 15

— vanjski promjer dy =21.3 mm
— unutarnji promjer diy=17.3 mm
— debljina stijenke Ss =2 mm

Stvarna brzina:
9,4 _ 0.143[3

- =0.62 m/s
p, Orld,”  983.213.14[0.0173

Wprs =

2.3.8.2. Prirubnica za izabrani cijevni nastavak na plastu

Ravna prirubnica za zavarivanje izabrana je za PN6, a prema HRN M.B6.180 izabrana
prirubnica ima slijedec¢a svojstva [4]:

materijal C.4573

mjere prirubnice: vijei:

— DN I5 — broj: 4

- di=21.3mm — navoj: M10
— D =80 mm —dr=11 mm
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— b= 12mm
— e= 2mm
— k= 55mm

2.3.8.3. Cijevni nastavci na podnici

Pretpostavljena brzina vode kroz prikljucak:

Wpr = 0.7 m/s
PovrSina presjeka prikljucka:
A= = 95T 0010

p,Ov,  997.4[D.8

Promjer prikljucka :

ATH,
dye = || —= :1/4@0012 =0.039 m
Vs Vs

Odabrana je cijev prikljucka prema DIN 2462 T1 ( beSavna cijev iz nehrdajuceg Celika)
[4]:

— materijal C 4573

— nazivni promjer DN 40

— vanjski promjer dy =48.3 mm
— unutarnji promjer diy =43.1 mm
— debljina stijenke §s=2.6 mm

Stvarna brzina:
q, 4 _ 095714

p Orld>  997.4(3.14[0.0431°

Wprs -

=0.66 m/s

2.3.8.4. Prirubnica za izabrani cijevni nastavak na podnici

Ravna prirubnica za zavarivanje izabrana je za PN6, a prema HRN M.B6.180 izabrana
prirubnica ima slijedec¢a svojstva [4]:
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materijal C.4573

mjere prirubnice: vijei:

— DN 40 — broj: 4

— d1=48.3 mm — navoj: M12
— D =130 mm — dr =14 mm
— b= 16 mm

— e= 2.6 mm

— k= 100 mm
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3. HIDRAULICKI PRORACUN

3.1. H IDRAULICKI PRORACUN IZMJENJIVACA PRIKLJUCENOG NA SOLARNI KRUG GRIJANJA

3.1.1. Pad tlaka na strani primara

Na strani smjese vode i propilen-glikola dolazi do pada tlaka uslijed strujanja izmedu
segmentnih pregrada u plastu izmjenjivaca i pada tlaka u prikljuccima.

Pad tlaka u plastu moZe se podijeliti na pad tlaka u krajnjoj zoni i meduzoni, te na pad
tlaka u uzduznoj zoni. Njihovim sumiranjem dolazimo do ukupnog pada tlaka na strani
smjese.

Slika 7. Shematski prikaz izmjenjivaca topline s segmentnim pregradama u plastu aparata

3.1.1.1. Pad tlaka u prikljuccima

Za pad tlaka u prikljuccima opcenito vrijedi [6]:
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Ov,,," _1038.100.72’
2

=563 Pa

Do =(&) L2

Iskustvene vrijednosti za koeficijente otpora na ulazu, odnosno na izlazu iz izmjenjivaca

su:
ipr,ul =0.5
ipr,iz =1

- érpr: fpr,ul—'— fpr,izz 0-5 + 1 = 1.5
Kako su prikljucci aparata ulaza i izlaza isti, za brzine strujanja u prikljuccima vrijedi:
Wpr = 0.72 m/s

=1038.1 kg/m’ (gustoéa smjese)
Jo

3.1.1.2. Pad tlaka u krajnjoj zoni i meduzoni
Pod pojmom krajnja zona podrazumijeva se dio izmjenjivaca izmedu cijevne stijene i
segmentne pregrade. To je dio izmjenjivaca gdje se nalaze prikljucci za ulaz odnosno

izlaz smjese. Sve cijevi aparata su u ovoj zoni poprecno nastrujane.

Prostor izmedu dvije susjedne segmentne pregrade u kojima su cijevi poprecno
nastrujane naziva se meduzona.

Na slici 7. je dat presjek popre¢no nastrujanih cijevi u krajnjoj zoni i u meduzoni. Lijevo
na slici je presjek u krajnjoj zoni, dok je na desnoj strani presjek u meduzoni.
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Slika 8. Presjek poprecno nastrujanih cijevi u krajnjoj zoni i u meduzoni

Najjednostavniji izraz za proracun pada tlaka u krajnjoj zoni i u meduzoni je prema
Donohue-u. U tom izrazu se ne uzima u obzir da je broj popre¢no nastrujanih redova
cijevi u krajnjoj zoni i u meduzoni razli€it, isto kao i razli¢it razmak izmedu pregrada u
tim zonama.

Za pad tlaka u tim zonama zajedno vrijedi izraz [6]:

D’V 2
Apm + Apx =& zpy(zs+ l)_—,O,, > =

Ukupni koeficijent otpora ¢ za popre¢no nastrujane snopove cijevi je funkcija
Reynoldsove znacajke Re, koja se odreduje pomocu brzine strujanja u najuzem presjeku
snopa i pomocu vanjskog promjera cijevi, te normiranog koraka cijevi.

S obzirom da je strujanje laminarno ( Re = 545.5 <2300 ), za prora¢un ukupnog
koeficijenta otpora vrijedi izraz:

C

S

Normirani poprec¢ni korak cijevi:
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Kriti¢éni Reynoldsov broj:

Reyr = £=135.4 < 5455

»
Konstanta Cj ovisi o nafinu smjestaja cijevi unutar snopa i iznosi za Sahovski smjestaj:
Ci=60

Ukupni koeficijent otpora iznosi:

C, 60 _
g [, -1)Re ~ (1.31-1)B345.5

Broj popre¢no nastrujanih cijevi u meduzoni iznosi:
Zp =38

Broj segmentnih pregrada iznosi:
zs=10

Brzina strujanja u najuZzem presjeku meduzone:

= w1096 g s
p, O, 1038.100.00625

Pad tlaka u krajnjoj zoni i meduzoni:

Ov,,” 2
ApM-i—ApK:f'zp-(zs-i—1)"0”TM:0.352[$EIO+1) 038'12[0'169 =459 Pa

3.1.1.3. Pad tlaka u uzduznoj zoni
UzduZznom zonom se naziva dio aparata u kojem su cijevi uzduzno nastrujane. Na slici se

vide u presjeku cijevi, u kruznom odsjecku izmedu gornjeg ruba segmentne pregrade i
plasta izmjenjivaca, koje su uzduzno nastrujane.
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N,

&

Slika 9. Presjek uzduzno nastrujanih cijevi — uzduzna zona

Za pad tlaka u uzduznoj nastrujanoj zoni vrijedi prema Donohueu izraz [6]:

p, G’
2

M= (&) -z

pri ¢emu je:
zs= 10 — broj segmentnih pregrada

Brzina strujanja wy koja se odnosi na slobodan presjek strujanja u uzduznoj zoni iznosi:

wym Loz o L0650
£ p, O, 1038.10.00758
o Db-0+200 N @] 07 26780243-212)+2212052_ 406 B.14
. _ _ _

4 4 4 4
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f1="7580 mm® = 0.00758 m’

Koeficijent otpora je konstantan i iznosi:
=2

Pad tlaka u uzduznoj nastrujanoj zoni iznosi:

p, Gy’ 038.100.139>

Dpy= (&) zo- 22— =200 =201 Pa
u= (&) - z 5 5

3.1.1.4. Ukupni pad tlaka

Ukupni pad tlaka na strani primara jednak je zbroju izraunatih padova tlaka.
Apy = Dppe+ Dpm+ Dpx + Ap,

Apy =563 +459 +201 =1223 Pa

3.1.2. Pad tlaka na strani sekundara

3.1.2.1. Pad tlaka uslijed promjene presjeka strujanja

Prema Bernoulliju, pad tlaka iznosi [6]:

E 2
ApppZEk-—p“ 2”" =15 97'42@)'66 =326 Pa

Wprs = 0.66 m/S

ps=997.4 kg/m’

& = &+ & = 0.5+ 1 = 1.5 — predlozene iskustvene vrijednosti za koeficijent otpora
zbog promjene presjeka strujanja na ulazu i izlazu
bazenske vode iz izmjenjivaca topline.

3.1.2.2. Pad tlaka uslijed strujanja kroz cijev

Pri strujanju kroz cijev dolazi do trenja fluida koji struji i stijenke cijevi, uslijed Cega se
javlja pad tlaka prema izrazu [6]:
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2 2
Dpe=& LD _go3gp > 20740373 _erg py
d - 2 0.0128 2

L = 1.5 m— duljina cijevnog snopa

dy = 0.0128 m — unutarnji promjer cijevi

Za beSavnu cijev apsolutna hrapavost stijenke cijevi: £ = 0.03 mm
Relativna hrapavost stijenke cijevi:

s=£=%=0.00234 —
12.8

w, @, Op, _0.373[0.0128(997.4

Re = s
n, 91500

=5202 >2300

Koeficijent trenja ocitan iz Moodyevog dijagrama: &= 0.038

ili prema izrazu koji daje Filonenko ( 2300 < Re <10°):

&=(1.82 ‘logRe — 1.64) = (1.82 l0g5202—1.64) >=0.038

3.1.2.3. Ukupni pad tlaka

Ukupni pad tlaka na strani sekundara jednak je zbroju izracunatih padova tlaka.
Apy = Bppp + Ap.

Apy=326+828 =1124 Pa

3.2. H IDRAULICKI PRORACUN IZMJENJIVACA PRIKLJUCENOG NA KOTLOVSKI KRUG GRIJANJA

3.2.1. Pad tlaka na strani primara

Ukupni pad tlaka u plastu aparata Ap je suma pada tlaka pri strujanju kroz prikljucke
aparata Ap,, 1 pada tlaka pri strujanju duz snopa cijevi Ap,, tako da vrijedi:

Ap = Appe+ Ap;
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3.2.1.1. Pad tlaka u prikljuccima

Za pad tlaka u prikljuccima opcenito vrijedi [6]:

E 2
Appr :(Q(pr)' IOPTPH =1.5 8322|’:(D62 =284 Pa

Iskustvene vrijednosti za koeficijente otpora na ulazu, odnosno na izlazu iz izmjenjivaca

su:
ipr,ul =0.5
ipr,iz =1

- ipr: fpr,ul—'— fpr,izz 0-5 + 1 = 1.5

Kako su prikljucci aparata ulaza i izlaza isti, za brzine strujanja u priklju¢cima vrijedi:

Wprs = 0.62 m/s
P =983.2 kg/m’ (gustoca vode)
3.2.1.2. Pad tlaka duz snopa cijevi

Pad tlaka snopa cijevi moze se priblizno odrediti po izrazu [6]:

N 2
Dps=¢- £G[)’J27ZJZO.256D ! 5 5983'2 10.0032 =0.1=0Pa
7,

0.01 2

Koeficijent otpora je definiran izrazom:

é= o4 = 64 =0.256 (Re=250<2300 — laminarno strujanje )
Re 25
Hidrauli¢ki polumjer:
= de 20033 _ 619
2 2

3.2.1.3. Ukupni pad tlaka

Ap = Dppe+ Dpy
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Ap =284+ (0=284 Pa
3.2.2. Pad tlaka na strani sekundara
3.2.2.1. Pad tlaka uslijed promjene presjeka strujanja

Prema Bernoulliju, pad tlaka iznosi [6]:

E 2
ApppZEk-—p“ 2”" =15 97'42@)'66 =326 Pa

Wprs = 0.66 m/S

ps=997.4 kg/m’

& = &+ & = 0.5+ 1=1.5 — predlozene iskustvene vrijednosti za koeficijent otpora
zbog promjene presjeka strujanja na ulazu i izlazu
bazenske vode iz izmjenjivaca topline.

3.2.2.2. Pad tlaka uslijed strujanja kroz cijev

Pri strujanju kroz cijev dolazi do trenja fluida koji struji i stijenke cijevi, uslijed Cega se
javlja pad tlaka prema izrazu [6]:

2 2
Aot P sen L (974DITE o
d, 2 0.0128 2

L =1 m— duljina cijevnog snopa

dy = 0.0128 m — unutarnji promjer cijevi

Za beSavnu cijev apsolutna hrapavost stijenke cijevi: £ = 0.03 mm
Relativna hrapavost stijenke cijevi:

e= K =00 _g00m34
. 128

w, @, Op, _0.373[0.0128(997.4
n 91500

)
o
Il

=5202 >2300
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Koeficijent trenja ocitan iz Moodyevog dijagrama: &= 0.038
ili prema izrazu koji daje Filonenko ( 2300 < Re <10°):

&=(1.82 ‘logRe — 1.64) = (1.82 10g5202—1.64) >=0.038

3.2.2.3. Ukupni pad tlaka

Ukupni pad tlaka na strani sekundara jednak je zbroju izracunatih padova tlaka.

Apy = Dpyy + Ape

Apy =326 + 552= 878 Pa
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4. PRORACUN CVRSTOCE

4.1. PRORACUN CVRSTOCE IZMJENJIVACA PRIKLJUCENOG NA SOLARNI KRUG GRIJANJA

4.1.1. Vrsta i klasa posude pod tlakom

Vrsta i klasa posude pod tlakom odreduje se prema standardu HRN M.E2.150 i HRN
M.E2.151

Posudom pod tlakom smatra se posuda koja zadovoljava bar jedan od slijede¢ih uvjeta:

—tlak p > 1 [bara pretlaka]

3
— akumulirana energija p - Vg >(.3 [bar m ]

3
Volumen posude pod tlakom, V (m ), je ukupan unutarnji volumen posude.

3
Volumen plina, Vg (m ), je volumen plina ili plina i teku¢ine u posudi ili pojedinom

njezinom dijelu u kojem vlada tlak, i koji pri kriticnom otkazu posude trenutno prelazi u
plinovito stanje, koje se racuna za tlak 1 bar i temperaturu 15°C.

Tlak, p (bar), je najveci pretlak u posudi ili nekom njezinom dijelu u kojem vlada tlak.
Temperatura, T (°C), je najviSa temperatura radne tvari koja se moze javiti u posudi.
Masa posude, m ('t ), je masa prazne posude s oblogom bez armature i izolacije.

Kriticni otkaz posude je lom jednog dijela posude pod tlakom ili popustanje vijaka za
zatvaranje glavnih dijelova posude pri ¢emu dolazi do brzog izlaZenja vece koliine radne

tvari iz posude.

4.1.1.1. Vrsta posude pod tlakom
Posude pod tlakom dijele se prema obliku, izvedbi i namjeni.

— prema obliku
— prema izvedbi

— prema namjeni
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4.1.1.2. Klasa posude pod tlakom

Klasa posude pod tlakom predstavlja nivo pouzdanosti rada posude u predvidenim
uvjetima i vijeku trajanja. Razlikuju se projektna, izvedbena i trenutna klasa posude.
Projektna klasa posude predstavlja traZzeni nivo pouzdanosti posude. Odreduje se na
osnovi rizika za okolinu u slucaju kriticnog otkaza posude. Rizik za okolinu definiran je
utjecajnim faktorima koji se dijele na opce i lokacijske. Op¢im faktorima pridruzuju se
bodovi navedeni u podacima za fizikalno — geometrijske karakteristike posude pod
tlakom 1 karakteristike radne tvari, a njihova suma predstavlja ukupan rizik za okolinu.
Lokacijskim faktorima nije moguce jednoznac¢no odrediti parametre jer se oni razlikuju
od slucaja do slucaja. Njihov utjecaj na ukupan rizik za okolinu uzima se u obzir
svrstavanjem posude u rizi¢niju klasu od one dobivene na osnovi sume bodova preko
op¢ih faktora.

Prema Pravilniku o tehnickim normativima za stabilne tlacne posude, ovaj aparat ne
spada u posude pod tlakom ali se ratuna prema dobroj inZenjerskoj praksi.

4.1.2. Proracun cilindri¢nog plasta

Radna podloga za proracun cilindricnih i1 kuglastih plaSteva izvrgnutih djelovanju
unutrasnjeg tlaka HRN M.E2.253 [8]

Konstrukcijski parametri:

— vanjski promjer : D, =273 mm

— unutarnji promjer : D, =267.8 mm

— debljina stijenke (odabrana) : SA = 2.6 mm

— radni tlak : p =5 bara

— materijal : C.4573

— cCvrstoca : K =205 N/mm’

— stupanj sigurnosti : S=15

— koeficijent zavara : v =1 (za beSavne cijevi)

— dodatak za dozvoljeno odstupanje mjera materijala : ¢; =0 mm

— dodatak zbog smanjenja lima korozijom : ¢ =0 mm
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Uvjeti primjene : D, _2713 _ 1.019<1.2  (zadovoljava)
D, 2678

Proracun potrebne debljine stijenke:

DD L, 2135

¢ tc,=————+0+0=0.498 mm < s, =2.6 mm
20B§Hl'+p 20D210—55D]+5

(odabrana debljina stijenke zadovoljava)

Proracun izreza u cilindru plasta — prema HRN M.E2.256 (8]

Uvjet primjene je :

0,002 < % <0l

vV
Dakle:
$,-¢ ¢ _26-0-0
D 273

=0.00952 (uvjet zadovoljen)

V
Ojacanje se izvodi povecanjem debljine stijenke:
ss = 2.6 mm (debljina stijenke prikljucka)

s, —¢,—¢, _2.6-0-0 ~1

S

a
s,—¢,—c, 26-0-0 @)

d = 431 =1.626 (b)

JD,+s,—¢ —CMZ)EQSA —c,—¢,) +/(267.8+2.6-0-0)(2.6-0-0)

Pomocu (a) 1 (b) dobije se iz dijagrama koeficijent oslabljenja vo =0.775 koji se uvrstava
uizraz :

. DD _ 27333

¢ *e, = +0+0=0.643
209§B»A+p 205%0.775%
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Buduéi je so> s, 2.6 mm > 0.643 mm, ojacanje nije potrebno.

4.1.3. Proracun podnice izloZene unutraSnjem tlaku
Prema HRN M.E2.252 [8]

Konstrukcijski parametri:

— radni tlak : p =5 bar

— vanjski promjer podnice : Dg =273 mm

— unutrasnji promjer prikljucka:  djy, =43.1 mm

— odabrana debljina stijenke : Se = 2.6 mm

— materijal : C.4573

— cCvrstoca : K =205 N/mm’

— modul elasti¢nosti: E=2.1"10 N/mm’
— sigurnost S=15

— dodatak za dozvoljeno odstupanje mjera materijala : ¢; =0 mm

— dodatak zbog smanjenja lima korozijom : ¢ =0 mm

4.1.3.1. Odabir i proracun podnice bez izreza (desna podnica)

Odabrana je plitka podnica prema HRN M.E0.020 [8]

— radijus kalote: Ry=Dy=273 mm

— radijus torusa: r=0.1-Ds=27.3 mm

— visina cilindra: hy>3.55. =21 mm

— visina kalote: hy =0.1935 -Ds — 0.455 -s.

hy =0.1935 273 — 0.455 -2.6 = 51.6 mm
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h3

bl

Slika 10. Presjek podnice

Uvjet primjene standarda je:

000129 "% <
D

N

2.6-0-0 _ 0.00952 (zadovoljen uvjet)
273
d, _ .
—* = (- nema izreza (c)
DS
27975 _ 500952 d
D = 0. (d

N

Iz ova dva podatka, (c) i (d), pomocu slike 7 (HRN M.E2.252) dobije se koeficijent

oblika podnice koji iznosi S=2.8.

Potrebna debljina torusa iznosi :
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G- DB 27330238

t ¢ te,=——==="" +0+0=0.7mm
40@?E])+p 409210755[%5

Budud¢i je s> s, 2.6 mm > 0.7 mm, debljina stijenke torusa zadovoljava.

Za plitke 1 duboke podnice mora se ispitati da li je podnica u prijelaznom dijelu dovoljno
dimenzionirana u odnosu spram elasti¢nih ulubljenja (pojava nabora na prijelazu).

Provjera na elasticno ulubljivanje:

% [10° =21 (slika 9 — HRN M.E2.252)

l
5
ps =21 i(?io =44.1bar

pp=15p
44.1 bar > 7.5 bar Zadovoljava

Odabrana debljina stijenke podnice s, = 2.6 mm se usvaja.

4.1.3.2. Odabir i proracun podnice sa izrezima (lijeva podnica)

Za proracun lijeve podnice vrijedi isto $to i za desnu ali ima izreze:

ﬁ:@:o_wg (e)

D 273

s, ¢ —C, :2.6—0—0:0'00952 )
D 273

N

Iz ova dva podatka, (e) i (f), pomocu slike 7 (HRN M E2.252.) dobije se koeficijent
oblika podnice koji iznosi 8= 3.3.

Potrebna debljina torusa iznosi :

DD o, 283333

t ¢ te,=——===""_+0+0=0.97 mm
409§W+p 4051&55[%5
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Budu¢i je s.> s;, 2.6 mm > 0.97 mm, debljina stijenke s. = 2.6 mm zadovoljava.

Provjera na elasti¢no ulubljivanje:

% [10° =21 (slika 9 — HRN M.E2.252)

l
5
py =21 i(?io =44.1bar

pp=15p

44.1 bar > 7.5 bar Zadovoljava

Proracun izreza lijeve podnice prema HRN M.E2.252 (izrezi su izvan 0.6D)
Koeficijent valjanosti zavarenog spoja:
v=0.85

_ D, _ 213

= ¢ te, = +0+0=0.29 mm
4OB§E]»+p 409210—;Eﬂ).85+5

SA

Buduéi je s¢> sa, 2.6 mm > 0.29 mm, ojacanje nije potrebno.

4.1.4. Proracun cijevne stijenke
Prema HRN M.E.259 [8]

Konstrukcijski parametri:

— radni tlak : p =5 bar

— promjer najveceg kruga upisanog u dio sa cijevima: d» =51 mm

— odabrana debljina stijenke : s =22 mm

— materijal : C.4573

— cCvrstoca : K =205 N/mm’
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— sigurnost S=1.5
— vanjski promjer cijevi : dy =16 mm
— unutarnji promjer cijevi : dy,=12.8 mm

Debljina cijevne stijenke:

s =040, q/ﬁ =04310) S5 39 mm
10K 10205

Usvajamo odabranu debljinu s =22 mm .

Minimalna debljina Sava zavarenog spoja:

g=0425 = 04085 618 mm
d K 16205

F, = 4, Cp =0.20096 00~ [5 00’ = 100.48 N

_d, Or_16" 1
4 4

A, =200.96 mm* = 0.20096 10~ m’

gdje je :

Fr-silacijevi, N
AR - povriina opterecenja koja dolazi na jednu cijev, m’

Kako je najmanja potrebna Sirina Sava zavara 0.018 mm, usvojena je Sirina zavara:
q =2.6 mm.

Izbor standardne slijepe prirubnice:

— nazivni promjer : DN 250
— vanjski promjer prirubnice: D =375 mm
— debljina prirubnice : b =22 mm
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— promjer diobenog kruga vijaka : k=335 mm
— broj vijaka : n=12

— navoj vijka: Ml6

— promjer vijka: d>» =18 mm

4.1.5. Proracun vijaka
Prema normi HRN M.E2.257 [8]
Konstrukcijski parametri:

— kruzni vij¢ani spoj

— unutarnji promjer prirubnice: dpu =273 mm

— radni tlak: p =5 bar

— materijal vijka: M.B1.023(4.6)
— proracunska ¢vrstoca vijka : K =240 N/mm’
— broj vijaka n=12

Izbor brtve:

— vanjski promjer brtve : dpy =312 mm
— unutarnji promjer brtve : dpy =274 mm
— srednji promjer brtve: dp =293 mm
— korisna Sirina brtve: bp =19 mm
— debljina brtve: b=2mm

— materijal brtve: klingerit

— oblik brtve: plosnata
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4.1.5.1. Proracun sila u vijku:

_pn,’ 53.141273°

F
R 40 40

=29270 N

_prtdy -dz,) _ s3.a4rfpes’ -273)
- 40 - 40

=4445 N

FFB

F,, =2 0l 5, 0k, =—[3.1412930.2019 = 10490 N
10 10

Sp= 1.2 (odabrano)

ki — ocitano iz tablice 1, odnosno iz crteza za klingerit brtvu i iznosi za radno stanje:

ki =bp =19 mm.
Za radno stanje najmanja sila u vijku iznosi:
Fsg=Frp+ Frg+ Fpg= 29270 + 4445 + 10490 = 44205 N
Za ugradbeno stanje najmanja sila u vijku iznosi:
Fpy=Ttdp ko Kp=3.14 293 -285 = 262300 N
Faktor ko'Kp se ocita iz tablice 1 u standardu:
ko' Kp=15-bp = 285 N/mm.
Buduéi je Fpy> Fisp slijedi da je :

Fpv= 02 D*—'DV +0.8 FSB D*—'DV
= 0.20262300+ 0.8 [3/44205 262300 = 138600 N

4.1.5.2. Proracun promjera vijaka

Za radno stanje:

d,=7 ;/&+c5 =1.510Q) 44205 +3=8.41 mm
K& 24002

Z se iz tablice bira i iznosi za ¢ = 1 i za vijke s punim stablom:

Z=1.51
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YA ‘/i =1.51 W 44205 =5.41 mm
K& 24002

Kako je 5.41 <20 mm, slijedi ¢s= 3 mm.

Za ispitno stanje:

dZZZD%:IQQ M:6]9mm
K, | 22012

Z se bira iz tablice 3 i iznosi za ¢ = 1 i za vijke s punim stablom:
Z=1.29

Za ugradno stanje:

d,=70|-Lor =1.29q/138600 =8.18 mm
K, & 24002

Odabrani vijei M16 odgovaraju, materijal M.B1.023, klasa 4.6 (Celik za vijke). [9]

4.1.6. Proracun prirubnice za privarivanje
Prema normi HRN M.E.258 [8]

Konstrukcijski parametri:

— vanjski promjer prirubnice: ds =375 mm

— unutarnji promjer osnovnog dijela: D, =267.8 mm
— srednji promjer brtve: dp =293 mm
— promjer kruga rupa: di =335

— promjer rupe vijka : dp=18

— debljina stijenke osnovnog dijela: §1=2.6 mm

— visina oboda prirubnice: hg =22 mm

— stupanj sigurnosti pri proracunskoj temperaturi: S=1.5
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— stupanj sigurnosti pri ispitnoj temperaturi: S =

Korisna dvostruka $irina prirubnice iznosi:

b=ds—d, —2-d\'=375-267.8-2-13.32 = 80.6 mm
di'=v-dp=0.74- 18 =13.32 mm

v=1(d,)=0.74

Pomoc¢na vrijednost:

Z=(dy+ s1)s1°=(267.7 + 2.6)-2.6* = 1828 mm’

Krak djelovanja sile u vijku za pogonsko i ispitno stanje:

,_d,=d, =5 _335-2678-26
2

= 32.3mm

Za ugradno stanje:

_d,—d, _335-293 _
2 2

21 mm

ap

Otporni moment za pogonsko stanje:

_Fy 5 _ 4420505
K 205

w 32.3=10450 mm’

Otporni moment za ispitno stanje:

_LSOF, 05 o 15034205015
K 205

w 32.3=15671 mm’

Otporni moment za ugradno stanje:

_Fp 8 13860001 o o0 s
K 205

w

1.1
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Za dimenzioniranje prirubnica mjerodavan je najveci moment otpora, a to je moment
otpora za ispitno stanje W= 15671 mm’.

Potrebna visina oboda prirubnice iznosi:

=15.92 mm

N _\/1.42[W—Z _\/1.42[]]5671—1828
" b 80.6

Buduéi je hp > hg1, 22 > 15.92, prirubnica zadovoljava opterecenje.

4.2. PRORACUN CVRSTOCE IZMJENJIVACA PRIKLJUCENOG NA KOTLOVSKI KRUG GRIJANJA

4.2.1. Vrsta i klasa posude pod tlakom

Prema Pravilniku o tehnickim normativima za stabilne tla¢ne posude, ovaj aparat ne
spada u posude pod tlakom ali se ratuna prema dobroj inZenjerskoj praksi.

4.2.2. Proracun cilindricnog plasta

Radna podloga za proracun cilindricnih i1 kuglastih plaSteva izvrgnutih djelovanju
unutrasnjeg tlaka HRN M.E2.253 [8]

Konstrukcijski parametri:

— vanjski promjer : D, =273 mm

— unutarnji promjer : D, =267.8 mm

— debljina stijenke (odabrana) : SA = 2.6 mm

— radni tlak : p =5 bara

— materijal : C.4573

— cCvrstoca : K =205 N/mm’

— stupanj sigurnosti : S=1.5

— koeficijent zavara : v =1 (za beSavne cijevi)

— dodatak za dozvoljeno odstupanje mjera materijala : ¢; =0 mm
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— dodatak zbog smanjenja lima korozijom: ¢ =0 mm
Uvjeti primjene : D, _2713 _ 1.019<1.2  (zadovoljava)
D, 2678

Proracun potrebne debljine stijenke:

D, p _ 273

§=——"——+c tc,=—FFf——
20571&55[11%

+0+0=0.498 mm < s, =2.6 mm
20%m’+p

(odabrana debljina stijenke zadovoljava)

Proracun izreza u cilindru plasta — prema HRN M.E2.256 (8]

Uvjet primjene je :

0,002 < % <0l

Vv

Dakle:
$,-¢~¢ _26-0-0
D 273

=0.00952 (uvjet zadovoljen)

Vv

Ojacanje se izvodi povecanjem debljine stijenke:
ss = 2.6 mm (debljina stijenke prikljucka)

S

s,—¢,—¢c, 26-0-0

$,~¢~¢ _26-0-0 “1 (a

d 43.1
u = =1.626 b
JD,+s,—c,—c,)s, —c, —c,) /(267.8+2.6-0-0)12.6-0-0) )

Pomocu (a) 1 (b) dobije se iz dijagrama koeficijent oslabljenja vo =0.775 koji se uvrstava
uizraz :
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. DD _ 2730

c tc, =
20B§H»A+p 20E?l'10—550.775+5

+0+0=0.643

Buduéi je so> s, 2.6 mm > 0.643 mm, ojacanje nije potrebno.

4.2.3. Proracun podnice izloZene unutraSnjem tlaku
Prema HRN M.E2.252 [8]

Konstrukcijski parametri:

— radni tlak : p =5 bar

— vanjski promjer podnice : Dg =273 mm

— unutrasnji promjer prikljucka :  d, =43.1 mm

— odabrana debljina stijenke : Se = 2.6 mm

— materijal : C.4573

— cCvrstoca : K =205 N/mm’

— modul elasti¢nosti: E=2.1"10 N/mm’
— sigurnost S=15

— dodatak za dozvoljeno odstupanje mjera materijala : ¢; =0 mm

— dodatak zbog smanjenja lima korozijom : ¢ =0 mm

4.2.3.1. Odabir i proracun podnice bez izreza (desna podnica)

Odabrana je plitka podnica prema HRN M.E0.020 [8]

— radijus kalote: Ry=Dy=273 mm

— radijus torusa: r=0.1-Ds=27.3 mm

— visina cilindra: hy>3.55. =21 mm

— visina kalote: hy =0.1935 -Ds — 0.455 -se
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hy =0.1935 273 — 0.455 -2.6 = 51.6 mm

Uvjet primjene standarda je:

000129 "% <
D

N

26-0-0_ 0.00952 (zadovoljen uvjet)
273
“ =(- nema izreza ©
e T4 T8 00952 d
aze @

N

Iz ova dva podatka, (c) i (d), pomocu slike 7 (HRN M.E2.252.) dobije se koeficijent
oblika podnice koji iznosi S=2.8.

Potrebna debljina torusa iznosi :

DB, _ 2B3BRS

t ¢ +e,=——==="" 1+0+0=0.7mm
409’;@+p 40921%5[11%

Buduéi je se>st, 2.6 mm > 0.7 mm, debljina stijenke torusa s; = 2.6 mm zadovoljava.

Za plitke 1 duboke podnice mora se ispitati da li je podnica u prijelaznom dijelu dovoljno
dimenzionirana u odnosu spram elasti¢nih ulubljenja (pojava nabora na prijelazu).

Provjera na elasticno ulubljivanje:

% [10° =21 (slika 9 — HRN M.E2.252)

l
5
ps =21 i(?io =44.1bar

pg=>15"p

44.1 bar > 7.5 bar Zadovoljava
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Odabrana debljina stijenke podnice s. = 2.6 mm se usvaja.
4.2.3.2. Odabir i proracun podnice sa izrezima (lijeva podnica)
Za proracun lijeve podnice vrijedi isto $to i za desnu ali ima izreze:

d, 2128 _ 158 (©)
D, 273

S, =€, ¢ _26-0-0
D 273

N

=0.00952 H

Iz ova dva podatka, (e) i (f), pomocu slike 7 (HRN M E2.252.) dobije se koeficijent
oblika podnice koji iznosi 8= 3.3.

Potrebna debljina torusa iznosi :

=D PPy 2 2B0B3 02097 mm

t e —
40 BIE D+p 40 E@ a+5
S 1.5
Budu¢i je s> s, 2.6 mm > 0.97 mm, debljina stijenke torusa s; = 2.6 mm zadovoljava.

Provjera na elasticno ulubljivanje:

% [10° =21 (slika 9 — HRN M.E2.252)

l
5
ps =21 i(?io =44.1bar

pp=15p

44.1 bar > 7.5 bar Zadovoljava

Proracun izreza lijeve podnice prema HRN M.E2.252 (izrezi su izvan 0.6D)

Koeficijent valjanosti zavarenog spoja:

v=0.85
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_ Dp _ 27303
K TaTG =503
409’;@+p 40%[&).85+5

SA +0+0=0.29 mm

Buduéi je s.> sa, 2.6 mm > 0.29 mm, ojacanje nije potrebno.

4.2.4. Proracun cijevne stijenke
Prema HRN M.E.259 [8]

Konstrukcijski parametri:

— radni tlak : p =5 bar

— promjer najveceg kruga upisanog u dio sa cijevima: d» =51 mm

— odabrana debljina stijenke : s =22 mm

— materijal : C.4573

— cCvrstoca : K =205 N/mm’
— sigurnost S=1.5

— vanjski promjer cijevi : dy =16 mm

— unutarnji promjer cijevi : dy=12.8 mm

Debljina cijevne stijenke:

s =040, q/ﬁ =04310) S5 39 mm
10K 10205

Usvajamo odabranu debljinu s =22 mm .

Minimalna debljina Sava zavarenog spoja:

=045 204399885 _ 6618 mm
d K 16205
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F, = 4, Cp =0.20096 00~ [5 00’ = 100.48 N

d,” Ot _16” Ot
4 4
gdje je :

A, = =200.96 mm* = 0.20096 10~ m’

Fr-silacijevi, N
AR - povriina opterecenja koja dolazi na jednu cijev, m’

Kako je najmanja potrebna Sirina Sava zavara 0.018 mm, usvojena je Sirina zavara:
q =2.6 mm.

Izbor standardne slijepe prirubnice:

— nazivni promjer : DN 250

— vanjski promjer prirubnice: D =375 mm
— debljina prirubnice : b =22 mm

— promjer diobenog kruga vijaka : k=335 mm
— broj vijaka : n=12

— navoj vijka: MI16

— promjer vijka: dr, =18 mm

4.2.5. Proracun vijaka
Prema normi HRN M.E2.257 [8]
Konstrukcijski parametri:

— kruzni vij¢ani spoj

— unutarnji promjer prirubnice: dpu =273 mm
— radni tlak: p =5 bar
— materijal vijka: M.B1.023(4.6)
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— proracunska ¢vrstoca vijka: K =240 N/mm’
— broj vijaka n=12

Izbor brtve:

— vanjski promjer brtve : dpy =312 mm
— unutarnji promjer brtve : dpy =274 mm
— srednji promjer brtve: dp =293 mm
— korisna Sirina brtve: bp =19 mm
— debljina brtve: b=2mm

— materijal brtve: klingerit

— oblik brtve: plosnata

4.2.5.1. Proracun sila u vijku:

_pn,’ 53.141273°

F, =29270 N
RB 40 40
rtld,’ -d; 2273
p =P e, -a2) _sB.1aho3 273) _ 4aas N
40 40
5

F,, =L ort, (5, k = 3.142930.209 =10490 N
10 10

Sp= 1.2 (odabrano)
ki — ocitano iz tablice 1, odnosno iz crteza za klingerit brtvu i iznosi za radno stanje:
kl = bD =19 mm.
Za radno stanje najmanja sila u vijku iznosi:
Fsp=FrptFrstFpp= 29270 + 4445 + 10490 = 44210 N

Za ugradbeno stanje najmanja sila u vijku iznosi:

Fpy=1tldp ko' Kp=3.14 -293 -285 = 262300 N
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Faktor ko' Kp se ocita iz tablice 1 u standardu :
ko'KD: 15'bD = 285 N/mm.
Budu¢i je Fpy>Fisp slijedi da je :

Fpv=0.2 D*—'DV +0.8 FSB D*—'DV
=0.2[262300 + 0.8 [3/44205 262300 = 138600 N

4.2.5.2. Proracun promjera vijaka

Za radno stanje:

d =7 ;/&+c5 =1.510) 44205 +3=8.41 mm
‘ K& 24002

Z se iz tablice bira i iznosi za ¢ = 1 i za vijke s punim stablom:
Z=1.51

YA ;/&21.51 W 44205 =5.41 mm
K& 24002

Kako je 5.41 <20 mm, slijedi ¢s= 3 mm.

Za ispitno stanje:

dY:ZD%:IQQ M:6]9mm
| K, | 22002

Z se bira iz tablice 3 iiznosi za ¢ = 1 i za vijke s punim stablom:
Z=129

Za ugradno stanje:

d, =70 o =1.29 138600 =8.18 mm
| K, V2202

Odabrani vijei M16 odgovaraju, materijal M.B1.023, klasa 4.6 (Celik za vijke). [9]
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4.2.6. Proracun prirubnice za privarivanje
Prema normi HRN M.E.258 [8]

Konstrukcijski parametri:

— vanjski promjer prirubnice: ds =375 mm

— unutarnji promjer osnovnog dijela: D, =267.8 mm
— srednji promjer brtve: dp =293 mm
— promjer kruga rupa: di =335

— promjer rupe vijka : dp=18

— debljina stijenke osnovnog dijela: §1=2.6 mm

— visina oboda prirubnice: hg =22 mm

— stupanj sigurnosti pri proracunskoj temperaturi: S=1.5
— stupanj sigurnosti pri ispitnoj temperaturi: S =1.1
Korisna dvostruka $irina prirubnice iznosi:

b=ds—d, —2-d\'=375-267.8-2-13.32 = 80.6 mm
di'=v-dp=0.74- 18 =13.32 mm

v=1(d,)=0.74

Pomoc¢na vrijednost:

Z=(d,+ s1)-s1°=(267.7 + 2.6)-2.6* = 1828 mm’

Krak djelovanja sile u vijku za pogonsko 1 ispitno stanje:

4, —c;u =8 _ 335—2627.8—2.6 = 323 mm

Za ugradno stanje:
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d —d, _335-293 _

t

2 2

21 mm

ap=

Otporni moment za pogonsko stanje:

_Fy 8 _ 4420505
K 205

w 32.3=10450 mm’

Otporni moment za ispitno stanje:

_LSOF, 05 o 1.5[3420501.5
K 205

w 32.3=15671 mm’

Otporni moment za ugradno stanje:

_Fy § O = 1386000.1 21215620 mm’
K 205

w

Za dimenzioniranje prirubnica mjerodavan je najve¢i moment otpora, a to je moment
otpora za ugradno stanje W = 15671 mn’.

Potrebna visina oboda prirubnice iznosi:

=15.92 mm

N _\/1.42[W—Z _\/1.42[]]5671—1828
m b 80.6

Buduéi je hp > hg1, 22 > 15.92, prirubnica zadovoljava opterecenje.
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5. TEHNICKI OPIS

5.1. TEHNICKI OPIS IZMJENJIVACA PRIKLJUCENOG NA SOLARNI KRUG GRIJANJA

5.1.1. Namjena izmjenjivaca

Izmjenjivac je namijenjen za zagrijavanje bazenske vode pomocu smjese vode i propilen-
glikola.

5.1.2. Opis konstrukcije

Izmjenjivac je tipa Shell & Tube, zavarene izvedbe, postavljen horizontalno u prostoru. U
plastu izmjenjivaca kao primar struji smjesa vode i propilen-glikola hlade¢i se pri tome sa
30 °C na temperaturu od 27 °C. Bazenska voda kao sekundar struji kroz cijevi
izmjenjivaca zagrijavajui se sa polazne temperature od 22 °C na temperaturu od 25 °C.
U¢in izmjenjivaca je 12 kW.

Konstrukcija izmjenjivaca sadrzi:

— dvije cijevne stijenke — debljina cijevnih stijenki je 22 mm.

— plast izmjenjivaca

— dvije podnice — debljine 2.6 mm

— cijevni prikljucak s odgovaraju¢om prirubnicom za ulaz smjese voda/propilen-glikol

— segmentne pregrade — 10 komada

— cijevni prikljucak s odgovaraju¢om prirubnicom za izlaz smjese voda/propilen-glikol

— cijevi za prolaz bazenske vode vanjskog promjera 16 mm, debljine stijenke 1.6 mm —
80 komada.

— 6 Sipki koje drze segmentne pregrade, promjera 12 mm.

5.1.3. Podaci o izmjenjivacu
5.1.3.1. Osnovne velicine

— vanjski promjer plasta 273 mm
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— unutarnji promjer plasta 267.8
— debljina stijenke plasta 2.6 mm
— duZzina plasta 1500 mm

— broj cijevi 80
— dimenzije cijevi 16 x 1.6 mm
— veli¢ina ulazne prirubnice DN40 PN6

— veli¢ina izlazne prirubnice DN40 PN6
3
— volumen u prostoru plasta 0.0844 m

— volumen u cijevnom prostoru 0.0158 m3
— proracunski tlak 5 bar
— ispitni tlak 7.5 bar
5.1.3.2. Materijali
Odabrani su nehrdajuci celici:
— plast C.4573
— cijevne stijenke C.4573
— cijevi C.4573
— pregrade C.4573
5.4. Montaza
— zavariti donju cijevnu stijenku za ulazni dio plasta
— montirati Sipke 1 segmentne pregrade
— zavariti gornju cijevnu stijenku za izlazni dio plasta

—uvudi cijevi 1 zavariti ih
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— zavariti prikljucke

5.2. TEHNICKI OPIS IZMJENJIVACA PRIKLJUCENOG NA SOLARNI KRUG GRIJANJA

5.2.1. Namjena izmjenjivaca

Izmjenjivac je namijenjen za zagrijavanje bazenske vode pomoc¢u vode iz kotla.
5.1.2. Opis konstrukcije

Izmjenjivac je tipa Shell & Tube, zavarene izvedbe, postavljen horizontalno u prostoru. U
plastu izmjenjivaca kao primar struji voda iz kotla hlade¢i se pri tome sa 70 °C na
temperaturu od 50 °C. Bazenska voda kao sekundar struji kroz cijevi izmjenjivaca
zagrijavajuéi se sa polazne temperature od 22 °C na temperaturu od 25 °C.

U¢in izmjenjivaca je 12 kW.

Konstrukcija izmjenjivaca sadrzi:

— dvije cijevne stijenke — debljina cijevnih stijenki je 22 mm.

— plast izmjenjivaca

— dvije plitke podnice — debljine 2.6 mm

— cijevni prikljucak s odgovaraju¢om prirubnicom za ulaz vode

— cijevni prikljucak s odgovaraju¢om prirubnicom za izlaz vode

— cijevi za prolaz bazenske vode vanjskog promjera 16 mm, debljine stijenke 1.6 mm —
80 komada.

5.2.3. Podaci o izmjenjivacu

5.2.3.1. Osnovne velicine

— vanjski promjer plasta 273 mm
- unutarnji promjer plasta 267.8 mm
— debljina stijenke plasta 2.6 mm
— duzina plasta 1050 mm
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— broj cijevi 80
— dimenzije cijevi 16 x 1.6 mm
— veli¢ina ulazne prirubnice DN15 PN6

— veli¢ina izlazne prirubnice DN15 PN6
3
— volumen u prostoru plasta 0.0563 m

— volumen u cijevnom prostoru 0.0112 m
— proracunski tlak 5 bar
— ispitni tlak 7.5 bar
5.2.3.2. Materijali
Odabrani su nehrdajuci celici:
— plast C.4573
— cijevne stijenke C.4573
— cijevi C.4573
5.4. Montaza
— zavariti donju cijevnu stijenku za ulazni dio plasta
— zavariti gornju cijevnu stijenku za izlazni dio plasta
—uvudi cijevi 1 zavariti ih

— zavariti prikljucke
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6. ZAKLJUCAK

Sunceva energija je prirodan i obnovljiv izvor koji je svuda na raspolaganju, no Cesta
prepreka za njezinu vecu primjenu su razmjerno visoka ulaganja. Isto tako, problem je 1
Sto se najviSe moze koristiti tijekom suncanih mjeseci, kada grijanje uglavnom nije
potrebno. S obzirom da nam je topla voda uvijek potrebna, solarna postrojenja se baziraju
iskljucivo na pripremi tople sanitarne vode.

Medutim, kako bi solarni sustavi bili isplativi, priprema potrosne tople vode se kombinira
sa nekim drugim potrosacima, i to najceS¢e preko izmjenjivaca topline. Naravno, u takvoj
jednoj solarnoj instalaciji mora postojati i drugi proizvodac topline jer sama solarna
energija nece biti dovoljna za sve potroSace.

Znacajka ovog rada je prikaz konstrukcije uredaja kojim se zagrijava bazenska voda u
jednom takvom sustavu. Uredaj se sastoji od dva izmjenjivaca topline, svaki prikljuc¢en
na vlastiti krug grijanja. lako se u zadatku trazila konstrukcija dva identi¢na izmjenjivaca,
nakon provedenog termodinamic¢kog proracuna odluceno je konstruirati dva razlicita
aparata po gabaritima.

Naime, pretpostavilo se kod oba aparata da imaju pregrade u plastu, ¢ime se pospjesuje
izmjena topline. Ali nakon provedenog termodinamickog proracuna, odluceno je u aparat
priklju¢enog na kotlovski krug grijanja ne staviti pregrade. Razlog tomu je §to je njegova
ogrjevna povriina sa pregradama u plastu iznosila svega 0.4 nm’. Stavljati pregrade u tako
mali aparat ne bi imalo smisla, stoga je proveden proracun za aparat bez pregrada u
plastu, ¢ime je bitno naruSena izmjena topline ali je dobiven aparat realnije konstrukcije.
Prema Pravilniku o tehnickim normativima za stabilne tlacne posude, aparati ne spadaju
u posude pod tlakom ali se ipak proracunavaju prema inZenjerskoj praksi. S tim da je,
proracun ¢vrsto¢e mogucée provesti prema normama koje nisu nuzno hrvatske.
Proracunom ¢vrstoce je osigurano da ¢e aparati izdrzati svojom konstrukcijom sve radne
uvjete koji se u eksploataciji mogu pojaviti. Isto tako mozemo zakljuciti da nema
opasnosti za ljude, imovinu i zivotnu okolinu.

Na samom kraju, proizvodac¢ posude pod tlakom duZzan je izraditi program kontrole
kvalitete, ¢ijim se provodenjem osigurava i dokazuje da ¢e biti poStivani svi zahtjevi
definirani zakonima, propisima i normama, a odredeni projektnom i izvedbenom
dokumentacijom. Gore navedeni program ukljucuje narudzbu materijala s potrebnim
ispitivanjima i atestima, pripremu i atestaciju postupaka za izradu, kontrolu 1 ispitivanje.
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8. PRILOG

Napomena: Izmjenjivac topline 1 se odnosi na solarni krug grijanja, a izmjenjivac topline
2 se odnosi na kotlovski krug grijanja.

List 01.

List 02.

List 03.

List 04.

List 05.

List 06.

List 07.

List 08.

List 09.

List 10.

List 11.

List 12.

List 13.

List 14.

List 15.

List 16.

List 17.

List 18.

List 19.

Dispozicija uredaja

Sklopni crtez izmjenjivaca topline 1

Radionicki crtez plasta izmjenjivaca topline 1

Radionicki crtez lijeve podnice izmjenjivaca topline 1
Radionicki crteZ desne podnice izmjenjivaca topline 1
Radionicki crteZ lijeve cijevne stijenke izmjenjivaca topline 1
Radionicki crtez desne cijevne stijenke izmjenjivaca topline 1
Radionicki crteZ lijeve brtve izmjenjivaca topline 1
Radionicki crteZ desne brtve izmjenjivaca topline 1
Radionicki crteZ segmentne pregrade izmjenjivaca topline 1
Radionicki crtez postolja izmjenjivaca topline 1

Sklopni crtez izmjenjivaca topline 2

Radionicki crtez plaSta izmjenjivaca topline 2

Radionicki crtez lijeve podnice izmjenjivaca topline 2
Radionicki crtez desne podnice izmjenjivaca topline 2
Radionicki crtezZ lijeve cijevne stijenke izmjenjivaca topline 2
Radionicki crtez desne cijevne stijenke izmjenjivaca topline 2
Radionicki crteZ lijeve brtve izmjenjivaca topline 2

Radionicki crtez desne brtve izmjenjivaca topline 2
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List 20. Radionicki crtez postolja izmjenjivaca topline 2

88



