Zagrijavanje zraka za proces susenja

Vucinié, Borna

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:018650

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-14

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:018650
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3768
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3768
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3768

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Borna Vucinié

Zagreb, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:
Prof. dr. sc. Ivanka Boras, dipl. ing. Borna Vucini¢

Zagreb, 2017.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristec¢i steCena znanja tijekom studija i
navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svojoj obitelji i svojim bliznjima na bezuvjetnoj potpori tijekom studija.

Borna Vuéinié¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
: K@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE @
Sredisnje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrine ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukeijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i ra¢unalne simulacije

Sveutiliste u Zagrebu |
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum | Priog
Klasa:
Ur.broj:
ZAVRSNI ZADATAK
Student: Borna Vuéinié¢ Mat. br.: 0035192691
Naslov rada na
hrvatskom jeziku: Zagrijavanje zraka za proces sudenja
Naslov rada na . X
engleskom jeziku:  Air heating for drying process
Opis zadatka:

Za proces suicnja ugudéenog mlijeka potrebno je pripremiti 3 kg/s zraka temperature 180 °C. Kao
ogrjevni medij koristi sc suhozasiéena vodena para tlaka 13 bar koja zagrijava zrak predaju¢i mu
toplinu u dva serijski spojena izmjenjivaca topline jednakih izvedbi.

Proces teée tako da sc zrak uzet iz okoliSa, temperature 30 °C, zagrijava u prvom izmjenjivacu
topline preuzimajuéi toplinski tok od struje vrele kapljevine (nastale potpunom kondenzacijom
parc u drugom izmjenjivacu). Potom se zrak uvodi u drugi izmjenjivaé topline u kojem se
zagrijava na kona¢nu temperaturu, preuzimajuéi toplinski tok od struje suhozasi¢ene vodene pare
koja u izmjenjivacu potpuno kondenzira.

Izmjenjivaéi su izvedeni kao lamelni izmjenjivaci s jednim prolazom na cijevnoj strani. Ogrievna
para prolazi kroz 400 &eli¢nih cijevi dimenzija ¢ 16,7 x | mm izradenih od nehrdajuceg Celika.
Lamele su pravokutne i napravljene od aluminija. Dimenzije lamela su 400 x 350 x 0,18 mm.
Razmak izmedu lamela iznosi 2 mm. U okviru rada potrebno je odrediti:

a) povriine izmjenjivata topline,

b) iskoristivost topline pojedinog izmjenjivata,

¢) temperaturu ogrievne vode na izlazu iz sustava izmjenjivaca.
Dobivene je rezultate potrebno analizirati i komentirati.

U radu navesti Koristenu literaturu i eventualnu pomo¢ mentora.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: 24. veljate 2017. 1. rok: 27.2. - 03.03, 2017,

30. studenog 2016. 2. rok (izvanredni): 28. lipnja 2017. 2. rok (lzvanredni): 30. 06, 2017,
3. rok: 22. rujna 2017. 3. rok: 25.9. - 29. 09. 2017.

Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

& Fonor Z(/C

Prof. dr. sc. Ivanka Boras Prof. dr. sc. Igor Balen



Borna Vucini¢ Zavrsni rad

SADRZAJ
1. UVOD ieessresnsssss s ssssssssssssssssssssssesssssss s sssss st st sssas s e s s s ssse s ssssssss s ss s sssssesn 5
0 ' Yo7 oV o XD PP 5
1.2.  Lamelni izmjenjivaci tOPIINE .....oereesseeesesssssesssessssesssssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssesssans 5
1.2.1. Konstrukcijske i pogonske KaraKteriStiKe ......memenmesnenesseesseessseesseees 7
2. PROBLEMATIKA ZADATEKA ..eoeeerseeessmessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssessssnes 7
3. PRORACUN .oocrrterrerssesssessesesssesssssessssese s s s s s s s s s 8
3.1. Zadane karakteristike iZmjenjiVaca: ... emssmssmsessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 8
3.1.1.  KonstruKCijsKi parametlii. e ceeseseesssssessssssssssssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssss 8
4. PRORACUN UKUPNE POVRSINE ZA IZMJENU TOPLINE JEDNOG IZMJENJIVACA.... 10
5. TERMODINAMICKI PRORACUN ....cccooormmsssseeresssssssssessssssssssssssmsssssssssssssssesssssssssesssssssssessssssssssess 12
5.1. Proracun Kkoeficijenta prijelaza topline za struje zraka i vodene pare u
IZIMJENTIVACU 2 eourieeieeeeieeessseessse st st es s s bR £ SRR R 12
5.1.1. Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka.........eeeens 12
5.1.2. Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani vodene pare ... 16
5.2. Proracun Kkoeficijenta prijelaza topline za struje zraka i kondenzata u
1400 [=] 011 7= Vo L U OSSPSR 19
5.2.1. Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka..........eeeeens 19
5.2.2. Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani kondenzata.........cccoeeeereveens 21
6. ZAKLJUCAK wooeeeeeeeeesessssssssssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 24

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Borna Vucini¢ Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1.1. Lamelni izmjenjivac tOPLINE ... eereeesseessseessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssns 5
Slika 1.2. GIUPNO OTEDIENE CIIEVI..ouuueemeeerrerrernsesseessseesseessessssssesseessssssssessssssssssssssessessssessssesssssssssssssssssssesas 6
Slika 1.3 Vrste orebrenja (pojedinacno 0rebrene CijeVi) ... resmesesssssesssssesssssssssesssns 6
Slika 3.1. Shema serijski spojenih IZMJeNjiVaCa... s sssssssssssssssees 8
Slika 3.2. KONStruKCijSKi PAramMELIi c.ceeeeeneisesissessseessssessseesssssssssssss s ssssessssessessssesssssssssssssssssssssas 9
Slika 5.1. Shema iZMJENJIVACA 2...ireeereerrecrsreessssisesssse s ssssesssssssesssssssssssssss st sssassssasssssssans 12
Slika 5.2. Shema iZMJENJIVACA T..rereeerecrreeesssessessseessssssssssssssssesssssss st sssssssssssssss st sssassssasssssssans 19

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Borna Vucini¢ Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 5.1. Svojstva zraka na ulazu i izlazu iz sustava izmjenjivaca....eeesssneeens 13
Tablica 5.2. Svojstva pare pri tlaku 0d 13 DAr ... sesesssesseessssesssssssesens 17
Tablica 5.3. Svojstva zraka za srednju temperaturu 9zrsr,1 U izmjenjivacu 1 ...oeenneeenene. 19
Tablica 5.4. Svojstva kondenzata za srednju temperaturu 9wsr,1 U izmjenjivacu 1............ 21

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Borna Vucini¢ Zavrsni rad

POPIS OZNAKA
Oznaka Mjerna jedinica  Opis

a mm Razmak izmedu dvije lamele

A mm? Povrsina izmjene topline po jednoj cijevi

Ao mm? Ulazna nastrujna povrsina u podrucju
unakrsnog strujanja

As mm? Povrsina lamela po jednoj cijevi

As mm? Najmanja vertikalna povrsina izmedu dvije
cijevi

Ast mm? Povr$ina jedne lamele

At mm? Povrsina cijevi uzimajuéi u obzir i lamele

Ato mm? Povrsina cijevi bez lamela

Auk mm? Ukupna povrsina izmjene topline jednoga
izmjenjivaca

Aul mm 2 Nastrujna povrsina izmjenjivaca

br mm Visina lamele

Ci W/K Toplinski kapacitet struje zraka

Cp,szp kJ/(m?K) Specifi¢ni toplinski kapacitet suhozasic¢ene pare

Cp,vk kJ/(m?K) Specifi¢ni toplinski kapacitet vrele kapljevine

Cpzr, 1" kJ/(m?K) Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka na ulazu u
izmjenjivac 1

Cp,zr2" kJ/(m?K) Specificni toplinski kapacitet zraka na izlazu iz
izmjenjivaca 2

Cp,zrst kJ/(m?K) Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka za srednju
vrijednost temperature za sustav oba
izmjenjivaca

Cp,zrsr,1 kJ/(m?K) Specificni toplinski kapacitet zraka za srednju
vrijednost temperature u izmjenjivacu 1

Cp,w,sr,1 kJ/(m?K) Specifi¢ni toplinski kapacitet zraka za srednju
vrijednost temperature kondenzata u
izmjenjivacu 1

d; mm Unutarnji promjer cijevi

do mm Vanjski promjer cijevi

Gaw [-] Gallilejeva znacajka za paru

Jaw [-] Jakobova znacajka za paru

ki W/(m?K) Koeficijent prolaza topline u izmjenjivacu 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Borna Vucini¢ Zavrsni rad

k2 W/(m2K) Koeficijent prolaza topline u izmjenjivacu 2

/ m Duljina cijevi

IR mm Sirina lamele

Numw,1 [-] Asimptota Nusseltovog broja za male
vrijednosti

Numw, [-] Asimptota Nusseltovog broja za visoke
vrijednosti

Nuty,1 [-] Nusseltov broj za kondenzat u izmjenjivacu 1

N2 [-] Nusseltov broj za paru u izmjenjivacu 2

Ntz [-] Nusseltov broj za zrak u izmjenjivacu 1

Nuzrp [-] Nusseltov broj za zrak u izmjenjivacu 2

e [-] Broj cijevi u snopu

Hev [-] Broj cijevi u jednom stupcu snopa cijevi

P [-] Broj prolaza cijevi

P bar Tlak zasi¢enja pare

Pr [-] Prandtlov broj za zrak

Pry [-] Prandtlov broj za vrelu kapljevinu

Progp [-] Prandtlov broj za suhozasi¢enu paru

Reyw 1 [-] Reynoldsov broj za kondenzat u izmjenjivacu 1

Rew > [-] Reynoldsov broj za paru u izmjenjivacu 2

Reur [-] Reynoldsov broj za zrak u izmjenjivacu 1

Reyn [-] Reynoldsov broj za zrak u izmjenjivacu 2

St mm Vertikalni razmak izmedu dvije osi cijevi

wo m/s Brzina zraka na pocetku unakrsnog strujanja

W m/s Brzina zraka kroz najmanju nastrujnu povrsinu

X [-] Pomoc¢na znacajka

Om,zr,1 W/(m2K) Koeficijent prijelaza topline za zrak ne
uzimajuci u obzir lamele u izmjenjivacu 1

Oim,zr,2 W/(m2K) Koeficijent prijelaza topline za zrak ne
uzimajuci u obzir lamele u izmjenjivacu 2

Ov,zr,1 W/(m?K) Virtualni koeficijent prijelaza topline za zrak u
izmjenjivacu 1

Ov,zr,2 W/(m2K) Virtualni koeficijent prijelaza topline za zrak u

izmjenjivacu 2
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Koeficijent prijelaza topline za kondenzat u
izmjenjivacu 1

Koeficijent prijelaza topline za paru u
izmjenjivacu 2

Pretpostavljeni koeficijent prijelaza topline na
strani pare

Debljina lamele
Vertikalni razmak izmedu dvije cijevi
Ucinkovitost lamela

Temperatura kondenzata na ulazu u izmjenjivacé
1

Tempertura kondenzata na izlazu iz
izmjenjivaca 1
Temperatura pare na ulazu u izmjenjivac 2

Temperatura kondenzata na izlazu iz
izmjenjivaca 2

Temperatura zraka na ulazu u izmjenjivac 1
Temperatura zraka na izlazu iz izmjenjivaca 1
Temperatura zraka na ulazu u izmjenjivac 2

Temperatura zraka na izlazu iz izmjenjivaca 2

Srednja logaritamska temperatura u
izmjenjivacu 1

Srednja logaritamska temperatura u
izmjenjivacu 2

Toplinska provodnost lamele

Toplinska provodnost suhozasi¢ene pare
Toplinska provodnost cijevi

Toplinska provodnost vrele kapljevine

Toplinska provodnost kondenzata za srednju
vrijednost temperature kondenzata u
izmjenjivacu 1

Toplinska provodnost zraka za srednju
vrijednost temperature zraka u izmjenjivacu 1

Toplinska provodnost zraka za srednju
vrijednost temperature zraka u izmjenjivacu 2

Toplinska provodnost zraka za temperaturu na
ulazu u izmjenjivac 1
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A" W/(mK) Toplinska provodnost zraka za temperaturu na
izlazu iz izmjenjivaca 2

Uszp Pas Dinamicka viskoznost suhozasi¢ene pare

vk Pas Dinamicka viskoznost vrele kapljevine

Hw.st,1 Pa's Dinamicka viskoznost kondenzata za srednju

vrijednost temperature kondenzata u
izmjenjivacu 1

Uorsr1 Pas Dinamicka viskoznost zraka za srednju
vrijednost temperature zraka u izmjenjivacu 1

Uzrse Pas Dinamicka viskoznost zraka za srednju
vrijednost temperature zraka u sustavu
izmjenjivaca

Uz Pa‘s Dinamicka viskoznost zraka za temperaturu
zraka na ulazu u izmjenjivac 1

Lr2" Pas Dinamicka viskoznost zraka za temperaturu
zraka na izlazu iz izmjenjivaca 2

Pszp kg/m? Gustoc¢a suhozasi¢ene pare

Pk kg/m? Gustoca vrele kapljevine

Pw.srl kg/m? Gustoca kondenzata za srednju vrijednost
temperature kondenzata u izmjenjivacu 1

Parrst,l kg/m? Gustoca zraka za srednju vrijednost temperature
zraka u izmjenjivacu |

Parse kg/m? Gustoca zraka za srednju vrijednost temperature
zraka u sustavu izmjenjivaca

Pt kg/m? Gustoca zraka za temperaturu zraka na ulazu u
izmjenjivac 1

P kg/m? Gustoca zraka za temperaturu zraka na izlazu iz
izmjenjivaca 2

Dk W Ukupni toplinski tok izmijenjen unutar sustava
izmjenjivaca

od) W Toplinski tok u izmjenjivacu 1

D, W Toplinski tok u izmjenjivacu 2

Puk [-] Pomoc¢na veli¢ina

Pux’ [-] Pomo¢éna veli¢ina

o [-] Pomo¢na velicina
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SAZETAK

Tema ovoga rada je zagrijavanje zraka u dva serijski spojena lamelna izmjenjivaca
topline te njihov termodinamicki proracun.

U prvom poglavlju ovoga rada govori se opéenito o izmjenjivac¢ima topline te njihovoj
Sirokoj primjeni u raznim granama industrije. Osim toga dan je i uvid u osnovni princip rada
takvih aparata.

Nakon toga se u drugom poglavlju govori o odredenoj vrsti izmjenjivaca topline a to su
lamelni izmjenjivaci. Opisan je njihov princip rada, od kojih elemenata se sastoje, vrste njihovih
izvedbi i njihove prednosti i mane.

U tre¢em poglavlju je opisana sama problematika zadatka i veli¢ine koje je potrebno
izraCunati u sklopu rada.

Konstrukeijski proracun je obraden u Cetvrtom poglavlju dok je u petom poglavlju
obraden termodinamicki prora¢un lamelnih izmjenjivaca topline.

U Sestom poglavlju je donesen zakljucak i osvrt na rad.

Kljucne rijeci: Lamelni izmjenjivaci topline, ukupna povrSina izmjene topline, koeficijent
prijelaza topline

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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SUMMARY

The topic of this thesis is process of air heating in two serial arranged finned heat
exchangers and their thermodynamic calculus.

In first chapter of this thesis it is spoken about heat exchangers in generally and their
applications in various branches of industry. Also it is given a fundamental insight in their
working characteristics.

Second chapter describes specific kind of heat exchangers, that are finned heat exchangers.
Their working characteristics, design elements and various designs are thoroughly described.

Task goals an it's content are described in third chapter.

Design calculus is elaborated in fourth chapter while thermodynamic calculus is elaborated
in fifth.

Conclusion and review of this thesis are given in sixth chapter.

Keywords: Finned heat exchangers, overall heat transfer surface, heat transfer coefficient

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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1. UVOD
1.1. Opcenito

Izmjenjivaci topline su toplinski aparati u kojima se prenosi toplina izmedu dva ili viSe
fluida (tekucina) radi zagrijavanja ili ohladivanja jednog fluida drugim. Takvi toplinski
aparati imaju Siroku primjenu kao npr. u postrojenjima centralnog grijanja (bojleri,
radijatori, kaloriferi), postrojenjima za pripremu potrosne tople vode i kod postrojenja
koja se primjenjuju u rashladnoj tehnici (isparivaci, kondenzatori). Isto tako veliku
primjenu takvi toplinski aparati nalaze u kemijskoj i prehrambenoj industriji kao zagrijaci,
kondenzatori, suSionice, ekstraktori, destilatori i rektifikatori. Takoder veliku primjenu
imaju u podrucju termoenergetskih postrojenja (parni kotao, isparivaé, pregrijaci pare,
zagrijaci zraka, zagrijaci napojne vode, ekonomajzeri, kondenzator) odnosno nuklearnih
postrojenja (parni kotao, kondenzator).

1.2. Lamelni izmjenjivaci topline

Lamelni izmjenjivaci topline pripadaju grupi kriznih rekuperativnih izmjenjivaca
topline. Kod kriznog rekuperatora, za razliku od istosmjernog i protusjmernog kod kojih
struje teku medusobno paralelno, struje se medusobno krizaju (ukrstaju). Struje su
medusobno odvojene Cvrstom stijenkom. Kod lamelnih izmjenjivaca tu ulogu imaju
cijevi. Osim toga Sto ¢vrsta stijenka onemogucuje direktni dodir struja ona ujedno sluzi
kao ogrjevna odnosno rashladna povrsina.

—————
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Slika 1.1. Lamelni izmjenjivac topline

Izmjena topline odvija se izmedu dvije struje preko Cvrste stijenke (cijevi). Jedna od
struja je plin dok druga moze biti u plinovitom ili kapljevitom agregatnom stanju,
odnosno moze do¢i i do promjene agregatnog stanja struje tijekom izmjene topline
unutar izmjenjivaca. Koeficijent prijelaza topline struje plina je uobicajeno jedan ili cak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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dva reda velic¢ine manji od koeficijenta prijelaza topline na strani kapljevine, a s obzirom
da se tezi tome da struje imaju ujednaCeni potencijal za izmjenu topline ad
(minimalizacija veli¢ine izmjenjivaca), na vanjsku stijenku cijevi se stavljaju lamele
(strana plina).

Izlaz struje
plina

Ulaz struje ﬁ tL i Izlaz struje
kapljevine kapljevine

Ulaz struje
plina

Slika 1.2. Grupno orebrene cijevi

Razlikujemo viSe vrsta lamela, one su najcesce pravokutnog ili kruznog oblika.
Razlikujemo pojedinacno orebrene cijevi i grupno (snop cijevi) orebrene cijevi.
Pojedinacno orebrene cijevi su robusnije u odnosnu na grupno orebrene cijevi i
prakti¢nije su za uporabu kod velikih izmjenjivaca topline. Izmjenjivaci topline sa
grupno orebrenim cijevima su jeftiniji zbog svoje jednostavnosti i masovne proizvodnje.

1%
&

Slika 1.3 Vrste orebrenja (pojedinacno orebrene cijevi)

Ova vrsta izmjenjivaCa Cesto se koristi kao kondenzator i ispariva¢ u sustavima
hladenja i klimatizacije, te za hladenje ili grijanje zraka u procesnoj industriji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1.2.1. Konstrukcijske i pogonske karakteristike

- Nerijetko, barem jedna od struja je plin sa niskim koeficijentom prijelaza topline.

- Teku¢ine moraju biti Ciste i relativno nekorozivnog karaktera zbog otezanog
Ciscenja.

- Snaga dobave i pad tlaka ¢esto su jednako vazni kao i karakteristike bitne za izmjenu
topline.

- Znacajne usStede na tezini, volumenu i investicijskim troSkovima.

2. PROBLEMATIKA ZADATKA

U svrhu susenja uguscenog mlijeka potrebno je pripremiti 3 kg/s zraka, odnosno
treba ga zagrijati od ulazne temperature 30°C na temperaturu od 180 °C. Proces
zagrijavanja odvija se unutar dva serijski spojena lamelna izmjenjivaca. Lamelni
izmjenjivaci su istih izvedbi §to podrazumjeva jednake parametre lamela (visina, Sirina,
debljina, materijal izrade), njihov razmak, jednak broj cijevi i cijevi jednake izvedbe
(promjer, debljina, materijal izrade). Kao ogrjevni medij za zagrijavanje zraka koristi se
suhozasi¢ena para tlaka 13 bar koja unutar izmjenjivaca 2 potpuno kondenzira, a zatim
se u izmjenjivacu 1 pothladuje.

Izmjenjiivaci su izvedeni sa jednim prolazom cijevi. Ogrjevna para prolazi kroz
400 celicnih cijevi dimenzija ¢16,7 x 1 mm izradenih od nehrdajuceg celika. Lamele su
pravokutne i napravljene od aluminija. Dimenzije lamela su 400 x 350 x 0,18 mm.
Razmak izmedu lamela iznosi 2 mm. U okviru rada potrebno je odrediti:

a) povrsine izmjenjivaca topline,
b) iskoristivost topline pojedinog izmjenjivaca,
c) temperaturu ogrjevne vode na izlazu iz sustava izmjenjivaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3. PRORACUN

3.1. Zadane karakteristike izmjenjivaca:

Qmzr = 3 kg/s proto¢na masa zraka
Gr1'=30°C temperatura zraka (okoliSna) na ulazu u izmjenjivac 1
r2"'=180°C temperatura zraka na izlazu iz izmjenjivaca 2

p'($=191,61°C)=13 bar  tlak zasi¢enja suhozasi¢ene pare

Izmjenjivaci topline su jednakih izvedbi 41 =A4>

3.1.1.Konstrukcijski parametri:

P=1 broj prolaza cijevi
ne=400 broj Celi¢nih cijevi
do=16,7 mm vanjski promjer cijevi
di=14,7 mm unutarnji promjer cijevi
bf=400 mm visina jedne lamele
lf=350 mm Sirina jedne lamele
&=0,18 mm debljina lamele
a=2mm razmak izmedu lamela
Izlaz zraka

Sz bbb E

9w2' .
Ulaz pare IZMJENJIVAC 2
Szrqy" A A A A b A A
Izlaz .

S+ tttttttttt

Ulaz zraka

Slika 3.1. Shema serijski spojenih izmjenjivaca
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Slika 3.2. Konstrukcijski parametri
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4. PRORACUN UKUPNE vPOVRéINE ZA IZMJENU TOPLINE
JEDNOG IZMJENJIVACA

Proracun je proveden uz pretpostavku duljine cijevi /. Njezina prava vrijednost dobivena je
postupkom iteracije.

p=0,6 m (pretpostavljena duljina cijevi)

Koristene formule za izmjenu topline kod orebrenih cijevi uzete su iz VDI Heat Atlasa. Formule
dane u VDI Heat Atlasu odnose se na pojedina¢no orebrene cijevi sa kruznim lamelama. Stoga
se formule moraju korigirati za grupno orebrene cijevi sa pravokutnim lamelama.

S obzirom da je cilj prorauna izracunati ukupnu povrsinu za izmjenu topline prvo je potrebno
definirati neke osnovne konstrukcijske velic¢ine kao §to su:

A) Vertikalni razmak izmedu dvije cijevi:

s Dinecds _400-20-167 »
YT T 41 2041 >0 (4-1)

B) Vertikalni razmak izmedu dvije osi cijevi:

st = do + 8, = 3,143 + 16,7 = 19,8 mm (4.2)

C) Najmanja vertikalna povrsina izmedu dvije cijevi:

As = (s —dy) -a = (19,843 — 16,7) - 2 = 6,3 mm? (4.3)

D) Ulazna nastrujna povrsina u podrucju unakrsnog strujanja:

Ay =5¢s =5 (a+8) =19,843- (2 + 0,18) = 43,3 mm? (4.4.)

Osim preko cijevi izmjena toplina se odvija i preko lamela, stoga je potrebno izraunati
povrsinu lamele

dz1
Ast =2+l by —nc-——) = 2-(350 400 — 400

= 104 768,2 mm?

16,7211
> (4.5)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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i njihov broj.

i 6308
M ST 218 ’ (4.6

Kada su poznate povrsina jedne lamele i broj lamela moguée je izraCunati njihovu ukupnu
povrsinu po jednoj cijevi.

Ag ny _ 104768 - 290

— 2
200 75 794 mm (4.7)

Afe =

C

Kako lamele zauzimaju svojom debljinom dio povrsine cijevi, cijevi nisu u direktnom dodiru
sa strujom zraka po cijeloj svojoj duzini. Stoga u proracunu razlikujemo dvije relevantne
povrsine za izmjenu topline:

A) Povrsina cijevi uzimajuéi u obzir i debljinu lamele:

Ac=ms+1)dy-am=(290+1)-16,7 -2 -7 = 30 469,4 mm? (4.8.)

B) Povrsina cijevi bez lamela:

t0: T 0: ) TTT ) = ) mm T
A l d 630,8 16,7 = 33097,3 2 49

Znajuci povrSinu 41 Ag moZe se izraunati povrSina izmjene topline po jednoj cijevi.

A= Ag+ Ay = 75794 + 30 469,4 = 106 264,2 mm? (4.10.)
Posto se lamelni izmjenjivac topline sastoji od snopa cijevi potrebno je povr§inu 4 pomnoZiti
sa brojem cijevi kako bi se dobila ukupna povrSina izmjene topline jednog izmjenjivaca.

Ayx = 1+ A = 400 - 106 264,2 = 42 505 678,3 mm? (4.11)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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5. TERMODINAMICKI PRORACUN

Proracun je proveden uz pretpostavku koeficijenta prijelaza topline na strani pare aw,. Njezina
prava vrijednost dobivena je postupkom iteracije.

awzp = 10 000 W/(m?K)

Cilj termodinamickog proracuna je izracun koeficijenata prijelaza topline za struju zraka i
kondenzata u izmjenjivacu 1 odnosno za struju zraka i vodene pare u izmjenjivacu 2. Kada su
poznati koeficijenti prijelaza topline moZe se izracunati ukupna povrsina izmjene topline jednog
izmjenjivaca, a time i duljina cijevi.

5.1. Proracun koeficijenta prijelaza topline za struje zraka i
vodene pare u izmjenjivacéu 2

lzlaz zraka

e fRYEEIEERD

92 ]
Ulaz pare —e—|  IZMJENJVAE 2 |- lzlazvrele

kapljevine

Slika 5.1. Shema izmjenjivaca 2

5.1.1.Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka

P [kg/m3] — gustoca zraka na ulazu u izmjenjivac 1
Cp,or,1' [kJ/(kgK)] — specificni toplinski kapacitet zraka na ulazu u izmjenjivac 1
Azr' [W/(mK)] —toplinska provodnost zraka na ulazu u izmjenjivac 1

Lbr1' [Pass] — kinematiCka viskoznost zraka na ulazu u izmjenjivac 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Pr [-] - Prandtlova znacajka za zrak

P2 [kg/m?] - gustoca zraka na izlazu iz izmjenjivaca 2

cp,r2" [kJ/(kgK)] - specificni toplinski kapacitet zraka na izlazu iz izmjenjivaca 2
Azr2" [W/(mK)] - toplinska provodnost zraka na izlazu iz izmjenjivaca 2

L' [Pa-s] - kinematicka viskoznost zraka na izlazu iz izmjenjivaca 2

Zrak na ulazu u | Zrak na izlazu iz | Aritmeticka sredina | Jedinica
izmjenjivac 1. izmjenjivaca 2. temperatura

Za 30 Za 180 Za 105 °C

P =1,1492 P2 =0,7688 Parsr2 = 0,922 kg/m3
Cp,zr,l| = 1,0066 Cp,zr,z|I = 1,0238 Cp_zr,sr,z = 1,014 kJ/kgK
ﬂzzrlll = 0,02629 ﬂzzrlzn = 0,036516 /IZI',SI',Z = 0,0310 W/mK
L' = 18,681x10° L' = 25,052x10° Larsr2 = 20,2x107° Pa:s
Pr=0,706 Pr=0,706 Pr=0,706

Tablica 5.1. Svojstva zraka na ulazu i izlazu iz sustava izmjenjivaca

U toplinskom proracunu su toplinska svojstva zraka uzeta konstantnim, a izraCunata su za
srednju vrijednost temperature zraka od ulaza do izlaza iz sustava izmjenjivaca topline, za 105
°C.

Podatci su uzeti iz Toplinskih tablica.

Ukupni toplinski tok izmijenjen u oba izmjenjivaca:

Guk = Gmar * Cparsr* (Fpra — 9pr1) = 31,014 - (180 — 30) = 456,08 kW (5.1.)

Koeficijent prijelaza topline indirektno je uvjetovan brzinom strujanja fluida izmedu redova
cijevi. Zbog toga je potrebno izracunati brzinu prostrujavanja zraka kroz najmanju vertikalnu
povrsinu izmedu dvije cijevi 4s.

Nastrujna povrsina:

Ay =L+ bp = 0,63085 - 400 = 252 340 mm? (5.2.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Gm,zr 3
Wo =

= = = 10,34 3
Pzrr Aw 1,1492 - 0,252340 m/s (5.3.)

Brzina strujanja zraka kroz najmanju vertikalnu povrsinu izmedu dvije cijevi:

Ay 43,256
WSZWO'A—:10,22'6284
S )

=71,2m/s (5.4.)

Pzrsr” dy " Ws _ 0,922-0,0167-71,2
Horn 0,0000202

= 54 280,2 (5.5.)

Nusseltova znacajka za slucaj turbulentnog strujanja zraka za model gole cijevi (kada lamele
nisu uzete u obzir):

A 2

Nty p = 0,22 RelS, - (=—)~%1% - Pr3
' AtO (5 6)
= 0,22 - 54 280,2%¢ 106 2642, 015 0 706% = 101,49 -

S 2 (53 0973 ’ S
Slijedi koeficijent prijelaza topline:
Nug., -4 101,49-0,0310

=2 TArR = 188,39 W/(m?K) (5.7.)

%m.zr2 d, 0,0167

Koeficijent prijelaza topline koji uzima u obzir i lamele zove se virtualni koeficijent prijelaza
topline avzr2, 1 funkcija je koeficijenta prijelaza topline za golu cijev (0m,z,2) te ucinkovitosti
lamele #¢,

Ucinkovitost lamele definira se kao:

1 eX—eX

Ui s

Velicine u jednadzbu definirane su na sljede¢i nacin:
pomocéna veli¢ina ¢,,, odnosi se na cijeli snop cijevi i raCuna se prema izrazu:

b ,lf 400 (350
) D _19g.20 [ — 5.8.
P =27 |5~ 02 =128 1= |750— 0.2 =25188 (5.8)

Pomoc¢na veli¢ina @ :

Puk = ((p;k - 1) ' (1 + 0'35 ' ln((p;k)

= (25,188 — 1) - (1 + 0,35 - In(25,188) = 51,501 (5.9
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Prethodno izracunate vrijednosti veli¢ina ¢’ i ¢ se odnose na pravokutne lamele za jednu
cijev, stoga se izraz ¢, koji se odnosi na cijeli snop cijevi, treba podijeliti s brojem cijevi.

_ Qur 51,501
" n. 400

d, ,2 Qe 0,0167 |2-172,9688
— —_— —_ T — . . = 511
e B e 209-0,00018 _ %8 (511

Poznavajuéi pomocne veli¢ine ¢ i X moZe se izracunati uc¢inkovitost lamela:

=0,129 (5.10.)

1 eX_ =X 1 0128 _ ,—0128
M= X eXte X 0128 0128 — 0128 0995 (>12)
iz Cega slijedi:
fit
Ay zr2 = Amzr2 * [1 - (1 - r]f)] 7
76 695 . (5.13.)
=187,06-|1—-(1-0,995)] - ———=187,87 W K
1 PR /(K
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5.1.2.Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani vodene pare

Proracun je proveden uz pretpostavku koeficijenta prijelaza topline na strani pare aw,2. Njezina
prava vrijednost dobivena je postupkom iteracije.

awz,p = 10 000 W/(m?K)

1 1 A ( 1 do—dl-)

ky awz A \ g 2 A
1 N 106 264 ( 1 N 0,002) — 0.0058 m?K (514,
~ 10000 29133 \187,87 2:58/ w
Koeficijent prolaza topline za izmjenjivac 2 iznosi:
— — 2 5.15.
ko 0.00575 173,9 W/(m*K) ( )
Temperatura zraka na ulazu u izmjenjivac 2:
%r,z — %;”2 —1_ e—k%‘:“k
ﬁzr,z - ﬁw,z
mp— 180 _  A32HAS (5.16.)
Uy, — 191,61
22 = 62,77°C

Logaritamska razlika temperature u izmjenjivacu 2 racuna se pomocu sljedeceg izraza:

(92 = O2r2) — (92 — Oir2)

A.'9 = r !
m2 In ( ﬁw,z - ﬁzr,z)
Vw2~ Vara
(5.17.)
(191,61 — 62,77) — (191,61 — 180)
= = 48,71°C
1 191,61 — 62,77
(791,61 — 180
Toplinski tok izmjenjen u izmjenjivacu 2:
Dy =ky - Ayx A9y, = 173,9-42,5-48,71 = 360 062 W (5.18.)
iz Cega slijedi iznos temperature...
16
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Oy ery = O ¢ _ 191,61 360062 188,89 °C 5.19
wsk2 TIWE e A 10 000-42,5 ' (5.19)

Razlika temperature zasi¢enja pare i temperature unutarnje stijenke cijevi:

ASs = 0l , — Dystz = 191,61 — 188,89 = 2,72 °C (5.20.)

Proto¢na masa pare:

o, 360 062
T = = 2786,49 — 814,76 100 K&/S (>-21)
Za p' =13 bar (9'=191,61 °C)
Vrela kapljevina Suhozasi¢ena para Jedinica

9'=191,61 °C

Pk = 874,289 Pszp = 6,63 kg/m3

Covk = 4,453 kJ Cp,szp = 2,86952 kJ/kgK

Ak =0,6679 Aszp = 0,0385 W/mK

146k=140,58x10® Hszp = 15,42x10° Pa-s

Pryw=0,93743 Prsp=1,1

Tablica 5.2. Svojstva pare pri tlaku od 13 bar
Gallilejeva znacajka: (5.22)

_ 9 Pk’ (Pyk — pszp) ' dﬁ
- 2
nuvk
9,81 874,289 - (874,289 — 6,63) - 0,0147°
B 0,000140582

Ga,,

= 1196146028

Kod izracuna Jakobove znacajke potrebna nam je razlika temperature zasi¢enja pare i
temperature unutarnje stijenke cijevi A9s = 2,72 °C.
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Jakobova znacajka:
A9y 4453-272 00051 5 23
W= AR T 278649 — 81476 (5:23.)
Ga,, * Pr 1
Nu,, = 0,555 - (Wa—v“ i
k
_gees . 1196146928:093743 1 (5.24)
o ( 0,0051 )* = 380,
Nu,, - Ay 380,97 - 0,6679 17309 WK (5.25)
a = = = m . .
w2 dy, 0,0147

Usporedbom pretpostavljenog koeficijent prijelaza topline i dobivenog racunskim putem
vidimo da je odstupanje veliko. Nakon Cetvrtog koraka iteracije dobije se stvarna vrijednost

koef. prijelaza topline koja iznosi 20 233 W/(m?K).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.2.Proraéun koeficijenta prijelaza topline za struje zraka i
kondenzata u izmjenjivacu 1

n
82r1 T W W W Y W W W W

1zlaz St & Swi Ulaz vrele
kondenzata ' IZMJENJIVAC 1 kapljevine

St tEEEERMEEY

Ulaz zraka

Slika 5.2. Shema izmjenjivaca 1

5.2.1.Prorac¢un koeficijenta prijelaza topline na strani zraka

Kako su svojstva zraka ovisna o promjeni temperature struje ona su uzeta za srednju
vrijednost temperature zraka u izmjenjivacu 1. Srednja vrijednost temperature zraka je
izracunata tako da je zbroj ulazne i izlazne temperature zraka u izmjenjivacu 1 podijeljen
sa brojem dva. Odnosno srednja vrijednost temperature predstavlja aritmeticku sredinu
ulazne i izlazne temperature zraka u izmjenjivacu 1.

Za azr,sr,l =47 °C

Parsr1 = 1,10218 | kg/m?3
Co_zrsr1 = 1,00754 | ki/(kgK)
Aarsia = 0,02724 | W/(mK)
Harsra1= 19,25x10°° | Pa-s
Pr= 0,706

Tablica 5.3. Svojstva zraka za srednju temperaturu 9zrsr1 u izmjenjivacu 1

Svojstva zraka izvadena su iz Toplinskih tablica.
Tok proracuna je jednak onome za zrak u izmjenjivacu 2.

Toplinski tok u izmjenjivacu 1:

@, = Oy — D, = 456,075 — 357,80934 = 98,26 kW (5.26.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Borna Vucini¢ Zavrsni rad

quT' 3
= AT = 11,74 27,
Yo = s Am 1,10218 - 0,252340 m/s (5.27.)
—wo Do 197483256 061 5 8
Ws = Wy A, =11, 6,284 = 80,81 m/s (5.28.)

po  _Parsr docws 11021800167 8081 _ . 26
Gz T . 0000019285 ’ (529)

A 2
Ny, = 0,22 RejSy - ()71 - Pr3
© 106 264 2 (5.30.)
= 0,22 - 77 128,426 - (—————)=015.. 0, 7063 = 116,14
’ ' 33097,11 ' '
Nigz Doz _ 116,14-002724 oo oo 531
a — = = ) m . .
m,zr,2 d, 0,0167
b ,lf 400 (350
ro=128— [£-02 =128 ——- | —0,2 = 2519 5.32.
Puk d, | 16,7 /400 (5-32)
Puk = (Pux = 1) - (1 + 0,35 - In(yy) (5.33)
= (25,188 — 1) - (1 + 0,35 - In(25,188) = 51,5 33
oue 51,501
= Tuk _ = 0,129 5.34.
N 400 ( )
d, fz Qe 0,0167 | 2-189,45
X=¢ 2. |[Zm22 _ g q79. : =0.108 5.35.
O T s 2 209-0,00018 (5:35)
1 eX — X 1 0108 _ ,—0.108
= X eXteX 0108 0108 _ p-0108 _ 0,996 (5-36)
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_ Ag
Ay zr2 = Amzr2 * [1 - (1 - nf)] 7

— 189,45 - [1 — (1 — 0.996)] TSTONTT 889 W/(m2K 657
- e ' 1062642 1889 W/(m™K)

5.2.2.Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani kondenzata

Kao i kod struje zraka svojstva kondenzata su ovisna o promjeni temperature struje.
Zbog toga su svojstva kondenzata uzeta za srednju vrijednost temperature kondenzata u
izmjenjivacu 1. Srednja vrijednost temperature kondenzata je izracunata tako da je zbroj
ulazne i izlazne temperature kondenzata podijeljen sa brojem dva. Odnosno srednja
vrijednost temperature predstavlja aritmeticku sredinu ulazne i izlazne temperature
kondenzata.

Za 'ﬂ'w,sr,1 = 130 °C

Pw,sr, 1= 934,84 | kg/m3
Cp war1 = 4,2648 | kI/(kgK)
st = 0,68370 | W/(mK)
Hw,sr,1= 0,00021289 | Pa*s

Prwsry = 1,3280

Tablica 5.4. Svojstva kondenzata za srednju temperaturu 9wsr1 u izmjenjivacu 1

Svojstva kondenzata izvadena su iz Toplinskih tablica.

~ mw 0,183
W = Q- 0,01472
~ 7

= 0,003 =
=000 = (5.38.)

400

Pwsr1 " 4 "N 934,84 -

“dy Wy, 934,84+ 0,147 - 0,00291
PuwsntTo Pt _ = 212,1 (5.39)
Hwern 0,00021289

Za izraCun Nusselta koriste se formule za laminarno strujanje uz pretpostavku konstantnog
specificnog toplinskog toka.

Asimptota za male vrijednosti Re - Pr -%, gdje je 1 duljina cijevi, iznosi:

Nty 1 = 4,364 (5.40.)

Asimptota za visoke vrijednosti Re - Pr -%, gdje je 1 duljina cijevi, iznosi:
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3 d:
Nup w2 = 1,953 \/Rew_l *Prysr1 Tl

(5.41)
= 1,953 i 212,084 -1,3280 00147 _ 41
] ) ) 0,463 - b
Nusseltova znacajka:
3.1
Ny, = [Nud 1+ 0,6% + (Nup o — 0:16) I3 (5.42.)
= [4,3643 + 0,63 + (4,053 — 0,6)3]3 = 4,9
Nuyq Awsr1  4,993-0,68370
= - s = =23222 W 2K 5.43.
1 1 A < 1 d, —d; >
_— = 4 —. + -
kl aw,l Ai azr,z 2 At (5 44)
1 N 106 264 ( 1 +0,002) 0025 m?K U
232,22 29133,54 \1889 2-58/ w
ki = = 39,73 5.45,
170,0197 ’ (545
o =9 ¢1 = 191,61 96012 _ 3530
w,1 — Yw,l Qm,w R pr,sr,l - )] 0,182 . 4,2648 - ) (546)
P G R P
m,1 — [ "
In ( '9w,1 - ﬁzr,l)
19\:\;,1 - ﬁér,l
(5.47.)
(191.61 — 62,76) — (73,53 — 180)
= = 78,62 °C

1 (191.61 - 62,76)
N\773,53 =180

Sada kada su poznati koeficijenti prolaza topline, logaritamske razlike temperature u oba
izmjenjivaca i ukupni toplinski tok provjerava se pretpostavljena duljina cijevi u prethodnom
koraku. Ako je greska iteracije dovoljno mala (iznos duljine cijevi prethodnoga koraka i
trenutnoga koraka poklapa se u prve tri decimale) daljnja iteracija nije potrebna.
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Usporedbom duljina cijevi uocava se kako se pretpostavljena i dobivena duljina cijevi ne
poklapaju §to znaci da se iteracija nastavlja.
Nakon cetiri koraka iteracije dobije se stvarna duljina izmjenjivaca u iznosu od 0,57 m.
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu bilo je potrebno provesti termodinamicki proracun za serijski spoj dva
lamelna izmjenjivaca topline. U sklopu rada bilo je potrebno odrediti ukupnu povrSinu
izmjene topline za svaki izmjenjiva¢ zasebno, proto¢nu masu pare/kondenzata i
temperaturu kondenzata na izlazu iz izmjenjivaca 1. Prije termodinamic¢kog proracuna
odredene su bitne konstrukcijske veli¢ine. Jedna od tih veli¢ina je i broj lamela po duljini
jedne cijevi. Kako duljina cijevi na pocetku proracuna nije bila poznata, njezina vrijednost
je pretpostavljena. Nakon pretpostavke duljine cijevi izracunat je potreban broj lamela.
Nakon toga je izracunata ukupna povrSina izmjene topline.

Termodinamicki prora¢un sastoji se od proracuna koeficijenata prijelaza topline u
izmjenjivacu 1 odnosno u izmjenjivacu 2. Koeficijent prijelaza topline ra¢unat je na strani
pare i na strani zraka za izmjenjiva¢ 2 odnosno na strani kondenzata i na strani zraka za
izmjenjivac 1. Na pocetku proracuna izmjenjivaca 1 vidljivo je da se koeficijent prijelaza
topline na strani pare ne moze jednostavno izraCunati te je zbog toga njegova pocetna
vrijednost pretpostavlja. Nakon izrac¢una toplinskih tokova u oba izmjenjivaca izracunata
je protocna masa pare u sustavu. U sljede¢em koraku izracunata je temperatura kondenzata
na izlazu iz izmjenjivaca 1. Poznavajuéi vrijednosti koeficijenata prolaza topline i srednjih
logaritamskih razlika temperatura u oba izmjenjivaca te ukupni izmijenjeni toplinski tok u
sustavu provjerena je pretpostavljena duljina cijevi.

Vrijednost duljine cijevi i koeficijenta prijelaza topline na strani pare dobivena je nakon
cetvrtog koraka iteracije. Duljina cijevi iznosi 0,57 m dok koeficijent prijelaza topline ima
iznos od 20 233 W/(m?K). Povrsina izmjenjivaca je 39 m?. Toplinski tok u izmjenjivacu 1
iznosi 100 000 W dok toplinski tok u izmjenjivacu 2 iznosi 356 000 W. Izlazna temperatura
kondenzata iz izmjenjivaca 1 je 67 °C.
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