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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Latinicne oznake

A m? primarna povrsina sloja
A izmj m? povrsina izmjenjivaca (j= 1-10)

A, m? nastruja povrsina prolaza

Ay m? primarna povrsina prolaza

A, m? sekundarna povrsina prolaza

CP w toplinski kapacitet struje

CP; w toplinski kapacitet ogranka
CPr w toplinski kapacitet tople struje
CPy w toplinski kapacitet hladne struje

Cp ]/ (kg K) specifi¢ni toplinski kapacitet

Cy ]/ (kg K) specifi¢ni toplinski kapacitet
doiv m ekvivalenti promjer prolaza

H; m visina izmjenjivaca

AH kW razlika ulaznih i izlaznih entaplija struje u sustavu
AH, kW razlika ulaznih i izlaznih entaplija struje unutar intervala

h; m visina lamele

hy ]/kg specifi¢na entaplija na ulazu

h;, J/kg specifi¢na entaplija na izlazu
hszp ]/kg specificna entaplija suhozasi¢ene pare
hyk ]/kg specificna entaplija vrele kapljevine
Kn — Knudsenov broj

k W/(m?K) koeficijent prolaza topline

L m duzina izmjenjivaca

M kg/kmol molarna masa

m — broj prolaza izmjenjivaca

N — broj struja

Nu — Nusseltov broj

m lamela/m? gustoc¢a lamela

Pr - Prandtlova znacajka

p Pa tlak

12 m razmak izmedu lamela

qm kg/s maseni protok struje
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Qv
Re

Gréke oznake

a

B
Pu
Pr

¢zas

°C
°C
°C
°C
°C
°C

Pa-s

W/(mK)
W/(mK)

kg/m3

==

molni volumni protok struje
Reynoldsova znacajka
potrebna debljina stijenke
termodinamicka temperatura
debljina lamele
Sirina izmjenjivaca
brzina strujanja

koeficijent prijelaza topline
pomoci koeficijent kod jednostrukog slaganja
pomoc¢i koeficijent kod kliznog strujanja
pomoc¢i koeficijent kod temperturnog skoka
omjer specifi¢nih toplinskih kapaciteta
srednja logaritamska razlika temperatura
ulazna temperatura
izlazna temperatura
ulazna intervalska temperatura
izlazna intervalska temperatura
temperatura zasi¢enja
koeficijent temperaturnog skoka
dinamicka viskoznost tekucine
ucinkovitost lamela kod jednostrukog slaganja
toplinska provodnost tekuéine
toplinska provodnost aluminija
koeficijent klizanja
gustoca tekucine
akomodacijski koeficijent tangencijalnog momenta
akomodacijski koeficijent energije
toplinski tok
latentni toplinski tok
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SAZETAK

Tema ovoga rada je rekonstrukcija niskotemperatunog dijela postrojenja za kriogenu
separaciju zraka. Na pocetku rada opisani su dijelovi spomenutog postrojenja i osnovni procesi
pomocu kojih se separacija zraka odvija. Objasnjena je uloga niskotemperatunog dijela i njenih
komponenti, a to su truboekspanderi i sustav izmjenjivaca topline. S obzirom da rekonstrukcija
podrazumjeva optimizaciju i dimenzioniranje izmjenjivackih povr§ina posebice su opisani
razvoj, vrsta i znacaj izmjenjivaca topline u kriogenoj separaciji zraka.

Nakon toga je opisana problematika zadatka i uvjeti koje je potrebno zadovoljiti

rekonstrukcijom.

Potom je dan shematski prikaz izmjenjivaca topline s mreZzom struja te je provedena
analiza masenih i toplinskih tokova. Na osnovu toga, koriste¢i se Pinch analizom, odredena je

maksimalna iskoristivost topline te je odredena potreba za vanjskim spremnicima topline.
U cilju postizanja maksimalne iskoristivosti topline izvrSena je optimizacija mreze
struja 1 izmjenjivackih povrSina. Na kraju je izvrSeno dimenzioniranje izmjenjivackih povrs§ina

pomocu termodinamickog proracuna.

Kljucne rijeci: kriogena separacija zraka, niskotemperaturni dio, izmjenjivaci topline, Pinch

metoda, optimizacija
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SUMMARY

The topic of this thesis is the reconstruction of the low-temperature part of the cryogenic
separation plant. At the beginning of the work the parts of the mentioned plant and the basic
processes by which air separation takes place are described. The role of the low-temperature
part of the plant and its components has been explained, namely turboexpanders and heat
exchanger systems. Since reconstruction implies optimization and dimensioning of the
exchange surfaces, the development, type and importance of the heat exchangers in the
cryogenic separation of air processes is described.

After that, the task problem and the conditions that need to be met by reconstruction are

described.

Then a schematic illustration of the heat exchanger with the current grid was given and
an analysis of mass and heat flows was performed. Based on this, using the Pinch method,

maximum heat utilization is determined and possible need for external heat utilities.

In order to achieve maximum heat utilization, the optimization of the network and the
exchanging surfaces was carried out. At the end, dimensioning of the exchange surfaces was

done by means of a thermodynamic calculation.

Key words: cryogenic air separation, Cold box, heat exchangers, Pinch method, optimization
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1. UvOD

U svrhu §to boljeg shvacanja problematike zadatka u ovome poglavlju dan je uvid u

postrojenja za kriogenu separaciju zraka i njenih komponenti.

1.1. Kriogena separacija zraka

Pred kraj 19. stolje¢a Europa je bila zahvacena industrijskom revolucijom Sto je
rezultiralo veCom potraznjom osnovnih proizvoda kljucnih za industrijsku proizvodnju, primjer
toga bili su Celik i ugljen. Zbog tolike potrazanje za Celikom pocelo se razmatrati kako bi se
proizvodnja ¢elika mogla ubrzati, rjeSenje se nalazilo u brzem izgaranju goriva u pe¢ima. Bolje
1 brze izgaranje zahtjevalo je velike koliCine kisika. Nazalost, raspolozivi kisik se nalazio u
zraku u svega 23% masenog udjela. Stoga, bilo je nuzno osmisliti proces kojim bi se taj zrak
mogao izdovojiti iz zraka na ekonomican nacin. lzdvojeni Kisik se koristio u plinovitom i
ukapljenom stanju. Kisik u plinovitom agregatnom stanju koristio se u svrhu boljeg izgaranja
goriva prilikom taljenja zeljezne rude. Ukapljeni kisik mjeSao se sa ugljikom i koristio kao
eksploziv u rudarenju ugljena. [6]

U pocetcima zamisljeni i izvedeni sustavi nisu rezultirali prihvatljivim rezultatima. Prvi
postupak razdvajanja zraka osmislio je Carl Von Linde 1902. godine. Taj je sustav sluzio za
izdvajanje kisika iz zraka. Kasnije su osmisljeni sustavi sa dvije separacijske kolone ¢ime je
omogucena istodobna separacija kisika i dusSika. Izdvajanje argona uvedeno je 1913. godine

primjenom dodatnih kolona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U danaSnje vrijeme Kkriogeni sustavi separacije zraka predstavljaju najdjelotvorniju i
najekonomicniju tehnologiju za proizvodnju velikih koli¢ina kisika, duSika i argona kao
kapljevitih i plinovitih proizvoda.

Separacija se odvija u kolonama pri vrlo niskim temperaturama, osnova razdvajanja je
razlika u vreliStima komponenti zraka. Kriogeno razdvajanje zraka zasniva se na Sest jedini¢nih
operacija.

1) Kompresija zraka

2) Hladenje i proc¢is¢ivanje zraka

3) Izmjena topline zrak/ otpadni dusik

4) Kriogeno hladenje zraka i grijanje produkata rektifikacije

5) Kriogeno hladenje zraka u turboekspanderu

6) Kriogena protostrujna rektifikacija zraka

7) Kiriogena rektifikacija argona

Postrojenje se sastoji od kompresora, direktnog hladnjaka zraka, izmjenjivaca za
pripremu rashladne vode, sita za procis¢ivanje zraka, air booster kompresora, izmjenjivaca
topline za kriogeno hladenje zraka, turboekspandera, separatora i kolona za separaciju Kisika,

dusika i argona [8].

Dio postrojenja koji je zaduZen za osiguravanje dostatnog rashladnog ucina u svrhu
kriogenog hladenja zraka naziva se niskotemperaturnim dijelom,a sastoji se od turboekspandera
i sustava izmjenjivaca topline. S obzirom da izmjenjivaci topline i turboekspanderi rade pri vrlo
niskim temperaturama potrebno ih je smjestiti unutar kucista ("Cold Box"). Kucista mogu biti
cilindri¢nog ili kvadrati¢nog oblika i ¢esto su visoka, ponekad i preko 5 m. Zbog niskih
temperatura nuzno je da su izolirana. DanaSnja postrojenja koriste laganu izolaciju od
ekspandiranog perlita koju je lako montirati i demontirati ako je to potrebno. [Ranch

Cyrogenics, Inc.]

Postrojenje za kriogenu separaciju zraka prikazano je slikom 1.
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Slika 1: Postrojenje za kriogenu separaciju zraka [2]
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1.2. Izmjenjivaci u kriogenoj tehnici

U zacetcima kriogene industrije glavni problem je bio proces ukapljivanja zraka i ostalih
plinova. Prvotni izmjenjivaci koji su sluzili toj svrsi bili su neefikasni i bili su ko¢nica daljnjem
razvoju kriogene tehnike. Ti izmjenjivaci topline bili su shell and tube tipa, izradeni od bakra
I olova. Tek kada je osmisljen i predstavljen prvi spiralni izmjenjivac topline ostvaren je znatan
pomak u kriogenoj tehnici.

Spiralni izmjenjiva¢i gradeni su od velikog broja malih bakrenih cjev€ica spiralno
zavijenih unutar cilindriéne ljuske, takoder izradene od bakra. Takav dizajn je omogucio
kompaktnu konfiguraciju i vrlo efikasan naéin prijenosa topline. Topli zrak struji kroz
cilindri¢nu ljusku tako griju¢i plinove unutar spiralno zavijenih cjev¢ica. Ovim dizajnom bilo
je moguée uklopiti veliku izmjenjivacku povrSinu u relativno mali volumen aparata uz
povecanje efikasnosti izmjenjivackih povrsina. Razvoj ovoga izmjenjivaca je omogucio Lindeu
da 1896.godine napravi prvu napravu za ukapljivanje zraka.

lako se spiralni izmjenjivaci koriste se i danas u $irokom rasponu primjene, posebice za
ukaplivanje plinova u LNG industriji (Liquid Natural Gas), ve¢inom su ih zamjenili aluminijski
plocasto — lamelni izmjenjivaéi topline (BAHX — Brazed Aluminium Plate — Fin Heat
Exchnager). [6]

SHELL OUTLET
WARM PROCESS

TUBE INLET
COOL LiQuID

SHELL INLET
HOT PROCESS

TUBE OUTLET
WARM LIQUID

Slika 2: Shell and tube izmjenjiva¢ [9]
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Slika 3: Spiralni izmjenjivac¢ topline

1.2.1. Aluminijski plocasto — lamelni izmjenjivac topline (BAHX)

Plocasto- lamelni izmjenjivaci topline su izrazito kompaktni i djelotovorni. Imaju Siroki
spektar primjene, kako u kriogenoj tako i drugim podruc¢jima tehnike, ponajviSe zbog visoke
toplinske ucinkovitosti, kompaktnosti, relativno male mase i niske razine zahtjeva za
odrzavanjem. Omogucuju niske kapitalne, montazne i pogonske troSkove. Omjer
izmjenjivackih povrsina u odnosu na volumen uredaja u prosjeku iznosi 1000-1200 m?/m?, dok
usporedno, shell-and-tube izmjenjiva¢i imaju odnos od 40-70 m?/m3. Visoki iznos omjera
posebno je koristan kod malih temperaturnih razlika struja. Izmenjivaéi od 2000 m?/m? ponekad
su koriSteni u procesnoj industriji (zrakoplovnoj, automobilskoj, Zelejznickoj itd.). Najvise se
koriste u tretiranju prirodnih plinova, petrokemijkoj i rashladnoj industriji. U moguénosti su

nositi do 12 ili viSe struja $to ih ¢ini pozeljnima u procesima separacije zraka. [1]
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1.3. Komponente plo¢asto-lamelnih izmjenjivaca

Plocasto-lamelni izmjenjivaci topline gradeni su od skupa paralelno poslaganih slojeva.
Svaki sloj sastoji se od dvije pregradne ploce i mikroprolaza koji su oblikovani pomoc¢u usko
naslaganih lamela. Slojevi su pregradeni pomocu pregradnih ploca dok se rubno brtvljenje

postize bocnim Sipkama. Blok je izvana oblozen vanjskim plo¢ama.

Blok s tako poslaganim elementima zavaruje se u vakumskim pe¢ima. Dobavne glave
sa sapnicama naknadno se zavaruju na bo¢ne Sipke.

Ogranicenje im je da radni medij mora biti bez necisto¢a $to je u slucaju kriogenih
postrojenja ispunjeno. [1]

Stream 2 Stream 1

Nozzle (stub pipe)

Header

Stream 3
Wear plate

Distributor fin

Heat transfer fin

Support plate

Side bar

Parting sheet

Slika 4: Aluminijski plo¢asto — lamelni izmjenjivac topline [1]

Optimizacija i termodinamicki prora¢un aluminijskih plo€asto — lamenih izmjenjivaca

bit ¢e detaljno razradeni i opisani u dalnjim poglavljima ovoga rada.
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2. PROBLEMATIKA ZADATKA

Postoje¢em postrojenju za kriogenu separaciju zraka potrebno je povecati kapacitet, a
to podrazumjeva vece koli¢ine dobavljenog zraka. Osim §to je taj zrak potrebno procistiti 1
komprimirati nuzno ga je prije rektifikacije i kriogeno ohladiti. Kriogeno hladanje zraka odvija
se U izmjenjivacima topline i truboekspanderima. Vecéa koli¢ina zraka zahtjeva veci rashladni
ucin, a s time dolazi i do povecanja izmjenjivackih povrSina. S obzirom da je to postojece
postrojenje rekonstrukcjiom se ne smije narusiti operabilnost preostalih procesa. Zbog toga su

zadani ulazni i izlazni parametri struja koje je nuzno zadovoljiti. Ulazni parametri prikazani su

na slici 5.

Ulazne struje 10 4a B 12b 3B 42 44 56

q.f (mf_a'h] 26814,2 9409,7 9409,7 68142 4000,0 12410,1 34128 2309,8
&/°C 20,0 20,0 -87,7 -172,5 -177,5 -178,0 20,0 -172,4
o [ bar 50 25 B B 15 15 B 15

Vo [ ez (38) 78,1/209 78,1/120,8 781/208 7817208 0E0/19 1/0 1/0 /1

Izlazne struje 11 14 5 13 39 43 45 57

g,/ (m.h) 183919 B422.3 9409,7 162239 4000,0 12410,1 34128 23098
& /% 95,7 -171,5 -5,0 19,0 18,0 18,0 -176,0 19,0
o [ bar 50 50 25 ] 15 15 & 15

Vo[ v (%) 78,1/209 781/209 78,1/1209 78,1/120,9 9g0/19 1/0 1/0 0f1

Slika 5: Ulazni i izlazni paramatri struja

Energija potrebna za hladenje zraka na vrlo niske temperature predstavlja najveci dio
troSkova proizvodnje, pa su uc¢inkovitost kompresije i izmjene topline vrlo vazni. Kako bi
uc¢inkovitost izmjene topline bila $to veca tijekom rekonstrukcije je potrebno optimalno spariti
struje, odnosno iskoristiti $to viSe raspoloZive topline toplih struja u svrhu zagrijavanja hladnih.
Takvim postupkom ostvarila bi se manja potreba za vanjskim spremnicima topline, a time i

troskovi proizvodnje.
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3. ANALIZA MASENIH | TOPLINSKIH TOKOVA

3.1.  Opcenito

Postrojenje sadrzi tri tople i cetiri hladne struje. Struje koje predaju toplinski tok
nazivamo toplima, a struje koje ga primaju hladnima. Shematski prikaz struja dan je slikom 6,

a iz njega se moze vidjeti kako se neke od struja raé¢vaju ili imaju pritoke.

-————] C T T g1 -

' T T | |

| 10+ | +13 | 43+ ST |

| r“h" 30—+ 44~ |

| 5 ! |
X | .| |
O |

| |

| |

| I

| [

|6 | E5
r_; i I :
b - t I

P 1 |

| |

I 14 i ! | i |

| 12b= 424 S6L |

| f 38+ | 45 !

Slika 6: Shematski prikaz struja

Svaka od struja, osim temperturnim intervalom, odredena je i toplinskim kapacitetom.

Radni mediji koji su koriSteni mjeSavine su dusika i kisika ili kisik i dusik kao Ciste tvari.

Svojstva tvari, uz danu temperaturu i tlak, o¢itani su pomocu programa Refprop.
Vrijednosti termodinamickih svojstava struja uzete su za temperaturu koja je jednaka

aritmetiCkoj sredini grani¢nih temperatura pojedinog temperaturnog raspona.

Poznavanjem temperaturnih raspona i svojstava radnih tvari moguce je odrediti
toplinska opterecenja struja. Struje koje se racvaju ili imaju pritok podjeljene su na dva dijela,

prije i poslje ra¢ve, odnosno pritoka.
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Sve struje osim struje 56-57 ne mjenjaju agregatno stanje odnosno ulaze i izlaze iz

sustava u plinovitom agregatnom stanju.

1 2. 3. 4. s 6. A 8. 9.
. . AT/Ah,, B
Gra s [°C] h [k/kgl] ATIK] 4h., [k/kg] gy [m,/h] | q.lkmol/h] | M [kg/kmol]
TkgK/kl]
Ulaz 20,0 19,0 409,830
-115,700 -139,450 0,829 26814 1196,528 28,855
\zlaz 95,7 56,7 270,340
Ulaz -95,7 56,7 270,340
75,800 -222,351 0,341 8422 375,828 28,855
\zlaz -171,500 -172,5 47,949
Ulaz 20,0 19,0 415,450
-25,000 -26,460 0,945 9410 419,888 28,855
\zlaz -5,000 6,0 388,990
Ulaz -172,5 -171,5 211,540
84,800 97,650 0,868 6814 304,070 28,855
Izlaz -87,700 -86,7 309,150
Ulaz -87,7 -86,7 309,130
106,700 110,140 0,969 16223,500 723,958 28,855
\zlaz 19,000 20,0 419,330
Ulaz -177,5 -176,5 218,380
195,500 205,020 0,954 4000 178,492 28,013
Izlaz 18,000 13,0 423,400
Ulaz -178,0 -177,0 95,730
196,000 206,130 0,951 12410 553,775 28,089
Izlaz 18,000 19,0 301,860
Ulaz 20,0 19,0 302,910
-196,000 -214,655 0,913 3413 152,289 28,089
\zlaz -176,000 -177,0 88,255
Ulaz -172,4 -171,4 -114,570
191,400 376,470 0,508 2309,800 103,070 31,999
Izlaz 19,000 20,0 261,500

3.2.

Slika 7: Procesni paramatri struja

Prorac¢un masenih tokova

Proto¢ne mase struja dobivene su umnoSkom zadanog molnog volumena i

njihovih molarnih masa.

1) Struja 10-14p:

( v M) 26814 6 g55 = 3452582 8 31
dma10-14pr = \55 15 =740, = , — .
mA0LPr T A2241 ) oigape | 2241 h
2) Struja 10-14po:
qv ) 8422 kg 3.2
- ‘M — %% 28855 = 10 844,51 -2
fm10-14p0 (22,41 ro-rapo 2241 h
3) Struja 4a-5:
- ( M) _ M0 o gs5 = 12 115,88 <8 3.3
Imaa-s =\9241 "), .~ 2241 “O°°7 08
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4) Struja 12b'13pr:

qv ) 6814 kg 3.4
iz or == M = —— 28,855 = 8773,92 —
@m.12b-13, pr (22,41 vsboizpr | 2241 h
5) Struja 12b-13;0:
0 ) 16223,90 kg 4
C13p0 = (== M = _— " .28855=2088981 — 3
@m.12b-13,po (22,41 rro1zpe | 2241 h
6) Struja 38-39:
e 4000 _ kg 3.6
Gm3s—30 = (22}41 M)38_39 = 5541 28,013 =5000,09
7) Struja 42-43:
v ) 12410 kg 3.7
iz = =M = ——.28,089 = 15 554,98 —
m 4243 (22,41 oas | 22,41 h
8) Struja 44-45:
D 3413 B kg 3.8
Qm,44-45 = (22'41 M>44_45 = 2241 28,089 =4 277,65 n
9) Struja 56-57:
qv _2309,80 kg 39

qm,;56-57 = (m M>56_57 = m 31,99 = 3298,14 n

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3.3.  Proracun toplinskih tokova

Umnoskom masenih tokova struja i razlike ulaznih i izlaznih specificnih entalpija

dobiveni su toplinski tokovi struja.

1) Struja 10-14p:

dm,10-14, 34525,83
qb10—14,pr = %. (hiz - hul)10—14,pr = W (=95,7 - 20)
= —1337,78 kW
2) Struja 10-14po:
dm,10-14, 10844,51
P10-14po = %' (hiz = hu)10-14p0 = 3600 (—=171,5-95,7)
= —669,92 kW
3) Struja 4a-5:
Am,4a-5 12115,82
4a-5 = 73n64(c)lo ' (hiz - hul)4a—5 = W (_5 - 20) = —89,052 kW
4) Struja 12b'13pr:
qm,12b-13, 8773,93
D12p-13pr = W' (hiz = hu)12b-13pr = 3600 (—87,7—172,5)
= 237,99 kW
5) Struja 12b-13po:
qm,12b-13, 20889,81
D12p-13p0 = W. (hiz = hu)12b-13,p0 = 3600 (19 - 87,7)
= 639,11 kW
6) Struja 38-39:
Qm, 38— 5000,09
D35_39 = %' (hiz — hu)3g-30 = 3600 (18 —177,5) = 284,75 kW
7) Struja 42-43:
Qm,a2— 15554,98
sz = %- (hiz = hudsz-ss = —5 55—+ (18 = 178) = 890,65 kW

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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8) Struja 44-45:

4277,65

_ 9ma4a-45
3600

Dpy_ss5 = 3600 (20 —176) = —255,06 kW 3.17

(hiz - hul)44—45 =

9) Struja 56-57:

dm,56—5 3298,14
Bsg_57 = % (hiz = hu)se—s7 = 50— (19 = 172,4) = 344,90 kW 3.18

Struja 56- 57 osim osjetne topline izmjenjuje i latentnu toplinu. Za zadani tlak u iznosu

od 15 bara temperatura zasi¢enja iznosi -146,17 °C.

h M Ah
Isparavanje O2as [°C] am [kg/h] AH [kW]
[ki/kg] | [ke/kmol] | [ki/kg]
Stanje kaplj. -65,980
1,5 MPa -146,170 32,000 | 159,92 | 3298,139 146,511
Stanje pare 93,940

Tablica 1: Stanje zasi¢enja struje 56-57

10) Struja 56-57 (stanje zasi¢enja):

3298,14 319

q
Bs6_572a5 = some* (Mszp — hyk) = 00 (93,94 — 65,98) = 146,51 kW

3600
Sumiranjem dobivenih toplinskih tokova dolazimo do iznosa od 192,11 kW potrebnog
vanjskog grijanja. Drugim rije¢ima, toplina dostupna od toplih struja nije dovoljna kako bi
zagrijala sve hladne struje na njihove krajnje temperature.
Dobiveni iznos predstavlja minimalnu potrebu za vanjskim grijanjem. Time smo

postavili cilj koji bi bio optimalno rjeSenje ovoga sustava. Ostvarivost i valjanost takvoga

procesa bit ¢e ispitana i utvrdena u sljede¢im poglavljima.

Prikaz toplinskih opterecenja struja u odnosu na temperaturu dan je slikom 8.
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T-h dijagram

44_45;302,910; 20,0

/’

56_57; 261,900; 19,‘17

10_14 prije; 409,830,200 T

43_5; 415,450; 20,0

f /"/r‘/ 12_13 posije; 319.33.0, 10,000
e

3B_39; 423,400; 18,000

T[cl
&
8
=]

- 1 T,

56_57;-118570;-172,4

44_45; 88,255, 176,000 42_43;95,730; -178,0

3B_39; 218,380; -177,5

/
S
/1
L1
i
42_43; 301,860; 15,000 /

A

,-’r v 4a_5; 388,000; -5,000

-100,000 0,000 100,000 200,000

n Tkake]

-=—10 14prije —e—43 5 —+—12h 13prje —e—38 39 ——42 43 -——4445 —4—3657

Slika 8: T-h dijagram

10_14 poslje

300,000 400,000 500,000

412 13 posije

Fakultet strojarstva i brodogradnje

13



Borna Vucinic Diplomski rad

4. PINCH METODA

Analizom masenih i toplinskih tokova izracunati su tokovi svih struja i minimalna potreba
za dodatnim toplinskim spremnikom. Kako se kroz sustav izmjena topline odvija izmedu
velikog broja struja sparivanje struja je provedeno pomoc¢u Pinch analize. Pinch analiza se
koristi u optimizaciji sutava grijanja, hladenja i energetskih postrojenja svih veli¢ina.
Optimizacija sustava Cesto nije jednostavna jer zahtjeva balansiranje raznih tipova troSkova.
Cesto je slu¢aj da maksimalna iskoristivost toplinskog potencijala struja vodi ve¢em broju
izmjenjivackih povrsina (investicijski troskovi) ili u suprotnom slucaju, manjem broju povrsina
ali ve¢im pogonski trosSkovima (potreba za dodatnim ogrjevnim i rashladnim spremnicima). U
kriogenoj separaciji zraka cilj je ostvariti maksimalnu iskoristivost toplinskog potencijala zbog
visokih troSkova hladenja zraka na tako niske temperature. Pinch metoda razlikuje dva na¢ina

izraCuna, grafickom metodom i pomocu tabli¢nog proracuna. [7]

4.1. Graficka metoda - kompozitne krivulje toplih i hladnih struja

Prolaskom struja kroz sustav izmjenjivaca svaka od struja sposobna je predati ili primiti
odredeni iznos topline. S obzirom da u ovome sustavu toplinu izmjenjuje sedam struja u
razli¢itim tempraturnim rasponima tesko je odrediti koliko koja struja u odredenoj tocki sustava
moZe predati ili primiti topline. 1z toga razloga mreza toplih struja se dijeli na temperaturne
intervale koji su odredeni ulaznom, izlaznom i u sluc¢aju nekih struja, temperaturom racvanja

ili pritoka. U ovome slucaju radi se o tri tople struje ¢ije temperature su dane tablicom 2.

10-14 20 -171,5 -95,7
4a-5 20 -5 -
44-45 20 -176 -

Tablica 2: Temperaturni rasponi toplih struja

Na temelju tih vrijednosti odredena su Cetiri intervala toplih struja, a prikazani su

tablicom 3.
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1 20 -5

2 -5 -95,7
3 -95,7 -171,5
4 -171,5 -176

Tablica 3: Temperaturni intervali toplih struja

Na primjeru toga moze se zakljuciti kako u intervalu 1 toplinu ¢e predavati sve tri tople
struje dok u intervalu 4 samo struja 44- 45. Zbrajanjem svi toplinskih opterecenja toplih struja
u rasponu odredenog temperaturnog intervala i ucrtavanjem istih u T/H dijagram dobiva se

takozvana kompozitna krivulje toplih struja.

Na isti nac¢in su podjeljene hladne struje i odredeni njihovi temperaturni intervali te

ucrtana kompozitna krivulja hladnih struja. Temperature hladnih struja dane su tablicom 4.

12b-13 -172,5 19 -87,7
38-39 -177,5 18 -
42- 43 -178 18 -
56- 57 -172,4 19 -

Tablica 4: Temperaturni rasponi hladnih struja

Na osnovu toga odredeno je Sest intervala hladnih struja prikazanih tablicom 5.

1 -178 -177,5
2 -177,5 -172,5
3 -172,5 -172,4
4 -172,4 -87,7
5 -87,7 18
6 18 19

Tablica 5: Temperaturni intervali hladnih struja
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4.1.1. Temperaturni intervali i kompozitna krivulja toplih struja

Umnoskom razlike specifi¢nih entalpija na ulazu i izlazu iz intervala i proto¢nih masa
struja izraCunati su toplinski tokovi struja u danim temperaturnim intervalima.

Interval 1 (Qu =20°C; 9i:=-5 °C)

a) Struja 10-14:

dm,10,14 Y — i
AH110-14 = Gm10-14 " (hiz = hu)1,10-14 = = ' ul = - - |- fua
3600 AT 4.1
AH 1,10-14
| 34525,82 [( 20 — (_5)> 409 83] = —289,06 kW
~ 73600 ’ 0,829 BT

U jednadZbi [4.1] gradijent j—; predstavlja brzinu promjene temperature struje u odnosu na

promjenu entalpije. Gradijent struje izracunat je pomocu razlike ulazne i izlazne temperature 1

razlike entalpija u istim to¢kama sustava.

b) Struja 4a-5:

dm,4a-5 Y — Vi
AH1,4a—5 = Aqm4a-5" (hiz - hul)4a—5 = ?6610 ) ul — % — hy 42
@n) |
_ 1211581 ff e s 20— D) s 45| = _go.05 1w
3600 ’ 0,945 e ’
c) Struja 44-45:
Qm,a4-45 Iy — V;
AH1,44—45 = qm44—45 " (hiz - hul)44—45 = &T hul - % - hul
(m) 4.3

1,44—45

4277,65 20 — (=5)
= ———".1(30291 - ————

3600 0913 )—302,91] = —32,53 kW
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Interval 2 (8u = -5°C; 8i:=-95,7 °C)
d) Struja 10-14:

dm,10,14 Y — iz

AH2,10—14 = dma10-14" (hiz - hul)10—14 = m hu — — hy

AT
AT 44
(AH) 2,10-14
_ 3452582 [( o 0 595D ool - 104872 kw
~ 73600 ’ 0,829 a '

e) Struja 44-45:

Qm,44-45 Y — Vi
AH2,44—45 = Qqma4-45" (hiz - hul)44—45 = T?%T ul — % — hy
@n) paaas 45
_ 427765 1 (0553 - 0= IS el - _11g03kw
3600 ’ 0,913 o ’
Interval 3 (u =-95,7°C; 8i.= -171,5 °C)
f) Struja 10-14pr:
9m,10-14 Yu — Y5
AH3,10—14 = qdma10-14" (hiz - hul)10—14 = &T hy — % — hy
(m) 3,10—14 4.6

10844,51 —95,7 — (=171,5)
= —"".1(270,34 —

3600 0.341 > — 270,34] = —669,92 kW

g) Struja 44-45:

Qm,44—45 . 79ul - 19iz

AH3 4445 = Qma4-45 (hiz = hu)ag-ss = 3600 v (A_T) T
AH 3,44-45 4.1
~ 73600 ' 0,913 A
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Interval 4 (Su = -171,5°C; 8i.=-176 °C)

h) Struja 44-45:

qm,44—45 Y — Vi
AH4,44—45 = Qma4-45" (hiz - hu1)44—45 == &T hy — % — hy
xg)

44-45 4.8

427765 o —95,7 — (—171,5)
3600 ’ 0,913

) - 93,18] = —5,86 kW

1 20 -5 -410,64
2 -5 -95,7 -1166,75
3 -95,7 -171,5 -886,59
4 -171,5 -176 -5,86

Tablica 6: Toplinski tokovi intervala toplih struja
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Kompozitna krivulja toplih struja

50,000

25,000

0,000

-25,000

-50,000

T[a

-75,000

-100,000

-125,000

5,856; -171,500

-150,000

-175,000 0,000; -176,000

=

541,168; -5,000

774,415;-95,700

-200,000
0,000 200,000

400,000 600,000  £00,000 1000,000 1200,000 1400,000 1600,000 1800,000 2000,000 2200,000  2400,000
H [kw]

tople struje

Slika 9: Kompozitna krivulja toplih struja

2600,000
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4.1.2. Temperaturni intervali i kompozitne krivulje hladnih struja
Interval 1 (Qu =-178 °C; 9i.=-177,5 °C)
a) Struja42-43:

Qm,42-43 Va1 — Vi
AH142-43 = Qmaz-43 (hiz — hu)az—a3 = &T ha — % — hy

Gr) 4243 49

_15554,98 l( £ 730 —177,5 - (—-178)

3600 0.951 >—95,730_ = 2,27 kW

Interval 2 (Qu =-177,5 °C; 9i.=-172,5 °C)

b) Struja 38-39:

dm,38-39 Yy — 95
AH2,38—39 = (qm,38-39" (hiz - hul)38—39 = &T hy — % — hy
@n) 136-30 410
_ 30009 (1538 4+ T2 1773} 51638] = 7,28 1w
3600 ’ 0,954 o
d) Struja 42-43:
Qm,42-43 Yyl — Vi
AH3 4243 = Qmaz—-43 (hiz — hu)az—43 = &T ul — % — hy
@n) rars 411
_ 15554,98 —-172,5 - (-177,5)

3600 l<96,256 +

0,951 ) - 96,256] = 22,72 kW
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Interval 3 (Qu =-172,5 °C; 8i.=-171,4 °C)

e) Struja 12b-13p:

Qm,12b-13 Yu — Y5
AH3,12b—13 = qdm,a12b-13" (hiz - hul)lzb—13 = n;%T hu — ﬁ — hy
AH 312b-13 4.1
= 8773929 (51454 4 LA CITLIN 51y 64] = 028 kw
3600 ’ 0,868 s
f) Struja 38-39:
dm,38-39 Yu — Y5

AH3,38—39 = (qm,38-39 " (hiz - hul)38—39 = &T hy — —— |- hu

Gd)
AH 3,38-39 413

_5000,09 5y T17LA = (F1725)\ oo Ol L 0 146 kW
~ 73600 ’ 0,954 B

g) Struja42-43:

Qm,42-43 Yyl — Vi
AH3 4543 = Qmaz—-43 (hiz — hu)az—43 = &T ul — % — hy

Gr) ar-s3 414

15554,98 -171,4 — (—172,5)
= ———— (101,51 +

3600 0.951 > - 101,54] = 0,454 kW

Interval 4 (Qu =-171,4 °C; 9i=-87,7 °C)
h) Struja 12b'13pr:

dm,12b-13 Va1 — Vi
AH412b-13 = Am12b-13 ° (hiz — hu)12b-13 = %T ha — % — hy

Gr) a12b13 415

_8773,929 66 + —86,7 — (—171,4)
3600 ’ 0,868

> — 211,66] = 237,71 kW
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i) Struja 38-39:

m,38-39 Yu — Y
AHy38-30 = Gm,38-39 " (Niz — Au)3g—30 = 2600 | uAT -] o
Gr) 4,38-39 4.16
_ 500009 (oo =867— (17O o ) o
~ 73600 ’ 0,954 A
J) Struja 42-43:
qm,42—-43 Ju — ¥
AHy42-43 = Qmaz—a3 " (hiz — hyaz—43 = 7;600 (| P — uAT = | = ha
Gr) 4,42-43 4.17
_ 1555498 [( 0 =867 (1714 o1 o oo w
~ 73600 ' 0,951 A
K) Struja 56-57:
Am,a2-43 Yu — Y
AHys56-57 = qmse-57 * (hiz — hu)se-s7 = 2600 T uAT =) h
Gg) 4,56-57 4.18
_ 329814 [ 1145y 4 2007 171D (-114,57)| = 152,63 kW
~ 73600 ’ 0,508 S
Interval 5 (u = -86,7 °C; 9iz= +18,0 °C)
[) Struja 12b-13p0:
dm,12b-13 Yu — U
AHs 12113 = Gmazb-13 * (Riz — hu)s 12613 = 2600 (| P - uAT o
(m) 512b-13 4,19
_ 2088981 [( 0o 18- (867 o0 ol _ 2310w
~ 73600 ’ 0,969 A
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m) Struja 38-39:

qm,38-39 Yu — Y
AH5,38—39 = {qm38-39 " (hiz - hul)5,38—39 = TS%T ul — IEA_T )lz — hu
AH 5,38-39 4.20
_ 200009 H(15 554 B80T 51565 = 153,96 kw
3600 ’ 0,954 ’ = )
n) Struja 42-43:
qm,42-43 Y — Y
AHs 4243 = Gmaz-43 * (hiz = hu)sa2-43 = &T b — uAT = |- hy
(m) 5,42-43 4.21

_ 15554,98 190 O+18—(—86,7)
3600 ’ 0,951

) — 190,70] = 480,32 kW

0) Struja 56-57:

Qm,42-43 Va1 — Vi
AH5,56—57 = qms56-57 " (hiz - hul)5,56—57 = &T ha — % — hy

Gr) Ss6-s7 4.2

329814 2034 18 — (—86,7)
3600 ’ 0,508

) — 52,03] = 190,47 kW
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Interval 6 (3u = +18 °C; 9= +19 °C)
p) Struja 12b-13p:
dm,12b-13 Yy — 9
AH6,12b—13 = q9m,6,12b-13 ° (hiz - hul)6,12b—13 = mS6T hul - PT;Z - hul
AH 6,12b—13
_ 20889,81 [(418 30 + 2= 8) 418 30] = 5,99 kW
3600 ’ 0,969 S I
q) Struja 56-57:
dm,42-43 Yy — Y5
AHgs6_57 = Qmse-s7 - (hiz — hu)ese-57 = 1;6T hu — ﬁ —hy
AH 6,56—57
_ 329814 [(259 93+ 2~ 8) 259 93] — 1,802 kW
3600 ’ 0,508 S I

1 -178 -177,5 +2,27
2 -177,5 -172,5 +30,00
3 -172,5 -172,4 +0,88
4 -172,4 -87,7 +898,60
5 -87,7 18 +1457,87
6 18 19 +7,79

Tablica 7:

Toplinski tokovi intervala hladnih struja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Hladne struje

50,000

25,000

0,000

-25,000

-50,000

75,000

T*C]

-100,000
-125,000
33,156; -172,400

-150,000

¥

-175,000

2,272,-177,500

32,276; -172,500

0,000; -178,000

2536,134; 18,000

2543,926; 19,000

1078,267; -87,700

-200,000

0,000 200,000

400,000 600,000

800,000 1000,000 1200,000 1400,000 1600,000 1800,000 2000,000 2200,000 2400,000 2600,000 2800,000

H [kw]

—&— Hladne struje

Slika 10: Kompozitna krivulja hladnih struja
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U svrhu utvrdivanja potrebe za grijanjem i hladenjem i odredivanja pincha, to¢ke u sustavu u kojoj je minimalna temperaturna razlika

toplih i hladnih struja, potrebno je preklopiti dobivene kompozitne krivulje, Sto se vidi na slici 12.

Kompozitne krivulje toplih i hladnih struja
50,000
25,000
0,000
-25,000
-50,000
(=)
. -75000
[
-100,000
-125,000
-150,000
-175,000
-200,000
1] 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
H [kW]
—&— Hiladne struje Tople struje

Slika 11: Kompoztne krivulje toplih i hladnih struja
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Iz slike 11 vidi se da u donjem dijelu dijagrama dolazi do pojave pincha te nema potrebe

za vanjskim hladenjem ("threshold" problem).

MoZe se uociti kako unutar pojedinih temperaturnih intervala egzistiraju tople i hladne
struje, a to znac¢i da ¢e se unutar tih intervala sva raspoloZiva toplina toplih struja predati
hladnim strujama.

Nepreklopljeni dio kompozitne krivulje predstavlja dio intervala u kojima egzistiraju
samo hladne struje. U tim intervalima ne postoji izmjena topline izmedu hladnih i toplih struja
ve¢ se hladne struje moraju grijati pomocu vanjskog spremnika, a iznos potreban za grijanje
iznosi oko 190 kW. Gotovo isti iznos smo dobili analizom toplinskih tokova. Uzimajuéi u

obzir nepreciznost dijagrama moze se re¢i da smo potvrdili ve¢ dobiveni rezultat.
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4.2. Tabli¢na metoda

Konstrukcijom kompozitnih krivulja odredena je lokacija pincha i potreba za vanjskim
grijanjem. Graficka metoda je odli¢na za vizualizaciju problema ali isto tako je neprakti¢na. 1z
gore priloZenih dijagrama teSko mozemo ustanoviti pri kojoj to¢no temperaturi nastupa

pinch. Zbog toga je proracun pincha na kraju napravljen koristenjem tabli¢ne metode.

4.2.1. Temperaturni intervali toplih i hladnih struja

Kao i kod kompozitnih krivulja prvi korak je odrediti temperaturne intervale. Za razliku
od prosle metode kod tabli¢ne metode hladne i tople struje imaju zajednicke temperaturne
intervale. Unutar svakog intervala zbrajaju se toplinska opterecenja toplih i hladnih struja te
zbog toga svaki interval ima toplinski suficit ili deficit, ali nikada oboje. Osim toga potrebno
je osigurati da je temperaturna razlika izmedu toplih i hladnih struja unutar intervala
minimalno ATmin. TO je postignuto uvecavanjem temperatura toplih struja za iznos ATT’”"",

.. . . . AT i -
odnosno umanjivanjem temperatura hladnih struja za % Novo dobivene temperature

nazivaju se intervalskim temperaturama.

Vrijednost ATmin =+ 2 °C prvo je bila pretpostavljena no osnovu literature [7], a kasnije
je tabli¢nim prora¢unom utvrdeno kako se za taj iznos postize maksimalna toplinska
iskoristivost sustava te je taj iznos prisvojen. Inace, takva niska vrijednost temperaturne

razlike je uobicajna u kriogenoj tehnici zbog vrlo visokih proizvodnih troskova [7].

Poznavanjem broja struja unutar svakog intervala omogucuje jednostavan izrac¢un razlike

entalpija tj. toplinskih tokova:

AH, = (ﬁs,n - 795,71+1)( ZCPT - ZCPH)n 4.25
za bilo koji interval i.
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1 20 19 -7,79

2 19 -6 +65,84
3 -6 -86,7 -74,95
4 -86,7 -96,7 +22,55
5 -96,7 -171,4 -181,61
6 -171,4 -171,5 +0,133
7 -171,5 -172,5 +4,14

8 -172,5 -176,5 -18,78
9 -176,5 -177 -1,621

Tablica 8: Intervali toplih i hladnih struja

Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti da je u odredenim intervalima potrebno

dovoditi a u drugima odvoditi toplinu. Ako bi se izmjena topline odvijala direktno, izmedu

svakog intervala i vanjskog spremnika, sustav bi zahtjevao znatan broj spremnika sa

razli¢itim temperaturama, a to bi ga ¢inilo neprakti¢nim.

Zbog toga se koristi glavna karakteristika temperaturnih intervala, a to je da toplina

raspoloziva u intervalu i moze zadovoljiti potrebu intervala i+1. Takav sustav izmjene topline

naziva se kaskadni. Prikaz sustava dan je slikom 12.

Temperaturne kaskade

Termodnamki neastvariv proces

1 oKW

779 kW

1 7.79 kW

455,84 KW
1 +58,05 kW

r
[ Tamsew ]
16,9 KW

[ezssww ]
+5,65 KW

-181.61 kW

=175,96 kW

+0,13 KW
1 175.83 kW

+d, 14 kW
171,68 kW

| maokw ]
19049 KW
& ]
192,11 kW

Termodinami ki ostvanjiv proces.

| +152. 11 kW

779 kW
1 +184.32 KW

Y
+55.54 kWY

1 425016 kW

.
TAE RN |
+ 17521 KW
[sazssww |
+ 197,76 KW

18161 kW
+16,15 kW

0,13 KW
1 +16.28 KW

+20.,42 kW

[ -iEEowRw |
+1.62 KW

[szww
0,00 kW

Slika 12: Kaskadni dijagrami
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192,111
184,319
250,154
175,209
197,755
16,147
16,280
20,419
1,621
0,000

AH; it
7,792
65,835
74,945
22,546
-181,609
0,133
4,139
18,797
1,621

7,792
13,792
13,792
10,609
10,609

807

6,001

6,001
4,544

000
16,426
12,864
12,864
10,139
10,139
10,139

1,301
1,301

1,802
1,802
1,802
1,802
1,802

1,301
1,301
1,301
1,301
1,301
1,301
1,301
1,301

4,504
4,500
4,500
4,500
4,504
4,504
4,504
4,500

Pinch metoda

P, [kW/K]

1,457
1,457
1,457
1,457
1,457
1,457
1,457

5,990
5,990
5,990

2,807
2,807
2,807

3,562

8,838
8,838
8,838

11,562
11,562
11,562

20,000
19,000
6,000
-86,700
96,700
171,400
171,500
172,500
-176,500
177,000

Tslecl

Tablica 9: Prikaz tabli¢ne metode

U lijevom dijagramu slike 12 mogu se uociti negativni toplinski tokovi izmedu odredenih
intervala, §to je termodinamicki neostvarivo. Kako bi proces bio istovremeno izvediv i
postivao osnovne zakonitosti termodinamike potrebno je dovesti +192,11 kW topline od
strane ogrjevnog spremnika. 1z desnog dijagrama vidi se kako su sada svi toplinski tokovi
izmedu intervala pozitivni i da pinch nastupa pri -177 °C. Krajnji rezultat ukazuje da je
iskoriSten maksimalno raspolozivi toplinski potencijal i ispunjen postavljeni zahtjev za

minimalnim utroSkom vanjskih toplinskih spremnika.
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5. KONSTRUKCIJA I OPTIMIZACIJA MREZE IZMJENJIVACA

5.1. Osnovna pravila pri konstrukciji mreze izmjenjivaca

Potvrdivsi ostvarivost procesa koji bi imao maksimalnu iskoristivost raspolozivog
toplinkog potencijala potrebno je osmisliti sustav izmjenjivackih povrSina pomocu kojih bi se
takav proces odvijao.

U prethodnom poglavlju pokazano je kako pinch predstavlja tocku sustava u kojoj je
toplinski tok minimalan. Desno od te tocke tople struje predaju sav toplinski tok hladnima,
ostavljajuci potrebu samo za ogrjevnim spremnikom. To podrucje se naziva toplinskim
ponorom. To se najbolje moze prikazati pomoc¢u kompozitnih krivulja intervalskih

temperatura. [7]

Pomaknute kompozitne krivulje toplih i hladnih struja
50,000

25,000

0,000

-25,000

-50,000

(=]
g _, -75,000

-100,000

-125,000

-150,000

-175,000

-200,000
0,000 200,000 400,000 600,000 800,000 1000,000 1200,000 1400,000 1600000 1800,000 2000,000 2200,000 2400,000 2600,000 2800,000

H [kw]

=—&— pomaknute hladne struje — Pomaknute tople struje

Slika 13: Kompozitna krivulja intervalskih temperatura

Na osnovu tabli¢nog proracuna i slike 12 moze se zakljuciti da u slucaju prijenosa topline
preko pincha sustav zahtjeva vise vanjskog rashladnog i ogrjevnog u¢ina od minimlanog.

Graficki prikaz dan je slikom 14.
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:Qos,.r:in

1a) Qps smin

(b) Qrsrin - H
T
" B _\{f Qos.mi
/ _h\l lr/ | Qe
- |
/-~ /| _
I' | 2\___ -
| f.—
.f\ 7 m
Qrsmin
(c) b H

Slika 14: Prijenos topline preko pincha [7]

Toplinski tok prenesSen kroz pinch Qp ujedno predstavlja i iznos za koji je uvecana potreba
za vanjskim spremnicima.

Kako bi se ostvario optimalan proces bez prekomjernog koristenja vanjskih spremnika
postavljena su tri pravila kojih bi se trebalo pridrzavati prilikom konstruiranja mreze
izmjenjivaca.

1) Ne prenosi toplinu preko pincha.

2) Ne Koristi rashladne spremnike iznad pincha.

3) Ne koristi ogrjevne spremnike ispod pincha.

Ponekad krsenja tih pravila su potrebna, u slu¢aju da nam minimalni utro$ak vanjskih
spremnika nije prioritet. [7]
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5.2.  Konstrukcija mreze izmjenjivaca

Sada kada je poznato koja se osnovna pravila moraju poStovati krece se sa konstrukcijom
mreze izmjenjivackih povrSina.
Radi Sto lakse vizualizacije struja i njihovih temperaturnih raspona koristi se reSetkasti

dijagram prikazan na slici 15.

857°C -957°C
PINCH 177°C
o o o 5] o o o o 15 o 15 o o o 15 15 15 o
2 = e * b & ® 2 ¥ B B R 2 ¢ 8 ) 8 3 @ @ 8 53
KWK ' = % 5w

CP=11562 20°C [10 P12 ]-1715°C  CP=8,838
CP=3,562 20°C {5 |-5°C
CP=1301  20°C [ 4% | A78°C
CP=5990 19°C ' 120 ]-1725°C CP=2,807
CP=1457T 18°C 38 ]-177,5°C
CP=4544  18°C [ 43 |-} 42 | 178°C
CP=1,802 19°C 56 |-172,4°C

PINCH 177°C

Slika 15: ReSetkasti dijagram struja

Konstrukcija mreze izmjenjivaca krece uvijek od najosjetljivije tocke, a to je pinch.
Razlikujemo podrucje blizu pincha i dalje od pincha. Prilikom konstrukcije mrezZe blizu pincha
mora se paziti na postivanje tri glavna pravila. S obzirom da u ovom slu¢aju postoji grani¢ni
problem ("treshold"), potreban je samo jedan vanjski spremnik, pa nema opasnosti da ¢ée se

toplina prenjeti kroz pinch. Time je ispoStovano prvo pravilo.
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Tokom konstrukcije mrezZe iznad pincha uz osnovna pravila nuzno je zadovoljiti dva

dodatna uvjeta. Prvi od njih se ti¢e toplinskih kapaciteta struja i glasi:

CPropLin < CPyLaDNIH (1)

Postivanjem postavljenog uvijeta sigurni smo kako nece doc¢i do kriZanja struja i $to ¢ini

proces termodinamicki ostvarivim.

Uz uvjet za toplinske kapacitete nuzno je zadovoljiti i uvjet da je iznad pincha broj

hladnih struja ve¢i ili jednak broju toplih struja, tj.:

NtopLiH < NHLADNIH (2)
Navedeni uvjet osigurava da je svaku od toplih struja moguce ohladiti na temperaturu pincha.

Prema slici 15 uoc¢ava se da blizu pincha nalaze dvije tople i ¢etiri hladne struje. Od dvije
tople struje samo jedna zadovoljava postavljeni uvijet (1) a to je struja 44 — 45. Struja 44 — 45
uparena je sa strujom 38 — 39 i iskoriSten je njezin ukupni toplinski potencijal u cilju
zagrijavanja hladne struje. Struja 44 — 45 ohladena je na svoju izlaznu temperaturu i pri tome

je predala toplinski tok:

Dy = CPyy_ss* (w1 — Yiz)aa-as = 1,301 - [-176 — 20] = —255,06 kW 5.1

Tim toplinskim tokom struja 38 — 39 zagrijana je na temperaturu:

b, 255,06 R 5.2
U438-39,iz1 = Ya,38-39ul T m =-177,5+ 1457 = —2,44°C

Struja 38- 39 zahjeva 29,69 kW preostalog toplinskog toka kako bi se postigla njezina krajnja

temperatura.

Druga struja, struja 10 -14, ima znatno vec¢i toplinski kapacitet od bilo koje raspolozive
hladne struje. Uparivanjem struje toga kapaciteta uvjet 1] bio bi prekrsen. Kako do toga ne bi

doslo struju 10-14 nuzno je podjeliti na viSe ogranaka.
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Uzimajuéi u obzir oba uvjeta struja 10-14 podjeljena je na tri ogranka.

Moguce je primjetiti kako struja 10-14 osim ogranaka ima i racvu, odnosno jedan dio
struje se izvodi van sustava izmjenjivackih povrSina nakon $to je ohladen na temperaturu od -
95,7 °C. Radi jednostavnije i optimalne konstrukcije mreZe sustav izmjenjivackih povrSina
podjeljen je na dva dijela, prije i poslje ra¢vanja struje 10 — 14 (Slika 16). Pod optimalnom

konstrukcijom podrazumjeva se zadovoljavanje uvjeta [1] i [2].

857°C -95,7°C
PINCH 177°C
O O o O [¢] o [s] [&] O O O O O O O O O j&) O o
=2 = = F ‘e & & ? 2 B kS ® 8 e 8 ) 8 3 ] =3 B e
KWIK NN NN NN | AT
CP=11,562  20°C [ 10 | ~;;" I 471\5"(: CP=8,838
CP=3562 20°C -5°C |
CP=1301  20°C [44 } | 76°C
CP=5990 19°C ' : 12b [-1725°C  CP=2,807
CP=1457  18°C | [z ] 775
CP=4544 18°C i [42] a18°C
1
CP=1802 19°C : 55 |-1724°C
1
|

|lzmjenjivacke |lzmjenjivacke ™"
povrsine 2 povrsine 1

Slika 16: Prikaz podjeljenog sustava

Toplinski kapaciteti ogranaka prije ra¢avanja iznose:

Ogranak CPi prije [KW/K]
(i):
1 5,832
2 4,270
3 1,461

Tablica 10: Toplinski kapaciteti ogranaka prije ra¢ve
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Dok njihov iznos poslje racve je:

Ogranak CPi poslje [kW/K]
(i):
4 2,670
5) 4,450
6 1,718

Tablica 11: Toplinski kapaciteti ogranaka poslje racve

Nakon definiranja toplinskih kapaciteta provedeno je uparivanje struja prije i poslje racve,

odnosno u blizini i dalje od pincha.

5.2.1. Mreza izmjenjivaca blizu pincha (poslje racve)

Jedna od toplih struja, struja 44 — 45, prethodno je uparena sa hladnom strujom. Preostali

ogranci tople struje 10 — 14 uparene su na sljedeéi nacin.

Ogranak 4 uparen je sa strujom 12b — 13. Izmjenjeni toplinski tok iznosi:

(pl = CP1’10_14_.4 - (19121 - 191')10—14 = 2,67 ) (_171,5 - (95,7)) = 202,39 kW 53

Time je temperatura struje 12b-13 posrasla na iznos od:

, 202,39 . y
Y1,12b-13,iz1 = Y1,12b-13,ul T m =-172,5+ 2.807 = —100,4°C -

Isti postupak je napravljen i za ogranak 5. Toplinski tok i temperatura dionice 5:

P, = CP2,10—14.5 * (Oig — Or)10-14 = 445 (—171;5 - (95,7)) = 337,1kW 5.5
@, 337,1 . 6
U3,42-43iz1 = 92.42b-43u T m =-178 + 103,77 = —103,8°C :
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Ogranak 6 uparen je sa strujom 56-57 za koju je utvdeno kako mijenja agregatno stanje

unutar zadanog temperaturnog raspona. Raspolozivi toplinski tok od strane tople struje iznosi:

P310-146 = CP310-146 " (Fiz1 — Or)10-146 = 1,718 - (_171'5 - (95'7)) = 130,23 kW 5.7

Toplinski tok potreban struji 56-57 da ude u zasi¢eno podrucje iznosi:

®356-57,0s = CP310-14,05 * (Ozas — Ou) = 1,457 - (—146,51 — (—172,4)) = 47,3 kW 5.8
Preostali raspolozivi toplinski tok zagrijava struju 56 — 57 unutar zasi¢enog podrucja.

D3 56-57lat = (p3,10—14-,p0 — @356-57,0s = 130,23 — 47,3 = 82,96 kW

5.9
Potrebni toplinski tok za potpuno isparavanje struje 56-57 je:
56— 3298,14
Pso-sraas = aae (hszp = hud)gy g, = a05~ (93,94 — 65,98) = 146,51 kW 5.10

1z ¢ega proizlazi da ostajemo u zasi¢enom podrucju i pri temperaturi od -146,2 °C.

Ovim postupkom maksimalno smo opteretili tople struje i iskoristili njihov toplinski

potnecijal. Svaku od njih smo ohladili od temperature ra¢avanja do temperature pincha.

Mreza u blizini pincha je shematski prikazana na slici 17. Na shemi su navedeni toplinski
kapaciteti, broj izmjenjivackih povrsina, izmjenjeni toplinski tokovi i krajnje temperature
hladnih struja.
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Slika 17: Shematski prikaz sustava izmjenjivackih povrsina u blizini pincha

lzmjenjivacke

povrsine 1

PINCH 177°C
A
g |z |8 |§ |8 |3 ¢ |g & E
~CP=2,607 kWIK ~
P B WK J{ 14 ]1715°C  CP=8,838
“ A
CP=1,718 kWIK
B 45 | -176°C
° e_ 12b ]-172,5°C  CP=2,807
+A1,35
kW
FID3.47C]
38 |-177,5°C
+255,051
L)
FRasg)
42 | -178°C
#3377 AN
kW
HOEFT
56 |-172,4°C
+130,. 27
W
14817
L3 EEEW]
PINCH 177°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Borna Vucinic Diplomski rad

5.2.2. Konstrukcija mreZe dalje od pincha (prije racve)

Na kraju, sljedeci ista pravila kao i u podrucju blizu pincha vrsi se uparivanje i
proracun izmjenjivacih povrSina u podrucju dalje od pincha. Prema shematskom prikazu
(Slika 15) uocljivo je da iznad pincha postoje tri tople i Cetiri hladne struje. Topla struja 44-45
predala je sav svoj raspolozivi toplinski tok u podrucju blizu pincha te ju se vise ne uzima u
obzir. Preostale su dvije tople struje, struje 10 — 14 i 4a— 5. Struja 10-14 podjeljena je na tri
dionice prije racve, kako je pokazano u prethodnim koracima (Tablica 10: Toplinski

kapaciteti ogranaka prije racve).

Ogranak 1 u ovome podrucju uparen je sa strujom 12b — 13. Raspolozivi toplinski tok

je dan sljede¢om jedandzbom.
®s510-14,r = CPs10-14pr * (Or — Ju)10-14,pr = 5,832 (=95,7 — 20) = — 674,7 kW .11

Na osnovi shematskog prikaza struja (Slika 15) moze se vidjeti kako struja 12b — 13
ima pritok. Pritok koji se dovodi unutar sustava izmjenjivackih povrSina ima temperaturu od -
87,7 °C. Zbog toga je proces zagrijavanja struje 12b — 13 u ovome podrucju podjeljen na dva

dijela. Prije i poslje pritoka.

Toplinski tok potreban prije pritoka:

Ps 120-13pr = CPs12b-13pr - (9p = 1), _,, = 2,807 - (=877 +100,4) = 35,65kW  5.12
Toplinski tok potreban nakon pritoka:

Ps 12b-13p0 = CPs12-13p0 * (9iz =) ,, _,, = 5,990 (19 +100,4) = 639,05 kW 5.13
Struja 12b -13 zagrijana je na temperaturu koja iznosi:

— +19°C 5.14

D5 12-13,po 639,05
9 13471 = 9O _ 4+ ——=-100,4 4+ —
5,12b—13,izl 5,12b—13,ul CPle—13,po ) 5,990

Dobivena temperatura je trazena izlazna temperatura struje 12b — 13.
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Uparivanjem ovih struja zadovoljili smo potrebu hladenja dionice 1 i potrebu grijanja
struje 12b-13.

Indentican postupak proveden je za dionice 2 i 3.

Ogranak 2 uparen je sa strujom 42 -43 te toplinski tok koji je moguce predati iznosi:
P = CP6,10—14,pr (O — 19u1)10—14,pr = 4,270+ (=95,7 — 20) = — 493,99 kW 5.15

Primanjem toplinskog toka temperatura hladne struje porasla je na:

® 493,99 o
Us,42-43,iz1 = Vs a2-43u + CP426_43 =-1038+ = +495°C 5.16

Kako bi struja 42- 43 postigla trazenu izlaznu temperaturu potrebno je dovesti jos:
@42_43'13 S @42_43 - ¢2 - ¢6 = 890,65 - 337,31 - 4’93,99 = +59,35 kW 5.17

Ogranak 3 predaje toplinu struji 56-57 prilikom ¢ega ona izlazi iz zasi¢enog podrucja

I postize temperaturu od -87,61 °C.

by = CP710-14pr" Oy — Yu)10-14, = 1,461 - (=95,7 — 20) = — 169,07 kW 5.18
Toplinski tok nuzan za potpuno isparavanje:

Psg_572as — P756-571at = 146,51 — 82,96 = 63,55 kW 5.19

Ostatak toplinskog toka (105,5 kW) iskoriStava se za daljnje zagrijavanje struje 56-57.
Zagrijavajuéi ju do iznosa od:
@ 105,5 o
U756-57,iz1l = 97,56-57,lat T Kiw = —146,17 + o0z —87,6 °C 5.20
Toplinski tok nuzan za daljnje zagrijavanje struje je 192,11 kW. Upravo taj iznos smo
pretpostavili kao potrebu za vanjskim grijanjem. Izmjenivsi navedeni iznos toplinskog toka

struja je zagrijana na svoju trazenu izlaznu temepraturu od +19 °C.
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Struja 4a — 5 predaje svoj tok struji 38-39. Uparivanjem tih dviju struja prekrsili smo
uvjet broj (1). S obzirom da smo prekrsili uvjet moramo provjeriti koje su posljedice takvoga

postupka i da li je on uop¢e mogucé u stvarnosti.

Iskoristivi toplinski tok od strane 4a—5 je - 89,052 kW.
¢9,raspoloiivo = CP9,4a—5,pr * (Viz1 — ﬁul)4a—5, = 3,562 (—=5—20) = — 89,05 kW 521

Dok struja 38- 39 treba samo + 29, 69 kW grijanja.

¢9,potrebno = CP9,38—39,pr ' (ﬁizl,pr - ﬁul,pr)38_39‘ = 1,457 - (18 + 2;4’4) = +29,69 kW 5.22
® 105,5 o
U756-57,iz1l = 97,56-57,lat T Kim = -14617+ > = —87,6°C 5.23

Suma jednadzbi rezultira suficitom toplinskog potencijala od 59,35 kW. Ako
pogledamo proracun dionice 2 prije ra¢vanja zaklju¢ujemo kako bi se upravo taj suficit

mogao iskoristiti za preostalu potrebu grijanja.

Prikaz ¢itavog sustava dan je slikom 18.
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Nazalost, jednostavnim prora¢unom uoceno je kako taj iznos nije moguce iskoristiti
koristeci pretpostavljenu mrezu izmjenjivaca. Razlog tomu je taj Sto bi strujom 4a — 5, kojoj

bi ulazna temperatura u izmjenjivac 8 bila:

¢9,potrebno _ 20 _ 29,69 _ +11,66 oC 5.24

19 ey = ]9 _ + -
9,4a—5,izl 9,4a—5,ul CPya—s 3,562

Trebali zagrijati hladnu struju 42 — 43 na izlaznu temperaturu od + 18 °C. Takav proces je

termodinamicki neostvariv jer toplinu nije moguce prenositi sa hladnijeg na topliji medi;.

Posto je pinch pokazao da se maksimalna iskoristivost moze postici postavlja se

pitanje zasto taj rezltat nije postignut i §to uciniti kao bi se taj problem rjesio.

Odgovor lezi u kruznom uparivanju struja. Princip je uvesti veéi broj izmjenjivackih
povrsina s manjim toplinskim optere¢enjima pritom paze¢i na meduodnos toplih i hladnih
struja tj. njihovih temperatura. Izmjenjivacke povrsine koje nisu bile zahvacéene

reorganizacijom i ponovnim uparivanjem su 5 i 6.

5.2.3.  Kruzno uparivanje

Kruznim uparivanjem struja odredene su Cetiri izmjenjivacke povrSine. Slika 19
prikazuje shematski prikaz sustava.

U prvom koraku struja 4a — 5 uparena je sa 38 — 39 te je izmjenjen toplinski tok od
29,7 kW. Temperatura tople struje snizila se na +11,9 °C dok se hladna struja 38 — 39
zagrijala sa -2,4 °C na +18 °C. Paralelno tom procesu izmjena topline odvija se izmedu struje
10— 14 - 2 i struje 42 — 43. Topla struja je spustena s + 20 °C na +6,11 °C a hladna struja
zagrijana s +4,9 °C na +18 °C. Nakon toga struju 10 — 14 — 2 odvodimo van izmjenjivackih
povrsina, a hladnoj struji 42 — 43 dovodimo struju 4a — 5. Na ovaj nacin smo iskoristili sav
raspolozivi ogrjevni ucin struje 4a — 5 i ohladili ju na njezinu traZzenu izlaznu temperaturu.
Temperature ulaza i izlaza struje 42 — 43 u sekciji 8 su—-8,1°C i +4,9 °C
Na posljetku, struja 10 — 14 — 2 vraca se u sustav i ponovno uparuje sa strujom 42 — 43
hlade¢i se na izlazu temperaturu racvanja (-95,7 °C).

Konstrukcjiom ovakvoga sutava osigurali smo da su tople struje u svim tockama

izmjenjivackih povrsina toplije od hladnih.
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Slika 19: KruZno uparivanje struja

Definiranjem svih izmjenjivackih povrsina sustava zavrSena je konstrukcija

mreze izmjenjivaca i pri tome je zadovoljen uvjet namanje potrosnje vanjskih spremnika.
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6. TERMODINAMICKI PRORACUN | DIMENZIONIRANJE
IZMJENJIVACA TOPLINE

6.1. OSNOVNI KONSTRUKCIJSKI PARAMETRI

Prethodnom konstrukcjiom mreZe izmjenjivaca odredeno je sveukupno deset teorijskih
izmjenjivaca, podjeljenih u dva podrucja (Slika 18). Odabrani tip izmjenjivaca je aluminijski
ploc¢asto — lamelni ¢ije su osnovne krakateristike bile opisane u uvodu ovoga rada.

Izmjenjivaci su konstruirani na osnovi literature [1]. lzmjenjivaci su sastavljeni su
velikog broja slojeva kroz koje u protustrujnom rezimu struje zrak i produkti rektifikacije.
Unutar slojeva nalaze se usko naslagane lamele. Visina lamela je od 2 do 12 mm, Sirina lima
lamele je od 0,15 do 0,7 mm a razmak imedu lamela od 1,0 do 4,5 mm. Svaki od slojeva
odjeljeni su pregradama debljine od 0,8 do 2 mm. Tako poslagani slojevi ¢ine jezgu
izmjenjivaca. Svaka od struja na svome ulazu ili izlazu ima dobavne glave s cjevnim
priklju¢cima koji sluze za dobavu radnog medija. Struje se usmjeravaju i pravilno distribuiraju

u jezgri pomocu strujnih distributora.

S %

Slika 20: Slojevi BAHX-a u portustrujnom rezimu strujanja [4]
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Slojevi usko poslaganaih lamela mogu se slagati u jednostruko i dvostruko pakiranje.
Za sve izmjenjivace odabran je jednostruki nacin pakiranja. Raspored takvog pakiranja je T —

H - T — H. Unutar svakog od tih slojeva poslagane su lamele dimenzija:

e h; =10 mm (visina)
e t=0,15 mm (Sirina)
e n=500m?

e pi=2mm

Debljina pregrade izmedu slojeva je s= 1,2 mm.

Koristeni materijal u izradi je legura aluminija oznake EN — AW- 3003 ¢ija toplinska

provodnost materijala iznosi Am =172 W/ (mK).

Tako usko naslagane lamele znacajno povecavaju izmjenjivacku povrsinu preko koje
se strujama dovodi ili odvodi toplina. Svaki od slojeva ima dvije izmjenjivacke povrSine,
primarnu i sekundarnu. Primarna povrsina se sastoji od pregradne ploce i baze lamele koja je

na nju nalemljena. Sekundarna povr$ina odredena je rasporedom i visinom lamela.

Primarna povrsina:

2
m
A =2(1—-nt);=2-(1-500-0,00015) = 1,85 oz 6.1
Sekundarna povrsina:

2

m
Ay, =2n;(h—t);, =2-500-(0,01 —0,00015) = 9,85 — 6.2

~ = Primary heat
transfer surface

-

—= Secondary heat
—_— — transfer surface

Slika 21: Primarna i sekundarna povrsina [1]
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Zajedno, te dvije povrsine ¢ine efektivnu povrsinu. Kod jednostrukog slaganja njezin izraz je:

A S Al + T’1¢A2 6.3

Gdje je n1ucinkovitost prolaza lamela kod jednostrukog slaganja:

Ap:

tanh(%)
N =——7s—> 6.4
B
2
=h ( 2% ) 6.5
18_ l /1m'tl .
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6.2.

DIMENZIONIRANJE IZMJENJIVACKIH POVRSINA

broj izmjenjivaca a druga oznaka toplu (iT) ili hladnu struju (iH).

6.2.1.

Izmjenjivac topline 1

Struje koje protustrujno izmjenju toplinu u izmjenjivacu 1 su ogranak 10 — 14 — 1 i

Radi jednostavnijeg zapisa 1 klasifikacije struja prvi broj u indeksu veli¢ine predstavlja

hladna struja 12b — 13 (Slika 18). Odredeno je 40 prolaza tople i 40 prolaza hladne struje uz

Sirinu izmjenjivaca od 1,2 m.

) p n A o oT Cp Cv Pr Ws
Struja 2
[ka/m?] | [pwPa-s] | [MW/(MK)] | [-]1 | [-] | [kI/(kgK)] | [kI/(kgK)] | [-] | [m/s]
10-14-1| 99,34 14,4 22,032 092 | 0,9 1,460 0,760 0,86 | 277,6
12b-13 | 10,748 | 13,3 18,617 092 | 0,9 1,040 0,730 0,74 | 278,84
Tablica 12: Fizikalna svojstva struja izmjenjivaca 1
Nastrujna povrsina struje 10-14-1 (1T) uz Sirinu izmjenjivaca od 1,2 m iznosi:
Ay =mqy-h-W;(1—-nt) =40-0,01-1,2-(1—500-0,00015) = 0,44 m? 6.6
Brzina strujanja struje 10-14-1:
0,910 m
wyp = —mAl_ = 0,021 —
pitAnar  99,34-0,44 s
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Prijenos topline izmedu struja izraunat je prema modelu za izmjenu topline u
mikrokanalima [5].

Prilikom strujanja plinova kroz mikrokanale, pri niskim vrijednostima tlaka, moguca
je pojava prorjedivanja plina. Prorjedivanje plina negativno utjece na izmjenu topline. Kako
bi se ta pojava opisala i mogla Klasificirati uveden je bezidmenzijski Knudsenov broj. U
modelima strujanja kroz konvencionale kanale (D > 3mm) strujanje je obiljezeno profilom
brzina, temperatura i stlacivoséu tekuéine. Strujanja su klasificirana na osnovu Reynoldsovog
I Machovog broja. Suprotno tome tipovi strujanja u mikrokanalima uvjetovani su iznosom
Knudsenovog broja. Knudsenov broj je omjer slobodnog puta molekule i geometrijske
veli¢ine kontrolnog volumena (najéesée se radi o ekvivaletnom promjeru kanala). Sto je
omjer veéi to je promatrani plin rjedi [5]. Razlikujemo ¢etiri podrucja strujanja:

e Kontinuirano strujanje — Kn < 10 - strujanje se smatra kontinuiranim i opisuje se
pomocu Navier — Stokesovih jednadzbi.

e Klizno strujanje - 103 < Kn < 10! - strujanje u kojem Knudsenov sloj vie nije
zanemariv ali strujanje se i dalje moze opisati Navier — Stokesovim jednadzbama.

Ipak, temperaturni skok * i brzina proklizavanja** molekula moraju se uzeti u obzir

e Prijelazno strujanje — 10" < Kn < 10 — Navier — Stokesove jednadzbe vise nisu
primjenjive ali medumolekularna interakcija joS uvijek postoji.
e Molekularno strujanje — Kn > 10 — Medumolekularne interakcije mogu se

zanemariti u odnosu na sudare izmedu stijenki kanala i pojednih molekula.

Osim Knudsenovog broja utjecaj na strujanje imaju akomodacijski koeficijent
tangencijalnog momenta o i akomodacijski koeficijent energije or. Koeficijenti su odredeni
tipom materijala izmjenjivacke povrsine i radog medija. Za kombinaciju zrak — aluminij oni
iznose:

e 0 (0,87-0,97)
e o7 (0,85-0,95)

* Temperaturni skok — razlika u temperaturi Cestica u nesporednoj blizini zida. Jedan dio molekula dulje biva u kontaktu sa
zidom te poprima njegovu temperaturu, dok drugi dio molekula nakon sudara sa zidom se odmah odbija i tako zadrzava
svoju toplinu. (Maxwell, 1879. god. )

** Brzina proklizavanja — razlika brzina molekula u neposrednoj blizini zida. Jedan dio molekula zabija se u zid i time biva
usporen gubeci na svojoj brzini, drugi dio molekula nakon sudara se savrseno reflektira bez gubitka kineticke energije.
(Maxwell, 1879. god.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Borna Vucinié

Diplomski rad

Knudsen layer

Ug-Uyg))

Slika 22: Prikaz profila brzina u Knudsenovom sloju [5]

Pretpostavljeno je nestlacivo, hidrodinamicki i temperaturno razvijeno strujanje uz

konstantna fizikalna svojstva.
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Struja 10-14-1 ulazi sa temperaturom od 911,u = -95,7 °C a izlazi sa 917, = -171,5 °C
Ekvivalntni promjer kanala je:

4hyp  4-0,01-0,002

Aoty = = = 0,003 6.7
v = 2(h, +p) 2 (0,01 + 0,002) m

Reynoldsov broj iznosi:

P11 Witdery 99,34 -0,021- 0,003
Reyr = = = 475,778 6.8
fr Mt 0,0000144

Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:

o 1,46

_p _
=2 " =1921 6.9
T == 0,760
Machov broj za struju 1T:
wir 0,021
Mayr = —— = 10,0007 6.10
M= T 2776

Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:

/ Ma1T 0,00007 ~ 6.11
Kan - R4 f 1,921 m =17 -1078

Vrijednost Knudsenovog broja izrazito je mala, strujanje se gleda kao kontinuum.

Dobiveni rezultat Knudsenovog broja je o¢ekivan posto struja 10-14-1 struji pod 50 bara,

nema opasnosti od prorjedivanja.
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Koeficijent klizanja:

2—0 2—1092
—4-.1- .1078.—""_g.1077 6.12
> 4-1-17 -10 0,92 8-10

fﬁ,fr =4 Byr1 Knyr

Koeficijent temperaturnog skoka:

" 2 - O-T le Kan 2 - 0,9 1,921 17 - 10_8 6.13
G =86rm () (7757) () =21 (5597) (1) |
or ) \yir + 1)\ Prip 00 /\1921+1/\" 086

=13-1077

Nusseltov broj dan je izrazom:

1
(Z;;,lT 17 + 848, 11 + 105571,2”)
NulT = +

. \2
4 140(1 + 3¢5 17)
-1
_(13:107 1748413107 4105-13 1077\ _ 014
B 4 140+ (1+3-13-1077)2 -
Koeficijent prijelaza topline struje 1T:
Nujp Ay 8,24 -22-1073 W 6.15
= = = 54,43 '
T = 0,003 m2K
Struja 12b-13 (1H) ulazi sa temperaturom od $1H,u = -172,5 °C a izlazi sa 917,z = -100,4 °C
Nastrujna povrsina struje 12b- 13 uz Sirinu izmjenjivaca od 1,2 m iznosi:
Apiy =my - hy - Wy (1 —nt) =40-0,01-1,2- (1 —500-0,00) = 0,44 m? 6.16
Brzina strujanja struje 12b -13:
2,437 m
wygy = —mal = 0,511 — 6.17
PinAnin 10,748 - 0,44 s
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Ekvivalntni promjer kanala je:
4h; p 4-0,01-0,002
Aoy = = = 0,003 6.18
v = 2(h, +p) 2 (0,01 + 0,002) m
Reynoldsov broj iznosi:
p1g Winder,  10,748-0,511 0,003
Reyy = = = 1378,33 6.19
é1H Tin 0,0000133
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
_ & 1040 6.20
Yin= =730 - 420
Machov broj za struju 1H
wyy 0,511
M = = = 0,02 6.21
T =TT 578 84
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu
, MalH 0, ) 6.22
Kan = A Y1H " \/7 1,4‘25 1378,33 = 12,7 10 8
Koeficijent klizanja:
- — 0,92
&in = 4 Buin Knup =4-1-12,7 -1078 ooz = 59-1077 6.23
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—or Y1H Knyy
Ghan = 8w (57) (705) (7
it P or Yin + 1/ \Priy 6.24
—g.1 (2 - 0,9) ( 1,425 ) 12,7-1078 —9g.10~7
B 0,9 1,425+ 1 0,74 -
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Nusseltov broj dan je izrazom:

-1
(cﬁ,m o 17+ 8461 + 1056} m)

4 140(1 + 3€h,1H) -

-1
_(98-1077 N 17 +84-59-10"7 + 105-5,9 - 10~7° 824
B 4 140-(1+3-59-1077)2 B

Koeficijent prijelaza topline struje 1H:

Nuyy A 8,24 -18,62-1073 W
1HMH = 5443 6.26
dorcr 0,003 mZK

g =

Koeficijent prolaza topline uzet je za slu€aj ravnih paralelnih plo¢a. Osim debljine
pregradne ploce uzet je u obzir i utjecaj lamela. Na debljinu pregrade dodana je polovica
debljine lamele, toplina se mjestimi¢no prenosi samo preko pregrade, a na ostalim mjestima

preko pregrade i lamele.

1 1
1 s+05t 1 1 _12+05-015. 1 _“""*2x
ar VT2, VTay 5443° 172 * 45,99

6.27

Logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca 1:

(191T iz 191H,ul) - (191T,ul - 191H,iz)
074, — 0
1n< 1T,iz 1H,ul)
191T,ul - 191H,iz

A19log 1

6.28
_ (-171,5+172,5) — (-95,7 + 100,4)

L CI7L5 1725
(95771004

=2,391°C

PovrSina protusmjernog izmjenjivaca topline:

Ay = = 20290 _ 402341 m? 6.29
Ve = Y Ay 21,04-2,391 '
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Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 1T i 1H izracunava se efektivna
povrsina prostrujnog sloja struja.

2ayr 2-54,43 \*° 6.30
=h< >=0,01-<—) = 0,65 '
Prr = hy Ao 172 -0,00015
tanh(%) tanh (222) 631
mr = B = 065 = 0,966
(z) )
Efektivna povrsina sloja struje 1T:
m? 6.32
Arter = A1+ 7 ¢ A = 1,85+ 0,966 -1-9,85 = 11,36 — :
Koeficijneti struje 1H:
= h (2 alH) = 0,0 ( 24599 )0'5 = 0,597 6.33
Pin = h Ant,) 172-0,00015) ~
tanh ( g ) tanh (_0'5297)
Mu = B = 0597 = 0,971 6.34
(z) %)
Efektivna povrsina sloja struje 1H:
m2
Aiper= A1+ ¢ A; = 1,85+ 0971-1-985=1142 — 6.35

Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrSine izmjenjivaca sa sumom

efektivnih povrSina hladnih i toplih struja.

AL izmj 4023,42

H = =
T Wyp (A0 Ayp + 40 A1) 1,2 - (40 - 11,368 + 40 - 11,417)

= 3,67m 6.36
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6.2.2. Izmjenjivac topline 2

Struje koje protustrujno izmjenju toplinu u izmjenjivacu 2 su ogranak 10-14-2 i hladna

struja 42-43 (Slika 18). Odredeno je 42 prolaza tople i 42 prolaza hladne struje uz Sirinu

izmjenjivaca od 0,665 m.

. p n A o oT Cp Cv Pr Ws
Struja 2
[ka/m°] | [uPas] | [mW/(mK)T | [-]1 | [] | [K/(kgK)] | [kI/I(kgK)] | [T | [mi/s]
10-14 -
) 99,34 14,4 22,032 0,92 | 09 1,460 0,760 0,86 | 277,6
42 - 43 2,63 12,6 18,139 0,92 | 09 1,050 0,740 0,724 | 282,98
Tablica 13: Fizikalna svojstva struja izmjenjivaca 2
Struja 10-14-2 (2T) ulazi sa temperaturom od $o1u = -95,7 °C a izlazi sa 9ot,i; = -171,5 °C
Nastrujna povrsina struje 10-14-2 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,665 m iznosi:
Apyr =my by - Wy (1 —nt) = 42-0,01- 0,665 - (1 —500-0,00015) = 0,258 m? 6.37
Brzina strujanja struje 10-14-2:
1,517 m
Wyp = —m2L_ = 0,059 — 6.38
parAnyr 99,34 - 0,44 s
Ekvivalentni promjer kanala je:
4h; p 4-0,01-0,002
Aoy = = = 0,003 6.39
kv = 3 +p)  2-(0,01+0,002) oW
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Reynoldsov broj iznosi:
Por Wordery 99,34 - 0,056 - 0,003
Re,r = = = 1362,77 6.40
éat - 0,0000144
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
¢, 146
=P=—""=1,921 6.41
Yar == 0,760
Machov broj za struju 1T:
wyr 0,059 6.42
Mazr === = 28298 ~ V021
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
’ MaZT 0,021 g 6.43
K‘I’l2T = V2T \/7 1,921 m =17 - 10
Koeficijent klizanja:
2—o0 2-092
$har = 4 Buar Knpr =4-1-17 - 1078 ‘o9z - 8-1077 6.44
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—o7 Yot Knyr
r = 8 () (757) () -
Char Br 2T o vor + 1) \Prym 6.45
g1 (2 — 0,9) ( 1,921 ) 17107 _ o 10
B 0,9 1,921 +1 086 |
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Nusseltov broj dan je izrazom:
-1
Chor 17 + 84&; 1 + 1058357
Nigr ={ 74 ¥ ' ' 6.46

4 140(1 + 38 ,7)"

-1

13-1077 17 +84-8-10"7 +105-8-10"7"

n = 8,24
4 140 - (1+3-8-1077)2

Koeficijent prijelaza topline struje 1T:

Nuyr dyr 8,24 -22-1073

= = = 54,43 6.47
Gor = 0,003 mZK
Struja 42-43 (2H) ulazi sa temperaturom od 9on,u = - 178 °C a izlazi sa 9on,i; = -103,8 °C.
Nastrujna povrsina struje 42- 43 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,665 m iznosi:
Aoy =my - hy - Wy(1 —nt) = 420,010,665 - (1 — 500 -0,00) = 0,258 m? 6.48
Brzina strujanja struje 42 -43:
4,321 m
Wy = —m2_ = 6,37 — 6.49
PoiAnon  2,626-0,258 s
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h,p 4-0,01-0,002
Aoy = = = 0,003 6.50
v = 2(h, +p) _ 2- (0,01 + 0,002) m
Reynoldsov broj iznosi:
Dot Wondery 2,626+ 6,37 - 0,003 6.51
R = = = 4438,57 :
é2H o 0,000012,6
Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Borna Vucinic Diplomski rad

Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:

=L2="""=1419 :
YaH == 0,740
Machov broj za struju 1H
Ma,y .~ 27884 0,023
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
MaZH 0,023 6.54
K = y/ + 1,419 ————— =482 - 1078
MizH = I £ f 4438,57
Koeficijent klizanja:
2—0 2—-092
& o = 4 Buon Knoy =4-1-482 -107° - ——2—=226-10"" 6.55
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—o7 V2H Knyy
o = ran () (255) ()
(h,ZH Br,2u or Vo + 1) \Pryy
g1 <2 — 0,9) ( 1,419 ) 482107\ o o
B 0,9 1,419 + 1 0,74 |
Nusseltov broj dan je izrazom:
-1
Chon 17 +84&; oy + 105845y
Nu’ZH = +
4 140(1 + 38 )" 6.57
-1
_ 382-1077 4 17 +84-226-10"7 + 105 - 226 - 10~7° — 8923
B 4 140 - (1 + 3-226-1077)2 ’
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Koeficijent prijelaza topline struje 1H:

NuZH /121_1 8,23 " 18,139 " 10_3 W 6 58
= = = 44,81 :
Fon =g 0,003 mZK

Koeficijent prolaza topline izmjenjivaca 2:

k, = ! = ! = 20,79 6.59
271 . s+05t 1~ 1 . 12+405-015 1 ~ """ m?K '
At X ayy 5443 172 44,81
Logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca 2:
ng - = Goriz = Ozmut) = Borat = Vomie) _ (71715 4178) = (=957 +1038) ¢,
log2 = | o1.iz — 192H,ul o ln(—171,5 + 178)
n <192T,ul - 192H,iz> —95,7 +103,8
=7,26°C
Povrsina protusmjernog izmjenjivaca topline:
0] 337 310
2 = 2236,08 m? 6.61

A . . = =
2 ke, Ay 20,79 7,26

Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 2T i 2H izra¢unava se efektivna

povrsina prostrujnog sloja struja.

2 dyr 2-54,43 \*° 6.62
=h ( ) =0,01- (—) = 0,65 -
Par = hu Am t] 172 -0,00015
B 0,65
ta“h<7 _ tanh (Z37) 6.63

T2t = (E) = (0,_65) = 0,966
2 2
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Efektivna povrsina sloja struje 2T:

2

m 6.64
Agter = AL +Mzr ¢ A = 1,85+ 0,966 - 1-9,85 = 11,37 —
Koeficijneti struje 2H:
—p (2 aZH) _ 001 ( 244,81 )“’5 059 6.65
Ban = hu At ) 172-0,00015/
tanh(%) tanh (0'759) 6.66
(z) )

Efektivna povrsina sloja struje 1H:

? 6.67

m
Apger = A1 + Moy A, =1,85+0,972-1-9,85 = 11,42 oz

Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrSine izmjenjivaca sa sumom

efektivnih povrsina hladnih i toplih struja.

Az izmj 2236,08

_ _ —35m 6.68
Wor (42 Ayp + 42 Ayy) 0,665 - (42 -11,37 + 42-11,42)

H,
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6.2.3. Izmjenjivac topline 3

Izmjena topline u izmjenjuvacu 3 odvija se izmedu ogranka 10-14-3 i hladne struje 56-
57 (Slika 18). Odredeno je 29 prolaza tople i 29 prolaza hladne struje uz Sirinu izmjenjivaca
od 0,665 m.

Struja 56- 57 strujanje kroz izmjenjivac 3 prelazi iz kapljevitog u zasi¢eno podrucje.
Zbog toga su primjenjena dva tipa modela za izracun prijelaza topline. Proracun je podjeljen

na dva dijela:

6.2.3.1. Izmjena topline plin (10-14-3) — kapljevina (56-57)

Za proracun prijelaza topline u struji 10-14-3 Korisiti se prethodno koriSteni model za
plinove, dok za struju 56- 57 vrijedi model za laminarno strujanje kapljevine (Dharaiya i
Kandlikar, [Heat Trans. In Micro]). Model pretpostavlja konstantan toplinski tok sa dvije

nasuprotno grijane strane kanala.

Strui p n A o oTt Cp Cv Pr Ws
ruja

[kg/m’] | [wPas] | [MWIMK)] | [-] | [-] | [KI/(kgK)] | [KI/(kgK)T | [-] | [m/s]
10 -14 -

) 99,34 14,4 22,032 092 | 0,9 1,460 0,760 0,86 | 277,6
56-57 1022,8 | 931 100,4 092 | 0,9 0,990 0,664 0,79 | 596,76

Tablica 14: Fizikalna svojstva struja izmjenjivac¢a 3.1
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Struja 10-14-3 (3.1T) ulazi sa temperaturom od J3.11.u = -144 °C a izlazi sa 9317,z =-171,5

°C

Nastrujna povrsina struje 10-14-3 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,665 m iznosi:

Ayzir =ms-hy - Wa(1—nt) =29-0,01-0,665 - (1 — 500 - 0,00015) = 0,178 m? 6.69

Brzina strujanja struje 10-14-2:

0,586 m
Wapp = —m3T = 0033 — 6.70
’ p3.1T‘ATl,3.1T 99,34 - 0,178 S
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h; p 4-0,01-0,002
Aoy = = = 0,003 6.71
v = 2, +p) _ 2- (0,01 + 0,002) m
Reynoldsov broj iznosi:
P3.1T Wa1Tdery 99,34+ 0,033+ 0,003 6.72
R = = = 761,98 :
€31T a1t 0,0000144
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
¢, 146
=L=—""—=1921 6.73
Va1 = "= 0,760
Machov broj za struju 3T:
wsir 0,033 674
M = =———=10,00012 :
BT = T T 2776
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
fz Masp |2 0,021 6.75
K = |=- : — = [—- 1,921 =17 -10™
n31T - V3aT Res i1 - 761,98
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Koeficijent klizanja:

2-0 2—0,92
=4:1-17 1078 ——~--=8-10"7 6.76
0,92

$nzat = 4 Buzat Kngar

Koeficijent temperaturnog skoka:

2—or Y3ar Kns
ar =88 () (C20) (52)
Ch3ar Brsat or Varr + 1) \Pr; 17

6.77
_g-1 (2 - O,9> ( 1,921 ) 17-1078 — 13-10~7
B 0,9 1,921 +1 086 |
Nusseltov broj dan je izrazom:
-1
_(Shsar | 17 + 848} 5307 + 1058,% 47
Nitaar =\ 74—+ )2 6.78
140(1 + 3§h,3.1T) '
-1
13-1077 17 +848-10"7 + 105-8-1077°
= + — = 8,24
4 140-(1+3-8-1077)2
Koeficijent prijelaza topline struje 3T:
Nusz 7 A 8,24 -22-1073 w
ts1p = 31T 43.4T = 5443 6.79

doicw 0,003 m2K
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Struja 56-57 (3.1H) ulazi sa temperaturom od 33.1H,u1 = - 172,4 °C a izlazi sa

93.1H,iz = - 146,51 °C (temperatura zasi¢enja).

Nastrujna povrsina struje 56- 57 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,665 m iznosi:

Apz i = Maq - hy - W (1 —nt) =29-0,01-0,665-(1—500-0,00) = 0,178 m? 6.80
Brzina strujanja struje 56 -57:
0,916 m
Wyipy = Qm,3.1H — — 0’005 o 6.81
! p3.1H‘ATL,3.1H 1022,8 * 0,178 S
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h,p 4-0,01-0,002
Aoy = = = 0,003 6.82
v = 2, +p) _ 2- (0,01 + 0,002) m
Reynoldsov broj iznosi:
P3.1H W3iHdery  1022,8-0,005- 0,003 6.83
R = = = 183,93 :
¢31H e 0,0000931 ’
Omijer stranica prevokutnog kanala:
b= & — E =5 6.84
w, 2
Nusseltov broj za 3.1H:
Nus,y = 8,464 - 1073-bh*—-0,1689 - b3+ 1,145 b% — 3,627 -b + 7,121 6.85
=8,364-10735% — 0,1689 - 53 + 1,145-5% — 3,627 -5+ 7,121
= 1,789
Koeficijnet prijelaza topline:
Nu3 1H /13 1H 1,789 - 100,4‘ 10_3 686
= : — = = 53,87 :
@314 Ao 0,003 m2K
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Koeficijent prolaza topline izmjenjivaca 3.1:

ks, = ! = ! = 22,54 6.87
U1 . s+405t, 1 1 12405-015 1 T m?K '
Az 1T Am asiy 54,43 172 53,87
Logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca 3.1:
(193.1T,iZ - 193.1H,‘ul) - (193.1T,ul - 193.1H,iZ)
A19109,3.1 = 9 9
ln( 3.1T,iz 3.1H,ul>
V31ru — Y3.1m,iz 6.88
_ (=171,5+172,4) — (-95,7 + 146,51) _ 187°C
N 1 —171,5+172,4 o
(=957 + 146,51
Povrs§ina protusmjernog izmjenjivaca topline:
[0 47226
32 = = 1334,21 m? 6.89

Y — =
SIS ey Ay 22,54 1,57

Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 3.1T i 3.1H izra¢unava se

efektivna povrsSina prostrujnog sloja struja.

2 Qs 17 2-5443 \%° 6.90
Paar = hl( At ) =00 (172 : 0,00015) = 065

tanh ( % ) tanh (%) 6.91
2
) = = 0,966

Tsar = <g (0,65
2 2
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Efektivna povrsina sloja struje 3.1T:

2

— _ 5 5= m 6.92
A3.1T,ef - Al + 773.1'1" ¢ Az - 1,8 + 0,966 : 1 : 9,8 - 11,37 P
Koeficijneti struje 3.1H:
_h (2 1) 01 25443 )"'5 05 6.93
Paan = hu Ant, ) 172-0,00015)
tanh(%) tanh (—0’65)
— _ 2 _ 6.94
Mo = B = 0.65 = 0,967
(z) )
Efektivna povrsina sloja struje 1H:
2
6.95

m
Agamer = A1+ 1310 § A = 1,85 +0,9671-9,85 = 11,37 —

Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrSine izmjenjivaca sa sumom

efektivnih povrsina hladnih i toplih struja.

Az 1,izmj 1334,21

= = =3,04m 6.96
W51t (29 A3 11 + 29 A311) 0,665-(29-11,37 + 29-11,37)

H3.1
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6.2.3.2.

Izmjena toplike plin (10-14-3) — mokra para (56-57)

Za proracun prijelaza topline u struji 10-14-3 Kkorisiti se prethodno koriSteni model za

plinove, dok za struju 56- 57 vrijedi model za mokru paru (Kandlikar i Steinke), [Heat Trans.

In Micro].
. p n A o | or Cp Cv Pr Ws h
Struja 2
[kg/m°] | [wPa-s] | [mW/(mK)] | [-] | [-] | [kI/(kgK)] | [KJ/I(kgK)T | [-] | [m/s] | [kd/kg]
10-14-2 | 99,34 14,4 22,032 0,92 10,9 1,460 0,760 0,86 | 277,6 -
56-57
vrela 925,37 | 89,4 96,75 0,92 10,9 2,070 0,832 1,909 | 571,45 | -65,98
kapljevina
56-57
suhozasi¢ena | 58,09 113 13,99 0,92 10,9 1,478 0,781 1,193 | 188,57 | 24,57
para

Tablica 15: Fizikalna svojstva struja izmjenjivaca 3.2

Struja 10-14-3 (3.2T) ulazi sa temperaturom od 93.27,u = -95,7°C a izlazi sa 93271, = -144°C

Nastrujna povrsina struje 10-14-3 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,665 m iznosi:

Ayzip =ms - hy - Ws(1—nt) =29-0,01-0,665- (1 —500-0,00015) = 0,178 m? 6.97
Brzina strujanja struje 10-14-2:
0,586 m
Wy gy = —mA2_ = 0,033 — 6.98
’ p3.2T'ATl,3.2T 99,34‘ - 0,178 S
Ekvivalntni promjer kanala je:
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4h; p 4-0,01-0,002
Aoy = = = 0,003 6.99
kv = oth, +p) 2+ (0,01 + 0,002) m
Reynoldsov broj iznosi:
P3.2T W3.2Tdekv 99,34-0,033-0,003 6.100
R = = = 761,98 '
€32t F— 0,0000144
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
_ ¢ L46
=P —1921 6.101
Ys2T = "= 0,760
Machov broj za struju 3T:
wi,r 0,033 6.102
Mas 7 = = =0,00012 :
B2T =7 T T 2776
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
f Mag, 2T _ 0,021 6.103
K = y/ - 1,921 - =17 -1078
Koeficijent klizanja:
2—0 2—0,92
§haor = 4 Busar Kngor ——=4-1-17 - 107° - ———>—=8-10"" o104
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—o7 V32T Kns ot
Giaar = 8 nan () (25) (7
h3.2T 32T or V3.2T +1 PrB.ZT 6.105
_g.1 (2 - O,9> ( 1,921 ) 17-1078 13107
B 0,9 1,921+ 1 086 |
Nusseltov broj dan je izrazom:
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-1
_(nzar | 17 +84&; 351 + 10583% 57

% 2
4 140(1 + 3§55 1) 6.106
-1
13-10~7 17 +84-8-10"7 +105-8-1077°
= + = 8,24
4 140-(1+3-8-1077)2
Koeficijent prijelaza topline struje 3T:
Nu3 2T /13 2T 8,24’ - 22 - 10_3 6.107
= ' — = = 54,43 :
Fa2r Ao 0,003 mZK
Struja 56-57 (3.2H) ulazi sa temperaturom od 93.21,u1 = - 146 °C a izlazi sa
93.1H,iz = - 146,51 °C (temperatura zasi¢enja).
Nastrujna povrsina struje 56- 57 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,665 m iznosi:
Apzog =Mao hy - Wa,(1—nt) =29-0,01-0,665- (1 —500-0,00) = 0,178 m? 6.108
Brzina strujanja struje 56 -57:
4m,3.1H 0,916 m 6.109
L= e = = 0,006 — :
a1 kapl <p3.1H-An,3.1H>ka . 92537-0178 S
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h; p 4-0,01-0,002
Aoy = = = 0,003 6.110
v = 2(h, +p) _ 2- (0,01 + 0,002) m
Reynoldsov broj iznosi:
D3 21 W3 21 Dercr 925,37 - 0,006 - 0,003
R L= ( ) = = 191,554 6.111
€32t kapl, Moon eapy 0,0000894
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Za vrijednosti 100 < Re < 1600 preporuca se izracun prijelaza topline kao 1 za kapljevinu.

Omijer stranica prevokutnog kanala:

p=—S=_=-5 6.112

Nusseltov broj za 3.1H:

Nuz,y = 8,464-107%-b* —0,1689 - b3 + 1,145 - b* — 3,627 -b + 7,121

6.113
=8,364-10735* — 0,1689 - 53 +1,145-52 — 3,627 -5+ 7,121
= 1,789
Koeficijnet prijelaza topline:
NU,3 1H /13 1H 1,789 - 96,75 " 10_3 W 6.114
= - — = = 51,911 :
%320 Ao 0,003 m2K
Koeficijent prolaza topline izmjenjivaca 3.2H:
1 1
= = = 6.115
kaz 1 45 + 0,5t + 1 1 + 1,2+4+0,5-0,15 + 1 22,19 m2 K
Q32T Am s,y 54,43 172 51,911
Logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca 3.1:
(193.2T,iz - 193.2H,‘ul) - (193.2T,ul - 19?:.ZH,l'Z)
A'-9log,3.2 = 9 -9
ln( 3.2T,iz 3.2H,ul>
V3210 — V32m,iz 6.116
_ (—144 +146,51) — (—95,7 + 146,51) e1or
N 1 —144 4+ 146,51 I
(=957 + 146,51
PovrSina protusmjernog izmjenjivaca topline:
@ 82960
32  _ = 232,73 m? 6.117

A . . = -
3.2,izmj k3.2 A‘ﬁlog 22’19 . 16,06
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Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 3.2T i 3.2H izra¢unava se

efektivna povrSina prostrujnog sloja struja.

0,5
254,43 ) — 065 6.118

Baar =h <2a3'2T)=001-(—
32 = A0t ’ 172 -0,00015

N32r = B = 065 = 0,966
(z) )
Efektivna povrsina sloja struje 3.2T:
m* 6.120
Azorer = Ay + 321 9 A, = 1,85+ 0,966+ 1-9,85 = 11,37 oz
Koeficijneti struje 3.1H:
_h (2 ag.w) _ 001 ( 2-51,91 )0’5 _ 0634 6.121
Pazn = Ant, ) 172-0,00015/
tanh ( g) tanh (%) 6.122
N320 = B = 065 = 0,968 1
(2) )
Efektivna povrsina sloja struje 1H:
m* 6.123

Agzmer = A1 + 1132 § A, = 1,85 +0,968- 1+ 9,85 = 11,382 —

Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrSine izmjenjivaca sa sumom
efektivnih povrsina hladnih i toplih struja.

A3 2izmj 232,73 6.124
H3.2 = = = 0,51 m '
Wi, (29 Az o1 + 29 As,y) 0,665 (29-11,37 + 29 - 11,382)

72
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6.2.4. Izmjenjivac topline 4

Struje koje protustrujno izmjenju toplinu u izmjenjivacu 4 su topla 44-45 i hladna
struja 38-39 (Slika 18). Odredeno je 32 prolaza tople i 32 prolaza hladne struje uz Sirinu
izmjenjivaca od 0,665 m.

Strui p n A o oT Cp Cv Pr Ws
ruja

[kg/m’] | [wPass] | [MWImMK)] | [-] | [-] | [kI/(kgK)] | [KI/(kgK)T | [-] | [mis]
44- 45 10,51 12,8 18,5 092 | 09 1,070 0,750 0,73 | 283,67
38- 39 2,61 12,6 18,4 0,92 | 09 1,040 0,740 0,715 | 282,96

Tablica 16: Fizikalna svojstva struja izmjenjivac¢a 4

Struja 44- 45 (4T) ulazi sa temperaturom od 9s41,u = 20 °C a izlazi sa $41,iz = -176 °C
Nastrujna povrsina struje 44- 45 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,665 m iznosi:

Apgr = my - hy - Wy(1 —nt) = 32-0,01- 0,665 (1 — 500 - 0,00015) = 0,197 m?

6.125
Brzina strujanja struje 44- 45:
1,188 m
Wy = —mA_ = 0,58 — 6.126
T parApar  10,51-0,197 s
Ekvivalentni promjer kanala je:
4h 4-0,01-0,002
1P _ = 0,003 m 6.127

Qe = 200+ )~ 2-(0,01 + 0,002)
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Reynoldsov broj iznosi:
pat Wardery, 10,507 - 0,58 - 0,003
R = = = 1573,25 6.128
Gat Tat 0,0000128
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
_ % 1070 6.129
Var = "= 7850 = 427
Machov broj za struju 4T:
Wyt 0,5
Ma,r = = = 0,002 6.130
dar = T 283,67
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
, Ma4T 0,002 s 6.131
K‘I’l4_T = A YaT \/7 1,921 T?),ZS =123 -10
Koeficijent klizanja:
2—0 2-092
& ar = 4 Puar Knar =4-1-123 -1078 "—09; = o8 1077 6.132
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—o7 Yat Knyr
r =8 () (575) () -
Char Brat o ver + 1)\ Prar 6.133
_g.1 (2 — 0,9) ( 1,921 ) 123-107%\ _
B 0,9 1,921+1 0,73 B
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Nusseltov broj dan je izrazom:

1
<{;;,4T 17 + 848, 41 + 1055;;,2”)
NU,4T = +

% 2
4 140(1 + 38, 47) 6.134
-1
97-10~7 17 +58-1077 +105-58-1077"
= + = 8,24
4 140-(1+3-58-1077)2
Koeficijent prijelaza topline struje 4T:
Nu4T /14’[‘ 8,24 b 18,4 b 10_3 w 6.135
Gar =0 0,003 mZK
Struja 38-39 (4H) ulazi sa temperaturom od 9sH,u = - 177,5 °C a izlazi sa 9an,i- = -2,44 °C.
Nastrujna povrsina struje 38- 39 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,665 m iznosi:
Apay = my - hy - W(1—nt) =32-0,01-0,665- (1 —500-0,00) = 0,196 m? 6.136
Brzina strujanja struje 38 -39:
1,389 m
Wy = —m_ = 2,703 — 6.137
PanAnan  2,61-0,196 s
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h; p 4-0,01-0,002
Aoy = = = 0,003 6.138
v = 2(h, +p) _ 2- (0,01 + 0,002) m
Reynoldsov broj iznosi:
Wypud 2,61-2,703-0,003
Re,y = Par Wanleky _ = 1863,72 6.139

Nan 0,0000126
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Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:

¢ _ 1,040
=P — 1405 6.140
Yan = = 0,715
Machov broj za struju 4H:
Wey 2,703 6.141
M = = = 0,01 :
Gan = = 982,96
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
Ma4H 0,01 6.142
K = y/ - 1,405+ ————— =485 - 1078
TlaH = I Vau® f 1863,72
Koeficijent klizanja:
2—0 2—-092
& am = 4 Buan Knuy =4-1-485 -107° - — 27— =228-1077 6.143
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—o7 YaH Knyy
< o_g ( ) ( )( ) 6.144
(h,zm Br,an or Van + 1/ \ Py
g1 <2 — 0,9) ( 1,427 ) 485-107°\ o o
B 0,9 1,427 + 1 0,715 |
Nusseltov broj dan je izrazom:
-1
Chan 17 +84&, 4 + 105875y
NU,4H = +
1401+ 36, 6.145
-1
_ 387-1077 4 17 +84-228-10"7 + 105 - 228 - 10~7° — 8923
B 4 140 - (1 + 3-228-1077)2 ’
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Koeficijent prijelaza topline struje 4H:

Nu4_H A‘l—H 8,23 - 18,3 - 10_3 W 6.146
= = = 45,45 -
Gan =4 0,003 mZK

Koeficijent prolaza topline izmjenjivaca 4:

ky = . = ! = 19,49 6.147
*T 1 s+05t 1 1 . 12+405-015 1 = 77 m2 '
aur Am asy 45,71 172 45,45
Logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca 2:
ng = Oariz = Vanar) = Gara — Baniz) _ (176 +177,5) — (20 +2,44) 6.148
log4a = | Oat.iz — Oariul - ln(_176 + 177,5)
! (—ﬂu,ul = 194H,l-z) 20 +2,44
=7,74°C
Povrsina protusmjernog izmjenjivaca topline:
@ 255061
- = 1690,15 m? 6.149

A . , — =
P Ry MOy 19,49 7,74

Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 4T i 4H izracunava se efektivna

povrsina prostrujnog sloja struja.

2 ayr 24571 \%° 6.150
Par = (Am tl> =00 (172 : o,ooo15> = 0.595
B 0,595
tanh ( 2 ) tanh(=5—) 6.151
774’1" = ﬁ = 0 595 = 0,971
(z2) ()
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Efektivna povrsina sloja struje 4T:

2

— _ 5 5= m 6.152
Aster = A1 +Nar @ A = 1,85+0,971-1-9,85 = 11,42 —
Koeficijneti struje 4H:
_ (2 a4H) _ ( 245,45 )0'5 _ 0594 6.153
Pan = hu Ant,) 172-0,00015) ~
tanh ( g) tanh (@) 6.154
Nag = ﬁ = 0594 = 0,972
(z) &
Efektivna povrsina sloja struje 4H:
2
6.155

m
Ager = A1+ 1o @ A, = 1,85+ 0,972+ 1-9,85 = 11,42 —

Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrSine izmjenjivaca sa sumom

efektivnih povrsina hladnih i toplih struja.

_ Ay izmj 3 4023,42
W, (324,7+32424,,) 0,665 (32-11,42 + 32-11,42)

H, = 3,47 m 6.156
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6.2.5. Izmjenjivac topline 5

Izmjena topline u izmjenjuvacu 5 odvija se izmedu ogranka 10-14-6 i hladne struje 56-

57 (Slika 18). Odredeno je 26 prolaza tople i 26 prolaza hladne struje uz Sirinu izmjenjivaca

od 0,210 m.

Struja 56- 57 strujanje kroz izmjenjivac 5 prelazi iz zasi¢enog u plinovtio podrudje.

Zbog toga su primjenjena dva tipa modela za izraCun prijelaza topline. Proracun je podjeljen

na dva dijela:

6.2.5.1.

model za strujanje plina.

Model koSiten za moku paru je isti kako i u poglavlju 5.2.3.2. Za 10-14-6 KkoriSten je

Izmjena topline plin (10-14-6) — mokra para (56-57)

Strui P n A o oT1 Cp Cv Pr Ws h
ruja
[kg/m®] | [wPa-s] | [mWIMK)] | [] | [[] | [KI/(kgK)] | [KI/(kgK)] | [-] | [m/s] | [kitkg]
10-14-6 | 99,34 14,4 22,032 0,92 0,9 1,460 0,760 0,86 | 277,6 -
56-57
vrela 925,37 | 894 96,75 0,92 10,9 2,070 0,832 1,909 | 571,45 | -65,98
kapljevina
56-57
suhozasi¢ena | 58,09 113 13,99 0,92 10,9 1,478 0,781 1,193 | 188,57 | 24,57
para

Tablica 17: Fizikalna svojstva struja izmjenjivac¢a 5.1

Struja 10-14-6 (5.1T) ulazi sa temperaturom od 9s.17,u = -58,71 °C a izlazi sa 95.17,iz = -95,7

°C.
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Nastrujna povrsina struje 10-14-6 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,210 m iznosi:

Ays i =ms - hy - Ws(1—nt) =26-0,01-0,210 - (1 — 500 - 0,00015) = 0,051 m? 6.157
Brzina strujanja struje 10-14-6:
Im,5.1T 1,212 m
— . — = 0,259 — 6.158
Vs =t Ansar 82,270,059 s
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h 4-0,01-0,002
dpy = =P = =0,003m 6.159
2(h; +p) ~ 2-(0,01 4+ 0,002)
Reynoldsov broj iznosi:
p5 1T Ws, 1Tdekv 82,27 ' 0,259 ' 0,003 6
Res 7 = = 4405,61 160
Csar =T, 0,0000161
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
_ ¢ _ 1195
=== =16 6.161
Vsar = "= 0,747
Machov broj za struju 5.1T:
M = = = 0,00086 :
dsaT = T T T 302,92
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
, Ma5 T 0,0086 g 6.163
Kns it = "VVsaT® f 1,6 240561 20 - 10
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Koeficijent klizanja:

2-0 2—0,92
=4:1-20 1078 —~--=9-10"7 6.164
0,92

$nsat = 4 Pusat Knsat

Koeficijent temperaturnog skoka:

2—or Vsar Kns 1
war =8 s () (20) (5)
Chsar Brsat or Verr + 1) \Prg 17

6.165
_g.1 (2 — 0,9) ( 1,6 ) 20-107°%\ 14-10-7
B 0,9 1,6 + 1 086 |
Nusseltov broj dan je izrazom:
-1
([ Gnsar | 17 + 848, 511 + 10585% 47
Nusar =\ 73—+ A% 6.166
140(1 + 3€h,5.1T) '
-1
_ 14-10‘7_|_17+9-1O‘7+105-9-1O‘72 —g24
B 4 140-(1+3-9-1077)2 ’
Koeficijent prijelaza topline struje 3T:
Nug 17 A4 8,24 -23,84-1073 w
(s 1p = 51T A5.1T — 587 6.167

— 8
dorcr 0,003 m2K
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Struja 56-57 (5.1H) ulazi sa temperaturom od $3.2H,u = - 146,51 °C, a izlazi sa

93.1H,iz = - 146,51 °C (temperatura zasi¢enja).

Nastrujna povrsina struje 56- 57 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,210 m iznosi:

Apson = Mgy - hy* We,(1 —nt) =29-0,01-0,212 - (1 —500-0,00) = 0,057 m? 6.168
Brzina strujanja struje 56 -57:
qm,5.1H 0,916 m 6.169
= = = 0,017 — :
a1 kaplj <p5.1H-An,5.1H>ka . 92537-0,159 S
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h; p 4-0,01-0,002
Aoy = = = 0,003 6.170
v = 2, +p) _ 2- (0,01 + 0,002) m
Reynoldsov broj iznosi:
Ps.1H W5.1Hdekv 925,37 ' 0,019 ' 0,003
R L= ( ) = = 600,8 6.171
65.1H,kapl]. 775.11-[ kapj. 0,0000894
Za vrijednosti 100 < Re < 1600 izracun prijelaza topline isti je kao i za kapljevinu.
Omjer stranica pravokutnog kanala:
pote 10 6.172
w, 2
Nusseltov broj za 5.1H:
Nus g = 8,464 - 1073-b*—10,1689 - b3+ 1,145 b% — 3,627 -b + 7,121 6.173
=8,364-10735% — 0,1689 - 53 + 1,145-5% — 3,627 -5+ 7,121
= 1,789
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Koeficijnet prijelaza topline:

Nu5.1H /15.11‘1 1,789 - 96,75 " 10_3 W 6.174
Fsaw = T T 0,003 = 51911 o) '

Koeficijent prolaza topline izmjenjivaca 5.1H:

ke, = ! = ! = 22,91 6.175
171 _s+05t 1 © 1 12+405-015 1 "7 m?2 '
Qs 1T Am asiy 58,89 172 51,911
Logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca 5.1:
(195.1T,iz - 195.1H,ul) - (195.1T,ul - 195.1H,iz)
A79log,5.1 = 9 =9
ln( 5.1T,iz 5.1H,u1>
9 — J51Hi
51T,ul ~ Us.1H,iz 6.176
(—95,7 + 146,51) — (—58,71 + 146,51)
= =67,62°C
1 —95,7 + 146,51
n(=58,71 + 146,51
PovrSina protusmjernog izmjenjivaca topline:
Ps, 63551 41,02 m? 6.177

A . . = -
5.1,izmj k5_1 Aﬁlog 22'91 . 67,62

Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 3.2T i 3.2H izra¢unava se

efektivna povrsSina prostrujnog sloja struja.

2 a7 2-5889 \*° 6.178
=h< : )=0,o1-(—) = 0,676 '
Psar =M Am t] 172 -0,00015
tanh ( %) tanh (_0'6276) 6.179
775.1T = ﬁ = (0'676) = 0,964‘
2 2
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Efektivna povrsina sloja struje 5.1T:

Koeficijneti struje 5.1H:

. <2 a5.1H> ~ ( 2+51,91 )0'5 _ 0634
Psan = h Ant, ) 172-0,00015) ~
tanh ( g) tanh (—0’6234)
2 2

Efektivna povrsina sloja struje 5.1H:

m
Asiger = A1 +Ns1n P A, = 1,85+ 0,968-1-9,85 = 11,38 2

2
m
Asater = A1+ Msar § Ay = 1,85 +0,964-1-9,85 = 11,34 —

2

6.180

6.181

6.182

6.183

Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrsine izmjenjivaca sa sumom

efektivnih povrsina hladnih i toplih struja.

As 1,izmj 41,02

Hs

" Woq (26 Asir + 26 Ac1y) 0,665 (29- 11,34 + 29 - 11,38)

=0,29m 6.184
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6.2.5.2. Izmjena topline plin (10-14-6) — plin (56-57)

Strui p n A o oT Cp Cv Pr Ws
ruja
[kg/m’] | [wPass] | [MWIMK)] | [-] | [-] | [KI/(kgK)] | [KI/(kgK)T | [-] | [m/s]
10-4-6 99,34 14,4 22,032 092 | 09 1,460 0,760 0,86 | 277,6
38- 39 28,17 16 23,84 092 | 0,9 1,195 0,747 0,86 | 302,92

Tablica 18: Fizikalna svojstva struja izmjenjivac¢a 5.2

Struja 10-14-6 (5.2T) ulazi sa temperaturom od 9so1.u = 20 °C a izlazi sa 9521,z = -58,71°C.

Nastrujna povrsina struje 10-14-6 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,212 m iznosi:

Apsyp =ms - hy - Ws(1 —nt) =29-0,01-0,212 - (1 — 500 - 0,00015) = 0,057 m? 6.185
Brzina strujanja struje 10-14-6:
0,916 m
Weop = qm,S.ZT — — 0’572 i 6.186
’ pS.ZT-An,S.ZT 82,27 ' 0,159 S
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h; p 4-0,01-0,002
Aoy = = = 0,003 6.187
kv = oth, +p) _ 2- (0,01 + 0,002) m
Reynoldsov broj iznosi:
Ps.2T W5.2Tdekv 82,27 ' 0,572 ' 0,003 6
R = = = 4405,3 188
©s.2T F— 0,0000161
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
85
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¢ 1,195
_%_ _ 16 6.189
Voor = "= 0,747
Machov broj za struju 5.2T:
Ws o 0,572 6.190
Mag yp = - = 0,00086 :
Gs2T =7 T T 302,92

Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:

Mas 57 0,00086 6.191
K = / -/ 1,6 - ———=120 -1078
Nsor = Vsotr* Res g1 f 44053

Koeficijent klizanja:

2—0 2—0,92
—4.1. .10-8.2_ """ _9.107 6.192
=4-1-20 -10 0.92 9-10

Sc;i,s.ZT =4 By 521 Knsor

Koeficijent temperaturnog skoka:

N 2—or Vs.2T Kns 1
fh,s.ZT =8 ﬁT,s.ZT( ) ( 2 )( 2 )

or Ys2r + 1/ \Prso 6.193

_g.1 (2 - 0,9) ( 1,6 ) 20-107°%\ 1410~

B 0,9 1,6 +1 086 |

Nusseltov broj dan je izrazom:
-1
Cnsar 17 +84&; s or + 10585 57
Nsor =\ 74—+ z 6.194

140(1 + 3¢5, 5.21) |

-1

(14-10-7+17+9-1o—7+105-9-1o—72) g0
4 140+ (1+3-9-1077)2 B
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Koeficijent prijelaza topline struje 5.2T:

. . -3
Nus o7 As 21 _ 8,24 -23,84-10 _587 W 6.195
dor 0,003 m2K

Usor =

Struja 56-57 (5.2H) ulazi sa temperaturom od 9s.2n,ul = -146 °C a izlazi sa 9s.27,iz = -86,6°C.

Nastrujna povrsina struje 56-57 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,212 m iznosi:
Ays oy =ms - hy - We(1—nt) =29-0,01-0,212 - (1 — 500 - 0,00015) = 0,057 m? 6.196

Brzina strujanja struje 10-14-6:

dm ss.2H 0,916 m
— . - =0,572 — 6.197
Wszn = Ansan 28,170,059 s
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h 4-0,01-0,002
2 0,003 m 6.198

Ao, = =
ekv = 2(hy +p) ~ 2-(0,01 4+ 0,002)
Reynoldsov broj iznosi:

_ Ps2n Wsoudery  28,172-0,572-0,003

R = = 3356,2 6.199
®s2H S—— 0,000016
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
¢, 0970
__ =147 6.200
Vs == 0661
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Machov broj za struju 5.2H:

M = = = 0,0021 :
Ts2H =, T T 27436

Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:

f Maso _ 0,0021 6.202
K = "/ 147 ———===6 1078

Koeficijent klizanja:

2—0 2-0,92
—4.-1-6 -10-8. A .10-7 6.203
4-1-6 -10 0.92 28-10

f;;,S.ZH =4 B 520 Kns2n

Koeficijent temperaturnog skoka:

. 2— or Ys.2H KnS. H
ns2m =8 IBT,5.2H< ) ( : )( : )

or Ys2u + 1/ \ P15,y

_g.1 (2—0,9)( 1,47 ) 6-1078 4410~
B 0,9 1,47 + 1 0,79 |

Nusseltov broj dan je izrazom:

6.204

-1
_(Cnsan 17 +84&; 50y + 105835 oy
Nuson = + 6.205

4 140(1 + 38, 5,)

-1

44-107 17 +28-10"7 + 105-28-10"7°

= + = 8,24
4 140-(1+3-28-1077)2

Koeficijent prijelaza topline struje 5.2H:

Nus ;5 As2n _ 8,24 -20,11-1073 _
dekv 0:003 ’ mzK

6.206

U524 =
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Koeficijnet prolaza topline izmjenjivaca 5.2:

ke, = ! = ! = 22,46 6.207
27 1 _s+05t 1 ~_1 12405015 1 "7 m? '
As.oT Am aso,y 58,89 172 49,681
Logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca 5.2:
(195.2,H,iz - 195.2H,ul) - (195.2T,ul - 195.2H,iz)
A19109,5.2 = 9 -0
ln( 5.2T,iz 5.2H,ul>
Us 211 — Usan,iz 6.208
(—58,71 + 146,51) — (20 + 87,61)
= =97,371°C
ln(_58'71 + 146,51)
20 + 87,61
Povrsina protusmjernog izmjenjivaca topline:
¢)5.2 _ 105’52 — 4‘8,24‘ mz 6.209

A . . = -
5.2,izmj k5_2 Aﬁlog 22'46 . 97,37

Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 3.2T i 3.2H izraunava se

efektivna povrsSina prostrujnog sloja struja.

2 o 2-5889 \%° 6.210
=y (S22) = 001 (o) = 0,676 |
Bs.2r l A ] 172 -0,00015
tanh(%) tanh (@) o2t
775.2T — ﬁ = 0'676 = 0,964‘
@) (e

Efektivna povrsina sloja struje 5.2T:

2

— — 1. _ m 6.212
Asorer = Ay + 57 9 A, = 1,85+ 0,964 -1-9,85 = 11,34 oz
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Koeficijneti struje 5.2H:

0,5

2 s o 2-49,68 6.213
=y (S22 = 0,01+ (e os) = 0621 |
Bs.2u AN 172 -0,00015
B 0,634
tanh ( 5 tanh (T) 6.214
nS.ZH — ﬁ = 0,634 = 0,968 .
1)

Efektivna povrsina sloja struje 5.2H:

2
m
Asamer = A +15on @ A; = 1,85 +0,968-1-9,85 = 11,39 —

6.215
Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrSine izmjenjivaca sa sumom

efektivnih povrsina hladnih i toplih struja.

As 2,izmj 41,02

— — =035m 6.216
Ws, (26 As o1 + 26 As o) 0,212-(29-11,37 + 29-11,39) ’

Hs,
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6.2.6. Izmjenjivac topline 6

Struje koje protustrujno izmjenju toplinu u izmjenjivacu 6 su ogranak 10- 14- 4 i
hladna struja 12b -13 (Slika 18). Odredeno je 100 prolaza tople i 100 prolaza hladne struje uz

Sirinu izmjenjivaca od 1,2 m.

Proracun izmjenjivaca je podjeljen na dva dijela posto struja 12- 13 ima pritok.

Proracun se dijeli na prije i poslje pritoka.

Styui p n A o oTt Cp Cv Pr Ws
ruja

[kg/m’] | [wPass] | [MWIMK)] | [-] | [-] | [KI/(kgK)] | [KI/(kgK)T | [-] | [m/s]
10-14-4 | 82,270 | 16,1 23,84 092 | 0,9 1,195 0,747 0,86 | 302,92
12b-13 | 10,748 | 13,3 18,62 092 | 0,9 1,040 0,730 0,74 | 288,84

Tablica 19: Fizikalna svojstva struja izmjenjivaca 6

6.2.6.1. Izmjena topline prije pritoka
Struja 10-14-4 (6.1T) ulazi sa temperaturom od Je.17.u = -83,01 °C a izlazi sa $s.17,iz = -95,7
°C.

Nastrujna povrsina struje 10- 14- 4 uz §irinu izmjenjivaca od 1,2 m iznosi:

Apeir = Mg - hy - We(1 —nt) =100-0,01-1,2- (1 —500-0,00015) = 1,1 m? 6.217

Brzina strujanja struje 6.1T:

dm,6.1T 4,837 m
- ' - = 0,053 — 6.218
MO T e irAnear 82,2711 5
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Ekvivalentni promjer kanala je:

do 4hyp _ 4-001-0,002 _ 0,003 m 6,210
2(h; +p)  2-(0,01 + 0,002)

Reynoldsov broj iznosi:

p6 1T W6 1Tdekv 82,27 - 0,053 - 0,003
R = =900,7 6.220
orr =T 0,0000161

Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:

_ ¢ _ 1195
=P = 6.221
Year = = 0,747 =
Machov broj za struju 6.1T:
Weir 0,053
Mag 7 = = = 0,00017 6.222
Go1T = T T 302,92

Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:

Mae .11 0,00017 e 6.223
Kn61T—/ Vet Rew f 1921 =557 =20 - 10

Koeficijent klizanja:

2—0 2—10,92

$hear = 4 Buear Knear =4-1-20-1078- 007 - 9-1077 6.224
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—oy YeatT Kngar
o =8 hrann () (225) (Frr) -
Cheat Breit o7 Vear + 1) \Pre 17 6.225

_g.1 (2—0,9)( 1,6 ) 20-1078 14107
N 0,9 1,6 +1 0,73 N
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Nusseltov broj dan je izrazom:

-1
_(Srear | 17 + 848} ¢ 17 + 1058;% 17
Nu6.1T = 4 + R 2
140(1 + 3€h,6.1T)

-1
(14-10-7+17+9-1o—7+105-9-1o—72) g0
4 140+ (1+3-9-1077)2 -

Koeficijent prijelaza topline struje 6.1T:

Nu6 1T /126 1T 8,24’ b 23,84 - 10_3
— elrfuer — 58,89
Fear Do 0,003 7 2K

6.226

6.227

Struja 12b-13 (6.1H) ulazi sa temperaturom od J¢.1H,u = - 100,4 °C a izlazi sa 96.1h,iz = -87,7

°C.

Nastrujna povrsina struje 12b- 13 uz Sirinu izmjenjivaca od 1,2 m iznosi:

Ape 1 = Mg hy W, (1 —nt) =100-0,01-1,2- (1 —500-0,00015) = 1,1 m? 6.228
Brzina strujanja struje 12b -13:
dm 6.1H 2,437 m
— . - =0,204 — 6.229
Vet = Anein 10,75 1,1 s
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h 4-0,01-0,002
dpy = =P = =0,003m 6.230
2(h; +p)  2-(0,01 +0,002)
Reynoldsov broj iznosi:
Pe.1H W6.1Hdekv 101748 ' 0;204 ) 0;003 6.231
R = = = 551,33 :
¢6.1H —— 0,0000133
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Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
¢ _ 1,040
=P = 1,425 6.232
Yein =" =5 730
Machov broj za struju 6.1H:
Wein 0,204 6.33
M = = = 0,001 :
Go1n = T T 278,84
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
f Mag 1y 0,001 6.234
K = y/ - 1,427 - =127 -10°8
Ne1u = Yea1H " Reg 1 f 551,33
Koeficijent klizanja:
2—o0 2—092
Ehoan = 4 Bus.in Kne.1n =4-1-127 -107° - — 27— =59-107" 6235
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—o7 Ye.1H Kne 1
< o_g ( ) ( - ) ( - ) 6.236
(h,e.m Bre1u or Veun + 1 \Pron
g1 (2 — 0,9) ( 1,425 ) 127-107%\ _ o 17
B 0,9 1,425 + 1 074 |
Nusseltov broj dan je izrazom:
-1
Chean 17 + 848 61y + 1058,% 1
Nu6 1H = 4 + . 7
140(1 + 3¢5 6.141) 6.237

+
4 140-(1+3-59-1077)2

-1
_(98-10‘7 17+84-59-10‘7+105-59-10‘72> 403
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Koeficijent prijelaza topline struje 6.1H:

Nu6 1H 2“6 1H 8,23 - 18,62 " 10_3 W 6.238
= - — = = 45,99 :
Tean dors 0,003 mZK

Koeficijent prolaza topline izmjenjivaca 6.1:

ke, = L = - = 21,67 W 6.239
6171 +S+0,5t+ 1~ 1 +1,2+0,5-0,15Jr 1~ “77  m2K '
U 17 1 d1n 58,896 172 45,994

Logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca 2:

_ (196.1T,iz - 196.1H,ul) - (196.1T,ul - 196.1H,iz)

AV =
tog.6.1 In (196.1T,iz - 196.1H,u1>
Ys.1Tul — Vs.1H,iz 6.240
(—95,7 + 100,4) — (—83,7 + 87,7)
= =4,69°C
1 —83,01 + 100,4
n(—g57+87,7)
PovrSina protusmjernog izmjenjivaca topline:
D¢ 4 349877
Ap v = : = = 349,87 m? 6.241
SV S Y Ay | 21,67 - 4,69 m
Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 6.1T i 6.1H izracunava se
efektivna povrsSina prostrujnog sloja struja.
_ (2 “6.1T) _ 001 ( 2-58,89 )0'5 0676 6.242
Pear =M Ant, ) 172-0,00015) ~
B 0,676
tanh < 5 tanh (—2 ) 6.243
Moar = —7 g5~ = ~og7en = 0964
(z) )

Fakultet strojarstva i brodogradnje 95



Borna Vucinic Diplomski rad

Efektivna povrsina sloja struje 6.1T:

2

= = 1.85 5= m 6.244
A6.1T,ef - Al + T’6.1T ¢ Az - 1,8 + 0,964‘ : 1 : 9,8 - 11,34‘ P
Koeficijneti struje 6.1H:
_ <2 a6.1H> ~ ( 245,99 )0'5 _ 0597 6.245
Pean = hu Ant, ) 172-0,00015/
tanh ( g ) tanh (@) 6.246
Nean = B = 0597 =0,971
(z) )
Efektivna povrsina sloja struje 6.1H:
2
6.247

m
Aginer = A1 +Nen P A2 = 1,85+ 0,971-1-9,85 = 11,42 2

Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrSine izmjenjivaca sa sumom

efektivnih povrsina hladnih i toplih struja.

Ag.1izmj 349,9
H., = L) =
17 W, (100 Ag 17 + 100 Ag 1) 1,2-(100-11,3 + 100 - 11,42)

= 0,128 m 6.248

6.2.6.2. Izmjena topline poslje pritoka

Struja 10-14-4 (6.2T) ulazi sa temperaturom od Js2t.u = 20 °C a izlazi sa 9s.27,iz = -83,01 °C
Nastrujna povrsina struje 10- 14- 4 uz $irinu izmjenjivaca od 1,2 m iznosi:
Apgor =mg-hy - We(1—nt) =100-0,01-1,2- (1 —500-0,00015) = 1,1 m? 6.249

Brzina strujanja struje 6.2T:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 96



Borna Vucinic Diplomski rad
dm,6.2T 4,837
= d = =0, 053 — 6.250
Me2T T e arAnear 82,2711
Ekvivalentni promjer kanala je:
4h 4-0,01-0,002
deky = P __ = 0,003 m 6.251
2(h; +p) ~ 2-(0,01 4 0,002)
Reynoldsov broj iznosi:
Pe.2T We21dery  82,27-0,053-0,003
R — — =900,7 6.252
®6.2T P 0,0000161
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
_ ¢ _ 1195
—P__""_16 6.253
Year =" =0 747
Machov broj za struju 6.2T:
Weor 0,053
M = = = 0,00017 6.254
G621 = 7 T T 302,92
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
f Mag o7 0,00017 6.255
K = y/ ©1,921-———— =20 -10°8
Ng2T = Ye2T " Reg o1 f 900,7
Koeficijent klizanja:
2—0 2—092
$he2r = 4 Pue2r Kngor =4-1-20-1078 "To092 - 9-1077 6.256
Koeficijent temperaturnog skoka:
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2—or Ye.2T Kng o1
P ( ) ( - )( - ) 6.257
Che.ar Br6.21 o Vear + 1) \Prer

_g.1 (2—0,9)( 1,6 ) 20-1078 14107
B 0,9 1,6 +1 0,73 |

Nusseltov broj dan je izrazom:

-1
_(near | 17 +84&; 611 + 105855 47

4 140(1 + 38} 17) 6.258
-1
_(14-10-7+17+9-1o—7+105-9-1o—72) _goa
B 4 140-(143-:9-1077)2 Y
Koeficijent prijelaza topline struje 6.1T:
Nug.17 A 8,24 -23,84-1073 w
Rg o7 = 6.1T 42617 _ — 58,89 6.259

dorcr 0,003 m2K

Struja 12b-13 (6.2H) ulazi sa temperaturom od Je.2H,u = - 87,7 °C a izlazi sa Js.21,iz = -19 °C.

Nastrujna povrsina struje 12b- 13 uz Sirinu izmjenjivaca od 1,2 m iznosi:

Anean = Mg by - Ws(1—nt) = 100-0,01-1,2- (1 — 500 - 0,00015) = 1,1 m? 6.260

Brzina strujanja struje 12b -13:

4m,6.2H 5,803 m
— . — = 0,486 — 6.261
Wezn Pe2t-Ane2n 10,7511 S
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h 4-0,01-0,002
p — 0,003 m 6.262

dero = 24 p) ~ 2-(0,01 + 0,002)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 98



Borna Vucinic Diplomski rad
Reynoldsov broj iznosi:
De.2 Wendery 10,748+ 0,486 - 0,003 6.263
R = = = 1312,7 .
“6:2H —— 0,0000133
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
¢ _ 1,040
=P _ 1425 6.264
Yoz =7 = 5730
Machov broj za struju 6.2H:
Weon 0,486 6.265
G20 =7 T T 57884
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
, Mag oy 0,002 6.266
K = y/ - 1,427 - =127 -1078
Ne2H = Ve2H " Reg o1 f 1312,7
Koeficijent klizanja:
2—0 2—-0,92 B
Shoan = 4 Busan Kngon —— =4-1-127 -107° “—gos = 59710 7 6.267
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—o7 Ye.2H Kng on
o=t (152 (2225) ()
(h,e.ZH Br6.21 or Vean + 1) \Preon
g1 (2 — 0,9) ( 1,425 ) 127-107%\ _ o 17
B 0,9 1,425 + 1 0,74 |
Nusseltov broj dan je izrazom:
-1
_(Shean 17 +84&, 6 ou + 105815 o
Nug oy = 4 )
140(1 + 38} ¢ on) 6.269

4 140-(1+3-59-1077)2

-1
<98-10‘7 17+84-59-10‘7+105-59-10‘72) 893
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Koeficijent prijelaza topline struje 6.2H:

Nu6.2H A6.2H 8,23 - 18,62 " 10_3

_ _ — 45,99 6.270
Pe2H dors 0,003 mZK
Koeficijent prolaza topline izmjenjivaca 6.2:
1 1 w
= = = - 6.271
Ke.2 1 45 + 0,5t + 1 1 + 1,2+ 0,5-0,15 + 1 21,67 m2 K
Q62T Am Qeon 58,896 172 45,994
Logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca 2:
(196.2T,iz - 196.2H,ul) - (196.2T,u1 - 196.2H,iz)
A19109,6.2 = 9 -9
ln( 6.27T,iz 6.2H,u1)
196.2T,ul - 196.2H,iz 6.272
_ (-83,01+877)—(20—-19) 238°C
N 1 —83,01 + 87,7 o
n—30-19
Povrsina protusmjernog izmjenjivaca topline:
D¢ 5 674716
Asoi o = : = = 13034,23 m? 6.273
62iami = g MO  21,67-2,38 m
Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 6.2T i 6.2H izracunava se
efektivna povrsSina prostrujnog sloja struja.
_ (2 am) 00 ( 2 - 58,89 )0'5 0676 6.274
Boar = hy Aot ) 172-0,00015/
B 0,676
_ tanh ( z) _tmh (5 6.275
Near = E - ( 0,676) - Y
2 2
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Efektivna povrsina sloja struje 6.2T:

2

— _ 5 5= m 6.276
A6.1T,ef - Al + T’6.1T ¢ Az - 1,8 + 0,964‘ : 1 : 9,8 - 11,34‘ P
Koeficijneti struje 6.2H:
—n (2 “6.2H> _ ( 2-45,99 )0’5 — 0597 6.277
Pean = hu Ant, ) 172-0,00015/
tanh ( g ) tanh (@) 6.278
Ne.2H = B = 0597 =0,971
(z) )
Efektivna povrsina sloja struje 6.2H:
2
6.279

m
Agonef = A1+ Neon P A2 = 1,85+ 0,971-1-9,85 = 11,42 2

Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrSine izmjenjivaca sa sumom

efektivnih povrsina hladnih i toplih struja.

Ag.2,izmj 13034,23

H ., = — = 4,77 6.280
&2 7 W, (100 Ag 7 + 100 Ag15) 1,2 (100-11,34 + 100 - 11,42) m
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6.2.7. Izmjenjivac topline 7

Struje koje protustrujno izmjenju toplinu u izmjenjivacu 7 su ogranak 10- 14-5 i

hladna struja 42-43 (Slika 18). Odredeno je 33 prolaza tople i 33 prolaza hladne struje uz

Sirinu izmjenjivaca od 0,665 m.

Strui p n A o oTt Cp Cv Pr Ws
ruja
[kg/m®] | [wPa-s] | [MWIMK)] | [] | [[] | [KI/(kgK)] | [kI/(kgK)] | [-] | [m/s]
10-14-5 | 82,270 | 16,1 23,84 0,92 | 09 1,195 0,747 0,86 | 302,92
42-43 2,626 12,6 18,14 0,92 | 09 1,050 0,740 0,724 | 282,98
Tablica 20: Fizikalna svojstva struja izmjenjivaca 7
Struja 10-14-5 (7T) ulazi sa temperaturom od $7r.u = 6,1 °C aizlazi sa 971,z = -95,7 °C.
Nastrujna povrsina struje 10- 14- 4 uz $irinu izmjenjivaca od 1,2 m iznosi:
Ayor =m, - hy - W,(1 —nt) =100+ 0,010,665 - (1 — 500 -0,00015) = 0,202 m? 6.281
Brzina strujanja struje 7T:
3,541 m
Wyp = —mIT_ = 0,212 — 6.282
prr.Ansr 82,270,202 s
Ekvivalentni promjer kanala je:
4h 4-0,01-0,002
1P _ = 0,003 m 6.283

v =2, +p)  2-(0,01 +0,002)
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Reynoldsov broj iznosi:
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
V71 = ZZ = (1):;?; =16 6.285
Machov broj za struju 7T:
Ma;r = M;ST = 30(;2?932 = 0,0007 6.286
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
Knyp = \/7\/F IZZZT f 1,921 - % =20 -108 o201
Koeficijent klizanja:
& or =4 Bugr Kngp ZTTU =4-1-20-1078 -% =9-1077 6.238
Koeficijent temperaturnog skoka:
Snor = 8 Bryr (2 ;TGT> (y:l 1) (f,:::) 6.289

_g.1 (2—0,9)( 1,6 ) 201078 14107
B 0,9 1,6 +1 073 |
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Nusseltov broj dan je izrazom:

1
<{;;,7T 17 + 848, ;1 + 105571,27T)
Nu7T = +

% 2
4 140(1 + 3¢5 1) 6.290
-1
_(14-10-7+17+9-1o—7+105-9-1o—72) g0
B 4 140-(143-:9-1077)2 Y
Koeficijent prijelaza topline struje 7T:
Nu7T /17'1‘ 8,24 * 23,84 - 10_3 W 6.291
= = = 58,89 :
T T 0,003 mZK
Struja 42-43 (7H) ulazi sa temperaturom od 97H,u = - 103,8 °C a izlazi sa 7n,i- = -8,1 °C.
Nastrujna povrsina struje 42-43 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,665 m iznosi:
Ay =my - hy - Wo(1—nt) = 33-0,01-0,665 - (1 —500-0,00015) = 0,203 m? 6.292
Brzina strujanja struje 42 -43:
4,321 m
Wy = —m7H = 8,105 — 6.293
pruhAnou 2,630,203 s
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h; p 4-0,01-0,002
Aoy = = = 0,003 6.204
v = 2(h, +p) _ 2- (0,01 + 0,002) m
Reynoldsov broj iznosi:
woud 10,748 - 0,204 - 0,003
Reyy = P71 WrHAeky _ — 5639,1 6.295

N7 0,0000133
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Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:

¢ _ 1,040
=P _ = 1,419 6.296
Y7 == 0,740
Machov broj za struju 7H:
Mazy === = 78295 = 0029
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
/ Ma7H 0,029 . 6.298
Knsy = \/V7H f 1,427 - 56491~ 482 - 1078
Koeficijent klizanja:
2—0 2—-092
& om = 4 Buyu Knoy =4-1-482 -107° - ——2—=226-107" 6.299
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—o7 Y7H Knzy
=0 (52) (2229 ()
(h,m Br 7w or Yo+ 1) \Prog
g1 <2 — 0,9) ( 1,419 ) 226-107°\ _ o0 o7
B 0,9 1,419 + 1 0,724 |
Nusseltov broj dan je izrazom:
-1
Chom 17 +84&;, oy + 105845y
Nu7H = +
1401 +365)° 6.301
-1
_ [ 382" 1077 4 17 +84-226-10"7 + 105 - 226 - 10~7° — 8923
B 4 140 - (1 + 3-226-1077)2 ’
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Koeficijent prijelaza topline struje 7H:

Nu7H /17H 8,23 " 18,14‘ - 10_3 W 6.302
= = = 44,81 -
= 0,003 mZK

Koeficijent prolaza topline izmjenjivaca 6.1:

1 1 w
k, = = = 21,41 6.303
1 +s+0,5t+ 1 1 +1,2+0,5-O,15+ 1 m?2
asr Am a;y 58,896 172 44,81
Logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca 7:
ag o = Ormiz = Ormu) = Byrat = V7mie) _ (2957 +1038) — (611 +81)
log,7 n 71z — O71 w1 ln(—95,7 + 103,8)
197T,ul - 197H,I:Z 6,11 + 8,1 6304
=10,87°C
Povrsina protusmjernog izmjenjivaca topline:
(03 434 600
7 = 1867,4 m? 6.305

A . — =
TE T e, Ay 21,41 04,69

Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 7T i 7H izracunava se efektivna

povrsina prostrujnog sloja struja.

2 ayp 2-5889 \%° 6.306
=h ( )=0,0 (—) = 0,676 -
Prr = hy Ao 172 +0,00015
B 0,676
tanh ( 2 ) tanh(=5—) 6.307
Mr =N T T o676y 0004
(z) ()
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Efektivna povrsina sloja struje 7T:

2
m
Arrer=Ar+ 177 Ay = 1,85 +0964-1-9,85 = 11,34 —

Koeficijneti struje 7H:

0,5

_n (2 a7H) — 001 ( 2+44,812 ) — 0589
o = Ant,) 172-0,00015) ~
tanh(g) tanh (—0’5289)
(5) (37

Efektivna povrsina sloja struje 7H:

2
m
Arper = A1+ 175 Ay = 1,85+ 0,972+ 1-9,85 = 11,42 —

6.308

6.309

6.310

6.311

Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrSine izmjenjivaca sa sumom

efektivnih povrsina hladnih i toplih struja.

H, = A7,izmj — 1867 =37m 6.312
W, (33 Ayt + 33 Asy) 0,665-(33-11,37+33-11,42)
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6.2.8. Izmjenjivac topline 8

Struje koje protustrujno izmjenju toplinu u izmjenjivacu 8 su 4a-5 i hladna struja 42-

43 (Slika 18). Odredeno je 10 prolaza tople i 10 prolaza hladne struje uz Sirinu izmjenjivaca

od 0,665 m.
. p n A o oTt Cp Cv Pr Ws
Struja 2
[ka/m°] | [uPas] | [mW/(mK)T | [-1 | [] | [K/(kgK)] | [kI/I(kgK)] | [T | [mi/s]
4a-5 31,31 18,0 25,57 0,92 | 09 1,058 0,720 0,750 | 388,9
42-43 2,626 12,6 18,14 0,92 | 09 1,050 0,740 0,724 | 282,98
Tablica 21: Fizikalna svojstva struja izmjenjivac¢a 8
Struja 4a-5 (8T) ulazi sa temperaturom od 3gt,u = 11,9 °C a izlazi sa 9st,i = -5 °C
Nastrujna povrsina struje 4a-5 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,665 m iznosi:
Apgr = mg - h; - Wg(1 —nt) =10-0,01-0,665 - (1 —500-0,00015) = 0,0062 m? 6.313
Brzina strujanja struje 8T:
3,366 m
Wy = —mE_ = 1,748 — 6.314
pst-Anegr 31,305-0,0062 s
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h 4-0,01-0,002
deky = P __ = 0,003 m 6.315
2(hy+p) 2-(0,01+0,002)
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Reynoldsov broj iznosi:
Regy = 221 V:?S:de"” = 31’310";6704081;}0'003 = 10132,004 6.316
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
Ver = ZZ = (1):3% = 1,469 6.317
Machov broj za struju 8T:
Magy = Vvvf: % = 0,0045 6.318
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
Koeficijent klizanja:
$her = 4 Byts Kngr ik =4-1-43 -1078 2;’% =20-10"" 6.320

Koeficijent temperaturnog skoka:

VsT

{;{,ST =38 ﬁT,ST (

=33-1077

) (L) () =81 (S5 (
or Yer + 1/ \Prgr/ 0,9

1,469 ) 20-10
1,469 + 1 0,75

-8
> 6.321

Fakultet strojarstva i brodogradnje

109



Borna Vucinic Diplomski rad

Nusseltov broj dan je izrazom:

-1
B (c;:,ST 17 + 84&;, g1 + 1055;:?8T)
NusT = +

4 140(1 + 3&5g7)°
-1
_(33:1077 17+84-20-107+105-20- 1077°) 0 24 6.322
- 4 140 - (1+3-20-1077)2 =

Koeficijent prijelaza topline struje 8T:

NugrAgr 8,24 -18-1073 w 6.323
_ _ = 63,183 '
AgT dory 0,003 m2K

Struja 42-43 (8H) ulazi sa temperaturom od 9gn,u = -8,1 °C a izlazi sa 9gn,i; = 4,9 °C
Nastrujna povrsina struje 42-43 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,655 m iznosi:
Ay =mg-h; - Wg(1 —nt) =10-0,01-0,665- (1 —500-0,00) = 0,062 m? 6.324

Brzina strujanja struje 8H:

o Gmen  _ 4321
8 pan t Angn 2,626 0,062

m
= 26,747 3 6.325

Ekvivalntni promjer kanala je:

4hyp ~ 4-0,01-0,002

d.. = — = 0,003 6.326
kv = o(h, +p) _ 2- (0,01 + 0,002) m

Reynoldsov broj iznosi:

pori Wendory 2,626 - 26,747 - 0,003
Regy = = = 18642 6.327
€aH — 0,0000126
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Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
¢ _ 1,050
=P = 1,419 6.328
Yeu = - "= 0,740
Machov broj za struju 8H:
Wy 26,747
M = = 0,095 6.329
GeH = " T 278,84
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
Magy 0,095 6.330
K = y/ 1,469 - ———— = 482 - 1078
MlaH = I Ve o f 18642
Koeficijent klizanja:
2—o0 2—092
& on = 4 Bugn Kngn =4-1-482 -1078 ‘ooz = 226" 1077 6.331
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—o7 V8H Kngy
Ghan = 8 ran () (727) ()
h8H r8H or Ysu +1 PrSH 6.332
g1 <2 - o,9> ( 1,419 ) 482-107°\ o o
B 0,9 1,419 + 1 0,724 |
Nusseltov broj dan je izrazom:
-1
([ Snan | 17 + 848, gy + 105855y
Nu8H = 4 + (1 3{ )
140(1 +
b 6.333

17 + 84-226-1077 + 105 - 226 - 1077~

_(382-1077 N
N 4

140- (1 +3-226-1077)2

-1
) = 8,24
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Koeficijent prijelaza topline struje 8H:

. 1073
Nugy Aoy _ 824 -126-107° . W 6.334
deier 0,003 7" m2K

dgy =

Koeficijent prijelaza topline za izmjenjivac 8T:

1 1
ker =7 s+05t 1 1 L 12+05-015 1 = 21,95

agr © AL, | agn 63,18 172 44,81

6.335

m? K

Logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca 8:

A9 _ (198T,iz - 198H,ul) - (198T,u1 - 198H,iz)
teg8 — In (198T,iz — 198H,ul>
198T,ul - 198H,iz

6.336
_ (-171,5 4 172,5) — (-95,7 + 100,4)

L CI7L5 1725 =479°¢C
(95,7 +100,4"
Povrsina protusmjernog izmjenjivaca topline:
@ 59300
2 = 564,19 m? 6.337

A . . = =
S kg A1y 21,951 4,79

Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 8T i 8H izracunava se efektivna
povrsina prostrujnog sloja struja.

2 g\’ 2-44,81 \*° 6.338
=h ( ) =0,01-(—) =07 :
Per = hu Ao 172 -0,00015
tanh ( £ ) tanh (%)) 6.339

= 0,961

TR %)
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Efektivna povrsina sloja struje 8T:

2
- — 1. _ m~ 6.340
Agrer= Ay +Ngr ¢ A, = 1,85+ 0,961 19,85 = 11,32 —

Koeficijneti struje 8H:

2 dgy 2-44,81 \”° 6.341
= (BE) < g (AL |
Pen "\t 172 -0,00015

N 2 =g £ = 0972 6.342
(2) (%)
Efektivna povrsina sloja struje 8H:
mZ
Agier=Ar+ M Az =185+ 09711985 = 11,42 — 6.343

Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrSine izmjenjivaca sa sumom

efektivnih povrSina hladnih i toplih struja.

B Ag izm; ~ 564,19
"~ Wer (10 Agr + 10 Agy) 0,665 - (10-11,32 + 10 - 11,42)

Hg = 3,73 m 6.344
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6.2.9. Izmjenjivac topline 9

Struje koje protustrujno izmjenju toplinu u izmjenjivacu 9 su ogranak 10-14-5 i hladna

struja 42-43 (Slika 18). Odredeno je 31 prolaza tople i 31 prolaza hladne struje uz Sirinu

izmjenjivaca od 0,665 m.

N P n A o oT Cp Cv Pr Ws
Struja 2
[ka/m°] | [uPa-s] | [mMWI(mK)] | [[] | [-] | [kI(kgK)] | [KI/(kgK)T | [-] | [m/s]
10-14-5 | 82,27 | 82,270 16,1 23,84 | 0,92 0,9 1,195 0,747 | 0,86
42-43 2,626 12,6 18,14 0,92 | 0,9 1,050 0,740 0,724 | 282,98
Tablica 22: Fizikalna svojstva struja izmjenjivaca 9
Struja 10-14-5 (9T) ulazi sa temperaturom od Sot,u = 20 °C a izlazi sa 997,z = -6,11 °C
Nastrujna povrsina struje 10- 14- 5 uz $irinu izmjenjivaca od 0,665 m iznosi:
Anor = Mo - by * Wo(1 —nt) = 31-0,01-0,665 - (1 —500-0,00015) = 0,19 m? 6.345
Brzina strujanja struje 9T:
3,541 m
wop = —m_ =023 — 6.346
Por-Anor 82,27 - 0,0062 s
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h 4-0,01-0,002
Aoty = =i = = 0,003 m 6.347
2(h; +p)  2-(0,01 + 0,002)
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Reynoldsov broj iznosi:
Por Wordery, 82,27 0,230,003
Regr = = = 3838,64 6.348
T T e 0,0000161
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
¢, 1,195 63
=L=""-1¢6 349
Yor = = 0,747
Machov broj za struju 9T:
wer 0,226
= = = 6.350
Magy o = 30229 0,00075
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
Magr 0,00075 6.351
K = y/ 1,6 - ———=20 -1078
floT = I YoT " Reor f 3838,64
Koeficijent klizanja:
2—0 2—0,92
5;1,9T = 4'3%9,1, Kngr =4-1-20 -10°8 W =9.10"7 6.352
Koeficijent temperaturnog skoka:
1,6 20-10"

2 —op Yor Kngr 2-09
o =8hrr () () () =81
Shot Bror or Yor + 1) \ Prop 0,9

=14-1077

)(

1,6 +1

)

0,86

)

6.353
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Nusseltov broj dan je izrazom:

-1
B (c;;,gT 17 + 84& o7 + 1055;:,29T>
NugT = +

% 2
4 140(1 + 3¢5, 97)
-1
_ (14107 17+84-9:107+105:-9-107°\ " _ 0.3
B 4 140-(1+3-9-1077)2 -
Koeficijent prijelaza topline struje 9T:
= = = 58,89 :
roT = 0,003 mzK
Struja 42-43 (9H) ulazi sa temperaturom od 99n,ul = -8,1 °C a izlazi sa Son,i; = 4,9 °C
Nastrujna povrsina struje 42-43 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,655 m iznosi:
Apoy = Mg hy - We(1 —nt) =31-0,01-0,665 - (1 —500-0,00) = 0,19 m? 6.356
Brzina strujanja struje 9H:
3,541 m
wopy = — M _ =863 — 6.357
Port * Anon 2,626 0,19 s
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h 4-0,01-0,002
Aoty = =l — = = 0,003 m 6.358
2(h;+p)  2-(0,01+0,002)
Reynoldsov broj iznosi:
Pon Wordeky 2,626 - 8,63 - 0,003
Regy = = = 6013,5 6.359
GoH Mo 0,0000126
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Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
¢ _ 1,050
=P _ = 1419 6.360
You ="~ 0,740
Machov broj za struju 9H:
woy 8,63
= = = 6.361
Magy . = 30202 0,00075
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
Magy 0,00075 6.362
K = y/ + 1,419 ———— =20 - 1078
floH = I You " peon f 3838,64
Koeficijent klizanja:
2—0 2—-092
§;,9H =4 ﬁu'gH Knoy =4-1-20 -10~8 W =9.1077 6.363
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—o7 YoH Kngy
Gion = 8 ron (50) (757) ()
h,oH T.oR or You +1 Pr‘)H 6.364
_g.1 (2 — 0,9) ( 1,419 ) 20-107%Y o
B 0,9 1,419 + 1 086 |
Nusseltov broj dan je izrazom:
-1
_ [ Shon | 17 + 84, oy + 105€h9H
140(1 +
Ao 6.365
-1
14-10~7 17 +84-9-1077 +105-9-1077°
= + - = 8,24
4 140-(14+3-9-1077)2
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Koeficijent prijelaza topline struje 9H:

NugH /191.1 8,24 - 12,6 b 10_3 W 6.366
= = = 44,81 :
Fon =4 0,003 mzK

Koeficijent prijelaza topline za struju izmjenjivac 9:

1 1
ko =— s+05t 1 1 L 12+05-015 1 = 2141

Qor * An | doy 58,89 172 44,81

6.367

m? K

Logaritamska razlika temperatura izmjenjivacéa 9:

A9 _ (199T,iz - 199H,ul) - (199T,ul - 199H,iz)
teg,9 — In (199T,iz — 199H,ul>
199T,ul - 199H,iz

6.368

(6,11 —49) — (20— 18)

= 611—49
In(=g—=1g")

=157°C

Povr§ina protusmjernog izmjenjivaca topline:

y @ 59300
P kg A9y 21,41-1,57

= 1761,8 m? 6.369

Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 9T i 9H izracunava se efektivna
povrsina prostrujnog sloja struja.

2 “9T)O'5 = 0,01 (_2 58,89 \** 6.370

=h( ) = 0,67
Por = hy Ao 172 -0,00015

B 0,7
tanh < 5 _ tanh (T) 6.371

Nor = (g) = (%) = 0,964
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Efektivna povrsina sloja struje 9T:

2
— — 1. _ m- 6.372
Agrer = A1 +Nor ¢ A, = 1,85+ 0,964 19,85 = 11,32 —

Koeficijneti struje 9H:

2 “9H) = 0,01 ( 2-4481 \* 6.373

=h< —) = 0,589
Pon = hu Am t] 172 -0,00015

tanh ( g ) tanh (—0’5289)
Moy = = = 0,972 6.374

pEe

Efektivna povrsina sloja struje 9H:

mZ
Aopier = A1 + 1o § Az = 1,85+ 0,972+ 1- 9,85 = 11,42 — 6.375

Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrSine izmjenjivaca sa sumom

efektivnih povrSina hladnih i toplih struja.

B Agizmj ~ 1761,8
"~ Wor (10 Agr + 10 Agy) 0,665 - (31-11,32 4+ 31-11,42)

Ho =3,75m 6.376
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6.2.10. Izmjenjivac topline 10

Struje koje protustrujno izmjenju toplinu u izmjenjivacu 10 su struja 4a-5 i hladna
struja 38-39 (Slika 18). Odredeno je 20 prolaza tople i 20 prolaza hladne struje uz Sirinu

izmjenjivaca od 0,212 m.

Strui p n A o oT Cp Cv Pr Ws
ruja
[kg/m’] | [wPass] | [mWIMK)] | [ | [ | [KI(kgK)] | [kI/(kgK)] | [] | [m/s]
10-14-5 | 31,31 18,0 25,57 092 | 09 1,058 0,720 0,750 | 388,9
38-39 2,61 18 25,57 092 | 09 1,050 0,720 0,750 | 388,9

Tablica 23: Fizikalna svojstva struja izmjenjivac¢a 10

Struja 4a-5 (10T) ulazi sa temperaturom od $101.u = 20 °C a izlazi sa 91o7,iz = 11,9°C
Nastrujna povrsina struje 4a-5 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,212 m iznosi:

Apior = Mo - hy - Wyo(1 —nt) = 20-0,01-0,212 - (1 — 500 - 0,00015) = 0,039 m?

6.377
Brzina strujanja struje 10T:
Am,10T 3,37 m
= d = =274 — 6.378
Mo = i Anior  31,31-0,039 s
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h 4-0,01-0,002

Qe = 20+ )~ 2-(0,01 + 0,002)
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Reynoldsov broj iznosi:
pror Wigrdery _ 31,312,741 0,003
Reior = = 15890,9 6.380
o =, 0,000018
Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
¢, 1,058 5,38
=—=—=147 381
Y1oT = "= 10,720
Machov broj za struju 10T:
wior _ 3,366
M = ——— =0,0071 6.382
B0 =7, T T 3889
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
f Mayor _ 0,0071 6.383
K = y/ + 1,6 ———=43 -1078
Koeficijent klizanja:
- 2—-092
Enaor = 4 Butor Knior =4-1-43 -107°-=——2==20-107" 6.384

0,92

Koeficijent temperaturnog skoka:

. 2—or V10T Knyor 2-09 1,47
(h,10T=8:8T,10T( )( )( )=8'1'( )(

or Yior + 1/ \ Pryor 0,9
=33-10""7

1,47 +1

. -8
) 43-10 6.385
0.75
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Nusseltov broj dan je izrazom:

—1
([ Snior | 17 +84¢; o7 + 10583507
NuloT = +

% 2
4 140(1 + 3€h,10T)
-1
_(33:107 17+84:20.107+105-20 1077\ _ 0.386
B 4 140-(1+3-20-1077)2 -
Koeficijent prijelaza topline struje 10T:
NuloT /110'1‘ 8,24 - 25,574 - 10_3 6.387
101 Do 0,003 mZK
Struja 38-39 (10H) ulazi sa temperaturom od 310n,u = 6,25 °C a izlazi sa 910n,i = 18 °C
Nastrujna povrsina struje 38-39 uz Sirinu izmjenjivaca od 0,212 m iznosi:
Apion = Myg - hy - Wyo(1 —nt) = 20-0,01-0,212- (1 — 500 0,00) = 0,039 m? 6.388
Brzina strujanja struje 10H:
1,389 m
Wyoy = — A0 _ = 13,57 — 6.389
P1on “Anion  2,61-0,039 S
Ekvivalntni promjer kanala je:
4h 4-0,01-0,002
deky = P __ = 0,003 m 6.390
2(h;+p)  2-(0,01+0,002)
Reynoldsov broj iznosi:
plOH WlOHdekv 2,61 * 13,57 - 0,003
R = = = 9353,78 6.391
€104 Tiom 0,0000126
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Omijer toplinskih kapaciteta pri konstantom tlaku i volumenu:
¢ _ 1,040
- P _ — 1405 6.392
Vion = "= 0740 =
Machov broj za struju 10H:
Ma,oy = v = 28296 0,048
Iz ¢ega proizlazi Knudsenov broj prema Maxwellu:
f Mayoy 0,048 6.394
K = y/ - 1,405 - =485 -10°8
NioH = VioH " Reqon f 93537
Koeficijent klizanja:
2—0 2—-092
& 1on = 4 Buion Knaon =4-1-485 -1078 —09; = 228 1077 6.395
Koeficijent temperaturnog skoka:
2—o7 VioH Knyon
Giaon = 8 raon (571) (7055) (7o)
7, 10H 7108 or Y10H +1 PrlOH 6.396
_g.1 <2 — 0,9) ( 1,405 ) 485-107°%) 387 10-7
B 0,9 1,405 + 1 0,715 |
Nusseltov broj dan je izrazom:
-1
_(Shaon 17 +84&;, 1on + 105837 0
Mhon ={ 74— 140(1 + 38, 10n)’
108 6.397
-1
_ [ 387 1077 17 +84-228-10"7 + 105-228- 107" _ g4
B 4 140 - (1 +3-228-1077)2 -
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Koeficijent prijelaza topline struje 9H:

NulOH /110H 8,24’ - 18,4’ - 10_3

— — _ 455 6.398
F108 Do 0,003 mZK
Koeficijent prijelaza topline za struju izmjenjivac 9:
1 1
= = = 6.399
1o 1 45 + 0,5t + 1 1 + 1,2+0,5-0,15 + 1 22,11 m?2 K
10T Am aion 63,2 172 45,45
Logaritamska razlika temperatura izmjenjivaca 10:
(1910T,iz - 1910H,ul) - (1910T,ul - 1910H,iz)
A79log,10 = 9 -9
ln( 10T,iz 10H,ul)
V10101 — Y10H,iz 6.400
119+24)—-(20—-18
_( ) —( ) _ 6.25° C
1 119+ 24
n(Zp-18)
Povrsina protusmjernog izmjenjivaca topline:
D0 29700
Ains = = = 214,88 m? 6.401
10z = G ASiogie 22,11 6,25 m
Poznavanjem koeficijenta prijelaza topline za struje 10T i 10H izracunava se
efektivna povrSina prostrujnog sloja struja.
2 ayor\*° 2-63,18 \%° 6.402
=h ( ) = 0,01~ (—) = 0,594 '
Pror = hu Ao 172 -0,00015
tanh ( £ ) tanh (237% 6.403
NioT = ﬁ = 0 594 = 0,961
(z) ()
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Efektivna povrsina sloja struje 10T:

2
- — 1. _ m~ 6.404
Avorer = Ay + 1oy ¢ Ay = 1,85+ 0,961+ 19,85 = 11,32 —

Koeficijneti struje 10H:

2 ajon 2:4545 \*° 6.405
Bron =My Am ] 172 -0,00015
tanh ( g ) tanh (@)
N1ioH = = = 0,972 6.406

B

Efektivna povrsina sloja struje 10H:

mZ
Aoner = Ay +M1on ¢ A, = 1,85+0,972-1-9,85 = 11,42 — 6.407

Visina izmjenjivaca dobivena je dijeljenjem ukupne povrSine izmjenjivaca sa sumom

efektivnih povrSina hladnih i toplih struja.

_ A10,izmij B 214,87
"~ Wior (20 Agp + 20 Agy) 0,212 - (20-11,32 + 20 - 11,42)

Hig =223m 6.408
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7. ZAKLJUCAK

Na pocetku ovoga rada dan je shematski prikaz struja i izmjenjivaca topline u
niskotemperaturnom dijelu postrojenja za kriogenu separaciju zraka. S obzirom da kod
kriogene separacije zraka najve¢i dio troSkova predstavlja njegovo hladenje prilikom
rekonstrukcije cilj je bio posti¢i maksimalnu iskoristivost topline. Kako bi cilj bio postignut
bilo je nuzno optimalno upariti struje 1 zatim dimenzionirati izmjenjivace. Prije uparivanja
provedena je analiza masenih i toplinskih tokova te pinch analiza. Tokom pinch analize
definirani su temperaturni intervali toplih i hladnih struja na temelju kojih su nacrtane
kompozitne krivulje. Osim intervala nuzno je bilo i utvrditi minimalnu temperaturnu razliku u
pinchu. Konstrukcijom kompozitnih krivulja odredena je lokacija pincha 1 potreba za dodatih
192,11 KW vanjskog grijanja. Osim grafickom metodom, rezultati pinch analize prikazani su i
tablicnom metodom. Pinch analizom je pokazano kako se maksimalna iskoristivost topline
moze posti¢i, odnosno da se sav toplinski tok toplih struja moze iskoristiti u svrhu grijanja
hladnih struja. Nakon optimalnog sparivanja struja dan je prikaz sustava izmjenjivackih
povrsina pomoc¢u kojih se mogao ostvariti cilj rekonstrukcije. Odredeno je 10 izmjenjivaca
topline. Na kraju je proveden temodinamcki proracun izmjenjivaca radi njihovog
dimenzioniranja. Prilikom termodinamickog prorac¢una koristeni su modeli za izmjenu topline
u mikrokanalima. Predstavljen je Knudsenov broj i njegov utjecaj na izmjenu topline u
plinovima. Usporedbom krajnjih rezultata uoc¢eno je kako vrijednost Nusseltovog broja kod
svih plinovitih struja prilikom kontinuiranog strujanja (Kn < 10-) konvergira jednoj vrijednosti
a to je 140/17. Takoder je primje¢eno kako Nusseltov broj prilikom kontrinuiranog strujanja
plinova ne ovisi 0 Reynoldsovom ili Machovom broju. Dobiveni rezultati bili su o¢ekivani
posSto su struje unutar doti¢nog sustava pri visokim tlakovima pa nema opasnosti od

prorjedivanja plinova.
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