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Diplomski rad: Izmjenjiva¢ topline viaZni zrak/voda — susac zraka Tomislav Durak

Sazetak

U okviru diplomskog rada prikazane su osnove prijelaza topline i pada tlaka u izmjenjivacu.
Za zadanu konstrukciju i zadane ulazne parametre izracunati je ucin aparata i pad tlaka u
njemu. S obzirom na nepoznate izlazne parametre postupak proracun ucina proveden je
iterativno. Proracun prijelaza topline izveden je prema Gnielinskom, a proracun pada tlaka
prema Gaddisu. Pomoéu programa ,Visual Vessel Design“ provjerena je &vrstoca pojedinih
dijelova aparata prema normi HRN EN 13445.
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F - korekcijski faktor, priblizno jednak 1

Fo, - pomoc¢ni faktor kod laminarnog strujanja
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ideal. i realnog aparata

korekcijski faktor koji uzima u obzir smanjenje prijelaza

topline uslijed obilaznog strujanja
geometrijski faktor
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korekcijski faktor koji uzima u obzir utjecaj uzduznog

strujanja
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faktor koji uzima u obzir smjer izmjene topline, priblizno
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prestrujna duljina cijevi
duljina konusnog plasta
duljina cilindriénog plasta
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razmak izmedu segmentne pregrade i cijevne stijenke
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1 UVOD

Izmjenjivaci topline su toplinski aparati koji sluze za izmjenu topline izmedu dva ili viSe fluida, a
¢ija je svrha hladenije ili grijanje jednog od njih. Njihova primjena je izuzetno rasprostranjena. U
kuc¢anstvima izmjenjivace topline susreéemo u sustavima centralnog grijanja (kotlovi, radijatori,
konvektori i sl.), sustavima hladenja (isparivaci, kondenzatori) i sustavima pripreme potro$ne
tople vode. Izmjenjivacdi topline veliku primjenu imaju i u industrijskim postrojenjima i u
termoenergetskim postrojenjima. Razlikujemo tri vrste izmjene topline: provodenije, konvekcija i
zracenje. U procesima se moZze odvijati jedna od navedenih vrsta izmjene topline ili medusobna
kombinacija. Ako postoji kombinacija nacina i vrsta izmjena topline, za proradun se uzima ona

koja je najzastupljenija.

Izmjena topline putem provodenja se odvija na molekulskoj razini i do nje dolazi pri izravnom
kontaktu dviju materija razli¢itih temperatura, gdje energija prelazi s materije viSe temperature
na materiju nize temperature. Srednja brzina gibanja molekula nekog tijela ovisi o temperaturi
tijela, tj. ona raste povecanjem temperature odnosno pada smanjenjem temperature. Prilikom
sudara molekula toplijeg tijela s molekulama hladnijeg, dolazi do predaje energije pri c¢emu se
brze molekule usporavaju, a spore ubrzavaju, $to dovodi do izjednacavanja temperature.
Izmjena energije kod plinova se vrsi difuzijom molekula, kod kapljevina i krutina elasti¢nim
titrajima, a kod metala difuzijom slobodnih elektrona, te je stoga izmjena topline provodenjem

ovisna o fizikalnim svojstvima tijela.

Konvekcija je nacin izmjene topline izmedu fluida i krutog tijela koji se nalaze u direktnom
kontaktu. Prilikom strujanja fluida dolazi do komeSanja Cestica (nesredenog gibanja) gdje
Cestice iz toplijih podrucja dospijevaju u hladna podrucja i obratno, te tako pridonose izmjeni
topline. Povecanjem brzine gibanja povecava se i izmjena topline. Postoje dvije vrste konvekcije
— slobodna (prirodna) i prisilna konvekcija. Kod slobodne konvekcije gibanje C&estica je
uzrokovano razlikama gustoéa u razligitim slojevima fluida. Cestice koje se nalaze uz toplu
stijenku se zagrijavaju postaju lakSe i izazivaju slobodno strujanje. Do gibanja ¢estica moze doci
zbog razlike tlakova koja je nametnuta nekim vanjskim uvjetima (npr. pumpama i ventilatorima) i
u tom slucaju rije€ je o prisilnom strujanju odnosno prisilnoj konvekciji. Postoje slu€ajevi u
kojima se istovremeno javlja i slobodna i prisilna konvekcija, a koja od njih ¢e biti utjecajnija na
izmjenu topline ovisi o uvjetima u kojima se fluid nalazi. U slu¢aju da je temperaturna razlika
izmedu stijenke i fluida velika, utjecaj slobodne konvekcije ¢e biti veci, dok ¢e pri velikim
brzinama strujanja utjecaj slobodne konvekcije biti zanemariv. Prilikom strujanja fluida, uz
stijenku se stvara granicni sloj ¢ija debljina ovisi uglavnom o Zilavosti i brzini strujanja fluida, te o
formi stijenke. S obzirom na nacin strujanja fluida, razlikujemo laminarno i turbulentno strujanje.
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Kod laminarnog strujanja Cestice se gibaju u slojevima koji su paralelni sa stijenkom. Slojevi se
medusobno ne mijesaju tj. ne dolazi do medusobnog mijesanja Cestica iz razli¢itih slojeva, te se
izmjena topline pri laminarnom strujanju vrsi provodenjem topline. Stoga izmjena topline kod
laminarnog strujanja ovisi uglavnom o toplinskoj vodljivosti fluida. Pove¢anjem brzine strujanja
dostize se brzina, koja se naziva kriti€nom brzinom strujanja, pri kojoj dolazi do naglog prijelaza
iz laminarnog u turbulentno strujanje. Kriti€na brzina strujanja nije ista za sve fluide, ali osim
vrste fluida na kritiénu brzinu utje¢e dimenzija kanala odnosno cijevi u kojoj fluid struji. Kod
turbulentnog strujanja izmjena topline konvekcijom se odvija u laminarnom grani¢nom sloju, dok
se u turbulentnom dijelu izmjena topline odvija putem intenzivnhog mijeSanja uskomes$anih
Cestica fluida. Kod svih do sada spomenutih vrsta izmjene topline pretpostavljeno je da ne
dolazi do promjene agregatnog stanja fluida, medutim u industrijskim i termoenergetskim
postrojenjima Cesta je pojava promjene agregatnog stanja fluida (isparavanje, kondenzacija,
smrzavanje, taljenje, sublimacija). Kod procesa isparavanja i kondenzacije dolazi do direktnog
prijelaza iz kapljevite u parnu fazu i obratno. Smrzavanje i taljenje vezano je uz prijelaz iz
kapljevitog u kruto stanje i obratno, dok je sublimacija prijelaz iz krutog u plinovito stanje.
Odvodenjem topline pri konstantnom tlaku nekoj parnoj fazi, dolazi do smanjenja temperature
pare sve do temperature zasi¢enja za taj tlak. Daljnjim odvodenjem topline pocinju se
pojavljivati prve kapljice odnosno zapocinje kondenzacija. U slu€aju da stvoreni kondenzat u
potpunosti oplahuje povrSinu stijenke u obliku neprekidnog sloja (filma), onda govorimo o
filmskoj kondenzaciji. Ako se povrSina tesko oplahuje i na njoj se stvaraju kapljice kondenzata
koje brzo rastu i slijevaju se niz stijenku, tada govorimo o kaplji¢astoj kondenzaciji.

Prijenos topline pomocu elektromagnetskih zraka naziva se zracenje. Toplinsko zraenje se
rasprostranjuje pravolinijski. Toplije tijelo zraCi energiju,a dio te energije hladnije tijelo apsorbira
i tako poveca svoju temperaturu. Ostatak dozracene energije hladnije tijelo ili propusti ili
reflektirati. S obzirom da koli€ina izmjenjene topline putem zracenja ovisi o temperaturi tijela,
temperatura je mjerodavna veli€ina za proracun topline izmjenjene zraenjem. Za razliku od
provodenja i konvekcije, izmjena topline zracenjem ne zahtijeva postojanje materije za prijenos

topline, ve¢ se ono moze izvoditi i u vakumu. [1]
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2 TEORIJSKE OSNOVE | PRORACUN TRANSPORTA
TOPLINE U IZMJENJIVACU

Kod proracuna izmjenjiva¢a topline postoje tri moguénosti:
a) Kontrola izvedenog izmjenjivaca topline

Kod ovakvog sluc¢aja proracuna zadatak je provjeriti da li ve¢ izvedeni izmjenjiva¢ topline,
poznate konstrukcije, zadovoljava nove pogonske uvjete. Zadatak se svodi na proracun
koeficijenta prolaza topline i proradun potrebne izmjenjivacke povrSine koja mora biti jednaka ili
manja od izvedene povrSine. Uz nepoznavanje veli¢ina koje odreduju bilancu topline
izmjenjivaca, ovakav se problem moze rijesiti samo iterativnim putem uz pomo¢ bezdimenzijskih
znacajka.

b) Prora¢un novog izmjenjivaca topline

U odnosu na slu€aj kontrole izvedenog izmjenjivaca, pri proracunu novog izmjenjivaca se iz
zadanih uvjeta rada i uz pomoc¢ pretpostavljenog koeficijenata prolaza topline izracuna potrebna
povrSina aparata, a zatim se odreduju same dimenzije izmjenjivaca (promjer plasta, pregrade,
broj cijevi u plastu, broj prolaza i sl.). Na osnovu izabranih dimenzija potrebno je izracunati
stvarni koeficijent prolaza topline i usporediti ga sa pretpostavljenim. Ako su stvarni i
pretpostavljeni koeficijenti isti ili se malo razlikuju, proracun izmjenjivaca se moze smatrati
ispravnim. Medutim, ako je razlika izmedu stvarnog koeficijent i pretpostavljenog velika,
potrebno je ponoviti proraéun sve dok se pretpostavljeni i stvarni koeficijent prolaza topline ne

izjednace.
¢) Optimiranje izmjenjivaca topline

Prve dvije mogucnosti su pokazale kako se moze proracunati da li izmjenjivaé topline
zadovoljava nove pogonske uvjete i kako je mogucée odrediti dimenzije izmjenjivaa na osnovi
zadanih pogonskih uvjeta. Medutim, dimenzije i konstrukcijsko rieSenje izmjenjivaca topline
moguce je dobiti na razliite nacine, a da svi udovoljavaju pogonskim uvjetima i zahtjevima.
Optimiranje izmjenjivaca topline podrazumijeva odabir jedne konstrukcijske i proracunske
metode koja ¢e u pogledu nekog odredenog zahtijeva ili kriterija biti optimalna tj. najbolja.
Mogucih kriterija pri optimiranju izmjenjivac¢a je mnogo. Jedan od kriterija moze biti sama
velicéina odnosno dimenzije izmjenjivata koje su odredene prostorom u koji se smjesta
izmjenjivaé. Cijena proizvodnje, odnosno optimalizacija ukupnih troskova proizvodnje je vrlo
vazan kriterij proizvodacu opreme. S druge strane, potrebno je obratiti pozornost na kriterije sa
stajaliSta potroSaca koji ¢e biti vezani ne samo uz cijenu proizvodnje, nego i uz cijenu

odrzavanja. [1]
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2.1 Prijelaz topline u plastu izmjenjivaca

Da bi se povecala brzina strujanja radnog medija i poboljSao koeficijent prijelaza topline, u plast
aparata se postavljaju segmentne pregrade, Cije postavljanje kao posljedicu ima naizmjeni¢no
popreéno i uzduzno strujanje medija. Na slici 1. prikazan je shematski prikaz jednog
izmjenjivata sa segmentnim pregradama. Presjecima A-A, B-B i C-C prikazane su

karakteristi¢ne zone strujanja.

907 7 _‘TE;:\J
= : —
= : : : : =
- 2 : 2 ' :
E ; ; =
L-f'-IA. *ﬁj "EI ‘

-1
=1

Slika 1. Shematski prikaz izmjenjivaga topline sa segmentnim pregradama u plastu aparata

Presjek A-A prikazuje ulaznu odnosno izlaznu zonu (tzv. krajnja zona) u kojoj preko cijevi radni
medij popre¢no nastrujava. Radni medij popre¢no nastrujava preko cijevi i u meduzoni koja je
prikazana presjekom B-B. Presjek C-C prikazuje uzduzno nastrujanu zonu u kojoj su cijevi,
kako i samo ime zone kaze, uzduzno nastrujane. Za prijelaz topline u plastu [1], s obzirom na
volumen aparat koji zauzimaju, najveci utjecaj imaju meduzone i uzduzne zone. Najuzi presjek

strujanja u meduzoni izraCunava se prema izrazu:

SM=(2*€1+26)*LM

(2.1.1)
gdje je: e; —razmak izmedu plasta aparata i vanjskih cijevi [m]
e — razmak izmedu pojedinih cijevi [m]
Ly —razmak izmedu segmentnih pregrada [m]
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Slobodni presjek strujanja u uzduznoj zoni izraunava se prema izrazu:

D2 y=xm dixm

Su="g* gy ~ SNV ~Nu*— (2.1.2)

gdje je: Dy  — unutarnji promjer plasta [m]

1% — sredi$nji kut segmentne pregrade [°]
Ny —broj cijevi u uzduznoj zoni
d, —vanjski promjer cijevi izmjenjivaca [m]

Sredisnji kut segmentne pregrade:

2" ¢! 2H)
= 2" *cos - —
14 D, (2.1.3)
gdje je: H  —visina odsjeCka segmentne pregrade [m]
D; - promjer segmentne pregrade [m]

Svi €lanovi, osim Ly, u dosad navedenim jednadZbama prikazani su na slici 2.

&
i

Du

Slika 2. Definicija najuzeg presjeka strujanja kod aparata s cijevima u plastu
Za izraCunavanje bezdimenzijskih veli¢ina, prema Gnielinskom, potrebno je izracunati
prestrujnu duljinu cijevi koja sa brzinom strujanja u slobodnoj simetrali definira izraz za

Reynoldsov broj.

d,*m
L=— (2.1.4)
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wo =2
So (2.1.6)
gdieje: g,  — volumni protok [m%/s]
L — prestrujna duljina cijevi [m]
Sy - slobodni presjek plasta [m?]
wp, — brzina strujanja u slobodnom presjeku plasta [m/s]

Na temelju brzine strujanja medija i fizikalnih svojstava koja su odredena temperaturom i tlakom
(kod plinova), mogu se izracunati bezdimenzijski brojevi tj. bezdimenzijske znacajke Re, Pr i Nu
[2]. Reynoldsov broj Re prikazuje odnos inercijske sile koja pokuSava ubrzati medij i sile trenja
koja ga usporava, $to znac¢i da Reynoldsov broj oznacuje profil strujanja radnog medija.
Prandtlov broj predstavlja odnos difuzije impulsa i toplinske difuzije, a definiraju ga samo
fizikalna svojstva medija. Nusseltov broj Nu karakterizira proces konvektivhe izmjene topline
izmedu radnog medija i krute stijenke. On je obiéno nepoznat jer je izrazen preko trazenog
koeficijenta prijelaza topline a. JednadZzbe kojima izraCunavamo Nu najéeS¢e ovise o0
Reynoldsovom i Prandtlovom broju, a sami oblik jednadzbe ovisi o tipu strujanja i o autoru
jednadzbe. Prema Gnielinskom jednadzba za izracunavanje Nusseltovog broja kod plasta s
pregradama vrijedi u podrugju 10<Re<10°® ; 0,6<Pr<10° i f,>0,3. U nastavku slijede jednadzbe
po kojima su izracunate karakteristicne bezdimenzijske znacajke:

_WoxL¥p
Re ==y (2.1.7)
_n*%
Pr=— (2.1.8)
Nu = fA * NuSG (21 9)
gdje je: p — gustoéa radnog medija [kg/m?]
Y  —poroznost snopa cijevi prema (2.1.29)
n — koeficijent dinamicke zilavosti [kg/(m*s)]
A — koeficijent vodljivosti topline [W/(m*K)]
fa — korekcijski faktor koji uzima u obzir odstupanje izmedu ideal. i realnog
aparata

Nuss — Nusseltov broj za popre€no nastrujani snop glatkih cijevi

Korekcijski faktor fa koji uzima u obzir odstupanja izmedu idealnog i realnog aparata se

izracunava prema jednadzbi:

fa=fs*fe*f1 (2.1.10)
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gdje je: fs  — korekcijski faktor koji uzima u obzir utjecaj uzduznog strujanja
fg — korekcijski faktor koji uzima u obzir smanjenje prijelaza topline uslijed
obilaznog strujanja
f; — korekcijski faktor koji uzima u obzir smanjenje prijelaza topline uslijed
lekaznog strujanja

Korekcijski faktor uzduznog strujanja fs se izraéunava pomoc¢u omjera broja cijevi u uzduznoj

zoni Ny i ukupnog broja cijevi u plastu N:

N N
fs=1—2+-2L 40,654 % (—)%32
N N 2.1.11)

Korekcijski faktor uslijed obilaznog strujanja fg jednak je 1 u sluaju da je zg=2z, inace se racuna

pomocu izraza:

fe =exp (—=Cp * Rp * (1 - 3\/ZB/ZK)) (2.1.12)
Sp

Re =5 (2.1.13)

SB = (DU—DC—e)*LK, Za e<DU*DC (2114)

SB = 0, Za e> DU*DC (2115)

gdje je: Cg —konstanta, za Re<100 Cp=1,5 ; za Re>100 C=1,35
Zg - broj brtvenih traka
Zx  — broj popre€no nastrujanih redova cijevi u krajnjoj zoni
Rs — omjer slobodnog presjeka za obilazno strujanje i najuzeg presjeka strujanja
Sg  — slobodni presjek za obilazno strujanje [m?]
Dc - promijer kruga koji tangira cijevi najudaljenije od centra [m]

Korekcijski faktor za lekazno strujanje f_ racuna se pomocu izraza:

f.=04%R:+(1—-04x*R;)xexp(—=15*R;) (2.1.16)
Sic
Re=3, (2.1.17)

(df —d}) xm

Spc = (N = Ny) = 2 (2.1.18)

S, =S¢+ Sips (2.1.19)
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P (D3 —D2)xm 360—y
= *
LPS 2 360 (2.1.20)

k=5, (2.1.21)

gdje je: Rc — omijer prstenastog presjeka i ukupnog presjeka lekaznog strujanja
S.c - prstenasti presjek za lekazno strujanje izmedu cijevi i otvora [m?]
S, — ukupni presjek za lekazno strujanje [m?]
Sips — presjek za lekazno strujanje izmedu plasta aparata i pregrade [m?]
R, —omjer ukupnog presjeka za lekazno strujanje i najuzeg presjeka strujanja

Za proracun Nusseltovog broja kod poprec¢no nastrujanih glatkih cijevi Nusg, Gnielinski

preporuca izraze:

Nusg = fs * Nuc, za z,>10 (2.1.22)
_ 1+(zp-1)
Nug; = —Z za z,<10 (2.1.23)
gdje je: fs — korekcijski faktor polozaja cijevi unutar snopa

Nu, — Nusseltov broj za popre¢no nastrujanu glatku cijev

z,  —broj redova popre¢no nastrujanih cijevi

Na slici 3. su prikazane tri razliCite izvedbe snopa cijevi u plastu.

v dv dv
AR
NEANFANFANP, @ >
Yy N
2 EANVANPANPAN VA
TN N @ 3
NPANPAN AN VARV ay; B >
=p sp =p
A B C

Slika 3. Izvedbe popre¢no nastrujavanih snopova cijevi;
A — paralelan smjestaj cijevi, B i C — S§ahovski smjestaj cijevi

Izvedba A ima paralelan smjestaj cijevi, dok su kod izvedbe B i C cijevi smjeStene naizmjeni¢no,
a takav nacin smjestaja cijevi se naziva Sahovskim smjestajem cijevi. U izvedbi B najuZzi presjek

nalazi se poprec¢no na smijer strujanja, dok se u C izvedbi najuzi presjek nalazi u smjeru
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dijagonale. Na slici su oznaceni razmaci (koraci) izmedu cijevi sa ,s“, gdje se indeksi ,p*, ,u“ i
,d“ odnose na poprecni, uzduzni i dijagonalni korak te je pomocu njih moguée odrediti

normirane korake cijevi.
b= (2.1.24)
=g (2.1.25)

ta =" (2.1.26)

gdje je: 1, — normirani poprecni korak cijevi
t — normirani uzduzni korak cijevi
ty — normirani dijagonalni korak cijevi

Poznavaju¢i normirane korake cijevi, korekcijski faktor koji uzima u obzir smjestaj cijevi unutar

snopa mozemo izradunati pomocu izraza:

2

fi=1+ o za Sahovski smjestaj (2.1.27)
_ 07 tp/ty—0,3 . TR
fs=1+ 95 Ty s za paralelni smjestaj cijevi (2.1.28)
T
w—l—m,zatuﬂ (2129)
P =1-——"— zat,«<1
4atyaty (2.1.30)
gdje je: W — poroznost snopa cijevi

Za izracunavanje Nusseltovog broja kod popre¢no nastrujanih glatkih cijevi Nu. u podrucju

1<Re<10’ i 0,6<Pr<10° Gnielinski preporuéuje izraze:

Nu, = [0,3 + (Nuf + Nu})*%] = 1 (2.1.31)

Nu; = 0,664 x Re®5 % Pr /3 (2.1.32)

0,037 x Re%8 « Pr

Nu,

gdje je: Nu; — Nusseltov broj pri laminarnom strujanju
Nu; — Nusseltov broj pri turbulentnom strujanju
fo  —faktor koji uzima u obzir smjer izmjene topline, priblizno je jednak 1
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S obzirom da je Nusseltov broj definiran kao:

axL
1 (2.1.34)

Nu =
laganom transformacijom dolazimo do izraza pomocu kojeg izraunavamo koeficijent prijelaza
topline a:

Nu * A
a= L (2.1.35)

Bitno je naglasiti da postoji viSe nacina i metoda izracunavanja prijelaza topline u plastu s
pregradama. Medusobna usporedba koeficijenata prijelaza topline racunatih po razli¢itim
metodama i izrazima pokazuje da odstupanja mogu varirati i do +/- 50%. S takvim velikim
rasponom odstupanja ocito je da nijedan postupak i model ne moZe to¢no opisati izmjenu
topline u takvom plastu. Najbolji podaci dobili bi se mjerenjem pogonskih parametara, medutim,
pri izradi projekta ispitivanja nisu moguca, stoga se preporuca proracunavanje koeficijenta

prijelaza na viSe metoda i usporedba dobivenih rezultata.
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2.2 Prijelaz topline u cijevima izmjenjivaca

Prijelaz topline u kanalima kruznog presjeka [1] odnosno cijevima moZe se odvijati pri tri
razli¢ita stanja strujanja: laminarno strujanje, turbulentno strujanje i prijelazno strujanje.
Laminarno strujanje se javlja kod cijevi malih promjera u kojima se nalazi vrlo zilavi (viskozni)
radni medij niske brzine strujanja. Kod ovakvog oblika strujanja pojedini slojevi medija se kre¢u
usporedno s osi strujanja i ne dolazi do popre¢nog mijeSanja slojeva. Povecanjem brzine
strujanja dostize se turbulentno strujanje. Pri turbulentnom strujanju se pored glavne struje u
smjeru osi strujanja pojavljuju i poprecne komponente koje uzrokuju intenzivnije mijeSanje.
Prijelaz iz laminarnog u turbulentno strujanje se dogada pri odredenoj kriticnoj vrijednosti
Reynoldsovog broja, a koja se postize pri kriti¢noj brzini. Eksperimenti raznih autora doveli su
do zakljuka da pri Re<2320 strujanje pokazuje svojstva laminarnog, a pri Re>2330 pokazuje
svojstva turbulentnog strujanja.

Za laminarno podrucje gdje je Re<2320 Nusseltov broj se ra¢una prema izrazu:
Nu = 0,667 * Re®> * pro33 (2.2.1)

Za turbulentna podrugja gdje je 2320<Re<10*, prema Hausenu, Nusseltov broj se izradunava

pomocu izraza:

Nu = 0,0235 * (Re®® — 230) * (1,8 x Pr%3 — 0,8) * f; * f, (2.2.2)
dy 2
c=1+(D7 (2.2.3)
gdje je: fs  — geometrijski faktor
d, —unutarnji promjer cijevi [m]
L — duljina izmjenjivaca [m]

Prema Mihejevu, za turbulentna podrugja gdje je Re>10*, Nusseltov broj se moze izradunati

izrazom:
Nu = 0,021 * R€0'8 * PT0‘43 (2.2.4)
Koeficijent prijelaza topline u cijevima se dobije pomocu izraza:

_ Nu * A
*=7a, (2.2.5)

FSB 11



Diplomski rad: Izmjenjiva¢ topline viaZni zrak/voda — susac zraka Tomislav Durak

3 TEORIJSKE OSNOVE | PRORACUNA PADA TLAKU KOD
IZMJENJIVACA S PREGRADAMA U PLASTU

3.1 Pad tlaka u plastu izmjenjivaca

Ukupni pad tlaka u plastu izmjenjivaca s pregradama Ap [1] se sastoji od pada tlaka u prikljucku
(ulaznom i izlaznom) Ap,., pada tlaka u krajnjoj zoni Apy, pada tlaka u meduzoni Ap, i pada

tlaka u uzduznoj zoni Ap,, kako je prikazano na slici 1.
Ap = Appr + Apyr + Apy + Apy (3.1.1)

Pad tlaka u prikljuc¢ku aparata racuna se prema izrazu:

p * W

Appr = fpr * 2 2 (3.1.2)

gdje je: &,  —faktor otpora prikljucka aparata
W, — brzina medija u priklju¢ku aparata [m/s]

Pad tlaka u krajnjoj zoni racuna se pomocu izraza:

Ape = 2% Apy (3.1.3)

Apix = fp * APk (3.1.4)

p*wi
Apig = i * zp * (3.1.5)

gdje je: Ap;« — pad tlaka u jednoj od krajnjih zona [N/m?]
Ap;x — pad tlaka u jednoj od krajnjih zona idealnog aparata [N/m?]
fa — korekcijski faktor koji uzima u obzir smanjenje prijelaza topline uslijed
obilaznog strujanja prema (2.1.12); C=3,7
éix  — faktor otpora idealnog aparata u krajnjoj zoni

Zx  — broj poprecno nastrujanih redova u krajnjoj zoni

Idealnim aparatom smatra se onaj aparat kod kojeg ne dolazi do obilaznog i lekaznog strujanja.
Na slici 4. je prikazano strujanje medija u plastu aparata sa segmentnim pregradama, gdje je
glavna struja oznacena s Vg. Strujanje koje se javlja izmedu vanjskih redova cijevi i plasta
aparata naziva se obilazno strujanje Vg. Dio glavne struje prolazi kroz prstenasti presjek izmedu

otvora u pregradama i cijevi, odnosno izmedu plasta i pregrada i naziva se lekazno strujanje V..
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Slika 5. Shematski prikaz brtvenih traka

Koeficijent otpora idealnog aparata &« izraunava se pomocu izraza:

a) za paralelni smjestaj cijevi u plastu &= &,

1000 + Re
$p =Spit+épt * [1 — exp (—W ] (3.1.6)
Fy,
1l = Ry (3.1.7)
280« (Jtu —0,6)% + 210
- [“# — ] e (3.1.8)
Vs
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F,

_ pt
$pt = Reoty (tu/tp) (3.1.9)
1-0,94/t,)"°
Fp=1022+12= ( 82 71‘)3 x 10047*(tp/tu=15) 4 0,03
(tp — 85)" (3.1.10)
*(tp—l)*(tu—l)
t = tp, zaizvedbe A i B prema slici 3. (3.1.11)
t = tg4, za izvedbu C prema slici 3. (3.1.12)
Navedeni izrazi vrijede za:
Re<10%: t,*t,=1,25*1,25 do 2*2
10°<Re<3*10°: 1,25<t,<3,0 i 1,20<t,<3,0
gdjeje: &  — ukupni faktor otpora kod popre¢no nastrujanog snopa cijevi za paralelni
smjestaj cijevi
¢, —faktor otpora kod laminarnog strujanja za paralelni smjestaj cijevi
F,; —pomocni faktor kod laminarnog strujanja
¢+ — faktor otpora kod turbulentnog strujanja za paralelni smjestaj cijevi
Fo: —pomocni faktor kod turbulentnog strujanja
b) za Sahovski smjestaj cijevi &= &
200 + Re
$s =S$s1 T Ssex|1—exp (_W] (3.1.13)
$s1 = $p,l (3.1.14)
F.
§5t = 7oos (3.1.15)
) 3
Fs,t = 2,5 + W + 0,4 * [(tu/tp) - 1] - 0,01
(3.1.16)
3
* [(tp/tu) - 1]
Navedeni izrazi vrijede za:
Re<10%: t,*t,=1,25*1,0825 do 1,768*0,883
10°<Re<3*10°: 1,25s1,<3,0; 0,60<t,<3,0 i 1,25st,
gdje je: ¢,  — ukupni faktor otpora kod popre€no nastrujanog snopa cijevi za Sahovski
smjestaj cijevi
¢, — faktor otpora kod laminarnog strujanja za Sahovski smjestaj cijevi
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F»;  —pomocni faktor kod laminarnog strujanja
¢+ —faktor otpora kod turbulentnog strujanja za Sahovski smjestaj cijevi
Fo: —pomocni faktor kod turbulentnog strujanja

Pad tlaka u meduzoni izracunava se pomocu izraza:
Apm = (Zs - 1) *fL * fB * Api,m

fiL =exp [—1,33 * (1 + Rp) * R£0y65—0,15*Rp)]

SLPS
Rp =5
P SL

2
p*w
Api,m = fi,m *Zp * 2 =

gdje je: Ap, — pad tlaka u meduzoni [N/m?]
f; — korekcijski faktor za lekazno strujanje
Ap,m — pad tlaka u meduzoni idealnog aparata [N/m?]

Zs  — broj segmentnih pregrada

(3.1.17)

(3.1.18)

(3.1.19)

(3.1.20)

R, — omjer ukupnog presjeka za lekazno strujanje i presjeka za lekazno strujanje

izmedu plasta aparata i pregrade
Sips — presjek za lekazno strujanje izmedu plasta aparata i pregrade
prema (2.1.20)
S, — ukupni presjek za lekazno strujanje prema (2.1.19)
é&m — faktor otpora idealnog aparata u meduzoni (prema 3.1.6ili 3.1.13)
z,  —broj popre¢no nastrujanih redova

Pad tlaka u uzduznoj zoni izra€unava se pomocu izraza:

Apy =zg* F * fi /Ap12+Ap? (3.1.21)
_ (56%z, 52 Ly p * w?
Ap, = ( Re. T d, *Re, + 2) * (3.1.22)
pxw?
Apy = (0,6 * 2, + 2) * (3.1.23)
W*p*e
ke, =— (3.1.24)
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Re; = ——— (3.1.25)

Y (3.1.26)

H
Zy =08 % (3.1.27)

gdje je: Ap, - pad tlaka u uzduznoj zoni [N/m?]
z,  — broj popre€no nastrujanih redova
d, - hidrauli¢ki promjer segmentnog odsjecka [m]
F  —korekcijski faktor, priblizno jednak 1

Kao i kod proracuna topline i kod proracuna pada tlaka postoji vise nacina i viSe autora
(Donohoue, Gaddis, Slipcevi¢ i dr.) koji predstavljaju razliCite nacine proracuna. Navedeni
postupak je proracun pada tlaka prema Gaddisu. Takvi razli¢iti nacini proracuna mogu i kod
pada tlaka dovesti do odstupanja u rezultatima +/- 50%.
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3.2 Pad tlaka u cijevhom snopu

Pad tlaka u cijevima izmjenjivata Ap. [1] se sastoji od pada tlaka u prikljuéku (ulaznom i
izlaznom) Ap,, pada tlaka na ulazu i izlazu u cijevni snop Ap,; i pada tlaka u cijevima Ap.

Apcs = App + Apy; + Ape (3.2.1)

Pad tlaka u prikljuécima i na ulazu/izlazu u snop se raunaju pomoc¢u opcenite jednadzbe za

izracunavanije tlaka:

2

pxw

Ap =&+ — (3.2.2)
gdje je: € — faktor trenja
Pad tlaka u cijevima se izra¢unava pomocu izraza:

L pxw?
Ap. =§ * 4.2 (3.2.3)
k

€= d, (3.2.4)

§=f(Ree) (3.2.5)
gdje je: k — hrapavosti cijevi [mm]

'3 — faktor trenja oc€itan iz Moodyevog dijagrama kao funkcija Re i €
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4 TEHNICKI OPIS PROCESA HLADENJA

Zadani suSac¢ zraka je dvostupanjski aparat koji se sastoji od dva izmjenjivaéa s cijevnim
snopom u plastu (eng. ,shell and tube®). Vruéi zrak temperature 9; ulazi u plast aparata prvog
stupnja (izmjenjiva¢ zrak-zrak), struji preko cijevnog snopa i hladi se na izlaznu temperaturu 9y,
koja je ujedno i ulazna temperatura 9; u plast drugog stupnja (izmjenjiva¢ zrak-voda). Zrak u
pladtu izmjenjiva¢a drugog stupnja se hladi, pomoc¢u vode ulazne temperature 9,, na
temperaturu 93 pri ¢emu se iz zraka izluCuje vlaga. Ohladeni i odvlazeni zrak prelazi u cijevi
prvog stupanja (ulazna temperatura zraka u cijevima prvog stupnja 9, jednaka je izlaznoj
temperaturi zraka iz plasta drugog stupnja 93;), gdje se grije toplinom koju mu predaje zrak u

plastu ulazne temperature v;.

PRVI STUPANJ ,
(ZRAK-ZRAK) !

s; DRUGI STUPANJ
(ZRAK-VODA)

Slika 6. Shematski prikaz procesa

gdje je: ¥; - ulazna temperatura zraka u plast izmjenjivaca prvog stupnja

9y - izlazna temperatura zraka iz plasta izmjenjivaca prvog stupnja
9, - ulazna temperatura zraka u cijevi izmjenjivaca prvog stupnja

9¥; - izlazna temperatura zraka iz cijevi izmjenjivaca prvog stupnja
95 - ulazna temperatura zraka u plast izmjenjivaca drugog stupnja
Y4 - izlazna temperatura zraka iz plasta izmjenjivaca drugog stupnja
9, - ulazna temperatura vode u cijevi izmjenjiva¢a drugog stupnja
9; - izlazna temperatura vode iz cijevi izmjenjiva¢a drugog stupnja
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5 PRORACUN UCINA ZA OBA IZMJENJIVACA

Za zadane ulazne parametre radnih medija, konstrukcijske parametre i dimenzije izmjenjivaca u
radu, potrebno je odrediti u€in, odnosno izlazne temperature medija. S obzirom na ogranicen
broj ulaznih parametara do rijeSenja se doSlo iterativnim putem. Aparat se sastoji od dva
izmjenjivaca (tip izmjenjivaca - snopom cijevi u plastu). Postupak izvodenja prora¢una vezan je
uz prijelaz topline u plastu i u cijevima izmjenjiva¢a. Na temelju ulaznih parametara radnih
medija dobiveni su koeficijenti prijelaza topline u plastu i cijevima izmjenjivaca, te koeficijent
prolaza topline pomocu kojeg je odreden ucin izmjenjivaca.

Prema navedenim jednadzbama u poglavlju 2 proveden je proracun ucina izmjenjivaca prvog

stupnja (zrak-zrak) i drugog stupnja (voda-zrak).
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Diplomski rad: Izmjenjiva¢ topline viaZni zrak/voda — susac zraka Tomislav Durak

5.1 Prvi stupanj (zrak-zrak)

Za prvi stupanj aparata zadani su ulazni parametri i geometrijske veli¢ine:

§,-=33000 m,*h — proto¢na koli¢ina zraka

p=5 bar — proracunski tlak

6,=104°C — radna temperatura

Xx;=27 g/kg — vlaznost zraka na ulazu u aparat
n=401 — broj cijevi u izmjenjivacu

d,=0,022 m — vanijski promjer cijevi

ad,=0,020 m — unutarnji promjer cijevi

Aci=372 W/mK — koeficijent toplinske vodljivosti bakra
D,=0,7m — unutarnji promjer plasta

Ds=0,698 m — promjer pregrade

L=2,4m — duljina izmjenjivaca

L,=0,706 m —razmak izmedu pregrada

e=0,01 m —razmak izmedu cijevi

€;=0,0505 m — razmak izmedu plasta aparata i vanjskih cijevi
N,=83 — broj cijevi u uzduznoj zoni

H=0,238 m — visina odsjec¢ka segmentne pregrade
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Diplomski rad: Izmjenjiva¢ topline viaZni zrak/voda — susac zraka Tomislav Durak

5.1.1 Proracéun prijelaza topline u plastu izmjenjivaca I. stupnja:
Napomena: proracun se izvodi za pretpostavljenu srednju temperaturu zraka 9;5yeq = 9;
M,= 28,96 kg/lkmol — molarna masa uzduha

proto€na masa zraka:

Qon 33000 kg kg
Gmu = 3547 * Mu = 5547 * 28,96 = 42645,33 - (11,85-5) (5.1.1)

proto¢na masa kroz jednu cijev:

e = q’;“ = 4%2163’63 :0 = 0,0295 kg/s (5.1.2)
prema (2.1.5):

So =D, * Ly =0,7%0,706 = 0,49 m? (5.1.3)
prema (2.1.4)

Lo derm _0022xm s (5.1.4)

2 2
Svojstva zraka za srednju temperaturu [3]:
Pspa=4,678 kg/m?® — gustoca zraka za srednju temp. pri tlaku od 5 bar
=24,12*10° Ns/m? — dinamigka Zilavost zraka za srednju temperaturu

A=0,0322 W/mK — koeficijent toplinske vodljivosti zraka za srednju

temperaturu

c,=1021,34 J/kgK - specifiCni toplinski kapacitet zraka za srednju

temperaturu
proto¢ni volumen u plastu:

G 42645,33

= = = 2,53 m?
W puzvar | 1678+3600 00/ (5.1.5)

prema (2.1.6):

Wy =-2="""=513m/s (5.1.6)
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prema (2.1.25):
- sy 002771 126
“Ud, 0,022 (5.1.7)
prema (2.1.24):
- sp 0,032 146
Pd, 0022 (5.1.8)
prema (2.1.29):
=1 T__ = 0,46
V= 4xt, 4%1,46 (5.1.9)
prema (2.1.7):
Re — Wy *Lxp _ 5,13 % 0,03454 « 4,678 _ 74284
=T Uy 04623%2411%106 (5.1.10)
prema (2.1.8):
pp_M*Cp _2411x107°%1021,36
rET T 0.03221 =0, (5.1.11)
prema (2.1.11):
— Ny Ny 0,32
fs=1—-2% N +0,654*(N)
1-2 83 + 0,654 83 o2 0,98 6112
=1—4%* * (—)7 =
401 7 (401 ’
prema (2.1.14):
Sz =(Dy—Dc—e€) * Lg = (0,7 — 0,672 — 0,01) * 0,847
— 0,0152 m? (5.1.13)
prema (2.1.1):
Sy =Q2=*e; +2e)xLy =(2%0,0505+ 18 x0,01) 0,706
=0,1765 m? (5.1.14)
prema (2.1.13):
R. — Sg _ 0,0152 — 0.0864
B™ s, 01765 (5.1.15)
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prema (2.1.12):
fe = exp (_CB * Rp * (1 - ZB/ZI())
, (5.1.16)
= exp (1,35 % 0,0864 (1 - V0)) = 0,8899
prema (2.1.18):
dZ _ d2
Sic = (N = Ny) *%
0,023%2 — 0,022%
:(401_81)*( : )+ T (5.1.17)
=0,0113m?
prema (2.1.20):
¢ (DZ —D2)*xm 360 —y
= *
LPS 4 360
(0,72 —0,6982) x w360 — 143,39 (5.1.18)
= *
4 360
=0,0013 m?
prema (2.1.19):
S, = Syc + Syps = 0,0113 + 0,0013 = 0,0126 m? (5.1.19)
prema (2.1.17):
_ Sic 0,0113 0895
€S, 00126 (5.1.20)
prema (2.1.21):
R = S. 00126 0.0715
LTS, 01765 (5.1.21)
prema (2.1.16):
fu=04xR;+(1—04x*Rc)*exp(—15*R,)
=0,4+0,895+(1—-0,4+0,895) (5.1.22)

« exp(—1,5 x 0,0715) = 0,94
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prema (2.1.27):
=1+ 2 _ 14+ =1,53
fs = 3%t, = 3x126 (5.1.23)
prema (2.1.32):
Nu, = 0,664  Re®S  Pr'/3 = 0,664 x 74284%5 % 0,765 /3
(5.1.24)
= 165,49
prema (2.1.33):
N 0,037 * Re%8 x Pr 0,037 * 74284%8 x 0,765
=443 2 - 2,443 2
1+ 550+ (Pr3a—1) 145220007 (076573 — 1) (5.1.25)
= 256,47
prema (2.1.31):
Nu, = [0,3 + (Nuf + Nu})*5] = f,
2 2905 (5.1.26)
=[0,3 + (165,49% + 256,47%)"°] * 1 = 305,53
prema (2.1.22):
Nug; = fs * Nu, = 1,53 * 305,53 = 467,18 (5.1.27)
prema (2.1.10):
fa=fs*fg*f,=098%08899 % 0,94 = 0,82 (5.1.28)
prema (2.1.9):
Nu = fa * Nugg = 0,82 = 467,18 = 383,94 (5.1.29)
prema (2.1.35):
_ Nu=x A _ 383,94 %« 0,0322 35806 W /m2K
W= =T oo3a3s o006 W/m (5.1.30)
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5.1.2 Proracun prijelaza topline u cijevima izmjenjivaca I. stupnja:
Napomena: proracun se izvodi za pretpostavljenu srednju temp. zraka 9,5, = 95 = 35°C
Svojstva zraka za srednju temperaturu [3]:
Pspar=5,702 kg/m?® — gustoca zraka za srednju temperaturu pri 5 bar
=21,33*10° Ns/m? — dinamiéka Zilavost za srednju temperaturu
A=0,0268 W/mK — koeficijent toplinske vodljivosti za srednju temperaturu
c,=1010,43 J/kgK - specificni toplinski kapacitet za srednju temperaturu

volumenski protok kroz jednu cijev:

Qme 0,0295
Qvc = =

= = = 0,0052m3
Pazbar 9,702 0,0052m"/s (5.1.31)

brzina zraka u cijevi:

_4xq,  4%0,00518
YA Ten 002%xm

=1651m/s (5.1.32)

Reynoldsov broj:

W * dy * Pspgr 16,51 % 0,02 %5702
Re = n - 21,33 %106 = 88236 (5.1.33)

prema (2.1.8):

Mo,  21,33%107% 101043

Pr 7 0,0268 = 0,805 (5.1.34)
prema (2.2.4):
Nu = 0,021 * Re®8 x« Pr043 = 0,021 = 88236%8 x 0,805%%3
— 17304 (5.1.35)
prema (2.2.5):
NusA 173,04 %0,0268 )
a, = i = 0,02 = 231,77 W/m*“K (5.1.36)
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5.1.3 Proracun ucina prvog stupnja:
koeficijent prolaza topline za vanjsku povrSinu cijevi:
I = 1
veood, d, d, 1
R Y PAMLY R
1 (5.1.37)
0,022 n 0,022 .l 0,022 n 1
0,02 x231,77 " 2 %372 n 0,02 " 358,06
= 132,59 W/m?K
bezdimenzijska znagajka povrsine izmjenjivaca topline:
. _kyxAy  kyxnxLxd,*xm
2 G Amu * Cp
_ 132,59 %401 %2,4%0,022*m — 07362 (5.1.38)
B 11,85 * 1010,43 o
bezdimenzijska znacajka toplinskih kapaciteta struja izmjenjivaca topline:
Ci  Gmu*cp1 11,85%1010,43
=—== = = 0,9893
" T, T Gmurcpz 11,85+ 1021,34 (5.1.39)
bezdimenzijska temperaturna znacajka protusmjernog izmjenjivac¢a topline:
1 — g~ @-m3)m, 1 — ¢—(1-0,9893)+0,7362
=71 Tze— (-T2 1 — (,0893 % ¢~ (1-0,9893)+0,7362 (5.1.40)
= 0,4249
temperatura zraka na izlazu iz cijevi izmjenivaca:
=95 " , , ,
M= — Uy =09y —my (9, — ;) = 35— 10,4249 *
! (5.1.41)
(35 —-104) = 64,32°C
entalpija vlaznog zraka na ulazu [2]:
hy = 1,015 * 95 + x5 * (2500 + 1,93 = 95)
= 1,015 % 35+ 0,005 * (2500 + 1,93 * 35) (5.1.42)
= 48,19 kJ /kg
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entalpija vlaznog zraka na izlazu:

hy = 1,015 * 95 + X, * (2500 + 1,93 * 9)

= 1,015 * 64,32 4+ 0,005 * (2500 + 1,93 * 64,32) (5.1.43)
= 78,09 kJ /kg
ucin izmjenjivaca zrak — zrak:
¢ = @y * (hy — hy) = 11,85 % (78,09 — 48,19) = 354328,94 W (5.1.44)

temperatura na izlazu iz plasta I. stupnja (ulazna temperatura zraka u plast Il. stupnja. 95 = 9;):

?

Amu*Cp

=104 —

® = qmy * cp * (0 —97) — v =9; —
(5.1.45)

354328,94

—————=174,98°C
11,85%1021,43

S obzirom da se u izmjenjivacu imamo i krizno i protusmjerno strujanje ne moze se to¢no
odrediti tip izmjenjivaca. Bezdimenzijska znacajka 1 koja je koriStena u proracunu se koristi
kod protusmjernog izmjenjivaca, stoga je potrebno pomocu srednje logaritamske temperaturne

razlike izracunati stvarnu vrijednost temperature zraka na izlazu iz plasta.

srednja logaritamska temperaturna razlika:

A9, = v __ 0
k,*Ay ky*nsLxd,*m
B 351123,86 aoasec (5.1.46)
T 132,59%401%2,4%0,022xm
proracun stvarne vrijednosti temperature zraka na izlazu iz plasta 9;:
_ (9,93)-(93-0) _ o . o
B = 2y = 39,83°C — 9y =7502°C (5.1.47)
(93-9%)
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5.2 Drugi stupanj (zrak-voda)
Za drugi stupanj aparata zadani su ulazni parametri i geometrijske veli€ine:
§,-=33000 m,*h — proto¢na koli¢ina zraka
p=5 bar — proracunski tlak
6;=06,"=75,02°C — temperatura na ulazu u plast
n=1214 — broj cijevi u izmjenjivacu
d,=0,022 m — vanjski promjer cijevi
d,=0,020 m — unutarnji promjer cijevi
Aci=372 W/mK — koeficijent toplinske vodljivosti bakra
D~=1,21m — unutarnji promjer plasta
Ds=1,194 m — promjer pregrade
L=5,6 m — duljina izmjenjivaca
L,=0,9 m —razmak izmedu pregrada
e=0,01 m —razmak izmedu cijevi
€,=0,02225 m — razmak izmedu plasta aparata i vanjskih cijevi
N,=131 — broj cijevi u uzduznoj zoni
H=0,26 m — visina odsjecka segmentne pregrade
gm=70,5 kg/s — proto¢na masa vode
6,=26°C — ulazna temperatura vode u cijevi
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5.2.1 Proraéun prijelaza topline u plastu izmjenjivac¢a Il. stupnja:

Napomena: proracun se izvodi za srednju temperaturu zraka 9354 = 93 = 75,02°C
Svojstva zraka za srednju temperaturu [3]:

Psvar=5,054 kg/m?® — gustoca zraka za srednju temperaturu pri 5 bar
=23,14*10° Ns/m? —dinami¢ka Zilavost zraka za srednju temperaturu

A=0,0300 W/mK — koeficijent toplinske vodljivosti zraka za srednju

temperaturu

c,=1016,93 J/kgK - specificni toplinski kapacitet zraka za srednju
temperaturu

prema (2.1.5):

So=Dy*Ly=12%09=109m? (5.2.1)
prema (2.1.4)
d,*m 0,022xm
=— = 5 =0,0345m (5.2.2)
proto¢ni volumen zraka u plastu:
_ Gmu 4264533 .
® = aoper 50543600  ZALM/S (5.2.3)
prema (2.1.6):
q, 234
Wo ZS_OZWZ 2,15 m/s (524)
prema (2.1.25):
- Su 0,02771 Py
YU d, 0022 7 (5.2.5)
prema (2.1.24):
LS _0032 o
Pd, 0022 (5.2.6)
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prema (2.1.29):

s
v=1-5 t, = 4x146 046 (5.2.7)
prema (2.1.7)
Re — w,*Lx*p _ 2,15 % 0,0345 * 5,054 — 35120
T T Wsn  046%2314%10°6 (5.2.8)
prema (2.1.8):
pp %G _2314+107°+101693
rE— = 0,0300 =0, (5.2.9)
prema (2.1.11):
N, N,
fo=1-2% WU +0,654 * (WU)O'SZ
1-2 131 + 0,654 131 303, 1,11 (5210
= _— *  (—mm—m—) =
1214 ’ (1214) ’
prema (2.1.14):
Sg=(Dy—Dg—e)*Lg=(1,21—1,148—0,01) 1
— 0052 m? (5.2.11)
prema (2.1.1):
Suy=Q2=*e; +2e)xLy =(2%0,02225+ 35 *0,01) * 0,9
— 0355 m? (5.2.12)
prema (2.1.13):
Sy 0,052
Rs =g =355~ 01464 (5.2.13)
prema (2.1.12)
fp = exp <_CB * Rp * (1 - 3\/ ZB/ZK))
. (5.2.14)
= exp(—1,35+0,1464 + (1 — 0)) = 0,82
FSB 30



Diplomski rad: Izmjenjiva¢ topline viaZni zrak/voda — susac zraka

Tomislav Burak

prema (2.1.18):

(df—dp)xm

Spc = (N —Ny) * 2

0,0232 — 0,022
2(1214_131)*( - ) * T (5.2.15)
= 0,038 m?
prema (2.1.20):
s (D —D2)xm 360—y
= *
Lps 4 360
(1,212 = 1,195%) T 360 — 111,27 (5.2.16)
= *
4 360
= 0,0196 m?
prema (2.1.19):
Sy = Sic + Sps = 0,038+ 0,0196 = 0,0576 m? (5.2.17)
prema (2.1.17):
_Sic_ 0038 _
c=%, 00576 " (5.2.18)
prema (2.1.21):
_ S _00576
LS5 =385 (5.2.19)
prema (2.1.16):
fo =04*Rc+ (1—04xR¢) *exp(—=1,5*R,)
=0,4%0,66+ (1—0,4%0,66) (5.2.20)
* exp(—1,5 * 0,16) = 0,8405
prema (2.1.27):
142 14 =1,53
fs = 3vL, 3x126 (5.2.21)
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prema (2.1.32):
Nu, = 0,664 « Re%S « Pr'/3 = 0,664 * 35120,16%5 0,783 /3
— 11471 (5.2.22)
prema (2.1.33):
N = 0,2()215 Reo'82>i< Pr _ 0,02744;3351200'8 * 2,783
1+ 257+ (Pr/3a—1) 14505057+ (0,78373 - 1) (5.2.23)
= 144,06
prema (2.1.31):
Nu, = [0,3 + (Nuf + Nu})*5] = f,
= [0,3 + (114,71% + 144,06%)%°] « 1 = 184,45 (5.2.24)
prema (2.1.22):
Nugg = fs * Nu, = 1,53 * 184,45 = 282,05 (5.2.25)
prema (2.1.10):
fa=fs*fp*fL,=111%082%0,84=0,77 (5.2.26)
prema (2.1.9):
Nu = f, * Nugg = 0,77 * 282,05 = 214,95 (5.2.27)
prema (2.1.35):
NuxA 214,95%0,0300
@y =——= 0355 = 186,99 W/m?K (5.2.28)
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5.2.2 Proraéun prijelaza topline u cijevima izmjenjivaca Il. stupnja:
Napomena: proracun se izvodi za pretpostavljenu srednju temperaturu vode 945req = 9,
protoCna masa vode kroz jednu cijev:

_m 70,5

Svojstva vode za srednju temperaturu [3]:

p=997,244 kg/m® — gustoca vode za srednju temperaturu

(=792*10% Ns/m?  — dinami¢ka Zilavost vode za srednju temperaturu

A=0,609 W/mK — koeficijent toplinske vodljivosti vode za srednju
temperaturu

c,=4176,53 J/kgK  — specifiCni toplinski kapacitet vode za srednju

temperaturu
volumenski protok kroz jednu cijev:
Qe 0,058 e s
Qvec = o 997244 582+107°m?>/s (5.2.30)

brzina vode u cijevi:

_4%qy  4%582%107°
YT Az n 0022+m

= 0,185m/s (5.2.31)

Reynoldsov broj:

W dy*p _ 0,185 % 0,02 * 997,244

Re " 792 7 10-6 = 4472 (5.2.32)
prema (2.1.8) :
pr = 1 *Cy _ 792 1076 % 4176,53 _571 (5.2.33)
A 0,609
prema (2.2.3):
fo=1+ (%)2/3 =1+ (%)2/3 = 1,023 (5.2.34)
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prema (2.2.2):
Nu = 0,0235 * (Re®® — 230) * (1,8 x Pr%3 — 0,8) * f;  f,
= 0,0235 * (447298 — 230) (5.2.35)
% (1,8%5,71%3 —0,8) * 1,023« 1 = 32,42
prema (2.2.5):

_ Nuxl _ 32,42%0,609
=T T T T 0,02

= 979,39 W/m2K (5.2.36)
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5.2.3 Proracun ucina drugog stupnja:
koeficijent prolaza topline za vanjsku povrSinu cijevi:
I = 1
veood, d, d, 1
R Y PAMLY R
1 (5.2.37)
0,022 n 0,022 .l 0,022 n 1
0,02 979,39 " 2 %372 n 0,02 "~ 186,99
= 154,48 W/m?K
bezdimenzijska zna¢ajka povrSine izmjenjivaca topline:
k,*Ay ky*nxLxd,*m
7'[2 = =
Cl Amu * Cp
_ 154,48 x 1214 % 5,6 * 0,022 * — 60199 (5.2.38)
B 11,85 * 1016,93 -
bezdimenzijska znacajka toplinskih kapaciteta struja izmjenjivaca topline:
Ci  Gmu*Cp 11,85%1016,93
=—= = = 0,0409
", Gmucp 705417653 (5.2.39)
bezdimenzijska temperaturna znacajka protusmjernog izmjenjivac¢a topline:
1 — e~ (=73, 1-— e—(1—0,0409)*6,0199
" T e Gomm 11— 0,040 + e~ (1-00409):60199 (5.2.40)
= 0,997
temperatura zraka na izlazu iz plasta izmjenivaca:
V3—93 , ,
m=g— — Y=y —myx (9 —9,) =7499 — 0,997 %
P (5.2.41)
(74,99 — 26) = 26,14 °C
entalpija vlaznog zraka na ulazu [2]:
hy = 1,015 * 95 + x; * (2500 + 1,93 * 93)
= 1,015 * 74,99 + 0,027 * (2500 + 1,93 * 74,99) (5.2.42)
= 147,52 k] /kg
FSB 35



Diplomski rad: Izmjenjiva¢ topline viaZni zrak/voda — susac zraka Tomislav Durak

entalpija vlaznog zraka na izlazu:

h, = 1,015 * 93 + x4 * (2500 4+ 1,93 = 193) + (x; — x5) * 4187
* 19§

= 1,015 * 26,14 + 0,005 * (2500 + 1,93 * 26,14) (5.2.43)
+ (0,027 — 0,005) * 4187 = 26,14 = 41,69 k] /kg
ucin izmjenjivaa zrak — voda:
& = gy * (hy — hy) = 11,85 * (147,52 — 41,69) = 1253,99 kW (5.2.44)

temperatura vode na izlazu iz cijevi ll. stupnja :

b = qmy * Cy * (95 —9,) — 19;£=19;}+q =26+

1253,99+1000 o (5.2.45)
70,5+4176,53 30,26 °C

S obzirom da se u izmjenjivacu imamo i krizno i protusmjerno strujanje ne moze se to€no
odrediti tip izmjenjivaca. Bezdimenzijska znacajka 1, koja je koriStena u proracunu se koristi
kod protusmjernog izmjenjivaca, stoga je potrebno pomocu srednje logaritamske temperaturne

razlike izracunati stvarnu vrijednost temperature zraka na izlazu iz plasta.

srednja logaritamska temperaturna razlika:

A = o ?
™k, %Ay kyxnxLxd,*xm
1253,99 %« 1000 (5.2.46)

= =17,29°C
154,48 « 1214 5,6 * 0,022+ 1 ’

Proracun stvarne vrijednosti temperature vode na izlazu iz plasta 9;:

A9, = W;f?;"“ =17,29 — 9; = 30,31 °C
In: 3 4
@59,)

(5.2.47)
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5.3 Rezultati

lterativnim postupkom dobiveni su sliedeci rezultati:

Prvi stupan;:

Drugi stupanj:

9y = 71,73 °C
a, = 363,64 W/m?K
9y = 29,84 °C
93 = 62,14 °C
a, = 248,53 W/m?K
k, = 139,29 W/m2K

¢ = 387,75 kW

95 = 9, = 29,84 °C
a, = 189,22 W/m?K
9; = 29,97 °C

a, = 982,34 W/m?K
k, = 156,07 W /m?K

¢ =1163,84 kW
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6 PRORACUN PADA TLAKA ZA OBA IZMJENJIVACA

Na temelju zadanih dimenzija aparata i konstrukcijskih parametara izraCunati su padovi tlaka.
Pad tlaka u plastu je izraCunat kao zbroj pojedina¢nih padova tlaka. Takav nacin
proracunavanja predstavlja veliku prednost pri konstrukciji novog izmjenjivaca jer omogucuje da
se odmah uo€i koji od pojedinih padova tlaka je mjerodavan za ukupni pad tlaka, te se
promjenom konstrukcije moze utjecati na promjenu istog.

Prema jednadzbama iz poglavlja broj 3 proveden je proracun pada tlaka izmjenjivaca
izmjenjivaca prvog stupnja (zrak-zrak) i drugog stupnja (zrak-voda). S obzirom na poznavanje
svih relevantnih parametara proracun nije bilo potrebno izvoditi iterativno (za razliku od

proracuna ucina izmjenjivaca).

Napomena: U proracunu pada tlaka pojavljuju se faktori koji su se izracunali u prethodnom

poglavlju, stoga nisu ponovno racunati u proraCunu pada tlaka.
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6.1 Prvi stupanj (zrak-zrak)

Za prvi stupanj aparata zadani su ulazni parametri i geometrijske veli¢ine:

D,=0,7m
Ds=0,698 m
d,=0,020 m
d,=0,486 m
H=0,238 m
Ly=0,706 m
L,=0,847 m
z=13,5
2,=8

Zs=2
k=0,0015 mm
$p=2
¢=0,5

§/= 1

— unutarnji promjer plasta

— promjer pregrade

— unutarnji promjer cijevi

— unutarnji promjer priklju¢ka

— visina odsjec¢ka segmentne pregrade
—razmak izmedu pregrada

—razmak izmedu pregrade i cijevne stjenke

— broj poprec¢no nastrujanih redova u krajnjoj zoni

— broj poprec¢no nastrujanih redova u meduzoni

— broj pregrada

— hrapavost cijevi

— faktor trenja prikljucka
— faktor trenja na ulazu

— faktor trenja na izlazu

Napomena: Prikaz smjestaja pregrada prvog stupnja se nalazi u prilogu
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6.1.1 Pad tlaka u plastu izmjenjivaca prvog stupnja

Pad tlaka u priklju¢ku:

brzina zraka u prikljucku:

4 xq, 4 %242

Mo =G Zan 0dseten 00T (6.1.1)
prema (3.1.2):
Apyr = Epy # 2 *ZWTET P *213’062 = 834,88 N /m? (6.1.2)
Pad tlaka u krajnjoj zoni:
prema (2.1.1):
Sk =(2x*e; +2e)* Ly =(2%0,02225+20%0,01) * 0,847
= 0,211 m?2 (6.1.3)
brzina zraka u krajnjoj zoni:
q, 2,42
Wir =g = gg11 1 AS ™IS (6.1.4)
prema (2.1.14) i (5.1.13):
Sg = 0,0152 m? (6.1.5)
prema (2.1.1) i (5.1.14):
Sy =0,1765m (6.1.6)
prema (2.1.13) i (5.1.15):
Rp = 0,0864 (6.1.7)
prema (2.1.12):
fe = exp <_CB *Rp * (1 - VM))
(6.1.8)
= exp (—3,7+ 0,0864 + (1 — ¥0)) = 0,7264
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prema (2.1.24) i (5.1.8):

tp = 1,46 (6.1.9)
prema (2.1.25) i (5.1.7):
tu =126 (6.1.10)
prema (3.1.16):
) 3
Fg¢ =25+ @ 085 +0,4 = [(t,/t,) — 1] — 0,01
3
*[(tp/tw) — 1]
B 1,2 (6.1.11)
=25+ (146 = 0.85)106 +0,4
*[(1,26/1,46) — 1]° — 0,01 * [(1,46/1,26) — 1]°
= 4,5448
prema (3.1.15):
Ft 4,5448
§st = 2035 = goa7g0zs = 02682 (6.1.12)
prema (3.1.11):
t=t, =146 (6.1.13)
prema (3.1.8):
280 = (\/t, — 0,6)* + 210 280 * (1,26 — 0,6)> + 210
PLT T 4%t wt T 14x1,46+1,26
[% - 1] T | LR LR (6.1.14)
=117,89
prema (3.1.14):
. _Fy 11789 00014
S =1 =5 =525 = " (6.1.15)
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prema (3.1.13):

200 + Re ]

fS = fS,l + fs,t * 1 - eXp (_ 1000

B 200 + 82475 (6.1.16)
= 0,0014 + 0,2682 [1 —exp (— W)]
= 0,2696
prema (3.1.5):
p*wi, 4,89 * 11,432
Apige = Sip * zi * =0,2696 * 13,5 x —————
2 (6.1.17)
= 1164,96 N/m?
prema (3.1.4):
Apyy = fp *Apix = fp * Ap;x = 0,7264 x 1164,96
= 846,27 N/m? (6.1.18)
prema (3.1.3):
Apj = 2 Apyy = 2 * 846,27 = 1692,53 N/m? (6.1.19)
Pad tlaka u meduzoni:
brzina zraka u meduzoni:
v 22 435
Wm =5 = 01765 LH3SM/S (6.1.20)
prema (2.1.20) i (5.1.18):
Sips = 0,0013 m? (6.1.21)
prema (2.1.18) i (5.1.17):
S.c =0,0113m? (6.1.22)
prema (2.1.19) i (5.1.19):
SL =0,0126 m? (6.1 '23)
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prema (3.19.20):

Sips _ 0,00113

Re =g~ ="00126 ~ *1048 (6.1.24)
prema (2.1.21) i (5.1.21):
R, = 0,0715 (6.1.25)
prema (3.1.18):
f, = exp [_1,33 « (14 Rp) * R£0,65—0,15*RP)]
= exp[—1,33 * (1 + 0,1048) (6.1.26)
* O,O715(0'65_0'15*0'1048)] — 0,7589
prema (3.1.13) i (6.1.16):
$im = &s = 0,2696 (6.1.27)
prema (3.1.20):
p* w2 4,89 * 14,352
Api,m = fi,m *Zp * =0,2696 * 8« —————
2 Z (6.1.28)
= 993,63 N/m?
prema (3.1.17):
Apy, = (Zs - 1) *fL * fB * Api,m
=(2—-1)*0,7589 % 0,2696 * 993,63 (6.1.29)
= 547,83 N/m?
Pad tlaka u uzduznoj zoni:
prema (2.1.3):
— 2cos (1= 22— g cosm1(1 = 220238 143300
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prema (2.1.2):
Di jy*m d2xm
Sy _?*(180 —smy)—Nu*
0,72 (143,39 T 143 39) a1
= * — —
3 180 sin ) (6.1.31)
0,022% x 11
* ————— = = (,0849 m?
4
slobodni poprecni presjek:
S = \/SM *Sy = \/0,1765 * 0,0849 = 0,1224 m? (6.1.32)
brzina zraka u uzduznoj zoni:
__ 22 o060
Wu =g = gaaza - 2069 M/S (6.1.33)
prema (3.1.26):
4x%S,
dy = Dy*xmxy 4
Nu*dv*ﬂ+ll:gT+Du*Sil’l7
3 4 % 0,0849 (6.1.34)
810,022 % 7 + 27> > 143,39 ”32343'39 +0,7 * sin 143'39
= 0,0489m
prema (3.1.24):
Re. = wrpxe 20,69 4,89 « 0,01 — 44562
€1 = n - 1,93 * 10-5 - (6.1.35)
prema (3.1.25):
Re. — wxp*dy _ 20,69 * 4,89 = 0,0489 PO
2Ty T 1,93 % 10-5 B (6.1.36)
prema (3.1.27):
0,8 0,8 02378 2,24
= k — = =
Zy oS 5% 5,0849 ) (6.1.37)
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prema (3.1.23):

Ap; = (0,6 %z, + 2) *

= (0,6 x2,24 + 2) * >

= 3201,58 N/m?

prema (3.1.22):

56%z, 52xLy ) p * w?
*

A =(
P1=\"Re, T d,+Re, 2

_ (56 * 2,24 4 52%0,706 N 2)
~\ 44562 0,0489 217840

4,89 * 20,692
* —_—

- = 1920,79 N/m?

prema (3.1.21):

Apy = zg* F * fi * ’Aplz+Apt2

p*xw? 4,89 % 20,692

=2%1%0,7589 % /1920,792 + 3201,582
=5667,32 N/m?

prema (3.1.1):

Ap = Appr + Apyr + Apim + Apy
= 834,88 + 1692,53 + 547,83 + 5667,32
= 8742,56 N/TI‘L2

(6.1.38)

(6.1.39)

(6.1.40)

(6.1.41)
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6.1.2 Pad tlaka u cijevima izmjenjivaca
Pad tlaka na ulazu i izlazu u konusni plast:
brzina zraka u prikljucku:
4 xq, 4242

Mo G Zam 05%rm 12,34 m/s (6.1.42)
prema (3.2.2)

Apyy = &4+ ;’PTZ =05 *M = 210,20 N/m? (6.1.43)
prema (3.2.2)

Apy; = &+ 2 ;V”TZ = 1.2 *212’342 = 420,40 N /m? (6.1.44)
Pad tlaka na ulazu i izlazu u cijevni snop:
prema (5.1.32):

w = 17,05m/s (6.1.45)
prema (3.2.2)

Apyy = &y x 2 ‘;”’rz — 0,5 * M = 401,13 N/m? (6.1.46)
prema (3.2.2)

Apy; =&+ 2 ;VWZ 189 *217'052 = 802,27 N/m? (6.1.47)
Pad tlaka u cijevhom snopu:
prema (3.2.4):

€= i = 0,0015 = (0,000075

dy 20 ’ (6.1.48)
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prema (3.2.5):
£ = f(Re, ) = £(97525,24,0,000075) = 0,018 [4] (6.1.49)
prema (3.2.3):
Ap, = L p*w? vo1g. 2t 489 17,052
=& *x — % =0, * *
T, 0,02 2 (6.1.50)
= 1732,9 N/m?
prema (3.2.1):
Apes = Appi + Appu + Appu + Appi + Ap.
= 210,20 + 420,40 + 401,13 + 802,26 + 1732,9 (6.1.51)
= 3566,89 N /m?
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6.2 Drugi stupanj (zrak-voda)

Za drugi stupanj aparata zadani su ulazni parametri i geometrijske veli€ine:

D=1,21m
D=1,194 m
d,=0,020 m
d,=0,486 m
H=0,26 m
Ly=0,9 m
L=1m
z=34,5
2,=18

Zs=5
k=0,0015 mm
$p=2
§=0,5

£=1

— unutarnji promjer plasta

— promjer pregrade

— unutarnji promjer cijevi

— unutarnji promjer priklju¢ka

— visina odsjec¢ka segmentne pregrade
—razmak izmedu pregrada

—razmak izmedu pregrade i cijevne stjenke

— broj poprec¢no nastrujanih redova u krajnjoj zoni

— broj poprec¢no nastrujanih redova u meduzoni

— broj pregrada

— hrapavost cijevi

— faktor trenja prikljucka
— faktor trenja na ulazu

— faktor trenja na izlazu

Napomena: Prikaz smjestaja pregrada drugog stupnja se nalazi u prilogu
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6.2.1 Pad tlaka u plastu izmjenjivaca drugog stupnja

Pad tlaka u priklju¢ku:

brzina zraka u prikljucku:

4+q,  4%2]18

Wpr = dprz n 04862 x =11,74m/s (6.2.1)
prema (3.1.2):
Apyr = Epy # 2 *ZWTET _ .2 *211’742 = 750,41 N/m? (6.2.2)
Pad tlaka u krajnjoj zoni:
prema (2.1.1):
Sk =2*e; +Xe)*Lg =(2%0,02225+35%0,01) = 1
— 0,33 m? (6.2.3)
brzina zraka u krajnjoj zoni:
q, 21
Wi g ﬁ =6,59m/s (6.2.4)
prema (2.1.14) i (5.2.11):
Sp = 0,052 m? (6.2.5)
prema (2.1.1) i (5.2.12):
Sy = 0,355m (6.2.6)
prema (2.1.13) i (5.1.15):
Rp = 0,1464 (6.2.7)
prema (2.1.12):
fg = exp (—CB * Rp * (1 - m))
(6.2.8)
= exp (—3,7+ 0,1464 = (1 — ¥0)) = 0,5817
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prema (2.1.24) i (5.2.6):

t, = 1,46 (6.2.9)
prema (2.1.25) i (5.2.5):
ty = 1,26 (6.2.10)
prema (3.1.16):
Fyo =25+ W +0,4 * [(tu/t,) — 1]° = 0,01
#[(tp/t) — 1]
=25+ 46 _1’02’85)1,06 +0,4 (6.2.11)
x[(1,26/1,46) — 1]° — 0,01 * [(1,46/1,26) — 1]3
= 4,5448
prema (3.1.15):
Fy¢ 4,5448
fot = mooas = TIIL575 = 0,3172 (6.2.12)
prema (3.1.11):
t=t, =146 (6.2.13)
prema (3.1.8):
280 * (y/t, — 0,6)* + 210 _ 280+ (V1,26 — 0,6)? + 210
N [4”'+tu - 1] cpe [FAARILE0 ] 1460 (6.2.14)
=117,89
prema (3.1.14):
F,;, 117,89
$s0 = 8p1 = g = 23127 — 00028 (6.2.15)
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prema (3.1.13):

200 + Re ]

fS = fS,l + fs,t * 1 - eXp (_ 1000

_ 200 + 42121 (6.2.16)
=0,0028 + 0,3172 = [l—exp( 1000 ]
= 0,32
prema (3.1.5):
p *wi, 5,44 6,592
Apik = Sik * Zp * =032%345«———
E (6.2.17)
= 1307,82 N/m?
prema (3.1.4):
Apyx = fp * Bpix = fp * Apir = 0,5817 % 1307,82
= 760,69 N/m? (6.2.18)
prema (3.1.3):
Apy =2 % Apyy = 2 % 760,69 = 1521,38 N/m? (6.2.19)
Pad tlaka u meduzoni:
brzina zraka u meduzoni:
v _ 218 g
Wm =3 =385~ 33m/s (6.2.20)
prema (2.1.20) i (5.2.16):
Sips = 0,0196 m? (6.2.21)
prema (2.1.18) i (5.2.15):
Sic = 0,038 m? (6.2.22)
prema (2.1.19) i (5.2.17):
S, =0,0576 m? (6.2.23)
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prema (3.19.20):

R — Sips _ 0,0196 — 03386
P= s, 00576 (6.2.24)
prema (2.1.21) i (5.2.19):
R, = 0,1629 (6.2.25)
prema (3.1.18):
fo = exp[~1,33 (1 + Rp) + R 015
= exp[—1,33 * (1 + 0,3386) (6.2.26)
* O,1629(0'65_0'15*0'1629)] — 0,5487
prema (3.1.13) i (6.2.16):
$im = ¢s = 0,32 (6.2.27)
prema (3.1.20):
p* w2 5,44 x 7,332
Api,m = fi,m *Zp * =032*18% ———
2 Z (6.2.28)
= 842,39 N/m?
prema (3.1.17):
Apy, = (Zs - 1) *fL * fB * Api,m
=(5—1)%0,5487 = 0,5187 * 842,39 (6.2.29)
=1075,16 N/m?
Pad tlaka u uzduznoj zoni:
prema (2.1.3):
— 2cos (1 = 22— cosm1(1 = 25220 14,07
Y = 2cos™I( D ) = 2cos™I( 1194 ) =111, (6.2.30)
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prema (2.1.2):

Di jy*m d2xm
Sy _?*(180 —smy)—Nu* 2
1,212 (111,27*7‘[ 111 27) 131
= * — —
P 180 sin111, (6.2.31)
0,022% x 11
*x—— = =0,135m
4
slobodni poprecni presjek:
S = /Sy *Sy = /0,355 % 0,135 = 0,2 m? (6.2.32)
brzina zraka u uzduznoj zoni:
_ v _218 _
Wy == 0z 10,9 m/s (6.2.33)
prema (3.1.26):
4x%S,
dp = Dy*xmxy 4
Nu*dv*n+1‘:gT+Du*sin7
_ 4+0,135 (6.2.34)
131 % 0,022 + 7 + 221X > 11127 g 51 4 sin 11127
360 2
=0,048m
prema (3.1.24):
R _wxpxe _10,9*5,44*0,01_30678
T T T 193<105 (6.2.35)
prema (3.1.25):
Re. — wxp*dy _ 10,9 * 5,44 % 0,048 147383
€2 = n - 1,93« 105 - (6.2.36)
prema (3.1.27):
—_— H —_— 4 —_—
z, =0,8x 5. = 0,8 * 0135 1,54 (6.2.37)
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prema (3.1.23):

Ap; = (0,6 %z, + 2) *

= (0,6 1,54 + 2) *

= 942,09 N/m?

prema (3.1.22):

56%z, 52xLy ) p * w?
*

A =(
P1=\"Re, T d,+Re, 2

_ (56 154 52509 2)

~\'30678 ' 0,048 * 147383
5,44+ 10,92

K —

- = 647,12 N /m?

prema (3.1.21):

Apy = zg* F * fi * ’Aplz+Apt2

= 5% 1%0,5487 % /647,122 + 3942,092
= 3134,94 N/m?

prema (3.1.1):

Ap = Appr + Apyr + Apim + Apy
= 750,41+ 1521,38 + 1075,16 + 3134,94
= 6481,89 N/TI‘L2

p*xw? 5,44 x 10,92

(6.2.38)

(6.2.39)

(6.2.40)

(6.2.41)
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6.2.2 Pad tlaka u cijevima izmjenjivaca
Pad tlaka na ulazu i izlazu u konusni plast:
brzina vode u prikljucku:
4 xq, 42,18

Mo G Zam 03%rm 1,01m/s (6.2.42)
prema (3.2.2)

Apyy = &4+ ;’PTZ = 0,5 518+1012 = 249,74 N/m? (6.2.43)
prema (3.2.2)

Apy; = &+ 2 ;V”TZ _q.218 *21’012 = 499,48 N /m? (6.2.44)
Pad tlaka na ulazu i izlazu u cijevni snop:
prema (5.2.31):

w = 0,185m/s (6.2.45)
prema (3.2.2)

Apyy = &y x 2 ‘;”’rz — 0,5 * 5’18+0’1852 — 8,58 N /m? (6.2.46)
prema (3.2.2)

Apy; =&+ 2 ;VWZ _q.218 *20'1852 = 17,16 N/m? (6.2.47)
Pad tlaka u cijevhom snopu:
prema (3.2.4):

€= i = 0,0015 = (0,000075

d, 20 ) (6.2.48)
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prema (3.2.5):
& = f(Re, &) = f(4472,65;0,000075) = 0,06 [4] (6.2.49)
prema (3.2.3):
A : L pxw? 006 56 5,18%0,1852
=& *x— % =0, * *
T, 0,02 2 (6.2.50)
= 288,24 N/m?
prema (3.2.1):
Apes = Appi + Appu + Appu + Appi + Ap.
= 249,74 + 499,48 + 8,58 + 17,16 + 288,24 (6.2.51)
= 1063,2 N/m?
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7 PRORACUN CVRSTOCE PREMA NORMI HRN EN 13445

Proracun &vrstoée pojedinih dijelova aparata, prema normi HRN EN 13445, izveden je pomocu
programa ,Visual Vessel Design“ [5]. Na temelju unesenih geometrijskin parametara,
mehanickih svojstava materijala i radnih parametara program izracunava potrebne debljine
stijenki dijelova.

7.1 Materijali izrade

Materijal izrade plasta i podnice izmjenjivaca je €eliéni lim S275JR karakteristika [6],[7]:

R,=410 — 560 N/mm? - vlaéna &vrstoéa

R.=275 N/mm? - granica razvladenja

Rp02=220 N/mm? - konvencionalna granica razvlaéenja
A=22 % - istezljivost

E=210000 N/mm? - Youngov modul elasti¢nosti

Materijal izrade prirubnica izmjenjivaca je S235JRG2 karakteristika [5],[6]:

R.,=340 — 470 N/mm? - vlaéna &vrstoca

R.=235 N/mm? - granica razvlagenja

Rp02=215 N/mm? - konvencionalna granica razvlacenja
A=26 % - istezljivost

E=210000 N/mm? - Youngov modul elasti¢nosti

Cijevi cijevnog snopa su od bakra Cu 99,9 Youngovog modula elastiénosti 125000 N/mm?
7.2 Koeficijent zavara

S obzirom da se aparat podvrgava nerazornim ispitivanjima koeficijent zavara v iznosi 0,85. [8]
7.3 Hidrostatski ispitni tlak

Kod posuda pod tlakom, hidrostatski ispitni tlak ne smije biti manji od onog koji odgovara
maksimalnom opterecenju kojem je oprema podvrgnuta u radu, uzimajuéi u obzir najveci
dozvoljeni tlak i najveéu dozvoljenu temperaturu, pomnozen s koeficijentom 1,25 ili najveceg
dozvoljenog tlaka pomnozenog s koeficijentom 1,43. [8]
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7.4 Proracun ¢évrstoce u ,,Visual Vessel Designu“

7.4.1 Proracun cilindriécnog plasta prvog stupnja

Uneseni proracunski parametri:

D=720 mm - vanjski promjer cilindri¢nog plasta

L¢,~=2400 mm - duljina cilindri¢nog plasta

e,=10 mm - debljina stijenke cilindri¢nog plasta

v=0,85 - koeficijent zavarenog spoja

c=0,5 mm - dodatak za odstupanje dimenzija materijala

tr=1 mm - dodatak zbog smanjenja debljine lima korozijom
i habanjem

GENERAL DESIGN DATA

FRESSURE LOLADING: Design Component for Internal and External Pressure
FROCE33 CARD: 3hell 3ide : Temp= 104°c, P= .5MPa, c= .5mm, Pext= .1MPFa

SHELL DATA
CYLINDER FABRICATION: Welded Pipe
WELD JOINT COEFFICIENT: Testing Group 3 (z=0.85)

EN 10025-2:2005, 1.0044 S2Z73JR Flat/Long Products THE<=16mm 30'C
Rm=410 Rp=275 Rpt=275 f=170.83 f20=170.83 ftest=261.9 (N/mmZ2)
NOTE: A PARTICULAR MATERIAL APPRAISAL(PMAR) MAY BE REQUIRED FOR THIS MATERIAL.

QUTSIDE DIAMETER OF SHELD: ¢ c e ssccssansasnsnnsnasnssas s DS 20.00 mm
LENGTH OF CYLINDRICAL PART OF SHELL......c.:c:eue--..2hcyl 2400.00 mm
MODULUS OF ELASTICITY at design temp....c.ccceecsneaas :E 2,0%66E05 N/mmZ2
SAFETY FACTOR (1.0 carbon and 1.25 austenitic stesls):s 1.00

AS BUILT WALL THICENESS (uncorroded)................:en 10.00 mm
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE...............:th 1.00 mm

74.2- CYLINDRICAL SHELLS UNDER INTERNAL PRESSURE
Required Minimum Shell Thickness Excl.Zllow. smin

emin = De * P f (2 * £ * =z + P) (7.4-2)
=720*%0.5/(2*170.83*0.85+0.5) = 1.

[
B
=]
E|

Required Minimum Shell Thickness Incl.Zllow.
emina = emin + c¢ + th =1.24+0.5+1=

| E5]

.74 mm

Znalysis Thicknsss
ea = en — c — th =10-0.5-1= 8.50 mm

»/ 4.1 Cond.of Applicabilty emin/De=0.0017 <= (.16« » OKe
»Internal Pressure emina=2.74 <= en=10[mm] « » (U=27.3%) OK«

EN13445-5,10.2.3.3 REQUIRED MIN.HYDROSTATIC TEST PRESSURE:Ptmin

NEW AT AMBIENT TEMP. FOR TE3T GROUPS 1, 2 and 3

Ptmin = 1.25 * Pd * 170.83 / 170.83

=1.25%0.5%170.83/170.83= 0.6250 MPa

Zadovoljen je uvjet da je proracunata debljina stjenke manja od izvedene:
€mina (2,74 mm) < e, (10 mm)
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7.4.2 Proracun najveéeg izreza cilindricnog plasta prvog stupnja

Uneseni proracunski parametri:

dep=508 mm - vanjski promjer prikljucka
en=11 mm - debljina stijenke prikljucka
deb
lsn d|h Ea,h
Apb
Afb
Afw
Afs j

e
Aps
Slika 7. Otvor na cilindriénom plastu prvog stupnja
NOZZLE DIMENSIONAL DATA
QUTSIDE NOZZLE DIZMETER. .. c:cscvuucnecnnnacnnnnnna--.-*deb 508.00 mm
A3 BUILT NOZEZLE THICENESS (uncorroded)........e.....:2nb 11.00 mm

9.5.2.4.4 Nozzles normal to the shell, with or without reiforcement pads.

Calculation of Stress Loaded Areas Effective as Reinforcement
Area of Shell Afs

Limit of Reinforcement Along Shell

Iso = 3gr(( 2 * ris + eas) * eas)

=8gr{[(2*351.5+8.5)*8.53)= T77.77 mm

3et In Hozzle

Afs = eas * Is (9.5-T78) =B.5*T77.77= 661.02Z mm2
Area of Nozzle Afb

Limit of Reinforcement Along Nozzle (outside shell)

Iho = MIN( 8gr{{ deb — eb) * eb), ho) [(5.5-73)
=MIN{3gr((508-9.125)*%5%.125,)300)= 6€7.47 mm

8et In Nozzle

Bfb = eb * (Iboc + Ibi + eas) (9.5-77) =9.125* (&7.47+0+8.5)= 693.23 mm2
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Calculation of Pressure Loaded Areas

In the Nozzle ERpb
Zpb = 0.5 * dib * (Ibo + =as) (9.5-83) =0.5%485.753%(€7.47+8.5)= 18603.21 mmZ2

Cyl.Shell in the Longitudinal Section Zps

ZpsL = ris * (Is + a) (9.5-93) =351.5*(77.77+254)= 1,1662E05 mm2
Cyl.Shell in the Transverse Cross Ssction Rps

ZpsT = 0.5 * ris ~ 2 * (Is + a ) / (0.5 * eas + ris) (9.5-104)
=0.5%351.5°2*(77.77+282.88)/(0.5*B.5+351.5)= 62627.01 mm2

Lps = MAX( ZpsL ApsT) =MRX(l.16€ZE03,€2627.01)= 1,1662E05 mmZ2

9.5.2 Reinforcement Rules

Pressure Area Required pA(req.)

pAReglL = P * (ApsL + Apb) (9.5-7) =0.53*(l.l166ZE05+18603.21)= e7.61l kN
PARegT = P * (RpsT + Apb + 0.5 * Zpphi) (9.5-T7)
=0.5*(62627.01+18603.21+0.5%0)= 40.62 kN
pRReq = MAX( pZReglL, pAReqT) =MRX(67.&1,40.62)= €7.61 kN

Pressure Area Available pA(aval )
pRaval = (Rfs+2fw)* (£5-0.5*P)+2fp* (fop-0.5*P) +Rfb* (fob-0.5*P) (9.3-7)
=(661.02+0)*({170.83-0.5%0.5)+0% (0-0.5*%0.5)+693.23% (170.83-0.5%0.5)= 231.01 kN

»Nozzle Reinforcement pAAval=231.01 >= pAReq=67.61[kNJ « » (U= 29.2%) OK«
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7.4.3 Proraéun konusnog plasta prvog stupnja

Uneseni proracunski parametri:

D;=700 mm - unutarnji promjer vece baze konusnog plasta
D;s=500 mm - unutarnji promjer manje baze konusnog plasta
L=700 mm - duljina konusnog plasta
e,=10 mm - debljina stijenke konusnog plasta
v=0,85 - koeficijent zavarenog spoja
c=0,5 mm - dodatak za odstupanje dimenzija materijala
tr=1 mm - dodatak zbog smanjenja debljine lima korozijom
i habanjem

DATA FOR CONE

Specify the Total Length of the Conical Section

WELD JOINT COEFFICIENT: Testing Group 3 {(z=0.85)

EN 10025-2:2005, 1.0044 S275JR Flat,/Long Products THE<=16mm 50'C

Em=410 Rp=275 Rpt=275 £=170.83 f20=170.83 ftest=26l.9 (N/mm?2)
NOTE: A PARTICULAR MATERIAL APPRAISAL(FPMA) MAY BE REQUIRED FOR THIS MATERIAL.

TOTAL LENGTH COF THE COME IN THE CENTERLINE DIRECTICN:Lc 700.00 mm
MODULUS OF ELASTICITY at design temp.....-.veue2ua.-.:E 2,0866E05 N,/mmZ2
SAFETY FACTOR (1.0 carbon and 1.25 austenitilic stesls):s 1.00
UNSUPPORTED LENGTH COF SHELL B.5-2)esiiaesieanatl 2540.00 mm

43 BUILT THICENESS COF THE CONE. ... . u sttt un s nnssnneaaE2D 10.00 mm
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE.....:22u.:2...:th 1.00 mm
INSIDE DIAMETER AT LARRGE BRIE OF CONE(corroded).....:DiL 700.00 mm
INSIDE DIAMETER AT SMALL BASE OF CONE(corroded).....:DiS 500.00 mm
7.6.4 CONICAL SHELLS

Required Cone Thickness at Large Base Excl.Zllow. =min

emin = P * DiL / (2 * £ * z - P) / Cos| alfa) (7.6-2)
=0.3%700/(2*170.83*%0.85-0.3) /Cos(B.13)= 1.22 mm

Required Cone Thickness at Large Base Incl.Zllow. emina
emina = emin + c + th =1.2240.5+1=

»Cone Thk_emina=2.72 <= en=10[mm] « » (U=272%) OK«

(8]
=1
(8]

EN13445-5;10.2.3.3 REQUIRED MIN.HYDROSTATIC TEST PRESSURE:Ptmin

NEW AT AMBIENT TEMF. FOE TEST GROUP3 1, 2 and 3
Ptmin = 1.25% * pd * 170.83 / 170.83
=1.25*0.5*170.83/170.83= 0.62530 MPa

Zadovoljen je uvjet da je proracunata debljina stjenke manja od izvedene:

€mina (2,72 mm) < e, (10 mm)
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7.4.5 Proraéun cilindricnog plasta drugog stupnja

Uneseni proracunski parametri:

Dg=1220 mm - vanjski promijer cilindriénog plasta

L,~=5600 mm - duljina cilindriénog plasta

e,=10 mm - debljina stijenke cilindri¢nog plasta

v=0,85 - koeficijent zavarenog spoja

c=0,5 mm - dodatak za odstupanje dimenzija materijala

tr=1 mm - dodatak zbog smanjenja debljine lima korozijom
i habanjem

GENERAL DESIGN DATA

PRESSURE LORDING: Design Component for Internal and External Pressure
PROCES3 CARD: Shell 3ide : Temp= 104°C, P= .5MPa, c= .5mm, Pext= .1lMPa

SHELL DATA

CYLINDER FABRICATION: Welded Pipe

WELD JOINT COEFFICIENT: Testing Group 3 (z=0.8B3)

EN 10025-2:2005, 1.0044 S275JR Flat/Long Products THE<=16émm 50'C

Rm=410 Rp=275 Rpt=275 £=170.83 f20=170.83 ftest=261.9 (N/mm2Z)
NOTE: 2 PARTICULAR MATERIAL APPRAISAL(PMA) MAY BE REQUIRED FOR THIS MATERIAL.

OQUTSIDE DIAMETER OF SHELIi. -« - = e s e m s s s e s e we w5 LW 1220.00 mm
LENGTH OF CYLINDRICAL PART OF SHELL..:cu2usceeocesasss Loyl 5600.00 mm
MODULUS OF ELASTICITY at design temp...c.-ccacace-ca.:E 2,09€6E05 N/mm2
SAFETY FACTOR (1.0 carbon and 1.25 austenitic stesls):s 1.00

AS BUILT WALL THICENESS (uncorroded) .......icc.vcea..:iBn 10.00 mm
NEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE.....:.::2.....:th 1.00 mm

Split shell into sewveral shell courses and include welding information: NO

74.2- CYLINDRICAL SHELLS UNDER INTERNAL PRESSURE

Required Minimum Shell Thickness Excl.Zllow. =min

emin = De * P / (2 * £ * z + P) (7.4-2)
=1220+*0.5/(2*170.83*%0.85+0.5)= 2.10 mm
Required Minimum Shell Thickness Incl.Zllow.

emina = emin + c + th =2.1+0.5+1= 3.60 mm
Enalysis Thickness

gea = en — ¢ — th =10-0.5-1= 8.30 mm

»/ 4.1 Cond.of Applicabilty emin/De=0.0017 <= 0.16« » OK«

»Internal Pressure emina=3.6 <= en=10[mm] « » (U=359%) OK«

EN13445-510.2.3.3 REQUIRED MIN HYDROSTATIC TEST PRESSURE Ptmin
NEW AT AMBIENT TEMP. FOR TEST GROUPS 1, 2 and 3
Ptmin = 1.25 * Pd * 170.83 / 170.83
=1.25%0.5%170.83/170.83=

0.86250 MPa

Zadovoljen je uvjet da je proracunata debljina stjenke manja od izvedene:
€mina (3,60 mm) < e, (10 mm)
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7.4.6 Proraéun najveceqg izreza cilindricnog plasta drugog stupnja

Uneseni proracunski parametri:

dep=508 mm - vanjski promjer prikljucka
enp=11 mm - debljina stijenke priklju¢ka
deb
lsn d|h Bap
Apb
Afb
Afw
Afs j
Aps
Slika 8. Otvor na cilindriénom plastu drugog stupnja
NOZZLE DIMENSIONAL DATA
QUTSIDE NOZZLE DIBMETER. « 2 ovuveerencrnanasnnnnnan=-na.-:deb 508.00 mm
A3 BUILT NOQZZLE THICENESS (uncorroded) .....eeeveena- :enbk 11.00 mm

0.5.2.4.4 Nozzles normal to the shell, with or without reiforcement pads.
Calculation of Stress Loaded Areas Effective as Reinforcement
Area of Shell Afs

Limit of Reinforcement Along Shell

Isc = 3gr({ 2 * ris + e=as) * eas)

=Bgr{ (2%*601.5+8.5)*B.5])= 101.48 mm

8et In Nozzle

bfs = eas * Is (9.5-78) =8.5*101.48= B&Z2.56 mm2
Area of Nozzle Afb

Limit of Reinforcement Along Nozzle (outside shell)

ITbko = MIN({ S8gr(( deb — eb) * eb), ho) (9.5-75)
=MIN (Sqr ( (508-10.5)*10.5,)300)= 72.28 mm

3et In Nozzle

afb = eb * (Ibo + Ibi + eas) (9.5-77) =10.5*(72.28B+0+8B.5)}= 848.14 mm2
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Calculation of Pressure Loaded Areas

In the Nozzls Apbk
Zpk = 0.5 * dib * (Ibo + =a=s) (9.5-83) =0.5*4B7%(72.ZB+8.5)= 19668.84 mmZ

Cyl.Shell in the Longitudinal Section Aps

ApsL = ris * (Is + a) (9.5-93) =601.5*(101.48+254)= 2,1382E05 mm2
Cyl.53hell in the Transwverse Cross Section Aps

LpsT = 0.5 * ris ~ 2 * (Is + a ) / (0.5 * eas + ris) (9.5-104)
=0.5%601.5"2*(101.4B8+262.1)/(0.5*%8.5+601.5)= 1,0858E05 mm2

Aps = MAX( RpsL ApsT) =MRX(2.138ZE05,1.08B58E05)= 2,1382E05 mm2

9.5.2 Reinforcement Rules

Pressure Area Required pA(req )

pAReglL = P * (ApsL + Apb) (%.53-7) =0.5%*(2.1382E05+1%¢ccB.84)= 116.74 kN
PAReqT = P * (ApsT + Apb + 0.5 * Zpphi) (2.3-T7)
=0.5%(1.0B858E05+19668.84+0.5*0) = 64.12 kN
phReq = MAX( pAReglL, plResqgT) =MRX(116.74,64.12)= 116.74 kN

Pressure Area Available pA(aval.)
phival = (Rfs+ifw)* (£5-0.5*P)+Rfp* (fop-0.5*P) +Rfb™* (fob-0.5*P) (9.3-7)
=(B62_56+0)* (170.83-0.5*0.5)+0*% (0-0.5*0_.5)+848.14* (170.83-0.5*%0.5)= 291.81 km

»Nozzle Reinforcement pAAval=291.81 >= pAReq=116.74[kN] « » (U= 40%) OK«
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7.4.7 Proracéun cilindriénog plasta podnice drugog stupnja

Uneseni proracunski parametri:

Dg=1220 mm - vanjski promijer cilindriénog plasta

L;~=300 mm - duljina cilindriénog plasta

e,=10 mm - debljina stijenke cilindri¢nog plasta

v=0,85 - koeficijent zavarenog spoja

c=0,5 mm - dodatak za odstupanje dimenzija materijala

tr=1 mm - dodatak zbog smanjenja debljine lima korozijom
i habanjem

GENERAL DESIGN DATA

PRESSURE LOADING: Design Component for Internal and External Pressure
PROCESS CARD: Shell 3ide : Temp= 104°C, P= .5MPa, c= .5mm, Pext= .1MPa

SHELL DATA

CYLINDER FABRICATION: Welded Pip&

WELD JOINT COEFFICIENT: Testing Group 3 (z=0.85)

EN 10025-2:2005, 1.0044 3275JR Flat/Long Products THR<=l6émm 50'C

Rm=410 Rp=275 Rpt=273 £=170.83 £20=170.83 ftest=26€1.9% (N/mm2)
NOTE: A PARTICULAR MATERIAL APPRAISAL (PMA) MAY BE REQUIRED FOR THIS MATERIAL.

OQUTSIDE DIAMETER OF SHELIi. c o c cacsccsssccssnnsnsssnnssasassDE 1220.00 mm
LENGTH OF CYLINDRICA PART OF SHELL.................:Lcyl 300.00 mm
MODULUS OF ELASTICITY at design temp.........ccuac....:E 2,0%66E05 N,/mmZ2
SAFETY FACTOR (1.0 carbon and 1.25 austenitic steels):s 1.00

AS BUILT WALL THICENESS f{uncorroded).........ccecc..z€n 10.00 mm
JEGATIVE TOLERANCE/THINNING ALLOWANCE...............:th 1.00 mm

Split shell into several shell courses and include welding information: NO

742 -CYLINDRICAL SHELLS UNDER INTERNAL PRESSURE

Required Minimum Shell Thickness Excl.Rllow. =min
emin = De * P / (2 * £ * z + P) (7.4-2)
=1220*0.5/(2*170.83%0.85+D0.3)=

2
=
[
|
B

Required Minimum Shell Thickness Incl.Allow.
+ th =Z.1+0.5+1= 3.60 mm

emina = emin + c

Enalysis Thickness

ea = en — c — th =10-0.5-1= 8.50 mm
»/ 4.1 Cond of Applicabilty emin/De=0.0017 <= 016« » OKe«
»Internal Pressure emina=3.6 <= en=10[mm] « » (U=35.9%) OK«

EN13445-5,10.2.3.3 REQUIRED MIN.HYDROSTATIC TEST PRESSURE Ptmin

NEW AT AMBIENT TEMP. FOR TEST GROUPS 1, 2 and 3

Ptmin = 1.25 * Pd * 170.83 / 170.83

=1.25%0.5%170.83/170.83= 0.6250 MPa

Zadovoljen je uvjet da je proracunata debljina stjenke manja od izvedene:
€mina (3,60 mm) < e, (10 mm)
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7.4.8 Proracun ravne podnice
Uneseni proracunski parametri:

e,=25 mm - debljina stijenke ravne podnice

DATA FOR END/BLIND FLANGE

L3 BUILT THICRENESS OF HEAD/END (uncorroded).........:en 25.00 mm

10.4.4 MINIMUM THICKNESS OF FLAT END e

eminl = Cl * Di * Sqgr( P / £f) (10.4-10)
=0.3543*1201*3qgr (0.5/170.83)= 24 .57 mm
eminZ = C2 * Di * Sgr( 2 / fmin) (10.4-10)
=0.4558*1201*3qgr (0.5/170.83)= 32.22 mm

NOTE: The design may be kased on sminl only, provided a simplified assessment

of the fatigue life of the flat end to shell junction is performed according to
secticon 17 using stta= = 2.33 (ref. 10.4.4.4).
Minimum thickness excluding corrosion emin

emin = MAX( eminl , eminZ ) =MAX(24.%7,32.22)= 32.22 mm

Minimum thickness including corrosion =

e = emin + c =32.22+0.5= 32.72 mm

»Thickness Check en=25 >=e=32 772« » (U= 130.8%) NOT OKx«

Nije zadovoljen uvjet da je proraCunata debljina stjenke manja od izvedene: e (32,72 mm) < e,
(25 mm), Sto je posljedica toga da se u programu moze definirati samo podnica iz jednog
komada, dok je u stvarnosti ona izvedena od dva dijela.
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7.4.9 Proraéun najvecedg izreza na ravnoj podnici

Uneseni proracunski parametri:

Jep=159 mm - vanjski promjer prikljucka
enp=4,5 mm - debljina stijenke prikljuc¢ka

NOZZLE DIMENSIONAL DATA

OUTSIDE NOZZILE DIAMETER. . v v v cvnnmnsansnsannnnananaa. deb 15%.00 mm

A3 BUILT NOZZLE THICENESS (uncorroded)..............:enb 4.50 mm

Required Minimum Thickness of End due to Opening emin

emin = MAX( Yl * eo, CL * ¥2 * Di * SQR( P / £s)) + c (10.6-1)
=MA¥ (1.16*32.22,0.3843*1.07*1201+*3QR(0.5/170.83))+0.5= 37.91 mm
»Req Unpierced End Thk. emin=37 91 <= en=25][mm] « (U= 151.6%) NOT OK«

L i £

Kao i kod proracuna ravne podnice, zbog geometrijskog definiranja koje ne odgovara
izvedenom stanju, i kod proraCuna najveéeg izreza nije zadovoljen uvjet da je proracunata
debljina stjenke manja od izvedene: e (37,91 mm) < e, (25 mm).
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8 Zakljuéak

S obzirom na konstrukciju i zadane ulazne parametre izracunati su slijedeéi ucini: 387,75 kW za
izmjenjivaC zrak-zrak i 1163,84 kW za izmjenjiva¢ zrak-voda. Pad tlaka na strani vode iznosi
1063,2 Pa, dok na strani zraka iznosi: 12309,45 Pa za izmjenjiva¢ zrak-zrak i 6481,89 Pa za
izmjenjivaC zrak-voda. Pad tlaka zraka u izmjenjivaCu zrak-zrak je skoro duplo veéi od pada
tlaka zraku u izmjenjivacu zrak-voda s obzirom da u izmjenjivacu prvog stupnja zrak prolazi i
kroz cijevi i kroz plast izmjenjivata. Prema tome, ukupni pad tlaka zraka je 18791,34 Pa (0,19
bar). S obzirom na nominalni radni tlak od 4,2 bar, kolebanje tlaka od 0,19 bar (4,5%) je
prihvatljivo. Svi konstrukcijski dijelovi €ija ¢vrstoca je proracunata u ,Visual Vessel Designu”
zadovoljavaju potrebnu debljinu stijenke, osim podnice koju nije moguce ispravno geometrijski

definirati.
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