TermotehniCke osobine
kalorifera ,,voda-vazduh"

Nikolaj Volohov*
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Pod kaloriferima »voda-vazduh« podrazumevamo
kalorifere kod kojih razmenjiva¢ toplote radi sa toplom
vodom kao primarnim i atmosferskim vazduhom kao
sekundarnim nosiocem toplote. Takav kalorifer imace
razli¢itu vrednost Kkoeficijenta prenosa toplote u
zavisnosti od konstrukcije njegovog razmenjivaca toplote
kao i termickih, hidro i aerodinamickih uslova rada
samog kalorifera. Koeficijenat prenosa toplote k moze se
odrediti samo pomocu serije eksperimentalnih ispitivanja.

Zagrevna povrsina veéih kaloriferskih razmenjivaca
toplote obi¢no se formira od gvozdenih ili bakarnih cevi
sa orebrenom spoljnom zagrevnom povrsinom, koja je u
dodiru s vazduhom, posto koeficijent prelaza toplote aL
na strani vazduha obi¢no ima malu vrednost.

Koeficijenat prenosa toplote k u naSim
proucavanjima usvajamo u odnosu na spoljnu orebrenu
vazduSnu  povrSinu.  Tako odredene  vrednosti
koeficijenata k vaZze samo za potpuno odredenu
konstrukciju razmenjivaca toplote doti¢nog kalorifera.

Posto rebra spoljne zagrevne povrSine obi¢no ne
sacinjavaju celinu sa cevima ve¢ se orebravanje dobija
putem nasadivanja, odnosno navijanja pljosnatih povrSina
na cev, prenos toplote od cevi na rebro u jakoj meri zavisi
od intimnosti dodira povrSina cevi i rebara. Da bi se
ostvario S§to wveéi Kkontakt pomenutih  povrSina,
razmenjiva¢i napravljeni od gvozda obiéno se
podvrgavaju cinkovanju. Kod rebrastin  povrSina
napravljenih od aluminijuma posle navlacenja na bakarne
cevi dobar se kontakt dobija mehanickim ili hidrauli¢nim
ekspandiranjem cevi.

Zadatak naSeg proucavanja termotehni¢kih osobina
kalorifera sastoji se u pronalazenju funkcionalne
zavisnosti koeficijenta k od protoka vode Gw i protoka
vazduha G.. Pri obradi eksperimentalnih podataka
narocita paznja bila je posvecena metodi pomocu koje
moZemo dobiti karakteristiku naSeg razmenjivaca toplote
za Sto Siri dijapazon nezavisnih promenljivih veli¢ina, a
na osnovu $to manjeg broja eksperimenata, Sto se daje
posti¢i  jedino pravilno postavljenom teorijom o
odgovaraju¢em problemu.

* Nikolaj 1. Volohov, dipl. ing., nauc¢ni savetnik Instituta tehnic¢kih
nauka SANU. Beograd; stan: Otona Zupancica 8

TEORETSKI DEO

U matematickoj interpretaciji koeficijent prenosa
toplote k u najopsStijem obliku obi¢no se predstavlja
slede¢om jednacinom:

I B-1
I 5 1 (5

495 o Uy

U ovoj jednacini imamo sledeée oznake:

aL. — koeficijent prelaza toplote od strane
orebrene povrSine na vazduh;

awW — koeficijent prelaza toplote od strane

primarnog nosioca toplote, tj. vode, na zid cevi;

p/x — predstavlja ¢lan koji zavisi od konstrukcije i

materijala zagrevne povrsine razmenjivaca.

O pojedinim veli¢inama koje figuriraju u imenitelju
navedene formule (B-1) moZe se kazati sledece:

Koeficijenat prelaza toplote a, uglavnom zavisi od
brzine kretanja, odnosno od protoka X), sekundarnog
nosioca toplote i kao Sto je poznato sa povecanjem
protoka G, povecava se i koeficijent prelaza toplote aL
Dakle, kao 3to se vidi iz formule (B-1), pri povecavanju
protoka G, povecava se i koeficijent prenosa toplote
k

Drugi ¢lan imenitelja naSe formule reprezentuje
uglavnom konstrukciju i materijal samog razmenjivaca
toplote i za odreden tip razmenjivaca predstavlja
konstantnu vrednost u nasim analizama.

I na kraju koeficijent prelaza toplote aL zavisi
takode od brzine strujanja primarnog nosioca toplote
odnosno njegovog protoka Gw. Pri povec¢avanju protoka
povecava se i koeficijent prenosa toplote k.

Formula (B-1) vaZi za razmenjiva¢ toplote potpuno
odredene konstrukcije, a koji radi pri potpuno odredenim
termic¢kim uslovima primarnog i sekundarnog nosioca
toplote, jer pocetna i krajnja temperatura vode i ulazna
temperatura vazduha takode uti¢u na vrednost naSeg
koeficijenta k.

Dakle, u opStem matematickom obliku nas$
koeficijent moZzemo prikazati na slede¢i nacin

k = f(lu'nn tlu» G\\'l G[,: A) (B'z)

U gornjoj jednacini imamo sledece oznake:
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Ly — srednja vrednost temperature vode
u razmenjivacu toplote;

I — temperatura vazduha na ulazu u
razmenjivac;

G, — tezinski protok vode kroz primarno
strujno kolo;

G, — tezinski protok vazduha kroz
razmenjivac;

A — predstavlja konstruktivne osobine
razmenjivaca i za doticni tip

razmenjivaca konstantna

vrednost.

figurira  kao

Jednacina za proracun koeficijenta prenosa
toplote

Za proracun naSeg koeficijenta prenosa toplote k
moracemo imati odgovarajucu formulu u  kojoj bi
figurirale konkretne vrednosti neza-

visnih promenljivih  t,n, t, Gy, i G_ koje su
odredene na osnovu eksperimentalnih podataka.
Napisacemo poznatu jednacinu toplotnog bilansa prenosa
toplote:

GuAtw- Cow = Fu k- (tyyy— L) (B-3)

U ovoj jednacini pored ve¢ poznatih oznaka
pojedinih veli¢ina imamo joS sledece:

At,. — temperaturska razlika vode na ulazu i
izlazu razmenjivaca toplote;

Cow — specificna toplota vode pri doti¢noj
temperaturi;

tim — srednja vrednost temperature vazduha koji

struji  kroz sekundarno strujno  kolo
razmenjivaca;
FL. — spoljna orebrena zagrevna povrsina

razmenjivaca kroz koju struji vazduh.

Za dalju analizu jednacine (B-3) usvajamo
logaritamsku srednju vrednost temperature vazduha,
naime:

i,isp . ju.isp
(1 L)
fisp — fu.isp

In| - _wm L )

1isp . fu.isp
wm L

(B-4)

tim= tLom—

Ovu vrednost za t,, stavimo u jednacinu (B-
3) i dobijamo slede¢i izraz:

isp
A L

Gu' g Cpu' . Afu‘ = Fl. ke —

tisp fuisp (B 3)
wm |5
n ————————
( tisp tu-isp )
wm L

odakle imamo slededéi izraz za proracun traZzenog
koeficijenta prenosa toplote k:

/{_—_

&, = (86)
Fu-at? Al
gde imamo: — termicka moé
0= e Al naSeg razmenjivaca toplote pri
- uslovima ispitivanja;
— temperaturska razlika vazduha na
ulazu i izlazu razmenjivaca pri

Aly Lo

uslovima ispitivanja;

— temperatura vazduha pri ulazu u

s razmenjiva¢  pri uslovima
L ispitivanja;
s — temperatura vazduha na izlazu iz
i kalorifera pri uslovima

ispitivanja.

Za standardne uslove pisa¢emo nasu formulu (B-6)
na slede¢i nagin:

St fn‘sl e tl.sl (B'_’])
k = _wL In ( m L )
F/, . Atl st — 1;1\[

wm

0 pojedinim veli¢inama formule (B-7) mora-¢emo
naglasiti sledece:

&1

ity — usvajamo u naSim proracunima
kao srednju aritmeticku vrednost
temperature vode;

[T
f — vrednost standardne temperature
vazduha na ulazu u Kkalorifer

usvajamo prema zahtevu;

I — vrednost standardne temperature
vazduha na izlazu iz razmenjivaca
odredujemo, prema specijalnoj
metodi, grafickim putem;

— termi¢ku mod pri standardnim
uslovima odredujemo na osnovu eks-
perimentalnih podataka za odrediva-nje

S e OB

wl Ty
jednacginom:
psl 7‘Ii’.isp Ai';" (B-8)
= [isp ' T;:sl ' A,il.s:p

gde je:
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— standardni atmosferski pritisak
vazduha, koji mi u naSim
proradunima usvajamo da je
ravan p" — 760 mm Z.s.

pisp — atmosferski  pritisak, koji je
vladao za vreme ispitivanja;

i — apsolutna temperatura vazduha
) na izlazu iz kalorifera pri
uslovima ispitivanja;

e — apsolutna temperatura vazduha
’ na izlazu iz kalorifera pri
standardnim uslovima.

Matematicki oblik faktora r\ koji je dat for-mulom
(B-8) odredili smo u naSim drugim radovima.

Metod iznalaZenja matematicke zavisnosti
k= f(Gu) Gw = const

Ovaj metod sastoji se u tome Sto se sprovede serija
ispitivanja pri konstantnom protoku vazduha G, i
promenljivim vrednostima protoka vode G,,.. Zatim na
osnovu podataka ispitivanja i poznatih jednacina
odredujemo vrednosti k za razlicite protoke vode G,,., ali
za iste standardne temperaturske uslove vode i
vazduha.

Slicne serije ispitivanja sprovodimo za druge
protoke vazduha Gy, Gy, ... sa promenljivim vrednostima
protoka vode G,,,.

Na osnovu serije dobivenih vrednosti koeficijenta
prenosa toplote k, konstruiSemo u koordinatnom sistemu
(G,,.— k) krive zavisnosti:

k = f(G\\-)(,'l, = const (B-9)

Oblik ovih krivih prikazan je na si. (B-l). U
granicama A, By, A, B, A: B ispitanih konkretnih
vrednosti, ove krive imaju izrazit oblik fami-lije parabola
viSeg reda. Pocetak koordinatnog sistema ovih parabola
nece se poklapati sa iza-branim pocetkom koordinatnog
sistema (G,,,— k), na osnovu koga smo konstruisali nase
krive, jer pri G,,. = 0 koeficijent prenosa toplote k nece
biti ravan null jer sa prestankom strujanja vode
koeficijent k koji figurira u jednacini (B-l) ima-ce
smanjenu ali konkretnu vrednost.

Razmatratemo naSe parabole u koordinatnom
sistemu (X — y), pri ¢emu je ordinata y — k, dok je
apscisa X = a + G,,.. Vrednost konstante a odredujemo na
osnovu konkretnih vrednosti po-jedinih veli¢ina. PoSto k
ima realnu vrednost pri

G,, = 0, to unapred moZzemo kazati da ¢e pocetak
koordinatnog sistema (x— y) lezati levo od po-cetka
koordinatnog sistema (G,,.— k).

Napisacemo jednacinu za familiju naSih parabola:

y' =2 Px (B-10)

Prema smislu naSeg problema vrednost eksponenta
n u nasoj jednacini (B-10) treba da bu-de ista za celu
familiju parabola dok parametar 2 P ima da se menja u
zavisnosti od protoka vazduha G..

Parabolu koja je predstavljena jedna¢inom (B-10)
mogli bismo konstruisati daju¢i pojedine vrednosti
nezavisnoj promenljivoj veli¢ini x, ako bismo poznavali
numericke vrednosti eksponenta n i parametra 2 P. Kod
nas je obratan slu¢aj — imamo konstruisan deo krive za
konkretne vrednosti G, i G,, ali nama nisu poznate vred-
nosti n i 2 P, na osnovu kojih bismo mogli pro-Siriti naSa
poznavanja za slucajeve za koje nismo sproveli
eksperimente.

Za iznalaZenje trazenih wvrednosti n i 2 P
primenicemo metodu konacnih razlika. Radi toga
diferenciramo naSu jednacinu (B-10) i dobijamo sledeci
izraz:

dy_ 2P (B-11)

dx ,,yn -1

Vrednost dy/dx predstavlja tangentu na naSu
parabolu u doti¢noj tacki krive.

U konaé¢nim razlikama jednacinu (B-1 1) moZemo
napisati u slede¢em obliku:

Ay 2P
Ax nyn=1

(B-12)

Izabracemo na nekoj od naSih parabola, recimo Ay
B, dve tacke koje odgovaraju poznatim vrednostima
ordinata y; i y, i u tackama X, i X, povla¢imo tangente.
Zatim usvajamo sa obe tacke istu vrednost &x. Na taj
nacin dobili smo za ordinatu y, vrednost A.Vi i za
ordinatu y, dobili smo vrednost A®- Prema tome na
osnovu jedna-¢ine (B-12) imacemo za tacku x,:

Ay 2P (B-13)
AX ”)’1" 1

a za tacku T, imamo:
By 2P (B-14)

AX nygll"



Delimo jednacinu (B-13) sa jednacinom (B-14) i
dobijamo slededi izraz:

y To n—1
Ay _ (—‘) (B-15)
A_\'-_l A _lr'/

Putem logaritmiranja jednacine (B-15) dobijamo
izraz za izraunavanje naSeg eksponenta n i to:

n—1) = Ig ( A-"’): " (y) (B-16)
Ay, ° Vi

Napisacemo zatim naSu jednaginu (B-10) za
dve vrednosti poznatih ordinata y; i y,, kojim odgovaraju
do sada napoznate vrednosti A, i x;:

S

v, =2Px, (B-17)

v, =2Px (B-13)

Oduzimamo jednacinu (B-18) od jednacine (B-17) i
dobijamo slade¢i izraz za izracunavanje naSeg parametra
2 P:

(v —y") (B-19)

Mada ne poznajemo ni X, niti X,, njihova razlika A-v
= (Xo— A,) nama je poznata jer odgovara usvojenim
vrednostima y, i v,. Dakle sada imamo sve elemente za
konstrukciju naSe parabole.

Fiksiramo sada na naSem dijagramu (B-I) neku tacku
X, koja odgovara vrednosti protoka G,,., i za tu tacku, za
koju ve¢ znamo elemente parabole n i 2 P, na osnovu
jednacine (B-10) odredujemo vrednost apscise A,:

vy (B-20)
Dakle, pogetak koordinatnog sistema (A — V) leZace
levo od pocetka koordinatnog sistema (G,,.— k) na
rastojanju:
¥ (B-21)
a= " —Uy»
2p '
Nas$ dijagram (B-l) dopunjujemo sada na taj nacin
Sto se levo od koordinatnog sistema (G,,— k) uvodi
koordinatni sistema (G, — k). Zatim pravimo

odgovarajuci presek G,,. u desnom koordinatnom sistemu
i tacke ukrStanja ovog preseka sa odgovarajuéim
vrednostima krivih ~tii M2 i Gy prenosimo na ordinate
levog koor-

BROJ 4/1974.

S1. B-1.
!
— y
~G2
——.
\\ s,
T——_Gu, I
~Gug L
\} | s
= 8% ax
a
GL Gw X

dinatnog sistema kojima odgovaraju doti¢ne vrednosti
G,. Na taj na¢in u levom koordinatnom sistemu
dobijamo familiju krivih koje odgovaraju opStem
analitickom izrazu:

k = /(GI.)(.‘\\‘ const (B-22)

Putem pravljenja odgovarajucih preseka u levom i
desnom koordinatnom sistemu moZemo dobiti dopunske
krive kako za k =/, (G,,.) ¢, = s tako i za k= 1/, (G,) gw

NI

EKSPERIMENT

Radi provere iznete metode =za odredivanje
koeficijenta prenosa toplote k bio je podvrgnut
ispitivanju jedan razmenjivag toplote koji je na-pravljen
od gvozdenih cevi sa gvozdenim spiralno navijenim
rebrima. Zagrevna povrsSina sa vazdusne strane iznosila
je F, = 5.76 m? Glavne dimenzije ovog razmenjivaca
date su na zasebnoj skici na dijagramu si. (B-4).

Posto je u konkretnim uslovima ispitivanja
nemoguce odrzavati konstantne termicke i druge uslove,
to su potrebne veli¢ine koje su usle u proracun nadeg
koeficijenta prenosa toplote k, putem teoretski
obrazloZzene metode, svedene na unapred utvrdene
standardne vrednosti. U naSem slu¢aju usvojili smo kao
standardnu vrednost! srednju temperaturu vode t,,, =
80°C, ulaznu temperaturu vazduha ™ = 15°C i
standardni atmosferski pritisak vazduha P" = 760 mm Z.
S.

U ovoj prvoj seriji ispitivanja strujno Kkolo
primarnog nosioca toplote, tj. vode bilo je ostvareno
putem povezivanja na red svake dve cevi, Sto se vidi na
zasebnoj skici pomenutog dijagrama (B-4).

Podaci koji su se prikupljali za vreme eksperimenta
za neko ispitivanje prikazani su u tablici (B-1). U ovoj
tablici imamo sledece oznake:
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f« — temperatura vode na ulazuu razmenjivaé
"
toplote u °C;

)i — temperatura vode na izlazu iz razmenjivaca;
w

'I'—t'u- — temperaturska razlika na

Al ulazu i izlazu razmenjivaca,
pu o n — srednjaaritmeticka vred-
[ i — nw "w
2
nost temperature vode u razmenjivacu;
— razlika u pokazivanju

AH diferencijalnog manometra na
blendi za merenje pro-toka vode
kroz na$ sistem vodenog strujnog
kola;

vV — zapreminski protok vode kroz
sistem u dm®, koji je odreden na
osnovu prethodno izbazdarene
zavisnosti V = = | (AH) za doti¢nu
blendu;

— temperatura vode na blendi za

Y vreme ispitivanja;

— specifi¢na teZina vode na doti¢noj
temperaturi vode na blendi;

— tezinski protok vode kroz na$
sistem u kp/min, a koji je odreden
na osnovu podataka Viy,,;

bl
’n'

G

w

/ll

I — temperatura vazduha na ulazu u
razmenjivac toplote;

,l

L — temperatura vazduha na izlazu iz

‘. razmenjivaca;

— temperatura vazduha u laboratoriji
po suvom termometru
psihrometra;

Hg — temperatura vazduha po vlaznom

‘ termometru psihrometra;
— barometarski pritisak za vreme ispitivanja
ummZ.s.

Za dalju obradu eksperimentalnog materijala usli su
podaci poslednjeg reda naSe tablice, koji su u daljem
obeleZzeni masnim brojem*). Kao primer ovi podaci u
naSoj tablici nose br. 5.

0 pojedinim vrednostima poslednjeg reda naSe
tablice dajemo sledeci komentar.

Vrednost temperature vode na ulazu u razmenjivac¢
toplote, koja je usla u dalja razmatranja naSeg problema,
javlja se kao srednja vrednost ¢etiri ¢itanja; to isto vazi i
za ostale vrednosti pod glavnim naslovom »voda«.

t

v

V teksiii ovos rada i u tablicama li brojevi su odStampani kao masni brojevi, dok
su u slikama oni naznadeni na taj nacin $to su zaokruzeni.

Temperatura vazduha na ulazu u kaloriferski
razmenjiva¢, za doti¢no ispitivanje, kao Sto se vidi iz
tablice, javlja se kao srednja vrednost osam citanja.

Temperaturno  polje vazduha na izlazu iz
razmenjivaca nece imati podjednake vrednosti tem-
perature u svakoj tacki polja, jer temperatura vode opada
duz primarnog strujnog kola i brzi-na vazduha po celom
temperaturnom polju nije potpuno ista. Radi dobijanja
§to tacnije srednje vrednosti izlazne temperature
vazduha, celokupno temperatursko polje bilo je
podeljeno na dvanaest manjih polja u kojima je merena
temperatura izlaznog vazduha. Dakle za merodavnu iz-
laznu temperaturu u daljim proracunima usvojena je
srednja aritmeticka vrednost dvanaest merenja.

Dalja obrada eksperimentalnog materijala sa-stoji se
u odredivanju termi¢ke moci naSeg razmenjivaca toplote
i to pri uslovima ispitivanja i odredivanju protoka
vazduha za vreme doti¢nog ispitivanja.

Termicka mo¢ razmenjivaca toplote pri uslovima

ispitivanja  odredena je na bazi sledece jed-
nacine: »
Q:T'I) = 60 : Gn' : A’\\' { B'ZS)

Posto su vrednosti G,,.,&t*" ' &Ff[" pri nasim
merenjima veoma pouzdane, to sSmatramo da
najpouzdaniji podatak o protoku vazduha moZemo dobiti
jedino na bazi termicke moc¢i razmenjivaca i to na
osnovu jednacine:

Qs (B-24)

Cpr- A1l

G =

Proracun pomenutih vrednosti GE” i G,, za pojedina
ispitivanja prikazan je u tablici (B-2).

PoSto koeficijent prenosa toplote zavisi i od
temperaturskih uslova naSih nosilaca toplote, ka-ko je to
naglaSeno ranije, to se na$ dalji postu-pak sastoji u
odredivanju  termicke  modi  pri  standardnim
temperaturskim uslovima rada naSeg razmenjivaca. Za
standardne temperaturske uslove usvojili smo srednju
vrednost temperature vode 'f,,,, = 80°C i ulaznu
temperaturu  vazduha t"-* 15°C. Na osnovu
matematicki izraz dat jednacinom (B-8).

Velicine P"™ T\*' i A?/*” dobijamo direktno na
osnovu procitanin vrednosti za vreme ispitivanja.
Medutim vrednost velicine 7|¥ i vrednost
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Al moraju se odrediti specijalnom metodom. Ova
metoda razradena je od strane autora u jed-nom
specijalnom radu i ovde je prikazana u vi-du dijagrama,
koji je dat na si. (B-2). Na ovom dijagramu prikazana je

graficka metoda za odre-

divanje standardne vrednosti izlazne temperature za
protok G, = 1765 kp/h i tri protoka vode, na-ime G,,, =
3.547, G,,, = 8.750 i G, = 13.630 kp/min. Za protok Gy.
= 3.547 kp/min dobili smo '£** = = 26.6°C, za protok

G,,. =8.750 kp/min imamo
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Tablica (B-1)

Voda Vazduh Psihrometar
o ulaz izlaz
=T , ' , -
is {ll: [x'v Afn- tom H, H, AH vV f"‘ Yw Gw t/” tI“ 1;. tL tl', Ir t:' Hg
1 923 719 — — 378 107 — — 710 — — 240 239 358 336 332 224 186 7575
2 923 719 — — 378 107 — — 710 — — 240 239 358 340 333 222 186
3 922 719 — — 380 107 — — 710 — — 240 239 38.1 341 333 222 187 5
4 922 719 — — 380 107 — — 710 — — 242 241 365 343 337 222 188
369.0 287.6 1516 428 1088 192.0 413.7 89.0 74.7
14 14 — — — — 4 - —_ - — :8 :12 4 4
5 9225 7190 20.35 82.08 — — 2722 3.630 71.0.9773 3.547 24.00 o 34.47 22.25 18.67 757.5
Tablica (B-2)
T T !-.'3[) T . T
Qf;l’;ao X Gw X Atw — — — (B—23); G = e P — — — — (B—24)
(@A Al‘fp
Broj Gw # oo Atw fw QP #isp flLisp At"*" GCor. CoL X A{isp Gl
eksper. kpmin w ¥ v wm w L L L oL b L &plf
3 3.552 90.37 72.37 18.00 81.37 3830 36.07 24,46 11.61 0,241 2.80 1370
19 8.775 88.95 80.50 8.45 84.73 4440 39.59 25.92 13.67 " 3.30 1345.
27 13.552 88.40 82.40 6.00 85.40 4890 38.15 23.66 14.49 ” 349 1400
Srednja vrednost 1373
5 3.547 92.25 71.90 20.35 82.08 4320 34.47 24.00 10.47 0.241 2.52 1175
21 8.750 89.65 80.02 9.63 84.84 5050 37.78 25.69 12.09 " 291 1740
29 13.630 89.27 82.37 6.90 85.82 5690 36.25 23.50 12.75 3.07 1840
- Srednja vrednost 1765
7 3.565 89.97 69.32 20.38 79.51 4350 36.52 28.40 8.12 0.241 1.96 2210
23 8.800 88.80 78.20 10.60 83.50 5590 35.34 25.12 10.22 " 2.46 2270
31 13.640 89.82 82.12 7.70 85.97 6300 3497 2377 11.22 2.71 2320

Srednja vrednost 2270

If = 28.2°C i za protok G,, = 13.630 kp/min imamo 'f —
28.8°C. Sli¢ni dijagrami konstruisa-ni su i za protoke
vazduha G, = 1373 i G, = 2270 kp/h. Podaci o trazenim
standardnim vrednosti-ma pojedinih velic¢ina prikazani su
u tablici (B-3).

Polozaji takozvanih projektivnih bazisa (P, — —
Phn) koji su dati na si. (B-2) konstruisani su na osnovu
doti¢cnih dvaju ispitivanja pri razlicitim srednjim
vrednostima temperature vode t,,,. Tako projektivni bazis
za protok vode G,,. = 13.630 kp/min konstruisan je na
osnovu ispitivanja br. 29 i br. 61, ¢iji su podaci
ispitivanja dati u tablici (B-3).

Na osnovu do sada dobivenih podataka moZzemo za
pojedina ispitivanja odrediti na$ faktor T| i na osnovu
njega izracunati vrednost termic-

ke moc¢i naSeg razmenjivaca za standardne uslove, tj. za
/13 = 80°C i /E*' = 15°C. Proracuni -n i Q,. prikazani
su u tablici (B-4) i to za ranije pomenute protoke
vazduha G, - 1373, G, = 1765 i G = 2270 kp/h.

Za sada imamo sve elemente za proracun traZzenog
koeficijenta prenosa toplote k. Koristimo ove elemente iz
predadnjih tablica i izracunavamo nas$ koeficijent k za tri
pomenute vrednosti vazduha G, i tri vrednosti protoka
vode G,,.. Proracun je sproveden na osnovu formule (B-
7) i prikazan je u tablici (B-5). Koriste¢i podatke ove
tablice konstruiSemo dijagram zavisnosti k — i (G,,.) g,
—amsl Takav dijagram, u linijskom koordinatnom sistemu
(G,,, — k), prikazan je na si. (B-3) i to za tri vrednosti
protoka vazduha, naime za G,. = 1373, G.. = 1765i G_ =
2270 kp/h.



Koriste¢i gornji dijagram, koji je kao Sto znamo
konstruisan na osnovu eksperimentalnin  podataka,
trazicemo analiticki oblik krivih k = / (G,,) ci. = const *
saglasnosti sa ranije iznetom teorijom.

Na tackama 1 i 2 ordinata, ¢ije su vrednosti k
odnosno y poznate, konstruiSemo odgovarajuce trouglove
za odredivanje AV| i Ay,- Posto se ovde radi o odnosu
pomenutih veli¢cina A>'i i Ay>, to su radi tacnijeg
oCitavanja njihovih vrednosti na istom dijagramu
konstruisana u vecoj razmeri dva trougla A \ B koja su
slicna onima na tackama 1 i 2. Vrednost ocitavanja Ay, i
Ay? usvajamo u jedinicama koje su prikladne za dalji
proracun. U naSem slu¢aju usvojili smo ogitava-nje u
milimetrima.

Na osnovu podataka koji su dati na dijagramu si. (B-
3), a u saglasnosti sa ranije nadenom formulom (B-16)
odredujemo  eksponent naSih  parabola. Proragun
eksponenta /? sproveden je u obliku tablice (B-6).

Tablica (B-3)

Gw /;‘SI fI“‘Sl Al‘;l vl GLm twm il“ Hp f;AhP

3 81.37 2446 36.07
3552 2820 150 1320 119 1373 —— —— ——
35 56.19 23.05 29.32
19 - 8473 2592 39.39
—~ 8775 3000 , 1500 , , — —

51 6221 2275 3148
27 8540 23.66 38.15
-~ 13552 3040 , 1540 , , — —

59 59.87 24.55 32.65

5 82.08 24.00 34.47
— 3.547 26.60 150 11.60 150 1765 —— —— ——

37 5845 25.92 31.40
21 84.84 2569 37.78
— 8756 2820 ., 1BBH , , — — —
53 6030 21.50 28.93
29 ' - 85.82 2350 38.25
— 1360 2880 , 138 , , — — —
71 59.17 25.12 32.21
7 - 7951 2840 36.52
— 3565 25.05 150 10.05 194 2270 —— —— ——
39 58.72 2491 29.70
23 8350 25.12 35.34
— 8800 2640 , 1140 , , — — ——
55 59.95 22.28 28.62
31 ' 85.97 23.77 34.97
—13.640 2690 , 1190 , , — —

63 58.05 23.85 24.76
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Dakle nasli smo na$ eksponent koji je ravan 4,66 a
koji vazi, kako smo naglasili ranije, za sve parabole.

Proracun vrednosti parametra 2 P za poje-dine
parabole i poloZaj pogetka koordinatnog sistema (v —
y) dat je u tablici (B-7).

Dakle za pojedine protoke vazduha naSe parabole
imacemo slede¢i matematicki oblik:

y#o6 = 75600 x za G, = 2270 kg/h
yhoo — 47000 x za G, = 1765 kg/h
yH66 = 28700 x za G, = 1373 kg/h (A)

Gornje jednacine koristimo za proracun vrednosti
ponaosob za svaki protok vazduha G,. Ovaj proracun
prikazan je u obliku tablice (B-8).

Na osnovu podataka tablice (B-8) konstruisan je
dijagram zavisnosti k = f (G,,.) ¢i _ ,»ms OVvaj dijagram je
prikazan u desnom delu si. (B-4).

Na poznati nag¢in, koji smo izlozili u opStem
teoretskom delu ovog rada, konstruiSemo u levom
koordinatnom sistemu (G, — k) krive zavisnosti k = f
(G,) ew - cons POmocu sistema krivih u desnom i levom
koordinatnom sistemu moZemo konstruisati dopunske
krive k —f (Gy) 6= wi_0dnosno krive k = f (G,_) cn. =yssrm

Si. B-3.

~ -

al /m2h*C

B-

K-k

T
1

| i

i \ r

20 HH— —
]| + EKSPERIMENT. TACKE
I 1815

e

#

{5 — " ZATACKE 2,2,2' =
*/;’—_l__d_ B—
[ ‘ |
1| ‘
0 —7?4,—1:{;1 +o ===z i%T! i f—’?ﬂrV—AEGw, X
01 3 7 10 13 16kp/min




Tablica (B4)

351 N._ isp D x.i
7 = f x Fox et (B—38); O._,&‘ =7 XxQ)
Pisp .\.N._z: D&..é
mnw tow Guw 4% g0 pAgw pe gst gt st p¥ 7 QF Q) P¥Y  Gm
i
3 81.37 3552 36.07 2446 11.61 309.07 2820 150 1320 301.20 1.172 3830 4490 7560 1373
19 8473 8775 3959 2592 13.67 31259 30.00 » 15.00 303.00 1.139 4440 5055 " ”
27 8540 13552 38.15 2366 1449 311.15 3040 " 1540 303.40 1.098 4890 5370 7 i
5 82.08 3547 3447 2400 1047 30747 2860 150 11.60 299.60 1.137 4320 4910 757.5 1765
21 84.34 8750 37.78 25.69 12.09 310.78 28.20 " 13.20 301.20 1.128 5050 5690 759.5 "
29 85.82 13.630 36.25 2350 1275 309.25 28.80 " 13.80 301.80 1.104 5540 6110 765.5 i
7 79.51 3565 3652 2840 8.12 30952 25.05 150 10.05 298.05 1.293 4350 5630 752.5 2270
23 8350 8.800 35.34 25.12 10.22 308.34 26.40 i 1140 299.40 1.149 5590 6420 760.0 .
31 85.97 13.640 3497 2377 11.22 30797 26.90 " 11.90 29990 1.083 6300 6820 765.5 5
Tablica (B-5)
r\....l — wzw\ . N: st
n ‘.‘W\.IL X In :L: - sy = (B—1)
\.F X.V\F x.:::l 3..
Broj G $i5p 5 fus fist Sy Ay | | st Dx.i = o Dxi £ G
cksper. w win win L L -~ -~ wm .IW Qs /A L ! z L
sf wf |
3 3.552 8137 80.0 150 2820 650 51.8 0,221 4490 13.20 576 76.00 13.05
19 8.775 84.73 . " 30.00 " 50.0 0.263 5055 15.00 " 86.40 15.39 1373
27 13552 85.40 s i 30.40 7 496 .0.271 5370 1540 % 88.70 16.40
5 3547 8208 80.0 150 2660 650 534 0.197 4910 11.60 576 66.80 14.47
21 8.750 84.84 " . 28.20 " 51.8 0.227 5690 13.20 " 76.00 17.00 1765
29 13.630 85.82 a - 28.80 i 51.2 0239 6110 13.80 5 79.50 18.36
7 3565 7951 800 150 2505 65.0 54.95 0.168 5630 10.05 5.76 5790 1632
23 8.800 83.50 5 . 26.40 " 53.6 0.193 6420 11.40 i 65.70  18.85 2270
31 13.640 8597 - 5 26.90 s 53.1 0.202 6820 11.90 " 68.60  20.00
Tablica (B-6)
(n—1) = Ig A . SR "
) Ay, p-£} o
Gl Ay Ayz »2 » A i Iy D 1 Ig 5 n—1
- o o Ax: Y2 Ax, v
2270 1 2 56.5 415 18.15 16.70 1.362 1.087 0.13400 0.03616 3.70
1765 1 2 553 40.0 16.40 15.10 1.382 1.086 0.14067 0.03586 391
1373 1” 2" 51.5 38.6 14.70 13.50 1.335 1.085 0.12522 0.03539 3.39

Srednja vrednost 3.66
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Tablica (B-7)
n "n
X, . 1
2 P = (snir®m) (B—19) : X, =§,, s s =B
(X m 1 ¥m )
Gl y lgy n nlgy y" x 2p X Gw
5 m -+ | 8.15 1.25888 4.65 5.86100 726.100 3.00 75.600 9.60 7.0
270
i 16.70 1.22272 i 5.69500 495.500 i i 6.60 4.0
m + 1 16.40 1.21484 4.66 5.65500 451.900 3.00 47.000 9.60 7.0
1765
m 15.10 1.17898 e 5.49000 309.000 5 " 6.60 4.0
m o+ 1 14 70 1.67332 4.66 5.44000 275.500 3.00 28.700 9.60 7.0
1373
m 13.55 1.13194 - 5.27740 189.400 - - 6.60 4.0
S1. B4.
K-keal/m2h*C
T i 25l 1 | ] — T
| L ] |
| {
| | | 1 | \
100x10° E - —1 + — 22200 —
i ;
80x Hi ‘ %
I @Vlo)! X_PRORACUNSKE TACKE |
| /:"- 4 ‘ +- EKSPERIMENT, TACKE
60x 1] Sl X '
Wi
i
L0x (i} | Q:
(RN .
20x E ‘ ‘ j
18 g g I |
q 2 g & !
oo & &
) | | [ |
(i ===r=s rf,}.g.h%,fﬁ-«—*—r%— 0] f == =t ,%ﬁ[’;,Th'ﬁ.G‘lv
4x102| 20 18 15x 13 +2228 | 4y 40 70 100 130 160 190 kp/min
27 1765 1373
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K-keal/mZheC )

K=t (Gwl6i Const
N

\. 3
~ twm = 80°C
U qee
t5tzit5eC h
- i ) . .
63652 ® L6
Gz 3547 ey Loy
1 Gue 3565 % ¢ £ ‘
(] »kb/h 0| H T <D ‘ | —(23 G0 Gw kp/min
;‘ I T T D= ‘ ettt m!f!lﬂlIllLl..hlJlAl!lUI.I&h.k TTTTTTUTTTITTTITT ,HH.IJ]i””!uh.!lll.l!ll“ll e e = i Ty
% L + : fpest e f P =S —— =2 = =
30x102 O I S 0 9 8 7 6 =-53= 4 5 6 7 8 10

Sl. B-5.

Krive k = f (Gy) oL —const KOje su prikazane u
desnom koordinatnom  sistemu, kao S$to znamo,
konstruisane su na osnovu jednacine (A). U isti
koordinatni sistem ucrtane su odgovarajuce vrednosti
koeficijenta prenosa toplote k, koje su iz-racunate na
osnovu eksperimentalnih podataka. Kao S$to vidimo,
eksperimentalne tacke 3, 19, 27 itd. odli¢no se uklapaju u
naSe krive, Sto dokazuje da su vrednosti eksponenta n i
parametra 2 P jednacina (A) odredene tacno.

Razmotricemo na$ problem zavisnosti k = f (G,,.) G/.
=const" drugom aspektu. Radi toga logaritmira¢emo nasu
jednacinu (B-10) i dobijamo slede¢i izraz:

nlgy =1g2P + lgx (B-25)

U koordinatnom sistemu sa logaritamskom podelom
jednacina (B-25) predstavlja familiju pravih linija kod
kojih eksponent n karakterie nagib linija, dok
parametar 2 P karakteriSe po-

loZaj pojedinih pravih linija u zavisnosti od pro-toka
vazduha G,.
Na si. (B-5) konstruisan je u logaritamskom
koordinatnom sistemu dijagram zavisnosti k=/
'(G,,.) CL-.,,,0dnosno k =/ (G,) cw  sons,  Desni deo
dijagrama konstruisan je na osnovu podataka
tablice (B-5).

Levi deo dijagrama (B-5) konstruisan je na osnovu
desnog dijagrama putem pravljenja pre-seka G,,.|, Gz
Gus - - . I prenoSenje tacaka ukrstavanja ovih preseka sa
linijjama Gy G, i Gy u levi koordinatni sistem na
odgovarajuce ordinate.

Linije G.., = 2270, G;; = 1765 " i G = 1373 kp/h
desnog dijagrama si. (B-5) lepo se uklapaju u jednu
logaritamsku skalu AB, te tako mozemo konstruisati
linije G, za svaki protok vazduha, putem povlacenja kroz
odgovarajucu vrednost skale AB.

Preimu¢stva dijagrama zavisnosti k = f (G,,.) cL =iy
u logaritamskom koordinatnom sistemu ocevidna su, jer
za njegovu konstrukciju dovoljni su samo podaci tablice
(B-5) i nije po-
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S1. B-6.

trebno odredivanje ni eksponenta n niti para-metra 2 P za
jednacinu (B-10), a osim toga za konstrukciju takvog
dijagrama potreban je minimalan broj eksperimenata.

Dijagram si. (B-5) konstruisan je za razmenjivac ¢ija
je zagrevna povrsina iznosila 5,76 m? pri ¢emu se isti
sastojao od dvanaest orebrenih cevi, koje su rasporedene
u dva reda »po kori-dorskom« sistemu. U gornjem i
donjem delu razmenjivaca ugradene su pregrade tako da
su sva-ke dve cevi bile povezane na red.

Naknadno je isti razmenjiva¢ ispitan bez ikakvih
pregrada u gornjem i donjem delu istog, tj. svih 12
orebrenih cevi bile su povezane paralelno. Takav
razmenjiva¢ ispitan je pri istim pro-tocima vode G,,, i
vazduha G,. Rezultati ispitivanja svedeni su na
standardne uslove i na osnovu takvih podataka za fc = /
(Gw) cL= const koOnstruisan je dijagram koji je prikazan na
si. (B-6).

Eksperimenat za proucavanje koeficijenta prenosa
toplote k bio je proSiren na taj nacin

§to su svih dvanaest orebrenih cevi, putem pravljenja
odgovarajuc¢ih  pregrada, bile povezane za red.
Eksperimentalni materijal za ovu varijantu 'bio je obraden
na isti nacin kao i ranije i na osnovu njega dobivene
konkretne vrednosti za konstrukciju zavisnost k = f (G,,.)
GL = ars

Radi uporedenja koeficijenta prenosa toplote k kod
razli¢itih varijanti povezivanja cevi, u dijagramu si. (B-
6) ucrtane su naknadno dve li-nije promene k = f (G,,.) a
>(><>0 i to linija AB za slucaj kada su svih dvanaest
cevi povezane na red i linija CD za slu¢aj kada smo
imali po dve cevi povezane na red. Uporedujudi
vrednosti koeficijenta k u odnosu na slucaj paralelne
veze sviju dvanaest cevi, kod protoka vazduha G, = =
2000 kp/h i protoka vode G,,. = 10 kp/min do-lazimo do
zakljucka da je za slucaj veze 2x6 koraka koeficijent k
povecan za 19,3%, dok za slucaj veze 1 x 12 koraka
imamo povecanje za 31,7%. Konstruktori razmenjivaca
toplote, prema tome, moraju o gornjem zaklju¢ku voditi
racuna.



