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SAZETAK

Poznavanje procesa prijenosa topline neophodno je za pravilno projektiranje toplinskih
aparata koji se koriste u naftnoj, kemijskoj, prehrambenoj i1 farmaceutskoj industriji te
energetici. Kondenzacija vodene pare uz prisutnost nekondenziraju¢ih plinova predstavlja
proces prijenosa topline koji je ¢esto zastupljen u navedenim industrijskim granama. U ovom
radu se provodi eksperimentalno istrazivanje i analiza procesa kondenzacije vodene pare u
vertikalnim spiralnim cijevima izmjenjivaca topline rekuperativnog tipa. U svrhu provodenja
istrazivanja razvijena je 1 izradena mjerna linija koja omogucuje ispitivanja toplinskih
karakteristika izmjenjivaca topline u kondenzacijskom i toplovodnom rezimu rada, uz i bez
prisutnosti nekondenziraju¢ih plinova. Opisani su postupci i metodologija mjerenja u oba
rezima rada, definiran je parametar negativnog utjecaja prisutnosti nekondenziraju¢ih plinova,
te je detaljno prikazana metodologija usporedbe negativnih utjecaja prisutnosti
nekondenziraju¢ih plinova na kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima s drugim
konvencionalnim izmjenjivackim povrSinama. Dodatno je prikazana metodologija razvoja
proracunskog modela prisilne konvekcije oko spiralnih cijevi koji je potreban za provodenje
prethodno navedene usporedbe.

Mjerni rezultati prilikom kondenzacije vodene pare unutar spiralnih cijevi uz prisutnost zraka
kao nekondenzirajuéeg plina prikazani su i interpretirani u odgovaraju¢im tablicama i
dijagramima. Nadalje, prikazani su i interpretirani rezultati mjerenja u toplovodnom rezimu
rada, uz prikaz razvijenog proracunskog modela prisilne konvekcije vode oko snopa spiralnih
cijevi. Rezultati provedenog eksperimentalnog istrazivanja kondenzacije vodene pare uz
prisutnost zraka u spiralnim cijevima su zatim usporedeni s rezultatima izracuna kondenzacije
vodene pare uz prisutnost zraka kao nekondenzirajuceg plina prema proracunskim modelima
kondenzacije u ravnim horizontalnim 1 vertikalnim cijevima koji predstavljaju druge
konvencionalne izmjenjivacke povrSine, a sve uz pridruzivanje izracunatih sastavljenih

standardnih mjernih nesigurnosti.

Kljuéne rijei: izmjenjivaCi topline, spiralna cijev, kondenzacija, vodena para,

nekondenzirajuéi plinovi
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EXTENDED ABSTRACT

A water vapor condensation in the presence of non-condensable gases (NCG) is a very
common phenomenon in process plants of various industries. The presence of even a small
amount of NCG during water vapor condensation can significantly reduce the heat transfer
coefficients and the efficiency of the heat exchanger. Heat exchangers with spiral tubes are
widely used as condensers in process plants. Knowing the above mentioned heat transfer
mechanism is necessary for optimal design of thermal appliances (apparatus) and process plants
in general. A review of the open literature revealed that there are a number of works dealing
with the water vapor condensation with and without the presence of NCG in straight tubes of
all orientations. There are number of works dealing with condensation of refrigerants in spiral
tubes used in refrigeration technology. However, when we talk about water vapor condensation
in spiral tubes, it is evident from the review of the open literature that this area is still not
sufficiently investigated, especially if NCG are present in mixture with water vapor. For this
reason, in the present study an experimental analysis of water vapor condensation in vertical

spiral tubes in the presence of NCG was conducted.

Based on theoretical knowledge about the positive effects of the appearance of secondary flows
in spiral tubes, and the negative effects of NCG presence on the condensation, the hypothesis
of this work is that the negative effects of NCG presence during the water vapor condensation
in spiral tubes are smaller comparing with other conventional geometries of heat transfer

surfaces.

The experimental research and analysis was performed with the following objectives:

- Develop an experimental line for enabling an examination of water vapor condensation in
heat exchangers with spiral tubes, with and without the presence of NCG.

- Based on the experimental analysis, quantify the negative effects of NCG presence on the
water vapor condensation in heat exchangers with spiral tubes.

- Analyze and compare the negative effects of NCG presence on the water vapor

condensation in spiral tubes and other conventional geometries of heat transfer surfaces.
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The experimental investigation and analysis resulted in the following:

1. Multi-purpose experimental line for enabling an investigation of thermal behavior in heat
exchangers was developed and produced. The experimental line enables examinations of
the thermal characteristics of heat exchangers with spiral tubes in single phase and two
phase flow, with or without the presence of air as a non-condensing gas. As part of the
measuring line, a system for venting non-condensable gases after the condensation process
and a system that ensures that only the condensation process takes place on the complete
heat transfer surface are integrated. With certain modifications, it is possible to use the same
experimental line for examination of thermal behavior in other types of heat exchangers
and to use other non-condensable gases. As such, it represents valuable equipment for

further experimental research in the field of heat transfer.

2. Experimental methods of water vapor condensation analysis in the presence of NCG inside
spiral tubes have been developed. Measurement procedures and methodology, analysis of
results and comparisons with other conventional heat exchanger surfaces are described in
detail. Furthermore, the methodology of developing a model of forced convection around

spiral tubes is presented.

3. Based on the obtained measurement data, the negative effects of NCG presence on the water
vapor condensation in spiral tubes were quantified. Negative effects are defined through the
negative effect parameter (¢), which represents the ratio of the mean heat flux during
condensation in the presence of NCG and the mean heat flux during condensation without
the presence of NCG. It has been shown that with the increase of air mass fraction in the
mixture with water vapor, the values of parameter of negative effects decrease, that is, that

the negative effects of the presence of non-condensable gases are increasing.

4. Based on the obtained measurement data, in-tube heat transfer coefficients were calculated.
Their dependence on the mass fraction of air as a NCG during the condensation of water
vapor in spiral tubes is shown. With the increase of air mass fraction in the mixture with
water vapor, the values of the heat transfer coefficients decrease. A significant decrease
occurs in cases of air mass fraction in vapour up to 5 %. With a further increase in the air
mass fraction, the value of the heat transfer coefficients continues to decrease, but with a

lower intensity. Furthermore, the dependence of heat transfer coefficients on water vapor

v



mass fluxes is presented. For approximately the same air mass fractions and temperature
potentials, the values of the heat transfer coefficients increase with an increase of water

vapor mass fluxes.

5. The quantified negative effects of the a NCG presence on the water vapor condensation in
spiral tubes were compared with the corresponding negative effects in horizontal and
vertical tubes, as other conventional geometries of heat transfer surfaces, with the addition
of calculated combined standard measurement uncertainties. Comparable negative effects
of NCG presence on the water vapor condensation in horizontal and vertical tubes are
calculated according to models from literature. The comparison confirms the hypothesis
that the negative effects of NCG presence during the water vapor condensation in spiral
tubes are smaller compared to the same in other conventional heat transfer surfaces, with
the following remarks:

- The analysis carried out included a comparison of the negative effects of NCG
presence during the condensation of water vapor in spiral tubes with the same
negative effects in horizontal and vertical tubes, as conventional heat exchanger
surfaces.

- The analysis of the results explicitly confirms that the negative effect of NCG
presence on the water vapor condensation in spiral tubes is smaller compared to the
same in horizontal tubes.

- The analysis shows that the negative effect of the NCG presence on the water vapor
condensation in spiral tubes is smaller compared to the same in vertical tubes, which
is shown with non-negligible certainty for air mass fractions greater than 9.3 %. For
smaller air mass fractions, there are indications that the conclusions could be the

same, but it is definitely advisable to conduct additional research.

6. Based on the obtained measurement data in single phase flow, a calculation model of forced

convection of water around bundle of spiral tubes is developed.

Keywords: heat exchangers, spiral tube, condensation, water vapor, non-condensable gases
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Pasanec, J. Uvod

1. UVOD

Izmjenjivaci topline su toplinski aparati koji se koriste za izmjenu toplinske energije
izmedu dva ili vise fluida razli¢itih temperatura. Kod vecine izmjenjivaca topline fluidi su
razdvojeni Cvrstom stijenkom kroz koju toplina prolazi s jednog na drugi fluid bez njihovog
medusobnog mijeSanja [1]. Takve izmjenjivaCe topline nazivamo rekuperativnim
izmjenjiva¢ima topline, odnosno rekuperatorima. Cvrsta stjenka kod rekuperatora je najéesée
cijev. Svoju primjenu rekuperatori nalaze kao sastavni dijelovi raznih procesnih postrojenja u
sklopu naftne, kemijske i1 prehrambene industrije te rashladne tehnike 1 energetike.
Kondenzacija, kao jedan od efikasnih procesa izmjene topline, Cesto se koristi u prethodno
navedenim industrijama [2], [3]. Poznavanje prijenosa topline pri kondenzaciji iznimno je
vazno za pravilno i1 efikasno projektiranje izmjenjivaca topline kao dijelova procesnih
postrojenja [4]. U izmjenjivac¢ima topline kondenzirati mogu vodena para, rashladne radne tvari
te razni drugi procesni fluidi. Kondenzacija se moze odvijati u ili na izmjenjivackim cijevima
cijevnih snopova koji u izmjenjivacima topline mogu biti vertikalno, horizontalno ili koso
orijentirani. Izmjenjivacke cijevi mogu biti glatke, hrapave ili orebrene, odnosno ravne ili

savijene u odredeni oblik (U-cijevi, spiralne cijevi...)

Slika 2. U-cijevni snop izmjenjivaca topline (izvor: Pireko d.o.0)
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Izmjenjivaci topline sa spiralnim cijevima nalaze svoju primjenu u energetici, rashladnoj
tehnici, klimatizaciji i ostalim industrijskim granama [5]. Zbog kompaktne konstrukcije,
jednostavne izrade te poboljSanog prijenosa topline uslijed sekundarnih strujanja [6], navedeni
tipovi izmjenjivaca se u Hrvatskoj i susjednim drzavama cesto koriste kao kondenzatori u
toplinskim podstanicama sustava daljinskih grijanja. U njima pregrijana vodena para iz
primarne proizvodacke mreze kondenzira na raCun izmjene topline s vodom iz sekundarne
potrosacke mreze. Slikom 3 prikazana je tipi¢na kompaktna parna toplinska stanica u koju su
ugradena dva izmjenjivaca topline sa spiralnim cijevima. Jedan od njih ima funkciju

kondenzatora, a drugi pothladivac¢a kondenzata.

Slika 3. Kompaktna toplinska stanica (izvor: Pireko d.o.0)

Cijevni snopovi ovih izmjenjivaca topline izvode se iz viSe spiralno oblikovanih izmjenjivackih
cijevi koje su po definiranom rasporedu slozene i zavarene za cijevne stijene izmjenjivaca
topline. Uz osnovne prednosti poput poboljSanog prijenosa topline, kompaktne konstrukcije 1
jednostavne izrade, velika prednost je i Sto spiralna konstrukcija izmjenjivackih cijevi eliminira
probleme koji se javljaju uslijed toplinskih dilatacija. Slikom 4 prikazan je izgled cijevnih

snopova koji se sastoje od spiralnih cijevi.
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Slika 4. Cijevni snopovi od spiralnih cijevi (izvor: Pireko d.o.0)

Kondenzacija uz prisutnost nekondenziraju¢ih plinova (NKP) Cesto je prisutna u procesnim
postrojenjima raznih industrijskih grana [7]. S obzirom da prisutnost ¢ak i male koli¢ine NKP
prilikom kondenzacije vodene pare moze znaCajno smanjiti koeficijente prolaza topline,
odnosno efikasnost izmjenjivaca topline [8], [9], poznavanje navedenog prijenosa topline je u
tim slucajevima izrazito vazno za projektiranje i rad procesnih postrojenja. Upravo iz tog
razloga, u ovom radu nastoje se istraziti negativni utjecaji prisutnosti NKP na kondenzaciju
vodene pare u prethodno opisanim izmjenjivacima topline sa spiralnim cijevima. Ocekuje se da
¢e nove spoznaje iz navedenog podrucja posluziti preciznijim procjenama koeficijenta prijelaza

topline pri projektiranju toplinskih aparata i uredaja
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1.1. Pregled dosada$njih istrazivanja

U dostupnoj literaturi razni autori teorijski, numericki ili eksperimentalno obraduju
kondenzaciju vodene pare, freona i drugih radnih tvari u i na cijevima cijevnih snopova
izmjenjivaca topline. C. Bonneau i sur. [10] u svojem radu daju sveobuhvatni pregled postojec¢ih
radova vezanih uz kondenzaciju vodene pare na glatkim horizontalnim cijevima. Osim
sveobuhvatnog pregleda radova, autori daju i odredene preporuke konstruktorima kondenzatora
temeljene na vlastitim analizama. Kondenzacija vodene pare unutar vertikalnih, horizontalnih
ili kosih cijevi analizirana je u [11]-[16]. Pregled 1 usporedba proracunskih modela
kondenzacije raznih radnih tvari u cijevima dani su u [17]. M. M. Shah u svojim radovima [18],
[19] i [20] donosi proracunske modele kondenzacije u vertikalnim, horizontalnim i kosim

cijevima za visSe od 22 radna medija te Sirok raspon radnih parametara.

Kao §to je ve¢ istaknuto u uvodu, izmjenjivaci topline sa spiralnim cijevima Cesto nalaze svoju
primjenu u energetici, rashladnoj tehnici, klimatizaciji i ostalim industrijskim granama. Iz
objavljenih radova [21], [22] 1 [23] vidi se da je prijelaz topline kod jednofaznog strujanja u
spiralnim cijevima intenzivniji od onoga u ravnim. Valja napomenuti da je dvofazno strujanje
prilikom kondenzacije unutar spiralnih cijevi znacajno kompleksnije u odnosu na ono kod
ravnih cijevi [24]. Iz objavljenih radova [25], [26] 1 [27] vidi se da su kod kondenzacije radnih
tvari u rashladnoj tehnici koeficijenti prijelaza topline u spiralnim cijevima takoder veci u
odnosu na one kod ravnih cijevi. Detaljan pregled postojecih radova koji se bave jednofaznim
strujanjem u spiralnim cijevima izradili su D. Akgul i sur. [28]. Zbog Ceste primjene spiralnih
cijevi u rashladnoj tehnici i klimatizaciji postoji znacajan broj radova koji se bave
kondenzacijom raznih radnih tvari kao radnih medija. Detaljan pregled postoje¢ih radova
donose A. M. Fsadni i J. P. M. Whitty [29] te G. Humic i1 A. Humic [27]. Osim spomenutih
preglednih radova, recentniji radovi koji se bave ovom problematikom u dostupnoj literaturi su

[3], [24], [26], [30] 1 [31].

Pregledom do sada spomenutih radova uvida se da svi obraduju temu kondenzacije freona kao
radnog medija u spiralnim cijevima dok je kondenzacija vodene pare tek rijetko zastupljena.

Pregledom dostupne recentne literature pronadeno je tek nekoliko radova koji se bave
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kondenzacijom vodene pare kao radnog medija u spiralnim cijevima. U radu [32] autori
provode eksperimentalnu analizu utjecaja raznih radnih i1 geometrijskih parametara na
koeficijente prijelaza topline prilikom kondenzacije vodene pare unutar spiralne cijevi. Na
temelju rezultata analize autori su dali prijedlog optimalnih geometrijskih parametara spirale za
ispitivane uvjete. Takoder valja napomenuti da su eksperimentalna istrazivanja provodena s
izrazitom malim protocima pare (specifi¢ni maseni protoci < 20 kg/(m? s)). Drugi rad [33]
provodi eksperimentalna istrazivanja s ve¢im protocima pare (specificnim maseni protoci u
rasponu od 60 do 116 kg/(m?s)), ali na niskom apsolutnom tlaku vodene pare od 154 kPa. Na
temelju rezultata provedenog eksperimenta autori provjeravaju i potvrduju razvijeni teorijski

model filmske kondenzacije vodene pare u spiralnoj cijevi.

Nadalje, izrazito zanimljivo podrucje je i utjecaj nekondenzirajucih plinova (NKP) na proces
kondenzacije, s obzirom da je kondenzacija uz prisutnost NKP takoder Cesto prisutna u
procesnim postrojenjima raznih industrijskih grana [7], [34]. S obzirom da prisutnost ¢ak i male
kolicine NKP prilikom kondenzacije vodene pare moze znac¢ajno smanjiti koeficijente prolaza
topline [8], [9], postoji niz radova koji istrazuju navedeno podrucje. U radovima [2], [35], [36]
1 [37] autori analiziraju djelovanje NKP na kondenzaciju vodene pare na vertikalnim cijevima.
U radovima [38] i [39] autori analiziraju djelovanje NKP na kondenzaciju vodene pare na
horizontalnim cijevima. Kondenzacijom vodene pare uz prisustvo NKP u vertikalnim cijevima
bave se [8], [25], [40] i [41], a u horizontalnim cijevima [7] i1 [42]. Pregled ostalih radova
vezanih uz podrucje kondenzacije u vertikalnim i horizontalnim cijevima uz prisutnost NKP
moze se pronaci u radu [43]. Kondenzacijom vodene pare uz prisutnost zraka u cijevnim
snopovima kosih cijevi razli¢itih promjera bave se B. Cao i sur. [44] 1 [45]. Pregledom literature
vezane uz kondenzaciju vodene pare uz prisutnost NKP moze se primijetiti kako je velik broj
njih nastao za svrhu projektiranja izmjenjivaca topline koji se koriste u pasivnim sigurnosnim
sustavima hladenja nuklearnih reaktora kod kojih je u slucaju nesrece potrebno kondenzirati
vodenu paru s velikim masenim udjelima zraka kao NKP [1-2], [10], [14], [15], [35] [46], [47]
1 [48]. U dostupnoj literaturi nije pronadeno ispitivanje utjecaja NKP na kondenzaciju vodene

pare u spiralnim cijevima.

Pregledom dostupnih i recentnih radova moze se zakljuciti da je prijenos topline pri
kondenzaciji unutar ravnih cijevi svih orijentacija prilicno dobro teorijski 1 eksperimentalno

istrazen. Navedeno se takoder odnosi i na kondenzaciju unutar spiralnih cijevi za slucaj
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kondenzacije radnih tvari koje se ¢esto primjenjuju u rashladnoj tehnici i klimatizaciji. Vezano
uz kondenzaciju vodene pare unutar spiralnih cijevi situacija je drugacija. U dostupnoj literaturi
postoje tek rijetki radovi koji istrazuju ovo podrucje. Isto tako, postoji niz radova koji istrazuju
utjecaj NKP na proces kondenzacije na drugim konvencionalnim geometrijama dok to za

spiralne cijevi nije slucaj.

1.2. Motivacija

Poznavanje procesa prijenosa topline neophodno je za pravilno projektiranje toplinskih
aparata koji se koriste u naftnoj, kemijskoj, prehrambenoj i farmaceutskoj industriji te
energetici. Kondenzacija vodene pare uz prisutnost nekondenziraju¢ih plinova (NKP)
predstavlja proces prijenosa topline koji je Cesto zastupljen u navedenim industrijskim granama.
Iz pregleda dostupnih i recentnih radova vidi se kako je navedeni proces prijenosa topline
prilicno dobro obraden za slucajeve kondenzacije vodene pare uz prisutnost NKP na i unutar
ravnih cijevi svih orijentacija. Takoder, postoji niz radova koji se bave kondenzacijom freona
unutar spiralnih cijevi, ali tek rijetki obraduju kondenzaciju ¢iste vodene pare unutar spiralnih
cijevi. Medutim, radovi koji se bave kondenzacijom vodene pare uz prisutnost NKP u spiralnim
cijevima nisu pronadeni u dostupnoj literaturi. Upravo to je podrucje kojim se bavi ovo

eksperimentalno istrazivanje.

Iz objavljenih radova [21] 1 [22] vidimo da je prijelaz topline kod jednofaznog strujanja u
spiralnim cijevima veci od onoga u ravnim. Iz objavljenih radova [25], [26] i [27] vidljivo je
da su pri kondenzaciji radnih tvari u rashladnoj tehnici koeficijenti prijelaza topline u spiralnim
cijevima takoder veci u odnosu na one kod ravnih cijevi. Nadalje, iz radova [43], [46] vidi se
da prisutnost NKP prilikom kondenzacije vodene pare znaajno smanjuje koeficijente prolaza

topline, odnosno utjecaj prisutnosti NKP je negativan.

S obzirom na navedeno, uzimajuéi u obzir da su NKP ¢esto prisutni pri kondenzaciji u raznim
procesnim postrojenjima [7], jedan od motiva ovog rada je eksperimentalnom analizom utvrditi
1 kvantificirati negativne utjecaje prisutnosti NKP na prolaz topline pri kondenzaciji vodene
pare uz prisutnost nekondenziraju¢ih plinova unutar spiralnih cijevi koje se u prakticnoj

primjeni koriste unutar prethodno opisanih izmjenjivac¢a topline sa spiralnim cijevima.
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Ocekuje se da ¢e nove spoznaje iz navedenog podrucja omoguditi projektantima izmjenjivaca
topline sa spiralnim cijevima preciznije procjene koeficijenta prijelaza topline pri projektiranju
navedenih izmjenjivaca topline, ali i ostalih toplinskih aparata i uredaja. Drugi motiv, koji
proizlazi iz ve¢ navedenog, je moguc¢nost da se, na temelju novih spoznaja o negativnim
utjecajima NKP na kondenzaciju vodene pare unutar spiralnih cijevi i njihove usporedbe s istim
negativnim utjecajima koji se javljaju kod drugih konvencionalnih izmjenjivackih povrSina,
donesu odredeni zakljucci 1 indikacije o novim potencijalnim podru¢jima primjenjivosti
predmetnih izmjenjivaca topline. Dodatna motivacija za ovo istrazivanje je prilika za razvoj
mjerne linije, kao i metodologije mjerenja, analize i obrade rezultata, koji ¢e omoguciti ne samo
ovo istrazivanje, ve¢ i daljnja istrazivanja utjecaja NKP na kondenzaciju, a sve s ciljem
popularizacije primjene izmjenjivaca topline sa spiralnim cijevima u postoje¢im i novim

podruc¢jima primjene.

1.3. Cilj i hipoteza istrazivanja

Istrazivanje se temelji na sljedeCoj hipotezi: negativni utjecaj prisutnosti
nekondenzirajucih plinova pri kondenzaciji vodene pare u spiralnim cijevima je manji u odnosu

na isti kod drugih konvencionalnih izmjenjivackih povrsina.

Ciljevi ovog istrazivanja su:

1. Razviti mjernu liniju za provodenje eksperimentalnih istrazivanja kondenzacije vodene
pare u izmjenjivaima topline sa spiralnim cijevima, uz i bez prisutnosti
nekondenziraju¢ih plinova

2. Na temelju eksperimentalne analize kvantificirati negativni utjecaj nekondenzirajucih
plinova na kondenzaciju vodene pare u izmjenjivac¢ima topline sa spiralnim cijevima

3. Analizirati 1 usporediti negativne utjecaje prisutnosti nekondenziraju¢ih plinova na
kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima s drugim konvencionalnim

izmjenjivackim povrSinama
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1.4. Metodologija i plan istraZivanja

Istrazivanje u okviru ovog doktorskog rada je eksperimentalnog karaktera, a provedeno

je u tri faze.

Prva faza istrazivanja ukljucuje razvoj i izradu mjerne linija za provodenje eksperimentalnog
istrazivanja kondenzacije vodene pare u spiralnim cijevima uz ili bez prisutnosti
nekondenzirajuc¢ih plinova (NKP). Mjerna linija se sastoji od energetskog dijela i ispitnog
dijela. Energetski dio sa¢injava kotao, kondenzni spremnik, ionski omeksivac, regulacijska
armatura te spojni cjevovod. Ispitni dio se sastoji od izmjenjivaca topline na kojemu ¢e se
provoditi ispitivanja, dodatnog izmjenjivaa za pothladivanje kondenzata, akumulacijskog
spremnika, pumpi, spojnih cjevovoda i1 pripadaju¢e armature, mjerne opreme za mjerenje
temperature 1 protoka te akvizicijskog sustava za prikupljanje mjernih podataka. Ispitivani
izmjenjivac topline je rekuperativnog tipa, s cijevnim snopom izradenim od spiralnih cijevi.
Posebna paznja posvecena je sustavu odzracivanja NKP nakon procesa kondenzacije unutar
spiralnih cijevi. Takoder, sastavni dio ispitivanog izmjenjivaca i mjerne linije je sklop
revizijskih nivokaza pomocu kojih se moze pratiti sam proces kondenzacije, odnosno pomocu
kojeg se osigurava da se na kompletnoj izmjenjivackoj povrSini odvija samo proces
kondenzacije bez dodatnog pothladivanja kondenzata. Navedeno je vazno osigurati zbog

daljnje analize i obrade podataka mjerenja.

U drugoj fazi istrazivanja provode se mjerenja na razvijenoj i izradenoj mjernoj liniji. Nakon
razvoja 1 preliminarne provjere mjerne linije, pristupa se provodenju mjerenja toplinskih
karakteristika izmjenjivaca topline sa spiralnim cijevima. Variranjem radnih parametara
prikupljaju se setovi podataka mjerenja koji se u sljedeCoj fazi analiziraju. Mjerenja su
podijeljena na tri dijela. Prvo se provode mjerenja u kondenzacijskom rezimu rada bez
prisutnosti NKP, a zatim s prisutnoS¢u NKP. Na kraju se provode mjerenja u toplovodnom
rezimu rada koja se koriste za razvoj proracunskog modela prisilne konvekcije oko spiralnih

cijevi. Metodologija svih mjerenja je detaljno opisana u poglavlju 4.
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U okviru treée faze istrazivanja provodi se analiza i obrada mjernih podataka. Na temelju
teorijskih spoznaja o pozitivnom utjecaju pojave sekundarnih strujanja unutar spiralni cijevi
te negativnom utjecaju prisutnosti NKP na proces kondenzacije postavljena je hipoteza ovog
rada, o ¢ijem se prihvacanju zakljucuje na temelju analize i obrade prikupljenih podataka
mjerenja. Najprije se izmjereni podaci obraduju s ciljem kvantifikacije negativnog utjecaja
NKP na kondenzaciju vodene pare u izmjenjiva¢ima topline sa spiralnim cijevima. Zatim se na
temelju tih rezultata provodi kvantitativna usporedba negativnog utjecaja prisutnosti NKP na
kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima s negativnim utjecajem prisutnosti NKP unutar

horizontalnih i vertikalnih cijevi kao primjer drugih konvencionalnih izmjenjivackih povrsina.

1.5. Struktura doktorskog rada

U prvom poglavlju rada dan je uvod i pregled dosadasnjih istrazivanja. Potom je
pojasnjena motivacija za eksperimentalnu analizu kondenzacije vodene pare u izmjenjivau
topline sa spiralnim cijevima. Postavljeni su ciljevi i hipoteza istrazivanja te je razradena
metodologija i plan istrazivanja.

U drugom poglavlju teorijski su obradene osnove filmske kondenzacije prema
Nusseltovom modelu, dan je osvrt na prijenos topline kod spiralnih cijevi te je opisan utjecaj
nekondenzirajuéih plinovi (NKP) na prijenos topline.

U tre¢em poglavlju je prikazana i opisana razvijena mjerna linija na kojoj se provodi
eksperimentalno istrazivanje. Detaljno su opisani svi osnovni sastavni dijelovi mjerne linije,
kao 1 sami postupci provodenja mjerenja.

U cetvrtom poglavlju objasnjena je metodologija analize i usporedbe negativnih utjecaja
prisutnosti NKP. Opisani su postupci mjerenja u kondenzacijskom i toplovodnom rezimu rada
te je prikazan razvoj proracunskog modela prisilne konvekcije oko spiralnih cijevi.

U petom poglavlju su prikazani 1 interpretirani rezultati provedenih mjerenja u
kondenzacijskom i toplovodnom rezimu rada. Takoder, u ovom poglavlju obradena je i
prikazana mjerna nesigurnost dobivenih rezultata.

U Sestom poglavlju provodi se analiza rezultata istrazivanja. Na pocetku su dani rezultati
izraCuna kondenzacije vodene pare uz prisutnost nekondenziraju¢ih plinova za druge
konvencionalne izmjenjivacke povrSine, koji su zatim usporedeni s rezultatima provedenog

mjerenja kondenzacije vodene pare uz prisutnost NKP u spiralnim cijevima. Usporedeni
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rezultati su analizirani i interpretirani s ciljem donoSenja zakljucaka o negativnim utjecajima
prisutnosti NKP pri kondenzaciji vodene pare u spiralnim cijevima i drugim konvencionalnim
izmjenjivackim povrSinama.

U sedmom poglavlju dana je sazeta diskusija i zaklju¢ak provedenog istrazivanja,
navedeni su ostvareni znanstveni doprinosi te su definirani moguci smjerovi nastavka

istrazivanja.

10
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2. TEORIJSKE OSNOVE

U ovom poglavlju teorijski su obradene osnove kondenzacije, prikazan je Nusseltov
model filmske kondenzacije, opisan je utjecaj nekondenziraju¢ih plinovi na prijenos topline te

je dan osvrt na sekundarna strujanja koja se javljaju kod strujanja u spiralnim cijevima.

2.1. Nusseltov model filmske kondenzacije

Kondenzacija je proces u kojem dolazi do promjene agregatnog stanja iz plinovitog u
kapljevito. Do njega dolazi ako se para nekog fluida dovede u doticaj s tijelom cija je
temperatura niza od temperature zasi¢enja pare za pripadajuc¢i tlak. Ovisno o fizikalnim
svojstvima medija, stanju povrsine stijenke i drugim uvjetima u kojima se kondenzacija odvija,
razlikujemo pojavu dva oblika kondenzacije, filmsku i kapljicastu. Pri filmskoj kondenzaciji
nastaje tanki kontinuirani kapljeviti sloj kondenzata na stijenki na kojoj se kondenzacija odvija,
dok se pri kaplji¢astoj kondenzaciji na povrSini krute stijenke kondenzat formira u obliku
diskretnih kapljica. Koeficijenti prijelaza topline kod kaplji¢aste kondenzacije su znacajno veci
u odnosu na one kod filmske kondenzacije, medutim kapljiCasta kondenzacija se najcesce
odrzava samo kratkotrajno i to najces¢e samo na jednom dijelu povrsine Cvrste stijenke. Filmska
kondenzacija je mnogo ¢e$¢i i stabilniji oblik kondenzacije pa se stoga najcesce pri proracunima
toplinskih aparata unaprijed pretpostavlja upravo filmska kondenzacija. Stoga, poznavanje

teorije filmske kondenzacije jako je znacajno za rjeSavanje prakti¢nih problema [49].

Slikom 5 prikazan je opceniti fizikalni model kondenzacije Ciste vodene pare. Pored vertikalne
stijenke jednolike temperature J5 nalazi se vodena para temperature J,. Temperatura stijenke
je niza od temperature zasi¢enja vodene pare pa stoga nastupa proces kondenzacije. Prostor koji
je osloboden kondenzacijom pare trenuta¢no se popunjava novom parom iz okoline. Dotok pare
prema stijenci, odnosno nastalom kondenzatu, je nesmetan. Nastali kondenzat otjeCe niz
stijenku stvarajuci kapljeviti sloj, odnosno kapljeviti film, ¢ija se debljina sve viSe povecava u
smjeru strujanja. Na medupovrsini je stanje zasi¢enja. Toplinski tok kondenzacije vodene pare
prenosi se provodenjem do stijenke kroz nastali kapljeviti film. U odsutnosti prisilne

konvekcije, sva gibanja unutar pare uzrokovana su samim procesom kondenzacije.

11
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Slika 5. Fizikalni model kondenzacije Ciste vodene pare [50]

Djelovanju gravitacijske sile, uslijed koje se kondenzat giba prema dolje, suprotstavlja se sila
trenja na stijenci, inercijske sile te trenje na medupovrsini izmedu kapljevitog sloja i pare. Na
samoj stijenci komponenta brzine u smjeru osi x jednaka je nuli. Udaljavanjem od stijenke u
smjeru osi y, brzina se povecava do maksimalne vrijednosti, a zatim se smanjuje dok ne postane
ponovno jednaka nuli na dovoljnoj udaljenosti od stijenke. U cijelom prostoru kojeg ispunjava
vodena para, zajedno s medupovrSinom, temperatura je konstantna i odgovara vrijednosti
temperature zasi¢enja 9¥,. U kapljevitom sloju temperatura se mijenja od vrijednosti 9, na

medupovrsini, do vrijednosti temperature stijenke Jg [50].

Teoriju filmske kondenzacije postavio je i razradio Wilhelm Nusselt 1916. godine u svom
radu pod nazivom ,,Die Oberfleachen kondensation des Wasserdampfes®. Nusseltova teorija
filmske kondenzacije predstavlja karakteristican model na kojem se uspjeSno primjenjuje

teorija grani¢nog sloja. Kasnije provedeni eksperimenti pokazali su njezinu ispravnost.

Tijekom razrade modela filmske kondenzacije Nusselt je uveo sljedece pretpostavke [49]:

- Laminarno otjecanje i konstantna fizikalna svojstva kondenzata na vertikalnoj

stijenci

12
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Para se nalazi na temperaturi zasi¢enja 9’ i u pari ne postoje temperaturni gradijenti.
Stoga se prijenos topline para - kapljevina odvija samo kondenzacijom na slobodnoj
povrsini para - kapljevina, a ne i provodenjem topline kroz paru
Zanemaruje se poprecno naprezanje kapljevina — para na slobodnoj povrSini,

. (Owy
paje (E)y=6(x) =0
Zanemaruje se impuls koli¢ine gibanja 1 advekcijski energetski prijenos u filmu
kondenzata. To je prihvatljivo kod malih brzina otjecanja kondenzata. Iz navedenog
slijedi da se prijenos topline kroz sloj kondenzata odvija samo kondukcijom, a

temperaturni profil kroz kondenzat je linearan.

‘ 4 \\\
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Slika 6. Filmska kondenzacija uz vertikalnu stijenku — Nusseltov model [49]

Prema usvojenoj pretpostavci da se prijenos topline kroz sloj kondenzata odvija samo

kondukcijom, gustoca toplinskog toka oslobodena pri kondenzaciji prema Fourierovom stavku

izrazava se kao

A
q(x) = == (9" — B) (2-1)

§(x)
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odnosno prema Newtonovom stavku kao

q(x) = a(x)(9" = Y;) (2-2)

Izjednacavanjem prethodna dva izraza proizlazi da je lokalni koeficijent prijelaza topline pri

kondenzaciji jednak
Ax
a (X) = m (2-3)

Prema slici 6 na elementarni volumen kapljevine u sloju kondenzata postavlja se jednadzba

ravnoteZze sila u smjeru osi x

gpxbdxdy + thdx + Z—;dy(bdx) — thdx — ppgbdxdy = 0 (2-4)
koja nakon skra¢ivanja glasi

ot

3y —g(px — pp) (2-5)

Wx

. . . . ] .
Prema Newtonovom zakonu viskoznosti posmicno naprezanje je T = r)k( ) pa se gornja

ay

jednadzba piSe u obliku

’wy _ g(p—pp) (2-6)

dy? Mk

Prva integracija glasi

Wy _ _g(pk _'Dp)y n
dy Nk

¢ (2-7)

Druga integracija glasi

_g(pc—pp)¥?

- Gy + G (2-8)

Wx(y) =

14
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Rubni (grani¢ni uvjeti)

y=0 - w,=0 (2-9)
5(x) (aw’“) 0

y=o0x) = = 2-10

W /s (2-10)

Integracijske konstante dobivaju se uvrstavanjem rubnih uvjeta u jednadzbe (2-7) 1 (2-8)
C,=0 (2-11)
C, = M(g(x) (2-12)
Kk

Uvrstavanjem integracijskih konstanata u jednadzbu (2-8) dobiva se partikularno rjeSenje

profila brzina u filmu kondenzata:

_g(px—pp) y 1 y? 2-13
W’“(y)_Taz(x)<5(x)_§52(x)> -1

Maseni protok kondenzata na koordinati x glasi

5(x)
qm(x) = f pr wx(y)dy (2-14)

0

Nakon uvrstavanja jednadZzbe (2-13) u podintegralnu funkciju jednadzbe (2-14) te provodenja

postupka integriranja dobiva se jednadzba za maseni protok kondenzata

gpx(px = Pp) 53() (2-15)

Qm(x) = 31,

15
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Prema slici 6 na elementarni volumen kapljevine u sloju kondenzata postavlja se energijska

bilanca

dqm
q(x) = r;—x (2-16)

Uvrstavanje Fourieova stavka (2-1) u jednadzbu (2-16) daje sljedecu jednadzbu

1 V' — U _ rdqm
KT8 () dx (2-17)

Jednadzba (2-15) derivira se po varijabli x i derivacija se uvrStava u (2-17). Nakon separacije

varijabli dobiva se jednadzba

MA@ — 95)dx

53(x)dés = )
97 (P — Pp)PK (2-18)
Odnosno integralni oblik
o L —9)dx [
- X
| #20ods =TI g (2-19)
gr(Px — Pp)Pk
6=0 x=0
Nakon integracije dobiva se izraz za lokalnu debljinu kondenzata
5 = MM~ 5)x (2-20)
g7 (Px = Pp)Pk

Uvrstavanjem jednadzbe (2-20) u (2-3) dobiva se izraz za lokalni koeficijent prijelaza topline

a(x) = 4\/ (ox = Pp)PRIT A (2-21)

4y (9" — Ys5)x

16
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S obzirom da je gustoca pare puno manja od gustoce pripadajuc¢eg kondenzata, gustoca pare

moze se u proratunima zanemariti. Tada jednadzba (2-21) poprima sljedeci oblik

Y L (2-22)

U prakti¢noj primjeni najcesce je od interesa prosjecna vrijednost koeficijenta prijelaza topline

na ukupnoj visini H, odnosno povrsini bH stijenke

T| =

Om =

x=H
f a(x)dx (2-23)
x=0

Uvrstavanjem (2-22) u (2-23), integracijom te zamjenom dinamicke zilavosti s kinematickom

dobiva se izraz za prosjecni koeficijent prijelaza topline prilikom kondenzacije na vertikalnoj

S . S )L (2-24)
mZ3 @ —o)H O v —oH

Jednadzba (2-24) moze se koristiti i za kondenzaciju pare na kosoj stijenci duljine L, za kut ¢,

stijenci

prema horizontali:

o pgr’ (2-24)
=0943 |——
O Jv(ﬁ’—ﬁS)LSlnw

Prikazani Nusseltov model predstavlja osnovni model koju su kasnije nadogradivali i
poboljsavali mnogi autori. Pregled razvoja teorije filmske kondenzaciji, kao i detaljnije opisani
analiticki modeli mogu se prona¢i u [49]. Reference na proracunske modele filmske

kondenzacije na i unutar cijevi raznih orijentacija navedene su u potpoglavlju 1.1 ovog rada.

17
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2.2. Utjecaj nekondenzirajucih plinova na kondenzaciju vodene pare

Slikom 7 prikazan je fizikalni model kondenzacije vodene pare i zraka kao
nekondenzirajuceg plina. Pored vertikalne stijenke jednolike temperature 95 nalazi se mirujuca
suhozasi¢ena vodena para koja sadrzi odredeni maseni udio zraka x,. Usvaja se da je ukupni
tlak smjese konstantan, a prema Daltonovom zakonu sastoji se od zbroja parcijalnih tlakova
vodene pare 1 zraka. U dodiru pare sa stijenkom temperature nize od temperature zasi¢enja,
nastupa proces kondenzacije. Stvara se kapljeviti sloj koji otjeCe niz stijenku uz kontinuirano
povecanje debljine u smjeru strujanja. Pored kapljevitog sloja formira se plinoviti granicni sloj
sastavljen od vodene pare i zraka. Zbog prisutnosti zraka kao nekondenziraju¢eg plina, pojave
u ovom sloju bitno su razli¢ite od onih u sluc¢aju kondenzacije Ciste vodene pare. U ovom
slucaju, prilikom kondenzacije pare, uz nastali kondenzat stvara se i sloj nakupljenog zraka,
koji predstavlja otpor konvektivnom toku svjeze vodene pare prema stijenci. U svom kretanju
prema stijenci para povlaci sa sobom novu koli¢inu zraka. S obzirom da je povrsina kondenzata
nepropusna za zrak, njegova se koncentracija povecava, uslijed ¢ega dolazi do znacajnog
smanjenja parcijalnog tlaka pare na tom mjestu. Posljedica navedenog je smanjenje temperature
pri kojoj vodena para kondenzira. U kapljevitom sloju utjecaj otopivosti nekondenziraju¢eg
plina na kondenzaciju je zanemariv, pa se stoga prisutnost nekondenziraju¢eg plina odrazava u

plinovitom grani¢nom sloju [50].

q
/] \\ v
2\ N\
/
STIJENKA /] MEDUPOVREINA
9 N\
4 Ve N
O, A . \ JEZGRA PLINGKE MIEZAVINE
Wo
P
/] \ T
y & < =\ Weo , Lo
/ \ oNO LIE
KAPLIEVIT| FILM — PLINOVITI \ GRAVITACIONG PO
GRANIEN! SLOJ 9
/) \ l
/
i \

Slika 7. Fizikalni model kondenzacije vodene pare 1 zraka [50]
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Slikom 8 prikazani su profili brzine, temperature i udjela zraka u smjesi na primjeru
kondenzacije uz prisutnost nekondenzirajuceg plina unutar cijevi [43]. Na slici se vidi da je
udio zraka u smjesi najmanji u jezgri plinske mjesavine. Priblizavanjem prema medupovrSini
udio zraka se povecava. Navedeno je posljedica prethodno opisanog nakupljanja zraka uz
nastali kondenzat. Lokalno ve¢i udio zraka ima za posljedicu povecanje parcijalnog tlaka zraka
u smjesi, odnosno smanjenja parcijalnog tlaka vodene pare. Navedeno je takoder prikazano
slikom 8 kroz profil temperatura. Vidljivo je kako se s priblizavanjem medupovrSini

temperatura kondenzacije smanjuje kao posljedica smanjenog parcijalnog tlaka vodene pare.

-
—
- q "
—-
Plinoviti .
granicni sloj Kondenzat
e
—
-
g S
—
-
—
-

Slika 8. Fizikalni model kondenzacije vodene pare i zraka u cijevi [43]

Posljedica navedenih pojava u plinovitom grani¢nom sloju je znac¢ajno smanjenje toplinskih
tokova, odnosno koeficijenata prijelaza topline pri kondenzaciji vodene pare uz prisutnost

nekondenziraju¢ih plinova, u odnosu na one u slu¢aju kondenzacije Ciste vodene pare.

M. K. Jensen u svojem radu [51] takoder navodi gore navedene utjecaje prisutnosti
nekondenzirajuc¢ih plinova. Na slici 9 prikazan je utjecaj prisutnosti zraka pri kondenzaciji
vodene pare, za slucajeve strujanja potaknutog gravitacijom i prisilnog strujanja, kao omjer
toplinskog toka uz prisutnost zraka i toplinskog toka bez prisutnosti zraka. Vidljivo je kako
prisutnost zraka puno znacajnije smanjuje prenesene toplinske tokove kod strujanja potaknutog

gravitacijom, nego kod prisilnog strujanja.
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Slika 9. Utjecaj prisutnosti zraka na kondenzaciju vodene pare [51]

Slikom 10 prikazan je prethodno navedeni utjecaj prisutnosti zraka pri kondenzaciji vodene
pare, za slucajeve strujanja potaknutog gravitacijom i prisilnog strujanja, u ovisnosti o razlici
temperatura jezgre plinske mjesavine i temperatura stijenke. Vidljivo je kako prisutnost zraka
smanjuje omjere toplinskih tokova s povecanjem navedenih temperaturnih razlika. Odnosno,

na veéim temperaturnim razlikama preneseni toplinski tokovi su manji.

1.0
S
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ot —-.Kh‘_ﬁ_qn.nz D R —
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Slika 10. Utjecaj temperaturne razlike na kondenzaciju vodene pare [51]
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2.3. Sekundarna strujanja kod spiralnih cijevi

Prijenos topline unutar spiralnih cijevi ovisi o Reynoldsovoj znacajki, unutarnjem
promjeru cijevi, promjeru zakrivljenosti spirale, koraku spirale i kutu uspona spirale. Ukoliko
je kut uspona jednak nuli, onda govorimo o torusnim cijevima [21]. Slikom 11 prikazani su

navedeni osnovni parametri spiralnih cijevi.

unutarnji
promijer zakrivljenosti, Ds i promjer, du

korak

kut uspona

Slika 11. Osnovni parametri spiralne cijevi [21]

U literaturi protok unutar spiralnih i torusnih cijevi opisuje se pomocu bezdimenzijske znacajke

koja se naziva Deanov broj

1/2

De = Re (dD_) (2-25)

Uslijed strujanja radnog medija unutar spiralnih cijevi javljaju se centrifugalne sile koje
generiraju sekundarna strujanja u ravnini okomitoj na sam smjer strujanja. Na slikama 121 13
prikazana su navedena sekundarna strujanja kao dva vrtloga u gornjoj i1 donjoj polovici
poprecnog presjeka cijevi. Vrtlozi su simetri¢ni u slucaju torusnih cijevi, dok kod spiralnih
cijevi uslijed utjecaja koraka spirale oni postaju asimetricni i razli¢iti u veli¢ini. Vidljivo je
kako sekundarna strujanja stanjuju granicni sloj na vanjskom rubu spiralne cijevi, a

podebljavaju ga na unutarnjem rubu.
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Slika 12. Polja brzine i temperature unutar spiralnih i torusnih cijevi [21]
Iz slike 13 vidljivo je kako su sekundarna strujanja, odnosno vrtlozi, na manjim Reynoldsovim

1 Deanovim brojevima vise kruzni i1 centrirani unutar gornje i donje polovice cijevi. Na ve¢im

vrijednostima oni postaju veci te im se centar pomice prema rubovima cijevi.

=
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Top (B8 =0)

&
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@ Vortices
Bottom (6 =)
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Slika 13. Sekundarna strujanja u torusnim cijevima [21]
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Kombinacija primarnih i sekundarnih strujanja, odnosno pojava asimetri¢nih i kompleksnih
polja brzina unutar spiralnih cijevi, ima za posljedicu povecanje koeficijenata prijelaza topline,
ali 1 povecanje pada tlaka, u odnosu na ravne izmjenjivacke cijevi pri prisilnoj konvekciji [21].
Proracunski modeli za izraun prijelaza topline kod jednofaznog strujanja unutar spiralnih

cijevi mogu se pronaci u radovima [16], [21] 1 [22].

Dvofazno strujanje prilikom kondenzacije je znacajno kompleksnije u odnosu na prethodno
opisano jednofazno strujanje, medutim i u jednom i drugom sluc¢aju javljaju se sekundarna
strujanja kao posljedica geometrije izmjenjivackih cijevi. Objavljeni radovi [25], [26] 1 [27]
potvrduju da su 1 kod kondenzacije radnih tvari u spiralnim cijevima koeficijenti prijelaza
topline takoder ve¢i u odnosu na one kod ravnih cijevi. Razlog navedenom su upravo
sekundarna strujanja, odnosno vrtlozi, koji unutar cijevi djelomi¢no kidaju kapljevite i parne
grani¢ne slojeve te omogucuju pari olakSan put do stijenke izmjenjivacke cijevi. Na slici 14
prikazana je usporedba koeficijenata prolaza topline pri kondenzaciji rashladne radne tvari

unutar ravnih i spiralnih cijevi na temelju eksperimentalnog istrazivanja navedenog u radu [26].

%
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Slika 14. Usporedba koeficijenata prolaza topline za ravne i spiralne cijevi [26].
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3. RAZVOJ MJERNE LINIJE

S ciljem provodenja eksperimentalnog istrazivanja kondenzacije vodene pare u
spiralnim cijevima razvijena je i izradena nova mjerna linija koja ¢e biti prikazana 1 opisana u
ovom poglavlju. Mjerna linija je razvijena na nacin da uz jednostavne preinake i podesavanja
omogucuje provodenje ispitivanja toplinskih karakteristika izmjenjivaca topline u
kondenzacijskom ili u toplovodnom rezimu rada, uz ili bez prisutnosti zraka kao
nekondenzirajuceg plina te kao takva predstavlja vrijednu opremu za daljnja eksperimentalna
istrazivanja u podrucju prijenosa topline. U sklopu mjerne linije razvijeni su sustavi
kontinuiranog odzra¢ivanja nekondenziraju¢ih plinova nakon procesa kondenzacije i
osiguravanja da se na kompletnoj izmjenjivackoj povrsini odvija samo proces kondenzacije bez
dodatnog pothladivanja kondenzata. Osim prikaza mjerne linije, u ovom poglavlju bit ¢e

detaljno opisani i postupci provodenja mjerenja u kondenzacijskom i1 toplovodnom rezimu rada.

Slikom 15 prikazana je razvijena mjerna linija smjeStena u prostorima poduzec¢a Pireko d.o.o.

Slika 15. Razvijena mjerna linija
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Slika 16. Shema mjerne linije u kondenzacijskom rezimu rada
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3.1. Opis mjerne linije u kondenzacijskom reZimu rada

Razvijena mjerna linija za provodenje eksperimentalnih istrazivanja se u osnovi sastoji
od energetskog dijela i ispitnog dijela. Osnovna funkcija energetskog dijela je priprema radnog
medija (tople vode ili vodene pare) koji se zatim spojnim cjevovodima odvodi do ispitnog dijela
u kojem se provode mjerenja i prikupljaju mjerni podaci. Shematskim prikazom na slici 16

prikazana je kompletna razvijena mjerna linija podeSena za rad u kondenzacijskom rezimu rada.

3.1.1.  Energetski dio mjerne linije u kondenzacijskom reZimu rada

Energetski dio mjerne linije namijenjene za kondenzacijski rezim rada, detaljnije prikazan
slikom 17, sacinjava kotao, kondenzni spremnik, ionski omeksivac, regulacijska armatura te
spojni cjevovod. Njegove osnovne funkcije su priprema omekSane napojne vode, njezino
kontrolirano 1 regulirano zagrijavanje na odredenu temperaturu 1 tlak, dovodenje do ispitnog
dijela mjerne linije te kasnije njezino prikupljanje u kondenzni spremnik i povrat u kotao na

ponovno zagrijavanje.

@ POLAZ VODENE PARE
—

> >
L

POVRAT U
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Slika 17. Energetski dio mjerne linije u kondenzacijskom rezimu rada
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Za proizvodnju niskotla¢ne vodene pare potrebne za provodenje eksperimentalnog istrazivanja
proizveden je parni kotao vatrocijevnog tipa. Kotao je izraden iz uglji¢nog Celika ukupne
izmjenjivacke povrsine 4,4 m?. Projektiran je za tlakove do 6 bar pretlaka i temperature do
170 °C. Opremljen je dvostupanjskim plinskim plamenikom ukupnog toplinskog uc¢ina do
120 kW. Sastavni dio kotla je sigurnosna, mjerna i upravljacka armatura. Automatskim radom
kotla upravlja PLC ugraden u upravljacki elektroormar. Upravljacko sucelje omogucuje odabir
parnog ili toplovodnog rezima rada kotla. U parnom rezimu rada upravljanje se vodi po tlaku
preko osjetnika tlaka koji je smjesten na mjernoj i sigurnosnoj grupi kotla. U toplovodnom
rezimu rada upravljanje se vodi po temperaturi mjerenoj pomocu temperaturnog osjetnika
smjestenog na izlazu iz kotla. Vanjski izgled kotla prikazan je slikom 18, dok slika 19 prikazuje

kotao u presjeku.

Slika 18. Izgled proizvedenog parnog kotla
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Slika 19. Parni kotao u presjeku
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Priprema napojne vode kotla i rashladne vode izmjenjivaca topline, odvija se u ionskom
omekSivacu (tip OV-0,5-S, proizvodac Pireko d.o.0.) koji je prikazan slikom 20. Voda se
omeksava do tvrdo¢e manje od 0,1 °dH. Uredaj se sastoji od jednog ionskog filtera, posude za
sol, cjevovoda s armaturom, vodomjera i ionske mase. Za vrijeme provodenja ispitivanja
kontrolira se tvrdo¢a omeksSane vode na izlazu iz omekSivaca kako bi se na vrijeme provela
regeneracija filtera prije nego Sto se on zasiti. Osim za osiguranje dugotrajnog i sigurnog rada
kotla, osiguravanje adekvatno pripremljene vode je vazno 1 za pravilno provodenje
eksperimentalnog istrazivanja. OmekSana voda nece stvarati kamenac na izmjenjivackim
cijevima, odnosno neée biti dodatnog vremenski promjenjivog toplinskog otpora prijenosu
topline. Navedeno osigurava jednakost uvjeta i usporedivost rezultata mjerenja neovisno o

vremenskom trenutku provodenja samog mjerenja.

OmeksSana napojna voda, kao i povratni kondenzat iz ispitnog dijela mjerne linije, pohranjuju
se u kondenznom spremniku prikazanom na slici 21. Spremnik je pravokutnog oblika, ukupnog
volumena 375 1, izraden iz uglji¢nog celika te izvana toplinski izoliran mineralnom vunom
debljine 50 mm. Opremljen je pumpom, termostatom, nivo sondama, cjevovodima s armaturom
te upravljackim elektroormarom s PLC-om. Osnovna mu je funkcija automatska nadopuna
napojne vode parnog kotla. Osim navedenog, uredaj vrsi funkcije prihvata povratnog

kondenzata i predgrijavanja napojne vode koriStenjem dijela vodene pare iz parnog kotla.
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Slika 20. Ionski omeksSivac Slika 21. Kondenzni spremnik

3.1.2.  Ispitni dio mjerne linije u kondenzacijskom reZimu rada

Ispitni dio mjerne linije namijenjene za kondenzacijski rezim rada, detaljnije prikazan
slikom 22, sastoji se od izmjenjivaca topline na kojemu se provode ispitivanja, dodatnog
izmjenjivaca topline koji sluzi za pothladivanje kondenzata, akumulacijskog spremnika, pumpi,
spojnih cjevovoda i pripadajuée armature, mjerne opreme za mjerenje temperature, tlaka i
protoka te akvizicijskog sustava za prikupljanje mjernih podataka. Sastavni dio ispitnog dijela
mjerne linije je 1 pripremna i mjerna grupa uredaja za dovod zraka kao nekondenzirajuceg plina

u struju vodene pare.

Ispitivani izmjenjivac topline je rekuperativnog tipa. Izraden je kompletno iz nehrdajuceg
Celika kvalitete W.Nr. 1.4301. Cijevni snop izmjenjivaca topline sastoji se od 6 vertikalnih
spiralnih cijevi dimenzija #10x1, ukupne izmjenjivacke povrsine 0,339 m?. Izmjenjivac je
opremljen osnovnim priklju¢cima DN40 za ulaz pare, izlaz kondenzata, ulaz i izlaz rashladne
vode, priklju¢cima DN15 za mjerne instrumente te ostalim potrebnim priklju¢cima koji
omogucuju siguran rad uredaja i ispravno provodenje eksperimentalnog istrazivanja.

Izmjenjivac je izoliran 19 mm debelim slojem Armaflex izolacije.
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Slika 22. Ispitni dio mjerne linije u kondenzacijskom rezimu rada
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Slika 23. Ispitivani izmjenjivac topline Slika 24. Cijevni snop ispitivanog

izmjenjivaca topline
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Slikama 23 1 25 prikazan je ispitivani izmjenjivac¢ topline, dok je slikom 24 prikazan njegov

cijevni snop koji je ugraden unutar plasta izmjenjivaca.

Dodatni izmjenjivac topline je takoder rekuperativnog tipa s ugradenim identi¢nim cijevnim
snopom od spiralnih cijevi kao 1 kod ispitivanog izmjenjivaca. [zmjenjivac je serijski spojen iza
ispitivanog izmjenjivaca. Njegova osnovna funkcija je pothladivanje vrelog kondenzata na
temperature ispod 50 °C, a sve kako bi se omogucilo mjerenje protoka na za to predvidenom
mjernom mjestu. Slikom 26 prikazan je sklop ispitivanog (na slici gore) i dodatnog (na slici

dolje) izmjenjivaca topline.

Slika 25. Ispitivani izmjenjivac topline Slika 26. Sklop ispitivanog i dodatnog

izmjenjivaca topline

31



Pasanec, J. Razvoj mjerne linije

Akumulacijski spremnik sluzi za akumulaciju omekSane vode koja se koristi kao rashladni
medij prilikom kondenzacije vodene pare u ispitivanom izmjenjivacu topline te pothladivanja
kondenzata u dodatnom izmjenjivacu topline. Spremnik je ukupnog volumena 5500 1 te je
izraden iz nehrdajuceg cCelika W.Nr. 1.4301. Sastavni dio spremnika je cirkulacijska pumpa
CR3-7 proizvodaca Grundfos, sustav cjevovoda za napajanje izmjenjivaca topline te povratni

cjevovod.

Slikom 27 prikazana je mjerna grupa uredaja za dovod zraka kao nekondenziraju¢eg plina u
struju vodene pare unutar mjerne linije. Protok komprimiranog zrak odredenog tlaka i
temperature iz centralnog razvoda se regulira pomocu zapornih ventila i mjernih uredaja
(rotametri). Zrak se zatim pomocu pripadnog cjevovoda dovodi na priklju¢no mjesto na ispitnoj
liniji koje je prikazano slikom 28. Smjesa vodene pare i zraka prolazi kroz ravni dio cjevovoda

(zonu mijesanja) u kojoj se mijesa prije ulaska u ispitivani izmjenjivac topline.

Slika 27. Pripremna i mjerna grupa Slika 28. Ulaz zraka u mjernu liniju

uredaja za dovod zraka

Posebna paznja je posvecena sustavu odzracivanja nekondenzirajucih plinova. Na mjernoj liniji
ugradena su dva odzra¢na mjesta (slika 29). Prvo odzracno mjesto se nalazi na najvisoj tocki
mjerne linije. Na kraju zone mijeSanja, prije ulaza radnog medija u spiralne cijevi izmjenjivaca

topline, ugraden je odzracni lonac sa zapornom armaturom.
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Drugo odzra¢no mjesto smjesteno je na izlazu radnog medija iz spiralnih cijevi izmjenjivaca
topline. Na izlaznom priklju¢ku ugraden je dodatni cjevovod kroz koji se pomocu pripadajuce

zaporne armature provodi odzraCivanje.

Prije provodenja ispitivanja i tijekom pustanja ispitne linije u rad vazno je odzraciti sav zaostali
zrak koji se nalazi unutar sustava. Odzracivanje se u tom slucaju provodi kroz oba odzra¢na
mjesta. Takoder, prilikom provodenja ispitivanja s nekondenziraju¢im plinovima, vazno je zrak
koji mijeSamo s vodenom parom kontinuirao odzracivati nakon procesa kondenzacije unutar
spiralnih cijevi. U protivnom bi se zrak nakupljao u zoni kondenzacije unutar izmjenjivaca
topline te time naruSio proces kondenzacije. Odzralivanje se tada provodi preko drugog

odzra¢nog mjesta smjeStenog na izlazu radnog medija iz spiralnih cijevi izmjenjivaca topline.

Slika 29. Odzra¢na mjesta na mjernoj liniji
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Takoder, sastavni dio ispitivanog izmjenjivaca topline i mjerne linije je sklop revizijskih
nivokaza (slika 30) pomocu kojih se prati sam proces kondenzacije, odnosno osigurava da se
na kompletnoj izmjenjivackoj povrSini odvija samo proces kondenzacije bez dodatnog
pothladivanja kondenzata. Prilikom regulacije protoka na strani kondenzata vizualno se na
nivokazima prati trenutni nivo kondenzata. Pomocu regulacijskog iglicastog ventila protok se
smanjuje ili povecava ovisno o nivou kondenzata koji se nastoji dovesti Sto blize nivou izlaza
1z izmjenjivackih cijevi. Navedeno je vazno osigurati zbog daljnje analize i obrade podataka

mjerenja.

Slika 30. Sklop revizijskih nivokaza

Mjerna linijja opremljena je mjernom opremom za mjerenje temperature i protoka te
akvizicijskim sustavom za prikupljanje mjernih podataka. Za mjerenje temperature koriste se
platinski otpornicki termometri s PT100 osjetnicima klase A prema EN 60751 (slika 31).
Termometri su umetnuti u zastitnu cijev ispunjenu termopastom. Mjerenja temperature se
provode na ulazu vodene pare, izlazu kondenzata te ulazu i izlazu omekSane rashladne vode.
Naulazima 1 izlazima radnih medija osjetnici su smjesteni u koljenima cjevovoda radi to¢nijeg

oCitanja vrijednosti temperature.
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Osjetnici su trozilno spojeni s akvizicijskim sustavom. Za vrijeme mjerenja vrijednosti i
promjene temperature se numericki i graficki prate na racunalu koje je spojeno s akvizicijskim
sustavom. Svi termometri su umjereni u Laboratoriju za procesna mjerenja na Fakultetu

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Volumenski protoci rashladne vode na strani plasta izmjenjivaca topline mjere se turbinskim
protokomjerom s impulsnim izlaznim signalom koji je spojen na akvizicijski sustav. Ovisno o
broju primljenih impulsa u odredenom vremenu, akvizicijski sustav proracunava vrijednost
volumenskog protoka. Protokomjer je umjeren u Laboratoriju za toplinsku energiju na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Slika 33. Turbinski protokomjer
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Volumenski protoci pothladenog kondenzata se mjere na izljevnom mjestu nakon dodatnog
izmjenjivaca topline pomoc¢u gradirane menzure volumena 1000 ml 1 Stoperice. Ovisno o
ocCitanom volumenu vode u menzuri u odredenom vremenu proracunava se volumenski protok.
Volumenski protoci zraka mjere se pomoc¢u dva umjerena rotametra koji su ugradeni na dovodu
zraka u sustav (slika 27). Svaki rotametar pokriva odredeno mjerno podrucje pa se ovisno o

potrebnom volumenskom protoku zraka za ispitivanje koristi odgovarajuci rotametar.

Akvizicijski sustav je proizvodaca National Instruments. Sustav je spojen na racunalo gdje se

numericki i graficki prate vrijednosti mjerenja.

3.2.  Opis mjerne linije u toplovodnom reZimu rada

Razvijena mjerna linija omogucuje rad u kondenzacijskom 1 toplovodnom rezimu. lako
se vecina eksperimentalnog istrazivanja ovog rada odvija u kondenzacijskom rezimu rada,
moguénost rada mjerne linije u toplovodnom rezimu rada je omoguéena zbog potrebe za
dodatnim eksperimentalnim istrazivanjem toplinskih karakteristika na strani plasta
izmjenjivaca topline sa spiralnim cijevima, a sve u svrhu razvoja proracunskog modela prisilne
konvekcije oko spiralnih cijevi. Navedeno je detaljnije opisano u poglavlju 4. Za toplovodni
rezim rada na mjernoj liniji potrebno je odraditi odredene preinake i podeSavanja. U
energetskom dijelu mjerne linije provodi se preinaka cjevovoda na nacin da se povrat ohladene
vode i1z izmjenjivaca topline viSe ne vodi u kondenzni spremnik, ve¢ se prespoji direktno na
ulazni prikljucak kotla. U novi povratni cjevovod se ugraduje cirkulacijska pumpa, koja
omogucuje strujanje tople vode kroz sustav. Na PLC-u kotla odabire se toplovodni nacin rada
s upravljanjem vodenim po temperaturi. U ispitnom dijelu takoder postoje odredene preinake.
Na ulazu rashladne vode u ispitivani izmjenjiva¢ ne koristi se voda iz akumulacijskog
spremnika, ve¢ voda konstantne temperature direktno iz ionskog omekSivaca. Takoder, u
povratni cjevovod prema kotlu ugraduje se kontrolni turbinski vodomjer. Ispitivani izmjenjivac
topline i1 ostala mjerna oprema su isti kao i kod mjerenja u kondenzacijskom rezimu rada.
Mjerna grupa uredaja za dovod zraka kao nekondenzirajuceg plina te sklop revizijskih nivokaza
u ovom rezimu rada se ne koriste. Shematskim prikazom na slici 34 prikazana je mjerna linija

podesena za rad u toplovodnom rezimu rada.
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Slika 34. Shema mjerne linije u toplovodnom rezimu rada
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Slikama 35 i 36 zasebno su shematski prikazani energetski i ispitni dijelovi mjerne linije u

toplovodnom rezimu rada. Slikom 37 prikazana je kompletna razvijena mjerna linija.
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Slika 35. Energetski dio mjerne linije u toplovodnom rezimu rada
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Slika 36. Ispitni dio mjerne linije u toplovodnom rezimu rada
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Slika 37. Razvijena mjerna linija

3.3. Opis postupka mjerenja u kondenzacijskom rezimu rada

Nakon razvoja i sastavljanja mjerne linije prvo se provode preliminarna mjerenja s ciljem
provjere tehnicke i operativne funkcionalnosti opreme, detekcije potencijalnih nedostataka i
definiranja nacina za poboljSanje i usavrSavanje mjerne linije. Osim navedenog, preliminarna
mjerenja su vazna i za stjecanje mjeriteljskog iskustva osoblja koje provodi mjerenje, kako bi
se sluzbena mjerenja provela §to sigurnije i to¢nije. Takoder, prije pocetka svakog mjerenja

potrebno je izvrsiti sigurnosnu i tehnicku provjeru svih sustava unutar i oko mjerne linije.

Mjerenja u kondenzacijskom rezimu rada zapocinju ukljuc¢ivanjem parnog kotla i odabirom
tlaka vodene pare. Odzra¢na mjesta prije i nakon ispitivanog izmjenjivaca topline se otvaraju.
Ukljucuje se pumpa koje osigurava cirkulaciju rashladne vode kroz plasteve ispitivanog i
dodatnog izmjenjivaca topline te se odabire Zeljeni protok. Postizanjem odabranog tlaka u
parnom kotlu, polagano se otvara glavni zaporni ventil te se vodena para pusta prema

ispitivanom izmjenjivacu topline u kojem se uspostavlja kondenzacija.
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Vodena para potiskuje zaostali zrak iz sustava kroz otvorena odzra¢na mjesta, koja se vizualno
1 zvucno prate. Prilikom promjene intenziteta zvuka koji se javlja prilikom izlaza zraka kroz
odzra¢na mjesta, te uo¢avanja pojave vodene pare, zaporni ventili na odzratnim mjestima se
pritvaraju do razine da vodena para izlazi s jako malim protokom. Na akvizicijskom sustavu se
prate sve mjerene temperature. Nivo kondenzata se prati na revizijskim nivokazima te se prema
potrebi podesava pomocu zapornog iglicastog ventila koji se nalazi na izlazu iz dodatnog
izmjenjivaca topline. Mjerna linija se tada pusta da 10 do 20 minuta radi u uspostavljenom
rezimu rada kako bi se svi sastavni dijelovi mjerne linije progrijali i eventualno zaostali zrak
odzracio. Zatim se zatvaraju sva odzracna mjesta te je mjerna linija spremna za pocetak

sluzbenih mjerenja mjernih toaka bez i sa prisutnosti zraka kao nekondenziraju¢eg plina.

Za provedbu analize eksperimentalnog istrazivanja potrebno je izmjeriti viSe setova mjernih
tocaka. Jedan set mjernih toCaka se sastoji od jedne mjerne toCke bez prisutnosti
nekondenziraju¢eg plina 1 viSe mjernih to¢aka s razli¢itim udjelima zraka kao
nekondenzirajuc¢eg plina u struji vodene pare. Na pocetku se mjeri mjerna tocka bez prisutnosti
zraka kao nekondenziraju¢eg plina. Vodena para odabranog tlaka se iz kotla cjevovodom vodi
do ispitivanog izmjenjivaca topline gdje kondenzira na racun izmjene topline s rashladnom
vodom koja konstantnim protokom cirkulira na strani plasta. Nastali vreli kondenzat se
priklju¢nim cjevovodom vodi do dodatnog izmjenjivaca topline u kojem se pothladuje te takav
odlazi u kondenzni spremnik. Na izlazu iz dodatnog izmjenjivaca, prije kondenznog spremnika,
nalazi se regulacijski iglicasti ventil kojim se regulira protok kondenzata te izljevno mjesto na

kojem se provodi mjerenja volumenskog protoka kondenzata.

Slika 38. Iglicasti ventil i izljevno mjesto s menzurom
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Za pravilno uzimanje mjernih podataka za pojedinu mjernu tocku, potrebno je uspostaviti
stabilan rad mjerne linije, odnosno kondenzacijskog procesa. Bitno je osigurati da se na
kompletnoj izmjenjivackoj povrSini odvija samo proces kondenzacije bez dodatnog
pothladivanja kondenzata. To se osigurava regulacijom protoka kondenzata na regulacijskom
ventilu i vizualnim pracenja nivoa kondenzata na revizijskim nivokazima (slika 30). Podesava
se onaj protok koji daje stabilan nivo kondenzata Sto blize nivou izlaza iz izmjenjivackih cijevi.
Nakon uspostave stabilnog nivoa kondenzata, numeric¢ki i graficki se na racunalu prate
vrijednosti mjerenih temperatura i specifi¢nog toplinskog toka. Nakon Sto specificni toplinski
tok postane stabilan, te se mjerene temperature ne mijenjaju, uzimaju se podaci mjerenja kao

valjani.

Zatim slijedi mjerenje mjernih toCaka uz sve vecu prisutnost zraka kao nekondenzirajuceg
plina. Vodena para odabranog tlaka se iz parnog kotla cjevovodom vodi do tocke mijesanja sa
zrakom odabranog protoka, te kao smjesa prolazi kroz ravni dio cjevovoda (zonu mijeSanja)
sve do ulaska u ispitivani izmjenjivac topline. Ulaskom u izmjenjiva¢ topline vodena para iz
smjese kondenzira na racun izmjene topline s rashladnom vodom na strani plasta, a zrak kao
nekondenzirajuéi plin prolazi kroz izmjenjivac topline te se kontinuirano odzracuje preko
drugog odzra¢nog mjesta smjesStenog na izlazu iz spiralnih cijevi ispitivanog izmjenjivaca
topline. Zrak pritom negativno utjeCe na kondenzacijski proces, kao $to je to opisano u
poglavlju 2. Nakon postizanja stabilnosti podaci mjerenja se uzimaju kao valjani. Isti proces se
ponavlja i za mjerenje drugih mjernih to¢aka s drugim volumenskim protocima zraka ili drugim

radnim tlakovima vodene pare.

Vazno je da se izmedu svake toCke mjerenja provede proces odzracCivanja na oba odzrac¢na
mjesta kako bi bili sigurni da nema zaostalog zraka nakupljenog unutar spiralnih cijevi na
kojima se odvija proces kondenzacije. Navedeno se radi na nadin opisanom u
potpoglavlju 3.1.2. Dinamika provodenja eksperimentalnih istrazivanja je ogranicena
konstrukcijskom 1 procesnom izvedbom mjerne linije, a provodi se prema metodologiji

opisanoj u potpoglavlju 4.3. Rezultati mjerenja prikazani su u potpoglavlju 5.1.
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3.4. Opis postupka mjerenja u toplovodnom reZimu rada

Prilikom provodenja postupka mjerenja u toplovodnom rezimu rada potrebno je odraditi
preinake 1 podeSavanja opisana u potpoglavlju 3.2. Mjerenja zapocinju ukljucivanjem kotla 1
odabirom polazne temperature tople vode. Zatim se ukljucuju cirkulacijske pumpe koje
osiguravaju cirkulaciju vode unutar cijevi i kroz plast izmjenjivaca topline. Pomocu
regulacijskih ventila podeSavaju se Zeljeni volumenski protoci na obje strane izmjenjivaca
topline. Na odzracnim mjestima potrebno je provjeriti da li je ispitni sustav odzracen. Nakon
postizanja odabrane polazne temperature tople vode, mjerna linija se pusta da 10 do 20 minuta
radi u uspostavljenom rezimu kako bi se svi sastavni dijelovi mjerne linije progrijali. Nakon
navedenih koraka mjerna linija je spremna za pocetak sluzbenih mjerenja mjernih toc¢aka

potrebnih za razvoj proracunskog modela prisilne konvekcije oko spiralnih cijevi.

Na pocetku mjerenja se odabire ulazna temperatura tople vode iz toplovodnog kotla, ulazna
temperatura rashladne vode, volumenski protok tople vode kroz cijevi i volumenski protok
rashladne vode kroz plast. Topla voda iz kotla ulazi u cijevi ispitivanog izmjenjivaca topline te
se hladi na racun izmjene topline s omeksanom rashladnom vodom koja struji kroz plast. Na
akvizicijskom sustavu se numericki i graficki prate vrijednosti svih mjerenih temperatura i
specificnog toplinskog toka. Nakon postizanja stabilnosti mjerenih temperatura i toplinskog
toka, podaci mjerenja uzimaju se kao valjani. U sljede¢em mjerenju mijenja se volumenski
protok rashladne vode kroz plast izmjenjivaca topline, dok se ulazna temperatura tople vode iz
toplovodnog kotla, ulazna temperatura rashladne vode i volumenski protok tople vode kroz
cijevi zadrzavaju istima kao i kod prve tocke mjerenja. Nakon postizanja stabilnosti podaci
mjerenja ponovno se uzimaju kao valjani. Navedeno se ponavlja za vise mjernih to¢aka prema

metodologiji opisanoj u potpoglavlju 4.5. Rezultati mjerenja prikazani su u potpoglavlju 5.2.
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4. METODOLOGIJA ANALIZE NEGATIVNIH UTJECAJA NKP

U ovom poglavlju bit ¢e opisana metodologija analize negativnih utjecaja prisutnosti
nekondenzirajuéih plinova (NKP) na kondenzaciju vodene pare. Prvo ¢e se definirati parametar
negativnog utjecaja prisutnosti NKP te opisati metodologija usporedbe negativnih utjecaja
prisutnosti NKP pri kondenzacije vodene pare u spiralnim cijevima s onima pri kondenzacije
vodene pare kod drugih konvencionalnih izmjenjivackih povrSina. Definirat ¢e se
konvencionalne izmjenjivacke povrSine te prikazati koristeni proracunski modeli kondenzacije.
Posebni osvrt dat ¢e se na utjecaj i izraCun temperaturnog potencijala pri kondenzaciji, odnosno
temperaturne razlike izmedu temperature kondenzacije i temperature stijenke cijevi. Zatim e
se detaljno opisati i metodologija mjerenja uz navodenje svih mjerenih veli¢ina na mjernoj
liniji. Dodatno ¢e biti opisan razvoj proracunskog modela prisilne konvekcije prilikom strujanja
vode oko spiralnih cijevi. Razvoj navedenog modela je nuzan za izraun temperatura stijenki

cijevi prilikom procesa kondenzacije u spiralnim cijevima.

4.1. Metodologija usporedbe negativnih utjecaja NKP

Negativni utjecaj prisutnosti nekondenziraju¢eg plina (NKP) na kondenzaciju vodene
pare procijenit ¢e se pomocu parametra € definiranog kao omjer srednje gustoce toplinskog
toka pri odredenom masenom udjelu nekondenzirajuéeg plina i srednje gustoce toplinskog toka
bez prisutnosti NKP. Pomoc¢u navedene veli¢ine kvantificirat ¢e se negativni utjecaji prisutnosti

NKP te provesti njithova usporedba.

Definicijski izraz za negativni utjecaj () dan je sljedecom jednadzbom

dx
£€=— 4-1
do “-1)
Izrazi za srednje gustoce toplinskih tokova glase
P«
=— 4-2
qX Au ( )
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o = 54— (4-3)

Ukupna izmjenjivacka povrSina svedena na unutarnji promjer cijevi (4,) definirana je
geometrijom izmjenjivaca topline na kojem se provode toplinska ispitivanja te je njezina
vrijednost konstantna. U potpoglavlju 3.1. opisan je nacin osiguravanja da se na kompletnoj

izmjenjivackoj povrsini odvija samo proces kondenzacije.

Vrijednosti toplinskih tokova (¢) koje vodena para prilikom kondenzacije preda rashladnoj

vodi na cjelokupnoj izmjenjivackoj povrsini racuna se prema sljede¢em izrazu

b0 = qux " Px (hp,l - hk,z) (4-4)

Vrijednosti gusto¢e kondenzata (py) oCitavaju se za tlak i temperaturu kondenzata na mjestu
mjerenja volumenskog protoka kondenzata (qyx). Entalpije vodene pare (h,,) i entalpije
kondenzata (hy,) oCitavaju se za temperature izmjerene na ulaznim 1 izlaznim mjernim

mjestima izmjenjivaca topline.

Za slucaj kondenzacije vodene pare uz prisutnosti zraka kao NKP izraz za izraun toplinskih

tokova (¢y) glasi

ONES Qvx " Pk " (hp,l - hk,z) +Qvz Pz Cpz* (191 - 792) (4-5)

Vrijednosti gusto¢e kondenzata (py) ponovno se ocitavaju za tlak i temperaturu kondenzata na
mjestu mjerenja volumnog protoka kondenzata (qyy). Vrijednosti gustoce (p,) 1 specificnog
toplinskog kapaciteta (cp, ;) zraka ocitavaju se za tlak i temperaturu zraka na mjestu mjerenja
volumnog protoka zraka (qy,,). Entalpije vodene pare (h,,) oCitavaju se za temperature i
parcijalne tlakove vodene pare u smjesi vodena para — zrak, izmjerene na ulaznom mjernom
mjestu izmjenjivaca topline. Entalpije kondenzata (hp ;) oCitavaju se za temperature i tlakove

kondenzata na izlaznom mjernom mjestu izmjenjivaca topline.
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Na slici 39 prikazane su pozicije i oznake mjernih instrumenata te shema tokova struja vodene
pare, zraka, kondenzata i rashladne vode u ispitnom dijelu mjerne linije. Vrijednosti potrebne
za izraCun prethodno navedenih toplinskih tokova i negativnih utjecaja (¢) dobivaju se

mjerenjima na razvijenoj mjernoj liniji prema metodologiji opisanoj u potpoglavlju 4.3.

ULAZ VODENE PARE %
A\

ULAZ ZRAKA

©3

<

POVRAT U
KONDENZNI
SPREMNIK

€
=

> | >

ULAZ VODE IZLAZ VODE

POTHLABDIVAC
{Cf
KONDENZATOR

Gy
- * %—4

IZLAZ VODE ULAZ VODE

Popis kratica

TT - transmiter temperature @=
Pl -indikator tlaka
qy, - rotametar

Qyw - turbinski protokomjer
g, - rucno mjerenje protoka (menzura) 1ZLAZ KONDENZATA

Slika 39. Shema tokova vodene pare, zrak, kondenzata 1 rashladne vode
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Jedan od ciljeva istrazivanja je usporedba negativnih utjecaja prisutnosti NKP na
kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima s drugim konvencionalnim izmjenjivackim
povrSinama. Navedena usporedba temelji se na usporedbi parametra negativnog utjecaja (¢),
prema jednadzbi 4-1, za slucaj kondenzacije za spiralne cijevi 1 za konvencionalne
izmjenjivacke povrsine. Negativni utjecaj prisutnosti NKP u spiralnim cijevima izraCunava se
na temelju rezultata mjerenja na razvijenoj mjernoj liniji. Negativni utjecaj prisutnosti NKP kod
drugih konvencionalnih izmjenjivackih povrsina izraCunava se pomocu proracunskih modela
1z dostupne literature. Pod pojmom konvencionalne izmjenjivacke povrSine u ovom istrazivanju

se misli na horizontalne i vertikalne ravne izmjenjivacke cijevi ¢iji su proracunski modeli

kondenzacije navedeni i detaljnije opisani u potpoglavlju 4.4.

Da bi rezultati bili usporedivi, potrebno je negativne utjecaje usporedivati uz jednake uvjete na
strani pare i na strani vode za svaku toCku usporedbe. Navedeno predstavlja svojevrstan
problem s obzirom da se izmjenjivacke povrSine po svojoj geometriji razlikuju. Jednakost
uvjeta osigurava se izjednacavanjem Reynoldsovih znacajki vodene pare, temperatura
kondenzacije te temperaturnih razlika izmedu temperatura kondenzacije i temperatura stijenke
cijevi. Jednakos¢u Reynoldsovih znacajki osiguravaju se isti uvjeti koji se odnose na rezim
strujanja, a jednako$¢u navedenih temperatura isti potencijal za kondenzaciju. S obzirom da je
dinamika provodenja mjerenja definirana i ograni¢ena konstrukcijskom izvedbom ispitne linije,
osiguravanje spomenutih uvjeta jednakosti provodi se kroz prorac¢unske modele za horizontalne
1 vertikalne cijevi. Postupak proracuna usporedivih rezultata prema modelima kondenzacije u
horizontalnim 1 vertikalnim cijevima s rezultatima mjerenja u spiralnim cijevima bit ¢e opisan

u nastavku.

Proracunu se pristupa na nacin da se proracunski simulira postupak provodenja samog mjerenja,
postujuci dinamiku i korake opisane u potpoglavlju 4.3. Za pocetak se proratunava usporedna
tocka u kojoj vodena para kondenzira bez prisutnosti zraka (x, = 0). U proracunskom modelu
za stranu pare koristi se maseni protok vodene pare koji daje istu Reynoldsovu znacaju kao 1
kod eksperimentalnog istrazivanja. Takoder, da bi toCke bile usporedive, u proratunskom
modelu koristi se ista temperatura kondenzacije vodene pare te ulazna temperatura rashladne

vode.
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Variranjem masenog protoka rashladne vode oko cijevi odreduje se Zeljena temperaturna
razlika izmedu temperature kondenzacije i temperature stijenke (AJy). Navedena temperaturna
razlika odreduje se na temelju temperaturnih razlika izraCunatih iz rezultata mjerenja na
razvijenoj mjernoj liniji. Metodologija izraCuna spomenutih temperaturnih razlika objasnjena
je u potpoglavlju 4.2. Nakon provedenog izracuna prema prethodnim napomenama, iz rezultata

se oCitava gustoca toplinskog toka (q) 1 potrebna povrsina za izmjenu topline (4y).

Proratunski model kondenzacije Proratunski model kondenzacije
za druge konvencionalne izmjenjivatke povrsine za druge konvencionalne izmjenjivacke povrsine
SLUCAJ =0 SLUCAJ x>0
Y Y
Temp. kondenzacije 8" ista kao kod mjerenja / Temp. kondenzacije 4, ista kao kod mjerenja

!

Ulazna temp. rashladne vode & ista kao kod mjerenja /

Y

Ulazna temp. rashladne vode & ista kao kod mjerenja

i

Maseni udio zraka x; isti kao kod mjerenja

i

Temperaturna razlika Ads ista kao kod mjerenja
(postiZe se variranjem protoka rashladne vode qm.)

Y

1 1 1 ] / \

Reynoldsov broj Re isti kao kod mjerenja Ter'rjperaturng ra_zlika Adye ista kao kod mjerenja
(postize se variranjem protoka vodene pare Gy ;) (postiZe se variranjem protoka rashladne vode gy, )
Y
Izmjenjivacka povrsina ista kao u sluaju x.=0

Tk Tl ] Rl TRl e

IZRAGUN PREMA PRORAGUNSKIM MODELIMA (Ao, POstize se variraniem proloka vodens Pare tp)
IZ POTPOGLAVLJA 4.4 v
* IZRACUN PREMA PRORACUNSKIM MODELIMA
Potrebna izmjenjivatka povrdina Ay \# 1Z POTPOGLAVLJA 4.4

* Y

Gustoca toplinskog toka qg

L
s

Gustoca toplinskog toka g« \

lzratun parametra negativnog utjecaja
prisutnosti nekondenzirajuéih plinova
E=qu/ gy

Y

/ Negativni utjecaj £ \

Yy

Isti postupak se ponavija za ostale masene udijele zraka
i sve druge usporedne totke iz mjerenja

Slika 40. Dijagram toka izracuna negativnih utjecaja

47



Pasanec, J. Metodologija analize negativnih utjecaja NKP

Zatim se pristupa izratunu usporedne tocke u kojoj vodena para kondenzira uz prisutnost zraka
kao nekondenziraju¢eg plina (x, > 0). S ciljem osiguravanja uvjeta jednakosti s mjernim
rezultatima, u ovoj fazi izraCuna potrebno je pratiti dinamiku provedenog mjerenja. Kao §to je
to opisano u potpoglavlju 3.1 i 4.3, na kompletnoj i nepromjenjivoj izmjenjivackoj povrSini
odvija se samo proces kondenzacije u svim to¢kama mjerenja. Iz tog razloga, prilikom izracuna
usporedne tocke za x, > 0, koristi se ista izmjenjivacka povrSina (4,) izraunata za slucaj
x, = 0. Navedena povrS$ina proracunski se osigurava variranjem masenog protoka vodene pare,
odnosno smjese. Variranjem masenog protoka rashladne vode oko cijevi odreduje se
temperaturna razlika izmedu temperature kondenzacije i temperature stijenke (Adys). Ona
odgovara temperaturnoj razlici izraunatoj iz rezultata mjerenja. Navedeno je vazno kako bi se
osigurao isti temperaturni potencijal, odnosno isti uvjeti za kondenzaciju. Kao rezultat
provodenja izracuna ocitava se gustoca toplinskog toka (gy) te izraCunava negativni utjecaj
prisutnosti NKP (¢). Isti postupak ponavlja se za ostale masene udjele zraka, odnosno ostale

usporedne tocke.

4.2. Temperaturni potencijal pri kondenzaciji

Temperaturna razlika (Adys) izmedu temperature kondenzacije (19'1) vodene pare u smjesi sa
zrakom na pripadajuéem parcijalnom tlaku i temperature stijenke cijevi (J5) predstavlja
temperaturni potencijal pri kondenzaciji. Navedeni temperaturni potencijal znacajno utjece na
negativni utjecaj prisutnosti nekondenzirajué¢eg plina (NKP) prilikom procesa kondenzacije
unutar horizontalnih i vertikalnih cijevi. S povecanjem temperaturne razlike povecava se i
negativni utjecaj prisutnosti NKP (¢), Sto je detaljnije prikazano u potpoglavlju 4.4.3. Stoga da
bi izraCunati negativni utjecaji NKP (&) bili usporedivi potrebno ih je svesti na iste temperaturne
razlike AYys kako bi osigurali iste uvjete za kondenzaciju. Temperaturni potencijal je sveden
na stvarne temperaturne razlike koje se pojavljuju unutar izmjenjivacke cijevi pri kondenzaciji

uz prisutnost zraka kao nekondenziraju¢eg plina.
Navedene temperaturne razlike izraCunavaju se prema sljedecoj formuli

Adys = 91 — s (4-6)
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Kao sto je to ve¢ spomenuto u potpoglavlju 4.1, temperaturne razlike koje koristimo prilikom
izraCuna negativnih utjecaja prema proracunskim modelima za horizontalne 1 vertikalne cijevi
odreduju se na temelju temperaturnih razlika izracunatih iz rezultata mjerenja za spiralne cijevi.
Temperature kondenzacije (9;) su poznate iz mjernih rezultata, medutim srednje temperature

stijenke cijevi () potrebno je izracunati.

Srednja temperatura stijenke izracunava se prema sljede¢oj formuli

o bx
9 =0 S (4-7)

U formuli (4-7) nepoznata je vrijednost koeficijenta prijelaza topline prilikom kondenzacije

vodene pare u spiralnoj cijevi (@, ). Za izracun navedene veliCine potrebno je prvo iz rezultata

mjerenja izraunati koeficijent prolaza topline (k).

Koeficijent prolaza topline (k) izraCunava se prema sljedecoj formuli

¢«

ke = —%
u Ay og * Ay

(4-8)

Nakon izracuna vrijednosti koeficijenta prolaza topline, slijedi izracun koeficijenta prijelaza

topline prilikom kondenzacije vodene pare u spiralnoj cijevi (ap ) iz sljedece formule

1

1 Ty 1. Ty 1 (4-9)
+ L pnY4—u
Ac h v Qgw

k, =

@pp

U formuli (4-9) nepoznata je vrijednosti koeficijenta prijelaza topline prilikom prisilne
konvekcije vode oko snopa spiralnih cijevi (as‘w). S obzirom da u dostupnoj literaturi nije
pronaden relevantan proracunski model za ispitivanu geometriju snopa spiralnih cijevi,
provedeno je zasebno eksperimentalno istrazivanje prisilne konvekcije vode oko snopa
spiralnih cijevi te je razvijen novi proracunski model. Metodologija eksperimentalnog

istrazivanja 1 razvoja navedenog modela opisani su u potpoglavlju 4.5.
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Mjerni podaci, rezultati izraCuna te proracunski model prisilne konvekcije oko spiralnih cijevi

prikazani su u potpoglavlju 5.2.

Koriste¢i navedeni razvijeni prora¢unski model prisilne konvekcije na vodu oko snopa spiralnih
cijevi izracunavaju se vrijednosti koeficijenata prijelaza topline prilikom strujanja vode oko
snopa spiralnih cijevi (as'w) za mjerne tocke izmjerene prilikom eksperimentalnog istraZivanja
u kondenzacijskom rezimu rada. Zatim se, uz izracunati koeficijent prolaza topline (k,),
izraCunava koeficijent prijelaza topline prilikom kondenzacije vodene pare u spiralnoj cijevi

(@p,p), srednje temperature stijenki (Js) prema formuli (4-7) i temperaturna razlika izmedu

temperature kondenzacije i srednje temperature stijenke (AJys) prema formuli (4-6).

4.3. Mjerenje u kondenzacijskom rezimu rada

Za izraCun vrijednosti negativnih utjecaja (&) prisutnosti nekondenziraju¢eg plina na
kondenzaciju vodene pare u spiralnoj cijevi prema izrazima iz potpoglavlja 4.1 potrebno je
provesti mjerenja na razvijenoj mjernoj liniji i prikupiti tone mjerene vrijednosti svih
potrebnih mjernih veli¢ina. Cjeloviti postupak provodenja mjerenja detaljno je opisan u
poglavlju 3. te se stoga nece ponovno ovdje opisivati. Naglasak ovog potpoglavlja je na

metodologiji mjerenja.

Mjerene velic¢ine klju¢ne za izraCun negativnih utjecaja (€) su temperature na ulazu i izlazu iz
cijevi izmjenjivaca topline te volumenski protoci izlaznog kondenzata i ulaznog zraka. Mjerene
veli¢ine dodatno potrebne za usporedbu i analizu izraCunatih negativnih utjecaja su temperature
na ulazu u 1 izlazu iz plaSta izmjenjivaca te volumenski protok rashladne vode. Dodatno se
mjere 1 temperature pothladenog kondenzata na mjestu mjerenja volumenskog protoka
kondenzata te temperatura i tlak zraka na pripadajuéem mjernom mjestu, a sve sa svrhom
to¢nog odredivanja gustoca i specificnih toplinskih kapaciteta potrebnih u izracunu. Uz
navedeno, mjeri se 1 tlak smjese vodene pare i1 zraka, neposredno prije ulaska u zonu
kondenzacije ispitivanog izmjenjivaca topline. Sve navedene mjerene veli¢ine predstavljaju
jednu mjernu tocku. Prilikom provodenja mjerenja mjere se setovi mjernih tocaka. Jedan set
mjernih toCaka sastoji se od jedne mjerne tocke bez prisutnosti nekondenzirajuceg plina i vise

mjernih tocaka s razli¢itim udjelima zraka kao nekondenzirajuceg plina u struji vodene pare.
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Konstantne vrijednosti u setu mjernih tocaka su protok rashladne vode, ulazna temperatura
rashladne vode, izmjenjivacka povrSina na kojoj vodena para kondenzira, te priblizno jednak
tlak smjese vodene pare i nekondenzirajuceg plina. Protok vodene pare i ostale veliine se

mijenjaju s povecanjem udjela zraka u struji vodene pare.

Na pocetku se mjeri mjerna tocka bez prisutnosti zraka kao NKP (x, = 0). Odabire se tlak
vodene pare, volumenski protok vodene pare, volumenski protok rashladne vode te ulazna
temperatura rashladne vode. Nakon uspostave stabilnog nivoa kondenzata koji osigurava da se
na kompletnoj izmjenjivackoj povrsini odvija samo proces kondenzacije, te postizanja
nepromjenjivosti specifi¢nog toplinskog toka i mjerenih temperatura, proglasava se stacionarno
stanje te se podaci mjerenja uzimaju kao valjani. Zatim slijedi mjerenje mjernih tocaka uz sve
vecu prisutnost zraka u smjesi. U vodenu paru ubacuje se mali udio zraka kao
nekondenziraju¢eg plina uz odrzavanje konstantnog protoka rashladne vode, konstantnih
ulaznih temperatura rashladne vode te priblizno jednakog tlaka smjese. Pritom se protok vodene
pare i ostale veli¢ine mijenjaju zbog potrebe da se na kompletnoj izmjenjivackoj povrsini
osigura odvijanje samo procesa kondenzacije, bez dodatnog pothladivanja kondenzata. Nakon
postizanja stacionarnog stanja podaci mjerenja uzimaju se kao valjani te se pristupa mjerenju
sljede¢ih mjernih toc¢aka s ve¢im udjelom zraka u vodenoj pari koja kondenzira unutar spiralnih

cijevi.

Na opisani nacin prikupljen je prvi set mjernih podataka. Zatim slijedi odabir drugog tlaka i
protoka vodene pare, ponovno za mjernu toCku bez prisutnosti zraka kao NKP. Ulazna
temperatura rashladne vode se takoder mijenja zbog konstrukcijske i procesne izvedbe mjerne
linije. Nakon postizanja stacionarnog stanja podaci mjerenja uzimaju se kao valjani te zatim
ponovno slijedi mjerenje mjernih tocaka uz sve vecu prisutnost zraka kao NKP u smjesi. Na taj
nacin mjerenja se ponavljaju te se prikuplja vise setova mjernih podataka. Setovi mjernih tocaka

prikazani su slikom 41 te u potpoglavlju 5.1.
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SET MJERNIH TOCAKA A1

SET MJERNIH TOCAKA A2

SET MJERNIH TOCAKA A3

1) Mjema tozka A1-1
Puk = Pukar XG0

1) Mjema togka A2-1
Pug a2 > Puk a1 52 =0

1) Mjena totka A3-1
Puk a3 > Puk a2 %2, pary =0

2) Mjemna totka A1-2
Pik=Puikar  %zmzn>0

2) Mlema totka A2-2
Puk a2 ” Puk a1 %2Z,022> 0

2) Mjema totka A3-2
Puk a3 > Puk a2 %222 > 0

Y

Y

Y

3) Mjema totka A1-3
Puk=Puk a1 o™ B

3) Mjermna totka A2-3
Puk a2 ™ Puk a1t X029 ™ %% 022)

3) Mjema totka A3-3
Pui a3 > Puk 2 %200 ™ %5 ma2)

4) Mjera toka A1-4
Pu=Puk a1 X704 X2 a1

4) Mjema totka A2-4
Puk a2 > Puk a1 X2 a4y ™ X2 a3

4) Mjerna toZka A3-4
Puk a3 > Puk 2 %2004 %2, 039

5) Mjema totka A1-5
Puk=Puk a1 Zars ™ Zneg

5) Mjerna totka A2-5
Puk a2 ™ Puk a1 X7 (n28) ™ X5 sy

5) Mjermna totka A3-5
Puk a3 ™ Puk a2 22,008 ™ %5 034

6) Miema totka A1-6 8) Mjema tocka A2-6 6) Mjema totka A3-6
Pk =Pukar Xz ™ X2 arm Puk a2 > Puk a1 X2 a2y > X2 pas) Puk a3 ™ Puk a2 2,038 ™ ¥% 485
95,02 93, 1) 93,09 95, a2)
]
SET MJERNIH TOCAKA B1 SET MJERNIH TOCAKA B2 SET MJERNIH TOCAKA B3
1) Mjemna totka B1-1 1) Mjema totka B2-1 1) Mjena totka B3-1

Puk g1 ™ Pukat Xz @™ 0

Puk 2 ™ Puk a2 %Z@an=0

Puk B3 ™ Puk a3 %2,@an=0

Y

\J

\J

2) Mjerna totka B1-2
Puk g1 ™ Puk a1 %5012 0

2) Mjerna totka B2-2
Puk g2 ™ Puk a2 %5 @2y > 0

2) Mjemna tocka B3-2
Puk g3 ™ Puk a3 ¥2,s9> 0

i

\

\

3) Mjema totka B1-3
Pu g1 ™ Puk a1 %z, @13)” ¥z B12)

3) Mjema totka B2-3
Pucp2 ™ Puk a2 ¥z, e29 > 2 22

3) Mjerna totka B3-3
Puic B3 ™ Puk a3 ¥z, ms9) > %2, @3y

4) Mjerna totka B1-4
Puk g1 ™ Puk a1 %5 @14y > X2 @1

4) Mjema totka B2-4
Puk g2 ™ Puk a2 %5 @2y > X5 e2y)

4) Mjema totka B3-4
Puk B3 ™ Puk a3 %2 ma) > X5 ea

5) Mjera totka B1-5
Puk g1 ™ Puk a1 %2 @1s) ™ X2 @14y

5) Mjerna totka B2-5
Pu g2 ™ Puk a2 *Z g25) ™ X2 (@a4)

5) Mjerna totka B3-5
Puic B3 ™ Puk, a3 %2, m38) ™ ¥z @34)

6) Mjerna totka B1-6
Puk g1 ™ Puk a1 %5 @10y X2, 1)

6) Mjemna totka B2-6
Puk g2 ™ Puk a2 %z e2) > ¥z o2y

6) Mjemna totka B3-6
Puk B3 = Puk a3 ¥z @30y > X5 ea)

%5 @1)> P, a3

P38 > P @)

93,69 > ¥, 8

*glavne mjerene veli¢ine u setu:
- temperature: ,, &5, 93, 9,
- protoci: g, ., Qvz Guw
- tlak: py

**konstantne vrijednosti u setu:
= Qv &3, Puie Aus

Slika 41. Setovi mjernih toaka
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4.4. Proracunski modeli konvencionalnih izmjenjivackih povrSina

Nakon prikupljanja setova mjernih podataka i izracuna parametra negativnog utjecaja ()
za svaku pojedinu tocku myjerenja, iste je potrebno usporediti s negativnhim utjecajima
izraCunatim za druge konvencionalne izmjenjivacke povrsSine. Pod pojmom konvencionalne
izmjenjivacke povrSine u ovom istrazivanju se misli na horizontalne i1 vertikalne ravne
izmjenjivacke cijevi. Za usporedbu s horizontalnim cijevima koristit ¢e se rezultati izracuna
prema modelu navedenom u radu autora B. Ren, L. Zhang, H. Xu, J. Cao i Z. Tao [42]. Podaci
za usporedbu vertikalnih cijevi ¢e se izraCunati prema modelu navedenom u radu autora

K.-Y. Lee i M. H. Kim [41].

4.4.1. Proracunski modeli kondenzacije u horizontalnim ravnim cijevima

U nastavku je opisan prorac¢unski model kondenzacije vodene pare u horizontalnim
ravnim cijevima prema radu autora B. Ren i ostalih [42]. U radu autori su proveli
eksperimentalno istrazivanje na detaljno opisanoj mjernoj liniji. Vodena para je kondenzirala
unutar horizontalne izmjenjivacke cijevi uz i bez prisutnosti zraka kao nekondenziraju¢eg plina
(NKP). U meduplastu, oko unutrasnje cijevi, je strujala voda koja se zagrijavala na raun
izmjene topline s vodenom parom. Eksperimentalno istraZivanje provedeno je s gusto¢ama
masenog protoka smjese raspona od 41 do 164 kg/(m?s), uz masene udjele NKP od 0 % do
40 % te radne tlakove od 1 do 4 bar. Unutarnji promjer izmjenjivacke cijevi iznosio je 16 mm.
Rezultate mjerenja autori su usporedili s dostupnim modelima u recentnoj literaturi te su
prikazali utjecaje masenog udjela zraka, masenog protoka smjese i ulaznog tlaka smjese na
proces kondenzacije. Osim navedenog, autori su razvili i nove proracunske modele

kondenzacije vodene pare uz prisutnost NKP, koji ¢e biti opisani u nastavku.

U proracunskim modelima autori strujanje smjese u ravnoj cijevi dijele na slojevito ili
prstenasto. Prijelaz izmedu navedena dva tipa strujanja je na vrijednostima Froudeovog broja
Frs =7. Postupak proracuna Froudeovog broja je opisan u radu H. M. Soliman [52] te se ovdje

nece posebno prikazivati.
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Nusseltova znacajka za slojevito strujanje Ciste pare bez prisutnosti zraka (Frso < 7)

24—0,75 0,25
1-x <&>§] Ipl (o — pv)ghfgd3l (4-9)

Nu = 0,728
x \p kv AT

1+

Nusseltova znacajka za slojevito strujanje smjese vodene pare i zraka (Frso < 7)

0,25
pi(pr — p)hegd®|” w 7031
Nu = 1,45q784° 4-10
u ¢ [ ey AT (1 —w (4-10)
gdje je
x x 1-—x\ 1,18(1—x)[go(p — py)]>25)
a:—{[1+0,12(1—x)] (—+ )+ (=0l O(Spl p)] } @-11)
v Pv P G,Ol ’
Nusseltova znacajka za prstenasto strujanje Ciste pare bez prisutnosti zraka (Frso > 7)
p 0,5 x 0,8
Nu = 0,023Re® Pr33 {2,64 [1 + (—1) ( )l} (4-12)
Pv 1-x
Nusseltova znacajka za prstenasto strujanje smjese vodene pare i zraka (Frso > 7)
0,5 -0,1
_ 0,8 p..0,33 P\~ X w ’
Nu = 0,023Re*Pr; {0,6 [1 + <pv> (= x)l} =) (4-13)

Froudeov broj za sve usporedne mjerne tocke iznosi Frs, > 7, Sto znaci da je strujanje u
izmjenjivackim cijevima prstenastog tipa, odnosno Nusseltove znacajke raCunaju se prema
jednadzbi (4-12) za slucajeve Ciste vodene pare i jednadzbi (4-13) za slu¢ajeve prisutnosti zraka

u vodenoj pari.
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Koeficijenti prijelaza topline na strani rashladne vode koja struji u meduplasStu raunaju se

prema sljedecoj formuli

(%) (Req, —1000)Pr, Ao

heo = TR D —d, (4-14)
1+127 |g(Prs -1
gdje je
f = (1.82log;o Rep — 1,64) 72 (4-15)

S obzirom da su jednadzbe za izracun Nusseltovih znacajki prema formulama (4-12) 1 (4-13)
izvedene za lokalne vrijednosti ovisno o sadrzaju vodene pare uzduz cijevi, u svrhu izracuna
izmjenjivacka povrSina dijeli se na segmente s inkrementom sadrzaja pare Ax = 0,1. Za svaki
segment racunaju se prosjecne Nusseltove znacajke, koeficijenti prijelaza toplije, koeficijenti
prolaza topline, gustoce toplinskih tokova te potrebne izmjenjivacke povrsine, odnosno duljine
izmjenjivackih cijevi. Gusto¢e toplinskih tokova zatim se osrednjavaju u ovisnosti o
izraCunatim potrebnim duljinama izmjenjivackih cijevi, kako bi dobili prosjecne vrijednosti za

cijelu zonu kondenzacije.
Primjer navedenog osrednjavanja gustoce toplinskog toka prikazan je sljede¢om formulom

_ Gx=095 " Lx=0,95 T dx=0,85 " Lx=0,85 + ** + dx=0,05 * Lx=0,05

(4-16)

qx Luk

4.4.2.  Proralunski modeli kondenzacije u vertikalnim ravnim cijevima

Za proracunski model kondenzacije vodene pare u vertikalnim ravnim cijevima
koristimo model autora K.-Y. Lee i M. H. Kim [41]. Model je razvijen na temelju
eksperimentalnog istrazivanja koje je provedeno na vertikalnom izmjenjivacu topline. Vodena
para je kondenzirala unutar vertikalne izmjenjivacke cijevi uz i bez prisutnosti dusika kao

nekondenzirajuceg plina. Rashladna voda je strujala kroz meduplast, oko unutrasnje cijevi.
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Eksperimentalno istraZivanje provedeno je s masenim protocima vodene pare u rasponu od 5
do 30 kg/h, uz masene udjele NKP od 0 % do 40 % te radne tlakove od oko 1 bar. Unutarnji
promjer izmjenjivacke cijevi iznosio je 13 mm. Na temelju analize rezultata mjerenja prikazani
su utjecaji prisutnosti nekondenzirajuceg plina na proces kondenzacije pri prstenastom strujanju
smjese u cijevi. Takoder, autori u radu navode da razvijeni model vrijedi za izmjenjivacke cijevi

manjih i ve¢ih promjera (do 2").

Iako je eksperiment proveden s duSikom, autori navode da je razvijeni model primjenjiv takoder
i za zrak kao NKP zbog sli¢cne molekularne mase. Model je prikazan u formi degradacijskog
faktora koji je definiran kao omjer eksperimentalnog koeficijenta prijelaza topline 1 referentnog
koeficijenta prijelaza topline. Za referentni koeficijent prijelaza topline autori koriste Nusseltov

model filmske kondenzacije na vertikalnoj stijenki.

Degradacijski faktor za kondenzaciju Ciste pare bez prisutnosti zraka

h *
foure = =325 = 082470 (4-17)

Degradacijski faktor za kondenzaciju smjese vodene pare 1 dusika, odnosno zraka

h .
fmix — e;::mlx — T;(i)),(3124(1 _ 0:964%%402 (4-18)
u

Bezdimenzijsko posmi¢no naprezanje

x OJSPmixurznixf

= 4-19
Tmix gpr ( )
gdje je
Remixﬂmix
Umix pmixd ( )
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f =0,079Re /* za Req, > 2300

mix

16

f= za Repix < 2300

R €mix

Nusseltov model filmske kondenzacije [49]

_ 44| p2A3gAh
Nu ™3 l4u(®’ —9)H

(4-21)

(4-22)

(4-23)

(4-24)

Koeficijenti prijelaza topline na strani rashladne vode koja struji u meduplastu racunaju se

prema formulama (4-14) i (4-15) iz potpoglavlja 4.4.1.

Za razliku od modela za horizontalne cijevi iz potpoglavlja 4.4.1., jednadzbe iz modela za

vertikalne cijevi ve¢ daju prosjecne vrijednosti za cijelu zonu kondenzacije, pa stoga nema

potrebe za lokalnim pristupom proracunu.
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4.4.3. Analiza utjecaja temperaturnog potencijala

U ovom potpoglavlju prikazan je utjecaj temperaturnog potencijala pri kondenzaciji,
odnosno temperaturne razlike Ad,s, na negativne utjecaje prisutnosti nekondenzirajucih
plinova (¢) prema proracunskim modelima autora B. Ren 1 ostalih [42] za horizontalne cijevi 1

K.-Y. Lee 1 M. H. Kim [41] za vertikalne cijevi. Kao §to je to definirano u potpoglavlju 4.2,
temperaturna razlika Adyg predstavlja razliku izmedu temperature kondenzacije (19’1) vodene

pare u smjesi sa zrakom na pripadaju¢em parcijalnom tlaku i temperature stijenke cijevi (J).

Slikom 42 prikazan je utjecaj temperaturne razlike izmedu temperature kondenzacije i
temperature stijenke na negativne utjecaje prisutnosti NKP prilikom procesa kondenzacije
izraCunatim pomocu proracunskog modela za horizontalne cijevi (prema potpoglavlju 4.4.1),

za tlak 0,94 bar i viSe masenih udjela zraka u smjesi.

1,00 i 1,00
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o
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| |
| [
[l i
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T8 T oamEsCaEEEEmE i  haaaan
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| |
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| i
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| |
| i
| |
| i
[ i
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‘ |
| i

879 Horizontalne cijevi, tocka A1-2, Xz=0,039 | O e Horizontaine cijevi, tofka A3.2. Xz-0,032
~Horizentalne cijevi, totka A1-3, Xz=0,070 ~Horizontalne cijevi, tocka A3-3, Xz=0,056
0,65 | —Horizontalne cijevi, tocka Al-4, Xz=0,141 0,65 11 —Horizontalne cijevi, tocka A3-4, Xz=0,134
‘ +Horigonta|ne FijeVi’ tocka Al—S,‘ X2=0,212 =Horizontalne cijevi, tocka A3-5, Xz=0,230
| T
0,60 | | | ‘ ‘ 0,60 | ! ! ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Ad, [°C] A9, [°C]
Slika 42. Ovisnost parametra € o Slika 43. Ovisnost parametra € 0
temp. potencijalu u setu usp. tocaka A1l temp. potencijalu u setu usp. to¢aka A3
(horizontalne cijevi) (horizontalne cijevi)

Slikom 43 prikazan je isti utjecaj na tlaku 3,87 bar. U oba slucaja vidljivo je da porastom
temperaturne razlike pada vrijednost negativnog utjecaja (&), odnosno negativni utjecaj
prisutnosti NKP na kondenzaciju je veci. Takoder, navedeni utjecaj je prisutan kod svih

prikazanih masenih udjela zraka.
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1,00 _ _ I _ 1,00
L k—\ e . HHH 0,95
\\ \\\‘ | |
0,90 e . L
| I | 0,90
\‘\
0,85 \ ; T
—_ | \ \ | | —0,85
20,80 1 o
T o
< | R oo
D-O,TS S T A WY U D S T U VO NN N N N N RS . O S U AN N W A S W L N S TR SN N N S U
I i I
w \ 1 W 0,75
0,70 \\
s L LTI LT 070
" ~Vertikalne cijevi, totka A1-3, X2=0,070 | - ~Vertikalne cijevi, totka A3-3, Xz=0,056
~Vertikalne cijevi, tocka A1-4, Xz=0,141 | | ~Vertikalne cijevi, tocka A3-4, Xz=0,134
0,60 {| —Vertikalne cijevi, tocka A1-5, Xz=0,212 "7 = 0,85 11 _vVertikalne cijevi, tocka A3-5,Xz=0,230 |
=Vertikalne cijevi, totka Al-6, Xz=0,321 | ~Vertikalne cijevi, to¢ka A3-6, Xz=0,283
0,55 | | | ! 0,60 | ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
A0 [°C] AU [°C]
Slika 44. Ovisnost parametra € o Slika 45. Ovisnost parametra € o
temp. potencijalu u setu usp. tocaka A1l temp. potencijalu u setu usp. to¢aka A3
(vertikalne cijevi) (vertikalne cijevi)

Isti efekt porasta negativnog utjecaj nekondenzirajucih plinova na kondenzaciju uz prisutnost
NKP javlja i kod proracunskog modela za vertikalne cijevi (prema potpoglavlju 4.4.2), §to je i

prikazano slikama 44 1 45.

1z prikazanih slika vidljivo je da temperaturna razlika A\ ima znacajan utjecaj na vrijednosti
negativnih utjecaja (¢). Na svim tlakovima i masenim udjelima zraka, kod horizontalnih i
vertikalnih cijevi, vidljivo je da porastom temperaturne razlike A, pada vrijednost negativnog
utjecaja (&), odnosno negativni utjecaj NKP je sve veci. Stoga se prilikom usporedbe negativnih
utjecaja prisutnosti NKP na kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima s drugim
konvencionalnim izmjenjivackim povrSinama navedena temperaturna razlika svakako mora
uzeti u obzir. Da bi izracunati negativni utjecaji (¢) bili usporedivi potrebno ih je svesti na iste
temperaturne razlike Ad,. O navedenoj temperaturnoj razlici, odnosno temperaturnom

potencijalu, direktno ovisi intenzitet hladenja, odnosno prijenosa topline.
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4.4.4. Analiza utjecaja promjera izmjenjivacke cijevi

U ovom potpoglavlju prikazan je utjecaj unutarnjeg promjera izmjenjivacke cijevi (d,;)
na negativni utjecaj (&) prisutnosti nekondenziraju¢ih plinova (NKP). Autori prethodno
navedenih proracunskih modela kondenzacije u horizontalnim i vertikalnim cijevima navode
kako su eksperimentalna istrazivanja provedena na cijevima unutarnjeg promjer 16 mm kod
horizontalnih cijevi, odnosno 13 mm kod vertikalnih cijevi. S obzirom da se mjerenja
kondenzacije u spiralnim cijevima provode na izmjenjivackim cijevima unutarnjeg promjera 8
mm, provedeni su zasebni izraduni iste mjerne toCke pomocu proracunskih modela
kondenzacije u horizontalnim 1 vertikalnim cijevima za sluc¢ajeve promjera cijevi 16 mm,

odnosno 13 mm 1 8 mm. Usporedba navedenih izracuna prikazana je na slikama 46 1 47.

Slikom 46 prikazan je utjecaj promjera horizontalne izmjenjivacke cijevi na negativne utjecaje
prisutnosti NKP prilikom procesa kondenzacije izraCunatim pomocu proracunskog modela za
horizontalne cijevi (prema potpoglavlju 4.4.1). Na slici su prikazane vrijednosti koje daje
proracunski model za cijevi unutarnjeg promjer 8§ mm i 16 mm pri temperaturnim razlikama
AYys od 10 °C 1 15 °C. Iz slike je vidljivo da, u slucaju proracunskog modela za horizontalne
cijevi, razlika u promjerima izmjenjivackih cijevi 8 mm i 16 mm ne utjeCe znacajno na

vrijednosti parametara negativnog utjecaja (< 1 %).
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Slika 46. Ovisnost parametra € o unutarnjem  Slika 47. Ovisnost parametra € o unutarnjem
promjeru (horizontalne cijevi) promjeru (vertikalne cijevi)
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Slikom 47 prikazan je utjecaj promjera vertikalne izmjenjivacke cijevi na negativne utjecaje
prisutnosti NKP prilikom procesa kondenzacije izraCunatim pomocu proracunskog modela za
vertikalne cijevi (prema potpoglavlju 4.4.2). Na slici su prikazane vrijednosti koje daje
proracunski model za cijevi unutarnjeg promjer 8§ mm i 13 mm pri temperaturnim razlikama
AYys od 10 °C 1 15 °C. Iz slike je takoder vidljivo da i u slucaju proracunskog modela za
vertikalne cijevi razlika u promjerima izmjenjivackih cijevi ne utjece znacajno na vrijednosti
parametara negativnog utjecaja (< 1 %). S obzirom da u oba slucaja promjer izmjenjivackih
cijevi nema znacajan utjecaj na rezultate proracunskih modela u izraCunu usporednih toc¢aka za
tocke provedenog mjerenja prema navedenim modelima koristiti ¢e se unutarnji promjer

izmjenjivackih cijevi 8 mm.

4.5. Razvoj proracunskog modela prisilne konvekcije oko spiralnih cijevi

Vrijednosti koeficijenata prijelaza topline prilikom strujanja vode oko snopa spiralnih
cijevi (ag ) kljuéne su za izracun koeficijenata prijelaza topline prilikom kondenzacije vodene
pare u spiralnoj cijevi (ap ), temperatura stijenki cijevi i temperaturnih razlika (Adys), odnosno
za provodenje usporedbe rezultata eksperimentalnog istrazivanja kondenzacije vodene pare uz
prisutnost zraka kao nekondenzirajuc¢eg plina (NKP) u spiralnim cijevima s rezultatima koje
daju proracunski modeli za ostale konvencionalne izmjenjivacke povrSine, ¢ija je metodologija

opisana u potpoglavlju 4.1.

Pregledom dostupne literature nije pronaden relevantan proracunski model za izracun
koeficijenta prijelaza topline prilikom strujanja vode oko snopa spiralnih cijevi
eksperimentalno istrazivane geometrije. Iz tog razloga na razvijenoj mjernoj liniji provedeno je
zasebno eksperimentalno istrazivanje prisilne konvekcije strujanja vode oko snopa spiralnih
cijevi te je razvijen novi proracunski model. U nastavku se ukratko opisuje postupak provodenja
mjerenja, dok je cjeloviti postupak provodenja mjerenja detaljno opisan u potpoglavlju 3.4.

Naglasak ovog potpoglavlja je na metodologiji mjerenja i razvoja novog proracunskog modela.
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Mjerene veli¢ine klju¢ne za razvoj proracunskog modela su volumenski protok vode u plastu
ispitivanog izmjenjivaca topline, temperature na ulazu i izlazu iz cijevi izmjenjivaca topline te
temperature na ulazu 1 izlazu iz plaSta izmjenjivaca topline. Navedene mjerene veliine
predstavljaju jednu mjernu tocku. Prilikom provodenja mjerenja mjeri se viSe mjernih tocaka.
Na pocetku mjerenja odabire se ulazna temperatura tople vode iz toplovodnog kotla, ulazna
temperatura rashladne vode, volumenski protok tople vode kroz cijevi 1 volumenski protok
rashladne vode oko cijevi unutar plasta izmjenjivaca topline. Nakon postizanja stacionarnog
stanja podaci mjerenja uzimaju se kao valjani. Zatim slijedi mjerenje drugih mjernih to¢aka kod
kojih se ulazna temperatura tople vode iz toplovodnog kotla, ulazna temperatura rashladna vode
1 volumenski protok tople vode kroz cijevi drze konstantnim, dok se volumenski protoci
rashladne vode oko cijevi unutar plasta iz tocke u to¢ku povecavaju. Na taj nacin provodi se

prikupljanje mjernih podataka za 8 mjernih tocaka koji su prikazani u potpoglavlju 5.2.

Za razvoj proracunskog modela prisilne konvekcije oko spiralnih cijevi potrebno je poznavati
proracunski model prisilne konvekcije u spiralnim cijevima pomocu kojeg se izracunavaju
vrijednosti Nusseltovih znacajki, odnosno vrijednosti koeficijenata prijelaza topline unutar
spiralnih cijevi. Odabir proracunskog modela za izra¢un navedenih vrijednosti ovisi o tome da
li je strujanje vode unutar spiralnih cijev laminarno ili turbulentno. Prema VDI Heat Atlas
[16], zbog utjecaja sekundarnih strujanja koja se javljanju unutar spiralnih cijevi, vrijednost
kriticne Reynoldsove znacajke pomice se na vise vrijednosti u odnosu na ravne cijevi. Njezina

vrijednost za mjerne podatke racuna se prema sljedecoj formuli
d 0,45
Rey, = 2300 - I1 +8,6 (D—“) l (4-25)
S

Nakon izracuna kriticnog broja i usporedbe s Reynoldsovim znacajkama iz provedenog
mjerenja zakljucuje se da je strujanje tople vode unutar spiralnih cijevi za sve mjerne tocke

turbulentno.

Za izraun prijelaza topline pri turbulentnom strujanju u spiralnim cijevima Kkoristi se
proracunski model prema B. Slipcevi¢ [53], kod kojeg se Nusseltove znacajke racunaju prema

sljede¢oj formuli
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du du o 0,8 1/3
Nu =0,023-(1+3,6 (1 - —) : (—) +Re®8 . prt/ (4-26)
Ds/ \Ds

Nakon izracuna Nusseltovih znacajki za mjerne tocke, slijedi izracun pripadajucih koeficijenata

prijelaza topline prilikom strujanja vode unutar cijevi (ap, )

Nu- Ay,
ap,w = d— (4-27)
u
POLAZ VODE I1Z KOTLA %
>

Popis kratica M’—ZD:‘ 1

TT - transmiter temperature I >
Pl -indikator tlaka 1ZLAZ VODE
Quw - turbinski protokomjer

0
POVRAT VODE
PREMA KOTLU

ULAZ VODE

Slika 48. Shema tokova tople i hladne vode
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Nakon provodenja mjerenja i prikupljanja mjernih podataka slijedi razvoj proracunskog modela

prisilne konvekcije oko spiralnih cijevi, $to je prikazano u nastavku.

Krajnji cilj razvoja prora¢unskog modela je dobiti formulu oblika

Nu = C - Re™ - Pr1/3 (4-28)

Nakon izraCuna bezdimenzijskih znacajki Re, Nu i Pr pristupa se regresijskoj analizi. Potrebno

je izraditi 55— Re dijagram, odnosno odrediti vrijednost koeficijenta C i eksponenta n u

formuli (4-28) i (4-29)

Nu
1

Nu

W = C - Re™ (4'29)

Za navedeno, prvo se nakon provodenja mjerenja pristupa izracunu ukupnog toplinskog toka

prema sljedecoj formuli
¢w =qvw Pw Cpw" (194 - 193) (4'30)

Vrijednosti gustoCe (py,) 1 specificnog toplinskog kapaciteta (¢p, ) vode o€itavaju se za srednju
temperaturu vode unutar plasta izmjenjivaca topline. Protok gy, ,, predstavlja volumenski protok

rashladne vode kroz plast ispitivanog izmjenjivaca topline. Temperature J, i ¥3 su temperature

na izlazu, odnosno ulazu u plast izmjenjivaca topline.

Zatim slijedi izracun koeficijenata prolaza topline (k)

bw

ky = ——2—
YT AOpog - Ay

(4-31)

Nakon izracuna vrijednosti koeficijenta prolaza topline, slijedi izracun koeficijenta prijelaza

topline prilikom strujanja vode oko snopa spiralnih cijevi (as ) iz sljede¢e formule
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1

Ty Ty, Ty 1 (4-32)
LA A Y
- Apw Ac h Asw

k, =

U formuli (4-32) vrijednost koeficijenta prijelaza topline u spiralnim cijevima (ap ) raCuna se

prema prethodno navedenom prora¢unskom modelu.
Zatim se za mjerne toCke racunaju Nusseltove znacajke prema sljedecoj formuli

Usw* Aw

Nu =
u dh

(4-33)
Vrijednost dj, predstavlja hidraulicki promjer koji se prema [54] racuna na sljedec¢i nacin

dy = 4- (4-34)

mu) | a

Volumen unutar plasta (V) predstavlja razliku ukupnog volumena unutar plasta i volumena
izmjenjivackih cijevi. PovrSina u kontaktu s vodom unutar plasta (Ss) predstavlja zbroj
unutarnje povrsine plasta izmjenjivaca topline 1 vanjske povrsine svih spiralnih izmjenjivackih

cijevi.

Reynoldsove znacCajke unutar plasta ispitivanog izmjenjivaca topline raCunaju se prema

sljede¢em izrazu

wyg - -d
Re = X3 Pw h (4-35)
Haw

Vrijednosti gustoce (pyy) 1 dinamicke viskoznosti (i, ) vode ocitavaju se za srednju temperaturu
vode unutar plasta izmjenjivaca topline. Hidraulickog promjera (d;) raCuna se prema
formuli (4-34). Brzina strujanja vode unutar plasta izmjenjivac topline (ws) racuna se pomocu

volumenske poroznosti prema [54] na sljedeéi nacin
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_ Qvw
Ws = A (4-36)
A =1~ Apla§t (4-37)
Yp=1-—— (4-38)
Vplaét

Na prethodno navedeni nacin izracunate su bezdimenzijske znacajke Re, Nu i Pr te se zatim
pristupa regresijskoj analizi kako bi se definirale vrijednost koeficijenta C i1 eksponenta n u

formuli (4-28).

Prikazanom metodologijom dolazi se do proracunskog modela koji se koristi kao ulazni model
za izraCun koeficijenata prijelaza topline prilikom kondenzacije vodene pare u spiralnoj cijevi

(@p,p), temperatura stijenki cijevi (Js) 1 temperaturnih razlika izmedu temperatura kondenzacija

1 temperatura stijenki (Adys), a sve s ciljem da se omoguci provodenje usporedbe rezultata
eksperimentalnog istrazivanja kondenzacije vodene pare uz prisutnost zraka kao
nekondenziraju¢eg plina u spiralnim cijevima s rezultatima koje daju proracunski modeli za
ostale konvencionalne izmjenjivacke povrsine. Mjerni podaci, rezultati izracuna te proracunski

model prisilne konvekcije oko spiralnih cijevi prikazani su u potpoglavlju 5.2.
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S. REZULTATI MJERENJA

U ovom poglavlju dani su rezultati mjerenja toplinskih karakteristika izmjenjivac topline
sa spiralnim cijevima. Toplinske karakteristike mjerene su u kondenzacijskom i toplovodnom
rezimu rada. U prvom dijelu poglavlja zajedno su prikazani rezultati mjerenja toplinskih
karakteristika prilikom kondenzacije vodene pare unutar spiralnih cijevi bez 1 uz prisutnost
zraka kao nekondenziraju¢eg plina (NKP). U drugom dijelu poglavlja prikazuju se rezultati
mjerenja toplinskih karakteristika prilikom strujanja vode oko snopa spiralnih cijevi. Takoder,
prikazan je i razvijeni prora¢unski model prisilne konvekcije prilikom strujanja vode oko snopa
spiralnih cijevi. Na kraju je obradena nesigurnost mjerenja u kondenzacijskom 1 toplovodnom
rezimu rada te su prikazani rezultati izraCuna mjerne nesigurnosti i proSirene mjerne

nesigurnosti.

5.1. Rezultati mjerenja u kondenzacijskom rezimu rada

U poglavlju 4 detaljno je opisana metodologija mjerenja kao i mjerene veli¢ine. Mjere se
setovi mjernih tocaka. Jedan set mjernih toCaka se sastoji od jedne mjerne tocke bez prisutnosti
nekondenzirajuceg plina (NKP) i viSe mjernih toc¢aka s razli¢itim udjelima zraka kao NKP u
struji vodene pare. Klju¢ne veli¢ine koje se mjere su temperature na ulazu i izlazu iz cijevi
izmjenjivaca topline, temperature na ulazu i izlazu iz plasta izmjenjivaca, volumenski protoci
izlaznog kondenzata, volumenski protoci ulaznog zraka, volumenski protoci rashladne vode te
ukupni tlak smjese vodene pare i zraka. Navedene mjerene veli¢ine predstavljaju jednu mjernu
tocku. Dodatno se mjere temperature pothladenog kondenzata te temperatura i tlak ulaznog
zraka. Konstantne vrijednosti u setu mjernih tocaka su protok rashladne vode, ulazna
temperatura rashladne vode, izmjenjivacka povrSina na kojoj vodena para kondenzira, te
priblizno jednak tlak smjese vodene pare i nekondenziraju¢eg plina. Protok vodene pare i ostale
veli¢ine se mijenjaju s povecanjem udjela zraka kao NKP u struji vodene pare. Vrijednosti

mjerenih veli¢ina za sve setove mjernih toc¢aka prikazane su u sljede¢im tablicama.
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Tablica 1. Vrijednosti mjerenih veli¢ina u setu mjernih to¢aka Al

unutar cijevi unutar plasta
]Mj erna qv,z qv,k 191 '92 Puk qv,w 193 '94
tocka m’/h 1/h °C °C bar,g 1/h °C °C
Al-1 0 78,26 118,94 116,51 0,94 1115 26,37 62,00
Al-2 0,51 73,02 118,70 105,19 0,94 1115 26,50 61,40
Al-3 0,90 70,18 118,29 101,49 0,94 1115 27,42 61,24
Al-4 1,90 67,92 118,93 93,80 0,93 1115 27,69 61,02
Al-5 3,00 65,69 117,52 94,60 0,93 1115 28,49 60,53
Al-6 4,95 61,54 117,96 93,71 0,92 1115 28,86 60,10
Tablica 2. Vrijednosti mjerenih veli€ina u setu mjernih to¢aka A2
unutar cijevi unutar plasta
]Mj erna dv,z dvk 191 192 Puk qv,w 193 194-
tocka m’/h 1/h °C °C bar,g I/h °C °C
A2-1 0,00 95,74 137,97 135,95 2,42 1115 33,98 76,68
A2-2 0,51 88,67 138,03 123,95 2,42 1115 33,94 75,71
A2-3 0,92 85,71 137,85 113,50 2,42 1115 33,93 75,03
A2-4 2,30 84,11 137,39 122,03 2,42 1115 33,94 74,50
A2-5 4,00 80,36 136,58 114,00 2,41 1115 33,92 74,05
A2-6 6,20 75,00 136,20 95,00 2,40 1115 33,92 72,90
Tablica 3. Vrijednosti mjerenih veli¢ina u setu mjernih to¢aka A3
unutar cijevi unutar plasta
]Mj erna dv,z dvk 191 192 Puk Qv,w 193 194-
tocka m*/h 1/h °C °C bar,g 1/h °C °C
A3-1 0,00 100,56 150,56 148,37 3,87 1115 40,20 86,43
A3-2 0,54 97,83 150,95 147,00 3,87 1115 40,22 85,08
A3-3 0,95 94,74 150,49 142,00 3,87 1115 40,21 84,90
A3-4 2,40 91,84 150,43 140,20 3,86 1115 40,23 83,67
A3-5 4,40 87,10 149,27 130,46 3,86 1115 40,16 82,37
A3-6 5,70 85,31 148,86 124,44 3,85 1115 40,23 81,28
Tablica 4. Vrijednosti mjerenih veli¢ina u setu mjernih toc¢aka B1
unutar cijevi unutar plasta
]Mj erna qv,z qv,k 191 '92 Puk qv,w 193 '94
tocka m’/h 1/h °C °C bar,g 1/h °C °C
BI-1 0,00 65,45 119,39 116,80 0,96 1115 40,16 70,91
BI1-2 0,50 61,22 119,30 114,46 0,96 1115 40,17 70,48
BI1-3 0,98 59,21 118,52 108,40 0,96 1115 40,18 69,35
B1-4 1,52 58,06 118,15 109,05 0,94 1115 40,18 69,00
BI-5 2,40 57,14 117,90 105,47 0,94 1115 40,16 68,65
BI1-6 4,00 54,96 118,27 98,61 0,93 1115 40,18 68,04
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Tablica 5. Vrijednosti mjerenih veli¢ina u setu mjernih to¢aka B2

unutar cijevi unutar plasta
]Mj erna qv,z qv,k 191 192 Puk qv,w 193 194
tocka m’/h 1/h °C °C bar,g 1/h °C °C
B2-1 0,00 78,26 137,65 135,72 2,40 1115 49,34 85,30
B2-2 0,54 73,47 137,39 133,40 2,40 1115 49,45 85,00
B2-3 1,00 71,43 137,58 131,63 2,40 1115 49,52 84,61
B2-4 1,95 70,59 137,36 129,21 2,39 1115 49,48 84,37
B2-5 3,20 68,83 136,85 123,49 2,39 1115 49,54 83,57
B2-6 5,00 64,75 135,64 114,70 2,38 1115 49,51 81,85
Tablica 6. Vrijednosti mjerenih veli¢ina u setu mjernih to¢aka B3
unutar cijevi unutar plasta
]Mj erna qv,z qv,k 191 192 Puk qv,w 193 194
tocka m3/h 1/h °C °C bar,g I/h °C °C
B3-1 0,00 93,51 151,00 149,33 3,90 1115 52,46 93,93
B3-2 0,50 88,24 150,83 143,92 3,90 1115 52,37 92,82
B3-3 0,97 85,31 150,32 137,72 3,90 1115 52,46 92,27
B3-4 2,27 79,65 149,73 126,36 3,89 1115 52,64 91,17
B3-5 4,00 77,59 149,61 127,55 3,89 1115 52,62 90,83
B3-6 6,00 76,60 149,11 133,32 3,88 1115 52,68 90,59

Nakon prikupljanja setova mjerenih veli¢ina slijedi postupak njihove obrade koji je opisan u

nastavku. Za pocetak izraCunavaju se toplinski tokovi za sluc¢ajeve kondenzacije vodene pare

sa 1 bez zraka kao nekondenzirajuceg plina (¢y) 1 (¢y), odnosno pripadajuce gustoce toplinskih

tokova (qq) 1 (qy). Zatim slijedi izraCun parametara negativnog utjecaja (&). Dodatno se iz

protoka vodene pare i zraka racunaju maseni udjeli zraka u smjesi (x,), parcijalni tlakovi vodene

pare u smjesi (p'), koeficijenti prolaza topline (k,), koeficijenti prijelaza topline unutar plasta
(asw) 1 unutar cijevi (app), temperature stijenki (Js) te temperaturne razlike izmedu
temperature kondenzacije i temperature stijenki (Adys), a sve prema metodologiji opisanoj u
poglavlju 4. Vrijednosti izracunatih veli¢ina za sve setove mjernih tocaka prikazane su u

sljede¢im tablicama.
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Tablica 7. Vrijednosti izraCunatih veli¢ina u setu mjernih to¢aka Al

unutar cijevi unutar plasta

A/[j' Xz Puk p’ qm,k/Ap Re 191 192 qm,w 193 '94
tocka - bar,g | bar,g | kg/(m?s) - °C °C kg/h °C °C
Al-1 {0,000 | 0,94 | 0,94 | 71,76 | 43784 | 118,94 | 116,51 | 1104,77 | 26,37 | 62,00
Al-2 0,039 | 0,94 | 0,89 | 66,96 | 40882 | 118,70 | 105,19 | 1104,85 | 26,50 | 61,40
Al1-3 0,070 | 0,94 | 0,85 | 64,35 | 39336 | 118,29 | 101,49 | 1104,70 | 27,42 | 61,24
Al-4 |0,141 | 0,93 | 0,75 | 62,28 | 38001 | 118,93 | 93,80 1104,69 | 27,69 | 61,02
Al-5 10,2121 0,93 | 0,65 | 60,24 | 36906 | 117,52 | 94,60 1104,62 | 28,49 | 60,53
Al-6 0321092 | 0,48 | 56,43 | 34525 | 117,96 | 93,71 1104,63 | 28,86 | 60,10

topl. tokovi i negativni utjecaji ostali toplinski parametri

Mj. bo /X Qo /x € ku Opp As,w Adys
tocka kW kW/m? - W/(m’K) W/(m’K) W/(m’K) °C
Al-1 47,96 176,69 1,000 2410,02 16702,36 2658,10 10,58
Al-2 45,72 168,42 0,953 229741 12495,18 2656,52 13,48
Al-3 44,24 163,00 0,922 224333 11008,52 2659,30 14,81
Al-4 43,53 160,39 0,908 2187,72 9785,19 2659,52 16,39
Al-5 42,05 154,90 0,877 2156,68 9180,82 2660,83 16,87
Al-6 39,59 145,86 0,826 2015,72 7076,27 2660,58 20,61

Tablica 8. Vrijednosti izraCunatih veli¢ina u setu mjernih to¢aka A2
unutar cijevi unutar plasta

A/[j' Xz Puk p’ qm,k/Ap Re 191 192 qm,w 193 '94
tocka - bar,g | bar,g | kg/(m?s) - °C °C kg/h °C °C
A2-1 {0,000 | 2,42 | 2,42 | 87,68 | 50914 | 137,97 | 135,95 | 1099,18 | 33,98 | 76,68
A2-2 10,033 | 2,42 | 2,35 | 81,20 | 47144 | 138,03 | 123,95 | 1099,45 | 33,94 | 75,71
A2-3 10,060 | 2,42 | 2,29 | 78,50 | 45596 | 137,85 | 113,50 | 1099,63 | 33,93 | 75,03
A2-4 | 0,139 | 2,42 | 2,11 77,03 | 44805 | 137,39 | 122,03 | 1099,77 | 33,94 | 74,50
A2-5 10,227 | 2,41 | 1,88 | 73,59 | 42904 | 136,58 | 114,00 | 1099,90 | 33,92 | 74,05
A2-6 | 0,328 | 2,40 | 1,61 68,68 | 40087 | 136,20 | 95,00 1100,20 | 33,92 | 72,90

topl. tokovi i negativni utjecaji ostali toplinski parametri

A/[j~ ¢0 /X do /x € ku Opp Os,w A191(5
tocka kW kW/m? - W/(m’K) W/(m?K) W/(m*K) °C
A2-1 57,10 210,35 1,000 2604,31 25881,23 2746,83 8,13
A2-2 54,16 199,53 0,949 2450,44 16039,13 2743,04 12,44
A2-3 53,43 196,86 0,936 2410,88 14541,16 2740,47 13,54
A2-4 51,63 190,23 0,904 2334,25 12169,28 2738,47 15,63
A2-5 50,19 184,90 0,879 2284.,26 10945,63 2736,71 16,89
A2-6 48,82 179,88 0,855 2214,31 9549,30 2732,31 18,84
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Tablica 9. Vrijednosti izraCunatih veli¢ina u setu mjernih tocaka A3

unutar cijevi unutar plasta

A/[j' Xz Puk p’ qm,k/Ap Re 191 192 qm,w 193 '94
tocka - bar,g | bar,g | kg/(m?s) - °C °C kg/h °C °C
A3-1 |0,000 | 3,87 | 3,87 | 92,06 | 51809 | 150,56 | 148,37 | 1094,63 | 40,20 | 86,43
A3-2 0,032 | 3,87 | 3,77 | 89,43 | 50271 | 150,95 | 147,00 | 1095,03 | 40,22 | 85,08
A3-3 | 0,056 | 3,87 | 3,70 | 86,60 | 48749 | 150,49 | 142,00 | 1095,08 | 40,21 | 84,90
A3-4 | 0,134 | 3,86 | 3,43 | 84,08 | 47331 | 150,43 | 140,20 | 1095,44 | 40,23 | 83,67
A3-5 10,230 | 3,86 | 3,10 | 79,74 | 45044 | 149,27 | 130,46 | 1095,84 | 40,16 | 82,37
A3-6 | 0,283 | 3,85 | 2,90 | 78,10 | 44166 | 148,86 | 124,44 | 1096,13 | 40,23 | 81,28

topl. tokovi i negativni utjecaji ostali toplinski parametri

M. bo /X Qo /x € ku Opp As,w Adys
tocka kW kW/m? - W/(m’K) W/(mK) W/(m’K) °C
A3-1 58,91 217,04 1,000 2548,41 18871,84 2803,90 11,50
A3-2 57,42 211,55 0,975 2449,17 14615,00 2799,33 14,47
A3-3 56,17 206,93 0,953 2406,05 13213,77 2798,72 15,66
A3-4 54,81 201,92 0,930 2329,68 11251,67 2794,53 17,95
A3-5 53,09 195,60 0,901 2266,82 9971,11 2789,77 19,62
A3-6 52,72 194,22 0,895 224572 9609,37 2786,19 20,21

Tablica 10. Vrijednosti izracunatih veli¢ina u setu mjernih tocaka B1
unutar cijevi unutar plasta

Mj. Xz Puk p’ qm,k/Ap Re Uy U, m,w U3 Vs
tocka - bar,g | bar,g | kg/(m?s) - °C °C kg/h °C °C
B1-1 [0,000 | 0,96 | 0,96 | 60,06 | 36596 | 119,39 | 116,80 | 1099,06 | 40,16 | 70,91
B1-2 0,046 | 0,96 | 0,90 | 56,17 | 34240 | 119,30 | 114,46 | 1099,18 | 40,17 | 70,48
B1-3 [ 0,089 | 0,96 | 0,85 | 54,36 | 33209 | 118,52 | 108,40 | 1099,48 | 40,18 | 69,35
B1-4 |0,133| 0,94 | 0,77 | 53,27 | 32580 | 118,15 | 109,05 | 1099,57 | 40,18 | 69,00
B1-5 0,198 | 0,94 | 0,68 | 52,46 | 32105 | 117,90 | 105,47 | 1099,67 | 40,16 | 68,65
B1-6 | 0,300 | 0,93 | 0,52 | 50,46 | 30844 | 118,27 | 98,61 1099,83 | 40,18 | 68,04

topl. tokovi i negativni utjecaji ostali toplinski parametri

M. bo /X Qo /x € ku Opp As,w Adys
tocka kW kW/m? - W/(m’K) W/(m?K) W/(m’K) °C
B1-1 40,12 147,81 1,000 2361,26 12767,29 2748,37 11,58
B1-2 37,70 138,90 0,940 2213,31 9392,56 2746,79 14,79
B1-3 36,90 135,94 0,920 2170,84 8705,98 2742,62 15,61
B1-4 36,13 133,10 0,900 2131,15 8110,10 2741,31 16,41
BI1-5 35,85 132,07 0,893 2116,08 7905,54 2739,88 16,71
B1-6 35,04 129,10 0,873 2044,60 7003,96 2737,64 18,43
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Tablica 11. Vrijednosti izracunatih veli¢ina u setu mjernih tocaka B2

unutar cijevi unutar plasta

A/[j' Xz Puk p’ qm,k/Ap Re 191 192 qm,w 193 '94
tocka - bar,g | bar,g | kg/(m?s) - °C °C kg/h °C °C
B2-1 | 0,000 | 2,40 | 240 | 71,72 | 41681 | 137,65 | 135,72 | 1092,20 | 49,34 | 85,30
B2-2 0,042 | 2,40 | 2,31 67,33 | 39158 | 137,39 | 133,40 | 1092,26 | 49,45 | 85,00
B2-3 0,076 | 2,40 | 2,23 | 65,50 | 38073 | 137,58 | 131,63 | 1092,36 | 49,52 | 84,61
B2-4 0,140 | 2,39 | 2,08 | 64,73 | 37648 | 137,36 | 129,21 1092,44 | 49,48 | 84,37
B2-5 10,215| 2,39 | 1,90 | 63,12 | 36767 | 136,85 | 123,49 | 1092,67 | 49,54 | 83,57
B2-6 | 0,313 | 2,38 | 1,63 | 59,37 | 34707 | 135,64 | 114,70 | 1093,21 | 49,51 | 81,85

topl. tokovi i negativni utjecaji ostali toplinski parametri

M. bo /X Qo /x € ku Opp As,w Adys
tocka kW kW/m? - W/(m’K) W/(mK) W/(m’K) °C
B2-1 46,72 172,11 1,000 2502,94 15920,56 2830,62 10,81
B2-2 44,06 162,32 0,943 2364,94 11619,51 2830,00 13,97
B2-3 43,04 158,57 0,921 2296,97 10155,17 2828,96 15,61
B2-4 42,77 157,58 0,916 2285,05 9935,09 2828,06 15,86
B2-5 42,23 155,59 0,904 2258,24 9469,25 2825,63 16,43
B2-6 40,50 149,20 0,867 2171,85 8154,29 2819,81 18,30

Tablica 12. Vrijednosti izracunatih veli¢ina u setu mjernih tocaka B3
unutar cijevi unutar plasta

Mj. Xz Puk p’ qm,k/Ap Re Uy U, m,w U3 Vs
tocka - bar,g | bar,g | kg/(m?s) - °C °C kg/h °C °C
B3-1 [0,000 | 3,90 | 3,90 | 85,54 | 48085 | 151,00 | 149,33 | 1088,45 | 52,46 | 93,93
B3-2 0,032 | 3,90 | 3,80 | 80,72 | 45397 | 150,83 | 143,92 | 1088,84 | 52,37 | 92,82
B3-3 0,063 | 3,90 | 3,70 | 78,04 | 43956 | 150,32 | 137,72 | 1088,99 | 52,46 | 92,27
B3-4 0,144 | 3,89 | 3,43 | 72,86 | 41107 | 149,73 | 126,36 | 1089,29 | 52,64 | 91,17
B3-5 0,233 | 3,89 | 3,11 70,98 | 40058 | 149,61 | 127,55 | 1089,40 | 52,62 | 90,83
B3-6 | 0,316 | 3,88 | 2,79 | 70,07 | 39602 | 149,11 | 133,32 | 1089,46 | 52,68 | 90,59

topl. tokovi i negativni utjecaji ostali toplinski parametri

M. bo /X Qo /x € ku Opp As,w Adys
tocka kW kW/m? - W/(m’K) W/(m?K) W/(m’K) °C
B3-1 54,64 201,30 1,000 2651,46 14402,05 3154,32 13,98
B3-2 52,14 192,09 0,954 2512,35 11112,13 3150,27 17,29
B3-3 51,04 188,05 0,934 2467,00 10289,60 3148,73 18,28
B3-4 48,82 179,85 0,893 2359,66 8667,70 3145,61 20,75
B3-5 47,56 175,22 0,870 2296,68 7880,35 3144,44 22,24
B3-6 46,48 171,25 0,851 2255,93 7423,28 3143,79 23,07
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Slikama 49 do 54 prikazani su utjecaji prisutnosti zraka kao NKP na parametar negativnog
utjecaja (&) koji predstavlja omjer srednje gustoce toplinskog toka pri odredenom masenom
udjelu NKP i srednje gustoce toplinskog toka bez prisutnosti NKP. Iz slika se vidi kako se kod
svih setova mjernih toaka povecanjem masenog udjela zraka u smjesi s vodenom parom
parametar negativnog utjecaja smanjuje, odnosno negativni utjecaj prisutnosti zraka na proces
kondenzacije vodene pare je sve veci. Navedeno je direktna posljedica prisutnosti zraka kao
NKP u smjesi s vodenom parom koja kondenzira unutar spiralnih cijevi. Prilikom kondenzacije,
uz nastali kapljeviti sloj kondenzata, stvara se i sloj nakupljenog zraka koji predstavlja otpor
konvektivnom toku svjeZe pare prema stijenci, odnosno kondenzatu. Pove¢anjem udjela zraka,
na povrSini kondenzata raste parcijalni tlak nakupljenog zraka, odnosno pada parcijalni tlak

vodene pare. Navedeno ima za posljedicu smanjenja temperatura kondenzacije te prenesenih

toplinskih tokova.
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Slika 55. Negativni utjecaji (€)u svim setovima mjernih to¢aka

Slikom 55 zajednicki su prikazani negativni utjecaji prisutnosti zraka u svim setovima mjernih

toCaka. Iz prethodnih tablica moze se ocitati da se vrijednosti parametra negativnog utjecaja (&)

krecu u sljede¢im rasponima:

Za masene udjele zraka (x,) od 3,2 % do 4,6 % negativni utjecaji (¢) su u rasponu od 0,940
do 0,975, sto znaci da smanjenje gustoce toplinskog toka u navedenom rasponu masenih
udjela zraka iznosi 2,5 do 6 %.

Za masene udjele zraka (x,) od 5,6 % do 8,9 % negativni utjecaji (¢) su u rasponu

od 0,920 do 0,953.

Za masene udjele zraka (x,) od 13,3 % do 14,4 % negativni utjecaji (&) su u rasponu

od 0,893 do 0,930.

Za masene udjele zraka (x,) od 19,8 % do 23,3 % negativni utjecaji (¢) su u rasponu

od 0,870 do 0,904.

Za masene udjele zraka (x,) od 28,3 % do 32,8 % negativni utjecaji (¢) su u rasponu

od 0,826 do 0,873.

75



Pasanec, J. Rezultati mjerenja

Rasponi masenih udjela zraka (x,) prikazani su vertikalnim sjen¢anim podruc¢jima plave boje
na slici 55. Crtkanim linijjama prikazane su granice maksimalnih i minimalnih vrijednosti
parametara negativnog utjecaja (&) uzimajuci u obzir sve mjerene tocke iz ovog istrazivanja.
Navedenom slikom omogucena je jednostavna inzenjerska procjena vrijednosti parametara
negativnog utjecaja (g£), odnosno procjena smanjenja izmijenjenih toplinskih tokova pri
odredenim masenim udjelima NKP, u odnosu na toplinske tokove bez prisutnosti NKP, a sve u

rasponu mjerenih radnih parametara, odnosno ispitivane geometrije spiralne cijevi.

Slikama 56 i 57 prikazane su ovisnosti izraCunatih koeficijenata prijelaza topline (app) 0
masenim udjelima zraka (x,) kao NKP pri kondenzaciji vodene pare u spiralnim cijevima.
1z slika je vidljivo kako se vrijednosti koeficijenata prijelaza topline znacajno smanjuju do 5 %
masenih udjela zraka (x,) u smjesi s vodenom parom. Daljnjim povecanjem masenih udjela
zraka pad vrijednosti koeficijenata prijelaza topline se nastavlja, ali smanjenim intenzitetom.
Smanjenje koeficijenata prijelaza topline prilikom kondenzacije vodene pare uz prisutnost
zraka kao NKP posljedica je pojave sloja zraka na kapljevitom sloju kondenzata unutar cijevi
koji dovodi do smanjenja parcijalnog tlaka vodene pare, odnosno temperature kondenzacije

vodene pare.
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Slikama 58 1 59 prikazane su ovisnosti izraCunatih koeficijenata prijelaza topline (app)
prilikom kondenzacije vodene pare u spiralnoj cijevi o gusto¢ama masenog protoka vodene
pare. Gusto¢a masenog protoka definira se kao omjer masenog protoka vodene pare (qmk) 1
povrSine unutarnjeg popreCnog presjeka cijevi (Ap). Iz slika je vidljivo kako vrijednosti
koeficijenata prijelaza topline rastu s povecanjem gusto¢e masenog protoka vodene pare.
Takoder, vidljivo je da su krivulje strmije na manjim masenim udjelima zraka (x,) u smjesi s
vodenom parom, dok s povecanjem masenog udjela zraka poprimaju poloZeniji oblik.
Navedeno je posljedica utjecaja masenog protoka vodene pare na nastali sloj kondenzata i sloj
zraka unutar spiralnih cijevi. Na manjim masenim udjelima zraka i ve¢im masenim protocima,
vodena para kao posljedica sekundarnih strujanja znacajno djeluje na kidanje sloja zraka te time
pospjesuje konvektivni toplinski tok vodene pare prema stijenci cijevi. Na vecim masenim
udjelima zraka nastali sloj nakupljenog zraka je deblji pa su stoga navedeni utjecaji, kao i

vrijednosti koeficijenata prijelaza topline, manji.
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Slika 58. Koeficijenti prijelaza topline Slika 59. Koeficijenti prijelaza topline
u setu mjernih tocaka A1, A2 1 A3 u setu mjernih tocaka B1, B2 i B3

Izracunate 1 prikazane vrijednosti parametara negativnog utjecaja (¢) u ovom potpoglavlju se
dalje analiziraju i usporeduju u poglavlju 6. prilikom analize rezultata istrazivanja. Vrijednosti
se usporeduju s izraCunatim usporednim vrijednostima dobivenim pomocu proracunskih
modela za druge konvencionalne izmjenjivacke povrSine. Rezultati se prikazuju uzimajuéi u

obzir izraCunate mjerne nesigurnosti.
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5.2. Rezultati mjerenja u toplovodnom reZimu rada

U ovom potpoglavlju prikazani su mjerni rezultati u toplovodnom rezimu rada. Detaljno
opisana metodologija mjerenja kao 1 mjerene veli¢ine nalaze se u potpoglavlju 4.5. Kljucne
veli¢ine koje se mjere u jednoj mjernoj tocki su temperature na ulazu 1 izlazu iz cijevi
izmjenjivaca topline, temperature na ulazu i izlazu iz plasta izmjenjivaca te volumenski protoci
vode unutar plasta ispitivanog izmjenjivaca topline. Prilikom provodenja mjerenja mjeri se vise
mjernih to¢aka. Vrijednosti mjerenih veli¢ina za sve mjerne tocke prikazane su u sljedecoj

tablici.

Tablica 13. Vrijednosti mjerenih veli¢ina u toplovodnom rezimu rada

unutar cijevi unutar plasta

Mjerna tocka 91 9, Puk Qvw 3 Iy

°C °C bar,g 1/h °C °C
1 99,34 83,10 3,96 1047 18,53 49,95
2 99,26 81,79 3,96 1319 18,43 45,05
3 99,38 81,38 3,96 1418 18,51 43,92
4 99,40 80,69 3,96 1665 18,50 41,81
5 99,53 79,80 3,96 1943 18,73 40,50
6 99,50 79,30 3,96 2110 18,64 39,04
7 99,28 77,70 3,96 2678 18,31 35,90
8 99,29 75,13 3,96 3714 18,24 32,00

Nakon prikupljanja vrijednosti mjerenih veli¢ina slijedi postupak njihove obrade koji je opisan
u nastavku. Za pocetak, izraCunavaju se toplinski tokovi (¢, ) 1 koeficijenti prolaza topline (k).
Zatim slijedi izracun koeficijenata prijelaza topline u cijevima (ap ) pomocu proracunskog
modela prisilne konvekcije u spiralnim cijevima opisanog u potpoglavlju 4.5. Na temelju tih
vrijednosti izraCunavaju se koeficijenti prijelaza topline oko cijevi unutar plaSta (as),
Nusseltove znacajke (Nug ) te Prandtlove znacajke (Pry ). Nakon izracuna bezdimenzijskih
znacajki Re, Nu 1 Pr pristupa se regresijskoj analizi prema metodologiji opisanoj u potpoglavlju

4.5. Vrijednosti izraunatih veli¢ina za sve mjerne tocke prikazane su u sljedecoj tablici.
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Tablica 14. Vrijednosti izracunatih veli¢ina u toplovodnom rezimu rada

unutar cijevi unutar plasta ostali toplinski parametri
]Mj~ 191 192 Qm,w 193 194 A19log ¢w kv
tocka °C °C kg/h °C °C °oC kW W/(m?K)
1 99,34 83,10 1041 18,53 49,95 56,64 38,16 1985,45
2 99,26 81,79 1313 18,43 45,05 58,67 40,76 2047,68
3 99,38 81,38 1411 18,51 43,92 59,09 41,83 2086,51
4 99,40 80,69 1658 18,50 41,81 59,86 45,08 2219,51
5 99,53 79,80 1935 18,73 40,50 60,04 49,14 2412,03
6 99,50 79,30 2101 18,64 39,04 60,56 50,02 2434,10
7 99,28 77,70 2668 18,31 35,90 61,36 54,78 2631,04
8 99,29 75,13 3703 18,24 32,00 61,94 59,49 2830,23
ostali toplinski parametri
Mj. Rep,w Ap,w Resw Os,w Nug Prsw w
tocka : W/(mK) : WImK) | - : prif3
1 48039,36 25385,17 2282,30 2585,30 208,38 491 122,63
2 47326,97 25139,01 2733,37 2695,31 218,48 5,20 126,16
3 47062,54 25038,14 2906,61 2764,51 224,36 5,27 129,03
4 48606,04 25720,43 3338,71 2991,05 243,35 5,40 138,80
5 50026,07 26351,85 3852,09 3338,52 271,96 5,47 154,46
6 49581,10 26186,40 4114,57 3384,38 276,21 5,57 155,90
7 50298,16 26566,62 5030,92 3767,79 308,80 5,81 171,86
8 48061,36 25723,72 6678,12 4217,36 347,37 6,11 190,16

Prethodno navedeni podaci mjerenja koriste se za razvoj proracunskog modela prisilne

konvekcije oko spiralnih cijevi. Izraduje se PI;/_lu/s_ Re dijagram te se odreduju vrijednost

koeficijenta C i eksponenta 7 u sljedecoj formuli

Nu

PT1/3 =

C - Re™

(5-1)

Cilj razvoja proracunskog modela prisilne konvekcije oko spiralnih cijevi je dobiti formulu

oblika

Nu = C - Re™ - Pr1/3

(5-2)
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Slika 60. Dijagram regresijske analize

Konacno, proracunski model prisilne konvekcije oko snopa spiralnih cijevi daje se sljedeCom

formulom

Nu = 3,7546 - Re%*47 . py1/3 (5-3)

Razvijeni proracunski model koristi se za izraCun koeficijenata prijelaza topline prilikom
kondenzacije vodene pare u spiralnoj cijevi (ap ), temperatura stijenki cijevi i temperaturnih
razlika (AYy) u kondenzacijskom rezimu rada, sve prema metodologiji opisanoj u

potpoglavljima 4.1 1 4.2.
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5.3. Mjerna nesigurnost

5.3.1. Mjerna nesigurnost u kondenzacijskom reZimu rada

Osnovna mjerena veli¢ina u kondenzacijskom rezimu rada je parametar negativnog
utjecaja prisutnosti nekondenzirajuéih plinova (¢) prikazan jednadzbom (5-4). Detaljan opis
navedenog parametra dan je u potpoglavlju 4.1. U nastavku su za provedena mjerenja

izraCunate sastavljene standardne mjerne nesigurnosti.

ax _ ¢«
E=—=— 5-4
9o o (>-4)
Sastavljena varijanca racuna se na sljedeci nacin
de 2 de 2
w3 =[5 w0 + 5w (5-5)
c ad)x (4 ¢x a¢0 (4 ¢0

Sastavljena standardna nesigurnost racuna se kao pozitivni drugi korijen sastavljene standardne
varijance. Ona predstavlja procjenu standardnog odstupanja i opisuje rasipanje vrijednosti koje
bi se razumno moglo prepisati mjerenoj veli¢ini [55]. Sastavljene mjerne nesigurnosti iz
jednadzbe (5-5) racunaju se pomocu standardnih nesigurnosti ili sastavljenih standardnih

nesigurnosti.
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Standardna nesigurnost mjerenja temperatura PT100 osjetnicima

Temperature se mjere platinskim otpornickim termometrima s PT100 osjetnicima koji su

trozilno spojeni na akvizicijski sustav za prikupljanje mjernih podataka. Odredivanje

standardne mjerne nesigurnosti mjerenja temperature za jedan osjetnik prikazano je

tablicama 15 do 20. Umjeravanje je provedeno u Sest toc¢aka, 0 °C, 30 °C, 60 °C, 90 °C, 120 °C

1 150 °C. Isti postupak, proveden na svim ostalim PT100 osjetnicima, pokazao je da se za sve

osjetnike mogu uzeti standardne nesigurnost koje iznose

u(9p7100,290 °c) = 0,085 — za mjerno podrugje od 0 °C do ukljucivo 90 °C (5-6)
u(9pr100>90°c) = 0,149 — za mjerno podruje od 90 °C do 150 °C (5-7)
Tablica 15. Budzet mjerne nesigurnosti PT100 osjetnika pri temperaturi 0 °C
Nesigurnost etalonske opreme i zone kontrolirane temperature:
. . . Ocitanje / Doprinos . Koeficijent Stai?dardna

Tip | Izvor nesigurnosti .. . . Razdioba e . nesigurnost

korekcija nesigurnosti osjetljivosti (k=1

A Ocitanje etalona -0,027 °C 0,0005 °C normalna (1s) 1,0 [-] 0,5 mK
Umjeravanje etalona 0,000 °C 0,0050 °C normalna (2s) 1,0 [-] 2,5 mK
Drift etalona 0,000 °C 0,0250 °C pravokutna 1,0 [-] 144 mK
Umj. mosta 0,000 mW 0,40 mQ | normalna(2s) | 9,9 °C/Q@ts 2,0 mK

B Rezolucija mosta 0,000 mW 0,04 mQ pravokutna 9,9  °C/Q@ts 0,1 mK

Grad. i nest. kupke 0,000 °C 0,0150 °C pravokutna 1,0 [-] 8,7 mK

Samozagrijanje 0,000 °C 0,0010 °C pravokutna 1,0 [-] 0,6 mK

Pogreska dub. uranj. 0,000 °C 0,0406 °C pravokutna 1,0 [-] 234 mK

A&B | Referentna temp. -0,027  °C Ukupna standardna nesigurnost (k=1) | 0,029 °C
Nesigurnost umjeravanog termometra:

. . . Ocitanje / Doprinos . Koeficijent Star.zdardna

Tip | Izvor nesigurnosti .. . . Razdioba o . nesigurnost

korekcija nesigurnosti osjetljivosti (k=1)

A Ocitanje DUT-a -0,271  °C 0,00150 °C normalna (1s) 1,0 [-] L5 mK
Rezolucija indikatora 0,000 °C 0,100 °C pravokutna 1,0 [-] 28,9 mK
Histereza 0,000 °C 0,002 °C pravokutna 1,0 [-] 1,2 mK

B samozagrijavanje 0,000 °C 0,010 °C pravokutna 1,0 [-] 5,8 mK
Pogreska dub. uranj 0,000 °C 0,001 °C pravokutna 1,0 [-] 0,6 mK
Utjecaj etalonske opr. 0,000 °C 0,029 °C normalna (1s) 1,0 [-] 29,0 mK

A&B Oc1.tanja S -0,271 °C Ukupna standardna nesigurnost (k&=1) | 0,041 | °C
umjeravanog instru.
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Tablica 16. Budzet mjerne nesigurnosti PT100 osjetnika pri temperaturi 30 °C

Nesigurnost etalonske opreme i zone kontrolirane temperature:

. . . Ocitanje / Doprinos . Koeficijent Stai?dardna

Tip | Izvor nesigurnosti . . . Razdioba o . nesigurnost

korekcija nesigurnosti osjetljivosti (k=1)

A Ocitanje etalona 30,138 °C 0,0009 °C normalna (1s) 1,0 [-] 0,9 mK
Umjeravanje etalona 0,000 °C 0,0050 °C normalna (2s) 1,0 [-] 2,5 mK
Drift etalona 0,000 °C 0,0250 °C pravokutna 1,0 [-] 144 mK
Umj. mosta 0,000 mW 0,40 mQ normalna (2s) | 10,0 °C/Q@ts 2,0 mK

B Rezolucija mosta 0,000 mW 0,04 mQ pravokutna 10,0 °C/Q@ts 0,1 mK
Grad. i nest. kupke 0,000 °C 0,0150 °C pravokutna 1,0 [-] 8,7 mK
Samozagrijanje 0,000 °C 0,0010 °C pravokutna 1,0 [-] 0,6 mK
Pogreska dub. uranj. 0,000 °C -0,0176  °C pravokutna 1,0 [-] 102 mK

A&B | Referentna temp. 30,138 °C Ukupna standardna nesigurnost (k=1) | 0,020 °C
Nesigurnost umjeravanog termometra;
. . . Ocitanje / Doprinos . Koeficijent Star.zdardna
Tip | Izvor nesigurnosti .. . . Razdioba L . nesigurnost
korekcija nesigurnosti osjetljivosti (k=1

A Ocitanje DUT-a 29,903 °C 0,00250 °C normalna (1s) 1,0 [-] 2,5 mK
Rezolucija indikatora 0,000 °C 0,100 °C pravokutna 1,0 [-] 28,9 mK
Histereza 0,000 °C 0,002 °C pravokutna 1,0 [-] 1,2 mK

B samozagrijavanje 0,000 °C 0,010 °C pravokutna 1,0 [-] 5,8 mK
Pogreska dub. uranj 0,000 °C 0,000 °C pravokutna 1,0 [-] 0,2 mK
Utjecaj etalonske opr. 0,000 °C 0,020 °C normalna (1s) 1,0 [-] 20,0 mK

A&B 001.tan]a S 29,903 °C Ukupna standardna nesigurnost (k=1) | 0,036 °C
umjeravanog instru.
Tablica 17. Budzet mjerne nesigurnosti PT100 osjetnika pri temperaturi 60 °C
Nesigurnost etalonske opreme i zone kontrolirane temperature:
. . . Ocitanje / Doprinos . Koeficijent Star.zdardna

Tip | Izvor nesigurnosti .. . . Razdioba L . nesigurnost

korekcija nesigurnosti osjetljivosti (k=1

A Ocitanje etalona 59,949 °C 0,0030 °C normalna (1s) 1,0 [-] 3,0 mK
Umjeravanje etalona 0,000 °C 0,0050 °C normalna (2s) 1,0 [-] 2,5 mK
Drift etalona 0,000 °C 0,0250 °C pravokutna 1,0 [-] 144 mK
Umj. mosta 0,000 mW 0,40 mQ normalna (2s) | 10,1 °C/Q@ts 2,0 mK

B Rezolucija mosta 0,000 mW 0,04 mQ pravokutna 10,1 °C/Q@ts 0,1 mK
Grad. i nest. kupke 0,000 °C 0,0150 °C pravokutna 1,0 [-] 8,7 mK

Samozagrijanje 0,000 °C 0,0010 °C pravokutna 1,0 [-] 0,6 mK

Pogreska dub. uranj. 0,000 °C -0,0752  °C pravokutna 1,0 [-] 434 mK

A&B | Referentna temp. 59,949 °C Ukupna standardna nesigurnost (&=1) | 0,047 °C
Nesigurnost umjeravanog termometra;

. . . Ocitanje / Doprinos . Koeficijent Stai?dardna

Tip | Izvor nesigurnosti .. . . Razdioba o . nesigurnost

korekcija nesigurnosti osjetljivosti (k=1)

A Ocitanje DUT-a 59,784 °C 0,05960 °C normalna (1s) 1,0 [-] 59,6 mK
Rezolucija indikatora 0,000 °C 0,100 °C pravokutna 1,0 [-] 28,9 mK
Histereza 0,000 °C 0,002 °C pravokutna 1,0 [-] 1,2 mK

B samozagrijavanje 0,000 °C 0,010 °C pravokutna 1,0 [-] 5,8 mK
Pogreska dub. uranj 0,000 °C -0,002  °C pravokutna 1,0 [-] 1,0 mK
Utjecaj etalonske opr. 0,000 °C 0,047 °C normalna (1s) 1,0 [-] 46,8 mK

A&B Oc1.tanja S 59,784 °C Ukupna standardna nesigurnost (&=1) | 0,081 °C
umjeravanog instru.
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Tablica 18. Budzet mjerne nesigurnosti PT100 osjetnika pri temperaturi 90 °C

Nesigurnost etalonske opreme i zone kontrolirane temperature:

. . . Ocitanje / Doprinos . Koeficijent Stai?dardna

Tip | Izvor nesigurnosti . . . Razdioba e . nesigurnost

korekcija nesigurnosti osjetljivosti (k=1)

A Ocitanje etalona 90,297 °C 0,0021 °C normalna (1s) 1,0 [-] 2,1 mK

Umjeravanje etalona 0,000 °C 0,0050 °C normalna (2s) 1,0 [-] 2,5 mK

Drift etalona 0,000 °C 0,0250 °C pravokutna 1,0 [-] 144 mK

Umj. mosta 0,000 mW 0,40 mQ normalna (2s) | 10,2  °C/Q@xt, 2,0 mK

B Rezolucija mosta 0,000 mW 0,04 mQ pravokutna 10,2 °C/Q@ts 0,1 mK
Grad. i nest. kupke 0,000 °C 0,0200 °C pravokutna 1,0 [-] 11,5 mK
Samozagrijanje 0,000 °C 0,0010 °C pravokutna 1,0 [-] 0,6 mK
Pogreska dub. uranj. 0,000 °C -0,1338  °C pravokutna 1,0 [-] 772 mK

A&B | Referentna temp. 90,297 °C Ukupna standardna nesigurnost (k=1) 0,080 °C

Nesigurnost umjeravanog termometra;
. . . Ocitanje / Doprinos . Koeficijent Star.zdardna
Tip | Izvor nesigurnosti .. . . Razdioba L . nesigurnost
korekcija nesigurnosti osjetljivosti (k=1)

A Ocitanje DUT-a 89,969 °C 0,00870 °C normalna (1s) 1,0 [-] 8,7 mK
Rezolucija indikatora 0,000 °C 0,100 °C pravokutna 1,0 [-] 28,9 mK
Histereza 0,000 °C 0,003 °C pravokutna 1,0 [-] 1,7 mK

B samozagrijavanje 0,000 °C 0,010 °C pravokutna 1,0 [-] 5,8 mK
Pogreska dub. uranj 0,000 °C -0,003 °C pravokutna 1,0 [-] 1,8 mK
Utjecaj etalonske opr. 0,000 °C 0,080 °C normalna (1s) 1,0 [-] 79,5 mK

A&B 001.tan]a S 89,969 °C Ukupna standardna nesigurnost (k=1) 0,085 °C
umjeravanog instru.
Tablica 19. Budzet mjerne nesigurnosti PT100 osjetnika pri temperaturi 120 °C
Nesigurnost etalonske opreme i zone kontrolirane temperature:
. . . Ocitanje / Doprinos . Koeficijent Star.zdardna

Tip | Izvor nesigurnosti .. . . Razdioba L . nesigurnost

korekcija nesigurnosti osjetljivosti (k=1)

A Ocitanje etalona 120,257 °C 0,0025 °C normalna (1s) 1,0 [-] 2,5 mK

Umjeravanje etalona 0,000 °C 0,0050 °C normalna (2s) 1,0 [-] 2,5 mK

Drift etalona 0,000 °C 0,0250 °C pravokutna 1,0 [-] 144 mK

Umj. mosta 0,000 mW 0,40 mQ normalna (2s) | 10,3  °C/Q@t, 2,1 mK

B Rezolucija mosta 0,000 mW 0,04 mQ pravokutna 10,3 °C/Q@t, 0,1 mK
Grad. i nest. kupke 0,000 °C 0,0200 °C pravokutna 1,0 [-] 11,5 mK
Samozagrijanje 0,000 °C 0,0010 °C pravokutna 1,0 [-] 0,6 mK
Pogreska dub. uranj. 0,000 °C -0,1916  °C pravokutna 1,0 [-] 110,6 mK

A&B | Referentna temp. 120,257 °C Ukupna standardna nesigurnost (k=1) 0,112 °C

Nesigurnost umjeravanog termometra;
. . . Ocitanje / Doprinos . Koeficijent Stai?dardna
Tip | Izvor nesigurnosti .. . . Razdioba o . nesigurnost
korekcija nesigurnosti osjetljivosti (k=1)

A Ocitanje DUT-a 119,867 °C 0,00300 °C normalna (1s) 1,0 [-] 3,0 mK
Rezolucija indikatora 0,000 °C 0,100 °C pravokutna 1,0 [-] 28,9 mK
Histereza 0,000 °C 0,004 °C pravokutna 1,0 [-] 2,3 mK

B samozagrijavanje 0,000 °C 0,010 °C pravokutna 1,0 [-] 5,8 mK
Pogreska dub. uranj 0,000 °C -0,005 °C pravokutna 1,0 [-] 2,6 mK
Utjecaj etalonske opr. 0,000 °C 0,112 °C normalna (1s) 1,0 [-] 112,2 mK

A&B | OCitanias 119,867 °C Ukupna standardna nesigurnost (k=1) 0,116 °C

umjeravanog instru.
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Tablica 20. Budzet mjerne nesigurnosti PT100 osjetnika pri temperaturi 150 °C

Nesigurnost etalonske opreme i zone kontrolirane temperature:

umjeravanog instru.

. . . Ocitanje / Doprinos . Koeficijent Stai?dardna

Tip | Izvor nesigurnosti korekeiia nesiournosti Razdioba osietliivosti nesigurnost

j g ety k=1)

A Ocitanje etalona 150,251 °C 0,0044 °C normalna (1s) 1,0 [-] 44 mK

Umjeravanje etalona 0,000 °C 0,0050 °C normalna (2s) 1,0 [-] 2,5 mK
Drift etalona 0,000 °C 0,0250 °C pravokutna 1,0 [-] 144 mK
Umj. mosta 0,000 mW 0,40 mQ normalna (2s) | 10,4 °C/Q@xt, 2,1 mK

B Rezolucija mosta 0,000 mW 0,04 mQ pravokutna 104 °C/Q@ts 0,1 mK

Grad. i nest. kupke 0,000 °C 0,0200 °C pravokutna 1,0 [-] 11,5 mK

Samozagrijanje 0,000 °C 0,0010 °C pravokutna 1,0 [-] 0,6 mK

Pogreska dub. uranj. 0,000 °C -0,2495 °C pravokutna 1,0 [-] 144,1 mK
A&B | Referentna temp. 150,251 °C Ukupna standardna nesigurnost (k=1) 0,145 °C
Nesigurnost umjeravanog termometra;

Tip | Izvor nesigurnosti Ocvitanj.e./ Dgp rinos . Razdioba quﬁ .c.ijent. gii?;::::i

korekcija nesigurnosti osjetljivosti (k=1)

A Ocitanje DUT-a 149,766 °C 0,01000 °C normalna (1s) 1,0 [-] 10,0 mK
Rezolucija indikatora 0,000 °C 0,100 °C pravokutna 1,0 [-] 28,9 mK
Histereza 0,000 °C 0,004 °C pravokutna 1,0 [-] 2,3 mK

B samozagrijavanje 0,000 °C 0,010 °C pravokutna 1,0 [-] 5,8 mK
Pogreska dub. uranj 0,000 °C -0,006 °C pravokutna 1,0 [-] 34 mK
Utjecaj etalonske opr. 0,000 °C 0,145 °C normalna (1s) 1,0 [-] 1453 mK

A&B Ocitanja s 149,766 °C Ukupna standardna nesigurnost (k=1) 0,149 °C

Sastavljena mjerna nesigurnost mjerenja volumenskog protoka turbinskim protokomjerima

Za mjerenja volumenskog protoka vode koriste se turbinski protokomjeri s impulsnim izlaznim

signalom koji su spojeni na akvizicijski sustav. Akvizicijski sustav daje vrijednost

volumenskog protoka ovisno o broju primljenih impulsa u odredenom vremenu. Za pravilnu

procjenu sastavljene mjerne nesigurnosti volumenskog protoka uzeti su u obzir doprinosi zbog

nesigurnosti ocitanja pocetnog i zavrsnog volumena s akvizicijskog sustava, nesigurnosti

oCitanja vremena pocetka 1 zavrSetka mjerenja, nesigurnosti umjeravanja mjerila volumena te

nesigurnosti mogucih promjena karakteristika protokomjera u period od vremena umjeravanja.

Odredivanje sastavljene mjerne nesigurnosti mjerenja volumenskog protoka na jednom

protokomjeru prikazano je tablicom 21.
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Tablica 21. Budzet mjerne nesigurnosti mjerenja volumenskog protoka

Koristena oprema
Etalon: | Vaga: MAVAG-01
Ispitna linija: | MT10_15-40
Objekt umjeravanja (OU): %fg;ﬁnf/l’é%gNE TRP MID
Nesigurnost odredivanja referentnog volumena
Tip Izvor nesigurnosti Ocitanje Nesigumost Razdioba Koeficijent Doprinos

A Ocitanja etalona 59,353 kg 0,002 kg normalna (1c) 0,0010 m’/kg | 0,002 | dm?
Umjeravanje etalona 0,00 kg 0,002 kg normalna (20) 0,0010 m’/kg 0,001 | dm’
Drift etalona 0,00 kg 0,001 kg pravokutna 0,0010 m¥kg | 0,001 | dm?
Rezolucija 0,00 kg 0,001 kg pravokutna 0,0010 m¥kg | 0,000 | dm?
B . 3 3 m3/kg/ 3
Gustoca vode 0,00 kg/m 7.8 kg/m pravokutna 0,00006 m 0,268 | dm
Diverter 0,00 dm? 0,005 dm’® pravokutna 1,0 [-] 0,003 | dm?
Ishlapljivanje vode 0,00 dm® 0,0348 dm? pravokutna 1,0 [-] 0,020 | dm?®
A&B Volumen vode kroz OU | 0,0594 m’ Sastavljena standardna mjerna nesigurnost (1s) | 0,269 | dm®

Nesigurnost objekta umjeravanja Veat: 0,0594 | m?

Tip Izvor nesigurnosti Ocitanje Nesigurmost Razdioba Koeficijent Doprinos
A Ocitanje OU 58,00 dm? 0,5774 dm? normalna (1) 1,0 [-1 0,577 dm?
Rezolucija OU 0,00 dm? 1,0000 dm’® Pravokutna 1,0 [-] 0,289 dm?
? Nesigurnost ref. 0,00 | dm® | 0268 | dm’ normalna (1o) 1,0 | [-1 ] 0269 | dm?
volumena

A&B Volumen OU 0,0580 m’ Sastavljena standardna mjerna nesigurnost (1o) 0,7 dm?

Volumenski protok se racuna prema sljede¢em izrazu

_ AV _ Vkon - Vpoé

qV,W - E - (5-8)

tkon — tpoé

Nesigurnost oc¢itavanja vremena pocetnog 1 zavrsSnog volumena procjenjuje se na 1 sekundu.
Uz pretpostavku pravokutne razdiobe, doprinos mjernoj nesigurnosti zbog nesigurnosti ocitanja

vremena pocetnog i zavrSnog volumena iznosi

2

0qyw u(tkon)l2 _ —(Vkon — Vpor) 1 (5-9)
atkon \/§ (tkon - tpoé)z \/§

uc(tkon) =
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[0qum t(too)] |] Vion = Vo) 1T 5-10
uc(tp()é) - \/latpoc l Jl(tkon - tpoé)z ﬁ ( )

Rezolucija protokomjera iznosi 1 dm?, odnosno 0,001 m*. Doprinos mjernoj nesigurnosti zbog

nesigurnosti o€itanja pocetnog i1 zavrSnog volumena, uz pretpostavku pravokutne razdiobe,

iznosi
2 2
U (V ) _ laqv,w U(Vkon) _ l 1 0,001 (5-11)
ctFlon aVkon \/§ (tkon - tpoé) \/§
w(Vose) = aqku(vpoc —1 0,001 (5-12)
cLpoc anoc (tkon - tpoé) \/§

Drift mjerila protoka procjenjuje se na 1 dm?, odnosno 0,001 m®. Doprinos mjernoj nesigurnosti
zbog nesigurnosti o€itanja pocetnog i1 zavrSnog volumena, uz pretpostavku pravokutne

razdiobe, 1znosi

— 0qy,w u(Vyr) : _ 1 0,001 i 5-13
uc(Vdr) - \/[O(Vkon _ Vpoé) \/§ - Jl(tkon - tpoé) \/§ ( )

Doprinos mjernoj nesigurnosti zbog nesigurnosti umjeravanja protokomjera iznosi

aq 2 1 2
L) = v,w . = - -14
uc(Vum]) j[a(Vkon - poé) u(Vum])l j[(tkon - tpoé) 0’00071 G-19

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost mjerenja volumenskog protoka iznosi

uc(qv) _ J ug (tkon) + ug (tpoé) + ug (Vkon) (5_15)

+u2(Vpo) + 2 (Vay) + u2(Vumy)
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Sastavljena mjerna nesigurnost mjerenja volumenskog protoka menzurom i stopericom

Za mjerenja protoka kondenzata koristi se gradirana menzura ukupnog volumena 1 dm’
Stoperica. Za pravilnu procjenu sastavljene mjerne nesigurnosti volumenskog protoka uzeti su
u obzir doprinosi zbog nesigurnosti o¢itanja volumena na gradiranoj menzuri te nesigurnosti

oCitanja vremena mjerenja na Stoperici.

Volumenski protok se ratuna kao omjer volumena kondenzata izmjerenog u menzuri i

proteklog vremena mjerenog na Stoperici prema sljede¢em izrazu

Vin

s

Qi = (5-16)

Nesigurnost ocitavanja vremena punjenja menzure procjenjuje se na 1 sekundu. Uz
pretpostavku pravokutne razdiobe, doprinos mjernoj nesigurnosti zbog nesigurnosti ocitanja

vremena iznosi

gy u(ty)]’ V172
uc(ts) = [ ATLICY [ m ] (5-17)
dty /3
Nesigurnost oéitavanja volumena punjenja menzure procjenjuje se na 0,01 dm? odnosno
0,00001 m?. Uz pretpostavku pravokutne razdiobe, doprinos mjernoj nesigurnosti zbog

nesigurnosti o¢itanja volumena iznosi

(5-18)

gy u(Vp)]? 1 0, 00001]

uc(Vn) = lan V3 3

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost mjerenja volumenskog protoka gradiranom

menzurom i Stopericom 1znosi

uc(qur) = Vu2(ts) + uZ (V) (5-19)
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Sastavljena mjerna nesigurnost mjerenja volumenskog protoka zraka rotametrom

Za mjerenja volumenskih protoka zraka koriste se dva rotametra. Svaki rotametar pokriva
odredeno mjerno podrucje pa se ovisno o mjerenom volumenskom protoku zraka za ispitivanje
koristi odgovaraju¢i rotametar. U tehni¢kim specifikacijama koriStenih rotametara navodi se da
njihova preciznost iznosi = 5 % od o¢itanja, dok je rezolucija o¢itanja 0,05 m*/h, odnosno

0,00001389 m?/s.

Pretpostavljaju¢i pravokutnu razdiobu, mjerna nesigurnost mjerenja volumenskih protoka

rotametrima iznosi

(5-20)

0,05-qy,]> [0,00001389 }°
) = [P 000

V3 V3

Sastavljena mjerna nesigurnost mjerenja tlaka

Za mjerenja tlaka koristi se manometar mjernog podrucja 0 do 6 bar pretlaka. Rezolucija
ocitanja protoka je 0,02 bar. Manometar je umjeren u akreditiranom laboratoriju te mu mjerna
nesigurnost iznosi

u(pman) =0,01 (5-21)

Pretpostavljaju¢i pravokutnu razdiobu, mjerna nesigurnost mjerenja ukupnog tlaka iznosi

] 2 2
M] N %] (5-22)

uc(puk) = [ \/§ \/§

Sastavljena mjerna nesigurnost gustoce

Vrijednost gusto¢e racuna se za temperaturu i tlak vode na mjestu mjerenja volumenskog
protoka. Kao uzroci nesigurnosti gustoce uzeti su u obzir doprinosi od nesigurnosti mjerenja
temperature te nesigurnosti jednadzbe iz koje se racuna gustoc¢a. Vrijednosti gustoce ocitavaju

se iz IAPWS [56].
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Nesigurnost gustoce kao posljedica nesigurnosti mjerenja temperature raduna se prema izrazu

uc(ps) _ 0p
ps 09

—Zu@) (5-23)

Koeficijent osjetljivosti odreden je prema izrazu

dp Ap p(®¥+0,001) —p(¥—0,001)
99 A9 (9 +0,001) — (J—0,001)

(5-24)

Nesigurnost jednadzbe iz koje se racuna gusto¢a prema [56] iznosi 0,003 %. Pripadajuca

nesigurnost gustoce iznosi

u(pjedn) _ 0,003P

(5-25)
Pjedn 100
Sastavljena standardna mjerna nesigurnost gusto¢e iznosi
2 2
Pied 0,00003p
ue(p) = j O o ")] j u@) + |~ (5-26)

Sastavljena mjerna nesigurnost specificnog toplinskog kapaciteta

Vrijednost specificnog toplinskog kapaciteta raCuna se za srednju temperaturu i tlak vode koja
se zagrijava u izmjenjivacu topline. Kao uzroci nesigurnosti gusto¢e uzeti su u obzir doprinosi
od nesigurnosti mjerenja temperature te nesigurnosti jednadzbe iz koje se racuna specifi¢ni

toplinski kapacitet. Vrijednosti specificnog toplinskog kapaciteta oCitavaju se iz IAPWS [56].

Nesigurnost specificnog toplinskog kapaciteta kao posljedica nesigurnosti mjerenja

temperature racuna se prema izrazu

uc(cy) 9y
Cy 61951-

U (ﬁsr) (5'27)
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Koeficijent osjetljivosti odreden je prema izrazu

dcp,  Acy (s +0,001) — ¢, (I, — 0,001)

~ = 5-28
0Vs, A, (Y +0,001) — (Y5, — 0,001) (5-28)
Srednja temperatura odreduje se prema izrazu
I, 9
ﬁsr — izlaz + ulaz (5_29)

2

Uz jednake nesigurnosti mjerenja temperature na dva osjetnika, iz prethodnog izraza proizlazi

uc(Osr) = % (5-30)

Nesigurnost jednadzbe iz koje se racuna specificni toplinski kapacitet prema [56] iznosi

0,2 %. Pripadajuca nesigurnost gustoce iznosi

u(cp,]-edn) _ 0,2¢,

(5-31)
Cp,jedn 100

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost specifi¢nog toplinskog kapaciteta iznosi

2 2 5
ue(cp) = j[uc(cp.ﬁ)]z+ [%] - ﬂgﬂ% o e IS

Sastavljena mjerna nesigurnost entalpije

Za slucaj kondenzacije vodene pare bez prisutnosti zraka kao nekondenzirajuceg plina,
vrijednosti entalpija raCunaju se za temperature i tlak na ulaznom i izlaznom mjernom mjestu
izmjenjivaca topline. Kao uzroci nesigurnosti entalpije uzeti su u obzir doprinosi od
nesigurnosti mjerenja temperature te nesigurnosti jednadzbe iz koje se racuna entalpija.

Vrijednosti entalpije oCitavaju se iz IAPWS [56].

91



Pasanec, J. Rezultati mjerenja

Nesigurnost entalpije kao posljedica nesigurnosti mjerenja temperature ratuna se prema izrazu

uc(hﬁ) oh

S =5 1) (5-33)

Koeficijent osjetljivosti odreden je prema izrazu

oh _An _h(¥+0,001) — h(I —0,001)

5-34
ECR (¥ +0,001) — (¥ —0,001) ( )

Nesigurnost jednadzbe iz koje se racuna entalpija prema [56] iznosi 0,2 %. Pripadajuce

nesigurnosti entalpije iznose

u(hjean) 0,2k

= 5-35
hiean 100 (5-35)

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost entalpije za slu¢aj kondenzacije vodene pare bez

prisutnosti zraka iznosi

edn 0,002k
= Jitror+ [ [ oy 3

Za slucaj kondenzacije vodene pare uz prisutnost zraka kao nekondenzirajuceg plina, vrijednost
entalpije racuna se za temperaturu i parcijalni tlak vodene pare u smjesi, izmjerene na ulaznom
mjernom mjestu izmjenjivaca topline. Kao uzroci nesigurnosti entalpije uzeti su u obzir
doprinosi od nesigurnosti mjerenja temperature prema formuli (5-33), nesigurnosti jednadzbe
iz koje se racuna entalpija prema formuli (5-35) te nesigurnost odredivanja parcijalnog tlaka

vodene pare prema sljede¢em izrazu

uc(hp,) dh
- op —u(p") (5-37)
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Koeficijent osjetljivosti odreden je prema izrazu

0h _ Ah _h(p'+0,001) — h(p' - 0,001)
ap’ Ap (p'+0,001) — (p' —0,001)

(5-38)

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost entalpije za slucaj kondenzacije vodene pare uz

prisutnosti zraka iznosi

Rjedn : 2
u(hy) = j [uc(he)]? + [%] + [uc(hyr)]

(5-39)
j[ u(ﬁ)] [OOOZh] j—gu@')z

Sastavljena mjerna nesigurnost masenog udjela zraka u smjesi

Maseni udio zraka kao nekondenziraju¢eg plina u smjesi s vodenom parom racuna se prema

sljede¢em izrazu

qm,z _ Qv,z " Pz
Amz + Amp vz Pzt Quvp " Pp

X, =

(5-40)

Standardne nesigurnosti mjerenja volumenskih protoka te odredivanja gustoca prikazane su u

prethodnim potpoglavljima.

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost odredivanja masenog udjela zraka iznosi

[axz uc(qu)l [ 0%, uc(qvp)lz

09y,
(pp)l2

+[z
ap;

uc(xz) =

e
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2
Pz Qup " Pp l
u
(Gvz Pzt Qup pp)z C(qv,z)

Qv.z " Pz " Pp u (CI )r
c\Qvp

L o oot vy pp)? : (5-41)
)
. . 2
N (qv,zq'v;z izqviv’-ppp)z e (p”)l
Sastavljena mjerna nesigurnost parcijalnog tlaka vodene pare
Parcijalni tlak vodene pare u smjesi sa zrakom racuna se prema sljede¢em izrazu
D = 1—x, Py = 1-x, o
1 xz-<1—%—2) uk 1-%, (1- 3398 h 5
1—x,

~1-x,-0378 Puk

Standardne nesigurnosti mjerenja ukupnog tlaka te odredivanja masenog udjela zraka u smjesi

prikazane su u prethodnim potpoglavljima.

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost odredivanja parcijalnog tlaka vodene pare u smjesi

sa zrakom iznosi

u @) = j 2 ] + [ wtpun]

0,622 - py z 1—x, 2
. j[ o) + o

(5-43)

~(1-0,378x,)? — 0,378 - x,
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Sastavljena mjerna nesigurnost toplinskog toka ¢

Toplinski tok kojeg vodena para prilikom kondenzacije bez prisutnosti nekondenzirajuceg plina

preda rashladnoj vodi rac¢una se kao

b0 = qux P (hp,1 — hx2) (5-44)

Standardne nesigurnosti mjerenja volumenskog protoka te odredivanja gustoca i entalpija

prikazane su u prethodnim potpoglavljima.

Sastavljena mjerna nesigurnost ra¢una se prema sljede¢em izrazu

Ia%

aqv uc(ka)l _uc(pk)]

e 201 )| + [ )|

/

(5-45)

[ow " (hp1 — hk,Z)uc(qv,k)]z + [qui - (hp1 — hk,z)uc(pk)]z
+[qv,k " PrUc (hp,l)]2 + [_qv,k " PrUc (hk,z)]z

Sastavljena mjerna nesigurnost toplinskog toka ¢,

Toplinski tok kojeg vodena para prilikom kondenzacije uz prisutnosti nekondenziraju¢eg plina

preda rashladnoj vodi racuna se kao

®x = Ppara + Pzrak (5-46)
gdje je

Ppara = Guk* P - (hp1 — hi2) (5-47)

Dzrak = Quz " Pz Cpz - (U1 — U7) (5-48)
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Standardne nesigurnosti mjerenja volumenskog protoka te odredivanja gustoce i entalpija

prikazane su u prethodnim potpoglavljima.

Sastavljena mjerna nesigurnost toplinskog toka vodene pare (¢para) racuna se prema sljedecem

izrazu
2 2
[a;::)ara uC(qV,k)l + [a¢para uC (pk)l
e (¢para) - a(Ibpara ¢para 2
I ) R

(5-49)

[ow " (hp1 — hk,Z)uc(qv,k)]z + [qui - (hp1 — hk,z)uc(pk)]z
+[qv,k " PrUc (hp,l)]2 + [_qv,k " PrUc (hk,z)]z

Sastavljena mjerna nesigurnost toplinskog toka zraka (¢, ) racuna se prema sljede¢em izrazu

a¢zra ¢Zra ¢zra
[aqm“ vz)] Z“ e Z>] [ . (pz)]

[ ucwl)] [ ucwz)]

Uc (¢zrak) =

(5-50)

[pz “Cpz” o ﬁz)uc(qv,z)]z + [qv,z “Cpz” o 19Z)uc(pz)]z
= +[CIV,Z Pz (191 - ﬁz)uc(cp,z)]z + [qv,z Pz Cp,zuc(ﬁl)]z
2
+[_qV,Z Pz Cp,zuc(ﬁz)]

Konacno, sastavljena mjerna nesigurnost ukupnog toplinskog toka ¢, racuna se prema izrazu

0@ = [Tt (B ) + 0 51
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Sastavljena mjerna nesigurnost parametra negativnog utjecaja &

Osnovna mjerena veliina je parametar negativnog utjecaja prisutnosti nekondenzirajucih

plinova (¢) prikazan jednadzbom

_
$o

(5-52)
Sastavljene mjerne nesigurnosti ukupnog toplinskog toka prilikom kondenzacije vodene pare
uz prisutnosti nekondenzirajuceg plina (¢y) i ukupnog toplinskog toka prilikom kondenzacije
vodene pare bez prisutnosti nekondenziraju¢eg plina (¢,) prikazane su u prethodnim

potpoglavljima.

Izraun sastavljene mjerne nesigurnosti parametar negativnog utjecaja (&) prikazan je

sljede¢om jednadzbom

e(e) = j 5 uc(¢x>] R uc(cpo)]
(5-53)

1 2
= [ @0] +|-2% uc(cpo)]

ProSirene sastavljene mjerna nesigurnost s faktorom prekrivanja k£ = 2 izraCunavaju se prema

sljede¢em izrazu
U(e) =k-u.(e) =2 u.(e) (5-54)

Vrijednosti sastavljenih mjernih nesigurnosti i prosirenih sastavljenih mjernih nesigurnosti za

sve mjerne tocke prikazane su u sljede¢im tablicama.
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utjecaja (€) za set mjernih to¢aka Al

Tablica 22. Mjerne nesigurnosti i proSirene mjerne nesigurnosti parametra negativnog

Mjerna tocka Xy Puk [bar,g] € u:(e) U(e)
Al-1 0,000 0,94 1,000 0,00921 | 0,01841
Al-2 0,039 0,94 0,954 0,00903 | 0,01806
Al-3 0,070 0,94 0,922 0,00888 | 0,01777
Al-4 0,141 0,93 0,908 0,00888 | 0,01776
Al-5 0,212 0,93 0,877 0,00874 | 0,01748
Al-6 0,321 0,92 0,826 0,00854 | 0,01708

utjecaja (€) za set mjernih tocaka A2

Tablica 23. Mjerne nesigurnosti i pro§irene mjerne nesigurnosti parametra negativnog

Mjerna tocka Xy Puk [bar,g] € u:(e) U(e)
A2-1 0,000 2,42 1,000 0,00752 | 0,01504
A2-2 0,033 2,42 0,949 0,00735 | 0,01469
A2-3 0,060 2,42 0,936 0,00735 | 0,01469
A2-4 0,139 2,42 0,904 0,00718 | 0,01436
A2-5 0,227 2,41 0,879 0,00713 | 0,01426
A2-6 0,328 2,40 0,855 0,00716 | 0,01432

utjecaja (¢€) za set mjernih to¢aka A3

Tablica 24. Mjerne nesigurnosti i pro§irene mjerne nesigurnosti parametra negativnog

Mjerna tocka Xy Puk [bar,g] € u:(e) U(e)
A3-1 0,000 3,87 1,000 0,00714 | 0,01428
A3-2 0,032 3,87 0,975 0,00704 | 0,01408
A3-3 0,056 3,87 0,953 0,00697 | 0,01395
A3-4 0,134 3,86 0,930 0,00690 | 0,01380
A3-5 0,230 3,86 0,901 0,00684 | 0,01367
A3-6 0,283 3,85 0,895 0,00685 | 0,01370

utjecaja (¢€) za set mjernih tocaka B1

Tablica 25. Mjerne nesigurnosti i proSirene mjerne nesigurnosti parametra negativnog

Mjerna tocka Xy Puk [bar,g] € u:(e) U(e)
B1-1 0,000 0,96 1,000 0,01064 | 0,02128
B1-2 0,046 0,96 0,940 0,01030 | 0,02061
B1-3 0,089 0,96 0,920 0,01024 | 0,02048
B1-4 0,133 0,94 0,900 0,01014 | 0,02028
B1-5 0,198 0,94 0,893 0,01015 | 0,02031
B1-6 0,300 0,93 0,873 0,01014 | 0,02028
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Tablica 26. Mjerne nesigurnosti i pro§irene mjerne nesigurnosti parametra negativnog

utjecaja (€) za set mjernih to¢aka B2

Mjerna tocka Xy Puk [bar,g] € u:(e) U(e)
B2-1 0,000 2,40 1,000 0,00887 | 0,01774
B2-2 0,042 2,40 0,943 0,00860 | 0,01721
B2-3 0,076 2,40 0,921 0,00852 | 0,01703
B2-4 0,140 2,39 0,916 0,00852 | 0,01703
B2-5 0,215 2,39 0,904 0,00851 | 0,01702
B2-6 0,313 2,38 0,867 0,00841 | 0,01683

Tablica 27. Mjerne nesigurnosti i pro§irene mjerne nesigurnosti parametra negativnog

utjecaja (€) za set mjernih to¢aka B3

Mjerna tocka Xy Puk [bar,g] € u:(e) U(e)
B3-1 0,000 3,90 1,000 0,00757 | 0,01515
B3-2 0,032 3,90 0,954 0,00740 | 0,01480
B3-3 0,063 3,90 0,934 0,00735 | 0,01469
B3-4 0,144 3,89 0,893 0,00725 | 0,01449
B3-5 0,233 3,89 0,870 0,00716 | 0,01431
B3-6 0,316 3,88 0,851 0,00706 | 0,01411

Iz izracunatih mjernih nesigurnosti moze se primijetit da je na nizim tlakovima mjerna

nesigurnost veca nego §to je to slucaj na visim tlakovima. Takoder, primjecuje se trend blagog

porasta mjerne nesigurnosti parametra negativnog utjecaja (€) s povecanjem masenog udjela

zraka (x,) kao nekondenzirajuceg plina.
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5.3.2. Mjerna nesigurnost u toplovodnom reZimu rada

Za usporedbu utjecaja prisutnosti nekondenzirajucih plinova (¢) prilikom kondenzacije vodene
pare unutar spiralnih cijevi s drugim konvencionalnim izmjenjivackim povrSinama vazan
parametar je temperaturna razlika izmedu temperature kondenzacije i temperature stijenke
(AYgs). Navedena temperaturna razlika mora biti jednaka u jednom i drugom slucaju da bi
parametri utjecaja prisutnosti nekondenziraju¢ih plinova (&) bili usporedivi. Metodologija
usporedbe spomenutih temperaturnih razlika objasnjena je u potpoglavlju 4.1., dok je

metodologija izracuna objasnjena u potpoglavlju 4.2.

Navedene temperaturne razlike izraCunavaju se prema sljedecoj formuli

ASys = 0, — s (5-55)

Sastavljena varijanca rac¢una se na sljede¢i na¢in

AN,
FEX

ud(49%) = [‘%“Sw(ﬂ{)]z o[ 00 (5-56)

U nastavku su prikazani izrazi za izraCun sastavljenih standardnih mjernih nesigurnosti te su

prikazani rezultati izracuna za provedena mjerenja.

Sastavljena mjerna nesigurnost temperature kondenzacije 9

Vrijednost temperature kondenzacije racuna se kao temperatura zasi¢enja na parcijalnom tlaku
vodene pare u smjesi. Kao uzroci nesigurnosti uzeti su u obzir doprinosi od nesigurnosti
odredivanja parcijalnog tlaka te nesigurnosti jednadzbe iz koje se racuna temperatura zasi¢enja.

Vrijednosti temperature zasi¢enja ocCitavaju se iz IAPWS [56].

Nesigurnost temperature kondenzacije kao posljedica nesigurnosti odredivanja parcijalnog

tlaka racuna se prema izrazu
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uc(91,) 99,
, = —u(®’ (5-57)
o o ")

Koeficijent osjetljivosti odreden je prema izrazu

09; A9 91(p' +0,001) — 9;(p’ — 0,001)
ap’ ~ Ap’ ~  (p’ +0,001) — (p’' —0,001)

(5-58)

Nesigurnost jednadzbe iz koje se rauna temperatura zasi¢enja na parcijalnom tlaku prema

[56] iznosi 0,04 %. Pripadajuca nesigurnost gustoce 1znosi

u(pjedn) — 0,04‘,0
Pjedn 100

(5-59)

Sastavljena standardna mjerna nesigurnost gustoce iznosi

e (81) = J[uc(ﬁlp,)] l edn)l J ,)l loooow (5-60)

Sastavljena mjerna nesigurnost toplinskog toka ¢,

Toplinski tok kojeg topla voda iz kotla preda rashladnoj vodi racuna se kao
Pw = Qvw " Pw " Cpw* (94 — U3) (5-61)

Standardne nesigurnosti mjerenja volumenskog protoka te odredivanja gustoc¢a i specificnih

toplinskih kapaciteta prikazane su u prethodnim potpoglavljima.
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Sastavljena mjerna nesigurnost ra¢una se prema sljede¢em izrazu

d¢
e VW)] )] + uc(cpw)]
uc(¢0) = T
o uc<z94>] [ ucwg)]
2 2 (5-62)
[pw "Cpw” e 193)uc(CIv,w)] + [qv,w "Cpw’ (94 — 193)uc(pw)]
2 2
= +[qv,w "Pw (194 - 193)uc(cp,w)] + [CIV,W " Pw " Cpwlc (194)]
2
+[_qv,w " Pw  Cpwlc (193)]
Sastavljena mjerna nesigurnost srednje logaritamske razlike temperatura
Srednja logaritamska razlika temperatura racuna se kao
ASh.. = (U1 —94) — (9, —U3) A9y, — A,_3
o8 1 @1 =9, s (5-63)
(02 = 93) A5
Standardna nesigurnost mjerenja temperature prikazana je u prethodnim potpoglavljima.
Sastavljena mjerna nesigurnost razlike temperatura AY; _, 1 A9,_3 iznosi
ue(80;-4) =V [u(@]? + [u(94)]? (5-64)
U(AY,_3) =/ [u(P)]? + [u(¥3)]?
c(89;_3) = [u(¥2)]? + [u(¥;)] (5-65)

Sastavljena mjerna nesigurnost srednje logaritamske razlike temperatura racuna se prema

sljede¢em izrazu
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Uc (Aﬁlog) =

oz

0

u (A9, - 4)] [6A192 3uc( U, 3)]

Al91_4 - ln (231_4) - Al91_4 + A192_3
23 U (A9 _4)
AY - In2 (%)
_ 1-4 A9, 5 (5-66)
_ 2
_Al92_3 " ln (231_4) + A191_4_ - Al92_3
+ 2=3 Uc (Aﬁ2—3)
A9 - 1n2 (%)
\ 2-3 AD, s
Sastavljena mjerna nesigurnost koeficijenta prolaza topline
Koeficijent prolaza topline racuna se kao
Pw
ky = ——+ -
VT Mg Ay (5-67)

IzraCun sastavljene

formulom

mjerne nesigurnosti koeficijenta prolaza topline prikazan je sljede¢om

uc(kv) = \/

=

ok, 2 T 9k, 2
50, Uc (¢w)] + [ 380107 Uc (Aﬁlog)l
(5-68)
Aﬁlog Y 2o a1 Uc (¢w)l l AD log . V — 2 , U (Aﬁlog)l

Sastavljena mjerna nesigurnost koeficijenta prijelaza topline u.(k,) racuna se na isti na¢in, uz

primjenu izmjenjivacke povrsine A,,.
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Sastavljena mjerna nesigurnost koeficijenta prijelaza topline ay,

Za izracun koeficijent prijelaza topline prilikom strujanja vode u spiralnoj cijevi koristi se
proracunski model prema B. Slipcevi¢ [53]. Procjenjuje se da je Sirina intervala pouzdanosti
koeficijenta prijelaza topline dobivenog tim proracunskim modelom + 10 % njegove

vrijednosti.

Pretpostavljaju¢i pravokutnu razdiobu, njegova nesigurnost iznosi

u(ap,w) _ 0,1

= — 5-69
®pw V3 (5-69)

Sastavljena mjerna nesigurnost koeficijenta prijelaza topline a,,

Koeficijent prijelaza topline prilikom strujanja vode oko snopa spiralnih cijevi (ag ) rauna se

kao

1 1

ki — iZS 0,000067619 (4-70)

Izracun sastavljene mjerne nesigurnosti koeficijenta prolaza topline prikazan je sljede¢om

formulom

05w 2 [0agy
uc(as,w)zj aak uc(kv)] la u(apw)l

2
(e
- 2\ Tz ) Ul (5-71)
(ki 125, 000067619) ey
apw
= 2
1 1,25
|- (225 ulapn)
(l _ ﬁ ~0 000067619) Upw’
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Sastavljena mjerna nesigurnost koeficijenta prijelaza topline ay ,

Koeficijent prijelaza topline prilikom kondenzacije vodene pare u spiralnoj cijevi racuna se kao

1 1

=1 08
ku T Usw /1c N ku Usw

(5-72)

—0,000054095

Izracun sastavljene mjerne nesigurnosti koeficijenta prolaza topline prikazan je sljede¢om

formulom

da 2 Jda 2
uc(ap;p) = \/l a]:’lp uc(ku)l + [ﬁu(as,w)l

()
- 2\ 2 uc(ku) (5_73)
(i 08 _ 0,000054095) ey

ku Asw

1 0,8
ul b 1 08 2\ 4. 2 u(as,w)
(— . —0,000054095) SW

ku S,wW

Sastavljena mjerna nesigurnost temperature stijenke

Temperatura stijenke izracunava se prema sljede¢oj formuli

o bx
9 =9, P (5-74)

Izracun sastavljene mjerne nesigurnosti temperaturne stijenke prikazan je sljede¢om formulom
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2

ue(6) = \/[%uc(z%)] R uc(app)]
! ) (5-75)

1
= J[ucw;)]u[ — uc(cpx)] uc(app)]
p.p

Sastavljena mjerna nesigurnost razlike temperatura Ay

Temperaturne razlike izmedu temperature kondenzacije i1 temperature stijenke (A¥ys)

izraCunavaju se prema sljede¢oj formuli
AYys = 97 — I (5-76)

Sastavljena mjerna nesigurnost temperaturne razlike Ady izraCunava se prema izrazu

Ue (D) =  [uc(OD]? + [uc(95)1? (5-77)
ProSirene sastavljene mjerna nesigurnost s faktorom prekrivanja k = 2 izraCunavaju se prema

sljede¢em izrazu
U(Aﬁks) =k- uc(Aﬂks) =2- uc(Aﬂks) (5'78)

Na temelju izracunatih prosirenih sastavljenih mjernih nesigurnosti temperaturnih razlika A9
izraCunavaju se parametri utjecaja prisutnosti nekondenzirajucih plinova (¢) za svaku mjernu
toCku prema proracunskim modelima za horizontalne i vertikalne cijevi. Tako izraCunati
parametri se zatim usporeduju s parametrima utjecaja prisutnosti nekondenzirajuc¢ih plinova

prilikom kondenzacije vodene pare unutar spiralnih cijevi.

Vrijednosti sastavljenih mjernih nesigurnosti i prosirenih sastavljenih mjernih nesigurnosti za

sve mjerne tocke prikazane su u sljede¢im tablicama.
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Tablica 28. Mjerne nesigurnosti i pro§irene mjerne nesigurnosti temperaturne razlike Ay

za set mjernih tocaka Al

Mjerna tocka Xz Puk [bar,g] Adys Uc (Aﬂks) U(Aﬁks)
Al-1 0,000 0,94 10,58 0,536 1,073
Al-2 0,039 0,94 14,49 0,526 1,052
Al-3 0,070 0,94 14,81 0,517 1,034
Al-4 0,141 0,93 16,39 0,519 1,039
Al-5 0,212 0,93 16,87 0,520 1,041
Al-6 0,321 0,92 20,61 0,537 1,074

za set mjernih tocaka A2

Tablica 29. Mjerne nesigurnosti i pro§irene mjerne nesigurnosti temperaturne razlike Ay

Mjerna tocka Xz Puk [bar,g] Adys Uc (Aﬂks) U(Aﬁks)
A2-1 0,000 2,42 8,13 0,588 1,177
A2-2 0,033 2,42 12,44 0,569 1,138
A2-3 0,060 2,42 13,54 0,564 1,129
A2-4 0,139 2,42 15,63 0,555 1,110
A2-5 0,227 2,41 16,89 0,552 1,104
A2-6 0,328 2,40 18,84 0,556 1,113

za set mjernih tocaka A3

Tablica 30. Mjerne nesigurnosti i pro§irene mjerne nesigurnosti temperaturne razlike Ay

Mjerna tocka Xz Puk [bar,g] Adys Uc (Aﬂks) U(Aﬁks)
A3-1 0,000 3,87 11,50 0,603 1,207
A3-2 0,032 3,87 14,47 0,593 1,187
A3-3 0,056 3,87 15,66 0,585 1,171
A3-4 0,134 3,86 17,95 0,578 1,156
A3-5 0,230 3,86 19,62 0,571 1,141
A3-6 0,283 3,85 20,21 0,572 1,144

za set mjernih tocaka B1

Tablica 31. Mjerne nesigurnosti i prosirene mjerne nesigurnosti temperaturne razlike Ay

Mjerna tocka Xz Puk [bar,g] Adys Uc (Aﬂks) U(Aﬁks)
Bl-1 0,000 0,96 11,58 0,484 0,969
BI-2 0,046 0,96 14,79 0,476 0,953
B1-3 0,089 0,96 15,61 0,474 0,949
B1-4 0,133 0,94 16,41 0,476 0,952
B1-5 0,198 0,94 16,71 0,481 0,963
B1-6 0,300 0,93 18,43 0,498 0,997
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Tablica 32. Mjerne nesigurnosti i proSirene mjerne nesigurnosti temperaturne razlike Ay

za set mjernih tocaka B2

Mjerna tocka Xz Puk [bar,g] Adys Uc (Aﬂks) U(Aﬁks)
B2-1 0,000 2,40 10,81 0,513 1,026
B2-2 0,042 2,40 13,97 0,499 0,998
B2-3 0,076 2,40 15,61 0,495 0,989
B2-4 0,140 2,39 15,86 0,495 0,990
B2-5 0,215 2,39 16,43 0,496 0,992
B2-6 0,313 2,38 18,30 0,499 0,998

Tablica 33. Mjerne nesigurnosti i pro§irene mjerne nesigurnosti temperaturne razlike Ay

za set mjernih tocaka B3

Mjerna tocka Xz Puk [bar,g] Adys Uc (Aﬂks) U(Aﬁks)
B3-1 0,000 3,90 13,98 0,566 1,133
B3-2 0,032 3,90 17,29 0,552 1,103
B3-3 0,063 3,90 18,28 0,545 1,090
B3-4 0,144 3,89 20,75 0,535 1,070
B3-5 0,233 3,89 22,24 0,533 1,066
B3-6 0,316 3,88 23,07 0,535 1,070

Iz izraCunatih mjernih nesigurnosti moze se primijetit da se s povecanjem masenog udjela zraka

(x;) kao nekondenziraju¢eg plina mjerna nesigurnost temperaturne razlike Ady blago

smanjuje. Nije primijeCena ovisnost povecanja ili smanjenja tlaka s vrijednostima mjernih

nesigurnosti temperaturnih razlika Ady,.
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6. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Na pocetku ovog poglavlja prikazat ¢e se rezultati izracuna kondenzacije vodene pare uz
prisutnost zraka kao nekondenziraju¢eg plina (NKP) prema proracunskim modelima
kondenzacije u ravnim horizontalnim 1 vertikalnim cijevima koji predstavljaju druge
konvencionalne izmjenjivacke povrSine. Zatim ¢e se ti rezultati usporediti s rezultatima
provedenog eksperimentalnog istrazivanja kondenzacije vodene pare uz prisutnost zraka u
spiralnim cijevima. Usporedbe se temelje na kvantifikaciji parametra negativnog utjecaja (&)
prisutnosti NKP na kondenzaciju vodene pare. Na kraju ¢e se prikazati i omjeri parametara
negativnog utjecaja kod spiralnih cijevi i kod ravnih horizontalnih, odnosno ravnih vertikalnih
cijevi, s ciljem kvantitativne usporedbe negativnog utjecaja NKP kod spiralnih, odnosno

horizontalnih i vertikalnih cijevi.

6.1. Rezultati proracunskih modela kondenzacije na Kkonvencionalnim

izmjenjivackim povrSinama

Rezultati izracuna prema proracunskim modelima kondenzacije za druge konvencionalne
izmjenjivacke povrsine potrebni su za provodenje usporedbe negativnog utjecaja prisutnosti
NKP na kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima s drugim konvencionalnim
izmjenjivackim povrSinama. Pod pojmom konvencionalne izmjenjivacke povrSine u ovom
istrazivanju se misli na horizontalne i1 vertikalne ravne izmjenjivacke cijevi. [zracun usporednih
rezultata za horizontalne cijevi provodi se prema proracunskom modelu kondenzacije
navedenom u radu autora B. Ren, L. Zhang, H. Xu, J. Cao i Z. Tao [42]. Izra¢un usporednih
rezultata za vertikalne cijevi provodi se prema proracunskom modelu kondenzacije navedenom
u radu autora K.-Y. Lee i M. H. Kim [41]. Detaljan opis modela te metodologija izracuna i
usporedbe navedeni su poglavlju 4.

Sljede¢im tablicama prikazane su vrijednosti rezultata izraCuna prema navedenim modelima
kondenzaciji unutar horizontalnih i vertikalnih cijevi. Izraunati parametri negativnog utjecaja
NKP (¢) pri kondenzaciji unutar horizontalnih i vertikalnih cijevi usporedivi su s parametrima
negativnog utjecaja NKP iz eksperimentalnog istrazivanja kondenzacije unutar spiralnih cijevi

jer su svedeni na isti temperaturni potencijal.
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Koeficijenti prijelaza topline nisu usporedivi jer se pri svodenju na isti temperaturni potencijal

proracunski prilagodavaju uvjeti strujanja rashladne vode na strani plasta izmjenjivaca topline.

Tablica 34. Vrijednosti veli¢ina u setu usporednih to¢aka A1 za horizontalne cijevi

Ulazne vrijednosti za proracunske modele
Mj. Xy Puk P’ Gmx/Ap 2! U3
tocka - bar,g bar,g kg/(m?s) °C °C
Al-1 0,000 0,94 0,94 71,76 118,94 26,37
Al-2 0,039 0,94 0,89 64,34 118,70 26,50
Al-3 0,070 0,94 0,85 61,07 118,29 27,42
Al-4 0,141 0,93 0,75 58,41 118,93 27,69
Al-5 0,212 0,93 0,65 54,67 117,52 28,49
Al-6 0,321 0,92 0,48 49,74 117,96 28,86
Horizontalne cijevi - toplinski parametri
Mj. o /x € p,p As,w Adys
tocka kW/m? - W/(m?K) W/(m?K) °C
Al-1 156,93 1,000 19801,55 2395,92 10,58
Al-2 140,69 0,897 15271,78 1909,70 13,48
Al-3 133,88 0,853 13851,23 1993,00 14,81
Al-4 128,20 0,817 12252,00 2047,14 16,39
Al-5 120,46 0,768 11278,02 2054,22 16,87
Al-6 109,93 0,700 9692,27 2397,15 20,61
Tablica 35. Vrijednosti veli¢ina u setu usporednih to¢aka A2 za horizontalne cijevi
Ulazne vrijednosti za proracunske modele
A/[j' Xg Puk P’ qm,k/Ap 191 '93
tocka - bar,g bar,g kg/(m?s) °C °C
A2-1 0,000 2,42 2,42 87,68 137,97 33,98
A2-2 0,033 2,42 2,35 79,10 138,03 33,94
A2-3 0,060 2,42 2,29 76,93 137,85 33,93
A2-4 0,139 2,42 2,11 72,08 137,39 33,94
A2-5 0,227 2,41 1,88 67,28 136,58 33,92
A2-6 0,328 2,40 1,61 61,87 136,20 33,92
Horizontalne cijevi - toplinski parametri
Mj. o /x € Ap,p s,w Ay
tocka kW/m? - W/(m’K) W/(m’K) °C
A2-1 127,98 1,000 20620,46 1864,72 8,13
A2-2 115,51 0,903 15411,72 1729,58 12,44
A2-3 112,48 0,879 14147,34 1763,22 13,54
A2-4 105,70 0,826 12284,51 1849,74 15,63
A2-5 99,07 0,774 11125,43 1903,72 16,89
A2-6 91,62 0,716 10026,04 2033,39 18,84
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Tablica 36. Vrijednosti veli¢ina u setu usporednih to¢aka A3 za horizontalne cijevi

Ulazne vrijednosti za proracunske modele
A/[j' Xg Puk P’ Qm,k/Ap 191 193
tocka - bar,g bar,g kg/(m?s) °C °C
A3-1 0,000 3,87 3,87 95,59 150,56 40,20
A3-2 0,032 3,87 3,77 85,82 150,95 40,22
A3-3 0,056 3,87 3,70 83,20 150,49 40,21
A3-4 0,134 3,86 3,43 78,24 150,43 40,23
A3-5 0,230 3,86 3,10 72,04 149,27 40,16
A3-6 0,283 3,85 2,90 69,03 148,86 40,23
Horizontalne cijevi - toplinski parametri
Mj. do /x € Ap,p Os,w Adys
tocka kW/m? - W/(m’K) W/(m’K) °C
A3-1 182,36 1,000 20141,97 2378,35 11,50
A3-2 164,59 0,898 14395,33 1892,45 14,47
A3-3 160,27 0,871 13261,84 1923,93 15,66
A3-4 150,62 0,822 11522,76 1994,49 17,95
A3-5 141,17 0,761 10313,85 2060,50 19,62
A3-6 130,56 0,731 9813,25 2083,03 20,21
Tablica 37. Vrijednosti veli¢ina u setu usporednih to¢aka B1 za horizontalne cijevi
Ulazne vrijednosti za proracunske modele
A/[j' Xg Puk P’ Qm,k/Ap 191 193
tocka - bar,g bar,g kg/(m?s) °C °C
B1-1 0,000 0,96 0,96 60,06 119,39 40,16
B1-2 0,046 0,96 0,90 51,35 119,30 40,17
B1-3 0,089 0,96 0,85 48,65 118,52 40,18
B1-4 0,133 0,94 0,77 46,54 118,15 40,18
B1-5 0,198 0,94 0,68 44,27 117,90 40,16
B1-6 0,300 0,93 0,52 40,67 118,27 40,18
Horizontalne cijevi - toplinski parametri
Mj. do /x € Op,p as,w Adys
toc¢ka kW/m? - W/(m?K) W/(m?K) °C
Bl1-1 148,56 1,000 16694,27 2709,67 11,58
B1-2 127,21 0,856 11845,71 2159,58 14,79
B1-3 120,77 0,813 10608,22 2157,68 15,61
B1-4 115,70 0,779 9799,69 2189,52 16,41
B1-5 110,32 0,743 9060,69 2163,85 16,71
B1-6 101,63 0,684 8021,11 2300,11 18,43
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Tablica 38. Vrijednosti veli¢ina u setu usporednih to¢aka B2 za horizontalne cijevi

Ulazne vrijednosti za proracunske modele
A/[j' Xg Puk P’ Qm,k/Ap 191 '93
tocka - bar,g bar,g kg/(m?s) °C °C
B2-1 0,000 2,40 2,40 71,72 137,65 49,34
B2-2 0,042 2,40 2,31 62,22 137,39 49,45
B2-3 0,076 2,40 2,23 60,00 137,58 49,52
B2-4 0,140 2,39 2,08 57,31 137,36 49,48
B2-5 0,215 2,39 1,90 53,94 136,85 49,54
B2-6 0,313 2,38 1,63 48,29 135,64 49,51
Horizontalne cijevi - toplinski parametri
Mj. do /x € Ap,p Os,w Adys
toc¢ka kW/m? - W/(m?K) W/(m?K) °C
B2-1 145,18 1,000 16796,05 2592,43 10,81
B2-2 126,14 0,869 11505,14 2068,07 13,97
B2-3 121,74 0,839 10415,23 2164,75 15,61
B2-4 116,55 0,803 9454,87 2094,45 15,86
B2-5 110,05 0,758 8662,62 2099,58 16,43
B2-6 99,09 0,683 7666,36 2275,20 18,30
Tablica 39. Vrijednosti veli¢ina u setu usporednih to¢aka B3 za horizontalne cijevi
Ulazne vrijednosti za proracunske modele
Mj. Xz Puk p’ qm,k/Ap Uy U3
tocka - bar,g bar,g kg/(m?s) °C °C
B3-1 0,000 3,90 3,90 85,54 151,00 52,46
B3-2 0,032 3,90 3,80 73,76 150,83 52,37
B3-3 0,063 3,90 3,70 70,84 150,32 52,46
B3-4 0,144 3,89 3,43 65,11 149,73 52,64
B3-5 0,233 3,89 3,11 60,39 149,61 52,62
B3-6 0,316 3,88 2,79 55,89 149,11 52,68
Horizontalne cijevi - toplinski parametri
Mj. qo /x € Ap,p Os,w Adys
toc¢ka kW/m? - W/(m?K) W/(m?K) °C
B3-1 202,39 1,000 18004,38 3100,35 13,98
B3-2 175,85 0,864 12193,94 2320,61 17,29
B3-3 169,71 0,831 11019,68 2308,96 18,28
B3-4 162,48 0,766 9417,23 2437,17 20,75
B3-5 153,42 0,713 8424,32 2514,25 22,24
B3-6 138,13 0,663 7709,88 2566,06 23,07
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Tablica 40. Vrijednosti veli¢ina u setu usporednih tocaka A1l za vertikalne cijevi

Ulazne vrijednosti za proracunske modele

A/[j' Xg Puk P’ qm,k/Ap 191 '93
tocka - bar,g bar,g kg/(m?s) °C °C
Al-1 0,000 0,94 0,94 71,76 118,94 26,37
Al-2 0,039 0,94 0,89 69,85 118,70 26,50
Al-3 0,070 0,94 0,85 66,33 118,29 27,42
Al-4 0,141 0,93 0,75 62,56 118,93 27,69
Al-5 0,212 0,93 0,65 57,90 117,52 28,49
Al-6 0,321 0,92 0,48 51,39 117,96 28,86

Vertikalne cijevi - toplinski parametri

Mj. do /x € Ap,p Os,w Adys
tocka kW/m? - W/(m’K) W/(m’K) °C
Al-1 238,06 1,000 22504,98 4289,77 10,58
Al-2 231,87 0,974 19450,36 5185,95 13,48
Al-3 220,93 0,928 17206,10 5332,91 14,81
Al-4 208,47 0,876 13762,99 4836,06 16,39
Al-5 193,84 0,814 11586,29 4306,79 16,87
Al-6 172,67 0,725 8913,72 4685,93 20,61

Tablica 41. Vrijednosti veli¢ina u setu usporednih to¢aka A2 za vertikalne cijevi
Ulazne vrijednosti za proracunske modele

A/[j' Xz Puk P’ Qm,k/Ap 191 '93
tocka - bar,g bar,g kg/(m?s) °C °C
A2-1 0,000 2,42 2,42 87,68 137,97 33,98
A2-2 0,033 2,42 2,35 85,67 138,03 33,94
A2-3 0,060 2,42 2,29 83,14 137,85 33,93
A2-4 0,139 2,42 2,11 77,12 137,39 33,94
A2-5 0,227 2,41 1,88 71,28 136,58 33,92
A2-6 0,328 2,40 1,61 64,78 136,20 33,92

Vertikalne cijevi - toplinski parametri

Mj. do /x € Ap,p Os,w Adys
tocka kW/m? - W/(m?K) W/(m?K) °C
A2-1 175,71 1,000 21589,09 2373,74 8,13
A2-2 171,72 0,977 19350,70 3896,14 12,44
A2-3 166,90 0,950 17143,25 3848,26 13,54
A2-4 155,45 0,885 13398,74 3662,95 15,63
A2-5 144,13 0,820 10893,36 3370,01 16,89
A2-6 131,66 0,749 8788,51 3268,54 18,84
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Tablica 42. Vrijednosti veli¢ina u setu usporednih tocaka A3 za vertikalne cijevi

Ulazne vrijednosti za proracunske modele

A/[j' Xg Puk P’ Qm,k/Ap 191 '93
tocka - bar,g bar,g kg/(m?s) °C °C
A3-1 0,000 3,87 3,87 92,06 150,56 40,20
A3-2 0,032 3,87 3,77 90,23 150,95 40,22
A3-3 0,056 3,87 3,70 87,68 150,49 40,21
A3-4 0,134 3,86 3,43 81,58 150,43 40,23
A3-5 0,230 3,86 3,10 74,20 149,27 40,16
A3-6 0,283 3,85 2,90 70,55 148,86 40,23

Vertikalne cijevi - toplinski parametri

Mj. do /x € Ap,p Os,w Adys
tocka kW/m? - W/(m’K) W/(m’K) °C
A3-1 232,59 1,000 20229,53 3435,64 11,50
A3-2 228,05 0,980 18322,31 4135,81 14,47
A3-3 221,40 0,952 16467,26 4134,84 15,66
A3-4 206,92 0,890 12955,31 3940,81 17,95
A3-5 189,35 0,814 10345,33 3693,16 19,62
A3-6 180,67 0,777 924715 3518,24 20,21

Tablica 43. Vrijednosti veli¢ina u setu usporednih tocaka B1 za vertikalne cijevi
Ulazne vrijednosti za proracunske modele

A/[j' Xg Puk P’ Qm,k/Ap 191 '93
tocka - bar,g bar,g kg/(m?s) °C °C
B1-1 0,000 0,96 0,96 60,06 119,39 40,16
B1-2 0,046 0,96 0,90 56,97 119,30 40,17
B1-3 0,089 0,96 0,85 53,44 118,52 40,18
B1-4 0,133 0,94 0,77 50,70 118,15 40,18
B1-5 0,198 0,94 0,68 47,49 117,90 40,16
B1-6 0,300 0,93 0,52 42,67 118,27 40,18

Vertikalne cijevi - toplinski parametri

Mj. do /x € Op,p as,w Adys
tocka kW/m? - W/(m?K) W/(m?K) °C
Bl1-1 241,75 1,000 20891,79 5691,79 11,58
B1-2 229,31 0,949 17479,23 6894,16 14,79
B1-3 215,88 0,893 14862,95 6397,17 15,61
B1-4 204,91 0,848 12977,44 6052,05 16,41
B1-5 192,49 0,796 10992,47 5231,29 16,71
B1-6 173,63 0,718 8636,47 4860,28 18,43
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Tablica 44. Vrijednosti veli¢ina u setu usporednih tocaka B2 za vertikalne cijevi

Ulazne vrijednosti za proracunske modele

A/[j' Xg Puk p’ Qm,k/Ap 191 '93
tocka - bar,g bar,g kg/(m?s) °C °C
B2-1 0,000 2,40 2,40 71,72 137,65 49,34
B2-2 0,042 2,40 2,31 68,64 137,39 49,45
B2-3 0,076 2,40 2,23 66,02 137,58 49,52
B2-4 0,140 2,39 2,08 62,09 137,36 49,48
B2-5 0,215 2,39 1,90 57,75 136,85 49,54
B2-6 0,313 2,38 1,63 51,08 135,64 49,51

Vertikalne cijevi - toplinski parametri

Mj. do /x € Op,p Os,w Adys
toc¢ka kW/m? - W/(m?K) W/(m?K) °C
B2-1 215,36 1,000 19925,35 4175,36 10,81
B2-2 206,27 0,958 17106,76 5171,81 13,97
B2-3 198,60 0,922 14904,19 5250,82 15,61
B2-4 187,34 0,870 12372,45 4453,84 15,86
B2-5 174,82 0,812 10323,23 3944,39 16,43
B2-6 155,55 0,722 8258,07 3934,04 18,30

Tablica 45. Vrijednosti veli¢ina u setu usporednih to¢aka B3 za vertikalne cijevi
Ulazne vrijednosti za proracunske modele

Mj. Xz Puk P’ qm,k/Ap Uy U3
tocka - bar,g bar,g kg/(m?s) °C °C
B3-1 0,000 3,90 3,90 85,54 151,00 52,46
B3-2 0,032 3,90 3,80 82,77 150,83 52,37
B3-3 0,063 3,90 3,70 79,31 150,32 52,46
B3-4 0,144 3,89 3,43 71,98 149,73 52,64
B3-5 0,233 3,89 3,11 65,48 149,61 52,62
B3-6 0,316 3,88 2,79 59,54 149,11 52,68

Vertikalne cijevi - toplinski parametri

Mj. do /x € Op,p as,w Adys
toc¢ka kW/m? - W/(m?K) W/(m?K) °C
B3-1 275,47 1,000 19799,28 5059,72 13,98
B3-2 267,33 0,970 17614,47 5949,53 17,29
B3-3 255,77 0,928 15436,52 5707,10 18,28
B3-4 233,18 0,846 12072,71 5496,04 20,75
B3-5 213,15 0,774 9732,82 5102,81 22,24
B3-6 194,89 0,707 8110,27 4737,66 23,07
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Sljede¢im tablicama i slikama zajednicki su prikazani rezultati izraCuna parametara negativnog

utjecaja () prisutnosti NKP pri kondenzaciji pare unutar horizontalnih i vertikalnih cijevi.

Tablica 46. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (&) za set usporednih tocaka Al

horizontalne cijevi vertikalne cijevi
Usporedna tocka X, € €
Al-1 0,000 1,000 1,000
Al-2 0,039 0,897 0,974
Al-3 0,070 0,853 0,928
Al-4 0,141 0,817 0,876
Al-5 0,212 0,768 0,814
Al-6 0,321 0,700 0,725

Tablica 47. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (€) za set usporednih to¢aka A2

1,00

0,95

0,70

Xz [']

Slika 61. Negativni utjecaji ()

u setu usporednih tocaka Al

horizontalne cijevi vertikalne cijevi
Usporedna tocka X, € £
A2-1 0,000 1,000 1,000
A2-2 0,033 0,903 0,977
A2-3 0,060 0,879 0,950
A2-4 0,139 0,826 0,885
A2-5 0,227 0,774 0,820
A2-6 0,328 0,716 0,749
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Slika 62. Negativni utjecaji (&)
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Tablica 48. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (&) za set usporednih to¢aka A3

horizontalne cijevi

vertikalne cijevi

Usporedna tocka X, £ £
A3-1 0,000 1,000 1,000
A3-2 0,032 0,898 0,980
A3-3 0,056 0,871 0,952
A3-4 0,134 0,822 0,890
A3-5 0,230 0,761 0,814
A3-6 0,283 0,731 0,777

Tablica 49. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (&) za set usporednih tocaka B1
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vertikalne cijevi

Usporedna tocka X, € £
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Tablica 50. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (&) za set usporednih to¢aka B2

horizontalne cijevi vertikalne cijevi
Usporedna tocka X, € €
B2-1 0,000 1,000 1,000
B2-2 0,042 0,869 0,958
B2-3 0,076 0,839 0,922
B2-4 0,140 0,803 0,870
B2-5 0,215 0,758 0,812
B2-6 0,313 0,683 0,722

Tablica 51. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (&) za set usporednih to¢aka B3

horizontalne cijevi vertikalne cijevi
Usporedna tocka X, € £
B3-1 0,000 1,000 1,000
B3-2 0,032 0,864 0,970
B3-3 0,063 0,831 0,928
B3-4 0,144 0,766 0,846
B3-5 0,233 0,713 0,774
B3-6 0,316 0,663 0,707
1,00 I T I I 1,00 1 - n
+Horizontalne cijevi, set usp. totaka B2 | =Horizontalne cijevi, set usp. toaka B3
I <+ Vertikalne cijevi, set usp. tocaka B2 1 -=Vertikalne cijevi, set usp. tocaka B3
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Slika 65. Negativni utjecaji (&) Slika 66. Negativni utjecaji (&)
u setu usporednih to¢aka B2 u setu usporednih tocaka B3
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1z prethodnih tablica i slika vidljivo je kako s pove¢anjem masenog udjela zraka (x,) vrijednosti
negativnog utjecaja (¢) padaju, odnosno negativni utjecaji nekondenziraju¢ih plinova su sve
veci. Takoder, vidljivo je da je u svim usporednim tockama negativni utjecaj kod horizontalnih
cijevi veci nego kod vertikalnih cijevi. Razlog navedenom je upravo orijentacija izmjenjivackih
cijevi. Pri vertikalnim cijevima gravitacija pospjesSuje odvodenje sloja kondenzata te sudjeluje
u kidanju sloja nakupljenog zraka koji uzrokuje smanjenje parcijalnog tlaka vodene pare,

odnosno temperature kondenzacije vodene pare.

Slikama 67 do 72 prikazane su ovisnosti izracunatih koeficijenata prijelaza topline (ap )
prilikom kondenzacije vodene pare u horizontalnim i vertikalnim cijevima o masenim udjelima
zraka (x,) kao nekondenzirajueg plina. Povecanjem masenog udjela zraka koeficijenti
prijelaza topline se smanjuju. Vidljivo je da se pri kondenzaciji vodene pare u vertikalnim
cijevima uz prisutnost manjih masenih udjela zraka postizu visi koeficijenti prijelaza topline
nego pri kondenzaciji u horizontalnim cijevima. Pove¢anjem masenih udjela zraka navedena
razlika koeficijenata prijelaza topline izmedu vertikalnih i1 horizontalnih cijevi se znacajno
smanjuje. U usporednim tockama Al, A2 i A3 vidljivo je da se nakon odredenog masenog
udjela zraka postizu vec¢i koeficijenti prijelaza topline kod horizontalnih nego kod vertikalnih
izmjenjivackih cijevi. Povecanjem masenog udjela zraka, nakupljeni sloj zraka se sve vise
podebljava te gravitacijske sile viSe nemaju toliki utjecaj na kidanje grani¢nog sloga kao u
slu¢aju manjih masenih udjela. U tom sluc¢aju odvodenje kondenzata uglavnom uzrokuju
smicne sile koje se javljaju izmedu kondenzata i pare uslijed strujanja pa orijentacija cijevi
nema znacajnu ulogu na vrijednosti koeficijenata prijelaza topline koji se javljaju pri

kondenzaciji vodene pare uz prisutnost NKP.

Opisani efekti utjecaja udjela prisutnosti NKP na koeficijente prijelaza topline pri kondenzaciji
vodene pare u horizontalnim i vertikalnim cijevima primjecuje se i kod utjecaja na parametar
negativnog utjecaja (&) na slikama 61 do 66. Vidljivo je kako su pri kondenzaciji vodene pare
u vertikalnim cijevima uz prisutnost manjih masenih udjela zraka negativni utjecaji prisutnosti
NKP manji nego pri kondenzaciji u horizontalnim cijevima. Na ve¢im masenim udjelima zraka
navedena razlika u negativnim utjecajima kod vertikalnih i1 horizontalnih cijevi se znacajno

smanjuje zbog prethodno opisanih efekata.
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Slika 69. Koeficijenti prijelaza topline Slika 70. Koeficijenti prijelaza topline
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Slika 71. Koeficijenti prijelaza topline Slika 72. Koeficijenti prijelaza topline
u setu usporednih tocaka B2 u setu usporednih toc¢aka B3

IzraCunate i u ovom potpoglavlju prikazane vrijednosti negativnog utjecaja prisutnosti zraka
kao NKP na kondenzaciju u horizontalnim 1 vertikalnim izmjenjivackim cijevima se u
sljede¢em potpoglavlju usporeduju s rezultatima eksperimentalnog istrazivanja kondenzacije
uz prisutnost NKP u spiralnim cijevima. Da bi rezultati bili usporedivi, prilikom izratuna prema
prora¢unskim modelima za horizontalne i vertikalne cijevi, ulaznim proracunskim podacima
osigurani su uvjeti jednakosti na strani pare i na strani vode za svaku tocku usporedbe.
Jednakost uvjeta osigurava se izjednacavanjem Reynoldsovih znacajki vodene pare,
temperatura kondenzacije te temperaturnih potencijala, odnosno temperaturnih razlika izmedu
temperatura kondenzacije i temperatura stijenki cijevi. Navedeni temperaturni potencijal ima
znacajnu ulogu u usporedbi jer znacajno utjeCe na vrijednosti negativnog utjecaja (&) prisutnosti
NKP pa se njegovom jednakoS¢u osiguravaju isti uvjeti, odnosno jednaki potencijal za

kondenzaciju.

121



Pasanec, J. Analza rezultata istrazivanja

6.2. Rezultati usporedbe negativnih utjecaja NKP

Usporedba rezultata provedenog eksperimentalnog istrazivanja s rezultatima
proracunskih modela temelji se na usporedbi parametara negativnog utjecaja (&) prisutnosti
nekondenziraju¢ih plinova (NKP) na kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima s
parametrima negativnog utjecaja izraunatih za druge konvencionalne izmjenjivacke povrsine.
Parametar negativnog utjecaja (¢) definira se kao omjer srednje gustoce toplinskog toka pri
odredenom masenom udjelu NKP i srednje gustoce toplinskog toka bez prisutnosti NKP.
Parametri negativnog utjecaja prisutnosti NKP u spiralnim cijevima izraCunavaju se na temelju
rezultata eksperimentalnog istrazivanja na razvijenoj mjernoj liniji, a sve prema metodologiji
opisanoj u poglavlju 4. Parametri negativnog utjecaja prisutnosti NKP kod drugih
konvencionalnih izmjenjivackih povrSina izraCunavaju se pomocu proracunskih modela

opisanih u potpoglavlju 4.4.

Tablicama 52 do 57 prikazani su zbirni rezultati izratuna parametara negativnog utjecaja (&)
pri kondenzaciji unutar spiralnih, horizontalnih i vertikalnih cijevi. Uz izracunate vrijednosti
navedene su 1 granice intervala pouzdanosti izracuna pojedinih vrijednosti. Granice intervala
pouzdanosti izraCunatih vrijednosti parametara negativnog utjecaja (¢) kod spiralnih cijevi
definiraju proSirene sastavljene mjerne nesigurnosti (k = 2) izraCunate u potpoglavlju 5.3.1.
Granice intervala pouzdanosti izraCunatih vrijednosti parametara negativnog utjecaja (¢) kod
horizontalnih 1 vertikalnih cijevi definiraju proSirene sastavljene mjerne nesigurnosti
temperaturnih razlika Ad, izracunate u potpoglavlju 5.3.2 te netocnosti proracunskih modela.
Gornja granica intervala kod horizontalnih i1 vertikalnih cijevi definira se izraunom vrijednosti
parametara negativnog utjecaja (&) uz koriStenje maksimalne vrijednosti temperaturnih razlika
AUy uzimajudéi u obzir izraCunate proSirene sastavljene mjerne nesigurnosti. Tako izraCunate
vrijednosti se zatim dodatno uvecavaju za netocnosti proracunskog modela, odnosno neto¢nosti
izraCuna parametara negativnog utjecaja (&). Na slican naCin se definira 1 donja granica
intervala. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (&) izraCunava se uz koriStenje minimalne
vrijednosti temperaturnih razlika AYys uzimajuéi u obzir izraCunate proSirene sastavljene
mjerne nesigurnosti. Vrijednosti se zatim dodatno umanjuju za neto¢nosti izraCuna parametra

negativnog utjecaja (&) preko proracunskih modela.
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Kako u prora¢unskim modelima za izratun kondenzacije u horizontalnim i vertikalnim cijevima
nisu navedene proSirene sastavljene mjerne nesigurnosti, prethodno navedena netocnost
proracunskih modela, odnosno neto¢nost izraCuna parametara negativnog utjecaja (&), se
procjenjuje. Procjena se temelji na pretpostavei da su pri kondenzaciji koeficijenti prijelaza
topline odredeni proracunskim modelima za horizontalne i vertikalne cijevi unutar
+ 15 % njegovih vrijednosti. S obzirom da se vrijednosti koeficijenata prijelaza topline pri
kondenzaciji kre¢u u rasponu od 8000 do 24000 W/(m? K), §to je znacajno vise od vrijednosti
koeficijenata prijelaza topline pri prisilnoj konvekciji rashladne vode oko cijevi, moze se
zaklju€iti da utjecaj neto¢nosti proracunskog modela ne utjee znacajno na vrijednosti
parametara negativnog utjecaja (&). Analizom proracunskih modela utvrdeno je da je taj utjecaj
maksimalno + 2,5 %. Takoder, prema potpoglavlju 5.3.2, proSirene sastavljene mjerne
nesigurnosti izracuna parametara negativnog utjecaja (&) kod spiralnih cijevi na temelju
eksperimentalnih istrazivanja se krecu u granicama od 1,43 do 2,32 %. Uzimajuéi u obzir
navedeno, usvaja se da netoCnost izraCuna parametara negativnog utjecaja (g) preko

proracunskih modela za horizontalne i vertikalne cijevi ne prelazi granice + 2,5 %.

Prethodno navedeni nacin definiranja granica intervala pouzdanosti parametara negativnog

utjecaja (¢) NKP kod spiralnih cijevi prikazan je sljede¢im izrazima

Espir(max) = Espir T U(Espir) (6-1)

Espir(min) = Espir — U(Espir) (6-2)

Prethodno navedeni naCin definiranja granica intervala pouzdanosti parametara negativnog

utjecaja (¢) NKP kod horizontalnih i vertikalnih cijevi prikazan je sljede¢im izrazima

A19ks(max) = Adys + U(Abys) (6-3)
ASys(miny = Ais — U(Adys) (6-4)
€horiz/vert(max) = €horiz/vert(Adksmax)) 1,025 (6-5)
Ehoriz/vert(min) = ghoriz/vert(Aﬁks(min)) ) 01975 (6'6)
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Tablica 52. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (€) za set mjernih tocaka A1l

spiralne cijevi horizontalne cijevi vertikalne cijevi
Usporedna Xz gspir Sspir gspir €horiz | €horiz €horiz Evert Evert Evert
tocka (min) (max) | (min) (max) | (min) (max)
Al-1 0,000 - 1,000 - - 1,000 - - 1,000 -
Al-2 0,039 | 0,935 | 0,954 | 0,971 | 0,868 | 0,897 | 0,925 | 0,948 | 0,974 -
Al-3 0,070 | 0,905 | 0,922 | 0,940 | 0,825 | 0,853 | 0,881 | 0,902 | 0,928 | 0,955
Al-4 0,141 | 0,890 | 0,908 | 0,925 | 0,790 | 0,817 | 0,844 | 0,848 | 0,876 | 0,903
Al-5 0,212 | 0,859 | 0,877 | 0,894 | 0,742 | 0,768 | 0,794 | 0,787 | 0,814 | 0,842
Al-6 0,321 | 0,808 | 0,826 | 0,843 | 0,675 | 0,700 | 0,725 | 0,699 | 0,725 | 0,753

Tablica 53. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (&) za set mjernih tocaka A2

spiralne cijevi horizontalne cijevi vertikalne cijevi
Usporedna Xz Espir Espir Espir €horiz | €horiz | €horiz Evert Evert Evert
tocka (min) (max) | (min) (max) | (min) (max)
A2-1 0,000 - 1,000 - - 1,000 - - 1,000 -
A2-2 0,033 | 0,934 | 0,949 | 0,963 | 0,875 | 0,903 | 0,931 | 0,952 | 0,977 -
A2-3 0,060 | 0,921 | 0,936 | 0,951 | 0,852 | 0,879 | 0,908 | 0,923 | 0,950 | 0,976
A2-4 0,139 | 0,890 | 0,904 | 0,919 | 0,800 | 0,826 | 0,857 | 0,858 | 0,885 | 0,912
A2-5 0,227 | 0,865 | 0,879 | 0,893 | 0,749 | 0,774 | 0,804 | 0,794 | 0,820 | 0,847
A2-6 0,328 | 0,841 | 0,855 | 0,869 | 0,690 | 0,716 | 0,743 | 0,723 | 0,749 | 0,776

Tablica 54. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (&) za set mjernih tocaka A3

spiralne cijevi horizontalne cijevi vertikalne cijevi
Usporedna Xz Espir Espir Espir €horiz | €horiz | €horiz Evert Evert Evert
tocka (min) (max) | (min) (max) | (min) (max)
A3-1 0,000 - 1,000 - - 1,000 - - 1,000 -
A3-2 0,032 | 0,961 | 0,975 | 0,989 | 0,869 | 0,898 | 0,927 | 0,955 | 0,980 -
A3-3 0,056 | 0,939 | 0,953 | 0,967 | 0,843 | 0,871 | 0,900 | 0,926 | 0,952 | 0,978
A3-4 0,134 | 0,917 | 0,930 | 0,944 | 0,794 | 0,822 | 0,850 | 0,863 | 0,890 | 0,916
A3-5 0,230 | 0,888 | 0,901 | 0,915 | 0,734 | 0,761 | 0,788 | 0,788 | 0,814 | 0,841
A3-6 0,283 | 0,881 | 0,895 | 0,909 | 0,705 | 0,731 | 0,758 | 0,751 | 0,777 | 0,803
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Tablica 55. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (&) za set mjernih to¢aka B1

spiralne cijevi horizontalne cijevi vertikalne cijevi
Usporedna Xz Espir Espir Espir €horiz | €horiz | €horiz Evert Evert Evert

tocka (min) (max) | (min) (max) | (min) (max)
Bl1-1 0,000 - 1,000 - - 1,000 - - 1,000 -

B1-2 0,046 | 0,919 | 0,940 | 0,960 | 0,829 | 0,856 | 0,885 | 0,922 | 0,949 | 0,975
B1-3 0,089 | 0,899 | 0,920 | 0,940 | 0,786 | 0,813 | 0,841 | 0,866 | 0,893 | 0,920
B1-4 0,133 | 0,880 | 0,900 | 0,921 | 0,752 | 0,779 | 0,809 | 0,821 | 0,848 | 0,875
B1-5 0,198 | 0,873 | 0,893 | 0,914 | 0,716 | 0,743 | 0,773 | 0,769 | 0,796 | 0,824
B1-6 0,300 | 0,853 | 0,873 | 0,894 | 0,656 | 0,684 | 0,712 | 0,691 | 0,718 | 0,746

Tablica 56. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (&) za set mjernih to¢aka B2

spiralne cijevi horizontalne cijevi vertikalne cijevi
Usporedna Xz Espir Espir Espir €horiz | €horiz | €horiz Evert Evert Evert

tocka (min) (max) | (min) (max) | (min) (max)
B2-1 0,000 - 1,000 - - 1,000 - - 1,000 -

B2-2 0,042 | 0,926 | 0,943 | 0,960 | 0,841 | 0,869 | 0,898 | 0,932 | 0,958 | 0,984
B2-3 0,076 | 0,904 | 0,921 | 0,938 | 0,811 | 0,839 | 0,867 | 0,896 | 0,922 | 0,949
B2-4 0,140 | 0,899 | 0,916 | 0,933 | 0,776 | 0,803 | 0,834 | 0,843 | 0,870 | 0,897
B2-5 0,215 | 0,887 | 0,904 | 0,921 | 0,732 | 0,758 | 0,788 | 0,785 | 0,812 | 0,839
B2-6 0,313 | 0,850 | 0,867 | 0,884 | 0,657 | 0,683 | 0,710 | 0,696 | 0,722 | 0,749

Tablica 57. Vrijednosti parametara negativnog utjecaja (&) za set mjernih tocaka B3

spiralne cijevi horizontalne cijevi vertikalne cijevi
Usporedna Xz Espir Espir Espir €horiz | €horiz | €horiz Evert Evert Evert

tocka (min) (max) | (min) (max) | (min) (max)
B3-1 0,000 - 1,000 - - 1,000 - - 1,000 -

B3-2 0,032 | 0,939 | 0,954 | 0,969 | 0,835 | 0,864 | 0,892 | 0,947 | 0,970 | 0,994
B3-3 0,063 | 0,919 | 0,934 | 0,949 | 0,802 | 0,831 | 0,859 | 0,904 | 0,928 | 0,953
B3-4 0,144 | 0,879 | 0,893 | 0,908 | 0,739 | 0,766 | 0,794 | 0,822 | 0,846 | 0,871
B3-5 0,233 | 0,856 | 0,870 | 0,885 | 0,687 | 0,713 | 0,740 | 0,749 | 0,774 | 0,799
B3-6 0,316 | 0,837 | 0,851 | 0,865 | 0,638 | 0,663 | 0,689 | 0,683 | 0,707 | 0,732
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Slike 73 do 78 u nastavku prikazuju usporedbe spiralnih i horizontalnih izmjenjivackih cijevi
pri kondenzaciji vodene pare uz prisutnost zraka kao NKP. Analiza se temelji na usporedbama
parametara negativnog utjecaja (&) prisutnosti NKP na kondenzaciju vodene pare u spiralnim
cijevima s parametrima negativnog utjecaja izraCunatih za horizontalne cijevi. Parametri
negativnog utjecaja (&) prikazuju se u ovisnosti o0 masenom udjelu zraka (x,). Uz izracunate
vrijednosti prikazane su 1 granice intervala pouzdanosti izracuna pojedinih vrijednosti.
Vrijednosti mjernih i usporednih to¢aka te pripadajuce granice intervala pouzdanosti mogu se

ocitati iz Tablica 52 do 57.

Iz sljedecih slika vidljivo je da su u svim mjernim i usporednim tockama negativni utjecaji
prisutnosti zraka na kondenzaciju vodene pare kod spiralnih cijevi manji u odnosu na one kod
horizontalnih cijevi. Takoder, vidljivo je kako u svim tockama s masenim udjelima zraka
ve¢im od 3,5 % ne dolazi do preklapanja granica intervala pouzdanosti. Na manjim masenim
udjelima zraka dolazi do preklapanja navedenih granica intervala, §to znaci da s manjom
vjerojatno§¢u mozemo biti sigurni da su u tom podrucju negativni utjecaji NKP kod spiralnih

cijevi manji u odnosu na one kod horizontalnih cijevi.

Razlog manjih negativnih utjecaja prisutnosti nekondenzirajuc¢ih plinova pri kondenzaciji u
spiralnim cijevima je upravo spiralna geometrija cijevi. Zbog same geometrije spiralne cijevi,
prilikom prisilnog strujanja radnog medija kroz njih, javljaju se centrifugalne sile.
Centrifugalne sile uzrokuju pojavu sekundarnih strujanja koja djeluju u ravnini okomitoj na
smjer glavnog strujanja smjese vodene pare, zraka i kondenzata. Sekundarna strujanja se
teoretski sastoje od asimetri¢nih vrtloga razli¢itih u veli€ini koji vrtlozenjem radnog medija
djeluju na sloj kondenzata, sloj nakupljenog zraka te plinoviti grani¢ni sloj. Sloj kondenzata i
plinoviti grani¢ni sloj se stanjuju 1 kidaju Sto omogucuje svjezoj vodenoj pari olakSan put do
stijenke izmjenjivacke cijevi. Takoder, sloj zraka kao nekondenziraju¢eg plina koji ima
tendenciju nakupljanja na medupovrsini izmedu kondenzata i pare se neprestano kida i raznosi
po presjeku cijevi. Navedeno osigurava manje parcijalne tlakove zraka koji se nalazi na povrsini
kondenzacije, odnosno vece parcijalne tlakove vodene pare koja kondenzira na viSim
temperaturama kondenzacije. Sve navedeno ima za posljedicu bolje prijelaze topline odnosno

vece izmijenjene toplinske tokove.
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Slike 79 do 84 u nastavku prikazuju usporedbe spiralnih i vertikalnih izmjenjivackih cijevi pri
kondenzaciji vodene pare uz prisutnost zraka kao NKP. Kao i kod prethodne analize za slucaj
horizontalnih cijevi, usporeduju se parametri negativnog utjecaja (&) prisutnosti NKP na
kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima s parametrima negativnog utjecaja izracunatih
za vertikalne cijevi. Parametri negativnog utjecaja (¢) prikazuju se u ovisnosti 0 masenom
udjelu zraka (x,). Uz izracunate vrijednosti prikazane su i granice intervala pouzdanosti
izraCuna pojedinih vrijednosti. Vrijednosti mjernih i1 usporednih proracunskih tocaka te
pripadaju¢e granice intervala pouzdanosti mogu se ocitati iz Tablica 52 do 57. Iz slika je
vidljivo da, za razliku od usporedbe s horizontalnim cijevima, u svim mjernim i usporednim
toCkama negativni utjecaj prisutnosti zraka na kondenzaciju vodene pare kod spiralnih cijevi
nisu manji u odnosu na one kod vertikalnih cijevi. UoCava se pojava da na manjim masenim
udjelima zraka dolazi do izjednaavanja negativnog utjecaja, a u nekim tockama moze se ocitati
kako je negativni utjecaj kod vertikalnih cijevi manji u odnosu na onaj kod spiralnih cijevi.
Navedeno se dogada kod masenih udjela zraka (x,) manjih od raspona 5,4 % do 9,3 % ovisno

0 promatranoj usporednoj tocki.

128



Pasanec, J. Analza rezultata istrazivanja

Moguci uzroci ove pojave bit ¢e komentirani na kraju ovog poglavlja. Na viSim masenim
udjelima vidljivo je da su negativni utjecaji prisutnosti zraka na kondenzaciju vodene pare kod
spiralnih cijevi manji u odnosu na one kod vertikalnih cijevi, §to je slucaj 1 kod usporedbe svih
mjernih toc¢aka s horizontalnim cijevima. Takoder, iz sljedecih slika vidi se kako se granice
intervala pouzdanosti kod usporedbe parametara negativnog utjecaja prisutnosti NKP kod
spiralnih cijevi s onima kod vertikalnih cijevi, po¢inju preklapati na viSim masenim udjelima
zraka nego je to slucaj kod horizontalnih. U podruc¢jima gdje dolazi do preklapanja granica
intervala pouzdanosti, moZzemo s manjom vjerojatnos¢u biti sigurni da su negativni utjecaji
NKP kod spiralnih cijevi manji ili viS§i u odnosu na one kod vertikalnih cijevi. Radi lakSe
kvantifikacije rezultata usporedbe 1 objaSnjenja uzroka primije¢enih pojava izraduju se
dijagrami prikazani slikama 85 do 90. Na navedenim dijagramima prikazuju se razlike izmedu
negativnog utjecaja (&) prisutnosti NKP na kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima i

negativnih utjecaja koji su izraCunati za horizontalne 1 vertikalne cijevi.

1,00 . 1,00
._\‘\ i 1
AN T
0,90 . .r\\j?.‘\ 0,9 |
TSR
—_— I \\ —_—
700,85 [ ] ---\\\ ‘ 50,85
o ‘\\ o
S SEE I
o o
I 0,80 I 0,80
w W
0,75 . ¢ < i U A {1 . b 0 0,75 +—
0.70 | -=Spiralne cijevi, set mj'. tocaka Al B 1 070 --Spiralne cijevi, set mj. tocaka A2
! -=-\ertikalne cijevi, set usp. to¢aka A1 ’ --Vertikalne cijevi, set usp. tocaka A2
- Granice intervala pouzdanosti Al (spir.) —Granice intervala pouzdanosti A2 (spir.)
—Granice intervala pouzdanosti Al (vert.) -~ Granice intervala pouzdanosti A2 (vert.) |
0,65 T I 0,65 : : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 0,35
Xz [_] X, [_]
Slika 79. Usporedba negativnih utjecaja Slika 80. Usporedba negativnih utjecaja
kod spiralnih i vertikalnih kod spiralnih i vertikalnih
cijevi u setu tocaka Al cijevi u setu tocaka A2

129



Pasanec, J. Analza rezultata istrazivanja

LUO ‘ 1,00
0,95 St :
090 - N RS NE N SNE RN
: .. 0,85 X
OM: “ : -
| G |
” : 1| 0,80 N S |
i “’ \
0,75 0,75 i \ .

0,70 | *Spiralne cijevi, set mj. toCaka A3 -+Spiralne cijevi, set mj. tocaka B1

EEEEE 0,70 -

--Vertikalne cijevi, set usp. to¢aka A3 ! ! || +Vertikalne cijevi, set usp. tocaka B1
~-Granice intervala pouzdanosti A3 (spir.) | | [ - Granice intervala pouzdanosti B1 (spir.)
- Granice intervala pouzdanosti A3 (vert.) -~ Granice intervala pouzdanosti B1 (vert.)
0,65 ‘ ‘ ] : i 0,65 T T 1 1 ]
000 005 010 015 020 025 030 035 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
x, [-] X, []
Slika 81. Usporedba negativnih utjecaja Slika 82. Usporedba negativnih utjecaja
kod spiralnih i vertikalnih kod spiralnih i vertikalnih
cijevi u setu toCaka A3 cijevi u setu to¢aka B1
1,00 1,00
095 —— \ _ _ H 0,95
0,90 N e e 0,90
50,85 P " = 50,85
= : =
. | | NG NE o~y
S . . e ‘ N
l|?-0,30 : \\ ﬁro,so
1 I . AW :
0,75 ' | ! ' K% L] 0,75
-+ Spiralne cijevi, set mj. tocaka B2 - +Spiralne cijevi, set mj. totaka B3 \
0,70 7 L Vertikalne cijevi, set usp. totaka B2 LAY eVartikalne oy setusp, tobaka B3 :
-~ Granice intervala pouzdanosti B2 (spir.) | | [ T Granice intervala pouzdanosti B3 (spir.)
—Granice intervala pouzdanostiB2 (vert.)| [ | || Granice intervala pouzdanosti B3 (vert.)
0,65 - - | ; + 0,65 I I I I ]
0,00 0,05 010 015 020 025 0,30 0,35 0,00 005 010 015 020 0,25 0,30 0,35
x, [-] X, [-]
Slika 83. Usporedba negativnih utjecaja Slika 84. Usporedba negativnih utjecaja
kod spiralnih i vertikalnih kod spiralnih i vertikalnih
cijevi u setu to¢aka B2 cijevi u setu to¢aka B3

130



Pasanec, J. Analza rezultata istrazivanja

Na slikama 85 do 90 graficki su prikazane razlike u negativnim utjecajima (&) prisutnosti NKP
na kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima s negativnim utjecajima koji su izracunati za
horizontalne i1 vertikalne cijevi. Razlike u negativnim utjecajima prikazane su kao omjeri
negativnih utjecaja kod spiralnih cijevi i negativnih utjecaja kod horizontalnih (&gp;, /€horiz)»
odnosno vertikalnih  (&spir/Evert) cijevi. Navedeni omjeri predstavljaju kvantificirane
vrijednosti koliko su spiralne cijevi bolje ili loSije od horizontalnih i vertikalnih cijevi u pogledu
negativnih utjecaja prisutnosti NKP na kondenzaciju vodene pare unutar cijevi. Omjeri
negativnih utjecaja &gpir/Enoriz 1 Espir/ Evert Prikazuju se u ovisnosti o masenom udjelu zraka

(x;). Vrijednosti omjera negativnih utjecaja za sve usporedne tocke mogu se ocitati iz

Tablica 58 1 59.

Tablica 58. Vrijednosti omjera negativnih utjecaja za set mjernih to¢aka Al, A2 1 A3

Usporedna tocka Al Usporedna tocka A2 Usporedna tocka A3
usp. Xy Espir Espir usp. Xy Espir Espir usp. Xy Espir Espir
tocka €hor | Evert | tocka €hor | Evert | tocka €hor | Evert
Al-1 | 0,000 - - A2-1 | 0,000 - - A3-1 | 0,000 - -

Al-2 | 0,039 | 1,063 | 0,979 | A2-2 | 0,033 | 1,051 | 0,971 | A3-2 | 0,032 | 1,086 | 0,994
Al-3 | 0,070 | 1,081 | 0,994 | A2-3 | 0,060 | 1,065 | 0,985 | A3-3 | 0,056 | 1,094 | 1,002
Al4 | 0,141 | 1,111 | 1,037 | A24 | 0,139 | 1,095 | 1,022 | A3-4 | 0,134 | 1,132 | 1,046
Al-5 | 0,212 | 1,142 | 1,077 | A2-5 | 0,227 | 1,136 | 1,072 | A3-5 | 0,230 | 1,184 | 1,107
Al-6 | 0,321 | 1,180 | 1,138 | A2-6 | 0,328 | 1,194 | 1,141 | A3-6 | 0,283 | 1,224 | 1,152

Tablica 59. Vrijednosti omjera negativnih utjecaja za set mjernih to¢aka B1, B2 i B3

Usporedna tocka Bl Usporedna tocka B2 Usporedna tocka B3
usp. Xy, Espir | Espir | wusp. Xy Espir | Espir | usp. Xy Espir | Espir
tocka €hor Evert tocka €hor Evert tocka €hor Evert
B1-1 | 0,000 - - B2-1 | 0,000 - - B3-1 | 0,000 - -

B1-2 | 0,046 | 1,097 | 0,991 | B2-2 | 0,042 | 1,085 | 0,985 | B3-2 | 0,032 | 1,105 | 0,983
B1-3 | 0,089 | 1,131 | 1,030 | B2-3 | 0,076 | 1,099 | 0,999 | B3-3 | 0,063 | 1,125 | 1,006
B1-4 | 0,133 | 1,156 | 1,062 | B2-4 | 0,140 | 1,140 | 1,053 | B3-4 | 0,144 | 1,166 | 1,055
B1-5 | 0,198 | 1,203 | 1,122 | B2-5 | 0,215 | 1,193 | 1,114 | B3-5 | 0,233 | 1,220 | 1,125
B1-6 | 0,300 | 1,277 | 1,216 | B2-6 | 0,313 | 1,270 | 1,200 | B3-6 | 0,316 | 1,283 | 1,202
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Slikom 91 zajednicki su prikazani omjeri parametara negativnog utjecaja NKP kod spiralnih
cijevi i parametara negativnog utjecaja NKP kod horizontalnih cijevi (&spir/€noriz). Omjeri se
mogu tumaciti 1 kao postotne vrijednosti koje opisuju koliko su spiralne cijevi bolje ili losije od
horizontalnih cijevi u pogledu negativnih utjecaja prisutnosti nekondenziraju¢ih plinova na
kondenzaciju vodene pare. 1z slike 91 1 tablica 58 1 59 moze se ocitati da se vrijednosti omjera
negativnih utjecaja krecu u sljede¢im rasponima:

- Za masene udjele zraka (x,) od 3,2 % do 4,6 % omjeri negativnih utjecaja su u rasponu
od 1,051 (+5,1 %) do 1,105 (+10,5 %), Sto znaci da su spiralne cijevi bolje od horizontalnih
od 5,1 do 10,5 %.

- Za masene udjele zraka (x,) od 5,6 % do 8,9 % omjeri negativnih utjecaja su u rasponu
od 1,065 (+6,5 %) do 1,131 (+13,1 %).

- Za masene udjele zraka (x,) od 13,3 % do 14,4 % omjeri negativnih utjecaja su u rasponu
od 1,095 (+9,5 %) do 1,166 (+16,6 %).

- Za masene udjele zraka (x,) od 19,8 % do 23,3 % omjeri negativnih utjecaja su u rasponu
od 1,136 (+13,6 %) do 1,220 (+22 %).

- Za masene udjele zraka (x,) od 28,3 % do 32,8 % omjeri negativnih utjecaja su u rasponu

od 1,180 (+18,0 %) do 1,283 (+28,3 %).

Navedeni rasponi masenih udjela zraka (x,), na slici 91 prikazani su vertikalnim sjen¢anim
podru¢jima plave boje. Crtkanim linijjama prikazane su granice maksimalnih i minimalnih
vrijednosti omjera parametara negativnog utjecaja NKP uzimajuci u obzir sve mjerene tocke iz
ovog eksperimentalnog istrazivanja. Iz dijagrama i navedenih omjera moze se primijetiti kako
se s povecanjem masenog udjele zraka (x,), povecavaju i omjeri negativnih utjecaja, odnosno

spiralne cijevi postaju znacajno bolje od horizontalnih.

Slikom 92 zajednicki su prikazani omjeri negativnog utjecaja kod spiralnih cijevi i negativnog

utjecaja kod vertikalnih cijevi (€spir/Epere)- 1z slike 92 i tablica 58 1 59 moze se ocitati da se

vrijednosti omjera negativnih utjecaja krecu u sljede¢im rasponima:

- Za masene udjele zraka (x,) od 3,2 % do 4,6 % omjeri negativnih utjecaja su u rasponu
0d 0,971 (-2,9 %) do 0,994 (-0,6 %).

- Za masene udjele zraka (x,) od 5,6 % do 8,9 % omjeri negativnih utjecaja su u rasponu

od 0,985 (-1,5 %) do 1,006 (+0,6 %).
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- Za masene udjele zraka (x,) od 13,3 % do 14,4 % omjeri negativnih utjecaja su u rasponu
od 1,022 (+2,2 %) do 1,062 (+6,2 %).

- Za masene udjele zraka (x,) od 19,8 % do 23,3 % omjeri negativnih utjecaja su u rasponu
od 1,072 (+7,2 %) do 1,125 (+12,5 %).

- Za masene udjele zraka (x,) od 28,3 % do 32,8 % omjeri negativnih utjecaja su u rasponu

od 1,138 (+13,8 %) do 1,216 (+21,6%).

Navedeni rasponi masenih udjela zraka (x,), na slici 92 prikazani su vertikalnim sjen¢anim
podruc¢jima plave boje. Crtkanim linijjama prikazane su granice maksimalnih i minimalnih
vrijednosti omjera parametara negativnog utjecaja NKP. Slikama 91 i 92 omogucena je
jednostavna inZenjerska procjena vrijednosti omjera negativnog utjecaja (&), odnosno procjena
koliko su spiralne cijevi bolje za koriStenje od horizontalni ili vertikalnih cijevi, a sve u rasponu

eksperimentalno istrazenih radnih parametara, odnosno ispitivane geometrije spiralne cijevi.
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Slika 92. Usporedba spiralnih s vertikalnim cijevima u svim setovima usporednih tocaka
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Iz prethodnih dijagrama i navedenih omjera negativnih uc¢inaka prisutnosti NKP mozZe se uociti
kako kod masenih udjela zraka (x,) manjih od raspona 5,4 % do 9,3 % (ovisno o promatranoj
usporednoj tocki) dolazi do izjednaCavanja negativnih utjecaja prisutnosti NKP izmedu
spiralnih 1 vertikalnih cijevi, a u nekim tockama moze se ocitati kako su negativni utjecaji kod
vertikalnih cijevi do 2,9 % manji nego isti kod spiralnih cijevi. Takoder, sa slika 79 do 84
vidljivo je kako u navedenom podrucju manjih masenih udjela zraka dolazi do preklapanja
intervala pouzdanosti pa negativni u¢inci kod spiralnih cijevi mogu biti manji ili ve¢i u odnosu
na one kod vertikalnih cijevi. Uzimajuéi u obzir navedeno, ne moZze se sa sigurnos¢u potvrditi
koje izmjenjivacke cijevi u promatranom podrucju daju manje negativne utjecaje prisutnosti
zraka na kondenzaciju vodene pare pa je stoga preporucljivo provesti dodatna istrazivanja. U

nastavku ¢e se navesti nekoliko mogucih indikacija uzroka navedenog.

U prethodnom potpoglavlju, slikama 61 do 66 prikazano je kako su negativni utjecaji prisutnosti
NKP kod vertikalnih cijevi manji od istih kod horizontalnih cijevi. Razlog tome je Sto u
vertikalnom poloZaju na nastali sloj kondenzata uz prisilno strujanje djeluje i1 gravitacija, koja
pospjesuje njegovo odvodenje. Za razliku od vertikalnih, kod horizontalnih cijevi nastali
kondenzat se slijeva u donju zonu cijevi te takav odvodi uslijed prisilnog strujanja niz cijev,
ako se radi o slojevitom strujanju. Kod vecih protoka i brzina vodene pare moguca je pojava
prstenastog strujanja koje se ponasa slicno kao kod vertikalne cijev, ali bez utjecaja gravitacije
na odvodenje kapljevitog sloja iz cijevi. U oba slucaja odvodenje kondenzata je slabije nego
kod vertikalnih pa su 1 prijelazi topline manji. Spiralne cijevi koje su koriStene u ovom
istrazivanju izradene su s kutom uspona od 30°. Geometrijski gledano, one su blize
horizontalnim nego vertikalnim cijevima. Promatrajuci samo djelovanje gravitacijske sile na
odvodenje kondenzacijom nastalog kapljevitog filma, mozemo zakljuciti kako ona najvise
djeluje kod vertikalnih cijevi, zatim kod spiralnih i najmanje kod horizontalnih. Osim
gravitacijske sile, kod spiralnih cijevi djeluje naravno i centrifugalna sila koja uzrokuje
sekundarna strujanja koja zatim pospjeSuju kidanje grani¢nih slojeva. Uzimaju¢i navedeno u
obzir, moguce je da za ispitivane mjerne parametre, upravo na malim masenim udjelima zraka
zbroj gravitacijske sile i sile prisilnog strujanja bolje odvodi kondenzati i kida sloj nakupljenog
zraka unutar vertikalne cijevi, neko to radi komponenta gravitacijske sile, sile prisilnog

strujanja 1 sekundarna strujanja koja se javljaju unutar spiralne cijevi. Medutim, navedeno bi
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indiciralo kako vertikalne cijevi daju intenzivnije prijelaze topline od spiralnih cijevi kod vrlo
malih masenih udjela zrak, ili ¢ak u slucajevima bez prisutnosti zraka, $to je u suprotnosti sa

zakljuccima istrazivanja drugih autora navedenih u poglavlju 2.

Drugi moguéi uzrok prethodno navedene pojave na malim masenim udjelima zraka pri
kondenzaciji vodene pare je upitna vjerodostojnost mjernih podataka na kojima je razvijen
model za vertikalne cijevi upravo pri malim masenim protocima NKP. U prilog navedenom ide
promatranje krivlja utjecaja masenih udjela zraka na parametre negativnih utjecaja (&) i
koeficijente prijelaza topline na slikama 93 1 94. Vidljivo je kako crvene linije koje predstavljaju
vertikalne cijevi imaju neobi¢nu trajektoriju na masenim udjelima zraka manjim od 7 %, koja
je u suprotnosti sa istrazivanjima drugih autora. U literaturi se obi¢no navodi eksponencijalni
oblik krivulje negativnog utjecaja (¢) i1 koeficijenata prijelaza topline u ovisnosti 0 masenom

udjelu zraka.

Sve navedeno dovodi do zakljuc¢ka kako su pojave u navedenom podrucju masenih udjela
nekondenzirajué¢ih plinova manjih od 9,3 % vrlo zanimljive za daljnja razmatranja, te ih je

potrebno dodatno istraziti.
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Slikam 73 do 84 i prethodnom diskusijom dokazana je hipoteza rada da je negativni utjecaj
prisutnosti nekondenzirajucih plinova pri kondenzaciji vodene pare u spiralnim cijevima manji
u odnosu na isti kod drugih konvencionalnih izmjenjivackih povrsina, uz sljedeée napomene:

- Provedena analiza je nacelno obuhvatila usporedbu negativnih utjecaja prisutnosti
nekondenzirajucih plinova pri kondenzaciji vodene pare u spiralnim cijevima s negativnim
utjecajima prisutnosti NKP koji se javijaju pri kondenzaciji unutar horizontalnih i
vertikalnih izmjenjivackih cijevi kao konvencionalnih izmjenjivackih povrsina.

- Analizom rezultata usporedbe, za ispitivani raspon radnih parametara, eksplicitno je
dokazano da je negativni utjecaj prisutnosti NKP pri kondenzaciji vodene pare u spiralnim
cijevima manji u odnosu na isti kod horizontalnih cijevi.

- Analiza pokazuje takoder da je, za ispitivani raspon radnih parametara, negativni utjecaj
prisutnosti NKP pri kondenzaciji vodene pare u spiralnim cijevima manji u odnosu na isti
kod vertikalnih cijevi, §to je sa nezanemarivom sigurnoséu pokazano za masene udjele NKP
vece od 9,3 %. Za manje masene udjele postoje indikacije da bi zakljucci mogli biti isti, ali

je svakako preporucljivo provesti dodatna istrazivanja.
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7. SAZETA DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Kondenzacija uz prisutnost nekondenzirajucih plinova (NKP) je Cesto prisutna u procesnim
postrojenjima raznih industrijskih grana. Prisutnost ¢ak i male kolicine NKP prilikom
kondenzacije vodene pare moZze znacCajno smanjiti koeficijente prolaza topline, odnosno
efikasnost izmjenjivaca topline. Izmjenjivaci topline sa spiralnim cijevima Cesto nalaze svoju
primjenu upravo kao kondenzatori u procesnim postrojenjima. Poznavanje navedenog procesa
prijenosa topline je izrazito vazno za pravilno projektiranje izmjenjivaca topline te rad
procesnih postrojenja opcéenito. Pregledom dostupne literature utvrdeno je kako postoji velik
broj radova koji obraduju kondenzaciju vodene pare uz i bez prisutnosti NKP unutar ravnih
izmjenjivackih cijevi svih orijentacija. Navedeno se takoder odnosi i na kondenzaciju raznih
radnih tvari unutar spiralnih cijevi koje se koriste u rashladnoj tehnici. Medutim, kada se radi o
kondenzaciji vodene pare unutar spiralnih cijevi, iz pregleda literature je vidljivo kako ovo
podrucje jos uvijek nije dovoljno istrazeno, a narocito ukoliko su uz vodenu paru prisutni i
NKP. Iz tog razloga, u sklopu ovog rada provedena je eksperimentalna analiza kondenzacije
vodene pare uz prisutnost NKP u spiralnim cijevima, a sve s ciljem stjecanja novih spoznaja iz

navedenog podrucja.

Na temelju teorijskih spoznaja o pozitivhom utjecaju pojave sekundarnih strujanja unutar
spiralnih cijevi, te negativnom utjecaju prisutnosti NKP na proces kondenzacije, postavljena je
hipoteza ovog rada da je negativni utjecaj prisutnosti NKP pri kondenzaciji vodene pare u

spiralnim cijevima manji u odnosu na isti kod drugih konvencionalnih izmjenjivackih povrSina.

Za ciljeve istrazivanja postavljeno je sljedece:

- Razviti mjernu liniju za provodenje eksperimentalnih istrazivanja kondenzacije vodene pare
u izmjenjiva¢ima topline sa spiralnim cijevima, uz 1 bez prisutnosti nekondenzirajuc¢ih
plinova.

- Na temelju eksperimentalne analize kvantificirati negativni utjecaj nekondenziraju¢ih

plinova na kondenzaciju vodene pare u izmjenjiva¢ima topline sa spiralnim cijevima.
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- Analizirati 1 usporediti negativne utjecaje prisutnosti nekondenziraju¢ih plinova na
kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima s drugim konvencionalnim izmjenjivackim

povrsinama.

Na osnovi provedenog istrazivanja mogu se izvesti sljede¢i zakljucci:

1. Razvijena je i1 izradena viSenamjenska mjerna linija za provodenje eksperimentalnih
istrazivanja. Mjerna linija omogucuje provodenje ispitivanja toplinskih karakteristika
raznih tipova izmjenjivaca topline u toplovodnom ili kondenzacijskom rezimu rada, uz ili
bez prisutnosti zraka kao NKP. U sklopu mjerne linije razvijeni su sustavi kontinuiranog
odzra¢ivanja NKP nakon procesa kondenzacije i osiguravanja da se na kompletnoj
izmjenjivackoj povrsini odvija samo proces kondenzacije bez dodatnog pothladivanja
kondenzata. Navedeni sustavi su detaljno opisani te prikazani slikama i procesnim shemama
u poglavlju 3. Metoda provodenja mjerenja koriStenjem navedenih sustava pokazala se
tehnicki ispravna i prakticna za izvedbu pa se stoga preporuca njezino koriStenje 1 kod
buduc¢ih ispitivanja. Takoder, kompletna razvijena mjerna linija predstavlja vrijednu

opremu za daljnja eksperimentalna istrazivanja u podrucju prijenosa topline.

2. Razvijene su eksperimentalne metode ispitivanja i analize kondenzacije vodene pare uz
prisutnost NKP unutar spiralnih cijevi te usporedbe s drugim konvencionalnim
izmjenjivackim povrSinama. U poglavlju 4. detaljno su opisani postupci i metodologija
mjerenja, analize rezultata te usporedbe s horizontalnim i vertikalnim cijevima, ¢iji su
proraunski modeli takoder navedeni i opisani. Usporedba kondenzacije vodene pare uz
prisutnost NKP u spiralnim cijevima s kondenzacijom u horizontalnim i vertikalnim
cijevima, koje u ovom radu predstavljaju druge konvencionalne izmjenjivacke povrsine,
temelji se na usporedbama negativnih utjecaja prisutnosti NKP. Negativni utjecaji
definirani su pomoc¢u parametra negativnog utjecaja (&), koji predstavlja omjer srednje
gustoce toplinskog toka izmijenjenog kondenzacijom pri odredenom masenom udjelu NKP
1 srednje gustoce toplinskog toka izmijenjenog kondenzacijom bez prisutnosti NKP.
Parametri negativnog utjecaja kod spiralnih cijevi racunaju se na temelju rezultata mjerenja,
dok se parametri negativnog utjecaja kod horizontalnih i vertikalnih cijevi ra¢unaju pomoc¢u
proratunskih modela dostupnih u literaturi. Da bi parametri negativnog utjecaja bili

usporedivi potrebno ih je svesti na jednake uvjete na strani pare i na strani vode promatranih
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izmjenjivaca topline za svaku tocku usporedbe. S obzirom da je dinamika provodenja
mjerenja ograni¢ena konstrukcijskom izvedbom mjerne linije, osiguravanje spomenutih
uvjeta jednakosti se provodi kroz proracunske modele za horizontalne i vertikalne cijevi.
Jednakost uvjeta se postize jednakoS¢u Reynoldsovih znacajki, ¢ime osiguravamo iste
uvjete koji se odnose na rezim strujanja, te jednakos$¢u temperatura kondenzacije i
temperaturnih potencijala pri kondenzaciji. Temperaturni potencijal se definira kao razlika
izmedu temperature kondenzacije vodene pare u smjesi sa zrakom na pripadaju¢em
parcijalnom tlaku i temperature stijenke cijevi, te kao takav predstavlja stvarni potencijal za
kondenzaciju. Slikama 42 do 45 prikazan je utjecaj temperaturnog potencijala na parametar
negativnog utjecaja (&). Porastom temperaturnog potencijala, negativni utjecaji NKP su
ve€i. Za izracun temperaturnog potencijala kod mjernih tocaka iz mjerenja potrebno je
izraCunati srednje temperature stijenki cijevi. Za navedeno potrebno je izraCunati
koeficijente prijelaza topline prilikom kondenzaciji vodene pare u spiralnoj cijevi (raCunaju
se iz rezultata mjerenja) i koeficijente prijelaza topline prilikom strujanja vode oko snopa
spiralnih cijevi koji su nepoznati. S obzirom da u dostupnoj literaturi nije pronaden
relevantan proracunski model za ispitivanu geometriju snopa spiralnih cijevi, provedeno je
zasebno eksperimentalno istrazivanje prisilne konvekcije prilikom strujanja vode oko snopa
spiralnih cijevi, prikazana je metodologija analize mjerenih podataka te je razvijen novi

proracunski model koji glasi

Nu = 3,7546 - Re®**7 - pr1/3 (7-1)

Prikazane metode analize kondenzacije vodene pare uz prisutnost NKP u spiralnih cijevi te
usporedbe s kondenzacijom uz prisutnost NKP u horizontalnim i vertikalnim cijevima
predstavljaju metodologiju koja je primjenjiva i za buduée usporedbe drugih
konvencionalnih 1 nekonvencionalnim izmjenjivackih povrSina. Takoder, razvijeni
proracunski model prisilne konvekcije prilikom strujanja vode oko snopa spiralnih cijevi
primjenjiv je za koriStenje kod proracuna izmjenjivaca topline koji rade u kondenzacijskom

ili toplovodnom rezimu rada.
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3. Mjerenja su provedena u sljede¢im rasponima radnih i toplinskih parametara:
- Maseni udjeli zraka kao NKP od 0 % do 32,8 %
- Gustoée masenih tokova vodene pare od 50,46 kg/(m? s) do 92,06 kg/(m?s)
- Reynoldsove znacajke vodene pare od 30844 do 51809
- Tlakovi smjese vodene pare i zraka od 0,92 bar do 3,9 bar pretlaka
- Temperaturni potencijali od 8,13 °C do 23,07 °C
- Gustoée toplinskih tokova od 129,10 kW/m? do 217,04 kW/m?
- Koeficijenti prolaza topline od 2015,72 W/(m? K) do 2651 W/(m? K)
- Koeficijenti prijelaza topline pri kondenzaciji unutar spiralne cijevi

od 7003,96 W/(m? K) do 25881,23 W/(m?2 K).

Na temelju rezultata provedenih mjerenja u kondenzacijskom rezimu rada, pomocu
parametra negativnog utjecaja (&), kvantificirani su negativni utjecaji prisutnosti zraka kao
NKP na kondenzaciju vodene pare unutar spiralnih cijevi. Slikama 49 do 54 prikazane su
ovisnosti parametra negativnog utjecaja o masenim udjelima zraka kao NKP u smjesi s
vodenom parom. Prema slici 49, za maseni udio zraka 3,9 %, parametar negativnog utjecaja
iznosi 0,953, odnosno toplinski tok se smanji za 4,7 % u odnosu na onaj u slucaju
kondenzacije bez prisutnosti zraka kao NKP. Za maseni udio zraka 14,1 %, parametar
negativnog utjecaja iznosi 0,908, odnosno toplinski tok se smanji za 9,2 %. Za maseni udio
zraka 32,1 %, parametar negativnog utjecaja iznosi 0,826, odnosno toplinski tok se smanji
cak za 14,5 %. Iz navedenih podataka vidljivo je da se s pove¢anjem masenog udjela zraka
parametar negativnog utjecaja smanjuje, odnosno da su negativni utjecaji prisutnosti NKP
sve ve¢i. Drugim rije¢ima, povecanjem masenog udjela zraka smanjuju se vrijednosti
toplinskih tokova izmijenjenih pri kondenzaciji. Do navedenog smanjenja dolazi jer se pri
kondenzaciji, uz nastali kapljeviti sloj kondenzata, stvara i sloj nakupljenog zraka koji
predstavlja otpor dotoku svjeze pare prema sloju kondenzata i stijenci. Nakupljanjem zraka
raste njegov parcijalni tlak, a smanjuje se parcijalni tlak vodene pare u smjesi. Navedeno
ima za posljedicu smanjenje temperature kondenzacije vodene pare, odnosno smanjenje
prenesenog toplinskog toka. Slikom 55 zajedniCki su prikazani parametri negativnog
utjecaja prisutnosti NKP u svim setovima mjernih tocaka. Za masene udjele zraka od 3,2 %
do 4,6 %, negativni utjecaji (¢) suu rasponu od 0,975 do 0,940, Sto znaci da se u navedenom
rasponu masenih udjela zraka o¢ekuje smanjenje toplinskog toka od 2,5 % do 6 %. Za

masene udjele zraka od 13,3 % do 14,4 % negativni utjecaji (¢) su u rasponu od 0,930 do
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0,893, odnosno smanjenje toplinskog toka je od 7,0 % do 10,7 %. Za masene udjele zraka
od 28,3 % do 32,8 % negativni utjecaji (¢) su u rasponu od 0,873 do 0,826, odnosno
smanjenje toplinskog toka je od 12,7 % do 17,4 %.

Na temelju rezultata provedenih eksperimentalnih istrazivanja u kondenzacijskom rezimu
rada izraCunati su koeficijenti prijelaza topline pri kondenzaciji vodene pare unutar spiralnih
cijevi. Slikama 56 i1 57 prikazana je njihova ovisnost o0 masenim udjelima zraka kao NKP u
smjesi s vodenom parom. Pokazano je da se s povec¢anjem masenih udjela zraka vrijednosti
koeficijenata prijelaza topline smanjuju. Znacajno smanjenje dogada se do 5 % masenih
udjela zraka. Daljnjim povecéanjem masenih udjela zraka pad vrijednosti koeficijenata
prijelaza topline se nastavlja, ali smanjenim intenzitetom. Prema slici 56 u setu mjernih
tocaka Al, za maseni udio zraka 0 %, vrijednost koeficijenta prijelaza topline iznosi
16702 W/(m? K). Poveéanjem masenog udjela zraka na 7 %, vrijednost koeficijenta
prijelaza topline se smanjuje na 11009 W/(m? K), §to je smanjenje od 34,1 %. Daljnjim
povecanjem masenog udjela zraka na 32,1 %, vrijednost koeficijenta prijelaza topline se
smanjuje na 7076 W/m?K, $to je ukupno smanjenje od 57,6 % u odnosu na slucaj bez
prisutnosti zraka kao NKP. Smanjenje koeficijenata prijelaza topline prilikom kondenzacije
vodene pare uz prisutnost zraka kao NKP takoder je posljedica pojave sloja zraka na
kapljevitom sloju kondenzata unutar cijevi, koji dovodi do smanjenja parcijalnog tlaka
vodene pare, odnosno temperature kondenzacije vodene pare. Vrijednosti smanjenja
koeficijenata prijelaza topline kod ostalih mjernih to¢aka mogu se izracunati iz tablica 7

do 12.

Ovisnost koeficijenata prijelaza topline o gusto¢ama masenog protoka vodene pare
prikazana je slikama 58 1 59. Za priblizno iste masene udjele zraka i temperaturne
potencijale, vrijednosti koeficijenata prijelaza topline rastu s pove¢anjem gusto¢e masenog
protoka pare. Primijecena je pojava da je navedeni rast ve¢i na manjim masenim udjelima
zraka u smjesi s vodenom parom, u odnosu na isti kod ve¢ih masenih udjela. Navedeno je
posljedica utjecaja masenog protoka vodene pare na nastali sloj kondenzata 1 sloj zraka
unutar spiralnih cijevi. Na manjim masenim udjelima zraka i ve¢im masenim protocima,
vodena para uz pojavu sekundarnih strujanja znacajno djeluje na kidanje sloja zraka te time
pospjesuje konvektivni toplinski tok vodene pare prema stijenci cijevi. Na ve¢im masenim
udjelima zraka nastali sloj nakupljenog zraka je deblji pa su stoga navedeni utjecaji, kao 1

vrijednosti koeficijenata prijelaza topline, manji.
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Kvantificirani negativni utjecaji prisutnosti zraka kao NKP na kondenzaciju vodene pare
unutar spiralnih cijevi usporedeni su s usporedivim negativnim utjecajima prisutnosti zraka
na kondenzaciju vodene pare kod drugih konvencionalnih izmjenjivackih povrSina, uz
pridruzivanje izraCunatih sastavljenih standardnih mjernih nesigurnosti. Usporedba je
provedena kako bi se provjerila hipoteza rada. Slikama 73 do 84 dokazana je hipoteza rada
da je negativni utjecaj prisutnosti nekondenziraju¢ih plinova pri kondenzaciji vodene pare
u spiralnim cijevima manji u odnosu na isti kod drugih konvencionalnih izmjenjivackih
povrsina, uz sljede¢e napomene:

- Provedena analiza je nacelno obuhvatila usporedbu negativnih utjecaja prisutnosti
NKP pri kondenzaciji vodene pare u spiralnim cijevima s negativnim utjecajima
prisutnosti NKP koji se javljaju pri kondenzaciji unutar horizontalnih i vertikalnih
izmjenjivackih cijevi kao konvencionalnih izmjenjivackih povrsina.

- Analizom rezultata usporedbe, za ispitivani raspon radnih parametara, eksplicitno je
dokazano da je negativni utjecaj prisutnosti NKP pri kondenzaciji vodene pare u
spiralnim cijevima manji u odnosu na isti kod horizontalnih cijevi.

- Analiza pokazuje takoder da je, za ispitivani raspon radnih parametara, negativni
utjecaj prisutnosti NKP pri kondenzaciji vodene pare u spiralnim cijevima manji u
odnosu na isti kod vertikalnih cijevi, §to je sa nezanemarivom sigurnos¢u pokazano
za masene udjele NKP vece od 9,3 %. Za manje masene udjele postoje indikacije da

bi zaklju€ci mogli biti isti, ali je svakako preporucljivo provesti dodatna istrazivanja.

Razlike u negativnim utjecajima prisutnosti NKP na kondenzaciju vodene pare u spiralnim
cijevima s negativnim utjecajima koji su izraCunati za horizontalne 1 vertikalne cijevi
kvantificirane su preko omjera parametara negativnog utjecaja kod spiralnih cijevi i
parametara negativnog utjecaja kod horizontalnih, odnosno vertikalnih cijevi. Slikama od
85 do 90 prikazani su navedeni omjeri u ovisnosti 0 masenim udjelima zraka kao NKP.
Prema slici 88, kod horizontalnih cijevi za maseni udio zraka 8,9 %, omjer parametara
negativnog utjecaja iznosi 1,131, §to znaci da je negativni utjecaj kod spiralne cijevi 13,1 %
manji nego kod horizontalnih cijevi. U slucaju vertikalnih cijevi za isti maseni udio zraka
omjer parametara negativnog utjecaja iznosi 1,03, $to znaci da je negativni utjecaj kod
spiralne cijevi 3 % manji nego kod vertikalnih cijevi u istoj promatranoj tocki. Kod
horizontalnih cijevi, za maseni udio zraka 19,8 %, omjer parametara negativnog utjecaja

iznosi 1,203, §to znaci da je negativni utjecaji kod spiralne cijevi 20,3 % manji. U slucaju
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vertikalnih cijevi za isti maseni udio zraka omjer parametar negativnih utjecaja iznosi 1,122,
Sto znaci da je negativni utjecaj kod spiralne cijevi 12,2 % manji. Iz navedenih podataka
vidljivo je da se s porastom masenih udjela zraka rastu i navedeni omjeri, odnosno negativni
utjecaji kod spiralnih cijevi postaju sve manji u odnosu na one kod horizontalnih, odnosno
vertikalnih cijevi. Razlog manjih negativnih utjecaja prisutnosti NKP pri kondenzaciji u
spiralnim cijevima su centrifugalne sile koje se javljaju uslijed strujanja unutar spiralne
geometrije cijevi te uzrokuju pojavu sekundarnih strujanja. Sekundarna strujanja
vrtloZenjem radnog medija djeluju na sloj kondenzata, sloj nakupljenog zraka te plinoviti
grani¢ni sloj. Sloj kondenzata i plinoviti grani¢ni sloj se stanjuju i kidaju Sto omogucuje
svjezoj vodenoj pari olakSan put do stijenke izmjenjivacke cijevi. Sloj zraka koji ima
tendenciju nakupljanja na medupovrsini izmedu kondenzata i pare se u opisanom strujanju
neprestano kida i raznosi po presjeku cijevi. Navedeno osigurava manje parcijalne tlakove
zraka koji se nalazi na povr§ini kondenzacije, odnosno vecée parcijalne tlakove vodene pare
koja kondenzira na viSim temperaturama kondenzacije. Sve navedeno ima za posljedicu

bolje prijelaze topline odnosno vece izmijenjene toplinske tokove.

Slikom 91 zajednicki su prikazani omjeri parametara negativnog utjecaja prisutnosti NKP
za spiralne 1 horizontalne cijevi. Vidljivo je kako su za masene udjele zraka od 3,2 % do
4,6 % omjeri negativnih utjecaja u rasponu od 1,051 (+5,1 %) do 1,105 (+10,5 %), §to znaci
da su negativni utjecaji kod spiralnih cijevi od 5,1 do 10,5 % manji nego kod horizontalnih
cijevi za promatrani raspon masenih udjela zraka. Za masene udjele zraka od 13,3 % do
14,4 % omjeri negativnih utjecaja su u rasponu od 1,095 (+9,5 %) do 1,166 (+16,6 %). Za
masene udjele zraka od 28,3 % do 32,8 % omyjeri negativnih utjecaja su u rasponu od 1,180

(+18,0 %) do 1,283 (+28,3 %).

Slikom 92 zajednicki su prikazani omjeri parametara negativnog utjecaja prisutnosti NKP
za spiralne 1 vertikalne cijevi. Vidljivo je kako su za masene udjele zraka od 3,2 % do 4,6 %
omjeri negativnih utjecaja su u rasponu od 0,971 (-2,9 %) do 0,994 (-0,6 %). Za masene
udjele zraka od 13,3 % do 14,4 % omjeri negativnih utjecaja su u rasponu od 1,022 (+2,2 %)
do 1,062 (+6,2 %). Za masene udjele zraka od 28,3 % do 32,8 % omjeri negativnih utjecaja
su u rasponu od 1,138 (+13,8 %) do 1,216 (+21,6%).
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Iz navedenih omjera negativnih uc¢inaka prisutnosti NKP i dijagrama sa slika 91 1 92 moze
se zakljuciti kako u cijelom rasponu ispitivanih masenih udjela zraka spiralne cijevi daju
manje negativne u¢inke u odnosu na horizontalne cijevi. Kod usporedbe spiralnih cijevi s
vertikalnima isto mozemo zakljuciti za masene udjele udjele zraka vece od raspona 5,4 %
do 9,3 %, ovisno o promatranoj usporednoj tocki. Za manje masene udjele zraka dolazi do
izjednaCavanja negativnih utjecaja prisutnosti NKP izmedu spiralnih 1 vertikalnih cijevi, a
u nekim tockama moze se ocitati kako su negativni utjecaji kod vertikalnih cijevi do 2,9 %
manji nego isti kod spiralnih cijevi. Medutim, u navedenom podruc¢ju manjih masenih
udjela zraka dolazi do preklapanja intervala pouzdanosti pa negativni ucinci kod spiralnih
cijevi mogu biti manji ili ve¢i u odnosu na one kod vertikalnih cijevi. Uzimaju¢i u obzir
navedeno, ne moze se sa sigurno$¢u potvrditi koje izmjenjivacke cijevi u promatranom
podrucju daju manje negativne utjecaje prisutnosti zraka na kondenzaciju vodene pare pa

je stoga preporucljivo provesti dodatna istrazivanja.

4. Usporedba parametara negativnog utjecaja prisutnosti zraka kao NKP na kondenzaciju
vodene pare unutar spiralnih cijevi s usporedivim negativnim utjecajima koji bi se javili
kod horizontalnih i vertikalnih cijevi eksplicitno je pokazala kako su negativni utjecaji kod
spiralnih cijevima manji u odnosu na negativne utjecaje koji bi se javili u slu¢aju koristenja
horizontalnih 1 vertikalnih cijevi na masenim udjelima zraka ve¢im od 9,3%, a sve za
ispitivani raspon radnih parametara. Iz pregleda dosadasnjih istrazivanja vidljivo je kako je
velik broj radova koji se bavi kondenzacijom vodene pare u ravnim cijevima uz prisutnost
NKP nastao iz potrebe za razvojem proracunskih modela kojima ¢e se modelirati
izmjenjivaci topline koriSteni u sigurnosnim sustavima pasivnog hladenja nuklearnih
reaktora. Takoder navedeno je kako se u tim sustavima ¢esto pojavljuju ve¢i maseni udjeli
zraka u struji vodene pare koju je potrebno kondenzirati u slucaju nesrece. Uzimajuéi u
obzir navedeno, na temelju ovog rada moze se zakljuciti kako spiralne cijevi svakako treba
uzeti u razmatranje prilikom projektiranja izmjenjivaca topline u kojima ¢e kondenzirati
vodena para uz vecée masene udjele zraka kao nekondenziraju¢eg plina. Jedno od
potencijalnih podru¢ja primjene svakako bi mogli biti i prethodno navedeni sustavi

pasivnog hladenja nuklearnih reaktora.
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7.1.

Ostvareni znanstveni doprinos

Provedenim istrazivanjima ostvareni su sljede¢i znanstveni doprinosi:

7.2.

Razvijene su eksperimentalne metode ispitivanja kondenzacije vodene pare uz
prisutnost nekondenzirajuéih plinova.

Kvantificirani su negativni utjecaji prisutnosti nekondenziraju¢ih plinova na
kondenzaciju vodene pare u izmjenjivacima topline sa spiralnim cijevima.

Usporedena su 1 kvantificirana smanjenja negativnih utjecaja prisutnosti
nekondenziraju¢ih plinova na kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima i na

drugim konvencionalnim izmjenjivackim geometrijama.

Moguéi smjerovi nastavka istrazivackog rada

Uzimajuéi u obzir zakljucke ovog istrazivanja, moguéi smjerovi za nastavak istrazivanja su

sljedeci:

Provodenje eksperimentalnih istrazivanja na usporedivim novim izmjenjivacima
topline s ravnim horizontalnim i vertikalnim izmjenjivackim cijevima. Posebnu paznju
posvetiti analizi slucaja kondenzacije unutar vertikalnih cijevi uz prisutnost malih
masenih udjela nekondenzirajuéih plinova.

Provodenje eksperimentalnih istrazivanja na izmjenjivaima topline sa spiralnim
cijevima raznih geometrija. Osigurati viSe cijevnih snopova sa spiralnim cijevima
razli¢itih promjeri cijevi, razli¢itih promjera zakrivljenosti i koraka spirale te razli¢itih
presjeka spirale, a sve s ciljem odredivanja optimalne geometrije spirale za ispitivane
raspone radnih parametara.

Provodenje eksperimentalnih istrazivanja s raznim nekondenziraju¢im plinovima.
Provodenje eksperimentalnih istrazivanja sa Sirokim rasponom radnih parametara te
izvodenje generalne jednadzbe =za izraCun negativnih utjecaja prisutnosti

nekondenzirajucih plinova na kondenzaciju vodene pare u spiralnim cijevima.
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