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PREDGOVOR

Na Madinskom fakulteru u Beogradu studenti hidroenergijskog, mehani-
zacijskog i smera za procesnu tehniku slufaju u VII i VIII semestru predmet
Transport cevima u kome se udi o naftovodima, gasovodima, parovodima, hidra-
ulitnom transportu, fluidizaciji i pneumatskom transportu. Zato je ova zbirka
zadataka i sastavljena tako da, prvenstveno, slufaocima navedenih smerova olakia
savladivanje gradiva predvidenog sadadnjim nastavnim programom. Medutim,
nju mogu da koriste i studenti termoenergijskog i termotehnitkog smera koji slu-
Saju predmet Cevni vodovi, takode, u VII 1 VIII semestru, zatim, diplomirani
masinski inZenjeri kao i svi oni koji se na bilo koji na&in bave transportom fluida
i &vrstih materijala cevima. Iako su zadaci nastali za potrebe studija na Matin-
skom fakultetu u Beogradu, vecina njih predstavlja konkretne slu¢ajeve iz prakse.
Maniji broj zadataka uzet je iz ranije objavljene zbirke [1], koja je imala ogranifenu
cirkulaciju, a samo par zadataka preuzet je iz navedene literature [211i [3].

Na kraju zbirke dat je poseban prilog o najvaznijim fizickim svojstvima {luida
i €vrstih materijala koji se transportuju cevima, kao i drugi podaci bez kojih se
ne moZe pristupiti resavanju praktiénih problema iz ove oblasti.

Sve dobronamerne primedbe i sugestije rado ¢éu prihvatiti i uzeti u obzir
prilikom pisanja slede¢eg izdanja ako do njega bude dodlo.

Zahvaljujem se profesoru Dr I. Vuikovi¢u na savetima koje mi je dao pasle
pregleda rukopisa.

Beograd, 1975. Pisae



OZNAKE

— povriina popreénog precka cevi

povrdina poprefnog prescka pneumohidraulitnog lifta

Arhimedov broj

brzina zvuka, konstanta

konstanta

konstanta

konstanta

brzina materijala u mefavini fluid-materijal

srednja zapreminska koncentracija materijala u horizontalnom cevovodu
srednja tefinska koncentracija materijala u horizontalnom cevovodu
srednja zapreminska koncentracija materijala u wvertikalnom cevovodu
srednja  #apreminska  koncentracija materijala usisane mefavine pri transporiu
cjektorom

srednja tedinska koncentracija materijala usisane medavine pri transportu ejektorom
srednja specififna toplota tefnost

unutrainji precnik neizolovanog cevovoda

unutraénji prefnik izolovanog cevovoda

spoljainji  prelnik cevovoda

unutrainji prednik izolacije na cevovodu

spoljainji precénik izolacije na cevovodu

unutrainji prefnik preumchidrauliénog lifta

srednji ekvivalentni preénik Cestica materijale nejednolike krupnoée
stepen  Englera

osnova prirodnog  logaritma

Froude-ov broj

faktor oblika destica materijala

protok mase fluida

protok mase fluida u mefavini

protok mase materijala u medavini
protok mase medavine
ubrzanje Zemljine tefe



Hy  — napor pumpe

H, — donja toplotna moé  goriva

Jig — gubitak energije usled trenja pri strujanju uida
N — gubitak energije usled trenja pri strujanju mefavine
] — entalpija

i — hidrauliéni pagib cevovoda pri strujanju fluida

ta — hidrauliéni nagib cevovoda pri strujanju mefavine

K — konstanta

] — koeficijent prolaza toplote kroz cevovd

kg — koeficijent prolaza toplote kroz rezervoar

ky — keeficijent uronjavanija preumohidraulitneg  lifta

L — dufina cevovoda
! — dufina deonice cevovoda

M — Mach-ov broj

" — konstanta

i, — odnos povriing preseka komore za mefanje i mlaznika eicktora
N — Nusselt-ov broj

" — konstanta

", — odnos povriina preseka komore za mefanje  usisnika ejektora

P — snaga pumpe ili kompresora
Pr — Prandtl-ov broj

r — apsolutni  pritisak

P — atmosferski pritisak

Pm  — nadpritisak

P. — puodpritisak

e — kriti¢ni pritisak pri kome gas prelazi u tefno stanje
P, — totalni pritisak

o — protivpritisak na kraju cevi fluid-lifta

Pep — parcijani pritisak vodene pare u vlaZnom vazduhu
Pae — parcijalni pritisak suvog vazduha u vianom vaeduhu
APy — pad pritiska pri strujanju fluida

Ape — pad pritiska zbog prisustva materijala u struji fluida
Ap, — pad pritiska pri strujanju medavine

Ap, — napor ejekitora

Q — kolitina oplote

q — zapreminski protok fluida

iy — zapreminski protek fluida u mesavini

F ~— zapreminski protok materijala u mefavini

I — zapreminski protok mesavine

Te — zapreminski protok materijala u nasutom stanju
[ — zapreminski protok gasa pri normalnim uslovima

9o — specifitna potrofnja vazduha u preumchidraulinom liftu
xIT



R — pasna konstanta

Re — Reynolds-ov broj
r — latentna toplata isparavania (kondenzovania)
£ — relativna specifiéna Ttefina, relativia gustina

T — apsolutna temperatura

8 — krititna temperatura pri kojoj gas prelazi u tefno stanje
T — totalna femperatura

Tm — srednjn vrednost apsolutne temperature

Ty = funkeijas poponskib trotkova

Ty — funkcija trofkova zagrevanis fluida

T, — lunkeijs wkupnih trofkova transporta

t — lemperalura

[ — sredmja Temperatura zida cevovoda

H — srednja temperatura fluida duf cevovoda

£ — femperatura okeline

tm — srednja temperatura

Atwm — srednja logaritamska razlika temperature

v — brzina fluida

U — bezina fluida u mefavini

Um — brzina mefavine

1 — srednja brzina trokomponentne mefavine u pneumchidraulitnom liftu
e — teorijska brzina slobodnog pada Eestice oblika lopte u Muidnoj sredini koja miruje
Tag — stvarna brzina slobodnog pada destica materijala

w — relativia braina fluids u odnosu na Sestice materijala v metavini
w*  — prva krititna brzina fluidizacije

wy® — druga krititna brzina {luidizacije

z — lunkcija (faktor) superstigljivosti

= — ugno nagiba strujnog toka prema horizontu

a2y — koeficiient prelaza toplote sa fluida na cevovod

%y — kocficijent prelaza toplote sa cevoveda na okolinu

B — Barth-ov parametar

& — apsolutna hrapavest unutrainjosti cevovoda

5 — debljina zida cevi

Bz — debljina izolaciie

[ — koeficiient poroznosti materijala

T — koeficijent lokalnog otpora

b — odnos zapreminskih protoka vode | materijala u nasutom stanju za vreme hidraulitnog
Iransporta

*® — widnos specifiénib toplota pri stalnom pritisku i zapremini

i — koeficijent dinamitke viskoznost

e — koeficijent protoka ecjektora

. — koeficijent trenja materijala o zid cevovoda



— kocficiient kinematske viskoznosti

— gusting fluida

— pustina vodene pare u vlafnom vazduhu

— gusting suvog vaxduha v vinZnom vaxduhu

— gustina fluida u mefavini za vreme transporta

— gusting materijala u mefavini

— gustina medavine

— koeficijent punjenja preumatskog Zljeba

— koeficijent brzine miaznika ejektora

— koeficijent protoka vodene pare pri strujanju sa kKondenzacijom
— dopunski koeficijent otpera pri strujanju medavina
— stepen kompresije — rekompresije

— odnos pada pritiska pri pneumatskom transportu stvarnog materijala prema padu pri-
tiska pri transportu ekvivalentnih kuglica

— koeficijen ' pritiska cjektora

— specifina vlaZnost vazduha

— koeficijent trenjn fluida za vieme strujanja

— koeficijent trenja fluids pri strufanju mefavine

— dopunski koeficijent otpora zbog prisustva materijala u struji: fluida

— koeficijent trenja medavine za vreme strujanja

— hocficijent proporcionalnesti izmedu radijalneg i aksijalnog pritiska pri pneumatskom
transportu  {luidizacijom

— toﬂiil:dimt trenja vazduha pri prostrujavanju materijala svedenog na ckvivalentne

uglice

— specififni koeficijent otpora materijals za vreme leteteg pneumatskog transporta

— koeficijent provodenja toplote pri neizotermnom strujanju

— koeficijent korisnosti (indeks p-pumpe, k-kompresora, e-ejcktora, m-motora)



IZOTERMNO I NEIZOTERMNO STRUJANJE TECNOSTI
NAFTOVODI



1. Kroz horizontalni pravolinijski cevovod prefnika D = 80 mm i duiine
/=900 m pumpa transportuje G = 20 t/h bitumena razvijajudi nadpritisak
A p = 24,5 bar. Koju je temperaturu imao bitumen za vreme transporta, ako je za-
visnost izmedu njegove viskoznosti i temperature data obrascem v = 23 - 108/ m2/s?
Strujanje bitumena za vreme transporta bilo je laminarno i izotermno.

Refenje:

Iz obrasca za pad pritiska pri laminarnom izotermnom strujanju,

_ w
sleduje vrednost kinematske viskoznosti

Y Apm DA 24,5-105- 3,14 - 0,0804
128G 1 128 - 5,55- 900

= 493 - 10-* mefs,

koja se mora postici zagrevanjem bitumena da bi se obezbedio predvideni kapacitet
transporta. Iz obrasca za promenu viskoznosti sa temperaturom, dobija se da je

ona iznosila
[N |3 =i
23 23 )
= 1°|/-{'" ml/ 45—_1-105_5(1 C.

2. Za loZenje parnih kotlova u jednoj termocentrali trodi se G = 91,6 t/h
mazuta koji se do kotlarnice transportuje horizontalnim cevovodom preénika
D = 200 mm i duZine / = 11 km. Srednja gustina mazuta iznosi p = 925 kg/m?®
i viskoznost 20 "E. lzratunati pritisak koji pumpa mora da ostvari na podetku
cevovoda, ako apsolutni pritisak na njegovom kraju treba da bude p. = 1,5 bar.
Pretpostaviti da je strujanje mazuta izotermno i lokalne otpore zanemariti.

Re#enje:

Pritisak mazuta na potetku cevovoda treba da iznosi

iy i
Py=pP +A——p?® .
H=H 22°

s =

L

b | =



Kad se prethodno izratunaju sledede velidine:
o 91600

g=—=——-—— =0,0275 mifs,
e 925- 3600
el
o= .F- — M — ﬂ,sTS IS
A 00314

vy Hho0 - "E=T7,60-20 = 152 ¢&5r = 152+ 10-% m*/s,
ﬂg _ 353?5_'Iﬂ:29ﬂ

Re = — = |150,
Y 152+ 10-*
64 4
ho= = 9 = 0,0556,
Re 1150
i, zatim, ubace u izraz za pad pritiska dobija se pritisak na pofetku cevovoda

po= 1,5 100 + u,nﬁsﬁémﬂ.“ 923 0,765 = 12,3 105 N/m2,

3. Na koju temperatura treba da se greje sirova nafta o tankeru pa da pumpa,
koja potiskuje naftu iz tankera u rezervoar na obali, vstvari protok G = 44 kg/s
pri naporu Hy = 70 m7# Srednji nivo nafte u tankeru nalezi s¢ na H, = 25 m

ispod srednjeg nivoa nafte u rezervoaru. Ostali podaci su: D = 150 mm, .‘F= 400 m,
A= 0,05 mm, g = 880 kg/m?®, £T = 14, Strujanje je izotermno a promena vis-
koznosti sa temperaturom data je kao v = 1,72/i2% m?/s,

Refenje:

Ako se prvo odredi brzina sirove nafte u cevovodu,
G 44

T = — e =

od 880 0,0177

2,81 m/s,

moke seotado ix iZraza ¥a napor pumpe pri izorermnom strujanju,

g e y \2*
szHg:(,. P73 ,)—.
D 2g

 her

izrncunati vrednost Clana

5 = A
{ = 2g (Hy - {!#)_E?:: 19,62+ 45 = [ .
D ot 8

i, zatim, koeficijent trenja

A

oo 96D _ 96018000

/ 400
Ovoj vrednosti koeficijenta trenja i relativnoj hrapavosti 0,00] odgovara Re = 6500
iz dijagrama |, Kako je vrednost kinematske viskoznosti



,_ vD 2830150

Re 6500

to temperatura na koju treba da se zagreje ova sirova nafta iznosi

0,4 0,4
r=( I,?Z) o 1,72 ) — 60°C. .
] 65+ 10"

=65+ 10" m%s,

4. Kroz horizontalni neizolovani cevovod preénika D = 75 mm i duZine
[ = 550 m transportuje se sirova nafta iz vagon-cisterna do rezervoara u rafineriji.
Za praznjenje cisterna slui zuplasta pumpa protoka ¢ = 20 m¥/h i nadpritiska
A p = 24,5 bar. Srednja gusting nafte iznosi p = 1050 kg/m?®, a viskoznost joj
se menja sa temperaturom po ziakonu v = 200/t* m?*/s. Treba izraCunati:

a) temperaturu ¢, na koju se mora zagrejati ova nafta da bi se ostvario pred-
videni kapacitet transporta. Pretpostaviti da je strujanje laminarne i izotermno
i lokalne otporc zanemariti.

b) pad temperature u cevovodu pod pretpostavkom da koeficijent prolaza
toplote kroz cevovod iznosi & = 2,9 I/m® K i da je srednja specifi®na toplota
nafte ¢, = 2094 ]J/ke K.

¢) snagu za pogon pumpe ako je njen stepen Korisnosti v, = 0,65.
ReSenje:

a) Iz izraza za pad pritiska pri laminarnom izotermnom strujanju nalazi
se odgovarajuca viskoznost

Apm Dt 2598100 3,14 - 0,075

128 2¢/ 128+ 1050 0,0055 - 550

=595+ 10-% mifs

i, zatim, temperatura ¢, zagrevanja nafte kao
Y00 O/ 200 ;
h=y |/ 59510 =70
b) Temperatura 7, na kraju cevovoda dobija se 1z obrasca
ty = 4 &,
gde je
kDwl 29-0,075-3,14- 550

af —
Gen 5,83 2004

= 0,0308.

Prema tome, temperatura nafte na kraju cevovoda iznosi
fe = 70 2,72-00308 — GR°C,
pa je pad temperature du? cevovoda

Nty == 70 =168 = 2°C.



CJ' Snaga Zi pogon pumpe jc
p__94p 00055245 10°
1000 45 1000 - 0,65

= 20,7 kKW,

5. Kroz neizolovani horizontalni naftovod pre¢nika D = 300 mm i dufine

! = 10 km transportovana je sirova nafta pri_konstantnoj temperaturi t — 15 °C.

Strujanje je bilo laminarno i pad pritiska iznosio je A p — 9,3 bar. Da bi se smanjio

pad pritiska nafta je zagrevana na temperaturu £y koju je trebalo tako odrediti da

temperatura nafte na kraju cevovoda bude fy = 30 "C. Ostali potrebni podaci su:

=35]m% K, p= 1000 kg/m?, ¢, = 885 JikgK i viskoznost v — 0,12/s* m¥/s.
Izracunati i vrednost Re broja na pocetku nafrovoda,

ReSenje:

Kad se izratuna viskoznost nafte na temperaturi = 15 g
P

0,12 .
v o= c= 335+10~% m2s,
225
mode se iz izraza za pad pritiska pri laminarnom izotermnom strujanju,
Ap= 128+ G !‘
B

izratunati kapacitet transporta

G _Ap=D'  93.105-3,14-0,3004

——— = 1§ kgf's.
128 v { 128+ 535+ 10-5- 10000
Posle odredivania proizvoda
7w 5. 3,14 -
afzkﬂ !:35 0,300+ 3,] Iﬂﬂﬂﬂ=0’5ﬂ,

Gey 35- |18E5
nalazi se temperatura zagrevanja sirove nafte
=1yt =30 2,725 _ 49.5 *(C,

Na temperaturi ¢, brzina i viskeznost iZnose:

L a5 .
U= = e — 3,5 ITHS,
pd 1000 - 0,0707
0
vy = _l]_.1|_2 . ) 481079 m?s.
fn 49,5

pa je vrednost Re broja na pocetku naftovoda

Re,— O D _ 0,5-0,300
v 48+ 10-8

= 3012.



Ova vrednost Re broja pokazuje da se Zagrevanjem nafte promenio refim strujanja,
Na pocetku naftovoda strujanje je turbulentno i ono zbog pada temperature pre-
lazi u laminarno, Prema velicini Re broja moZe se oceniti da je strujanje turbulentne

na neznatnoj duZini nafrovoda.

6. Otpremni rezervoar za mazut nalazi se na jednoj uzvidici iznad Zeleznicke
pruge. Za punjenje vagon-cisterna koristi se geodezijska visina od 30 m i neizolo-
vani cevovod prefnika 100 mm, duZine 500 m. Ma koju temperatury ¢, treba za-
grevatl mazut ako se Zeli postiéi punjenje cisterna kapacitetom G = 30 t/h> Pri
proratunu pretpostaviti da je strujanje laminarno i izotermno sa srednjom tempera-
turom mazuta ¢ = (1, + 2r,)/3. Podto strujanje nije izotermno, izratunati pad
temperature duf cevovoda ako koeficijent prolaza toplote kroz cevovod iznosi
k=35 J/m*K. Ostalipodaci su: p= 950 kg/m?, ¢, = 1885 TikgK, v = 43/
mifs, 1, =0 “C.

Refenje:
Posle odredivanja brzine mazuta u cevovodu,
¥ 30000 :
o= = — —— —-],|1 mys,
gA 950 - 0,00785 - 3600
nalazi se koeficijent trenja » i Re broj,
g .
j—28DH;  1962-0,100-30 0,094,
(- 500- 1,25
L SR
3 0,004
Sad se moZe izracunati viskoznost
; 5,
oD _LI2OI0
Re 6580

i, zatim, srednja temperatura mazuta
43 Y43 .
t i/" = V.__—MS*ID'“TM C.

kD=1l 3,540,100 3,14 - 500

Kako je proizvod

af= = = 0,035,
Gy 8,33 885
to je temperatura mazuta na pocetku cevovoda
o=ty e =, 270003 _ |04,

Iz ove jednadine i jednacine za srednju temperaturu, koja je malopre izradunata,
nalaze se temperature:



£ = 66°C, fy= 63,3-°C.
Dakle, pad temperature duz cevovoda iznosi
Ar=¢ —r, = 66—63,3 = o

7. Unutar jedne rafinerije transportuje se bitumen kroz neizolovani hori-
zontalni cevovod preénika D = 50, mm i dufine / — 600 m. Kapacitet transporta
iznosi G = 6 t/h pri temperaturi ¢ = 60 °C. Pojavila se potreba za trostrukim
povedanjem kapaciteta. Posto je cevovod u pogledu dozvoljenog pritiska maksimalno
opterecen to se za povelanje kapaciteta mora povisiti i temperatura Zagrevanja
bitumena da bi se u cevovodu postigao isti pad pritiska kao i pri prvobitnom ka-
pacitetu. Podaci o bitumenu su: g = 1000 kg/m?, ¢, = 1885 lkgK, log log v —
= 0,82 —0,007- ¢ (eS1), £ je temperatura w “C. Treba odrediri:

a) pad pritiska u cevovodu i snagu pumpe (1 = 0,75) pri kapacitetu G,
pretpostavljajuéi da je strujanje izotermno,

b) temperaturu Zagrevanja bitumena radi ostvarivanja trostrukog kapacitera
pri istom padu pritiska, pretpostavljajuéi i ovde da je strujanje izotermno, i

¢) pad temperature du cevovoda pri povecanom kapacitetu, ako je kB, =
= 93145 I.lfm'SK.,

Rescnje:

a) Pre izratunavanija pada pritiska potrebno je videti da li je strujanje bitumena
laminarno ili turbulentno, Naime, treba odrediti redom sledede velidine :

. T T R,
e 1000- 3600
e T OONET
A 0,0019

log log v' = 0,82 — 0,007 60 = 0,4,
V' = 332¢8r = 332 10-6 m2/s,

v'D 0,860,050
, 332106

Re = == 130,

Posto je strujanje laminarno a pad temperature u cevovodu zanemaruje
s¢, to kapacitetu ' odgovara slededi pad pritiska:

Ap o 128ed’ vl 1281000 0,00167 - 332+ 105 - 600
= DA 3,14 - 0,0504

= 2140000 N/m? = 21,4 bar.




Snaga za pogon pumpe je

dAp  0,00167- 2140000
jﬂﬂ“ T ]ﬂﬂﬂ-'ﬂ,?ﬁ

P — 4.8 KW,

b) Iz uslova A p”" = A p’ pri G" = 3G, i zbog pretpostavke da je strujanje
izotermno, sleduje v ¢ = v ¢ = "' -3¢, odnosno

' = ; == 3? = [10,6 c5r.
Sad se 1z jednagine
log log v' = 0,82 — 0,007 I:
dobija temperatura EI do koje se mora zagrevati bitumen pri poveéanom kapacitetu:
v _ 0,82 — fog log "' - 0,82 — 0,31

t = 72,8 °C.
: 0,007 0,007
¢) Kako je u ovom sluéaju
al— EDywl _ 0,145 3,14 - 600 — 0,029,

G e 5- 1885

to je odnos temperatura na pocetku i na kraju cevovoda, pri poveéanom kapacitetu,

J-

I
- é_ — eﬁl ) zj?zﬂ_mﬁ = |,U3.
I!

Kad se odavde izracuna z; = 70,7 “C nalazi se pad temperature

At ={ —¢ =728—T107=21°C.

8. Kroz naftovod pretnika D = 500 mm i duZine / = 130 km, koji prelazi
preko planine kao 3to je na skici prikazano, protite g, = 850 m*/h sirove nafte
srednje temperature 1, = 0 "C, kinematske viskoznosti v, = 1,2- 10~* m?/s i od-
govarajuce srednje gustine p, = 900 kg/m®. Treba odrediti:

a) napor pumpe koja potiskuje sirovu naftu od mesta | ka mestu 3, ako je
3 = | bar. Lokalne otpore zanemarit,

b) protok i napor pumpe za slucaj da se srednja temperatura nafte povisi
na = 157°C (v = 40-10°% m¥/s, ¢ = 890 kg/m®), ako je karakteristika pumpe

H

0.E7%
— 1,765 — n,ms(i) ;

0

gde su ¢, (m%s) i Ho(m) protok i napor pumpe pri temperaturi ¢,, 2 g (m®/s) i
H (m) protok i napor pumpe pri temperaturi r.



Refenje:
a) Pre odredivanja napora pumpe,
2
Himig o Th ol Ty
D 2g 7,8

potrebno je sracunati sledece veliGine:

850 go 0,236

= = (,236 m¥s, v, = = = 1,2 m/s,
%7 3600 “ a4 o019
! 12' 3 0
Ry 623300 _ 5560,
Wy 1,210
4
hg = E’E!M = '{’3} E— = 00,0376,
vV Re, V5000
Prema uslovu zadatka je p, = | bar pa je napor pumpe
3 0
H, = 0,0376 20000 1,44, 10000 . so0— 1231,1 m.

0,500 19,62 900 -9.81
b) Za sluéuj da se srednja temperatura nafte povisi na 15 "Cnapor pumpe

de iznositi

100000

.
Ho=&hy 472 4 hy=Ahys 4
e T T g0 08

v

4 500 = A h .+ 511,2,

gde je _ ;

_0,0246 025 g1.7 | 0,0246 (40 - 10-5)023130000
- pum o 0,500%.75

gubitak energije usled trenja na ovoj temperaturi. Zamenom vrednosti A/, u
izraz za napor pumpe i deljenjem sa :LH" dobija se jednacina

H

Ah, g7 = 6850 '

0,415 4 5,55 g"+75,

n

10



IzjednaCenjem ovoga odnosa sa odnosom H/H, iz karakteristike pumpe, sleduje
jednacina

i g \0.875
0,415 + 5,55 g1-7 — 1,765 — 0,765 ( ) |
9,
odakle je, posle zamene ¢, — 0,236 m¥/s,
5,55 ql.ﬁ Il 3,‘; qu.nﬁ — [‘35 = 0.
Ako se stavi ¢! = »* onda je ¢"5% — ¥ pa prethodna jednaéina dobija oblik
55528 4+ 2,7x— 1,35=10 )
gije je reSenje x = 0,306. Prema tome, protok pumpe iznosi

g = xb14 = 0,306! 14 = 0,26 m?s,

dok napor H ima vrednost
H=>511,2 4 6850 - 0,306% = 1151,2 m.

9. Odrediti koeficijent prolaza toplote kroz naftovod za sluéaj da su poznati
slededi podaci: pretnik naftovoda D = 250 mm, njegova duZina / = 28,3 km,
kapacitet transporta G = 135 t/h, temperatura nafte na kraju cevovoda r, = 20°C,
srednja gustina nafte g = 960 kg/m®, srednja specifiéna wplota ¢, — 1885 J/kgK,
Rejnoldsov broj na potetku naftovoda Re, = 2000, spolina temperatura £, = 0°C
i promena viskoznosti sa temperatiurom v = 0,25/2 m?/s,

Resenje:

Iz izraza za Rejnoldsov broj na podetku cevovoda, :
o) 4G
S Ty P
sleduje temperatura r, kao
- Vn_.zs Re,pDx _ Vu.zs- 2000 - 960 - 0,25 - 3,14
1 4G = 4-37,5

= 5070,
Kako je

et 2w X L onis,
6 20

za 1y = 0 °C, to je vrednost koeficijenta prolaza toplote kroz nafiovod

p_Gewal 375.1885-0915

= - = 2,9 Jim%K.
Dix 0,25- 28300 - 3,14



10. Kroz neizolovani naftovod preénika D — 250 mm i duine [ — 18,3 km
transportuje se G = 80 t/h sirove nafte &ije su karakteristike: g = 1150 kg/m?,
en = 1885 J/kgK, v = 0,2/ m%/s, Odrediti temperaturu f, zagrevanja ove nafie
s obzirom da njena temperatura na kraju cevovoda treba da bude 25 °C. Kocficijent
prolaza toplote kroz nafiovod je & = 2,9 Jim2%K. Na kraju, proveriti da li je stru-
janje ove sirove nafte laminarno.

ReZenje:
Kako je

e ADm i _2,9-0,250 3,14 - 18300 -
G ey 22,2- 1885

10 je temperatura na pocetku cevovoda
=ty & =25+2,712 = 68 °C.

Na ovoj temperaturi su viskoznost i brzina,

-
v = ﬁ"? R 43,2:10-% m?3/s,
L 4620
e
L — —{}-I- —_— . —*—2’2 —— = ﬁ:ag mjjs
ed 1150 0,049

pa je vrednost Re broja na podetku nafrovoda

-0.2
Re, — PP _ 0:38-0250

¥ 43,2 100

= 2260 < Ra* ,

§to znadi da je strujanje laminarno na celoj duzini naftovoda.

11. Kroz neizolovani naftovod transportuje se G (t/h) sirove nafte Gija se
kinematska viskoznost menja obrnuto proporcionalno sa kvadratom temperature,
Strujanje je laminarno i odnos temperatura na pocetku i na kraju naftovoda iznosi
f/ty = 3. Ako se kapacitet naftovoda poveca za 20% kolika mora da bude tada
temperatura f; na pocetku cevovoda za slucaj da temperatura Iy na kraju naftovoda
mora da ostane ista? Za koliko ¢e se promeniti pad pritiska u naftovodu pod pret-
postavkom da su svi koeficijenti prelaza i provodenja toplote, kao i podaci o nafti
i cevovodu, ostali isti kao i pri prvobitnom kapacitetu ?

Refenje:

Pre povetanja kapaciteta vaZila je jednacina

t; EDxnl
h—==—\
HA Gy



dok je posle povelanja kapaciteta za 209,

n —_
[ 1,2 G ep

Iz ovih dveju jednatina dobija se

I
n-t= ! In—,

Is I.,I s

odakle je, posle zamenc brojnih vrednosti,
#

Ly _qomos - 2,5 .
by

Prema tome, [emperatura :; iznodi:

Kapacitetu G odgovara pad pritiska

gl |

} mf4 gl
£P=*_23 va  0f (w +_“u) =l e
=M oty mial emat maf gmal

gde su
mal = ?.JMIE =2mi=218;
Iy

gmul — 2,7281%, — 8,7.

* Kapacitetu G' = 1,2 G odgovara pad pritiska

mid  glmallr — 1
B e e AN
) (rnal) etmal)’

tlm aly — |

s . .
(mal)’ gimely’

[

WL, (.*"_‘! +oa
= ¥ oy

gde su
i
{(mal)’ = 2In t_l =2 2,5=183,

2
glmaly — 272188 — 6,15,
Prema tome, zamenom izradunatih vrednosti u odgovarajuée izraze dobijaju se:

8.7 —1
Ap=Cg— = 0,405Cq,
r q 2.18- 8.7 B q

6,15 — 1
As = Ca22=1 _pusscd,
? ¢ 183-605 - g

13



odakle je, zbog ¢ — 1,2 7,
Ap' _ 0455Cq 045510 -
Ap  0,405Cyq 0,405 -2

Dakle, poveéanje pada pritiska iznosi -Jf;“.,:

12. Kroz naftovod precnika D — 100 mm i dugine / = 4,5km transportuje
se sirova nafta iz tankera u rezervoare rafinerije. Srednja geodezijska vising izmedu
nivoa nafte u tankeru i u rezervoary znosi H, = 30 m. Naftovod je polozen
povrsini zemlje bez toplotne 1zolacije, a kapacitet Lransporta iznosi ¢ — 27,5 m?fh,
Ostali podaci o nafti i cevovody su: g = 910 kg/m?, ¢, — |885 JikgK, v = 6/

m¥s, o« = 4,25 Jm*%K, =, = 11.6 Jim%K, 1, = 0°C, Zanemarujuéi lokalne
otpore, odrediri:

4) temperaturu 1, nafte na kraju cevovada, ako se ona ZAgreva na tempera-
turu r, = 50 °C,

b) napor i snagu pumpe Ciji je stepen korisnosti 0,70,

ReSenje:
4) Temperatura nafte na kraju cevovoda nalazi se iz odnosa
ot il kDnl .
ta & ey
Posle izratunavanja koeficijenta prolaza toplote kroz nafiovod
b o= .i_xu_ - _.4’2_..__5. Il’ﬁ
of 4 eg 4,25 + 11,6
nalazi se wrednost élana
10 - 0] tayla =
at=210:010- 314 4500 _ o
6,95 - 1885

= 3,10 J/m%K

pa je temperarura
=1, 0 = 50-2,72-0.885 _ 357:7C.

b) Pre odredivanija napora i snage pumpe mory se ustanoviti reim strujanja,
Dakle, potrebno je sratunati ove velidine:

q 27,5

A 0,00785- 3600

o ==

L ﬂ,g? ﬂ'l,l"-'n‘,

14



odakle je, zbog ¢’ = 1,2 g,
Ap'  0455Cq 0455 1,2
= = 3 Wl

Ap  0405C¢ 0405

Dakle, povedanje pada pritiska iznusi_:‘-é"‘._[!,_

= 1,35,

12. Kroz naftovod pre¢nika D — 100 mm i duzine / — 4,5 km transportuje
se sirova nafta iz tankera u rezervoare rafinerije. Srednja geodezijska vising izmedu
nivoa nafte u tankeru i u rezervoary znosi H, = 30 m. Naftovod je poloZen po
povriini zemlje bez toplotne izolacije, a kapacitet transporta iznosi ¢ — 27,5 m?/h,
Ostali podaci o nafti j cevovodu su: g = 910 kgim?, ey = 1885 JlkgK, v = 6/
m¥/s, oy = 4,25 Jm3sK, a2, = 11,6 Iim%K, ¢, = 0°C. Zanemarujuéi lokalne
otpore, odrediti:

4) temperaturu r, nafte na kraju cevovoda, ako se ona ZAETEVI na tempera-
turu r, = 50 °C,

b) napor i snagu pumpe Liji je stepen korisnosi 0,70,

ReSenje:
a) Temperatura nafte na kraju cevovoda nalazi se iz odnosa
Dl
b el | af — L -
fa () Cn

Posle izratunavania koeficijenta prolaza toplote kroz naftovod
M % 425-11,6 ~ 3,10 J/m%K
&y + 2y 425 + 11,6
nalazi se vrednost ¢&lana
gl 3,10- U.IUG_-E_',M * 4500
6,95 1885

k ==

= 0,335,

Pa je temperatura
ty =1 e = §0.2,72-0.53 _ 35,7 °C.
b) Pre odredivanja napora i snage pumpe mora se ustanovit rezim strujanja,
Dakle, potrebno je sracunati ove velidine:
q 27,5

V== = 0,97 m/s,
A 0,00785 - 3600

K-

|

v, = =48 105 mes

6

508

©D _ 0970100
¥ 48 - 10-¢

{1

Rf: =

14



Poéto je Re, < Re* pad pritiska odreden je jednadinom

128 .J’_'E'.i (u‘_‘ -+ "n )m-d- g:lfl'r::f: | : ngfgl
i B

mal

Ap=

u kojoj je m = 3, §to se vidi iz zakona promene viskoznosti sa temperaturom,
Prema tome, pad pritiska iznosi

Ap=

128 48 H]"“~9I[}-U,UOT65-45(}D(=_4.25 + 1},@)“ 2,72 — 1
3,14 - 0,0001 4,25 1,00
4+ 30-910-9,81 = 612654- 2,69 1,72 + 207815 =
— 3102440 N /m? = 31 bar,
a snaga Zs pogon pumpe je
gAp 0,00765 - 3102440 139 kW
1000 1y 1000 - 0,7

P_

13. U jednoj fabrici bitumen se transportuje kroz horizontalni cevovod
preénika D = 100 mm i duzine ! — 800 m. Cevovod je neizolovan i nalazi se u
zadtitnom kanalu. Bitumen se greje na temperaturu /- 100 "C a kapacitet trans-
porta iznosi G = 30 t/h. Ostali podaci su: srednja gustina bitumena g = 1000 kg/m?,
koeficijent provodenja toplote bitumena 2, = 0,116 ]/msK, srednja specificna
toplota ¢, = 2011 J/kgK, promena viskoznosti sa temperaturom bitumena je
v — 4,42 - 10°/%7 m?/s. Zanemarujuéi lokalne otpore, odrediti:

a) temperaturu f. bitumena na kraju cevovoda,
h) snagu za pogon pumpe ako je np = 0,751 1, =0 °C,
Refenje:

a) Viskoznost bitumena na temperaturi 7, je

W, —-4’19: 108 _ 140+ 10-% m2/s.
100878
Posto se izracuna protok i brzina bitumena u cevovodu,
30000
qg= G = = UJ[]QEB mis ,
B 1000 - 3600
00
_a_ Q00830 _ ;a6 mfs
A 0,00785

mode se naci vrednost Re broja na pocetku cevovoda,

oD 1,06-0,100

He, = =
i vy 140 - 108

758,

18



odakle se vidi da je strujanje bitumena laminarno na celoj duZini cevovoda. Prema
tome, za laminarno strujanje je po priblifnom obrascu

65 % H03-0,116
oy u == _395 [”_ = 4,25 J/m3%K.
D 0,100

Koeficijent prelaza toplote sa cevovoda na okolinu nalazi se iz jednacina
# T %a

oy

2= C(D) Vte, ti=te

a

gde je C(D) = 2,1 prema tabeli 1. Kad se iz ovih jednacina eliminide srednja
temperatura zida cevovoda dobija se

e
= . 5.
g zllVﬂi'i‘Hm

Usvaja sc srednja temperatura bitumena r; = 98 °C pa je
a5+ 4,25 25 — 8100 = 0.

Redenje ove jednatine je z, = 5,4 J/m%K. Sad se mogu izracunati sledeée velicine:
wra  4,25:54
@ +%a 4,25 + 54
=i k:;;.’ = 2,38 ﬂ;::;};[;i-: 800 — 0,0357,

ty = t, e = 100 - 2,72-99957 — 96,5 "C,

ko

= 2,38 J/m#*K,

al

b} Pofto se izraduna¥pad pritiska

Ap—IBNegl (3 { )m.-., it _ |
=iy % mal

3:'4'ﬂ;ﬂﬂﬂ|
= 380118 3,98- 1,125 = 1 701 978 N/m? = 17,02 bar,

_128:140: 10°2- 1000~ 0,0083- 800 (4,25 + 540\1.902,72034 — | _
( 4,25 ) 0,24

moZe se odrediti snaga za pogon pumpe

gAp  0,0083- 1701978
1000 1y, 1000 - 0,75

= 18,8 kW.

14. Mazut se transportuje kroz horizontalni neizolovani cevovod preénika
D = 250 mm i duine / = 20 km, zagrejan na temperaturu f= 33 "C. Ma kraju
cevovoda temperatura mazuta treba da iznosi £, = 20 °C. S obzirom da se radi o

18



laminarnom strujanju 1 da je cevovod neizolovan, za koeficijente prelaza toplote
mogu da se uzmu vrednosti: oy = 1,75 Jfm?%K, 2, = 4,65 J/m®*sK. Osiali podaci
su: p = 830 kg/m?®, cy = 1885 J/kgK, v = 2/% mis, 1, = 0 °C. Treba odrediti:

a) pad pritiska u cevovodu ako njegova vrednost iznosi 11 bar pri konstantnoj
temperaturi ¢ = 20 °C,

b) kapacitet transporta, snagu pumpe (ry = 0,70) i Re broj na kraju cevovoda.

Resenje:

a) Kako je poznat pad pritiska pri temperaturi 20 °C, koja se u ovom slucaju
poklapa sa temperaturom mazuta na kraju cevovoda pri neizotermnom strujanju,
to se pad pritiska pri laminarnom neizotermnom strujanju mofe najlukie izragu-
nati po obrascu

Ap= 1231.!, E_:!l_n’_'(-::g—i—mu)“"" e’"'"— 1

oy mal emal

u kome prvi ¢lan predstavlja pad pritska pri laminarmmom izotermnom strujanju
i on je poznat. Najpre se nalazi vrednost

ol 8 e 2 0.5
£ 20

pa, zatim, Elanovi
(11;+u )w* (1 75'+‘4ﬁ5) -

o 1,75
mal o] 18

¢ L _ 2,72 o
mal emal 1,5+ 2,7215

Dakle, pad pritiska pri laminarnom neizotermnom strujanju iznosi
Ap=11-2,64-0,518 = 15 bar.
b) Posle odredivanja koeficijenta prolaza toplote

s R hy I‘H 465

oty oty 1,75 4 4ﬁ5

nalazi se kapacitet transporta

= 1,27 J/m%K,

Gine o md  _, LE0r 0,20 1000001 _ oo s

aicy 0,5+ 1885

dok je smaga za pogon pumpe

;A 21,2+ 150
P o= __.P_ — ﬂ’ 54,7 kW,
210007,  830-1000- 0,70

2 Prorafun transporin fluido | &vrstih materidaln cevima

17



Koko je

G 21,2
.

= — = 0,52 m/s,
pA 8530 - 0,0490

2
Vg =5 = ——=250- 10-% m3s,
fa S000

to je vrednost He broju na kraju cevovoda

- 0,250
Re, — ¥D _ 0,52: 0,25

= 520,
ve  250-10-%

15. Kroz neizolovani naftoved prefnika D = 250 mm § dugine / = 15 km
transportuje se & = 80 t/h sirove nafte sledeéih svojstava: 3 = 800 kg/m?, ¢, =
= 1885 J'kgK, v = 0.2/¢* m?/s. Za sluaj da koeficijent prolaza toplote kroz naf-
tovod iznosi k& — 3,54 J/m?s K, odrediti temperaturu ¢, na koju treba da se zagreva
ova nafta pa da njena temperatura na kraju cevovoda bude r, = 25 °C. Zatim,

izratunati pad pritiska u naftovodu ako koeficijent prelaza toplote sa cevovoda
na okolinu iznosi %, = 11,6 Jim2s K,

Redenje:
U ovom slufaju je proizvod

o RDmL_ 3,54-0250-3,14-15000 _

=1,
Gey 22,2 1885

pa je temperatura na koju treba zagrevati nafiu

f,= 1y et = 25-2,72 — 68 °C.

Pre nego &to se prede na odredivanje pada pritiska mora se videti da li je
strujanje pod ovim uslovima laminarmno ili turbulentno. U ovom sluaju je:

o= _E;_ . — | '—_zz—j—z—— = ﬂ,S'ﬁs m|||5;|.
oA 800-0,049
_02 02

: == % 432100 mds
i g s F) J'I:
Re. _ D 0,565-0,250

Yoy 43,2 10-6

= 3260,

$to pokazuje da je surujanje turbulentno bar na jednom delu naftovoda. Za dalji
rad neophodno je odrediti Re broj na kraju cevovoda. U ovom sludaju je

02 02

Vg =3 = 320- 106 m2s,
i 258
Re,— 2D _ 0.565-0250 _ ...
T 320 106 ’

18



i 10 pokazuje da je na nekom mestu od pocetka naftovoda doglo do promene rezima
strujanja. Dakle, potrebno je nadi na kojoj je dugini strujanje turbulentno, a na
kojoj duZini laminarno. Iz izraza

Re* — P _ 2330,

v { —h‘i
!

nalazi se odgovarajuda  visko- " .
#N0§! - -
e 1,565-0,250
v P it == R R? R
2320 e £ e,

= 61 - 10°%¢ m3/s,

pa, zatim, i temperatura na tom mestu
. 02 |/o2 e

il = B 3 88 0,172,
( 57

Prema tome je

odnosno

=EL_I?_Z = 0,172¢  0,172-15
a al 1

i =2,58 km.

Dakle, na duzini od 2,58 km strujanje je turbulentmo, a na dugini 15— 2,58 —
= 12,42 km strujanje je laminarno. Ukupan pad pritiska je

"EP — jipmrh* i iﬂiﬂm.

gde su
925 195 e s miT 085mal® __ |
N i =0l N 9_(u) .
Mot 41 .5 oy 0,25 mral®
A prgy — 282" q (U—1%) (¢_='+ zu_)m“ sl
o - o ma (! — [*) -

S obzirom da je maksimalna vrednost Re broja 3260 mose se uzet; duo je koeficijent
prelaza toplote sa nafte na cevovod isti i da njcgova vrednost iznosi

=Rt ISEMG. gy e
J._g"-k ||16“3:54

Podto je protok
g=v A4 = 0,550,049 = 0,0276 mi s,



to se zamenom brojnih podataka u izraze za pad pritiska dobija

8 » 10-990.25 . 0 0276175 . 80
A prury = 0,241 200(43,2- 107902 . 0,0 2580

00,2504, 75
0,286 3 720086 __
_(5,{)9 + ll,ﬁ) 2 =1 148 N,
5,09 0,086
128 - 800 - 61 - 10-%- 0,0276 - 12420
A pram = ———— s
3‘: !4 J ﬂ,zjl}l
i 0.5 721,056
) (5,09 + H,ﬁ) 2,72 J = 824040 N/m2,
15,09 1,656

Prema tome, ukupan pad pritiska je

Ap = 44145 4 824040 — 868185 N/m? = 8,68 bar.

16. U rezervoaru pumpne stanice nafta S€ Zagreva na temperatury ¢, = 70 °C
radi daljeg transporta kroz horizontalnj neizolovani cevovod preénika D = 250 mm),
Cevovod je ukopan u zemlju na propisnoj dubini tako da se za koeficijent prelaza
toplote sa cevovoda na zemlju moZe uzeti «, = 3,5 J/m®s K. Kapaciter transporta
nafte treba da bude G = 180 t/h, Cija se viskoznost menja po zakonu v = 5.4/
m#/s. Zbog hemijskog sastava sirove nafte, njena temperatura na kraju cevovoda
ne sme da bude ni%a od r,= 20 °C, Ostali podaci se odnose, kao i uvek, na srednju
temperaturu i iznose: p = 850 kg/m?, en = 1885 JikgK, 2, = 0,13 JimsK, Iz-
ratunati duzinu ove deonice naftovoda ako je spoljna temperatura 0 °C.,

Refenje:

Cim se izrafunaju

G 180000
T T e =12 mfs,
pd 850+ 0,049 - 3600
34 54
Y| =5 == 15810 mifs
’ 6o 708 * %
v =22_3%_ o 0 mss
51 2
Re| — EE == i'z" ‘}st‘ﬂ = lgmm}
vy ]5,3 " lﬂhﬂ

Re, E—E-I—I-J— = .]—'E.M

= 445,
Vg 6?5 3 ]ﬁ'ﬁ
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moie se konstatovati da je u jednom delu naftovoda strujanje turbulentno a u dru-
gom delu laminarno. Ako se sa /* oznad dufina nafiovoda koja odgovara turbu-

lentnom strujanju, onda se prema skici datoj uz zadatak, moZe naci viskoznost
nafte na mestu promene reZima strujanja,
W= iﬂ_ —_ _l:2+ U,;ﬂ}_ =
Re* 2320
r ¢ :J —130- 106 m2/s,
+
' 2 odnosno, temperatura nafte u
3 . —
Re, Re Rey o 354 3 3a
® = . - LA
v 130 - 10-9
= 34,29

Sada se mogu postaviti jednaéine

£ = “exp (n;z“), =1, exp(a; (I — f‘})

iz kojih sleduie duzina nafrovoda

a ay
gde su:
ke D= o o
g = — s k;ih——L,
G‘:Iﬁ o -+ oy
EDn g o
ay = $ — 5 ko= o .
Gocp o + g

Srednja temperatura u delu naftovoda sa turbuleninim sirujanjem iznesi

1
= 0+ 2 = ;{?n +2+34,2) — 4622 °C,

Pa su na ovoj temperaturi

v 28 _ 54 = 54,5- 10-% m2g,
46,28
23 23 - 0,250 \3°
A e N ) L
: 54,5 10~

P;;s (p 1.‘,,,ﬂ)us B ( 850 - 54,5- 104 - 1885 )”3’
0,13

8,8



Ako se usvoji odnos viskoznosti nafte u osi cevi i na njenom zidu, vg/v; — 0,9
tada je Nuseltov broj za D < /%,

1 Y IRUAT
Nu = 0.116(Re — 125) Pr (—) = 0,116 (312 — 125) 8,8 - 0,001¢ — 189,
Vi
odnosno koeficijent prelaza toplote za deonicu sa turbulentnim strujanjem
Nurw _ 189-0,13
D 0,250

it =

= 98,3 J/m3sK.

Kako je

v_, - ( e )m: (_";E?S__)E' _ 0,90,
sit + da 98.3 - 3,5

to se pretpostavljena vrednost za odnos viskoznosti u osi i na zidu cevi ne mora
korigovari. U ovom slucaju je
098,3-1,5
o ———
98,3 4 3,5

Za deonicu sa laminarnim strujanjem %y moze da se uzme prema pribliz-
nom obrascu

= 3,38 ]im2K.

3650 _ 365013

iy = = 1,9 Jim3sK
! D 0,250 ] ]f ']
odnosno
bl =B 29 s phidae
1.9 3.5
Prema tome, koeficijenti a¢ i ¢ iznose:
- 0,250 - 3,
gy 2B 00314 281070 1,
50- 18RS
23 ;
= [,._3_0,_25}}_&4 = 10+ 10-8 p-1,
50- 1885

te je trazena duzina deonice nafrovoda

7= ”———‘1:55 1os ﬁl,zzs 105 — 78300 — m — 78,3 km

17. Kroz horizontalni izolovani cevovod precnika D= 100 mm i duZine
[ = 5000 m (k Dy =0,175 J/msK) transportuje se za potrebe jedne kotlarnice
G = 25 t/h lo#-ulja sledecih svojstava: p = 950 kg/m®, ¢, — 2050 JkegK, iy =
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— 0,12 JjmsK, v = 0,2/f* m?/s. Izracunati keli¢inu toplote koja se gubi kroz ce-
voved, i pad pritiska usled trenja za vreme transporia ako je temperatura loz-ulja
na podetku cevovoda r, = 60 °C a spolina temperatura 1, = 0 “C.

Refenje:

Odmah posle odredivanja proizvoda
o o kDu=l 0,175 3,14 - 3 3,14 - 5000 0,193,
G cn 6,95 - 2050
nalazi se temperatura loZ-ulja na kraju cevovoda
by =1 ™ = 60-2,72-%% = 40,6 "C.
Prema tome, gubitak toplote kroz cevovod za vreme transporia ie

0 = Gy (t, — ta) = 6,95 2050 (60 — 49,6) = 148175 JJs.

Sledece velidine
¥ 25000

- Q50 - 3600

s BT _ 508 uiks,
A 0,00785
0,2 2

Y = ’1 = O, = 55,5-10% md/s,
I 3600

D 0,93-0
Rop= 20 L OB GIR_ jeqe

v 55,5-10°°

pokazuju da je strujanje loz-ulja laminarno i da pad pritiska usled trenja treba da
se ratuna po obrascu

Ap— 12Boviglf aiDu )“‘"‘ o)
= M ( oty Doy — KDy | mal

Koeficijent = (T/m%sK) prelaza toplote sa loz-ulja na cevovod moie da se odredi
po pribliznom obrascu koji vazi za laminarno strujanje:

g Doy = 3,653, = 3,65-0,12 = 0,44 T/msK.
Dakle, pad pritiska usled trenja iznosi

Ap = 128 - 950 - 55,5+ 108 - D,0073 - 5!]0{!( 0,440 )3"" 2,725 — |
3.14 - 0,0001 0,440 — 0,175 0,384

— 776952+ 1,29+ 1,22 = 1222767 Njm® = 12,2 bar.
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18. Kroz postojeéi horizontalni izolovani cevovod (& Dm = 0,28 J/msK)
unutrainjeg preénika Dy = 200 mm treba da se transportuje G = 122 t/h sirove
nafte sledecih svojstava: p =900 kg/m® oy = 1885 T/kgK, X = 0,13 J/msK,
v=10,3/3% mls. Ako se Zeli da strujanje ove sirove nafte za vreme transporta
bude laminarno kolika moze da bude maksimalna temperatura ¢, na pocetku ce-
vovoda? Izratunati i pad pritiska usled trenja za slucaj da je r, = 25 °C,

Resenje:

Posle izratunavanja pomoénih velidina,

=G _ 1200 _ 0378 s,
g 900- 3600
g 0,037%
= — - —_— = ] 2 mjs
A~ 00318 C s
v =22 L2020 _ o0s 0 e
Rel 2320

nalazi se temperatura nafte na pocetku cevovoda

0,312
Ty :(—._Es._) 23143 "
103,5- 10-9
Kako je ovom prilikom
t
al=10n"'=Mm 2y2 = 0,227,
s 25

to je odgovarajuéa dufina naftovoda

= 16440 m,
k Dy 0,28-3,14

Kad se izralunaju jo3

o Dot = 3,65 0y = 3,65- 0,13 = 0,47 J/msK,
128 pygl _ Iiﬁ-_'?ﬂﬂ_—lmé - 10-6-0,0378 - 16440

3 ~— = 1474000,
w4 314 16- 10-4
[ ()™ - 208,
< ] Dﬂ' —k Dm ﬂ,“i? = ﬁ,iﬁ
mal __ 3.3-0.007
=) o AT L~ 1475,

mal 3,2 0,227

ma



moZe se naéi pad pritiska usled trenja
128 p v, gl wt Dei i e
Ap=- " — - =
™ D{i i .D{-{ — w-m.

mal

— 1474000 - 2,08 - 1,475 = 4 522 232 Nfm? = 45,2 bar.

19. Iz jedne rafinerije transportuje se loZ-ulje do otpremne stanice kroz
horizontalni neizolovani cevovod preénika D = 200 mm i dufine /= 2000 m.
Temperatura loZ-ulja na ulazu u cevovod iznosi ¢, = 30 °C. IzraCunati njegovu
temperaturu na kraju cevovoeda i pad pritiska usled trenja ako su; kapacitet trans-
porta G = 60 t/h, koeficijenti prelaza toplote sa IoZ-ulja na cevoved i sa cevovoda
na okolinu =z = 1,86 J/m2K i a; = 4,65 J/m2K, srednja gustina p — 850 kg/m?,
srednja specifiéna toplota ¢, = 1885 J/kgK, temperatura okoline #; = 0°C i pro-
mena viskoznosti sa temperaturom v = 2,5/ m¥/s.

Refenje:

Cim se izratuna koeficijent prolaza toplote

poy e LBO 4O a5 yimek,

e T o 1,86 + 4,65

i proizvod
- kDmi 1,33 0,200 - 3,14 - 2000
Gen 16,6+ 1885
moZe se nadi temperatura loZ-ulja na kraju cevovoda
fp = e~ =302, 720058 = 28,4 °C.

= 0,0534,

Dalje su:
HO000
g=C = 800 ___ 50196 ms,
5 8503600
. L
A 0,0314
w=2_2%%_9y5.100 ms,
5 3,
y - 0,2
Ro VD _ OR20200 _ iy o
v, 92,5+ 10~
pa je pad pritiska usled trenja
Ae 128w, gi (ﬂu +=a)'“"s"“‘" —1_
A oy mal



128850+ 92,5- 1075 0,0196 - lﬁﬂ{}(l,ﬂﬁ +4,55)5--* 2,72006 — |
3,14 16- 103 1,86 016

= T8 480- 2,56 - 1,095 = 219 995 N/m® = 2,2 bar.

20. Kroz horizontalni neizolovani cevovod precnika D = 150 mm i duzine
[ = 1800m (k = 2,9 J/m*sK) pumpa punivagon cisterne loz-uljem sledecih SVO0j-
stava: g = 930 kg/m®, ¢y = 1885 J/kegK, %y = 0,13 J/msK, v = 0,1 15/ m?s,
Uzimajuci u obzir samo gubitke usled trenja, odrediti temperaturu na koju se
mora zagrevati loZz-ulje u rezervoaru rafinerije pa da strujanje u cevovodu bude
laminarno i da pumpa radi u optimalne) tacki koja je odredena naporom Hy =
= 121 mVS i protokom ¢ = 76,5 m*/h. Uzeti da je ta =0 °C i odrediti pad tem-
perature u cevovodu,

Resenje:

MNajpre se moraju naéi sledede velicine:
g = 76,5 m"fh = 0,0212 m%s,
G = 5q=2930-00212 = 19,72 kg/s.

3,657,  3,65:0,13 :
gyt =T 2 = 316 J/m3K,
D 0,150
k 2,9-3,16
gy = — - o

== = 5?,3 1T_II.-"I"IESI{:.-
w— k& 316 —29

al— RD=l _ 2,9-0,150-3,14- 1800

— = ([};0663,
fj" f" I'J'.TQ N ]RHE
‘ﬂf -] 3:_‘!):11--! 3 IETII_{:_—I_-_SETE]LU-I:-& =4
o 316
gal | 2,721.840,0663 _ |
mal 1,94 - 0,0663 -

pa zatim
Ay 1285 v, 9l (g‘ j)m'-t gmal | .
e DA
) 128 - 930 - v, - 0,0212- 1800
3,14 - 506 - 10-®

i mal

- 4,18 1,09 = 13020 - 1P v,,

Znajuci napor pumpe, odavde se dobija kinemarska viskoznost kao

Ap  121-9810
13020- 105 13020 108

Yo

* G1 + 10-% m?/s,
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i temperatura na koju treba da se zagreva loz-ulje:
. 0,515 15 | 0uos
o (LSS OIS Yot g
¥y 91-10-¢
Temperatura lo#z-ulja na kraju cevovoda iznosi

1y = 1, e = 40+ 2,72-0.088 — 374 °C,

pa je pad temperature ucevovodu Ar =7 — 1, = 2,6 “C. Posle izratunavanja
brzine strujanja,

g _ 00212

g = _— = 1,2 m/s
A 00177 o
nalazi s¢ Re broj na poletku cevovoda,
Rey w22 o 12 BLE0 | fhoh' Ree

v, 91 - 105

prema kome se zakljutuje da je strujanje laminarno.

21. Kroz horizontalni neizolovani cevovod prefnika D = 200 mm 1 duZine
I = 2500 m transportuje se mazut Cija temperatura na kraju cevovoda treba da
hude ¢, = 35 °C. Ostali podaci su: G = 70 t/h, p = 800 kg/m?®, ¢, = 1885 J/kgK,
2 = 29,8 T/m3sK, 2, — 4,65 J/m%K, v — 2,2/ m¥s, 1, = 0 'C. Izracunati pad
temperature i pad pritiska 2a vreme transporta.

Redenje:

Za pad temperature potrebno je izra¢unati sledece veliGine;
wida _ 29,8-4,65
of -+ % 29.8 - 4,65
T 4,020,200 3,14 23
m,_kDrIF 02-0,200- 3,14 ﬂﬁ=ﬂ,”2,

G (= 19,4 x IEES‘

I, = g 6™ = 35- 272017 = 41,6 °C.

L EY

= 4,02 ]/m%K,

Sa ovim vrednostima dobija se da je pad temperature
Ar=1¢t —1, =41,6 — 35 =16,6 °C,

Kako su
o e O 033 TR
5 8003600
_ ¢ _ 00243 = 0,775 m/s,
A 00314

a7



_22_ 22

P = - 10-6 me

vy If s 30,3+ 10-% m2/s,

Re, _vD_0.775-0,200 _ 5100 = Re*,
¥ 30,3 10-6

=220 22 _ 50,000 e,
L 43000

TSR vk e
Yy 51-10%

to se zakljutuje da je strujanje mazuta turbulentno od potetka do kraja cevovoda,
pa se pad pritiska usled trenja raduna prema:

Ap = 0241 p v, 085 51,75 ( g l,,Cﬂ):m.r? 0. 2smal __ q
, DA# ay 0,25 mal

Praktiéno je prvo srafunati &anove
; 25 , 3195 .
0,241 800 (30,3 - 10-)0.25 . 0,024; 2500

0, .“ = 140093,
ki Fir .
(29’5 +4’ﬁs) = 1,06 222 —1_ 4085,
29,8 0,129

pa, zatim, pad pritiska kao
A p = 140093 - 1,06 - 1,085 = 161733 N/m® = 1,62 bar.

22. Kroz horizontalni izolovani naftovod dufine /= 20 km transportuje
se sirova nafia iz tankera do rafinerije. Naftovod se nalazi iznad zemlje na stubiéima
i unutrafnji prefnik mu je Dy = 203 mm, a spolia¥nji D.; = 219 mm. Odrediti
temperaturu £, na poetku i 1, na kraju nafrovoda rako da pumpa, koja crpi nafu
iz tankera i potiskuje je u rafineriju, radi sa optimalnim protokom g = 0,029 m3/s,
naporom A p = 26,7 bar i stepenom korisnosti Mp = 0,70. Ostali podaci su: p =
= 960 kg/m?, ta = 0 °C, cy = 2010 J/kgK, }n = 0,12 J/msK, A, — 46,5 JimsK,
Mz = 0,05 J/msK, Dip = 360 mm, v = 25,9/¢* m¥/s. Strujanje ove nafte je la-
minarno a proseéna brzina vetrova u predelu gde se nalazi naftovod iznosi v, =
= 10 m/s. Lokalni otpori mogu da se zanemare.

Refenje:

S obzirom na podatke koji su poznati, rafun treba da se obavi ovim redom:

o Dot = 3,65y = 3,65+ 0,12 = 0,44 J/msK,
% = T,20)™ = 7,2+ 10078 = 43,3 J/m3sK,
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1 1 1 D, | Dis. 1

B e e ] Te—— g 28

%k Dy, oy Iy 2, Dy Lz Doy otg Dy,
11,210 5 g

= — +—n— -—-.’n——-—-[-——-_—.Ts
0,44 93 203 +n,1 219 156 s
I
Dy =—— — 0137 msK
" 50 JfmsK,
al = fqﬂ'_’”. = mg’.ﬁ?_ﬂ% = 0,154,
Gﬂn .2?,32“1“

% Dy )m«" ( 0,440 )w (i
e R L. L
(qﬂ — kD, 0,440 — 0,137 2

== = 1,2,
rmal 0,456

Ap—=

lZEpv,q!( oty Dy )W‘am‘!—- 1

= D% ‘@ Doy — kD, mal

128 - 960 vy * 0,029 - 20000
i o T

= 1,3+ 1,26 = 21600 - 106 .
3,14 0,00172 *

Sad se iz Poslednje jednagine nalazi viskoznost koju nafta morg da ima na pocetky
cevovoda da by pumpa radila y optimalnoj radnoj tacki, Dakle, bice

A 26,7 - 100
08 e —— =123 |g-= m2/s,
21600 - 106 f

v, =
21600 - 1ps

Temperature nafte na podetky i na kraju cevovoda 1znose:

VRS o
259 55 .
= V‘vr “l/i?:.-'ﬁu_-i'—f?ﬁ C,

fs=1te™=3595.9 700150 __ SL5 G

Pad temperature je
.ci:::l—-r,-——.ﬂ“-‘:.

23. Iz magistralnog hnrizon:alnng izolovanog cevovody unutradnjeg preg-
nika D = 250 mm, i dufine 7 = 25 km, kroz koji se transportuje 190 t/h zagrejanog
mazuta, odvaja se posle dvadesetog kilometra 99 t/h mazuta jednom potrofady,
Tzrafunari temperatury o, mazuta na kraju cevovoda i pad pritiskg usled trenja,
ako je njegova lemperatura na ulazy y cevovod 1 — 46 °C. Ostali podaci sy - g =
= 950 kg/m®, ¢, = 2010 TkgK, = 0,12 J/msK, fa=0°C, v=0,3/ ma,
kD = 0,32 J/msK,
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Resenje:

Ako ,,0¢ oznatava mesto na magistralnom cevovodu gde se deo mazuta
odvodi potrofpéu, onda ¢e za deonicu 1 —0 bitg

kDpwl,  0,32-3,14- 20000
Gy, 52,7 - 2010

(ah), ~ 0,19,

pa je temperatura mMazulad na tom mestiy
£ =ik E—{ﬂ'bu. = 46+ 2.?2"“'”] = 38 °C,
Za deonicu 0 — 2 cevovoda je

@l — K Dumle  032:3,14-5000 oo
= [ Glintw 27,7+ 2010 o

te je temperatura mazuta na kraju cevovoda

fy= ¢y e~6her = 38 - 2,72-0.00 — 34,7 °C,

Kako je
v =2 %3 a2 1070 iy,
fn 2116
T’lu:G”:_ - Wm_: l,]a-j iI'ﬂ'j'S,
oA 950- 0,049 - 3600
Re-= 2P L1030

v,  142-10-8

to se zakljutuje da je strujanje mazuta laminarno u oba dela cevovoda jer je

ono wakvo na pocetku, a nizvodno opada i temperatura i kapacitet transporta.
Dakle, bide pad pritiska:

128 v Gha hio wp Dy mi4 gtilalyy — |
Y
= Dy

% Doy — k Dy mal), ,
+ 128 v, Gys fys ( ay Dy )mh gmialyy — | B
= DY a; Dy — kB Dy, mial)ya
128 oy Doy w4 ghtiadin — | glaligs — |
= 4 Wil ———— ¥y Gnr_ [
= Dt \ #i Dot — & Dy mlal)s m(al)y

an



Posle izratunavanja sledecih velicing:

* Dot = 3,650 = 3,65 0,12 = 0,44 J/msK,

Yy = ﬂ.} = {I,] = 208 - 10-6 .l'“f.llﬁ,.
Fin 1444
! P ) | mi4 . 24
128 (__I._Un_ )’“ _ 128 (_ .44 ) — 20105,
W D:] oy D‘-f - kbm 3,[4 U,m.;g 5,44 — {],'12
eflalyy | 142 - 10-%- 190000 - 20000 2,720.38 __ |
Yy GIHIIIT T T
mial),, 3600 0,386
= 150- 1,22 = 182,35,
: cilalgs I 208 - 104, 100000 « 5000 272008
Ya C'ﬂ:"Fu:r_'_'_:"" B ——— a

J.‘r:[m’}i;, 3600 0,184
= 2“,9‘ IJU'SE' = al'l'j'l

nalazi se pad pritiska usled trenja

Ap= 20105 (182,5 - 31,5) = 4 302470 N/m? = 43 bar.

24. Zagrejana sirova nafiy lemperature ¢, — 50 °C transportuje se iz tankera
do prihvatnog rezervoara kroz cevovod pre¢nika [ — 100 mm i duZine / — 1000 m.
Cevovod je neizolovan i nalazi se u zaStitnom kanalu, a izlagni presek mu je na
Hy =20 m iznad ulaznog prescka, Izratunati snagy bumpe za vreme istovarg
tankera, ako su: G = 40 t/h, p = 950 kpim?, ¢, = 2094 JikgK, 1, = 0°C, g =
=012 J/msK, v = 9,3/ mis, ip = 0,60,

ReSenje:

Kad se izraunaju sledece velidine :

o 40000

g = = e—— e — n,n] 17 m“,-'ﬁ,
p 950 - 3600
o=t _GOUT . m/s,
A 0,00785
ol W8 g
Iy lliﬂﬂﬂ

Re, — vh _ 1,490,100

w 7410 2020,
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moZe se zaklju€iti da je strujanjs ove nafte laminarno, pa su:
w2650 _ 3,65:0,12

= —— e 4:33 Il'rmESK’
D 0,100

g =C (D) Vi, — ta =2,1 V24 = 4,65 J/m3sK,
pri temu je C(D) = 2,1 iz wbele |, a r,= 24 °C usvojena srednja temperatura
cevovoda koja ¢e biti docnije proverena,
mos  4,38:4,65
ai +oa 4,38 + 4,65

kDml _ 2,25-0,100- 3,14 - 1500
G oy 11,1+ 2094

1, = £, e = 502,72 057 — 47,7 °C,

ko

= 2,25 Jim%:K,

al=

= 0,0457,

Kako srednja logaritamska razlika temperatura za 1p = 0 °C iznosi

g:';fm — rl — !, o 5!] - 47:‘? = 49_,2 Dc,
al 0,0457

to je srednja temperatura cevovoda

k
g = Nt +itg= z,ig 492 + 0 =23.8°C,

Fe ]

na osnovu koje se moZe zakljuéiti da je vrednost 7. = 24 °C ranije dobro usvojenag
Prema tome, pad pritiska iznosi

128G 1 4 mid gmal |
e + pg Hy =
DA i mal

128 - 74 - 10-9 - 40000 - 1500 (4,33 =+ 4,65)3-“' 2,720.187 —1
3600 - 3,14 - 0,0001 4,38 0,137

+ 950+ 9,81 + 20 = 502505- 1,72 - 1,07 4- 186390 = | 111 200 N/m® = 11,1 bar.

25. Bitumen se transportuje u toplom stanju kroz horizontalni neizolovani
cevovod preénika D = 100 mm i duZine [ = 3500 m, koji se nalazi u zadtitnom
kanalu. Radi mogucnosti pumpanja bitumena, njegova viskoznost mora da bude
vy = 30°E na potetku i v, = 140 E na kraju cevovoda. [zrafunati kapacitet
transporta i pad pritiska usled trenja za graniéne vrednosti viskoznosti. Ostali
podaci su: g = 1000 kg/m?, ¢, = 2094 J/kgK, 2, = 0,12 J/msK, » = 28,5/
mifs, = 0°C, Nu= 3,65



Redenje:

U ovom zadatku radun treba da se obavi ovim redom:
Vi e 7,60 1078 °E = 7,60 - 104+ 30 — 228 - 10-¢ m®/s,

VoA 1,60 1070 °E = 7,60 104 140 — 1064« 1079 m?/s,

e
_J28s s
‘-—I/,,, ~ f @i =076

3 ' B e
'tl = E_EE — -—23,5 1 = 3(} l1";--::l
'ﬂu |ﬂﬁ4 ki ID L
I8
ai':'fn—l = /n fi]=0:5|r
Ly 30
h — i o
Ao S0—30 = 39,2°C,
al .51
. Nu :"u_u. = 3:E'5 * ﬂ:]E__ - 4,33 Ifm”SK;
D 0,100
oy + P 4,13 +'$Cu
=t — = —— RO Ty,
- ¢ 438 i

& e
A 4: m
tg = C(D) v le—1Ip = C{D P:Jr 4_3333"' r_a

odakle je, posle zamene C (D) = 2, prema tabeli 1, kao i vrednosti za sredniy
logaritamsku  razliku temperatura,

ol +4,38 ot — 3345 — 0,

Priblizno refenje ove jednatine je oq = 4,22 I/m3K, pa je koef: icijent pro-
laza toplote

#oa  4,38-4,22
o +oa 4,38 4 4,22
odnosno kapacitet transporta

G— kDx! _ 215-0,100-3,14- 3500

k ==

= 15 J/m%K,

: —=221 kgfs.
al ¢, 0,51 - 2094
PoSto su brzina i Re broj na pocetku cevovoda,
v S B e e
pA 1000 -0,00785
-Rf] = tl—-ﬂ-- = -ﬂi%ﬁ:.ﬂ}lqm - |24ﬂ - Rﬂ.l

" 228+ 10-6

1 Proratun transporta fluida § dvrstih materijals eevima 34



to je pad pritiska

Ap=

IES‘HGI oy oty m'-l-eriu_I
= ( )

|23_' 228+ IU'LE,II -35“] 4,33 + 422 LI 2,?2'-:’3 _ !
= TI8547 - 1,66 2,35 =2 803 052 N/m2 — 28 har.

o4 mial

26. Za loZenje parnih kotlova koristi se mazut srednje gustine 5 = 950 kg/m?
1 viskoznosti v = 21,4« 104/:47% m2/s. U kotlu su montirana 4 gorionika na Cijim
izlazima treba da se ostvari natpritisak od 19,63 bar i viskoznost od 2 °E, Svaki
gorionik sagori 8,3 m?h mazura koji se pumpom doprema iz rezervoara do grejaca
montiranog ispred kotla, a odavde kroz 4 istoverna cevovoda do gorionika. Podaci
0 cevovodima dati su na skici. Cevovodi su dobro izolovani i nalaze se u
zastitnom kanalu tako da se u njima pad temperature pri strujanju mazuta mode
zanemariti, Za savladivanje lokalnih otpora od rezervoara do gorionika (krivine,
grejad, filteri, ventili, regulatori protoka i pritiska itd.) potrebno je 1,67 bar. Mazut
se u rezervoaru prethodno greje na 70 °Ci pri ovoj temperaturi struji do grejaca
u kome se dogreva do temperature ¢ koja obezbeduje potrebnu viskoznost i koli-
Cinu mazuta na izlazu gorionika. Izraéunati ovu temperaturu ¢ i pad pritiska u
cevovodu usled trenja i usled nabrojanih | lokalnikh® o pora. Gorionici su u visini
nivon mazuta u rezervoaru.

REZERYOAR
PUMPA L=20m
q,' 50mm
Ij= Iﬂﬂm rTw'-‘
q,= 125 mm
GREIAL

Refenje:

Viskoznosti 2 “E odgovara 11,8+ 108 m2/s, prema tabeli 2, pa mazut treba
da se greje na temperaturu
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f 114,76 3 i 4 40,21
e (2[,4 12") o (4.4 m__) e,
W 11,8~ 10-¢

Polto se jod izratunaju redom

3
P = q': - = Ht = [‘I?S m..'s“
Ay 0,00196 - 3600
Rey= 0y  LITS-00%0 _ 000
Yy 11,8 10
WE -';"-:_‘ 2 —2’;-%:'1_4— = 0,0377,
V' Re, V4980
+ 8,3 :
1A ';" _._4._.3— []’Tﬁ m/s,

A, 0,0123- 3600
2140100 21,4 100

_ = T 104 e
v, KRz s 380-10% mifs,
Rﬂ B t'l‘l_'Dt - ﬂ,?ﬁ . ﬁglzs 14?’

' v 380 - 10-%
iy = -?-4— — 24 = (1,259,
Re,’ 4

nalazi se ukupni pad pritiska v instalaciji

/ —q Bl 2 b '!rf.l 2 g |-
Ap =4, D,. Z-F'E-! Ry % p o3+ (167 4 19,63) 10
7
= 0,259 1Ll Enﬂ.iﬁl +0,0377 ;20950 1,38 +
125 2 005 2

+ 21,3 - 105 = 94322 + 9365 + 2 130 000 —
= 2233 686 N/m?* = 22,3 bar.

27. Na skici je prikazan zawvoren neizolovan cevovod u horizontalnej ravni,
prefnika D = 100 mm i koeficijenta prolaza woplote & — 2,9 JimsK, koji sluzi za
snabdevanje nekoliko potrofada tedkim loZ-uljem. Izracunati pad temperature
i pad pritiska u cevovodu 2a slu¢aj da samo potrodac P, uzima iz mreze 3 t/h log-
-ulja od ukupno 12 t/h koliko pumpa crpi iz rezervoara i potiskuje u mredu (ven-
tili ispred ostalih potrofaca su zatvoreni). Cevovod se nalazi u zadtitnom kanalu
i duzina mu je po deonicama data na skici. LoZ-ulje se zagreva na 120 °C i ima sle-
deca svojstva: g = 930 kg/m®, v = 30- 10-¢ mi/s na 110°C i v = 67-10-% m2/s
na 90°C, ¢, = 1885 J/kgK, 2, = 0,12 J/msK. Lokalne otpore zanemariti 1 uzeri
da je temperatura vazduha u zadtitnom kanalu t, = 0°C,
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60m 7 60 m 2 60m
il ™
3 2 Jtlh
R Ove—is
[ F;
St/h o )
5 §0m 4 60m

Refenje:

[z obrasca, v = Cfem, koji daje vezu

izmedu viskornosti i temperature do-
bija se da su

fog 67/30 _ 0,347 —4
log 110/90 0,086 ?

C=v-Mm=30-10-¢-1]04 — 4380,
pa je za ovo loZ-ulje ta veza

4380 .
- IN%|8.
Fa

Za deo cevovoda od rezervo:ra do &vora 3 je

BDwlps 2,9-0,100- 3,14 180
(af)py =« —="
'Cr;g:l’.'n 3,33 * 1885

= 0,0262,

ty = te”'®hry = 120 2,72-0.038 — 1165 °C,

odnosno, od &vora 3 do rezervoara,

- =kD:IE§: 2,9:0,100- 3,14 150 — 0,029,
GJR ﬁ“ 2,5' 1835

ty = ty e~1%h3R — 116,5 - 2,72-0.080 — 1128 °C,

Pa je pad temperature od izlaza do ponovnog ulaza dela loZ-ulja u rezervoar

At =1t — 2y =120 — 112,8 = 7,2 °C,
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Za odredivanje pada pritiska usled trenja u cevovodu potrebno je prethodno
izra¢unati sledeée velidine:

TRy = @ — s ﬁ-— —_ {],458 mfﬂ,
A 930-0,00785

w=180_ 9380 _ o\ t0e mgs,

B 0

Roog = 22 OASS- 000 oy,
-;‘ 21,1 - 104

G=2020 _ 3652002 _ o I/m3sK,
r 0,100

ay =k 43829 8,58 J/m2sK,

 m—k  438—29

Mo | e m8s,

5 116,35
pa jc
Ap= 1B Crmln (&'-En]"‘"‘ﬂ”'""’".‘.—_' ,
D4 oy milal) gy
4 128 42 Gsr e ( frjn)’“"‘ Laoiic SO
=M =i mial)in
128 - 21,1- 10-%- 3,34 - 180 /4,38 -~ §,58\44 2,720.a05 _ |
e
i 128-23,9- 10-9- 2,50 - Iiﬂ(‘i_,ﬂlﬂ I-_S,SE)"'-‘- 2,720016 )
3,14 - 0,0001 4,38 0,114

= 5168,5- 2,96 1,085 - 36516+ 2,96+ 1,075 =
= 28218 N/m? = 0,28 bar.

28. Kroz horizontalni neizolovani cevovod (=50 mm, { = 300 m. &
= 2,9 J/m?K) u jednoj rafineriji transportuje se G = 9 1/h specijalnog loZz-ulja
(v = 0,115/ m2s, p = 930 keg/m?, ¢, = 1885 J 'kgK, % = 0,13 J'msK) d&ja
temperatura na pocetku cevovoda iznosi ¢, = 40 °C, Izracunari pad pritiska usled
trenja u cevovodu za vreme transporta.

Ako se kroz ovaj cevovod umesto specijalnog loz-ulja transportuje lako log-
ulje (v = 0,63/2:3m2/fs, p, ¢y, hn je isto kao i kod specijalnog loz-ulia), na koju
temperaturu ono mora da se zagreva pa da u cevovodu ostane isti pad pritiska 1

kapacitet transporta?



Regenje;

Kad se transportuje specijalno loz-ulje bice:

q= G = - ﬂm— = 0,00269 l'l'l.:!,-"S
& 9303600
269
o e S00269 i i
A 0,00196
5
o= SIS _BUS o onan
40194 1260
Rey = 0 _ L3000
¥, Q1 - 106
W65 5 B3 0,13 %
af = 3 Aw _ 3,65-0 2 = 9,5 J/m%K,
D 0,050
22
dg= MR __ 9529 g ey

#y—hk 95— 29

Sada se mogu izra¢unati pomoéne velidine:

(:‘ﬂ' Ewﬂ)ml‘ = (9,5 + #,?.]J,N:'J 120,

- K
— 4 . . .,
alm22nl _ 200050 514300 _ o050
oy 2,5+ |885
nral 1.94 - 0,029 = 0,0562,
il b 1 V1L
ol v drmsly
mal 0,0562
1280 v, gl 128:930-91-10-9-0,00269 - 300 e
= Dt 3,14 - 0,050 :

i, zatim, pad pritiska usled trenja za vreme transporta specijalnog loZ-ulja

. ) L mid gl
_*s;-=_f"“f'..’.'_*?f(-'*f-1ﬂ) o =) W

o a mal

445374+ 1,20+ 1,06 — 5665157 N/m? = 5,66 bar.

Podto se za vreme transporta lakog loz-ulia zahteva da
1sti pad pritiska i kapacitet transports,
kao i viskoznost specijalnog lo#-ulja. P

u cevovodu ostane
to njegova viskoznost mora da bude ista
rema tome, i jednadine
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sleduje temperatura zagrevanja lakog loZ-ulja

0,443
f = (_9.3_6.%,.) — 50°C.
91+ 10-8

29, Kroz horizontalni neizolovani cevovod prefnika D = 150 mm i dufine
1= 2500 m {2y = 11,6 ]/ m?sK) transportuje se¢ sirova nafia ijn su svojsiva data
u tabeli:

R I
50 S10 104 — -_—
3 920 — 0,13 1883
X0 G3n 1000 - -—

Treba izracunati:
a) viskoznost i pad pritiska na temperaturi ¢ = 35 "C,

b) remperaturu £, na kraju cevovoda 1 odgovarajudi pad pritiska usled trenja,
ako se nafta greje na temperaturu £, = 50 "C. Ratunska temperatura okoling je
=0 ¢

ReZenje:
a) Ako se uzme zavisnost v = C/t™ onda Ce se za viskoznostl na tempera-
turama 30 °C i 20 "C dobiti jednatine
100 10-% = C}/50™, 1000 100 = Cj20™

iz kojih sleduje m = 2,5 1 € = 1,78, Prema tome. viskoznost ove sirove nafie
menja se sa temperaturom kao
1,78 o

V= m=5.
2.0

Odavde je na temperaturi ¢+ = 35 °C,

TR ﬂ = ﬂ = 246 |06 m2I;!3+
3520 7250
Dalje su:
qa= g = = = 0,0241 m?/s,
[ 920 - 3600

9

el M = 1,36 m/s,

A 0,0177



vD _ 1,36-0,150

Re = = B30 < Re*
v 246 - 10-6
A 128 pvgl  128-920-246-10-9-0,0241 - 2500
= D 3,14 - 0,000505

= 1 100 142 N/m?® = 11 bar.

b) Na rtemperamri 1, = 5C °C wrednost Re broja je

;RN EL O 55 R A
oy 100 - 10-5

pa se koeficijent prelaza toplote sa nafte na cevovod mofe ratunati kao

3,655 ]
i 65 I _ 365-0,13 3,16 J/mdsK,
D 0,150

odnosno, poedto je cevovod neizolovan,
i %a 3.16-11,6
&y - j,le 4 11,6

ko = 2,48 J/m®sK.
Sad se moie naci protzvod
kDnil _ 2,48-0,150- 3,14 - 2500

g R

= (,07,
Goep 22,2+ 1885

i, #atim, temperaturda na kraju cevovoda

ty =1, e = 50 2,72-007 — 46,7 °C.

Najzad, pad pritiska u ovom slufaju iznosi:
_ 12Bpwigl (E + au )mH emal __ |

A > it
P =N

ol mal

_128-920- 100+ 106 - 0,0241 -2500 (_3,;6 = u_,g.)uf' 2,720178 — |
3,14 0,000505 3,16 0,173
~ 447212 2,62+ 1,1 = 1 288 865 N/m? = 12,9 bar.

30. Kroz horizontalni dobro izolovan i zaftien cevovod unutradnjeg pred-
nika £ = 300 mm i dugine / = 15 km pumpa transportuje G = 400 t/h sirove
nafie sledecih svojstava: p = 850 kg/m?, ¢, = 1885 J/kgK, Hy = 42000 k] kg,
v = 6/ m?s. Osim toga, zbog parafina i smolastih materija temperatura nafie
u cevovodu ne sme da bude niZa od 30 °C. Uzimajuéi da je strujanje ove nafte u
cevovodu izotermno, odrediti njenu temperaturu zagrevanja tako da transportni
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troskovi budu minimalni. Ostali potrebni podaci su: koeficijenti korisnosti pumpe,
motora 1 kotla su n, = 0,75, i, = 0,85, 4, = 0,75, cena goriva za loZenje kotla
€yn = 25 din/kg i cena pogonske energije cywy = 50 din/kWh,

Resenje:

Kad se prethodno izratunaju

g A0 e e
o 850-3600

o9 _ 01305 1,85 m/s,
A 0,0707

Yy = —i—: —ﬁ— = ‘—'i— = 222 Iﬂ—ﬂ msﬂrss
Ia 308 27000

85-0
Roy =22 . L0300 _ o500 e,
ve  222-10-

moze se zakljuditi da je strujanje ove nafte turbulentno, jer je ono takvo i pri naj-
nizoj temperaturi ispod koje se ne sme ié jer bi doélo do stvrdnjavanja parafina

i smolastih materija u nafti. Prema tome, pad pritiska usled trenja raéuna se po
obrascu:

Ap=o0,241 B25 ™
— 0,241 850 - 0,1305-75 - | 5000 (ﬁ_)ﬂ.za B
0,3008.75 £
— 0,24] 830 - 0,0285 - 15000 - 1,565 __ 42300 102
0,00324 - (.75 0,75
Kako snaga za pogon pumpe iznosi
p___ gAp  0,305-42300102  8659,]

100075 %m  1000:0,75- 0,85 07 o
to se pogonski trofkovi mogu napisati kao

8659,1 432954
TF‘—'PFI-TF'& = - ?"75_ 50 = _,[F?ﬁ_ .

Trodkovi zagrevanija sirove nafte od temperaiure f,; okoline do temperature ¢ iznose

TQ = Qcy = G ooy '[-"__" falchn

Hy g Hg
- 1885 (¢t — ¢) 2
_ 40000 - 1885 (¢ — ) 25 _ 598,5 (¢ — ta).
42000 - 102 - 0,75
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Dakle, trodkovi transporta imaju oblik:

432954

.75

Ty = Tp+Tq - 598.5(r — tu);
odakle je
dT, Ny
y = — 0,75+ 432054 (178 L 508 5 = 0,
ar

Refenje ove jednadine je + = 36,5 °C ito je temperatura nn koju treba da
se zagreva sirova nafta ako se Zele najnizi trodkovi transporta.

31. Kroz horizontalni izolovani cevovod precnika D — 400 mm i1 duzine
=90 km (k Dy = 0,52 JimsK) mﬁspurtuie s¢ &= 330 t/h sirove nafie sle-
decih svojstava: g = 950 kg/m?, oy IBES ]/kgK, 4y = 0,13 J/msK, v = 5.4/
m?'s. Odredin:

a) pad temperature, pad pritiska 1 snagu pumpe (%, — 0,75) ako nafia na
kraju cevovodu treba da ima temperaturu ¢, — 35 "C. Racunska temperatura oko-
line je g =10 °C.

b) kolicinu vrele vode kojom se greje sirova nafia u rezervoaru, ako su njena
temperatura i entalpija 170 "Ci 720 k]/kg na ulazu u grejad, 190°C 1 377 k) /kg
na izlazu iz grejada (voda se posle grejaca koristi za centralno grejanje pomodénih
prostorijs pumpne stanice).

Napomeny: Gubitak toplote kroz rezervoar za vreme zagrevanja nafte iznosi
107, od koli¢ine toplote koja je potrebna da se nafta zagreva od temperature r,
do temperawure 1.

KOorao

{0

Refenje:

a) Cim se izraluna proizvod
 kDuml 0,52-3,14-90000

al = 0,852,
G en 91,6 1885
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mode se nadi temperatura Zagrevanja nafie
by =ty e = 35-2,720.858 — g2 | °C,

pa je pad temperature A — £ —t, = 47,1 °C, Radi odredivanja pada pritiska
usled trenja moraju se prethodno izratunati sledede velidine :

_ G _ 330000 0,0966 ms,
p 950 - 3600
p=d o J066 oo e
A 0,1256
. I SRPE—— m?/s,
I 5'52"]“0’
y . )
Re, = 2D _ 0770400 oons Re®,
¥, g,ﬁ * 100
e == 5,34 = o = 126 |0-% m2s,
51 42800
170,
Re, =22 _077:0400 2450 = Re®.
Ve 126 10—

Ove dve vrednosti Re broja pokazuju da je strujanje nafie turbulentno na celoj
duzini naftovoda. Zato se sada mora naci srednja temperatura nafie

t= i (& +25) = ;-{HE.I + 70) = 50,8 °C,

i velitine koje njoj odgovaraju:

.q
vt 38 16 e,

i 1315000

Re=2D _ Q770400 _ . .

v 41,2100
. ALY
e B0, SRR VGHNS
o 013

Posto se joi usvoji odnos viskoznosti natte u osi cevovoda i u blizing zida, g/

e
= 0,95, moZe se izratunati odgovarajuda vrednost Nussclt-q.wug broja,

213 LEETRTIRE)
Nu=0,116(Re — 125) pr (*) -

¥z
= 0,116 (380 — 125) 8,3- 0,996 = 245,
i proizyvod
ot Dot = 2y Nu = 0,13 - 245 — 31,8 ]/msK.
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Pre nego $to se prede na dalji radun mora se proveriti usvojeni odnos viskoznosti
veve. Iz toplotnog bilansa sleduje

Vi oy Doy m iLR 3
— = ——= = ——2 ) = 1405,
W oy D{_{ — k Dm 3}18‘ oy, ﬂ,jz
odnosno,
M1 _ o0
Vg 1,05

Ova vrednost pokazuje da se ranije pretpostavljeni odnos moze prihvatiti kao do-
voljno tatan. Prema tome, pad pritiska usled trenja iznosi

Ap = 0,241

P -,:.:i guTe ( x D’,ﬂ' ) m/7 ghgimal __ |
DY\ Dy—k Dy 0,25 mal

950 (9,6 - 10-9)0.26 (,0966.75 0000 i ﬂsm 2,720.842 _ |
» -_ =

= 0,241
0,4004.75 0,642

= 1486 215- 1,007 - 1,4 = 2095 266 N/m® = 2| bar.

Snaga pumpne stanice je
gip = 0,0966 - mézﬂ = 270 kW.
][}{x}ﬂ? 1000 - uJTS

b) Kolitine toplote koja se trodi na zagrevanje sirove nafte od temperature
£, do temperature ¢, i koja se za ovo vreme gubi kroz rezervoar iznosi:

OQ=Gen(ty — 1) +0,10Geu(t; — 1) =
=L1Genlty — 1) = 1,1- 91,6+ 1885+ 47,1 = 8 945825 J/s.

¥ 2=

Potrebna kolicina vrele vode za zagrevanje nafte i gubitke kroz rezervoar za vreme
Zagrevanja je

0 8945825
Gy o OB ey ol 04805 Galh
" —h (10— 3100 Kais kel

32. Naftovod duZine L =75 km i precnika D = 250 mm projektovan je
tako da se kroz njega moZe transportovari i laka i tefka sirova nafta. Zbog toga je
naftovod podeljen na tri sekcije dufine / = 25 km ispred kojih se nalaze pumpne
stanice 1 rezervoari za zagrevanje. Kada se transporiuje laka nafia ventili V; su
otvoreni a Vs zatvoreni jer se laka nafta ne zagreva. Medutim, kada se transportuje
tefka nafta ventili V1 su zatvoreni a V. otvoreni jer se refka nafta mora zagrevati.
Teska nafta tada prolazi kroz rezervoare ispred svake sekcije, u kojima se zagreva
I pumpama potiskuje u prihvatne rezervoare na kraju naftovoda.
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Izrafunati temperaturu ¢ na koju treba zagrevari tefku sirovu naftu ispred
svake sekcije iz uslova da pumpe rade sa istim protokom (g = 210 m#/h) i napo-
rom bez obzira da li se kroz naftovod transportuje laka sirova nafta bez zagrevanja
ili tefka sirova nafia sa zaprevanjem.Viskoznost i gustina lake nafie je v = 25,8 - 10-0
m?fs, p = 890 kg/m?. Svojstva teske sirove nafte odredena su velitinama: p =
= 930 kgfm?®, ¢y = 2010 J/kgK, Ay = 0,12 J/msK, 24 = 06,47 J/m3*K, +« = 0,3/
mifs. Pretpostaviti da je strujanje tedke sirove nafte laminarno.

L=75km

[=25km | I=25km ___ =25 km
I L I . I
P V | V. 11
1 1
f V2 *‘.’«. "’a G
ReZenje:

Kada se kroz naftovod transportuje laka nafia bez zagrevanja, strujanje je

izotermno pa je:
216

p= 2 = — = 1,19 mfs,

A 0,049 3600
vD  1,19:0,250

Re = = _———— = 11300,

v 258-10-
03164 0,3164

A= e = T = (0,030,

YRe V11500

L 1 75000 890

Ap=-t g =0,0306 ——=
=y 2 0,250 2

£ -

— 5800842 N/m? = 58 bar.

42 =

Kada se¢ kroz naftovod transportuje teika nafta, zbog us'ova postaviienih

zadatkom, bide:
_ Nuxa  3,65-0,12
D 0,250
aioa 1,75+ 647

g

ke

= 1,75 J/m3sK,

= 1,38 Jim%*K,
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(M ﬂ_u)“"‘_ (T_JS: ﬁ,w) Wy e
ey 3

o : I,T.‘:'_
al — kD w ] _Eﬂ'ﬂ.ﬁﬂ-%ﬂ- 25000

= ——— = (),243,
Gy 354 - 2010
M1 Tnamey .29,
mal 0,486
L, mis il
_EP =X /1 g o (l.z.'.l_'_x") EJ___._I —_
B 2 sty miid
5
L 950"y en gt g 1888,2 - 109 5,
0,250 2

Posto i napor pumpe mora da bude 1sti u oba slucaja, to j& pri transportu redke
sirove nafte

A= 10 oor07,
13882 105
Sad se moZe nadi odgovarajuci Re broj i viskoznost tedke natte,
Re = H— .. = 2084,
l 0,0307
) 19-0,2
_vh _ Mz 143100 ma/s,
Re 2084

Pa, zatim, temperatura Zagrevanja

_1/63 03 B
T—V” —l !W—-“S,g =8

Najzad, mode se naéi i temperatura tefke nafte na kraju svake sekcije. Ona
¢e iznositj:

n=rte™=459.272-028 _ 363 °C.

33, Odrediri gubitak toplote kroz rezervoar u kome se zagreva sirova nafta
Z4 Vreme transporta od temperature ty= 20 "C do temperature f=T0°C., Vis-
koznost nafte menja se sa remperaturom po zakonu v - 5.4/6% m3/s, Ostali podaci,
su: debljina celicnog lima S = 10 mm, koeficijent provodenja toplote zida re-
zervoara by = 46,5 J/msK, debljina izolacije rezervoara iznosi Az = 100 mm
koeficijent provodenja toplote izolacije rezervoara Mz = 0,116 [/msK, dubina
ukopavanja rezervoara u zemlju & = 2 m, prosecna brzina vetrova u predely gde
je rezervoar podignut v, = 50 km/h, temperatura okoline e =07%C,
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A Bie 55:_ D, =15m _E” Eﬂ
E=q:;;
> — R e e ——— .’
i S A R Ha
ra“‘] — SN ra,, Hg=10m
=== e ey h=2m
o

Resenje:

Srednja temperatura nafte u rezervoaru 1 odgovarajuca viskoznost iznose:

. | : %
fer — ; {2:1 t ;J:' = {2 - 70 -1 :l}} :‘333 Lq
. 3

3
Vir — 5}:.‘ = é = 30,8 - 10— mzfls'
£ 533

Gubitak toplote kroz rezervoar odreden je jednatinom
Q = kg Ap (ter — ta) Jls,

gde je
hip Ay = by Ay + ke Ag + by Ay
Ovde su ky, ks k, koeficijenti prolaza toplote kroz bocni #id rezervoara, kroz deo

koji je ukopan u zemlju i kroz deo koji je u vezi sa parama sirove nafie, koja  se
zagreva.

Isto tako Ay, A.. A, oznatavaju odgovarajuce povrsine kroz koje se gubi
toplota 1 njihove vrednosti su:
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Aﬁ = DH'IT H;.‘, = 15‘ 3,]4' ?,5 - 354 I‘nz.

A,:l Dk = +Damh =

-225- 3,14 4+ 15- 3,14- 2 = 27] mé,

e =

A, =4—Din 4+ Dpm 8, = —225-3,14 + 15- 3,14 0,5 = 200 m2.

| -

Sad se nalaze redom koeficijenti prolaza toplote. Prvi se ratuna po obrascu:

1
—_-1 ¥
TR L. T
&y L M Tl

3
gy = 0,87 ]! L w3
Ver

Temperatura zida rezervoara mora da se pretposiavi, ovom prilikom 1y = 52 °C
(tr < rfar)s i docnije proveri kad se izratuna k. U ovom slu€aju su

ky

gde je

533 — 52 R
iy = I},ET VW = 28,5 _”ITI.ESK,

B _dn 80010 0,100

= 0,86 (J/m?sK)~!
M AR Mg 465 01116 J %

50- 108 0.7
72 “~“=:r,1( ) — 56 J/m3K
a 12 Vg 2600 I/ s
- -1———L— ——— = 1,095 JjmesK.
S STR T RS
28,5 56

Pretpostavljena temperatura rezervoara proverava se posredstvom sdnadine
teip (tar — LR) = Ry (tsr — ta)

iz koje sleduje

- — 1
ap—Ry 25— 1095 o5 512 o,

th= ——tyy =
A 28,5
Nema velike razlike fzmedu ove izrafunate | ranije pretpostavljene vrednosti pa se
nadena vrednost za &, mode prihvatiti za dalji ratun. Vrednost drugog koeficijenta
nalazi se iz obrasca
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u kome su:
4 X T N o -
= gy =— ”ﬂ_ E 53:3 — 52 o a
2z = 0,79 l/—?“ - 0,79 / To8 To = 108 J/m%K,
8, =025Dr +h=025-154+2= 575 m,
0,970 — 0,97x

he = 0,30 + 99,5 — 1,81 J/msK,
tR f“

N 086+ P —ogs 4 BT 4,04 (J/m3sK)-1,

A ¥\ A 1,4

#az = 60,2 + 420, = 6,2 +4,2- 13,9 = 64,6 J/m3BK.
Prema tome je

ke = — ‘ =024 JjmisK.
— 4,044 ——
10,8 64,6
Poslednji koeficijent ra¢una se kao
1
kil — e e R T T T
T 1
T L
L B Fip  Eagp

gde su
iy = 325V ty — 1, = 3,25¥53,3 — 52 =35 JimBK,
fp= g = 52 "C (usvojena vrednost),
SO 8 0.5 _
‘_\ 9= GAE -k 2~ bO3 (I/mEsK)L,

— <3
o, = 87 ]/m%K, (obitno ovolike fznosi),

Sap = Zgn = 36 J/mEsK.

U prethodnim izrazima usvojenc su vrednosti u preporudljivim - granicama

za by = 2,9 J/msK, 2] = 8,7 J/m%K i wy, = aqp Posle ovoga dobija se

kl'. = ——I' o I—"l—l = 0,69 ]fl‘ﬂgsK,
+ 1,03 4 + —
35 8,7 56
pa je
krAdp = 1,095+ 354 + 0,24 - 271 L 0,69 - 200 = 590,7 J/sK.
Dakle, gubitak toplote kroz rezervoar iznosi
0 = 590,7- 53,3 = 31485 J/s.

4 Prorafun transporta fluida | évrstih materiiala cevima
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34, Na potetku cevovoda za pneumatski transport treba da se obezbedi
15 m}/min vazduha pritiska 2,45 bar. Cevovod za dovod vazduha je herizentalan]
pretnika D = 50 mm, duZine / = 150 m . i apsolutne hrapavosti 8 — 0,1 mm,
Odrediti pritisak na pocetku cevovoda za dovod vazduha, koji struji pri konstantnoj
temperaturi od 20 *C=1

Resenje:
Kako su gustine vazduha
0132
Py = ’.ﬂ_". . _II. 3 — = 1,225 kg/n?®,
RT, 2868288 N
)
pa = P - 203000 29 kg/m?,
RT, 286,8-293
to je na kraju dovodnog cevovoda
- .15
o O Pl LSS o0
e, B, 2,9 - 60
Uy = o 00 54 m/s,
A 0,00196
. -
yym B _IBIS107 _ cos 106 mts,
P2 29

va D _ 54:0,050

Re, = =
vy 6,25 +10-8

= 430000,

Relativnoj hrapavosti 8/D = 0,1/50 = 0,002 i ovoj vrednosti Re broija odgovara
prema dijagramu 1 koeficijent trenja % = 0,024. Prema tome je =
P2 — p2 . 150 2,9

it SR SOV Ty == e i,
T3 i D3 P2% = 0,024 0,050 2 2920 = 304848,

pa je pritisak na pofetku dovodnog cevovoda

Py =1 p2 + 2p,- 3,05 10° = /20,95 1010 — 4,58 - |05 N/m2.
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Ako se sad izradunaju redom
P, 458000

. = — 5,4 kgjm?,
MTRT, 2868-293 ¥
225+
=T Bl . WIS _ Gases g,
P s:'1 54 - 60
g T o JUDSOS e e
A 00019
. — i
g m B o IBL5107 36 106 mu,
e, 5,4
mo#e se pokazati da je
Rey =22 _ 2870050 _ 435000 — Res,

1 Yy 3,36- 100

Sto je svojstvo izotermnog strujanja. [akle, sasvim je svejedno da li za iznalaZenje
koeficijenta trenja poznavali Re broj na pocetku ili na kraju cevovoda.

35, Kroz cevovod preénika D = 250 mm transportuje se industrijski gas
pri konstantnoj temperaturi ¢ =20 “C. Tezinski sastav gasa je: 859, metana (CH,),
132, azota (N.) i 2%, uglien dioksida (CO,). Na rastojanju od 20 km izmereni su
pritisci u cevovodu: p; = 19,6 bari p, = 11,8 bar. Koeficijent trenja je b = 0,015.
Izratunati kapacitet gasovoda u m}/h.

Resenje:
Kapucitet gasovoda iznosi
_G_ P gty A
gy = e —
= =1 Fa

gde su g, i p, gustine industrijskog gasa na odgovarajucim pritiscima i tempera-
turama, a @, brzina strujanja na pofetku gasovoda. Kako su gasne konstante poje-
dinih komponenata

]

: ]
R(CH,) = 518 , R(N,) = 2965
(CH,) keK (N.) ”

]
, R(CO,) = 188,8 2,
i s kgK

to je vrednost gasne konstante medavine
R=0285R(CH,) + 0,13 R(N.) + 0,02 R(CO,;) =
= 0,85- 518 - 0,13 296,5 + 0,02+ 188.8 = 482,6 J/kgK.
Prema tome, gustine p, i p, industrijskog gasa iznose:

gy = 'F.rl_ = M = 14 k:,l'mﬂj
RT, 482,6-293
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Py 101325
RT, 482,6-288
Ostaje jo§ da se izratuna brzina v, iz jednacine

11 2 Pi—pPi (384,2—139,2) 100
. . 2,

i = H =
p2 2r, 2-19,6- 10°

Pu — 0,729 kg/m?.

= 5,25 - 103,

i ona ovom prilikom iznosi

v, =V5,15- 1u5-£.=v 6,25 107 L oot =

nip 70,015 - 20000 -.0,729
=1/74,48 = 8,63 m/s, A
pa je kapacitet gasovoda
14 - 8,630,049 3 3,
= = 8,12 myfs= 29230 m,/h.
o 0,729 H * " y

36. Metan se transportuje kroz gasovod preénika D = 300 mm pri konstant-
noj temperaturijz = 20 “C_,]{Duﬁina deonice gasovoda iznosi [ = 85 km, a odnos

pritisaka na pocetku 1 na kraju cevovoda je'p, [p = 1,7. Ostali podaci su: kapacitet
gasovoda g, = 65000 mp/h, koeficijent trenja 2. = 0,012 i gasna konstanta R=7318

]/kgK. Odrediti pritisak p, na poéetku deonice gasovoda.

Redenje:
Ako se izraz koji povezuje pritiske p, 1 py,

-
ML 8

i A I1
D2RT,

=X

2 —
2}7‘1 .D 2 Fi Bt = x

napife u obliku
=G -2 b
, DRT,
onda se moZe izraCunati brzina v, na poletku cevovoda:
V DRT, (pu)s
'E,'II = —_— - 1 — | -— =
M i

& * 2
=V 0,300 518 293 ,_(_L) ];5,33 m/s.
0,012 - 83000 1,7

Podto je gustina metana na 760 mm Hg i 15 °C,
Py 101325
 ifS 518 - 288

pi = = 0,679 kg/m?,
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o je protok kroz gasovod

G3000
G = gy g, = 0,679 3600 — 1225 kes.
Sad se moZe naéi gustina metana na pocetku gasovoda,
G 12,25
A 53860707
P, zatim, odgovarajuéi pritisak
Pr=p RT, =32-518-293 — 4856 768 N/m? = 48,6 bar.

Mogu se sad izracunati faktori superstisljivosti, na primer prema obrascu Adamova,
u kome se pritisak zamenjuje u atmosferama a temperatura u °C, Dakle, bide:

1 !
I +(24—027-2)104p, 1+ (24 —0,27-20) 104 49,5
|

P - 0,953
I + (24 — 0,27 1) 104 p, l + (24 — 0,27 20) 104 - 29,1

= 32 kg/m?,

Z, =

= 0,918

Zia e ; (2, + 2. ; (0,918 + 0,953) — 0,035,

Tacnije vrednosti za I:-rzi'nu, gustinu i pritisak ng pocetku cevovoda su:
Z 0,918
™= j_-.3B Vz,; = V5,3B {193'5' — 5,33 m;s,
. - 12,25__
A Bl
Pi=e RT, =32,4-518:293 — 492 105 N/me,

= 324 kg/m®,

47. Od kompresorske stinice do mesta potrodnje vazduh se doprema kroz
horizontalni cevovod precnika D = 50 mm i duzine / — 800 m, pri konstantnoj
temperaturi ¢ = 20 °C. Protok vazduha 1zn0si ¢, = 6,25 m3min, g pritisak nga
pocetku cevovoda je p, — 7,85 bar. Apsolutna hrapavost cevovoda je § — 0,1 mm.
Ako se zanemare lokalni otpori, koliki je pritisak na kraju cevovoda?

Refenje;

Gustina vazduha, Zapreminski protok i brzina strujanja na pocetku cevo-
voda jznose:

Py 785 000
= s = o ———= = 0,35 ko/ms.
T RT, T 2368.203 ~ 2 ke
gy = Fo o _ 1,225-6,25 = 0,0133 m's,
Py 9,35 60
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gt o OOL3 _eom il
A4 0,0019

Kako je koeficijent kinematske viskoznosti vazduha na 20 "C i na pritisku od
7.85 bar,
w  18,15-10-9

vyl =220 7 1,95 1078 mis
' g 9,35 ’ 1%

to je Re broj na pofetku cevovoda
_ o D 6,78-0,050

Re, = e = 180000,
v, 1,95 10—

Ovoj vrednosti Re broja i relativno] hrapavosti §/D = 0,002 odgovara 3 = 0,0246
iz dijagrama 1. Sad se mode izracunati vrednost ¢lana

P?;—"’% =21 o 2 —00006 200 BBy saens,
“m D2 0,050 2

i, zatim, pritisak na kraju cevovoda

ps =V P?— 2p, - 86464 = |/48,3- 10 = 6,95 10° N/m2.

Dakle, pad pritiska v cevovodu je A p = 0,9 bar.

38. Za pogon jednog pneumatskog uredaja potrebno je 30 m) vazduha na

, minut, pritiska 7.85 bar. Vazduh se dovodi iz kompresorske stanice kroz cevo-

vod duine [ = 1500 m i preénika D = 100 mm. Apsolutna hrapavost cevi je

& = 0,1 mm, temperatura vazduha r = 20 °C i atmosferski pritisak p; = 1 bar.

Izratunati privisak vazduha na pocetku cevovoda i snagu kompresora prerpo-

stavljajuci da je njegov izentropski koeficijent korismosti 0,73, Superstifljivost
vazduha i lokalne otpore zanemariti,

Refenje:

Kad se prethodno izraCunaju ove velid¢ine na kraju cevovoda,
Py 785 000

=t — 2 —9,35 kg/m®
%= RE, g2 e
30
G = pu gy = 1,225 - = 0,6 kgls,
et OB e
e, 4 9,35-0,00785
. . 10=6
PR T 18,15-107% 1,95+ 10-% m?/s,
Py 9,35
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vy, D 8,3-0,100

Re, = = — 430 000,

Yo 1,95+ 109

3 01 001, % — 0,02 iz dijagrama 1,

D 100

moZe s¢ naci vrednost ¢élana
pr— 2 5
VTG i = 00% o 935 9 — 96772,
2p, D2 0,100 2

odnosno, pritisak na poletku cevovoda

p =V P+ 2p, - 96772 = /(61,6 + 15,2) 10W =

8,76+ 10° N/m? = 8,76 bar.
U ovom slutaju je
(e ) 08RG
y= % RT (‘5) = 1] — D& 256,8-293 [E‘m) — 1= 252990,
w— 1 P 1.4 — 1 l
pa je snaga kompresora
s GF 0625090 ous ae
1000+ 1000 - 0,73

39. lzracunati precnik D (mm) cevovoda dutine [ = 1000 m, kroz koji struji
2,22 m}/s vazduha stalne temperature ¢ = 20 °C. Na potetku cevovoda kompre-

sor ostvaruje pritisak p,

— 10,8 bar, dok se na njegovom kraju nalazi pneumatska

masina koja radi na pritisku od 7,85 bar. Uzeri da je koeficijent trenja » = 0,014,
lokalne otpore i superstifljivost vazduha zanemariti.

Refenje:

Zamenom ovih wveliCina,

§y

u izraz
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P 101325 _ o5 rgim?,
RT, 2868288
1 080 0
L - il = 12,8 kg/m®,
RT, 286,8 - 293
I8 .2
_ Pl _ L . 0,212 m'/s,
& 12,8
o G 0212:4 028
A D m
”»—pg I
1 2
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dobija se jednatina 15 — 2,88 107 gije je redenje D = 0,125 m — 125 mm,

40. Strujna magina koja daje vazduh pod pritiskom g pneumatski transport
odvojena je od bunkera horizontalnim cevovodom duzine / = 250 m ; precnika
D = 100 mm. Treba odrediti pritisak koji mora da ostvari strujna mading ng po-
tetku cevovoda ako na njegovom kraju, zbog prirode transporta, pritisak treba da
1Znosi p,— 1,47 bar. Temperatura vazduhg Ie stalna i iznosi_sp °C, kapaciter trans-
porta je ¢, = 20 m}/min vazduha i koeficijent trenja » — 0,02, Superstidljivost
vazduha zanemariti, 3 lokalne otpore uzerti u obzir zbirnim koeficijentom ovih

otpora X7 — 10,

ReZenje:
Kad se prethodno izratunaju

3 147 000
i LR P
" RT 286,8 - 203 REE

_ P 1,225.20

G - e e 0,233 m;|'5|
A Ps 1.75- 60 :
233 .
2, = q: = l:’:r - 29,? m/s,
A 0,00785

nalazi se iz jednadine

p—p2 i ! 250 1,75
—te = 'y .~ n o 2 i | Ll =
TS [A Tl ZEJ 5 Pi 0 (U,l}.. ]ﬂ) 883,5 — 46386,

0,100 "~ 2
vrednost pritiska p, na pocetku cevoveds:
&= Vo5 ¥ 25, 46386 = VG516 T 136 Tow

= 1,88 10° N/m2 — 1,88 bar.

41. U horizontalni cevovod precnika D = 50 mm ulagi ¢ — 410 kg/h vagz-
duha pritiska P =49 bar. Na polovini duzine cevovoda oduzima se poloving vaz-
duha tako da se na kraju cevovoda ostvaruje pritisak p, — 3,9 bar. Izrac¢unari
duZinu cevovoda, ako je njegova hrapavost § = 0,] mm, temperatura vazduha
t=20°C, i lokalni otpori se zanemaruju.

¥ !

) 4.0 I =0 2
— > —» e

G
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Rekenje:
Kad se izratunaju velidine na pocetku cevovoda,
i 4590 000

= - = 5,85 /m?
T RT, 2868293 L
G 0,
b, = = L8 = 10 my/s,
P A 585-0,0019
18,15~ 10-# _
‘.Il = [J'-_ - 8 I Eﬂ - 3,Tﬂ1 lu—l] Inx.,ls__l
P, 5,85
D -0
R ﬂl_—_L’E?.“_:]ﬁﬂﬂm,
v 3,10 - 10-0
8 O _ 0002, 2 — 0,028,
D 50

moke se nadi vrednost izraza

1 . o i
Plz_P}=2P| M = —py =M Ay - P U=

2D2 D
—49-100-0025 385 100 21661051
0,050
Na isti natin odreduju se veli¢ine na kraju cevovoda:
Py = _h = _m = 4,65 kg/m®,
RT, 286,8 - 293
oy = - =, = __M_J_B_ — = 6,25 m/s,
20, 4 2-4,65-0,00196
q
ol o HASO0 e Toe at,
#, 4,65
Re, = % D _ 6,250,050 78 500,
Vs 3,98 - 106
A 0,1
o= 56 = 0,002, %, = 0,026,
pa je
2 11 11
P —p3 =2p. 2 = zp'm P z-p,vi =

=39:-105:0,026+_ 85 39 _ 1eag. 10s
0,050 3

£l
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Sabiranjem dobijena dva izraza nalazi se
Pi — p3=(T16,6 + 183,9) 105 1 — 900 - 100/,
odakle je

_ AP (24—15.2) 1010

T900-105 900 jos 18 m.

42. Horizontalnim cevovodom prikazanim na skici kompresor K snabdeva
pneumatske madine M, i M, komprimovanim vazduhom. Magina M, trodi 300
m?/h vazduha pritiska 2 bar; a Masina M, za svoj ispravan rad zahteva pritisak
vazduha 1,5 bar i keli¢inu koju treba odrediti za sluaj da su: L — 100 oty D=
= 100 mm, /= 50 m, d = 50 mm, » = 0,02 i r = 20 °C. Izratunati pritisak p,
na pocetku cevovoda. Stisljivest vazduha po deonicama i lokalne olpore Zanemariti.

3 3
’ b
A LD 2
K OF
!
>
4
Resenje:

Kad se najpre izratunaju
p, 200 000

By = = ————— 238 kg/m?,
T RT, 2868-293 B

P 150 000
B, = d,oo SV o 1,78 kg/m®,

RT, 286,8-203

e Fo 903 _ 1,225-300 = 0,0429 mY/s,
e, 2,38 - 3600

9, 0,0429

oy = e — 21,9 ml'lsr
Agy 0,00196

tada se iz jednacine
e N
Patd - —pai=p +h-—p. vy
posle zamene izracunatih i datih veli¢ina nalazi brzina vy = 58,7 m/s. Potroénja
vazduha masine M tada iznosi
2,9 pyv, A, 1,78-58,7-0,00196
Pg Py 1,225

= 0,167 m? [s.

Fos =
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Kako je dalje:

Bl 50 2,38 :
— o b aie — 2 } = < =l - * 2
po=to ot 22 eath 105 0,02 554796 = 211 108 Njm?,
o)
Pe = p“ — ﬂ — 2152 kg‘ll'm:l,

RT, 286,58+ 293
dus = Qua + Gos = 300 + 0,167 - 3600 = 902 m}/h,

Boqus _ 1,225-902

= = . = 0,124 m¥/s
% 2 2,52- 3600 =
Yy = _{h_ — _i].ﬁ — IS.S mIIIS,

Ais 0,00785

to je pritisak na pocetku cevovoda

F P"-?\.L- h oy =
1 z 1 E.EF:..

= 2,18 - 104 Nfm?® = 2,18 bar.

43. Kroz horizontalni magistralni gasovod pretnika D = 273 mm, duZine
I — |8 km i relativne hrapavosti 3/D = 0,001 transportuje se g, = 50 000 m?/h
zemnog gasa — metana (= 11-107% Ns/m®, R = 518 J/kgK) pri konstantnoj
temperaturi + = 20 °C. Koliki je pritisak p, gasa na kraju cevovoda, ako je pritisak
na pocetku cevovoda p, = 45 bar? Pokazari da se u ovom sluaju superstiljivost
mogla zanemariti.

Redenje:

Cim se izralunaju
P, 101325

= Ba MOLEED 0679 kgimb,
Po =RT, 518-288 kgfm
p, 4500000
_h — 29,6 kg/m,
T RT, s18-293 8/
el 0610000 oo
o 29,6 + 3600
™ = _‘?_1 = __ﬂ_,a-lﬁ _ 5;44‘ m:'ls!
A 00586
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. ] 5
Re, = VDA _ 544:0.273-296 . 00 i,
n 11-10-8

moze se nadi koeficijent trenja b = 0,0195 iz dijagrama 1, pa, zatim, vrednost &lana

2 -
'PITP'F_E - :‘- ;}L ;I t'-ll! = {]1[”95 Il}a"_::g} 22’6 Zq_}ﬁ — 5(1:3 m{]r
1 ¥y ¥ -

odakle se nalazi pridsak na kraju cevovoeda

pa= Vpi—2p, - 563000 = V(2025 — 507) 10 = 3910 N/m?.

Kriticni pritisak i temperatura metana su p,= 46 bar i T, = 190,5 K.
Mogu se sad prema obrascu Berthelot-a, na primer, izracunati faktori super-
stidljivosti:

g 2. & if(l—ﬁj;)-—- "
128 p. T,

=1 — > 0,918 - 0,65 - 0,47 = 0,980,
128

Hiz]

T e B "v(|_;,f')_..=
128 p, T, 7

ta i

e 33 0,848 - 0,65+ 0,47 — 0,982,

z,,‘a_;(z, +Z)=0981. .

Poito je ﬁ'z,,,le = 1,001 to se supersti$ljivost mogla zanemariti.

44. Horizontalnim cevovodom u jednoj hali snabdevaju se dva mesta kom-
primovanim vazduhom, Prema oznakama na skici poznati su sledeéi podaci: / 1=
=200 m, D,y = 100 mm, /y; = 20 m, D,, = 50 mm, [, = 80 m, %,, = Kyg =
=2 =002, £=20"°C, p, =2 bar, g,; = 250 m;/h. Zanemarujuéi lokalne
otpore i uzimajuéi u obzir stifljivost vazduha pri strujanju, odrediti pre¢nik Dag
tako da mesto 4 dobija g,, = 220 m}/h vazduha pritiska p, = 1,5 bar. Zatim
izratunati pritisak p, vazduha na pogetku cevovoda.
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Relenje:

U ovom zadatku redosled izracunavanjn pomodnih velitina je slededi:

W
E RT,
Py
P =
‘T RT,
_Pa Hua
LE] o,
q:l
Uy =

Agy

_200000  _»a8 kg,
2868 - 293
_ 10000 o ss kgl
286,8- 293
_ 1,225:330 _ 40357 md)s,
2,38 - 3600
g
- A miwn
0,00196
i i f': I 3
.Ir";!r — p‘i = 2}"‘:: haa .[::13 2 . P3=
.
2 “’33 332 = 4,13+ 1010,

—4- 100 4 2-2-105- 0,02

Sada se iz jednadine

nalazi vrednost koliénika

vl 2(413-100—p2)

. &=

Iaa 1

Pkt pos ool 1008,

2-1,88- 10w

E_. T 2P My e B

64

“2.1,5-105-0,02-80-1,78

0,44 -

103,



Dalje, iz izraza za prozok

= I8 .
g, = Podos _ 1,225-220 0,042 mi/s,
2, 1,78 - 3600

sleduje vrednost
444 4-0,042  0,0535

i i MLl SO
CTDIrT DZ-3s DR
pa je

O,d4 « 10% 35y = 0,00287

odnosno, D_!_, = 36,5 mm. Podto je o = "--':4,I3 = 2,03 bar, to su;

3 203000 .
£ .. A W
“T RT, 2868 293 kelm,

Fo(fos + %) 1,225 470

= - 2 0,066 mds
L Py 2423600 a

4, 0,066

vy = =———=842 mfs
Y Ay 0,00785 i%

i najzad pritisak na podetku cevovoda
Bia |

o oy 17 S
P 22y A s Py =
P.I 3 " Dijs 2 it
2 2 43
= 4.13- 1000 4 4,06 10%- 0,02 :m 2,42 Tl = 4,27 - 1010,

odnosno g, = 2,07 10 N/'m® = 2,07 bar.

45. Horizontalnim cevovedom preénika B = 100 mm i duzine ! — 750 m
transportuje se 2400 rnf_.'h vazduha pritiska 2,5 bar i temperature 20 °C  radi pneu-
matskog transporta granula polivinilhlorida od vagon-cisterna do skladigra u jed-
noj fabrici. Zbog vrlo nepovoline trase cevovoda, koji se pruZa od kompresorske
stanice u krugu fabrike do mesta za istovar vagon-cisterna na industrijskom kolo-
seku, lokalni otpori su znatni i odredeni zbirom X T = 20. Koliki mora da bude
pritisak vazduha na pocetku cevovoda, Cija se relativna hrapavost mode uzeti kao
BID = 0,002, i koliki je pad pritiska za vreme strujanja vazduha?

Resenje:

Radi odredivanja koeficijenta trenjo vazduha pri strujanju, potrebno je pred-
hodno izraCunati sledece wvelidine:

_p 250000
RT. 2868293

@ = G Po  1,225- 2400
- =N 2,97 - 3600

s = 2,97 kg/m3,

= 0,275 md/s,

5 Proratun Lransporia foide | ovrstih materijals cevima
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ty = . N - 35 my/s,
A 0,00785

w= 18,15-10-% Ns/m? (iz tabele 3},
Ba 5. i
Re, Dz 35-0100-297 _ o0
* 18,15+ 10-#

Ovoj vrednosti Re broja i relativnoj hrapavosti 0.002 odgovara = 0,024 iz dija-
grama . Prema tome, iz jednadine

p_ pl ( ! . )1 .,
i N, = | A ..Lﬁ = e
T Ap tEN R
)
= (0,024 ;50 10] 1’;? 1225 = 363 825,

nalazi se pritisak vazduha na podetku cevovoda:
pr=VpE + 2p.- 3,64- 105 = /(6,25 + 18,2) 10V =
= 4,94 |0F N/m® = 4,94 bar.

46. 1z kompresorske stanice na povrsini zemlje treba da se transportuje

G = 822 kg/h komprimovanog vazduha u Saht jednog rudnika na dubinu H =

600 m. Precnik cevovoda je D = 50 mm, duZina { = H = 600 m 1 relativna

hrapavost 0,002. Temperatura vazduha je stalna i iznosi 20 "C. Lokalni otpori

u cevovodu odredeni su zbirom X T = 12, Izracunati pritisak vazduha na pocetku
cevavoda ako na njegovom kraju mora da bude p. = 4 bar.

Refenje:
Stanje vazduha na kraju cevovoda odredno je veliCinama:
ot o 00000
RT, 286,8 - 293
[0 822
P A 4,76 0,00196 - 3600
vy D g, 24,5-0,050- 4,76

Re, = == — 320 000,
[t 18,15 10-%

= 4,76 kg/m?®,

1

By = = 24.5 m/s,

Ovoi vrednosti Re broja i relativnoj hrapavosti 0,002 odgovara koeficijent trenja
3 = 0,024 iz dijagrama 1. Sada se iz jednadine

‘j_ﬁi = ( I s )1';_ =
2, —[ﬂ'ﬁ +X 8 3¢ H|pg =

(n.uz4 600 . ;3) =399 _ﬁm]ut,?ﬁ-a,sl — 16 264,
0,050 19,62
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dobija potreban pritisak vazduha na pocdetku cevovoda
Py =1 P2+ 2p, - 16264 = /(16 + 24+ 0,16264) 1010 =

= /17,3 100 = 4,16 10° N/m?* = 4,16 bar,

47, Od kompresora K razvodi se sabijeni vazduh do mesta 3 i 4 kao 3o je
prikazano na skici. Cevovod je pravolinijski i horizontalan a lokalni otpori mogu
da se zanemare. Pritisci u presecima 3 i 4 jednaki su, a strujanje vazduba u celoj
mrezi je izotermmno pri temperaturi ¢ = 20 "C, Treba izratunari;

a) preénik D,, deonice 2—4 ako su: D., = 100 mm, {,, = 800 m, /., =
= 600 m, ey = Aayr oz = 0,22 mijs, go, = 0,275 myfs,

b) pad pritiska A p koji kompresor mora da ostvari zavreme rada, za sluéaj
da su: Ay = hey = 0,02, D, = 125 mm, /,, =400 m, p, = p, = 2 bar.

3
q
0 °3
, B
K O] E;‘w.ﬂ” 2
| A A
1 12 P
s
“ ‘g'; &
9
Resenje:
8) Jednatine koje odgovaraju deonicama 2—3 i 2—4,
v 3 vl
"'P:' _P§ = hs fas 1':"'.1 v o = hg < X2 Ps V3
2p, D,, 2 ! 2py B Dy, 2

zhog py = P By = gy 1 hay = haye svode se na izraz

IJI--:1 2 IH 2

Dy T Di
odakle je
s _ 5l ('i'u,)“
Dyy = Day L, \a.) ’
jer je
t"‘g — 4§ﬂlqllﬂ . . = 49“ Igl|'.'-1- .
Py Daym P, D3y
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Zamenom poznatih vrednosti u icdnu:Einu za D,, dobija se

Dy = 100 /600 0175— = 103,5 mm.
800 DLI}

b) Najpre se mora izradunati pritisak p, na mestu grananja cevoveda, Nje-
govo odredivanje ide ovim redem:

5
ooy o MO132 s gl
b
g B TR S g
RT, 2868293
Py _ 1:225:0220
= — 2 27 =0,113 mis
da 6, 238 8,
3
0y = G~ 01 44 mps,
A, 0,00785
ph=—=_pt Ex X : BDD 2,38
EE = hys Ij.- :p v = 0,02 0100 2 208 = 39618,

Kako je dalje

P 236 000 ,
= —i — — 2,81 kg/md
T RT. 2868293 K/

225 .
g Fodoa ﬂf_’ = 0,141 mifs
‘; 2,38

(ier je gy = ps 2bog p, = py 1 jednake temperature),
Ga=Cuy + Goy =09 + 7,9, =
— (0,115 + 0,144) 2,38 = 0,616 kgs,
G,. 0616

g = = = 0,219 mPs
L[ . 2.1 ¥ s,
» U
o e 0219 ag
A, 00123
I je
97— # his § 400 2,81
3 ; = Wig* .E}” 2 ppv: = 0,02 [}1125 3 318 = 28 600,
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odnosno

=V p% + 20, - 28600 = } 6,93 - 1010 = 2,63 |0 N/mP.
Dakle, pad pritiska u mreZi iznosi:

Ap=(pr—pu) +(Ps — 0:) =(py — ) + (ps — 1) =
=(py — po) = (p; — p1) = 2,63 — 2 = 0,63 bar.

48. Na jednom gradiliStu raspolaze se dovolinom kolitinom vazduha pri-
tiska 10 bar. Pneumatski uredaj za vreme rada zahteva G = 0,6 kg/s vazduha
pritiska 8 bar. Od rezervoara za vazduh do ovog uredaja rastojanje u pravoj liniji
iznosi / = 1500 m. Temperatura vazduha je stalna i jednaka 20 “C.

Ako se jod uzme precnik cevi D = 100 mm, apsolutne hrapavosti 0,1 mm,
postavlja se pitanje da li ¢e ovi podaci obegbediti ispravan rad pneumaiskog ure-
daja koji se nalazi na kraju cevovoda? Ako nece, obaviti proracun tako da se obez-
bedi njegov ispravan rad.

Resenje:

Stanje vazduha na kraju cevovoda, tj. na ulazu u pneumatski uredaj, odre-
deno je velicinama:

) SUOO00" . — 9.5 leslied;
RT: 2868293
- G - L — H,GJ 1T|-r5! v
0. A 9,52-0,00785
T
s th : 18,15 ]_l]_ — 1,90 10-6 m?/s,
2 9,52
Re, — 72D _803-0100 5400
] vy 1,80+ 10-9

Ovoj vrednosti Re broja i relativnoj hrapavosti 8/D = 0,1/100 — 0,001 odgovara
koeficijent trenja » = 0,02 iz dijagrama |. Prema tome, iz jednacine
1500 9,52

R Il g
o fISE i - i s o= 0,02 = = pd.5 — 92 ;
T3 X D 3 P2 0,0 0100 2 64.5 = 92 080 \

sleduje potreban pritisak na poéetku cevovoda

pr =V pi + 2p, 92080 = |/ (64 + 14,7) 1010 = 8,87 - 105 N/m?.

Kako je ovaj pritisak manji od 10 bar tj. manji od raspolozivog pritiska, zakljutuje
se da pneumatski uredaj na kraju cevovoda nece ispravno raditi ako se prethodno
ne obavi reduciranje pritiska sa 10 bar na 8,87 bar. To reduciranje moze da se obavi
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na razne natine. Ako je cevovod vet izveden, onda je najlakie ugraditi prigufnicu
i njen otpor tako odrediti da se tom prilikom obavi naznaceno smanjivanje pritiska,
Ako se usvoji ovaj nacin, onda se iz jednacine

fa®™ - gt
! PE—r 2 (100 — 64) 1017 2
y Rt 0y (Rt S i g y _
D = ng F'! 'tli 2 = 8 N Iﬂ'r’ 9352 N 64,5 ?3{},
nalazi koeficijent otpora
{
£=730 —n— =730 —002 2% _ 430,

D 0

B
koji se podesavanjem priguinice mora ostvariti.

49. Kroz horizontalni cevovod pretnika D = 100 mm i dugine / = 50 m
dovodi se iz kompresorske stanice G = 600 kg/h vazduha specifiéne vlaznosti
@ = 0,011, radi pneumatskog transporta cementa, Uzimajudi u obzir viaznost
vazduha, izratunati pad pritiska A p {mm VS) ako su: zbir koef icijenata lokalnih
otpora I T = 10, koeficijent trenja % = 0,02, gasna konstanta suvog vazduha
Ry — 286,8 J/kgK, specifitna konstanta vodene pare Ry = 461 J/kgK, tempera-

tura i pritisak vlaZnog vazduha ¢+ =20 °C i p = | bar. Strujanje vazduha j
izotermno_i nestisljivo. =
Refenje:
Parcijalni pritisci vodene pare i suvog vazduha u vlaznom vazduhu iznose
¥ 100 000 )
Pop = ﬂ% "= 062 1738 Njm?,
£ + ] ; 1 —_——
“ 0,011

Pep = P — pyp = 100000 — 1738 = 98262 N/m2,
pa su odgovarajude gustine

. g
e Pb_j?’ - _L = 0,013 kg/m?,
- Ry, T 461-293
"
Faep = -p'tr'l = — 35362 = 1,17 kg"ma‘

R, T  286,8-293
Sada se moZe nadi gustina i brzina vlaZnog vazduha
P = Pup + Par = 0,013 + 1,17 = 1,18 kg/m?,
£ 0,167
T oA 2,18-0,00785
i posle toga pad pritiska

I
Ap =(3~.E +Et)

v

= |8 ms,

-4 F

“
-

Loas (ﬁ,nz . m) L8t
0,100

3

= 3823 N/m? = 390 mm VS.
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50. Na skici je prikazan horizontalni cevovod za snabdevanje pneumatskih
uredaja A, B, C, D sabijenim vazduha. Prema oznakama na skici poznate su sle-
dece velidine: pe = pp = 2,5 bar, gor = @up = 1350 mph, (=25 m, {, =
=025 Z,=4, D =100 mm, d =50 mm, t = 20°C, g4 = g5 = 800 rnf;{h,
3 = 0,02 za sve cevi, lzradunati pritisak g vazduha na pocetku mrede i pritiske
pa i pp na mestima gde se nalaze uredaji A i B. Lokalne otpore, osim u krivinama

i ventilima zanemariti.

Refenje:

Zbog jednakosti pritisaka i protokana mestima C i D i simetricnosti mreZe
dovoljno je, do évora 2, posmatrati ili gornju ili donju granu. Na primer, za deo-

nicu 3=-C bice:

" 2
B = F'-. — ﬂ = 2,97 kg/'m?,
RTr.‘ Zﬁﬁ,ﬂ : 2'.']3

1,225 - 1350
3600
G 0,458

g = =

e 2,97 - 0,00785

Gip = @y Qoo = — 0,458 kgls,

- quﬁ m/'s,

(vac je brzina vazduha na kraju te deonice; drugi indeks to pokazuje)

# ;p pe _ (1 ;} + -‘:t-); b0 i =
-

2 2
- "’T 386 = 5158,

= ({],Ulﬂ 100 -+ 4:]

5 -

(p!



Py = V.p¢ + 2pc - 5158 — V6,25- 100 T 2,53 105~ 5158 —
= V6,5- 1010 — 2,55 109 N/m? = 2,55 bar,
P, ___2550{]{]

F:=_

= 3,03 kg/md.
RT, 286,8 - 293 ’

Za deonicu 2—3 je:

2150
G:n =By (qn.-l } an} = |;225 iaﬁﬂ = 0,73 Il:g,u’s,

G, 0,73 .
Moy =——— = ——2=——0u = 30T mis,
W 3,03 - 0,00785

(45 je brzina vazduha na kraju deonice 2—3; drugi indeks to rokazuje)

2 2
Ms:(;ﬂ__ )'. e
2p, g+ Lvf et
= (m,uz . ) 393 542 — 19980,
0,100 2

Pe = Vp? -+ 2p, 19980 — V55- 1010 | 3-2.55- 105- 19980 =

= V7,52 100 = 2,74~ 105 N/m¢ = 2,74 bar,

pe 274000
286,8 - 293

Fa =

S = 3,26 kg/m?.
RT, ke

Najzad, deonici 1—2 odgovaraju:

G, = 2Py (o4 + Yoe) 2 F_.-, I:';"n,-l + $op) =
= 2-0,73 = 1,46 kg/s — 5256 kg/h,

Gy [ 46

p2d 3,26 0,00785

Uy = = 57 mjs,

(v, je brzina na kraju deonice 1—2; to pokazuje drugi indeks)

it J
Pi— M 8o s 3 ) I :
b & (?‘ p TS 5 pevia=

3.!f
= (ﬂ,ﬂz : '.IESF . 44}) Prdi] 3255 = 100800,
ﬂ"lm 1

pyo= YV pi +2p,+ 100800 = V7,5 1010 £ 2-2,74- 105 100800 =
= V13,027 100 = 3,61 - 105 Nim#.= 3,61 bar.
2



Zbog istovetnosti deonica 3-A i 3-B i strujnih velidina u njima, je py = Pg
Zato ¢e, na primer, za deonicu 3-A biti:

Pn— rk b y 1 2
T=(J~D +t.;.-)2.=‘:1"-’-'dl=

(u 02 22 1 4) 22 2008 — aauss,
0,050 2

pa— V pI — 2p, 44499 — V(6,50 — 2,27) 100 =

= V23100 = 2,06 10° N/m2 = 2,06 bar = pp

51. U jednoj ciglani radi sudenja opeke toplim vazduhom proizvodi se
3,5-10% J/s toplote, Kao gorivo koristi s¢ meSavina propana (R — 88,4 J/kgK)
i butana (R = 142,9 J/kgK) u tezinskom odnosu 50/50, koja u teénom stanju
dolazi u ispariva¢ i odavde kao gas ulazi u cevovod pod pritiskom Py kaji treba
tako odrediti da pritisak na kraju cevovoda bude Pa= 2.5 bar. Mesavina propana
i butana, posle isparivaca, struji u cevovodu pri smlno] temperaturi od "G_ [_‘_
Kinematska viskoznost medavine na ovoj temperaturi i na pritisku od | _bar iznosi
3,6 - 10-% m?/s. Cevovod je horizontalan, duzine { = 800 m, pretnika D = 38§ mm,
apsolutne hrapavosti 0,15 mm i bez lokalnih otpora. Donja toplotna mo¢ mefavine
je Hy = 46100 k] (kg. Tzraéunati i kolidinu toplote koja se trodi u isparivadu, ako
su latentne toplote isparavanja 426,5 k] /kg propana i 385.8 k] kg butana.

Reienje:

Posle izratunavanja potroSnje mefavine propana i butana,
Q 3500000
He 46,1 - 100

G= = 0,076 kgs,

1 mjene gasne konstante
R =105 R{CH,) + 0,50 R(CiHs) =
= 0,50 - 1884 -+ 0,50 - 142,9 = 1656 [/keK,

moie se odrediti gustinag i brzina strujanja na kraju cevovoda:

250 000
F‘: = p’ — 5 u == 5,15 kg.l'mx,
RT, 165,6- 293
¥ 7
e g O e s

ped  515-0,001134
Kako je gustina i dinamitka viskoznost mesavine na 20 °C i 1 bar,
100 000
=L _ _PPE 206 kg,
RT |65.6- 293

=pv=206-3,6-10"5 = 7,42 |0~* Ns/m?,
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to je njena kinematska viskoznost na 20 “C i 2,5 bar,

7,42 - 100
Wy = o B 0T L4 - 10-0 m2/s,

pa je Re broj na kraju cevovoda

5 130,
Reg= D _ 13-0038 _ ~osioo0,
Wy 1,44 - 109
Ovoj vrednosti Re broja i relativio) hrapavosti cevovoda 8/D — 0,15/38 =
= 0,004 odgovara koeficijent trenja % — 0,0285 iz dijagrama 1. Sad se mo#e naci
vrednost ¢lana

P 2 800 5,15 | 0 oo
—_— == Fy = e = 4 "}5;
2. hp g Pat2=00285 o0y

odnosno, pritisak na podetku cevovoda

Py = VP 2p,- 261105 = V6,35 5+ 2,61) 1010 —

= V 19,3- 10" = 4,39+ 10° N/m?* == 4,39 bar.

52. Na skici je prikazana sufara koja radi na principu recirkulacije jednog
dela vazduha. Vazduh se zagreva na ¢, = 120 °C u grejacu GR i odavde kroz hori-
zontalni limeni cevovoad odvodi u sufaru S. Jedan deo vazduha ispuiia se iz sudare
u atmosferu zbog povisene vlage koju je on primio za vreme sufenja, dok ostatak
chladen u sudari na ¢, = 50 "C specificne vlaznosti «, — 0,076 struji do ventilatora
¥ kroz cevovod koji je ist kao i cevoved za topli vazduh. Neposredno ispred ven-
tilatora V7 uvodi se Gy = 5906 kg/h suvog vazduha odgovarajuée temperature
da bi se nadoknadila ona koli¢ina koja se ispudta iz suSare za vreme rada. Zanema-
rujuci stidljivost vazduha i toplotne gubitke u suari i cevovodu, izracunari ukupan
pad pritiska u mreZi za vreme rada postrojenja za sudenje. Zbog malog pada pri-
tiska vazduha u postrojenju, gustinu vazduha u cevovodu rafunari na pritisku
p = | bar i odgovaraju¢im temperaturama ¢, i r.. Ostali potrebni podaci su: L=
=D, = 500 mm, /, = fy = 50 m, %, =4, = 0,02, Y, = 2,1, 8L, = 1,2, G, =
= 10000 kg/h, Aps= 60 mmVS, A pyg = 30 mmVS, R,, = 286,8 J/kgK, R, —
= 461 J/kgK,
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ap,
IE-'DQ I',ﬂr-
Gz,fz A l|r-'.'3’,‘,f,I
-"'-;uffz l:,}:z;’
4p,
v Gy
| 959

Resenje:
Pad pritiska u postrojenju iznosi:
Ap=2ap +Ap: +Aps + Apen
gde su A p, i A p, padovi pritiska u cevovodima za hladan i topli vazduh, a A Py
i A pep padovi pritiska u sudari i grejatu koji su poznati. S obzirom na date po-
datke prva dva pada pritiska svode se na:

I I 2
.'flpj = (.f.l L‘jl L:|)1;I-I v =
1 2
= ({i,ﬂz ;‘}5 v l,t) L a6 = 2,08 piohs

|
= (ﬂ,uz 4 !,z) P03 = 160¢, o
Ovde su g,, v, i p,, vy gustine i srednje brzine vazduha u cevovedima od sudar
do grejaca i od grejaéa do sufare. Za njihovo odredivanje potrebno je izratunati
parcijalne pritiske vodene pare i suvog vazduha u vlaznom vazduhu u odgova-
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i se mogle na¢i i odgovarajuce gustine vodene pare

rajuéim deonicama, kako b
yd od sudare do grejata bice:

i suvog vazduha. Za cevow
00

Pop= ———— = 100000 _ 19869 N/m?,
0,622 | | 0,622 q

m TY oo T

Paw = P — Pop = 100000 — 10 869 = 89 130 N/m?,

10
e Pop __E@_ = 0,073 kgim?,
RepT, 461 - 323
0
b — P _ 810 p9e2 kgim?,
R, T,  286,8-323
Fi = fup i s F‘n-_l, = ﬂ,ﬂ'?3 + ﬂ,‘:}ﬁi e 1,93 kglllﬁ’
g By o ROW o 15E m
e, A, 1,030,196 3600

Ap, = 2,05+ 1,03+ 189 = 400 N/m?.

Koli¢ina vodene pare u ovom delu cevovoda iznosi

wy 0,076
oYy = et 3y e 10000 = 706 kglh,
Gk = T T 0,076 &

i prema uslovu zadatka je (Gyp)y = (Gup)y pa je specifitna vlaznost u cevovodu

od grejata do sulare
Gy = {Gt'll':l! = {Guﬁ]: .
(Go)e  G:— (Gepla

(Gon)y = i = 0,0464.

G, + Gp — (Gup)y 15906 — 706

Prema tome, u ovom delu cevovoda je

R . 10000 S
.Pl.?‘}l — ﬁrﬁ_'z:z- I — ﬂ!ﬁz-_g = (944 h.lm
we | 00464
Do = D — Pop = 100000 — 6944 = 93056 N/m?,
Prp 6944  _ 0,038 kg/m?,

F - — —
P Ryp Ty 461+ 393

305
Pae = v 2 2 = 0,826 kgim"‘:
Rgg T! zsﬁ;s b 393

B3 = bop + oy = 0,038 - 0,826 — 0,864 kg/m*,
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G, 15 906
v, = m— e =26 m/s,
B, A, 0,864 - 0,196 - 3600
Ap, = 1,60- 0,864 680 = 940 N/m?
Dakle, ukupan pad pritiska u postrojenju za suSenje iznosi:

Ap = 400 + 940 + (60 + 30) 2,81 = 2223 N/m® = 226,6 mmVS.

53. Iz jedne Celitne boce pod visokim pritiskom istice vazduh u armosferu
kroz kratku cev u kojoj je ugraden ventil kocficijenta otpora 'L = 2. Izratunati
pad pritiska i pad temperature usled priguSenja u ventilu, za slucaj da vazduh
neposredno iza ventila struji brzinom zvuka. Otpore usled trenja zanemariti.

Resenje:
Ako se indeksom | obelezi stanje ispred ventila, a indeksom 2 stanje iza

ventila, onda se moZe postaviti slededa jednakost:

|z_] .
’, M’VIT F TR s

P, _= " | }
2 M'V1F}-,_I'M‘z l+ﬂ(l—;-?;)Mf

Zamenom vrednosti T = 2, » = 1.4 i M: = 1 dobija se iz desne proporcije jed-
nacina

M} 4+ 5M3— 1,035 =0

tije je refenje M, = 0,446, Iz leve proporcije sleduje odnos pritisaka p,/p. = 2.4
pa je pad pritiska u ventilu u procentima

‘_”i;h.mu - ([ _&) 100 = 58,39%,.
1 Pl
Kako je
Ay e K;{Mf 1 + 0,2 0,4462
Ty _ " gt = 0,87,
7, ]+x;IM.% 1 402-18

to pad temperature iznosi

L__TE 100 = (| o T_{) 100 = 139,
T, g

1
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54. Kroz kratku cev precnika D = 100 mm istice vazduh iz rezervoara
u kome vlada stalan pritisak od |10 bari temperatura od 20 °C. U cevi je ugraden
ventil koeficijenta otpora T = 4. Izratunati protok G (kg/s) vazduha kroz cev
ako iza ventila vazduh postize brzinu zvuka. Gubitke usled trenja zanemariri.

Resenje:

Protok vazduha kroz cev iznosi
—

G=puv, 4

A

gde je indeksom | oznadeno stanje vazduha ispred ventila, Ako se indeksom 2
oznati stanje vazduha iza ventila, onda se iz jednacine

.-‘.-ILVI +2= a4 x(l = :) A2
2 2

___._—- ¥
mlfv xS Tag M
2 2
za M, =1, =141 ¥ =4 dobija M, = 0,370. Posto se izrafuna temperatura
T 29
%, = — - o =
1 4 - Mf | +0,2-0,370%

moZe se naci brzina vazduha ispred ventila
v, =M, a, = MVxRT, =037V1,4-286,8 - 284 = 125 mJs,
pa, zatim, pritisak na ovom mestu
ny — 10 =
([ g 21 ,-,,ff)""*" (1 + 0,2-0,3708)%5

= 9 bar,

i gustina
P 900000
“ T RT, 2868284
Dakle, protok vazduha kroz cev iznosi
G =11-125-0,00785 = 10,8 kg/s = 39 t/h.

= 11 kg/m3.

55. Odrediti pad pritiska u ventilu koeficijenta otpora T = 0,5 koji je ugra-
den u cevi preénika D = 100 mm i kroz koji protite G = 13,2 kg/s vazduha, Me-
renjem je ustanovljeno da pritisak i temperatura vazduha ispred ventila iznose
£i =82 bar i ¢, =15 °C.

Resenje:
Radi odredivanja pada pritiska A p = p, — p, ,u ventilu potrebno je nadi

pritisak p. iza ventila. Kako su gustina vazduha, brzina strujanja i brzina zvuka
ispred wventila,
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o o B 820000 0,9 kg/md,
RT, 2868288
G I3:2

54 99000785

o, = 0 mis,

a,= Ve RT, = V1,4-286,8 288 = 340 m/s,

to je Mach-ov broj u ovom prescku
M= 19 sl
da, 340 L

Sad se iz jednadine

T L
."r'f,-l/i = M I+ = (I T s ") h

JU:VI e 1- Iﬂff§ 1 <+ x.-‘rfg

posle zamene L = 0,5 i M, = 0,5 nalazi Mach-ov broj iza ventila M, = 0,574,
Dalje je

]—-—x(l—l :)M,z 1+!,4(|—']u,25
By o 2 = — 0,865
Py |+ =M I 4 1,4-0,33 o

pa je vrednost pritiska iza ventila
py = 0,865 p, = 0,865-8,2 = 7,1 bar.

Prema tome, pad pritiska u ventilu iznosi

Ap=p, —p, =82 —71 =1, bar

568. Odrediti preénik D ventila sigurnosti koji je ugraden na rezervoaru za
komprimovani vazduh. Koeficijent otpora ventila je T = 6. Ventil se otvara kada
u rezervoaru pritisak poraste na pg = 10 bar. Temperatura vazduha u rezervoaru
iznosi tp = 20 *C, a koliina vazduha koju ispusta ventil za vreme preopterecenja
je G = 0,7 kg/s. Neposredno iza ventila vazduh struji brzinom zvuka.

Redenje:

Ako 1 i 2 oznadavaju stanje vazduha ispred i iza ventila, tada se iz jednadine

M,V! + "‘gle 1+u(l —; i‘.)M§

— a2 ’
M,,V1+“-2!M§ bt M

7%



posle zamene M, = | i [ = 6, dobija vrednost Mach-ovog broja ispred ventila
M, = 0,32. Posle toga nalaze se i ostale velitine ispred ventila:

P 0
Pl = — f — ! ;ﬂljl ba;',r

(I 4 * : 1 erjf)m;—-l (1 4 0,2-0,322)8.5

T — Tr_ = =285 K,
= I v 1+02-032
ol ]
2
931 000
o= o = MBI o g

RT,  286,8-285
v, = M, a, = 0,32 V'1,4-286,8 - 285 — 108,7 m/s.

Najzad, posle izratunavanja povrdine prescka cevi u kojoj je ugraden ventil,
O 0,7

= 2 — 0,00056 m?,

A = L
By ¥ 11,4+ 108,7

nalazi se¢ njegov precnik

:
D= I,“ M 0027 m =27 mm.

57. Jedun ventil u cevi pretnika D — 50 mm podeden je tako da mu je koe-
ficijent otpora £ = 3. Ako pritisak i temperatura vazduha iza ventila treba da
1znose p, — 3,5 bar i ¢, = 20°C, koliki mora da bude rotalni pritisak ispred ventila
zu slucaj da kroz njega protice G — 2,8 kg/s vaxduha

Resenje:

Kako je indeks 2 rezervisan za stanjc vazduha iza ventila, o su na ovom
mestu i sledece velidine:

] 50 000
N 1,
RT, 2868 293
p
e e e

e, A 4.16- 000196

a, = Ve RT,= VI1,4-2868- 293 — 343 m/s,

v. 343
a; 343

M, =

a0



-

Za M, =11 % =3 iz jednacine

M, V| +— e

! +x(| - :)Mf
2

;|/|:— % - FTE

1 4 z.:”i

a

dobija se
M‘I* + 8,16 Mf— 1.4 =1.

Samo refenje M, — 0,412 fizitki postoji i tada je

bi . L N 2,62,
P -:r_(l --’?:) M
2

odakle je p, = 2,62« p,

2,62+ 3,5 = 9,15 bar. Totalni pritisak vazduha ispred
ventila iznosi

v— -'Hf) wig— 1 G
v,

Pﬂmpl(i T

= 9,15(1 + 0,2+ 0,178 = 10,35 bar.

58. Pritisak butana reducira se pre upotrebe na kritieni pritisak (p, — p,)
posredstvom  blende precnika f — 6
mm, lzratunati potrodnju butana ako
su totalni pritisak i rotalna temperatu-

! 2
!
I

C|2ag (o -t G &
cc1|'|-.:“'.'13l G
L3lig 2

ReSenje:

Kako je ovom prilikom

2 _

e

1660
142,9

ra iza blande 8 bar i 20 °C. Kon-

trakcija mlaza odredena je velidinom

(do]d® = 0,6 gde je da najmaniji pre-

sck mlaza posle blende. Osim toga,

za butan je ¢ — 1660 J/kgK, R =
142.9 J/kegK.

= 11,6,

o je za butan gas x = 1,6 : (11,6 — 1) = 1,095.

F Provafun ansporia flulda | &vestih materijaln ~evima BI



e Kritinom pritisku u preseku 2—2 (ovde rec¢ ,.kritiCan” oznaCava pritisak
pri kome gas postize brzinu zvuka a ne pritisak na kome gas, uz odgovarajucu

temperaturu, prelazi u teéno stanje; i sve ostale velidine koje se odnose na ovaj

presck nose isti naziv i oznaku ,zvezdicu™) odgovaraju sledede velidine:
& s e T, 293

T="T,= —‘“I~—= —— =279 K,
=3
|4 a2 L0

v=9, = V%R T, =V1,005- 142,9- 279 = 207 m/s,

e Toq 7! 293 \b16
() )
e Te 279

fts 8
= - == = 4,? har;
Pe 2 17 11
», 470,000
sl o WBOR - st
Pe =8 ™ RT, 1429-279 .

Kako je preénik mlaza
do=d V0,6 =077-6 = 4,62 mm,
to je potrofnja butana

G = ps vy Ay = 11,5-207- 16,8 10-% = 0,04 kg/s = 144 kg/h.

59. 1z rezervoara pod pritiskom istie komprimovani vazduh u drugi re-
zervoar u kome vlada stalni pritisak pgp = | bar. Izralunati protok G (kg/s) vaz-
duha kroz cev koja spaja rezervo-
are, za slucaj da se u preseku 2—2

Lo 2 postize brzina zvuka. Ostali podaci
p.t A =y su: pritisak i temperatura vazduha
' FA u levom rezervoaru p =8 bar i
£ =30°C, pretnik cevi D =25
mm, duZina cevil = 1,34 m i ko-
eficijent trenja’ 0,02.= :'J..
Refenje: :
Kako je prema uslovu zadatka M, =11
Iy 34
AL = 0,02 2% = 107,
D 0,025

to se iz tabele 4 prema ovoj vrednosti nalazi Mach-ov broj na podetku cevi M, =
= (0,50, i zatim ostale veli¢ine u ovom preseku:

b 8
= = = 0,72 bar
™ ( 1 7 w— ﬁr{!: Wil {1 4 ﬂ.2 A U,ESP‘-*"‘ ¥ ¥
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T 303

i e " -8 =288 K,
1 E{. — 1 1‘..-1;_.," l -t ﬁ_-.z- ﬂ:zs
Py = __'p" — m — ?.g kg,l'n‘[a"
RT, 2868 288

= Moa, =M, VeRT, = 0,50 V1,4 2568288 — 170 m/s.
Prema tome, protok vazduha kroz cev iznosi
G =g v, A=79-170-0,00049 = 0,66 kgjs.

60. Iz rezervoara u kome vlada pritisak p, = 15 bar i temperatura = 15°C
istite vazduh u atmosferu kroz cev pre¢nika D) — 55 mm, duzine { — 15 m ire-
lativne hrapavosti 8/D — 0,001, Na izlazu iz cevi izmerena je temperatura vazduha
ry= —33°C. Treba izratunati protok vazduha smatrajuéi da se u rezervoaru
pritisak p, i temperatura ¢, ne menjaju.

ReSenje:

Prvo se iz jednadine

3‘:—]

T, = T,( I+ Mi),

-

fzratuna Mach-ov broj na izlazu cevi,

M‘:V 2 (Tn_l)___l/__g___(_zﬁa_]) =T
x— 1 \T, 1,4 —1 \240

Pa, zatim, &lan

i.*" = (,02 L = 5,43,
Fa) 0,055

u kome je A = 0,02 pretpostavljena vrednost koeficijenta trenja koja ée se kasnije
proveriti. Vrednosti /,/D = 5,45 iz tabele 4 odgovaraju:

M, =030, 1 _36, Tt _ 1,179,
ﬁ' T.

gde indeks | oznaCava stanje vazduha na ulazu u cev. Posle izratunavanja pritiska
i temperature vazduha u ovom preseku,

] S 13
= A RiE—=1 T N,
(1 w2 i) LT+ 0.2- 0,09

P = = 13,9 bar,

T =L119 T, =1,179(273 —33) = 282 K,
nalaze se potrebne veli¢ine koje odreduju stanje vazduha na izlazu iz cevi:
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h 139

P =362 36 D% by
384 000
po= Lo = 400 _ 5o poim,

RT, 286,8 « 240
ta=V %R Ty = V1,4-286,8-240 = 310 m/s.
Protok vazduha sada iznosi
G = py vy A4 = 5,58 - 310 0,00236 = 4,08 kg/s.

Ostaje da se jo¥ proveri pretpostavljena vrednost za %. Prethodno treba nadi srednju
vrednost Re broja po obrascu

Posto je brzina zvuka na ulazu u cev
= V2 RT, = V1,4-286,8 - 282 = 338 mJs,
to je brzina strujanja u ovom preseku
y = M, a; = 0,30- 338 = 102 m/s,

odnosno, srednja vrednost brzine
|
(v, + v,) = ;{mz £ 310) = 206 ms.

Dalje je

4]
by = f' = 130000 _ 17,2 kg/m?,
RT, 2868282

P = ' By + pu) = _', (17,2 + 5,58) = 11,4 kg/md.

Kakﬂ je dinamicka viskoznost vazduha g, = 17,7+ 10-% Ns/m® na temperaturj
=1, —273 = 10°Cig, = 152- 10~ Ns/m? na temperaturi L, =T,—273 =
= —13 'C oo je srednja vrednost dinamicke viskoznosti

I
b= e o) = zlm.? +15,2) 105 = 16,5- 109 Ns/me.

Konafno, srednja vrednost Re broja je

Re — 206 - 0,055- 11,4 — 7600000,
16,5+ 100

a4



pa se iz dijagrama |, prema ovoj vrednosti Re broja i relativnoj hrapavosu 0,001,
dobija koeficijent trenja % = 0,0196 5to se moze prihvatiti kao bliska vrednost
ranije pretpostavljenoj.

61. U cevovodu za vazduh, ispred cilindriénog mlaznika preénika D i du-
#ine I, viada pritisak p kojl treba tako odredit da vazduh iz mlaznika istice brzi-
nom zvuka. Poznat je odnos //D = 15 mlaznika, pritisak na izlazu p, = 2,6 bar
iz mlaznika 1 temperatura vazduha u cevovodu r = 20 "C, Koliki je pretnik B
mlaznika za slutaj da kroz njega istite G = | kg/s vazduha?

Napomena: prefnik magistralnog cevovoda je mnogo veli od precnika

mlaznika, pa sc brzina u cevovodu moZe zanemariti u odnosu na brzinu vazduha
u miazniku. Koeficijent trenja vazduha u mlazniku iznosi & — 0,023,

g, t
! !
{0
2—-<—2
Refenje:
Kako je prema uslovu zadatka M. = | to se, za vrednost

2 002315 =035
D

iz tabele 4 dobijaju sledede vredno ai:
Py 165, D yi0w.
T,

2 2

M, = 0,64,

Sad se mogu naci redom i sve ostale velidine u ovom preseku:

£, = 1,65 = 1,65+ 2.6 = 4,29 bar.,
Y 1 1 36 H=—] | R .
pP=p (1 e Mx) = 4,29 (1 +0,2- 0,64%% = 5,65 har,

4
T, = yix S — =271 K,
|22t 14+02-064

Posle izratunavanja odgovarajucih velidina za presek 2—2,
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T, _ 2

= —tom S e
1,109 1,109
Ty = @y = \.“':{R T!.— xl*'¢25515345:314 mf,,
B 2
o s 5 A 20000 kg/m?,
RT,. 2868245 |
a=-9 1 ___ 000088 md,

Petw 3,70 314
nalazi se preénik mlaznika

D= Vi"’ = Vf‘ '.2-’“]—?‘953— = 0,0335 m = 33,5 mm.

62. 1: rezervoara A, u kome vlada visoki pritisak p, i temperatura r,= 20 °C,
istiCe vazduh u rezervoar B kroz cev preénika D = Iﬂ'ﬂ mm i dufine / = 25 m.
Sasvim na kraju cevi nalazi se reducir-ventil istog precnika, &iji je koeficijent otpora
C = 2. Iza ventila u preseku 3—3 izmeren je pritisak p, = 6 bar. Koliki mora da
bude pritisak p, ispred ventila ako se Zeli da vazduh u preseku 3—3 dostize brzinu
zvukas Nadi i priusak p, kao i protok (7 (kg/s) vazduha kroz cev, uzimajuéi da je
koeficijent trenja » = 0,015,

e
N
Lay

Kad se u jednadinu

=1 : )
M,V1+- = M3 T-r-x(l- 2,)M§

— —_—

MuVl +Z ;" M gL

ek P

w

stavi M, = 11 ¥ =2 dobice se vrednost M : = 0,447 i odnos pritisaka Paipy =

= 2,4 odakle je
P =24 p, =246 =144 bar.
Vrednosti Mach-ovog broja M, = 0,447 iz wbele 4 odgovara najbliza vrednost
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A !;’ = 1,56,

Kako je
E o 2
S UG (1ol U I+ = 0,015 = + 1,56 == 5.3,
D D D 0,1

to se iz iste tabele, za najblizu vrednost ovog odnosa, nalazi

M, =0,30, P 3,62, 2 - 1,179,
Fa T

S obzirom da je

i
B
P = Pa ps = e 14,4 — 21,83 bar,
P 2,40
Pa

to je pritisak vazduba u rezervoaru

x— 1
2

w -1
By ==} (I .-wf) — 21,83 (1 4 0,2+ 0,098 — 23,2 bar.

MNa kraju, posle izraCunavanja vrednosti

Ty = ?"_f'“l - zgiu—m K,
142" M3 110201

sy D _ 600000 o kg/nid,
RT, 2868243

ty=a,=VaRT, = VI,4-286,8- 243 = 313 m/s,

nalazi se protok vazduha

G =p,v, A=8,6-313:0,00785 = 21,2 kg/s.

63. Na kraju dugog cevovoda, kojim se dovodi komprimovani vazduh
u rudnik, nalazi se ventl sigurnosti radi zagtite cevovoda od kompresionih udara.
Ventil automartski ispusta vazduh kroz kratku cev ¢im se naglo obustavi niegova
potrosnja iz cevovoda, IzraCunati protok vazduha kroz ventil ako se on otvara kad
u dovodnoj cevi pritisak poraste na p, = 8§ bar. Ostali podaci su: 7, = 20°C, D —
== 25 mm, ! = 1,34 m (duzina cevi ratuna se od ventila pa do kraja cevi), 7 — 8
1 2 = 0,02. Napomena: na izlazu iz cevi vazduh struji brzinom zvuka, a brzina
u cevovodu moze da se zanemari u odnosu na brzinu vazduha u cevi ventila, jer
je precnik cevovoda mnogo vedi od preénika cevi ventila.
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Redenje:
Za M, =11 vrednost ¢lana

) ls = 0,02
D

nalazi se iz tabele 4 Mach-ov broj M,
vrednosti u izraz

I
I 4% (l = *:)Juf
2

M, |f 1+ %=1 3

dobide se jednacina
MY — 0,94 M3
ije je redenje M, = 0,267, Kako je dalje

fte

1,34
L0235

1,07,

0,50, Kad se posle toga ubace poznate

I - 4:1-!3
.-'-f,] L U
> :
FO081IS =0

b

= — i - = 7,7 bar,
j ey S Mf)“' | (1 +02-0267ps

2

T, — Ta - 293 _ 288 K,
Lx=1 v 140202670
I M
2
7 [
B o IO a5 iy
RT,  286,8-288

vw=Ma =M VeRT, = 0,267V1,4 2868 288 =91 m/s,

to protok vazduha kroz ventil iznesi

G=p v, 4=932:9]-

88
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tehnolodkom procesu potrebno je obezbediti 1,62 md/s vaz-
Preénik dovodnog cevovoda je 100 mm

— 0,015. Tzradunati pritisak na podetku
jajuéi da je strujanje adijabatske.

64. U jednom
duha temperature 20 “C i pritiska 2 bar.
a duzina 50 m. Koeficijent trenja iznosi &
cevovoda i protok vazduha u mj/s pretpostavl

ReSenje:
Kad se izratuna brzina strujanja i brzina zvuka na kraju cevevoda,
: r .
o= e o102 2064 mys,
A 0,00785

moZe se naci vrednost Mach-ovog broja

4
M= - W4 _ Giso,
a 344

Prema tabeli 4 ovej vrednesti Mach-ovog broja odgovaraju

Py _ y76, »'=* = 049.
P D

Kako je

s h-e _; bz | ) hee _ 0,015 iﬂl 40,49 = 7,99,

np b D :
to je prema istoj tabeli

025, M —a3s.
P

-

M, -

Pritisak na pocetku cevi iznosi

n
r. 435
- . = 2 = 4,95 bar.
P, P_a_p 76 ar
P.

Poito se sad izracunaju specifiéne gustine
P 101325 25 kg/m?,

p‘— et —
" RT, 2868288

Py 200 000 — 2,38 ke/m?,

e

Pt = RT. T 286.8-293
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mo2e se nadi protok vazduha kao
G _#4 _ 2,38 1,62
Po Py 1,225

o = = 3,15 I!.‘lglfs

LA

65. Nu jednom mestu trodi -sc 230 m*min vazduha temperature 20 "C i pri-
tiska 1,5 bar. Pretnik dovodnog cevovoda za vazduh je D — 150 mm, dugine { —
= 30 m. Apsolutna hrapavost je & — 0,] mm. Odrediti pritisak i emperatury

vazduha na poletku cevovoda uzimajuci da je strujanje u njermu adijabatsko,

Resenje:

Ako se indeksom 1 obelezi pocetak cevovoda, onda su brzina strujanja, brzina
2vuka i vrednost Mach-ovog broja na izlazu jz cevovoda:

4=V 2RT, = V14:-2868 293 = 344 ms,

Ty 217

M, = == = 0,63.
SY e B
Sad sc iz tabele 4 za M. — 0,63 nalazi
2, ',ﬂ_- — ﬂ13’ﬂ:r P" - Ijﬁﬂj 'T! = ]lll I.
D Pa T

Du bi se izratunao Mach-ov broj na pocetku cevovoda mory se prethodno nadi

vrednost ¢lana f'; . Kako je koeficijent dinamicke viskoznosti u, — 18,15- |06
Ns/m® na temperaturi f; = 20 "C i gustina

fo Do 150000

RT, 2864203

o je vrednost Re broja na izlazu iz cevovoda

_ D v, Deg, 217:0,150- 1,78

Re. - - = —" = 3,2 108,
v s 18,15 10—

= 1,78 kg/m?,

Relativnoj hrapavosti 3/D - 0.1/150 = 0,00067 i nadenoj wvrednosti Re
broja odgovara koeficijent trenja % — 0,018, Sada je

fin I
22 o080 _ 3,6,
D 0,150
odnosno
Y e g e L e 3,6 + 0,38 = 3,98,
D D D

Bo



Ovoj vrednosti iz tabele 4 odgovaraju:

M, =034 P31, Doy

p’ T‘
Dakle, pritisak i temperatura vazduha na ulazu u cevovod iznose:
P
3,
po =P p =21 s 285 bar,
s 1,68
Pa
T,
Ty 3] Ty .—EE‘H = 309 K.
Ty 1,111
T,

66. Fuller pumpa za pneumatski transport ima dva cilindricna mlaznika
preénika D = 18 mm i duine / = 100 mm koji su na ulazu dobro zaobljeni. Za
vreme normalnog pogona iz mlaznika istite brzinom zvuka 2G (kg/s) vazduha
pritiska 2,5 bar (ovoliki je pribliZno i pritisak u komori za mesanje Fuller pumpe).
Smanjenjem kapaciteta pneumatskog transporta smanjuje se protok vazduha na
2G° = 0,8 - 2G, pri ¢emu je brzina medavine u cevovodu jod uvek veca od mini-
malne brzine pri kojoj moze dodi do taloZenja materijala na dnu cevi. Izratunati
totalni pritisak vazduha na ulazu u mlaznike, kao i protok vazduha u oba sluaja
ako je » = 0,023 i totalna temperatura vazduha na ulazu u mlaznike 1 = 40 °C,
Za koliko ¢e se smanjiti pritisak u komori za mefanje kad kroz mlaznike isti¢e
(opet brzinom zvuka) 2G' (kg/s) vazduha umesto 2G (kgjs)?

Refenje:

Kako je M, == 1, to se prema vrednosti clana

: 3 — = 0,023 — = 0,127,

o1



iz tabele 4 nalaze ove velidine:

P38, Do,
L L]
Dakle, zbog vrednosti pritiska na kraju mlaznika bice
Py = 1,38 ps = 1,38+ 2,5 = 3,45 bar,
pa je totalni pritisak na ulazu u mlaznike, pri prowoku 26,

:{_! 5 YuiH—=1
P (1 2 Mi) — 3,45(1 +0,2-0,752%5 = 5 bar.

M, = 0,75,

Posle izratunavanja i ostalih veli¢ina na ulazu u mlaznike,
Ty 313

?11 = . — =
-”'_IM1: 1+u|2'u:?53

= 282 K,

a=VaRT, = V1,4 2868282 336 m/s,
vy =M, a, = 0,75-336 = 252 m/s,
. 350 000
T RT, 2868 282
nalazi se kolitina vazduha

2G =2 v, A = 2-4,33- 252 0,000255 = 0,56 kg/s.

Smanjenjem kapaciteta transporta smanjuje se i koli¢ina vazduha na vrednost
2G" = 0,8 - 0,56 = 0,445 kg/s. Prema podacima u zadatku e M =M, T;=T,,
v: = v, pa se iz odnosa

- = 4,33 kg/md,

6 _ eeld _ol_ .
G Pyoy A 2
dobija
gy =08p =0,8-433 = 346 kg/mn.
Iz jednatina p, =2, R T, i p} =2, R T’ nalazi se
Pi=08p, = 0,8- 3,45 — 2,77 bar.

Prema tome, totalni pritisak koji odgovara smanjenom kapacitetu je

" , * — I »a |y HE—1
ot = pi(l i M.') =2,77(1 +0,2- 0,755 = 4 bar.
Tovde vazi odnos p,/p, = 1,38 pa je pritisak u komori za medanje pri kapacitetu 2G’
=2 BT
]:33 ]!33
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Dakle, pritisak u komori za medanje Fuller pumpe smanjio se zbog smanjenja
kapaciteta pneumatskog transporta i ono iznosi 0.5 bar,

67. Kroz pravu kratku cev duzine 1,34 m uvodi se vazduh u razvodnu ko-
moru iz rezervoara koji je pod visokim pritiskom. Temperatura vazduha u rezer-
voaru je t; = 40 °C, dok je pritisak na kraju cevi p; = 3 bar (ovaj pritisak je skoro
isti kao i pritisak u razvodnoj komori). Odrediti precnik cevi 1 totalni pritisak g
vazduha u rezervoaru, za slucaj da krez cev protife 2,5 kg/s vazduha koji na kraju
cevi postiZe brzinu zvuka. Cev je na ulazu dobro zaobljena tako da sc gubitak na
ulazn mo¥e zanemariti. Uzeti da je koeficijent trenja u cevi & = 0,026,

I.0

=

Resenje:

Kako je na izlazu iz cevi M. — 1 to se mogu nadi sledefe vehéime u ovom
preseku:

Ty 313
j4E=t g 1402000
b :

T. =

=260 K,

ve=as — V2R T, = ¥1,4-286,8 260 = 324 ms,

. 000
Fr = i L = 4,02 kg/m?,
RT, 286,8 - 260
£ 2,5
= T = 0,62 m3f
== oy T e
A= o 002 = 000196 m=.
Ty 324

Dakle, preénik cevi je D = 50 mm. Sa druge strane je

a4 = 0,006 132 _ 0,7,
D 0,050



pa je, zbog M, = 1, iz 1abele 4

M, =058 Pr_Pv_ |33
Fo P
odnosno
o= 1L83p, = |.83-3 = 549 bar,

Prema tome, totalni pritisak vazduha u rezervoaru iznosi
[P p— R | .
fre=pm (I - ‘—-;—I M:) =549(1 +0,2-0,58%0%5 — 6,9 bar,

68. U komoru za mefanje Fuller pumpe ulazi vazduh brzinom zvuka kroz
¢etiri cilindriéna mlaznika preénika D — 15 mm. Stanje vazduha ispred mlaznika
odredeno je sa gy = 3 bar i 1y — 40 °C. Izracunati protok vazduha kroz mlaznike
pri ovim podacima. Ako se protok vazduha poveca za 30%, za koliko Ce se procenarta
povecati totalni pritisak ispred mla-
znika, pod pretpostavkom da vazduh
iz mlaznika i ovom prilikom istice
brzinom zvuka? lzracunati ovaj pro-
tok vazduha kroz mlaznike.

ReSenje:
5 obzirom na velitine koje su

poznate, odmah se mogu izracunati
z4 izlazni presek mlaznika (mlaznici

R su paralelno postavljeni):
Toi™ xh | &
1 - M
|l 40,212

ty =ag = VxR Ty = V1,4-286,8 - 260 = 325 m/s,

Pe=r b e—i . = 1,58 bar,
x— 1| wz)"'“ (1+ 0,2- 1235

P, 158 000
T RT. 286,38 260
pa je protok vazduha kroz milaznike
G =dp, ve A = 4-2,12-325:0,000177 = 0,49 kg/s.

Posle povecanja protok iznosi G' = 1,3 G = 1,3- 0,49 — 0,63 kg/s. Kako je
i posle povecanja protoka M' = M, toje T' = « 1 ¢ =1, pa se iz odnosa

' p' e A |

— =% 13
G Pa Te A

F-. =1 2;]2 kg;ma,
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dobija p' = 1,35, = 1,3:-2,12 =276 kg/m?, Na kraju, iz jednadina stanja
pe=paRTey pP=p RT,

sleduje

r= P = 1,3:1,58 = 2,05 bar,

pa je totalni pritisak ispred milaznika, koji odgovara povecanom protoku,

w — 1 T @il o
p =g (1 PR=C ) —2,05(1 + 0,2+ 1285 = 3,8 bar.
Prema tome, povecanje totalnog pritiska u procentima iznosi:
P, — bt 3,8 —3
1 = = 26,6%,.
P 00 3 [ 0o W

89. Za vreme jednog tehnoloSkog procesa metan (x = 1,3, R — 518 J/kgK)
- 2,5 m i apsolutne

struji adijabatski kroz cev pre¢nika D = 50 mm, duZzine / -

hrapavosti 8 = 0,1 mm. Na kraju cevi izmeren je pritisak p, — 2 bar, tempera-
tura r; — 20 "Ci protok ¢, = 0,52 m?/s. Izracunati temperaturu 1 pritisak metana
na pocetku cevi. Dinamicka viskoznost metana na 20 °Cliznosi gy, — 11 - 1078 Ns/m?.

Resenje:
Posle izratunavanja brzine strujanja i brzine zvuka na kraju cevi,

5
o s - 265 m/s,
A 0,00196

= VeRT, = V1,3-518-293 = 442 ms,

Ty =

nalazi se vrednost Mach-ovog broja
o, =229 _oen

[+ 442
na osnovu koje se iz tabele 3 procitaju:

Pe _ 941, 'e=r —0,5400,
D

Pa

Ts _ 10011,

Kako je dalje
2
Py = ._‘E.'f-. = _UE% = ],32 kg—lf[nﬂ’
RT; 518-293
g 265- .
ve Doy _ 265:0050-1,32 _ 4 oo 100

Re, = =
> e 1110~
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5 0.1

= 0,002,
D 50
to se iz dijagrama 1 nalazi koeficijent trenja 3 = 0,024, Vrednosti élana
1 k- 2.
1""' = s ot Fe 0,024 : + 0,5409 = 1,7409,
D D D 0,05

iz tabele 5 odgovaraju:

M, = 045, ;_' = 151186, 2 2,348,

Dakle, pritisak i temperatura metana na podetku cevi iznose:

Py
.
P = Pa Pa = L35 2 =27 bar,
% 1,741
Pe
2
s
gm0 a0
T, 1,091
7

70. Iz rezervoara pod pritiskom istice vazduh u atmosferu krog kratku cev
pre¢nika D = 20 mm, duZine / = 1,866 m i koeficijenta trenja 2 = 0,02, Na kraju
cevi nalazi se ventil koeficijenta otpora T = 2. Ako se Zeli da pritisak iza ventila
bude p, = 1 bar i da vazduh istide brzinom z2vuka (M, = M, 13, koliki mora
da bude wonalni pritisak g vazduha v rezervoaru i strujni privsak ispred ventila?

Redenje:

Prvo se iz desne strane jednakosti

— =T oa ]
VI+ 'ME | +x[|_-1-:] 3

= 2 g
z MVIJ" ——MJ 11'3.!“3
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nalazi vrednost Mach-ovog broja ispred ventila M, = 0,447, jerje M, = 11 ¥ = 2,
pa zatim iz tabele 4, prema M, = 0,43, slededi odnosi:

i
Pa
Kako je py = pe o je strujni pritisak vazduha ispred ventila

P = 2,40 py = 2,40+ | — 2,40 bar.

= 1 1 Wl Y hw _ 1,56.
D

Clanu

ais T e e WBOET, e s
D D D 0,020

P

odgovaraju iz iste tabele

M, =035 =309
Pe

Poldto se sad izraduna = 3,09 p, — 3,09 - | = 3,09 bar nalazi se totalni pritisak
vazduha u rezervoaru

= L:.:—l 11'&“1_ 1. 290,56
m=m{l 4 5 M = 3,09 (1 + 0,2-0,12295 = 3,36 bar.

71, lzracunati pritisak p, (bar) i protok @ (kg/h) vazduha koji se od kompre-
sora K dovodi do tri paralelno montirana cilindritna mlaznika Fuller pumpe #a
pneumatski transport. Prema skici poznati su sledeci podaci: L = 90 m, D = 100
mmy f = 122 mm; o =18 mm, A=00555=12; r, = =40, p; =
= fitgy My =08, p, = 2,2 bar.

Refenje:

Racun se mora poceti od mlaznika. Vrednosti M, = 0,8 iz tabele 4 odgovaraju:

To _ 1068, ™
Te P

- -{-I-.g

= 1,29, A 3 = 0,07,
| TR

T 'Frr.:rrm!lun transporta fulda § fvrstih materijaln covimn a7



Dalje je

] h-s =) s + % e = 0,02 Jee + 0,07 = 0,205
d d d 18
prema kojoj se vrednosti iz iste tabele nalazi:
M, =070, To 03 P2_ 4
. r,
Posle odredivanin
Ty =— Tt =— 33 sk
 x—1,2 1402049
I + M3
2
To=—tTe 5 LOBA, 0 K,

Tl T ' 1,093
ay=VuRT, = VI;4-286,8 378 — 333 m/s,
vy = M, a, — 0,8 333 = 266 my/s,
L 220000
RT, 2868278
nalazi se protok vazduha krogz milaznike
G=13p,v, 4, =3-2,76 266 0,000255 = 0,55 ke/s.
Podto se jod izratunaju sledece velidine:

Fa = 2,76 kg/m?,

Pa
49
po="2 g e M o 255 b,
I 1,29
Ps
W — I i wia—1
F:’Hﬁf:=.ﬂa(i+ E'Mi) =
= 2,55 (1 + 0,2+ 0,495 = 3,52 bar,
By = p.* 2.3_5;2.&“,3_ = 3,92 kg/m?,
RT, 286,8- 313
o 0,55
Ty = — =

= - = 18,9 m/s,
gy A, 3,92 . 0,00785

moZe se nadi vrednost ¢&lana

P}"_Pg .L “ I 2
B8 (15 vt}
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9 92
= ( 0,02 0 __ 4 12) 392 357 - 20992,
0.100

odakle je pritisak
pro= Vpif 2p.- 20992 —\I3ET 100 = 3,72- 108 Njme,

72, Na skici je prikazan horizontalni cevovod (DD =76 mm, { = 2 km,
8D = 0,003, T = 10) kroz koji se transportuje metan (B = 518 ]/ keK, = = 1,3,
t= 15 "C) od magistralnog gasovoda do potrofata £. Na kraju cevovoda nalazi
se mlaznik M koji reducira pritisak metana no py = 2 bar i ujedno sluZi kao merad
protoka ofitavanjem pritiska py. na manometru s Izracunati toralni privsak
pyo ispred mluznika pri kome de se na njegovom kraju postidi M, = |, Zatim,
naci odgovarajuéu kolicinu @ (kg/h) metana i pad pritiska u cevovodu uzimajudi

da je p, = pyi: Superstifljivost i gubitke u mlazniku zanemariti,

__.__._!1___.
! 2 M
! E*D,t I
| —ﬁ-—. e = __r’(_ﬁ: P
! 2
EH‘
S R PR
| 2
1 .M v
I
[] ] »
[ e
D=76mm i_ d=20mm
I
|
2
Refenje:

Prvo sc izratuna totalni pritisak metana na izlazu iz mlaznika
T a win—|

Din =D (! 4 — M’,) = 2(1 40,15 12)%32 = 3.64 bur.

Pofto se zanemaruju gubici u mlazniku, w je totalni privsak ispred mlaznika
Pra = Pra = 3,64 bar,
Radi odredivanja potroinje metana treba izralunati redem sledece velidine:
To = it =28 — =250 K
x—1,2 1401512

14
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_ P 200 000
RT, 518%-250
ty =V RT, =VI13-518 250 = 410 m/s,
G = s Ve Ay = 1,54 410- 0,000314 — 0,199 kg/s — 716 kg/h.
Prema uslovu zadatka je p, =~ pr, — 3.64 bar, i ovom pritisku odgovaraju;

= = |,54 kg/m?,

P = P = .iﬁﬂﬂﬁ_ = 2,44 keg/m?,
R T, 518 - 288
By = G _ 0,199 = |& m/s,

P A. 2,44-0,00454
Re. — b D #s _ 18:0,076- 2,44
. H 10,86 - 10-4

Ovoj vrednosti Re broja i relativnoj hrapavosti 0,003 odgovara koeficijent trenja
= 0,026, Sada se iz jednadine

—~ = 300 000,

P — ( { . )I "
= — = |k L . T3 =
2, DT EEy e
= (n,nzﬁi'ﬂi + m)—zii“— 324 — 274400,
0,076 2
nalazi pritisak na pocetku cevovoda.
P =V 3+ 2py - 274400 = VI TTO0 T — 5,76+ 105 N/m?,

I, zatim, pad pritiska kao Ap=p, —p. — 2,12 bar,

73. Za grejanje jedne hale u nekoj fabrici trodi se 200 myjh propan-butan
gasa (K = 158 J/kgK, ¢, = 1634 TkgK, = = 1,107} koji se u tetnom stanju iz
rezervoara ispusta u isparivaé, i odavde horizontalnim neizolovanim cevovodom
(D = 50 mm, /= 100 m, x, = 4,4 J/m?sK) transportuje pri stalnoj temperaturi
ta = —20 "C u uredaj za mefanje sa vazduhom pre sagorevanja, Odrediti:

a) temperaturu ¢, propan-butan gasa na pocetku cevovoda (odmah iza ispa-
rivaca) ako pritisak i temperatura mesavine na kraju cevovoda treba da budu p, =
bar i r, = 10°C. Viskoznost i koeficijent provodenja toplote mefavine na tempe=
raturi ¢, iznose i = 7,55 - 105 Ns/m32 i Ay = 0,015 ] /msK. Koeficijent @i (J/m2sK)
prelaza toplote sa mefavine na cevovod moge da se rauna prema obrascu Ny —
= 0,116 (R” — 125): P> u kome s¢ Re i Po odreduju za temparatury r,,

b) pre¢nik miaznika postavljenog na kraju cevovoda, kroz koji istice propan-
-butan gas u uredaj za mesanje sa vazduhom, ako pritisak mesavine na izlazu iz
mlaznika treba da iznosi 2 bar. Ovaj deo raduna obaviti sa PPyl e, Gu-
bitke u mlazniku zanemariti,

Refenje:

a) Radi odredivanja temperature propan-butan gasa na pocetku cevovoda
moraju se izra¢unati sledeée velidine:
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P 01 325 )
o = —= = -"I_'-gz_' =223 kgfma,

RT, 158-288
G = po o —_2_%{}2-”-“— — 0,124 kg/s = 446 ke/h.
G 0,124
v e S — GRS
P27 4 0,00196 ”
Rey — 2D _ 050 00 0,050 _ 430 000,
e 7,55+ 10
pp_ tacy TS5 100- 1634 _ | ¢ys.
—— W 0,015

420 000%° — 125) - 0,81543 = 0,116 (5500 — 125} 0,932 =
0,116~ 5375-0,932 = 582,

Nu = 0,116(

N 3 582 -
Nu b _ 332____ﬂ,n!5 — |75 J/m3sK,

oy =

D 0,050
.4
o by RS IS 4,3 J/misK,
o -+ % 175 + 44
Ly kD=L _ 43:0050-3181100 _ o
Gep 0,124 - 1634

Prema tumc, remperatura mesavine na pm:etku cevovoda je:

V& = ta (& — ) e — b (10 + 20) 2,720.58 = 20,8 °C.
b) Kukump.,a-p._.—-?uhurln‘-ar

bitaka u mlazniku, iz jednaline

P, |
A

4 — 10 °C, to se uz zanemarivanje gu-

nalazi kvadrat Mach-ovog broja na izlazu iz miaznika
7 Ju—1 o.ua7
T .(F-‘)” = |]—. 4 [(3) —1|=0,75,
v— l\p 0,107 [\2
Posle ovoga, mogu da se odrede 1 ostale velitine na izlazu iz mlaznika:
Tt 33

T=—t —2m K,
x— T, 1,04

a— VZRT = VI,107-158-272 = 216 mfs,
o= Ma=0,865-216 = 187 m/s,
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P . 200000
RT 158272

Dakle, precnik mlaznika treba da bude
4G C 4-0,124
) a v o . 3 = ? -
: VP“I' V4.E-5-3,I4~IH? 0,0136 m = 13,6 mm

74. Kroz horizontalni cevovod (D — 50 mm. L — 100 m) dovodi se iz
kompresora vazduh do mlaznika (d — 20 mm, / = 200 mm) Fuller pumpe koja
slui za pneumarski transport sipkavih materijala. Na kraju mlaznika, radi pneu-
matskog transporta, potrebno je ostvariti pritisak £. = 2 bar i Mach-ov broj M, —
= 0,7. lzralunati pritisak vazduha na ulazu u cevovod i protok G (kg/h), ako je
njegova temperatura u cevovodu stalna i iznosi ¢ — 50 "'Coa kocficijent trenja » =
= 0,02. Uzeti da je pritisak na kraju cevovoda jednak totalnom pritisku na ulazu
u mlamik,

p= — 4,65 kg/m?.

T I
DL, A /
®
T
£ d,l, A
2-U >
ReZenje:

Prema oznakama na skici i vrednosti Mach-ovog broja M, = 0,7 iz tabele 4
sleduje: s

Pr_ 149, 3t g,
Pe d
Vrednost ¢lana
v
nice gl +ae gy 20 + 0,21 = 0,41,
d d d 20

iz iste tabele odgovara

M, =062, " — 70

e
Dakle, pritisak vazduha na potetku mlaznika je
"
1.7
b= Pa Dy = —n* 2 = 212“ har.
Pa 1,49
Pe
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pa je totalni pritisak na tom mestu

® — I = wi—I ;
P =Py (i b 5 My ) =2,28(1 + 0,2- 0,62%7-5 = 2,95 lar.
Dalje je
T, - T )
p2=tyg 102002
2
5
B = P _ ﬂ — 2,65 kg/mt,

RT, 286,8-300

a, =V 2 RT, = V1,4-286,8 300 =347 m/s,
v, = M, a, = 0,62+ 347 = 2|5 m/s,
G = p vy A = 2,65-215-0,000314 = 0,179 kg/s = 644 kg/h.

Prema uslovu zadatka je prp = pe, = 2,95 bar pa je

WO RS L W
RTy; 2868 323
G 0m

— = 28,7 m/s,

Uy =———— = ——
U Ay 3,18+ 0,00196

Pi—th _ L |
2pir ‘D2

pr= Vi + 2py-52492 = VIET + 1) 100 = 3,44 105 Njm?,

100 3,18

15 — £3447
050 2 823 = 52492,

- 3
Prr v 0,02 0

75. Za potrebe jedne sufare zagrevanje vazduha obavlja se u grejacu koji
je podeden za lozenje propanom i metanom. Kada se koristi propan, tada on u
teCnom stanju istice iz rezervoara u isparivad i dalje kao gas struji, pri konstantnoj
temperaturi od 15 "C do gorionika u grejatu, kroz horizontalni cevovod prefnika
D = 38 mm, duZine / = 1120 m 1 relativne hrapavost 4/D — 0,004, Na kraju
cevovoda postavljen je reducir-ventil koji odriava konstantan pritisak ispred gre-
jata. Koli¢ina toplote koja se trodi na zagrevanje vazduha iznosi @ = 1,74 - 109 /5.
Treba odrediti: o =

a) pritisak p, propana na kraju cevovoda ako je njegova vrednost na pocetku
cevovoda py = 3 bar; potrebni podaci o propanu su: R = 1884 J/keK, Hy =
=464+ 100 kJ/kg, p="T79-10% Ns/m? na 15 °C i »=1,13;

b) pritisak p, metana kada se ovaj koristi u gasnom stanju umesto propana,
iz uslova da pjegov pritisak nu kraju cevovoda bude isti kao i pritisuk propana
1 da i metun struji pri konstantnoj temperaturi ¢ = 15 °Cy potrebni podaci o metanu
su: R= 518 J/kgK, Hy — 46,9+ 10 kJ/kg, 1 = 9,91- 106 Ns/m® na 15 °C i
=133
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rus ojanie 5% od krajo cevi do prigusnog diska reducir-ventila za oba
slucajn, ako je toralna temperatura i propana i metana f, — 13 "C. Koeficijent kon-
trukcije mlaza odreden je odnosom A, (4, = 0,6, a koeficijent brzine ¢ = 0,8.

Oswli podaci o ventilu dati su na skici,

I SUSARA |

!
ISPARIVAL ToPL!
VAZOUH
1 2
| LD |
REZERVOAR i GRETAL
! REDUCIR
VENTIL
A R R N HLADAN
YAZDUH
W e e — % |

-]
i g e

-"ffff({fffffffff/{iff}/f{J" o 4
e S - 7 —-30*5 40 :mm

y W |
N
3 I
" ]
PZ E i |
5 1
E __.__.____[__*lM*=’
" \‘p\\\\\\“'\\“\\\‘h\\-\‘
Redenje:
a) Kada se za loZenje koristi propan bice:

) 1,74« 106 -
G Q _ L4108 = 0,0375 kas,

Hy 46,4 - 108

By, = Py = ___.EEIU LLLE = 5,53 kg/m?,
RT, 188.4 - 288
. 0,03

o = G ___ﬂ._?.s__ = T“.'IS;

Tp, A 5,53-0,001135

i = e
Wy = -'L = ?—1‘9 I [} = I s"‘J = l ﬁ“‘ mg"fs’ 'I!
Py 5,53 "
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%l . 6008 . _ 10000
v,  1,43- 10

Ovoj vrednosti Re broja i relativnoj hrapavosti 0,004 odgovara koeficijent trenja
7 = 0,028 iz dijagrama 1. Sad se iz jednadine

- 11 1120 5,53

dobija pritisak propana na kraju cevovoda:

Re,

pe =V i — 2182146 = V{9 — 4,9) 1010 = 2,02 10° N/m.

b} Za odredivanje pritiska p, metana na pofetku cevovoda, moraju se pret-
hodno izracunati sledede velidine:

0 1,74 - 105 .
=B o T I0 na eal
He 469 100 ' e
202000
iJ — _E’ g 2 —_— = 1,35 kgﬂlr-na:
RT.  518-288
0,037
e LT o o =8y

.4 1,35 0,001135

f —ik

Yy = B = g’gl—m =T.,39-10-% m“fﬂ.
‘s 1,35

wD  23,3-0,038

Re, =
fow, 7,39-10%

= 120000.
Vrednosti Rey = 120000 1 8/D = 0,004 pri strujanju metana odgovara koefici-
jent trenja A — 0,029 iz dijagrama 1. Prema tome, iz jednacine

Ao 11
2p. "B 2

1120 1,35
0,038 2

b s

3 = 0,029 543 — 310 900,

nalazi se pritisak metana na pogetku cevovoda

p— VP4 2p, 310900 = VE-10W0 - 4- 105 - 310900)
= V(@ 12,44) 100 — 4,05-10° N/m? = 4,05 bar.

c) Istovremeno ée se dati vrednosti odgovarajucih veli¢éina i za propan i za
metan. Najpre se navode obrasci pa, zatim, vrednosti za propan i u zagradama
ndgovarajuée vrednosti za metan. Odredivanje rastojanja .,5% ide ovim redom:

- Pts — 1,162 bar (1,092 bar),

=i
2
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T

Ty = — — 270 K (250 K),

W M2
3
_ P 398 kegim® (0,83 kg/m?
= RT. * E (0,83 kg/m?),

Py — P Via R T._— 190 m/s (327 m/s),

AL = g = 86,8+ 10— m? (137 - 10-% m?),
Fals
A = 2
Ay =y ¢ = 145- 100 m? (228100 m),
A,
§ = 1150+ 105 m (1800 105 m).
Tt

Dakle, kada se za grejanje trodi propan bide s = 1,15 mm, odnosno ¢ = 1,80 mm
kada se trosi metan.

76. Magistralni gasovod za metan
zasticen je u jednom preseku ventilom
sigurnosti koji je postavljen u cevi pred-
nika d = 50 mm i duzine/ = 1,5 m.
Zanemarujuéi pad pritiska na ulazu u cev Pt
ventila, izraéunati  pritisak  metana u

odgovarajuéem preseku gasovoda uzima- 1= F’
juci da je p. = py i da ventil tog trenu- 2—[1—2
thka ispusta iz gasovoda 4,2 kg/s metand, id.A
Ostali podaci sust, =6 = 20 'C, R = S
=518 JheK,a=0020,7 =2, =13 73— U__3

i A, 1.

Resenje:

Strujne velitine metana no kraju cevi ventila imaju vrednosii:

pe— T B gy

* ]

I I o ﬂ{j I ‘*‘ u-nlj y IE
vy=ap= VaRT, =V ,3-518-254 =414 mjs,
G 4,2 .
2, = = = 5,13 kg/m?,
N o 414 - 0,00196 '

Py =y R Ty=5,13-518+254 = 6,75 105 N/m¥,
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Posle izraunavanja Elana
{ 1,5

A- =002 = =08,
d 0,050

procitaju se prema njegovoj vrednosti iz tabele 5

M, =060, Pr_Pr _ 94,
P P

Prema tome, pritisak metana iza ventila je
pe= 1,741+ 6,75 = 11,8 bar.

Iz leve jednakosti sledede veze

MM 4E= : M 1k H(J — :)ME
2 - 2 Ps

M:I/l A bRy i

dobija se, 2a T=2 1 M, = 0,60, jednacina
M} + 6,66 Mj — 1,175 = 0
tije je redenje M, — 0,412, Sada se iz desne strane iste veze nalazi odnos

pul
Py

odakle je pritisak metana ispred ventila

=14+ uMi=1+1,3-036= 1,468

Py = 1,468 p. — 1,468 11,8 — 17,2 bar.

Najzad, pritisak metana u gasovodu, u prescku gde je ugradena cev sa ventilom,
iZnosi:

] _| 3 L

= 17.2(1 4 0,15 0,17)%* = 19,4 bar,

77. Na kraju horizontalnog cevovoda (D = 1000 mm, L =1 km) nalaze
se tri cilindri¢na mlaznika (d = 25 mm, / — 500 mm) kroz koje istice G — 3300
kgth vazduha pritiska 3 bar i temperature 20 °C, Uzimajuéi da je pritisak vazduha
na kraju cevovoda jednak totalnom pritisku na ulazu u mlaznike, odrediti pritisak
i temperaturu vazduha na pocetku cevovoda, Napomena: strujanje u mlaznicima
je adijabatno, u cevovedu izotermno, pad pritiska i pud temperature na ulazu u
mlaznike zanemariti. Zbir koeficijenata lokalnih otpora u cevovodu iznosi £ 7 = 10,
koeficijent trenja je isti i za cevovod i za mlaznike i ima vrednost % = 0,025.
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Refenje:

Za poznate podatke na izlazu iz mlaznika dobija se:

P 300 000
- = 2000 a7 g
= T 2mege293 ) re
& 0,882 = 171 m/s,

Ty — p—
T 3.4, 3-3,57-0,00049

a, = VR T, = V1,4-2868-293 =342 mjs ,

PR . SN
a, 342

Ovoj vrednosti Mach-ovog broja odgovaraju iz tabele 4:

.T= = 1,143, B 2,14, lf:ﬂ' = 1,07.
Te s d

Kada se nade vrednost ¢lana

ahoe _gher o lee 5005 39 L 07— 18,
d d 25

mode se iz iste tabele odredit

M, =045, & =115, 71 =238
T ; B

Prema tome, velidine na ulazu u mlaznike su:

M
P = 4 pr= 2,385 3 3,34 bur,
P, 2,140
Pe
T,
Te 1,153
T o Ty = -2 293 = 2955 K,
I Ty 1,143
T,

i ufx—I
Pl|=P:(| -|'W2 IM?) = 3,34 (1 4 0,2- 0,458 = 3,82 bar.
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Prema uslovu zadatka je prr = pn 1 T = T,, gde 11 oznacava presek na kraju
cevovoda.

Poito se izracuna specifitna gustina i brzina vazduha na kraju cevovoda,

o= Pu 3800 _ 45 gind, |
RT; 28682955
897

oo . 0 = 25,5 m/s,

crr A 4,51+ 0,00785
nalazi se pritisak na pocetku cevovoda iz jednadine:
2 2
pr— P L . l A
S —(?-D + Z 8 )'z'PH'”H =

-_(u,uzs 1008 .. m) 451 50 — 380000,
0,100 2

pr— g+ 2pry- 380000 = Va6 4 29) 107 =
= 6,6 10° N/m® = 6,6 bar.

Strujanje u cevovoedu je izotermno pa je Ty= T = 295,53 K.

78. Kroz kratku cev precnika 40 mm i duzine 2 m istite vazduh u atmosferu
velikom brzinom. Izraéunati protok G (kg/h) vazduha ako su: p, = 4 bar, x = 0,02,
r, =—20°C i M, — 0,8 (indeks 1 oznacava podetak, a 2 kraj cevi). Koliki je pri-
tisak, temperatura i hrzina vazduha na udaljenju ‘i',‘lﬁ m od potetka cevi?

Refenje:

Vrednosti M, = 0,8 iz tabele 4 odgovaraju:

Te _ 1064, P2 =19, =082, af-e _ 0,07,
T’I Ps Ve D
Kako je
Jh-e i +1’-“' = u,mmﬂ + 0,07 = 1,07,
D D D 40

o se iz iste tabele, prema ovOj vrednosti, nalaze:

T
M, =050, o3 o214 =055
T ?

* - TUs
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Dalje je

s
Ps e pno= 5L 4 =241 bar,
M 2.14
P
f: 241000

8y = — 3,32 kg/md,

CRT, 2868253
@y = Ve RT, = V1,4-286,8-253 - 318 mJs,
vy = Myay = 0,8 318 = 254 mjs,
G = p. vy A = 3,32+ 254 0,00126 — 1,06 ke/s — 3827 kg/h.

Neka ,.x* oznacava presek cevi gde se traje pritisak, temperatura i brzina vaz-
duha. Tada je

= 0,02 3—3% + 0,07 = 0,49.

¥
Ovoj vrednosti iz tabele 4 odgovaraju:
My =060, e_yq19, Pr_ 76
Te P Ve

Ty

= 0,635,

Prema tome, trazene velifine imaju vrednosti:

B
Ps 1,76
== - = 4 = 3;3 b ¥
Py B M 214 ar,
Ps

7, =256 _ 265 K,
1,064

>

8
Il
pog s B

Ug
T 0,635
V= — 1, = —— 254 = 196 m/s,
*w, ' 0825 ;
e
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79. Nua kraju cilindri¢nog mlaznika (D = 30 mm, { = 350 mm, » = 0,02)
izmereni su brzina, pririsak i temperatura vazduha i njihove vrednosti su: ¢, -
= 384 m/s, p, — 4 bar, 1; = —17 "C. Odrediti pritisak p, (bar} na pocetku mlax-
nika i protok G (kg'h) vazduha u ovom sluaju.

Redenje:

Kaoke je brzina zvuka na kroju mlaznika
a, = Ve R T, = V1,4-286,8 256 = 320 m/s,
to je odgovarajuéi Mach-ov broj
[ 384
My=-—= = 1.

a, 320

Ovo znatdi da mora biti M, = M, 'idusje duZina cevi dovolina, nadzvuéne
strujanje bi se usporilo do brzine zvuka v, — a.. Prema tome, vrednosti M. = 1,2
iz tabele 4 odgovaraju: h

s _og0, n'* —00.
F, D
Vrednosti ¢lana :
phos g hee Ly lee 00030 4 003 =09,
D D D 50

prema istoj rabeli odgovaraju:

M, =16 B =056

Py
Prema tome, pritisak vazduha na podetku mlaznika iznosi
L)
55 ::: by = z":g 4=38 bar,
Ps

Posle odredivanja velidina:

T — Ty - 330 — 218 K
1 = == = - = »
1 4+ x_z_ ].ﬂ,ﬁ I 4 0,2- 1,68

= _pl = HM = 4,48 kg/m?,
RT, 286,8 - 218
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a, =V zRTi = VI,4-286,8- 218 = 294 m/s,
o, =M, a, = 1,6~294 = 472 m|s,

nalazi se protok vazduha kao
G=op,v, A=448-472-0,00196 = 4,14 kg/s = 14900 kg/h.



NEIZOTERMNO I ADIJABATSKO STRUJANJE
VODENE PARE

PAROVODI



80. IzraCunati kolitinu vodene pare Gy (t/h) koja se trodi na zagrevanje sirove
nafte u sabirnom rezervoaru, ako kotao proizvodi pregrejanu paru pritiska p = 135
bar i temperature ¢ = 250 °C. Gubitak toplote kroz rezervoar iznosi 30%, od ukup-
no potrebne kolitine toplote. Entalpija ulazne i izlazne pare je fp = 2920 k]/kg
i i, — 620 k] /kg. Ostali podaci su: proizvod koeficijenta prolaza toplote 1 srednjeg
pretnika naftovoda je & Dy, = 0,435 J/msK, duZina naftovoda [ = 30 km, srednja
specifitna toplota nafte ¢, — 1883 J/kgK, temperatura nafte na pocetku i na kraju
naftovoda ¢, = 40°C i7r: = 20°C.

Resenje:
Za nafrovod je

al=hte=in = 0,693,
ty 20 '

pa je njegov kapacitet
kRDwwl  0435-3,14-30000
al ey 0,693 - 1885

Potrebna kolicina toplote, koja se troéi na zagrevanje nafte od ¢, do ¢, i na gubitke
kroz rezervoar, iZnosi

O =Guenlt, — 1) +0,30- 0,

Gy = = 314 kgls = 113 t/h.

odnosno
Grcn(t,—1) 31;4-1885-20
= = = 1,69+ 10% Jjs.
v 0,7 0,7 It
TraZena koli¢ina pare je
. 106
Gy =—2 L0 o735 kgis = 2,65 uh.

ig—iy | 23108

81. Naftovod dufine {, = 2 kmipreénika D, = 200 mm, kroz koji se trans-
portuje 120 t/h sirove nafte iz tankera u raf ineriju, zagreva se usputno vodenom
parom koja struji kroz dve cevi preénika Dy = 50 mm, priljubliene uz naftovod
sa donje strane. Tzmedu cevi za paru smedtena je povratna cev za kondenzat. Sve
Cetiri cevi obavijene su zajednitkom izolacijom kao sto je prikazano na skici. Srednja
razlika nivoa nafte u rezervoaru i u tankeru iznosi Hy, = 10 m. Treba izralunati:

'a) snagu pumpe koja potiskuje naftu iz tankera u rezervoar rafinerije, ako
je temperatura nafte 50 °C i odgovarajuca viskoznost 20 °E, srednja gustina nafte
e = 900 kg/m? i koeficijent korisnosti pumpe np = 0,75. Lokalni gubici odredeni
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su zhirnim koeficijentom X T = 12. Pad temperature u nafrovodu mo#e da se
zanemari zbog uspuinog zagrevanja.

‘b) pad pritiska u parovodima kroz
koje struji para ¢ije je stanje na ulazu
u parovode: p, = 10 bar, 1, = 180 °C,
g, = Skg/m i r = 2020 k] /kg. Uzeti da
s¢ sva para kondenzuje do kraja paro-
voda. Kolitina toplote potrebna za uspu-
tno zagrevanje naftovoda i gubitke kroz
izolaciju iznosi|@ = 408 kJ/s.

Napom c Ha] U parovodima se
zanemaruju lokalni gubici i geodezijska
visina izmedu podetka i kraja parovoda,
Apsolutna hrapavost cevovoda za paru
je 0,1 mm.

Resenje:

a) Pad pritiska u naftovoedu iznosi

- L i ! 2
Ap _(a.nmn b t] 5 P reHy
gde su:
g = G__ 33|51' =ﬂ,ﬂ3? mallls’
s 900
e 0,0370 _ 1,18 m/s,
A 0,0314

v ez 7,60 °E = 7,60+ 20 = 152 e85t = 152- 10-8 m2fs,

D 1,180,200

!'-‘l.‘ —= — ISS‘D,
v 152 10-0 =
:\ — 64 — 6-4 - = U,Mij-
Re 1550
Premsa tome je
¥
= (u,mm 0. 12)?‘]—“- 1,39 + 900+ 9,81 - 10 =
00,200 2

= 265837,5 |- BR290 = 354127,5 N/m? = 3,54 bar,
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pa je snaga za pogon pumpe
p_ _adp _ 0,037-354127,5

| = 17,5 kW.
10007, 1000 - 0,75

L
b) Podto se sva para kondenzuje do kraja cevovada, to je Gy=0ig,=1{3

pa je koli¢ina pare na poéetku cevovoda
Q 408 000

G, ===
r 2020000

= 0,202 kgfs = 725,4 keg/h,

Dalje je g, = 18,6+ 108 Ns/m? jz tabele 6 za ¢, = 180°C i p, — 10 bar.
Sad se mogu nadi sledece velidine:

ey

_1_3:6" ]'ﬂ—ﬂ
Pi 5

G, 0,202
2, A, 2-5-0,00196
©, Dy 10,2-0,050

= — 135000,
v 3,7+ 10~

= 3,-?‘ Iﬂ-ﬂ nlzl;'.ﬁ,

= 10,2 m/s,

o =

Re, =

3 _ 0,1

= 0,02, » = 0,025 (iz dijagrama 1),
DI* sﬂ b ) L ] ¥ l: g }

Pritisak na kraju parovoda nalazi se iz jednatine:

r— b Iy 1 2~
—..Zr = A D; 2 By tigp =

20005 1

= [,025 104 - = 86666,
0,05 2 3

i njegova vrednost je

pe =V pi—2p, - 86666 = V82,7 [0i0 = 9,1 - 105 N/m?,
Dakle, pad pritiska u parovodu iznosi (isti je za oba parovoda jer su oni paralelni):
Ap=p, —p, =10 — 9,1 = 0.9 bar.

82. Kroz parovod preénika D = 250 mm i dugine ! = 1,8 km transportuje
se suva vodena para. Manometri na poetku i na kraju cevovoda pokazuju pritiske
4 bar i 3 bar. Atmosferski pritisak je 1 bar. Osim toga, na kraju parovoda izmerena
je koli¢ina kondenzata A G = 0,23 kg/s. Ostali podaci o pari su: apsolutnim pri-
tiscima p, na poéetku i p, na kraju parovoda odgovaraju temperature r, = 151 °C
1t; = 146°Ci gustina p, = 2,32 kg/m®. Srednjoj temperaturi f,; = 148,5 °C od-
govara srednja toplota isparavanja r;y = 2110 k] /kg. Spolina temperatura je r, =
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= 0°C i koeficijent trenja % = 0,020. Zanemarujuéi lokalne otpore, treba da se
odredi: -

a) protok G, pare na pofetku parovoda,

b) proizved k Dy, gde je k(J/m%K) koeficijent prolaza toplote kroz paro-
vod, @ Dy (m) srednji precnik cevoveda keii je izelovan.

ResSenje:

a) Iz izraza koji povezuje pritiske Moiopy,

e WG G, »G (G —AG)

2, 2D g A2 G, 2D p, 42,
sleduje
P aen P02
G} — MGGy = T
_ (35— 16)101 2.0,250-2,32: 0,045 -~
205108 0,020+ 1800 o

odnosno, dobija se kvadramna jednacina

Gi — 0,23 Gy — 6,96 = 0.

Samo jedno refenje ove jednacine dolazi u obzir i ono je
G = 2,75 kg/s = 9900 kg/h.

b) Proizvod %k Dy, za Aty & ty, iznosi:

23.3
kﬂm =.-l_G_“rm _ ﬂ:-j 21 10000

= 0,58 J/msK.
wmldtm 3,14 - 1800 - 148,5

83. Pregrejana vodena para iz kotla, pritiska 30 bar i temperature 300 °C
ulazi u dobro izolovan parovod brzinom 145 m/s. Cevovod je kratak, pregrejana
vodena para ponasa se kao idealan gas. Odrediti temperatury pare na kraju cevo-
voda za slucaj da je pritisuk zbog gubitka opao na 17 bur, Mo2e se uzeti da je za
ovu paru op — 2530 JikeK i = — 1,3.

Resenje:

Temperatura pare na kraju cevovoda izradunava se iz jednadine

®—1
| 4+ 57 ;"-"ﬂ

T,
T, it
2
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kad se prethodno odrede T, M,, M.. Temperatura na pocetku parovoda iznosi

.z‘.? 21 025
TI:TI_.EEF =5T3—i-—2'—-5—3"0—= 9 K.

Posle izra¢unavanja brzine zvuka na poletku parovoda,

a, = Ve RT, = V13-461-569 = 584 m/s,

nalazi se vrednost Mach-ovog broja u ovom preseku,
145

M, == _ p3s,
a, 584

Kako je pritisak na ulazu u parovod
Pt 30

Py =i =4 e e 28.8 bar,
(l % EM:) (1 + 0,15 - 0,252)1.34
e je odnos pritisaka na kraju i na poéetku parovoda
N R
Ps 11/ M T 17
e e S o = 0,590.
M Mu.l/| L= g ,
2
Iz ovog izraza se, posle zamene M, = 0,251 » = 1,3, dobija jednacina
M3 4 6,66 M3 — 1,2 =0,
tije je redenje M. = 0,42, Sad se nalazi odnos temperatura
2
. =0 «[.252
' ] 4 e -; | ME 1 » L s

odnosno, temperatura na kraju parovoda
T, =0983 T, =0,983- 569 = 559,5 K,
ili, ¢+, = 286,5 °C,

84. Zagrevanje sirove nafte u tankerima srednje nosivosti u jednom refnom
pristaniStvu zahteva Gy = 4 t'h pregrejane vodene pare od 15 bari 300 "C. Kot-
larnica se nalazi u krugu rafinerije 1 para se do tankera transportuje kroz dobro
izolovani horizontalni parovod prefnika Dy = 100 mm i duine /4, = 2,50 km-
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Povratna para iz tankera koristi se za usputno zagrevanje nafte u cevovodu, jer su
naftovod 1 parovod priljubljeni jedan uz drugi i obavijeni zajednickom izolacijom.
Treba da se izraéuna:

a) pritisak i temperatura pare na ulazu u parovod, ako je: %k Dy = 0,058
JimsK, cp = 2346 J/kgK, R = 461 J/kgK, % = 0,02 i t, = 0 °C,

b) pad pritiska usled trenja i snaga za pogon pumpe koja crpi naftu iz tan-
kera i potiskuje je u rafineriju, ako je: Gy = 200 t/h, Dy = 250 mm, I, = 2,6 km,
p =939 kg/m?, 7y = 0,75, £ L = 22. Nafta se greje u tankerima na 70°C (v =
= 30"E) i njena temperatura ostaje konstantna u naftovodu zbog usputnog za-
grevianja povrarnom parem.

ReSenj -

a) U ovom sluéaju je

kDuwly  0,058-3,14-2500
Gaics 1,11 - 2346

alp = = 0,175,

pa je temperatura pare na ulazu u parovod
t, =ty & = 300- 2,720.17% — 3155 °C.

Posle odredivanja slede¢ih pomoénih velidina:

P, 150000
= = — = 5,68 kg/m®
“TRT, 461573 e
Ty = G i =25 ms,

" e A, 5.68- 0,00785- 3600

Tan = .: (T, + T = l (628 + 573) = 600 K,

mode se nadi vrednost Clana

P—mn 1 o Tw 2500 568 600
= 0,02 7o 75 625 (o0 = 929320,

2 B2
odnosno, pritisak pare na pofetku parovoda,
p, = VI 1 2p, - 929320 — V(225 +279) 100 =
= 32,4 - 10° Nfm® = 22,4 bar,

b) Radi odredivanja pada pritiska u naftovodu potrebno je izratunati ove
velitine:
Gy 200 00O

o= — = ='1,2' mfs,
=] f!“ 939 - U,U-"-‘-? « 3600 .




vre 7,60 °E = 7,60+ 30 = 228 c85t = 228+ 10~% m®/s,

o 4 n 4 ']
Re —¥Dn _ 1:2:0250 0 aos <
’ 228
" Re 1325

Prema tome, pad pritiska u naftovodu iznesi:

f}.p=(1'r“ 1::) L i
D, 2

939 —
) 1,44 — 3,54+ 105 N/m?,)

y)
= ( 0,0482 2209 4 25
ﬂ,zsu

a snaga za pogon pumpe je
Al | « %
P = _qr_,_&p._ = M =228 kW,
10001 1000 - 0,75 :

85. Kroz horizontalni izolovani parovod (D = 50 mm, L = 800 m, & Dy =
= 0,116 J/msK, & = 0,02) transportuje se za potrebe jednog razmenjivaca toplote
G = 1,5 t/h pregrejane vodene pare &ije je stanje odredeno sa p, = 30 bar, £, =
= 350 °C, cp = 2900 JikgK, » = 1,3, R = 461 J/kgK. Izmedu razmenjivaca
toplote i parovoda ugradena je kratka cev duzine /= 1,5 m i pre¢nika d (mm)
sa reducir-ventilom koeficijenta otpora L. Treba odrediti.:

a) pad temperature i pad pritiska u parovodu pri spoljnoj temperaturi
by = 0 d(-:'r

b) precnik d (mm) cevi sa reducir-ventilom, ake je M, = 1, p, = 3,3 bar,
f= = Ir_h = rc,

¢) koeeficijent otpora % reducir-ventila pretpostavljajuci da je p, = g = pu
i »=00196 u cevi ventila.

—

PARDVEJEJ KRATHA CEV

[
|

R.T.

L1 3 -

i .‘H:j
L,0,A L, d

Regfenje:
a) pad temperature izraunava se ovim redom:
p, 3000000

Pl L

= " — 10,4 kg/m?,
RT, 461623
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r 0.417
0 = =

- = 20,5 m/s,
g, A, 10,4 - 0,00196

uf — RDwmL  0.116-3,14: 800
4 G cp 0,42 - 2900

= 0,239,
fe = I, e %= 350+ 2,720 — 276 °C,
Apr=1¢, —1, =350 — 276 =74 °C.
Kako je srednja temperatura pare

T = LET. 4 T,)= l (623 4+ 549) = 586 K,
to je vrednost ¢lana
Pf —Frl_ u Lo 2 T
I L T L
.q
— 0,02.800 104 410 5386 _ cssan0,
0,050 2 Hh23

-

odnosno, pritisak pare na kraju parovoda
Pe =V PP —2p,-6,55-100 = V507100 = 22,5- 105 N/mt.
Dakle, pad pritiska u parovodu iznosi

Ap=p, —p, =30 —225=17,5 bar.
b) poste je

T, — —.i'l -0 .= 476 K,
2
’ 3
o2 Py 50000 1,59 ke/nid,
RT, 461-476
vy,=a,= Ve RT, = VI,3-46] - 476 = 535 m/s,
Ay = - = (,000490 m?,
[ R1R 1,59-535
to je preénik cevi u kojoj je ugraden reducir-ventil d = 25 mm.

(c) Na osnova vrednosti

;.‘F"' = 0,0196 1 1,172,
d 25
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i M, =1 nalazi se iz tabele §

M, = 050, P*— 2106 ' 11084,
g T

- *
pa su:

Py = 2,106 p, = 2,106+ 3,5 = 7.4 bar,
T, = 1,1084 T, — 1,1084- 476 — 530 K,

o P 250000 _ Lo vy
RT, 461549

-

TR

By = AR .. = 95,7 mys,
ey Ay 8,89 0,00049

ay = Vi RT,= V1,3-46] 549 — 575 m/s,

M, =282 33T _ o166,
iy 75
Sada se iz jednacine
P B l_r Kz'r'ﬁ._ N 1295’
I e (et P I

nalazi koeficijent otpora ¥ = 30 reducir-ventila u cevi preénika d = 25 mm,

86. Kroz horizontalni izolovani parovod (D = 400 mm, /= 2,5 km, 8 =
= 0,2 mm} za tehnoloike potrebe doprema se G — 45 t/h pregrejane  vodene pure
gije je stanie na ulazu u parovod: £y =10 bar,t, = 250°C, g, — 4,16 kg/m™.
Parovod je snabdeven sa 12 komada lira, 6 krivina polupreénika R = 4D i 2 Siber-
-ventila. Izralunati pad pritiska u parovodu ako se u njemu po jednom metru duz-
nom gubi 336 J /s toplote za vreme transporta. Proveriti da li se koeficijent & (J/m2sK)
prolaza toplote kroz parovod nalazi u preporucljivim granicama,

Redenje:

Za odredivanje pada pritiska lp = — p: potrebno je izradunati pritisak
pare na kraju cevovoda. Ovaj se pritisak nalazi iz jednacine

p;'—_P;_(-I_L"v)] ET’”
—25,  \'pTEY e
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u kojoj su:
(7 45000

W =—— = —— = 23,9 ms,
oA 4,16 -0,1256 - 3600

By = 20-10-% Ns/m? iz tabele 6,

! .10-8
oy it 20107 _ pprron o,
[Fl 4,16
1 9 .
Re, = 0D _ 239-0400 _ o500000,
v 481109
8 == Q’E = 0,0005.
D 400

Vrednosti Rey i relativnoj hrapavosti 8/D odgovara koeficijent trenja % = 0,017
iz dijagrama 1. PoSto se dalje odrede jog i ove velidine:
ep = 2340 JikgK iz tabele 7,
+ 2500
g B TETRT
Gep  12,5+2340
b=, — 28,8 =250 — 28,8 = 221,2 *C,
Fon.me T + ; (t, + 1) = 273 + : (250 + 221,2) = 508,5 K,
I=7T,4+4=273 +250=523 K,
EL=12:-0,7 +6-0,2 + 2- 0,25 = 10,1 (rabela 8),

mo#e se nadi vrednost ¢lana

Piz;,ﬁ B (

4,16 508,5
’q 571 Z— = 134355;

60 2500 . ]
WO1T — + 10,1 523

0,400

odakle je pritisak na kraju parovoda

pe = V- 2p, - 134355 = V74,2- 1010 = 8,6+ 105 N/m2.

Dakle, pad pritiska u parovodu iznosi
Ap=p, —p,= 10— 8,6 = 1,4 bar.
Kako je

EBawl _ oo 58 um
Gfp 'li
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w je

kDm o

0,124 Gy _ 0,124+ 12,5- 2340

= 0,462 J/msK,
wd 3,14 - 2500 -

odnosno

.
b 0462 0462

& = 1,155/ J/misK,
Dy, 0,400

87. U horizontalni izolovani parovod ABC, pretnika B
G4 = 12 t/h pregrejane vodene pare dije je stanje odredeno velidinama: Py =
= 7,5 bar, 4 = 210°C, Fa = 3,33 kg/m®. U preseku B pregrejana para prelazi

u suvo zasicenu paru. Ostali podaci su: 3 — 0,020, & = 2300 J/kgK, r, — 0°C.
Lzratunati;

= 250 mm, ulazi

a) stanje pare u preseku B
i-k EmJAB == 0.325 _”I'HSK,.

b) stanje pare na kraju parovoda (pe, te, ), ako je dato lpe = 2340 m
(k Dm)pe = 0,162 JimsK, », — 2120 kfkg, R =441 J/kgK,

(Pu: s pg)s ako je poznato Lyy — 2060 m,

Refenje:
) Ratun treba da se obavi ovim redom:

T 0,325-3,14
(g = (B Dydan=lig _ 0,325-3,14 Qilﬁ__ﬂ — 0275,
Ga oy 3,33 2300

~(al) 45
g =1tqe

= 210-2,72-03% — 160 °C,

T = T4+ l (ea 4 tg) = 273 4 ; (210 + 160) = 458 K,

_‘f.)::‘_"_"ﬁ!_ = .M T - __I],I]EU'- 00112 -l .458 — 109 500
2py 2DA% e, Ty 2-(,250- 0,0024 - 3,33 483 )

Iz poslednje jednaéine dobija se pritisak u preseku B kao

Pr= VPl —2p4 109500 = V{56,2— 16,4) 10 —
= 6,31+ 105 N/m2? = 6,31 bar,
i, posle njega, gustina pare

P 631 000
Pﬂ == rm—— ey

= =—— = 3,3 kg/m?.
RTg 441-433 B
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