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Prethodno priopcenje

Sazetak

U ovom su ¢lanku izneseni rezultati proudavanja utjecaja hidrotermi¢kog sta-
nja zraka na cijevi, ventilatore, ciklone i filtre uredaja za odsisivanje i pneumatski
transport drvne blanjevine, piljevine i prasine. Na osnovu toga upozoreno je na
potrebne i moguée mjere za sprefavanje $tetne kondenzacije vlage zraka na sti-
jenkama cijevi.

Izveden je kriterij grani¢nih parametara cijevnih vodova, a osnovni odnosi
prikazani su odgovaraju¢im dijagramima.

Na konkretnim primjerima proraéuna pokazana je primjena rezultata studije
za odredivanje hidrotermickog stanja uzduZ cjevovoda. Odatle proizlazi potreba
konstrukcijskih i tehni¢kih zahvata. Upozoreno je na popratne pojave u vezi drvnih
Cestica u struji zraka. Dane su ideje za svrsishodne preinake postojeéih uredaja
te za projektiranje novih.

Postoji i realna mogucnost energetske racionalizacije u fazi pokretanja i u
slu¢aju djelomi¢nog rada polivalentno izvedenih uredaja. Ovaj studijski ¢lanak pre-
docuje prilog projektiranju racionalnijih novih i rekonstrukcijski starih eshaustor-
skih i pneumatsko-transportnih uredaja.

Kljuc¢ne rijeci: uredaji za odsisivanje — pneumatski transport — proracun
hidrotermickog stanja cjevovoda

INFLUENCE OF A STATE OR AIR ON DURABILITY OF EXHAUSTER DEVICES
AND PNEUMATIC CONVEYORS IN WOODWORKING INDUSTRY

Summary

This article contains the results of researches carried out with regard to influ-
ence of hydrothermal state of air on pipes, ventilators, fans and filters in the
exhauster devices and pneumatic conveyors of wood shavings, sawdust and dust.
On the basis of obtained results the attention should be paid to the necessary
and possible steps to be taken in preventing the harmful condensation of moisture
of the air on the pipe walls. A criterion of limit parameters of the pipelines has
been established and the basic relations have been shown on the diagrams.

On concrete examples of calculations the application of the results of study
have been shown for determining hydrothermal state along the pipeline, calling
for necessity of constructional and technical intervention. It was pointed out at
the accompanying appearance of wood particles in the stream of air. The ideas
for appropriate modifications of existing devices and projecting of new ones have
been given.

There exists a real possibility of energetic rationalization in the phase of
putting in motion and in a case of partial operation of polyvalently made devices.
This study presents a contribution to projecting more rationnal the new ones and
reconstruction of the old exhauster devices and pneumatic conveyors.

Key words: exhauster devices — pneumatic conveyors — calculation of hydro-
thermal state of pipeline
. (A. M)
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UvoD

U svakom postrojenju za preradu drva nalaze
se uredaji za odsisivanje (tzv. ekshaustorski ure-
daji), a Cesto i za pneumatski transport. Prema
naéinu izvedbe, tih uredaja ima vise vrsta. Projek-
tiranje uredaja postalo je uglavnom rutinski rad.
Na tom podrudju treba jo§ mnogo toga unaprije-
diti radi optimalizacije rada. To je vrlo zanimlji-
va istrazivaka tema jer predstavlja doprinos una-
predivanju energetike drvne industrije.

U ovom ¢lanku obraden je utjecaj stanja zra-
ka u industrijskim postrojenjima i izvan njih na
trajnost uredaja za odsisivanje i pneumatski tran-
sport. Trajnost tih uredaja ovisi o upotrebljenom
materijalu, tehnickoj izvedbi, statickim, dinamic-
kim, termic¢kim i hidrotermic¢kim utjecajima. Teh-
ni¢ka izvedba odnosi se na svrsishodnu konstruk-
ciju cjevovoda i na debljinu lima pojedinih dije-
lova. Posebno treba naglasiti izbor debljine lima
prema stupnju abrazivnosti i na ispravno brtvlje-
nje prirubnica.

Dinamicéki utjecaj ¢ine vibracije i drugi impul-
si koji pri radu djeluju na uredaje. Oni mogu uz-
rokovati deformacije, zamor materijala i lom.

Do statickog opteredenja (vlastita masa) dolazi
pri veéim razmacima konzola ili ovjesa na koje su
cijevi pri¢vricene, a kod vanjskog cjevovoda zbog
dodatnog opterecenJa (snijeg, led, vjetar). Poseb-
no je ovdje vazno stati¢ko djelovanje vakuuma u
cijevima vecdeg promjera.

Termicki utjecaji su: dilatacija zbog poviSenja
ili sniZenja temperature plasta cjevovoda. Tu se
razlikuje jednoliko ravnomjerno grijanje plasta
cijevi (iznutra ili izvana) — od slu¢aja insolacije i
usmjerenog dozradivanja topline od nekog drugog
izvora, §to moze izazvati deformaciju.

Hidrotermi¢ki utjecaji vaZni su ne samo Zza
trajnost konstrukcionih dijelova pneumatskih u-
redaja nego i za samo funkcioniranje. Postepenim
hladenjem mase zraka u cijevi raste njegova rela-
tivna vlaga. Kada temperatura zraka tik uz stijen-
ke cijevi padne na temperaturu rosista, dolazi do
kondenzacaje vlage, najprije u vidu roSenja i zno-
Jen]a Ta kondenzacija uzrokom _]e procesa korozi-
Je dodirnih metalnih dijelova cijevi, ventilatora
i ciklona, odnosno filtera, korozivnih oStecenja i
lesto do potrebe mijenjanja dijela cijevi. Druga
pojava jest da se usitnjene drvne Cestice navlaze
i u dodiru s vlagom na stijenkama cijevi stvaraju
neku drvnu ka$u. Tako dolazi do postepenog za-
&epljenja cijevi, smanjenja i postupnog prestanka
funkcioniranja pneumatskog ‘uredaja.

Za ilustraciju neka posluZi slijedeéi primjer iz
prakse. Neka pilana je zagrijavana radijatorima i
kaloriferima. Ogrjevno sredstvo bila je zasicena
vodena para tlaka pribliZzno 2 bara. Radi poteSko-

¢a regulacije pri grijanju vodenom parom dolazi- .

lo je povremeno do relativno visoke temperature

zraka u duelowma pilane. Ekshaustorski uredaJ
odsisavao je zagrijani zrak s vlaznom pllanskom p1-
lJevmom Pri tome se dio vlage iz piljevine 1spar10
na radun sniZenja sadrzaja topline zraka, dakle i
sniZenja temperature zraka. Zbog toga je relativna
vlaga zraka porasla. Dio cijevi uredaja izvan zgra-
de, u slobodnom prostoru, i dalje se hladio. Posti-
gav$i temperaturu rosi$ta, dolazilo je do brzog
korozivnog istro$enja lima i do zalepljivanja cije-
vi. Problem je rijeSen primjenom vanjskog zraka
kao nosedeg medija u cijevi pneumatskog trans-
porta.

TEORIJSKE OSNOVE

Svakoj temperaturi i relativnoj vlazi zraka od-
govara odredena ravnotezna vlaga cestica drvne
mase koja se u tom zraku nalazi. Vrijeme posti-
zanja te ravnoteZne vlage zavisi uglavnom o propor-
cijama drvnih &estica, te intenzitetu i nadinu stru-
janja zraka oko njih.

Ako je poletna vlaga drvne mase veéa od rav-
notezne vlage, tada ¢e dio vlage iz drva ispariti na
raéun sniZzenja sadrzaja topline zraka. Time ce se i
temperatura zraka srazmjerno sniziti. Radi sniZe-
nja temperature, relativna vlaga u zraku bi se po-
vedala i bez isparene vlage iz Cestica drva. Ovoj
vlazi pridolazi i isparena vlaga Cesti drvne mase,
i relativna vlaga zraka de se jo§ vise povedati. Gra-
ni¢ni sluéaj je poéetak kapljaste kondenzacije, ma-
glica u zraku, a na stijenkama lima nastaje film
od kondenzata. Dijagrami 4a i 4b daju brzinu su-
$enja u ovisnosti o relativnim dimenzijama cestica
i“temperaturi zraka. Pretpostavljena je dovoljno
velika masa zraka, tako da ne dolazi do naglog sni-
Zenja temperature zraka uslijed isparivanja.

Ako je vlaga Cestica drvne mase manja od rav-
notezne vlage, tada dolazi do ovlazivanja tih &es-
tica u struji zraka.

Bududi da Cestice drvne mase imaju razli¢ite di-
menzije — a njihova brzina u struji zraka takoder
je razli¢ita — to e se razli¢itom brzinom mijenjati
njihova vlaga. Najsitnije Cestice redovno ée postiéi
ravnoteznu vlagu. Sto su destice vede, promjena
vlage u njima bit ée sporija. Pri tome de relativ-
na brzina zraka i sitnijih cestica biti manja, a kod
krupnijih Cestica veda.

Iz navedenih vidova promjenljivih utjecaja hi-
drotermic¢kog stanja nazire se problematika ko-
jom se bavi ovaj ¢lanak. Rasclanjivanje i rje$a-
vanje toga problema predstavlja prilog moguéno-
sti postizavanja duZe trajnosti uredaja za odsisa-
vanje i pneumatski transport.

Problem se svodi na proucavanje izmjena top-
line i utjecaja izmjene topline zraka u cijevima i
zraka u okoliSu oko cijevi i drugih ploha uredaja.
K tome pridolazi i izmjena topline zraka u cijevi-
ma i topline ¢estica koje su u tom zraku.
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Slika 1. Dijagram 1.
Pad temperature At,’i At,’ u limenoj cijevi debljine
lima 1 mm pri suhom prijelazu topline u zavisnosti
d
0 odnosu — za podrué¢je od 0,1 do 0,02; oznake: a —
1
brzina zraka v = 24 m/s; b — brzina zraka v = 5 m/s
(maks. uzgon); At,’ = pad temperature u horizontal-
noj cijevi; At,’ = pad temperature u vertikalnoj ci
jevi oC,
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Slika 2. Dijagram 2.
Vrijednosti analogne onima u dijagramu 1, ali za pod-
d

ru¢je — od 0,02 do 0,001.
1

Uredaji za odsisavanje drvnih &estica, tzv. eks-
haustorski uredaji, sastoje se iz limenih cijevi ko-
je se vode dijelom unutar proizvodnih prostorija,
dijelom uz vanjske strane zgrada i dijelom kroz
slobodni prostor. Pogonsku opremu uredaja - sa-

At ; p-80%
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Slika 3. Dijagram 3.
Pad temperature na nutarnjoj plohi limenedcijevi deb-

ljine lima Imm u 0C uz razli¢ite odnose —. Oznake:

1
1 — At, + At,’ horizontalna cijev, v = 24 m/s;

2 — At,, + At vertikalna cijev, v = 24 m/s;

3 — At,, + At) horizontalna cijev, v = 5 m/s
(maks. uzgon);

4 — At,,, + At vertikalna cijev, v = 5 m/s (maks.
uzgon).

At, = pad temperature zraka do totke kondenzaci-
je, ako je pocetna temperatura zraka t; = 180C i re-
lativna vlaga ¢

DIJAGRAM &b

5 6 7 8 5 10 # 4z 13 14 15 15
— %1%

DIJAGRAM 4a
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S
Slika 4.

PribliZno vrijeme su$enja pilanske piljevine u struji
zraka u zavisnosti o mjerodavnom promjeru ¢y &es-
tice i o temperaturi t zraka (0C) za postizanje razlike
vlage Au = 0,01 = 1%, Dimenzija: s/19, vlage.
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¢injavaju transportni ventilator i elektromotor. Na
kraju uredaja su ciklonski odvajadi, filteri ili taloZ-
nici (ovi vrlo rijetko, i to obi¢no u kombinaciji s
drugim odvajadima).

Tehni¢ki proratun

Ovaj se proratun svodi na izradunavanje iz-
mjene topline izmedu odsisne mase zraka koja
struji kroz cijevi i topline izvan zgrade u slucaju
kada je vanjska temperatura niza od one u cije-
vima.

U ovom slucaju pretpostavljene su slijedeée
polazne vrijednosti:

Nutarnja temperatura zraka

t; = +180C
Vanjska temperatura zraka
tg = —250C (oStra kontinentalna klima)

Relativna vlaga nutarnjeg zraka @1 = 60%
Cijevi iz pocin¢anog lima debljine 1 mm
Brzina zraka u cijevima v = 24 m/s

Iz ovih pretpostavljenih vrijednosti razradom

se dobiva koeficijent konvektivnog prijelaza top-
line (priblizenje po Nusselt-u i Jiirgens-u).

Slobodno strujanje

Vertikalne stijenke
4

4 P
agy = 2,2 VAt =22 Y43 =
= 5,634 kcal/m2 - 0C - h = 6551 W/m2 ¢C

Horizontalne stijenke:

a) prema dolje

4 -
W = 2.8 - VAL =
= 717 kecal/m? - 0C - h = 8,337 W/m2 - oC

b) prema gore

4
a’ge = 1 - YAt = 2,56 kcal/m2 - 0C -+ h =
=2,978 W/m2 - °oC

Odatle se dobiva za:

horizontalne cijevi

25634 + 717 + 2,56

agy = =
4

=5,25 kch/m2-9C-h = 6,104 W/m2 - °C

vertikalne cijevi
ogy = 5,634 kcal/m2 - 0C - h = 6,551 W/m2 - 0C

S ovim vrijednostima izratuna se izmjena top-
line na vanjskoj plohi cijevi koje su izvan zgrade i
na slobodno prostoru.

Prinudno strujanje zraka unutar ci-
jevi. Po Jiirgensu

ags = 6,14 -v0,78 =73 24 kcal/m2-0C-h =
= 85,163 W/m2 - 0C

Specifiéma provodljivost topline

(prijenos kroz 1 m debeo celi¢ni lim):

M = 37,152 kcal/m2 - °C - h = 43,2 W/m - °C

Iz ovih koeficijenata prijelaza (konvekcije) i
prijenosa (kondukcije) proizlazi koeficijent prola-
za topline.

Za horizontalne cijevi:

1 1
1 8 1 1 0,001 1

—_—
ag A oy 73,24 37,152 525

I
I

ks

= 4,898 kcal/m2 - 0C - h = 5,695 W/mz2 - °C
Za vetikalne vijevi:
1

k, = =
1 0,001 1

73,24 37,152 5,634
= 5,23 kcal/m2-0C - h = 6,082 W/m2 - 0C

Za rjesenje postavljenog zadatka vazna je tem-
peratura nutarnje plohe lima. Na njoj, naime, do-
lazi do $tetne kondenzacije vlage.

Postavljaju se slijededi odnosi:

Nutarnja ploha cijevi
A=d:z-1... m2
Sekundarni protok zraka

gustoca zraka, kg/ms3 :
specif. toplina zraka uz konstantni tlak,
kcal/kg - 0C (1 kcal = 4,1868 KJ)*
(specifi¢ni toplinski kapacitet pri kons-
tantnom tlaku).

o
Cp

dzgy
Vg=——+Vv ... md/s
gdje je: 4
d = nutarnji promjer cijevi, m;
1 = duZina cijevi, m;
v = brzina zraka u cijevi, m/s;

Maseni protok zraka mg= V;:p ... kg/s

Pad topline zraka u cijevi izralunava ‘se kako
slijedi:

q=m, ¢, At'-3600 keal/h

* U formulama koje slijede potrebno je kecal izraziti u:KJ.
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Druga relacija:

q=k-A-At ... kcal/h
odatle
k-A-At
AM=—on oC
3600 - m, - c,

UvrStenjem gornjih vrijednosti dobiva se iz-
raz:
k-1-AT
At =—ruouo  0C
900-d-v-p-c,

Bududi da je At = At, — At'...0C; (At, =
= t1—t) to se moZe gornja jednad’ba preinadi-
tiu

At,

At = ... 0C
vepre, d
90— —+1
k 1

Uz gustoéu zraka p=12kg/ms i uz specifié-
nu toplinu zraka c, = 0,2414 kcal/kg-C = 1,01
J/kg - oC slijedi temperaturna razlika

za horizontalne cijevi

At,
Ay=—o . oC
d
1277478 - — + 1
1

za vertikalne cijevi

At,
At = sse: 0C
d
1196,384 - — 41
1

Za ijlustraciju mavodi se slijedeéi primjer:
horizontalna cijev: 1 = 4,65 m; d = 450 mm ==
045 m; At, = 18 — (—25) = 43 oC. Uvritanjem
u izraz dobiva se

43
Ath' =

= 0,3450C
0,45

1277478 - — + 1
4,65

vertikalna cijev: 1 = 5,5 m; d = 450 mm = 0,45 m;
At, = 430C
43

Aty = = 0,4348 0C

0,45
1196,384 - —— + 1
5,5

Za kontrolu proraduna moZe se postaviti npr.
za spomenutu horizontalnu cijev:

— sa strane promjene topline zraka:

d2y
=——"v-3600-p-c,  At’ =
4

0,452 7 , J ‘
=——"-24-3600-1,2-0,2414 - 0,345 =
4

= 1373,3 kcal/h = 5750 kJ/h = 1,597 kW

— sa strane izmjene topline na nutarnjoj stijen-
ki cijevi:

q = dalkA = drlk (Aty — At) =

=045-7-4,65-4,898 - (43 —0,345) =
= 1373,42 kcal/h = 5750 kJ/h = 1,597 kW

Kontrola je u redu, a razlika rauna je zane-
marljiva.

PAD TEMPERATURE ZRAKA U CIJEVIMA KADA
SE ON GIBA SAMO USLIJED TERMICKOG UZ-
GONA, BEZ POMOCI VENTILATORA.

TermiCki uzgon nastaje ako u cijevnom siste-
mu postoji visinska razlika. Da bi uslijed toga do-
8lo do strujanja zraka, mora izlazni kraj cijevi bi-
ti najvidi. Brzina zraka uslijed uzgona u vertikal-
nim cijevima zavisi u tom slu¢aju o temperaturi
zraka u cijevi, o temperaturi zraka izvan cijevi, o
visini cijevi i o atmosferskom tlaku.

U slu¢aju ekshaustorskih uredaja, ta brzina
zraka moze iznositi najvise 5 do 6 m/s.

Koeficijent konvektivnog prijelaza topline

% 54 34-v=5434-5=
= 22 kcal/me2 - 0C - h = 25,58 W/m2 - 0C

Koeficijenti prijelaza topline za horizontalne
cijevi:

1
ky =

= 4,128 kcal/m2-0C -h =
1 0,001 1

f— + ——
22 37,152 525
= 4,928 W/m2 - oC
za vertikalne cijevi:

1
kV= =
1 0,001 1
—t—t—

22 37,152 5,634
"= 4,485 kcal/m2 - 0C - h = 5215 W/m2 - 0C
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Uz raniju pretpostavku v = 5 m/s; At, — 43 0C
moZe se postaviti izraz za pad temperature zraka u
cijevima.

d = 0,45 m; t; = 180C; tp = — 250C At, = 430C;

I, =8m;l, =15 m.

43
Za horizontalne cijevi Aty = = 2,349 0C
0,45
At, 307,588 - —— + 1
Ath = = 8
vepec, d
s 43 —2,349
k 1 At = =4,180C
0,45
8 , 290,649 - —— + 1
= g 15
d
Mot ZAY = 6,5310C
Za vertikalne cijevi Erema tome ée temperatura zraka na izlazu iz
vertikalne cijevi iznositi t = 18 — 6,531 = 11,469 oC.
At, Sada treba odrediti promjenu relativne vlage zraka
At = P = uz stijenke cijevi. :
V- .
900.__901.__{_1 Iz h-w dijagrama moZe se odrediti da ¢e uz
k 1 tu temperaturu zraka doc¢i do kondenzacije (roSe-
& nja), ako pri pocetnoj temperaturi zraka od 18°C
43 u prostoriji — iz koje zrak izlazi — pocetna re-
- .. 0C lativna vlaga bude ¢ = 65%,.
d Ovo je veoma vaZan kriterij na osnovi kojega
290,649 - — + 1 se mo¥e ocijeniti da li ée do¢i do korozionog dje-
1 lovanja u cijevima i ciklonima, a donekle i u ven-
tilatorima.
Primjer: . . d
treba pronadi TAt = Aty + At,’ za vanjske Dijagram 1 daje vrijednosti At = £ (—1—) za
cijevi u slobodnom prostoru, iskljudivo uslijed
termi¢kog uzgona zraka: t, = —250C, ty = 180C, v = 24 m/s
VRIJEDNOSTI ZA POJEDINE TOCKE DIJAGRAMA 1 I 2
SUHI PRIJELAZ TOPLINE. a) v =24 m/s; b) 5 m/s (uzgon) . Tabela I
_0}_ o1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04
Aty’, 0C 0,334 - 0,371 0,417 0,476 0,554 0,663 0,825
a) At,’, 0C 0,356 0,396 0,445 0,507 0,591 0,707 0,88
Aty’, °C 1,354 1,499 1,679 1,908 2,21 2,625 3,232
b) YAt oC 14302 1,583 1798 2,014 2332 2,768 3,406
‘i . 0,03 0,02 0,01 0,009 0,008 0,007 0,006
" At 9C 1,093 1,62 3,122 344 3,833 4,325 4963
At, oC 1,166 1,725 3,317 3,654 4,068 4,587 5,258
b) Aty’, oC 4,204 6,013 10,55 11,411 12,425 13,367 15,111
At), oC 4,424 6,311 11,007 11,892 12,932 14,170 15,671
dl . 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001
Aty’, 0C 582 7,04 8,90 12,096 18,88
2 YAt € 6159 7432 9,37 12,674 19,578
b) Aty, 0C 16,943 ..19,279 22,364 (26,622) (32,885)
, At 0C 17,528 19,884 (22,97) (27,193) (33,314)
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TEMPERATURA NUTARNJE PLOHE

LIMENE CIJEVI (DIJAGRAM 3).

Razlika temperature struje zraka i temperature

plohe cijevi na istom presjeku:
c At,
Aty = —+— ... 0C
o C 1
S + —
k d
Tu oznaduju:
c=900-v-p-c,

a = koef. konvektivnog prijelaza topline,

kcal/m2-9C-h

k = koef. prolaza topline, kcal/m2-0C-h

1. Horizontalna cijev (tabela II). Pogon-

ski slucaj:

Aty = 18 — (—25) = 430C; v =24 m/s;

¢ = 6257,088 x

o = 73,24 kcal/m? - 0C - h = 306,64 kJ/m2-0C-h;

k = 4,898 kcal/m2 - 0C - h = 20,51 kJ/m2-0C - h

3673,6044
Aty = —+— ... 0C
1
1277,478 + —
d
d
Vrijednosti funkcije Aty = £+ (—);
1

¢, o, k su konstante. Osim At,, iskazan je i skupni
pad temp. radunato od temperature prostorije;

2, Vertikalna cijev. (Tabela III). Ana-
logni podaci kao u 1., samo se mijenja k = 5,23
kcal/m2?.0C-h = 6,081 W/m2 - 0C

3673,6044
Atyy = ——— 8 ... 0C
1
1196,3839 + —
d
d
Vrijednosti funkcije At,, = f (—); ¢, a, k su
1

konstante date ranije. Iskazana je i vrijednost
At,, + Aty = ZAt.

Tabela II

d =
—_= 0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04
1
Aty 2,853 2,8508 2,8478 2,8439 2,8368 2,8313 2,8205
Aty + Aty = 3,187 3,2218 3,2648 3,320 3,3926 3,4943 3,6455
d
—1 = 0,03 0,02 0,01 0,009 0,008 0,007 0,006
Aty 2,8025 2,7674 2,6669 2,6456 2,6194 2,5864 2,5438
Aty + Aty = 3,8935 4,3874 5,7889 6,0856 6,4524 69114 7,5068
d
_1. = 0,005 0,004 0,003 0,002 0,001
Aty 2,4864 2,405 2,2806 2,0668 1,613
Aty + Aty = 8,3064 9,445 11,1806 14,1628 20,493
Tabela II1

d
—1 = 0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04
Aty 3,045 3,0423 3,0388 3,0344 3,0284 3,0201 3,0077
Ate, + At 3,401 3,4383 3,4838 3,5414 3,6194 3,7271 3,8877
d i
—l = 0,03 0,02 - 0,01 0,009 0,008 0,007 0,006
Atg, 29874 2,9474 2,8337 2,8097 2,7801 2,7430 2,6951
At,, + At 4,1534 4,6724 6,1507 6,4637 6,8481 7,2200 79531

0,005 0,004 0,003 0,002 0,001

2,6308 ‘ 2,5390 2,4015 2,1656 1,6726

8,7898 9,9719 11,7715 14,8396 21,2506
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3. Horizontalna
toplinskog uzgona.

cijev; strujanje uslijed

At, = 430C; v = 5 m/s, ¢ = 1303,56; a = 22

kcal/m2 - 0C - h = 25,58 W/m?

oC

k, = 4,238 kcal/m2-°C-h = 4,928 W/mz2 °C

25417,8673

Atchu
d

307,5855 + —

1

1

. C

Tabela Aty = f(—); ¢, «, k; su konstan. vri-

jednosti (tab. IV)

4, Vertikalna cijev;

toplinski uzgon.

k = 4,485 kcal/m2-9C-h ostale konstante kao

u 3 — vidi tab. V.

TOCKA KONDENZACIJE.
KRITICNA DUZINA CIJEVI (TABELA VI)

d
Grani¢ki odnos — za toku kondenzacije vla-
1
ge na nutarnjoj plohi cijevi, ako je temperatura u
prostoriji t; = 189C, vanjska temp. t, =—250C i
razli¢ite relativne vlage zraka (pri toj temperatu-
ri). — vidi Tab. VI
Primjer: uz ty = 180C, ¢ = 60%, t, = —250C
kolika je maks. duzina 1 cijevi promjera 300 ¢ do
tocke rosenja?
Uz normalni rad ekshaustorskog uredaja za ho-

300
rizontalnu cijev 1, = = 58824 mm = 58,824
0,0051
300
m; za vertikalnu cijev 1, = —— = 52632 mm =
0,0057

25417,8673 = 52,632 mm. Za slu¢aj samo termi¢kog uzgona
Atoyy = . 0C (dakle bez rada ventilatora) 1 < 3000 mm; 1, <
1 3000 mm = 3 m. Dakle, prakti¢ki ¢e doéi nepo-
290,6488 + — sredno po izlasku zraka u limenoj cijevi izvan
d zgrade do poletka roSenja.
Tabela 1V
d
T = 0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03
Aty 8,0225 7,9946 7,9599 79157 78575 7,71776 7,6607 74735
Aty + Aty 9,3765 9,4936 9,6389 9,8236 10,0676 10,4026 10,8927 11,6775
_1. = 0,02 0,01 0,009 0,008 0,007 0,006 0,005
Atg 71251 62511 60852 58898
Atgy, + Aty 13,1381 16,801 17,4962 18,3148
d
Tabela Aty = £(—)
1 Tabela V
d
_l. = 0,1 0,09 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03
At 8,4746 8,4434 8,4047 8,3555 8,2907 8,2018 8,0718 7,8642
AL 4 Aty 9%066 100264 101777 103695 10,6227 109698 114778 12288
d
_1_ = 0,02 0,01 0,009 0,008 0,007 0,006
Aty 7,4795 6,5221 6,3418 6,1299 5,8774 5,5714
Boee Ao BT 13,7905 17,5291 18,2338 19,0619 20,0474 21,2424
Tabela V1
@1 = 30% 40%, 50% 60%o 70% 80%/o
ty, 0C 04 4,— 74 9,8 12,3 14,6
max. (At, + At'); 0C 17,6 14,0 10,6 8,2 57 34
d )
(T), h24 (0,0011) (0,002) 0,0028 0,0051 0,0051 0,052
d
(T), v24 (0,0011) (0,002) 0,0038 0,0057 0,0117 0,08
d
(T), h5 (0,009) 0,017 0,045 > 01 > 0,1 > 0,1
d
(T), v5 0,015 0,028 0,094 > 01 > 0,1 > 01
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Oznake u tabeli VI:

te = temperatura kondenzacije vlage (rose-
nje stijene)

d d

(—) = odnos veli¢ina cijevi — za slu¢aj struja-

1 1
nja u horizontalnom i vertilanom smje-
ru; za brzinu zraka 24 m/s (h24;v24) i
za slucaj uzgona, v = 5 m/s (h5 - v5)

Vrijednosti t, dobivene su iz h-w dijagrama.

Na osnovi odredene grani¢ne duZine cijevi tre-
ba odabrati materijal za cijevi ili na drugi nacin
sprijediti stvaranje kondenzata. Ovdje treba na-
pomenuti da, osim ovih gubitaka topline, dolazi
do slijedeéih hidrotermidkih pojava:

— U slucdaju vlazne piljevine (pilana itd.), do iz-
vjesnog suSenja Cestica piljevine tokom prolaza u
struji zraka kroz cijevi. Time se jo§ dodatno sni-
zuje temperatura zraka i znatno povecava vlaga
u njemu. Uslijed toga se jo§ vi§e smanjuje kriti¢-
na duzina cijevi.

— U slucaju suhe piljevine (iz finalne proizvod-
nje) nema takvog utjecaja. Suha piljevine donosi
sobom i izvjesnu koli¢inu topline, a, osim toga,
u odredenim slucajevima — sitne &estice, prah —
mozZe se ¢ak smanjiti sadrzaj vlage u zraku, usli-
jed upijanja vlage od strane drvne mase.

— Vazno je da vlaznost sitnih Cestica (veli¢ine
ispod 300 pm) ne padne ispod nekih 14%,. To je,
naime, grani¢na vrijednost za moguénost eksplo-
zije, ako u 1 m3 zraka ima viSe od 12 grama Ce-
stica.

U svrhu toplinsko-energetske racionalizacije iz-
vode se ponegdje ekshaustorski uredaji sa selek-
tivnim dodavanjem vanjskog zraka u sabirne od-
sisne cijevi. U tom sludaju treba u proraunu u-
zeti u obzir toplinski utjecaj usisnog vanjskog zra-
ka. Tu dolazi do sniZenja temperature i do pove-
¢anja relativne vlage smjese zraka, pa se kriti¢na
duzina cijevi jo§ viSe smanjuje.

Ovdje treba narodito ukazati na pogonski slu-
¢aj kada odsisavanje zraka ne radi, a vanjska tem-
peratura je znatno niZa od temp. zraka u prostori-
ji, 8to je redoviti slu¢aj u zimi. Kao $to je veé
pokazano (dijagram 3), kriti¢éna duzina cijevi tu
je znatno manja, pa kod ostrije zime veé nakon ne-
koliko metara izvan prostorije dolazi do rosenja i
iza toga do poletne kondenzacije vlage u cijevi.
Radi brzine strujanja zraka u cijevi neée odmah
doéi do kondenzacije u vidu filma po stijenkama
cijevi, nego ¢e se ona olitovati u vidu sve gusée
magle. Do stvaranja vodenog filma dodi ée, dakle,
na nesto vedoj udaljenosti od one teoretski kriti¢-
ne, a naroito u ciklonskim odvajacima, filterima
i taloZnicima.

Da bi se toj §tetnoj pojavi kondenzacije izbjeg-
lo, potrebno je u vanpogonskom slucaju posve
sprijediti strujanje zraka u cijevi. To se moze Os-
tvariti tako da se ili svi zasuni na odsismrr_l cije-
vima zatvore, ili — a to je pogonski i organizacij-
ski sigurnije — da se nadini glavni zasun na kraju
glavne odsisne cijevi (pred ventilatorom) i da se
on u spomenutom sluéaju zatvori.

Korist ugradnje glavnog zasuna jest i u tome
$to se pomocu njega pri pokretanju ventilatora
moZe u izvjesnoj mjeri smanjiti udarno opterece-
nje elektromotora. Ventilator u slu¢aju posve za-
tvorenog zasuna (dobava Q = O) tros$i, pri punoj
brzini vrtnje, ne$to iznad 50°), snage potrebne za
puni pogon. Sa spomenutom mjerom postiZe se,
dakle, i izvjesno smanjenje vr$nog optereéenja. S
tim se postiZe i povecanje energetske racionaliza-
cije i ekonomi¢nosti pogona.

Buduéi da su ekshaustorski uredaji relatavno
veliki potrosaci elektri¢ne energije, neophodno je
potrebno posvetiti odgovarajucu paznju pri izboru
elektromotora za pogon transportnih ventilatora.
Narocito je to vazno u slucaju izvedbe tzv. poli-
valentnog usisnog dijela uredaja, tj. u alternativ-
nom sluéaju viSe paralelnih glavnih usisnih cije-
vi i u sluéaju tzv. »luster« — usisnog cijevnog si-
stema. Elektromotori koji u tom slucaju dolaze u
obzir jesu — osim malobrojnih iznimaka — tro-
fazni asinhroni indukcioni kavezni motori. Oni i-
maju spoj namotaja statora u A, a pokreéu se
sklopkom =zvijezda/trokut. Ti elektromotori pri
malom optereéenju rade u spoju s veéim stepe-
nom korisnosti 1 i s veéim faktorom snage ¢. U
navedenom slucaju moguda je, dakle, znatna uste-
da elektri¢ne energije. U nekim slué¢ajevima moZe
dodi u obzir i izbor dvobrzinskog elektromotora
u svrhu stupnjevite regulacije brzine vrtnje.

U danasnje vrijeme se i u industrijski razvi-
jenim zemljama Evrope podela zimi primjenjiva-
ti rekuperacija topline izlaznog toplog zraka iz in-
dustrijskih prostorija radi predgrijavanja ulaznog
svjezeg zraka. I kod ovih rekuperativnih izmjenji-
vafa topline, valja imati u vidu hidrotermicka
stanja zraka na ulazu i izlazu, bez obzira radi li se
o konvektivnom ili regenerativnhom izmjenjivacu.
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