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PRORACUN DOBOSASTOG IZMENIJIVACA
TOPLOTE SNAGE 200KW



1. Toplotni bilans

ty,= 70 C — ulazna temperatura vode
ty= 90 C — izlazna temperatura vode

L, +1

. 2%k
ty — srednja temperatura vode t,, =———=80°C

cp2 = 4.195 J/(kg K) — specificni maseni toplotni kapacitet vode na srednjoj
temperaturi od 80 C.

tip= 260 C — ulazna temperatura ulja
t; = 220 C — izlazna temperatura ulja

. . tlp + tlk o
t,: — srednja temperatura ulja t,.,. = - =240°C

1sr

cp1 = 2,859 J/(kg K) — specificni maseni toplotni kapacitet ulja na srednjoj
temperaturi od 240 C.

Q=200kw - toplotna snaga izmenjivaca toplote

=L 175k g3l
c\t, — by s h

i, =& 53k _gs7l
Co\ly, —ty s h

2. Izbor tipa izmenjiva€a i srednja temperaturska razlika

Srednja temperaturna razlika

(tlp _tZk)_(tlk _th)

At = =159.79 °C
In tlp — by
L _th
R=2
P=0,105 e(P;R)~1

At, = At s(P;R)=159°C



3. Usvajanje osnovnih geometrijskih karakteristika izmenjivaca toplote

Usvojen je horizontalan aparat sa U — cevima ( tip aparata U ) u kome rashladna voda protice kroz cevi aparata u
cetiri prolaza (N, =4 ).

Prema tabeli 5.1 iz [1] za sistem lako ulje — voda uobicajan opseg koeficijenta prolaza toplote za dobosaste
izmenjivace je 300 — 700 W/(m? K) . Pretpostavljam orjentacionu vrednost koeficijenta prolaza toplote

k =300 W/(m*/K).

Usvajam cev pre¢nika 14/ 10 mm.

Usvajam obican trouglasti raspored cevi sa korakom od 17 mm ( tabela 6.2 [1] ).

Usvajam unutrasnji precnik omotaca D, =250 mm.

Na osnovu dijagrama na slici 6.7 [1] usvojeno je rastojanje izmedu cevnog snopa i omotaca od

L, =14 mm.

Broj cevi u cevnom snopu se utvrduje pomocu crteZza poprecnog preseka cevnog snopa i ona iznosi N, =104
odnosno52 U — cevi.

Povrsina za razmenu toplote iznosi:

s, =—2 410w
k-At,
Efektivna duzina cevi izmenjivaca u skladu sa slikom 6.5 [1] iznosi :
S,
L,=—"5—=092m

71' .

N c

4. Odredivanje koeficijenta prelaza toplote sa strane vode

Brzina strujanja vode iznosi:
4. -2.
w, = e N = 4-2.38 104:1.2m/s
p,-m-d,-—S 971.8-3.14-0.01° - ——
N 4

pr
p2 = 971.8 kg/m’ — gustina vode na srednjoj temperaturi
Rejnoldsov broj iznosi:
w,-d, -
R62 — 2 u p2
Hy

W, =355.110 ° Pas, koeficijent dinami¢ke viskoznosti vode na srednjoj temeraturi

= 32840

Posto je Re, = 32840 > 10000, sa strane cevi je razvijeno turbulentno strujanje fluida, pa Nuseltov broj iznosi :

1
Nu=0.023-Re,"*-Pr,3-¢,,
1

Nu =0.023-32840°%.2.213.1=122.9

Pr=2.21 — Prantlov broj za vodu na srednjoj temperaturi
¢ — korekcioni faktor koji se u prvoj iteraciji uzima da je b= (pLo/ Mg2)0'14 =1
Mg, Pa s — koeficijent dinamicke viskoznosti vode na temperaturi na granici sloja zaprljanja i fluida

Koeficijent prelaza toplote sa strane cevi iznosi:

_ Nu,-4, 122.9-0.674
T d 0.01

u

o = 8280 W /[(m°K)

\> = 67.4 107 W/(mK) — koeficijent provodenja toplote vode na srednjoj temperaturi



5. Geometrijske karakteristike medjucevnog prostora
Rastojanje izmedju pregrada Lp=150mm
Precnik cevnog snopa Dcs=236mm
Rastojanje izmedju cevnog snopa i omotaca Lso=14mm

Povrsina karakteristicnog strujnog preseka 4, =L, (D, =N, -d,) = 0.012m”

H
Relativna visina okna ¢, = D“ =0.28=28Y%

Povrsina pop. preseka izmedju omotaca i pregrade:

L, -(360-6
A, =x-D, =2 ( ) 102107 m?
, 720

Povrsina poprecnog preseka izmedju cevi i otvora na pregradi:

A, =T (e Neo)|(d, +L,, ) —d?]=0.88-107m’
Povrsina pop. preseka na mestima obilaznih tokova C i F:
Ab=Lp(Lso+Lb)=0.0021 m>

Povrsina pop. preseka okna:

Au=0.0108 m”

Povrsina pop. preseka za uzduzno strujanje u oknu:

d; -z 2
Acso=Au-Nco ‘4 =0.007m

Srednji pop. presek izmedju pregrada:

Asr = (AD : ACSO)O'S = 00092]’]’12



6. Odredivanje koeficijenta prelaza toplote sa omotaca za idealni cevni snop
Brzina strujanja ulja iznosi:

m, 1.75 0
A,p,  0.012-714.34

p1 = 714.34 kg/m’ — gustina ulja na srednjoj temperaturi

2mls

Wp

Rejnoldsov broj iznosi:

Re, =0 4P 335
H

W =604 10 ° Pas, koeficijent dinamicke viskoznosti ulja na srednjoj temeraturi

A -raspored;Re=3312 - po metodi Bel-Delaver:

a, =0.321

a,=0.612

a, =1.450

a,=0.519
a3

a=——2——=0.092
1+0.14Re™

a

1

N, =a, # Re® Pr? ¢, =106.9
d,
Nu,, -4, w

2

a, =—"4"—"=1023
d m-K

s



7. Odredjivanje koeficijenta prolaza toplote sa strane omotaca

£ =0.9389+1.171yp %" —1.579 2% =1.096

N,
=0 024
Ve =N

£ =0.44(1-r)+(1-0.44(1-r,))exp(-2.2r, )= 0.766
A

p=— 2P0 _0537
Apo + Acp
A+ 4

r, :%:o.lss

P

A N_ )3
—expl—Cb|1-| 2= =0.81
fCF P 1 ( N j

D re

C=1.25
N,=0
ﬁam :1
L, =L, =180mm

L
L =L ="tr=12

LP

oo mrenten
PK —

(Np —1)+Lu +L,
»f;ot =.f; .fAE'fCF 'pr 'ﬁam =O662

=0.974

a,=f, o, =0662-1023=677.2 VZ
mK

8. Odredivanje koeficijenta prelaza toplote
l=L+Rl+ds- L+R2 + a, -lnﬂ
k  «, . \a, 2-4,  d,
11 +0.5_10,3+0.014_ 1 02107 +0'014-ln0'014
k 6772 0.010 \ 8280 2-18 0.010
k=391 Vf

m K

A\s= 18 W/(mK) — koeficijent provodenja toplote izabranog ¢elika
Otpori provodenju toplote usled zaprljanja iznose ( tabela 5.3.[1]) :
R;=0.510" (m®K)/W — sa strane ulja

R,=0.2107 (m*K)/W — sa strane vode

=0.00256



9. Korekcija koeficijenta prolaza toplote

U prvoj iteraciji je pretpostavljeno da je dyp = 1. U narednim iteracijama se vrsi korekcija pomocu stvarne temperature

na granici sloja zaprljanja .
Temperatura na granici sloja zaprljanja i vode sa spoljasnje strane cevi je :

k
tgl = tlsr -

N

(1, —1,,)=147.6°C

Temperatura na granici sloja zaprljanja i vode sa unutrasnje strane cevi je :

tyy =1y, +

2sr

u

LI

’ (tlsr

~1,,)=90.6°C

Proracun se ponavlja sve dok se dve uzastopne vrednosti iteracije ne razlikuju za vise od 1%.

Iteracija br. 1 2 3 4
ty1, °C 240 147.6 141.5 141.1
g1, Pas 604.3-10°° 1794.7-10°¢ 1969.5-10°° 1984.6-10°°
du 1 0.859 0.847 0.8466
Nu, 106.9 91.8 90.5 90.5
o, W/(m® K) 677.2 581.6 573.7 573.4
ty2, °C 80 90.6 89.5 89.35
M2, Pas 355.1-10 314.9-10°° 315.9-10° 315.5-10°°
da 1 1.017 1.0165 1.0166
Nu, 122.9 125 124.9 124.9
o, W/(m? K) 8280 8500 8493 8493.2
k, W/(m?K) 391 358 354.7 354.6




10. Odredivanje dimenzija izmenjivaca toplote

Potrebna povrsina za razmenu toplote iznosi:

__ ¢ =3.55m’

Siz
k- At

sr

Efektivna duzina cevi izmenjivaca u skladu sa slikom 6.5 [1] iznosi :

Lef :L:0.78m
7-d -N

N c

Potrebna duzina pravog dela U-cevi prema (6.1) iznosi:
L=L,-03D, =0.7lm

Broj pregradaje:

N, =—"2+1=453
L

P
P

Usvajamo N, =35 pregrada, debljine &, =3mm.

Stvarna duzina pravog dela U-cevi iznosi:

L=(N,~1)L,+L,, +N, -5 +5=08m

0 = 20mm rastjanje od poslednje pregrade do centra savijanja cevi.
Efektivna duzina U-cevi iznosi:

L,=L+03D, =09m

11.0dredivanje pre€nika prikljucka za vodu

Unutrasnji precnik prikljucka se izracunava iz uslova:

p, W, <2250 18

2

m-s
odakle sledi da je:
d,, >0.164-my’ - p;**
d,, >0.045m

Usvaja se cev DN50 (457 x2.9mm )

Srednja brzina strujanja fluida u prikljucku iznosi:

e A S L

py7-d,, s



12. Pad pritiska sa strane cevi
Pad pritiska usled trenja izracunava se iz formule:

D -« 5080, 0:236-3.14

2-L+
Ap =§. 2 pZ.WZZ =0.0424_ 9718'1.22
o d 2 0.01 2

u

Ap,, =5965 Pa

& - koeficijent otpora trenja

0.25
] =0.0424
Re

u

0.25
£=0.11 o8 :0'11(0.0002+ 68
d 0.010 ' 32840

D= Dy—Lg =250 — 14 =236 mm = 0.236 m — prec¢nik cevnog snopa
L =820 mm — duzina pravolinijskog dela cevi

p>» =971.8 kg/m’® — gustina vode na srednjoj temperaturi vode

w, = 1.2 m/s — srednja brzina strujanja fluida u prikljuc¢ku

Pad pritiska usled lokalnih otpora izracunava se prema formuli:
py-w’
2 i
ApZ,lok :Zgi. B

Ap2,10k=9718[1 0.5)-1.19° +(0.5+0.5+0.5+1+0.5)-1.2?

Ap, ., =3131 Pa

{; — koeficijent lokalnog otpora ( dati u skladu sa tabelom 6.13 iz [1])
w;, m/s — karakteristi¢na brzina na mestu lokalnog otpora

Red.broj Lokalni otpor § Wi, m/s

1. Ulazni prikljucak 1.0 1.19 Ukupn

2. Izlazni prikljuéak 0.5 1.19 i pad

3. Ulaz u cevi cevnog snopa ( ¢eona povrsina je u ravni sa cevnom 0.5 1.2 pritisk

plocom) asa

4. Izlaz iz cevi cevnog snopa 1.0 1.2 strane

3. Promena pravca strujanja za 90° u komorama 0.5 1.2 cevi
iznosi:

6. Promena pravca strujanja za 180° u U - cevi 0.5 1.2

Ap, =Ap,, +ADs o
Ap, = 5965+3131=9096 Pa



13. Odredivanje pre€nika prikljucka za ulje

Unutrasnji precnik prikljucka se izracunava iz uslova ( odeljak 6.1.7 iz [1] ):

pr-w,’ <2250 kg /(m-s”)

2
4-m,

— | <2250 kg/(m-s*
p-3.14-d,} glm:s7)

P

d, >0.164-m™ - p " 20.164-1.75°° - 714.34°%
d, 20.042m

Usvajamo standardnu cev pre¢nika ¢ 48.3 /2.6 mm — DN 40.

Srednja brzina strujanja fluida u prikljucku iznosi:

4-m 4-1.75
w

p1= 5 = 2:168m/S
py-m-d} 714.34.3.14-0.0431

Mehanicki proracun

Mehanic¢ki proracun cilindri¢nog omotaca ( Pozicija 1) prema JUS M.E2.253

Radni uslovi:

e  Temperatura 260 °C

e  Unutrasnji pritisak 4 bar
Ispitni uslovi:

e  Temperatura 20 °C

e  Unutrasnji pritisak 5.2bar

Potrebna debljina zida omotaca pri radnim uslovima za koeficijent valjanosti

D, - .
s:Ks—p+cl+czz 126518 4 +0.3+1=19mm
20-—-v+p 20-——-0.8+4
S 1.5

gde su:
e D, =258 mm, spoljasnji precnik omotaca aparata
e  p =4 bar, radni pritisak
e K =161 N/mm’, proradunska &vrsto¢a
e v =0.8, koeficijent valjanosti zavarenog spoja
e S =1.5, stepen sigurnosti
e ¢, =0.3 mm, dodatak zbog dozvoljenog odstupanja dimenzija materijala
e ¢, =1 mm, dodatak zbog smanjenja debljine lima usled korozije



Potrebna debljina zida omotaca pri ispitnim uslovima za koeficijent valjanosti zavarenog spoja

D_- -5.
S:—KS P +c¢ +c,= 224508 >-2 +0.34+1 =1.69 mm
20-;-v+p 20-ﬁ-0.8+5.2

gde su:
e D, =258 mm, spoljasnji precnik omotaca aparata
p = 5.2 bar, ispitni pritisak
K =240 N/mm?, proratunska &vrsto¢a
v = 0.8, koeficijent valjanosti zavarenog spoja
S = 1.1, stepen sigurnosti
c¢; = 0.3 mm, dodatak zbog dozvoljenog odstupanja dimenzija materijala
¢, = 1 mm, dodatak zbog smanjenja debljine lima usled korozije



Potrebna debljina zida omotaca pri radnim uslovima za koeficijent oslabljenja usled otvora

e v, =0.6, koeficijent oslabljenje usled postojanja otvora prema slici P5.7

S, =€y —Cyy _ 29-03-1 _0.432
S, —C —C 5-0.3-1
d, 51.2

JD, =5, —c,—c)) (5, —¢,—cy)  J(250-5-03-1)-(5-03-1) =17

D. - .
=t P e te,= 126518 4 0341-21mm
20-—-v+p 20-—-0.6+4
S 1.5

gde su:
e d,=51.2 mm, unutrasnji pre¢nik otvora

e 5,=2.9 mm, debljina zida prikljucka
e ;= 0.3 mm, dodatak zbog dozvoljenog odstupanja dimenzija materijala
e Cy = 1 mm, dodatak zbog smanjenja debljine lima usled korozije
Potrebna debljina zida omotaca pri ispitnim uslovima za koeficijent oslabljenja usled otvora
D - 258-5.2
s:KS—ercﬁcZ: o +0.3+1 =181 mm
20-—-v+p 20-——-0.6+5.2
S 1.1

Na osnovu prora¢una dobijena je potrebna debljina od 2.1mm.
Iz preporuka iz Tabele 6.4 uzimam da mi je debljina zida omota¢a 4 mm.

Mehanicki prorac¢un ravnih danaca ( Pozicija 2 ) i cevne ploce prema JUS M.E2.259

Radni uslovi:

e  Temperatura 260 °C
e  Unutrasnji pritisak 4 bar
Ispitni uslovi:

e  Temperatura 20 °C
e  Unutrasnji pritisak 5.2 bar

Proracun ravnog danceta na radne uslove( slucaj h)

Proracun se radi za neankerisana okrugla ravna danca i ploce bez dodatnog ivicnog momenta prema formuli:
-S
5§ = C . l)1 ( p )0.5
10-K

§= 0.5-250(ﬂ)°~5 =7.63 mm
10-161

gde su:
e C=0.5(s>3s), proracunski koeficijent



D;= 250 mm, unutrasnji pre¢nik aparata

p= 4 bar, radni pritisak

S=1.5, stepen sigurnosti za radne uslove

K= 161 N/mm®, proraunska ¢vrstoéa za radne uslove

Proracun ravnog danceta na ispitne uslove

§=05- 250(ﬂ)°-5
10-240

=6.1 mm

gde su:
e C=0.5(s>3s), proracunski koeficijent
D;= 250 mm, unutra$nji pre¢nik aparata
p= 5.2 bar, ispitnii pritisak
S=1.5, stepen sigurnosti za radne uslove
K= 240 N/mm’, proratunska &vrsto¢a za radne uslove

Prorac¢unom smo dobili debljinu ravnog danceta od 8 mm.

Proracun cevne ploce na radne uslove ( slucaj g)

Potrebna debljina zida, s, okruglih ravnih ploca sa punim ocevljenjem U — cevima iznosi :

s=C-D,- PSS
10-K -v
odnosno
-S
s=C-D, - _Puo
10-K -v

Veca vrednost iz formula je merodavna za dimenzionisanje:

Gde su:
e C=0.4, proracunski koeficijent ( slucaj g — obostrano nalezuca ploca )
pu = 4 bar, pritisak u meducevnom prostoru
pi = 6 bar, pritisak u cevima
S=1.5, stepen sigurnosti za radne uslove
K= 161 N/mm®, proradunska ¢vrsto¢a materijala na radnim uslvima.

Proracunski koeficijent slabljenja odreduje se prema obrascu :

t— , 19.6—ﬂ

za dy/d,>1.2 pa prema tome: V = 1.2 _ 12 _ 0.405
t 19.6

Dobija se sledeca vrednost:

s=C-D- | L5 _04.250. |— 215 _ 959
10-K v 10-161-0.405

Prema preporuci usvajamo vecu vrednost od dve dobijene i ona iznosi 12 mm.



Proracun cevne ploce na ispitne uslove

S:C'Dl'\/uiilﬁ 0\ 10-240-0.405 2301 3405
LS _.4.250. RALEL S —
10-K -v \10-240-0.405

e  p, =4 bar, pritisak u meducevnom prostoru

e p; =6 bar, pritisak u cevima

e S=1.1, stepen sigurnosti za ispitne uslove

e K=240 N/mm’ proratunska ¢vrsto¢a materijala na ispitnim uslovima.

s=C-D,-

1z proracuna se dobija potrebna debljina cevne ploce od 12 mm, §to se slaze sa resenjem u prethodnom slucaju.



4. Izbor prirubnica i zaptivaca kao 1 njihovih geometriskih podataka

Tabela P4.18 nam daje podatke o spoljasnjem pre¢niku prirubnice, precniku podeonog kruga i preéniku rupe za vijke
kao 1 o broju vijaku po JUS M.B6.011.

Tabela P4.22 daje nam podatke o oblicima i merama zaptivnih povrsina cevnih prirubnica

po JUS M.B6.008.

Tabela P.4.26. nam daje podatke o merama ravnih zaptivaca za prirubnice po JUS M.C4.110.

Nazivni precnik Spoljasnji Precnik Precnik rupe za Broj vijaka Navoj vijka
i nominalni pre€nik podeonog kruga vijak
radni pritisak
©60.5 2160 @130 14 4 M12
PN1.2
@133 2240 @200 18 8 M16
PN 3
21773 2295 255 18 8 M16
PN 1.2
500 2645 @600 @22 20 M20
PN1.2
Mera zaptivne povrSine | Unutradnji pre¢nik zaptivaca Spoljadnji pre€nik zaptivaca Debljina
zaptiva€a
@110 a77 2115 2
178 2141 182 2
2232 2195 0237 2
@570 0520 578 2
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Merilo Naziv Datum Broj crteza
15 Dobosasti razmenjivac toplote Hoyempar 1.00.00
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SEGMENT PREGRADE

0=5 MM
Radio |lme | prezime Fortpis
Projektovao i i
Investitor/korisnik
Nenad Zarkic
Konstruisao
336/99 Objekat/projekat
Odobrio Srbislay Genid Dobosasti razmenjivac foplofe
Razmera Naziv Datum Broj crteza
POPRECNA PREGRADA NovL AR 00.00
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Radio

Ime | prezime FPorpis

Projektovao

Investitor/korisnik

Konstruisao

Dusan Jecmenica

88/99

Objekat/projekat

Odobrio

Srbislav Genié

Dobosasti razmenjivac foplofe

Razmera

Naziv

CEVNA PLOCA

Broj crteza

00.00

Datum
NOVEMBAR
2004
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8 CEV 1 225120 C4571 JUSM.B6.011
7 PRIRUBNICA 2 DN1960x55; C 4571 JUSM.B6.011
6 NAVRTKA 28 M27 5 JUS M.B1.601
5 VIJAK 28 m27 5.8 JUS M.B1.051
4 ZAPTIVAC 2 TEFLON JUSM.C4.110
3 CEVNI PRIKLJUCAK 2 DN40; C 4571
2 DANCE 2 C 4571
1 CILINDRICNI DEO 1 ©1960x200x5 C 4571
Poz. Naziv Kom.| Dimenzije Materijal Broj crteza Standard
MASINSKI FAKULTET
UNIVERZITETA U BEOGRADU
Ime | prezime Potpls Investitor - korisnik
Radio Nikola Pesi¢
Reg.br. 402/01 Objekat
Kontrola Srbislav Genic
Overio Srbislav Genic Projokat
Razmera: Naziv’ Datum Broj crteza
v TIDA - S - 00
v . .
1:20 Sarzni hladnjak —
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S
Du=9400 ,
Lco=14 mm , Du=8350 , Du=9300 ,
cevi 14/11 , Du=9400 , Du=98500 , Lco=14 mm , Lco=13 mm ,
korak 19 mm, Lco=14 mm , Lco=13 mm , cevl 14/11 , cevi 14/11 ,
328 cevi cevl 18/14 , cevi 18/14 , korak 19 mm, korak 19 mm,
korak 24 mm, korak 24 mm, 246 cevi 172 cev

196 cevi 324 cev
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POGLED " A "
RAZMERA |:2

POGLED "D "
RAZMERA [:2
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RAZMERA I:|

7
_

AN

3

POGLED " C "
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POGLED " F "
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POGLED "H "
RAZMERA [:2

@
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15 CEVNA PLOCA 1 @560x26 mm C 0361 JUS M.E2.259
14 U-CEV 118 22120 mm DVP1-Cu JUS C.D5.502
13 ZAPTIVAC 1 500x14x2 mm GUMA JUS M.C4.110
12 ZAPTIVAC 2 ©578/520x2 mm GUMA JUS M.C4.110
1" PRIRUBNICA DN125 1| ©@240/133x20 mm C 0361 JUS M.B6.011
10 PRIRUBNICA DN150 2 | ©265/168,3x22 mm C 0361 JUS M.B6.011
9 PRIRUBNICA DN40 1| ©130/44,5x16 mm C 0361 JUS M.B6.011
8 PRIRUBNICA DN500 2 | @645/507x27 mm € 0361 JUS M.B6.08
7 PRIKLJUCAK DN125 1 @133x4 mm c1212 JUSM.B5.122
6 PRIKLJUCAK DN150 2 2168,3x4,5 mm c1212 JUSM.B5.122
5 PRIKLJUCAK DN40 1 244,5%2,6 mm c1212 JUS M.B5.122
4 POPRECNE PLOCE 13 496x5 mm € 0361 JUS M.E2.253
3 PREGRADA IZMEDJU KOMORA 1 385x500 mm C 0361 JUS M.E2.259
2 RAVNO DANCE 2 @500x9 mm C 0361 JUS M.E2.259
1 CILINDRICNI OMOTAC 1| @507x4910x3,5 mm C 0361 JUS M.E2253
PoZ. NAZIV KoM, DIMENZIJA MATERIJAL BRCRTEZA STANDARD
investitor
Ime i prezime Potpis OBJEKT
0DG. PROJEKT. DARKO PERUSINOVI ¢
PROJEKTANT PROJEKAT
CRTAO
TEH. KONTROLA SRBISLAV GENIC
MERILO NAZIV DATUM BROTCRIEZA |
770 DOBO S ASTI RAZMENJIVA C TOPLOTE 09.11.2004, | TEVA T CRTET |




