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KRATAK OPIS RADA:

U radu se definisu  kriterijumi za izbor razmenjivaca tiplote. Performanse
razmenjivaca, kao terminologija i oznake su usaglasene sa Evropskim prdlogom standarda o
razmenjivacima toplote. PredlaZe se procedura za postupak proracuna i izbora dobosastih
razmenjivaca toplote. U odabranom primeru koriste¢i program Microsoft Excel 97, izabrana je
cilina grupa razmenjivaca i prema datim uslovima izvrSen uporedni kontrolni proracun za
konacni izbor.

KLJUCNE RECI: Dobosasti razmenijivadi toplote, postupak proraéuna, standard, kompjuterski
program

a). Geometrija i rezim rada razmenijivaca toplote

Svaki razmenjiva¢ toplote razmeni odredjenu koli¢inu toplote koja zavisi od njegove
geometrije i od rezima rada sistema.
Pod geometrijom razmenijivaca podrazumevamo:

a. Materijal cevnog registra i omotaca (plasta): Bakar Cu, gvozdje Fe, itd.

b. Poprecni presek razmenijivaca - povrSina preseka registra Fr [m?] i omotaca Fo[m?] ).
Poprecni presek se definiSe rasporedom i brojem rupa na ploci registra n [-], dimenzi-
jamacevi ¢ dxs iomotata ® D xs [m].

c. Broj prolaza fluida nosioca toplote u registru i u omotacu zri zo . Pod jednim prola-
zom se podrazumeva put od jedne duzine razmenijivaca, fluida u kontaktu preko
povrSine razmene. Broj prolaza fluida u registru i omota¢u ne mora biti isti. Od broja
prolaza i od nacina kako se oni ostvaruju u razmenijivacu zavisi tzv. efektivna tempera-
turska razlika Atef.

d. povrSina razmene je najcesce spoljnja povrSina cevnog registra koja razdvaja fluide
nosioce toplote A [m?].

Rezim rada sistema je skup zadatih elemenata koji definiSu fluide nosioce toplote u radnim
uslovima i tok razmene toplote. Fluidi nosioci toplote su radni fluidi koji medjusobno razmenijuju
toplotu: Primar je toplotni izvor koji predaje toplotu sekundaru koiji je toplotni ponor.

Granice sistema su ograniCenja koja se postavljaju pri ugradniji i eksploataciji razmenjivaca.

Osnovni rezim rada sistema obuhvata:

1. Definisane radne fluide: Naziv, sastav i termotehnicke veli¢ine stanja na srednjim rad-
nim temperaturama (specificna toplota c [kJ/kg°K], gustina r [kg/m?], koeficijent pro-
vodjenja toplote A [W/m°K] i kinematska ili dinamicka viskoznost v [m?/s] , n [kg/ms]

a za fluide koiji pri razmeni menjaju fazu, jos i toplota isparavanja- kondenzacije
r=i"-i" [MJ/kg], kao i temperatura promene faze).

2. Radne temperature fluida, koje se definiSu na ulazu u razmenjiva¢ toplote za primarni
t'p [°C] i sekundarni fluid t's [°C].
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3. Definisane masene gmp ,qms [kg/s] ili zapreminske protoke radnih fluida Vp, Vs [m3/s].
Kod daljinskih sistema grejanja, ¢esto se umesto protoka fluida, zadaje racunski
kapacitet sistema Qr [kW] i temperatura radnih fluida na izlazu iz razmenijivaca t"p, t's
[°C] odnosno Atp=t'p- t"p , Dts=t"'s- t's. Protoci se onda racunaju prema izrazu:

gm=Qr/c | -] ,V=0gr/(cp) |-,

gde se termotehniCke veliCine uzimaju za srednju temperaturu (t'+ t7)/2 .

Znak temperaturske razlike govori o smeru toplotnog fluksa; ako je pozitivan radni
fluid se hladi predaje toplotu, ako je negativan radni fluid se greje prima toplotu.
Stvarne izlazne temperature iz izmenjivaa su nepoznate, i one se mogu odrediti
ako je poznata geometrija razmenjivaca toplote.

4. Definisane radne, odnosno maksimalne pritiske na strani primarnog odnosno seku-
ndarnog fluida. Pritisci su veoma bitini za proracun ¢vrsto¢e razmenijivaca, a ponekad
posredno za odredjivanje radnih temperatura (pare pri kondenzaciji, odnosno
klju€anju).

Odziv termotehnickog sistema sa razmenjivacem toplote su: ostvarene izlazne temperature
radnih fluida t"p*, t"s* i stvarno razmenjena koliCina toplote QIT[kW].
Od razmenijivaca toplote se trazi da bude QiT 2Qr.

b). Kapacitet razmenijivaca toplote

Kapacitet razmenjivaca toplote je ustvari koli¢ina toplote koja se razmeni u razmenijivacu
poznate geometrije za zadati rezim rada. Kapacitet razmenjivaCa se moze odrediti samo za
poznatu geometriju razmenjivaca toplote.

Koli¢ina toplote koja se razmeni u razmenjivacu racuna se prema poznatom izrazu:

Orr = kA At [kW]

gde je: k [KW/m?K] - koeficijent prolaza (razmene) toplote,
A [m?] - povrdina razmene toplote, odnosno spoljadnja povrsina registra,
Atef* [°K] - ostvarena efektivna temperaturska razlika pri razmeni toplote.

Koeficijent prolaza toplote je veli¢ina koja zavisi od geometrije razmenijivaca i termotehnickih
veliina stanja radnih fluida, a na bazi kriterijalnih jednacina brizljivo odabranih za model stujanja
razmenjivaca toplote. Najznacajniji faktor uticaja na koeficijent prolaza toplote je za tecne radne
fluida brzina strujanja. Koeficijent prolaza toplote se racuna preko kriterijuma (McAdams Hauzen,
Gnielinski SNIP norme itd. ) najpogodnije preko raCunara (npr. Microsoft Excel). Ovaj postupak
trenutno koriguje proracun na bazi promena ulaznih veli€ina, pri varijacijama geometrije.

Efektivna temperaturska razlika zavisi od smera strujanja radnih fluida u kontaktu. Za
suprotnosmerno strujanje, koje daje najveéu razliku definiSe se tzv. srednja logaritamska
temperaturska
razlika LMTD (prema starijoj terminologiji -Atin ).

LMTD* = (At At,*) [ In (A¥/AL,*) = (Aty™ At®) [ In (0 - Atg)/(0 - AL,¥),

gdesu: 0 =1tp-ts [°K], maksimalna razlika temperatura radnih fluida u razmenijivacu,
At*=t’p - t"s* [°K], razlika temperatura radnih fluida na mestu ulazu primara,
Ato*= t"p* - t's [°K], razlika temperatura radnih fluida na mestu izlazu primara,
Atp*=t'p - t"p* [°K], promena (razlika) temperatura primara u razmenijivacu,
Ats*=t's* - t's [°K], promena (razlika) temperatura sekundara u razmenijivacu.
U slu€aju kada je: Ati*= Ato* (tada je Atp*= Ats*), LMTD = Ati*= Ato*= 0 - Atp*= 0 - Ats* .
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Razlika izmedju ostvarenih izlaznih temperatura (oznaka sa zvezdicom) u odnosu na zadate
prema rezimu rada nastaje usled uticaja geometrije razmenjivaCa i rezima rada u eksploataciji
(npr. uticaj zaprljanja). DoboSasti razmenjivaci imaju najceS¢e suprotnosmerno strujanje (tipa 2/2
i 4/4), i kombinovano strujanje (tipa 4/2, 6/2, 8/2 i 8/4). Uticaj istosmernog strujanja u kombino-
vanoj Semi zamenjujemo sa korekcionim faktorom za LMTD (mn ), pri ¢emu je: Atef*=n LMTD*

Korekcioni faktor n = 1, za suprotnosmerno strujanje, a za ostale sluCajeve uzimamo ga iz
tabela i dijagrama u zavisnosti od broja prolaza i tipa strujanja. Da bi odredili stvarnu efektivhu
temperaturu razmene, a zatim i kapacitet razmenjivaca toplote (bilo preko bilansnih jednacina
primarnog i sekundarnog fluida, bilo preko jednacine razmene toplote u razmenjivacu) potrebno
je odrediti izlazne temperature radnih fluida.

Bilansne jednacine za radne fluide bez promene faze i gubitaka u okolinu glase:

Qi1 =W, Aty*= W Atg*= n k A (AL, At*) [ In (8 - Aty)/(0 - Ary*)

gdesu:  WpiWs [kW /°C] tzv. toplotni ekvivalenti, koji se racunaju:

Wp = gmp cp = Vp(c p)p, Ws =gms Cs =Vs(c p)s ako su poznati protoci radnih fluida,

Wp = QR/Aty, Ws = QR/Ats, ako je poznat raCunski kapacitet sistema i zadata
(deklarisana) promena temperatre radnih fluida Atp , odnosno Ats.

Narocito naglasavamo sustinsku razliku izmedu racunskog kapaciteta sistema (QRr) i koliCine
toplote razmenjene u razmenjivacu (QiT); prva veli€ina je zahtev, a druga odziv sistema koji se me-
nja narocito usled uticaja zaprljanja.

Da bismo odredili izlazne temperature radnih fluida iz razmenjivaca toplote, uticaj geometrije
razmenjivaca cemo zameniti preko bezdimenzionih koeficijenata NTU.

U jednacini za efektivhu temperatursku razliku unesimo vrednosti promena temperatura radnih
fluida preko poznatog toplotnog ekvivalenta, dobija se:

Atft= n LMTD* = n (At,* Atg*) [ In (6 - Aty%)/(0 - At,¥)
Otk A = 1 (QITIW,, - Qrr/Wy) | In (8 - At*)/(0 - At,*).

Ako uvedemo smenu:  yp = Wp/Ws = Ats/ Atp (ili ys = Ws/Wp = Atp / Ats ), dobija se:
In (0 -y, Aty*)/(0 - Aty*) =nkA(1-y,) /W, = nNTU, (I-y,)

gdeje: NTUp= k A/Wp - broj jedinica prenosa ili toplotna duzina primara (koeficijent rezima),
NTUs= k A /Ws - broj jedinica prenosa ili toplotna duzina sekundara.

(0 “Vp Atp*)/(e . Atp*) = e "NTUp (1yp) = o NkA(Mp-2ts)/ Or = E,
odavde je:
At,*=0 (E-1)/(E -yp) , AtgF=y, At
SpecifiCan slu€aj nastaje kada je Ats = Atp , tada €e biti i Ats*= Atp* i yp = yp = 1, odnosno u
jednaCinama za Atef* i Atp* nastaju neodredeni sluCajevi 0/0 , koji se reSavaju poznatom

metodom grani¢ne vrednosti derivacije koli¢nika. U tom slucaju se dobija:

Atef*= n (o - Atp*)
Atys= Atg*=n 0 NTU, /(I +n NTU,),

takodje je: NTUs=NTUp .
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Toplotna efikasnost izmenjivaca je ( pogonska karakteristika razmenjivata) Fp =Dtp*/q.

®,=(E-1)/(E-y,) zaslucaj kadajey, <I, (indeks s kadaje y;<1),
®,=nNTU,/ (1 + n NTU,) za slucaj y = 1.
Iz bilansnih jednaina u proizvoljnom preseku razmenjivaca se vidi da postoji zavisnost

izmedju temperatura fluida nosioca toplote, nezavisno od geometrije razmenjivaCa, $to se
pogodno moze posmatrati iz temperaturskih dijagrama.

tp’ . £’ AES -
| Slucaj /; 4 Il Slucaj L7 Il Slucaj
Wp < Ws Wp > Ws // Wp = Ws
Atsmax = 0y, D Atpmax = 0y b Atsmax = 6 =
tpmin” = ts’ |>|< tsmax” = tp’ g g_ Atpmax = 6 |>|<
// < g | Ve < Z tpmin” = ts’ /\?’ = g
o < g tp i 5 tsmax” = tp’ \,Q/ < e
7 < ii s <
to" X xR tpmin KR to" Ats
p I /, p f
/ / Atsmax=6
tp min" Ats Ats tp min" :
Alsmax Atsmax=0
0 tS, tS" tSmaX” O ts, tS" tSmaX” O tS, tS" tSmaX”

Slika 1. Temperaturski dijagrami razmene toplote pri suprotnosmernom strujanju.

Razmenjiva¢ toplote ima maksimalnu koli¢inu razmenjene toplote pri ravnoteznom stanju pri
beskonacnoj duzini razmenjivaca, u tom slu€aju dolazi do izjednaCavanja izlazne temperature
primara sa ulaznom temperaturom sekundara (yp<1), ili izlazne temperature sekundara sa
ulaznom temperaturom primara (yp >1).

Maksimalna temperaturska razlika sekundara u prvom slucaju je: Atsmax* =tsmax” -ts’=0 yp,

a u drugom slucaju maksimalna temperaturska razlika primara je:  Atpmax* =tp’ - tpmin” =0 ys .

Granic¢ni (maksimalni) kapacitet razmenjivaca toplote pri beskonacno velikoj duzini aparata je:

Ortimax= Ws Mg o™ = Or 0y, /Aty = Qr 0 /AL, pri y, <I (W,<Wj),
odnosno:

Ortimax= Wp Ay max™=0R 0 ys /AL, = Or 0 /Aty pri ys < 1 (Wp>Wy),
ili uopsteno:

O11max=Qr 6 /At

gde At veca od zadatih razlika temperatura fluida nosioca toplote.

U specificnom slucaju, kada je yp = ys =1, (Wp = Ws), Atpmax* = Atsmax* = 0.

Na slici 1prikazana su tri navedena sluc¢aja. Na dijagramima oba fluida su prikazana da polaze
od iste strane izmenijivaca - Sto nije znak da je strujanje istosmerno.
Temperaturski rezimi, kod kojih se odnos 6 /At priblizava jedinici, imaju asimptotsko priblizava-
nje izlazne temperature ulaznoj temperaturi (primara ili sekundara), pa kod njih nema nikakvog
smisla povecavati povr§inu razmene, jer je kapacitet razmenjivaca dostigao skoro maksimalnu
vrednost. Nasuprot tome razmenijivaci toplote koji rade u rezimu kod koga je 6 /At >1,5 imaju
mogucnost da sa povec¢anjem povrSine razmene realno povecava i kapacitet razmene toplote.
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Slika 2. Promena temperature duz povrsine razmene kod izmenjivaca toplote

Povecanje duZzine razmenjivaca (tj. povrSine razmene), u odnosu na proracunsku ne moze biti
pausalno, ve¢ na bazi geometrije i rezima rada razmenjivata. Pogotovo je pogresno pausalno
usvajanje bilo kakvog veceg kapaciteta razmene toplote, od racunskog, odnosno onog koji
odgovara protocima fluida nosioca toplote.

Koli¢ina razmenjene toplote u razmenjivaCu prema izrazu QT = k A Atef*, se moze izraCunati za
usvojenu geometriju i osnovni rezim rada. Ukoliko je Qit > QR, izbor je dobar, a ukoliko nije
postupak se mora ponoviti za drugu geometriju razmenjivaca. Broj postupaka moze biti veliki,
narocCito ako se pored geometrije i rezima rada uzmi i drugi bitni uticaji na izbor razmenijivaca,
kao: zaprljanje, kontrolni rezim i sliéno. Zbog toga je pored primene rac¢unara u proracunu bitno u
prethodnom postupku izabrati ciljnu grupu familije razmenjivaca.

c). lzbor razmenjivaca toplote

Dimenzionisanje razmenjivaca toplote je postupak odredjivanja geometrije razmenjivaca za
zadati rezim rada. Medjutim, koeficijent prolaza toplote zavisi od poprec¢nog preseka
razmenjivaCa, a stvarna efektivna temperaturska razlika zavisi pored koeficijenta prolaza toplote,
jo$ i od povrsine razmene, odnosno duzine aparata.

Dakle, za dimenzionisanje razmenjiva¢a u prethodnom postupku potrebno je odrediti onu
grupu razmenijivaca koja ¢e u naknadnom postupku dovesti do kona¢nog izbora. Ovu grupu
nazivamo ciljna grupa razmenjivaca.

Procedura postupka izbora (proraCuna) razmenjivaa obuhvata sledece:

1. Definisanje ukupnog rezima rada razmenjivaca
Na izbor razmenjivaca, pored osnovnog rezima mogu uticati i dopunski kriterijumi i granice
sistema pri ugradniji ili eksploataciji.
Dopunski kriterijumi su pre svega:
1. Zaprljanje povrSina razmene toplote.
2. Promena temperatura radnih fluida (klizanje) od vremena ili spoljnje temperature.
Granice sistema mogu biti:
1. Raspolozivi pad pritiska koji se moze dopustiti u razmenjivacu, odnosno sistemu.
2. Ostala ograniCenja, kao: gabariti konstrukcije (uslov smestaja) tehnologija CiS¢enja i
odrzavanja, agresivnosti radnih fluida na izabrane materijale, itd.
3. Ekonomicnost konstrukcije, odnosno najniza cena proizvoda, (ovo nije tehnicki kriterijum
ali ¢esto ima odlucujuéi uticaj na izbor razmenijivaca toplote).
Zaprljanje povrsina razmene, tokom vremena slabi razmenu toplote usled naslaga kamenca
ili taloga Cvrstih Cestica na povrsinu razmene. Ako je koeficijent prolaza toplote za Cist razmenjivac
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ke ,a za radne uslove (zaprljan izmenjiva€) kop , onda se definiSe uticaj zaprljanja kao faktor
Cistoc¢e Cf =kop / ke . Uticaj zaprljanja raste sa porastom koeficijenta prolaza toplote ke odnosno
faktor CistoCe opada. U realnim uslovima razmene ovaj faktor je: Ct = 0,5-0,8.

Ukoliko se zaprljanje prethodno ne definiSe, moze biti uzrok velikih nesporazuma u
eksploataciji razmenjivaca, zbog toga bi trebalo da ga definiSe narucilac, s obzirom da znacajno
poskupljuje cenu proizvoda. Za Beogradske elektirane kao distributera toplotne energije ustalio se
zahtev za otpor usled zaprljanja Rip= Ris = 0,25 (m? °K/kW).

Klizanje temperatura radnih fluida, je kriterijum koji uzima u obzir nestacionarnost radnog
rezima, najéesce se uzima u obzir kod sistema daljinskog grejanja. Posto viskozitet vode raste sa
opadanjem temperature vode, to koeficijent prolaza toplote opada. Zbog toga je za proracun
razmenjivaca u uslovima klizanja merodavan proraCun na tzv. kontrolnoj temperaturi, ne na
projektnoj temperaturi. Kontrolni rezim definiSu toplane, a ako nije poznat treba ga definisati za
+5°C. Beogradske elektrane: za rezim 150/75 - 70/90 °C , kontrolni rezim je na +8°C, 70/45 -
43/50 °C, a za rezim 140/75 - 70/90 °C na +7°C, 70/47 - 45/52 °C. Dalje se ne vrSi klizanje zbog
tople potrosSne vode.

Ako se razmenijivac izabere za navedeni uslove, isti ¢e zadovoljiti u podruc¢ju: projektni uslovi -
Cist razmenijiva€, do kontrolni uslovi - zaprljan razmenjivaC. Ovo podru¢je mozemo “nazvati
kontrolisanim podrucjem” rezima rada.

Da bi razmenjivaC¢ imao zahtevan odziv, u kontrolisanom podrucju rada mora se predvideti
regulacija izlazne temperature sekundara (ili ulazne primara), inace ¢e zbog navedenih kriterijuma
doci do pregrevanja za Cist razmenijivac i projekine uslove.

Granice sistema, imaju uticaj na izbor razmenjivaca toplote tako, da ukoliko odstupaju
od proracunskih, povecavaju cenu proizvoda. Oni se kontroliSu u toku proracuna.

2. Izbor ciljne grupe razmenijiva¢a toplote - prethodni prorac¢un

- Vrsta materijala za cevni registar i plast se odredjuje prema radnim fluidima nosiocima toplote
i to prema agresivnosti, radnim pritiscima i maksimalnim temperaturama radnih fluida.

- Raspored cirkulacije primarnog i sekundarnog fluida u razmenjivacu, vrsi se u principu tako,
da se fluid viSe temperature i radnog pritiska smesta u cevni registar, ali moze i obrnuto ako
postoje dodatni razlozi, kao npr. bolji koeficijent razmene toplote, bolje hladjenje preko plasta i sl.

- Poprecni presek razmenjivaa - bazni presek, podrazumeva povrSinu preseka omotaca i
cevnog registra, veliCinu i broj cevi cevnog registra i broj prolaza fluida. Ovi podaci, za tipske
preCnike plasta, su kod svakog ozbiljnog proizvodja¢a razmenjivaca toplote, interno standardi-
zovani na bazi tehnologic¢nosti i prethodne analize.

Bazni presek razmenjivaca se bira na osnovu projektovane brzine strujanja fluida nosioca toplote.
Zavisno od toga koji su podaci iz rezima zadati brzina cirkulacije kroz registar i plast iznosi:

o, =V,z,/F, =Qrz/(pc) A, F, (m/s) za fluid u registru
®p =Vyzy/F, = Qrzol(pC)o At,F, (m/s) za fluid u plastu

gdesu: Fr ,Fo(m?), ukupna povrsina kroz koju struji fluid u registru, odnosno plastu po
poprecnom preseku razmenijivaca.

Za prethodni postupak preporucuje se brzina cirkulacije vode: ® = 0,2-0,5 m/s.
Ove granice, obezbedjuju za uobitajene konstrukcije i dimenzije, da cirkulacija vode bude u
turbolentnom podrucju, Re > 4000, a padovi pritiska ne predju granicu od 20 kPa.

Poznato je da se najveci koeficijent prolaza toplote “k” dobija, ako su koeficijenti prelaza
toplote “ar i ao”” medjusobno priblizni, a to se postize ako su brzine cirkulacije priblizno iste.

Iz gornjih jednacina se dobija:

F./z,=V,]® = Qr/(pc) At,®, na strani registra, odnosno na strani plasta

F,/z,=V,/®=0gr/(pc), At, ® = F}, , koji nazivamo baznim presekom.
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Bazni presek je uzet na strani plasta, zato $to je tehnoloski teze ostvarivati razlicite brojeve prolaza
u plastu, obi¢no je zo =2, ili 4. Dalje je:

F, =Fy z,, odnosno F, = Fjz,y,, (za prethodni postupak je (rc), =(rc), ).

Iz tablica proizvodjaca je potrebno odabrati onaj precnik plasta razmenjivaca koji za odredjene
cevi registra ima ukupni presek plasta i registra najblize Fo i Fr, pri ¢emu se uzimaju u obazir i
raspolozivi brojevi prolaza (zo =2 ili 4, zr =2,4,6 ili 8 ). Na taj nacin treba odabrati nekoliko
kombinacija za koje ¢e se vrsSiti kontrolni proraun razmenjivaca. lzabrane kombinacije
predstavljaju ciljne grupe u kojima ¢e se nalaziti izabrani razmenjivac.

Postupak kontrolnog proraCuna ¢e se prikazati preko primera, koristeéi za proracun program
Microsoft Excel 95.

3. Primer prethodnog i kontrolnog proraduna razmenjivaca
Izabrati razmenjivaC VITUS kapaciteta Qr=800 kW za rezim Beogradskih elektrana:
Projektni uslovi: tsp =-15°C, Primar: Vrela voda 150/75 °C, pr/pmax = 15/25 bar
Sekundar: Topla voda 70/90 °C , pr /pmax = 4/6 bara

Kontrolni uslovi: tsp =8°C, Primar: 70/45 °C , Sekundar: 43/50 °C
Dopunski uslovi:

Toplotni otpor zaprljanja Rip=Ris =0,25 (m? °K/kW),

Maksimalni pad pritiska na strani primara je App max = 10 kPa,

Za cevni registar predvideti bakarne cevi, maksimalna duzina razmenjivaca L=3,3 m

Prethodni proracun:
. Raspored fluida: U cevnom registru primar, u plastu sekundar, max temperatura 150 °C
. Toplotni ekvivalenti: Wp=QR /Atp =800/(150-75)=10,67 kW /°C ,Ws=800/20= 40 kW /°C
. Odnos toplotnih ekvivalenata: yp=W)p /Ws =Ats /Atp = 20/75=0,267 < 1.
. Maksimalna izlazna temperatura sekundara: ts max”” =ts’+6 yp=70+(150 - 70)0,267=91,36 °C
. Maksimalni kapacitet razmene: Qitmax =QR 6 / At =800 80 / 75 = 853,33 kW.
. Bazni presek: Fob=QR/(p c)o Ato ® = 800/(971,8 4,2) 20 (0,2 do 0,5) =0,049 do 0,0196 m?.
. Presek plasta: Foa=Fbzo =0,196 do 0,0784 m? za broj prolaza zo = 4.
. Presek registra: Fra=Fbzr yp=0,0523 do 0,0209 m? za zr=4, Frs=0,1046 do 0,0419 m?, zr=8.
. Iz prospekta proizvodjaca nalazimo da uslov zadovoljava sledeca ciljna grupa razmenjivaca:
® 500 - 8/4 - Cu 16x1 Frs =0,0572 m? Fos4 = 0,115 m?
® 550 - 8/4 - Cu 18x1 Frs =0,07476 m* Fo4 = 0,136 m? .

O©ooONOOOhA~OWN =

4. Usvajanje razmenijivaca:

Oba razmenjivaCa zadovoljavaju zadate uslove, razmenjiva¢ ® 550 je skuplji zbog vecih
prirubnica i danca. U oba slu€aja usvojene su manje duzine pravog dela registra od merodavne
pri kontrolnom rezimu za zaprljani razmenijivac, jer ista se dobija savijanjem standardne prave cevi
od 6 m, a smanjenje utiCe svega 2% na smanjenje kapaciteta, sto je tolerantno.

Oba razmenjivaca zadovoljavaju zahtevanu ukupnu duzinu.
Usvaja se razmenjiva¢ VITUS 550v3-84-25/6-Cu18/2,6 , A=58,5 m? , jer zadovoljava zadati pad
pritiska na strani primarnog fluida, dok drugi izmenjiva¢ ne ispunjava taj uslov.

d). Kako ostvariti rezervu kapaciteta u razmenijivacu toplote

Neki projektanti pri izboru razmenjivaca toplote, da bi povecali sigurnost izbora, analogno kao
kod izbora izvora toplote (kotla), uve¢avaju racunski kapacitet, ili povrSinu razmene za neki koefi-
cijent. Ovde je analogija sa izvorom toplote pogresna, jer razmenijivac toplote nije izvor, vec¢ tra-
nsformator energije.

Rezerva u kapacitetu nije potrebna, ako se ispostuje procedura izbora razmenjivaca.
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Ako projektantsko reSenje predvidja rezervu u kapacitetu za naknadne obijekte ili sl. postupak
izbora razmenjivaca toplote je isti, ali za konaCan kapacitet postrojenja. lzabrani razmenjiva¢ se
moze upotrebiti u istom rezimu rada za druge kapacitete instalacije, prema tabelama proizvodjaca
(krive garancije) samo, ako se pogodnom hidraulikom omoguci protok kroz razmenijivaC koji
odgovara kapacitetu instalacije. To se moze posti¢i regulacijom na primarnoj strani preko
regulatora protoka, a na sekundarnoj strani preko cirkulacione pumpe. RazmenjivaC se moze
koristiti za manje kapacitete od maksimalnih, u uslovima adekvatnih protoka, sve do podrucja
kada cirkulacija u njemu predje u prelazno podrucje (brzine manje od 0,2 m/s), kada su rezultati
neizvesni.

Kontrolni proracun za izabrane razmenjivace toplote

REZULTATI RPRORACUNA VITUS ® 500-Cu 16 VITUS @ 550-Cu 18
(uradjenog u Microsoft Excel 97) Proj. rezim  |Kont. rezim |Proj. rezim |Kont. rezim

No | Proradunska veli¢ina Jed. CRT| ZRT |CRT| ZRT |CRT| ZRT |CRT| ZRT
1 rBJS:Q; rs"ular”a kroz m/s 0.372| 0.400/0.362| 0.390(0.285| 0.303|0.278| 0.295
2 |Brzina strujanja kroz plast |m/s 0.341| 0.355|0.336| 0.350|0.289| 0.301|0.285| 0.297
3 |Otpor zaprljanja Rs m*K/kW [0.000 | 2x0.25|0.000 | 2x0.25|0.000|2x0.25|0.000|2x0.25
4 |Koeficijent prolaza (Hauzen) |KW/m*°K|1.519| 0.863|1.131| 0.729|1.257| 0.776|0.927| 0.642
5 |Faktor Cisto¢e Ci=kop/kc - 1.000| 0.568(1.000| 0.645(1.000| 0.617{1.000| 0.693
6 |PovrSina razmene toplote A |m? 25.08| 44.14\37.33| 57.91|30.31| 49.09|45.54| 65.76
7 |Duz. pravog dela registra Lg |m 1.14| 213| 1.78| 2.85| 1.23| 2.10| 1.93| 2.87
8 32?#@2,1322[23 praveg 265 2.65| 2.65| 2.65| 2.60| 2.60| 2.60| 2.60
9 E;’\‘/’g?gr‘l"’(‘)jrzzur;‘;?fegzgtr:‘aal_gu M2 52.60| 52.60|52.60| 52.6058.50| 58.50|58.50| 58.50
10 |Pad pritiska-primar App kPa 15.10 9.10

11 |Pad pritiska-sekundar Aps |kPa 5.80 4.70

12 |Broj jedinica prenosa NTUp |- 7.491|4.2565|5.576| 3.594(6.894| 4.256|5.082| 3.520
13 | Broj jedinica prenosa NTUs |- 1.975| 1.135|1.487| 0.959|1.838| 1.135|1.356| 0.939
14 | Bezdimenzioni broj E - 184.6(19.391|48.61|12.228/121.8| 19.39|34.48| 11.62
15 gitﬁf;ij*temperat“rs’ka °C 79.68| 76.93|26.58| 25.34|79.52| 76.93(26.41| 25.25
16| OStvarena temperaturska o 21.25| 20.51| 7.09| 6.76|21.21| 20.51| 7.04| 6.73

razlika Ats*

17 |l1zlazna temp. primara Atp”* |°C 70.32| 73.07|43.61| 44.66|70.48| 73.07|43.59| 44.75
18 |1zI. temp.sekundara Ats"*  |°C 91.25| 90.51|50.10| 49.77|91.21| 90.51|50.05| 49.74
19 |Ostvarena razmena toplote |kW 851 821| 284| 270| 847| 821| 282 269
20 |Koefic. razmene e=QRT/QrR |kKW 1.06| 1.03| 1.03| 0.98| 1.06/ 1.03| 1.03| 0.98

Kada je razmenjivaC toplote vezan u sistem sa viSe cirkulacionih pumpi sa regulacijom
meSanjem sa povratnom vodom (kao na slici 3), uvek je dobro predvideti centralnu cirkulacionu
pumpu sa nepovratnom vezom razdelnika i sabirnika, kojom se moze podesiti protok kroz
razmenjiva€, nezavisno od pojedinacnih cirkulacionih sistema. Centralna cirkulaciona pumpa
treba da ima karakteristiku vec¢ih promena protoka pri malim promenama pada pritiska.

Merenjem i podeSavanjem protoka na strani primarnog i sekundarnog fluida, dovodimo sistem
sa razmenjivacem toplote u projektno podrucje rada, Sto je pored ispravnog postupka izbora
razmenjivata neophodan uslov za pouzdan rad sistema u zadatom rezimu rada.
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Slika 3. Sema vrelovodne toplotne podstanice sa centralnom cirkulacionom pumpom
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