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Apstract:

U radu se analizira projektantska praksa utvrdjivanja kapaciteta izmenjivaca toplote na
bazi procentualnog uvecanja raCunskog kapaciteta instalacije radi pokrivanja gubitaka pri
razmeni toplote usled zaprljanja i drugih uticaja.

Analiza pokazuje da se na bazi tako utvrdjenog kapaciteta moze do¢i do pogresSno
izabranog izmenjivaca toplote, koji nece zadovoljiti toplotne potrebe objekta.

Predlaze se da se izmenjivac toplote bira za raCunski kapacitet instalacije uz utvrdji-
vanje uslova zaprljanja i klizanja polaznih temperatura radnih fluida u eksploataciji sistema.

Postavlja se pitanje koji toplotni kapacitet treba da stoji na identifikacionoj tablici
proizvoda, posmatrano u kontekstu analize.

Cesta projektantska praksa u instalacijama grejanja sa izmenjivaCem toplote je da se usvojeni
kapacitet izmenjivaca toplote utvrdi na sledec¢i nacin:

Ou = €0k (1)

Ou [kW], usvojeni (merodavni) kapacitet razmene toplote u izmenijivacu toplote,

Or [kW], raCunski kapacitet instalacije,

g, koeficijent uvecanja racunskog kapaciteta.

Ovde je uvedena ocigledna analogija kao pri izboru kotla, (kao izvora energije), pri cemu
koeficijent uvecCanja kapaciteta ima slicnu ulogu kao koeficijent korisnog dejstva ili preporucene
rezerve izvora energije. U uslovima Beogradskih elektrana, najéeS¢a projektantska praksa je da se
koeficijent uveéanja racunskog kapaciteta usvaja €= 1,3.

Opravdanje za povecanije kapaciteta izmenjivaca toplote se nalazi u Cinjenici da ¢e kapacitet
razmene toplote u izmenjivaCu neminovno pasti posle zaprljanja u eksploataciji, zbog proracuna
izmenjivac¢a, na kontrolnoj spoljnoj temperaturi (npr. +8 °C), a takodje i zbog tzv.“Cepiranja”,odnosno
zatvaranja jednog dela cevi u toku eksploatacije usled, probijanja na spoju ili pucanja. 1z navedenih
razloga, usled smanjenja koeficijenta prolaza toplote i povrS§ina razmene toplote dolazi i do
smanjenja kapaciteta izmenjivaca.

Usvojeni kapacitet izmenjivaca toplote se dalje pojavljuje kao merodavni, tj. osnovni podatak
za narucCivanje i proracun izmenjivaca toplote. Razmotricemo uticajne faktore na rad doboSastih
izmenjivaca toplote (shell and tube), pre svega na razmenu toplote u fazi izbora i eksploatacije.

Pri izboru izmenjivaCa toplote u instalacijama grejanja najce$ce se zadaje:

O, Aty=t"),—t"), At=1"s—1t"%. (2)

Razmotriéemo tri slu¢aja:
a) lzbor pri merodavnom kapacitetu Q,,
b) Izbor pri racunskom kapacitetu O,
c) lzbor pri merodavnom kapacitetu, za protoke pri raunskom kapacitetu.



Prvi slucaj je hipoteti¢an, odnosno uzima se veci kapacitet za proracun da bi se nadoknadili
gubici koji nastaju usled zaprljanja i klizanja ulaznih temperatura u izmenjiva¢. U drugom slucaju
protoci odgovaraju racunskom kapacitetu, ali nema nikakve rezerve za pokrivanje gubitaka u
eksploataciji. Treéi slu€aj uzima u obzir merodavni kapacitet, ali sa protocima koji se ostvaruju pri
racunskom kapacitetu instalacije, Sto se u praksi i deSava .

Osnovne bilansne i jednacina razmene toplote za izmenijiva¢ su:

Opmt = Won Aty = Qv = Wnt Aty = Qv = kg Apr Aty (3a)
Opr = Wor Aty = Osg = Wig Aty = Qirr = kr Ar Ater (3b)
QIJ* - VV]?R Atp* - Q,\'* = Wr Ats* = QIT* =k* Ay Atﬁ?f * (3¢)

pri Cemu je protok kroz izmenjivaC uvek V,z i Vig:

Wp/\/l = VpM pp Cp = QM/Atp: € QR/W;) =& I/V/JR ’ WS‘/VI = VS‘/VI PsCs = € Ws’R B (4)
Aty =1 At, Aty =(Aty-At) /I (0-At)/(0-AL,), 0=t,-1t. (5)

Podaci u izrazu ( 2 ) su dati pri spoljnjoj projektnoj temperaturi, a izabrani izmenjivaci imaju
geometriju (ky Ay) pri merodavnom kapacitetu, odnosno (kg Ag) pri ra¢unskom kapacitetu. Prvi
sluCaj mozemo odbaciti, jer se ne ostvaruje protok prema cirkulacionim pumpama, brzine ni
koeficijent prolaza toplote za uzete podatke. Drugi slucaj je raCunski korektan, ali nema nikakve
rezerve za gubitke u razmeni toplote. TreCi sluCaj ¢emo posebno razmotriti, jer uzima u obzir
proracun izmenjivaCa za merodavni kapacitet, a razmenjenu toplotu za protoke koji odgovaraju
racunskom kapacitetu instalacije.

Iz jednacina (3) deljenjem se dobija:

Ay /Ar = € kg 'kyy, QIT*/QITR =k* Ay Al‘qf‘* /(kR Ar Al‘qf‘). (6)

Ovde je:

O, O, Oir [kW], toplotni kapacitet po bilansu sa primarne i sekundarne strane i kapacitet
razmene toplote izmedju primara i sekundara. Primar, definiSemo kao toplotni zvor koji predaje
toplotu (indeks “p”), a sekundar, kao toplotni ponor koji prima toplotu (indeks “s”). Indeksi “M” i “R”
se odnose na merodavni odnosno racunski kapacitet, a oznaka sa zvezdicom na slu¢aj pod c).

W, W [kW/K], toplotni ekvivalenti primarnog i sekundarnog fluida,

Vo, Vs [m?/s], zapreminski protok primarnog i sekundarnog fluida,

¢y ¢ [kJ /kgK], specifi€na toplota primarnog i sekundarnog fluida,

P, ps [kg/m’], gustina primarnog i sekundarnog fluida,

At,, At, Aty At, [K], temperaturska razlika ostvarena u izmenjivacu toplote na primarnoj i
sekundarnoj strani, kao i efektivna i srednja logaritamska temperaturska razlika pri suprotnosme-
rnom strujanju,

0 [K], maksimalna razlika temperatura u izmenjivacu (na ulazu u izmenijivac),

n <1 [-], korekcioni faktor za kombinovane Seme strujanja,

k [kW/m’K], koeficijent prolaza toplote za usvojeni izmenjivaé toplote,

A [m?*], povr$ina razmene toplote, svedena na spoljnju povr§inu cevnog registra.

Ako u izrazu ( 6), prvu jednacinu ubacimo u drugu dobija se:

O™/ Oirr = & k™ Atef™ / kyy Aty = € €4 (7)

Iz jednacine (7 ) se moze zakljuciti:

1) Temperaturska razlika Az* se odnosi na povrSinu razmene izracunatu pri merodavnom
kapacitetu 4,, i sigurno je manja od Az, jer efektivna temperaturska razlika pada pri povecanju
povrSine razmene.

2) Prolaz toplote u izmenjivacu toplote, kao Sto je poznato najviSe zavisi pored termotehnickih
svojstava radnih fluida od Rejnoldsovog broja, odnosno za poznatu geometriju izmenjivaca od brzine



strujanja. Koeficijent k* je odredjen za protok koji odgovara racunskom kapacitetu, k,, za protok koji
odgovara merodavnom kapacitetu, odnosno k* < k. (Ako su izmenjivaCi izabrani po prvom i
drugom slucaju istog popre¢nog preseka, onda je k* ~kz ).

3) Na osnovu 1) i 2) je &; < 1, a za neke rezime je moguce i € &; ~ 1, $to govori da u treéem
razmatranom slucaju, razmenjena kolicina toplote neée biti mnogo veca od razmenjene toplote u
sluCaju kada se izmenjivaC bira prema raCunskom kapacitetu. ObjasSnjenje za ovu pojavu je
povezano sa Cinjenicom da za konstantne toplotne ekvivalente dobosSasti izmenjivaci imaju
maksimalni kapacitet razmene pri beskona¢no velikoj povrsSini, koji zavisi samo od odnosa
maksimalne temperaturske razlike (0) i ve¢e promene temperature radnog fluida ( Az ). Prema tome
ako odnos 6/ At — 1, nikakvim povecanjem racunskog kapacitet se ne moze ostvariti zahtevana
rezerva u kapacitetu izmenjivaca toplote.

4) Ukoliko se izmenjiva¢ bira prema merodavnom kapacitetu, moze doéi do pogresnog
izbora. Naime za projektanta izmenjivaca toplote, brzina strujanja u izmenjivacu je osnovni faktor
izbora u prethodnom proracunu, koja treba da bude takva da strujanje bude turbulentno. Ako se u
proracunu izmenjivaca toplote uzme merodavni kapacitet (odnosno veci protok) od racunskog, tj.
onog koji se ostvaruje, jasno je da se mozeusvojiti pogreSna geometrija, odnosno da stvarna brzina
strujanja padne Cak i u laminarno podrucje.

Izmenijivac toplote svakako mora biti tako izabran da zadovolji ne samo kao Cist i samo za
spoljnju projektnu temperaturu. To se moze posti¢i ako se precizno definiSe rezim rada u
kontrolisanom podrucju rada izmenjivaca, koji ¢emo oznaciti sa d).

d) Izbor pri raunskom kapacitetu pri zadatoj veli€ina dozvoljenog zaprljanja i kontrolnom
temperaturskom rezimu.

Kao raCunsku podlogu ovoj analizi dajemo rezultate proracuna izmenjivaca toplote u navede-
ne Cetiri varijante za sledece uslove:

e Racunski kapacitet instalacije: Qzx=800kW (Qy=1,3x800 =1040 kW)

e Temperaturski rezim:
Projektna temperatura o = - 15°C :  Primar: Vrela voda ( u registru) 150/ 75 °C ,

Sekundar: Topla voda (u plastu) 70 /90 °C .

Kontrolna temperatura t, = 8 °C; Primar: 70/ 45°C, sekundar: 43 /50°C.

e Otpor zaprljanja izmenjivada: R;=2x 0,25 m’K / kW.

Varijante proracuna:

a) 0=0y=1040kW, V,=0,00346 m’/s, V,=0,01275 m’/s

b) O=0x=800kW, V,=0,00266m’/s, V,=0,00983 m’/s

c) Q=0u=1040kW, V,=0,00266 m’/s, V,=0,00983 m*/s

d) Q0=0x=800kW, V,=0,00266m’/s, V,=0,00983 m’/s + zaprlj. + klizanje
Rezultati proracuna: Proracun uradjen prema Hauzenu u programu Microsoft Excel 97.

Var. fs Q R. , Wy k A Lg Q]T Afs A/A4;
[°C] | [kW] | [m’K/AW] | [m/s] | [m/s] | [KW/m’K]| [m’] | [m] | [kW] | [°C] [-]
a 15 1040 0 0,370 | 0,375| 1,608 | 30,8 | 1,28 | 1040 | 21,0 | 1,8994
b 15 800 0 0285|0289 1,281 | 29,7 | 1,23 | 800]| 21,0 | 1,8697
c 15 1040 0 0,285| 0,289 | 1,271 | 30,8 | 1,28 | 805]| 20,4 | 1,8994
d -15 800| 2x0,25]|0285] 0,289| 0,776 | 585 | 2,60 | 821 | 18,1 1

Prema izvrSenoj analizi (i rezultatima prorac¢una) moze se zakljugiti:

Varijanta a), hipotetiCka, neCe se ostvariti izraCunata brzina strujanja, koeficijent prolaza
toplote, pa ni koli¢ina razmenjene toplote,

Varijanta b), proraCunski korektna, ali nema uticaja zaprljanja ni korekcije usled klizanja, pa
se nece ostvariti izracunata koli¢ina razmenjene toplote,

Varijanta c), proracunski korektna, ali zahteva da projektant izmenjivaca zna racunski
kapacitet instalacije. Postupak ne daje garancije da ¢e se pokriti gubici usled zaprljanja (U primeru,
O1*/0r = € & = 805/800 = 1,00625 ),




Varijanta d), proracunski i stvarno korektna, pa se moze preporuciti. Uporedjenjem povrsina
razmene toplote vidi se u konkretnom slucaju koliki je stvarni uticaj zaprljanja i klizanja polazne
temperature vode radnih fluida.

Uticaj smanjenja povrsine usled “Cepiranja” cevi cevnog registra pre generalne revizije, se
moze i izostaviti, jer je kontrolni rezim najc¢eS¢e na visokim spoljnim temperaturama kada znacajno
raste uticaj sunCevog zracenja.

Na kraju ovog razmatranja, postavija se pitanje koji toplotni kapacitet razmene toplote
napisati na tablici izmenjivac¢a toplote?

U skladu sa idejom ovog razmatranja kapacitet razmene toplote na tablici proizvoda treba da
je garantovani kapacitet za dozvoljeno zaprljani izmenjiva¢ u projektnim uslovima koji obezbedjuje i
kapacitet na kontrolnoj temperaturi. Dakle u varijanti d) Q;r= 821 kW.
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