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Efektivna razlika
temperatura pri
razmeni toplote

Milan Rikalovié, dipl. inZ., "Grejanje",
Prvog maja bb, 15300 Loznica

Razlika temperatura izmedu fluida koji se hladi (primar)
i fluida koji se greje (sekundar) At, zavisi od karaktera ra-
zmene toplote, tj. od Seme strujanja nosioca toplote, za-
tim od mesta posmatranja duz povriine razmene, a zatim
1 od vremena za nestacionarne procese. Mi posmatramo
stacionarne procese koji ne zavise od vremena u periodu
posmatranja, a uticaj temperaturne razlike zavisno od me-
sta duZ povrSine razmene, zamenjujemo veli¢inom razlike
temperatura koju nazivamo efektivnom razlikom tempera-
tura Ate [°C].

RazmotriCemo osnovne Seme strujanja nosioca toplote
(primarni i sekundarni fluid): istosmerno, suprotnosme-
mo, unakrsno i kombinovano, kao spoj osnovnih Sema
strujanja. Na slici 1 prikazane su $eme strujanja fluida
prema ovom opisu.

U radu se razmatra efektivna razlika
temperatura pri razmeni toplote u
izmenjivacima toplote sa istosmernim,
suprotnosmernim, unakrsnim i
kombinovanim strujanjem fluida —nosioca
toplote. IzloZene su jednacine i tabele za
odredivanje efektivne razlike temperatura za
razlicite temperaturske reZime primamog i

- sekundamog fluida. Na bazi vrednosti

efektivnih razlika temperatura, analiziraju se
najekonomicniji temperaturski uslovi pri
razmeni toplote.

1. Efektivna temperatura u osnovnim
Semama strujanja pri razmeni toplote

Za istosmerni 1 suprotnosmerni strujni tok, op$te je po-
znata jednacdina za odredivanje efektivne razlike tempera-
tura kao srednje logaritamske razlike temperatura Atln:
Atv — Atm
Ate = Atln = ————— )
In Atv / Atm
Ovde se Atv i Atm (°C) veéa i manja razlika temperatura
izmedu primarnog i sekundamog fluida na poéetku od-
nosno na kraju razmene toplote.

Poznata je jednacina toplotnog fluksa Q = G c At, gde je
G [kg/s] maseni protok fluida, ¢ [J/kg°C] specificna toplo-

B b
p Lp  pp—= 1 p
= L Ee =
| -—— [ | === |
lgs" Lf‘s’
2 tp’ ] tp’ o
< ted g 4l *3@ "l:j tp“i
Ri - B
= Ts”g ) ! E T ]
fs
a). p). d).

Slika 1. Osnovne Seme temperaturskog toka; a) suprotnosmemo strujanje, b) istosmemo strujanje, ¢) unakrsno strujanje, d)

kombinovano strujanje
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Slika 2. Temperatumni tok u izmenjivaéu toplole pri promeni agregatnog stanja; a) isparavanje sekundara; b) kondenzacija pri-

mara

ta, a At [°C] promena temperature nosioca toplote. Na os-
novu ove jednacine definiie se vodena vrednost W [W/°C]:

Wp = Q/atp = Gpep [WPC] (2
sekundara Ws = Q/ Ats = Gs cs [W/°C] 3)

primara

Manju od vrednosti prema jedna¢inama (2) i (3) oznaci-
‘emo sa W1, a vecu kao Wo, dakle uvek je W1 < Wj. Vode-
ne vrednosti su obrnuto proporcionalne promeni tempera-
ture, pa je stoga kod nosioca toplote sa manjom vodenom
vrednoS§¢u promena temperature veca i obrouto.

Izraz za odredivanje efektivne razlike temperatura (1) va-
z1 pod slecleé¢im uslovima:

— protoci odnosno vodene vrednosti nosioca toplote su
konstantni pri prolazu kroz izmenjivag;

— koeficijent prolaza toplote k [W/m2 °C] je konstantan i
ne zavisi od temperature;

— nema razmene toplote sa okolinom u izmenjivatu to-
plote (nema gubitaka). Ovo je jedan od razloga $to se
fluid sa viSom temperaturom smesta u cevi, odnosno
potapa se u fluid koji se greje (niZe temperature);

— nema uzduznog provodenia fluida jednog nosioca to-
plote (s obzirom na razlike temperatura na ulazu u
izmenjivad [ izlazu iz njega).

U sludaju promene agregatnog stanja jednog fluida nas-
taje poseban slucaj, pri ¢emu je Konstantna temperatura
jednog od nosilaca toplote. Radi se o isparivadima ako je
temperatura hladnijeg fluida pri razmeni konstantna, od-
nosno o kondenzaciji, ako je konstantna temperatura to-
plijeg fluida. U op§tem slu¢aju, temperatura jednog nosi-
oca topiote moze biti konstantna samo u jednom delu to-
ka razmene toplote (zagrevanje ili pregrevanje).

Ovaj sluéaj pri isparavanju zagrevanog fluida (sekundara)
znadi da je ts = const, odnosno Ats = 0, §to prema je-
dnadini (3) ukazuje da mora biti Ws = co. Potpuno isti
slucaj je pri kondenzaciji primarnog fluida kada je Atp = 0,
donosno Wp = co. Ovi grani¢ni slu¢ajevi prenosa toplote
prikazani su na slici 2.

Izvi$imo uporedenje suprotnosmernog i istosmernog toka
strujanja sa stanoviSta temperaturskih granic¢nih uslova,
odnosno temperatura ulaza i izlaza.

Za ovu analizu usvajamo (kao najCesci slucaj) da je
Wp < Ws, odnosno da je Atp > Ats, pri Cemu je Atp =
tp’— tp”’, odnosno Ats = ts”’ — Ats’, temperaturska razli-
ka primarnog i sekundarncg fiuida (’ je indeks ulaza, a >’
indeks izlaza u izmenjivalu), prema slici 1. Jednacina (1)
postaje za slufaj suprotnosme.nog strujanja:

[to-t7)-( )
= In(tp'— [S"] /(lp“—ls') B

i At - At
nfe-at,) /(0 ar, |
a za slucaj istosmic nog strujanja:
(IP"[S‘)_(%”‘ISHJ
At = =
lu(tp'—ts']/[tp — I )

Atp + At

4
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Ovde je uvedena nova temperatura 8 (°C) koju oznacava-
mo kao maksimalnu temperatursku razliku u izmenjivacu
toplote izmedu nosilaca toplote.

Na slici 3 prikazane su jednacine (4) i (5) za slulaj Ats =
20°C 10 kao parametrom.

Na dijagramu se vidi da je za isto Atp, uvek Ate vece pri
suprotnosmernom strujanju nego pri istosmernom. Tako-
de se vidi da postoji podrudje u kome je moguce samo su-
protnosmerno strujanje. Prema jednaCinama (4) i (5),
moze se zakljuciti da pri suprotnosmernom strujanju mo-

Slika 3. Uporedni dijagram efektivie temperature za suprot-
nosmerno (S) i istosmerno (I) strujanje. Za Atp = 50°C (0
= 80°C (tp’/ip>> = 150/100°C) je Mes = 43,3°C, a Mt¢j =
=33,7°C. Pri &ip = 35°C i 0 = 50°C (1p’/1p> = 120/85°C)
je Mes = 22°C, a istosmerno nije mogucée (moguce je pri
Atp =23°C)
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a) Istosmerno (7a)

a) Istosmermno (7a)

b) Suprotnosmerna (7b)

a) Suprotnosmerno (7b)

¢) Unakrsno (7¢)

a) Unakrsno (7c)

Slika 4. Dijagram promene stepena efektivne temperature u zavisnosti od stepena promene temperature primara za istosmerno,

suprotnosmerno i unakrsno strujanje.

ra biti 6 — Atp > 0, a pri istosmernom O ~Atp — Ats > 0,
iz Cega sledi da je suprotnosmerno strujanje povoljnije,
jer za isto O moZemo imati vece Atp, a time i veéi ka-
pacitet razmene toplote. Isto tako, pri suprotnosmernom
strujanju 1zlazna temperatura skundarnog fluida moze
biti vea od izlazne temperature primarnog fluida, $to je
priistosmernom strujanju nemoguce. Dakle, moZe se zak-
Jjuciti da je suprotnosmerno strujanje uvek bolje od istos-
mernog, sa stanovi§ta grani¢nih temperaturskih uslova,
osim u slucaju kada je Atp = 0 (kondenzacija) i kada je
Ales = Ate, Sto se postiZe i pri Ats = 0 (isparavanje). U
tom slucaju Sema toka fluida nije vazna.

Ovu analizu éemo uop§titi uvodenjem bezdimenzionalnih
karakteristika temperature, koje ¢emo zvati stepenom pr-
omene temperature:

Dp = Aty/0, s = Atsld - Do = Ate/0 (6)
Dakle, uvedeni su odnosi promene temperatura primarnog i
sekundamog fluida prema maksimalnoj razlict temperatura
u izmenjivacu. Jasno je da je taj odnos uvek manji, ili u
grani¢nim uslovima jednak jedinici ili nuli (0 £ d < 1).

Za efektivnu temperaturu, s obzirom da ona zavisi od re-
zima strujanja fluida u izmenjivacu, jo§ ¢emo uvesti sle-
dece oznake: del = Atel/0, Pes = Ates/0, deu = Ateu/o,
koje se odnose na istosmerno, suprotnosmerno i unakr-
sno strujanje.

lzraze (4 1(5) podelimo sa O it uvedemo oznake prema (6)
pa ¢emo dobiti:

. Op + Ds
ISTOSMERNO: Dels ———F (7a)
1 —_— == 8
! |l -dp-ds
Pp - Ds
SUPROTNOSMERNO: ®es=—7—7 (7b)
In ———
1-®p
@p
UNAKRSNO: Peu = 1—2—_-@5—— (7¢)
g e e
2-20p - ds

Jednatina (7c) za unakrsno strujanje izvedena je iz po-
znate jednacine za stepen promene temperature [vidi kas-
nije jednacine (13), $to ovde ne¢emo dokazivati]. Na slici
4 prikazani su dijagrami za odredivanje efektivne tempera-
turske razlike za istosmerno, suprotnosmemo i unakrsno
strujanje prema jedna¢inama (7a), (7b) i (7c).

Posmatrajuci jednacine (7abc) u skladu sa njihovim fizi-
¢kim karakterom, moze se zakljuditi da vrednosti @ mora-
Ju uvek prema jednadini (6) biti: (0 < ® < 1). Dakle pri is-

tosmernom strujanju za 1—$p—>®s = 0, odnosno Pp +
®s = 1, kada dobijamo el = 1/0 > 1, §to je van uslova
mogule vrednosti, govori da ne moze pri istosmernom
strujanju biti Atp + Ats = 0, odnosno izlazne temperature
primara i sekundara ne mogu se izjednaciti. Dakle, mora
biti Atp + Ats < 8.

Prisuprotnosmernom strujanju za Op = @s, tj. Atp = Ats,
nastaje neodredeni slucaj 0/0, koji se reSava derivacijom,
kao Sto sledi:

[Pp(1-x)]

Qes = lim

Ovde je uvedena smena x = Qs/Pp, s — Op, odnosno
x — 1. Dakle, u ovom specijalnom slucaju je za Atp = Atg
efektivna temperaturska razlika Ates = 0 — Aty = 0 — Ats,
odnosno strujne krive su paralelne (za dovoljno veliku po-
viSinu razmene moze se teorijski posti¢i da je Atp = Atg =
= 0). Kako je Ats < 0, Atp < 0, mozemo sabiranjem pi-
sati Atp + Aty < 20.

Pri unakrsnom strujanju neodredeni slucaj nastaje pn ®p =
= 0, §to nema svrhe razmatrati, jer u tom slu¢aju nema
razmene toplote. Medutim, jasno je da mora biti 2 — 2dp —
— @5 > 0, 0dnosno Atp + Ats < 20 — Aty

Ako kao kriterijum razmene toplote u izmenjivacu posta-
vimo uslov §to veceg zbira razlika temperatura primara i
sekundara, onda je najloSije istosmerno strujanje za koji
taj zbir ne moze preci vrednost maksimalne razlike tem-
peratura u izmenjivacu 0, pri suprotnosmernom strujanju
ne moze biti veéa od 20, a unakrsno strujanje se po tom
kriterijumu nalazi izmedu prethodna dva strujanja (20 —
- L\Ip)

2. Bezdimenzionalne karakteristike
izmenjivaca

Za dalju analizu uved¢emo poznate bezdimenzionalne ka-
rakteristike izmenjivaca toplote (prema raznim autorima:
BoSnjakovicu, Rietschelu, Slipcevi¢u, Reknagelu, Sok-
olovu itd.)

a) Odnos vodenih vrednosti (ili toplotnih kapaciteta)

T = Wi/W2 = Aty/Aty = Wp/Ws = At/ Atp (®)
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a) Dijagram &.x. 1
za 1s10Smemo strujanje

b) Dijagram ®. x, 1
Za SUprotnosmerno strujanje

c) Dyagram &, x, 1
unakrsno strujanje

tacna, ili u delu kombinovanih izmenjiva¢a po (8) bude © >
> 1, indekse jednostavno treba zameniti (dakle t = W/
Wp = = Atp/ Ats, ili uvesti T = 1/1).

b) Karakteristika prelaza toplote (koclicijent rezima)

k= kF/WI = AII/Ate = kF/wp = AIP/AIC (9)

Dobija se iz jednacine za toplotni kapacitet: Q = W1Atp
= kFAlc

¢) Stepen promene temperature
(pogonska karakteristika izmenjivaca)

D = AL/O = Aty/0, O = A/ft = Aot (10)

Prit = W1/W2 = Wp/Ws = Atp/Ats > 1 bice @ = At/ =
= AMty/0, d = Aty/8 T = AtpM 1. Veza novouvedenih karak-
teristika se moze izraziti preko sledecih jednalina koje na-
vodimo prema Recknagel/Spriengeru, u kojima trecu karak-
teristiku mozemo odrediti ako su poznate ostale dve:

. , . ; 1-e ¥ ISTOSMERNO

Slika 5. Dijagram veze velicina @, k, 1 za istosmemi, suprot- Oz ————— STRUJANJE (11)

nosmerni i unakrsni strujni tok razinene toplote 141

| _e k(-1

Osnovna pretpostavka je da je t < 1, odnosno da je W1 (b:_c—_ SuU PROTNOSMI%RNO (12)

< < W2, ili Ats < Atp (3to je skoro redovan sludaj u 1—7e ¥1-9) STRUJANJE

daljinskom grejanju). Ukoliko pak ova pretpostavka nije

Tabelami pregled rezultata proracuna

“Ai B Naziv proraunske veli¢ine Oznaka | Jed. mere Istosm. |  Unakr. ~ Suprot. |

P p 4

Poletna temperaturska razlika 0 °C | 80 80 80 l
Stepen hladenja (11),(12),(13) O =Dp - 0,6542 0,7558 0,8507
Pad temperature primara Atp = ® 0 Atp °C 52,34 60,46 68,06

 Porast temperature sekundara Ats = $ 01 Dts °C 26,27 30,35 34,17
Stepen zagrevanja &s = Ats/0 D — 03283 0,375 0,4271

| ®e=At/0 (7abc) e — 0,2425 0,2788 0,315

| Srednja efektivna temperatura Ate = Pe 0 Ate T 19,4 22,3 25,2
Izlazna temperatura primara tp’ °g 97.66 89,54 81,94
Izlazna temperatura sekuncara t | °C 96,27 100,35 104,17 |
Kapacitet prema Qe = k F Ate Qe kW 582 669 756
Kapacitet prema Qp = W, atp Qp kW 581 671 755
Kapacitet prema Qs = Ws Ot Qs kW 580,6 670,7 755

Klimatizacija grejanje hladenje « 3/1995.



Klimatizacija grejanje hladenje « 3/1995.

Slika 6. Dijagram veze veli¢ina @, k i 1 = 0 pri isparavanju
Ats = 0°C i pri kondenzaciji Aty = 0°C

X
2(l-e ) UNAKRSNO

A — (13)
2+1(l—e k) STRUJANIE

Iz izraza (10) dobija se Aty = d 6, odnosno Ats = 1D 6
(prit = Wp/Ws < 1) za sluaj 1 = Wp/Ws > 1 dobija se
Ats = @ 01 Aty = @ B/1. Sada je koli¢ina razmenjene to-
plote prema (2) 1 (3):
Qp=Qs=Wpd¥H
(Qp =Qs =Wp @06/t prit>1) (14)
Iz poslednje jednacine mozZe se zakljuciti da je stepen pr-
omene temperature kao neki faktor efikasnosti izmenji-
vaca toplote (uvek je manji od 1) kojim se umanjuje ve-
li¢ina 6. Bezdimenzionalne vrednosti ®p, ds i Pe koje
smo naveli (jednacine 6), prema jednaCinama (8), (9) i
(10) mozemo pisati (pri Cemu vrednost ¢ moze postati i
dp i Ps):
Pp=P,ads=1D
(Ps =P, O =Py/rprit > 1).
T = ®s/Pp (1 = Pp/ds, 1 > 1) (15)
k = Atp/iste = Op/De (k = Atg/Ate = Ds/De, zat >1)

Na sl. 5 prikazani su dijagrami stepeni promene tempera-
ture pema jednacinama (11), (12), (13) za istosmerno, su-
pretnosmerno i unakrsno strujanje.

Zat = 0, sve tri jednaCine za odredivanje stepena prome-
ne temperature postaju iste:

d=1-ekK

a to se odnosi na slucaj Ats = 0, odnosno kada sekundarni
fluid nema promene temperature isparavanje, odnosno
kondenzacije Atp = 0 pri t = Wp/Ws > 1. Na slici 6 je
prikazan tok funkcije grani¢nog slu¢aja pri t = 0 (ispara-
vanje i kondenzacija).

Primer

U nekom izmenjivadu je kF = 30 kW/°C, a primarni fluid
je voda ulazne temperature 150°C i protoka 10 m’/h. Se-
kundarni fluid je voda ulazne temperature 70°C protoka
20 m*/h.

Odrediti izlazne temperature fluida i kapacitet razmene
toplote.

W1 =Wp=Gpcp=10-4,25-0,94/3,6 = 11,1 kW/°C
W2 =Ws=Gscp=20-419-0,983,6 =221 kW/ C
T = Wp/Ws = 11,1/22,1 = 0,502

k = kF/Wp = 30/11,1 = 2,7

3. Efektivna razlika temperatura pri
kombinovanom strujanju

Ovaj deo proracuna je prakti¢no najvazniji s obzirom da
se osnovni rezimu strujanja u izmenjivatima toplote rede
pojavljuju u tom obliku, ili se samo pojavljuju u delu iz-
menjivata. Kod vifeprolaznih izmenjivala zastupljeni su
tzv. kombinovani rezimi strujanja. Jedan prolaz definise-
mo kao put u kome su nosioci toplote u medusobnom kon-
taktu preko povrsine razmene na efektivnoj duzini izmenyi-
vaca.

Povedanje broja prolaza pri razmeni toplote uslovljeno je
zahtevom za povecanjem efikasnosti razmene toplote od-
nosno povecanjem koeficijenta prolaza toplote, odnosno
brzine strujanja. To se tehnolo§ki postize ugradnjom od-
redenog broja pregrada u glavi cevnog registra. Pomenu-
tim pregradama podelili smo izmenjiva¢ na vise manjih
izmenjivala (dalje cemo ih zvati sekcijama). U sustini sek-
cije su vide manjih izmenjivata vezanih serijski. U ovom
razmatranju ogranii¢emo se na model sa najvide osam

z=2

O Strujanje primara od glave izmenjivaca

z=4

(® Ka glavi izmenjivata

Slika 7. Model zmenjivaca s¢ kombinovanim strujanjem
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prolaza primarnog fluida | dva prolaza sekundarnog
fluida, odnosno na Cetirl stepena prolaza:

Zp = max &
Zs = Max 2
= zpfzs = 8/2 = max 4 (16}

Na slici 7 prikazan je navedeni model izmenjivada sa ste~
penomprolazaz = 1,2,314.

U jednoj sekciji ostvaruje se suprtnosmerno ili istosmerno
strujanje. Isto tako s obzirom na mesta prikljudaka karak-
ter strujanja se ne menja duZ dva prolaza, tako da se broj
sekcija odreduje kao stepen prolaza z = zp/zs. Sekcije Ce-
mo oznalavati rimskim brojevima I, 1L 111, IV.

Za dalje razmatranje kombinovanog reZima strujanja pri
razmeni toplote uved¢emo prema slici 7 nekoliko pretpo-
stavki:

a) Koeficijent prolaza toplote k je konstantan u svim de-
lovima izmenjivaca. Ova pretpostavka teorijski sije ta-
{na, jer k zavisi od srednje temperature nosioca toplote,
a jasno je da sekcije imaju razlidite sreduje tempera-
ture, Medutim, uticaj srednje temperature nije veliki, a
pored toga u sekcijama postojt lokalno meSanje sekun-
darnog fluida, pa se za praktine inZenjerijske prora-
fune moZe smatrati da je £ konstantno.

b) Povrdine razmene u sekeijama su iste, tj. povriina ra-
zmene toplote u sekeiji je Fz = Ffz, gde je z broj sek-
cija u jzmenjivadu. Protoci nosioca toplote se menjaju
na razlicite nacine. Primarni fluid (koji struji kroz cevi)
ima isti protok u svim sekeijama koji je jednak protoku
ze ceo izmenjivac. Protok sekundarnog fluida koji str-
uji u pladtu oko cevi se deli po sekeijama, tako da je
Wsl = Wsil = Ws I = Ws v = Wy/z, odnosno protok
se deli podjednako na broj sekcija izmenjivada.

¢} Uticaj 1zv. lekaZnog strujanja je zanemarljiv. LekaZno
strujanje je obilazno strujanje u pladtu izmenjivala
zbog nesavrSenog zaptivanja uzduine pregrade.

d) Nosioci toplote ne menjaju fazu. Ovo smo pitanje ved
razmotrili u odeljku 1, na mestu gde su analizirani os-
novni reZimi strujanja, pri femu je zakljudeno da su pri
promeni faze jednog nosioca toplote svi rezimi stru-
janja ravnopravni, pa nema potrebe za kombinovanim
reZimom. Medutim, ova pretpostavka se odnosi na slu-
¢aj pojave nekontrolisane promene faze sekundarnog
(grejanog) fluida, §to se moZe desiti u pojedinim sekci-

jama izmenjivaca ako su radni pritisci ispod pritiska

kljudanja.

Bezdimenzionalne veli¢ine za ceo izmenjivad (oznaka bez
indeksa) definidu se prema jednacinama (8), (9) 1 (10):

T= WyWs = MdAly, k= k F/Wp, ® = Atp/.
Podrazumeva se da je W/W; < 1, odnosno Ats < At

Saglasno dosadaSnjem razmatranju, uve¥éemo jo§ neko-
liko oznaka:

Sekcijski odnos vodenih vrednosti prema (8):
=ETI=tl=1ll=1[V=
=z WpWe=z-AtfAtp=z-1<1 (17
Sekeijski koeficijent rezima prema (9):
Ke=Kl=RI=Kll=KIV=
=K FofWp= k- F/Wy =¥z (18)
Sekeijski stepen promene temperature prema (10):

D = AtpyfO1, Pur = Atpa/Os,
Dup = Atp3f0s, Drv = Atpafds, (19)

Iz navedenih Jednadina se vidi da je samo sekcijski stepen
promene temperature razli¢it po sekcijama, dok su sekei-
jski odnos vodenih vrednosti i koeficijent rezima isti za sve
sekcije 1 u zbiru Cine velidinu za ceo izmenjivad. Jasno je da
akoje t < 1, ne mora biti i t; < 1. Ofiglednoje da priz -t
< 1 vaZe jednaine (17}, (18) 1 (19). Medutim ako je 1, =
z -t > 1, pomenute jednadine se moraju napisati u skladu
sa definicijom bezdimenzinalnih karakteristika. Kako je
za ceo izmenjival T < 1 odnosno Aty < Atp, sekeijski od-
nos vodenih vrednosti moZe biti i vedi i manji i jednak
jedinici, zavisno od stepena prolaza z. Npr. kada je &ty =
20°C, da bi vazila jednacina (17), mora biti Atp 2 40°C za
2=2,Mp260°Czaz =31 Atp2 80°Czaz =4.

Sekcijske promene temperature su medusobno povezane
prema jednaCini (19), jer su izlazne temperature iz pre-
thodne sekcije istovremeno i ulazne temperature naredne
sekeije. Medutim, to vaZi samo za primarni fluid (odnos-
no fluid koji ide kroz cevi), dok za sekundarni fluid po
ovom modelu vaZi da je u svim sekcijama isti reZim struja-
nja, a da se konadna temperatura na izlazu iz izmenjivaca
dobija kao srednja vrednost sekcijskih izlaznih tempera-
tura.

Podto u kombinovanom refimu strujanja imamo razne kom-
binacije suprotnosmernog i istosmernog strujanja, postavlja
se pitanje sa kojim reZimom zapodeti strujanja: naravno, sa
suprotnosmernim strujanjem, koje obezbeduje vedu sekal-
jsku efektivou raziku temperatura, Naredni rezim tehno-
lodki mora biti istosmerni, pa redom suprotnosmerni itd.
Tako dobijamo da izmenjivadi za z = zp/zs = 2 imaju je-
dnu suprotnosmernu i jednu istosmernu sekeiju, priz = 3
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Slika 8 Temperaturski tok Cetvorosekeijskog izmenjivaca toplote.
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dve suprotnosmerne i jednu istosmernu sekciju, a pri z =
= 4 po dve suprotnosmerne i istosmerne sekcije. S obzi-
rom na ranije re¢eno o suprotnosmernom i istosmernom
strujanju, izmenjivali sa tri sekcije imaju najvede uéesée u
suprotnosmernom strujanju, pa 1 najveéu efikasnost (u
odnosuz = 214 priistom k).

Razmotiri€emo rezim strujanja za z = 4, s obzirom da os-
tali slucajevi nastaju iz ovoga, smanjenjem sekcijskog ste-
pena z. Na sl. 8 je prikazan temperaturni rezim ¢etvoro-
sekcijskog izmenjivaca toplote.

Na slici su:

01 =0 02 +Atp1 =6
03 +Atp1 + Atpp =0 04 +Atp1 + Atpa + Atpz=0
Atpr = tp’ — tp1

Ath = tpl - [p2
Atp4 = tp} == tp”
Ats1 = ts1 — ts’
Ats} = ts3 — Is,

At =t — ts’
Atsg = tsg — ts’

Na slici je takode (ili sabiranjem jednacina po Atp):
Atpl + Atp2 + Atps + Atps = Atp (20)

Na njoj se vidi da se maksimalna temperaturska razlika u
svakoj sekciji izmenjivaca moze izraziti preko maksimalne
razlike za ceo izmenjiva¢ i pada temperature fluida kroz
cevi. Ako jednacinu (20) podelimo sa 6 i uvedemo oznake
odnosa promene temperature primarnog fluida po sekci-
jama prema maksimalnoj tempraturskoj razlici za ceo
izmenjivag, jednacina (20) postaje:

&p = O+ O + i + Dry ey

Posto smo utvrdili da u kombinovanom rezimu postoje
samo dva tipa osnovnog strujanja — suprotnosmerno i isto-
smerno, kako su sekcijske karakteristike 1, i xz prema
jednatinama (17) i (18) medusobno jednake, to ée biti
dve jednaline za odredivanje sekcijskog stepena promene
temperature prema jednacinama (11)i (12):

o BT 22)
D =0 =D, = -x,(1-1,)
l-1,e :
SUPROTNOSMERNO
_e e (1)
Oy =Py =P =—————— (23)
1+1,
ISTOSMERNO
Ako se uvede smena:
a= e % l=%) bz e (14T
u jednadine (21) i (22), dobija se:
aoe ) _ 1%
1-1,0,
bzce—'c‘(lJ'T‘)zl—"DZi (1+1,) 24)

Odredi¢emo nekoliko sludajeva na bazi definicije bezdi-
menzionalnih karakteristika izmenjivala toplote.

A) Wp/Wg, < | prema jedna¢inama (17), (18) i (19) je:
T2 = Wp/Wez =21 < 1, t]. Aty < Atp/z
Kz = k Fy/Wp = kK Flz Wp = x/z,
Dz = Atpe/Oy, (25)

B) Wp/Ws; > 1 je sli¢no:

T2 = Wa/Wpe = WslzWp=1/z-1< 1

.z 1 > 1, tj. Aty > Atp/z,

+ Kz = k Fz/Wszz kF/Z(WS/Z) =

=k F/Ws =k F/(Wp/1) =1k

(Dz = Atsz/ez = Atp'z/'[zez = Atpz(t . Z)/ez E (26)
C) Wy/Ws; = 1, prelazni slucaj izmedu A i B.

=21 =1t Ats = Atp/z,

Kz = sz/Wgz = kFZ/WPZ =

=k Flz(Wyz) = kFzWp = 1k = ¥/z

D = Atsy/0z = Atpy/140; = Atp/Os 27)
U gornjim jednac¢inama u skladu sa ranijim oznakama
za ceo izmenjivac i sekcije uzeto je: T = Wp/Ws = Atg/Atp, k
=k F/Wp = Aty/0, F; = F/z, Fpz = Fp, Wee = Wy/z, Wiy,
= Wp. Napominjemo da su sekcijske promene tempera-
ture oznacene sa @I do IV, a oznake koje smo obeleZili
sa @1 do d4 su uvedene kao matematiCka smena, zato §to

nisu poznate maksimalne temperaturske razlike po sekei-
jama 6z.

Jednacine (25), (26) i (27) mozemo pisati u obliku:
Ayz-t<1

Tz=T-2=2" At/Aty = z- O/ Dy

Kz = K/z = K FlzWp = (Q/Ate) / z(Q/Atp) =

= Atp/z Ate = Op /2 De (28)
Byz-t>1

=1/t 2= 1/z- (Mty/Atp) = Dp/z Ds

Kz = T.k = (Atg/Atp) (k F/Wp) =

= (P/Dp) (Pp/De) = Ds/De (29)
Cz-t=1

=z AtdAty =1, zDs=Dp

Kz =K/Z=1K =K/z= Dp/z Pe =

= 2 Dy/z Pe = DYDe (30)
®e je definisano ranije, jednadinom (6).
Vrednosti 1z, xz iz ovilt jednadina treba uneti u jednadinu
(24) za vrednosti a i b. Vrednosti sekcijskih promena tem-
prature @, po jednacini (19) uzimajuci u obzir jednaline
(22) i (23), tj. u neparnim sekcijama je suprotnosmerno
strujanje, a u parnim sekcijama istosmerno strujanje, tj.
1 = P = Pys, Pr1 = Ory = Dy, dakle:

Atpf01 = Atp3/03 Atpz/ez = Atpa/O4

zat,=1-2<1

Ats/O01 = Ats3/03  Ats2/02 = Atsa/O4

zat;=1/t-z<1
kako je u drugoj jednadini 1z = Ats/Atpz, 1. TzAlp = Atg,
zamenom se vidi da je druga jednacina ista §to i prva. Isto
vaziiakoje 1-z = 1,samo je tada Ats; = Atpg.

Iz relacije koje se vide na slici 8, dobija se:
01 =06
62 =0 — Atpy
93 == 9 = Atpl = Atpz
0s =0 — Atp] — Atp2 — Atp3

a1


http:6.ts/6.tp
http:6ts/6.tp
http:6.ts/6.tp
http:6ts/6.tp
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Tabela 1. Efektivna razlika temperature A te za izmenjivale tipa VODA-VODA

. z=1 z=2 z=3 z=4
Ats =70/90 = ZOOC tL’ Atp Ates Ate2 T2 Ates n3 Atey T4
b =50 °C °C °C °C — °c - 6w ~ |
110 35 10,8 4 0,37 - - = -
115 40 124 5,9 0,48 - - - -
120 45 14 74 0,53 8,7 0,62 54 0,39
130 55 16,8 10 0,60 11 0,65 9,1 0,54
135 60 18,2 11,4 0,63 12,7 0,69 11 0,60
140 65 19,5 12,5 0,64 14,1 0,72 12,2 0,63
145 70 20,9 13,7 0,66 154 0,74 13,7 0,66
150 75 22,1 14,8 0,67 16,7 0,76 14,9 0,67
160 85 24,6 17,3 0,70 19,2 0,78 17,6 0,72
170 95 27,1 19,5 0,72 21,6 0,80 20,1 0,74
180 105 29,4 21,6 0,73 23,9 0,81 22,5 0,77
I 110 30 14,4 8,6 0,60 9,2 0,64 82 | 057
Ats = 70/90 = 20°C 120 40 18,2 12,5 0,69 13,6 0,75 123 | 0,68
tp”’ = 80°C 130 50 21,6 16 0,74 17 0,79 15,8 0,73
h I EE 55 233 17,4 0,75 18,7 0,8 17,5 0,75
140 60 24,9 18,7 0,75 20,1 0,81 19 0,76
145 65 264 20,2 0,77 22 0,83 20,7 0,78
150 70 279 21,8 0,78 223 0,84 22 0,79
160 80 30,8 24,6 0,80 26,0 0,85 25 0,81 |
170 90 33,7 27,3 0,81 28,8 0,85 27,6 0,82 |
180 100 36,4 29,7 0,82 31,7 0,87 30,6 0,84 |
- | 115 25 22,4 19 0,85 193 0,88 19 | 085
| At =70/90 = 20°C | 120 30 24,7 214 0,86 22 0,89 21,5 0,87
L_KP” = 9%0°C 125 35 26,8 23 0,36 23,6 0,88 23,3 0,87
130 40 28,9 25 0,87 25,7 0,89 25,2 0,87
135 45 30,8 27 0,38 275 0,89 27,5 0,89
140 50 32,7 28,7 0,88 29,5 0,89 29 0,89
145 55 34,6 30,3 0,88 31,2 0,90 30,6 | 0,88
150 60 36,4 32,1 0,88 32,9 0,90 32 0,88
160 70 36,9 35,5 0,89 36 0,90 35,6 0,89
170 80 433 38,6 0,89 39,5 0,91 389 | 0,9
180 90 46,5 | 41,7 0,90 42,6 0,92 42 j\ 0,90 |
] | 130 0 [ 144 | © 0 0 0 0o [ o
Ats = 70/ 110 = 40°C 1135 55 164 | 0O 0 0 0 0 . 0
EEE {140 60 18,2 2,8 0,20 0 0 0 [ 0
B o 145 65 19,6 6,1 0,31 23 0,12 0 0
150 70 21,6 7,8 0,36 7,7 0,36 0 | 0
160 80 249 11,6 0,47 123 | 049 3.9 0,16 |
170 90 27,9 14,5 0,52 15,8 0,57 10,8 0,39
180 100 30,8 17,3 0,56 19,1 0,62 14,9 0,48
Zamenom u prethodnu jednadinu Sistem A 1z = 12 < 1 t). Ats < Atp/z
1 podelom sa 8 uz uvodenje oznaka prema (21) bice:
(D3
<D1:1__CD3 (31) _&[l_&]
Dy D, a=e S e ) 170 (Al)
1-0, 1-0 -0, -, (32) -z,
Ovo, za pracenje moZda tesko, razmatranje zavr$iéemo ®
formiranjem sistema od 5 jedracina (21), (22), (23), (31) i
(32), gde su nepoznate veli¢ine @1, O, O3, P41 P a z, 11 O [(D 1] 1 (E)s_
K (tj. ©p 1 Ps) su parametri. - =+ T
S obzirom na uslove u jednainama (25), (26) i (27) i b=g C A\ 2 “1-® CDP
zamenom veli¢ine iz (28), (29) i (30) u (24), dobijaju se 2 1-® (A2)
TRIsistema po PET jednacina: B

Klimatizacija grejanje hladenje » 3/1995.
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Tabela 2.

tp7 Atp Ates Ate ul Atpl Atsy A£p2 Ats2 Atp} Atg3
110 30 144 9,2 0,64 15,8 31,6 17 11,6 6,5 16,8
120 40 18,2 13,6 0,75 21,8 32,7 10,5 15,8 7,7 11,5
130 50 21,6 17 0,79 28,3 344 12,8 15,4 8,9 10,2
135 55 233 18,7 0,8 31,5 34,4 14,1 15,4 9,4 10,2
140 60 24,9 20,1 0,81 35 35 15 15 10 4‘ 10
145 65 26,4 22 0,83 38,1 35,2 16,6 153 10,3 9,5
150 70 27,9 233 0,84 41,5 35,6 17,7 152 10,8 9,2
160 80 30,8 26 0,85 48,5 36,4 19,8 14,9 11,7 8,7
170 90 33,7 28,8 0,85 55,5 37 22 14,7 12,5 8,3
180 100 36,4 31,7 0,87 62,7 37,6 24 14,4 133 8
D, SistemB: 1tz =1/z- 1 <1tj.z-1>1,t. Ats> Atp/z
(D-l == (A3)
1-D) -, & lm i A
P s 1l-z-O, —
s o] 1o
(A9) oo, 2 p (B

1-®, 1-®) D, -,

<Dp=(D1+<I)2+<I>3+(I>4 (A5)

1-@,

Ostale &etiri jednacine u sistemu (A) ostaju iste:

c) Radijatorsko gejanje 1p" = 90°C

d) Kalorifersko gejanje tp" = 80°C

S[ikao9. Dijagram stvame efektivne razlike temperatura pri kombinovanom strujanju za broj sekcija z = 3; a) Mty = 90 — 70 =
=20°G, 1, = 75°C; b) Mty = 90 — 70 = 20°C, 1,>> = 80°C; ¢) My = 90 — 70 = 20°C, 1,”” = 90°C; d) Ats = 110 — 70 = 40°C,
" = 80°C (kalorifersko), tacka A — uslovi pri kojima je 1, = 1 (odnosno 1 -z = 1) sistem C
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SistemCiy=1/z-1=1 tj. z-1=1, tj. Ats= Atz
Ovaj sistem nastaje u sluc¢aju da je jednadina Al = Bl.

Redenje sistema jednalina (A) i (B) je najjednostavnije
grafickim putem, §to ¢emo izvesti zavisno od usvojenih
parametara. Sistem A i B nisu posebni, veé, kako Ce se
videti na dijagramu, reSenje je isto, s tim $to posle reSenja
sistema A, dolazi sistem B, pri ¢emu je graniéni sluaj A
=B.

Veoma je vazno uporediti kombinovane $eme strujanja

prema suprotnosmernom, kao najpovoljnijem, {to moze
graficki prikazati jednacinu (4) za iste parametre sistema.

4. Temperaturski tok kombinovanog
strujanja za najcesCe praktiCne uslove
parametara sistema

Najce8¢i parametri sistema su: sekundar radijatorski si-
stem Ats = 7 — t* = 90 — 70 = 20°C i kaloriferski sistem
Aty =177 =t = 110 — 70 = 40°C (eventualno sistem
110/90°C).

Primer: vrelovodni sistem polazne Icmperatme do 180°C,
a izlazne temperature najéesde 75 do 90°C. Broj sekcije,
kako smo utvrdili, moZe biti 2, 3 1 4.

Zbog slozenosti sistema jednacina pokazacemo kako se
dolazi do potpune "temperaturske slike" izmenjivata sa
tri sekcije kod koga (kako smo utvrdili, zbog najboljeg od-
nosa suprotnosmernog i istosmernog strujanja) ocekujemo
efektivne temperaturske razlike najblize suprotnosmernom
strujanju. Za ostale brojeve sekcija dac¢emo samo tabelame
rezultate proracuna.

z=3

U ovom slucaju jednacina (21) je Pp = Oy + Do + D3, tj.
@4 = 0 pa se poslednje tri jednacine u sistemw (A) i (B),
reSavanjem po O dobija:

1-®
®2:(1‘®1)“1 -
= N

Ako sada vratimo odnos ®j = Atpi/0 za vrednost dobijaju
se dve jednatine a.

Zat-z < 11). Aty < Aty/3 (iliza Ats = 20°C, Atp > 60°C)

(33)

A (l a, |
At=L3 Ath 1-Aty, /6
.
Aty S
Zat-z> 11 Aty > At/3 (ili za Ats = 20°C, Atp< 60°C)
( 3 At At
Ay | A, 1_J 1-3—=.— B
At | ot 3 At 8]
a8 a = P
1=Aty /8
Veli¢ina "b" vaZi za oba sludaja
/ \
AN
At L M, 3

b:e =

I+ 3at /ot (A
=——F 1-—”J:3Ars/mp
(1- 8ty /) 0

Na slici 9 pnkazan Je tok funkcije Ate = f(Atp1) kao grafi-
ko reSenje gornjih jednacdina, na kome je prikazana tacka

A kao grani¢ni slu¢aj kada je z+ t = 1. Na i1stom dijagra-
mu je radi uporedenja prikazana i funkcija Ates = f(Atp)
prema jednacdini (4) za suprotnosmerno strujanje, radi po-
redenja efektivnih razlika temperatura.

Kompletna temperaturska slika se dobija kada se odrede
1ostale temperature prema:
0-At,
By =(0- ot | -——P-0
2 1 ;
P Pl e-ary,

3=0-4r,; - A,
Ats1 = Tz Atp1 =1- 2
Atpr = 3 Atp1 (Aty/ Atp),
Ats2 = 3 Atpa (Aty/ Atp)

Parametar uporedivosti efektivne razlike temperature pri
kombinovanom strujanju u odnosu na suprotnosmerno
strujanje je tzv. stepen korisnosti kombinvane Seme stru-
janja

N = Ate/ Ates 34)

U tabeli 1 su navedene efektivne razlike temperatua za
razmenu toplote za stepene prolaza z = 1, 2, 31 4, pri
demu je z = 1 suprotnosmerno strujanje a ostalo z —
kombinovano strujanje. Tabela moZe sluZiti pri proracun-
ima viSesekcijskih izmenjivaca toplote.

5. Zaklju¢no razmatranje

Osnovna dva zakljucka koji se mogu izvesti iz ove analize
su:

1) Pri kombinovanom strujanju, pri razmeni toplote ne
moze se kao efektivna razlika uzimati logaritamska
razlika temperatura pri suprotnosmernom strujanju.
Stepen korisnosti kombinovane $eme strujanja uvek je
manjiod 1.

2) Kombinovana Sema strujanja je neekonomi¢na pri ma-
Iim maksimalnim razlikama temperatura 6 u razmeni
toplote, a katkada toliko mala da postoje slucajevi u
kojima uopSte ne moze biti dostignuta zahtevana tem-
peratura sekundara na izlazu iz izmenjivaca toplote,
jer je Ate = 0.

U tabeli 1 se vidi da za usvojeni reZzim sekundarnog
fluida stepen Korisnosti kombinovane §eme raste sa
porastom temperaturske razlike primara, a isto tako je
uvek za iste uslove veca efektivna razlika tempratura
pri trostepenom prolazu od dvostepenih ili Cetvoro-
stepenih kombinovanih §ema. Glavni gubitak u efekti-
vnoj temperaturi nastaje usled istosmernog strujanja i
on je veci $to je veci broj istosmernih "struja" u ukup-
nom broju "struja" kombinovane strujne Seme.

Ovaj gubitak znatno raste pri povecanju Ats, jer u prv-
om prolazu pri suprotnosmernom strujanju dolazi do
znacajnog pada temperature primara. Ukoliko su nize
razlike temperatura primara moguca je i kontrarazme-
na toplote.

Kompletna temperaturska slika razmene toplote po se-

kcijama moZze se izraCunati iz datih jednaCina, a u ta-

bel 2je gmmer za uslove: z = 3, Aty = 70/90 = 20°C,
p  =80°C

U tabell je, kako smo utvrdili, Atp = Atp1 + Atpz + Atp3,
Atg = (( Atg1 + Atgp + Atg3)/3.

Zatp’ =150°Cu prvoj sekciji se ostvari 60%, u drugoj
sekciji 25%, a u trecoj sekciji 15%. Uceiée prve sekcije
u razmeni toplote neprekidno raste sa porastom tem-
perature primara na ulazu u izmenjivac toplote.

Klimatizacija grejanje hladenje « 3/1995.
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Prakticni rezultat je da za radijatorsko grejanje, tj. Aty =
70/190°C, kombinovano strujanje opravdano primenjivati pri
N > 0,65, dok za kalorifersko grejanje, 1j. pri Aty = 70/110°C,
nema opravdanja primena kombinovane Seme, veé¢ samo
suprotnosmerno strujanje.

Na kraju, navedimo i jedan zakljuak koji se moZe iz-
vesti iz ove analize, a koji nije bio direktni cilj razma-
tranja: odnosi se na deklarisanu izlaznu tempraturu
primarnog fluida.

3) Izlazna temperatura primara treba da bude bliska
izlaznoj temperaturi sekundarnog fluida. Za radijator-
sko grejanje tp”” = 9%0°C, za kalorifersko grejanje tp”’ =
= 110°C.

Uporedujuéi podatke iz tabele efektivnih temperatura, vi-
di se da za iste ostale uslove za radijatorsko grejanje, ako
je tp'/tp” = 150/90°C Ates = 36,4°C, a za tp’/ty" =
=150/75°C, a Ates = 22,1°C, dakle bolje je za 65%, §to

znalajno smanjuje povisine razmene toplote, a time i ce-
pu instalacije. Medutim, reZim temperatura primarnog
fluida povezan je i sa drugim pitanjima (izvora energije,
protoka itd.), tako da se zaklju¢ak pod brojem tri moze
smatrati uslovoim.
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