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Razlika temperatura izmedu fluida koji se hladi (primar) 
i fluida koji se greje (sekundar) ilt, zavisi od karaktera ra
zmene toplote, tj . od seme strujanja nosioca toplote, za
tim od mesta posmatranja duz povrsine razmene, a zatim 
i od vremena za nestacion arne procese. Mi posmatramo 
slacionarne procese koji ne zavise od vremena u periodu 
posmatranja, a uticaj temperaturne razlike zavisno od me
sta duz povrsine razmene, zamenjujemo velicinom razlike 
temperatura koju nazivamo e[ekJivllom razlikom tempCTa
tura ilte [0C) . 

R azmotricemo osnovne seme strujanja nosioca toplote 
(primarni i sekundarni fluid): istosmerno, suprotnosme
mo, unakrsno i kombinovano, kao spoj osnovnih serna 
strujanja. Na slici 1 prikazalle su seme strujanja fluida 
prema ovom opisu. 
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U radu se razmatra efektivna razlika 
temperatura pri razmeni toplote u 
izmenjivaCima toplote sa istosmemim, 
suprotnosmemim, unakrsnim i 
kombinovanim strujanjem flu ida - nosioca 
toplote. Izloiene su jednaCine i tabele za 
odredivanje efektivne razlike temperatura za 
razliCite temperaturske reiime prim amog i 
sekundamog flu ida. Na bazi vrednosti 
efektivnih razlika temperatura, analiziraju se 
najekonomicniji temperaturski uslovi pri 
razmeni toplote. 

1. Efektivna temperatura u osnovnim 

semama strujanja pri razmeni top\ote 

Za istosmemi i suprotnosmerni strujni tok, opste je po
znata jednacina za odredivanje efektivne razlike tempera
tura kao srednje logaritamske razlike temperatura iltln: 

I'.tv -I'.tm 
I'.te = I'.tln =---  (1) 

In I'.tv / I'.tm 

Ovde se iltv i iltm fC) veca i manja razl ika temperatura 
izmedu primamog i sekundamog fluida na pocetku od
nosno na kraju razmene toplote. 

Poznata je jednacina toplotnog fluksa Q = G c ilt, gde je 
G [kg/s) maseni protok fluida, c [J/kgoq specificna toplo 
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Slika 1. OSl1ovn e seme tempCTaturskog toka; a) suprotnosmemo stmjanje, b) istosmemo strujanje, c) unakrsno strujanje, d) 
kombinovano stnljanje 
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a) Isparavanje sekundara b). Kondenzacija primara 

Slika 2. Temperatumi tok u izmelljivacu topiote pri promeni agregatnog slanja; a) isparavanje sekundam; b) kondenzacija pri
mara 

ta, a 6 t [0C] promena tempera ture oosioca top[ote. Na os
1l0VU ove jeclnacine defini.se se vodena vrednost W [WfC]: 

primara Wp =0 / L\ tp =Gp cp [WfCJ (2) 

seku ndara Ws = O/6ts = Gs cs [Wf CJ (3) 

Ma nju od vrednosti prema jednaci nama (2) i (3) oznaCi
Cemo sa Wl, a veeu kao W2, dakle uvek je Wl < W2. Vode
ne vrednosti su obrnuto proporcionalne promeni tempera
ture, pa je stoga kod nosioca toplote sa manjom vodenom 
vrednoseu pro mena tempera ture veea i obrouto. 

lzraz za odredivanje efektivne razlike temperatura (1) va
zi pod slecl eeim us lovima: 

- protoci odnosno vodene vrednosti nosioca (oplote su 
konstan tni pri prolaw kroz izmenjivac; 

- koefic ij eo t prolaza toplote k [W/m2 °CJ je kons tant a n i 
ne zavis i od te mperature; 

nema razmene toplote sa okolinom u izmenjivacu to
plote (nema gubitaka). Ovo je jedan od razloga s to se 
fluid sa visom temperaturom s mesta u cevi, odnosno 
potapa se u fluid koji se greje (nize temperature) ; 

nema uzduznog provoaen.;a fluida jed nog nosioca to
plot e (s obzirom na razlike temperatura na ulazu u 
izmenjivac i izlazu iz njega). 

U slu caju promene agregatnog stanja jednog fluida nas 
taje poseban sl uc aj , pri cemu je konstantna temperatura 
jednog od nosiJaca toplote. F!.adi se 0 isparivacima ako je 
te mperatura hladnijeg f1uid a pri razmeni konstantna, od 
nostlo 0 ko nd enzacij i. a ko je konstantna temperatura to
plijeg flu id a. U opstem slucaju, tempera tura jednog nos i
oca topiot e moze biti konstantn a sarno u jednom delu to
ka rn mene toplote (zagrevanje iii pregrevanje) . 

Ovaj slucaj pri isparavanju zagrevanog fluida (sekulldara) 
znaci da je ts = cons t, odnos no t.ts = 0, s to prema je
dnacini (3) ukazuj e d3 mora biti Ws = 00. Potpuno isti 
slucaj je pri konden zaciji prima roog flui da kada je 6 tp = 0, 
donosllo Wp = 00. Ovi grallicn i slucajevi prenosa toplote 
prikazan i su na slici 2. 

Izvrsimo uporedellje suprotnosmernog i is tosmernog tok<! 
strujallj a sa sta novllit a temperaturskih gran icnih uslova, 
odnosno temperatura ulaza i izla za. 

Z a ovu a nalizu usvajamo (kao najcesCi slucaj) da je 
Wp < Ws, odnosllo da je 6tp > 6ts, pri cemu je t.tp = 
tp ' - tp" , odnosno t.ts = ts " - t.ts', temperaturska razli
ka primarnog i sekundarnc:g fiuida (' je indeks ulaza, a " 
indeks izl aza u izmenjivacu) , prema slici 1. Jedll ac ina (1) 
postaje za s luc aj suprotnosme,nog stllJj allja: 

(4) 
= In (e- 6 t s ) / (G-6t p ) 

a za slucaj isto:, 1e, nog strujanja : 

( t p , - ts 'J - ( t p " - t s ,,) 

t.t . = ) ( )
el [n(tp'-ts' / tp"-t " s 

t.tp + 6 ts 
(5) 

= [n8/(8- 6tp -t.t s ) 

Ovde je uvede na nova tempe ra tur3 8 ("C) kojll ozn acava 
mo kao ma ksimalnu temperatursku raz!ik.'U u izmenjivacu 
toplot e izmedu nosilaca toplote. 

Na slici 3 prikazane su jednacill e (4) i (5) za slucaj t. ts = 
20°C i 8 kao parametrom. 

Na dijagramu se vidi da je za is to t.tp, uvek L\te veee pri 
suprotnosmernom stllJjanju nego pri istosmernom. Tako
de se vidi da postoji podllJcje u kome je moguee same su
protnosmerno stllJj anje. Prema jednacin am a (4) i (5), 
moze se za kJjuCi ti da pri suprotnosmernom st llJj allj u mo

70 8C 30 

Slikn 3. Uporedni dijagralll efektivlle temperaillre za SLlfJrot
noslIl enzo (S) i istosmerno (J) sIrujanje. Za t.tp = 50

0 
e i G 

= srf'C (Ip' /Ip" = 150/100°C) je 61es = n, J>c. a . i = 
=33,t>c. hi 61p = 35°e i G = 5rf'C (tp' /tp " = 120/85 <J C) 
je 61es = 22°C, a is tosmern o nije moguee (010 u ce je po 
6tp = 23uC) 
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l 
b) Suprotllosmcrno (70) c) UnuKrsllo (7c) 

a) Suprotnosmerno (7b) a) Unakrsno (7c) 

Slika 4. Dijngmm promene stepena efeldivne temperature u zavisnosti od stepena promene temperature primara za istosmemo, 

n) Istosmerno (7<1) 

a) lslosmemo (7a) 

suprotnosmemo i unaknllo strujanje. 

ra biti e - ~tp > 0, a pri istosmernom 0 -~tp - ~ts > 0, 
iz cega sledi da je suprotnosmerno strujanje povoljnije, 
jer za isto 0 mozemo imati vece ~tp, a time i veci ka
pacitet razmene toplote. Isto tako, pri suprotnosmernom 
struj anju izlazna temperatura skundarnog Ouida moze 
bili veca od izlazne temperature primarnog fluida, sto je 
pri istosmernom strujanju nemoguce. Dakle, moze se zak
ijucili da je sliprotnosmerno strujanje uvek bolje od istos
mernog, sa stanovista granicnih temperaturskih uslova, 
osim u slucaju kada je ~tp :c 0 (kondenzacija) i kada je 
~tcs == ~t<i, sto se postize i pri ~ts = 0 (isparavanje). U 
tom slucaju sema toka Ouicla nije vazna. 

Ovu analizu cemo uopstiti lIvodenjem bezdimellzionalnih 
karakl erisrika temperature, koje cemo zvati stepenom pr
omene tempera ture: 

(6) 

Dakle, uvedeni Sll odnosi promelle temperatura primarnog i 
se\.:llndamog fiuicla prema maksimalnoj razlici temperatura 
u izmenjivacu. Jasno je da je taj odnos uvek manji, ili u 
granicnim uslovima jednak jedinici iii nuli (0 $ 1) $ 1). 

Za efektivnu temperaturu, s obzirom da ona zavisi od re
zima strujanja fiuida u izmenjivacu, jos cemo uvesti sle
dece oznn ke: cDe! = ~te!/O, 1)es = ~tes/O, cDeU = ~teu/O , 
koje se. odnose na istosmerno, suprotnosmerno j unakr
sno strujallje. 

lzraze (4 i (5) podelimo sa 8 i uvedemo oznake prema (6) 
p" cemo dobiti: 

cDp + 1)s 
ISTOSMERNO: cDe! '" - --'---:-1-- (7a) 

In ----~ 
1 - (\)p - 1>s 

1>p - <DS 
SUPROTNOSMERNO: 1>es = 1 - cDs (7b) 

In - - 
1 -1>p 

<Dp 
UNAKRSNO: cD e U =---:2:---'--(() s (7c) 

In ---- 
2 - 2ct l p - CPs 

Jednacina (7c) za unakrsno strujanje izvedena je IZ po
ZIlate jednacine za stepen promene te.mperature [vidi kas
nije jednacine (13), sto ovde necemo dokazivatiJ. Na slici 
4 pl;kazani su dijagrami za odredivanje efektivne tempera
turske razlike za istosmemo, suprotnosmemo i unakrsno 
strujanje prema jeclnacinama (7a), (Th) i (7c). 

PosmatrajuCi jednacine (7abc) u skJadu sa njihovim fizi
ckim karakterom, moze se zakljuciti da vrednosti <D mora
ju uvek prema jednacini (6) biti: (0 $ cP $ 1). Dakle pri is

tosmemom strujanju za l-cI>p-<DS = O. odnosno ct>p + 
cDs = 1, kada dobijamo <Del = 1/0 > 1, ~ to je van uslova 
moguce vrednosti, govori da ne moze pri istosmernom 
strlJjanju biti ~tp + ~ts =e, odnosno izlazne temperature 
primara i sekundara ne mogu se izjeclnaciti. Dakle, mora 
biti ~tp + ~ts < 8. 

Pri suprotnosmemom strujanju za C!lp = (jJs, tj. ~tp = ~ts, 
nastaje neodredeni slucaj 0/0, koji se reSava derivacijom, 
kao sto sledi: 

. [<Pp(l - xl]' 
cDes = ilin [ ]. = 


1 - <Dp x 

in--- 

1 - cDp 

-cDp 
= lim 1 _ cDp (-cDp) = 1 - cJ)p = 1 - cDs 

1 - cDr x 1 - cDp 

Ovde je uvedena smena x = cDs/<1>p, Cl>s ~ CPp, odnosno 
x ~ 1. Dakle, U ovom specijalnom siucaju je za ~tp = ~ t s 
efektivna temperaturska razlika ~tes = 8 - ~tp = 8 - ~ts, 
odnosno strujne krive su paralelne (za dovoljno veliku po
vrs inu razmene moze se teorijski postiCi da je ~tp = ~ts = 
= 0). Kako je ~ts < 8, ~tp < 0, mozemo sabiranjem pi
sati ~tp + ~ts < 28. 

PI; unakrsnom stl1ljanju neodredeni slucaj nastaje PI; ~p = 
= 0, sto nema svrhe razmatrati, jer u tom siucaju nema 
razmene toplote. Medutim, jasno je da mora biti 2 - 2<!>p 
- cJ~ > 0, odnosno 6tp + ~ts < 28 - ~tp. 

Ako kao kriterijum razrnene toplote u izmenjivacu posta
vimo uslov sto veceg zbira razlika tempera tura prirnara i 
sehlnclara, onda je najlosije istosmerno s!Illjanje za koji 
taj zbir ne moze preci vreclnost maksil1lalne razlike tem
peratura u izmenjivacu 0, pri suprotnosmernom strujanju 
ne moze biti veca od 20, a unakrsno strujanje se po tom 
kriterijumu nalazi izmedu prethodna elva strujanja (20 
- c,tp). 

2. Bezdimenzionalne karakteristike 
izmenjivaca 

Za dalju analizu uvescemo poznate bezdirnenzionalne ka
rakteristike izmenjivaca toplote (prema raznim autorima: 
Bosnjakovicu, I<.ietschelu, Slipcevicu, I<.eknagelu, Sok
olovu itd.) 

a) Odnos vodcnih vrcdnosti (iii toplotnih kapacitcta) 

1 = WJ!W2 = ~t2l'~t1 = Wp/Ws = ~tJ ~tp (8) 
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a) DiJagram cD. K , '\ 

za istosmemo strujanJe 

c) Dijagram cD , K, '\ 

unakrsno sHujanje 
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Slika 5. Dijagram veze velifil/a <1:>, k, 1 za islosmemi, suprol
nosmerni i unakrsni slnljni 10k razmene lopiole 

Osnovna prelposlavka je dH je 1 < I, odnosno da je WI 
< < W2, iIi 6ls < 6l p (SIO je skoro redovan slucaj u 
dalji nskom grejanju). Ukol ik o pak ova prelposlavka llije 

Tabelal7li pregled rezultata proracuna 

Naziv proracunske veIiCine Oznaka 
Pocetna temp era turska razlika 8 
Slepen hiadenja (11),(12),(13) <1:> = <1:>p 

Pad lemperature primara 6 1p = <1:> 8 61p 
Porast tempera ture sef.'Undara 61s = <1:> G1 Dts 
Slepeo zagrevanja <1:>s = 61s1e <1:>s 

<1:>e = 6te/O (7abc) <Ile 

Srednja efektivna temperatura 6te = <1:>e 8 6 te 
Izlazna lemperatura primara to " 
IzIazna temperatura sekuIl (,a ra Is' 
Kapacitel prema Qe = k F L\le Qe 
Kapacitel Qfema Qp = Wp fl tp Qp 
Kapaci lel prema Qs = Ws L\ls Qs 

I 
T' 
I 

... + .... 
. I 

2,1 

b) Dijagram cD. K, 1
za suprotnosmerno struJan.le 

lacna, iIi u delu kombinovanih izmenjivaca po (8) bude 1 > 
> 1, indekse jednoslavno Ireba zamenili (dakle 1 = Ws / 
Wp = = 6tp/6Is, iIi uvesti 1 = 1/1). 

b) Karaktcristika prcia7..ll toplote (koclicijcnt r6ima) 

k = kFf\Vl = 6 tl/6te = kF(\Vp = 6tp/61e (9) 

Dobija se iz jedllacine za loplotni kapaci tel: Q = W 16tp = 
=kF6 te. 

c) Stcpcn promcne tcmperature 
(pogonska ka,·aktc,·istika izmcnjivaca) 

<1:> = 6t1l8 = 6tpl8, <1:> = 6lV81 = 6tsl81 (10) 

Pri 1 = Wl(\V2 = Wp(\Vs = 6tpl61s > 1 bice <1:> = 6tVEl = 
=61s1G, <1:> =6 11101 =6tp;O 1. Veza novouvedenih karak
leristika se moze izraziti preko sledeeih jednacina koje na
vodimo prema RecknageIJSpliengeru, u Kojima treeu karak
leristiku mozemo odrediti ako su poznale ostale dye: 

l_e- k (l +t) 

<1:>=----
1+ 1 

l_ e- k (l-l) 

<1:>= --.......,-...,..,---,
1_'te- k (1-1) 

Jed. mere Istosm. 
°c 80 
- 0,6542 

DC 52,34 
°c 26,27 

- 0,3283 

- 0,2425 

°c 19,4 
DC 97.66 
°c 96,27 

kW 582 
kW 581 
kW 580,6 

ISTOSMERNO 
STRUJAN.JE (11 ) 

SU PROTNOSMERNO 
STRUJANJ E (12) 

Unakr. Suprot. 
80 80 

0,7558 0,8507 

60,46 68,06 
30.35 34.17 

0,375 0,4271 

0,2788 0,315 

22.3 25,2 
89,54 81,94 

100,35 104,17 
669 756 
671 755 
670,7 755 
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SMa 6. Dijagram veze velilina c1>, k i 1: = apri isparavanju 
6 Is = aOc i pri /wndenzaciji 6 tp = aOc 

-k
2 (1- e ) UNAKRSNO

C!> =---'--------'-k- (13)STRUJANJE
2+-r(1-e ) 

Iz izraza (10) dobija se 6tp = c1> 8, odnosno 6ts = 1: C!> 8 
(pri 1: = Wp/Ws < 1) za slucaj 1: = Wp/Ws > 1 dobija se 
6ts = C!> 8 i 6tp = C!> 8h. Sada je kolicina razmenjene to
plote prema (2) i (3): 

Op = Os = Wp C!> 0 

(Op = Os = Wp C!> 6/1:, pri 1: > 1) (14) 

Iz poslednje jednacine moze se zakljuCiti da je stepen pr
omene temperature kao ndi faktor efikasnosti izmenji
vaca toplote (uvek je manji od 1) kojim se umanjuje ve
licina 8. Bezdimenzionalnc vrednosti C!>p, C!>s i C!>e koje 
smo naveli (jednacine 6), p rema jednacinama (8), (9) i 
(10) mozemo pisati (pri cemu vrednost cD moze postati i 
C!>p i cDs): 

C!>p = C!>, a cDs = 1: C!> 


(C!>s = cD, C!> = cDp/1: pri 1: > 1). 


1: = cDs/cDp (-r = C!>p/¢S,1: > 1) (IS) 

k = 6tp/i\t e = C11J/C!>e (k = 6tJ6te = C!>s/C!>e, za 1: > 1) 

Na s1. 5 prikazani su dijagrami stepeni promene tempera
ture pema jednacinama (11), (12), (13) za istosmerno, su
prctnosmerno i unakrsno strujanje. 

z=1 z=2 

o Strujanje primara od glalJe izmenjivaca 

Slika 7. Model izmenjivaca s{! /wmbinovanim slrujanjem 

Za 1: = 0, sve tri jednacine za odredivanje stepena p rome
ne temperature postaju iste: 

C!>=I-e- k 

a to se odnosi na slucaj 6ts = 0, odnosno kada seh.'undarni 
fluid nema promene temperature isparavanje, odnosno 
kondenzacije 6tp = 0 pri 1: = W p/Ws > 1. Na slici 6 je 
prikazan tok funkcije granicnog slucaja pri 1: = 0 (ispara
vanje i kondenzacija). 

Primer 
u nekom izm~njivacu je kF = 30 kwf c, a primami fl uid 
je voda ulazne temperature I500C i protoka 10 m3/h. Se
kundarni fluid je voda ulazne temperature 70°C protoka 
20 m 3jh. 

Odrediti izlazne temperature f1uida i kapacitet razmene 
toplote. 

WI =Wp =Gp c p = 10·4,25 · 0 ,9413,6 =11,1 kwfc 

W2 = Ws = Gs c P = 20· 4,19 · 0,98/3,6 =22,1 kwfc 

1: = Wp/Ws = 11,1/22,1 = 0,502 

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

3. Efekti vna razlika temperatura pri 
kombinovanom strujanjll 
Ovaj dec proracuna je prakticno najvainij i S obzirom da 
se osnovni rezimi strujanja u izmenjivacima toplote rcde 
pojavljuju u tom obliku, iIi se samo pojavljuju u delu iz
menjivaca. Kod viSeprolaznih izmenjivaca zastupljeni su 
tzv. kombinovani rezimi strujanja. Jedal1 prolaz d ejiniJe
mo kilo pul u /wme su nosioci toplole u medllsobnom kol1
taktu preko povrSil1e razmel1e na efektivl10j duiini izmel1ji
vaZa_ 

Poveeanje broja prolaza pri razmeni toplote uslovljeno je 
zahtevom za povetanjem efikasnosti razmene toplote od
nosno povecanjem koeficijenta prolaza toplote, odnosno 
brzine strujanja. To se tehnoloski postiie ugradnjom od
redenog broja pregrada u glavi cevnog registra. Pomenu
tim pregradama podelili smo izmenjivac na viS e manjih 
izmenjivaca (dalje cemo ih zvati sekcijama). U sustini sek
cije su vise manjih izmenjivaca vezanih serijski. U ovom 
razrnatranju ograniCicemo se na model sa najvise osam 

z=3 z=4 

8 Ka glavi izmenjivaca 
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1z naveelenih se vieli da je sarno 
temperature razlicit 

odnos voelenih vrednosti i 

su medusobno povezane 
(19), su izlazne temperature iz pre

istovremeno i ulazne temperalUre naredne 
to vail samo za fluid 

Istl reZlm 

prolaza 
fluida, VU.llV:,llV stepena 

sekundarnog 

zp max 8 

zs =max2 

z == 8/2 max 4 

je navedeni model 
z = 1,2,3 j 4. 

sa ste-

ostvaruje se suprtnosmerno iii istosmerno 
ISla tako S obzirom na mesta prikljucaka karak-

se ne menja dUl: elva prolaza, tako da se 
kao ce-

Bezdimenzionalne velicine za ceo bez 
elefinisu se prema 

I It S" II "I" 

Slilill 8. 	 "nm?'rm'lJrc/n 10k cetvorosekcijskog 

< 1, odnosno .6.ts < 

uVeScemo 

vrednosti prema (8): 

neko

1:z 1: I :::: 1: II :::: 1: m :::: 1: IV :::: 

z<WpIW, 	 Z< = Z'1: < 1 (17) 

rezima prema (9): 

1(z :::: 1( I :::: II: II II: III :::: II: IV 

k, == k· z k/z 

stepen promene temperature pre rna (10): 

<DI :::: .6.tp1l81, <!JII == .6.tp2f82, 

<!JIll :::: (19) 

no koji ide kroz dok za sekundarni 
ovom modelu vazi da je u 

vrednost izlaznih tempera
tura. 

a da se konacna temperatura na izlazu iz 
kao 

III "5" IV " I" 

'r\ 
8;0. 
~ 
rc, 

CD 

"? 
] " 
.;;::tS4 "0 

~ 	 <lJ
<<:' 

.~ 
:g. 
'" "~ 

§'" 
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dYe suprotnosmerne i jednu istosmernu sekciju, a pri z = 
= 4 po dYe suprotnosmern e i istosmeme sekcije. S obzi
rom na ranije receno 0 suprotnosmernom i istosmernom 
strujaoju, izmenjivaCi sa tri sekcije imaju oajvece uCeSce u 
suprotoosmernom strujanju, pa i najveCu efikasoost (u 
odnosu z = 2 i 4 pri istom k). 

Razmotiricemo rdim strujanja za z = 4, s obzirom da os
tali slucajevi nastaju iz ovoga, smanjenjem sekcijskog ste
pena z. Na s1. 8 je prikazan temperaturoi rdUn cetvoro
sekcijskog izmenjivaca topiote. 

Na slici su: 

81 = 8 82 +6.tp1 = 8 
03 +6.tpl + 6.tp2 = 8 84 +6.t pi + 6.tp2 + 6.tp3= 8 

6.tpl = tp' - tpl 6.tp2 = (pI - tp2 
6.tp3 = tp2 - t p3 6.t p4 :: tp3 - tp" 

6tsi = tsi - ts' 6ts2 = t52 - ts' 
6.ts3 = ts) - ts' 6ts4 = ts4 - ts' 

Na slici je takoae (iii sabiranjem jednacina po 6.tp): 

6.t pl + 6tp2 + 6.tp3 + 6.tp4 = 6.tp (20) 

Na ojoj se vidi da se maksimalna temperaturska razlika u 
svakoj sekciji izmenjivaca moze izraziti preko maksimaine 
razlike za ceo izmenjivac i pada temperature Ouida kroz 
cevi. Ako jednacinu (20) podelimo sa 0 i uvedemo oznake 
odnosa promene temperatL!re primarnog Ouida po sekci
jama prema maksimalnoj tempraturskoj razlici za ceo 
izmenjivac, jednaCina (20) postaje: 

(21 ) 

Posto smo utvrdiLi da u kombinovanom rezimu postoje 
sarno dva tipa osnovnog strujanja - suprotlJosmemo i islO
SlI1emo, kako su sekcijske karakteristike 1z i Kz prema 
jednacinama (17) i (18) mec!usobno jednake, to ce biti 
dye jedoaCine za odreaivanje sekcijskog steDena promene 
temperature prema jednacin,1ma (11) i (12): 

(22) 

SUPROTNOSMERNO 

1_e-K,(1+1,l 

<DII =<D =<Dzi = - ----- (23)rv 
1 +1 z 

ISTOSMERNO 

Ako se uvede smena: 

a = e - Kz (1 - 1zl 

u jednacine (21) i (22), dobija se: 

- K,(1-1.) 1 -<Dzs a =e =-----, 

l-1 <D
z zs 

-K (1+1 ) (24)b =e' '= 1 - rl) . (1 + 1 )
ZI Z 

Odredicemo nekoliko slucajeva na bazi definicije bezdi
menzionalnih karakteristika izmenjivaca toplote. 

A) WfY,jWsz < I premajednacinama (17), (18) i (19)je: 

lz = WpzlWsz = z· 1 < 1, tj . 6.ts < 6.tp/z 

Kz =k FdWpz = k F/z Wp = K/Z, 

(25) 

B) WpzlWsz > 1 je slicno: 

lz = WszlWpz = Ws/z W p = l /z· 1 < 1 


tj. z . 1 > 1, tj. 6.ts > 6.t p/z, 


Kz = k FdWsz = k F/z (Ws/z) = 


= k F/Ws = k F/(WP/l) = 1 K 


<Dz = 6tsJ8z = 6.t pz/'tz8z = t.tpz(t ' z)/8z . (26) 


C) W pz/'vVsz = 1, prelazni sIucaj izmeau A i B. 

lz = z· 1 = 1, tj. 6.ts = 6.tp/z, 

Kz = k FdWsz = k FdWpz = 

= k F/z (Ws/z) = k F/zWp = 1 K = K/z 

<Dz = 6.t sJ8z = 6.tpJlz8z = 6tpJ8z. (27) 

U gornjim jedoacioama u skladu sa ra nijim oznakama 
za ceo izmenjivaC i sekcije uzeto je: 1 = Wrf'Ns = 6ts/6.tp, k 
= k F/Wp = 6tp/8, Fz = F/z, F pz = Fp, Wsz = Ws/z, Wpz 
= Wp. Napominjemo da su sekcijske promeoe tempera
ture oznacene sa <DI do <DI V, a oznake koje smo obeldili 
sa <Dl do <D4 su uvedene kao matematicka smena, zato sto 
nisu poznate maksimalne temperaturske razlike po sekci
jama 8z. 

lednacine (25), (26) i (27) mozemo pisali u obliku: 

A) Z'1 < 1 

lz = l ' Z = z· 6.ts/6.tp = z· <Ds/<Dp 

Kz =K/Z =k F/zWp =(O/6.te) / z(O/t-tp) = 

= 6tp/z 6.le = <Dp / z <De (28) 

B) Z'1 > 1 

1z = 1/1' Z = 1/z· (6.ts/6tp) = <Dp/z CDs 

Kz = 1. K = (6ts/6.tp) (k F/Wp) = 

= (<Ds/<Dp) (<Dp/<De) = cDs/cDe (29) 

C)z'l=1 

1z = z· 6.ts/6.tp = 1, z <Ds = cI)p 

Kz = K/z = 1 K = K/z = <Dp/z cDe = 

= Z cDs/z <I)e = <DJ<De (30) 

<De je definisano ranije, jednacinom (6). 


Vrednosti 1z, Kz iz ovih jednacioa treba uneti u jednaCinu 

(24) za vrednosti a i b, Vrednosti sekcijskih promena tem
prature <Dz po jeclnacini (1 9) uzimajuci u obzir jednaCin e 
(22) i (23), Ij . U nep arnim sekcijama je suprotnosmerno 
stnljanje, a u parnim sekcijama islosmerno strujanje, tj . 
cI) r = <D rll = <I:>'£5, <D II = C\)rv = <Dzi, dakle: 

6.lpt/81 = 61 p3/03 6.tp2l82 = 6.t p4/84 

za l z = 1 . Z < I 

6.tst/OI = 6.ts3!83 6.t 52/02 = 6ts4/84 

za lz =1/1 . Z < 1 

kako je u drugoj jednacini 1z = 6tsJ6lpz, tj. l z6tpz = 6.tsz, 
zamenom se vidi da je druga jednacina isla st o i prva. Isto 
vazi i ako je 1 . Z = I, sarno je tada t-tsz = t-tpz. 

Iz rel acije koje se vide na slici 8, dobija se: 

81 = 8 


82 = 8 - 6.t pl 


83 = 8 - 6tp1 - 6.t p2 


04 =8 - 6.tp1 - 6.tp2 - 6tp3 
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Tabela 1. Efektivlla razlika temperature 6 Ie za izmenjivace tipa VODA - VODA 

I 6ts = 70/90 = 20De 
i tp " = 75 De 

z = 1 z=2 z=3 z=4 
t p' 6tp 6 tes 6 te2 T]2 6te3 T]3 6 tc4 T]4 
DC DC DC DC - DC - DC -
110 35 10,8 4 0,37 
115 40 12,4 5,9 0,48 - - - -
120 45 14 7,4 0,53 8,7 0,62 5,4 0,39 
130 55 16,8 

18,2 
10 0,60 11 0,65 9,1 0,54 

135 60 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 15,4 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 

, 6ts = 70 / 90 = 20ue 
~ tp" = 80DC 

110 30 14,4 8,6 0,60 9,2 0,64 8,2 0,57 
120 40 18,2 12,5 0,69 13,6 0,75 12,3 0,68 
130 50 21,6 16 0,74 17 0,79 15,8 O,~L 

0,75135 55 23,3 17,4 0,75 18,7 0,8 17,5 
140 60 24,9 18,7 0,75 20,1 0,81 19 0,76 
145 65 26,4 20,2 0,77 22 0,83 20,7 0,78 
150 70 27,9 21,8 0,78 22,3 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 19,7 0,88 19 0,85 
0,87 I 6ts = 70/90 = 20°C 120 30 24,7 21,4 0,86 22 0,89 21,5 

~ tp" = 90°C 125 35 26,8 23 0,86 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 0,88 27,5 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 43,3 38,6 0,89 39,5 0,91 38,9 0,90 
180 90 46,5 41,7 0.90 42,6 0,92 42 0,90 

130 50 14,4 

I 6ts = 70 / 110 = 40°C 135 55 16,4 

i tp" = 80°C 140 60 18,2 
145 65 19,6 
150 70 21,6 
160 80 24,9 
170 90 27,9 
180 100 30,8 

° ° ° ° ° ° ° ° 0 ° 2,8 0,20 ° ° ° 6,1 0,31 2,3 0,12 0 
7,8 0,36 7,7 0,36 0 

11,6 0,47 12,3 0,49 3,9 
14,5 0,52 15,8 0,57 10,8 
17,3 0,56 19,1 0,62 14,9 

° 0 

° 0 
0 
0,16 
0,39 
0,48 

Zamenom u prethodnu jednacinu Sislcm A: lz = l' Z < 1 tj. 6ts < 6tp/Z 
i podelom sa El uz uvodenje oznaka prema (21) bice: 

<D) 

cD! =-- (31) 


1 - cD) 

1 - cD! 


(AI)~= <D4 
(32) 

Ovo, za pracenje mozda tesKo, razmatranje zavrsicemo 
formiranjem sistema od 5 jednacina (21), (22), (23), (31) i 
(32), gde su nepoznate veliCil'e <Dl, <D2. <1>.3, <D4 i <De a z, 1 i s _ cDp [cD, + ~l 1 + z _cD_
K (tj. <Dp i <Ds) su parametri. 

cD cD z cD pS obzirom na uslove u jednacinama (25), (26) i (27) i b =e e p =1 - cD --~ 
2 (A2)zamenom velicine iz (28), (29) i (30) u (24), dobijaju se 

1 - cD)TIU sistema po PET jednacinn: 
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to' 6tO 6tes 6te 11 6tpl 6ts1 6tp2 6ts2 6tp3 6ts3 
110 30 14.4 9,2 0,64 15,8 31,6 7,7 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 34,4 12,8 15,4 8,9 10,2 
135 55 23,3 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 10 
145 65 26,4 22 0,83 38,1 35,2 16,6 15,3 10,3 9,5 
150 70 27,9 23,3 0,84 41,5 35,6 17,7 15,2 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 13,3 8 

Tabela 2. 

<D3 
<D} = ---"--- (A3) 

1- <D} - <D2 

~_ <D4 (A4) 
1 - <D1 1 - <D1 - <D2 - <D3 

<Dp =(1)1 +<D2 +<D3 +<D4 (AS) 

.\J 

··· l········· 
40" 

a) RadijatorsKO gejanje tp" =75°e 

c) Rad ijatorsKo gejanje (p" = 90 0 e 

Sistem n: 1z = liz' 1 < 1 tj. z . 1 > 1, tj. 6ts > 6tp/Z 

(El) 

1 - cD1 

Ostale cetiri jednacine u sistemu (A) ostaju iste: 

b) Rad ijatorsko gejanje tp" = sooe 

d) KalorifersKo gejanje tp " = 80°C 

Slika 9. Dijagram stvame efeklivne razlike lempuatura pri kombinovanom slmjanju za broj sekcija z = 3; a) 6ts = 90 - 70 = 
=20°e, Ig" = 7SoC; b) 6ts = 90 - 70 = 2ife, IP" = 80°C; c) 6t. = 90 - 70 = 2ife, IP" = 90°C; d) 6ts = ]]0 - 70 = 40°e, 
Ip" = 80 C (kalonfersko); laar.a A - uslovi pri kojima je 1z = 1 (odnosno 1 . z = 1) sislem C 
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-- - - - --- --- --- - ------ -- --

Sistem (;: 1:2 = liz ' 1" =1 tj. z· t = 1, tj . 6ts = 6tp/z 

Ovaj sistem nastaje u slucaju da j e jednacina Al = Bl. 

R eSenje sist ema jednacina (A) i (B) je najjednostavnije 
grafickim putem, !i to ce mo izvesti zavisno od usvojenih 
parametara. Sistem A i B nisu posebn i, vee, kako ce se 
videti na dijagramu, re e nj e je is to, s rim sto posle reSenja 
sistema A, dolazi sis tem S, pri cemu je granieni slucaj A 
= B. 

Veoma je vaino uporediti kombinovane seme st rujanja 
prema suprotnosmernom, kao najpovoIjnijem, sto moze 
graficki prikazati jednaeinu (4) za iste parametre sistema. 

4. Temperaturski tok kombinovanog 
strujanja za najcesce prakticne us]ove 
parametara sistema 
NajceSCi parametri sis tema su: sekundar radijatorski si
stem 6 ts = t" - t' = 90 - 70 == 200 e i kaloriIerski sistem 
6ts = I " - t' = 110 - 70 == 400 e (eventualno sistem 
110/90°C). 

Primer: vrelovodn i sistem polazne temperatrue do I S0oe, 
a izIazne temperature najceSce 75 do 900 e. Broj sekcije, 
kako smo utvrdiIi, moze biti 2,3 i 4. 

Zbog slozenosti sistema jedllacina pokazacemo kako se 
dolazi do potpune "tempentturske slike" izmenjivaca sa 
tri sekcije kod koga (kako smo utvrdili, zbog najboljeg od
nosa sllprotnosmernog i istosmemog strujanja) ocekujemo 
efektivne tempera turske razlike najbliz.e suprotnosmernom 
strujanju. Z a ostale brojeve sekcija dacemo samo tabelallle 
rezuJtate proracuna. 

z=3 

U ovom slucaju jednacina (21) je cPp = ch + ct>z + cD), tj. 
C\)4 = 0 pa se poslednje tri jednacine u sistemu (A) i (B), 
resavanjem po cl~ dobija: 

1 - <D 
<D2 = (1 - <D I ) - --p 	 (33) 

1 - <DI 

Ako sada vratimo odnos ct>j == 6t pJO za vrednost dobijaju 
se dYe jednacine n. 

Za 1: • l < 1 Ij .6l. < 6 11J3 ( iIi za 6ts = 20°C, 6t p > 60°C) 

-~(~ -~)
c,t 3 c,t 


a = e P
C 

6 ts 6tpJ 
1-3 - · - 

6tp 8 

Za 1 • Z > I lj. 6 l. > 6(~3 (ili za 6ts = 20°C, 6tp < 60°C) 

6t 6t p1s1_3 _- .- 

6tp e 

Vclicina "b" V1l 7.i za oha sl ucaja 

_~ t , ., 2.)(_
Ill, l Il lp 3 

b=e 

1+ 3 t,t I t,t ( 6t ~ s i II --P-j = 3 6t s I 6t p 
(1-t,tpI/8) 8 

Na slici 9 prikazan je tok funkcije 6te = f(6tpJ) kao grafi
eko reSenje gornjih jednacina, na kome je prikazana tacka 

A kao granic ni slucaj kada je z . 1" = l. Na is lom dijagra
mu je radi uporedenja prikazana i funkcija 6!es == f(6tp) 
prema jednacini (4) za sup rotnosmemo strujanje, radi po
redenja efektivnih razlika temperatura 

Kompletna temperaturska slika se dobija kada se odrede 
i ostale temperature prema: 

8 - t,t 

t,t pz = (G - t,t PI) - P G, 


e - t,t pl 


t,tp) =8- t,tpl - t,t p2 

6tsl =1"z6tpl =1"' Z 

6tpl =36tpl (6ts/ 6tp), 

6t52 =3 6tp2 (6ts/ 6tp) 

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

1'] = 6te/ 6 tes 	 (34) 

U tabeli 1 su navedene efektivne razlike temperatua za 
razmenu toplote za stepene prolaza z = 1, 2, 3 i 4, pri 
cemu je z = 1 suprotnosmerno struj anje a ostalo z 
kombinovano strujanje. Tabela moze sluzili pri proracun
ima viJesekcijskih izmenjivaca loplole. 

5. Zakljucno razmatranje 
Osnovna dva zakljucka koji se mogu izvesti iz ove analize 
su: 

1) 	Pri kombinovanom strujanju, pri razmeni toplote ne 
moze se kao efektiv11a razlika uzimat i logaritamska 
razlika temperatura pri suprotnosmernom strujanju. 
Stepen korisnosti kombinovane seme strujanja uvek je 
manji od 1. 

2) 	Kombinovana sema stmjanja je neekonomicna pri ma
lim maksimalnim razlikama temperatura e 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 6te = O. 

U tabe li 1 se vidi da za usvojeni rezim sekundarnog 
fluida stepen korisnosti kombinovane seme raste sa 
porastom temperaturske razlike primara, a isto tako je 
uvek za iste uslove veea efektivna razlika tempratura 
pri trostepenom prolazu od dvostepenih iii cetvoro
stepenih kombinovanib serna. Glavni gubitak u efekti 
vnoj temperaturi nastaje usled istosmernog stmjanja i 
on je veei sto je veCi broj istosmernih "struja" u ukup
nom broju "struja" kombinovane struj11e seme. 

Ovaj gubitak znatno raste pri poveeanju 6t5, jer u prv
om prolazu pri suprotnosmernom stmjanju dolazi do 
znacajnog pada temperature plimara. U koliko su nize 
razlike temperatura primara moguca je i kontrarazme
11a toplote. 

Kompletna temperaturska slika razmene toplote po se
kcijama moZe se izracunati iz datih jednacina, a uta
beli 2 je Drimer za uslove: z = 3, t,ts = 70190 = 20°C, 
tp " == sai'e. 
U tabeli je, kako smo utvrdili, 6tp = 6tpl + 6tp2 + 6tp3 , 
6ts = ( 6 tsl + 6ts2 + 6ts3)/3. 

Za tp' = 150°C u prvoj sekciji se ostvari 60%, u drugoj 
sekciji 25%, a u treeoj sekciji 15%. UeeSce prve sekcije 
u razmeni toplote neprekidno raste sa porastom tem
perature primara na ulazu u izmenjivae toplote. 
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Prakticni rezultal je da za radijalorsko grejanje, Ij. t3Js = 
70190°C, kombinovano sll1ljanje opravdan0 primenjivali pri 
T] > 0,65, dok za kalorifersko grejanje, Ij. pri t3Js = 70/1l(f'C, 
nema opravdanja primena kombinovane seme, vee samo 
suprol/wsmerno slI1Ijanje. 

Na haju, navedimo i jedan zakljucak koji se moze iz
vesti iz ove analize, a koji nije bio direktni cilj razma
tranja : odnosi se na deklarisanu izlaznu tempraturu 
primarnog flu ida. 

3) Izlazna temperatura primara treba da bude bliska 
izlaznoj temperaturi sekl:Jldarnog fluida. Za radijator
sko grejanje tp" =90°C, za kalorifersko grejanje tp" = 
= 110°C. 

Uporedujuci podatke iz tabele efektivnib temperatura, vi
di se da za iste ostale uslov~ za radijatorsko grejanje, ako 
je tp'/t p" = 150/900 C 6tcs = 36,4°C, a za tp'/tp" = 
=150/750 C, a 6tes = 22,I°C. dakle bolje je za 65%, ~to 

znacajno smanjuje povrsine razmene toplote, a time i ce
nu instalacije. Medutim, rezim temperatura primamog 
fluida povezan je i sa drugim pitanjima (izvora energije, 
protoka itd.), tako da se zakljucak pod brojem tri moze 
smatrati uslovnim. 
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