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A. Definisanje problema koji treba resiti

Razmenijivaci toplote su aparati u kojima se vrsi transformacija toplotne energije sa
jednog radnog na drugi radni fluid, $to se moze posmatrati kao jedan termotehnicki sistem
prikazan na slici br. 1. Razmatramo slu€aj kad su radni fluidi te¢nosti.

Toplotni bilans
Q, = W, At*
Q, = W, AL*

Razmena toplote

Q, = k A At *

Slika 1. Termotehnicki sistem sa razmenjivacem toplote

Dakle, imamo dva radna fluida (primar koji predaje i sekundar koji prima toplotu),
dva ulaza i izlaza iz sistema i aparat u kome se vrSi razmena toplote, pri ¢emu nema
mesSanja radnih fluida. Odziv sistema su izlazne temperature i razmenjena koli¢ina toplote.

Navedene su dve jednacine koje definiSu proces razmene toplote. Toplotni bilans
povezuje veliCine toplotnog ekvivalenta i promena temperatura radnih fluida, i koja ne zavisi
od aparata gde se razmena vrsi. Jednacinom toplotnog bilansa se utvrduje tzv. REJTING
(rating) termotehnickih veliCina radnih fluida. JednacCina razmene toplote definiSe uticaj
aparata na tok razmene toplote preko faktora (k A). Dakle u drugoj jednacini postoji uticaj



geometrije aparata preko navedenog faktora, pa se pomocu nje reSava problem
dimenzionisanja ili DIZAJNA (design) razmenjivaca toplote.

Ovde posebno napominjemo da su koli¢ina razmenjene toplote izlazne temperature
fluida iz razmenjivaca (oznaka sa *) odziv sistema, koje treba odrediti. Ovo zbog toga sto
se redovno u razmenjivacima toplote za potrebe daljinskog indirektnog grejanja zadaje
Zeljena koli¢ina toplote - raCunski kapacitet Qi temperature ulaza i izlaza u sistemu, koji u
sustini sluze samo za odredjivanje protoka fluida, pri ¢emu ¢e odziv sistema biti stvarno
razmenjena koliCina toplote Q,; i izlazne temperature radnih fluida zavisno od aparata.
Dobar aparat je onaj koji ostvaruje Q.,—Qp, sa izlaznim temperaturama bliskim zadatim.

Sada mozemo definisati tehnicki problem koji zelimo resiti:

a). Na raspolaganju nam je razmenijivac toplote poznate geometrije i rezima rada,
potrebno je odrediti odziv sistema. Ovo je lakSi problem, u praksi redji, jer obi¢no raspolo-
Zivi aparat ne zadovoljava zahtevane kriterijume.

Ovaj postupak proracuna se naziva REJTING.

b). Definisana je serija razmenjivaCa toplote, (ili zadati konstruktivni kriterijumi) i
poznat rezim rada sistema, potrebno je odrediti najpovoljniji razmenijiva¢ toplote. Ovo je
DIZAJN postupak, tj. postupak oblikovanja aparata.

Osnovni problem ovog postupka je Sto odziv sistema zavisi od aparata, koji upravo
dimenzioniSemo. Zbog toga je neophodan tzv. iterativni proracun koji se sastoji iz
prethodnog i naknadnog. U prethodnom proracunu se na bazi kriterijuma odredjuje
geometrija aparata, a zatim u naknadnom postupku vrsi kontrolni proracun razmenjivaca
(problem a). Ukoliko odziv sistema ne odgovara zadatim kriterijumima vrSi se novi
proracun za drugu geometriju - nova iteracija.

Svaki proizvodja¢ razmenjivaCa toplote na bazi prethodnog postupka je odredio
seriju za koju ima definisanu geometriju aparata. Definisana serija olakSava postupak
dimenzionisanja aparata utoliko Sto postoje podaci za prethodni postupak, ali je i dalje
neophodna iterativnost postupka, Sto bez primene raCunara predstavlja dvostruku teskocu:
duzina postupka i moguénost greske je velika, da bi posle sprovedenog postupka utvrdili
da treba nova iteracija.

Za reSenje ovog problema postoje posebne aplikacije (npr. B.JACK, SAD), medjutim
problem se moze resiti zadovoljavaju¢e koris¢enjem prisutnih tabelarnih programa, od
kojih je svakako najbolji Microsoft Excel, Sto prikazujemo u ovom radu. Za potrebe rada
korisc¢en je Excel97 u Windows 95 (ili Win98, NT4).

B. Tehnicke karakteristike sistema
a) Geometrija razmenjivaca toplote:

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

— Poprecni presek - povrsina preseka registra £,[m?] i omotaca F, [m2] .

— Poprecni presek se definiSe rasporedom i brojem otvora na plocCi registra n [-],
dimenzijama cevi ¢ dxs iomotaca ®Dxs [m].

— Broj prolaza fluida nosioca toplote u registru i u omotacu zi z, .

— Pod jednim prolazom se podrazumeva put od jedne duzine razmenjivaca, fluida u
kontaktu preko povrSine razmene. Od broja prolaza i od nacina kako se oni
ostvaruju u razmenijivacu zavisi tzv. efektivna temperaturska razlika Az,

— Povrsina razmene je najceSc¢e spoljnja povrSina cevnog registra koja razdvaja fluide
nosioce toplote A[m?].



b) ReZim rada sistema:

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
razmenjuju toplotu: Primar je toplotni izvor koji predaje toplotu sekundaru koji je toplotni
ponor.

Ogranicenja sistema se postavljaju pri izradi i eksploataciji izmenjiva¢a, nezavisno
od rezima.

Osnovni rezim rada sistema:

1. Radni fluidi: Naziv, sastav i termotehnicke veliCine stanja na srednjim radnim
temperaturama (specifiéna toplota ¢ [kJ/kgK], gustina p [kg/m?], koeficijent provo-
djenja toplote A [W/mK] i kinematska viskoznost v [m?/s], ili dinamicka viskoznost
n [kg/ms] .

2. Radne temperature fluida, koje se definiSu na ulazu u razmenjiva¢ toplote za
primarni #,[°C] i sekundarni fluid #; [°C].

3. Maseni m,, m;[kg/s] ili zapreminski protoci radnih fluida V,, V; [m¥/s].

Kod daljinskih sistema grejanja, Cesto se umesto protoka fluida, zadaje racunski
kapacitet sistema Q. [KW] i temperatura radnih fluida na izlazu iz izmenijivaca ¢, t', [°C],

odnosno:
Atp =t,—-1,, At =t —t, .
Protoci se onda racunaju prema izrazu:

0,  ,__ 0

m=—-———— = .
£ =) (cp)|t =t

gde se termotehniCke veliCine uzimaju za srednju temperaturu (¢ + /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.
4. Radni, odnosno maksimalni pritisci na strani primarnog odnosno sekundarnog
fluida. Pritisci su veoma bitini za proracun Cvrsto¢e razmenjivaca.
¢) Dopunski kriterijumi i ogranicenja:
Na izbor razmenjivaca, pored osnovnog rezima mogu uticati i dopunski kriterijumi i
ogranic¢enja pri ugradniji ili eksploataciji. Ove kriterijume definiSe narucilac ili proizvodijac.
Dopunski kriterijumi su pre svega:
. Zaprljanje povrsina razmene toplote.
2. Promena temperatura radnih fluida (klizanje) u funkciji vremena ili spoljnje
temperature.
3. Raspored radnih fluida u aparatu (u registru i plastu).
Ograni¢enja mogu biti:
1. Raspolozivi pad pritiska koji se moze dopustiti u razmenjivacu, odnosno sistemu.
2. Gabariti konstrukcije (uslov smestaja), pre svega duzina aparata, tehnologija
CiSCenja i odrzavanja, agresivnosti radnih fluida na izabrane materijale, itd.
3. Ekonomicnost konstrukcije, odnosno najniza cena proizvoda.

—



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 4, a za radne uslove (zaprljan razmenjivac) k,, onda se definiSe uticaj

zaprljanja kao faktor Cistoce C; =k, / k..

Uticaj zaprljanja raste sa porastom koeficijenta prolaza toplote kc odnosno faktor
CistoCe opada. U realnim uslovima razmene ovaj faktor je: C; = 0,5 - 0,8.

Ukoliko se zaprljanje prethodno ne definiSe, moze biti uzrok velikih nesporazuma u
eksploataciji razmenijivaca, zbog toga bi trebalo da ga definiSe narucilac, s obzirom na to
da znacajno poskupljuje cenu proizvoda.

Za Beogradske elektrane kao distributera toplotne energije ustalio se zahtev za otpor
usled zaprljanja Ay, = Ay, = 0,25 (M*K/KW) .

Klizanje temperatura radnih fluida, je kriterijum koji uzima u obzir nestacionarnost
radnog rezima, najCesce 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 prorac¢un na tzv.
kontrolnoj temperaturi, ne na projektnoj temperaturi. Kontrolni rezim definiSu toplane, (ili
ga usvaja projektant +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).

Ako se razmenijivaC izabere za navedeni uslove, isti ¢e zadovoljiti u podrucju:
projektni uslovi — Cist razmenijiva¢, do kontrolni uslovi — zaprljan razmenjiva¢. Ovo podrucje
mozemo nazvati "’kontrolisanim podrucjem” rezima rada.

RazmenjivaC se bira kao zaprljan u kontrolnim uslovima, u ostalim uslovima
kontrolisanog podrucju rada ima vise izlaze od zahtevanih pa se mora se predvideti
regulacija izlazne temperature sekundara (ili ulazne primara).

Raspotred radnih fluida u aparatu je u principu proizvoljan, osim ukoliko nema
posebnih razloga (kao npr. CiS¢enje ili sl.). U principu u cevni registar treba staviti topliji
fluid, zbog manijih gubitaka toplote u okolinu. Tehnoloski se u razmenijivacu toplote vedéi
poprecni presek ostvaruje u omotaCu pa iz razloga vecih brzina cirkulacije u omotac se
postavlja radni fluid koji ima veci protok.

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

C. Odziv sistema

Odziv sistema je kao S§to smo naveli: Stvarna koliCina razmenjene toplote (tj.
kapacitet razmenijivaca) i izlazne temperature radnih fluida.
Kapacitet razmenjivaCa se racuna prema navedenom izrazu:

Our = kA AL, kW],

Koeficijent prolaza toplote A je veliCina koja zavisi od geometrije razmenijivaca i
termotehnickih veliCina stanja radnih fluida. Izbor kriterijalne jednacine je vazan, Cesto je
potrebno proracun izvesti na bazi viSe autora kriterijalnih jednacina zavisno od modela



stujanja fluida. Najznacajni je faktor uticaja na koeficijent prolaza toplote je za teCne radne
fluida brzina strujanja. U ovom delu proraCuna se koeficijent prolaza toplote raCuna
paralelno preko kriterijuma Hauzena, i ruskih SNIP normi, a moguce ga je prosiriti i na
druge autore (McAdams, Gnielinski itd.) Ovaj postupak trenutno koriguje proracun na bazi
promena ulaznih veli¢ina.

Efektivha temperaturska razlika zavisi od smera strujanja radnih fluida u kontaktu. Za
suprotnosmerno strujanje, koje daje najvecu razliku definiSe se tzv. srednja logaritamska

temperaturska razlika LMTD (prema starijoj terminologiji — At ).

. AL —AtL AL AL
IMTD = —+ — i = _7? - K
At 0—-Ar K
; In———>
At 0 -At,

In

gdeje: 6 = t,— ';* [K], maksimalna razlika temperatura radnih fluida u razmenjivacu,
At*=t,— t*.* [K], razlika temperatura radnih fluida na mestu ulazu primara,
At* = t°,"— t'; [K], razlika temperatura radnih fluida na mestu izlazu primara,
AL*=t,—t°,* [K], promena (razlika) temperatura primara u razmenjivacu,
At* = t“.*— t’; [K], promena (razlika) temperatura sekundara u razmenjivacu.
U sluCaju kada je: Af,* = At*(tada je i At,*= AL*), LMTD = Af,*= At*= 0 — AL *= 6 — AL*,
Razlika izmedju ostvarenih izlaznih temperatura (oznaka sa zvezdicom) u odnosu na
zadate prema rezimu rada nastaje usled uticaja geometrije izmenjivaca i rezima rada u
eksploataciji (npr. uticaj zaprljanja).
DoboSasti razmenijivaci imaju naj¢es¢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 kombinovanoj Semi zamenjujemo sa korekcionim
faktorom za LMTD (n ), pri Cemu je:

At, =m LMTD" K]

perr s
- - 7
3 = », Woge
N 4, | -r |"5 ,_,Jl 3“\, \__';— o1 ; ','.
TR g I 5 M R (WA 2 d Y0 . S '
] v - !
HERAR DR AN
L] ’ - - N
ba it " 2 1 Al
¥ T -1 \L- £ \ RNl
L T N i R Fis 4" - A1
1 r F o= L - 1" 4 L
i ! |:I aF sz 1 "T | A1 |‘ \":. B “'zlf
! J : I‘ 1 ;J’, Pl I 270 T | % : ] - ‘nl
Y 1 i |7 |l g i 1
, | i LA A VLl LA \ L] e
X ] 1.7 AW R L BT d I S 7 R 1) I P B e e ¢
; | 1 | \ A0 \ e o | el b s J"- |k A I 1_[-:
+—+ ; - - — ot f 4 | 2 — 1
H 1 : L4717 AL HTH N A EE A Rl
! ' i | Kl ’r | .4 I ,'as i’“ ] 1 , J|i'- | ’ i [ t 20 AT | 1 | - - i
08 frigr——717" T e [ MR s T T -7 j
1R 1 b | 25 101 i 1, i I 54 1 L :
-1 ¥ ~ | f]z.:l, 2 ] 215 A2 - fiis (L ] | * r | 4 |
[T T 14 0 1 0l | ! L 1] W I LW ] i -
e n s R R TR @-ﬁp ek i I 0-7 i i [%—lzpl [
08 A IR IR 1 ;. Al Uk | AL AT RN e T R ' )
¢ 01 ¢ [ 04 © 08 07 [T 0% 1] 0 [X 02 c3 0.e 05 06 o7 08 08 10
P P

5 Slika 2. Dijagram radnih karakteristika za doboSaste razmenjivace toplote sa DVA (levo), odnosno sa
CETIRI (desno) prolaza u omotacu i svaki sa parnim brojem prolaza u registru



Korekcioni faktor n =1, za suprotnosmerno strujanje, a za ostale slu¢ajeve uzimamo
ga iz tabela ili dijagrama (slika 2) u zavisnosti od broja prolaza i tipa strujanja.

Iz bilansnih jednacCina za radne fluide mogu se izraCunati stvarne razlike
temperatura:

At; :& At: = QRT K]
W, w, "

gde su W, i W, [KW/K] tzv. toplotni ekvivalenti, koji se racunaju:
WP:mPCP:VP(Cp)p ’ VVs:mscs:Vs(Cp)sa
ako su poznati protoci radnih fluida,

0%, 0

POAL COAL

P

ako je poznat racunski kapacitet sistema i zadata (deklarisana) promena temperatre radnih
fluida Az, , odnosno AL,
U jednacini razmene toplote mozemo efektivnu razliku temperature napisati:

\ At —Aft.
LMTD" = Ou _ 20, : e
k A O — Ay - dobijase:
In—=
0 —Af,
Al =n =1 AL =R At
= , = , gde je:
P E—Rp pop
WP At? Wv Atp
=, i Y = — — . , odnos toplotnih ekvivalenata.
W, At W, At

(Prema Evropskom prestandardu ENV 306:1990E, RazmenijivacCi toplote - Definicije
performansi razmenjivaca toplote i opsti postupci ispitivanja radi utvrdjivanja performansi
razmenjivaCa toplote, koriste se oznake A,=y,, A.=y.).

At,—At,
n NTU[} (l_Rp) nkA pQR . . . .
E=e =e , bezdimenzioni bro;j.
kA At
NTUp = —W = —Atp , broj jedinica prenosa ili toplotna duzina primara,
P o
kA At
NTUS = W = At —, broj jedinica prenosa ili toplotna duzina sekundara.

s ef



U bezdimenzionom broju E se sadrzi uticaj geometrije aparata na stvarne
temperaturske razlike koje se ostvaruju pri razmeni toplote.

Odredivanjem stvarnih temperaturskih razlika u razmenjivaCu moze se odrediti i
kapacitet razmenjivaca toplote, bilo iz bilansnih jednacina ili jednacine razmene toplote.

SpecifiCan slucaj nastaje kada je Af = Af,, tada Ce biti i AL*= At*i R, = R, =1,
odnosno u jednaCinama za At/ i Af* nastaju neodredeni sluCajevi 0/ 0, koji se reSavaju
poznatom metodom grani¢ne vrednosti derivacije koli¢nika. U tom sluCaju se dobija:

AtS =At =nb NTY, NTU = NTU
. 2= AL 1+n NTU, s P

Toplotna efikasnost razmenjivaca (pogonska karakteristika razmenjivaca) definise se
kao odnos promene temperature radnog fluida u odnosu na maksimalnu razliku
temperatura, pa nastaje:

Atp E -1
P= 5 — TR R,<1, ako je A,<1 umesto indeksa p uvesti indeks s.
p

0 1+nNTU, ¥~

»_A1,  nNTU, -

Razmenijivac toplote ima maksimalnu koli¢inu razmenjene toplote pri ravnoteznom
stanju pri beskonacnoj duzini razmenjivaca, u tom slucaju dolazi do izjednacavanja izlazne
temperature primara sa ulaznom temperaturom sekundara (A,<1), ili izlazne temperature
sekundara sa ulaznom temperaturom primara (A, >1).

Maksimalna temperaturska razlika sekundara za A,<1 je: AL, =1,.. -1, =0 A,,

smax

Maksimalna temperaturska razlika primara za A, <1 je: At,,,*=t' - t,,,'= 0 A

max

Granicni kapacitet razmenjivaca toplote, pri beskonacno velikoj duzini aparata je:

*:QRO RP :QRe
S max At Atp

N

Orrmx =W, At ,pri R, <1 (W,<W),

QRe Rs QRe
QRTmax :Wp Al‘pmax*: Afp = Afs , pri A, <1 (W< M/p),

U specificnom sluCaju, kada je A, = A, =1, (W,= W), AL,.* = Al,.* =9,
odnosno razmenijivaC postize uvek maksimalni kapacitet za te uslove.

Temperaturski rezimi, kod kojih se odnos © /At priblizava jedinici, imaju
asimptotsko priblizavanje izlazne temperature ulaznoj temperaturi (primara ili sekundara),
pa kod njih nema nikakvog smisla povecCavati povrSinu razmene, jer je kapacitet
razmenjivaCa dostigao skoro maksimalnu vrednost. Nasuprot tome razmenjivaci toplote
koji rade u rezimu kod koga je 6 /At >1,5 imaju moguénost da sa povecanjem duzine
poveca povrSina razmene a time realno povecéava i kapacitet razmene toplote.



D. Aplikacija Vitex 3 (verzija 3)

Aplikacija Vitex3 je uradjena u Excel programu i potpuno prati navedeni postupak
proraCuna. Sastoji se od glavnog i pomoc¢nih programa. U glavhom programu se radi
kontrolni ili projektni proraCun razmenjivaca toplote. Pomoc¢ni programi sadrze postupak
izrade kliznog dijagrama kvalitativne regulacije, izradu TEIT liste (liste tehniCkih podataka),
kalkulacija i izrada ponude i tzv. garanciju kapaciteta, odnosno podatke o odzivu izabranog
aparata pri promeni protoka (raCunskog kapaciteta).

Ovde ¢emo objasniti proceduru predvidjenu glavnim programom za sledeci primer:
|zabrati razmenjiva¢ VITUS kapaciteta Q,=800 kW za rezim Beogradskih elektrana:
Projektni uslovi: £,=-15°C, Primar: Vrelavoda 150/75°C, p/p,..,= 15/25 bar

Sekundar: Toplavoda 70/90°C, p/p,..= 4/6 bara.
Kontrolni uslovi: £, =8°C, Primar: 70/45°C, Sekundar: 43/50 °C
Dopunski uslovi: Toplotni otpor zaprljanja A,=A, =0,25 (M?K/KW),
Maksimalni pad pritiska na strani primara je Ap,,,,,, = 13 kPa,
Cevni registar-bakarne cevi, maksimalna duzina razmenjivaca L=3,3 m.

Postupak pocinje unoSenjem podataka u radni list "podaci za proracun": Unose se
zadati podaci i to samo za plava polja, ostala se automatski izraCunavaju. Podatke koji nisu
zadati unosi projektant, to se pre svega odnosi na granice brzina strujanja i predpostavljeni
koeficijent razmene toplote za prethodni proracun, pri ¢emu su date preporuke za ove
vrednosti.

U istom programu otvara se radni list "prethodni" u koji su prethodno uneti podaci o
geometriji serije razmenjivaca toplote. U ovaj list se prenose zadati podaci i odmah mogu
oCitati razmenjivaCi iz serije koji zadovoljavaju ove uslove, to su razmenjivaci koji imaju
unete vrednosti povrSine preseka, istovremeno na strani registra i omotaca.

Iz prethodnog prorac¢una su popisane oznake Sest razmenjivaCa koji zadovoljavaju
date uslove i oni se upisuju u radni list podaci za proracun, sa potrebnim podacima iz
geometrije iz dokumentacije razmenijivaca toplote.

Kontrolni proracun mozemo izvesti za bilo koji (ili sve) prethodno izabrane
razmenjivaCe toplote, tako Sto ¢emo podatke iz geometrije razmenjivaCa uneti u kolonu
aktuelnog izbora,pri ¢emu se kontrolni proraCun odvija u radnom list "kontrolni", a deo
rezultata istovremeno prenose u radni list "prethodni podaci”. Ovde mozZemo varirati
rezultate usvajanjem raznih duzina registra i broja istih razmenjivaca (za rednu vezu). U
radnom listu "kontrolni" mozemo razgledati ostale rezultate proraCuna, kao i menjati
podatke za pomocne programe. U kontrolnom listu "cene" se vrSi zadavanje cena
materijala i rada za izradu kalkulacija cene razmenjivaca.

KonacCan izbor razmenjivaca vrSi se prema dodatnim uslovima (zahtevani pad
pritiska i kalkulativnoj ceni razmenjivaca).

U prilogu su dati pdf. izgledi Excelove aplikacije.
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