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1. UVOD

Tehnicki izmjenjivaci topline su toplinski aparati u kojima se vrsi izmjena topline izmedu dva ili
viSe fluida u cilju zagrijavanja ili ohladivanja jednog fluida drugim. Zbog svoje jednostavnosti
primjena im je $iroka. Siroko se upotrebljavaju u postrojenjima centralnog grijanja i postrojenjima
za pripremu potrosne tople vode, kao isparivaci ili kondenzatori u sustavima rashladne tehnike, u
termoenergetskim postrojenjima kao pregrijaci pare, zagrijaci vode, zagrijaci zraka te u kemijskoj

i prehrambenoj industriji.

U ovom je radu prikazana analiza izmjene topline u cijevnom protusmjernom izmjenjivacu topline
sa snopom cijevi u bubnju. IzvrSeni su proracuni za razliite brojeve cijevi u cijevhom snopu, za
razli¢ite duljine izmjenjivaca topline te za dvije standardne dimenzije cijevi u cijevnom snopu.
Proracuni su provedeni za razlicite protoke rashladne vode. Takoder, izvrSeni su proracuni za

izmjenjivace topline bez pregrada i s pregradama u bubnju.

Rad je podijeljen u pet poglavlja. U drugom poglavlju dan je osvrt na osnovne oblike izmjene
topline u cilju boljeg razumijevanja nacela rada izmjenjivaca topline. Kroz trece poglavlje dana je

podjela izmjenjivaca topline te su prikazane osnovne karakteristike svake skupine.

Cetvrto poglavlje odnosi se na termodinamicke proradune izmjene topline. Dobiveni su rezultati
potom analizirani te se izvrSila njihova usporedba. Takoder, izvrSena je usporedba rezultata s

obzirom na broj cijevi u cijevnom snopu.

U petom poglavlju donosi se zakljucak i1 osvrt na dobivene rezultate.



2. PRIJELAZ TOPLINE

2.1. Osnovni oblici prijelaza topline

Tehnicki izmjenjivaci topline su toplinski aparati u kojima fluidi izmjenjuju toplinsku energiju. Pri
tome, jedan od fluida se zagrijava, a drugi hladi. Ta izmjena topline naziva se prijelaz topline.
Osnovni oblici prijelaza topline su provodenje, konvekcija i1 zracenje. Za razliku od provodenja 1
konvekcije koji su vezani uz tvar, zracenje nije, Sto ima za posljedicu mogucnost da se izmedu
tijela koja izmjenjuju toplinu zra¢enjem mogu nalaziti podrucja s ve¢om ili manjom temperaturom

od tijela koja sudjeluju u izmjeni topline.

2.1.1. Prijelaz topline provodenjem

Provodenje topline jeste prijelaz topline kroz krutu stijenku. Toplina se prenosi provodenjem ako
su povrsine nekog tijela na razliitim temperaturama. Izmjena topline vrsi se prijenosom kineticke
energije s jedne molekule na drugu. Molekule vece temperature imaju vecu kineticku energiju pa
se prilikom sudara s hladnijim 1 sporijim molekulama one usporavaju, dok se sporije molekule
ubrzavaju 1 griju. Ovim izmjenama impulsa nastoje se izjednaciti temperature i kineticke energije

molekula. Toplinski tok uvijek ide u smjeru temperaturnog pada.

Slika 2.1 Provodenje topline kroz krutu stijenku



Na slici 2.1 prikazano je stacionarno provodenje topline kroz krutu, ravnu stijenku. Ovakva

izmjena topline opisuje se Fourierovim zakonom provodenja topline koji se izrazava kao:

Q=A'%'F[W] (2.1
gdje je:
Q — izmijenjeni toplinski tok [W]
t1, t» — temperature na povrsinama stijenke [°C, K]
0 — debljina stijenke [m]
F — povrsina izmjene topline [m?]

A —koeficijent toplinske vodljivosti (koeficijent provodenja topline) [W/mK]

Toplina izmijenjena u vremenu racuna se kao umnozak toplinskog toka i vremena 7 [s]:

Q=0-7[] (2.2)
Toplinski tok moze se izraziti po jedinici povrSine. Tada se radi o gustoci toplinskog toka koja se

rac¢una kao:

q=%=2 "2 [Wm] (2.3)
Toplinski otpor W racuna se kao:
8
W= [K/W] (2.4)
Specifi¢ni toplinski otpor:
w=W-F =3 [mK/W] (2.5)
Koeficijent toplinskog otpora glasi:
WF 1
= =7 [mK/W] (2.6)

Toplinska vodljivost L reciprocna je vrijednost toplinskog otpora i glasi:

L===2"[WK] 2.7)

Stijenka kroz koju se provodi toplina moze biti sastavljena iz vise slojeva od razli¢itih materijala.
S obzirom na smjer toplinskog toka u odnosu na slojeve, dijelimo ih na slu¢ajeve kada toplinski

tok ide poprecno na slojeve 1 kada toplinski tok ide uzduz slojeva.
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Slika 2.2 Toplinski tok poprecno na slojeve stijenke

Ukoliko su slojevi stijenke poredani kao na slici 2.2, toplinski se otpori zbrajaju, ¢ime se dobiva

ukupni otpor W, na sljede¢i nacin:

611 _ 51-w1+62-w2+--~+5n-wn
AnF F

) 1)
W, =YL, W = Al—lF +AZ—?F + e+ [K/W] (2.8)

Toplinski tok poprecno na slojeve Qp racuna se kao:

Qp = (t1 — t2)- 5, (2.9)
i=1,Ti
Prosjec¢ni koeficijent toplinskog otpora glasi:
w =61'(1)1+62'w2+"‘+6n'(1)n (210)
P 61+62+"‘+6n '
Prosje¢ni koeficijent toplinske vodljivosti tada iznosi:
n
n .o
A — i=1%1
P n 6 (2.11)
=17,
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Slika 2.3 Toplinski tok uzduz slojeva stijenke

Ukoliko su slojevi poredani kao na slici 2.3, zbrajaju se toplinske vodljivosti:

= ;- F,
Ly = ZT 2.12)
i=1

Prosjecni koeficijent toplinske vodljivosti je tada:

noA S
A, === 2.13
S (2.13)
Toplinski tok duz slojeva glasi:
Ag-(ty —t
W= d (; 2) (2.14)

S obzirom na to da se kod toplinskog toka uzduZz slojeva zbrajaju toplinske vodljivosti, mozZe se
zakljuciti kako je prosjecni koeficijent toplinske vodljivosti uzduz slojeva vec¢i od prosjecnog

koeficijenta toplinske vodljivosti poprecno na slojeve:

Ada > Ap (2.15)



Slika 2.4 Provodenje topline kroz stijenku cijevi

Ukoliko se toplina provodi kroz stijenku cijevi, kako je prikazano na slici 2.4, toplinski tok

odreduje se kao:

. t1—t;

Q=2'nt'L-1-—
ln(é)

[W] (2.16)
gdje je:

L — duljina cijevi [m]

r1 — unutarnji polumjer cijevi [m]

r2 — vanjski polumjer cijevi [m]

2.1.2. Prijelaz topline konvekcijom

Konvekcija je izmjena topline izmedu fluida 1 krute stijenke. Izmjena topline odvija se u smjeru
temperaturnog pada. Na slici 2.5 prikazana je izmjena topline konvekcijom gdje topliji fluid s
lijeva predaje toplinu konvekcijom na stijenku. S desne strane, toplija stijenka predaje toplinu

konvekcijom hladnijem fluidu.
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Slika 2.5 Prijelaz topline konvekcijom

Ukoliko je strujanje fluida izazvano samom izmjenom topline, pri kontaktu fluida i stijenke
razlicitih temperatura, Cestice na toplijoj stijenci se griju ¢ime im se gusto¢a smanjuje, Sto za
posljedicu ima njihovo podizanje uvis. Tada se radi o slobodnoj ili prirodnoj konvekeiji. U slucaju
kada je strujanje nametnuto uvjetima izvana, kao §to su pumpa ili ventilator, radi se o prisilnoj ili

nametnutoj konvekciji koja ne ovisi o izmjeni topline.

Prijenos topline konvekcijom opisuje se kroz Oberbeckov matematicki model koji ukljucuje
diferencijalne jednadZzbe strujanja i prijelaza topline i poc€etne i rubne uvjete. Diferencijalne
jednadzbe strujanja i prijelaza topline koje se postavljaju jesu jednadZba kontinuiteta (jednadZzba
ocCuvanja mase), Navier-Stokesove jednadzbe (jednadzbe oCuvanja koliCine gibanja) i jednadzba

ocuvanja energije.

Oberbeckov matematicki model moZe se rjeSavati analitickim i numerickim putem. Analiticki
pristup sluZi za jednostavnije geometrije 1 daje to¢no rjeSenje. Dobiveno rjesenje je funkcija, to
jest dobiva se rjesenje varijabli u svim tockama domene. S druge strane, numericki pristup sluzi
za slozene geometrije, dobiva se priblizno tocno rjeSenje te je to rjeSenje varijabli dobiveno samo
u zadanim c¢vorovima domene. RjeSavanjem navedenog matematiCkog modela dobivaju se

raspodjele brzina, tlakova 1 temperatura za dani problem.

Kako diferencijalne jednadzbe strujanja i izmjene topline nisu jednostavne za rijesiti, primjenjuje
se teorem slicnosti. Spoznaje steCene na postoje¢im uredajima mogu se primijeniti na nove izvedbe
uredaja ako su rjeSenja diferencijalnih jednadzbi jednaka, te se diferencijalne jednadzbe prevode

u bezdimenzijski oblik.



Toplinski tok izmijenjen konvencijom definira se prema Newtonovoj jednadzbi prijelaza topline

konvekcijom:

Q =ay F-(ta—t) [W] (2.17)
to jest:

Q=ay F-(t;—tp) [W] (2.18)
gdje je:

F — povrsina izmjene topline [m?]

t1, t» — temperature stijenke [°C, K]

ta — temperatura toplijeg fluida s lijeve strane [°C, K]

ty — temperatura hladnijeg fluida s desne strane [°C, K]

a, — koeficijent prijelaza topline konvekcijom s toplijeg fluida na povrsinu stijenke [W/m?K]
a — koeficijent prijelaza topline konvekcijom s povrsine stijenke na hladniji fluid [W/m?K]

Izmijenjena toplina racuna se kao umnozak toplinskog toka i vremena 7 [s]:

Q=0Q-tl] (2.19)
Koeficijent prijelaza topline konvekcijom ovisi o na¢inu strujanja fluida i o fizikalnim svojstvima
fluida. Koeficijent prijelaza topline konvekcijom nije direktno sadrzan u diferencijalnim
jednadzbama strujanja 1 prijelaza topline, ali je ovisan o fizikalnim veliCinama o kojima ovise 1

rjeSenja diferencijalnih jednadzbi.

Eksperimentalnim putem odredeni su izrazi za proratun bezdimenzijske znacajke koja sadrzi
koeficijent prijelaza topline konvekcijom, za razli¢ite uvjete prijenosa topline i strujanja. Tako se

ta Nusseltova znacajka definira kao:

a-l
Nu=— 2.20
u=— (2.20)
za ploce, gdje je / [m] duljina ploce, dok je za cijevi promjera d [m] izraz sljedeéi:
a-d
Nu=—— 2.21
u=— (2.21)

Ova znacajka u svim tim izrazima ovisi o tri bezdimenzijske veli¢ine, koje su redom: Prandtlova,

Reynoldsova i Grashofova znacajka.

Prandtlova znac¢ajka racuna se kao:



pr=— (2.22)
a
gdje je:
v — kinematicki viskozitet [m?/s]
a — koeficijent temperaturne vodljivosti [m?/s]
n — dinamicka viskoznost [Pa-s]
¢ — specifi¢ni toplinski kapacitet [J/kgK]
A — koeficijent toplinske vodljivosti [W/mK]
Reynoldsova znacajka definira se kao:

w-l
Re = — (2.23)
v

ukoliko se topline izmjenjuje konvekcijom sa stijenkom ploce, to jest

w-d
v

Re = (2.24)

ukoliko se topline izmjenjuje konvekcijom sa stijenkom cijevi, gdje je w [m/s] brzina strujanja

fluida.

Grashofova znacajka racuna se kao:

— NE
Gr=2"P0 Ix (2.25)
p Vv
ukoliko se topline izmjenjuje konvekcijom sa stijenkom ploce, to jest
— -d3
Gr= 2P0 I (2.26)
p v

ukoliko se topline izmjenjuje konvekcijom sa stijenkom cijevi, gdje je:

% —relativna promjena gustoce

gx — gravitacijsko ubrzanje [m/s’]

Za izrazito prisilno strujanje Nusseltova znacajka ovisi samo o Prandtlovoj i Reynoldsovoj

znacajci, zbog toga §to se sile uzgona mogu zanemariti s obzirom da sile tromosti prevladavaju.

Nu = Nu(Pr, Re) (2.27)
Kod ¢iste slobodne konvekcije zanemaruje se Reynoldsova znacajka jer je brzina strujanja jednaka

nuli.



Nu = Nu(Pr, Gr) (2.28)

Kod prisilnog, turbulentnog strujanja fluida u cijevi, Nusseltova znacajka ra¢una se prema izrazu:

Re3/4

a-d
Nu = = 0,0039 - Pr- (2.29)

1
1+A-Re 8-(Pr—1)
gdje je koeficijent 4 za kapljevine s Pr> 1 jednak 4 = 1,5 - Pr *'/8, dok je za plinove 4 = 1,74.

Kod laminarnog strujanja fluida u cijevi, Nusseltova znacajka raCuna se prema izrazu:

a-d
A

Ukoliko se radi o cijevima koje nisu kruznog poprecnog presjeka, potrebno je promjer cijevi

Nu = = 3,65 + 0,08 - Re%> - Pr/3 (2.30)

zamijeniti s ekvivalentnim (hidraulickim) promjerom, koji se rac¢una kao:

4-F
do = — 2.31
ek 0 ( )
gdje je:
F — povrsina popre¢nog presjeka cijevi [m?]
O — opseg koji oplakuje struja [m]

Za izmjenjivac topline sa snopom cijevi u bubnju, ekvivalentni promjer je:

_ DS —n-d?

do =2 v
kT D, +n-d,

(2.32)
gdje je:
Dy —unutarnji promjer bubnja [m]

n —broj cijevi u cijevnom snopu

dv — vanjski promjer cijevi u cijevnom snopu [m]

2.1.3. Prijelaz topline zraenjem

Izmjena topline zracenjem je izmjena topline putem elektromagnetskih valova izmedu stijenki
koje nisu u medusobnom dodiru. Izmedu tih stijenki moze biti podrucje vise ili nize temperaturne
razine no $to su stijenke koje izmjenjuju toplinu. Zracenje, za razliku od provodenja i konvekcije,

nije vezano uz tvar.
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Elektromagnetno zradenje okarakterizirano je valnom duljinom A [m], frekvencijom f [s7'] i

brzinom svjetlosti ¢ [m/s], pri ¢emu vrijedi:

A+ f =c[m/s] (2.33)
Brzina svjetlosti i valna duljina mijenjaju se ovisno o prolasku zracenja kroz razne medije, dok

frekvencija ostaje ista.

Temperaturno zracenje jednoznacno je odredeno temperaturom te ovisi i o karakteristikama

povrsine koja zraci.

Ozraceno tijelo na koje dolazi energija zracenja, dijelom ¢e tu energiju reflektirati od ozracene
povrsine, apsorbirati pri prolazu kroz tijelo, a dio ¢e se propustiti kroz samo tijelo. Na slici 2.5

prikazana je refleksija, apsorpcija i propusnost energije zracenja ozrac¢enog tijela.

§ \ /7 refleksija
W apsorpcija

propustanje

Slika 2.6 Energija zracenja koja pristize na ozraceno tijelo

Pri ¢emu vrijedi:

r+a+d=1 (2.34)
gdje je:

r — koeficijent refleksije
a — koeficijent apsorpcije
d — koeficijent propustanja

Ako je tijelo apsorbiralo svu energiju te vrijedidajea=1,r=01d =0, govorimo o crnom tijelu.
Kod takvog tijela emitirana energija jednaka je dozracenoj. Kako je takvo tijelo teoretske naravi
te se u prirodi dio energije ne apsorbira ve¢ se reflektira ili propusta, takva realna tijela nazivamo

sivim tijelima.
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Efekt crnog tijela, to jest efekt skoro potpune apsorpcije dozraene energije moze se postici

eksperimentalnim crnim tijelom kakvo je prikazano na slici 2.7. Supljina &ije se stijenke odrzavaju

na jednolikoj temperaturi mora biti ¢im veca, a otvor ¢im manji. Zraka koja ude kroz otvor u

Supljinu dijelom se apsorbira na suprotnoj stijenci, dok se dijelom viSe puta reflektira o stijenke

Supljine, ¢ime se postize gotovo potpuna apsorpcija dozracene energije.

7
/]
g

Supljina

I,

Slika 2.7 Zracenje iz supljine

Iz malog otvora pri tome izlazi zracenje koje ima svojstva crnog zracenja.

Odzracena energija crnog tijela opisuje se Stefan-Boltzmannovim zakonom koji glasi:

E.=0-T*
gdje je:

E, — odzragena energija crnog tijela [W/m?]
o0 — univerzalna konstanta zra¢enja [W/m?K*]
T — termodinamicka temperatura [K]

Ovaj se izraz za prakti¢ne proracune transformira kako slijedi:

. T \*
Ec=Cc'(m>

gdje je C. konstanta zracenja crnog tijela koja ima vrijednost C, = 5,667

(2.35)

(2.36)

w

m2(100K)4’
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2.2. Prolaz topline

Prolaz topline je izmjena topline izmedu dva fluida koja su odijeljena krutom stijenkom. Kao
takav, prolaz topline sastoji se od dva osnovna oblika izmjene topline, a to su konvekcija i
provodenje. Na slici 2.8 prikazana je izmjena topline prolazom topline kroz ravnu stijenku. Toplina
se konvekcijom predaje od toplijeg fluida na povrSinu stijenke s lijeve strane. Provodenjem se
toplina prenosi kroz stijenku, zatim se toplina konvekcijom predaje s desne povrSine stijenke

hladnijem fluidu.

t *
ta T —
Ty
QY
B
b
N
.\“--_--"'_"-""/ tb
3
>
Slika 2.8 Prolaz topline
Toplinski tok koji se izmjenjuje prolazom topline jednak je:
Q=F k- (ta—ty) [W] (2.37)

gdje je:

k — koeficijent prolaza topline [W/m?K]

(ta — tv) — razlika temperatura dvaju fluida [K, °C]
F — povrsina izmjene topline [m?]

Ukupni toplinski otpor u ovakvom je slucaju suma svih toplinskih otpora, to jest otpora prijelazu
topline konvekcijom s fluida na lijevu stranu stijenke, otpora provodenju topline kroz samu
stijenku te otpora prijelazu topline konvekcijom s desne strane stijenke na fluid. Ukupni toplinski

otpor tada iznosi:
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W=F( +2+ )[K/W] (2.38)

Ako se provodenje topline, kao dio mehanizma izmjene topline prolazom topline, odvija kroz

viseslojnu stijenku, ukupni toplinski otpor bit ¢e:

W_—( +yn u )[K/W] (2.39)

Koriste¢i se ovim relacijama, izmijenjeni toplinski tok moze se racunati i1 kao:

. (1:a t
0 = L) 1w (2.40)
Usporedimo li izraz (2.37) 1 (2.40) dobiva se kako je:

1
k = 7 [W/m*K] (2.41)
U ovaj izraz moze se uvrstiti izraz (2.39) za ukupni toplinski otpor, ¢ime se dobiva konacan izraz

za koeficijent prolaza topline ukoliko je stijenka sastavljena iz viSe slojeva:

oy VK] 242)

a2

k =

Navedeni izraz vrijedi prilikom prolaza topline kroz ravnu stijenku. Ukoliko se radi o prolazu

topline kroz stijenku cijevi, kao na slici 2.9, izraz za izmijenjeni toplinski tok je:

Q=— 121an2 — (t; — t3) [W] (2.43)

t 1—=+
riray A r1 ryaz

gdje je:
L — duljina cijevi [m]
— unutarnji polumjer cijevi [m]

r2 — vanjski polumjer cijevi [m]
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Slika 2.9 Prolaz topline kroz stijenku cijevi

Toplina se izmjenjuje konvekcijom s fluida s unutarnje strane cijevi na stijenku cijevi, zatim se
provodenjem izmjenjuje kroz stijenku cijevi te na posljetku konvekcijom s vanjske stijenke cijevi

na okolni fluid.

Ukoliko je stijenka sastavljena od vise slojeva, tada je koeficijent prolaza topline jednak:

1
r-k =
n 1 4 T 1 (2.44)
Ty " Ay s 11 In Ti +rv ay

gdje se indeks u odnosi na unutarnju stranu cijevi, a indeks v na vanjsku stranu cijevi.

Kod proracuna koeficijenta prolaza topline mjerodavan je onaj polumjer gdje je slabiji prijelaz

topline, pa je tako: r =ry za au < ay te r = ry za ay < Q.

15



3. TEHNICKI IZMJENJIVACI TOPLINE

Tehnicki izmjenjivaci topline dijele se na rekuperativne izmjenjivace topline (rekuperatore),

regenerativne izmjenjivace topline (regeneratore) i direktne izmjenjivace topline. Prema vrsti

razdjelne stijenke, to jest prema izradi, rekuperativni izmjenjivaci topline dijele se na cijevne i

plocaste. Cijevni rekuperatori mogu biti s 1 bez pregrada. S obzirom na smjer strujanja fluida,

rekuperatori mogu biti istosmjerni, protusmjerni 1 unakrsni (krizni). Na slici 3.1 prikazana je

glavna podjela izmjenjivaca topline.

TEHNICKI IZMJENJIVACI

TOPLINE

REKUPERATIVNI
IZMJENJIVACI TOPLINE
(REKUPERATORI)

REGENERATIVNI
1ZMJENJIVACI TOPLINE
(REGENERATORI)

SMJER STRUJANJA

VRSTA IZRADE

PROTUSMJERNI

KRIZNI
(UNAKRSNI)

Slika 3.1 Podjela tehnickih izmjenjivaca topline

DIREKTNI IZMJENJIVACI

TOPLINE

16



3.1. Rekuperativni izmjenjivaci topline

Kod rekuperativnih izmjenjivaca topline, fluidi razliCitih temperatura koji struje unutar
izmjenjivaca topline odvojeni su krutom stijenkom. Izmjena topline vrsi se prolazom topline, Sto
ukljucuje izmjenu topline konvekcijom s fluida na povrsinu stijenke, provodenje kroz stijenku te
izmjenu topline konvekcijom s povrsine stijenke na fluid. Ovisno o smjeru strujanja fluida, dijele
se na istosmjerne, protusmjerne i unakrsne ili krizne. Ovisno o vrsti izrade dijele se na cijevne i

plocaste.

3.1.1. Podjela rekuperatora prema smjeru strujanja fluida

Rekuperativni izmjenjivaci topline mogu biti istosmjerni, protusmjerni i unakrsni ili krizni

rekuperativni izmjenjivaci topline.

Kod istosmjernih izmjenjivaca topline struje izmedu kojih se vrsi izmjena topline su paralelne 1
teku u istom smjeru. Izmjena topline u takvom izmjenjiva¢u moze se opisati jednadzbom toplinske

bilance 1 jednadZzbom prolaza topline.

Jednadzba toplinske bilance, to jest jednakost izmijenjenih toplinskih tokova 11 2, glasi:

Q=G ¢ (t1—t1) =Gy ey (85 —t3)

3.1)
=W, (¢ —t1) =Wy (& — t3) [W]

Jednadzba prolaza topline glasi:

Q =k-F,- Aty [W] (3.2)
gdje je:

G1 — maseni protok slabije struje [kg/s]

G> — maseni protok jace struje [kg/s]

c1 — specifi¢ni toplinski kapacitet slabije struje [J/kgK]
c2 — specificni toplinski kapacitet jace struje [J/kgK]
t1' —ulazna temperatura slabije struje [°C, K]

t" —izlazna temperatura slabije struje [°C, K]
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' —ulazna temperatura jace struje [°C, K]
1" — izlazna temperatura jace struje [°C, K]
W1 — toplinski kapacitet slabije struje [W/K]
W, — toplinski kapacitet jace struje [W/K]

k — koeficijent prolaza topline [W/m?K]

Fo — povriina izmjene topline [m?]

Atm — srednja logaritamska razlika temperatura [°C, K], to jest srednja temperaturna razlika duz

povrsine izmjene topline.

Zadani indeksi dodijeljeni su dogovorno, pa je tako slabija struja, to jest struja manjeg toplinskog
kapaciteta W, oznafena indeksom 1, a jaca struja, to jest struja veceg toplinskog kapaciteta W,
indeksom 2. Ovakav nadin oznacavanja biti ¢e vazan kod primjene dijagrama za proracun

izmjenjivaca topline.
Srednja logaritamska razlika temperatura rauna se prema izrazu:

At' A"
Aty = 7 [°C, K] (3.3)
At”

gdje je:
Af' = t' — ' — razlika temperatura na ulazu u izmjenjivac topline [°C, K]
A" =" — " — razlika temperatura na izlazu iz izmjenjivaca topline [°C, K]

Temperaturne promjene unutar istosmjernog izmjenjivaca topline mogu se prikazati u
pripadaju¢em dijagramu, kao $to je prikazano na slici 3.2. Krivulja promjene temperature struje
slabijeg toplinskog kapaciteta W je strmija jer joj se temperatura mijenja viSe nego jacoj struji.
Sukladno tome, krivulja promjene temperature struje jaceg toplinskog kapaciteta /> je manje
strma jer joj se temperatura manje mijenja. U prikazanom se slucaju struja slabijeg toplinskog

kapaciteta ¥ hladi, dok se struja jaceg toplinskog kapaciteta W grije.
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0 —F Fo

Slika 3.2 Temperaturne promjene u istosmjernom rekuperativiom izmjenjivacu topline

Kod istosmjernog toka izlazna temperatura toplijeg fluida je uvijek veca od izlazne temperature

hladnijeg fluida.

Kod protusmjernog izmjenjivaca topline, struje koje izmjenjuju toplinu su paralelne, no teku u
suprotnim smjerovima. Razlikujemo slu¢ajeve kada se hladi slabija struja W1 i kada se hladi jaca
struja W>. Temperaturne promjene u ovim slucajevima prikazane su na slici 3.3. Na slici 3.4

prikazan je slucaj kada obje struje W1 1 W> imaju jednake toplinske kapacitete.

W, < W, W, < W,
t] g (1
t'
W,
Wi
t1ll
t1” t2II t2 W1
t,' Wo t
0 —_— F FD O s F FD

Slika 3.3 Temperaturne promjene u protusmjernom rekuperatoru kada se hlade slabija i jaca struja
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Slika 3.4 Temperaturne promjene u protusmjernom rekuperatoru kada obje struje imaju jednake toplinske kapacitete

Kod protusmjernog strujanja izlazna temperatura hladnijeg fluida moze biti veca od izlazne
temperature toplijeg fluida. Zbog te je ¢injenice protusmjerni tok povoljniji od istosmjernog. Za
neke zadane pogonske uvjete, protusmjerni tok trazi najmanju povrsinu izmjenjivaca topline, dok

istosmjerni trazi najvecu. Ovo je jo§ jedan razlog zasto je protusmjerni tok povoljniji.

U slucaju kada struje koje izmjenjuju toplinu imaju takav tok da se medusobno krizaju, rijec je o
kriznom ili unakrsnom rekuperatoru. Kod istosmjernog i protusmjernog rekuperatora temperature
struja ovisne su o samo jednoj prostornoj koordinati, a temperature struja kod kriznog rekuperatora
funkcija su dviju prostornih koordinata x 1 y. Takoder, temperature na izlaznim rubovima
izmjenjivaca topline nisu konstantne, kao Sto je to slucaj kod istosmjernog i protusmjernog

rekuperatora.

Tok struja u kriznom rekuperatoru prikazan je na slici 3.5.
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Slika 3.5 Tok strujanja kroz krizni rekuperator

Iskoristivost topline € je omjer stvarno postignute promjene temperature slabije struje #' — "
naspram razlike ulaznih temperatura #' — #2' dovedenih struja. Iskoristivost topline & parametar je
pomocu kojega vrs§imo usporedbu izmjenjivaca topline.

t; —t{

ot

£ (3.4)

Najvecu iskoristivost topline imaju protusmjerni rekuperatori, a najmanju istosmjerni rekuperatori.

U slucaju da je omjer toplinskih kapaciteta % = 0 iskoristivosti topline jednake su za
2

protusmjerni, istosmjerni 1 krizni rekuperator.
Stupanj djelovanja izmjenjivaca topline omjer je izmedu toplinskog toka koji se stvarno izmjenjuje

kod konaéne povrSine Fo i maksimalno moguceg toplinskog toka koji bi se izmijenio u takvom

izmjenjivacu kojemu bi njegova povrsina tezila u beskonacnost Fo—>eo:

1D
Q(Fo — )

Stupanj djelovanja izmjenjivaca topline ovisi o tipu rekuperatora, tako za protusmjerni i krizni

(3.5)

rekuperator vrijedi:

_ Q(Fy) =W1'¢'(ti_té)
T 0F >0 W -t
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Za beskonacno veliku povrSinu istosmjernog izmjenjivaca topline, uspostavila bi se zajednicka

izlazna temperatura obje struje ¢"'. Stupanj djelovanja je tada:

Q(Foy) W —-t) -ty

== - ’ nm Togr " (37)
Iz bilance topline moZe se odrediti izlazna temperatura 7'":
Wy-(tg —t") =W, (" — t3) (3.8)
iz Cega slijedi:
Wit + W, -t
= 2ah 2 b (3.9)
w; + W,
Stupanj djelovanja istosmjernog rekuperatora je tada:
Wi\ t; —t{ Wi
= 1+_)._:(1+_)- . 3.10
m=(13) g = (1 +i7) (3.10)

3.1.2. Podjela rekuperatora prema vrsti izrade

Prema vrsti razdjelne stijenke, to jest prema izradi, rekuperativni izmjenjivaci topline dijele se na
cijevne 1 plocaste. Kod cijevnih izmjenjivaca topline, koji se sastoje od cijevnog snopa u bubnju,
jedan fluid struji unutar cijevi u cijevnom snopu, a drugi oko cijevi. [zmjenjivaci topline s cijevnim
snopom sastavljeni su od tri osnovne cjeline, a to su vanjsko kuéiste izradeno od ¢elika ili lijevanog
zeljeza, unutarnjeg cijevnog snopa i komore za ulaz 1 izlaz fluida. Cijevni rekuperatori mogu biti
uizvedbi s pregradama i1 bez pregrada u bubnju. Izgled cijevnog izmjenjivaca topline s pregradama

prikazan je na slici 3.6.
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Slika 3.6 Cijevni izmjenjivac topline s pregradama [6]

Ako se radi o izmjenjivacu topline bez pregrada, fluid struji paralelno s osi cijevi, dok kod
izmjenjivaca topline s pregradama fluid struji naizmjence uzduzno i poprecno u odnosu na os
cijevi. Dodavanjem pregrada produzava se put strujanja fluida i postiZe se turbulencija fluida, ¢ime
se pospjesSuje izmjena topline. U praksi se najcesce susreCu segmentne pregrade, no mogu biti

izvedene i1 u obliku kruznih prstenova ili kruznih ploca.

Cijevi se u bubnju mogu smjestiti paralelno ili Sahovski. Raspored cijevi kod paralelnog smjestaja
prikazan je na slici 3.7. Sahovski raspored cijevi tvoren je tako da cijevi tvore pravilne $esterokute,

kako je prikazano na slici 3.8.
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Slika 3.7 Paralelni smjestaj cijevi

Slika 3.8 Sahovski raspored cijevi

gdje ¢ [m] predstavlja korak cijevi, a dv [m] vanjski promjer cijevi.

Koliko ¢e se cijevi moc¢i smjestiti unutar bubnja kod Sahovskog rasporeda, ovisi o broju upisanih

Sesterokuta m. Broj cijevi u dijagonali racuna se kao:

n=2-m+1 (3.11)
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Dok se ukupan broj cijevi racuna kao:

n=1+3-m+3 -m? (3.12)

Kada je odabran broj cijevi, moze se odrediti promjer samoga bubnja D [m]:

D=b+d,+2-e[m] (3.13)
gdje je:

dyv — vanjski promjer cijevi [m]
b — duljina dijagonale Sesterokuta [m] koja se racuna izrazom:

b=m —-1)-t (3.14)

t — razmak izmedu osi cijevi [m] koji se odabire u rasponu ¢ = (1,3...1,5)-dy

e —udaljenost cijevi od kraja bubnja [m] koja se odabire kao e > 6 mm.

- 7
/4 \_)(F

Slika 3.9 Segmentne pregrade

Prorac¢un dimenzija segmentnih pregrada, kako su prikazane na slici 3.9, vr$i se pomocu sljedecih

izraza:

visina pregrada racuna se kao:

m =(0,6...0,8) - D [m] (3.15)
udaljenost pregrada:
_ _ et
h = Dt—dy) [m] (3.16)

gdje je F, povrsina popre¢nog presjeka kroz koji struji fluid [m?].
Kut strujanja fluida izmedu dvije pregrade (kut strujanja fluida kroz plast) ¢ odreduje se kao:
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tang = - (3.17)

Broj segmenata:

n, =-—+1 (3.18)
gdje je L duljina izmjenjivaca [m].
Za prijelaz topline u plastu sa segmentnim pregradama koristi se izraz:

a-d
Nu = Aesz-C-g-Ren-PrO"* (3.19)

Za Sahovski raspored cijevi vrijedi da je n = 0,6 te € = 0,26, dok se faktor C racuna kao:

C=1+01-— (3.20)
dy
Faktor K funkcija je kuta strujanja fluida kroz plast ¢ te se odreduje tablicno za izraunatu

vrijednost prema izrazu (3.17).

Plocasti izmjenjivaci topline sastoje se od nosaca, poluge za vodenje, paketa ploc¢a i grani¢ne ploce.
Ovi su izmjenjivaci topline kompaktni, odrzavanje im je jednostavno, a glavna karakteristika im
je velika povrSina izmjene topline u odnosu na mali volumen koji zauzimaju u prostoru, koja se
sastoji od velikog broja tankih plo¢a sakupljenih u paket. Isti fluid struji kroz svaku drugu plocu.

Na slici 3.10 prikazan je jedan takav plocasti izmjenjivac topline.

Fluid u plo€astom izmjenjivacu topline moze strujati u istom ili suprotnom smjeru kroz naredne
kanale izmedu ploca. PovrSina plo¢a moze biti ravna, §to je najjednostavnija izvedba, no pogodnija
je orebrena izvedba koja pospjeSuje turbulentno strujanje fluida, ¢ime je izmjena topline bolja.
Orebrenja mogu biti razlicito profilirana, a ukoliko se plo¢e postavljaju jedna na drugu zakrenute

za 180°, dodatno se poboljSava izmjena topline jer se tada profili orebrenja krizaju.

Za izradu ploca Cesto se koristi aluminij i njegove legure, no najbolji materijal za izradu ploca je
titan, koji je otporan na agresivne fluide i morsku vodu. Zbog svojih je kvaliteta titan i najskuplji

materijal za izradu ploca.
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nosac

grani¢na ploca

paket ploca

Slika 3.10 Plocasti izmjenjivac topline [7]

3.2. Regenerativni izmjenjivaci topline

Regenerativni izmjenjivaci topline ili regeneratori su izmjenjivaci kod kojih se toplina izmjenjuje
izmedu dva plina posredstvom krute mase. Kruta masa predstavlja akumulacijsku masu, dok su
plinovi topla i hladna struja. Na slici 3.11 prikazan je uzduzni presjek regenerativnog izmjenjivaca

topline s ucrtanim smjerovima tople i hladne struje i akumulacijskom masom.
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Slika 3.11 Regenerativni izmjenjivac topline

hladna
struja

27



Kod regeneratora topla struja u nekom vremenskom periodu grije akumulacijsku masu koja ima
veliki toplinski kapacitet. U sljede¢em vremenskom periodu akumulacijska masa toplinu predaje
na hladnu struju i pri tome ju zagrijava, a akumulacijska masa se hladi. Period u kojem topla struja
predaje toplinu akumulacijskoj masi naziva se topli period, dok se period u kojem akumulacijska
masa predaje toplinu hladnoj struji naziva hladni period. Ovakvo zagrijavanje 1 ohladivanje

akumulacijske mase ponavlja se opetovano u jednakim vremenskim intervalima.

Akumulacijska masa moze 1 rotirati ¢ime se ostvaruje kontinuirani pogon sa samo jednim
aparatom, dok bi za kontinuirani pogon kod miruju¢e akumulacijske mase bila potrebna dva

aparata s prekapcanjem vezana u spregu.

Za razliku od rekuperatora kod kojih su temperature struja funkcija samo prostornih koordinata,
kod regeneratora one su funkcija, uz prostorne koordinate, i vremena. Regeneratore takoder
razlikujemo po smjeru strujanja tople naspram hladne struje pa tako razlikujemo protusmjerni i
istosmjerni regenerator. Prema temperaturnom podruc¢ju rada razlikujemo visokotemperaturne
regeneratore s primjenom u industriji Celika, srednjetemperaturne regeneratore koji se
upotrebljavaju u rashladnoj tehnici i kao susaci zraka i niskotemperaturne regeneratore koji se
koriste za ukapljivanje plinova. Razlikuju se jo$ i suhi i vlazni regenerator. Kod suhog regeneratora
izmjenjivac topline prenosi samo osjetnu toplinu, dok kod vlaznog izmjenjivac topline uz osjetnu
toplinu prenosi 1 latentnu toplinu, to jest pojavljuje se i prijenos tvari u vidu ukapljivanja pare
ukoliko temperatura akumulacijske mase za vrijeme grijanja bude niZza od temperature roSenja
parne faze. Ovakvo izdvajanje vlage ima pozitivan efekt kod ovlaZzivanja 1 razvlazivanja u
sustavima klimatizacije, dok negativan utjecaj ima kod zagrijaca zraka unutar generatora pare. Za
zagrijavanje zraka za izgaranje u loZiStu upotrebljavaju se dimni plinovi izgaranja. Dimni plinovi
izgaranja koji su produkt izgaranja goriva unutar generatora pare u svom sastavu sadrze i sumporne
okside. Ukoliko je temperatura stijenke komponenti kotla niza od temperature rosiSta pare
sumporne kiseline iz dimnih plinova, do¢i ¢e do kondenzacije pare sumporne kiseline koja na
metale djeluje nagrizajuce. Akumulacijska masa moze biti higroskopna 1 nehigroskopna. Ukoliko
se prijenos topline i tvari vrsi isklju¢ivo na povrSini mase rijec je o nehigroskopnoj masi, a ukoliko

postoji difuzija unutar mase rijec je o higroskopnoj masi.
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3.3. Direktni izmjenjivaci topline

Kod direktnih izmjenjivaca topline, izmjena topline izmedu dva fluida vrsi se direktnim dodirom
struja tih fluida u mjesaliStu. Primjenu ovakvih izmjenjivaca topline Cesto susreCemo u vidu

rashladnih tornjeva. Na slici 3.12 prikazan je rashladni toranj s njegovim sastavnim dijelovima.

Princip rada je sljedeci: zagrijana voda kroz mlaznicu se rasprSuje po toranjskoj ispuni (Skropilo,
resSetka). U protusmjeru struji zrak koji prolaskom kroz toranjsku ispunu na sebe prihvaca toplinu
iz vode kao 1 dio vlage. Zrak se dize prema gore te izlazi u atmosferu, a ohladena voda se spusta
prema dolje i skuplja u sabirnim bazenima te se ponovno vraca u cirkulacijski krug. Kako dio vode

ishlapi, potrebno je tu koli¢inu vode nadomjestavati svjezom vodom.

izlaz
zraka

kondenzator Skropilo

(resetka)

G

pumpa
svjeza

voda

Slika 3.12 Rashladni toranj
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4. IZMJENA TOPLINE U PROTUSMJERNOM IZMJENJIVACU TOPLINE
SA SNOPOM CIJEVI

Kroz naredna poglavlja bit ¢e izvrSen proracun cijevnog izmjenjivaca topline sa snopom cijevi
koji se upotrebljava za hladenje mazivog ulja. Mazivo ulje zadane ulazne temperature 65°C prolazi
kroz plast bubnja i1 predaje toplinu cijevnom snopu kojim struji rashladna voda ulazne temperature
15°C i time se hladi. Proracuni su izvrSeni za 217 i 271 cijev u cijevnom snopu, duljinu
izmjenjivaca topline od 4 m i 5,5 m te standardne dimenzije cijevi u cijevnom snopu NO20 i NO25.
Protok mazivog ulja iznosi 30 m*/h. Proraduni su izvrieni za protoke rashladne vode od 13 m*/h,
26 m*/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m*/h. U proracunu se razmatra ahovski raspored cijevi u cijevnom
snopu te protusmjerno strujanje fluida. Takoder, razmatraju se slucajevi s i bez segmentnih
pregrada u bubnju. U sluc¢aju sa segmentnim pregradama potrebno je dimenzionirati pregrade.

Potrebno je izraCunati i odabrati promjer bubnja. Materijal izrade cijevi i bubnja je nehrdajuci
celik.
U svim sluc¢ajevima potrebno je izracunati izlazne temperature mazivog ulja i rashladne vode,

izmijenjene toplinske tokove 1 iskoristivosti topline te izvrSiti usporedbe dobivenih rezultata.

4.1. Analiza izmjene topline u protusmjernom izmjenjivacu topline duljine 4 m s 217

cijevi promjera NO20 u unutrasnjem cijevnom snopu

U ovom poglavlju izvrsit ¢e se proraun izmjene topline unutar izmjenjivaca topline sa snopom
cijevi za odabrane dimenzije te Sahovski raspored cijevi u cijevnom snopu. Proracun ¢e se izvrsiti
za izmjenjivac topline s 1 bez segmentnih pregrada. Smjer strujanja fluida u izmjenjivacu topline

je protusmjeran. Protok mazivog ulja iznosi 30 m>/h.

Prora¢un ¢e se prikazati za volumni protok rashladne vode 13 m>/h, dok ée dobiveni rezultati za

protoke rashladne vode 26 m*/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m*/h biti dani tabli¢no.
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4.1.1. Termodinamicki proracun protusmjernog cijevnog izmjenjivaca topline bez

pregrada

U ovom ¢e se potpogljavlju provesti termodinamicki proracun cijevhog izmjenjivaca topline s 217
cijevi u cijevnom snopu, duljine 4 m, nazivnog promjera cijevi u cijevnom snopu NO20 gdje je
vanjski promjer cijevi dy jednak 25 mm, a unutarnji promjer cijevi dy je 21 mm, te za protok

rashladne vode od 13 m?*/h i mazivog ulja od 30 m*/h.

Kako je ve¢ napomenuto, oko cijevnog snopa struji mazivo ulje, dok unutar cijevi struji rashladna

voda.
Jednadzba toplinske bilance glasi:

Q=W (t; —ty) =Wy (t5 —t5) 4.1)

Toplinski kapacitet mazivog ulja odreduje se izrazom:

Wy = Vi pu- cu = 1o 841,75 - 2039 = 14302,74 W/K = ) (4.2)

Toplinski kapacitet rashladne vode odreduje se izrazom:

Wy, =V P Cop = % 998,5 - 4192,25 = 15115,97 W/K = 7> (4.3)

Za izracun toplinskih kapaciteta mazivog ulja i rashladne vode iz termodinamickih tablica
potrebno je ocitati fizikalna svojstva. 1z termodinamickih tablica ocitana su fizikalna svojstva
mazivog ulja za ulaznu temperaturu ¢ = 65°C. Specifi¢ni toplinski kapacitet c iznosi 2,039 kJ/kgK,
gustoéa p iznosi 841,75 kg/m?®, dinamicka viskoznost je 3,84173-107 Pa-s, dok je koeficijent
toplinske vodljivosti A jednak 0,14175 W/mK. Za ulaznu temperaturu rashladne vode tw = 15°C,
ocCitana su sljedeca fizikalna svojstva. Specifi¢ni toplinski kapacitet ¢ iznosi 4,19225 kJ/kgK,
gustoéa p iznosi 998,5 kg/m’, dinamic¢ka viskoznost je 1,1406-10° Pa-s, dok je koeficijent
toplinske vodljivosti A jednak 0,587 W/mK. Za nehrdajuci Celik ocitan je koeficijent toplinske
vodljivost A koji iznosi 55,824 W/mK.

Kako bi dobili koeficijent prijelaza topline na strani rashladne vode, ra¢unamo Reynoldsovu

znacajku:

Re = Ww'du'pw _ 0,048:0,021-9985 _ 882,42 <2300 (4.4)

Nw 1,1046-1073

Za rashladnu vodu, iz jednadzbe kontinuiteta, odreduje se brzina strujanja vode:
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13

. 4Vw _ 43600 = 0,048 m/s (45)

W d2an T 00212217

Iz ocitanih fizikalnih svojstava raCcunamo Prandtlovu znacajku za rashladnu vodu:

¢, 1,1406-1073-4192,25
_IwCw = 8,15 (4.6)
A 0,587

S obzirom da je vrijednost Reynoldsove znacajke manja od 2300, strujanje je laminarno pa se za

Pr

izracun Nusseltove znacajke koristi izraz za laminarno strujanje u cijevi:

Qy " d 1
Nu = V; = =3,65 + 0,08 Re%5 - Pr3
w 4.7)
1
= 3,65 + 0,08 - 882,42%5 - 8,153 = 8,43
Iz ¢ega slijedi koeficijent prijelaza topline na strani rashladne vode:
@, = Nudw _ 843:0,587 _ 235,64 W/m’K 4.8)

dy 0,021
U sluéaju protoka rashladne vode 13 m*/h i 26 m*/h kada smo u podru¢ju laminarnog strujanja, za
izra¢un Nusseltove znacajke koristi se izraz naveden pod (4.7). Za protoke rashladne vode 39 m*/h,
52 m*/h i 65 m>/h strujanje je prema proradunu turbulentno, pa se Nusseltova znad¢ajka ra¢una za

prisilno, izobraZeno, turbulentno strujanje u cijevi. Za protok rashladne vode 39 m*/h, Nusseltova

znacajka je:
d R 3
Ay " e4
Nu = —-——==0,00398 - Pr- —
w 1+15-Prg-Re8-(Pr—1)
s (4.9)
2647,264
= 0,00398 - 8,15 - T T
1+1,5-8,158-2647,26 8-(8,15—1)
Nu = 29,34 (4.10)
Pa je koeficijent prijelaza topline na strani rashladne vode:
_ Nudw _ 29340587 _ 820,12 W/m’K @.11)

w dy 0,021
Na strani mazivog ulja za proracun koeficijenta prijelaza topline potrebno je odrediti Reynoldsovu

znacajku:

Wy ey Py 0,0528 - 0,0334 - 841,75
Re = - = 386,39 4.12
¢ - 3,84173 - 103 (4.12)

Brzina strujanja mazivog ulja iznosi:

30

4_V 4,_
Wy =5——5—= 2600 = 0,0528 m/s (4.13)
D§-m—n-dgm 0,5802-r—217-0,0252%'1
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Za proracun koeficijenta prijelaza topline biti ¢e potreban ekvivalenti promjer, koji se odreduje

kao:

Ao — D¢-n-d} _ 0,5802-217-0,0252
ekv = b +ndy  0,580+217-0,025

=0,0334m (4.14)

Na strani bubnja potrebno je najprije odrediti promjer bubnja prema izrazima navedenim u

poglavlju 3.1.2:

t=13-dy=13-25=32,5mm (4.15)
b=(n"-1)-t=(17-1)- 32,5 =520 mm (4.16)
e=12 mm (4.17)
Slijedi promjer bubnja:
D=b+d,+2e=520+25+2-12 =569 mm (4.18)

1z standarda se odabire standardni promjer cijevi NO600, gdje je vanjski promjer cijevi Dy = 600
mm, a unutarnji Dy =580 mm. Za odabrani promjer bubnja i zadanu duljinu izmjenjivaca, potrebno
je provjeriti je li omjer promjera i duljine izmjenjivac¢a u tehnicki preporu¢enom rasponu, koji

iznosi% = 5...10 [3], pa tako slijedi:

- 4.19
og =668 (4.19)

| o~

Sto zadovoljava navedeni raspon.
Prandtlova znacajka za mazivo ulje je:

_Mycy  3,84173- 1073 -2039

P -
T 0,14175

= 55,26 (4.20)

Za izracun koeficijenta prijelaza toplije koristi se izraz za strujanje u plaStu sa snopom cijevi.

Nusseltova znacajka se tada odreduje prema izrazu:

a, - d 1
Nu = “Tm = C-Re®-Pr3 (4.21)
u

gdje se koeficijent C ra¢una prema izrazu:

)

t
¢ =0,026-—-0,006=0,026"-

— 0,006 = 0,0278 4.22
d, 25 (4.22)
Pa je tako Nusseltova znacajka:
a, - d 1
Nu = “/1—‘*1“ = 0,0278 - 386,398 - 55,263 = 12,43 (4.23)
u

Koeficijent prijelaza topline na strani mazivog ulja:
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= Nudy 1243014175 g pe w0 (4.24)

deky 0,0334

u

Kako je oy < aw, promjer u izrazu (2.44) biti ¢e na strani manjeg koeficijenta prijelaza topline, to

jestr=ry:
r,=2=22=0,0125m (4.25)
r =2 =22=0,0105m (4.26)
Koeficijent prolaza topline iznosi:
k = = =~ = 41,58 W/m’K 427)

ruaw Ag  Tu @u 0,0105-235,64 ' 55,824  0,0105 ' 52,75

PovrS$ina izmjene topline iznosi:

Fpb=n-d, m-L=217-0,025 74 = 68,17 m* (4.28)
Kako bi se mogli posluziti dijagramom za protusmjerni izmjenjivac topline, potrebno je izraCunati
sljedece funkcije:
k-F, _ 41,58 - 68,17 — 0,198 4.29)
74 14302,74
Ty T 946 (4.30)

W, 1511597
Pomocu ove dvije karakteristike, iz dijagrama za protusmjerni izmjenjivac topline ocitana je

vrijednost pogonske karakteristike ¢, = 0,166.

Izlazna temperatura slabije struje odreduje se sljede¢im izrazom:
ty =t; — ¢y (t —t3) =65—0,166 - (65 — 15) = 56,7°C (4.31)
Izmijenjeni toplinski tok je:
Q =W, (t; —t;") = 14302,74 - (65 — 56,7) = 118715,7 W (4.32)
Izlazna temperatura jace struje je tada:

118715,7
15115,97

ty = W% +t) = + 15 = 22,85°C (4.33)

Srednja logaritamska razlika temperatura je jednaka:

At =1"—1"'=56,7-15=41,7°C (4.34)
A"=1'—06"=65-22,85=42,14°C (4.35)
At'-At" 41,7-42,14 o
Aty = T = . = 41,92°C (4.36)
lnm n42,14

Jednadzbom prolaza topline mozemo provjeriti provedeni proracun:

34



Q =k-Fy-At, = 41,58+ 68,17 - 41,92 = 118835,2 W

(4.37)

U slucaju protusmjernog izmjenjivaca topline iskoristivost topline je jednaka toplinskom stupnju

djelovanja tj. pogonskoj karakteristici:

Np =& = ¢p=0,166

(4.38)

Prateé¢i ovaj postupak izradunati su slucajevi kada je protok rashladne vode 26 m*/h, 39 m*/h, 52

m’/h i 65 m?/h za slu¢aj bez pregrada te su rezultati prikazani u tablici 1.

Tablica 1 Rezultati provacuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 217 cijevi promjera NO20 u
cijevnom snopu, duljine 4 m, za protoke rashladne vode 13 m*/h, 26 m’/h, 39 m*/h, 52 m’/h i 65 m’/h bez pregrada

ulazna : izlazna
ulazna izlazna temperatura
protok protok temperatura temperatura | temperatura F o S
. - . slabije ia&e struie slabije jenjent |- Koristi
rashladne | mazivog | jace struje struje J it [°C]J struje " toplinski | iskoristivost
. . 're 2 o 0 .
vode V,, | uljaVj (rgzsll[laccji]na [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline ¢,
3 3 d (mazivo voda) (ma.zwo
[m°/h] [m>/h] voda) ulje) ulje)
13 30 15 65 22,85 56,7 118718,7 0,166
26 30 15 65 19,25 56 128724,66 0,18
39 30 15 65 17,99 55,5 135876 0,19
52 30 15 65 17,37 55 1430274 0,2
65 30 15 65 16,94 54,75 149750.5 0,205

4.1.2. Termodinamicki

proratun protusmjernog cijevnog

izmjenjivaca topline s

pregradama

U ovom poglavlju dimenzionirat ¢e se segmentne pregrade te se izvrSiti proracun izmjene topline

u sluc¢aju izmjenjivaca topline s pregradama.

Koeficijent prijelaza topline na strani rashladne vode izracunat je u poglavlju 4.1.1 te iznosi a,, =

235,64 W/m’K.

Visina pregrada:
m=(0,6...0,8) - Dy =0,7-0,58 = 0,406 m (4.39)
Povrsina slobodnog presjeka (povrSina kruznog isjecka):
R, = DT = % =0,29m (4.40)
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(6) m—R, 0,406—0,29
cos|z) = = =

R, 0,29 0.4

2

@ =2-cos™ ! (mR;R“) = 2-cos™1(0,4) = 132,48°

F, = Ra® (‘L” _sin 9) _ 0297 (132,4-8-1'[ Csin 132,48) _

2 180 2 180
0,0667 m>
Udaljenost izmedu pregrada:
_ Fyt _ 0,0667-0,0325
h = Dy (t—dy) _ 0,58:(0,0325-0,025) 0,498 m
Broj pregrada:
i1 1=903
Ty 0498 =

Usvaja se prvi veci cijeli broj, dakle usvaja se broj pregrada n, = 10.

Stvarna udaljenost izmedu pregrada, za usvojeni broj pregrada je:

h=-t ——2% —044m
np-1  10-1

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

Nadalje, racunati ¢e se koeficijent prijelaza topline na strani bubnja. Najprije odredujemo

prosjec¢nu brzinu medija u bubnju kao aritmeti¢ku sredinu najvece i najmanje brzine mazivog ulja.

Reynoldsova znacajka racuna se kao:

W+ deky Py 0,089 -0,0334 - 841,75

Re = = = 651,32

T 3,84173 - 103

Za izracun Reynoldsove znacajke potrebno je izracunati srednju brzinu strujanja u bubnju.

Najveca brzina mazivog ulja je:

. 30
Vu

— Ju _ _3600 _
Wmax = R 00667 0,125 m/s
Najmanja brzina mazivog ulja je:
- 230
Winin = o= 2600 = 0,0528 m/s

D2-m-n-d2mw  0,5802-w—217-0,0252-7

Prosjecna brzina mazivog ulja je:

Wmax+Wmi 0,125+0,0528
Wep = maxz min — > = 0,089 m/s

Prandtlova znacajka izraCunata je izrazom (4.20) i iznosi Pr = 55,26.

Nusseltova znacajka racuna se pomocu izraza:

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)
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a,-d
Nu= - —K.C.g-Re"- Pro
Ay

Za Sahovski raspored cijevi koeficijenti n 1 € iznose: n = 0,6 1 € = 0,26.

(4.51)

Koeficijent K ovisan je o kutu kojim fluid struji kroz plast ¢ (K =f{¢)) te se odreduje interpolacijom

iz tablica. Kut strujanja fluida u plastu ¢ odreduje se prema izrazu (3.17) te iznosi:

. _h
ang =-—
iz Cega slijedi:
=t n‘l( )—tan‘1<0'44> = 47,3°
p="a B 0,406 ’
Interpoliramo:
47,3 — 40 47,3 — 40
K73 = Kao + <5720 (Kso — Kao) = 0,78 + ——-=- (0,88 — 0,78)
K47,3 = 0,85
Koeficijent C racuna se prema izrazu (3.20) te iznosi:
C=14+01+—=1401-222_113
B "od, o257
Nusseltova znacajka je tada:
a,-d
Nu= 4 — —K.C.g-Re" - Pro
Ay

Nu = 0,85-1,13-0,26 - 651,32%¢ - 55,26%* = 60,63

Koeficijent prijelaza topline ay je tada:

a, = Nudy _ 6063014175 _ 25731 Wm?K
deky 0,0334

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

Kako je oy > aw, to jest ay > au, promjer u izrazu (2.44) biti ¢e na strani manjeg koeficijenta

prijelaza topline, to jest = ry :

d 0,025
’r‘V i 7‘/ - —_——

r="=22=00105m

=0,0125m

Koeficijent prolaza topline iznosi:

1 1 5
k== U TV _Tu = T1 00105, 00125, 00105 _ — 132,61 W/m’K

aw A¢ Ty Tyay 235,64 55824 0,0105 ' 0,0125257,31

Koeficijent toplinske vodljivost za nehrdajuci Celik je Ac = 55,824 W/mK.

(4.60)

4.61)

(4.62)
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Povrsina izmjene topline:

Fob=n-d, m-L=217-0,025 74 = 68,17 m’ (4.63)
Kako bi se mogli posluziti dijagramom za protusmjerni izmjenjivac topline, potrebno je izracunati
sljedece funkcije:
k-F, _ 132,61- 68,17 — 0,63 (4.64)
Wy 14302,74
% _ 14302,74 — 0,946 (4.65)
W, 15115,97

Pomoc¢u ove dvije karakteristike, iz dijagrama za protusmjerni izmjenjivac topline ocitana je

vrijednost pogonske karakteristike ¢, = 0,39.
Izlazna temperatura slabije struje odreduje se sljede¢im izrazom:
t; =t; —dp - (t; —t;) =65—10,39- (65— 15) = 45,5°C (4.66)
Izmjenjeni tolinski tok je:
Q =W, (t; —t;) = 14302,74 - (65 — 45,5) = 278903,43 W (4.67)
Izlazna temperatura jace struje je tada:

278903,43

ty =4ty = 2202 4 15 = 3345°C (4.68)
2 )
Srednja logaritamska razlika temperatura je jednaka:

At =t"—-1'=455-15=30,5°C (4.69)

A" =t"—1"=65-33,45=31,55°C (4.70)

At'-At"  30,5-31,55
Aty = — = ——355— = 31,02°C 4.71
m ln% ln:l(?;'5 ( )

JednadZbom prolaza topline moZemo provjeriti provedeni proracun:

Q =k-Fy-At, = 132,61-68,17-31,02 = 280421,51 W (4.72)
U slucaju protusmjernog izmjenjivaca topline iskoristivost topline je jednaka stupnju djelovanja

izmjenjivaca topline tj. pogonskoj karakteristici:

Np =& = ¢p=0,39 4.73)

Prate¢i ovaj postupak izracunati su slu¢ajevi kada je protok rashladne vode 26 m>*/h, 39 m>/h, 52

m’/h i 65 m’/h za slu¢aj s pregradama te su rezultati prikazani u tablici 2.
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Tablica 2 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 217 cijevi promjera NO20 u
cijevnom snopu, duljine 4 m, za protoke rashladne vode 13 m*/h, 26 m/h, 39 m3/h, 52 m3/h i 65 m’/h s pregradama

lazna . izlazna
1 u izlazna
protok protok tenlllp?ezrla:?ura temperatura | temperatura temperatura |
. N~ ) slabije jace struje slabije izmijenjeni | Koristi
rashladne | mazivog jace sotruje struje £, J o o) struje 41" toplinski iskoristivost
vode %y | ulja %, (rettzsh[la(cji]na [°C] (rashladna "¢l tok @ [W] | topline &,
(mazivo voda) (mazivo
[m?/h] [m?/h] voda) ulje) ulje)
13 30 15 65 33,45 45,5 278903,43 0,39
26 30 15 65 24,69 445 293206,17 0,41
39 30 15 65 23,67 37,5 393325,4 0,55
52 30 15 65 21,86 36 414779,46 0,58
65 30 15 65 20,68 35 429082.2 0,6

4.1.3. Analiza rezultata

Za izmjenjivac topline duljine 4 m s 217 cijevi u cijevnom snopu, promjera cijevi NO20, dobiveni

su rezultati prikazani graficki. Na slici 4.1 prikazana je ovisnost izlaznih temperatura slabije 1 jace

struje, to jest mazivog ulja koji predstavlja slabiju struju te rashladne vode koja je u ovom slucaju

jaca struja, o volumnom protoku rashladne vode.
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Slika 4.1 Usporedba izlaznih temperatura jace i slabije struje u izmjenjivacu topline s 217 cijevi promjera NO20),
duljine izmjenjivaca topline 4 m

Za izmjenjivac topline s 217 cijevi u cijevnom snopu, promjera cijevi NO20, duljine izmjenjivaca
4 m, na slici 4.1 prikazane su izlazne temperature jace i slabije struje za izmjenjivac topline bez 1
s pregradama, u ovisnosti o volumnim protocima rashladne vode. Plavom bojom prikazane su
izlazne temperature rashladne vode i mazivog ulja u slucaju izmjenjivaca topline bez pregrada,
dok su zelenom bojom prikazane izlazne temperature rashladne vode 1 mazivog ulja u slucaju
1zmjenjivaca topline s pregradama. Vrijednosti izlaznih temperatura rashladne vode za izmjenjivac
topline bez pregrada za zadane protoke oznacene su svijetlo plavim kvadrati¢em, izlazne
temperature mazivog ulja za izmjenjivac bez pregrada oznacene su tamno plavim krugom, izlazne
temperature rashladne vode za izmjenjiva¢ topline s pregradama oznacene su svijetlo zelenim
trokuti¢em, dok su izlazne temperature mazivog ulja za izmjenjivac topline s pregradama oznacene

tamno zelenim rombom.

Vidljivo je da se u slucaju izmjenjivaca topline s pregradama postizu nize temperature slabije
struje, to jest ohladivanje mazivog ulja je vece, a time je 1 izmjena topline povoljnija. Takoder se

uocava kako je ohladivanje mazivog ulja najveée za protok rashladne vode od 65 m*/h.

Na slici 4.2 prikazana je ovisnost izmijenjenog toplinskog toka Q u ovisnosti o volumnom protoku

rashladne vode za izmjenjivac topline bez i s pregradama.
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Slika 4.2 Ovisnost izmijenjenog toplinskog toka o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 217 cijevi
promjera NO20 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m

Moze se uoiti kako vrijednost izmijenjenog toplinskog toka Q raste za veéi protok rashladne vode.
U slucaju izmjenjivaca topline s pregradama, izmijenjeni toplinski tok visestruko je veci nego u
slu¢aju izmjenjivada topline bez pregrada te je takoder veéi za protok rashladne vode od 65 m*/h i
mazivog ulja od 30 m*/h. Iz slike je vidljivo kako postavljanje pregrada u bubanj izmjenjivaca

topline vise utjeCe na izmijenjeni toplinski tok nego povecéanje protoka rashladne vode.

Na slici 4.3 prikazana je ovisnost iskoristivosti topline o volumnom protoku rashladne vode.
Vidljivo je kako iskoristivost topline raste s poveéanjem volumnog protoka rashladne vode.
Takoder, vidljivo je kako je iskoristivost topline viSestruko povecana umetanjem pregrada u bubanj

izmjenjivaca topline.
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Slika 4.3 Ovisnost iskoristivosti topline o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 217 cijevi promjera NO20
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m

Iskoristivost topline izmjenjivaca topline naglo raste dodavanjem pregrada u bubanj te povecanjem
protoka rashladne vode. Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline povecavamo put

strujanja fluida te turbulenciju strujanja fluida, ¢ime je prijelaz topline bolji.

4.2. Analiza izmjene topline u protusmjernom izmjenjivacu topline duljine 5,5 m s 217

cijevi promjera NO20 u unutra$njem cijevnom snopu

Ukoliko razmotrimo slu¢aj izmjenjivaca topline kao u poglavlju 4.1 no duljinu izmjenjivaca
pove¢amo s 4 m na 5,5 m, dobiti ¢emo rezultate prikazane u tablicama 3 1 4. Razmatrao se slucaj

1zmjenjivaca topline bez i s pregradama.

Povrsina izmjene topline povecati ¢e se, pa ¢e sukladno tome 1 iskoristivost topline biti veca za

zadane protoke nego u slucaju izmjenjivaca topline duljine 4 m.

Proracun izmjenjivaca topline izveden je kako je opisano u potpoglavlju 4.1.114.1.2.
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Tablica 3 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 217 cijevi promjera NO20 u
cijevnom snopu, duljine 5,5 m, za protoke rashladne vode 13 m’/h, 26 m/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m’/h bez pregrada

lazna . izlazna
1 u izlazna
protok protok tenlllpizr;l?ura temperatura | temperatura temperatura |
_ °m ! slabije L . slabije izmijenjeni | o
rashladne | mazivog | jale struje struje jace [strCu]Je struje #," toplinski | iskoristivost
. . e ! n"[° o : .
vode V,, | ulja¥, (r:sh[lel]na [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline ¢,
Vh Vh d (mazivo voda) (ma.zwo
[m ] [m ] Vo a) ulje) ulj e)
13 30 15 65 25,17 54,25 153754,5 0.215
26 30 15 65 20,44 53,5 164481,5 0,23
39 30 15 65 19,18 51,75 189511,31 0,265
52 30 15 65 18,19 51,5 193086,99 0,27
65 30 15 65 17,6 51,25 196662.7 0,275

Tablica 4 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 217 cijevi promjera NO20 u
cijevnom snopu, duljine 5,5 m, za protoke rashladne vode 13 m?/h, 26 m3/h, 39 m*/h, 52 m’/h i 65 m>/h s pregradama

ulazna . izlazna
ulazna izlazna
protok protok temperatura temperatura | temperatura temperatura |
. e slabije jace struje | Sapie jizmyement .
rashladne | mazivog | jaCe stéu]e struje ;' J o 1°C] struje 41" toplinski | iskoristivost
. oL ¢ 1 10 S 5 . .
vode i}, | uljaV, (razslfla d]na [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline ¢,
3 3 (mazivo voda) (mazivo
[m°/h] [m°/h] voda) ulje) ulje)
13 30 15 65 37,24 41,5 336114,4 0,47
26 30 15 65 26,95 39,75 361144,19 0,505
39 30 15 65 25,41 32 471990,42 0,66
52 30 15 65 23,19 30,35 495589,94 0,693
65 30 15 65 21,77 29,25 511322,96 0,715
4.2.1. Analiza rezultata

U ovom potpoglavlju bit ¢e dane graficke usporedbe rezultata dobivenih proracunom za

izmjenjivac topline duljine 5,5 m, s 217 cijevi u cijevnom snopu, promjera cijevi u cijevnom snopu

NO20.

U nastavku su prikazani grafovi usporedbe izlaznih temperatura mazivog ulja i1 rashladne vode,

izmijenjenih toplinskih tokova 1 iskoristivosti topline o volumnim protocima rashladne vode, za

izmjenjivac topline bez i s pregradama.
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Na slici 4.4 prikazana je ovisnost izlaznih temperatura mazivog ulja i rashladne vode u slucaju
izmjenjivaca topline bez i s pregradama o volumnim protocima rashladne vode koji iznose 13
m3/h, 26 m*h, 39 m3/h, 52 m*/h i 65 m*/h. Vidljivo je da se u sluéaju izmjenjivaca topline s
pregradama postizu nize temperature slabije struje, to jest ohladivanje mazivog ulja je vece, a time
je 1 izmjena topline povoljnija. Takoder se uocava kako je ohladivanje mazivog ulja najvece za

protok rashladne vode od 65 m*/h.
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Slika 4.4 Usporedba izlaznih temperatura jace i slabije struje u izmjenjivacu topline s 217 cijevi promjera NO20,
duljine izmjenjivaca topline 5,5 m
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Slika 4.5 Ovisnost izmijenjenog toplinskog toka o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 217 cijevi
promjera NO20 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 5,5 m

Sa slike 4.5 moZe se uoéiti kako vrijednost izmijenjenog toplinskog toka Q raste za veéi protok
rashladne vode. U slu¢aju izmjenjivaca topline s pregradama, izmijenjeni toplinski tok visestruko
je vedéi nego u slu€aju izmjenjivaca topline bez pregrada. Izmijenjeni toplinski tok najveci je za
volumni protok rashladne vode od 65 m?/h. Uo¢avamo kako dodavanjem pregrada u buban;
izmjenjivaca topline, izmijenjeni toplinski tok viSe raste no §to raste povecanjem protoka rashladne

vode.
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Slika 4.6 Ovisnost iskoristivosti topline o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 217 cijevi promjera NO20
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 5,5 m
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Na slici 4.6 prikazana je ovisnost iskoristivosti topline o volumnom protoku rashladne vode.
Vidljivo je kako iskoristivost topline raste s poveéanjem volumnog protoka rashladne vode.
Takoder, vidljivo je kako je iskoristivost topline visestruko povecana umetanjem pregrada u bubanj

izmjenjivaca topline.

Za izmjenjivac topline s pregradama u bubnju, iskoristivost topline brze raste povecanjem protoka
rashladne vode nego li je to slucaj za izmjenjivac topline bez pregrada u bubnju. Takoder, moze se
primijetiti kako umetanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline iskoristivost topline brze raste

nego $to raste s povecanjem protoka rashladne vode.

4.3. Analiza izmjene topline u protusmjernom izmjenjivacu topline duljine 4 m s 217

cijevi promjera NO25 u unutra$njem cijevnom snopu

U ovom potpoglavlju biti ¢e prikazani rezultati prora¢una izmjenjivaca topline s 217 cijevi u
cijevnom snopu, duljine 4 m, promjera cijevi u cijevnom snopu NO25. U tablicama 5 i 6 prikazani

su dobiveni rezultati. Rezultati su dobiveni prateci postupak prikazan u potpoglavlju 4.1.114.1.2.

Tablica 5 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 217 cijevi promjera NO25 u
cijevnom snopu, duljine 4 m, za protoke rashladne vode 13 m*/h, 26 m*/h, 39 m3/h, 52 m’/h i 65 m*/h /h bez pregrada

. izlazna
protok protok telsll)izr;l?ura ter;llizr;?ura tenlnzpljzgtira tenslf’afi)r?teura {zmijenjeni
rashladne | mazivog | j aé? sotruj e sﬂi?éjtel’ jaff [Scflél]je struj eJt " toplinski iskoristivost
vode V,, | uljaV, (retlzsh[lacd]na [°C] (razshladna (HE;;]VO tok @ [W] | topline g,
[m3/h] [m?/h] voda) (‘?l*lljz;;’ 0 voda) ulie)
13 30 15 65 22,33 56,25 119546,8 0,168
26 30 15 65 18,95 5575 | 13026854 |  0.182
39 30 15 65 17,71 553 134003.6 0,196
52 30 15 65 17,25 54,7 145876 0,22
65 30 15 65 16,83 53,65 | 153721.46 0,23
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Tablica 6 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 217 cijevi promjera NO25 u
cijevnom snopu, duljine 4 m, za protoke rashladne vode 13 m’/h, 26 m/h, 39 m/h, 52 m3/h i 65 m’/h s pregradama

ulazna . izlazna
ulazna izlazna temperatura
protok protok temperatura temperatura | temperatura F o .

. L . slabije ia&e struie slabye j€n) <koristi
rashladne | mazivog | jale struje struje J o [OC]J struje #," toplinski | iskoristivost
. . '[e 2 o A .
vode V,, | ulja¥, (r:sh[lel]na [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline ¢,

Vh Vh d (mazivo voda) (ma.zwo
[m ] [m ] Vo a) ulje) ulje)
13 30 15 65 3421 45,15 | 279327.7 0.395
26 30 15 65 24,44 44,05 305339.7 0,421
39 30 15 65 23 37,2 407508,9 0,56
52 30 15 65 21,62 353 4404767 0,586
65 30 15 65 20,49 3382 | 4547795 0,62
4.3.1. Analiza rezultata

Usporedba izlaznih temperatura mazivog ulja i rashladne vode, izmijenjenog toplinskog toka i

iskoristivosti topline o protoku rashladne vode dana je u nastavku. Razmatrao se slucaj

izmjenjivaca topline bez i s pregradama.

Na slici 4.7 prikazana je ovisnost izlaznih temperatura mazivog ulja i rashladne vode u slucaju

izmjenjivaca topline bez 1 s pregradama o volumnim protocima rashladne vode koji iznose 13

m?*/h, 26 m*/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m*/h.
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Slika 4.7 Usporedba izlaznih temperatura jace i slabije struje u izmjenjivacu topline s 217 cijevi promjera NO235,
duljine izmjenjivaca topline 4 m

Iz slike uocavamo kako je slucaj izmjenjivaca topline s pregradama povoljniji jer se postizu nize
temperature mazivog ulja. Takoder, povoljniji je slucaj s ve¢im protokom rashladne vode dok se
najveée ohladenje mazivog ulja postiZe za protok rashladne vode od 65 m*/h. Uoceno je kako se
dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline postizu nize temperature mazivog ulja nego

Sto se postizu samo povecanjem protoka rashladne vode.

Na slici 4.8 dana je ovisnost izmijenjenog toplinskog toka za izmjenjivac topline bez 1 s
pregradama, o volumnom protoku rashladne vode. Ponovno uofavamo kako je izmijenjeni
toplinski tok najveéi za protok rashladne vode od 65 m*/h. Izmijenjeni toplinski tok znacajno vise
raste dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline no $to raste povecanjem protoka

rashladne vode.
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Slika 4.8 Ovisnost izmijenjenog toplinskog toka o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 217 cijevi
promjera NO25 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m
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Slika 4.9 Ovisnost iskoristivosti topline o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 217 cijevi promjera NO25
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m

Na slici 4.9 prikazana je ovisnost iskoristivosti topline o volumnom protoku rashladne vode.
Vidljivo je kako iskoristivost topline raste s povecanjem volumnog protoka rashladne vode.
Takoder, vidljivo je kako je iskoristivost topline viSestruko pove¢ana umetanjem pregrada u bubanj
izmjenjivaca topline. Povecanje iskoristivosti topline biljezi nagliji porast povecanjem protoka
rashladne vode za izmjenjivac topline s pregradama u bubnju nego li je to slucaj za izmjenjivac
topline bez pregrada u bubnju. Takoder, uo¢avamo kako se dodavanjem pregrada u bubanj

izmjenjivaca topline postize veci rast iskoristivosti topline no $to se postize povecanjem protoka
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rashladne vode. Najvecu iskoristivost topline dobivamo za izmjenjiva¢ topline s pregradama i

protok vode 65 m*/h.

4.4. Analiza izmjene topline u protusmjernom izmjenjivacu topline duljine 5,5 m s 217

cijevi promjera NO25 u unutrasnjem cijevhom snopu

Proracun za slucaj izmjenjivaca topline duljine 5,5 m, s 217 cijevi promjera NO25 u unutrasnjem

cijevnom snopu, izvrSen je prate¢i postupak razraden u potpoglavlju 4.1.1 i 4.1.2. Rezultati za

navedeni slucaj, za izmjenjivac topline bez i s pregradama te za razli¢ite protoke rashladne vode,

prikazani su u tablicama 7 1 8.

Tablica 7 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 217 cijevi promjera NO25 u
cijevnom snopu, duljine 5,5 m, za protoke rashladne vode 13 m?/h, 26 m3/h, 39 m*/h, 52 m’/h i 65 m>/h bez pregrada

ulazna . izlazna
ulazna izlazna
protok protok temperatura temperatura | temperatura temperatura |
. -1 ! slabije o . slabije izmijenjeni | o
rashladne | mazivog | jale struje struje ;' jace [SU(':u]Je struje #," toplinski | iskoristivost
. . '° ! n"[° ° . .
vode i}, | uljaV, (r;t;slflefcjl]na [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline ¢,
Yh Yk d (mazivo voda) (mazivo
[m ] [m ] Vo a) ulj e) ulje)
13 30 15 65 24,6 53,4 163027,4 0,22
26 30 15 65 20,18 53,05 176615 0,248
39 30 15 65 18,55 50,75 190905,8 0,272
52 30 15 65 17,96 49,8 198784,3 0,276
65 30 15 65 17,4 48,7 201644,8 0,284
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Tablica 8 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 217 cijevi promjera NO25 u
cijevnom snopu, duljine 5,5 m, za protoke rashladne vode 13 m/h, 26 m/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m’/h s pregradama

lazna . izlazna
1 u izlazna
protok protok tenlllpizr;l?ura temperatura | temperatura temperatura |
_ °m ! slabije L . slabije izmijenjeni | o
rashladne | mazivog | jale struje struje jace [strCu]Je struje #," toplinski | iskoristivost
. . e ! n"[° o : .
vode V,, | ulja¥, (r:sh[lffl]na [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline ¢,
Vh Vh d (mazivo voda) (ma.zwo
[m ] [m ] Vo a) ulj e) ulje)
13 30 15 65 36,76 40,6 358963 0,476
26 30 15 65 26,59 38,5 381129,1 0,538
39 30 15 65 242 31,75 485446.9 0,67
52 30 15 65 22,87 29,75 505566.1 0,702
65 30 15 65 21,5 38,65 521299.1 0,734
4.4.1. Analiza rezultata

Za slucaj izmjenjivaca topline opisanog u poglavlju 4.4, rezultati ¢e se usporediti. Usporedujemo

ovisnost izlaznih temperatura mazivog ulja i rashladne vode, izmijenjenog toplinskog toka te

iskoristivosti topline za izmjenjivac¢ topline bez i s pregradama o volumnom protoku rashladne

vode koji iznosi redom 13 m3/h, 26 m*/h, 39 m3/h, 52 m*/h i 65 m*/h.

Na slici 4.10 prikazana je ovisnost izlaznih temperatura mazivog ulja i rashladne vode u slu¢aju

izmjenjivaca topline bez 1 s pregradama o volumnim protocima rashladne vode koji iznose 13

m’/h, 26 m*/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m*/h.
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Slika 4.10 Usporedba izlaznih temperatura jace i slabije struje u izmjenjivacu topline s 217 cijevi promjera NO25,
duljine izmjenjivaca topline 5,5 m

Iz gornje slike uocavamo kako se najniza temperatura mazivog ulja, to jest najveée ohladenje
mazivog ulja, postiZe za volumni protok rashladne vode od 65 m>/h i to za izmjenjiva¢ topline s
pregradama. Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline postizu se znacajno niZe

temperature mazivog ulja no §to se postizu povecanjem protoka rashladne vode.
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Slika 4.11 Ovisnost izmijenjenog toplinskog toka o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 217 cijevi
promjera NO25 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 5,5 m

Na slici 4.11 prikazana je ovisnost izmijenjenog toplinskog toka za izmjenjivac¢ topline bez i s
pregradama, u ovisnosti o volumnom protoku rashladne vode. 1z slike se uocava kako je
izmijenjeni toplinski tok najveéi za protok rashladne vode 65 m>/h te za izmjenjiva¢ topline s
pregradama. Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline izmijenjeni toplinski tok

znacajnije se povecava no §to se povecava povec¢anjem protoka rashladne vode.
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Slika 4.12 Ovisnost iskoristivosti topline o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 217 cijevi promjera
NO25 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 5,5 m
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Slikom 4.12 prikazana je ovisnost iskoristivosti topline o volumnom protoku rashladne vode za
izmjenjivac topline duljine 5,5 m s 217 cijevi u unutraSnjem cijevnom snopu, promjera cijevi
NO25. Iz slike je vidljivo kako je iskoristivost topline najveca za slucaj izmjenjivaca topline sa
segmentnim pregradama i protok rashladne vode 65 m’/h. Dodavanjem pregrada u bubanj
izmjenjivaca topline iskoristivost topline znacajnije se povecava no §to se povecava povecanjem

protoka rashladne vode.

4.5. Analiza izmjene topline u protusmjernom izmjenjivacu topline duljine 4 m s 271

cijevi promjera NO20 u unutrasnjem cijevhom snopu

U ovim poglavljima izvrsit ¢e se analiza izmjene topline unutar izmjenjivaca topline sa snopom
cijevi za 271 cijev u cijevnom snopu, duljine izmjenjiva¢a 4 m i promjera cijevi u cijevnom snopu
NO20 te Sahovski raspored cijevi u cijevnom snopu. Analiza ¢e se izvr$iti za izmjenjivac topline
bez 1 sa segmentnim pregradama. Smjer strujanja fluida u izmjenjivacu topline je protusmjeran.

Protok mazivog ulja iznosi 30 m*/h.

Rezultati dobiveni prorac¢unom kako je navedeno u potpoglavlju 4.1.1 1 4.1.2 za protoke rashladne
vode 13 m3/h, 26 m*/h, 39 m*h, 52 m*/h i 65 m*/h dani su u tablicama 9 i 10, za izmjenjivac

topline bez 1 s pregradama.

Tablica 9 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 271 cijevi promjera NO20 u
cijevnom snopu, duljine 4 m, za protoke rashladne vode 13 m*/h, 26 m*/h, 39 m*/h, 52 m’/h i 65 m*/h bez pregrada

ulazna . izlazna
ulazna izlazna
protok protok temperatura temperatura | temperatura temperatura |
. cm ! slabije o : slabije izmijenjeni | o
rashladne | mazivog | jace struje struje £ Jace struje struje " toplinski | iskoristivost
. : e ! n" [°C] 5 : .
vode i}, | uljaV, ( L IEI ((:1] [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline g,
o " ras da na (mazivo voda) (ma;lvo
[m ] [m ] Vo a) ulj e) ul]e)
13 30 15 65 23,75 55,75 132300,3 0,185
26 30 15 65 19,85 54,75 147719,83 0,205
39 30 15 65 18,55 53,75 160905,8 0,225
52 30 15 65 17,78 53,25 168057,2 0,235
65 30 15 65 17,27 53 171632,88 0,24
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Tablica 10 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 271 cijevi promjera NO20 u
cijevnom snopu, duljine 4 m, za protoke rashladne vode 13 m’/h, 26 m/h, 39 m/h, 52 m3/h i 65 m’/h s pregradama

ulazna . izlazna
ulazna izlazna
protok protok temperatura temperatura | temperatura temperatura |
. e slabije | jage struje | Sebue - |izmyement| . .
rashladne | mazivog | jace stéuje struje £ o °C) struje 41" toplinski | iskoristivost
. . ' [° 5 o 0 .
vode V,, | ulja¥, (razsh[la d]na [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline ¢,
; , (mazivo voda) (mazivo
[m°/h] [m°/h] voda) ulje) ulje)
13 30 15 65 35,81 43 314660,28 0,44
26 30 15 65 25,99 41,75 33253871 0,465
39 30 15 65 2391 36,75 404052,4 0,575
52 30 15 65 22,51 33,25 454111,9 0,635
65 30 15 65 21,24 32 471990,42 0,66
4.5.1. Analiza rezultata

Usporedujemo ovisnost izlaznih temperatura mazivog ulja i rashladne vode, izmijenjenog

toplinskog toka te iskoristivosti topline za izmjenjivac topline bez i s pregradama o volumnom

protoku rashladne vode koji iznosi redom 13 m*/h, 26 m>*/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m*/h.

Na slici 4.13 prikazana je ovisnost izlaznih temperatura mazivog ulja i rashladne vode u slucaju

izmjenjivaca topline bez i1 s pregradama o volumnim protocima rashladne vode koji iznose 13

m?*/h, 26 m*/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m*/h.
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Slika 4.13 Usporedba izlaznih temperatura jace i slabije struje u izmjenjivacu topline s 271 cijevi promjera NO20,
duljine izmjenjivaca topline 4 m

Iz gornje slike uocavamo kako se najniza temperatura mazivog ulja, to jest najveée ohladenje
mazivog ulja, postize za volumni protok rashladne vode od 65 m*/h i to za izmjenjiva¢ topline s
pregradama. Vidljivo je kako dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline postiZemo

znacajno niZu temperaturu mazivog ulja nego $to postiZemo povecanjem protoka rashladne vode.
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Slika 4.14 Ovisnost izmijenjenog toplinskog toka o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 271 cijevi
promjera NO20 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m

Na slici 4.14 prikazana je ovisnost izmijenjenog toplinskog toka za izmjenjivac topline bez i s
pregradama, u ovisnosti 0 volumnom protoku rashladne vode. Iz slike se uocava kako je
izmijenjeni toplinski tok najveéi za protok rashladne vode 65 m>/h te za izmjenjiva¢ topline s
pregradama. Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline izmijenjeni toplinski tok

znacajnije se povecava no §to se povecava povecanjem protoka rashladne vode.
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Slika 4.15 Ovisnost iskoristivosti topline o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 271 cijevi promjera
NO20 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m
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Slikom 4.15 prikazana je ovisnost iskoristivosti topline o volumnom protoku rashladne vode za
izmjenjivac topline duljine 4 m s 271 cijevi promjera cijevi NO20 u unutrasnjem cijevnom snopu.
Iz slike je vidljivo kako je iskoristivost topline najveca za slucaj izmjenjivaca topline sa
segmentnim pregradama i protok rashladne vode 65 m’/h. Dodavanjem pregrada u bubanj
izmjenjivaca topline iskoristivost topline znacajnije se povecava no §to se povecava povecanjem

protoka rashladne vode.

4.6. Analiza izmjene topline u protusmjernom izmjenjivacu topline duljine 5,5 m s 271

cijevi promjera NO20 u unutrasnjem cijevhom snopu

Ukoliko razmotrimo slu¢aj izmjenjivaca topline kao u poglavlju 4.5 no duljinu izmjenjivaca
topline pove¢amo s 4 m na 5,5 m, dobiti ¢emo rezultate prikazane u tablicama 11 i 12. Razmatrao

se slucaj izmjenjivaca topline bez 1 s pregradama.

Povrsina izmjene topline povecati ¢e se, pa ¢e sukladno tome i iskoristivost topline biti veca za

zadane protoke nego u slucaju izmjenjivaca topline duljine 4 m.

Tablica 11 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 271 cijevi promjera NO20 u
cijevnom snopu, duljine 5,5 m, za protoke rashladne vode 13 m3/h, 26 m/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m’/h bez pregrada

ulazna . izlazna
protok protok telrlllll)izr;l?ura terrslf;cg?teura t?fllfvlzlfl’zf:t?}ra tenslf)aebrgteura N
rashladne | mazivog | j a;“:? sotéuj e s trujejtl' Ja;f [521(‘:1]]@ struje £," toplinski iskoristivost
vode V,, | uljaV, (razsh[la d]na [°C] (rashladna (HE;;]VO tok @ [W] | topline g,
[m¥%h] | [m¥h] voda) (‘?lizé;’ © voda) ulie)
13 30 15 65 26,59 52,75 175208,57 0,245
26 30 15 65 21,32 51,65 190941,58 0,267
39 30 15 65 19,65 50,25 2109654 0,295
52 30 15 65 18,63 49,65 219547,1 0,307
65 30 15 65 17,95 49,4 223122,7 0,312
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Tablica 12 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 271 cijevi promjera NO20 u
cijevnom snopu, duljine 5,5 m, za protoke rashladne vode 13 m/h, 26 m’/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m’/h s pregradama

lazna . izlazna
1 u izlazna
protok protok tenlllpizr;l?ura temperatura | temperatura temperatura |
_ °m ! slabije L . slabije izmijenjeni | o
rashladne | mazivog | jale struje struje jace [strCu]Je struje #," toplinski | iskoristivost
. . e ! n"[° o : .
vode V,, | ulja¥, (r:sh[lffl]na [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline ¢,
Vh Vh d (mazivo voda) (ma.zwo
[m ] [m ] Vo a) ulj e) ulje)
13 30 15 65 39,25 41,4 368295,56 0,515
26 30 15 65 28,24 37 400476,72 0,56
39 30 15 65 25,8 30,75 489868.,8 0,685
52 30 15 65 23,79 27,8 5320619 0,744
65 30 15 65 22,25 26,7 547794.9 0,766
4.6.1. Analiza rezultata

U ovom potpoglavlju izvrSit ¢e se analiza rezultata dobivenih proracunom. Proracun je prikazan u

potpoglavljima 4.1.114.1.2.

Za izmjenjivac topline s 271 cijevi u cijevnom snopu, promjera cijevi NO20, duljine izmjenjivaca

topline 5,5 m, na slici 4.16 prikazane su izlazne temperature jace 1 slabije struje za izmjenjivac

topline bez i s pregradama, u ovisnosti o volumnim protocima rashladne vode. Vidljivo je da se u

slu¢aju izmjenjivaca topline s pregradama postizu niZe temperature slabije struje, to jest

ohladivanje mazivog ulja je vece, a time je i1 izmjena topline povoljnija. Takoder se uocava kako

je ohladivanje mazivog ulja najveée za protok rashladne vode od 65 m3/h.

Na slici 4.16 prikazana je ovisnost izlaznih temperatura mazivog ulja i rashladne vode u slucaju

izmjenjivaca topline bez 1 s pregradama o volumnim protocima rashladne vode koji iznose 13

m’/h, 26 m*/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m*/h.
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Slika 4.16 Usporedba izlaznih temperatura jace i slabije struje u izmjenjivacu topline s 271 cijevi promjera NO20,
duljine izmjenjivaca topline 5,5 m

Iz gornje slike uocavamo kako se najniza temperatura mazivog ulja, to jest najveée ohladenje
mazivog ulja, postize za volumni protok rashladne vode od 65 m*/h i to za izmjenjiva¢ topline s
pregradama. Vidljivo je kako dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline postiZemo

znacajno niZu temperaturu mazivog ulja nego $to postiZemo povecanjem protoka rashladne vode.

60



600000

500000

400000
izmjenjivac topline
300000 bez pregrada
200000
M izmjenjivac topline
100000 s pregradama
0
13 26 39 52 65

Protok rashladne vode [m3/h]

Izmijenjeni toplinski tok [W]

Slika 4.17 Ovisnost izmijenjenog toplinskog toka o protoku rashladne vode za izmjenjivac s 271 cijevi promjera
NO20 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca 5,5 m

Na slici 4.17 prikazana je ovisnost izmijenjenog toplinskog toka Q u ovisnosti o volumnom
protoku rashladne vode za izmjenjivac¢ topline bez i1 s pregradama. Iz slike se uocava kako je
izmijenjeni toplinski tok najveéi za protok rashladne vode 65 m>/h te za izmjenjiva¢ topline s
pregradama. Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline izmijenjeni toplinski tok

znacajnije se povecava no §to se povecava povec¢anjem protoka rashladne vode.

o
=3}

o
wn

izmjenjivac topline bez
pregrada

izmjenjivac topline s
pregradama

(=]
w

Iskoristivost topline
o o ¢ o
= [N o

o

13 26 39 52 65

Protok rashladne vode [m3/h]

Slika 4.18 Ovisnost iskoristivosti topline o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 271 cijevi promjera
NO20 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 5,5 m
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Na slici 4.18 prikazana je ovisnost iskoristivost topline o volumnom protoku rashladne vode za
izmjenjivac topline bez i s pregradama. 1z slike je vidljivo kako je iskoristivost topline najveca za
slu¢aj izmjenjivaca topline sa segmentnim pregradama i protok rashladne vode 65 m?/h.
Iskoristivost topline izmjenjivaca topline znacajno se povecava dodavanjem segmentnih pregrada
u bubanj izmjenjivaca topline. Za zadani protok rashladne vode, iskoristivost topline za
izmjenjivac topline s pregradama u bubnju gotovo je dvostruko veca, a za vece protoke rashladne

vode i viSe, od iskoristivosti topline za izmjenjivac topline bez pregrada u bubnju.

4.7. Analiza izmjene topline u protusmjernom izmjenjivacu topline duljine 4 m s 271

cijevi promjera NO25 u unutra$njem cijevnom snopu

U ovom potpoglavlju biti ¢e prikazani rezultati proracuna izmjenjivaca topline s 271 cijevi u
cijevnom snopu, duljine 4 m, promjera cijevi u cijevnom snopu NO25. U tablicama 13 i 14

prikazani su dobiveni rezultati.

Tablica 13 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 271 cijevi promjera NO25 u
cijevnom snopu, duljine 4 m za protoke rashladne vode 13 m3/h, 26 m*/h, 39 m3/h, 52 m*/h i 65 m’/h bez pregrada

ulazna . izlazna
lazna izlazna
rotok rotok U temperatura temperatura
P PIOO% | temperatura Sf;bije femperatura | - qjabije | izmijenjeni | |
rashladne | mazivog | jale struje struje ;' Jace struje struje #" toplinski | iskoristivost
. : e ! " [°C] 5 : .
vode i}, | uljaV, (r;t;slflesl]na [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline &,
h h day | (mamvo | yoda | (M
[m*/h] [m*/h] voda ulje) ulje)
13 30 15 65 23,52 55 1417247 0,191
26 30 15 65 19,57 54,35 150021,4 0,21
39 30 15 65 18,15 53,26 1580274 0,226
52 30 15 65 17,6 53 177330.1 0,24
65 30 15 65 17,11 52,65 189475.6 0,248
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Tablica 14 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 271 cijevi promjera NO25 u
cijevnom snopu, duljine 4 m za protoke rashladne vode 13 m*/h, 26 m*/h, 39 m*/h, 52 m3/h i 65 m*/h s pregradama

ulazna . izlazna
ulazna izlazna
protok protok temperatura temperatura | temperatura tern%)ebr_eftura N
. L . slabije ia&e struie slabye Zmijenj <koristi
rashladne | mazivog | jale struje struje J o [OC]J struje #," toplinski | iskoristivost
. . '[e 2 o 0 .
vode V,, | ulja¥, (r:sh[lel]na [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline ¢,
Vh Vh d (mazivo voda) (ma.zwo
[m ] [m ] Vo a) ulje) ulje)
13 30 15 65 36,15 42,7 3246484 0,446
26 30 15 65 26,53 40,75 358235,97 0,481
39 30 15 65 24,55 35,05 422550,6 0,572
52 30 15 65 23,16 32,75 472657.9 0,655
65 30 15 65 20,96 31,5 490536.3 0,674
4.7.1. Analiza rezultata

U ovom potpoglavlju analizirati ¢e se rezultati dobiveni proracunom opisanim u poglavlju 4.1.1 1

4.1.2 za izmjenjiva¢ topline s 271 cijevi u cijevhom snopu, promjera cijevi NO2S5, duljine

izmjenjivaca topline 4 m te bez i s pregradama u bubnju.
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Slika 4.19 Usporedba izlaznih temperatura jace i slabije struje u izmjenjivacu topline s 271 cijevi promjera NO235,
duljine izmjenjivaca topline 4 m

Na slici 4.19 prikazana je ovisnost izlaznih temperatura mazivog ulja i rashladne vode u slucaju
izmjenjivaca topline bez i s pregradama o volumnim protocima rashladne vode koji iznose 13
m3/h, 26 m*/h, 39 m3/h, 52 m*/h i 65 m*/h. Vidljivo je da se u slucaju izmjenjivaca topline s
pregradama postizu niZe temperature slabije struje, to jest ohladivanje mazivog ulja je vece, a time
je 1 izmjena topline povoljnija. Takoder se uocava kako je ohladivanje mazivog ulja najveée za

protok rashladne vode od 65 m’/h.
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Slika 4.20 Ovisnost izmijenjenog toplinskog toka o protoku rashladne vode za izmjenjivac s 271 cijevi promjera
NO25 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca 4 m

Na slici 4.20 prikazana je ovisnost izmijenjenog toplinskog toka Q o volumnom protoku rashladne
vode za izmjenjivac topline bez i1 s pregradama. 1z slike se uocava kako je izmijenjeni toplinski
tok najveci za protok rashladne vode 65 m>/h te za izmjenjiva¢ topline s pregradama. Dodavanjem
pregrada u bubanj izmjenjivaca topline izmijenjeni toplinski tok znacajnije se povecava no §to se

povecava povecanjem protoka rashladne vode.
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Slika 4.21 Ovisnost iskoristivosti topline o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 271 cijevi promjera
NO25 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m
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Na slici 4.21 prikazana je ovisnost iskoristivost topline o volumnom protoku rashladne vode za
izmjenjivac topline bez i s pregradama. 1z slike je vidljivo kako je iskoristivost topline najveca za
slu¢aj izmjenjivaca topline s segmentnim pregradama i protok rashladne vode 65 m’/h.
Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline iskoristivost topline znacajnije se povecava

no Sto se povecava povecanjem protoka rashladne vode.

4.8. Analiza izmjene topline u protusmjernom izmjenjivacu topline duljine 5,5 m s 271

cijevi promjera NO25 u unutra$njem cijevnom snopu

Rezultati dobiveni proraCunom za izmjenjivac topline duljine 5,5 m s 271 cijevi u unutras§njem
cijevnom snopu, promjera cijevi NO25, za slucaj izmjenjivaca topline bez i s pregradama,

navedeni su u tablicama 151 16.

Tablica 15 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 271 cijevi promjera NO25 u
cijevnom snopu, duljine 5,5 m, za protoke rashladne vode 13 m/h, 26 m/h, 39 m*/h, 52 m’/h i 65 m’/h bez pregrada

ulazna . izlazna
ulazna izlazna
protok protok temperatura temperatura | temperatura temper.qtura o
. o ! slabije jace struie slabije izmijenjeni | Forist
rashladne | mazivog | jace [st(rjlije struje J o O] struje " toplinski | iskoristivost
. i . t 'Jo o 2 ° . .
vode i}, | uljaV (razshla ina [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline g,
; ; (mazivo voda) (mazivo
[m’/h] [m>/h] voda) ulje) ulje)
13 30 15 65 27,88 52,5 184481,5 0,25
26 30 15 65 21,96 51,4 200214,5 0,272
39 30 15 65 19,82 49,95 226650,8 0,299
52 30 15 65 18,78 48,7 2345292 0,32
65 30 15 65 18,21 48,2 258104,9 0,339
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Tablica 16 Rezultati proracuna izmjene topline unutar cijevnog izmjenjivaca topline s 271 cijevi promjera NO25 u
cijevnom snopu, duljine 5,5 m, za protoke rashladne vode 13 m/h, 26 m’/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m’/h s pregradama

lazna . izlazna
1 u izlazna
protok protok tenlllpizr;l?ura temperatura | temperatura temperatura |
. N~ ) slabije jace struje slabije izmijenjeni | Koristi
rashladne | mazivog | jace stéuje struje J o °C) struje 41" toplinski | iskoristivost
. . ' [° 5 o 0 .
vode V,, | ulja¥, (razsh[la d]na [°C] (rashladna [°C] tok @ [W] | topline ¢,
3 3 (mazivo voda) (mazivo
[m°/h] [m°/h] voda) ulje) ulje)
13 30 15 65 38,6 39,2 384719,9 0,52
26 30 15 65 28,92 36,7 420464,8 0,576
39 30 15 65 26,26 30,65 519785.4 0,69
52 30 15 65 23,82 27 554898,6 0,762
65 30 15 65 22,2 25,8 592061,9 0,776
4.8.1. Analiza rezultata

Rezultati dobiveni proracunima u ovom ¢e se potpoglavlju grafic¢ki prikazati. Razmatra se slucaj

izmjenjivaca topline s 271 cijevi u cijevnom snopu, promjera cijevi u cijevnom snopu NO25,

duljine izmjenjivaca 5,5 m. Razmatraju se slucajevi bez i s pregradama.
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Slika 4.22 Usporedba izlaznih temperatura jace i slabije struje u izmjenjivacu topline s 271 cijevi promjera NO235,

duljine izmjenjivaca topline 5,5 m

Na slici 4.22 prikazane su izlazne temperature jace i slabije struje za izmjenjivac topline bez i s

pregradama, u ovisnosti o volumnim protocima rashladne vode. Vidljivo je da se u slucaju

izmjenjivaca topline s pregradama postiZzu nize temperature slabije struje, to jest ohladivanje

mazivog ulja je vece, a time je 1 izmjena topline povoljnija. Takoder se uo¢ava kako je ohladivanje

mazivog ulja najveée za protok rashladne vode od 65 m*/h.
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Slika 4.23 Ovisnost izmijenjenog toplinskog toka o protoku rashladne vode za izmjenjivac s 271 cijevi promjera
NO25 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca 5,5 m

Na slici 4.23 prikazana je ovisnost izmijenjenog toplinskog toka Q o volumnom protoku rashladne
vode za izmjenjivac topline bez i1 s pregradama. 1z slike se uocava kako je izmijenjeni toplinski
tok najveci za protok rashladne vode 65 m>/h te za izmjenjiva¢ topline s pregradama. Dodavanjem
pregrada u bubanj izmjenjivaca topline izmijenjeni toplinski tok znacajnije se povecava no §to se

povecava povecanjem protoka rashladne vode.
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Slika 4.24 Ovisnost iskoristivosti topline o protoku rashladne vode za izmjenjivac topline s 271 cijevi promjera
NO25 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 5,5 m
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Na slici 4.24 prikazana je ovisnost iskoristivost topline o volumnom protoku rashladne vode za
izmjenjivac topline bez i s pregradama. 1z slike je vidljivo kako je iskoristivost topline najveca za
slu¢aj izmjenjivaca topline sa segmentnim pregradama i protok rashladne vode 65 m?/h.
Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline iskoristivost topline znacajnije se povecava

no Sto se povecava povecanjem protoka rashladne vode

4.9. Usporedba izmjene topline u izmjenjivac¢ima topline s razli¢itim brojem cijevi u

unutrasSnjem cijevnom snopu

U ovom poglavlju analizirat ¢e se dobiveni rezultati. IzvrSit ¢e se usporedba izlaznih temperatura
obiju struja, izmijenjenih toplinskih tokova te iskoristivosti topline u ovisnosti o broju cijevi u
cijevnom snopu, duljini izmjenjivaca topline te promjeru cijevi u cijevnom snopu. Razmatrat ¢e

se slucajevi izmjenjivaca topline bez i s pregradama u bubnju.

4.9.1. Usporedba izmjene topline u izmjenjiva¢ima topline s 217 1 271 cijevi promjera

NO20 u unutra§njem cijevnom snopu

U nastavku ¢e se graficki prikazati ovisnosti izlaznih temperatura rashladne vode 1 mazivog ulja,
izmijenjenih toplinskih tokova te iskoristivosti topline o broju cijevi u unutraSnjem cijevnom

snopu, duljini izmjenjivaca topline i promjeru cijevi u cijevnom snopu.

U ovom potpoglavlju analizirat ¢e se dobiveni rezultati za izmjenjivace topline s 217 1 271 cijevi
u unutrasnjem cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 mi 5,5 m i promjer cijevi u cijevnom

snopu NO20.

Na slici 4.25 prikazana je usporedba izlaznih temperatura obiju struja ovisno o broju cijevi u
cijevnom snopu te ovisno o duljini izmjenjivaca topline. Promatra se slu¢aj za volumni protok
rashladne vode 13 m?/h, duljine izmjenjivaca 4 m i 5,5 m te promjer cijevi u cijevnom snopu

NO20.
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Broj cijevi u cijevhom snopu

Slika 4.25 Usporedba izlaznih temperatura obiju struja za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera
NO20 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne
vode 13 m*/h

Svijetlo plavim kvadrati¢em i narancastim kvadrati¢em oznacene su izlazne temperature rashladne
vode za izmjenjivac topline bez pregrada, duljine 4 m i 5,5 m. Tamno plavim i Zutim kruzi¢em
oznacene su izlazne temperature mazivog ulja za izmjenjivac topline bez pregrada, duljine 4 m 1
5,5 m. Svijetlo zelenim 1 plavim trokuti¢em oznacene su izlazne temperature rashladne vode za
izmjenjivac topline s pregradama, duljine 4 m i 5,5 m. Tamno zelenim i tamno plavim rombom
oznacene su izlazne temperature mazivog ulja za izmjenjivac topline s pregradama, duljine 4 m i

5,5 m.

Vidljivo je kako kod protoka rashladne vode 13 m*/h poveéanjem broja cijevi u cijevnom snopu
dobivamo nes$to nizu izlaznu temperaturu mazivog ulja, tj. slabije struje. Povec¢anjem duljine
izmjenjivaca topline dobivaju se niZe izlazne temperature mazivog ulja. Povecanje broja cijevi u
cijevnom snopu blago manje utjeCe na smanjenje izlazne temperature mazivog ulja no $to utjece

povecanje duljine izmjenjivaca topline.
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Na slikama 4.26 — 4.29 prikazane su ovisnosti izlaznih temperatura rashladne vode 1 mazivog ulja

o broju cijevi u cijevnom snopu te o duljini izmjenjivaca topline za protoke rashladne vode 26

m?3/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m?/h.
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Broj cijevi u cijevnom snopu

Slika 4.26 Usporedba izlaznih temperatura obiju struja za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera
NO20 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne
vode 26 m*/h

Iz gornje slike je vidljivo kako se najniZa temperatura mazivog ulja za protok rashladne vode od
26 m*/h postize za izmjenjivad topline s 271 cijevi u cijevnom snopu, duljine 5,5 m, za slu¢aj
izmjenjivaca topline s pregradama. Povecanjem duljine izmjenjivaca topline dobivaju se nize
izlazne temperature mazivog ulja. Povecanje broja cijevi u cijevnom snopu blago manje utjece na

smanjenje izlazne temperature mazivog ulja no $to utjece povecanje duljine izmjenjivaca topline.
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Broj cijevi u cijevnom snopu

Slika 4.27 Usporedba izlaznih temperatura obiju struja za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera
NO20 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne
vode 39 m*/h

Na slici 4.27 prikazana je ovisnost izlaznih temperatura rashladne vode i mazivog ulja o broju
cijevi u cijevnom snopu te za duljine izmjenjivaca topline od 4 m i 5,5 m. Vidljivo je kako kod
protoka rashladne vode 39 m?/h pove¢anjem broja cijevi u cijevnom snopu dobivamo nesto nizu
izlaznu temperaturu mazivog ulja, tj. slabije struje. Pove¢anjem duljine izmjenjivaca topline
dobivaju se nize izlazne temperature mazivog ulja. Povecanje broja cijevi u cijevnom snopu blago
manje utjeCe na smanjenje izlazne temperature mazivog ulja no §to utjeCe povecanje duljine

izmjenjivaca topline.
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Slika 4.28 Usporedba izlaznih temperatura obiju struja za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera
NO20 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne
vode 52 m*/h

U slucaju protoka rashladne vode od 52 m?/h, kao na slici 4.28, najveée ohladenje mazivog ulja
postize se za izmjenjivac topline s 271 cijevi u unutraSnjem cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca
topline 5,5 m s pregradama u bubnju. Povecanjem duljine izmjenjivaca topline dobivaju se nize
izlazne temperature mazivog ulja. Povecanje broja cijevi u cijevnom snopu blago manje utjece na

smanjenje izlazne temperature mazivog ulja no $to utje¢e povecanje duljine izmjenjivaca topline.
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Broj cijevi u cijevhom snopu

Slika 4.29 Usporedba izlaznih temperatura obiju struja za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera
NO20 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne
vode 65 m*/h

Na slici 4.29 prikazana je ovisnost izlaznih temperatura rashladne vode i mazivog ulja o broju
cijevi u cijevnom snopu te za duljine izmjenjivaca topline od 4 m i 5,5 m. Vidljivo je kako kod
protoka rashladne vode 65 m>/h pove¢anjem broja cijevi u cijevnom snopu dobivamo nesto nizu
izlaznu temperaturu mazivog ulja, tj. slabije struje. Pove¢anjem duljine izmjenjivaca topline
dobivaju se nize izlazne temperature mazivog ulja. Povecanje broja cijevi u cijevnom snopu blago
manje utjeCe na smanjenje izlazne temperature mazivog ulja no $to utjece povecanje duljine

izmjenjivaca topline.

Iz slika je vidljivo kako povecanjem broja cijevi u cijevnom snopu dobivamo niZze izlazne
temperature slabije struje, tj. mazivog ulja. Povecanjem duljine izmjenjivaca takoder dobivamo
nize izlazne temperature mazivog ulja. U odnosu na izmjenjivac topline bez pregrada, izmjenjivac
topline s pregradama u bubnju postize vece ohladenje mazivog ulja §to je povoljniji slucaj. U
slucaju protoka rashladne vode 65 m3/h, za izmjenjiva¢ topline bez pregrada, duljine 4 m, promjera

cijevi NO20, za 271 cijevi u cijevnom snopu, izlazna temperatura mazivog ulja smanjila se za oko
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18 % u odnosu na ulaznu temperaturu mazivog ulja od # = 65°C. U slucaju protoka rashladne vode
65 m3/h, za izmjenjiva¢ topline s pregradama, duljine 4 m, promjera cijevi NO20, za 271 cijevi u
cijevnom snopu, izlazna temperatura mazivog ulja smanjila se za oko 51% u odnosu na ulaznu

temperaturu mazivog ulja od ¢t = 65°C.

U sluéaju protoka rashladne vode 65 m*/h, za izmjenjiva¢ topline s pregradama, duljine 5,5 m,
promjera cijevi NO20, za 271 cijevi u cijevnom snopu, izlazna temperatura mazivog ulja smanjila

se za 0ko 59% u odnosu na ulaznu temperaturu mazivog ulja od ¢ = 65°C.

Na slikama 4.30 — 4.34 prikazane su ovisnosti izmijenjenih toplinskih tokova o broju cijevi u
cijevnom snopu te duljini izmjenjivaca topline za promjer cijevi u cijevnom snopu NO20 za

razli¢ite protoke rashladne vode.
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Slika 4.30 Usporedba izmijenjenih toplinskih tokova za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO2(0
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode
13 m*/h

Na slici 4.30 prikazana je ovisnost izmijenjenih toplinskih tokova za izmjenjivac topline s 217 i
271 cijevi u cijevnom snopu, promjera cijevi NO20 duljine izmjenjivaca topline 4 m 1 5,5 m, za

slucaj izmjenjivaca topline bez i s pregradama, za protok rashladne vode 13 m?/h.
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Najveci izmijenjeni toplinski tok postize se za izmjenjivac topline s pregradama s 271 cijevi u
cijevnom snopu, duljine 5,5 m. Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline povecava se
izmijenjeni toplinski tok. Takoder, pove¢anjem duljine izmjenjivaca topline izmijenjeni toplinski
tok takoder raste. Pove¢anjem duljine izmjenjivaca topline izmijenjeni toplinski tok blago vise

raste nego povecanjem broja cijevi u cijevnom snopu.

600000
500000 Izmjenjivac topline bez
pregrada duljine 4 m
=
~ 400000
5]
L
=z
w
=
=1
o
e
=
@
c
2
£
N

M Izmjenjivac topline s
pregradama duljine 4 m
300000
Izmjenjivac topline bez
200000 pregrada duljine 5,5m
100000 M Izmjenjivac topline s
pregradama duljine 5,5 m
0
217 271

Broj cijevi u cijevnom snopu

Slika 4.31 Usporedba izmijenjenih toplinskih tokova za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO20
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode
26 m’/h
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Slika 4.32 Usporedba izmijenjenih toplinskih tokova za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO20
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode
39 m’/h

U slucaju protoka rashladne vode od 39 m?/h kao na slici 4.32, najveéi izmijenjeni toplinski tok
postiZze se za izmjenjivac topline s pregradama, s 271 cijevi u cijevnom snopu, duljine 5,5 m.
Izmijenjeni toplinski tok veci je za izmjenjivac topline s 271 cijevi u cijevnom snopu duljine 5,5
m, s pregradama u bubnju, nego li je za izmjenjivac topline s 217 cijevi u cijevnom snopu duljine

5,5 m, takoder s pregradama u bubnju.
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Slika 4.33 Usporedba izmijenjenih toplinskih tokova za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO20
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode
52 m’/h
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Slika 4.34 Usporedba izmijenjenih toplinskih tokova za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO20
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode
65 m*/h
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Iz slika je vidljivo kako za sve protoke rashladne vode najveci izmijenjeni toplinski tok postizemo
za izmjenjivac topline s pregradama u bubnju, s 271 cijevi u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca
5,5 m. Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline, izmijenjeni toplinski tok se viSestruko

povecava. Povecanje broja cijevi u cijevnom snopu takoder povecava izmijenjeni toplinski tok.

Za protoke rashladne vode 13 m*/h, 26 m3/h, 39 m3/h, 52 m*/h i 65 m*/h usporedba iskoristivosti
topline o broju cijevi u bubnju 1 duljini izmjenjivaca topline, za slu¢aj izmjenjivaca topline bez i s

pregradama u bubnju prikazana je na slikama 4.35 — 4.39.
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Slika 4.35 Usporedba iskoristivosti topline za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO20 u
cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode 13
m3/h

Slikom 4.35 prikazana je ovisnost iskoristivosti topline za izmjenjivac topline s 217 1 271 cijevi u
cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m te za slucaj izmjenjivaca topline bez i s
pregradama u bubnju, za protok rashladne vode 13 m*/h. Najveéu iskoristivost topline postize se

za izmjenjivac topline s 271 cijevi u cijevnom snopu, duljine 5,5 m.
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Slika 4.36 Usporedba iskoristivosti topline za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO20 u

cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode 26
m’/h

Sa slika je vidljivo kako se najveca iskoristivost topline postize za izmjenjivac topline s 271 cijevi
u unutrasnjem cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 5,5 m. Takoder, povecanjem duljine
izmjenjivaca topline iskoristivost topline takoder raste. Pove¢anjem broja cijevi u cijevnom snopu

iskoristivost topline nesto manje raste nego povecanjem duljine izmjenjivaca topline.
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Slika 4.37 Usporedba iskoristivosti topline za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO20 u
cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode 39
m’/h

U slu¢aju protoka rashladne vode 39 m*/h, kao na slici 4.37, najveéu iskoristivost topline ima

izmjenjivac topline s 271 cijevi u cijevnom snopu, s pregradama u bubnju te duljine 5,5 m.
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Slika 4.38 Usporedba iskoristivosti topline za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO20 u

cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode 52
m’/h

Slikom 4.38 prikazana je ovisnost iskoristivosti topline za izmjenjivac topline s 217 1 271 cijevi u
cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m te za slucaj izmjenjivaca topline bez i s
pregradama u bubnju, za protok rashladne vode 52 m3/h. Sa slika je vidljivo kako se najveéa
iskoristivost topline postiZze za izmjenjiva¢ topline s 271 cijevi u unutraSnjem cijevhom snopu,
duljine izmjenjivaca topline 5,5 m. Takoder, pove¢anjem duljine izmjenjivaca topline iskoristivost
topline takoder raste. Povecanjem broja cijevi u cijevnom snopu iskoristivost topline nesto manje

raste nego povecanjem duljine izmjenjivaca topline
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Slika 4.39 Usporedba iskoristivosti topline za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO20 u
cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode 65
m’/h

Najveca iskoristivost topline postiZe se za protusmjerni izmjenjivac topline s 271 cijevi u cijevnom
snopu, duljine izmjenjivaca 5,5 m, promjera cijevi u cijevnom snopu NO20 te protok rashladne
vode od 65 m*/h, za izmjenjivac topline s pregradama u bubnju. Za ovaj slu¢aj iskoristivost topline
iznosi 76,6%, izmijenjeni toplinski tok 547794,9 W dok je izlazna temperatura slabije struje
26,7°C.

Iz prikazanih slika moze se zakljuciti kako na povecanje iskoristivosti topline najvise utjece
umetanje pregrada u bubanj izmjenjivaca topline. Poveéanjem broja cijevi u cijevnom snopu

iskoristivost topline nesto manje raste nego povecanjem duljine izmjenjivaca topline.

4.9.2. Usporedba izmjene topline u izmjenjivacima topline s 217 i 271 cijevi promjera

NO25 u unutrasnjem cijevnom snopu

U ovom potpoglavlju analizirat ¢e se dobiveni rezultati za izmjenjivace topline s 217 1 271 cijevi
u unutrasnjem cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m1i 5,5 m i promjer cijevi u cijevnom

snopu NO25.
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Na slici 4.40 prikazana je usporedba izlaznih temperatura obiju struja ovisno o broju cijevi u
cijevnom snopu te ovisno o duljini izmjenjivaca topline. Promatra se slu¢aj za volumni protok

rashladne vode 13 m3/h, duljine izmjenjivada 4 m i 5,5 m te promjer cijevi u snopu NO25.
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Slika 4.40 Usporedba izlaznih temperatura obiju struja za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera
NO25 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne
vode 13 m*/h

Svijetlo plavim kvadrati¢em i narancastim kvadrati¢em oznacene su izlazne temperature rashladne
vode za izmjenjivac topline bez pregrada, duljine 4 m i 5,5 m. Tamno plavim i Zutim kruzi¢em
oznacene su izlazne temperature mazivog ulja za izmjenjivac topline bez pregrada, duljine 4 m 1
5,5 m. Svijetlo zelenim 1 plavim trokuti¢em oznacene su izlazne temperature rashladne vode za
izmjenjivac topline s pregradama, duljine 4 m i 5,5 m. Tamno zelenim 1 tamno plavim rombom
oznacene su izlazne temperature mazivog ulja za izmjenjivac topline s pregradama, duljine 4 m 1

5,5 m.

Povecanjem duljine izmjenjivaca topline dobivaju se niZe izlazne temperature mazivog ulja.
Povecanje broja cijevi u cijevnom snopu blago manje utjeCe na smanjenje izlazne temperature

mazivog ulja no §to utjece povecanje duljine izmjenjivaca topline.
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Na slikama 4.41 — 4.44 prikazane su ovisnosti izlaznih temperatura rashladne vode 1 mazivog ulja

o broju cijevi u cijevnom snopu te o duljini izmjenjivaca topline za protoke rashladne vode 26

m?3/h, 39 m*/h, 52 m*/h i 65 m?/h.
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Slika 4.41 Usporedba izlaznih temperatura obiju struja za izmjenjivac topline s razlic¢itim brojem cijevi promjera
NO25 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne
vode 26 m*/h

Na slici 4.41 dana je ovisnost izlaznih temperatura rashladne vode i mazivog ulja za protok
rashladne vode 26 m*/h. Najveée ohladenje mazivog ulja postiZe se za 271 cijev u cijevnom snopu

te duljinu izmjenjivaca topline 5,5 m.
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217 271

Slika 4.42 Usporedba izlaznih temperatura obiju struja za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera
NO25 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne
vode 39 m*/h

Slikom 4.42 dana je ovisnost izlaznih temperatura rashladne vode i mazivog ulja za izmjenjivac
topline bez i s pregradama, duljine 4 m 15,5 mte s 217 1 271 cijevi u cijevnom snopu, za protok

rashladne vode 39 m?/h.

1z prikazanih je slika vidljivo kako dodavanjem pregrada i povecanjem broja cijevi u cijevnom
snopu s 217 na 271, dobivamo niZu izlaznu temperaturu slabije struje tj. mazivog ulja. Najniza
temperatura mazivog ulja postize se za izmjenjivac topline s pregradama i 271 cijevi u cijevnom
snopu te duljine izmjenjivaca topline 5,5 m. Pove¢anjem duljine izmjenjivaca topline dobivaju se
nize izlazne temperature mazivog ulja. Povecanje broja cijevi u cijevnom snopu blago manje utjece
na smanjenje izlazne temperature mazivog ulja no $to utjece povecanje duljine izmjenjivaca

topline.
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Slika 4.43 Usporedba izlaznih temperatura obiju struja za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera
NO25 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne
vode 52 m*/h

Slikom 4.43 prikazana je ovisnost izlaznih temperatura rashladne vode i mazivog ulja za
izmjenjivac topline s 217 1 271 cijevi u cijevnom snopu, za slucaj izmjenjivaca topline bez i s
pregradama u bubnju te za duljinu izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, za protok rashladne vode 52
m?>/h. NajniZa temperatura mazivog ulja postiZe se za izmjenjivac topline s pregradama i 271 cijevi

u cijevnom snopu te duljine izmjenjivaca topline 5,5 m.
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217 271

Slika 4.44 Usporedba izlaznih temperatura obiju struja za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera
NO25 u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne
vode 65 m*/h

Nadalje, usporediti ¢emo izmijenjene toplinske tokove u ovisnosti o broju cijevi u cijevnom snopu
te duljini izmjenjivac¢a topline. Promatramo slu¢ajeve za protoke rashladne vode 13 m*/h, 26 m*/h,
39 m3/h, 52 m*/h i 65 m*/h te promjer cijevi u cijevnom snopu NO25. Duljine izmjenjivaca topline
su4 m 15,5 m za sluCajeve izmjenjivaca topline bez i s pregradama. Izmijenjeni toplinski tokovi

u navedenim sluc¢ajevima prikazani su na slikama 4.45 — 4.49.
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Slika 4.45 Usporedba izmijenjenih toplinskih tokova za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO25
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode
13 m*/h

Na slici 4.45 prikazana je ovisnost izmijenjenog toplinskog toka o broju cijevi u cijevnom snopu i
duljini izmjenjivaca topline, za slu€ajeve izmjenjivaca topline bez i s pregradama, za protok
rashladne vode 13 m?h. Svijetlo plavom bojom prikazan je izmijenjeni toplinski tok za
izmjenjivac topline bez pregrada, duljine 4 m. Tamno plavom bojom prikazan je izmijenjeni
toplinski tok za izmjenjivac topline s pregradama, duljine 4 m. Svijetlo zelenom bojom prikazan
je izmijenjeni toplinski tok za izmjenjivac topline bez pregrada, duljine 5,5 m. Tamno zelenom

bojom prikazan je izmijenjeni toplinski tok za izmjenjivac topline s pregradama, duljine 5,5 m.
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Slika 4.46 Usporedba izmijenjenih toplinskih tokova za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO25
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode
26 m3/h

Slikom 4.46 dana je ovisnost izmijenjenog toplinskog toka o broju cijevi u cijevnom snopu, za
izmjenjivac topline bez i s pregradama u bubnju, duljine 4 m 1 5,5 m, za protok rashladne vode 26
m’/h. Izmijenjeni toplinski tok raste za izmjenjivaé topline s pregradama. Poveéanjem duljine

izmjenjivaca topline izmijenjeni toplinski tok se takoder povecava.
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Slika 4.47 Usporedba izmijenjenih toplinskih tokova za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO25
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode
39 m’/h

Poveéanjem broja cijevi u cijevnom snopu povecava se i izmijenjeni toplinski tok. Najveci
izmijenjeni toplinski tok postiZe se za izmjenjivac topline s 271 cijevi u cijevnom snopu, duljine
5,5 m, s pregradama u bubnju. Izmijenjeni toplinski tok raste za izmjenjivac topline s pregradama.

Povecanjem duljine izmjenjivaca topline izmijenjeni toplinski tok se takoder povecava.
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Slika 4.48 Usporedba izmijenjenih toplinskih tokova za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO25
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode
52m’/h

Na slici 4.48 prikazana je ovisnost izmijenjenog toplinskog toka o broju cijevi u cijevnom snopu,
za izmjenjivac topline bez i s pregradama u bubnju, duljine 4 m 1 5,5 m, za protok rashladne vode
52 m*/h. Izmijenjeni toplinski tok raste za izmjenjiva¢ topline s pregradama. Poveéanjem duljine

izmjenjivaca topline izmijenjeni toplinski tok se takoder povecava.
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Slika 4.49 Usporedba izmijenjenih toplinskih tokova za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO25
u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode
65 m*/h

Na slici 4.49 prikazana je ovisnost izmijenjenog toplinskog toka o broju cijevi u cijevnom snopu,
za izmjenjivac topline bez i s pregradama u bubnju, duljine 4 m 1 5,5 m, za protok rashladne vode
65 m*/h. . Izmijenjeni toplinski tok raste za izmjenjiva¢ topline s pregradama. Pove¢anjem duljine

izmjenjivaca topline izmijenjeni toplinski tok se takoder povecava.

Za protoke rashladne vode 13 m*/h, 26 m3/h, 39 m3/h, 52 m>/h i 65 m*/h usporedba iskoristivosti
topline o broju cijevi u bubnju i duljini izmjenjivaca topline, za sluc¢aj izmjenjivaca topline bez i s

pregradama u bubnju prikazana je na slikama 4.50 — 4.54.
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Slika 4.50 Usporedba iskoristivosti topline za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO25 u
cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode 13
m*/h

Na slici 4.50 prikazana je ovisnost iskoristivosti topline za izmjenjivac topline bez i s pregradama
u bubnju, duljine4 mi5,5mtes 2171271 cijevi u cijevnom snopu, za protok rashladne vode 13
m?>/h. Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline iskoristivost topline raste. Poveéanjem
duljine izmjenjivaca topline iskoristivost topline se takoder povecava. Pozitivan efekt na

povecanje iskoristivost topline ima i povecanje broja cijevi u cijevnom snopu.
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Slika 4.51 Usporedba iskoristivosti topline za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO25 u
cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode 26
m*/h

Na slici 4.51 prikazana je ovisnost iskoristivosti topline za izmjenjivac topline bez i s pregradama
u bubnju, duljine4 mi5,5mtes 2171271 cijevi u cijevnom snopu, za protok rashladne vode 26
m?>/h. Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline iskoristivost topline raste. Poveéanjem
duljine izmjenjivaca topline iskoristivost topline se takoder povecava kao i poveéanjem broja

cijevi u cijevnom snopu.
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Slika 4.52 Usporedba iskoristivosti topline za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO25 u

cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode 39
m*/h

Slikom 4.52 dana je usporedba iskoristivosti topline za izmjenjiva¢ topline s 217 1 271 cijevi u
cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, u slucaju izmjenjivaca topline bez i s
pregradama u bubnju te za protok rashladne vode 39 m?/h. Najveéu iskoristivost topline postize
izmjenjivac topline s 271 cijevi u cijevnom snopu, duljine 5,5 m, s pregradama u bubnju.
Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline iskoristivost topline raste. Pove¢anjem
duljine izmjenjivaca topline iskoristivost topline se takoder povecava kao 1 pove¢anjem broja

cijevi u cijevnom snopu.
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Slika 4.53 Usporedba iskoristivosti topline za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO25 u
cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode 52
m*/h

Na slici 4.53 prikazana je ovisnost iskoristivosti topline za izmjenjivac topline bez i s pregradama
u bubnju, duljine4 mi5,5mtes 2171271 cijevi u cijevnom snopu, za protok rashladne vode 52
m>/h. Najvecu iskoristivost topline postize izmjenjivaé topline s 271 cijevi u cijevnom snopu,
duljine 5,5 m, s pregradama u bubnju. Dodavanjem pregrada u bubanj izmjenjivaca topline
iskoristivost topline raste. Pove¢anjem duljine izmjenjivaca topline iskoristivost topline se takoder

povecava kao 1 povecanjem broja cijevi u cijevnom snopu.

98



0,8

0,7
lzmjenjivac topline bez
pregrada duljine 4 m
W Izmjenjivac topline s
pregradama duljine 4 m
Izmjenjivac topline bez
pregrada duljine 5,5 m
M Izmjenjivac topline s
pregradama duljine 5,5 m
0
217 271

Broj cijevi u cijevhom snopu

e
-3}

Qo
wn

Iskoristivost topline
o L
w B

e
[§]

o
i

Slika 4.54 Usporedba iskoristivosti topline za izmjenjivac topline s razlicitim brojem cijevi promjera NO25 u
cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, bez i s pregradama, za volumni protok rashladne vode 65
m*/h

Slikom 4.54 dana je usporedba iskoristivosti topline za izmjenjiva¢ topline s 217 1 271 cijevi u
cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline 4 m i 5,5 m, u slucaju izmjenjivaca topline bez i s

pregradama u bubnju te za protok rashladne vode 65 m*/h.

Iz prikazanih je dijagrama vidljivo kako iskoristivost topline raste za izmjenjivac topline s
pregradama te raste za veci broj cijevi u cijevnom snopu. Takoder, iz pripadajucih slika moze se
primijetiti kako iskoristivost topline i izmijenjeni toplinski tok rastu za slucaj duljine izmjenjivaca

topline od 5,5 m, u odnosu na isti izmjenjivac topline duljine 4 m.
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5. ZAKLJUCAK

U ovome je radu izvrSena termodinamicka analiza cijevnog izmjenjivaca topline sa snopom cijevi
u bubnju. Svrha ovog izmjenjivaca topline jeste ohladivanje mazivog ulja rashladnom vodom.
Razmatrani su slucajevi za dva razli¢ita odabrana broja cijevi u cijevnom snopu sa Sahovskim
rasporedom cijevi, dva razliita odabrana standardna promjera cijevi u cijevnom snopu, dvije
odabrane duljine izmjenjivaca topline te za pet razliCitih protoka rashladne vode. Analizirane su
ovisnosti izmijenjenih toplinskih tokova, izlaznih temperatura slabije i jace struje te iskoristivosti

topline za navedene parametre.

Na samom pocetku rada dan je kratki teoretski osvrt na osnovne oblike izmjene topline te podjela

tehnickih izmjenjivaca topline i karakteristike glavnih skupina izmjenjivaca topline.

Nadalje, izvrSio se analiticki proracun izmjene topline za izmjenjivac topline sa snopom cijevi za
zadane parametre te su rezultati prorauna prikazani tablicno i graficki. Razmatrao se slucaj
izmjenjivaca topline bez i s pregradama u bubnju za razli¢ite duljine izmjenjivaca, broj cijevi u
cijevnom snopu te promjer cijevi u cijevnom snopu, kao i za razliCite protoke rashladne vode.
Zaklju€eno je kako je najpovoljniji slucaj izmjenjivaca topline s 271 cijevi u cijevhom snopu,
duljine izmjenjivaca 5,5 m, promjera cijevi u cijevnom snopu NO25 te protok rashladne vode 65
m?>/h. Za navedeni izmjenjivac topline postiZe se najveéa iskoristivost topline, najveéi izmijenjeni

toplinski tok te najniZa temperatura mazivog ulja.

IzvrSena je 1 usporedba izlaznih temperatura jace i slabije struje, izmijenjenih toplinskih tokova i
iskoristivosti topline za razli¢ite protoke rashladne vode te je zakljuceno kako porastom protoka
rashladne vode temperatura slabije struje opada, ¢ime se povecava izmijenjeni toplinski tok te

iskoristivost topline izmjenjivaca topline. U radu je dan 1 graficki pregled rezultata proracuna.

Iz rezultata proracuna vidljivo je kako je iskoristivost topline veca za slu¢aj izmjenjivaca topline
s pregradama u bubnju nego li je sluc¢aj za izmjenjivac topline bez pregrada u bubnju, zato §to
pregrade povecavaju turbulenciju fluida koji struji oko cijevnog snopa te time pospjesuju izmjenu
topline. Takoder, vidljiv je utjecaj promjera cijevi u cijevnom snopu na iskoristivost topline
izmjenjivaca topline. Povecanjem promjera cijevi u cijevnom snopu iskoristivost topline
izmjenjivaca topline raste. Povecanjem broja cijevi u cijevnom snopu postizemo niZe temperature
mazivog ulja, veéi izmijenjeni toplinski tok te viSu iskoristivost topline izmjenjivaca topline. Na
iskoristivost topline 1 izmijenjene toplinske tokove malo ve¢i utjecaj ima duljina izmjenjivaca

topline nego broj cijevi u cijevnom snopu. Opisana analiza izmjene topline unutar izmjenjivaca
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topline prikazuje koji parametri viSe utjeu na izmjenu topline u cijevnom izmjenjivacu topline te

moze pomo¢i u dimenzioniranju izmjenjivaca topline.
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10. SAZETAK

U ovom diplomskom radu provedena je termodinamicka analiza izmjene topline u protusmjernom
izmjenjivacu topline sa snopom cijevi. Razmatrani su slucajevi izmjenjivaca topline bez i sa
segmentnim pregradama u bubnju. Na pocetku rada dan je osvrt na osnovne oblike izmjene topline
te na podjelu i glavne karakteristike svake grupe izmjenjivaca topline. U nastavku rada dan je
izracun izmjene topline u izmjenjivacu topline s dva odabrana broja cijevi u cijevnom snopu, dvije
odabrane duljine izmjenjivaca topline te dva odabrana promjera cijevi u cijevnom snopu. Proracun
je izvrsen za slucajeve izmjenjivaca topline bez i sa segmentnim pregradama, za razlicite protoke
rashladne vode. Izraunate su izlazne temperature obiju struja, izmijenjeni toplinski tokovi te
iskoristivosti topline. Rezultati su zatim grafi¢ki prikazani te analizirani. IzvrSila se usporedba
izmjenjivaca topline za razliCite brojeve cijevi u cijevnom snopu, duljine izmjenjivaca topline,
promjere cijevi u cijevnom snopu te protoke rashladne vode, sve za sluc¢ajeve izmjenjivaca topline

bez i sa segmentnim pregradama.

Klju¢ne rijedi: protusmjerni izmjenjivac topline bez pregrada, protusmjerni izmjenjivac topline s

pregradama, izmijenjeni toplinski tok, iskoristivost topline
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11. SUMMARY

In this graduate thesis, a thermodynamic analysis of heat transfer in a counterflow shell and tube
heat exchanger is conducted. The cases of heat exchangers without and with segmental baffles in
the shell are considered. The beginning of the work provides an overview of the basic forms of
heat transfer and the classification and main characteristics of each group of heat exchangers. The
continuation of the work presents the calculation of heat transfer in a heat exchanger for two
chosen tube numbers in the tube bundle, two chosen lengths of the heat exchanger, and two chosen
tube diameters in the tube bundle. The calculation was performed for cases of heat exchangers
without and with segmental baffles, for different cooling water flow rates. The outlet temperatures
of both streams, the exchanged heat fluxes, and the heat effectivenesses were calculated. The
results are then graphically presented and analyzed. A comparison was made between heat
exchangers for different tube numbers in the tube bundle, lengths of the heat exchanger, tube
diameters in the tube bundle and cooling water flow rates, all for cases of heat exchangers without

and with segmental baffles.

Key words: counterflow heat exchanger without baffles, counterflow heat exchanger with baffles,

exchanged heat flux, heat effectiveness
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