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SAZETAK

Tema ovog rada je zagrijavanje zraka u lamelnim izmjenjiva¢ima topline te njihova medusobna

usporedba i usporedba sa Shell and Tube izmjenjivacem topline.

Prije proracuna izmjenjivaca, u 1. poglavlju objadnjavaju se pojmovi izmjenjivaca topline,
lamelnog izmjenjivaca i Shell and Tube izmjenjivaca topline. Navode se podjele, konstrukcije
I primjene izmjenjivaca. Potom se u 2. poglavlju provodi primjer konstrukcijskog i
termodinamickog proracuna lamelnog izmjenjivaca topline koji se koristi kasnije u radu. U 3.
poglavlju prora¢unavaju se lamelni i Shell and Tube izmjenjivaci topline, pri istim zadanim
parametrima, kako bi se usporedile njihove veli¢ine i izlazni parametri. Na kraju rada, rezultati

se usporeduju i argumentiraju u 4. poglavlju.

Klju¢ne rije¢i: Lamelni izmjenjiva¢ topline, protusmjerno strujanje, istosmjerno strujanje,

Shell and Tube izmjenjivac topline
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SUMMARY

The topic of this thesis is air heating in finned tube heat exchangers, as well as a comparison

between them and a comparison with the Shell and Tube heat exchanger.

Prior to the exchanger analysis, Chapter 1 will feature the explanations of the terms heat
exchanger, finned tube heat exchanger, and the Shell and Tube heat exchanger. The divisions,
designs and uses of the exchangers will be stated. In Chapter 2, an example of a design analysis
and a thermodynamic analysis of the finned tube heat exchanger will be shown, which will be
used later in the thesis. In Chapter 3, the finned tube heat exchanger and the Shell and Tube
heat exchanger will be analyzed, with the same set parameters, in order to compare their size

and output parameters. Finally, the results will be compared and discussed in Chapter 4.

Keywords: finned tube heat exchanger, shell and tube heat exchanger, cocurrent flow,

countercurrent flow
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1. UVOD
1.1.1zmjenjivaci topline

1.1.1.0p¢enito

Izmjenjivaci topline su uredaji koji se koriste za prijenos topline izmedu dva ili vise fluida. Pri
tome jedan fluid se hladi, a drugi zagrijava. Fluidi u izmjenjiva¢u mogu biti odvojeni stijenkom
ili zidom, koji sprije¢avaju njihov izravan dodir, ili mogu biti u direkthom kontaktu, npr.
mijesaliSte. Imaju vrlo Siroku primjenu i to u: postrojenjima centralnog grijanja (bojleri,
radijatori), postrojenjima za pripremu potrosne tople vode, rashladnim sustavima (isparivaci,
kondenzatori), kemijskoj i prehrambenoj industriji kao zagrijaci, kondenzatori, kristalizatori,
suSionice itd. Takoder veliku primjenu imaju u termoenergetskim postrojenjima kao parni
kotlovi, pregrijaci pare, zagrijaci zraka, ekonomajzeri itd. U ovom radu, radi se o procesu
zagrijavanja zraka; [1], [2], [3]-

1.1.2. Podjela izmjenjiva€a topline

IZMJENJIVACI TOPLINE

| REKUPERATORI | REGENERATORI DIREKITNI
1ZMJENJIVACI TOPLINE

ISTOSMJERNI PROTUSMJERNI KRIZNI
REKUPERATORI REKUPERATORI REKUPERATORI

Slika 1.1. Osnovna podjela izmjenjivaéa topline
Klasifikacija izmjenjivaca topline s obzirom na:
1. Nacin ostvarivanja kontakta fluida:

- izravni kontakt fluida

- neizravni kontakt fluida

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Konstrukcijske karakteristike:
- cijevni
- plocasti
- regeneratori
3. Konfiguraciju tokova radnih fluida:
- istosmjerni
- protusmjerni
- krizni (unakrsni),
4. Broj prolaza fluida:
- s jednim prolazom fluida

- svise prolaza fluida; [4]

Nacelno se izmjenjivacéi topline mogu podijeliti na rekuperatore, regeneratore i direktne
(izravne) aparate, Slika 1.1, od kojih su rekuperatori najzastupljeniji u primjeni.

Rekuperatori su izmjenjivaci topline kod kojih su struje fluida medusobno razdvojene ¢vrstom
stijenkom koja ne dopusta medusobni izravni dodir struja. Osnovni tipovi rekuperatora dijele

se prema medusobnom strujanju fluida kroz rekuperator, a to su; [3]:

a) Istosmjerni rekuperatori, Slika 1.2., su izmjenjivaci topline kod kojih su struje

medusobno paralelne i teku u istom smjeru.

Slika 1.2. Istosmjerni tip rekuperatora;[4]

b) Protusmjerni rekuperatori, Slika 1.3., su izmjenjivac¢i topline kod kojih struje teku
paralelno, ali u suprotnom smjeru. Ova konfiguracija toka radnih fluida omogucéuje

najvecu temperaturnu promjenu oba fluida te je stoga najucinkovitija.

Slika 1.3. Protusmjerni tip rekuperatora; [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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¢) Kirizni (unakrsni) rekuperatori, Slika 1.4., su izmjenjivaci topline kod kojih se struje
fluida medusobno krizaju (ukrStaju). Ovakva konfiguracija toka radnih fluida
ucinkovitija je od izmjenjivaca s istosmjernim tokom, ali nije bolja od izmjenjivaca s

protusmjernim tokom;[3], [4].

Slika 1.4. KriZni tip rekuperatora; [4]

Jedan od najcesce videnih rekuperatora, u praksi, je Shell and Tube izmjenjiva¢ topline
razli¢itih izvedbi. Osim osnovnih tipova, nalaze se u praksi i kombinirani rekuperatori s
kombinacijom gore navedenih tokova i viSe prolaza fluida. Jedan od takvih je i lamelni

izmjenjivac topline te ¢e se on i Shell and Tube izmjenjivac topline obradivati dalje u radu.
1.2. Lamelni izmjenjivaci topline

1.2.1. Opcenito

Lamelni izmjenjivaci topline Su cijevni izmjenjivaci topline ¢ije su cijevi obgrljene lamelama
koje, povecavaju¢i povrsinu izmjene topline, omogucuju bolji prijenos topline izmedu dvije

struje fluida.

1.2.2. Konstrukcija

Lamele se nacelno koriste van cijevi, ali postoje i slucajevi kada se ugraduju unutar cijevi kao
na Slika 1.5.. Ugradivanje lamela unutar cijevi se ve¢inom vr$i lemljenjem, ljepljenjem,

zavarivanjem ili izvlacenjem; [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 1.5. a) Primjeri lamela unutar cijevi; b) Primjeri uzduznih lamela na cijevi; [6]
Postoje dva osnovna tipa lamelnih izmjenjivaca topline prikazanih na Slika 1.6.. Na Slika 1.6.a)
prikazana je struktura izmjenjivaca gdje su cijevi u izmjenjivacu pojedinacno obgrljene

lamelama dok je na Slika 1.6.b) izmjenjivac ¢iji je ¢itavi snop cijevi obgrljen lamelama; [5].

Slika 1.6. Osnovne strukture lamelnih izmjenjivaca topline; [7]

Lamele mogu biti raznih oblika ovisno o konstrukciji i potrebama izmjenjivaca te se tako
razlikuju valovite, ravne, pravokutne, kruzne te uzduzne lamele na pojedina¢nim cijevima.
Najcesce se u praksi koriste pravokutne i kruzne lamele u strukturama prikazanim na Slika 1.6..
Primjer uzduznih lamela na pojedina¢nim cijevim ili tkz. orebrenih cijevi, prikazan je na Slika
1.5.. Uobicajeni broj ravnih lamela po cijevi ili snopu cijevi varira od 250 do 800 lamela/m
cijevi s debljinom lamela od 0,08 do 0,25 mm; [6].

1.2.3. Utjecaj na prijenos topline

Lamelni izmjenjivaci topline se pretezito koriste za izmjenu topline izmedu plinova i
kapljevina. Buduéi da je koeficijent prijelaza topline na strani plina, izvan cijevi, puno manji

od koeficijenta prijelaza topline na strani kapljevine, unutar cijevi, potrebno je povecati
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povrsinu izmjene topline na strani plina kako bi se nadoknadio malen koeficijent prijelaza
topline. Povecanjem povrSine izmjene topline, povecava se vrijednost aA na strani plina, tj.
produkt koeficijenta prijelaza topline i povrSine izmjene topline, a samim time povecava Se i
izmijenjeni toplinski tok. PovrSina izmjene topline na strani plina povecava se prethodno

navedenim lamelama; [5]; [6]; [7].

1.2.4. Primjena

Lamelni izmjenjivaci topline se, u praksi, koriste kada jedna struja u izmjenjivacu ima puno
vedi tlak 1/ili puno veéi koeficijent prijelaza topline od druge struje. Sukladno tome, lamelni
izmjenjivaci imaju vrlo Siroku primjenu kao isparivaci i kondenzatori u klima jedinicama i
jedinicama za zamrzavanje, kao kondenzatori u elektranama te za hladenje zraka u

industrijskim postrojenjima; [6].
1.3. Shell & Tube izmjenjivaci topline

1.3.1. Opéenito

Shell and Tube izmjenjivaci topline se sastoje od snopa cijevi umetnutog u plast kruznog oblika
prema Slika 1.7.. Jedna struja struji kroz cijevi, a druga struji kroz slobodni prostor izmedu
cijevi. Nacelno se Shell and Tube izmjenjivaci proizvode od celika, ali za posebne primjene,
npr. u farmaceutskoj industriji kod upotrebe jakih kiselina, koriste se grafit, plastika i staklo
kao proizvodni materijali. Ucestala primjena Shell and Tube izmjenjivaca u praksi, rezultirala
je razvijanjem norme za njihovo oznacavanje i uporabu, tkz. TEMA (eng. Tubular Exchanger
Manufactures Association) Standard; [1]; [6].

Cjevna
stijenka

. Pregrade
Ulaz vode & P

Izlaz zraka

Slika 1.7. Presjek Shell and Tube izmjenjivaca topline; [8]
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1.3.2. Konstrukcija

Glavni dijelovi Shell and Tube izmjenjivaéa topline su snop cijevi, prednja i straznja podnica,

pregrade i cjevni stijenke, oznacéeni na Slika 1.7..

Snop cijevi je uglavnom poloZen paralelno u odnosu na os plasta izmjenjivaca, a cijevi su glatke
i okrugle. U nekim slucajevima koriste se i orebrene cijevi, ovisno o konstrukciji i zahtjevima
izmjenjivaca. Osim paralelno -polozenih okruglih cijevi, ponekad se koriste cijevi zmijolikog

ili spiralnog oblika prikazanih na Slika 1.8..

(A (A (A
N\ N\

Slika 1.8. a) Zmijoliki oblik cijevi; b) Spiralni oblik cijevi; c) Cjevna stijenka; [6]

Fluid koji struji kroz cijevi unutar izmjenjivaca, ulazi i izlazi kroz prednju i straznju podnicu.
Prednja podnica je fiksirana, a straznja moze biti fiksirana ili pomi¢na, ovisno o toplinskim
naprezanjima izmedu cijevi i plasta izmjenjivac¢a. Glavni Kriteriji odabira prednje i straznje

podnice su cijena, odrzavanje, sigurnost od mijeSanja radnih fluida te toplinska naprezanja.

Tok struje van cijevi, tj. u plastu, varira od najjednostavnijih slucajeva, gdje je tok usmjeren u
smjeru ili suprotno od toka struje u cijevi, do kombiniranog toka, ovisno o konstrukciji
izmjenjivaca. Usmjeravanje toka struje van cijevi vrse pregrade koje se postavljaju tako da se
dobije zeljena konfiguraciju toka prema zahtjevima izmjenjivaca. Primjeri nekih pregrada i

tokova prikazani su na Slika 1.9..

il

I
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Q
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=
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Slika 1.9. Primjeri pregrada u Shell and Tube izmjenjivac¢u topline; [6]
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Na krajevima izmjenjivaca, nalaze se cjevne stijenke, tj. okrugle metalne ploce s izbusenim
rupama koje odgovaraju snopu cijevi unutar izmjenjivaca te sluze za drzanje cijevi. Primjer

cjevne stijenke prikazan je na Slika 1.8.; [6].

1.3.3. Primjena

Shell and Tube izmjenjivaci topline jedni su od najceSc¢e koriStenih izmjenjivaca topline u
praksi. Imaju vrlo Siroku primjenu u naftno — preradivackoj i kemijskoj industriji, kao
generatori pare, kondenzatori i zagrija¢i napojne vode u termoenergetskim postrojenjima, kao

isparivaci i kondenzatori u klima jedinicama te u nuklearnim postrojenjima; [6]; [7].
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2. ODREDIVANJE POVRSINE LAMELNOG IZMJENJIVACA
TOPLINE

Potrebno je pomocu zadanih parametara izracunati povrSinu lamelnog izmjenjivaca topline,
to¢nije broj lamela i duljinu izmjenjivaca, kako bi se zadovoljio zadani toplinski ucin u slucaju
kada je tok ogrjevnog medija u susjednim prolazima protusmjeran. Konstrukcija izmjenjivaca

u ovom slucaju je prikazana na Slika 2.1.

X
: \\~~ VODA

Slika 2.1. Konstrukcija zadanog izmjenjiva¢a topline

Slijedi primjer proracuna lamelnog izmjenjivaca topline.
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2.1.Konstrukcijski prorac¢un

Izmjenjivac se sastoji od Cetiri cijevi izradene od nehrdajuceg Celika (St. 1.4301) s Cetiri prolaza

ma cijevnoj strani. Oko cijevi se nalaze pravokutne lamele izradene od aluminija.

Zadani su sljedeci parametri:

Tablica 2.1. Parametri cijevi

Broj cijevi, n¢ [-] 4
Broj cjevnih prolaza, np [-] 4
Ukupan broj cijevi unutar izmjenjivaca, Nuk [-] 16
Vanjski promjer cijevi, do [mm] 16,7
Debljina stijenke cijevi, dc [mm] 1
Toplinska provodnost cijevi, Ac [W/(m K)] | 45,4

Tablica 2.2. Parametri lamela

Duljina lamela, I [mm] 600
Sirina lamela, by [mm] 300
Debljina lamela, os [mm] 0,18
Slobodni razmak izmedu lamela, ar [mm] 2

Toplinska provodnost lamela, At [W/(m K)] | 207
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Neke od karakteristicnih veli¢ina su prikazane na Slika 2.2.
jV
O /@ O O

00O

(Sy

Jy
I

SNONONE,

St

SNORONO.

dy

bt

Slika 2.2. Presjek lamele u izmjenjivacu

Kako bi se moglo krenuti u proracun, pretpostavljena je duljina cijevi, | [m], u iznosu od 0,5 m.

Sa svim ostalim zadanim parametrima lamela i cijevi slijedi konstrukcijski proracun.

Razmak izmedu gornjih povrsina lamela se racuna prema izrazu:

s=ar+6=2+0,18=2,18 mm,

(2.1)
gdje su:
ar - slobodni razmak izmedu lamela, [mm]
of - debljina lamela, [mm]
Udaljenost od ruba do ruba cijevi u vertikalnom smjeru prema Slika 2.2. iznosi:
_l—me-dy _600-4-167 22)
YT T+l 4+1 oobrmm -
gdje su:

It - duljina lamela, [mm]
ne - broj cijevi, [-]

do - vanjski promjer cijevi, [mm]
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Udaljenost od sredisnje osi jedne cijevi do srediSnje osi druge cijevi, prema Slika 2.2, se ra¢una:

S¢ = 6y +dy = 106,64 + 16,7 = 123,34 mm,

(2.3.)

Zrak ulazi u izmjenjivac¢ okomito na cijevi i to tako da zrak nastrujava na dulju stranicu lamele,

It [mm]. Struja zraka koji ulazi medu lamele i cijevi te struja vode u cijevima se krizaju, tj. radi

se o izmjenjivacu topline s kriznim tokom.
Slijedi izracun karakteristi¢nih povrSina potrebnih za daljnji proracun:

Povrsina izmedu dvije lamele kroz koju struji zrak, prije cijevi:

Ay =s,.-s = 123,34 - 2,18 = 268,88 mm?, (2.4)
Povrsina izmedu dvije lamele i cijevi kroz koju struji zrak:
As =0, s =106,64-2,18 = 232,48 mm?, (2.5.)
Povrsina jedne lamele:
dim 16,7%m
Agp =2+ (bl —nye-——) =2-(300-600 - 16 - — 26)
= 35,299 - 1072 m?,
Broj lamela za pretpostavljenu duljinu cijevi:
= : = >00 = 229,358 = 230
MEST s T A 2.7)
PovrSina lamele po jednoj cijevi:
ne- A 230 - 35,299 - 1072
fo= S = = 5,074 m? (2.8)
Nyk 16
PovrSina cijevi uzimajuci u obzir i lamele:
Ar=dy -1 as- (ne+1) =167 -m-2- (230 + 1) = 2,424 - 1072 (2.9.)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Povrsina cijevi bez lamela za pretpostavljenu duljinu cijevi:

A =do-T-1=16,7 -1 500 = 2,623 - 1072 m?, (2.10.)

PovrSina izmjene topline po jednoj cijevi:

A= Ag + A, =5,074 + 2,424 - 1072 = 5,098 m?, (2.11)
Ukupna povrsina izmjene topline u izmjenjivacu:

Ay = Nyk - A =16-5,098 = 81,568 m?, (2.12)
Unutarnja povrsina cijevi za pretpostavljenu duljinu:

Ai=di-m-1=147 1500 = 2,309 - 1072 m?, (2.13)
gdje je:

di = do - 20c = 14,7 mm — unutarnji promjer cijevi

2.2. Termodinamicki proracun

Kroz cijevi izmjenjivaca struji voda koja predaje toplinski tok, preko stijenki cijevi i lamela,
zraku koji ulazi medu lamele i popre¢no nastrujava na cijevi. Zagrijani zrak izlazi na drugom
kraju izmjenjivaca van, a hladnija voda se nakon Cetiri prolaza kroz izmjenjivaC vraca u
spremnik napojne vode i ponovno zagrijava. Smjerovi strujanja zraka i vode prikazani su na
Slika 2.1..

Zadani su parametri vode i zraka u tablicama:

Tablica 2.3. Parametri zraka

Volumni protok zraka, Qv,r [m3/n] | 2400
Tlak zraka, pzr [bar] |1

Ulazna temperatura zraka, 3" | [°C] | 8

Izlazna temperatura zraka, 9" | [°C] | 25

Tablica 2.4. Parametri vode

Volumni protok vode, qvw [I/s] | 0,175
Ulazna temperatura vode, 9w' | [°C] | 140
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Uz zadane parametre, za daljnji proracun potrebna su i svojstva zraka i vode koja se oCitavaju
iz Toplinskih tablica; [9]. Svojstva zraka se ocitavaju za srednju temperaturu zraka koja
iznosi:

Ogr + Uy
Omzr = % = 16,5 °C

a svojstva vode za zadanu ulaznu temperaturu vode koja iznosi:

9y = 140 °C
Tablica 2.5. Svojstva zraka pri &mzr = 16,5 [°C] Tablica 2.6. Svojstva vode pri $w' = 140 [°C]
px | 1,2031 [kg/m°] pw | 926,18 [kg/m°]
Cor | 1,005825 | [kJ/(kg K)] Cow | 4,286 [kd/(kg K)]
tzr | 1,8037 - 10 [Pas] tw | 1,9654- 10 [Pas]
var | 1,4992 - 10° | [m?/s] vw | 2,1221- 107 | [m?/s]
Jx | 0,0253 [W/(m K)] Jw | 0,6833 [W/(m K)]

Uz ocitana svojstva, zadane parametre i1 prethodno izraCunate podatke, kre¢e se u

termodinamicki proracun uz sljedece pretpostavke:

e stacionarno strujanje fluida - pretpostavlja se da fluidi protjeCu konstantnom
brzinom pri konstantnom tlaku

e radni fluidi u izmjenjivacu smatraju se idealnim fluidima

e toplinski gubici se ne uzimaju u obzir

e toplinski kapaciteti radnih fluida se smatraju konstantnima

Kod izmjenjivaca s kriznim tokom strujanja, indeks 1 se daje struji unutar cijevi, tj. u ovom
slucaju struja vode je jaca struja, a indeks 2 se daje struji izvan cijevi, tj. u ovom izmjenjivacu

struja zraka je slabija struja.
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Iz zadane temperaturne razlike struje zraka te volumnog protoka zraka, rac¢una se toplinski tok

koji voda predaje zraku:

¢ =0C, A9, = Qmzr * Cpzr (ﬁél - ﬁé) = Pzr " Quzr " Cpzr* (195’ - ﬁé)
(2.14)

2400
=1,2031 3600 1,005825 - 103 - (25 — 8) = 13,715 kW,

gdje su:
C> - toplinski kapacitet zraka, [W/K]
Qm,zr - maseni protok zraka, [kg/s]
Cpzr - specificni toplinski kapacitet zraka, [J/(kg K)]
px - gustoca zraka, [kg/mq]

Budu¢i da je zadana ulazna temperatura vode i njen maseni protok, moze se odmah izracunati

izlazna temperatura vode:

o = 9]~ g = 8 = o=t
1 mw W w A pW (215)
= 140 13,715 = 120,257 °C
B 926,18-0,175-1073 - 4,286 ’ ’
gdje su:

C: - toplinski kapacitet vode, [W/K]

gmw - Maseni protok vode, [kg/s]

pw - gustoéa vode, [kg/mq]

Cow - specifi¢ni toplinski kapacitet vode, [J/(kg K)]

Iz ulazne i izlazne temperature vode, slijedi temperaturna razlika struje vode u izmjenjivacu:

A9, = 9] —0) = 140 — 120,257 = 19,743 °C (2.16.)

Pomoc¢u AY; ,na kraju proracuna, dobit ¢e se stvarna duljina Cijevi u izmjenjivacu, tj. duljina

izmjenjivaca.
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2.2.1. Koeficijent prijelaza topline na strani zraka

Za izracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka, potrebna je kriticna brzina zraka,

najveca brzina koja struji kroz povrsinu As. Kriti¢na brzina se racuna iz sljedeceg odnosa:

gdje je:
Wo - brzina zraka izmedu lamela prije cijevi, [m/s]

Brzina wo se dobiva iz volumnog protoka zraka prema izrazu:

_ Qv,zr

AO,uk

Wo

m/s, (2.18.)
gdje je:
Aouk - ukupna povrsina izmedu dvije lamele kroz koju struji zrak prije cijevi, [m?]

PovrSina Aouk za pretpostavljenu duljinu cijevi se ra¢una prema:

Aguk = Le- (I —n¢ - 8p) = 600 - (500 — 230 - 0,18) = 27,516 - 1072 m? (2.19.)
Uvrstavanjem dobivene povrsine u jednadzbu 2.18., dobiva se brzina wo:

2400
—_— ,—— . -2 =
Wo = 3705 (27,516 -107%) = 2,423 m/s,

S dobivenom brzinom, rac¢una se kriti¢na brzina ws prema jednadzbi 2.17.:

268,88

= 2423
Ws 232.48

= 2,802 m/s
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Za izra¢un ukupnog keoficijenta prijelaza topline za cijevi u lamelnom izmjenjivacu topline,
prvo se mora izracunati koeficijent prijelaza u slu¢aju nastrujavanja tekucine na snop cijevi, ne

uzimajuéi u obzir lamele. Reynoldsov broj se dobiva iz izraza:

ws-d,  2,802-0,0167

Re = =
T, T 14992105

= 3121,225 (2.20))
gdje je:
v - kinemati¢ka viskoznost zraka [m?/s]

Prandtlov broj se ra¢una prema izrazu:

: 1,8037 - 1075 - 1,005825 - 103
_ Har“Cpar _ = 0,717 (2.21)

P
T 0,0253

gdje je:
Uz - dinamicka viskoznost zraka [Pa $]
Jzr - toplinska provodnost zraka [W/(m K)]

Budu¢i da je Re > 2300, radi se o turbulentnom strujanju zraka te se Nusseltov broj racuna

prema sljedecem izrazu:

A \"015
Nu = 0,22 - Re®® (—) - pri/3
A (2.22))
5098 \ %*°
= 0,22 . 3121,2250’6 . <m) . 0,7171/3 S 11,158

Koeficijent prijelaza topline u slucaju nastrujavanja zraka na snop cijevi, ne uzimajuci u obzir

lamele proizlazi iz:

Nu -2, 11,158-0,0253 16904
dy 0,0167 I m2 K

(2.23)

Oy =
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Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani zraka, uzimajuci u obzir i lamele, tzv. virtualni
koeficijent prijelaza topline, racuna se pomocu vrijednosti iskoristivosti lamela, #f, do koje se

dolazi izracunavanjem sljedecih vrijednosti:

b ,lf 300 600
r=128 L. | _02=128-22. |2=_02=3085 2.24.
O =R b T % 167 300 (2:24)

iz ¢ega slijedi:

ouc = (@' —1)- (1+0,35-1ng’) = (30,85 — 1) - (1 + 0,35 - In 30,85)

(2.25))
= 65,676
te za jednu cijev vrijedi:
Ouc 65,676
= = = 4,105 2.26.
Nuk 16 ( )
Operator X se raCuna prema izrazu:
do [2-any 0,0167 216,904
X=¢p —- = 4,105 - . = 1,0325 2.27.
LTI Y 2 j207 -0,00018 (2.27)
Pomocu operatora X, dobiva se iskoristivost lamela kod pretpostavljene duljine cijevi:
tanhX tanh(1,0325
ng = = ( ) = 0,7505 = 75,05 % (2.28.)

X  1,0325

Uvrstavanjem iskoristivosti lamela u izraz za virtualni koeficijent prijelaza topline, av, dobiva

Se:

Age 5,074
ay =an-|[1—- (1 =70 —|=16904-|1—-(1-0,7505) - ——
A 5,098

(2.29.)

= 12,706
m? K
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2.2.2. Koeficijent prijelaza topline na strani vode

Tok vode se promatra kao strujanje fluida kroz cijev odredenog promjera te se za taj slucaj
racuna i koeficijent prijelaza prema izrazima iz VDI Heat Atlasa; [10]. Za proracun koeficijenta
prijelaza topline na strani vode, potrebna je vrijednost brzine vode koja struji kroz cijevi, a

racuna se prema izrazu:

_ Qyw m/s

T A (230)
gdje je:
A1k - ukupna povriina popreénih presjeka svih cijevi, [m?]
PovrSina A1 uk Se raCuna prema izrazu:
A = di: Z o= 0'01172 T 4=6789-10"* m? (2.31)

gdje su:
di - unutarnji promjer cijevi [m]
Nec - broj cijevi kroz koje ulazi vode u izmjenjivac [-]

Budu¢i da je protok vode poznat, uvrStavanjem dobivene povrSine u jednadzbu 2.30., dobiva

se brzina vode unutar cijevi:

0,175-1073

Ww = 6789 - 10-*

= 0,2578 m/s,

S dobivenom brzinom vode, moze se izrazunati Reynoldsov broj strujanja vode u cijevi:

wy - di 02578 0,0147

Re = -
A 2,1221 - 107

= 17858,1 (2.32)
gdje je:

vw - kinemati¢ka viskoznost vode [m?/s]
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Prandtlov broj se ra¢una prema izrazu:

c 1,9654 - 10~* - 4,286 - 103
_ K Cpw = 1,2328

Pr=—p 0,6833 (2.33)

Budu¢i da je Re > 2300, voda struji turbulento te se Nusseltov broj racuna prema sljede¢em

izrazu:
%- Re - Pr 0273
Nu = 11+ <T> ) (2.34)
1+12,7- \/g (Pr2/3 —1)
gdje je:
{=(18"log;oRe —1,5)7%2 = (1,8 - log,, 17858,1 — 1,5)7% = 0,0264 (2.35.)

Uvrstavanjem dobivenog parametra, ¢, u jednadZzbu 2.34., dobiva se Nusseltov broj za

turbulentno strujanje vode u cijevi:

0,0264

g 17858,1-1,2328 0,0147\%/3
Nu = -[1+< R ) l=71,866
1+12,7 - 0'0564 -(1,2328%2/3 — 1) '

S dobivenim Nusseltovim brojem, sada se moze izraCunati koeficijent prijelaza topline na
strani vode, ai:

Nu-A, 71,866-0,6833 3340.547 w
d 0,0147 B ’ m2 K

(2.36.)

a; =
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2.2.3. Koeficijent prolaza lamelnog izmjenjivaca topline

S izraCunatim vrijednostima koeficijenata prijelaza topline na strani zraka i na strani vode, moze
se izraCunati ukupni koeficijent prolaza topline za lamelni izmjenjiva¢ topline. Ukupni

koeficijent prolaza topline za lamelni izmjenjivac topline se racuna prema sljede¢em izrazu:

1
k:1+é(1+z&>
ay Ai a; th
) (2.37)
T 1 5098 (e + 50008 =00682 Ty
12,706 T 2,309 - 102 \3340,547 T 2454
gdje su:

oc - debljina stijenke cijevi, [m]

Jt+ - toplinska provodnost cijevi, [W/(m K)]

2.3. Utjecaj cjevnih prolaza

Utjecaj cjevnih prolaza u izmjenjivacu se uzima u obzir preko korekcijskog faktora F.
Korekcijski faktor F je prorac¢unat (analiti¢ki i numericki) i dan u literaturi; [10] kao funkcija
bezdimenzijskih znacajki R i NTU. lzraz korekcijskog faktora F za protusmjerno strujanje

ogrjevnog medija u susjednim prolazima glasi:

n 3sinh (N’I;lUl w/R1)
F = NTU \/R_ NTT, , (2.38.)
1 1 1+2cosh( o w/Rl)
gdje su:
n - broj cjevnih prolaza, [-]
R1 - omjer toplinskih kapaciteta struja u izmjenjivacu [-]
NTU: - broj prijenosnih jedinica [-]
Omjer toplinskih kapaciteta struja u izmjenjivacu Se ra¢una prema izrazu:
C; 694,681
— = = 0,8611 (2.39))

17 ¢, 806,739

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Iva Bertovié Zavrsni rad

Broj prijenosnih jedinica (eng. Number of transfer units) se dobiva iz:

k-Ag 6,682 81,568

NTU, = =
1 C, 694,681

= 0,7846 (2.40.)

UvrStavanjem NTU: i Ry u jednadzbu 2.38., dobiva se korekcijski faktor F za protusmjerno

strujanje ogrjevnog medija u susjednim prolazima za ovaj izmjenjivac:

4 3 sinh (0’7246 \/0,8611)
Fe . s = 0,9945
0,7846 - /0,8611 q 4 zcosh( L ,/—0,8611)

S dobivenim korekcijskim faktorom F, moze se izracunati bezdimenzijska znac¢ajka
temperaturne promjene, P1, prema izrazu:

1 —exp[(Ry —1)-NTU, - F]
“1—R,-exp[(R,— 1) - NTU, - F]
1 — exp[(0,8611 — 1) - 0,7846 - 0,9945]
~1-0,8611 - exp[(0,8611 — 1) - 0,7846 - 0,9945]

Py
(2.41)

=0,4518

Iz bezdimenzijske znacajke temperaturne promjene, P1, dobiva se izlazna temperatura vode za
pretpostavljenu duljinu cijevi, I, prema izrazu:
9 =9 — P, - (9] —95) = 140 — 0,4518 - (140 — 8) = 80,362 °C (2.42.)

Temperaturna razlika struje vode u izmjenjivacu s pretpostavljenom duljinom cijevi iznosi:

A9; = 9] — 9! = 140 — 80,362 = 59,638 °C (2.43)

Iz jednadzbe 2.16. vidljivo je da temperaturna razlika struje vode u izmjenjivacu iznosi
AY; = 19,743 °C te prema dobivenom AY; u jednadzbi 2.43., zakljuCuje se kako
pretpostavljena duljina cijevi nije dobra. Kako bi se pronaSla valjana duljina cijevi koja bi
davala AY; = 19,743 °C, u Microsoft Excelu koristi se funkcija Goal Seek pomocu koje se

pronalazi duljina cijevi I* koja zadovoljava taj uvjet. Ta duljina iznosi:

[*=0,08 m=8 cm, (2.44.)

a pripadajuci broj lamela iznosi:

n = 37 (2.45)
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3. USPOREDBA POVRSINA IZMJENJIVACA TOPLINE

Nakon provedenog proracuna za lamelni izmjenjiva¢ topline, u ovom poglavlju ¢e se za pet
puta vecu protocnu koli¢inu zraka kroz izmjenjiva¢, proracunavati duljina lamelnog
izmjenjivaca topline u slucaju kada je tok ogrijevnog medija u susjednim prolazima istosmjeran

i protusmjeran te Shell and Tube izmjenjivaca topline.
Zadani parametri su:

Tablica 3.1. Parametri zraka

Volumni protok zraka, Qv z [m3h] | 12 000
Tlak zraka, pzr [bar] |1

Ulazna temperatura zraka, 3 | [°C] | 8

Izlazna temperatura zraka, %" | [°C] | 25

Tablica 3.2. Parametri vode

Volumni protok vode, qvw [I/s] | 0,175
Ulazna temperatura vode, $w' | [°C] | 140

3.1.Lamelni izmjenjiva€ topline s protusmjernim strujanjem
ogrjevnog medija
Potrebno je pomocu zadanih parametara izraCunati povrsSinu lamelnog izmjenjivaca topline,

to¢nije broj lamela i duljinu izmjenjivaca, kako bi se zadovoljio zadani toplinski ucin u slucaju

kada je tok ogrjevnog medija u susjednim prolazima protusmjeran.
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3.1.1. Konstrukcijski prorac¢un

Izmjenjivac se sastoji od Cetiri cijevi izradene od nehrdajuceg Celika (St. 1.4301) s Cetiri prolaza

ma cijevnoj strani. Oko cijevi se nalaze pravokutne lamele izradene od aluminija.

Pretpostavljaju se iste geometrijske karakteristike izmjenjivaca kao i u 2. poglavlju. Sukladno

tome, sve karakteristi¢ne povrsine i udaljenosti su jednake onima dobivenima u 2.1. poglavlju

te ¢e ih se samo navesti prije daljnjeg proracuna.

Pretpostavljena duljina cijevi:

[=05m, (3.1.)
Razmak izmedu gornjih povrsina lamela:

s = 2,18 mm, (3.2)
Udaljenost od ruba do ruba cijevi u vertikalnom smjeru:

8y = 106,64 mm, (3.3)
Udaljenost od sredisnje osi jedne cijevi do srediSnje osi druge cijevi:

sy = 123,34 mm, (3.4)
Povrsina izmedu dvije lamele kroz koju struji zrak, prije cijevi:

Ay = 268,88 mm?, (3.5.)
Povrsina izmedu dvije lamele 1 cijevi kroz koju struji zrak:

Ag = 232,48 mm?, (3.6.)
Povrsina jedne lamele:

Age = 35,299 - 1072 m?, (3.7.)
Broj lamela za pretpostavljenu duljinu cijevi:

ng = 229,358 = 230, (3.8.)
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PovrSina lamele po jednoj cijevi:

Ag = 5,074 m?,

PovrSina cijevi uzimajuci u obzir i lamele:

Ac = 2,424 1072 m?,

Povrsina cijevi bez lamela za pretpostavljenu duljinu cijevi:

A = 2,623 -1072 m?,

PovrSina izmjene topline po jednoj cijevi:

A =5,098 m?,

Ukupna povrsina izmjene topline u izmjenjivacu:

Ay = 81,568 m?,

Unutarnja povrsina cijevi za pretpostavljenu duljinu:

A; =2,309-107% m?,

3.1.2. Termodinamicki prorac¢un

(3.9.)

(3.10.)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14.)

Kroz cijevi izmjenjivaca struji voda koja predaje toplinski tok, preko stijenki cijevi i lamela,

zraku koji ulazi medu lamele 1 popre¢no nastrujava na cijevi. Zagrijani zrak izlazi na drugom

kraju izmjenjivaca van, a hladnija voda se nakon cetiri prolaza kroz izmjenjivaC vraca u

spremnik napojne vode i ponovno zagrijava. Buducéi da su temperaturne razlike struja identi¢ne

onima u 2. poglavlju, svojstva zraka i vode se uzimaju za iste temperature i identi¢na su onima

iz 2.2. poglavlja.

Tablica 3.3. Svojstva zraka pri dmzr = 16,5 [°C]

Tablica 3.4. Svojstva vode pri $w' = 140 [°C]

px | 1,2031 [kg/m?] pw | 926,18 [kg/m?]
Cor | 1,005825 | [Kd/(kg K)] Cow | 4,286 [kJ/(kg K)]
Lz | 1,8037 - 107 | [Pa s] 1w | 1,9654- 107 | [Pas]

var | 1,4992 - 10° | [m?/s] vw | 2,1221-107 | [m?/s]

Jzr | 0,0253 [W/(m K)] Jw | 0,6833 [W/(m K)]
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I u ovom slucaju, jaca struja je u cijevi, tj. voda dobiva indeks 1, a slabija struja struji medu
lamelama 1 cijevi, tj. zrak dobiva indeks 2. Uz ocitana svojstva, zadane parametre i prethodno

izraCunate podatke, slijedi termodinamicki proracun:

Iz zadane temperaturne razlike struje zraka te pet puta veceg volumnog protoka zraka, racuna

se toplinski tok koji voda predaje zraku:

¢ =0C, A9, = Qmzr * Cpzr (ﬁél - ﬁé) = Pzr " Quzr " Cpzr* (195’ - ﬁé)

12000 3.15.
=1,2031 - ———- 1,005825 - 103 - (25 — 8) = 68,5728 kW, ( )
3600
Budu¢i da je zadana ulazna temperatura vode i njen maseni protok, moze se odmah izracunati

izlazna temperatura vode:

o =0 -Log - g
C Amw * Cpw Pw " Quw " Cpw (3.16.)
68,5728
= 140 — = 41,289 °C,

926,18 -0,175- 1073 - 4,286
Iz ulazne i izlazne temperature vode, slijedi temperaturna razlika struje vode u izmjenjivacu:
AY; = 0] — 9y = 140 — 41,289 = 98,711 °C (3.17.)
Pomoc¢u AdY; ,na kraju proracuna, dobit ¢e se stvarna duljina cijevi u izmjenjivacu, tj. duljina
izmjenjivaca.
3.1.2.1. Koeficijent prijelaza topline na strani zraka

Za izracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka, potrebna je kriticna brzina zraka,

najveca brzina koja struji kroz povrsinu As. Kriti¢na brzina se racuna iz sljedeceg odnosa:

m/s, (3.18.)
gdje je:

Wo - brzina zraka izmedu lamela prije cijevi, [m/s]
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Brzina wo se dobiva iz volumnog protoka zraka prema izrazu:

_ Qv,zr

AO,uk

Wo

m/s, (3.19)
gdje je:

Aouk - ukupna povrsina izmedu dvije lamele kroz koju struji zrak prije cijevi, [m?]
PovrsSina Aouk za pretpostavljenu duljinu cijevi identi¢na je onoj iz 2.2.1. poglavlja i rauna se
prema:

Aguk = g+ (1 —ng- 8) = 600 - (500 — 230 - 0,18) = 27,516 - 1072 m? (3.20.)
Uvrstavanjem dobivene povrSine u jednadzbu 3.19.., dobiva se brzina wo:

_ 12000, 27,516 -107%) = 12,114
WO - 3600 * ( Y )_ ) m/sl

S dobivenom brzinom, rac¢una se kriticna brzina ws prema jednadzbi 3.18.:

268,88

= 12,114 -
Ws 232.48

= 14,011 m/s

Za izracun ukupnog keoficijenta prijelaza topline za cijevi u lamelnom izmjenjivacu topline,
prvo se mora izracunati koeficijent prijelaza u slu¢aju nastrujavanja tekucine na snop cijevi, ne

uzimajuéi u obzir lamele. Reynoldsov broj se dobiva iz izraza:

oy W5 do _ 1401100167
=T, T 14992105

= 15607,24 (3.21)
Prandtlov broj se ra¢una prema izrazu:

¢ 1,8037 - 1075 - 1,005825 - 103
_ Har Cpar _ = 0,717 (3.22)

P
T 0,0253

Budu¢i da je Re > 2300, radi se o turbulentnom strujanju zraka te se Nusseltov broj racuna

prema sljedecem izrazu:

-0,15

Nu = 0,22 - Re®® (A_) . pri/3
to
5,008 \ %1 (823)
= 0,22 . 15607,240’6 . <m . 0,7171/3 = 29,307
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Koeficijent prijelaza topline u slucaju nastrujavanja vode na snop cijevi, ne uzimajuci u obzir

lamele proizlazi iz:

Nu -2,  29,307-0,0253 s W
dy 0,0167 77 m2K

Oy =

(3.24.)

Ukupni koeficijent prijelaza topline na strani zraka, uzimajuci u obzir i lamele, tzv. virtualni
koeficijent prijelaza topline, racuna se pomocu vrijednosti iskoristivosti lamela, #+. Budu¢i da
su dimenzije lamela i cijevi iste kao u poglavlju 2.2.1., vrijednosti ¢' i ¢ su takoder jednake

vrijednostima u 2.2.1. poglavlju.

@' = 30,85 (3.25)
Puk = 65,676 (3.26.)
@ = 4,105 (3.27.)

Operator X se racuna prema izrazu:

=1,6733 (3.28.)

=2 = 4,105
2 |2 6 2 207 - 0,00018

dy [2-ay 0,0167 J 2. 444
Pomocu operatora X, dobiva se iskoristivost lamela kod pretpostavljene duljine cijevi:

_ tanhX  tanh(1,6733)
M=% T 16733

= 0,557 = 55,7 % (3.29.)

Uvrstavanjem iskoristivosti lamela u izraz za virtualni koeficijent prijelaza topline, av, dobiva

SE:

A 5,074
ay=ay - |1—(1—n) —| =444 [1—(1—0,557) Rtk
A 5,098 330

= 24,823

m?2 K
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3.1.2.2. Koeficijent prijelaza topline na strani vode

Budu¢i da se volumni protok i temperatura vode nisu mjenjali u odnosu na poglavlje 2.2.2.,
koeficijent prijelaza topline na strani vode je identi¢an onome u prethodno navedenom

poglavlju. Koeficijent prijelaza topline na strani vode iznosi:

w
m? K

a; = 3340,547 (3.31)

3.1.2.3. Koeficijent prolaza lamelnog izmjenjivaca topline

S izraCunatim vrijednostima koeficijenata prijelaza topline na strani zraka i na strani vode, moze
se izraCunati ukupni koeficijent prolaza topline za lamelni izmjenjiva¢ topline. Ukupni

koeficijent prolaza topline za lamelni izmjenjivac topline se racuna prema sljede¢em izrazu:

1
"1+A.(1+2-_6c)
ay Ai a; th
. (3.32)
T _1 5098 | 120001 =8989 5y
24,823 7 2,309 102 \3340,547 T 2- 454

3.1.3. Utjecaj cjevnih prolaza

Utjecaj cjevnih prolaza u izmjenjivacu se uzima u obzir preko korekcijskog faktora F.
Korekcijski faktor F je proracunat (analiticki i numericki) i dan u literaturi kao funkcija
bezdimenzijskih znacajki R i NTU. lIzraz korekcijskog faktora F za protusmjerno strujanje

ogrjevnog medija u susjednim prolazima uzet je iz VDI Heat Atlasa; [10] i glasi:

. n 3 sinh (NZ;Ul \/R_l)
NTU; - \/R; 1 4 2 cosh (NTUl \/R_l),

n

(3.33)

gdje su:
n - broj cijevnih prolaza, [-]
R1 - omjer toplinskih kapaciteta struja u izmjenjivacu [-]

NTU: - broj prijenosnih jedinica [-]
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Omjer toplinskih kapaciteta struja u izmjenjivacu se raCuna prema izrazu:

Ry= 2= 20HO0 _ 1722 3.34
17 ¢, " 4033,694 (3.34)

Broj prijenosnih jedinica (eng. Number of transfer units) se dobiva iz:

k-Ay 8989 81,568
C, 694,681

NTU, = = 1,0555 (3.35.)

Uvrstavanjem NTU1 i R u jednadzbu 3.33., dobiva se korekcijski faktor F za protusmjerno

strujanje ogrijevnog medija u susjednim prolazima za ovaj izmjenjivac:

s 3sinh (1222 /0.1722)
F= ' 1,0555 = 0998
1,0555-v0,1722 4 +2co5h( L ,/—0,1722)

S dobivenim korekcijskim faktorom F, moze se izracunati bezdimenzijska znacajka
temperaturne promjene, P1, prema izrazu:

1 —exp[(Ry — 1) -NTU, - F]
“1—R, exp[(R, — 1) - NTU, - F]
1 — exp[(0,1722 — 1) - 1,0555 - 0,998]
~1-0,1722 - exp[(0,1722 — 1) - 1,0555 - 0,998]

Py
(3.36.)

= 0,6271

Iz bezdimenzijske znacajke temperaturne promjene, P1, dobiva se izlazna temperatura vode za

pretpostavljenu duljinu cijevi, I, prema izrazu:

9 =9 — Py - (9, —0) = 140 — 0,6271 - (140 — 8) = 57,2228 °C (3.37)

Temperaturna razlika struje vode u izmjenjivacu s pretpostavljenom duljinom cijevi iznosi:

A9} = 9] — 9! = 140 — 57,2228 = 82,7772 °C (3.38))

Iz jednadzbe 3.17. vidljivo je da temperaturna razlika struje vode u izmjenjivacu iznosi
AY; = 98,711 °C te prema dobivenom AY; u jednadzbi 3.38., zakljuCuje se kako
pretpostavljena duljina cijevi nije dobra. Kako bi se pronaSla valjana duljina cijevi koja bi
davala AY; = 98,711 °C, u Microsoft Excelu se koristi funkcija Goal Seek pomocu koje se

pronalazi duljina cijevi I* koja zadovoljava taj uvjet. Ta duljina iznosi:

I*=0,77 m, (3.39.)
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a pripadajuci broj lamela iznosi:

n; = 348 (3.40.)

3.2.Lamelni izmjenjiva¢ topline s istosmjernim strujanjem
ogrjevnog medija

Dimenzije ovog izmjenjivaca, pretpostavljena duljina cijevi i parametri radnih fluida identi¢ni
su onima u poglavlju 3.1.. Jedina razlika u odnosu na prethodni izmjenjivac, je ta Sto je strujanje
ogrjevnog medija u susjednim prolazima istosmjerno. Sukladno tome, konstrukcijski i
termodinamicki proraun je identiCan onome u poglavljima 3.1.1. i 3.1.2.. Budu¢i da se
konstrukcijski i termodinamicki prora¢un nalaze u prethodno navedenim poglavljima, proracun

duljine cijevi ovog izmjenjivaca krec¢e od utjecaja cjevnih prolaza u izmjenjivacu.

3.2.1. Utjecaj cjevnih prolaza

Utjecaj cjevnih prolaza u izmjenjivacu za istosSmjerno strujanje ogrijevnog medija u susjednim
prolazima se ra¢una prema izrazima iz VDI Heat Atlasa; [10]. Preko bezdimenzijskih varijabli
oi 1 ui, dobiva se bezdimenzijska znacajka temperaturne promjene P1 iz koje se, kao u

prethodnom poglavlju, dobiva 9;* i A9;, a zatim i stvarna duljina cijevi I.

Bezdimenzijska znacajka temperaturne promjene, P1, proizlazi iz izraza:

n-1
——=exp®) | |6 =exn®) 58,8, 83), (3.41)
1 p
j=0
gdje je:

n - broj cjevnih prolaza, [-]

Bezdimenzijska varijabla ui se racuna prema izrazu::

1 . . .
Hj+1 =m [(RyB% + 2ja + a)u; — ja?puj—1]; j=1,2 (3.42))
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gdje su:
R, -NTU 0,1722 - 1,0555
a = exp (— ;) = exp (— ) = 0,9556 (3.43)
n 4
pot=a 1709596 o (3.44.)
- R, 01722 o
ho=1 p1 =0 (3.45.)
Ako je:
1=1
1 2 2
Uy = 2 [(R1B* + 3a)uy — a’o]
1 (3.46.)
= 5[(0’1722 -0,2578% + 3 -0,9556) - 0 — 0,9556% - 1] = —0,4566
1=2
1 2 2
Uz = 3 [(R1B* + 5a)u, — 2a°u,]
1
=3 [(0,1722-0,2578% + 5 - 0,9556) - (—0,4566) — 2 - 0,95562 - 0] (347,
= —0,7289
Bezdimenzijska varijabla ¢; se ra¢una prema izrazu:
: 1
s=6-y LT g3 (3.48)
gdje su:
6p=1 (3.49)
8; = exp(B) — R{B? = exp(0,2578) — 0,1722 - 0,2578% = 1,2826 (3.50.)
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Ako je:
1=2
5, = 8y — 12O _ g g T0A200 099500 agg (351
2 5, 1,2826 v T
1=3
Mo —ally Uz — Alp
55 =6 —( + )
o P 61 - 6,
—0,4566 — 0,9556 -0 —0,7289 + 0,9556 - 0,4566 (3.52.)
=1,2826 — ( + )
1,6386 1,2826 - 1,6386
=17

Dobivene vrijednosti bezdimenzijskih varijabli, di i i, se uvrStavaju u jednadzbu 3.41. iz koje

se dobiva bezdimenzijska znacajka temperaturne promjene, P1:

1
~exp(B) - (8, - 6, - 5, - 63)
1

=1- = 0,7837
exp(0,2578) - (1-1,2826 - 1,6386 - 1,7)

P1:1

(3.53.)

Iz bezdimenzijske znacajke temperaturne promjene, P1, dobiva se izlazna temperatura vode za

pretpostavljenu duljinu cijevi, I, prema izrazu:

9 =9 — Py - (9, —0) = 140 — 0,7837 - (140 — 8) = 36,5516 °C (3.54.)

Temperaturna razlika struje vode u izmjenjivacu s pretpostavljenom duljinom cijevi iznosi:

AY; =9; — 97" =140 — 36,5516 = 103,4484 °C (3.55.)

Iz jednadzbe 3.17. vidljivo je da temperaturna razlika struje vode u izmjenjivacu iznosi
AY; = 98,711 °C te prema dobivenom AY; u jednadzbi 3.55., zakljuCuje se kako
pretpostavljena duljina cijevi nije dobra. Kako bi se pronaSla valjana duljina cijevi koja bi
davala AY; = 98,711 °C, u Microsoft Excelu koristi se funkcija Goal Seek pomocu koje se

pronalazi duljina cijevi I* koja zadovoljava taj uvjet. Ta duljina iznosi:

I*=0,38 m, (3.56.)
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a pripadajuci broj lamela iznosi:

n; =173 (3.57.)

3.3. Shell and Tube izmjenjivac topline

Potrebno je pomoc¢u zadanih parametara zraka u Tablica 3.1. i ulaznom temperaturom vode,
9; = 140 [°C], izraCunati povrS$inu Shell and Tube izmjenjivaca topline, tj. duljinu
izmjenjivaca, kako bi se zadovoljio zadani toplinski u¢in. Osim parametara vode i zraka, zadane

su i dimenzije cijevi u Tablica 3.5..

Tablica 3.5. Dimenzije cijevi

Vanjski promjer cijevi, do | [mm] | 16,7

Debljina cijevi, oc [mm] | 1

Pretpostavlja se protusmjerno strujanje radnih fluida u izmjenjivacu prema Slika 3.1..

/] — = p B

Voda = == — =
| T I
| |

Slika 3.1. Protusmjerni Shell and Tube izmjenjiva¢ topline
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3.3.1.Konstrukcijski prorac¢un

Budu¢i da dimenzije izmjenjivaca i broj cijevi u izmjenjivacu nisu zadani, uzimaju se
proizvoljno te se s njima provodi konstrukcijski prorac¢un. Nakon provedenog konstrukcijskog
i termodinamickog proracuna, iterativnim postupkom ¢e se pronaci valjana duljina izmjenjivaca
i broj cijevi.

Za unutarnji promjer plasta se uzima:

D; =700 mm, (3.58.)

a pretpostavlja se duljina izmjenjivaca i broj cijevi u izmjenjivacu u iznosu od:
[=600 mm (3.59.)

n. = 350 (3.60.)
S prethodno navedenim parametrima, krece se u konstrukcijski proracun.

Povrsina poprecnog presjeka plasta:

B D1 B 0,72 - m

=0,,3848 m? (3.61.)

Cs
|
|

Povrsina presjeka kroz koju struji zrak:

d?m 0,0167% - Tt
Ay = A —ng -% = 0,3848 — 350 —— —— = 0,3081 m’ (3.62)

PovrsSina izmjene topline jedne cijevi:
A, = dyml = 0,0167 - - 0,6 = 0,0315 m? (3.63.)

Ukupna povrsina izmjene topline:

Aguk = nc - A = 350 0,0315 = 11,025 m? (3.64.)

Povrsina popre¢nog presjeka jedne cijevi:

_dgm_ 0,0167% - m

W= 7 =2,19-10"% m? (3.65.)
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Ukupna povrsina kroz koju struji voda:

Aguk = ¢ - Ay = 350-2,19-10* = 0,0767 m? (3.66.)

3.3.2. Termodinamicki proracun

Kroz cijevi izmjenjivaca struji voda koja predaje toplinski tok, preko stijenki cijevi, zraku koji
struji u slobodnom prostoru izmedu cijevi i plasta. Zrak struji suprotno od smjera strujanja vode
u cijevima te se stoga radi o protusmjernom izmjenjivacu topline prikazanom na Slika 3.1..
Buduc¢i da su temperaturne razlike struja identi¢ne onima u poglavlju 3.1.2., svojstva zraka i

vode uzimaju se za iste temperature i identi¢na su onima u Tablica 3.1. i Tablica 3.2..

I u ovom slucaju, jaca struja je u cijevi, tj. voda dobiva indeks 1, a slabija struja struji medu
cijevima i plastom, tj. zrak dobiva indeks 2. Uz ocitana svojstva, zadane parametre i prethodno

izraCunate podatke, krece se u termodinamicki proracun:

Iz zadane temperaturne razlike struje zraka te volumnog protoka zraka, racuna se toplinski tok

koji voda predaje zraku:

¢ =0C, A9, = Qmzr * Cpzr (ﬁél - ﬁé) = Pzr " Quzr " Cpzr* (195’ - ﬁé)

12000 3.67.
= 1,2031 3600 1,005825 - 103 - (25 — 8) = 68,5728 kW ( )

Pomocéu ¢, na kraju proracuna, dobit ¢e se odgovaraju¢a duljina cijevi u izmjenjivacu, tj.
duljina izmjenjivaca.

3.3.2.1. Koeficijent prijelaza na strani zraka

Za izracun koeficijenta prijelaza topline na strani zraka, potrebna je brzina strujanja zraka koja

se dobiva iz volumnog protoka zraka prema izrazu:

_ Tvar _ 12000 0,3081 = 10,819 3.68
Wy = 4, =300 * ¥ =10, m/s, (3.68.)

Reynoldsov broj se dobiva iz izraza:

d
Re = 2z fekv. (3.69.)

VZI'
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gdje je:
dekv - ekvivalentni promjer, [mm]

Ekvivalentni promjer se dobiva prema izrazu:

L hA A Ay 4.0,3081
0 T (ne-do+ DT (350-0,0167 4 0,7)

=0,0599 m (3.70.)

UvrStavanjem dekv U jednazbu 3.69., dobiva se vrijednost Reynoldsovog broja:

10,819 -0,0599

Re = 14992 . 10-5 = 43299

Prandtlov broj se ra¢una prema izrazu:

¢ 1,8037 - 1075 - 1,005825 - 103
_ Har Cpar _ = 0,717 (3.71)

P
T 0,0253

Budu¢i da je Re > 2300, radi se o turbulentnom strujanju zraka te se Nusseltov broj racuna

prema izrazu iz VDI Heat Atlasa; [10]:

Nal

2. Re . Pr d 2/3
Nu = 8 . I1 + ( elkv) l (3.72.)
14127 \/g (Pr2/3 — 1)
gdje je:
¢ =(1,8"logyoRe —1,5)72 = (1,8 - logy( 43299 — 1,5)"2 = 0,0213 (3.73.)

Uvrstavanjem dobivenog parametra, ¢, u jednadZzbu 3.72., dobiva se Nusseltov broj za

turbulentno strujanje zraka izmedu cijevi 1 plasta:

0'0513 - 43299 - 0,717 0,0599,%/3
Nu = -l1+( ) l= 115,525
0,0213 2/ 0,6
1+127- === (0,717%/3 = 1)

S dobivenim Nusseltovim brojem, sada se moze izracunati koeficijent prijelaza topline na
strani zraka, azr:

_Nu-dy _115525-00253 . W
Car = 0,06 - mZ2 K

(3.74.)
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3.3.2.2. Koeficijent prijelaza topline na strani vode

Budu¢i da protok vode nije zadan, a kako bi se mogla izracunati brzina vode, pretpostavlja se
izlazna temperatura vode 9;' = 115 [°C]. S pretpostavljenom izlaznom temperaturom vode,

moze se iz toplinskog toka, dobivenog u jednadzbi 3.67., izracunati maseni protok vode prema

izrazu:
_ ¢ __ 685728 4k 3.75
Gmw = ol —o7) 4286 (140 — 115) _ 0% K&/s (3.75)
iz Cega se dobiva brzina strujanja vode u cijevi:
0,64
Wy, = T — 0,009 m/s, (3.76.)

Auuk - Pw _ 0,0767 - 926,18

S dobivenom brzinom vode, moZe se izrazunati Reynoldsov broj strujanja vode u cijevi:

wy, - d; 0,009 -0,0147
vy  2,1221-1077

Re = = 623,44 (3.77)

Prandtlov broj se ra¢una prema izrazu:

c 1,9654 - 10~* - 4,286 - 103
_ B Cpw = 1,2328

Pr=—p 0,6833 (3.78.)

Budu¢i da je Re < 2300, voda struji laminarno te se Nusseltov broj racuna prema sljede¢em

izrazu iz VDI Heat Atlasa; [10]:

1
Nu = [Nu;”n,q,l +0,6% + [Nupqz — 0,6]3]3, (3.79)
gdje su:
Nitmqa = 4,364 (3.80)
N — 1053 |Re - Pr-3 = 1053 623,44 12328 - 22147
et T S 0.6 (381)
— 51984
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Uvrstavanjem Nup g1 | Nuy, g, U jednadzbu 3.79., dobiva se Nusseltov broj za laminarno

strujanje vode u cijevi:

1
Nu = [4,3643 + 0,63 + [5,1984 — 0,6]3]3 = 5,6520

S dobivenim Nusseltovim brojem, sada se moze izracunati koeficijent prijelaza topline na
strani vode, ow:

Nu-A, 56520-0,6833 262723 w
di 0,0147 I m2 K

(3.82)

ay =

3.3.2.3. Koeficijent prolaza Shell and Tube izmjenjiva€a topline

S izraCunatim vrijednostima koeficijenata prijelaza topline na strani zraka i na strani vode, moze
se izraCunati ukupni koeficijent prolaza topline za Shell and Tube izmjenjivac topline. Ukupni

koeficijent prolaza topline za Shell and Tube izmjenjivac topline Se ra¢una prema sljedecem

izrazu:
k= - = 1 = 41,043
_i+ﬁ+i_ 1 +0,001+ 1 m2 K (3.83)
Ay A @y 262,723 7 45,4 48,713

3.3.3. Stvarna duljina izmjenjivac¢a i izlazna temperatura vode

S pretpostavljenom izlaznom temperaturom vode i dobivenim koeficijentom prolaza topline,

moze se izracunati toplinski tok predan zraku prema izrazu:
"=k Ay - Acux KW, (3.84)
gdje je:
AY,, - srednja logaritamska temperaturna razlika, [°C]

Srednja logaritamska temperaturna razlika se racuna prema izrazu:

Ay —AJy 91 — 9 — (91 —03)

) T =
20, i o85)
140 — 25 — (115 — 8) .
-— e = 110,952 °C
115-8
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Uvrstavanjem A9, u jednadzbu 3.84., dobiva se toplinski tok s pretpostavljenom duljinom

cijevi i izlaznom temperaturom vode:

¢* =41,194-110,952 - 11,025 = 50,172 kW (3.86.)

Iz jednadzbe 3.67. vidljivo je da toplinski tok u izmjenjivacu iznosi ¢ = 68,5728 kW te prema
dobivenom ¢* u jednadzbi 3.86. zakljucuje se kako pretpostavljena duljina cijevi i izlazna
temperatura vode nisu dobre. Kako bi se pronasla valjana duljina cijevi i izlazna temperatura
vode koje bi davale ¢* = 68,5728 kW, u Microsoft Excelu se koristi funkcija Solver pomoc¢u

koje se dobivaju sljedece vrijednosti:

[*=0,68 m (3.87)
ng = 396 (3.88.)
9y = 122,92 °C (3.89.)
wy = 0,0117 m/s (3.90.)
Wy = 11,177 m/s (3.91)

3.3.4. Utjecaj promjene geometrijskih karakteristika izmjenjivac¢a

Promjenom promjera plasta izmjenjivaca, Dj, i broja cijevi u izmjenjivacu, nc, mozZe se utjecati
na koeficijente prijelaza topline na strani vode i na strani zraka, a samim time i na duljinu

izmjenjivaca. Utjecaj njihove promjene je prikazan u Tablica 3.6..

Tablica 3.6. Utjecaj promjene geometrijskih karakteristika izmjenjivaca

Di, [m] [ ne | ow, [W/(M K)] | oz, [W/(M K)] | Ww, [M/S] | War, [M/S] | I, [M]
0,7 366 | 296,406 48, 3948 0,0187 | 10,937 | 0,747
0,7 502 | 254,014 57,5859 0,0063 12,117 0,501
0,6 327 | 275,819 67,1680 0,0123 15,779 0,653
0,8 510 | 256,536 41,2937 0,0084 |8,524 0,632
0,4 117 | 333,332 110,117 0,0462 33,298 1,167

Iz Tablica 3.6. je vidljivo kako smanjenjem broja cijevi, za isti Dij kao u prethodnom proracunu,

brzina vode u cijevi raste, a samim time i koeficijent prijelaza topline na strani vode. S druge
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strane, smanjuje se povrsina izmjene topline na strani zraka, a time i koeficijent prijelaza topline
na strani zraka te je potrebna veca duljina cijevi kako bi se zrak zagrijao na zadanu temperaturu.
Suprotno se desava u slu¢aju povecanja broja cijevi, ali tada bi brzina vode u cijevi bila premala

Sto nije pozeljno.

Smanjenjem promjera plasta i uzimanjem priblizno istog broja cijevi kao u prethodnom
proraunu, brzina vode, koeficijent prijelaza topline na strani vode 1 duljina izmjenjivaca
ispadaju priblizno iste dok brzina zraka raste te premasuje preporucene vrijednosti. S druge
strane, povecanjem promjera plasta, brzina zraka pada, a time 1 koeficijent prijalaza na strani
zraka, a kako se uzima ve¢i broj cijevi koji bi ispunio plast, brzina vode u njima pada §to nije

pozeljno.

Velikim smanjenjem promjera plasta i broja cijevi, brzina vode malo poraste, a brzina zraka
naglo poraste. S tako malom brzinom vode u cijevima je teSko zagrijati zrak tako velike brzine,

tj. potreban je puno dulji izmjenjiva¢ kako bi se toplina mogla izmijeniti.

3.4. Analiza dobivenih rezultata

Za zadovoljavanje jednakog toplinskog ucina, proracunavale su se povrsine, tj. duljine, triju
izmjenjivaca topline: lamelnog s protusmjernim i istosmjernim strujanjem ogrjevnog medija u
susjednim prolazima te Shell and Tube izmjenjivaca topline. Dobivene duljine izmjenjivaca za
zadani toplinski uéin, ¢ = 68,5728 kW, navedene su u Tablica 3.7..

Tablica 3.7. Duljine izmjenjivaca topline

1, [m]

Lamelni izmjenjivac topline s protusmjernim strujanjem ogrjevnog medija | 0,77

Lamelni izmjenjivac topline s istosmjernim Strujanjem ogrjevnog medija 0,38

Shell and Tube izmjenjivac topline 0,68

Iz prilozenih rezultata, vidljivo je kako je lamelni izmjenjiva¢ topline s istosmjernim Strujanjem
ogrjevnog medija u susjednim prolazima najkra¢i, tj. u njemu je prijenos topline najintenzivniji
jer je temperaturna razlika izmedu zraka i vode po povrsini izmjenjivaca najveca. Naime, voda
u cjevnim prolazima ulazi uvijek s iste strane gdje je temperatura zraka niza u odnosu na
temperaturu zraka s druge strane izmjenjivaca pa je samim time i prijenos topline izmedu zraka
i vode intenzivniji. U lamelnim izmjenjiva¢ima s protusmjernim tokom ogrjevnog medija, voda

nakon izlaska iz izmjenjivac¢a ponovno ulazi s te iste strane gdje je zrak ve¢ zagrijan u proslom
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prolazu te je prijenos topline izmedu zraka i vode manje intenzivan, a samim time potrebna je
1 veca duljina cijevi, tj. izmjenjivaca, za zagrijavanje zraka na zadanu temperaturu. U Shell and
Tube izmjenjivacu topline zadanih dimenzija, prijenos topline je nesto intenzivniji nego kod
lamelnog izmjenjivaca s protusmjernim strujanjem ogrjevnog medija. Prijenos topline bi se
mogao jos viSe pospjesiti, tj. izmjenjivac skratiti, da se poveca broj cijevi u plastu izmjenjivaca,
ali povecanjem broja cijevi, povecava se i brzina zraka u izmjenjivacu te premasuje preporucene
vrijednosti. Takoder, u ovom slu¢aju brzina vode u cijevi je vrlo mala, a samim time i
koeficijent prijelaza topline u cijevi. U realnom slucaju uzeli bi se drugaciji parametri radnih
fluida za ovakav izmjenjiva¢ topline. Ovdje se oni nisu mijenjali jer je cilj bio prikazati

usporedbu gore navedenih izmjenjivaca za jednako zagrijavanje zraka.
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4. ZAKLJUCAK

Nakon provedenog prora¢una lamelnog izmjenjivaca topline i usporedbe istih te Shell and Tube

izmjenjivaca topline, dobiveni su sljedeci rezultati:

Tablica 4.1. Rezultati usporedbe izmjenjivaca

Lamelni izmjenjivac topline | Lamelni izmjenjivac topline | Shell and Tube
- - 1zmjenjivac
protusmjerno strujanje istosmjerno strujanje topline
ogrjevnog medija ogrjevnog medija

Om.zr, [KO/s] 4,010 4,010 4,010
Omw, [Ko/s] 0,162 0,162 0,937
Adw, [°C] 98,711 98,711 17,075
A%, [°C] 17 17 17
KA, [W/K] 1044,597 572,546 596,480
I, [m] 0,77 0,38 0,68

U Tablica 4.1. nisu navedeni rezultati dobiveni u 2. poglavlju buducéi da se tamo htio prikazati
primjer proracuna lamelnog izmjenjivaca topline s protusmjernim strujanjem ogrjevnog medija

koji se u 3. poglavlju koristio pri usporedbi ostalih tipova izmjenjivaca.

Prije svega, duljina izmjenjivaca ovisi o proto¢noj koli¢ini zraka koju treba zagrijati. Pri
usporedbi izmjenjivac¢a navedenih u Tablica 4.1., koristila se jednaka proto¢na koli¢ina zraka,

ali povec¢anjem protoc¢ne koli¢ine zraka, povecava se i duljina izmjenjivaca.

Drugi vazan parametar je konstrukcija izmjenjivaca. Kod lamelnih izmjenjivaca, razliite se
duljine izmjenjivaca dobivaju za protusmjerno i istosmjerno strujanje ogrjevnog medija. Prema
dobivenim rezultatima u Tablica 4.1., vidljivo je da je duljina lamelnog izmjenjivaca s
istosmjernim strujanjem ogrjevnog medija manja, a razlog tomu je veca temperaturna razlika
izmedu radnih fluida po povrsini izmjenjivaca. U ovom prora¢unu zanemarivali su se toplinski
gubici cjevnih prolaza koji bi u slucaju istosmjernog strujanja ogrjevnog medija bili vrlo
vjerojatno veliki te bi onda i duljina takvog izmjenjivaca bila dulja, ali ne nuzno dulja od
izmjenjivaca s protusmjernim strujanjem ogrjevnog medija. Konstrukcija Shell and Tube
izmjenjivaca kod ovakvog slucaja zagrijavanja zraka nije najbolji odabir. Zadani vrlo mali
promjer cijevi iziskuje vecu povrsinu izmjene topline, tj. broj cijevi postavljenih u plastu, a
poveéanjem broja cijevi, brzina zraka prelazi dozvoljenu granicu. Sukladno tome, broj cijevi u
izmjenjivacu je ograni¢en, a kako bi se ostvario zadani toplinski uéin, jedina je opcija

povecanje duljine izmjenjivaca.
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Ovakav slucaj zagrijavanja zraka najlakse je ostvariti u lamelnom izmjenjivacu topline. Naime,
kod lamelnih izmjenjivaca topline, velike izmjenjivacke povrSine se postizu u relativno malom
volumenu. Takoder, pruzaju vecu fleksibilnost u eksploataciji nego Shell and Tube
izmjenjivaci. Parametrima poput debljine lamela, razmaka izmedu lamela ili polozaja cijevi u
izmjenjivacu, vrlo lako se utjece na duljinu izmjenjivaca. Primjenom malo debljih lamela, moze
se jos viSe smanjiti duljina izmjenjivaca, a razlog tomu je veéa temperatura povrsine lamela
¢ime je 1 prijenos topline izmedu lamele i1 zraka intenzivniji. Smanjenjem razmaka izmedu
lamela, moZe se nanizati ve¢i broj lamela na cijevi, a time se povecava i povrSina izmjene
topline $to rezultira smanjenjem izmjenjivaca. Osim ravnih lamela, mogu se koristiti i valovite
lamele kod kojih je povrSina izmjene topline jo$ veca ili lamele s prorezima koje omogucuju
mijeSanje zraka izmedu lamela, a time i1 ve¢i koeficijent prijelaza topline. U Shell and Tube
izmjenjiva¢ima se takoder mogu primijeniti cijevi s uzduznim lamelama, tzv. orebrene cijevi,

ali takve lamele imaju puno manju povrsSinu od onih kod lamelnih izmjenjivaca topline.
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