SADRZAJ

UVOD
Dizajniranje aparata za razmenu toplote ........................

Metodologija proracuna razmenjivaca toplote .......... ........
a) Projektni zadatak ili rezim rada razmenjivaca toplote  .............
b) Termicki ili toplotni prora¢un razmenjivaca toplote . ..............
¢) HidrauliCki ili strujni prorac¢un razmenjivaca toplote ...............
d) Mehanicki proraéun ili proracun ¢vrsto¢e razmenjivaca toplote ... ..
e) Optimizacija ili minimalna cena razmenjivac¢a toplote .............

1. GEOMETRIJA DOBOSASTIH RAZMENJIVACA TOPLOTE

1.1. Klasifikacija razmenjivaca toplote ..........................
a) Klasifikacija prema transformaciji procesnog fluida . ............
b) Klasifikacija prema funkcionalno-tehniCkom reSenju .............
¢) Klasifikacija prema reZimuradaaparata .......................
d) Rekuperativni razmenjivacitoplote ............... ... ... .. ...

DobosSasti razmenijivaCitoplote ...........................

2.

.3. Geometrija dobosSastih razmenjivaca toplote ...............
a) Konfiguracija strujanja . ........... . ... ..
b) Broj i raspored otvora u cevnoj plo¢i — mrezniraspored ...........
c) Geometrijski odnosi cevnog rasporedaU-cevi . ............... .
d) Iskustvene preporuke osnovne geometrije ... .................
e) Geometrija poprecnog strujanja u omotacu razmenjiva¢a .........
f) Geometrija orebrenih razmenjivaGa toplote . ...................

1.4. OznacCavanje doboSastih razmenjivaca toplote .............

.1
1

2. TERMICKE | STRUJNE PODLOGE PRORACUNA
DOBOSASTIH RAZMENJIVACA TOPLOTE ...................
2.1.Razmenatoplote ......... ... ... ...

2.2. Teorije sliCnosti prirazmenitoplote ........................
a) Bezdimenzioni brojevi na bazi termodinamicke sli¢nosti ..........
b) Bezdimenzioni brojevi na bazi hidrodinamicke sliénosti ...........
2.3. Provodenije, prelaziprolaztoplote .........................
a) Provodenje toplote kroz Cvrsta tela, kondukcija  ............... .

17

18
18
19
20
21
28

35
24
39
42
47
62
70

73

75
75

79
81
83
87
87



b) Prelaz toplote sa ¢vrstih tela na fluide, konvekcija ...............

Cc) Prolaztoplote ........ ... .. . ..

d) Razudene povrSine razmene ..............iiiiiiiii

2.4. Transport toplote pri promenifaze .........................

2.41. Kondenzacija ........... i

a) Filmska kondenzacija na vertikalnim povrSinama ................

b) Filmska kondenzacija na horizontalnim cevima .................

c) Filmska kondenzacija u horizontalnimcevima ..................

d) Uticaji na intenzitet kondenzacije ........................... .

e) Toplotni bilans kondenzatora .............. ... ... .. ... ..... .

2.4.2.1Sparavanje ... ... .
2.5. Osnovne jednacine i bezdimenzioni odnosi pri

proracunu razmenjivaca toplote ...........................

a) Bilansnejednadine .......... .. ... .

b) Jednacdinarazmenetoplote .......... ... .. .. ... ... ...,

c) Odnos toplotnih ekvivalenata . ............... ... ... .. .... .

d) Efikasnostrazmenjivaa  .......... ... .

e) Broj jedinica prenosa NTU (Number of Transfer Unit) ............

2.6. Strujne podloge razmenijivaatoplote ......................

a) Strujanje i pad pritiska fluidaucevima ............. ... ... ...,

b) Poprecno nastrujavanje ceviicevnogregistra ..................

. EFEKTIVNA TEMPERATURSKA RAZLIKA ....................
3.1. Osnovne konfiguracije strujanja ...........................
3.1.1. Paralelno strujanje ............ . i
a) Istosmerno strujanje . .......... .. .
b) Suprotnosmerno strujanje .......... .
3.1.2. Unakrsno strujanje ...,
3.1.3. Osnovna strujanja pri promenifaze .......................
3.1.4. Uporedenje osnovnih Sema strujanja .................... .
3.1.5. Temperaturski dijagrami procesa i granica
razmene toplote osnovnih strujanja  .......... ... ...
3.2. Uticaj realnih uslova na temperatursku razliku ..............
3.3. Kombinovano strujanje ............ ...
3.3.1. Kombinovano strujanje tipa2n1 ................. ... ......
3.3.2. Multiplikacija strujanjatipa2n1 ....... ... ... ... . ... .. ...
3.3.3. Granica razmene toplote kombinovanog strujanja ..........
3.3.4. Empirijska jednacina konfiguracije ...................... .
3.4. Uticaj razmene toplote na izbor
rezima rada razmenjivaCa toplote .................. ... ...

. KOEFICIJENT PROLAZA TOPLOTE ................ ... .. ...
4.1. Eksperimentalno odredivanije koeficijenta prolaza toplote
4.2. Zaprljanje povrSinarazmene ..o,
4.3. Koeficijent prelaza toplote konvekcijom ....................
4.3.1. Konvekcijauceviiliduzzida .............................



a) Prirodna konvekcija u velikoj zapremini ...................... . 192

b) Laminarna konvekcijau ceviiokonje ............. ... .. ... ... 193

c) Turbulentna konvekcijauceviiokonje ...................... . 196

d) Konvekcija u cevii oko nje u prelaznojoblasti .................. 199

4.3.2. Prelaz toplote pri popre¢nom strujanju .................... 204

a) Popre€no nastrujanaglatkacev .......... ... ... . i 206

b) Poprecno nastrujana orebrenacev .................. ... 207

c) Poprecno nastrujani snop glatkihcevi — ....................... 208

d) Poprecno nastrujani snop orebrenincevi ..................... 217

4.4. Prelaz toplote pri promenifaze ............................ 219

4.41. Kondenzacija ........ ..o 219

a) Kondenzacija na vertikalnom ziduicevima ................... . 220

b) Kondenzacija na snopu horizontalnihcevi ..................... 221

c) Kondenzacija unutar horizontalnecevi ........................ 188

4.4.2.1SPAravan8 ... 224

. TERMICKI PRORACUN RAZMENJIVACA TOPLOTE .......... 226

5.1. Osnovne postavke prorauna .............................. 226
5.2. Rejting problem. Proracun razmenjivaca

toplote poznate geometrije i konfiguracije ................. 228

5.3. Dizajn problem. Oblikovanje razmenijivaca toplote .......... 233

5.4. Rejting i dizajn problem pri promenifaza .................. 236

a) Dizajn problem pripromenifaze ........... ... . ... .. ... ... 237

b) Rejting problem pri promenifaze .............. ... ... ... ... . 240

5.5. Analiza rejting i dizajn problema ............ ... ... ... ... . 245

5.6. Provera razmenjivaca u kliznomrezimu .................... 248

5.6.1. Klizni rezim grejanjaobjekta ................ ... ... .. ..... 248

5.6.2. Razmenijivac toplote u kliznomrezimu .................... 255

5.7. Serija razmenjivaCa toplote ............. .. ... 256

5.8. Razmenijivac toplote u eksploataciji. Dijagrami garancije .... 260

5.9. Kontrolni termiCki proracun razmenjivaca toplote .......... 265

. STRUJNI PRORACUN DOBOSASTIH

RAZMENJIVACA TOPLOTE ........oo . 273
6.1. Pad pritiska pri strujanju fluidau registru .................. 274
6.2. Pad pritiska pri strujanju fluida u

omotacu razmenjivacatoplote ............... ... ... ....... 277
6.2.1. Uzduzno strujanjeuomotacu ................ccoiiiii.. 277
6.2.2. Popre€no strujanjeuomotadu ........... ... ... ... . ..., 278
a) Postupak prema Gadisu .............. .. . 279
b) Postupak premaBel-Delevaru ............. ... ... ......... . 283

6.3. Pad pritiska u komorama i prikljuccima
razmenjivacatoplote ............ ... 289

6.4. Pad pritiska u razmenijivacu toplote za
fluide sa promenomfaze .......... ... ... .. 291



7. PRORACUN CVRSTOCE KONSTRUKCIJE

DOBOSASTIH RAZMENJIVACA TOPLOTE ................... 296
7.1. Opsti uslovi izrade, montaze i
eksploatacije posuda pod pritiskom ........... .. ... 298
7.2. Proracun Cvrstoce delova razmenijivaca toplote ............. 308
7.2.1. Izbor materijala i proracunskipodaci ...................... 309
7.2.2. Prora¢un omotaca glave i registra (JUS M.E2.253) .......... 311
7.2.3. Proracun torisfericnog danca (JUS M.E2.252) .............. 312
7.2.4. Proracun ravnih danaca (JUS M.E2.259) .................. 314
7.2.5. Proracun vijaka glave razmenjiva¢a (JUS M.E2.257) ......... 314
7.2.6. Proracun cevne ploce i spoja ploce sa cevima (JUS M.E2.259) 321
7.2.7. Proracun prirubnica razmenjivac¢a toplote (JUS M.E2.258) ... 324
7.2.8. Proracun debljine zida cevi registra (JUS M.E2.260) ........ 327
7.2.9. Proracun ojaanja izreza (JUS M.E2.256) .................. 328
8. OPTIMIZACIJA RAZMENJIVACA TOPLOTE .................. 332
8.1. Uticaj osnovnog rezima rada na izbor razmenjivaca toplote . 333
8.2. Uticaj granica sistema na izbor razmenijiv€a toplote ........ 335
8.3. Uticaj najnize cene na izbor razmenijivaca toplote ........... 336
8.4. Uticaj dopunskih kriterijuma na izbor razmenjivaca toplote .. 342
8.5. Procedura proracuna razmenjivaca toplote ................ 344
Literatura ....... ... .. .. . . . 353

PRILOZI ... .. 357



