Uvod

uvob

Aparati za razmenu toplote nisu tehnicki komplikovani. Broj pozicija
sklopa aparata retko prelazi 30, pri ¢emu se pozicije najceSc¢e rade od
polufabrikata, kao Sto su cevi, ploCe, limovi i sl. Tehnologija i oprema za
izradu ovih aparata naj¢eS¢e je jednostavna i jeftina, mada se u masovnoj
proizvodniji pojedinih pozicija ili celih aparata pojavljuju specijalne masine,
kao na primer, u proizvodnji plo¢a plo€astih razmenijivac¢a toplote.

Oni nemaju nikakvih mehanickih pogona niti okretnih delova, vec
se strujanje fluida u procesu ostvaruje standardnim pogonima izvan
aparata, ili prirodnim putem na bazi razlika u gustinama. Primena ovih
aparata, koje se nazivaju razmenjivaci toplote, Siroko je rasprostranjena u
raznim tehnoloskim procesima.

Osnovni problem u primeni ovih aparata je slozenost odredivanja
izlaza iz njih ili odredivanje optimalne konstrukcije koja obezbeduje
zahtevani izlaz. Naime, vizuelni izgled, gabarit, pa ¢ak i raspolozivi podaci
0 osnovnoj geometriji nisu dovoljni za saznanje 0 moguénostima aparata.
PovrSina razmene, koja se najceSée javlja kao parametar veli¢ine aparata,
nije dovoljan podatak za donosenje odluke o upotrebi aparata.

Teskoce koje nastaju u izboru ovih aparata posledica su sloZenih
procesa razmene toplote. U postupku primene ovih aparata, pored
poznavanja mehanizma razmene toplote, potrebno je poznavati i tehnolo-
ski proces koji se obavlja pomoc¢u razmenijivaca toplote, kao i konfiguraciju
strujanja i geometrijske uticaje na dobijanje optimalne konstrukcije.

Savladavanje navedenih teSko¢a postize se dizajnom, termickim,
strujnim i mehanickim proracun razmenijivaca toplote, kao i optimizacijom
konstrukcije aparata na osnovu postavljenih kriterijuma.
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Dizajniranje aparata za razmenu toplote

Razli¢ite konstrukcije razmenjivaca toplote u tehnoloSkom procesu
u kome su isti ulazni parametri, mogu imati isti odziv, odnosno postici iste
izlazne parametre. Ta Cinjenica ukazuje da geometrija aparata ne moze biti
odredena samo na osnovu ulaza i izlaza iz sistema.

Posledica navedene neodredenosti je pojava velikog broja razli€itih
konstrukcija ovih aparata. Medu njima postoji jedna grupa tzv. dobosasti
razmenjivaci toplote, koji imaju najSiru primenu u svim procesima i koji su
najviSe istrazeni, standardizovani i najjednostavniji za izradu.

Ovi razmenijivaci imaju dva osnovna sklopa, cevni registar i dobo$
ili omota¢ u koji se registar postavlja. Prednost ovih razmenijivaca je u
kori§éenju Siroko rasprostranjenih standardnih polufabrikata i jednostavan
tehnoloSki postupak izrade, $to omogucéava malu razliku u ceni za velike i
male proizvodacke serije ili unikatne proizvode. Razmena toplote kod ovih
aparata obavlja se preko cevnog snopa sa jednog na drugi radni fluid.

Alternativa cevnoj povrSini razmene je razmenjivacka ploCa, koja
ima vec€u povrSinu razmene za istu jedinicu mase, ali je tehnologija izrade
razmenjivackih plo¢a slozenija. Zahvaljuju¢i visokoj tehnologiji, internoj
standardizaciji i velikim serijama, cena razmenijivaCkih plo¢a je znatno
opala pa je konkurencija ploCastih razmenjivaca znacajno porasla u
mnogim oblastima primene. Prosecni padovi pritisaka, odnosno troSkovi
energije u eksploataciji ve¢i su kod plocastih razmenjivaca toplote u
odnosu na doboSaste razmenijivaCe istog ulaza i izlaza. Pri viSim radnim
pritiscima, doboSasti razmenjiva¢i imaju izrazito vecu pouzdanost.
Medutim, ploCasti razmenjivaCi imaju manje duzine i jednostavno se
rasklapaju i Ciste.

Utvrdivanje veze odziva i geometrije aparata zahteva pouzdane
proracune. Dobrim dizajnom aparata mogu se ostvarivati veCe snage
razmene toplote i bez povecanja gabarita i tezine aparta, odnosno cene
razmenjivaca toplote. Najosetljivijie mesto u postupku proracuna je proces
prelaza toplote konvekcijom od jednog fluida ka drugom preko kontaktne
povrSine aparata, jer ne postoje univerzalni i opSteprihvaceni postupci
odredivanja koeficijenta prelaza toplote za sve uslove. Nuseltov broj koji
karakteriSe ovaj fenomen zavisi od brzine strujanja, svojstava fluida i
geometrije aparata. Eksperimentalni radovi u ovoj oblasti imaju dvostruki
cilij da Sto taCnije kvantitativno opiSu proces i da otkriju uslove i
konstrukcije pri kojima raste intenzitet procesa razmene. Empirijske jedna-
Cine prelaza toplote zavise od vrste strujanja i vrednosti Rejnoldsovog
broja i nemaju univerzalni karakter.
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Uticaj radnih fluida na intenzitet razmene toplote uglavhom se
odrazava preko njihova Cetiri svojstva na sredjnoj temperaturi ulaza i izlaza:
specificnog toplotog kapaciteta, gustine, toplotne provodijivosti i viskozi-
teta. Za fluide koji imaju znaCajnu promenu navedenih svojstava od
temperature, mora se izvrSiti tzv. iterativni proracun, odnosno priblizavanje
ka reSenju postupkom poredenja pretpostavljene i izraCunate veliine.

Ova prakticna proratunska teSkota obavljanja velikog broja
ponavljaju¢ih operacija otklanja se primenom racunara (tabelarne ili
integralne aplikacije). Medutim, ostaje problem softverskih greSaka, jer se
primenom aplikacija posmatra samo rezultat, a greSke postupka se ne vide
i teze se otkrivaju.

Strujni i mehani¢ki proraCun aparata kojima se odreduju potrebna
pogonska energija i izdrzljivost konstrukcije, mogu imati povratni uticaj na
izabranu geometriju, ako se njihovi uticaji postave kao grani¢ni uslovi.

Metodologija proracuna razmenjivac¢a toplote

Proracun razmenjivaca toplote je slozen postupak koji se sastoji iz
viSe faza, medusobno povezanih, koje treba da dovedu do geometrije i
tehnicke dokumentacije za izradu. ProraCun moze imati sledeci redosled:

a) projektni zadatak ili rezim rada razmenijivaca toplote,
b) termicki ili toplotni prorac¢un razmenijivaca toplote,
¢) hidraulicki ili strujni proracun razmenijivaca toplote,
d) mehanicki proracun ili proracun ¢vrstoce aparata,
e) optimizacija ili proracun minimalnih troSkova aparata.

a) Projektni zadatak ili rezim rada razmenjivaca toplote

Pod rezimom rada razmenjivaca toplote podrazumeva se skup
zadatih uslova u kojim aparat treba da radi u eksploataciji. Pored toga,
mogu se ustrojiti i granicni kriterijumi, koji predstavljaju granice sistema u
pogledu pogonske energije, gabarita ili tehnologije rada.

Osnovni rezim rada razmenjivaca toplote €ine:

1) Definisani radni fluidi: naziv, sastav i termodinamicke veli¢ine
stanja u podrucju radnih temperatura (specifi¢ni toplotni kapacitet, gustina,
koeficijent toplotne provodljivosti i kinematska ili dinamicka viskoznost).

2) Radne temperature primarnog i sekundarnog fluida na ulazu u
razmenjivac toplote.

3) Maseni ili zapreminski protoci radnih fluida. Cesto se protoci
radnih fluida zadaju preko toplotne snage aparata i izlaznih temperatura
radnih fluida. Protoci se raCunaju m = Q/(c A t), odnosno V = Q/(c pAt),
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gde je At promena temperature radnog fluida, a termodinamicke veli€ine
stanja se uzimaju za srednju aritmeticku vrednost temperature radnog
fluida na ulazu u aparat i izlazu i njega.

Potrebno je znati da li se zadata toplotna snaga i izlazne tempe-
rature odnose na Cist ili zaprljan aparat. Ako se zadata toplotna snaga
odnosi na Cist aparat, tokom vremena toplotna snaga ¢e opadati usled
zaprljanja, a izlazne temperature ¢e se promeniti. Ako se toplotna snaga
odnosi na dozvoljeno zaprljan aparat, onda ¢e aparat davati ve¢u toplotnu
snagu sve do stanja zaprljanja. Da bi se definisao potpuni rezim rada,
moraju se zadati i faktori koji odreduju zaprljanje povrSina razmene toplote.

4) Radni, odnosno maksimalno dozvoljeni pritisci fluida.

Granicni kriterijumi pri izradi i eksploataciji aparata mogu biti:

1) dozvoljeno =zaprljanje povrSine razmene sa unutrasnje i
spoljasnje strane cevi (Sto definiSe period izmedu dva CiS¢enja aparata);

2) promena temperatura radnih fluida u funkciji vremena ili
spoljnje temperature (klizanje ili kontrolni rezim rada razmenjivaca toplote);

3) zahtevani (iz tehnoloskih razloga) raspored fluida u aparatu;

4) raspolozivi pad pritiska koji se moze dopustiti u razmenjivacu
toplote sa primarne i (ili) sekundarne strane;

5) gabariti konstrukcije, kao uslov smestaja, $to se pre svega
odnosi na raspoloZivu duzinu aparata;

6) zahtevani materijali cevnog registra i plasta razmenjivaca
toplote u zavisnosti od agresivnosti radnih medijuma i tehnologije CiS¢enja
aparata.

Granicni kriterijumi najceS¢e su suprotni zahtevima ekonomicnosti,
jer utiCu na poskupljenje proizvoda. Ako je rezim rada razmenjivaca
definisan na prethodni nacin, onda se moze uvesti pojam kontrolisanog
podrucja rada razmenijivaca toplote. To podrucje obuhvata opseg radni —
kontrolni rezim i Cist — zaprljan aparat. Pri promeni bilo kojeg parametra
rezima rada razmenjivata izvan kontrolisanog podrucja neophodna je
provera terickog proracuna.

b) Termicki ili toplotni proracun razmenjivaca toplote

TermiCkim proracunom potrebno je odrediti izlazne vrednosti,
odnosno odziv sistema za poznati aparat ili geometriju aparata za poznati
odziv sistema. Tako postoje dve vrste proraCuna i to: rejting i dizajn
problem.

Rejting problem je proracun odziva razmenjivaca toplote poznate
geometrije. U ovom slu€aju poznate su sve veliCine na ulazu u aparat i
geometrija aparata, a odreduje se izlaz iz aparata. Proracun je jednozna-
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¢an, odnosno za poznati ulaz odziv sistema ima samo jednu vrednost.
Ovim postupkom za poznat aparat odreduje se nivo izlaza u odnosu na
ulaz. Rejting problem se moze nazvati i kontrolnim prora¢unom aparata.

Dizajn problem moze se nazvati i oblikovanje aparata, mada on
podrazumeva pored konstrukcije aparata i mehanizam strujanja fluida u
aparatu. Poznate su sve veli¢ine na ulazu u aparat i izlazu iz njega, a
potrebno je odrediti geometriju aparata, povrSinu razmene i konfiguraciju
strujanja.

Ovaj proracun nije jednoznacan, odnosno postoji viSe kombinacija
geometrijskih veli¢ina sa istim odzivom sistema. Koja ¢e geometrija biti
usvojena, zavisi od grani¢nih kriterjuma i tehno-ekonomske analize,
odnosno optimizacije.

TermiCki proracun se mora izvoditi postupkom iteracija zbog toga
Sto se veli¢ine stanja radnih fluida uzimaju za srednju vrednost ulazno-izla-
znih temperatura, a izlazne temperature nisu poznate. Iterativni postupak
se sprovodi tako $to se veliCine stanja uzimaju u prvoj iteraciji za ulazne
temperature radnih fluida. Posle odredivanja izlaznih temperatura u drugoj
iteraciji se veliCine stanja uzimaju za srednje aritmeti¢ke vrednosti ulaznih i
izlaznih temperatura iz prve iteracije. Broj iteracija je odreden tolerancijom
razlike izlaznih temperatura radnih fluida dve uzastopne iteracije.

c) Hidraulicki ili strujni prorac¢un razmenjivaca toplote

Hidraulicki proracun razmenjivaca toplote podrazumeva proracun
pada pritiska na strani primarnog i sekundarnog fluida. Pad pritiska se
raCuna za razmenjivaC toplote definisane geometrije. Osnovne veliCine
koje uti¢u na vrednost pada pritiska su konfiguracija i brzina strujanja. Ako
je zadat maksimalni dozvoljeni pad pritiska u razmenjivacu, kao granicni
kriterijum, onda se vrsi korekcija toplotnog prora¢una tako Sto se smanjuju
brzina strujanja ili broj prolaza, ukoliko izraCunati pad pritiska ima vecu
vrednost od zadatog. Ovakav postupak u termi¢kom i strujnom proracunu,
s obzirom na potreban broj iteracija, veoma je dug. Medutim, upotrebom
racunara proracun se obavlja veoma brzo.

d) Mehanicki proracun ili proracun ¢vrstoée aparata

Ovaj proraCun se obavlja tokom termiCkog proracuna i na kraju
kada je kona¢no usvojena geometrija razmenjivaca. Proracun predvida
odredivanje debljine upotrebljenih limova, danaca i cevi, kao i zavarenih
spojeva u smislu bezbednosti od deformacija i havarije usled dejstva
unutrasnjin  pritisaka. Postupak proraCuna je najceSCe propisan
standardima i podleze kontroli od strane nadlezne inspekcije ako je, za
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date uslove, razmenjiva¢ toplote posuda pod pritiskom. Po zavrSetku
mehani¢kog proratuna rade se graficka dokumentacija, sklopni crtez
aparata i potrebni radioniCki detalji za izradu razmenijivaCa toplote. Ako je
aparat sud pod pritiskom, u skladu sa propisima potrebno je pripremiti
odgovarajuéu zbirku isprava uz proizvod.

e) Optimizacija ili minimalna cena razmenjivaca toplote

Utvrdivanje konacne geometrije razmenjivaca toplote zahteva
optimiziranje konstrukcije i strujne konfiguracije u smislu tehnologije
izrade, domena primene i cene aparata.

Optimizacijom se postize konkurentna cena, uz zadovoljavanje svih
parametara tehnologije rada. Ukoliko nema ograniavajucih uslova, uvek,
sa stanoviSta nize cene aparata, treba birati razmenjiva¢ toplote manjeg
preénika a vece duzine. Sto se ti¢e cevnog registra, najpovoljniji su
precnici cevi 10 — 20 mm. Navedena preporuka je bazirana na osnovu
tehnoloSko-tehniCkih parametara. Naime, cena obrade raste sa brojem
otvora u cevnoj plo¢i i njenim pre¢nikom. Mali precnici cevi su podlozni
zapuSavanju i tesko se Ciste, dok kod velikih preCnika cevi raste jedinicna
tezina cevi po jedinici povrSine, a takode raste i minimalni precnik
savijanja, Sto povec¢ava bazni presek aparata.
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