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IZMJENJVACI TOPLINE U BRODSKIM RASHLADNIM SUSTAVIMA
HEAT EXCHANGERS IN SHIP COOLING SYSTEMS

SAZETAK

U ovom zavrSnom radu opisani su izmjenjvaci topline u brodskim rashladnim sustavima, s
naglaskom na opis i podjelu kondezatora i isparivaca jer danas su to dva naj¢e$ca tipa
izmjenjivaa na brodu. Opisana je nacelna podjela, kao i klasifikacija izmjenjivaca topline.
Rad sadrzi postupak proracuna izmjenjivaca tiopline. Zahtjevi klasifikacijskog zavoda za
izmjenivace topline takoder su objasnjeni u radu.

ABSTRACT

This paper describes the heat exchangers in the ship cooling systems, with the accent on
description and classification of condezers and evaporators because this two are the most
common types of the heat exchangers on the ship today. Principle division and the
classification are also described. The paper consists the procedure of calculation of the heat
exchanger. Classification society requirements for the heat exchangers are explained, too.

Kljuéne rijeci:
|zmjenjivaci topline, kondezator, isparivag, proracun izmjenjivaca topline, zahtjevi
klasifikacijskog drustva

Keywords:
Heat exchangers, condenser, evaporator, calculation of heat exchanger, classification
society requirements
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1. UVOD

Izmjena topline povezana je s gibanjem Cestica. ViSa temperatura uzrokuje brZze, a niza
temperatura sporije gibanje Cestica. Poznata je ¢injenica da toplina uvijek prelazi s tijela vise
na tijelo niZze temperature. Tijela ili dijelovi tijela razliCitih temperatura koja su u
medusobnom dodiru nastoje posti¢i temperaturnu ravnoteZu izjednacavanjem svojih
temperatura. Kao Sto je poznato, toplina prelazi s tijela viSe temperature na tijelo nize
temperature. Rad svakog izmjenjivaca topline temelji se upravo na ovim, ve¢ poznatim,
zakonitostima. Izmjenjivaci topline nalaze vrlo Siroku primjenu u tehnici grijanja, hladenja i
klimatizacije, energetskoj, prehrambenoj, preradivackoj, autoindustriji, elektronici,
svemirskoj tehnici itd. Razlikujemo tri vrste izmjene topline: kondukcija ili provodenje,
konvekcija ili strujanje i zraenje. U procesima se moze odvijati jedna od navedenih vrsta
izmjene topline ili medusobna kombinacija. Ako postoji kombinacija nacina i vrsta izmjena

topline, za proracun se uzima ona koja je najzastupljenija.

Izmjena topline putem kondukcije se odvija na molekulskoj razini 1 do nje dolazi pri
izravnom kontaktu dviju materija razliitih temperatura, gdje energija prelazi s materije vise
temperature na materiju niZe temperature. Srednja brzina gibanja molekula nekog tijela ovisi
o temperaturi tijela, tj. ona raste povecanjem temperature odnosno pada smanjenjem
temperature. Prilikom sudara molekula toplijeg tijela s molekulama hladnijeg, dolazi do
predaje energije pri cemu se brZze molekule usporavaju, a spore ubrzavaju, Sto dovodi do
izjednaCavanja temperature. Izmjena energije kod plinova se vrsi difuzijom molekula, kod
kapljevina i krutina elasti¢nim titrajima, a kod metala difuzijom slobodnih elektrona, te je

stoga izmjena topline provodenjem ovisna o fizikalnim svojstvima tijela.

Konvekcija je nacin izmjene topline izmedu fluida i krutog tijela koji se nalaze u
direktnom kontaktu. Prilikom strujanja fluida dolazi do komeSanja cestica (nesredenog
gibanja) gdje Cestice iz toplijih podrucja dospijevaju u hladna podrucja i obratno, te tako
pridonose izmjeni topline. Pove¢anjem brzine gibanja povecava se i izmjena topline. Postoje
dvije vrste konvekcije — slobodna (prirodna) i prisilna konvekcija. Kod slobodne konvekcije
gibanje &estica je uzrokovano razlikama gustoc¢a u razli¢itim slojevima fluida. Cestice koje se
nalaze uz toplu stijenku se zagrijavaju postaju lakSe i izazivaju slobodno strujanje. Do gibanja

Cestica moZze doc¢i zbog razlike tlakova koja je nametnuta nekim vanjskim uvjetima (npr.



pumpama i ventilatorima) i u tom slucaju rije¢ je o prisilnom strujanju odnosno prisilnoj
konvekciji. Postoje slu€ajevi u kojima se istovremeno javlja i slobodna i prisilna konvekcija, a
koja od njih ¢e biti utjecajnija na izmjenu topline ovisi o uvjetima u kojima se fluid nalazi. U
slucaju da je temperaturna razlika izmedu stijenke i fluida velika, utjecaj slobodne konvekcije
¢e biti veci, dok ¢e pri velikim brzinama strujanja utjecaj slobodne konvekcije biti zanemariv.
Prilikom strujanja fluida, uz stijenku se stvara grani¢ni sloj ¢ija debljina ovisi uglavnom o
zilavosti 1 brzini strujanja fluida, te o formi stijenke. S obzirom na nacin strujanja fluida,
razlikujemo laminarno i turbulentno strujanje. Kod laminarnog strujanja Cestice se gibaju u
slojevima koji su paralelni sa stijenkom. Slojevi se medusobno ne mijesaju tj. ne dolazi do
medusobnog mijesanja Cestica iz razlicitih slojeva, te se izmjena topline pri laminarnom
strujanju vrs$i provodenjem topline. Stoga izmjena topline kod laminarnog strujanja ovisi
uglavnom o toplinskoj vodljivosti fluida. Pove¢anjem brzine strujanja dostize se brzina, koja
se naziva kriticnom brzinom strujanja, pri kojoj dolazi do naglog prijelaza iz laminarnog u
turbulentno strujanje. KritiCna brzina strujanja nije ista za sve fluide, ali osim vrste fluida na
kriti¢nu brzinu utjeCe dimenzija kanala odnosno cijevi u kojoj fluid struji. Kod turbulentnog
strujanja izmjena topline konvekcijom se odvija u laminarnom grani¢nom sloju, dok se u
turbulentnom dijelu izmjena topline odvija putem intenzivnog mijesanja uskomesanih Cestica
fluida. Kod svih do sada spomenutih vrsta izmjene topline pretpostavljeno je da ne dolazi do
promjene agregatnog stanja fluida, medutim u industrijskim i termoenergetskim postrojenjima
Cesta je pojava promjene agregatnog stanja fluida (isparavanje, kondenzacija, smrzavanje,
taljenje, sublimacija). Kod procesa isparavanja i kondenzacije dolazi do direktnog prijelaza iz
kapljevite u parnu fazu i obratno. Smrzavanje i taljenje vezano je uz prijelaz iz kapljevitog u
kruto stanje i obratno, dok je sublimacija prijelaz iz krutog u plinovito stanje. Odvodenjem
topline pri konstantnom tlaku nekoj parnoj fazi, dolazi do smanjenja temperature pare sve do
temperature zasi¢enja za taj tlak. Daljnjim odvodenjem topline pocinju se pojavljivati prve
kapljice odnosno zapocCinje kondenzacija. U sluCaju da stvoreni kondenzat u potpunosti
oplahuje povrSinu stijenke u obliku neprekidnog sloja (filma), onda govorimo o filmskoj
kondenzaciji. Ako se povrsina tesko oplahuje i na njoj se stvaraju kapljice kondenzata koje

brzo rastu i slijevaju se niz stijenku, tada govorimo o kaplji¢astoj kondenzaciji.

Prijenos topline pomocu elektromagnetskih zraka naziva se zracCenje. Toplinsko
zracenje se rasprostranjuje pravolinijski elektromagnetnim valovima razlicitih valnih duljina.
Toplije tijelo zraci energiju,a dio te energije hladnije tijelo apsorbira i tako poveca svoju

temperaturu. Ostatak dozracene energije hladnije tijelo ili propusti ili reflektirati. Koli¢ina



emitirane energije odredene valne duljine ovisi o materijalu tijela, stanju povrSine i
temperaturi. Kada tijelo upije cjelokupno zracenje koje padne na njega onda se ono naziva
crnim tijelom. Za razliku od provodenja i konvekcije, izmjena topline zracenjem ne zahtijeva

postojanje materije za prijenos topline, ve¢ se ono moZze izvoditi i u vakumu.



2. OPCENITO O IZMJENJIVACIMA TOPLINE

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 izmjenjivacu mogu biti odvojeni
stijenkom ili zidom, koji sprijeCavaju njihov izravan dodir, ili mogu biti u direktnom
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 1 prehrambenoj industriji kao zagrijai, kondenzatori,
kristalizatori,suSionice itd. Takoder veliku primjenu imaju u termoenergetskim postrojenjima

kao parnikotlovi, pregrijaci pare, zagrijaci zraka, ekonomajzeri itd.

2.1. Nacelna podjela izmjenjivaca topline

Nacelno se izmjenjivaci topline mogu podijeliti na: rekuperatore, regeneratore i direktne

izmjenjivace topline, od kojih su rekuperatori najzastupljeniji u primjeni.

| [ZMIENIIVACI TOPLINE

REKUPERATORI | | REGENERATORI | DIREKITNI
[ZMJEMIVALCI TOPLINE

ISTOSMJERNI PROTUSMJIERMI KRIZNI
REKLUFPERATORI REKUFPERATORI REKUFERATORI

Slika 1. Nacelna podjela izmjenjivaca topline



2.1.1. Rekuperativni izmjenjivaci topline

Izmjenjivaci topline kod kojih su struje (tekucine, fluidi) medusobno razdvojeni ¢vrstom
stijenkom nazivaju se rekuperativnim toplinskim aparatima ili, krace, rekuperatorima. Kod
takvih je aparata razdjelna stijenka rashladna odnosno ogrijevna povrSina, koja ne propusta
medusobni izravni dodir struja. Razdjelna stijenka moze biti cijevnog ili ploCastog oblika, a s
obzirom na konstruktivnu izvedbu rekuperatori mogu biti razlicito izvedeni. Jednu od izvedbi
prikazuje Slika 2. Prikazani aparat se sastoji iz snopa cijevi koji je umetnut u bubanj (plast).
Kroz cijevi struji jedna struja, recimo hladnija, koja se prolaskom kroz aparat zagrijava, a u
prostoru oko cijevi struji toplija struja koja se hladi prolaskom kroz rekuperator. Osnovna

podjela rekuperatora prema medusobnom strujanju fluida kroz rekuperator:

a) Istosmjerni rekuperatori su izmjenjivaci topline kod kojih su struje medusobno
paralelne i teku u istom smjeru.

b) Protusmjerni rekuperatori su izmjenjivaci topline kod kojih struje teku paralelno, ali u
suprotnom smjeru. Ova konfiguracija toka radnih fluida omogucuje najvecu
temperaturnu promjenu oba fluida te je stoga i najucinkovitija.

¢) Krizni (unakrsni) rekuperatori su izmjenjivaci topline kod kojih se struje fluida
medusobno krizaju. Ovakva konfiguracija toka radnih fluida ucinkovitija je od
izmjenjivaca s istosmjernim tokom, ali nije bolja od izmjenjivaa s protusmjernim

tokom.

Jedan od najce$¢ih videnih rekuperatora je Shell and Tube izmjenjivac topline razlicitih
izvedbi. Osim osnovnih tipova u praksi se nalaze i kombinirani rekuperatori s kombinacijom

gore navedenih tokova.
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Slika 2. Kombinirani rekuperativni toplinski aparat

2.1.2. Regenerativni izmjenjivaci topline

Izmjena topline izmedu dva plina vrsi se posredstvom akumulacijske (krute) mase. Shematski
prikaz jedne od mogucih izvedbi regenerativnog toplinskog aparata (regeneratora), prikazuje
Slika 3. Preko akumulacijske mase izradene od Zice u obliku saca, koja se polagano rotira na
vertikalnoj osovini, s jedne strane struji topliji fluid i predaje toplinu rotiraju¢oj masi koja ju
akulira, pri cemu se topliji fluid hladi. S druge strane preko tako zagrijane mase struji hladniji
fluid koji preuzima na sebe ovu akumuliranu toplinu u pri tome se zagrijava. Osim izvedbe s
rotiraju¢om masom, regeneratori mogu biti izvedeni s miruju¢om akumulacijskom masom s

naizmjeni¢nim prolazom struja. Ovi se aparati koriste uglavnom za struje plin — plin.
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Slika 3. Shematski prikaz regenerativnog toplinskog aparata

2.1.3. Direktni (izravni) izmjenjivaci topline

Izmjena temperature izmedu dva fluida vrsi se direktnim dodirom struja u prostoru mjesaliSta.
Npr. izravnim mjeSanjem vode i1 vodene pare moZe se sniziti pregrijanje ili postici
kondenzacija pare (Slika ). Sabirnici kondezata nekog termoenergetskog postrojenja primjeri

su direktnih izmjenjivaca.
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Slika 4. Direktni izmjenjivac topline

2.2. Klasifikacija izmjenjivaca topline

Klasifikacija izmjenjivaca topline s obzirom na:
- ostvarivanje kontakta fluida

- konstrukcijske karakteristike

- konfiguracija tokova fluida

- broj prolaza fluida

- stupanj kompaktnosti

1. Nacin ostvarivanja kontakta fluida, odnosno postojanje ili ne postojanje razdijelne stijenke

izmedu toplije i hladnije struje:
- izmjenjivaci topline s izravnim kontaktom fluida

- izmjenjivaci topline s neizravnim kontaktom fluida



2. Konstrukcijske karakteristike: prou€avajuc¢i geometriju konstrukcije, postoji gruba podjela

izmjenjivaca topline u dvije grupe koje se mogu dalje dijeliti.

Cijevni izmjenjivaci topline izradeni su od cijevi pri ¢emu jedan fluid struji unutar, a
drugi izvan cijevi. Promjer, duljina, raspodjela, debljina stijenke i broj cijevi mogu se
mijenjati ¢ime se postiZu razliita svojstva izmjenjivaca topline. Daljnja podjela cijevnih

izmjenjivaca topline slijedi:

¢ Koaksijalni izmjenjivaci topline — jedna ili viSe cijevi smjeStene su koncentricno unutar
druge cijevi, veceg promjera. Koriste se kod osjetljivog grijanja i hladenja procesnih fluida

gdje se zahtjeva mala povrSina izmjene topline

e "Shell and tube" izmjenjivaci topline — sastoje se od snopova cijevi smjeStenih unutar
bubnja. Mogu biti horizontalne ili vertikalne izvedbe, s pregradama ili bez, s jednim ili viSe
prolaza fluida. Koriste se za hladenje ulja, kao generatori pare u nuklearnim elektranama, u

kemijskoj industriji itd.

ulaz fluida
u bubanj
Cijevni snop 5
ravnim cijevima

ulaz fluida  izlaz fluida izlaz fluida
u chiewl iz bubnja i ciiewi

Slika 5. Cijevni izmjenjivac topline Shell and Tube



e Spiralni izmjenjivaci topline — sadrZe spiralne cijevi smjeStene unutar bubnja ¢ime se postite
veci koeficijent prijelaza topline nego u ravnim cijevima. Upotrebljavaju se za Ciste fluide te

kao koaksijalni kondenzatori 1 isparivaci.

Plocasti izmjenjivaci izradeni se od tankih ploca koje formiraju strujne kanale. Struje
fluida odvojene su ravnim plocama koje su glatke ili valovite. Primjenjuju se za izmjenu

topline izmedu raznih kombinacija plinova, tekucina i dvofaznih struja.

¢ Orebreni plocasti izmjenjivaci topline — sadrze paket tankih valovitih ili orebrenih ploca
koje odvajaju fluide. Strujanje moze biti istosmjerno ili protusmjerno. Upotrebljavaju se za
izmjenu topline izmedu dva tekuca fluida, ali su zbog konstrukcije ograniceni visinom tlaka i

temperature.

e Spiralni plocasti izmjenjivaci topline — dvije paralelne ploce formirane su u spiralu tvorec¢i
dva kanala koji najces¢e rade na protusmjernom nacelu. Svaki od kanala ima jedan dugi

zakrivljeni prolaz. Kompaktni su i skupi.

Hladna voda Procesmi

Procesm
fluid e

Slika 6. Spiralni plocasti izmjenjivac topline

e Lamelni izmjenjivaci topline — sadrZe set paralelnih i tankih lamela koje se profilirane i

zavarene zajedno. Postize se veca efektivnost i manja masa te veca povrsina prijelaza topline.
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3. Konfiguraciju tokova radnih fluida:
- istosmjerni
- protusmjerni

- kriZni (unakrsni)

Slika 7. Istosmjerni izmjenjivac topline

Slika 8. Protusmjerni izmjenjivac topline

11



Slika 9. KriZni (unakrsni) izmjenjivac topline

4. Broj prolaza fluida:
- s jednim prolazom fluida

- s viSe prolaza fluida

5. S obzirom na stupanj kompaktnosti izmjenjivaci topline se dijele na:
- kompaktne

- nekompaktne

Navedena podjela, odnosno klasifikacija izmjenjivaca topline temelji se na njihovoj svrsi u

brodskim sustavima, a to su:

1. Kondezatori — u sustavima imaju ulogu da se rashladni medij u njima kondenzira.
Kondenzacija se vrsi na naCin da se sekundarnim medijem iz okoline (morska voda,
slatka voda, zrak) toplina radnoj tvari odvodi te se dovodi iz plinovitog stanja u tekuce
stanje.

2. Isparivai — imaju ulogu da se primarna tvar u sustavu ispari. Ovisno o kostrukciji

isparivaca, isparivanje se moZe odvijati u cijevima ili na ogrjevnoj povrsini (plocCasti
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isparivaci). U oba slucaja isparivanje se moze vrsti prirodnim ili prisilnim kretanjem
radne tvari.

Zagrijai — uloga zagrijata je da se primarnoj tvari poveta temperatura, 1 to
maksimalno do temperature isparivanja.

Hladnjaci — imaju ulogu da se temperatura primarnoj tvari snizi najmanje do
temperature sekundarne tvari, ali da temeratura bude viSa od okolne temperature.
Rashladnici — koriste se za sniZavanje temperature primarnoj tvari do temperature nize

od temperature okoline.
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3. PRORACUN IZMJENJIVACA TOPLINE

3.1. Toplinski tok u izmjenjivacu topline

Izmjenjeni toplinski tok u izmjenjivacu ovisi o sljede¢im varijablama:
D=f(k. Ao, t1. t', t2, 12". C1,C2)

gdje je:

@ — toplinski tok (toplina prenesena u izmjeivacu topline), W
k — koeficijent prolaza topline, W/(m?K)

Ao — ukupna povrsina prijenosa topline, m?

t/ — ulazna temperatura slabije struje

t/" —izlazna temperatura slabije struje

12 — ulazna temperatura jade struje

12" —izlazna temperatura jace struje

C; — toplinski kapacitet slabije struje, W/K

C> — toplinski kapacitet jace struje, W/K

Prema dogovoru slabija struja fluida je ona koja ima manju vrijednost toplinskog kapaciteta C

i njoj se prdruzuje indeks 1, tj.
Cr= Qm,] *Cp, 1

JaCa struja, kojoj se pridruZuje indeks 2, je ona koja ima vecu vrijednost toplinskog

kapaciteta, tj.

Co=0m2-cp1
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gdje je:

C — toplinski kapacitet struje fluida, W/K

On— maseni protok pojedine struje fluida, kg/s

¢p — specificni toplinski kapacitet pojedine struje fluida pri konstantnom tlaku, J/(kgK),

Prema tome vrijedi omjer:

Takoder, za oznake ulazne temperature upotrebljava se apostrof ', dok se za oznaku izlazne

temperature upotrebljava apostrof ".
Toplinski tok za svaki fluid moZe se izraziti toplinsko-bilansnom jednadzbom, tj.
- zatopli fluid

DQr=0r=0m71-p7 - (T11—T12) = Qv 7- pT- Cp, 7- AT = Cr-ATT

za hladni fluid

DPy=0u=0nu cpH (Th2—TH1) = Qv 1 -pu- cpu ATh= Cu-ATy
C=0Qv-p-cp=gqm-¢cp

gdje je:

Q»— volumni protok fluida, m*/h

pm — masena brzina fluida, kg/(s m?)

AT - razlika temerature koju dozivi pojedini fluid, K

Uz pretpostavku da nema toplinskih gubitaka slijedi da je:

=0 =Cr-(Tri—Tr2) = Cx - (Tuz2— TH1)

Iz jednadZzbe dalje proizlazi, da ¢e fluid s manjom kapcitivnom brzinom doZivjeti vecu

tempeaturnu promjenu u izmjenjivacu.
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Toplinski tok koji se izmjenjuje izmedu toplog i hladnog fluida moze se izraziti toplinsko-

kinetickom energijom

0p =0Q =k -(Tr —Ty) -dy

gdje je:

k — koeficijent prolaza topline kroz diferencijalnu povr§inu dA izmjenjivaca topline, W/(m? k)

Tr, Tu— temperature toplijeg i hladnijeg fluida na elementarnoj duZini uredaja, K

S druge strane, iz toplinsko-bilansnih jednadZzbi vrijedi da je:

8¢ =6Q =k - (Tr —Ty) -dA=06Qr =6Qy

8Qr = —Cr-dTr

8Qu = Cy - dTy

Prema tome za svaki fluid vrijede po dvije jednadZzbe toplinskog toka.

Prikaz temperaturnog profila, za protustrujni izmjenjiva¢ topline prikazan je na slici 10.
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Slika 10. Temperaturni tok struja uzduZ protustrujnog izmjenjivaca topline

Srednja logaritamska razlika temperature, koja predstavlja pokretacku silu za izmjenu topline,

definirana je izrazom:

AT, — AT,

ATm = ln(ﬁ]\—%)

gdje je:

AT; 1 AT, — razlika temperatura hladnog i toplog fluida na jednoj i na drugoj strani

izmjenjivaca

Indeks 1 se odnosi na vecu razliku, a indeks 2 na manju razliku
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Ulaz na strani plasta

.

—— 7|3z iz cijevi

~—  |laz u cijev

lzlaz na strani plasta

Slika 11. Shematski prikaz protusmjernog izmjenjivaca topline

Za protusmjerni tok fluida prikazan na slici 11, slijedi:
AT; =Ty — The =t — &
AT, =Ty — T =t — &5

Dakle izmjenjeni toplinski tok u izmjenjiva¢ima protusmjernog i/ili istosmjernog toka moze

se prikazati kona¢nom toplinsko-kinetickom jednadzZbom:

¢p=k-A-AT,

gdje je:

AT, — srednja logaritamska pokretacka sila procesa, odnosno srednja logaritamska razlika

temperatura izmedu “toplog* i “hladnog* fluida.

Izraz vrijedi za izmjenjivace topline s jednim prolazom fluida kroz plast i jednim prolazom
fluida kroz cijevi. Kod izmjenjivaca s viSe prolaza fluida kroz cijevi i/ili plast, istovremeno su
prisutni istosmjerni, protusmjerni i unakrsni tok. U takvim slucajevima dolazi do kriZanja
temperatura, tj. u jednom dijelu cijevi i plasta “hladni” fluid ima viSu temperaturu od “toplog”
fluida. Tada je omjer ®/(k-A) mnogo sloZenija funkcija o ulaznim i izlaznim temperaturama
fluida. Pokretacka sila procesa ¢e biti manja ATm za iste razlike temperature na ulazu i izlazu

iz izmjenjivaca (AT1 i AT2) za faktor korekcije F.

AT kor = AT - F
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Osnovna jednadZba za prora¢un izmjenjivaca topline tada glasi:
¢=k-A AT kor

gdje je:

¢ — toplinski tok (toplina prenesena u izmjenjivacu), k] /h

k — ukupni koeficijent prijenosa topline, kJ/(m? h K)

ATy kor — korigirana srednja logaritamska razlika temperatura izmedu “toplog” i “hladnog”

fluida, K.
Faktor korekcije, F, je funkcija dva bezdimenzijska omjera, R 1P, tj. F=f (P, R).

Tin — T2

Rp=_ti— b2
Thz —Tha

CH _ (Tr1-Tr2)

Parametar R je jednak omjeru kapacitivnih brzina — = .
cr (TH2—THa)

Parametar P je jednak toplinskoj efikasnosti hladnog fluida, tj.

Tt,l - Tt,2

p=-4 4
Thz = Tha

Vrijednosti faktora F za izmjenjivace s cijevnim snopom i plastem mogu se na¢i u TEMA
standardima.
Korekcijski faktor F za izmjenjivac topline s jednim prolazom fluida kroz plast 1 dva prolaza

fluida kroz cijevi prikazan je na slici 12.

Korekeijski faktor, F

P=(t,-t )T -t,)

Slika 12. Dijagram ovisnosti F = f (P, R) za protusmjerni izmjenjivac topline
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Ocitavanje F s ravnog dijela krivulje moze dovesti do velike pogreSke. Stoga se ne
preporucuje racunanje s F manjim od 0,75. Ukoliko se dobije faktor manji od 0,75 treba
pokusati s izmjenjivacem s viSe prolaza kroz plast dok se ne dobije zadovoljavajuca vrijednost

korekcijskog faktora.

3.2. Koeficijent prolaza topline

Koeficijent prolaza topline (ili ukupni koeficijent prijenosa topline) bitna je veliina pri
proracunu izmjenjivaca topline. Koeficijent prolaza topline ovisi o koeficijentima prijelaza
topline s jedne i druge strane razdijelne stijenke, njenoj geometriji i njenoj toplinskoj
provodnosti.

Ukupni koeficijent prijenosa topline, u praksi se racuna prema izrazu:

1
k=

oS

1 0 1
a—O+T0+TC+Ti'A—i+a—i'

.’J>|:l>
o

i

gdje je:

k — ukupni koeficijent prolaza topline, W/(m? K)

a, — koeficijent prijenosa topline na vanjskoj stijenki cijevi, W/(m?K)

a; — koeficijent prijenosa topline na unutarnjoj stijenki cijevi, W/(m?K)

13, Tp — otpori prijenosu topline zbog oneciéenja unutarnje i vanjske stijenke cijevi, (m? K)/W
Da bi se koeficijenti prijenosa topline i otpori sveli na istu povrSinu prijenosa topline, a; i 1;

Y . S . v .. A
mnoZe se omjerom vanjske i unutarnje povrsine cijevi A—O.
i

U izrazu za koeficijent prolaza topline, kao 1 u izrazima za toplinske kapacitete pojedinih

strujaa javljaju se i fizikalna svojstva struja (fluida).
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Fizikalna svojstva fluida ovise o temperaturi. Kako bi se navedena temperaturna ovisnost
uzela u obzir, fizikalna svojstva fluida uzimaju se iz toplinskih tablica pri temperaturi tm koja
odgovara aritmeti¢koj sredini ulazne i izlazne temperature promatrane struje, tj.

t'+t"
t =
m 2

gdje je:
t,, — aritmeticka sredina temperature promatrane struje, K
t’ - ulazna temperatura struje fluida, K

t"" - izlazna temperatura struje fluida, K
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4. KONDEZATORI

4.1. Kondezatori s cijevnom zavojnicom u bubnju

Primjenjuju se za male toplinske ucinke ( od 1 do 5vkW) i najjednostavnije rashladne uredaje.
Nedostatak ovakvih vrsta kondezatora je relativno velik pad tlaka radne tvari koja struji kroz
cijevnu zavojnicu i mali koeficijent prijelaza topline sa strane vode. Ovaj nedostatak se moZze
umanjiti postavljanjem mijeSalice na strani vode, pri ¢emu ¢e se povecati koeficijent prijelaza
topline sa stjenke cijevne zavojnice na vodu. Ovakva izvedba izmjenjivaca topline pogodna je

za pripremu potrosne tople vode ¢ime se stupanj djelovanja sustava povecava.

Na slici 10. prikazana je jedna izvedba kondezatora sa cijevnom zavojnicom u bubnju.

nlaz pars BET

= a— kaF voile

1Flaz Kaphevme BT

'

Slika 13. Kondezator sa cijevnom zavojnicom u bubnju

4.2. Protustrujni kondezatori

Kod ove vrste kondenzatora jedna ili viSe cijevi manjeg promjera nalaze se unutar

vanjske cijevi vec¢eg promjera. Kroz unutrasnju cijev, ili cijevi, struji voda, a oko njih, u
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unutras$njosti vanjske cijevi, kondenzira radna tvar. Kod visecijevnih kondenzatora poklopci
na strani vode trebaju biti rastavljivi radi omogucavanja ¢iS¢enja kamenca. Ako se vanjska
cijev savije u zavojnicu dobiva se koaksijalni kondenzator sa spiralno svijenom cijevi u cijevi.
U unutras$njoj cijevi protjeCe voda, a oko nje se, u plastu vanjske cijevi, kondenzira radna
tvar. Oko unutrasnje cijevi obi¢no je u obliku zavojnice namotana i spiralna traka radi
poboljsanja prijelaza topline. Kod ovakve izvedbe nije mogu¢e mehanicko ¢iS€enje cijevi od

kamenca.

Na slici 14. prikazana je jedna od izvedbi protustrujnog kondenzatora.

1]
¥

—
[

fad

]. : "‘_—f‘_\_ . - _-\.- :
|

1- ulaz vode; 3-ulaz pare RT:

2- izlaz vode; 4-17laz kapljevine RT.

Slika 14. Protustrujni kondezator

Na slici 15. prikazana je izvedba protustrujnih medusobno povezabih kondezatora.
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I- wlaz vode; 4- izlaz pothladene kapljevine RT;
2-izlaz vode; J- sabimik kapljevite RT (receiver);
3- wlaz pare RT; b- ispust nlja.

Slika 15. Protustrujni kondezatori koji su medusobno povezani

4.3. Shell and Tube kondezator ( Kondezator sa snopom cijevi u

plastu)

Ovakvi kondenzatori izvode se u svim veli¢inama. Radna tvar kondenzira se na snopu
cijevi, a voda protjece kroz cijevi u jednom ili viSe prolaza. UobiCajene su izvedbe s ravnim,
uglavnom horizontalno postavljenim cijevima. Tamo gdje je na raspolaganju mali tlocrtni
prostor za smjestaj cijevi mogu biti vertikalne, ali to smanjuje koeficijent prijelaza topline sa
strane radne tvari. Cijevi, promjera 19 do 25 mm, mogu biti glatke, ali su ¢eS¢e orebrene
rebrima  niskog profila (0,9-1,5 mm visine 1 0,64-1,3 mm razmaka).

Na slici 16. prikazana je jedna od izvedbi kondenzatora sa cijevima u plastu. [3]
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1- ulaz vode, O- prikljucak za sigurnosne ventile;
2-izlaz vode; 7- prikljucak za izjednacenje tlaka;
3- ulaz pare RT; S-prikljuéak za manometar
4- izlaz kapljevite RT; 9- advod nekondenzirajucih plinava;
J- ispust ulja; 10-ispust vode;

11-od=zracivanje.

Slika 16. Shell and tube kondezator

4.4. Kondezatori hladeni zrakom ili vodom koja ishlapljuje

Ovaj se nacin hladenja koristi u slu€aju smanjenog resursa rashladne vode. Toplina prelazi sa
rashladne tvari koja kondenzira u cijevima kondezatora na vodu za hladenje koja se rasprsuje
po cijevima ili se slijeva preko njih. Voda predaje toplinu zraku tako da dio vode ishlapljuje
oduzimaju¢i toplinu ostaloj vodi. Voda koja se slijeva niz cijevi skuplja se u okapnici odakle

se crpkom vraca natrag do sapnica za rasprSivanje. Cirkulacija zraka mozZe biti:

- prirodna (atmosferki kondezatori)

- prisilna (evaporativni kondezatori)

4.4.1. Prirodni kondezator ( atmosferski kondezator)

Zbog bolje izmjene topline ovakvi se kondenzatori postavljaju na nezaSti¢enim
mjestima kako bi se osiguralo dobro strujanje zraka. Postavljaju se uglavnom na krovovima
objekata. Izraduju se od glatkih cijevi, glomazni su i teski. Danas se rjede koriste, uglavnom u

industrijskim postrojenjima koja koriste nepripremljenu opto¢nu vodu. Nedostatak ovakvih
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kondenzatora je ta Sto je potrebno Cesto CiS¢enje cijevi radi rasta algi i taloZzenja mulja. U
svrhu pristupa zbog €iS¢enja potrebno je osigurati dovoljan razmak izmedu cijevnih sekcija.
Postoje izvedbe s istosmjernim i protusmjernim tokom radne tvari i rashladne vode. Na slici

17. prikazana je jedna izvedba atmosferskog kondenzatora. [3]
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1-wlaz pare RT d-recirkulacija vode crpkom

2-izlaz kapljevine RT 3- razdjelnik za vodu

3-dodavanje svieZe nepripremljene vode G- sabirmik fokapnica) za vedi

Slika 17. Atmosferski kondezator

4.4.2. Evaporativni kondezator

U sabirnik vode (okapnicu) dodaje se demineralizirana voda, kako bi nadoknadila
ishlapjelu vodu. Protok zraka preko kondenzatora krece se od 100 do 200 m3s/h za 1 kW
odvedene topline. Zbog relativno velikih brzina strujanja zraka (3 - 5 m/s) na izlazu se
ugraduje eliminator kapljica. Protok zraka moZe se ostvariti aksijalnim ventilatorima, koji
usisavaju zrak,ili radijalnim koji tlace zrak u evaporativni kondenzator. Ovi se kondenzatori
koriste uglavnom u industrijskim postrojenjima s amonijakom (R 717). Voda se koristi u
svrhu povecanja prijelaza topline sa strane zraka, pa povrSine ovakvih kondenzatora mogu biti
manje nego kod kondenzatora hladenih samo zrakom. Na slici 18. prikazana je izvedba

evaporativnog kondenzatora s prisilnom cirkulacijom zraka. [3]
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I- ulaz pare RT 5_-F!'E'Jf;f€1' vode;
2- izlaz kapljevine RT O- ulaz zraka;

i-dedavanje pripremijene vode /- izlaz zraka;
4-recirkulacija vede crpkom i 8- odvajac kapljica;

rasprifvanje preko sapnica; O ventilator:

10-cijevne sekcije forebrene ili od glatkih cijevi)

Slika 18. Evaporativni kondezator

4.5. CiSc¢enje kondezatora

Postupak c¢is¢enja kondenzatora treba provesti kada njegov toplinski ucinak padne ispod
propisane vrijednosti. Samo c¢iS¢enje moZe se izvrSiti mehanickim i kemijskim putem.
UnutraSnjost cijevi mogu se Cistiti mehani¢kim sredstvima, dok se vanjski dijelovi cijevi
mogu Cistiti raznim teku¢im otopinama tj. kemijskim sredstvima. Prilikom upotrebe kemijskih
sredstava potrebno je imati podatke o njihovom djelovanju na materijal od kojeg su izradene
cijevi, kuc¢iste i drugi dijelovi kondenzatora kako bi se izbjegli neZeljeni ucinci kemijskih
sredstava na materijal kondenzatora. Prije nego li se pristupi samom c¢iS¢enju savjetuje se
¢iS¢enje unutraSnjosti cijevi s posebnim cetkama zbog toga Sto se na takav nacin odstranjuju
tvari koji su manje tvrdofe i samim time ostvaruje prolaz kemikalija do tvrdih naslaga.

Najintenzivnije oSteCenje nastaje kada se kao rashladni medij koristi morska voda, zbog
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sadrzaja raznih tvari organskog i mineralnog porijekla, raznih morskih algi itd. Na cijevima
izloZzenim necCistom vodom cesto se nakupe naslage soli i alga te su u tom slucaju
najefikasnije mehanicke metode c¢iS¢enja. Kada tvrda voda cirkulira cijevima, formiraju se
tvrdi ostatci kalcijevog karbonata, kalcijevog sulfata ili silikata. Kod cCiS¢enja kalcijevog
karbonata, najbolje je upotrebljavati kemijske rastvore, dok se ostale naslage odstranjuju
mehani¢kim c¢iS¢enjem. Mekane naslage odstranjuju se cCetkama, dok se tvrde naslage

odstranjuju pazljivim bruSenjem.
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5. ISPARIVACI

Ovisno o konstrukciji isparivaca, isparivanje se moZe vrSiti na ogrjevnoj povrsini u velikom
volumenu (isparivanje u posudi) ili cijevima. U oba sluCaja isparavanje se moZe
odvijati u uvjetima slobodnog prirodnog ili prisilnog kretanja radne tvari. Mehanizam izmjene
topline pri isparavanju je slozen. Kod isparavanja u posudi velikog volumena iznad grijane
povrsine, koeficijent prijelaza topline s unutraSnje stjenke isparivaca na radnu tvar ovisi o
toplinskim svojstvima radne tvari (gustoci, specificnom toplinskom kapacitetu, viskoznosti,
koeficijentu provodenja topline i dr.), o hrapavosti povrSine isparivaca koja je u dodiru s
radnom tvari, o tlaku odnosno temperaturi zasi¢enja, razlici temperatura stjenki i radnih tvari,
o geometrijskom obliku povrSine isparivaca te o nizu drugih faktora (¢iji utjecaji imaju manje

utjecaje).

Prema namjeni isparivaci se mogu podijeliti na:

isparivaci za hladenje kapljevina

isparivaci za hladenje zraka (plinova)

isparivaci za hladenje i smrzavanje proizvoda

specijalni isparivaci (npr. isparivaci — kondezatori u kaskadnim rashladnim uredajima)
Prema nacinu isparivanja i rugalacijom napajanja radne tvari razlikuju se:

- suhi isparivaci

- potopljeni isparivaci

5.1. Suhi isparivaci

Suhi isparivaci koriste se za hladenje zraka, kao i za hladenje kapljevina. U njima radna
tvar potpuno isparuje, a para se pregrijava u izlaznoj zoni isparivaca. Odgovaraju¢im nacinom
regulacije osigurava se da na izlazu iz isparivaca para bude pregrijana. Prave se od glatkih ili
orebrenih cijevi, kao isparivaci s cijevima u plastu, kao plocasti ili kao koaksijalni isparivaci.

Na slici 19. prikazana je jedna izvedba suhog isparivaca.
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Slika 19. Suhi isparivac

5.2. Potopljeni isparivac

Potopljeni isparivaci su skoro potpuno ispunjeni kapljevinom radne tvari. Izraduju se u
obliku cijevnih snopova od glatkih ili orebrenih cijevi, ili kao isparivaci s cijevnim snopom u
plastu. Prijelaz topline na strani radne tvari je intenzivniji nego kod suhih isparivaca, jer je
cijela povrSina unutrasnjih stjenki u dodiru s kapljevinom. Cirkulacija radne tvari u
potopljenim isparivac¢ima moZe biti prirodna ili prisilna, kada kroz njih cirkulira nekoliko puta

viSe kapljevine nego Sto ispari. Koriste se uglavnom u ve¢im rashladnim instalacijama.

Na slici 20. prikazana je jedna od izvedbi potopljenog isparivaca s cijevima u plastu.
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Slika 20. Potopljeni isparivac s cijevima u plastu
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Na slici 21. prikazan je potopljeni isparivac s cijevima u plastu s eliminatorom kapljica radne

tvari.
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Slika 21. Potopljeni ispariva¢ s eliminatorom kapljica radne tvari

5.3. Subhi isparivac s cijevima u plastu

Radna tvar isparuje u cijevima, hladena kapljevina protjeCe oko snopa cijevi u plastu.
Koeficijent prijenosa topline je u granicama od 800 do 1500 W/(m2 K), brzina gibanja
tekuc¢ine kroz cijevi su od 0,15 do 0,3 m/s, dok je razlika primarne temperatura primarne
tekuc¢ine od 5 do 15 K. PriguSivanje radne tvari je u termoekspanzijskom ventilu. Potrebno je

osigurati pravilnu distribuciju radne tvari u cijevima. [3]

Na slici 22. prikazana je jedna izvedba isparivata za hladenje kapljevine sa suhim

isparivanjem 1 cijevnim snopom u plasStu s dva prolaza radne tvari. [3]
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Slika 22. Ispariva¢ za hladenje kapljevine sa suhim isparivanjem i cijevnim snopom
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5.4. Plocasti isparivaci za hladenje kapljevina

NajviSe se primjenjuju na brodovima zbog svog jednostavnog, kompaktnog i
prilagodljivog dizajna. Isparivanje radne tvari se odvija u kanalima koje Cine profilirane
ploce. S jedne strane ploce protjece radna tvar koja isparuje, a s druge strane hladena radna
tvar. Krajnje ploce zatvaraju izmjenjiva¢. Ploce su obi¢no izradene iz nehrdajuceg celika i

zalemljene bakrom ili niklom (nema brtvi).

Slika 23. prikazuje izvedbu plocastog isparivaca.
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Slika 23. Plocasti isparivac

5.5. Plocasti isparivac za tekucine

Oplata i okvir plocastog isparivaa se sastoji od skupa modularnih plo¢a izmedu kojih
prolaze dvije vrste tekuc¢ina od kojih jedna predaje toplinu drugoj. Hladna i topla tekucina
prolaze razli¢itim smjerom i kanalom unutar izmjenjivaca. Oplate sluze kako bi odvojile
hladnu i toplu tekucinu i time sprijecili njihovo mijeSanje, ali i omogucile prijenos topline
izmedu te dvije tekucine. Oplate su valovitog oblika §to uzrokuje stvaranje turbulentnog
protoka Sto povecava prijenos topline i efikasnost izmjenjivaca. Prednost plocastog

izmjenjivaca je ta Sto se rashladna povrSina moZe relativno jednostavno mijenjati ovisno o
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zahtjevima. Za povecavanje povrSine dodaje se veci broj ploa odnosno oduzima za

smanjenje povrsine.

5.6. Problemi kod plocastog izmjnjivaca

Kod koristenja plo€astog izmjenjivaca topline postoje tri problema koji se odnose na stvaranje

taloga unutar izmjenjivaca koji smanjuje protok i efikasnost izmjenjivaca, a to su:

1. Bioloski talog koji se pojavljuje kada se koristi prirodna voda (npr. voda iz rijeke).
Takav talog moZe uzrokovati znacajnu Stetu, ako se ne Cisti redovito.

2. Kemijski talog, odnosno kalcijev karbonat ili magnezijev karbonat setaloZe pri
procesu hladenja te se ta sol kristalizira na povrSini rashladnih ploc¢a stvarajuéi talog

3. Korozija je najces¢i problem kod izmjenjivaca topline. Korozija se rjesava koriStenjem
materijala koji su otporniji na koroziju, kao npr. nehrdajuci celik ili titan. Naravno

cijena ovakvih materijala je skuplja.

Kako se talog unutar izmjenjivaca nakuplja, efikasnost ¢e opadati. Kako bi se to sprijecilo
izmjenjivai se moraju redovito tretirati s deterdZentima odnosno rastaviti 1 oCistiti.

Izmjenjivaci su dizajnirani kako bi se proces ¢iS¢enja olakSao 1 bio Sto brZzi.
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6. ZAHTJEVI KLASIFIKACIJSKOG ZAVODA ZA 1ZMJENJIVACE
TOPLINE

Op¢i zahtjevi za nadzor, tehni¢ku dokumentaciju, izradbu 1 materijale za izmjenjivace topline
i posude pod tlakom, kao i nacin proracuna ¢vrstoce, navedeni su u tekstukoji slijedi. Dijelovi
izmjenjivaca topline i posuda pod tlakom koji dolaze u dodir s morskom vodom ili nekim
drugim agresivnim sredstvima, moraju se izradivati od materijala otpornih na ta sredstva. Ako
se za izradbu koriste drugi materijali, o njihovoj zaStiti od korozije u svakom pojedinom

slucaju posebno razmatra i odlucuje Registar.

6.1. Konstrucijski zahtjevi

Ako je potrebno, konstrukcijski se mora omoguciti toplinski istezanje plaSta i pojedinih
dijelova izmjenjivaca topline i posuda pod tlakom. PlaStevi izmjenjivaca topline i posuda pod
tlakom moraju imati odgovarajuce oslonce za pricvrséenje na temelj. Ako je potrebno, treba
predvidjeti pri¢vrSéenje s gornje strane. Svaka posuda pod tlakom i svaki izmjenjivac topline

mora imati natpisnu plocicu koja sadrzi osnovne podatke o opremi.

6.2. Armatura

Svaki izmjenjiva¢ topline i svaka posuda pod tlakom, kao i odijeljene skupine posuda,
moraju imati sigurnosni ventil neposredno spojen na posudu ili na priklju¢ak bez zaporne
armature. Ako postoji viSe nepovezanih prostora, za svaki prostor mora se predvidjeti
sigurnosni ventil. Hidrofori moraju imati sigurnosni ventil koji se nalazi u vodnom prostoru.
U posebnim slu¢ajevima, dogovorno s Registrom, moZe se odstupiti od navedenih zahtjeva.
Po pravilu, sigurnosni ventili moraju biti s oprugom. Kod predgrijaca goriva i ulja mogu se
ugraditi sigurnosne membrane, koje se postavljaju na strani ulja i goriva. Izvedbu mora

odobriti Registar.
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6.3. Mjerni instrumenti

Sigurnosni ventili moraju imati toliku propusnu mo¢ da radni tlak ne moZe porasti za vise od
10%. Sigurnosni ventili se reguliraju na tlak 3-5% iznad radnog tlaka.
Sigurnosni ventili moraju biti izvedeni tako da se mogu plombirati, ili na drugi nacin
zastititi od mogucnosti regulacije ventila bez znanja odgovornog osoblja. Materijal opruga i
brtvenih dijelova ventila mora biti otporan na djelovanje korozije. Okrugla stakla za
promatranje na izmjenjivacima topline i posudama pod tlakom smiju se ugradivati samo ako
je to neophodno. Pokazivaci razine moraju se postaviti na posude pod tlakom i izmjenjivace
topline kod kojih pad razine tekucine koja se zagrijava moze dovesti do nedopustivog porasta
temperature. Pokazivaci razine 1 stakla za promatranje moraju biti odgovarajuce izvedbe, i
moraju biti na odgovarajuci nacin zasti¢eni. Pokazivaci razine vode, goriva, ulja i rashladnog
sredstva moraju imati ravna stakla. Za odzracivace se dopusta primjena okruglih stakala.
Izmjenjivaci topline i posude pod tlakom moraju imati zaporne uredaje za iskopCavanje
cjevovoda koji su na njih prikljuceni, koji u pravilu trebaju biti postavljeni neposredno na
plast, na zavarene podloge, ili na ukrucene cijevi s prirubnicom. Na hidroforima se dopusta
pricvrs¢enje s narezom. Izmjenjivaci topline i posude pod tlakom moraju imati odgovarajuce
uredaje za propuhivanje i drenaZzu. Na izlaznoj strani iz sigurnosnog ventila mora se
predvidjeti na najniZoj tocki drenaZza bez zapornih uredaja. Svaki izmjenjivac topline i svaka
posuda pod tlakom, kao i medusobno odijeljene skupine posuda, moraju imati manometre ili
vakuummetre. Ako su izmjenjivaci topline pregradeni na viSe medusobno neovisnih prostora,
za svaki prostor treba predvidjeti posebni manometar. Grijaci goriva u kojima temperatura
goriva moze prije¢i 220 °C moraju, osim regulatora temperature, imati signalizaciju koja

upozorava na previsoku temperaturu, ili prekid protoka goriva.

6.4. Kondezatori

Izvedba kondenzatora i njihov smjeStaj na brodu moraju omogucavati zamjenu cijevi.
Plast glavnog kondenzatora, po pravilu, mora biti Celicne zavarene izvedbe. Unutar
kondenzatora, na mjestima dovoda pare poviSenog tlaka moraju se predvidjeti ploce za

usmjeravanje, radi zaStite cijevi od neposrednog udara pare. Cijevi moraju biti tako
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pricvrs¢ene da je iskljuCena mogucnost njihova izvijanja i opasnih vibracija. Poklopci
vodenih komora kondenzatora moraju imati otvore, a njihov broj i smjestaj mora omoguciti
pristup do svake cijevi cijevnog snopa, radi uvaljavanja i1 brtvljenja, te iskljucivanja cijevi
zaCepljenjem. Za zaStitu vodenih komora, cijevnih stjenki i cijevi od djelovanja
elektrokemijske korozije, mora se predvidjeti zastita s protektorima. Glavni kondenzator mora
omoguciti rad i u slucaju nuznosti s iskljuenim bilo kojim stupnjem turboagregata.
Kondenzator mora biti tako izveden da se na njega mogu prikljuciti instrumenti za kontrolu i

mjerenje.
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7. ZAKLJUCAK

Izmjenjivaci topline su uredaji koji omogucuju izmjenu topline izmedu dvije tekucine koje
imaju razliCitu temperaturu dok ih u isto vrijeme sprjeCavaju da se mijeSaju (rekuperativni
izmjenjivaci topline). Izmjenjivaci topline u praksi obi¢no imaju Siroku primjenu, od grijanja i
klimatizacijskih uredaja u kuc¢anstvu, do kemijske obrade i proizvodnje elektricne energije u
velikim postrojenjima. Prijenos topline u izmjenjivacu topline obi¢no ukljucuje konvekciju s

tekucine na stijenku i kondukciju (provodenje) kroz stjenku koja odvaja dva fluida.

U analizi izmjenjivaca topline, obi¢no je prikladno raditi s srednjom logaritamskom
temperaturnom razlikom, koja je ekvivalentna srednjoj razlici temperatura izmedu dviju
teku¢ina kroz cijeli izmjenjiva¢ topline. Efektivnost je najvazniji Cimbenik kod odabira
izmjenjiva¢ topline. IzmjenjivaC topline treba biti sposoban za prijenos topline kako bi se

postigla Zeljena promjena temperature tekuc¢ine na odredenom protoku.

TroSkovi odrZavanja izmjenjivaca topline takoder su vaZan ¢imbenik tijekom procjene
ukupnog tro§ka. Naravno i ¢Gimbenik veli¢ine je vrlo bitan. Sto je manji i laksi izmjenjivac
topline, to je povoljnije s obzirom na troSkove njegovog odrZavanja i smanjivanjem njihove
veliCine povecava se iskoristivost korisnog (nosivog) prostora na brodovima. Vrsta
izmjenjivaca topline koja ¢e biti odabrana ovisi prvenstveno o vrsti fluida koji se koriste,
zahtjevima veliina 1 teZine i prisutnost bilo kojeg procesa promjene agregatnog stanja. Na
primjer, izmjenjiva¢ topline je pogodan da ohladi tekucinu sa plinom, ako je povrSina na
plinskoj strani puno veca od strane tekucine. S druge strane, plocasti ili cijev u plastu
izmjenjivac topline je vrlo prikladan za hladenje tekucina sa drugom tekuéinom. Materijali
koji se koristi u izgradnji izmjenjivaca topline mogu biti vaZzan ¢imbenik u odabiru. Na
primjer, u slu¢aju upotrebe korozivnih tekucina, biti ¢e potrebno za izgradnju odabrati skupe

nehrdajuce materijala poput nehrdajuceg Celika ili titana.

Koeficijent prijelaza topline moguce je dodatno povecati promjenom geometrije
izmjenjivaca topline, npr. valovitim lamelama ili orebrenjem iza cijevi gdje se uglavnom
javljaju vrtloZenja i slabije je zagrijavanje zraka. Mogucnosti je mnogo i da bi se postigli $to
kvalitetniji rezultati, potrebno je izvrSiti detaljnije usporedbe izmedu pojedinih izvedbi

izmjenjivaca topline.
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