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

SAZETAK

U ovom zavr$snom radu opisani su izmjenjivaci topline u brodskim rashladnim
sustavima, s naglaskom na opis i podjelu kondenzatora i isparivaca jer danas su to dva
najces¢a tipa izmjenjivaca na brodu. Opisana je nacelna podjela, kao i1 klasifikacija
izmjenjivaca topline. Rad sadrzi postupak proracuna izmjenjivaca topline. Zahtjevi

klasifikacijskog zavoda za izmjenjivace 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:
Izmjenjiva¢i  topline, kondenzator, ispariva¢, proracun izmjenjivaa  topline,

zahtjevi klasifikacijskog drustva

Keywords:

Heat exchangers, condenser, evaporator, calculation of heat exchanger,

classification society requirment



1. UvOD

Izmjenjivaéi topline su vrlo vazan dio opreme u brodskim strojnim uredajima. Oni
osiguravaju prijelaz topline u pojedinim sustavima, s medija viSe temperature na mediji nize

temperature.

Rashladnici sluze za oduzimanje topline ugrijanom mediju, a tu toplinu preuzima na
sebe drugi hladniji medij. Izmjenjivaci topline mogu biti plo¢astog oblika i prikladne izvedbe,
gdje nanizane ploce preuzimaju ulogu izmjene topline. Dva fluida, izmedu kojih se vrsi

izmjena topline, potpuno su jedan od drugog odijeljeni.

Izmjena topline povezana je s gibanjem Cestica. Visa temperatura uzrokuje brze, a niza
temperatura sporije gibanje Cestica. Poznata je ¢injenica da toplina uvijek prelazi s tijela vise
na tijelo nize temperature. Tijela ili dijelovi tijela razli¢itih temperatura koja su u
medusobnom dodiru nastoje posti¢i temperaturnu ravnotezu izjednacavanjem svojih
temperatura. Kao $to 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 1 zracenje.

Izmjena topline izmedu tijela razliite temperature vrsi se provodenjem i1 konvekcijom
Sto je vezano za tvar kao posrednika te izmjena topline toplinskim zraenjem S$to nije vezano
za tvar. Prijenos topline zracenjem odvija se u obliku toplinskih zraka koje se prenose u
obliku elektromagnetskih valova. Naime, svako tijelo zadane temperature zraci toplinu, koja
se u obliku elektromagnetskih valova $iri do drugog tijela. Kad se toplina prostire tako da se
ona s jednog fluida prenosi na neku pregradnu stijenku, zatim se provodi kroz stijenku i
konacno s druge strane stijenke prenosi na neki drugi fluid, tada se takva kombinacija naziva
prolaz topline. Ti primjeri su vrlo €esti u toplinskim uredajima koje nazivamo izmjenjivaima

topline.



2. IZMJENJIVACI TOPLINE

Izmjenjivaci topline su uredaji koji se koriste za izmjenu topline izmedu dviju ili vise
tekucina koje imaju razli¢itu temperaturu, krutih povrSina i kapljevina. Prilikom izmjene
topline u pravilu nema vanjskog dovodenja topline niti troSenja odnosno obavljanja rada.
Uobicajene primjene ukljucuje zagrijavanje ili hladenje struje tekucine, isparavanja ili

kondenzacija jednokomponentnih ili viSekomponentnih struja tekuéina.

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 zagrijaci, kondenzatori,
kristalizatori, susionice itd. Takoder veliku primjenu imaju u termoenergetskim postrojenjima

kao parni kotlovi, pregrijaci pare, zagrijaci zraka, ekonomajzeri itd.

2.1. Podjela izmjenjivaca topline

Izmjenjivaci se dijele na regeneratore, direktne i rekuperatore. Od navedenih

rekuperatori su najzastupljeniji u upotrebi.

[ IZMJENJIVACT TOPLINE

REKUPERATORI REGENERATORI

DIREKITNI
IZMJENJIVAC] TOPLINE

ISTOSMJIERNI PROTUSMJERNI KRIZNI
REKUPERATORI REKUPERATORI REKUPERATORI

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
razli¢ito izvedeni. Osnovna podjela rekuperatora prema medusobnom strujanju fluida kroz

rekuperator:

a) Istosmjerni je izmjenjivac topline naznacen time $to obje struje ulaze na njegovoj
istoj strani, a smjer im je strujanja duz njegove povrsine jednak. Izlazna ( najvisa) temperatura
hladnije struje uvijek je niZa od izlazne (najnize) temperature toplije struje ( T 2< T 1).Te bi se
dvije temperature mogle izjednaciti samo teorijski kad bi povrSina izmjenjivaca bila

beskonacno velika (Ag = ). [5]

W < W,
a) -> 8> 6,

W > W
b) -6 <6
' W - W;
-C} - & = 6,

Slika 2. istosmjerni izmjenjivac topline [5]



Uvijek je prirast ili pad temperature slabije struje ve¢i od odgovarajuce promjene jace

struje (slucajevi a, b, i ¢ na slici 2.)

Srednja je logaritamska temperaturna razlika ( za sve sluCajeve istosmjernih

izmjenjivaca ):

_9 -9 _ (Ty—-T,)-(Ty - Ty)
ATy =—~ = -
In— lnil 2
9 T-T,

Tujed > 9 uvijek na ulazu izmjenjivaca.

Proracun se izraduje ili pomocu veli¢ine AT, ili pomocu funkcije ®; ( sa znacajkom

Wy . kA ‘e . o . . . . .

Wl (v ) s ¢ijim se dijagramom mogu izraCunati temperature medija na bilo kojem mjestu
2 1

izmjenjivaca.

b) Protusmjerni izmjenjiva¢ (slika 3.) topline naznacen je time $to struje ulaze na

njegovim suprotnim stranama a suprotan im je i smjer strujanja duz njegove povrsine.

Izlazna (najviSa) temperatura hladnije struje moze biti manja, jednaka ili ve¢a od

izlazne (najnize) temperature toplije struje (T, § Ty).

Ako je toplija struja slabija (W; < W), bit ¢e temperaturni tok (a) sasvim drugaciji od
onog kad je toplija struja jaca (W; > W, — b). Promjena temperature slabije struje uvijek je

veca pa je za slucaja) ®; > 0,,azaslucajb) ®; < 0,.

Ako su vodene vrijednosti obiju struja jednake ( W; = W,), temperaturne c¢e

promjene obiju struja biti jednake (0, = 0, — ¢).
Srednja je logaritamska temperaturna razlika: za slucajeve a) i b)

AT,,= 2=

9
In—
9

Zaa)jed =T, — T,,azab)jed =T, — T,.
Zaslugajc) AT, =0, =9 =T, —T, =T, — T,

jer je 9 = 9 = U pa bi radunski vrijednost logaritamske temperaturne razlike bila

jednaka nuli, $to ne odgovara stvarnosti. [5]

10
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Slika 3. protusmjerni izmjenjiva¢ topline [5]

¢) Krizni (unakrsni) izmjenjiva¢ (slika 4.) topline naznacen je time Sto se dvije struje

medija medusobno sijeku pod pravim kutom.

Toc¢an proracun takvih izmjenjivaca topline vrlo je sloZen jer se temperature mijenjaju

duz povrsine u smjeru dviju koordinata. [5]

11



Kod kriznih izmjenjivada su ulazne temperature T,i T, odredene konstantne

vrijednosti (kao i kod ostalih izmjenjiva¢a), dok su izlazne temperature T, i T, srednje

vrijednosti.

v v . ey , .. . .. v . wy .
Proracun se moze izvr$iti pomocu funkcije @, i njenog dijagrama sa znacajkama Wl [
2

k-A
151

struja G

22\
2
)

). 9.9.9.9. 9.0

VATATATS"67S

~ Q-oc N0

—
—_—
—_—
——

Slika 4. krizni izmjenjiva¢ topline [5]

2.1.2. Regenerativni izmjenjivaci topline

Regeneratori topline (slika 5.) primjenjuju se za izmjenu topline izmedu dviju plinskih
struja. Kao posrednik za prijenos topline sluzi Supljikava (porozna) akumulacijska masa, koja
se naizmjeni¢no dovodi u dodir s toplijom strujom od koje preuzima toplinu grijuéi se, i
hladnijom strujom, kojoj predaje tu akumuliranu toplinu, hlade¢i se. Proces je izrazito

nestacionaran sa stajalista akumulacijske mase.
Prednosti su regeneratora u odnosu na rekuperatore:

» mogucnost postizanja velike dodirne povrSine mase s plinskom strujom (npr.
nekoliko stotina do ¢ak nekoliko tisuéa m? po m3 volumena mase)
» sama masa nije mehanicki optere¢ena ni kod razlicitih tlakova plinskih struja,

pa dolaze u obzir 1 ugradbeni elementi manje CvrstoCe (staklo, keramika,

12



Samot), ako imaju neka druga komparabilna svojstva, npr. otpornost na visoke
temperature ili nagrizanja (koroziju) itd.

» zbog obavezno protusmjernog strujanja plinova, smanjenja je opashost od
zacepljenja Supljina u masi mozebitnim talozenjem cCestica iz jedne struje plina,
jer ih druga struja odnese (ispere) kao npr. lete¢i pepeo kod Ljungstrémova

regeneratora u generatoru pare. [5]
Nedostatak je regeneratora:

» neizbjezno je, makar i malo, mijeSanje dvaju plinova prenoSenjem u Supljinu
akumulacijske mase i prodiranjem kroz brtve, posebice ako se tlakovi plinova

znatnije razlikuju

Slika 5. Regenerativni izmjenjiva¢ topline [6]

Dvije su osnovne skupine regeneratora:

a) Regeneratori s dvije nepomi¢ne mase, kod kojih se naizmjeni¢ni dodir
svake mase s toplijom i hladnijom strujom ostvaruje prespajanjem (u
pravilnim vremenskim razmacima — intervalima)
sustava kanala za protok plinova, slika 6.a. I1zlazne se temperature obiju

struja svakako s vremenom mijenjaju. Tu se promjena moze smanjiti

13



uporabom vise od dviju masa i pogodnim vremenskim pomakom i

njihovom radu.

[+]
] M | =
Z|® c|@
A B A B

topla
———]
struja

M|

Slika 6.a. Regenerator s dvije nepomi¢ne mase [5]

b) Regeneratori s (jednom) rotirajuéom matricom u obliku diska ili
Supljeg valjka. Plinske struje dolaze 1 odlaze stalno kroz iste kanale, a
masa se rotira poprijeko na smjer plinova i svaki njezin element
naizmjeni¢no prolazi kroz topliju i kroz hladniju plinsku struju, (slika
6.b.).

Ovdje svaka plinska struja na izlazu ima druk¢iju temperaturu, ali se

Cestice poslije izmijeSaju, pa je takva srednja izlazna temperatura

vremenski stalna. [5]

Slika 6.b. Regenerator s rotiraju¢om masom (matricom) [5]

14



2.1.3. Izmjenjivaci topline s mijeSanjem

To su posude u kojima se izmjena topline izmedu dva fluida odvija njihovim
neposrednim mijeSanjem (slika 7.). PovrSina potrebna za izmjenu topline ne moze se to¢no
izraCunati. Prema iskustvenim podacima odreduje se potreban radni prostor posude jer
izmjena topline ovisi u prvom redu o njegovu toplinskom opterecenju. PovrSina je izmjene
topline suma povrsina svih filmskih slojeva preko krutih ugradnji i svih povrSina rasprSenih
Cestica. PovrSina se povecava ugradnjom komadnih elemenata (pregrade, Rasing — prstenovi,

folije i sl.) 1 ugradnjom uredaja za rasprsivanje (perforirane tave, kaskade, mlaznice, itd.).

struja 1
. PiQmdy

Slika 7. Mjesaliste, kao izravni izmjenjivac topline [6]

2.1.4. Podjela izmjenjivaca topline s obzirom na:

Podjela izmjenjivaca topline s obzirom na:
- ostvarivanje kontakta fluida

- konstrukcijske karakteristike

- konfiguracija tokova fluida

- broj prolaza fluida

- stupanj kompaktnosti
15



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: proucavajuc¢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 koncentri¢no unutar
druge cijevi, vec¢eg promjera. Koriste se kod osjetljivog grijanja i hladenja procesnih fluida

gdje se zahtjeva mala povrSina izmjene topline

* "Shell and tube" izmjenjivaci topline (Slika 8.) — 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 prve struje izlaz druge struje '
; podnica

prirubnica &

buban) cijevni snop pregrada J
R TR MR2D 3 T . f%li,’ cmaedi e e
- — —~ — - - _L; = - o r*;_.x — — — ———— -
—f———a—={ —— e — e ——— —
1—1—3"~ L-: x —— = — x o - —— —— ——
= = - - :
— T T i e B 50 1 S T e e S R e
—_— —— — — ——— —— ——— S —— - ':,} — - e ——
—— — — — 1:72717. e —— e —
e —— x;:‘ X ———- e T =
i - rnlyr’-vr—'rvrrrr"w'y'rrn""- """r“"'.".'r.'.'":'r_";f”"""'j"--r'—"-" =

razdijelna ploca

| 1zlaz prve

z dr b5
! struje uloz druge struje

Slika 8. Shell and tube cijevni izmjenjivac topline [6]
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* Spiralni izmjenjivaci topline (slika 9.) — Ku¢iste izmjenjivaca je cilindri¢nog oblika, izvodi
se u zavarenoj izvedbi ili iz ¢eli¢ne besavne cijevi s prirubnicama na oba kraja. Cijevni snop
je izveden iz fleksibilnih metalnih cijevi §to onemogucuje stvaranje kamenca. Pri prijelazu
topline turbulencija nastaje sama po sebi, a cijevi se mogu nesmetano toplinski rastezati bez

nastajanja unutarnjih naprezanja. [9]

Slika 9. Spiralni izmjenjiva¢ topline [9]

* 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 ograni¢eni visinom tlaka i

temperature.

* Spiralni plocasti izmjenjivaci topline (Slika 10.) — dvije paralelne ploce formirane su u
spiralu tvoreé¢i dva kanala koji najéesée rade na protusmjernom nacelu. Svaki od kanala ima

jedan dugi zakrivljeni prolaz. Kompaktni su i skupi.

Slika 10. Spiralni plocasti izmjenjiva¢ topline [10]
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* 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.

3. Konfiguraciju tokova radnih fluida:

- istosmjerni
H L
— A
— — —_—
% —F H '
|
- protusmjerni

- krizni (unakrsni)
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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 vr$i 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. Ispariva¢i — imaju ulogu da se primarna tvar u sustavu ispari. Ovisno o kostrukciji
isparivaca, isparivanje se moze odvijati u cijevima ili na ogrjevnoj povrsini (plocasti 13
isparivaci). U oba slucaja isparivanje se moze vrsti prirodnim ili prisilnim kretanjem radne

tvari.

3. Zagrijaci — uloga zagrijaca je da se primarnoj tvari poveca temperatura, i to maksimalno do

temperature isparivanja.

4. Hladnjaci — imaju ulogu da se temperatura primarnoj tvari snizi najmanje do temperature

sekundarne tvari, ali da temeratura bude visa od okolne temperature.

5. Rashladnici — koriste se za sniZzavanje temperature primarnoj tvari do temperature nize od

temperature okoline.
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3. PROSTIRANJE TOPLINE

3.1. Nacini prostiranja topline

Tri su osnovna nacina prostiranja topline topline: provodenje (kondukcija), prijenos

(konvekcija) i zracenje (radijacija).

Prikondukciji toplina se prostire mehanizmom direktnog kontakta elementarnih
Cestica tijela, kao Sto su molekule, atomi ili slobodni elektroni, dok je istovremeno samo tijelo
u stanju mirovanja. Naime, kod dijelova tijela s viSom temperaturom elementarne Cestice se
brze gibaju (titraju), pa u sudarima sa susjednim sporijim Cesticama, hladnijeg dijela tijela,
prve se usporavaju, a druge ubrzavaju. Istovremeno s tim, prisutan je i mehanizam prostiranja
topline gibanjem slobodnih elektrona. Ovisno o svojstvima tijela, dominiraju jedan ili drugi
nacin — kod elektri¢nih izolatora to je sudaranje atoma i molekula, a kod elektri¢nih vodica to
je gibanje elektrona. Kao u svakodnevni primjer tog nacina prostiranja topline posluzit ¢e
Zlica uronjena u vrucu kavu, kojoj slobodni kraj ima temperaturu gotovo jednaku kao i onaj

dio uronjen u kavu.

Pri konvekciji toplina se prostire ¢esticama koje se gibaju i prenose energiju iz toplijeg
u hladnije podrucje. Taj oblik prostiranja topline, o¢ito, mogu¢ je samo kod tekucina i plinova
(ili para), a ne i kod Cvrstih tijela, ili tamo gdje je vakuum. Sam mehanizam tog oblika
prostiranja topline ovisan je u prvom redu o intenzitetu mijeSanja, a zatim i o toplinskom
kapacitetu Cestica koje se gibaju. Primjer tog nacina je grijanje prostorija upuhivanjem vruceg

zraka, nakon Cega se sav zrak u prostoriji (a zatim 1 predmeti) zagrije do Zeljene temperature.

Radijacija je proces prostiranja topline elektromagnetskim valovima kroz propustan
mediji kao $to su zrak ili vakuum. Za vrijeme tog procesa dio unutranje energije vruceg tijela
se pretvara u energiju zracenja koja se ponovno pretvara u toplinu kad padne na neko drugo,
nepropusno, tijelo. Svakodnevni primjer tog nacina prostiranja topline je Sunceva radijacija

na Zemlju.
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3.2. Koeficijent prolaza topline

Koeficijent prolaza topline (ili ukupni koeficijent prijenosa topline) bitna je veli¢ina
pri prorac¢unu 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
oS

1 0o . 1 0
a—O+T0+T‘C+T‘i A_l+a_l+A_l

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)

T0,1; — otpori prijenosu topline zbog oneciS¢enja unutarnje i vanjske stijenke cijevi, (m?

K)/W

Da bi se koeficijenti prijenosa topline i otpori sveli na istu povr§inu prijenosa topline,

, y : . : . . A . -
a;l r; mnoze se omjerom vanjske i unutarnje povrSine cijevi A—‘. U izrazu za koeficijent
0

prolaza topline, kao i u izrazima za toplinske kapacitete pojedinih strujaa javljaju se i fizikalna

svojstva struja (fluida).

3.3. Stupanj djelovanja izmjenjivaca

Stupanj djelovanja izmjenjivaa jest omjer postignuta stupnja valjanosti € |
maksimalnog stupnja valjanosti €,,,, = €, koji bi se dobio u doti¢énom izmjenjivacu ako bi

mu povrSina 4y — oo:

G
€co 11 (A>00)’
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Za protusmjerni i krizni izmjenjiva¢, zbog izjednacavanja ulazne temperature jedne s
izlaznom temperaturom druge struje, ako ima A, — oo, jest e = n = m,, pa na slikama 11.8.

1 11.10. ordinatna os ima trostruko znacenje.

Zbog prirode istosmjernog izmjenjivac¢a odnosno nacina temperaturne promjene struja,

njegov se stupanj djelovanja racuna prema jednadzbi:
n, =1 + m)my = (1 + m3)my,

pa linije 7, = konst., na slici 11. oznaCuju pramen pravaca koji idu iz ishodista navedenog

dijagrama.

3.4. Toplinski tok u izmjenjivacu topline

Toplinski tok u izmjenjivacu ovisi o sljede¢im varijablama:
® = f(k, Ao t1, b1, tp, b5, C1, Cp)
gdje je:
@ - toplinski tok (toplina prenesena u izmjenjivacu topline), W
k - koeficijent prolaza topline, W/(m?K)
Ay- ukupna povrsina prijenosa topline, m?
t, - ulazna temperatura slabije struje
t, - izlazna temperatura slabije struje
t, - ulazna temperatura jade struje
t, - izlazna temperatura jace struje
C; - toplinski kapacitet slabije struje, W/K

C, - toplinski kapacitet jace struje, W/K

22



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

1 njoj se prdruzuje indeks 1, tj.
Ci = Qma " Cpa

Jaca struja, kojoj se pridruzuje indeks 2, je ona koja ima vecu vrijednost toplinskog

kapaciteta, tj.
C; = Qmz * Cpa
gdje je:
C - toplinski kapacitet struje fluida, W/K
Q,,, - maseni protok pojedine struje fluida, kg/s
cp - specifi¢ni toplinski kapacitet pojedine struje fluida pri konst. tlaku, J/(kgK),
prema tome vrijedi omjer:

C CIm,l-c
0 —=—-P" <1
(&) Amy2 " Cp2

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, t;.
- za topli fluid
Or =0 =CQn - Cp,T'(TT1 — Tr2) =Qu, 1 pr- cp, v - ATr = Cr - ATy
- za hladni fluid
Oy = Qm = Qm,H ) Cp,H *(Tuz — Tye) = Qv,H Py Cp,H ATy = Cy - ATy

C=Qv'p'Cp=qm'Cp

gdje je:
Q,, - volumni protok fluida, m3/h
p,, — masena brzina fluida, kg/(s m?)

23



AT - razlika temperature koju dozivi pojedini fluid, K
Uz pretpostavku da nema toplinskih gubitaka slijedi da je:
@=Q =Cr(Try —Tr2) = Cy* (Tyz — T)

Iz jednadzbe dalje proizlazi, da ¢e fluid s manjom kapacitivnom brzinom dozivjeti vecu

temperaturnu promjenu u izmjenjivacu:

Toplinski tok koji se izmjenjuje izmedu toplog i hladnog fluida moze se izraziti toplinsko —

kinetickom energijom
80p=6Q =k (Tr —Ty) dy
gdje je:
k - koeficijent prolaza topline kroz diferencijalnu povrsinu dA izmjenjiva¢a topline, W/(m?k)

Tr, Ty - temperature toplijeg i hladnijeg fluida na elementarnoj duzini uredaja, K

S druge strane, iz toplinsko — bilansnih jednadzbi vrijedi da je:
6@=6Q=k-(Tr —Ty)-dA =8Qr =SQu
SQr = —Cr-dTy

6Qu = Cy - dTy

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

Prikaz temperaturnog profila, za protustrujni izmjenjivac topline prikazan je na slici 11.
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b
i / I 2
,/’/ :

Slika 11. Temperaturni tok struja uzduz protustrujnog izmjenjivaca topline [11]

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

definirana je izrazom:

AT, — AT,

In (?1—%)

ATm =

gdje je:

AT;, 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

Ulaz na strani plasta

I
[
ll—-"- Izlaz iz cijevi
( |
| Ulaz u cijev

Izlaz na strani plasta

Slika 12. Shematski prikaz protusmjernog izmjenjivaca topline [2]
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Za protusmjerni tok fluida prikazan naslici 12., slijedi:
AT; =Ty — Ty = ti - t;
AT, =Ty =Ty = t; — £y

Dakle izmjenjeni toplinski tok u izmjenjivacima protusmjernog i/ili istosmjernog toka moze

se prikazati kona¢nom toplinsko-kineticCkom jednadzbom:
O=k-A-AT,
gdje je:

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

temperatura izmedu “toplog™ i “hladnog* fluida.

Izraz vrijedi za izmjenjivale 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 slu¢ajevima 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 AT, za iste razlike temperature

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

AT kor = AT+ F

Osnovna jednadZba za proracun izmjenjivaca topline tada glasi:
DP=k-A ATy kor

gdje je:

@ - toplinski tok (toplina prenesena u izmjenjivacu), kJ/h

k - ukupni koeficijent prijenosa topline, ki/(m%s K)

AT, kor - korigirana srednja logaritamska razlika temperatura izmedu “toplog” i “hladnog”

fluida, K.

Faktor korekcije, F, je funkcija dva bezdimenzionalna omjera, R i P, tj. F =f (P, R).
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Teq — T2

R=_btt ‘t2
Thy — Tha

Parametar R je jednak omjeru kapacitivnih brzina £ = Ura=Trz),
Cr  (TH2-TH1)

Parametar P je jednak toplinskoj efikasnosti hladnog fluida, tj.

Tt,l - Tt,2

p=_ 2
Th2 = Tha

Vrijednosti faktora F za izmjenjivace s cijevnim snopom i plastem mogu se na¢i u TEMA

standardima.

Korekecijski faktor F za izmjenjivac topline s jednim prolazom fluida kroz plast 1 dva prolaza

fluida kroz cijevi prikazan je naslici 13.

Korekcijski faktor, F

Pt (Tt

Slika 13. Dijagram ovisnosti F = f (P, R) za protusmjerni izmjenjiva¢ topline [12]

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.
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4. KONDENZATORI

Kondenzatori su izmjenjivaci topline koji predaju toplinski tok iz rashladnog kruga
ponoru topline koji je uvijek nize temperature. Radna tvar ulazi u kondenzator u pregrijanom
stanju te se hladi do suhozasi¢ene pare predavanjem toplinskog toka (,,desuperheating*). Kad
radna tvar prelazi iz suhozasi¢ene pare u vrelu kapljevinu, ponoru topline se predaje toplinski
tok kondenzacije. Kod kondenzacije se sadrzaj pare u kondenzatoru smanjuje, a udio
kapljevine raste. Hladenjem radne tvari od stanja vrele kapljevine na temperaturu nizu za 3 do
5°C od temperature kondenzacije predaje se toplinski tok pothladenja. Pothladenje se uvodi
da se poveca ucinkovitost sustava. Najve¢i udio toplinskog toka u kondenzatoru predaje se
upravo izmjenom latentne topline, a manji dio se predaje hladenjem pregrijanih para i

pothladenjem. Idealna kondenzacija se odvija pri konstantnom tlaku.

pothladenje ‘

b

kondenzacija hladenje pregrijanih para

Temperatua
3
z

-
Povriina

Slika 14. Raspodjela temperatura u kondenzatoru [13]

Toplinski tok koji se izmijeni na izmjenjivacu topline iznosi:
Ok =k-A-AIm [W]

k =koeficijent prolaza topline [W/m2K] -kod kondenzatora je ve¢i u odnosu na ostale

izmjenjivace zbog velikog koeficijenta prijelaza topline kondenzacije
A = povrsina kondenzatora [m2 ]

AYm = srednja logaritamska razlika temperatura [°C] Ucinak kondenzatora moZe se

izraCunati kao zbroj u€inka isparivaca i snage kompresora:
&k = i + Pk [W]
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Kondenzatori se prema nacinu hladenja dijele na kondenzatore hladene zrakom, kondenzatore
hladene vodom i na kondenzatore hladene kombinirano (i zrakom i vodom). Kondenzatori se

prema povrsini za prijenos topline dijele na glatkocijevne 1 na orebrene.

4.1. Zrakom hladeni kondenzatori

Zrakom hladeni kondenzatori se upotrebljavaju u rashladnim postrojenjima malih i
srednjih kapaciteta i na lokacijama gdje nema dovoljno vode s obzirom da je zrak vrlo
dostupan toplinski ponor. Takoder zrak ne zahtijeva vece ulaganje u samo odrzavanje
kondenzatora. U manjim uredajima kondenzatori su ¢esto hladeni zrakom i to bez prisilne
cirkulacije zraka. Za vece i srednje kapacitete koristi se prisilna cirkulacija zraka da se poveca

koeficijent prijelaza topline na strani zraka.

Slika 15. Kondenzator s orebrenim cijevnim sekcijama [14]

Opis rada: Ventilator se koristi tako da usisava uzduh preko orebrenih sekcija §to povoljno
utjeCe na ujednacenje strujanja preko lamelnih sekcija. Ulaz radne tvari mora biti obavezno s
gornje strane, Sto olakSava otjecanje nastalog kondenzata. Treba postojati i odvod kondenzata
za slucaj kada bi prekrenuli proces pa bi kondenzator radio kao isparivac. Najces¢e se kao
radna tvar koriste halogenirani ugljikovodici, Cisti ugljikovodici, iznimno R717. Takvi
kondenzatori primjenjuju se u svim postrojenjima. Mana ovakvog tipa kondenzatora je Sto

ventilator proizvodi buku pa je pazljivo potrebno odabrati lokaciju smjesStanja kondenzatora.
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Okvirni podaci:
k=15+30 Wim*K
AIm =8+ 15°C
A9z=2+4°C

wz =2+ 5m/s[3]

U odnosu na sustave s vodom, sustavi sa zrakom imaju viSu temperaturu kondenzacije, ali je
lakSe odrzavanje. Prijelaz topline ostvaruje se filmskom kondenzacijom unutar cijevi te

turbulentnim strujanjem na orebrenju oko cijevi.

4.2. Vodom hladeni kondenzatori

Voda ima znatno veéi specificni toplinski kapacitet od zraka i obine je nize
temperature od zraka pa se kod vodom hladenih kondenzatora postizu nize temperature

kondenzacije §to znaci da je potrebna i manja energija za pogon kompresora.

4.2.1. Kondenzator s cijevnom zavojnicom u bubnju (,,shell and coil*)

v
J ulaz pare RT

zlaz vode «—

- «— ulaz vode

] 1zlaz kaplyevine RT
'

Slika 16. ,,Shell and coil“ kondenzator [2]
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Opis rada:

Ovakvi kondenzatori koriste se u jedinicama malih toplinskih ucinaka i u jednostavnim
rashladnim uredajima. Toplinu vode koja se ugrije u bubnju moguce je iskoristiti kao
potrosnu toplu vodu ili za neki proces u industriji. Nedostaci ovakvih izvedbi su velik pad
tlaka na strani radne tvari i mali koeficijent prijelaza topline na strani vode. Koeficijent
prolaza topline moze se povecati dodavanjem mijeSalice koja kruzno cirkulira vodu. Tim

postupkom moguce je povecati k do 700 W/m2K .

Okvirni podaci:
k=150 + 250 W/m? K bez mjesalice
k =400 + 700 W/m? K s mjesalicom
AIm =10+ 30 °C

AW =5+ 20 °C [3]

4.2.2. Kondenzator cijev u cijevi

Ulaz pregrijane pare
lzlaz
rashiadne
vode

-

(
Ulaz 5 t f ]
rashladne rye—
vode

5

|
L2laz ukapljene
radne tvari

Slika 17. Koaksijalni cijev u cijevi kondenzator [15]
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Uobicajena izvedba je s glatkim cijevima, RT struji oko cijevi, voda u cijevima.
Koriste se za manje u¢ine kondenzacije: ®k = 0,5 + 50 kW

Kao radna tvar koriste se ugljikovodici i halogenirani ugljikovodici (,,freoni*). Prijelaz
topline obi¢no se ostvaruje filmskom kondenzacijom na vodoravnoj cijevi ili u snopu cijevi, a
turbulentnim strujanjem u cijevi. Prednost ovakvog tipa izmjenjivaca je protusmjerno

strujanje, koje omogucuje vrlo efektivnu izmjenu toplinskog toka.

Okvirni podaci:
k =300+ 1000 W/m* K
A9m=5+10°C
AW =3+6°C

ww = 0,3 + 1,5 m/s [3]

4.2.3. Kondenzator s cijevima u plastu (,,Shell and tube kondenzator)

~
<
) &
~N
0
Q
1
1
=
»
o
m
m
.
X
0
m
m

Slika 18. Kondenzator s cijevima u plastu [16]

»Shell and tube* izmjenjivaci su najcesce koristeni izmjenjivaci u industriji. Izvedba
je ve¢inom glatkocijevna ali moze biti i orebrena. Orebrena izvedba ima prednost jer ima vecu
povrSinu za izmjenu topline i razbija se grani¢ni sloj na kojem nastupa kondenzacija.
NajceSc¢e radna tvar struji oko cijevi, a voda struji u cijevima. Time se olakSava mehanicko i
kemijsko CiS¢enje cijevi. Ulaz radne tvari je uvijek s gornje strane. Ulaz vode je s donje strane
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zato da hladna voda pothladi radnu tvar u donjem dijelu kondenzatora. Kondenzatori s
cijevima u plastu se primjenjuju u industrijskim postrojenjima s protocnom ili optocnom
vodom, te u sustavima industrijske klimatizacije, za u€ine kondenzacije: ®k = 50 + 2000 kW.
Kao radna tvar koriste se halogenirani ugljikovodici, R717 i ugljikovodici. Prijelaz topline
dogada se filmskom kondenzacijom na vodoravnom snopu cijevi u kondenzatorskom dijelu, a
slobodnom konvekcijom na potopljenom snopu cijevi u pothladivackom dijelu — sve na strani

radne tvari, a na strani vode turbulentno strujanje u cijevima.

Okvirni podaci:
k =700 + 1500 W/m® K za kondenzator
k=150 + 300 W/m? K za pothladiva¢
AIm=5+10°C
ASw=3+6°C

ww = 0,3 + 1,5 m/s [3]

4.2 .4. Ploc¢asti kondenzatori

Slika 19. Ploc¢asti kondenzator [16]

Ovakva vrsta izmjenjivaca je vrlo kompaktna i ima veliku povrS§inu za izmjenu
topline. Sastoji se od mnogo tankih limenih ploca koje imaju veliku povrsinu. Plo¢e imaju
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udubine koje sluze za usmjeravanje tvari. Izmedu ploca su brtve, osim brtvljenja sluze i za
distribuciju tvari. Postoji polu-zavarena i rastavljiva izvedba. Najveéi problem ovakvog tipa

izmjenjivaca predstavlja odrzavanje.

4.3. Kondenzatori hladeni vodom i zrakom

Kondenzatori hladeni zrakom i vodom koriste se kod sustava gdje postoje veca
toplinska opterecenja. Evaporativni kondenzatori najces¢e se upotrebljavaju u rashladnoj
industriji, a rashladni tornjevi se koriste u ve¢im klimatizacijskim sustavima. Ovakvi
kondenzatori traze pazljivu kemijsku pripremu vode i veca sredstva za odrzavanje sustava

zbog gubitaka opto¢ne vode.

4.3.1. Protoc¢ni kondenzator s regenerativnim hladenjem vode

f f ) Rashladni
~=" toranj
vw.vw.we Filter
7 % za vodu
) ;‘__*O \—,
T, =95%
Vodom
hladeni
kondenzator 3
' T =85°F
T, = |02°F
—
S .—;_..h
___‘,_,‘ @
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Slika 20. Proto¢ni kondenzator s regenerativnim hladenjem vode [15]
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Voda koja se zagrijala u kondenzatoru odlazi u rashladni toranj i rasprSuje se
sapnicama preko punila s ciljem razbijanja u Sto finiju maglu Sto veée povrSine. Procesom
ishlapljivanja voda se hladi na nizu temperaturu. Voda zatim prolazi kroz odvajac necistoce i

kemijski se obraduje te se recirkulacijskom pumpom tjera natrag u kondenzator.

=

kapi )-—s‘;:!)(_‘,:t—k‘
A

tornja

Slika 21. Rashladni toranj [15]

U ovakvim sustavima javljaju se gubici vode koji su zbroj mase vode koja je ishlapila,
mase vode odnesene strujom zraka i masom vode potrebnom za odmuljivanje. Gubitke vode

potrebno je nadoknaditi svjezom vodom.

Tip kondenzatora u ovakvim sustavima je s glatkim cijevima u plastu. Kao radna tvar
koriste se i halogenirani ugljikovodici i R717. Primjenjuju se u industrijskoj klimatizaciji i u
industrijskim postrojenjima. Vodu je potrebno kemijski obradivati. Dodavanje svjeze vode

iznosi cca. 1 do 4%.
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4.3.2. Evaporativni kondenzator

Ovakav sustav smanjuje potrebnu snagu pumpe za vodu usporedujuci ga s rashladnim

tornjem u vezi s vodom hladenim kondenzatorom. Potrebna je manja povrSina izmjenjivaca i

manji protok zraka da se odvede ista koli¢ina topline. Ovakvi sustavi su najkompaktnije

izvedbe za neki rashladni kapacitet. Evaporativni kondenzator moze raditi pri niZim

temperaturama kondenzacije jer je ograni¢en temperaturom vlaznog termometra okoliSa za

razliku od zrakom hladenog kondenzatora koji je ograni¢en temperaturom suhog termometra

okolisa. Mogu¢ tip kondenzatora je orebreni i1 glatkocijevni. Radna tvar (R717, iznimno

halogenirani ugljikovodici)struji u cijevima, a voda i zrak oko cijevi. Koristi se u

industrijskim postrojenjima. Prijelaz topline dogada se filmskom kondenzacijom unutar cijevi

i hladenjem vode ishlapljivanjem.

Izlaz zraka

=

)

:,hlentilatoc

Eliminator
kapljica
Sustav
distribucije
vode

Ulaz pare

Izmjenjival
kondenzatora
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_.E/

=)
Smjer
strujanja zraka

2N

-

—

\"=71

ukapljene
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Dodatna
voda

Pumpa Kondenzator s ventilatorom na izlazu

Slika 22. Evaporativni kondenzator [15]
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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 (gustoéi, specifi¢cnom toplinskom kapacitetu, viskoznosti,
koeficijentu provodenja topline i dr.), o hrapavosti povrSine isparivaca koja je u dodiru s
radnom tvari, o tlaku odnosno temperaturi zasic¢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 isparivac¢i (npr. ispariva¢i — kondezatori u kaskadnim rashladnim

uredajima).

Prema nacinu isparivanja i regulaciji 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
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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 23. prikazana je jedna izvedba suhog isparivaca.

u kompresor — s o,
™

17z kondenzatora—» — /,
O,

Slika 23. Suhi isparivac¢ [2]

5.2. Potopljeni ispariva¢

Potopljeni isparivaci su skoro potpuno ispunjeni kapljevinom radne tvari. [zraduju 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 unutra$njih 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 24. prikazana je jedna od izvedbi potopljenog isparivaca s cijevima u plastu.

1zlaz radne tvan 1zlaz radne tvan

ulaz radne tvan

hladena - [ LOO.ON
kapljevina —pm—— i G| £

Slika 24. Potopljeni isparivac s cijevima u plastu [2]
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Na slici 25. prikazan je potopljeni isparivac s cijevima u plastu s eliminatorom kapljica radne
tvari.
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eliminator kapljica  1zlaz radne tvan
kapljevina
]
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Slika 25. Potopljeni isparivac s eliminatorom kapljica radne tvari [2]

5.3. Suhi 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.

Na slici 26. prikazana je jedna izvedba isparivata za hladenje kapljevine sa suhim

isparivanjem i cijevnim snopom u plastu s dva prolaza radne tvari.
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Slika 26. Ispariva¢ za hladenje kapljevine sa suhim isparivanjem i cijevnim snopom [2]

39



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 ¢ine profilirane
ploce. S jedne strane plocCe protjece radna tvar koja isparuje, a s druge strane hladena radna
tvar. Krajnje ploce zatvaraju izmjenjivac. PloCe su obi¢no izradene iz nehrdajuceg Celika i

zalemljene bakrom ili niklom (nema brtvi).

Slika 27. prikazuje izvedbu plocastog isparivaca.
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Slika 27. Plo¢asti isparivac [5]

5.5. Plocasti ispariva¢ za tekudine

Oplata i1 okvir plo¢astog isparivaca se sastoji od skupa modularnih plo¢a izmedu kojih
prolaze dvije vrste tekuc¢ina od kojih jedna predaje toplinu drugoj. Hladna 1 topla tekucina
prolaze razli¢itim smjerom 1 kanalom unutar izmjenjivaca. Oplate sluze kako bi odvojile
hladnu 1 toplu teku¢inu i time sprijecili njihovo mijeSanje, ali i omogucile prijenos topline
izmedu te dvije tekucine. Oplate su valovitog oblika S$to uzrokuje stvaranje turbulentnog
protoka Sto povecava prijenos topline 1 efikasnost izmjenjivaca. Prednost plocastog
izmjenjivaca je ta Sto se rashladna povrSina moze relativno jednostavno mijenjati ovisno o
zahtjevima. Za povecavanje povrSine dodaje se veéi broj plo¢a odnosno oduzima za

smanjenje povrsine.
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5.6. Problemi kod plocastog izmjenjivaca

Kod koristenja plocastog 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 povrS$ini rashladnih ploca stvaraju¢i talog

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

Naravno cijena ovakvih materijala je skuplja.

Kako se talog unutar izmjenjivaca nakuplja, efikasnost ¢e opadati. Kako bi se to
sprijecilo izmjenjivaci se moraju redovito tretirati s deterdZzentima odnosno rastaviti i oc€istiti.

Izmjenjivaci su dizajnirani kako bi se proces ¢iS¢enja olakSao i bio §to brzi.
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6. ZAKLJUCAK

Izmjenjivaci topline su uredaji koji omogucuju izmjenu topline izmedu dvije tekuéine
koje imaju razli¢itu 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 kucanstvu, do kemijske obrade i1 proizvodnje
elektricne energije u velikim postrojenjima. Prijenos topline u izmjenjivacu topline obi¢no
ukljucuje konvekciju s tekuéine 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 tekucina kroz cijeli izmjenjivac topline. Efektivnost je najvazniji ¢cimbenik kod
odabira izmjenjivac topline. Izmjenjivac¢ topline treba biti sposoban za prijenos topline kako

bi se postigla Zeljena promjena temperature tekuéine na odredenom protoku.

Troskovi odrzavanja izmjenjivaca topline takoder su vazan ¢imbenik tijekom procjene
ukupnog troska. Naravno i ¢imbenik veli¢ine je vrlo bitan. Sto je manji i laksi izmjenjivag
topline, to je povoljnije s obzirom na troskove njegovog odrZavanja i smanjivanjem njihove
veli¢ine povecava se iskoristivost korisnog (hosivog) prostora na brodovima. Vrsta
izmjenjivaca topline koja ¢e biti odabrana ovisi prvenstveno o vrsti fluida koji se koriste,
zahtjevima veli¢ina 1 tezine i prisutnost bilo kojeg procesa promjene agregatnog stanja. Na
primjer, izmjenjiva¢ topline je pogodan da ohladi teku¢inu sa plinom, ako je povrSina na
plinskoj strani puno veca od strane tekuc¢ine. S druge strane, plocasti ili cijev u plastu

izmjenjivac topline je vrlo prikladan za hladenje tekuc¢ina sa drugom teku¢inom.

Materijali koji se koristi u izgradnji izmjenjivaca topline mogu biti vazan ¢imbenik u
odabiru. Na primjer, u sluc¢aju upotrebe korozivnih tekucina, biti ¢e potrebno za izgradnju
odabrati skupe nehrdaju¢e materijala poput nehrdajuceg Celika ili titana. Koeficijent prijelaza
topline mogucée je dodatno povecati promjenom geometrije izmjenjivaca topline, npr.
valovitim lamelama ili orebrenjem iza cijevi gdje se uglavnom javljaju vrtloZenja 1 slabije je
zagrijavanje zraka. Mogucnosti je mnogo i da bi se postigli Sto kvalitetniji rezultati, potrebno

je izvrsiti detaljnije usporedbe izmedu pojedinih izvedbi izmjenjivaca topline.
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