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SAZETAK

U radu su opisani izmjenjivaci topline te njihovu podjelu i pojedine karakteristike.
Koncepcija rada temelji se na pet osnovnih cjelina i uvodom. U drugoj cjelini objasnjeni su
sami izmjenjivaci topline. U trecoj cjelini navedeni su zahtjevi Klasifikacijskog drustva u
pogledu konstrukcije, armature i kontrolnih mjernih instrumenata te navedene su vrste zavara.
Cetvrta cjelina odnosi se na proradun brodskih rashladnih uredaja. Cjelina obraduje proracun
kondenzatora i proracun ispariva¢a. U petoj cjelini prikazani su dosadasnja razmatranja
proracuna ucinkovitosti izmjenjivaa topline, ukljucujué¢i 1 eksergijsku ucinkovitost

izmjenjivaca topline.

Kljuéne rijeci: [zmjenjivaci topline, kondenzator, isparivac, proracun.

ABSTRACT

This paper describes a heat exchanger in marine refrigeration equipment and marine
steam generators and their categorization and individual characteristics. The concept of work
is based on five basic units and introduction. In the second part are explained heat exchangers
alone. In a third part are mentioned Classification Society requirements in terms of structure,
armature and measuring instruments, The fourth part is dedicated to calculation of marine
refrigeration equipment. In a fifth chapter efficiency calculation principle are shown, including

exergy efficiency of heat exchangers.

Keywords: heat exchangers, condenser, evaporator, calculation.
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1 UVOD

Koncept ucinkovitosti (eng. efficiency) koristi se u mnogim razmatranjima, naroc¢ito u
procesnom — energetskom strojarstvu, kako bi se ocijenio rad kako pojedinih komponenti
odnosno sustava. Uc¢inkovitost predstavlja usporedbu tj. omjer izmedu stvarnog i teoretskog
(idealnog, najveceg) ucinka te je manji od 1. Proracunavsi idealan odnosno teoretski u¢inak,
stvarna ucinkovitost sustava, elementa ili uredaja moze se odrediti temeljem poznavanja
ucinkovitosti kao funkcije znacajki sustava 1 radnih uvjeta. Intuitivno, u€inkovitost predstavlja
mjeru koliko je uc¢inak sustava blizu njegovom najveéem ucinku te ujedno i poticaj za trazenjem
poboljsanja izvedbe te isplativost preinaka sustava. Usprkos velikim naporima, primjena
Drugog zakona termodinamike na izmjenjivace topline nije dala dosljednu metodu za procjenu
performansi izmjenjivaca topline koji se u ovom radu takoder spominje. Dva glavna koristena
pristupa za analizu izmjenjivaca topline su temeljeni na srednjoj logaritamskoj temperaturi i
efikasnosti (eng. effectivness) broja prenesenih jedinica (¢ — NTU). Obe metode biti ¢e ukratko
spomenute u ovom radu.

U ovom radu koristit ¢e se metoda mjerenja ucinkovitosti izmjenjivaca topline kao

omjer stvarne 1 optimalne koli¢ine izmijenjene topline.



2 IZMJENJIVACI TOPLINE

Izmjenjivaci topline su uredaji koji Se koriste za izmjenu topline izmedu dviju ili vise
tekuc¢ina 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 tekucina.

2.1 PODJELA IZMJENJIVACA TOPLINE

Izmjenjivaci topline mogu se klasificirati S obzirom na:

ostvarivanje izmjene topline,

— stupanj kompaktnosti,

— medusobno strujanje tekucine,

— vrstu izvedbe,

— broju tekuéina koji sudjeluju u izmjeni topline 1

— mehanizma izmjene topline. [1]

Izmjenjivaci topline, s obzirom na nacin na koji se ostvaruje izmjena topline, dijele se
na izmjenjivate bez mijeSanja 0dnosno s mijeSanjem tekuéina koje izmjenjuju toplinu.
Izmjenjivaéi u kojima ne dolazi do mijesanja tekucina se dijele na rekuperatore (tekucine su
odijeljene krutom stjenkom) i regeneratore (izmjena topline medu plinovima vrsi se periodicki
posredstvom akumulacijske krute tvari — matrice — u jednom ciklusu topliji plin grije matricu,
dok u drugom ciklusu matrica zagrijava hladniji plin). Izmjenjiva¢i u kojima dolazi do
mijeSanja tekuéina su npr. rashladni tornjevi, mijesalisSta, odjeljivacii sl

S obzirom na stupanj kompaktnosti izmjenjivaéi topline dijela se na:

— kompaktne (8 = 700 m?/m® za izmjenjivade topline plin — kapljevina te # = 400 m?/md za
izmjenjivace topline kapljevina — kapljevina/kondenzacija/isparavanje) i

— nekompaktne (8 < 700 m?/m® za izmjenjivace topline plin — kapljevina te g < 400 m?/m® za
izmjenjivace topline kapljevina — kapljevina/kondenzacija/isparavanije).

Za plocaste, orebrene—plocaste i regeneratore, omjer povrsine i volumena izmjenjivaca topline

S racuna Se prema izrazu

p=—, (2.1)



dok se za orebrene izmjenjivace topline i Cijevni snop u plastu racuna prema izrazu

AIT
18 :W ) (22)

gdje je: Air — povrsina preko koje se vrsi izmjena topline, Vit — volumen izmjenjivaca topline i
Vuk — volumen prema gabaritnim mjerama.

S obzirom na medusobno strujanje tekucine, izmjenjivaci topline se djela na:

— istostrujne, slika 1.,

— protustrujne, slika 2.,

— krizne, slika 3.,

— srazdvajanjem struje jedne od kapljevina, slika 4. i

— dijeljenjem struje jedne od kapljevina, slika 5.
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Slika 3. KriZni izmajnjiva¢ topline [2]
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Tablica 1. Vrijednosti ukupnih koeficijenata prijenosa topline razli¢itih izmjenjivaca

topline [2]
Tip izmjenjivaca topline k [W/m? °C]
Voda-voda 850-1700
Voda-ulje 100-350
Voda-benzin/kerozin 300-1000
Grijaci napojne vode 1000-8500
Para-lako lozivo ulje 200-400
Para-tesko lozivo ulje 50-200
Kondenzator pare 1000-6000
Kondenzator freona (hladen vodom) 300-1000
Kondenzator amonijaka (hladen vodom) 800-1400
Kondenzator alkohola (hladen vodom) 250-700
Plin-plin 10-40
Voda-zrak kod rebrastih cijevi (voda u cijevima) 30-60*
400-850!
Para-zrak kod rebrastih cijevi (para u cijevima) 30-300*
400-4000°

1) S obzirom na povrsinu koju oplakuje zrak
2) S obzirom na povrsinu koju oplakuje para



Navedena podjela izmjenjivaca topline temelji se na njegovoj svrsi u brodskim
sustavima, a to su:

— Kondenzatori — u sustavima imaju uloga da se radni medij u njima kondenzira.
Kondenzacija se vrsi na nacin da se sekundarnim medijem iz okoline (morska
voda, slatka voda, zrak) toplina radnoj tvari, koji se nalazi u plinovitom stanju,
odvodi te ga se dovodi u tekuce stanje;

— lIspariva¢i — imaju ulogu da se primarna tvar u sustavu ispari. Ovisno o
konstrukciji isparivaca: isparivanje se moze odvijati na ogrjevnoj povrsini u
velikom volumenu (isparivanje u posudi) ili u cijevima. U oba slucaja
isparavanje se moze odvijati u uvjetima slobodnog (prirodnog) ili prisilnog
kretanja radne tvari;

— Zagrijaci—uloga zagrijaca u sustavu je da se primarnoj tvari temperatura poveca
najvise do temperature isparavanja,

— Hladnjaci - imaulogu da se u sustavu primarnoj tvari temperatura snizi najmanje
do temperature sekundarne tvari, a iznad temperature okoline

— Rashladnici — koriste se za snizavanje temperature primarne tvari do temperature

nize od temperature okoline.

2.2 KONDENZATORI

2.2.1 Kondenzatori s cijevhom zavojnicom u bubnju

Primjenjuju se za male toplinske ucinke (od 1 do 5 kW) 1 najjednostavnije rashladne
uredaje. Nedostatak ovakvih vrsta kondenzatora je relativno velik pad tlaka radne tvari koja
struji kroz cijevnu zavojnicu i mali koeficijent prijelaza topline sa strane vode. Ovaj nedostatak
moze se umanjiti postavljanjem mijesalice na strani vode, pri ¢emu ¢e se povecati koeficijent
prijelaza topline sa stjenke cijevne zavojnice na vodu. Na slici 6 prikazana je jedna izvedba
kondenzatora sa cijevnom zavojnicom u bubnju. [3]

Ovakva izvedba izmjenjivaca topline pogodna je za pripremu potroSne tople vode ¢ime

se stupanj djelovanja sustava povecava.
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Slika 6. Kondenzator sa cijevnom zavojnicom u bubnju [3]

2.2.2 Protustrujni kondenzatori

Kod ove vrste kondenzatora jedna ili viSe cijevi manjeg promjera nalaze se unutar
vanjske cijevi ve¢eg promjera. Kroz unutrasnju cijev, ili cijevi, struji voda, a oko njih, u
unutraSnjosti 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 unutrasnjoj cijevi protjece voda, a oko nje se, u plastu vanjske cijevi, kondenzira radna
tvar. Oko unutraS$nje cijevi obi¢no je u obliku zavojnice namotana 1 spiralna traka radi
poboljsanja prijelaza topline. Kod ovakve izvedbe nije moguce mehanicko Cis¢enje cijevi od

kamenca. Na slici 7 prikazana je jedna od izvedbi protustrujnog kondenzatora. [3]
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1- ulaz vode; 3-ulaz pare RT;
2- izlaz vode: 4-izlaz kapljevine RT.

Slika 7. Protustrujni kondenzator [3]



Na slici 8 prikazana je izvedba protustrujnih medusobno povezanih kondenzatora.
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1- ulaz vode; 4- izlaz pothladene kapljevine RT;
2-izlaz vode; 5- sabirnik kapljevite RT (receiver);
3- ulaz pare RT; 6- ispust ulja.

Slika 8. Protustrujni kondenzatori koji su medusobni povezani [3]

2.2.3 Kondenzator 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 i 0,64-1,3 mm razmaka). [3]

Na slici 9 prikazana je jedna od izvedbi kondenzatora sa cijevima u plastu.

1- ulaz vode; 6- prikljucak za sigurnosne ventile;
2-izlaz vode; T- prikljucak za izjednacenje tlaka;
3- ulaz pare RT; 8-prikljucak za manometar

4- izlaz kapljevite RT; 9- odvod nekondenzirajucih plinova,
5- ispust ulja; 10-ispust vode;

11-odzracivanje.

Slika 9. Kondenzator sa snopom cijevi u plastu [3]



Na slici 10 prikazana je izvedba kondenzatora sa vodenim hladenjem.
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Slika 10. Vodom hladeni kondenzator tipa cijevi u plastu. a) konstrukcija b) shema

tokova vode i radne tvari [3]

2.2.4 Kondenzatori hladeni zrakom i vodom koja ishlapljuje

Ovaj se nacin hladenja koristi u slu¢aju smanjenog resursa rashladne vode. Toplina
prelazi s radne tvari koja kondenzira u cijevima kondenzatora na vodu za hladenje koja se
raspriuje po cijevima ili se slijeva preko njih. Voda predaje toplinu zraku tako da dio vode
ishlapljuje oduzimajuci toplinu preostaloj vodi. Voda koja se slijeva niz cijevi skuplja se u
okapnici odakle se crpkom vraca natrag do sapnica za rasprSivanje. Cirkulacija zraka moze biti:

— prirodna (atmosferski kondenzatori);

— prisilna (evaporativni kondenzatori).

2.2.4.1 Skropni kondenzator (atmosferski kondenzator)

Zbog bolje izmjene topline ovakvi se kondenzatori postavljaju na nezastiCenim
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 optoc¢nu vodu. Nedostatak ovakvih
kondenzatora je ta §to je potrebno Cesto €iS¢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 11

prikazana je jedna izvedba atmosferskog kondenzatora
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1-ulaz pare RT 4-recirkulacija vode crpkom
2- izlaz kapljevine RT 5- razdjelnik za vodu
3-dodavanje svjeze nepripremljene vode 6- sabirnik (okapnica) za vodu

Slika 11. Atmosferski kondenzator [3]

2.2.4.2 Evaporativni kondenzator — §kropni kondenzator s prisilnom cirkulacijom zraka

U sabirnik vode (okapnicu) dodaje se demineralizirana voda, kako bi nadoknadila
ishlapjelu vodu. Protok zraka preko kondenzatora kreée se od 100 do 200 m*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 povecéanja
prijelaza topline sa strane zraka, pa povrSine ovakvih kondenzatora mogu biti manje nego kod
kondenzatora hladenih samo zrakom. Na slici 12. prikazana je izvedba Skropnog kondenzatora

s prisilnom cirkulacijom zraka.

2.2.4.3 Ciséenje kondenzatora

Postupak ¢iS¢enja kondenzatora treba provesti kada njegov toplinski u¢inak 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, kuciste i drugi dijelovi kondenzatora kako bi se izbjegli nezeljeni ucinci kemijskih
sredstava na materijal kondenzatora. Prije nego li se pristupi samom ¢iS¢enju savjetuje se
¢iS¢enje unutrasnjosti cijevi s posebnim Cetkama zbog toga $to se na takav nacin odstranjuju

tvari koji su manje tvrdo¢e i samim time ostvaruje prolaz kemikalija do tvrdih naslaga.
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Najintenzivnije oSteéenje nastaje kada se kao rashladni medij koristi morska voda, zbog
sadrzaja raznih tvari organskog i mineralnog porijekla, raznih morskih algi itd. Na cijevima
izlozenim necistom vodom cCesto se nakupe naslage soli i alga te su u tom slucaju najefikasnije
mehanicke metode CiS¢enja. Kada tvrda voda cirkulira cijevima, formiraju se tvrdi ostatci
kalcijevog karbonata, kalcijevog sulfata ili silikata. Kod ¢iS¢enja kalcijevog karbonata, najbolje
je upotrebljavati kemijske rastvore, dok se ostale naslage odstranjuju mehanickim ¢is¢enjem.

Mekane naslage odstranjuju se ¢etkama, dok se tvrde naslage odstranjuju pazljivim brusenjem.

1- ulaz pare RT 5-preljev vode;

2- izlaz kapljevine RT 6- ulaz zraka;
3-dodavanje pripremljene vode  7- izlaz zraka;
4-recirkulacija vode crpkom i 8- odvajac kapljica;
rasprsivanje preko sapnica; 9- ventilator:

10-cijevne sekcije (orebrene ili od glatkih cijevi)

Slika 12. Evaporativni kondenzator [3]

2.3 ISPARIVACI

Ovisno o konstrukciji isparivaca, isparivanje se moze odvijati na ogrjevnoj povrsini u
velikom volumenu (isparivanje u posudi) ili u 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, specificnom toplinskom kapacitetu, viskoznosti,

koeficijentu provodenja topline idr.), o hrapavosti povrSine isparivaca koja je u dodiru s radnom
10



tvari, o tlaku odnosno temperaturi zasicenja, razlici temperatura stjenki i radnih tvari, o
geometrijskom obliku povrSine isparivaca te o nizu drugih faktora (¢iji utjecaji imaju manje
utjecaje) [3].
Podjela ispariva¢a moze se provesti na vise razlicitih nacina. Prema namjeni isparivaci
se mogu podijeliti u slijedeée grupe [3]:
- Isparivaci za hladenje kapljevina;
- Isparivaci za hladenje zraka (i plinova);
- Isparivaci za hladenje 1 smrzavanje proizvoda kontaktnim prijenosom topline;
- Specijalni isparivaci, npr. isparivac¢i — kondenzatori u kaskadnim rashladnim
uredajima 1 sl.
Prema nacinu isparivanja i regulaciji napajanja radnom tvari razlikuju se:
- Suhi isparivaci;

- Potopljeni isparivaci.

2.3.1 SUHI ISPARIVAC

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 13 prikazana je jedna izvedba suhog isparivaca.

u kompresor <«—

Slika 13. Suhi isparivac¢ [3]

2.3.2 POTOPLJENI ISPARIVACI

Potopljeni su isparivaci 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
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povrsina unutra$njih stjenki u dodiru s kapljevinom. Cirkulacija radne tvari u potopljenim
ispariva¢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 14

prikazana je jedna od izvedbi potopljenog isparivaca.

u kOlll[)I‘ESOI'

Slika 14. Potopljeni isparivac [3]
2.3.3 POTOPLJENI ISPARIVACI S CIJEVIMA U PLASTU

Radna tvar isparuje u prostoru plasta, hladena kapljevina protjece kroz snop cijevi.
Koeficijent prijelaza topline kre¢e im se od 500 do 1000 [W/m?K], dok je brzina strujanja
tekucine kroz cijevi od 0,5 do 1,5 [m/s] pri ¢emu se ostvari promjena temperature primarne
tekucine od 5 do 15 K. PriguSivanje radne tvari je u ventilu s plovkom na niskom tlaku. Na slici

15 prikazana je jedna izvedba potopljenog isparivaca s cijevima u plastu.

1zlaz radne tvari 1zlaz radne tvari
- N |
s : .
S ulaz radne tvari =4
e — \ N |
hladena f \ . ,ZO—&&\ ;
kapljevina -t |\ &
: \| i &Q:g

Slika 15. Potopljeni ispariva¢ s cijevima u plastu [3]

Na slici 16 prikazana je jedna izvedba potopljenog isparivaca s cijevima u plastu i

eliminatorom kapljica radne tvari.
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Slika 16. Potopljeni isparivac s cijevima u plastu i eliminatorom kapljica radne tvari [3]

2.3.4 SUHIISPARIVACI 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/(m? K), brzina gibanja teku¢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 17 prikazana je jedna izvedba isparivaca
za hladenje kapljevine sa suhim isparivanjem i cijevnim snopom u plastu s dva prolaza radne

tvari.

izlaz hladene kapljevine S['f®

P , e A
izlaz pare radne tvari =7 T
1
1
I

|
NN 5

HHEH Y

T
1
i
1

M ulaz hladene kapljevine

MHHHHH

1
1
1
I
1

ulaz radne tvari

1

Slika 17. Isparivac za hladenje kapljevine sa suhim isparivanjem [3]

2.3.5 PLOCASTI ISPARIVACI ZA HLAPENJE 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 ploce protjece radna tvar koja isparuje, a s druge strane hladena radna tvar.
Krajnje plo¢e zatvaraju izmjenjivac. Ploce su obi¢no izradene iz nehrdajuceg celika i
zalemljene bakrom ili niklom (nema brtvi). Na slici 18 prikazana je jedna izvedba plocastog

isparivaca.
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izlaz hladene kapljevine

Slika 18. Plocasti ispariva¢ [3]

2.3.6 PLOCASTI ISPARIVAC ZA TEKUCINE

Oplata i okvir plocastog isparivaca se sastoji od skupa modularnih plo¢a izmedu kojih
prolaze dvije vrste teku¢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
1 toplu tekuc¢inu 1 time sprijecili njihovo mijesanje, ali i omogucile prijenos topline izmedu te
dvije tekucine. Oplate su valovitog oblika Sto uzrokuje stvaranje turbulentnog protoka Sto

povecava prijenos topline 1 efikasnost izmjenjivaca.

Slika 19. Plocasti izmjenjivac [4]

Prednost plocastog izmjenjivaca je ta S§to se rashladna povrSina moZe relativno
jednostavno mijenjati ovisno o zahtjevima. Za povecavanje povrsine dodaje se veéi broj ploca

odnosno oduzima za smanjenje povrsine.

2.3.6.1 Problemi kod plo¢astog izmjenjivaca topline

Kod koriStenja ploc¢astog kondenzatora postoje tri problema koji se odnose na stvaranje
taloga unutar izmjenjivaca koji smanjuje protok i efikasnost izmjenjivaca, a to su [4]:
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e Bioloski talog koji se pojavljuje kada se koristi prirodna voda kao na primjer voda iz
jezera. Takav talog moze uzrokovati znacajnu Stetu ukoliko se ne ¢isti redovito.

e Kemijski talog odnosno kalcijev karbonat ili magnezijev karbonat se taloze pri procesu
hladenja te se ta sol kristalizira na povrsini rashladnih ploc¢a stvarajuci talog.

e Korozija najces¢i problem kod izmjenjivaca topline te se taj problem rjesava
koriStenjem materijala koji su otporniji na koroziju kao na primjer od nehrdajuceg celika

ili titana Sto za posljedicu ima vecu cijenu.
Kako se talog unutar izmjenjivaca nakuplja, efikasnost ¢e opadati. Kako bi se to sprijecilo

izmjenjiva¢i se moraju redovito tretirati s deterdZentima odnosno rastaviti i odistiti.

Izmjenjivaci su dizajnirani kako bi se proces ¢iS¢enja olakSao 1 bio Sto brzi.
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3 ZAHTJEVI KLASIFIKACIJSKOG ZAVODA, IZMJENJIVACI
TOPLINE

Op¢i zahtjevi za nadzor, tehnicku dokumentaciju, izradbu i materijale za
izmjenjivace topline i posude pod tlakom, kao i na¢in proracuna ¢vrstoce, navedeni su u tekstu
koji 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 njthovoj zastiti od korozije u svakom

pojedinom slucaju posebno razmatra i odlucuje Registar [5].

3.1 KONSTRUKCIJSKI ZAHTJEVI

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

mora imati natpisnu plo¢icu koja sadrzi osnovne podatke o opremi.

3.2 ARMATURA I KONTROLNI MJERNI INSTRUMENTI

Svaki izmjenjivac topline 1 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 sluéajevima, 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. 1zvedbu mora odobriti Registar.

Sigurnosni ventili moraju imati toliku propusnu mo¢ da radni tlak ne moZze porasti za
vi$e 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 na¢in
zaStititi od mogucnosti regulacije ventila bez znanja odgovornog osoblja. Materijal opruga i

brtvenih dijelova ventila mora biti otporan na djelovanje korozije.
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Okrugla stakla za promatranje na izmjenjiva¢ima topline i posudama pod tlakom smiju
se ugradivati samo ako je to neophodno. Pokazivaci razine moraju se postaviti na posude pod
tlakom 1 izmjenjivace topline kod kojih pad razine tekucine koja se zagrijava moze dovesti do
nedopustivog porasta temperature. Pokazivaci razine i stakla za promatranje moraju biti
odgovarajuée izvedbe, i moraju biti na odgovarajuéi nacin zasticeni. Pokazivaci razine vode,
goriva, ulja i rashladnog sredstva moraju imati ravna stakla. Za odzra¢ivace se dopusta primjena
okruglih stakala.

Izmjenjivaci topline 1 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
pri¢vrs¢enje s narezom.

Izmjenjivaci topline 1 posude pod tlakom moraju imati odgovarajuée uredaje za
propuhivanje i drenazu. Na izlaznoj strani iz sigurnosnog ventila mora se predvidjeti na najnizoj
toCki drenaza bez zapornih uredaja.

Svaki izmjenjiva¢ 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.

3.3 KONDENZATORI

Izvedba kondenzatora i1 njihov smjesStaj 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 pri¢vrséene
da je iskljucena mogucénost 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
iskljuéivanja cijevi zacepljenjem. Za zastitu vodenih komora, cijevnih stjenki i cijevi od
djelovanja elektrokemijske korozije, mora se predvidjeti zastita s protektorima. Glavni

kondenzator mora omoguditi rad i u slucaju nuznosti s isklju¢enim bilo kojim stupnjem
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turboagregata. Kondenzator mora biti tako izveden da se na njega mogu prikljuciti instrumenti
za kontrolu i mjerenje.

Tipicni primjeri dopustenih zavarenih spojeva za kotlove, izmjenjivace topline i

posude pod tlakom

Dimenzije konstrukcijskin elemenata za zavarivanje s pripremljenim rubovima i
dimenzije Savova potrebno je odredivati u skladu s nacionalnim normama i s obzirom na
postupak zavarivanja.

Tipi¢ni primjeri dopustenih zavarenih spojeva navedeni su na Tablici 2. Razli¢ite
izvedbe zavarenih spojeva ne smiju se razmatrati kao jednako vrijedni jedan drugom.

Prikazane izvedbe zavarenih spojeva treba koristiti kako bi se osigurala odgovarajuca
¢vrstoca konstrukcije.

Tablica 2.a Zavareni spojevi, ravna dna i poklopci [5]

1. Ravna dna, poklopci

r2s/3 al

ne manje od 8

125

gdje nije moguce zavanvanje
1znutra, mora se osigurat potpuni
provar

1.1

r202-s al

ne manje od 5 mm
$32 5 mm

Vidi napomenu 1.
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Tablica 2.b Zavareni spojevi, ispupena dna [5]

2. Ispupcena dna

Dopusta se za kotlove 1 posude pod
tlakom L. IT 1 III klase.
Vidi napomene 2.1 10

i— Dopusta se za kotlove 1 posude pod
2 tlakom I. IT 1 ITT klase
l Vidi napomene 10.

&)
(]

Tablica 2.c Zavareni spojevi, cijevi [5]

3. Cijevi
Smm max
3mm min.
:% § vidi napomene 3. 41 3.
31 /: \\\ Cijevi moraju biti uvaljane prije 1
§1 nakon zavarivanja.
-
Sr
3mm max. 35° max,
mm max
N vidi napomene 3. 415
3.2 % § Cijevi moraju biti uvaljane prije 1
/) N § nakon zavarivanja..
AL ——y—y N\
Sr

Napomena: 2 - Smanjenje debljine plasta ili prirubnog dijela dna moze biti na unutarnjoj, ili na vanjskoj strani. 3
- Kraj cijevi koji ostane izvan zavarenog spoja potrebno je izglodati ili izbrusiti do ruba zavara. 4 - Razmak izmedu
cijevi ne smije biti manji od 2,5, sr, ali ni u kojem slu¢aju manji od 8 mm. 5 - Kod ruénog elektrolu¢nog
zavarivanja potrebno je da sr bude, sr >2,5 mm. 10 - Valjkasti dio mora biti toliko velik da je u sluéaju potrebe,

dovoljan za rendgensko snimanije.
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4 PRORACUN IZMJENJIVACA TOPLINE

4.1 SREDNJA LOGARITAMSKA RAZLIKA TEMPERATURA

Toplina u rekuperativnim izmjenjiva¢ima topline prenosi se prijelazom topline sa toplije
tekucine na krutu stjenku, provodenjem topline kroz krutu stjenku i zatim s krute stjenke na
hladniju tekuéinu prijelazom topline. Razlike temperatura (temperaturni potencijal) izmedu
tekucina glavni je uzrok (pokretac) izmjene topline.

Toplinski tok koji se izmijeni izmedu dvije tekucine u izmjenjivacu topline moze se

izraunati prema izrazu:

Q=A-k-Ats [kW] 4.

gdje je:
Q — toplinski tok izmijenjen izmedu dvije tekucine [W]
A — plostina preko koje se vrii izmjena topline [m?]
k — koeficijent prolaza topline [W/(m? - K)]

Aty — srednja razlika temperatura izmedu toplije i hladnije struje tekucine [°C]

Plostina A predstavlja plostinu medu kojih teku¢ine izmjenjuju toplinu. Kod izvedbe
cijevnih izmjenjivaca topline ona moze biti izraZena za unutarnji ili vanjski promjer cijevi. lako

je u tom slucaju potrebno u razmatranje uzeti u obzir plostinu na kojoj se javljaju veci toplinski
otpori A gdje je a koeficijent prijelaza topline [W} , U praksi se uvijek se koristi vanjska
a .

plostina cijevi, A= D -z - L, gdje je L ukupna duljina cijevnog izmjenjivaca topline.

Tijekom prolaska tekucine kroz izmjenjivaé, temperatura jednog od sudionika gotovo
se uvijek mijenja, a s tim i razlika temperature (temperaturni potencijal). Tako, ako se
izmjenjivac topline plosno iterira na nekoliko jednakih dijelova, izmijenjeni toplinski tok nece
biti jednak u svim dijelovima. Zbog navedenog slucaja uvodi se pojam srednje razlike
temperature, Aty. Srednja logaritamska temperatura ovisi o medusobnom strujanju dviju
tekucine, a kako bi se odredio ekvivalent srednjoj razlici temperature izmedu dviju tekucina

kod istostrujnog izmjenjivaca topline, razmotrit ¢e se slika 20.
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Slika 20. Profil temperatura kod istostrujnog izmjenjivaca topline

Ako se pretpostavi kako je vanjska povrSina izmjenjivaca topline idealno izolirana,
prijenos topline ostvaruje se samo izmedu dvije promatrane tekucine, toplije, oznaCenu
indeksom 2, te hladnije, ozna¢enu indeksom 1. Koli¢ina toplinskog toka izmijenjen izmedu

dviju tekucine u promatranom iteracijskom dijelu za topliju tekucinu iznosi:
dQ=-m,-c,,-dt,, (4.1)
dok za hladniju iznosi
dQ = rnl'cp,l'dtll (4.2)

Iz navedenih izraza mogu se odrediti promjene temperature tekuéine,

dt, = aQ
m,-C,, | (4.3)
dok je
dt, =— aQ
m, -C,., (4.0)
gdje je cp — specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku i m masa.
Oduzimajuc¢i dobivene izraze slijedi:
dt, —dt, =d(t, -t,) =—dQ L 1 (4.5)
m, 'Cp,z m, 'Cp,l
te kombinacijom izraza (4.1), (4.4) i (4.5), moZe se pisati
dt, —dt
d(t,—t,)=-k-dA-(t, _H)[%J
: 4.7)
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Rjesavanjem dobivenog izraza slijedi:

iz K-dA izl
It ~u)ly ==5o~ (-t (4.6)
odakle je
dQ =k-dA. |:(t2,ul _tl,ul )_ (t2,ul —Lu )} —Kk-dA. [(tz,ul _tl,ul )_ (tz,ul L )} . (463)
In(tz,ul _tl,ul)_ In(tz,m _tl,izl) In (t2,ul _tl,ul)
(tz,izl _ti,izl)
Stoga, srednja razlika temperatura za istrostrujni izmjenjiva¢ topline moze se racunati
prema izraz:
Atls| _ |:(t2,ul _tl,ul )_(tZ,uI _t'l.ul )] . (47)
e I (tz,ul _tl,ul)
n == ¢
(tz,izl _t'l,izl)

Dobiveni izraz naziva se srednja logaritamska razlika temperatura, Atsr 1o Cija je veli¢ina

pogodnija od izraza srednja prosje¢na razlika temperatura, koja se po svom nazivu racuna
. 1 . . . .y .
prema izrazu At :E'[(tz,ul_tz,izl)_(tl,izl_tz,ul )] . Za raCunanje srednje prosjecne razlike

temperature prilikom analize izmjenjivaca topline pogodniji je izraz srednje logaritamske
razlike temperature buduéi ono, prema svome fizickom znacenju, predstavlja to¢nu srednju
razliku temperatura. Srednja logaritamska razlika temperatura uvijek je manja od srednje
prosjecne razlike temperatura. U slucaju kada se razlike promjena temperatura tople i hladne
teku¢ine razlikuju ne vise od 40 %, greska prilikom koriStenje srednje prosjeéne razlike
temperatura iznosi manje od 1 %. Medutim, povecavanjem razlika ovih dviju promjena
temperatura tekuéina, greske se znatno povecavaju [2].
Kod protustrujnih izmjenjivaca topline cjevaste izvedbe, vrijedi sli¢na analogija kao 1
kod istostrujnih izmjenjivaca topline, prema slici 21:
At;:ﬁog _ [(tZ,ul _tl,izl)_(tz,izl —ly ):I . (4.8)
In (t2,ul _tl,izl)
(tz,m _tl.ul)
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tul,!
Slika 21. Profil temperatura kod protustrujnog izmjenjivac¢a topline

U slucaju izvedbe izmjenjivaca topline medusobno strujanje tekucine u vecini slucajeva
je kombinacija istostrujnog i protustrujnog toka tekucina. Tada u izraz za srednju logaritamsku
temperaturu treba uvrstiti korektivni faktor F:

At =F-At™

sr,log sr,log *

(4.9)

Korektivni faktor F ovisi o geometriji izmjenjivaca topline, ulaznim i izlaznim temperaturama
toplije odnosno hladnije tekucine. Korektivni faktor za slucaj protustrujnog izmjenjivaca
topline iznosi F = 1. Za sve ostale slu¢ajeve on je manji od 1, te se stoga moze re¢i da on
predstavlja i mjeru odstupanja (devijacije) srednje logaritamske razlike temperatura od
odgovarajuc¢e vrijednosti za protustrujni izmjenjiva¢ topline. Korekcijski faktor moze se
odrediti analitickim putem za razli¢ite izvedbe rekuperativnih izmjenjivaca topline. Za prora¢un
korekcijskih faktora uzimaju se slijede¢i omjeri [6]:

— omjeri vodenih vrijednosti

R - Cimn _ Promjena temperature topline tekuc¢ine  t  —t

= 4.10
Ciont promjena temperature hladnije teku¢ine  t, ,, -t , ( )

— efikasnost
b_ promjena temperature tekucine s manjom vodenom vrijednosti _ At ooty C(411)

razlika ulaznih temperatura tekucina b

Vrijednost efikasnosti P izmjenjivaca topline krece se od 0 do 1. U literaturi se moze
naci i drugacije koristenje omjera R i P, koji ovise o temperaturama tekucine koja struji oko
cijevi odnosno kroz cijevi [2]. Takoder, za raCunanje korekcijskog faktora F znacajan je i broju
prolaza tekucine kroz plast oko cijevi N. Korekcijski faktor F, za slucaj kada je R # 1 racuna se

prema izrazu
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R2+1-In(ll;ssj
F= —

(R_l).lr{zs.(Rﬂ R2+1)

2—S-(R+1+\/R2+l)

(4.12)

gdje su koeficijenti y i S:

U slucaju kada je omjer kapacitivnih brzina R =1, tada se korekcijski faktor racuna
prema izrazu

F= 5-V2 (4.13)
2—5.(2—\/5)
(1-S)-In
2—3-(2+J§)
gdje je u ovom slucaju koeficijent S = m

Za izmjenjivaca topline izvedbe cijeviu cijevi korekcijski faktor ra¢una se prema izrazu:

In 1-P
F:{ RF\:Xl } 1-P-R za R=#1
X'( - ) R—X X
R-(1-P-R)x (4.14)
P-(1-x
F= (1=x) za R=1
x-(1-P)-In 1_X1 +X
(1-P)x
Nadalje, korekceijski faktor kriznih izmjenjivaca topline iznosi [7]

F srednja razlika temperature struje tekucine _r (4.15)

B srednja razlika temperature u protustrujnom izmjenjivacu topline I,
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Srednja razlika temperatura u protustrujnom izmjenjivacu topline jednaka je srednjoj

t2ul_ izl ) t2izl_tlul
ae, Lot ~{toun )]
o (t2,ul _tl,izl)
In>———
(tz,m _tl.ul)

dok srednja razlika temperature struje tekucine Ovisi 0 nac¢inu mijesanju struja pojedinih

logaritamskoj razlici temperature, jednadzba . (4.8(4.8),

tekuéina ¢ije se veliCine izraCunavaju prema tablici 3.

Tablica 3. Srednja razlika temperatura kod KkriZnih strujanja toka tekucina [7]

Slucaj Srednja razlika temperature r
Jedan prolaz, jedna T,
od struja tekucine se $ r= Zl
e v t1 — — t2 In -
mijeSa, druga ne z 1
$ 1-—-In—
p 1-p
T2
Jedan prolaz, oba Ty
toka tekucine se
"= T r=1
mijesaju |
T,
Dva prolaza, jedan T
z
tijek se mijesa, drugi N r= T
t —
o T = 2-In
se mijesa ) /\] 1-z 2
djelomiéno - A 12 g Vi-p p
== - 7
istostrujni / P 1- %
l Y
T,
Dva prolaza, jedan T,
tijek se mijesa, drugi AR
— B Z
se mijesa ERENIE= r= T
. . j ( 2-In
djelomi¢no - 1-Z.p__P+2
— = -
protustrujni "= =] p 1-(p+2)
N7
T2
gdje su koeficijenti p = LT , 2= Lob codaklesu P=z= Lt i R _P_ L-T .
Tl_ 1_t1 1_t1 z tz_t1
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Kako bi se proracunala povrSina izmjenjivaca topline potrebno je poznavati temperature

na ulazu iizlazu iz izmjenjivaca topline svih tokova kapljevina koje sudjeluju u izmijeni topline.

4.2 EFIKASNOST IZMJENJIVACA TOPLINE

U slucaju kada je plostina izmjenjivaca topline poznata ili temperature tekuéina na
izlazu iz njega, iteracijom izraza (4.1) i bilancom topline izmijenjene u izmjenjivacu topline
moze se do¢i do traZenih parametara. Ovakav proracun je slozen buduc¢i da se do rjeSenja mora
do¢i iterativnim racunanjem, tj. dok razlika u proraCunu ne zadovoljava Zeljenu to¢nost. Kako
bi se ovakav postupak racunanja izbjegao koristi se djelotvornost izmjenjivaca topline i metoda
broja prijenosnih jedinica (tzv. Number Transfer Unit - NTU metoda).

Efikasnost izmjenjivaca topline definira se kao odnos stvarne koliCine izmijenjene
topline i najveée moguce koli¢ine topline koje tekuc¢ine mogu izmijeniti S obzirom na ulazne

temperature tekucina:

e (4.16)
Ormax

Ovisno o vodenoj vrijednosti toplijeg odnosno hladnije tekuc¢ine, C = m - g, gdje je 6
specificni toplinski kapacitet teku¢ine pri konstantnom tlaku za plinove odnosno specifi¢ni
toplinski kapacitet za kapljevine, toplija kapljevina moze se ohladiti do temperature hladnije
tekucine na ulazu u izmjenjivaé topline (vodena vrijednost hladnije tekuéine veca je od vodene
vrijednosti toplije tekucine) ili se hladnija tekucina zagrijati na temperaturu toplije tekucine na

ulazu u izmjenjivac topline, .

rakticna
Idealno
/granica /

T Ty =Thz

/ Idealno

rakti¢na
granica
TQ _/

" \& . /

Tio = Thy

A A
a) Ci< Cy b) Ch< Cy

Slika 22. Najveéa moguca promjena temperatura protustrujnog izmjenjivaca
topline
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U slucaju kada je vodena vrijednost toplije tekué¢ine manja od vodene vrijednosti hladne
tekuéine, slika 22.a. koliina izmijenjene topline iznosiQ =m, -c,  -(t,,s —t,s ), dok je najveca
moguca kolitina izmijenjene topline iznosi Q,, =m,-c, -(t,, —ty, ). Efikasnost ovakvog
izmjenjivaca topline iznosi

_ tt,ul B tt,izl

L Y . (4.19)
Opcenito se mozZe pisati

. m,-C,, At _ My - Co i <Aty (4.20)

(m-cy) - (tw—tuu) (m-c, )t =t

gdje ¢lan (m-cp)min predstavlja minimalnu vodenu vrijednost.

Efikasnost izmjenjivaca topline ovisi o veli¢ini izmjenjivaca topline te o na¢inu (odnosu)

strujanja kapljevina u izmjenjivacu topline sto je vidljivo u izrazu
Q =& 'Qmax =& Cmin '(tt,ul _thl,ul ) =k- A'Atsr,log | (421)
a oCituje se u srednjoj logaritamskoj razlici temperatura Ats,jog.

Za istostrujni izmjenjiva¢ topline vrste cijev u cijevi, ve¢ izvedeni izraz za srednju

logaritamsku temperaturu glasi

Mz_de( 1 + 1 }
(tz _tl) m, 'Cp,z m 'Cp,l (422)

odakle slijedi

Intz,izl_tl,m:_k_A{ 1 4 1 }=_k'A.(1+&j
p.2

t2,u| _tl,ul m, - Cp,l m,-C ,

(4.23)

gdje ¢lan C = m ¢, predstavlja vodenu vrijednost pojedine kapljevine.
Uvrstavajuci dobiveni izraz i izraz za efektivnost izmjenjivaca topline ujedno uzimajuci
u obzir kako bilo kojoj struji (struji 1 ili struja 2) vodena vrijednost C moze biti manja, za

istostrujni izmjenjivac¢ topline efikasnost se dobije prema izrazu:
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1—exp[—lc(:'A-(l+gm‘”H
1+ Cmin

Cx , (4.24)

E =

Clanlc(:'—A predstavlja broj prijenosnih jedinica NTU, dok je omjer manje i veée vodene

min

vrijednosti C = ﬁ.
C

U tablici 4. prikazani su odnosi NTU i omjera vodenih vrijednosti s efektivnoscu
izmjenjivaca topline.

Tablica 4. Efektivnost izmjenjivaca topline pojedinih izvedbi [2]

Izvedba izmjenjivaca topline Efektivnost izmjenjivaca topline
Protustrujni izmjenjivac topline

—-—
— —
L| —-— |

Istostrujni izmjenjivac topline

_ 1-exp[-NTU-(1-C)]
D g_l—C-exp[—NTU-(l—C)]

_1-exp[-NTU -(1+C)]

1 == o £
. |_‘J = — 1+C
bez mijeSanja kapljevine
#‘%\‘_ 0,22
== N gzl—exp{ -[exp(—C-NTUOJS)—l]}
£ | s mijeSsanjem kapljevine 1
= =—(1- —c-[1=- _
Cr, £=3 (1 exp {1 c-[1-exp(-NTU )]})
amom Kaplovi
goieaniem faplieine Tt expl L [1-oxp(-c.nTU)]|
Snop cijevi u plastu (1 prolaz
kroz plast i paran prolaz kroz .
snop cijevi) 1+ exp[—NTU AL+ CZJ
J £=2-11+C+1+C-

1—exp[—NTU - 1+C2}

U ovom radu vrsit ¢e se ocjena efektivnosti te ucinkovitosti izmjenjivaca topline
temeljem ulaznih 1 izlaznih temperatura tekucina koje medusobno u rekuperativnom
izmjenjivacu topline izmjenjuju toplinu.
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5 UCINKOVITOST IZMJENJIVACA TOPLINE

Termicka ucinkovitost ili u¢inkovitost prema Prvom zakonu termodinamike prikazuje
ukupnu moguénost pretvorbe topline u rad, ili rada u toplinu ne uzimaju¢i u obzir mogucnost

odvijanja procesa:

I neto

— Quov — Yoo . (51)

=
qdov qdov

Prema navedenom izrazu mozZe se pogresno zakljuciti kako odvedena toplina oav
predstavlja gubitak topline koja se nije iskoristila te je ostala trajno izgubljena. Medutim, sva
toplina koja se predala okolini ne moZe se smatrati gubitkom. Tako onaj dio topline koji se,
temeljem Prvog 1 Drugog zakona termodinamike, mora neizbjeZzno predati okolini kako bi se
izveo trazeni proces, ne moze se smatrati gubitkom. Samo u sluc¢aju kada se za proizvodnju
rada I"™*° trosi viSe ogrjevne topline Qdov, @ OKolini se predaje vise rashladne topline Qogv NEYO
bi to trebalo u teoretskom ciklusu. Prema tome, gubitak topline se smatra samo onaj viSak
dovedene ili odvedene topline koji bi se mogao ustedjeti pazljivijim vodenjem procesa pod
istim okolnim uvjetima dobivajuéi isti rad. Tada se gubitci na radu Lqu, Uzrokovani prirastom
sveukupne entropije AS svih sudionika u sustavu zajedno s okolinom Tok raGunaju prema izrazu

Ly = Tox - AS (6.2)
koji se gubi stvaranjem viska topline.

Kako bi se u analizi procjene ucinkovitosti izbjeglo uvazavanje neiskoristive energije -
anergije, te uzimanja u razmatranje potencijal odnosno kvaliteta energije pristupa se raCunanju
uc¢inkovitosti prema Drugom zakonu termodinamike - eksergijsku ucinkovitost. Uz
konvencionalni izraz za raCunanje eksergijske u¢inkovitost, neki autori postavili su i druge
oblike ra¢unanja:

— rezonska eksergijska uc¢inkovitost [8] [9] i

— iskoristivi eksergijski potencijal [10].

5.1 UCINKOVITOST IZMJENJIVACA TOPLINE (TERMICKA)

Kako je spomenuto u uvodu, u ovom radu koristit ¢e se metoda mjerenja uc¢inkovitosti

izmjenjivaca topline kao omjer stvarne i optimalne koli¢ine izmijenjene topline [11]:

_4__ aq
T G K-A(T-T)

(5.2)
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tt,ul + tt,izl _ th,uI +th,iz|
2

Optimalna (najveca) koli¢ina izmijenjene topline predstavlja umnozak koeficijenta

gdieje T -t = srednja (aritmeticka) razlika temperatura.

prijenosa topline k, plostina preko koje tekuc¢ine izmjenjuju toplinu i srednje aritmetic¢ke razlike
temperatura. Optimalna koli¢ina izmijenjene topline ostvariva je u protustrujnom izmjenjivacu
topline.

Ucinkovitost izmjenjivaca topline moze se odrediti izrazom :

tanh(Fa)
n=——r——
Fa (5.3)

gdje je Fa broj proporcionalnosti orebravanja, bezdimenzijska znaajka ucinkovitosti
izmjenjivaca topline primjenjiv za razliite izvedbe izmjenjivaca topline [11]. Broj

proporcionalnosti orebravanja za odredene vrste izmjenjivaca topline prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Izrazi za Fa za razliite izvedbe izmjenjivaca topline [11]

Protustrujni Istostrujni Snop cijevi u plastu
izmjenjivac topline | izmjenjivac topline

Fa=NTU @ Fa=NTU ._(1+20r) 4 NTU e
2

gdje ¢lan C; predstavlja odnos vodenih vrijednosti, C, = gm'” :

max

Fakheri [12] za razli¢ite izvedbe izmjenjivaa topline postavlja izraz za broj

1

(ATp, +m-ATS )
2(T-T)

proporcionalnosti orebravanja Fa = tanh™ , gdje eksponenti m i n ovise

o izvedbi izmjenjivaca topline, prama tablici 6.
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Tablica 6. Izrazi za Fa za razliCite izvedbe izmjenjivaca topline [11]

Izvedba izmjenjivaca topline m n
Protustrujni -1,00 1,00
Istostrujni 1,00 1,00

s mijeSanjem kapljevine 1,20 4,40
Chmin
g s mijeSanjem kapljevine 1,35 4,02
N Crmax
e
) s mijeSanjem obije 1,20 2,00
kapljevine
kapljevine se ne mijeSaju -0,10 0,37

5.2 EKSERGIJSKA (KONVENCIONALNA) UCINKOVITOST

Najjednostavniji na¢in promatranja eksergijske u€inkovitosti slijedi iz konvencionalnog
promatranja pojma eksergije. U navedenom razmatranju dio eksergije koji se nepovratno izgubi

uslijed odvijanja procesa iznosi:

I = Eul - Eizl , (5.4)

Eksergijski stupanj u¢inkovitosti iznosi:

ul| (55)

Navedeni eksergijski stupanj djelovanja prikladan je u slu¢aju kada se ukupno dovedena
eksergija u sustavu transformira u neki od drugih prikladnih oblika (koje se u sustavu mogu
iskoristiti u Zeljenom obliku odnosno oblicima). Medutim ukoliko to nije slucaj, dio eksergije
koji se nije pretvorio u neki od drugih pogodnih oblika moze dati pogresnu predodzbu

uéinkovitosti sustava.

5.3 REZONSKA EKSERGIJSKA UCINKOVITOST

Rezonsku eksergijsku u¢inkovitost postavio je Kotas (1985) kao odnos trazenog eksergijskog
ucinka (zbroj svih pretvorbi eksergije u sustavu temeljem trazenih parametara) i1 koriStenog

eksergijskog potencijala (eksergija utroSena na za izvodenje procesa), odnosno [13]:
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_ traZena promjena eksergije sudionika zbog kojeg se proces izvodio
promjena eksergije sudionika kojim se proces izvodio . (5.6)

Promotrimo rezonsku eksergijsku ucinkovitost na izmjenjivacu topline. Neka se u
razmatranje uzme protustrujni izmjenjiva¢ topline kako je prikazan na slici 23.

2,ul

!
(I
|

— —_—

- 1 ul

1,izl -—| ,

2,izl

Slika 23. Tijek tekucine u protustrujnom izmjenjivacu topline

Hladnija tekuéina oznacit ¢e se brojem 1, dok se toplija tekuc¢ina oznacila brojem 2.

Eksergija sudionika koji ulaze u promatrani sustav, izmjenjivac topline, raCuna se prema izrazu:

EXul = EXil.,ul + EX2,u| = ml '9X1’u| + m2 ’ eX2,u|

(5.7)

gdje je ex specifi¢na eksergija pojedinog sudionika, 12
eX11u| = h1'u| - hl,ok _Tok ’ (sl,ul - Sl,ok) (58)
eX2,ul = h2,u| - h2,ok _Tok '(SZ,UI - SZ,Ok) ) (59)

Analogno navedenom, eksergija na izlazu iz izmjenjivaca topline rauna se prema

izrazu:
EXiy = EXy iy + BEXyjp = My €%,y + 1M, -€X, (5.10)
gdje je ex specifi¢na eksergija pojedinog sudionika, 1 i 2
Xy = hl,izl - hl,ok — T '(sl,izl - Sl,ok) (5.11)
X = h2,iz| - hz,ok —To '(sz,m ~S2.0k ) (5.12)

Stupanj nepovrativosti eksergije (destrukcije) tijekom prolaska tekucine kroz
izmjenjivac topline iznosi:
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I =T, -AS = Ex, —Ex, =
= ml ’ I:hl ul hlok ok ( Spul ™ Stk ):| + rh2 ) ':hZ,uI o hz,ok To ( 2.0l ~ S2,0k ):I
—m, - |:hl,izl - hl,ok _Tok '(Snzl ~ Sk ):I —m, ‘[hz,m - hz,ok To ( 2,z S2,0k ):I

(5.13)
odakle slijedi
[ =T, -AS=
= ml .l:hl,ul - h1,iz| _Tok '(Sl,ul - S1,iz| ):I + mZ .[hz,ul - h2,iz| _Tok '(Szv“' a sz’iZI ):' (514)
Kako prema Zakonu o otuvanju energije vrijedi my-(hy, —h ) =m,-(h,, —h,.,),
destrukcija eksergije iznosi
=Ty - AS =Ty [ M +(Syi = St )+ 1M (S, =Sy )], (5.15)

Promjena entropije u navedenim izrazima mogu se, za idealne plinove, rijesiti pomoc¢u
izraza:

As=s, s, =C, Indn_R.p Pa
ul Pu ) (5.16)

gdje za idealne plinove 1 i 2, ¢lanovi na desnoj strani izraza predstavljaju:

¢, -In—Z- - unistenje eksergije uzrokovano izmjenom topline i (5.17)

ul

nPa - uniStenje eksergije uzrokovano otporom strujanja kapljevine
Y . (5.18)
Eksergijska u¢inkovitost izmjenjivaca topline racuna se prema (5.5), te u slucaju kada
se proces izvodio zbog grijanja tekucine 1 tekuc¢inom 2, eksergijska ucinkovitost ra¢una se

prema izrazu, a vodeéi raGuna o predznacima:

rT.~|l':h1,izl_h1ul_ ok 1|z| :|
m

W=
'2'|:h2,ul _h2|zl o ( 2,ul 2|z|)

T
ml ’ Cp [Tl,izl Lul ok -I-lIZI +T R In pl 2 :l
Lul pl ul
T
mz '|:Cp LTZ,UI _Tz,izl ok -I-2 . +Tok R In p2 ! :l
2,izl 1 izl

(5.19)
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Prema navedenom izrazu, na eksergijsku ucinkovitost utjeCu promjene temperature
tekucina (uslijed izmjene topline), promjena tlaka tekuc¢ina (uslijed otpora gibanja tekuéina kroz

izmjenjivac topline) i temperatura okoline Tok.

5.3.1 Nepovrativost uslijed izmjene topline

Kako je vidljivo sa slike 20 i slike 21, temperaturni potencijal u izmjenjivacu topline
nije na svim mjestima jednak, §to podrazumijeva i razli¢itu koli¢inu izmijenjene topline u
pojedinom djelu, a samim time i porast entropije u njima.

Ukupna koli¢ina izmijenjene topline u stacionarnim sustavima uvijek ostaje jednaka Q .

Promatrajuéi na takav na¢in, promjena entropije kapljevine tijekom izmijenjene topline uslijed

temperaturnog potencijala pri temperaturi grani¢nog (rubnog) sloja za pojedinu tekuéinu iznosi:

) dQ
dSle = T_l'
) dc
-
2 (5.20)

gdje T' predstavlja srednju temperaturu fluida u grani¢nom sloju promatranog dijela plostine.
Srednja temperatura grani¢nog sloja po ukupnoj povrsini izmjenjivaca topline Ts za tekucine

koje izmjenjuju toplinu, prema prethodnom izrazu su

Tl,sr = Q
St
.
28t T A
Sz (5.21)

gdje u prikazanom sluc¢aju navedene srednje temperature mogu predstavljati temperaturu

toplinskog izvora odnosno ponora. Kako je prije spomenuto, srednja temperatura moze se

T

) . o .. +T, .. . . L
raCunati prema aritmetickoj sredini, T, = “T'Z' , ili srednjoj logaritamskoj razlici temperatura,

T,-T, . . L . ST . .
T, z%. Navedenom premisom eksergijska u¢inkovitost izmjenjivaca topline uslijed
In_4

T.

izl

temperaturnog potencijala dviju tekucina iznosi:

(promjena eksergije sudionika zbog kojeg se proces izvodio)Q 5 9
Vo= (promjena eksergije sudionika kojim se proces izvodio)Q ' (5:22)
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Ukoliko se izmjena topline vrsila kako bi se tekucini 1 povecala temperatura, tada se moze

LT g [1n
_ Tl,Sr _ Tl,SI’ _Tl,sr_TO T2,sr

Wo =
© 1— TO Q 1— TO T2,sr _TO Tl,sr
T. T.

2,81 2,sr

pisati

(5.23)

Promjena entropije (koja se generirala slijed razlike temperaturnog potencijala) moze se

prikazati izrazom

ASy =ASy, +AS,, >0 (5.22)

te je uniStenje eksergije uslijed izmjene topline uzrokovanog temperaturnim potencijalom dan

izrazom

lo=To-ASq (5.25)

5.3.2 Nepovrativost uslijed trenja kapljevine

Takoder, kako je predstavljeno izrazom (5.15), pad tlaka u izmjenjivacu topline, uslijed
otpora gibanja tekucine, utje¢e na gubitak (pad) eksergije.

Gubitak eksergije odnosno porast entropije uzrokovan trenjem iznosi

AS,, = -As, —ASy; >0

AS, ,=m,-As, +AS,, >0 ' (5.26)

dok se unistenje eksergije uslijed trenja kapljevine rauna prema izrazu I_=T,-AS, za

tekucine koje sudjeluju u izmjeni topline. Ukupna promjena entropije zbog utjecaja pada tlaka

U sustavu iznosi:

AS, =AS,; +AS, , =AS—ASy, >0 (5.27)

Budu¢i da trenje kapljevina koje prolaze izmjenjivatem topline nije jednako (u
promatranom slu¢aju kapljevine 1 i 2, stopa nepovrativosti uslijed trenja za kapljevinu 1 racuna

se prema izrazu
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__ukupna promjena entropije grijane tekuc¢ine m '[hl,izl —h =T '(Sl,izl ~Siu )J

Vira

~ promjena entropije uslijed izmjene topline [1 T, ] 5
T
Ler , (5.28)
dok se za kapljevinu 2 racuna prema
- T )6
_promjena entropije uslijed izmjene topline oo

Viz = ukupna promjena entropije grijane tekucine - m, .[hm —hy i = Toe '(Sz,uu ~ S, )] (5.29)

Mnozenjem navedena tri ¢lana ucinkovitosti dobiva se pocetni izraz rezonske

eksergijske u¢inkovitosti:

V=Vo Vy1 Vo2 _ (5.30)

5.4 ISKORISTIVI EKSERGIJSKI POTENCIJAL

Ovakav oblik racunanja eksergijske ucinkovitosti predstavlja poboljSani oblik
konvencionalnog racunanja eksergijske uc¢inkovitosti budué¢i da se u proracun uzima u obzir
onaj dio eksergije koji se u sustavu nije pretvorbu u neki drugi oblik energije.

Svaki dio materijalnog sustava, toplina i rad moze biti povezan s sadrzajem eksergije
koja je u potpunosti odredena temperaturom, tlakom i sadrzajem promatrane struje te
referentnog stanja - okoline. Stoga, temeljem poznatih ulaznih i izlaznih stanja, eksergija svih
sudionika u sustavu moze Se izraCunati I napraviti bilancu eksergije promatranog sustava.

Ukupna eksergija koja ulazi u stvarni sustav uvijek je veéa od eksergije na izlazu (jer se
odredena koli¢ina eksergije nepovrativo uniiti u sustavu, I, ) koja je izravno povezana s
termodinami¢kom nepovrativosti sustava. Drugi dio eksergije rasipa se u okolinu (preko

ispusnih plinova, sustava hladenja i sl.), I, koja se izravno predala okolini te je, kao takvu,

vise nije moguce iskoristiti. Dio eksergije koja se moze iskoristiti je ona ,proizvedena“ u
promatranom sustavu kroz fizikalne pojave koje se odvijaju unutar njenih granica. S
upotrebivom odnosno dostupnom eksergijom nalazi se i dio eksergije koja se u promatranom
sustavu nije uspjela transformirati u neki od drugih oblika energije. Kao primjer dijela eksergije
koja se kroz sustav nije pretvorila u neki drugi, povoljniji oblik energije koju se u sustavu moze

iskoristiti, jest gorivo koje u sustavu nije oksidiralo odnosno sagorjelo. Ovaj oblik eksergije
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iznio je Kostenko (1983) te je nazvao "transiting exergy"”. Temeljem navedenog, iskoristivi

eksergetski potencijal, odnosno eksergijska u¢inkovitost definira se izrazom [14]:

E.izl - E.pr _ E‘ul - I‘un - I.van - E.pr E.up

E-uI_E.pr_ I:;uI_E'pr _EI_E

M =
r, (5.30)

Buduci se u izmjenjivacu topline ne desava pretvorba energije (poput cilindara ili kotla
gdje se kemijska energija goriva pretvara u toplinsku energiju), ovakav pristup racunanja

eksergijskog stupnja djelovanja nije primjeren.

5.5 PRORACUN UCINKOVITOST IZMJENJIVACA TOPINE

U radu ¢e se analizirati sljedec¢i izmjenjivaci topline: rashladnik slatke morske vode u
rashladnom sustavu morske vode, rashladnik ulja statvene cijevi, rashladnik ulja za
podmazivanje glavnog motora i zagrija¢ zraka u sustavu kondicioniranja zraka. U tablici 7 dani
su parametri izmjenjivaca topline te proracuni njihove ucinkovitosti.

Izrazi za raCunanje eksergije kapljevina i vlaznog zraka dani su u Dodatku.

Ucinkovitost zagrijaca vlaznog zraka nije definiran prema Fakheri [11] i [12], pa Ce se
ucinkovitost navedenog izmjenjivaca izraCunati prema odnosu izmijenjene koli¢ine topline i
najvec¢e moguce koli¢ine izmijenjene topline:

- najveéa moguca koli¢ina izmijenjene topline za zadani sluc¢aj iznosi:

Onoe =z *(tip@ozsvar — bt )+ X[ 1o + €y (bipstar Lt )|

O =1,005-(160,44 —12,53)+0,009049- [2500 +2,03-(160,44-12, 53)] =170,991 :((—;
- koli¢ina topline izmijenjena u zagrijacu zraka iznosi:

O =1,005-(23,96-12,53)+0,009049- [2500 +2,03:(23,96-12, 53):| =34,32 :—;

- ucinkovitost izmjenjivaca topline iznosi

34,321
T=170,001

=0,1973
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Tablica 7. Stupn

evi djelovanja odabranih izmjenjivaca topline

Stanje . o .
Tekucing (t[°C], p [bar], | Maseni protok | Djelotvornost U(‘;lfrrlilz(i’;rllzos;l Eksergija liﬁi?v”lfg:t
RV [%], h [kJ/kg], [t/h] (effectivness) [12] ’ Ex
s [kJ/(kg K]) 7 "
ttul 20,00
, , 48,40
Morska voda Prul 3,31 72,23
teiz 30,02 21,10
Rashladnik Pzl 2,00 0.7223 0,6919 0,3570
slatke vode thiu 45,21 26,26
Slatka voda Bt 3,29 405,22
thi,izl 26,11 5,55
Phiz! 1,49 ,
ttul 40,04
. ’ 1
Ulje za Prul 4,98 79 97 %
podmazivanje | tyix 35,21 ’ 0,93
Rashladnik ulja Pzl 4,62 0,7997 0,7711 0,4764
statvene cijevi thi,ul 34,00 1.73
Slatka voda Bt 3,29 10,80
thizl 34,81 0,38
Pzl 1,49 :
tt ul 50 87
_ : ; 25,37
Uljeza Prul 3,11 44.64 ,
Ulie za podmazivanje tt,ig 423(?5 19,18
podmazivanje Biz ’ 0,4464 0,7505 0,5795
| Thiu 34,00
glavnog motora 329 12,67
Slatka voda P ’ 198,06
thi izl 41,53 2,87
Pzl 1,49 ,
Tzr ul 12 53
o , ' 4392,07
0 )
Kondicioner Zrak RVu 100 % 17,816 0,0773 0.1973* 0,9953
zraka Tarai 23,96 4389 93
RVia | 49,33 '
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Vodena para
(6,25 bar 160,44
OC)

h 2758,44
s" 6,747
h' 633,438
s' 1,947

0,099

21,530

2,98
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Tablica 8. Termodinamicka svojstva tekuéina

glavnog motora

¢ [kJ/(kg K)] p [kg/m?]
Morska voda 3,993 1027
Slatka voda 4,2 1000
Ulje statvene cijevi 2,4 850
Ulje za podmazivanje 24 850

Referentno stanje tj. stanje okolnog zraka: temperatura 30 °C, relativne vlaznosti 90 %

i tlaka 101 325 Pa, temeljem kojeg sadrzaj pare iznosi Xo = 0,24378 kgu/kgs;, parcijalni tlak

vodene pare pvp = 3821,4 Pa i parcijalni tlak suStog zraka ps; = 97503,6 Pa.

Referentna temperatura morske vode koja se koristi u rashladnom sustavu iznosi 20 °C.
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6 ZAKLJUCAK

Izmjenjivaci topline (engl. heat exchangers) su uredaji koji omogucuju izmjenu topline
izmedu dvije tekucine koja 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 i proizvodnje
elektricne energije u velikim postrojenjima. Prijenos topline u izmjenjivacu topline obic¢no
ukljucuje konvekceiju s tekuc¢ine 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 (engl. Logarithmic Mean Temperature Difference — LMTD), koja je
ekvivalentna srednjoj razlici temperatura izmedu dviju tekucina kroz cijeli izmjenjivac topline.
Efektivnost je najvazniji ¢imbenik kod odabira izmjenjiva¢ topline. Izmjenjivaé topline treba
biti sposoban za prijenos topline kako bi se postigla zeljena promjena temperature tekucine 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 izmjenjivaé
topline, to je povoljnije s obzirom na troskove njegovog odrzavanja i Smanjivanjem njihove
veli¢ine povecava se iskoristivost korisnog (nosivog) prostora na brodovima. Vrsta
izmjenjivaca topline koja ¢e biti odabrana ovisi prvenstveno o vrsti fluida koji se koriste,
zahtjevima veliCina 1 tezine i1 prisutnost bilo kojeg procesa promjene agregatnog stanja. Na
primjer, izmjenjivac¢ topline je pogodan da ohladi tekuc¢inu 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 tekuéina sa drugom teku¢inom. Materijali koji
se koristi u izgradnji izmjenjivaca topline mogu biti vazan ¢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 izvr$iti detaljnije usporedbe izmedu pojedinih izvedbi

izmjenjivaca topline.
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DODATAK

Entropija vlaznog zraka

Specificnu entropiju vlaznog zraka dobiva se zbrojem eksergija svih sudionika koji se
mogu naci uz susti zrak, a ¢ine smjesu vlaznog zraka - susti zrak (sz), kapljevita voda (kv),

vodena para (vp) i voda i krutom stanju (led):

S¢ =Cpq -Inl—Rsz n P L}
T, Po [ kg (D.1)
S C InT [ )|
kv — “kv p— T
To [k | (D.2)
T Po | J
s =c_-In——R_-In—2% | — D.3
vp p.,vp To RVP po ] kgvp :| ( )
S., =C .Inl_r'ed(T) [ J }
led — “led
T T KO \eq (D.4)

Specificna entropija vlaznog zraka u kojem je sadrzan bilo koji oblik vode (vazno je za
odredivanje entropije uslijed depozicije i kondenzacije vodene pare tijekom ekspanzije odnosno

hladenja) iznosi:

S =(Cpsz + Xip “Coup X *Ci + Xieq “Cieg ) IN T +
N (T
-R,-In P, X Rpp 1IN Po_ _ X (M) {_J }
pO,sz pO,vp T kg Sz (D5)
Eksergija vlaZznog zraka
Szargut [44] op¢i izraz za eksergiju prilagodava vlaznom zraku sa
ex :h_TO'S_Zgi(href,i_TO'Sref,i) (D6)

gdje su h is specifi¢na entalpija i specifi¢na entropija radne tvari, hret,i I Sref,i parcijalna specificna
entalpija i parcijalna specifi¢na entropija u stanju ravnoteze s okolinom i-tog sudionika. Tako

se za 1+x kilograma vlaZznog zraka njegova eksergija racuna iz izraza

e. =h —h T-(ssz—sszyo)+hp—hp’0—To-(sp—spyo) (D.7)

X,1+X sz sz0 ~ 0
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gdje indeks 0 oznacava stanje ravnoteze s okolinom obaju sudionika.
Smatraju¢i susti zrak idealnim plinom sa konstantnim specificnim toplinskim

kapacitetom cps;, izraz (D.7) prelazi u oblik

e

T p_¢'pzas(t)
=C,,(t-t)-Ty-[C,, - IN——R,-In
i ( O) ’ § TO pO _¢O ’ pzas (tO) (D8)

+ x-[hp —h,o =Ty (s, —spyo)]

gdje su ¢ i ¢o relativna vlaznost promatranog zraka i relativna vlaznost okolnog zraka, Pzas(t)

X,1+X

tlak zasi¢enja vodenom parom na temperaturi zraka t, p tlak i x apsolutna vlaznost promatranog

dijela zraka. Veli¢ine stanja vodene pare uzimaju se iz tablica za vodenu paru.

Eksergija kapljevine i krutih tvari

Specificnu eksergiju za krute tvari 1 kapljevine, uzevsi u obzir kako je stlacivost
navedenih tvari zanemariva odnosno zanemarivo mala s obzirom na stlac¢ivost plinova, ratuna

prema izrazu

-
eX’H:c-(t—to)—To-c-InT—+v-(p—po) 09
O ] .

Iz navedenih izraza za eksergiju potrebno je odrediti odnosno poznavati stanje okoline
odredena s temperaturom i tlakom (To i po) te, za naSe razmatranje zagrijaa vlaznog zraka,

sadrzajem vlage okolnog zraka Xo.
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