A
e
““““““““

.' o Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet kemijskog

Q ’ inzenjerstva i tehnologije

79

FKITMCMXIX

IZMJENJIVACI TOPLINE
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Definicija i primjena

= Jzmjenjivaci topline su uredaji u kojima se
toplinska energija prenosi sa jednog fluida na drugi
bez medusobnog mijeSanja ta dva fluida

= Usvakodnevnom Zivotu

= Uindustriji
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Ventllator‘x

termostat

HLADNJAK

Isparivac

Ekspanzijski ventil

Kompresor

A
: -

Kondenzator

KLIMA UREDAJ






FKITMCMXIX

= Uindustriji (vezano uz toplinske separacijske
procese):

= destilacyja

= suSenje

= kristalizacyja
= Jsparavanje

= apsorpcija

= ekstrakcija



Rijetka otopingr

Ogrjevna para
———

j iRashladna voda

4
T

Kondenzator

Kondenzat|

"

ISPARIVAC

ﬁ

L

Koncentrirana otopina

j iRashladna voda

Kondenzator lﬁ

Ogrjevna para Kondenzat

KRISTALIZATOR
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Kondenzator

TN
N~ —

YN
L
Destilat

Pojna smjesa
N
Donji produkt
sl
Isparivad
DESTILACIJA

Pojna smjesa

Otapalo

I

Ekstrakt

Rafinat

EKSTRAKCIJA
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Klasifikacija izmjenjivaca topline

Konstrukcija |

Mehanizam Smjer

prijenosa POd] ela | strujanja

topline fluida

.

Naéin
dovodenja
fluidau
kontakt

A
|
|
i

10
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Plocasti izmjenjivac topline

Spiralni izmjenjivac topline

11
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1stostrujni

krizni

12



FKITMCMXIX

= [STOSTRU]JNI

— velika brzina 1izmjene topline na jednoj strani IT-a,
amala na drugoj (gdje je manja razlika
temperatura)

» PROTUSTRUJNI

— razlika temperatura po duljini izmjenjivaca se
gotovo ne mijenja, paje brzina izmjene topline
stalna

— moguce je da suizlazne temperature oba fluida
bliske vrijednosti

13



Mehanizmi prijenosa topline

FKITMCMXIX

= Zaopisizmjene topline do koje dolaziu
1zmjenjivacu topline potrebno je poznavanje
principa izmjene topline kondukcijom,
konvekcijom 1 ¢esto radijacijom

laz . topli fluid - ulaz
. T
Tn / konvekcija Tl
STJENKA J kondukcija

ulaz / konvekcija R 1zlaz
= 7

hladni fluid

14
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Primjer direktnog izmjenjivaca topline

Visak pare
A

/’HL\

—» Zagrijana voda

Para ——# <« Hladna voda

15



‘% Cijevni izmjenjivaci topline

FKITMCMXIX

= najcesce koristeni u industriji
= velike koli¢ine topline uz niske cijene

= velika povrSinaizmjene topline
= Siroka primjena

o Cij evu cij evl

= Snop cijeviu plastu

16



g.)
7

FKITMCMXIX

Cijev u cijjevi

Prednosti
— Lagano se ostvaruje protustrujni tok
— Podnosi visoki tlak
— Modularna konstrukcija
— Lagano se odrzava1 popravlja

— Mnogi dobavljaci

Nedostaci

— Postaje skup za izmjenu velike koli¢ine topline (>1 MW)

17
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Prednosti:

— Fleksibilan 1 robustan dizajn

— Lagano odrzavanje i popravci
— Moze se konstruirati tako da se odvoji za ¢is¢enje
— Mnogi dobavljaci
Nedostact:
— Zauzima mnogo prostora-dodatni prostor za uklanjanje snopa cijevi

— Plocasti jeftiniji za p<16 bar1T<200 °C

18



Opce karakteristike

FKITMCMXIX

= c1jev (snop), plast
= 1 fluid kroz c1jev, a drugi kroz plast
= c1jevisumehanicki povezane sa plaStem
= ulaziiizlaziza fluide
= fluidine dolaze u kontakt = ne mijeSaju se
= 1zvedba
— sa fiksnim snopom cijjevi
— sa plivaju¢om glavom

— U-cyjevi

19
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= cljevi moraju biti u potpunostiispunjene fluidom
kako ne b1 postojala mjesta ispunjena zrakom

= zrak 1ma nisku toplinsku vodljivost = smanjenje
koli¢ine prenesene topline

= smanjenje efikasnosti

= stvaranje vrucih mjesta gdje moze docido
oStecenja cijeviako se ne hlade ispravno

= plastizistograzloga mora biti ispunjen fluidom

* moze doc¢ido stvaranja zracnih dZepova = ventili

20
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primjeri

G%{j BEM — (IT 1-2)
(L}%L) BEM — (IT 1-1)
I%I ) AEM - (IT 1-2)
%@ AES(IT1-2)

21
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Toplinska ekspanzija

= fluidirazlicitih T, protoka, toplinskih svojstava 2
rastezanje cijevi1 plasta

= velike razlike u temperaturama:

— deformacija plasta, cijevi, pucanje cijeviili su cjjevi
1zbacene 1z snopa

= fiksnisnop cijevijako osjetljiv
= ugraduju se EKSPANZIJSKI SPOJEVI
= PLIVAJUCA GLAVA- pri¢vricene iznutra za plast

- U-CIJEVI- tesko ¢is¢enje 1 zamjena
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= razlic¢iti metali se razlicito rastezu priistim temperaturnim

razlikama

1st1 metal se razlicito rasteze prirazlicitim temperaturama
temperature nisu iste po duljini izmjenjivaca

plasticijevi su uglavnom iz razlicitih materijala

stjenke c1jevi su male debljine 2 moze do¢i do savijanja,
pucanjai1izbacivanja cijevi iz snopa
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= jednostavniIT s fiksnim snopom cijevi koristi se samo kada

su razlike temperatura izmedu fluida u cijjevimai plastu
male

= 1zmjenjivac topline s plivajuc¢om glavom - velike
temperaturne razlike = plasticijevi mogu ekspandirati
neovisno jedno o drugome

= U-cijev =2 svaka se cijev moze neovisno rastezati = samo
kada se mogu cyjevi cistit1 kemijski

[zmjenjivac topline s [zmjenjivac topline s [zmjenjivac topline
fiksnim snopom cijevi plivaju¢om glavom s U- cijevi

D =

pomicne cijevi pomicna glava

24
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Pomicne cijevi Pomicna glava

25



Pregrade

FKITMCMXIX

26

Pregrade imaju trostruku ulogu: pridrzavaju cijevi, odrzavaju
cijevi na razmaku 1 usmjeravaju fluid na strani plasta.

Pregrade ne ispunjavaju cijeli poprec¢ni presjek plasta

LoSe odabran odsjecak rezultira loSom raspodjelom fluida u
lastu, ve¢im padovima tlaka 1 mrtvim zonama iza pregrada
stagniranje fluida).

Razmak 1zmedu pregrada 1 odsjecak pregrade odabiru se tijekom
dizajna 1zmjenjivaca topline kako b1 se osigurala najveca brzina
strujanja fluida 1 brzina prijenosa topline uz dopustivi pad

tlaka.

Za horizontalne 1izmjenjivace topline orjjentacija reza pregrada
je bitna. Akonema fazne promjene, rez mora biti horizontalan.
Zbog toga fluid struji gore-dolje cime se sprecava stvaranf'(e
slojeva, 1 to topljjeg fluida pri vrhu a hladnijeg pr1 dnu. Ako fluid
u plastu kondenzira rez je vertikalan kako b1 se osigurao tok
kondenzata prema 1zlazu bez znacajnog zadrzavanja kapljevine
pregradom. Ako dolazi do vrenja pregrade mogu biti1li
vertikalne 1li horizontalne.
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Izmjenjivac topline bez pregrada

Izmjenjivac topline sa pregradama

27



;.)
7

FKITMCMXIX

Uzduzna pregrada

Perforirana plitica
raspodjelnik kapljevine

28
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[zmjenjivaci topline sloZene
geometrije

= jedan prolaz -2 fluid kroz cijevi strujijedan puta od jednog
do drugog kraja 1zmjenjivaca

= Slozena geometrija = viSestruko prolazi kroz plast odnosno
cijevi IT

= broj prolaza ogranicen > do 8

= Opcenito se oznacava IT broj prolaza kroz plast — broj
prolaza kroz cijjevi

29



t.’
7

FKITMCMXIX

1 prolaz kroz plasti1
prolaz kroz cijevi

1 prolaz kroz plasti2
prolaza kroz cijevi

IT 1-2

2 prolaza kroz plasti4
prolaza kroz cijevi
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Dizajn izmjenjivaca topline

FKITMCMXIX

Obuhvacda:

toplinsku analizu procesa
procjenu snage pumpe

procjenu veli¢ine 1 tezine uredaja
pad tlaka

cljenu

odabir fluida u cijeviiu plastu



Odabir mjesta strujanja fluida

FKITMCMXIX

= znacajan utjecaj naizvedbu, ekonomskiaspektiodrzavanje
1zmjenjivaca topline
Viskozni fluid

Naslage

Korozija
Visi tlak

Re<200

Plin, para

Niski a
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= fluid kojiizaziva stvaranje viSe naslagaili je korozivan
trebao bi strujati kroz cijevi

" mnogo jednostavnije ¢15¢enje

* brzina strujanja fluida u cijevima je veca, Sto rezultira
otkidanjem naslaga

= kroz cijjevifluid sa veéim radnim tlakom

= ukoliko kroz plast struji fluid pod visokim tlakom debljina
stjenke bi morala bit1 veca

(98}
(8]
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= Viskozniji fluid 2 u plast

= Nastrujavanjem fluida na prepreku stvaraju se vrtlozi
(turbulencija)

= Akojejedan fluid plin ili para taj se fluid smjeSta u plast
(veé1 volumen zauzima)
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Toplinska analiza

* ulazneiizlazne temperature oba fluida
= specificni toplinski kapacitet: toplog1hladnog fluida
= koli¢ina topline koja se mora 1zmijeniti

= koeficyjenti prijenosa topline, ¢, 1 koeficijent toplinske
vodljivosti stjenke, A

= otporinaslaga (fouling faktor)
= ODABIR KONFIGURACIJEIT-a

» povrsinaizmjene topline — veli¢ina znacajna za dizajn

35
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Bilanca topline

FKITMCMXIX

= Bilancnajednadzba

hladni fluid Qp =My -Cpyy - ATy
s ), =My -C, o -AT
topli fluid Qr =My - Cpr ATy
= @ 1zmijenjena toplina, W

= m, maseni protok, kg s

" ¢, specificni toplinski kapacitet, J kgt K™

= 7, temperatura, K



Vodena vrijednost fluida

FKITMCMXIX

= vodeni ekvivalentili kapacitivna brzina

szcp

= m, maseni protok, kg s
" ¢, specificni toplinski kapacitet, J kgt K™

= (,vodenavrijednost, J st K1
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= uz pretpostavku da nema gubitaka topline

mH .Cp,H 'ATH :mT 'Cp,T 'ATT

C, AT,
C, AT,

= fluid koj1 ostvari ve¢u razliku temperatura 1ma manju
vodenu vrijednost

AT; > AT, ——> C; <C,



Kineti¢ka jednadzba

FKITMCMXIX

Q=K-A-AT,,

= @ 1zmijenjena toplina, W
= K, koeficijent prolaza topline, Wm2K-!
= A, povrsinaizmjene topline, m?

= AT, pokretacka sila procesa, K
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Fanicni
slo

"
T

bulentno

I‘.-

~

. S\
A
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Cie

podru
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= obzirom na vanjsku povrsinu cijjevi

K= 5 1
VvV . L+Rfu +&.ln& +RfV+L
D, ) \ o, ’ A D, Toa,

= obzirom na unutarnju povrsinu cijevi

1 D, , (D

41
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Koeficijent prolaza topline

= Zainicijalne vrijednosti uzima se podatak iz tablica (za ciste
1zmjenjivace topline) ili se koristi nomogram

42
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Nomogram za odredivanje koeficijenta prolaza
topline

FKITMCMXIX

oQ
& Condensation
& a
quUEeoUs vapours
& o
‘\Q
&©
,b"oe
N
ooq’%%\ Boiling aqueous .
Q&

Dilute aqueous

N\

Boiling organics

Condensation organic vapours \

Paraffins
Heavy organics

Molten salts

Qils
Air and gas
high pressure
Residue
2000 2500 3000 3500 4000 4500
TTORORT R RO (S| NN (RO, CONRT (RN (O (S IR S S (S| SURES PN O (O N (U ] QRPN OO (O OO ) (OUNES WORE RS, A SRS S|
Air and gas \ l_\/‘ el Thermal fluid l V
low pressure Air and gas |
Brines Boili ~ Stean condensin
River, well, Hot heat wglrg:g Condensate 9
sea water transfer oil
Refrigerants
Cooling tower water Service fluid coefficient, W/m?°C  ———»
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Fouling faktor - otpori naslaga

* radizmjenjivaca topline ovisi o povrsini izmjene topline
koja mora biti ¢ista1nekorodirana

= otporinaslaga povecavaju otpore prijenosu topline1Ap, sto
rezultira smanjenjem djelotvornosti uredaja

* Fouling faktor se odreduje eksperimentalno testirajuci
1zmjenjivac topline saibez naslaga

1 1

R, = -
= 105<R/<10* 'K K

sa naslagama bez naslaga

45
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* Fouling - bilo koja promjena na stjenci izmjenjivaca
topline, posljedica koje je smanjen prijenos topline

= kristalizacyja

= talozenje organskih tvari

= polimerizacija1oksidacya

* talozenje mulja, hrde1ili prasine
* bioloske naslage

3 korozij a

46
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Otpori naslaga

= Tesko se predvida pa se procjenjuje na temelju iskustva

47

Fluid Koeficijent (W/m2°C) Otpor (m2°C/W)
Rijecnavoda 3000 - 12000 0.0003-0,0001
Morska voda 1000 - 3000 0.001-0,0003
Rashladnavoda (tornjevi) 3000 - 6000 0.0003 - 0,00017
Meka gradskavoda 3000 - 5000 0.0003 - 0,0002
Tvrdagradskavoda 1000 - 2000 0.001-0,0005
Kondenzat pare 1500 - 5000 0.00067 —0,0002
(bez ulja) 4000 - 10000 0.0025 -0,0001
(uljeu tragovima) 2000 - 5000 0.0005 - 0,0002
Rashladena slana voda 3000 - 5000 0.0003 -0,0002
Zrak1industryski plinovi 5000 - 10000 0.0002 -0,0001
Dimni plinowv1 2000 - 5000 0.0005 - 0,0002
Organske pare 5000 0.0002
Organske kapljevine 5000 0.0002
Lakiugljikovodia 5000 0.0002
Teskiugljikovodia 2000 0.0005
Vrijuce org. Tvari 2500 0.0004
Kondenzirajuce org.tvari 5000 0.0002
Fluidiza prijenos topline 5000 0.0002
Vodene otopine sol1 3000 - 5000

0,0003-0,0002




‘% Uklanjanje naslaga

FKITMCMXIX

= Mehanicko ¢15¢enje
— struganje, cetkanje
— fluid u cyjev
= Kemijsko ciScenje
— otapalo il1 kemijska reakcija
— plast

= Ispiranje

48
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Kemijsko ¢is¢enje

Ispiranje

49
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Spring-Loaded Blades 1,000+ Contact Points

Scale and C i Soft D«

Scale and Corrosion

Reinforced Blade Design Spnng_loaded B|ade Design DuPont Delrin™ Body

Scale and Corrosion Soft Deposits Carbide Wheels Score Scale Surface Calcium Carbonate

Hexagon Blade Design Silica and Corrosion Product Ovedepping Fin Deslgn St and Mud

Manganese, lron and Calcium Microbiological Deposits

Soft Deposits Hard Scale

H Blade Design Silkica and Col jon Product Coil Bound Nylon Brushes Silt and Mud

Manganese, Iron and Calcium Soft Org

50 Mehanicko ¢iséenje cijevi
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Pokretacka sila, AT}

FKITMCMXIX

52

kod realnog1zmjenjivaca topline K=1(L) jer se koeficijent1
prijelaza topline mijenjaju po duljini 1zmjenjivaca

ukupna koli¢ina prenesene topline racuna se iz kineticke

jednadzbe:

za preliminarni se proracun uzima da je K=const.

a... koeficyjent prijelaza topline ovisi o vodljivosti fluida1
debljini toplinskog grani¢nog sloja

debljina sloja ovisi o rezimu strujanja (Re=Av, d, p, 7)), pr1
cemu su p, 77 podlozni temperaturnoj promjeni
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AT, AT,

AT v

AT =Tr =Ty,

ATy =Tr, =Ty,




AT, = AT,

AT\ =
ml AT
AT,
ATy =Tp =Ty
AT, =T, =Ty,
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Maksimalna razlika temperatura

FKITMCMXIX

= Razlikaulaznih temperatura toplogihladnog fluida

AT ax :TTI _THI

m

55
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56

[zmjenjivaci topline sloZene
geometrije

u 1izmjenjivacu topline sloZzene geometrije 1zmjenjuje se
veca kolic¢ina topline izmedu toplog1 hladnog fluida

ako je povrsina izmjene topline ista, za jednaku koli¢inu
1zmijenjene topline, 1zmjenjivac sloZzene geometrije moze
se smjestitl na manjem prostoru

svode se na jednostruki protustrujni izmjenjivac topline
tipa 1-1 (1 prolaz kroz plasti1 prolaz kroz cijev)

kolic¢ina topline koja se 1zmjenjuje 1zmedu toplog 1 hladnog
fluida u1zmjenjivacu topline

Q=K-A-AT,, -F



FKITMCMXIX

= Cijevuciev

= Snop cijevi

57

Izmjenjivac topline tipa 1-1
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Izmjenjivac topline tipa 1-2

58



7% = Krizniizmjenjivac topline
= MijeSani tok fluida = Oba fluida nemijesana
AR 2N
2t 1t tax
> X === s===i=s
< ‘—F;{’—F;g N\ o _-:ij >i”
f—» R _'_’_\A—>~ - — = (o
O = === N e
I e e I N -:»:F ENEdE
> = ]
S Z N = <Ssss et
x t ¢ 7 x 4 4 #
x 4/ x 4/
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60

Korekcijski faktor, F

F=0..1 korekcyyski faktor F=£(P, R, geometrija)

F korigira sloZenu geometriju1 omogucava koristenje
jednostavnog izraza za tok topline

za1zracunavanje parametara P1R potrebno je poznavanje
ulaznihi11zlaznih temperatura oba fluida

akoje F < 0,75 1zmjenjivac topline nije dobar

za razlicite geometrije 1zmjenjivaca postoje dijjagramiiz
kojih se uz poznate parametre P1R moze ocitati korekcijski
faktor F

AT
P — ATcijev R =
TTl _THI ATcijev

plast
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? ! Broj jedinica prijenosa, NTU

FKITMCMXIX

= mjera veli¢ine 1zmjenjivaca topline

= direktno jeu funkciji povrsine 1zmjene (geometrijske
karakteristike)

* Jzjednacavanjem bilancne1 kineticke jednadzbe
C... AT =K-A-AT

AT K-A
AT,y C

NTU =

min

= 1zmjenjivac topline koji po jedinici volumena ima najvecu
povrsinu - DOBAR IT



‘% Efikasnost izmjenjivaca topline, &
&
JCOV o= Qst varna

L? Qs

min

min max max

64
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,b" C — _~min
C)& Cmax
NTU = A
Cmin

¢=f(C,NTU)
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= jednostrukiistostrujni = jednostruki protustrujni
100 i /{/’/___..--——- 100 T —
oo TS T D IS
- /'/ _/4/ - / _/4/ -
Y 7 Q'\" 100 = 80 Y 7~ Q'\" 10—
@ /4 gy //1
e =
= |1z < | 177
(1) W
40 40

o
-
N
w
»
“
o
-
N
w
-
“w

NTU NTU
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= jzmjenjivac topline 1-2 (1-n) * n prolaza kroz plast

= 2n,4n, 6n prolaza kroz cijev
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