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- Sadrzaj

V PRIJELAZ TORL) 2 (U ARARATINA)

) Zadatak inzenjera: ispravno projektiranje
izmjenjivaca topline == potrebno
) poznavanje prijelaza topline.

Modeli prijelaza topline
§) Bezdimenzijske znacajke
. Stacionarno provodenije topline

)



“Wfater power o

T

Solar heati ngs

o

Petroleum



Sadrzaj

Bezdimenzijske znacajke

<teorem slichosti
<-utjecajne veliCine procesa

s-|zvedene karakteristicne bezdimenzijske
znacajke I njinovo fizikalno tumacenje



Sadrzaj

§) Stacionarno provodenje topline

s razlika izmedu stacionarnog provodenja
topline | nestacionarnog provodenje topline

s-koeficijent prijelaza topline
=-koeficijent prolaza topline



PROVODENIE

Modeli prijelaza top

KIeZ eMogenu neprozirnu krutinu

Dedr‘ brzina molekula u tijelu funkcija je
lemperature

ipri sudaru molekula brze/sporije dolazi do
transfera kinetiCke energije-izmjene topline

1Traje do izjednacenja temperatura
<

retali: difuzija ;Jobodn]h elekirona iz podrucja
vise ternp. — nize

< !r@(l olinova 1zmjerna tooline Isto taxo izmjenors
irnoulszal izrnedu mola;iul,
Kod }er)ljevm transport  energije elasticnim

oscllacijarna
T



PROVOBEN/E

Modeli prijelaza top

kedineprozirnin krutina -jedini moguci
N prijelaza topline (dok za staklo,
_ AJ@arc. .. provodenje/zracenje)

"<"kondukcija funkciia fizikalnih svojstava

Qla (temp., tlak).

€ L (W/mK) koeficijent vodljivosti topline —
(ﬁreduje se eksperimentalno

y A& gustoca toplinskog toka, (W/m2)
< AN Fourierov stavak



RONVERCIA

Modeli prijelaza top

BEZ PROMJE{
ACIHEHEAW N OG STANJA
S EAIENE
aoljevine 1l plina 1 nexe xrute
S'EEJHKS 0ja je s rjima u dodiru,
& Sto je gibanje  Gestica
nﬁedenije to je izmjena
«topline bolja. Ovdje su uz
fizikalna svojstva od znacaja |
hidfbdinamicki procesi.
gGibanje medija: SLOBODNO
(f‘fﬁka gustocte) PRISILNO (ventilator, pumpa ...

tooline 1zrnedu

<

)



RONVERCIA

Modeli prijelaza top

a toplina (Newton-ov zakon):
(Sua=S YA (W)

stijenka
< .(W/mZK) koeficijent prijelaza topline

.Mjera intenziteta izmjene topline

<l Funkcija velicine i oblika tijela, nacina

rujanja tekucine, brzine, temperature i
fiz. svojstava

<X

T



RONVERCIA

Modeli prijelaza top

DVRSTE STSUBENNES
o A
O TeEBULENTNG
&kod laminarnog se slojevi ne mijesaju, pa se izmjena
%ine odvija poprecno na slojeve provodenjem

0

turbulentnog, samo u granichom podsioju
ﬁﬂnantno je provodenje topline, izvan njega (dalje)
)

Sk
d
&L reCno gibanje Cestica- mijesanje

4‘

)



orljelaza topline

Do laminarned SiiER ERNARERIN EGIERGPINER B AR GL

Xz

x=L >

x>L =

— rnzlin orzine strujarnja,

neizobrazeno strujanje

— zilavin (visxoznin) rapljgvina

izobrazeno strujanje

Slika 3: Formiranje laminarnog profila brzina u cijevi
— orirnjene cljgvi rmeallf orornjerel,



orljelaza tooline

formiranje laminarnog prijelazno
profila brzina podrutje -
x> —
IS TS IITY I TI T 4///// /
G tiksio j-'f-'fj-.

5
&

BT EEE T ETED I,

x<L x>

x=0
neizobrazeno strujanje izobraZeno strujanje

— podrucje neizobrazenog strujanja = profil brzine od mjesta do mjesta se
mijenja

— podrucje izobrazenog strujanja = profil brzina ostaje nepromijenjen

— kod izobrazenog turbulentnog strujanja neposredno uz stijenku formira
se vrlo tanki laminarni granicni sloj



orljelaza tooline

U-0roolesrn] r)ruelfv Ltoolifie-u

l.—l

— oosljedica djelovarija stijenxe |

%1103t fluicla
linski grani¢éni sloj — sloj u kojerm se odvija izrmjerna topline

4‘ devljina toplinskoy granicnog sloja o, razlicital jg od deoljine
rodinarmicroy granicnog sloja o. Odnos ¢/o ovisi o fizixalnirr)
ojstvirna fluida (i), njinovorn Pr-oroju).

&rl'
jarxo viskozne xaoljevine = orisustvo stijenike uzroxkuje rastariag

deoljina vrlo velika

<

oorznog sloja Cija je
00 Visrozne raoljgvine = granicni sloj je tanax u odnosu na

ar

4‘ ollnovi i sla
stall dio slovodrie struje

<



12l tooline

zdletnarsiazarput kOjI medlj morarpreci-da-bi-se-postiglorizobrazeno

laminarnoenirturbulentno strujanje

Lzalinzirno sirdfzns to/xucing U cligyi
.’zobraz"eno strujanje — podrucje unutar kojeg se profil brzine mijenja
(0<x <L)

rucje izobrazenoq strujanja — podrucje kod koga se profil brzine

od mjesta do mjesta viSe ne mijenja (x>L,), profil brzina se ustalio, a
ﬁljina granicnog sloja jednak je unutrasnjem polumjeru cijevi.
Kk

izobrazenog laminarnog strujanja tekucine u cijevi profil brzine

ﬁgovara, prema Poiseuilleovu zakonu, kvadratnoj paraboli (w=f(r2)).

-



4

Ine

iste ostale uvjete u tom podrucju je i konstantan prijelaz topline.

8 ani eksperimenti su pokazali da duzina zaletne staze kod laminarnog strujanja
“ ovisi o unutarnjem promjeru cijevi d , i Reynoldsovoj znacajci Re:

"l . LZ — C y Re' d u  Za prakticne proracune C=0.06.

) ﬁprorac":un pada pritiska u cijevima i kanalima se opcenito koristi izraz:

<

Ap - pad pritiska, Pa
, & - koeficijent trenja
L £ W~ L -duzina cijevi, m
. Ap = 5 . . d, - unutarnji promjer cijevi ili
“«
‘g

d J 2 hidraulicki promjer kanala, m

p - gustoca medija, kg/m?
w -brzina strujanja medija, m/s



’ ’ . S .l v - s

orljelaza topline

ujanje tekucine u cijevi

1acajke na duzinu zaletne staze zanemarivo mali, pa duzina zaletne
visi praktiCki samo o promjeru cijevi.

osnovi eksperimenta vrijedi.

— L, =(80do 100).d, L, = (25 do 40)d,

irstarna Nikuradse

)

sigurnoscu se moze uzeti, da se izobrazeni profil brzina pri

ulentnom strujanju stvara nakon duzine L, = 50-d,
— od x=0, pocinje se formirati laminarni granicni sloj tekucine

— nakon odredene duljine cijevi dolazi do razgradnje tog granicnog sloja |
pojave formiranja turbulentnog granicnog sloja

A
ay A {



orljelaza tooline
Derastajan)e turbulentnog strujanja doc:| ce to-prije-stoje:
—V/EeGa prosjecna brzina strujanja fluida u cijevi,

—VecCl unutrasnji promijer cijevi,
— manja kinematicka zilavost tekucine v koja struji kroz
cijev

¢
4‘2 kalitativni prikaz ova dva slucaja ukazuje na =

prijelaza topline o I hidrodinamickog | temperaturnog
profila medija koji se formiraju unutar granicnih
slojeva.

. — izravnu vezu izmedu koeficijenta konvektivhog
¢

<

¢

T



orljelaza tooline

Praktican nacin proracuna konvekcue bazira-se-na-Newtonovu-zakonu:
dQ=a-(%-9,)-dA g

— razlika temperatura 3.-5,, oznacuje temp. pad u granicnom sloju
fluida koji se formira neposredno uz stijenku

— 3, temperatura okolisnjeg fluida,3 temperatura stijenke, dQ
diferencijalna vrijednost toplinskog toka u W, koji se konvekcijom
izmjeni s elementa krute povrSine dA, koeficijent proporcionalnosti

. o u W/(m2K).

< S o 3 an n e . Lo e v
12 U generalnom slucaju a je funkcija: velicine i oolika tiigla, nacdinz

lJI Ifjzl terucing, orzine texucine, ternoarature | fizikalnin svoistaval
4‘ ei Uuéine.
g




orljelaza topline

A AGREGA INOGS TANJA

aplelgnizzacija i Ispearavarnje

< srrirzavanje il tooljenje

<
2

uolirracijal

§ Osnovni uvjet za kondenzaciju: temperatura stijenke

4

% od temperature kondenzacije
2 fllrnsia Kondenzacija
nﬂglﬂée stal Kondenzacija

Osnovni uvjeti za isparavanije:

ostojanje temperaturne razlike
< -Zintenzitet toplinskog toka




orljelaza wooline
REGATNOG S TANYA
2l toolinsKog toxal rnellz

=3 slobodna konvekcija
toolinskog toxa sredrijzl

< mjehuricasto isparavanje
G ustocta toolinskog toke valike

. 2 nestabilno filmsko isparavanje
FGustoca toolinsrog toxe vrlo velixa
: :Il H 3 stabilno filmsko isparavanje
. g BEsE
“ WM EEEE




(b) g=61 Wiem3

{e) =90 W/iem? {d) =99 Wiem?

{2} g=107 Wiem3




orljelaza topline

jenergije elektromagnetski valovi (zracenje).

Siri s€é pravocrtno i nije vezano na tvar.
J( ce,vakuum,zemlja)

Heat lamp

\ by rays

Person wurmeN\
i

A A A
‘\
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Hrnenzljs«<e Znzl

!

(\'»
Pk
(\S
L_u.
l/\
P

FMartermatidld oolsatl nald fizikalnl oroces znadl gostayit
OC

Je(mm idzou 1l sustay  jednacdzol :iOJJ tzl] oroces sSig
<lgiinitje Op]SLJJ@, govezujucl  oojedineg  Uizcans

Jzlfelrrignnre
7 Pa?ametri su obicno vremenski | prostorno promjeniljivi
» Za beskonacno male promjene vremena,
<volumena... (limes, integral povrsinski)
¢ Mezuliziis cdovlvauno difsranclialng lzdnadzvs (Kojs
ferencijalne jednadzoe orocesa)
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SEAIHETASHERAIGH|RE

#Prijelaz topline ovisan je o termodinamic¢kim i
hitodinamiékim veliéinama,

Aza se procese opisuje s vise diferencijalnih
jednadzbi

wAnaliticka rjesenja postoje samo za specifiche
slucajeve

szato je | dalle neophodan eksperiment kojem slijedi
“humericka analiza.

¥ koﬂ\pllcwanl procesi traze dugotrajna ispitivanja.
<

e



SEAIHETASHERAIGH|RE
€:Pitanje: mogu li se rezultati- dobiveni eksperimentom na

megdelu, primjeniti na sva moguca realno postiziva stanja
(izvedba)?

®:NUBselt, prvi spoznao i primjenio fizikalne zakone slicnosti
na procese prijelaza topline. NIJE GEOMETRIJSKA
SLICNOST!

@ Relevantne su ostale referentne velicine (brzina,
temperatura, fizikalna svojstva itd.) koje su u nekakvom
koAstantnom omjeru. Pokazao da se diferencijalne
jednadzbe modela | izvedbe mogu opisati bezdimenzijskim
diférencijalnim jednadzbama

€:Kad su omijeri pojedinih veli¢ina isti i procesi ¢e biti sliéni.




Py
WL ZNIHETASHERAIEGHRE

<

’%ZJ odredivanje bezdimenzijskih znaéajki treba
poznavati diferencijalne jednadZzbhe procesa.
Btlium da ni one nisu poznate za kompliciranije
“procese,za odredivanje znadajki koristi se
bezdimenz. analiza-VEZA izmedu bezdim. znacajki.

€:Primjer za (bez)dimenzijsku analizu

'Iz:!uena topline pri prisilnom strujanju medija kroz
cijev.

'Flalkalna svojstva medija su konstantna i
neovisna o temperaturi




| 5 ZNIHETASHERAIEGHRE

<

<

) Uf’eca/’ﬁe valicing 0rocasz

o W/m?K A W/(mK)

wm/ n kg/(ms) (d. viskozitet)
c J/kﬁnK (Ws/kgK) d m (promjer)

pikg

| o

SI'Rjesenje problema mora sadrzavati komponente
oc!(ojih se zahtijeva da sadrze produkte potencija
<navedenih veli€ina.

e




SEAIHETASHERAIGH|RE

'an‘Cn3'pn4-/ln5-77n6.dn7
Lo

" n2Wosn3k”4Wn5!<n61
) (@ () ()" (0 () o

VWSS ”Tz+”7—2ﬂ—3rh—fk—fk ey lqhms e

)



- SEAIHETASHERAIGH|RE

<

<

) S\lka poledma veliéi zdimenzionalna

kad je in ekWMmkﬂ\

4 n1+n3+n5—0 n2+n7‘2n1‘3n4‘n5‘n\0\/
. N3-N,-Ng=0:  N,+ng-N,=0;

<
&

<

. n,=n, Ng=N3-N,
4 n5='n1'n3 n7=n1+n2



) Sazdlmanzl]sie 2wz

<

(L
(1)
—t
~
(D

<

Akg ih unesemo u izraz slijedi

a’i an Cn3 L irh”s 77”3‘”2,dn1+n2

&l Kako su n4,n,,n; | dalje nepoznati uvrstimo redom
< jedan jedinicu,za 0°“"d"

Q? n1‘1 Ny= =0; N3= 0‘7— NU
“9 Zan,=0; n,=1; n,= Oﬂ ﬂ =

e

w-d-p w-d
7, 1%

= Re
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ANINEIA | SHERATEGH|RE

Time je problem prisilnog strujanja u cijevi definiran na

tri bezdimenzijske znacajke | znatno pojednostavljen

tijek proracuna i troskovi eksperimenta.

MO J2 ra osnovl exsoerimerite radena ovisnosi
e, Pr)=0 onde iste vrijedl za sve orocese Kol

sUNrredusoornio slicril.

_7eljenu velicinu doolva se taxo da se funxciju F rijesi

1)i<1 1Koja tu velicinu sadrzl.

Trezirno Il o oisemo Nu = F( Re, Pr) odaxle slijed

a = %F(Re,Pr)



) SEAIHETASHERAIGH|RE

<

<
8 Osi’n navedenih znacajki postoji Citav niz drugih koje
<Opisuju pojedine vrste prijelaza topline i tvari.

J Z%CAJKE
suFourierova znacajka odnosi Fo= %' °
4 sepna nestacionarno provodenje topline |

<Nusseltova znadajka

e 2l a Al C.I“
A

A
s —
BS
>
O
S

)< ¥




<
|y B ZANENA SRERAIEGEIRE

<

Pecrtova znacajka
& omjer gustoce toplinskog toka pri grijanju ili hladenju
Za

t prema gustoci toplinskog toka definiranoj u Nu.

I:)e:W-L Pe:W-p-C-At:th

Aoar W




LS ZNNERASHERAIE G RE

<

<

Reyjoldsova znacajka

& omjer sila ubrzanja i sila trenja ,
w-L- w-p-L w w-

Re=——% =Reynolds=—~ —. = ==~

< W_ W
Ji Ji n-—

<Pratdtlova znacajka

7t
A

I Pr =



Grﬁhofova znacajka
L odnos gravitacijskog uzgona i sila tromosti

Sazclirnenzl]sie Zn:ca]Ks

arakteristicnu brzinu w - brzina u tocno

iIranom presjeku
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ZNIHETASHERAIEGHRE

5 karakteristicnu duljina L - kod ploce ili stijenke
““najcesce duljina u smjeru strujanja. Kod cijevi
varpskl il unutarnji promjer ovisno koju stranu

<promatramo. L _4A
& 1Lde] riexruznog oresjaxa ridraulick radijus. " D

“Umijesto oplahivanog opsega moze se uzeti i
ternjodinamic“:ki. Isto tako Cesto se uzima | oplahivana
Quzina AR

) 2
I



' §tacionarno provodenje topline

62 mBLEM: koliko z2
f]

ror)lme moze orernije
Viist=" o
edija vise na rmedi tl, O

<nize ternperature xad ‘\

sthoclvojen] stijeniormn? \f 4=
Skako se mora &_

dimenzionirati
« pon\iréina da bi se

zaj?na toplina mogla ” g
<prénijeti ?

.

(tsl 32) [W]

A W]




<

KOE CUENT PRIJELAZA1

<

ﬁtacionarno provodenje topline

LINE o [W/m2K]
UJJ \vrorn - su :
rw,:)/ndm 2l poZreie su
| §,. Ao sU one vrermesnsg
COfstanineg  toolina  Koje
prat [ med]j' 1 na 4
rrorel  saviadat o9l
ofaYoclerjzl Kroz Jruémm
otoore  orovodsrja Koz

|

~r
4

granicni sloj deoljineg s,
210 del vrijede 1zrazi:

3’/

T

Q=21 At —t,)
II_&;:[ S|
. A
\\‘ Q =—=.A. (tsl _tz)
\t S)
S
b g
Sl SZ
Q=a-A-At
>
X



KOtICIJENT PRIJELAZA TOPLINE k [W/m2K]

<
§tacionarno provodenje topline
< A
) —\ts;l
< \\
T
\ S2
<

A
Q =0£-A-Atef :al'Al'(t1_tsl):S—'As'(tsl_tsz):az'Az'(tsz_tz)

Q=k-A-(t,-t,)
L—L+ZE+L
kK o 1 a,

*Ukoliko je stijenka ravna A=A ,=A_=A,



ﬁtacionarno provodenje topline

<

<

<ukonko je stijenka zaobljena slijedi; Q = 27L Ly —

5 Provodenje kroz stijenku ™= n (C::v
“Izraz za koeficijent o d,
rijelaza topline
K a A 27lL «a,-A
< I T C——
aA=BhA D
p lnﬂ Zd C|JeV 7a kuglu AS — \/Al . ,A‘2

A,



Stacionarno provodenje topline

§ Ulliteraturi se obicnho govori o vanjskoj |
unutrasnjoj povrsini, uzevsi U obzir oneciscenja
A& cijevi dobivamo izraz:




Stacionarno provodenje topline

9 Bliednost ovakvog nacina proracuna je vrlo lako
uocavanje veliCine koja je od dominantnog
Ujecaja na povrsinu aparata, pa mozemo utjecati
na njezinu promjenu

#(Povecanjem povrSine - orebrenjem)

+ Upotrebom specijalnih cijevi,

»s@mom konstrukcijom pojedinih dijelova aparata

_promjenom parametara (brzina).




A A A A A A A

Velocity
1.2000e+00




e







:abora torij za toplinu i toplinske uredaje

A A A A A AL




“!) Elementi gradnje aparata

|
4Iq'njenjiva Ci topline i
‘n‘l“hove karakteristike
<

<
N




< “(@ Elementi gradnje aparala

4 s)sn oVl tioovi iZmjernjivaca toolirnes

gh ell&tube- kaplj./kaplj.;(plin/kaplj.)
rebreni- plin/kapl.

< ’( ompaktni- plin/kaplj.; kaplj./kapl].

P koaksijalni- kaplj./kaplj.
Spiralni- kapij./kaplj., plin/kapl., plin/plin

) -



“I ’ Elementi gradnye aparala

Jd

-~ -~ y

- ’( f
-

f

—

I,
e

/ iZrrjerjivaci

-4




80 = U(T, - T.)dA

v

h, out

AT,
‘_: Tc,out
'
—> A
Hladni fluid
)Tc, out
= Topli fluid
0]@)T ifluid _ )_,
- Topli fluid
Th, out

Hladni fluid
T

A A
Istosmjern

c.1in



Topli fluid
Th out

Hladni fluid
Tc, out

—

Topli fluid
Th, n

aseAllualwzi iusalwisnloid
v

- v v v v



‘(@ Elementi gradnje aparala

Placasiiizrjerjivaci
Wlzrtarijzl: uglj.éelik

,Pf fffj j 2[lzl. Isparivaci | kondenzatori
rYHeng parameiri:

7’emp: -30-100°C

;I' IaIQ do 25 bar

Medij: freoni, sek.rad.tvar, zeotrop.smj.
L(ap!citet: 4-100kW

)



Elementi gradnye aparala




14

je apara

Eementi gradn,

potopljeni

‘_._I.-L..'..

j



Elementi gradnye aparala

oe (Isparivac)




R @ Elementi gradnye aparala

— J

Sraellliosa

C

Wzrterijall ¢raclrje
Plnﬁr,liqnumn,rnmunmcn,cuwun STHENKA,
PRIKLIUCCI: ugljicni celici

CLEVI: hakar, [nehrd.) celik (r.t.amonijak),
PREGRADE: hronca, celik

BRTVE: klingerit, celik, azhest, papir, guma,
pluto, tefion



S :@ Eementi gradnje aparala

J

Srnelllios

Prirrjenz
isparivaci [(potopljeni, direkini)
kondenzatori

sve vrste aparata kaplj./kaplj. bez promjene
agregatnog stanja



\ :@ Eementi gradnje aparala

J

Srnellsiosa

rRacnl varametr
TEMPERATURE:-40 - 300°C
TLAK: do 190 bar (nukiearke)

I(APAGITET 10-2 JJJ il



“ Elementi gradnje a0arala

Qfe,bfef'f] 12 8r1jlvacl (Zrzg-
< iaoljevinz)




“@ Elementi gradnye aparala

Clroorerl (ravitzaclssl
<izmjenjivaci (zrak-faoljevinz)

t S J— <lobodna

| B g ppnppppnansiitlils JRTTRR— g

(S ’ konvek.cua

g na rebrima
G ’

A A A A
ay Ay A |



Elementi gradnye aparala

Jd/ ciclnjzcl Zreasca (Unit cooler) i
'JJYJU'JJIJJ Kon (jﬁ‘ff_./:l Lori




“ Elementi gradaje aparata

-4

Wflﬁjﬂjﬂ()] Zrasgz (Uit cooler)

A
N A N



Elementi gradnye aparala

) s zacijevi

za ploCe




R @ Elementi gradnye aparala

ZaAStO Orgorerje?
1 koeficijent prolaza topline
(ravna stijenka)

< Q=k-A(t,~t) 1_1. .5 1

—=—+2—+
K «o A «

l u v

plin (v)/kapljevina (u)

< 1zmienjena toplina

. l o, <<o,~k<a,
I



“ Elementi graduje aarata

ZASTO Org0rarjet
p). |

p. raspodjela na rebru

- [ZMIJENJENA TOPLINA
Q=Q;+Q;

< TQ TA . (tu _

<

rebro predstavlja
dodatni topl.otpor




S :@ Eementi gradnje aparala

Org0rarl iZrrjernjivaci

Wzrterijall ¢raclrje
rehra: aluminij, hakar, celik
CHIEVI: hakar, celik (r.t.amonijak)



S :@ Eementi gradnje aparala

Org0rarl iZrrjernjivaci

Prirjenz

isparivaci (potopljeni, direktni)
Kondenzaton

grijaci i hiadnjaci zraka



R @ Elementi gradnye aparala

Org0rarl iZrrjernjivaci

rRacnl varametr
TEMPERATURE:-25-100°C
TLAK: do 30 har

RADNI MEDIJI: zrak, voda, freoni, amonijak,
sekund.rad.tvar

KAPACITET:3-1000kW



P S :@ Elementi gradnje aparala

<

lf’f arasnterisiiico-prednosti
[veliki ofinos povrsina/volumen
(1300 m2/m3)

l/ visoki koef. prijelaza topline:
| eIy malog 30, wromiers, Juiml, wrilo?enia rad,

1 mala temp. razlika primar/sekundar
-/ mala koli€ina radnog medija

‘l/ reducirana teiina



\ ]@ Elementi gradnje aparata

1 ] =

araicterisiice-nedostact
[ veéi pad tiaka

L 4
- W EmN - - - W =

\



; @ Elementi gradnye aparala

“‘/jggur’*a oocdljelz

ﬂ PLOCASTI kapli./kapl).
[Plate heat exchangers)

—\‘ MATRICNI plin/nlin, kapl)./nlin

e



Elementi gradnye aparala




Elementi gradnye aparala

%ﬁj varsrl olocasil izmjernjivaci

potpuno (fully welded) djelomi¢no (semi-welded)

 mm—

.,
'I.‘ e

l. \ - ""_;H

NN

ekstremni -
*u\ L' .
tlakovi (do \}% ‘F’ =

40 bar) i N

B . (.50 =X
= temp. - ' L .
: 3 500C) agresivni medij u

L_ zavarenom kanalu
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Elementi gradnye aparala

SOnFIC ez Stz
Jeddan prolaz svake struje pDya prolaza svake strule

—~ et
1

*ﬁwﬂ%&%

L | By | 4 ?
S ) )
<€
Dva nezavisna kruga
4st Janja




Elementi gradnye aparala

Cigespairijz oloca.
valovita V-PLOCA (Chevron plate)
0°

"

— =

s
A
N
T
i

S,

¥

OO0
i‘ﬂ'ﬁ‘i‘#‘i‘i

ok
d;i

I riblja kost

- (herringbone)

-'=-*-*- boarding,
== intermating)




R @ Elementi gradnye aparala

Placasii iZrrjgrnjivaci

Ilzrterijzll oracrje

ploce: nehrd.celici, aluminij, titan, nikal
prive: razni elastomeri [(EPDM, fluorocarhon)
lem: hakar, kositar [r.t.amonijak)

granicne ploce: uglj. celik



R @ Elementi gradnye aparala

Placasii izrrjanjivaci
Prirjenz
ISparivaci (notopljent, direktnil

sve vrste aplikacija kaplj./kaplj. hez promjene
agregatnog stanja

- - b4 - - - - -
prehramhena miijecna I industrija piva
- - - .- - - - -
viskozni mediji (plastika, sek.rad.tvari, sirupi.)



R @ Elementi gradnye aparala

Plocasii izrrjarnjivaci

i2zcln] oarametr
TEMPERATURE:(-160-400°C /emijena (-30-190°
C sbrivama

TLAK: do 30 har lemlj., do 25 har s hrivama

RADNI MEDILI: voda, freoni, amonijak,
sekund.rad.tvari, pseudo plasticni fluidi, mlijeko

KAPACITET: 9-7000 kW



Elementi gradnye aparala

\\©

ROl R A EN IV

protusmjerno

strujanje
unakrsno
strujanje

M 4ot cooler Vent Alr
_. Ambient Air et _@
Cooled Coaler Vent Air Iy !

1. Two-Medule Heet Exchenger Unit iy
2. Propeller Fans a3

3. Screw Conveyor

4. Double Tipping Valve
B Beroaces PRans



“ Elementi gradnje a0arata
RGN A EN IV

rel')erator plin/plin
4 e / Nozzle (Stub Pipe)

lin/kapl;.

Header Tank

Wear Plate (Rubbing Plate)

I| IIII:|'|I|:I
il :II:|||:|||| |

===
% ==
P pacer B ===—a
t | q Sk ::=-_=-'--

Pa
By ‘ Sideplate




Elementi gradnye aparala

SOrr QAL T2 jernjivecl
R ENERATIVNI
<

plin/plin




Elementi gradnye aparala

ROl Urzic]z Sirtjzirjz

. unakrsno/
4 IL\ protusmjer ?O protusmjerno
AL ‘H P
=
1]
4 sy nakrsno \ <
‘\\_ L
."T”Jt" Contra-Mow Type 2
4 J II:':'. _..'“'- ‘ oy ~ontra-Tlow
P ‘x.__h _,ft L]\ th Interna
-\ "'-H-‘\'..f Serpenlin
i ‘\Y—\Fﬁ
cross Y unakrsno/  convafiow Type:
protusmjerno




Elementi gradnye aparala

Hain Perforated
A sheel of metal Referes to a plain
corrugated with fins at corrugation constructed
right angles to the plate from perforated material

b\,

\,%

Serrated Herringbone
This corrugation is Made by displacing the
constructed by making fins sidew ays Lo
cuts in the fin and produce a zig-zag
displacing half w ay affect
betw een the preeceding fin



R @ Elementi gradnye aparala

S oEsinl izmjerjivaci

Ilzrterijzll oracrje
PLOCE: aluminij, ¢elik
LEM: bakar, kositar
PREGRADE: alu. legure



R @ Elementi gradnye aparala

S oEsinl izmjerjivaci

FUIEYE

rekuperatori (npr. za turhine)

regeneracija (npr. predgrijaci zraka za pecil
hiadnjaci i grijaci zraka ili ulja (npr.za motore)



R @ Elementi gradnye aparala

S oEsinl izmjerjivaci

AzCln] Oarametr
TEMPERATURE:-200 - 400°C
TLAK:do 100 har

RADNI MEDIJI:zrakispusni plinovi, voda, dusik,
C0,, freoni, amonijak

KAPACITET:do 1000kW



aplj./kaplj >

'

nakupljanje
. necistoca

) g

Elementi gradnye aparala




< S :@ Elementi gradnje aparala

<

==SOIrE ] I el vVEc]

WYlz1terijz1li; metali pogodni za hladno
oblikovanje I zavarivanje

fl)f i1 j 2/71z1. kondenzatori, industrija papira,

tretman otpadnih voda, PVC industrija

RErn Ozram et

Temp: do 400°C

ﬁak: do 15 bar

%edij: voda (para), tekuci PVC, viskozni i necCisti

.

ediji



Vjezba

Odredivanje termodinamickih
karakteristika shell & tube
izmjenjivaca topline



< W VieZbe 1:Protustrujni
. izrnjenjivac topline

& mjerna linija sa ugradenim izmjenjivacem sa spiralno
< savijenim celiCniim cijevima.
& Vrela voda u primarnom krugu izmjenjivaca topline

struji kroz cijevi (ogrijevni medij), u sekundarnom
2 krugu, struji hladna voda (grijani medij).

& Kao izvor topline koristena je vrela voda toplane
< (primarni krug).



| VieZbza ‘:Protustrujni
| lzmjenjivac topline

67]Cil'| viezbe upoznavanje studenata s
nacinom odredivanja termodinamickih |
hidrodinamickih karakteristika
|izmjenjivaéa topline.
éinerenie protoka primarne i sekundarne
struje, temperatura na ulazu i izlazu,
|potrebno odrediti
ucin izmjenjivaca
koeficijent prolaza topline
| koeficijente prijelaza topline



Viezoz iProtustrujni
lzmjenjivac topline

5 Temperature ulaza i izlaza sekundara i
primara mjerene su termoparovima
bakar konstantan (tip T). Termoparovi
SuU uronjeni izravno u vodu I provuceni
izmedu prirubnica i spojeni na A/D
pretvarac te dalje na PC.

g) bitna karakteristika ---> samo
nhadtemperatura, tablice napona




Viezoz lIProtustrujni
lzmjenjiva~ topline

5 Protok se mjeri pomocu mjernih
prigusnica izradenih prema DIN 1952.
Usljed strujanja medija, na mjernoj
prigusnici se javlja pad tlaka koji je
proporcionalan protoku. Razlika tlaka
na prigusnici mjeri se diferencijalnim
davacem tlaka

§ Geometrija prigusnice | pad tlaka



< W VigZba 1:Protustrujni
N izrjenjivac topline
<

<N
4(!: C*E* g%

dZ*
A

ﬂ*\/z*p*Ap

<

ay Ay A I/

<
<



| VizZbz 1:Protustrujni
I lzmjenjivac topline

| 4 Ugin izmjenjivaca topline se odreduje
mjerenjem ucina primarne i sekundarne
I struje.

I Qp — Gp i Cp i (19p' - 19p")

I &) standardom propisana veli€ina odstupanja
ucina primara od sekundara (za ovu vjezbu je
to 10 %), vrijednosti koje su zadovoljile uvjet
I osrednjiti I na taj nacin umanijiti gresku

e



Viezoz iProtustrujni

lzmjenjivac topline

Q, + Q. . Q
Q= 2 ¢ A* Ag.
Algm — (19p' - 195") - (19?:' - 195’)
ln( 19[?" - 195 ]
19p - 193’)



\ VizZba 1:Protustrujni
- lzmjenjivac topline

I S PRIJELAZ TOPLINE U CIJEVIMA
§) Kod cijevnih zmija centrifugalna sila

<

I dodatno utjece na prijelaz topline

. & Za laminarno strujanje 100<Re<Re,,

<
U2 3,65+ 0,08
<

)

0,9
1+ 08 (ﬁj
D

0.9
b 054029 (d“)
D

Pr’ Re



Vjezba 1:Protustrujni

izmjenjivac topline

d 0,45
Re,, =2300| 1+ 8,6(3‘)

urijedi Re, <Re<20000

1
Nu= 0,023 1+14,8(1+d—“) (d—“j3
D) \D

1

Pr3? Re

4 0.1
0,8—0,22(—“j
D



| Vjezba 1:Protustrujni
) izmjenjivac topline

<

<

< I Re = we P Pr = d Cp
7 p
< U prunz ropume wPIASTY
Py
1
< TT A s A
I k Asr ﬂl AU aU



| Viezba 1:Protustrujni
| lzmjenjivac topline

| ZADATAK
& odredit] xoeficljent prolaza topline

I & odreditl Kosficljente orijelaza tooline na
Valrjsio) U unuirasnjo] strani cljevi

8§ odreditl konstantu ¢ orerrnze

} |
} NU = ¢ Re®6 Pro33 — a,d,
}

A

.
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