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troskovi, produkcija entropije u izmjenjivacu topline, efikasnost izmjene topline, utjecaj na okolis$
itd.). Postupak konstruiranja i optimizacije izmjenjivaca topline za ORC postrojenje demonstrirati na

odabranim izmjenjiva¢ima topline.
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SAZETAK

Koristenjem programa MATLAB i paketa CoolProp iterativnim ra¢unanjem i optimizacijom dolazi
se do najboljeg rjesenja izgleda izmjenjivaca za zadane pocetne uvjete. Spajanjem proracuna raznih

izvora i dodavanjem novih sastavljene su funkcije za izracun karakteristika izmjenjivaca.

Pocetak rada bavi se geometrijom i konfiguracijama izmjenjivaca. Nakon dobivenih dimenzija i
povrsina odreduje se pad tlaka, ukupni koeficijent prijenosa topline i korekcijski faktor. Odredivanjem
svih potrebnih vrijednosti radi se predvidanje kolika povrsina tj. duljina je potrebna kako bi se

izmijenila zadana toplina.

Drugi dio rada bavi se tokovima fluida kroz ljusku i cijevi gdje se racunaju Karakteristike fluida nakon
svakog reda cijevi. Detaljnijim prolazom kroz izmjenjiva¢ dobivaju se stvarnije vrijednosti od

predvidenih.

Kada su dobivene sve vrijednosti izmjenjivaca dolazi se do cijene troska izrade koji je jedan od

vaznijih faktora te glavna vrijednost po pitanju optimizacije.

Na kraju rada objedinjena glavna funkcija izmjenjivaca koristi se za optimizaciju na 3 razli¢ita na¢ina

od kojih je najbitniji pomocu vise objektne genetske optimizacije koji je dio MATLAB programa.
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SUMMARY

By using the program MATLAB and the package CoolProp in iterative calculations and
optimization the best solution of the heat exchanger for the given initial conditions is obtained. In
merging of various sources and adding new ones functions are made for the calculation of heat

exchanger characteristics.

The beginning of the paper deals with the geometry and configuration of the heat exchanger. After
obtaining the dimensions and areas the pressure drops, total heat transfer coefficient and the correction
factor can be calculated. By determining all of the necessary values the predicted area i.e. length for

the heat exchange can be calculated.

The second part of the paper deals with fluid flows through the shell and tubes where the
characteristics of the fluid after each row of tubes can be calculated. A more detailed passage through

the heat exchanger gives more realistic values than the predicted ones.

When all the values of the heat exchanger are obtained, the cost of manufacturing is reached which is

one of the most important factors and the main value in terms of optimization.

At the end of the paper a unified main function is used for the optimization in 3 different ways of
which the most important is through multi-objective genetic optimization that is part of the MATLAB

program.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
Ao, m? Ukupna povrsina cijevi po prolazu
Nbafpred Predvideni broj pregrada izmjenjivaca
Ny . Broj redova unakrsnog toka
thass Broj prolaza cijevi kroz ljusku
hpas m Visina na kojoj se nalazi otvor
hp, m Razmak izmedu dva reda cijevi
h, m Visina reda cijevi od donje tocke promjera
hsnen J/kg Entalpija fluida kroz ljusku
heube J/kg Entalpija fluida kroz cijevi
Apr, m? Povrsina cijevi u otvoru
Ay m? Povrsina otvora bez cijevi
Ao, m? Povrsina istjecanja izmedu ljuske i pregrade
Ao, m? Povrsina istjecanja izmedu cijevi i pregrade
Ao, m? Proto¢na povrsina otvora
Aprea m? Predvidena povrSina izmjenjivaca
B, % Velic¢ina otvora prijelaza
Dot m Promijer do najdalje cijevi u ljusci
Fr Korekcijski faktor
E, Omijer cijevi prolaza u odnosu na ukupan broj cijevi
Iy Korekcijski faktor za skupove cijevi i zaobilazni tok
Je Korekcijski faktor za konfiguraciju komora
Jeor Korekcijski faktor koeficijenta izmjene topline
I Korekceijski faktor curenje izmedu dvije komore
J, Kor_ekcijski faktor nepovoljnih temperaturnih gradijenta u
laminarnom toku
Js Korekcijski faktor duljine ulazne i izlazne komore
Lpay m Razmak izmedu dvije pregrade
Lenamger m Duljina skosenja
Leyt m Duljina rezanja
Larin m Duljina izrade provrta
Len m Duljina ulazne komore
Loy m Duljina izlazne komore
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Lyrea m Predvidena duljina izmjenjivaca
Lyon m Duljina savijanja
Lyeta m Duljina zavara
N, Broj redova cijevi veéinskog protoka prijelaza
N, Broj cijevi u prijelaznom otvoru
N, Broj cijevi u redu
N, Broj cijevi u otvoru
Netp Broj prolaza reda cijevi kroz izmjenjivac
Nyows Broj redova cijevi u izmjenjivacu (po jednoj ljusci)
N; Ukupan broj cijevi po jednoj ljusci
Primit Grani¢na vrijednost termalne korisnosti
Prax Najveca vrijednost termalne Korisnosti
Pshenr Pa Tlak fluida kroz ljusku
P, m Korak rasporeda cijevi
P; Korak izmedu cijevi
Prupe Pa Tlak fluida kroz cijevi
R¢ Otpor prijenosa topline
Schamfer m/min Brzina izrade skosenja
Scut m/min Brzina rezanja
Sarill m/min Brzina izrade provrta
Tshell K Temperatura fluida kroz ljusku
Trube K Temperatura fluida kroz cijevi
T, K Temperatura stjenke cijevi
X, m Horizontalna komponenta koraka cijevi
X, m Vertikalna komponenta koraka cijevi
d; m Unutarnji promjer cijevi
0 m Vanjski promjer cijevi
dy m Debljina stjenke cijevi
T fact Faktor duljine reda cijevi
lpe m Horizontalni razmak izmedu cijevi
L, m Mogucéa duljina svakog reda cijevi
m kg/s Protok
Nyp Broj potrebnih prijelaza cijevi
wp, m Prijelazni razmak cijevi
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Osp m Zra¢nost izmedu ljuske i pregrade
Oep m Zracnost izmedu cijevi i pregrade
Opas, ° Kut izmedu vrha otvora i unutarnje stjenke izmjenjivaca
0, ° Kut luka svakog reda cijevi
ATy Logaritamska srednja razlika temperatura
Aper Pa Pad tlaka u komorama ljuske
Ap;_, Pa Pada tlaka na ulazu i izlazu ljuske
Apg Pa Ukupni pad tlaka po ljuski
Ap; Pa Ukupni pad tlaka kroz cijevi
Ap,, Pa Pad tlaka na prijelazu komora
Cc € Cijena
h W /m? - Koeficijent prijenosa topline
mass kg Masa
u W /m? - Ukupni koeficijent prijenosa topline
CF Faktor Cisto¢e izmjenjivaca
Nu Nusseltov broj
Termalna korisnost
W Toplina
R Omjer toplinskog kapaciteta tople i hladne strane
Re Reynoldsov broj
Vol m3 Volumen
v m/s Brzina
p kg/m3 Gustoca
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Podoznaka
hi
ho

baf
ci
co
en
enp
fl
in
out
pr
s, shell
sh
t, tube

ts

Ulaz toplog fluida
Izlaz toplog fluida
Pregradna ploca
Ulaz hladnog fluida

Izlaz hladnog fluida

Ulazni, izlazni element

Ploce krajnjih elemenata

Prirubnica
Ulazna vrijednost
Izlazne vrijednost
Po redu

Ljuske

Plast

Cijevi

Cijevna ploca
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1. UVOD

Postrojenja na principu rankineovog ciklusa s organskim fluidom (ORC) koriste se za proizvodnju
elektri¢ne energije iz niskotemperaturnih i srednjetemperaturnih izvora topline. Ta elektri¢na energije
omogucena je zbog uporabe organskih radnih fluida u ciklusu koji isparavaju kod relativno niskih
temperatura, ali srednje visokih tlakova. ORC postrojenja su konfiguracijski jednostavna, a u vecini

slucajeva se sastoje od:

1) predgrijac, 4) turbina,
2) isparivac, 5) kondenzator,
3) pregrijac, 6) pumpa.

Kao $to se moze vidjeti vise od polovice komponenata su izmjenjivaci topline. Cilj ovog diplomskog
rada je projektiranje $to boljeg izmjenjivaca za dobivene uvjete . Kriteriji koji izmjenjiva¢ oznacuje

dobrim, u ovom radu, su izabrani kao njegova korisnost i cijena izrade.

Kako se iz ORC postrojenja moze dobiti elektricna energija uz relativno niske temperature, ona se
uglavnom koriste za iskoriStavanje otpadne topline drugih procesa. Jedno od najboljih
eksploatacijskih izvora za ORC postrojenja su geotermalni izvori vode koji mogu imati temperature

0d 80 °C do 200 °C. Zbog toga ¢e se u radu kao izvor topline uvijek koristiti voda temperature 120 °C.
ORC ciklusi mogu se, prema tlaku radnog fluida, pojaviti u dvije varijante:

1) podkritiéni,
2) nadkriténi.

Podkriticni ciklusi su standardni u kojima dolazi do prijelaza fluida iz tekuceg stanja u parnu fazu koja
ulazi u turbinu kako bi se pomocu generatora dobila elektricna struja. Nadkriténi ciklusi rade na
principu podizanja tlaka fluida iznad kriticne tocke. U takvom ciklusu ne dolazi do standardne
promijene faze fluida te nema potrebe za tri razli¢ita izmjenjivaca prije ulaska u turbinu. U ovom radu
¢e biti obradeni monofazni izmjenjivaci podkri¢nog ciklusa. Kod slu€aja izracuna isparivaca ili

izmjenjivaca nadkriti¢nog fluida potrebno je promijeniti koeficijent prijelaza topline.
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2. TEORETSKE OSNOVE

2.1.  Proracun karakteristika izmjenjivaca topline

2.1.1. Geometrija cijevi izmjenjivaca

Odabirom promjera cijevi i ljuske izmjenjivaca zadana su grani¢na podrucja potrebna za proracun.

Dodatnim odredivanjem jedne od Cetiri ponudena rasporeda cijevi te koraka izmedu cijevi odredena

su glavni uvjeti geometrije cijevi izmjenjivaca. Grani¢ne vrijednosti koraka izmedu cijevi ovisne su o

vanjskom promjeru cijevi, auzimasedajel-d, < P, <1,6-d, [1].

2.1.2. Odredivanje broja cijevi

Prema dosadasnjim proracunima rasporeda cijevi 1 odredivanja ukupnog broja cijevi koristili su

se razmaci X, 1 X, [2], ali s obzirom da se u ovom prora¢unu uzima svaki red zasebno uzeti su razmaci

hy, 1 1y, prikazani u Tablica 1. Oznaka hy, predstavlja visinu izmedu redova, dok oznaka [,

predstavlja razmak medu stupcima tj. horizontalni razmak izmedu dvije cijevi u redu. Ovisno o

rasporedu cijevi, vidljivo na Slika 1, razmaci poprimaju vrijednosti:

30° 45° 60° 90°
Xt=Pt Xt=\/§Pt Xt='\/§Pt Xt=Pt
\/§ Pt Pt
LT 2P, T2 ) L=t
X X Xt
hbr = ? hbr = ? hbr = ? hyr = Xt
lpe = 2X, lpe = 2X, lpe = 2X, lhe =X,

Tablica 1 Koeficijenti razmaka ovisno o rasporedu cijevi
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Slika 1 Konfiguracije cijevi izmjenjivaca

Kako bi odredili broj redova koji je mogu¢ s obzirom na odabran promjer ljuske, promjer cijevi te
korak izmedu cijevi treba uzeti u obzir koliko puta cijevi prolaze kroz jednu ljusku. Svaki prolaz
zahtjeva razmak izmedu cijevi prolaza, a s obzirom kako na drugom kraju prolaza mora stajati
pregrada i fluid ne moze lako napraviti promjenu smjera odmah za razmak h,, uvodi se razmak

izmedu prolaza wy,, prikazan na Slika 2.

_O

w_p

Slika 2 Prikaz prijelaznog razmaka wy
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Uzevsi u obzir odredene geometrije dolazi se do formule za maksimalni broj redova cijevi u

izmjenjivacu (po jednoj ljusci):

Dyt —nyp " (dy — hypr +wy, ) + hy — d
Nygys = otl wp ( 0 hll:r p) br 0 (2.1. 1)
T

Slika 3 Prikaz izracuna broja redova cijevi

S obzirom kako broj radova ne moze fizicki biti decimalni broj uzima se sljede¢i manji cijeli broj

redova.

Ovisno o broju prolaza kroz izmjenjivaC po jednoj ljusci ovisi konacan broj redova. Ako je broj
prolaza 1 po ljusci razmak w,, se ne Kkoristi pa tako broj redova ostaje isti s obzirom na to kako je u
jednadzbi (2.1.1) n,,, tada 0. Utjecaj razmaka prikazan je na Slika 3. Isto tako vrijedi za slucaj kada
broj redova N,.,,s podijeljen s brojem prolaza thass daje kao rezultat cijeli broj. Kada rezultat ne bi
bio cijeli broj to znaci kako bi u svakom prolazu, ako ih ima vise, jedan red bio djelomicno npr. 20%
u drugom prolazu §to je nemoguce. U slucaju kada rezultat dijeljenja daje decimalni broj, broj redova

smanjuje se za 1 sve dok rezultat ne postane cijeli broj.

Za svaki red rac¢una se kut na toj visini 6, te zatim moguca duljina [,.. Pocetna visina uzima se centar

prvog reda cijevi:

N do
hr(1)=7 i=1
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TOWS

Za redove kod kojih vrijedi i = =

tpass

izmedu prolaza w,, visina se dobiva pomo¢u:
h(@) =h({—1)+d, +w
Za sve ostale redova visina je:
h(i) = h(i—1) + hy,

Kut svakog reda odreduje se prema jednadzbi:

1- hr (L)
Dotl

2

0,(i) = 2cos™?!

Mogucéa duljina svakog reda odredena je kutom:

. (6
(@) = Doy - Sln( r2 ) ' lrfact

Nakon izrac¢unate duljine do broja cijevi u redu moze se do¢i jednadzbom:

(lr(i) + lbc - do)
lbc

Ntr(i) =

+ p $to znaci kako je rije¢ o redu koji se nalazi nakon razmaka

(2.1.2)

(2.1.3)

(2.1.4)

(2.1.5)

(2.1.6)

Slika 4 Odredivanje broja cijevi u redu
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Kod broja cijevi u redu vrijedi isto pravilo kao i za redove. Rezultat jednadzbe (2.1.6) mora dati cijeli

broj. Zbog toga svaki rezultat u slu¢aju decimalnog broja smanjuje se na prvi manji cijeli broj.

Ukupan broj cijevi u redu ovisi i o tome koja konfiguracija je odabrana. U slucaju kada je odabrana
konfiguracija 90° o prvom redu ovise ostali. Ako je prvi red paran broj cijevi, svi redovi moraju imati
paran broj cijevi. Isto tako vrijedi i za neparan prvi red. Kada je za prvi red rezultat npr. paran broj
cijevi, a za sljedec¢i neparan tada se broj cijevi u tom redu smanjuje za 1 kako bi postao paran.
Odabirom bilo koje druge konfiguracije (30°,45°,60°) svaki sljede¢i broj cijevi u redu je suprotan od
prijasnjeg. Tako ako je npr. 8. red bio paran sljedeci 9. red mora imati neparan broj cijevi. U protivnom
zbog odrzavanja konfiguracije sljedeci red bi na jednoj strani imao vise cijevi od druge strane $to bi
poremetilo simetri¢nost izmjenjivaca. Pri tom pravilu potrebno je paziti na redove nakon razmaka za
prolaz. Kod tih redova uzima se dobiveni broj neovisno o prijasnjem redu. Tako se dobiva maksimalni

moguci broj cijevi u izmjenjivacu, a svaki prolaz zadrzava zadanu konfiguraciju.

Kako bi se ubrzao proces izra€una broja cijevi proces se moze zaustaviti na polovici izmjenjivaca s
obzirom na to da cijevi moraju biti simetri¢ne, osim ako su broj prolaza i broj redova neparni jer tada

je jedan red centralni te se oko njega odvija simetrija.

Ukupan broj cijevi dobiva se zbrajanjem svih redova:

NTOWS

N, = Z Ne (i) 2.1.7)

i=1

2.1.3. Odredivanje otvora prijelaza izmedu komora
Jedan od pocetnih uvjeta koji se zadaje u programu je koliko velik je otvor prijelaza iz jedne
komore ljuske u drugu. Veli¢ina otvora se ograni¢ava na 20-45% promjera ljuske izmjenjivaca [2]

[3]. Broj redova koji se nalaze u prijelaznom otvoru prema drugoj komori je:

B
Nrw = [NT'OWS - m] (21 8)
Visina na kojoj se nalazi otvor:
h Ds—D
Poar = h(Ny,) + =+ ———= (2.1.9)
Kut izmedu vrha otvora i unutarnje strane ljuske izmjenjivaca:
— 1- hbaf
Hbafb = 2cos~ ! T (2.1. 10)
2
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/

Slika 5 Pregrada (a) i otvor prijelaza (b)

Kut je potreban kod izra¢una povrsine praznog otvora tj. otvora bez cijevi:

DSZ Hbaf —_ Sin(Hbaf )
Ap. = —. b b 2.1.11
frw 4 2 ( )

Ukupan broj cijevi u prostoru otvora je zbroj svih cijevi od prvog reda do dobivenog broja redova u

prijelazu i omjer cijevi u prostoru otvora od ukupnog broja cijevi su:

Ny,
N, = Z Ne (i) (2.1.12)
i=1
P (2.1.13)
v 1.

S dobivenim broj cijevi u otvoru moze se dobiti koliki prostore one zauzimaju u otvoru te ako se od

ukupne povrsine oduzme povrsina cijevi dobi se protoc¢ni dio otvora:

din
Afr, = Ny, -% (2.1.14)
Ao, = Apr, — Apr, (2.1.15)

Zbog neravnomjernog protoka tokom prijelaza iz jedne komore u drugu ve¢éi dio protoka proci ¢e na

pocetnom dijelu prijelaza.
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Slika 6 Prikaz protoka izmedu komora [4]

Broj redova cijevi koji ¢e se uzeti za taj vecinski protok dobiva se pomocu:

N,

Tew

= [0,4 . NrwJ (2.1.16)

Kako je sada broj cijevi na otvoru komore poznat ostaju cijevi kroz unakrsni tok tj. gdje fluid struji

kroz komoru prema otvoru:

Nrcc = Nyows — ZNrW (2.1.17)
Povrsine toka C sa Slika 6 dobe se prema [2]:
T
Aotb = 4 [(d, + 6tb)2 - dzz)] ) (Nt - wa) (2.1.18)
6sb gbafb
Aosb = T[DS 7 <1 - ? (21 19)

Zra¢nosti su definirane prema TEMA standardima [5] 8, = 0,4+ 1073 i
8sp = 3,1-1073 + 0,004D,

Tok funkcije odredivanje broja redova i cijevi (do dijela dobivanja ukupnog broja cijevi) prikazan je
na Slika 7
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X_tX_I,
h_br,|_bc

o

X_tX_|,
h_br,1_bc

X_tX_|,
h_br,1_bc

X_tX_|, .
h_br,|_bc

N_rows

N_rows=
N_rows-1
N_limit =
T [—N _ —
rdwn(N_rows/2)+1 v N_rows= N_rows=
N_rows
A 4
D_otl
i=1 |« p=1 [4 v
N_limit = «J eve A
i D_ctl
N_rows/2 -t

h(i)=d_o/2

v
o=
>
o
o
Q
4
S
z

h(i)=h(i-1)+d_o+w_p

h(i)=h(i-1)+h_br
0 N N_trc
_limi N_tr(i) [—Ye

A

— =il

config

N_tr(i)= |,
odd(N_trc) h

N_tr(i) = e v
even(N_trc)

N_tr=
[N_tr,flp(N_tr)]

|

|_row=
[I_row,flp(I_row)]
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N_trc

N_tr=
[N_tr, flp(N_tr(1:N_limit-1))]

I_row= N tr(i) = ev
[1_row, fip(I_row(L:N_limit-1)] eve;(,r\(,'itrc) o @

v :
N_tr(i)=
N_t odd(N_trc)

o
=
=
o
=

Slika 7 Tok funkcije broja cijevi
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2.2. Odredivanje potrebnog broja ljuski

Pocetak odredivanja potrebnog broja ljuski zapocinje s omjerom toplinskog kapaciteta tople i hladne

strane R i termalna korisnost P prema [6]:

R = Thi — Tho
Tco - Tci
T., —T,.;
P — co Cl
Thi — T¢i

(2.2.1)

(2.2.2)

S obzirom da se zbog optimizacije fluidi cijevi i1 ljuske mogu zamijeniti potrebno je odrediti

temperature za oba slucaja prema Tablica 2.

Tshellin > Ttubein

Tshellin < Ttubein

T, = Ttubein

Tei = Tspeu,,

Teo = Ttubeout

Teo = Tshellout

Thi = Tspeu,,

Ty = Ttubein

Tho = Tsneityy,

Tho = Ttubeout

Tablica 2 Orijentacije temperatura faktora P i R

Korekcijski faktorFr odreden je vrijednostima P i R tj. ulaznim i izlaznim temperaturama

izmjenjivaca. Ovisno o vrijednosti R faktor se dobiva preko [6]:

FT=

1-p
2 -
VR +1ln(1_RP

R#1

2—-P(R+1-+VR*+1)
(R_l)lnIZ—P(R+1+\/R2+1)
V2P
F = i-p

- N Iz —P(2 —\/E)l

2-P(2++2)

R=1

(2.2.3)

(2.2.4)
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Prema izlaznim temperaturama mogu se pojaviti dvije situacije:

1) lzlazna temperatura ,,vru¢eg* fluida je visa od izlazne temperature ,,hladnog*“ fluida. Kod te
situacije javlja se tzv. ,,Temperature approach* ili temperaturno priblizavanje, prikazano na
Slika 8. Ova oblik je najjednostavniji za dizajn kod jedne 1-2 ljuske.

2) lzlazna temperatura ,,vru¢eg® fluida je niZa nego izlazna temperatura ,,hladnog“ fluida. Kod
ove situacije javlja se tzv. ,,Temperature cross® ili temperaturno preklapanje, prikazano na
Slika 9. Taj prijelaz topline u pravilu ne smije biti prevelik zbog potrebe veéeg broja ljuski, a
u krajnjim slucajima moze Se pojaviti suprotni tok topline Sto smanjuje korisnost. Neki od

prijelaza su i nemoguci za izvesti ako im je korekcijski faktor ispod minimalne razine.

Thi
o
2 | Tho Temperature
o { approach
2 s
|_ /
Tei ~
|
Slika 8 Temperaturno priblizavanje
hi
o
= Teo T
§ emperature
@ | Tho f cross
S
(b
|_
Tci
-

Slika 9 Temperaturo preklapanje

Kako bi se izbjegle nemoguce situacije u praksi se koristi pravilo Fr = 0,75.
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Alternativa metode izbjegavanja naglog pada F; faktora je predlozio Ahmad [7]. U Xp metodi s

obzirom da za svaki R postoji maksimalna vrijednost P, B, koji je definiran:

2
P =
T R+1+VRZ+1

Izmjenjivac kojem je P = Py, nije moguce izvesti pa se zbog toga za prakticnu upotrebu vrijednost

(2.2.5)

P mora ograniciti na neki dio maksimalne vrijednosti.

Primit = XpPnax 0 <Xp <1 (2.2.6)

Kasnije na osnovu Amada Shenoy [8] uvodi nove faktore ogranicenja:

0,223
pr = 1 - 1 (2.2. 7)
0,223 14114
[1 + (0,003 T O,103R) ]
Xpc =1 —0,1exp|—0,5(log R)?| (2.2.8)

Kada F; postan prenizak potrebno je razmotriti koriStenje vise ljuski u seriji. Kako bi se izbjegla
metoda pokusaja i promasaja do trenutka zadovoljavajuceg broja ljuski, uvodi se prvi Kriterij
proracuna broja ljuski. Ako je P < P;;,i tada je dovoljna jedna ljuska, ali ako je P veci tada se broj

ljuski moze odrediti prema [6]:

N:@ (2.2.9)
In(W) o
R+1++vR2+1—-2RXp
= (2.2.10)
R+1++VR?>+1-2Xp
N = ( ) R=1 (2.2.11)
1-P Xp

Broj ljuski odreduje se tako da se dobiveni rezultat zaokruzi na sljede¢i veéi broj. Veéi broj ljuski

smanjuje vrijednost X, u svakoj u odnosu na onaj pocetni, a tako se poboljSava vrijednost Fr.
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Svaka ljuska ima drugaciju vrijednost P zbog razdjele temperatura, novi P svake ljuske moze se dobiti:

1

1— (1 —RP)N
P, = L A (2.2.12)

1— RP\N

R—(F=F)

P

= R=1 2.2.13
h=NTPonr ( )

Logaritamska srednja razlika temperature, koja ¢e se koristiti kasnije kod prve procjene veli¢ine

izmjenjivaca je:

(Thi - Tco) - (Tho - Tci)

ATy = - (Thi — Tco) R+1 (2.2.14)
Tho - Tci
ATy =Tho —Tei =Ty —T,o R=1 (2.2.15)

Kako bi se smanjili troSkovi traZenog izmjenjivaca potrebno je uvesti jo$ neke kriterije i faktore. Zbog

koristenja razli¢itih pristupa kod prorac¢una uvodi se AN kao razlika dobivenih broja ljuski:
AN - NZ - Nl (2.2. 16)
Razlomak smanjenja povrSine racuna se pomocu:

E=A1_A2=FT2_FT1 (2217)
Al Al FTZ

Kao $to je prije navedeno grani¢ne vrijednosti Fr suizmedu 110,75 pa tako je maksimalna vrijednost

redukcijskog razlomka odredena na 24
1

=0,3

max

Kriti¢na vrijednost redukcijskog razlomka povrsine, kada je razlika u cijeni O je:

N, + AN

+ c

=1-— 1—] (2.2.18)
N,

AA
4

critical

Maksimalna vrijednost koju redukcijski razlomak moze posti¢i je:
AA

=1
A

Limit

Tok funkcije za izracun broja ljuski prikazan je na Slika 10.
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Teir Teor Thir Tho

Fr, ATim

No
Yes v Fr, ATim
Xp1 = Xpp(R) Xp1 = Xpc(R) Xp1 = Xpc(R)
sz = 0,856 sz = 0,856 sz = pr(R)
P
A 4 \ 4
R, P » P max »  Xpy, X2 P Plime >
AN =0 AN < N1, N2, Wy, W,
A
Yes
No
Nll NZ
Yes
> R=1 » Py, Fr1, ATim
\ 4
No N
[AA/A1]crit » P1, Fri, ATim
[AA/A1]eie< O P1, P2, Fr1, Fra, ATim
Yes
A 4
P1, Py, Fr1, Fr2, ATim >  AA/A,
No
Yes N
> P2, Fr2, ATim
Y
R=1 NEN, €
> P2, Fr2, ATim
No

AA/A; < [DA/A]crie

Slika 10 Tok funkcije izracuna broja ljuski
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2.3. Pad tlaka u izmjenjivacu

2.3.1. Pad tlaka kroz ljusku

Kao i korekcijski faktor pad tlaka kroz ljusku ra¢unat ¢e se prema Bell-Delaware metodi [4]. Pad
tlaka u ljusci sastoji se od 3 razliCita dijela pada tlaka. Pad tlaka na ulaznom i izlaznom dijelu ljuske

Ap;,, kroz otvore izmedu komora Ap,, i kroz komoru Ap,., [4].

Pad tlaka na ulaznom i izlaznom dijelu definiran je kao:

N,

Tce

N
Apio = 2Apy,, (1 + ﬂ) Ep&s (2.3.1)

Koliki ¢e pad biti na ulazu i izlazu ovisi o idealnom padu tlaka oko cijevi Ap,, ,, broju redova cijevi
do kojih dolazi ve¢ina protoka na otvoru prema drugoj komori N, (2.1.16), broju redova cijevi kroz
komoru N, (2.1.17), korekcijski faktor za tokove C i F sa Slika 6 &, i korekcijski faktor za ulazni i

izlazni dio zbog razli¢ite duljine u odnosu na komore &;.

1 1
exp {—Drb [1 — (ZN;g)s]} N& < 5
% = | (23.2)
1 Ns 25
b {4,5 R < 100
~ 13,7 Ry>100
A
rp = —2 (2.3.3)
Ocr
AObp = (DS — Doy + O-Snwpwp)l‘baf (2.3.4)
Ao, = max{[lyoy (D) = Ny (DdolLlpar} Ny, < i< Nyows — Ny, (2.3.5)
N
N == (2.3.6)

Tec
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2-n'

£ = (Lbaf)z_n +(Lbaf>

* \Ley Len
o = { 1,0 za laminaran tok
~ 10,2 za turbulentni tok

) _ iGNy, (u_w>°'25
Pia T 29eps \iim

d b
fia = 3,5 1,33 =2 .Res—0,4-76
P

t

G.d
Re, = s@o
Us
M

G. =
’ Aocr
6,59

14 0,14Re>™

(2.3.7)

(2.3.8)

(2.3.9)

(2.3.10)

(2.3.11)

(2.3.12)

Pad tlaka na otvoru prijelaza izmedu komora ovisi o broju pregrada Np, s, broju redova vecinskog

protoka N, (2.1.16), fluidu i korekcijskom faktoru gubitka A i E protoka §; sa Slika 6:

Gy
Apy = Npgs(2 4+ 0,6N,, ) s——F (2.3.13)
29cPs
m
G, = > 7 (2.3.14)
(Aocr ) AOW ?

g = exp[—1,33(1 + )k ] (2.3.15)

Ao,
po=—_9sb (2.3.16)

’ Aosb + Aotb
A, +A

Ty = —22——2tb (2.3.17)

Aocr
p =[-0,15(1 + ;) + 0,8] (2.3.18)
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Pad tlaka kroz komoru Ap, koji ovisi o idealnom padu tlaka oko cijevi Ap,, , (2.3.8), broju pregrada

Npqy te korekcijskim faktorima &, (2.3.2) i §; (2.3.15):

Aper = App,, (Npar — 1)E5; (2.3.19)
Ukupni pad tlaka od ulaza do izlaza jedne ljuske je:

Aps = Apjip + Apy, + Aper (2.3.20)

2.3.2. Pad tlaka u cijevima izmjenjivaca

Tok kroz cijevi nije toliko kompleksan kao kroz ljusku pa je tako i sam pad tlaka u cijevima

jednostavniji u proracunu. Prema Shah i Sekulicu [4] pad tlaka kroz cijevi glasi:

m?  [4fL
Apy = ——— LSRR K)—(1-0%— Ke)] Nepgss (2.3.21)
zgcptAot di P
A =Cazn (2.3.22)
Ot 4 L tpp =
N
o = (2.3.23)
pass
f = 0,046Re; *? (2.3.24)
med;
Re, = (2.3.25)
‘ AOtnut
2(P, —d
5o 2P —do) (2.3.26)
V2P,

PovrSina A,, je ona povrSina kroz koju prolazi ukupni protok kroz cijevi u jednom prijelazu, a u tom
prijelazu fluid tece kroz N, broj cijevi. Za vrijednost K. uzima se 0,3, a za K, 0,4 .Nadalje pad tlaka

ovisi o samom toku i vrsti fluida $to ima utjecaj na gustocu. Gustoca, viskoznost, kao i ostala svojstva

fluida racunati su prema srednjim vrijednostima izmedu ulaza i izlaza fluida iz izmjenjivaca.
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2.4.  Korekcijski faktor koeficijenta prolaza topline sa strane ljuske

Korekcijski faktor ra¢unat ¢e se prema Bell-Delaware metodi [4]. Ukupni korekcijski faktor

umnozak je 5 glavnih korekcijskih faktora:

Jeor = JJubs)r (2.4.1)

Korekcijski faktor za konfiguraciju komora /. uzima u obzir broj cijevi u centralnom unakrsnom toku
tj. dijelu komore izmedu dva prolaza. Za izmjenjivac bez cijevi u prijelazu izmedu komora koeficijent
iznositi 1.0 i povecava se na 1.15 za male otvore. Kod veéih otvora smanjuje se prema 0.65. Dobro

dizajnirani izmjenjivaci nastoje imati ovaj faktor $to blize 1.0.

E. =1-2E, (2.4.3)

Korekcijski faktor J; odnosi se na curenje izmedu dvije komore. Ako su pregrade preblizu faktor ¢e
biti nizi zbog velikih gubitka curenja. Normalne vrijednosti faktora su oko 0.7-0.8. Kod proracuna

faktora koriste se 7, (2.3.16) i 1y,, (2.3.17).

J,=0,44(1 — 1) + [1 — 0,44(1 — 1) ]e"2%"im (2.4.4)

Korekcijski faktor J, za skupove cijevi i zaobilazni tok (C i F na Slika 6). Poprima vrijednost oko 0,9

za relativno mali razmak izmedu vanjske cijevi i ljuske, a 0.7 za velike razmake. Tokom prorac¢una

koriste se r, (2.3.3), Ni: (2.3.6) i Re, (2.3.10).

1

1 za N& > 3
—Crb[l—(st’g)3] 1
e za N& > 3

- {1.35 za Reg < 100
~11.25  zaReg =100
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Korekcijski faktor J je izrazen kod vecih duljina ulaza i izlaza u odnosu na razmak centralnih pregrada
tj. duljine komore. Uglavnom varira izmedu 0.85 — 1.0.

_ Npay =1+ L5) "™ + (LEH)T™

2.4.6
$ Npar — 1+ L, + LE, ( )

Len
Lypar

(2.4.7)

+ —
Len_

Lex

(2.4.8)
Lpar

+ —
Lex_

0,6 za laminarni tok
n= 1/ za turbulentni tok

Korekcijski faktor J. odnosu se na svaku nepovoljnu nakupinu temperaturnog gradijenta u
laminarnom toku. Za vrijednosti Reg izmedu 20 i 100 linearno se interpolira kako bi se dobila

vrijednost.

1 za Reg > 100

0,18
= 10\” 2.4.9
Jr (—) za Reg; < 20 ( )

N,
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2.5.  Ukupni koeficijent prolaza topline

Za izraCun koli¢ine toplinske energije koju jedan fluid preda drugome u slucaju kada jedan fluid
tece ljuskom, a drugi kroz cijevi, potreban je medu ostalim informacijama i ukupni koeficijent
prijenosa topline U. Prema Shah i Sekuli¢ [4] ukupni koeficijent moZe se, za okrugle zidove (cijevi),
dobiti iz:

doln(do/di) 5 o ldo

1

U, =|—+R 040 2.5.1

s TRt T, TRy TR g 251
d

v, =|~% 4 g di+diln(o/di)+1? i1 (2.5.2)

t 7 |hga,  Tfd, 2k, % " h, -

Koeficijent Us koristi se kod izra¢una predvidanja veli¢ine i kod iterativnog proracuna sa strane ljuske,
dok se U, koristi samo kod iterativnog izra¢una prolaza kroz cijevi. Oznake s i o oznafavaju stranu
ljuske i vanjski dio cijevi, a t i i unutarnji dio tj. tok kroz cijevi. Provodljivost stijenke k,, ovisi 0

materijalu cijevi.

R ; i R, ; predstavljaju termalni otpor izazvan zagadenjem, necisto¢om i naslagama koje se stvaraju

tokom rad. Svi otpori prikazani su na Slika 11.

— : — Glavni tok ,,vru¢eg* fluida

e v vfo d s 8 s 8 v @

i . s oage s Bire e
w R B

* » uiie = . »
B

—a Granicni sloj ,,vru¢eg® fluida

« d 0 4 0 9 e

_Ti;ﬁ:’////////.. Stjenka cijevi

Tt

: o " < Granitni sloj ,,hladnog* fluida

|

i

: —«— Glavni tok ,,hladnog* fluida
'T:. T:'HTFL - TL'—.'

Slika 11 Otpori prijenosa topline [4]
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Pocetni prolaz tj. kao idealno stanje izmjenjivaca uzima se kako je otpor 0. Zbog pojednostavljena
proracuna u nekim sluc¢ajevima umjesto otpora s unutarnje i vanjske strane koristit ¢e se faktor Cistoce

s kojim ¢e se dobiti okvirni otpori za t — oo.

. 11-CF
R, =— 2.5.
F " U, CF (25.3)

Koeficijent prijelaza topline sa strane ljuske dobiva se preko idealnog koeficijenta prijelaza i ukupnog

korekcijskog faktora J.,, iz prijasnjeg poglavlja 2.4.

hs = higJcor (2.5.4)
Nugk /p,\ =014
hia = i (u_s) (2.5.5)

Kako bi se dobio idealni koeficijent prijelaza koriste se Nusseltov broj[Nu], Prandltov broj

[Pr],toplinska vodljivost fluida ljuske [k], vanjski promjer cijevi [d_o] te viskoznost oba fluida[u]:

0.4 036 (Prsnen)**
Nus = 1.04- Resheu o Prshe” T (Tll) (25 6)
wa
G -d
Regpey = —4—2 (2.5.7)
HUs
Msher
Gshen = AS = (2.5.8)
Ocr

Kako kod izraCuna predvidanja 1 prvog prolaza kroz izmjenjiva¢ se ne moze izracunati temperatura

stijenke cijevi T,, kod tih izra¢una uzimat ¢e se kako je Prspen; = Prwan-

Ostale vrijednosti dobivene su uz pomo¢ CoolProp funkcija. Povrsina A, . uzima se vrijednost
jednadzbe (2.3.5) kod pocetne procjene velicine izmjenjivaca, a kod iterativnog izracuna uzima se

povrsina reda koji vrsi izmjenu.

Koeficijent prijelaza sa strane cijevi dobiva se pomoc¢u Nusseltovog broja, toplinske vodljivosti fluida

cijevi i unutarnjeg promjera cijevi [d;]:

_ Nugype * Keupe

h, = = (2.5.9)
l

Nugype = 0.024 - Retubeo'8 ) Prtubeo'4 (2.5.10)
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Meype " d
Retype = Atube.‘u . (2.5.11)
ot t

PovrSina A,, kod procjene veli¢ine uzima se kao vrijednost dobivena jednadZbom (2.59). U

iterativnom raCunu 4, se raCuna s broj cijevi uredu kao i 4, .

Temperatura stjenke cijevi dobiva se preko:

Rw
— TC
~ 1+R,

T, +

T, (2.5.12)

1
fot Rug

1
h_C+RCf

R, = (2.5.13)

Oznake h i ¢ predstavljaju toplu i hladnu stranu tako da one ovise o ulaznim temperaturama fluida

kao npr. temperature iz Tablica 2.

Izracun predvidene veliCine koristi Ug s globalnim veli¢inama za povrSine, protoke i sl. Prvi prolaz
kroz ljusku isto tako koristi globalne vrijednosti s time da se za temperature i tlak sa strane cijevi
koriste srednje vrijednosti rezultata dobivenih prvim prolazom kroz cijevi. Za iterativni prolaz kroz
cijevi kositi se U; s lokalnim povrSinama, temperaturama, protocima i sl. Ista pravila vrijede i kod

iterativnog prolaza kroz ljusku samo se koristi Us.
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2.6. Predvidanje veli¢ine izmjenjivaca

U ovom kontekstu predvidanje se zapravo odnosi nha okvirni racun prema ulazu i izlazu
izmjenjivaca gdje neka geometrijska svojstva i smjerovi nemaju utjecaj na ukupnu povrsinu odnosno
duljinu izmjenjivaca.

Prvi korak u proracunu je izracun predane topline. Racunat ¢e se toplina koju je ,,hladni* fluid primio
neovisno o tome gdje je ,,hladni fluid*, u cijevima ili u ljusci. Tako se izbjegava dobivanje negativnog
rezultata tj. gubitak topline, ¢ime se smanjuje mogucnost pogreske kod ra¢unanja u programu kao npr.

MATLAB. Istim principom kao temperature u poglavlju 2.2., ovaj se puta i tlakovi i tokovi dijele na
,hladnu® (c) i ,,vrucu® (h) stranu prema Tablica 3.

Tshellin > Ttubein Tshellin < Ttubein
T, = Ttubein Tei = shellin
Teo = Ttubeout Teo = TShe”out
Thi = Tspeu,, Thi = Ttube,,
Tho = shellyyt Tho = Tfubeout
P = Ptubein P = PShe”in
Mme = Meype Mme = Mspen

fluid, = fluidyype fluid, = fluidspen

Tablica 3 Orijentacija ulaznih podataka predvidanja izmjenjivaca

Kod predvidanja koriste se neke pretpostavke koje se racunaju tek nakon predvidanja:

1) U ljusci i cijevima nema pada tlaka. Ulazni i izlazni tlak su jednaki
2) Ukupni korekcijski faktor /., se uzima vrijednost 1

3) Kod izratuna ukupnog koeficijenta prijenosa topline U Kkoriste se srednje vrijednosti

Tshell;, * Tshellyys

izmjenjivaca npr. Tgpenp = >

4) Dobiveni broj komora koristi se u daljnjem prora¢unu kao pocetna vrijednost za iteracije
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Predana toplina:
Q =mc(hc, — he,) (2.6.1)

Kada se ulazni podaci prema pretpostavkama ubace u funkciju izraCuna ukupnog koeficijenta

prijenosa topline, prema prijasnjem poglavlju, dobiva se okvirna vrijednost za cijeli izmjenjivac.
Vrijednosti ATy, 1 Fr dobivaju se izracunom ili ve¢ prije dobiveni rezultati iz poglavlja 2.2. .

Kada su sve vrijednosti poznate ukupna povrsina izmjenjivaca dobiva se preko:

Q

Apred = m (26 2)

S obzirom da je broj cijevi, promjer cijevi i potreban broj ljuski poznat iz poglavlja 2.1. i 2.2. moze

se dobiti ukupna duljina izmjenjivaca:

L _ Apred
pred — R . .
T do* N¢* Ngpen

(2.6.3)

Preko sada poznate duljine izmjenjivaéa moze se dobiti prva vrijednost za potreban broj komora u
izmjenjivacu:
Lpred - Len - Lex

Nbafpred = Lbaf +1 (26 4)

Gdje su L, i L., duljine ulaza i izlaza kojima vrijednost ovisi o koeficijentu duljine u odnosu na
duljinu izmedu dvije pregrade L., , odnosno duljinu jedne komore L, koja je ograniena prema

unutarnjem promjeru ljuske:

Lyas = 0,2 + 1D;

Veleudiliste u Karloveu — Strojarski odjel 24



Toni Kralj Diplomski rad

2.7.  Izracun i prikaz tokova u izmjenjivacu

Prema dosadasnjim proracunima izmjenjivaci su se racunali okvirno kao predvidanje iz poglavlja
2.6 ili preko simulacija toka u programima kao SolidWorks, Catia i sl. Kako bi se izbjegao veliki
troSak u vremenskom i nov€anom smislu u ovom radu uzet je kompromis izmedu te dvije metode.

Izmjena ¢e se racunati na bazi prijelaza preko redova cijevi i preko broja komora u izmjenjivacu.
Sam proraun temperatura u izmjenjivacu izvrSen je u 3 koraka:

1) Izracun vrijednosti po ,,celijama“ cijevi dijeljenjem ukupne topline ovisno o broju tih ,,celija“
te okvirni ra¢un izlaznih temperatura i ostalih vrijednosti.

2) Prijelaz po ljusci izmjenjivacu gdje se koriste globalni faktori izmedu prijelaza ( Fr i ATyy).

3) lterativni prijelazi po ljusci i cijevima sa stvarnim faktorima za svaki prijelaz dok se ne

postigne neka unaprijed zadana razina to¢nosti rezultata.

Dobiveni rezultati po ,,Celijama® predstavljaju rezultate za jednu specifi¢nu zadanu konfiguraciju.
Daljnje optimiranje izmjenjiva¢a kao npr. mijenjanje promjera cijevi, konfiguracija i sl. radi se

naknadno kada se poziva kompletni program za izmjenjivac.

2.7.1. Prvi prijelaz fluida kroz cijevi

Kao $to je navedeno, prvi prijelaz se razlikuje od ostalih prema tome $to se mora napraviti pocetna
populacija podataka prema kojima ¢e se raditi iteracije. Koristit ¢e se najjednostavniji podatak koji je
poznat, a to je ukupna toplina koja bi se trebala izmijeniti prema poc¢etno zadanim uvjetima. Tu toplinu

potrebno je podijeliti prema geometriji izmjenjivaca.
Ukupna toplina koja bi se trebala izmijeniti je:

Q= mtube(htubeout - htubein) (2.7.1)
Entalpije su u ovom slucaju kao i u ostatku rada dobivene preko paketa CoolProp.

S obzirom da se izmjenjivaci mogu sastojati od vise ljuski potrebno je razdijeliti ukupnu toplinu:

. Q
Cps = Nsheu (27.2)

Svaka ljuska sastoji se od odredenog broja komora. U svim koracima kod proracuna tokova koristit

e se Npqs koji uz odredena pravila prema Nbafpred poprima vrijednost. Tek nakon kompletiranja

prora¢una moze se procijeniti ako je broj komora dovoljan za postizanje potrebne izlazne temperature.
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Kako se duljine ulaza, izlaza i komore mogu razlikovati potrebno je podatak uzeti u obzir jer sto je
veca preciznost prve procjene smanjit ¢e se potreba iteracija do kona¢nog rezultata, a samim time i

potrebno vrijeme potrebno programu da dode do rezultata. Tako je toplina koja se izmjeni u jednoj

komori:
Qpar = 2L, _I_Q;lsbaf 1 (2.7.3)
Qee = Lee Qpar (2.7.4)
U ovom slucaju uzeto je kako su ulaz i izlaz iz ljuske jednake duljine.
Ukupna toplina po ljusci izmjenjivaca prema dosada odredenom je:
Qps = 2Qce + (Npar — 1)Qpar (2.7.5)

Broj komora u odnosu na pregrade smanjen je za 1 s obzirom na izgled izmjenjivac¢a. Ako izmjenjivac¢
ima npr. 5 pregrada oni odvajaju 4 centralne komore, jedan ulaz i jedan izlaz. Geometrija prikazana
na Slika 12.

/Ulaz/IzIaz Komore Ulaz/Izlaz

P AN
— /| \ ~

\V\\ 4 //V/

Pregrade

Slika 12 Pregrade i komore

Pad tlaka se gleda jednolic¢no tj. svaka cijev ima isti gubitak tlaka od ulaza do izlaza. Prema tome

izlazni tlak cijevi je:

Ptubeout = Pfubein — Apt - Nshen (2.7.6)
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Prijelaz topline u jednoj komori zapravo je zbroj topline svakog reda cijevi. Tada toplina svakog

pojedinog reda glasi:

N, (x)

Qbafpr(i) = Qpar - N 1 =<1 = Nyows " Nshen (2.7.7)
t
. Ntr(x) .
QeePT(l) = Qee ) Nt 1<i< NTOWS ' Nshell (27 8)

Koordinata x krece od 1 prema N, te se nakon svake ljuske vraca na pocetnu vrijednost.
Broj stupaca matrice rezultata u proracunu cijevi uzima se kao:

Neotumns = Npar + 2 (2.7.9)

Razlog tome je $to se ra¢unaju temperature na ulazu i izlazu iz komore prema tome ako izmjenjivac

ima npr. 5 pregrada, racuna se 7 to¢aka u redu §to je vidljivo iz Slika 13.

Slika 13 Broj toc¢aka u redu izracuna temperatura cijevi
U proracunu cijevi ¢e se pratiti tok svakog reda cijevi zasebno tj. racunat ¢e se jedan red od ulaza u
izmjenjiva¢ do njegovog izlaza te tek tada proracun prelazi se sljedeci red. Potrebno je odrediti koliko

redova ulazi u proracun po prolazu:

N
Nfe = 2 (2.7.10)

thass

Svaki od tih redova ima odreden broj koliko puta mora pro¢i izmjenjivac:
Netp = Nspeu - thass (2.7.11)

Broj prolaza fluida kroz izmjenjiva¢ je proizvoljan odabir pa tako pad tlaka i protok moraju biti

pravilno rasporedeni. Ako npr. fluid prolazi 3 puta kroz jednu ljusku srednji segment nece imati isti
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broj cijevi kao ,,gornji“ i ,,donji* segment pa prema tome protok i pad tlaka nece biti isto raspodijeljeni.
Prva podjela radi se na razini broj ljuski koja ¢e biti predstavljena s i. Nakon toga potrebno je svaku
ljusku razdijeliti na broj prolaza varijablom x. Svaki prolaz sastoji se od odredenog broja redova koji

¢e biti predstavljeni s varijablom y.

Odredivanje protoka i pada tlaka po redovima ponovit ¢e se i puta broj ljuski (1 < i < Ngpeyy) za x
prolaza cijevi kroz ljusku (1 < x < thass) i y redova po prolazu (1 <y < Ng). Broj cijevi po

prolazu odreden je s:

f
Niiow = Z N,, (2.7.12)
S

Gdje su granice si f:
s=z—({—1)" Neows
f=Npe+z—1—-({—1) " Npous
Tako kod svakog novog rac¢unanja prolaza x dobi se ukupan broj cijevi na tom segmentu izmjenjivaca.
Svaki red ima pad tlaka i protok:

m N (z—(i—1)N,
Meupe r(Z) — tube tr( ( ) rows) (2.7. 13)
L Nflow

APtube * Nsheln
NNtubepass ' (Nbaf + 1)

Apy,.(2) = (2.7.14)

Koordinata z koristi se za cijeli izmjenjiva¢ kako kasnije kod proracuna temperatura, tlakova i sl. ne
bi svaki prijelaz trebala biti korekcija koordinate i ispravljanje ukupne koli¢ine cijevi za taj trenutni
prolaz. Dakle nakon svakog izvrsenja proracuna tlaka i protoka koordinata z se poveca za 1. Vizualno

prikazano u shemi toka funkcije.

Ulaz cijevi moze biti izvrSen na vise lokacija i na¢ina. U ovom radu odredeno je kako fluid u cijevima
moze u¢i na 1 od 4 ulaza koji se nalaze u ,,kutovima* izmjenjivaca. Ovisno o tome, taj ulaz mora se

zabiljeziti prema koordinatama u Tablica 4.
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Gore lijevo Gore desno Dolje lijevo Dolje desno
k=1 k=1 k = Nyows * Nsnen k = Nyows * Ngneu
l=1 l = Neotumns =1 l = Neotmns
ts=1 ts=1 ts =2 ts =2

Tablica 4 Pocetne koordinate ovisno o mjestu ulaza cijevi u izmjenjivac
I
Kk

Slika 14 Koordinate toka cijevi

Vrijednosti na ulazu u cijevi tj. prvi stupac do koordinate zadnjeg reda prvog prolaza imat ¢e jednake

temperature i tlakove zbog toga $to je to ulaz i nije doslo do nekih gubitaka i/ili izmjena topline.

Ovisno o mjestu ulaza odreduje se smjer postavljanja pocetnih vrijednosti. Ako je pocetna toc¢ka ulaza

»gore*, ts = 1, ulazne vrijednosti postavljaju se od 1 do Ny, a ako je pocetna tocka ,,dolje”, ts = 2,

pocetna tocka krece od k koji je Nygyys * Ngpey Pa do gornje granice k — Nee — 1.

Nakon §to je ulazni dio stupca popunjen ulaznim vrijednostima moZe krenuti proracun za svaki red

cijevi. Proracun traje dok broj redova ne dosegne vrijednost N..

Prvi uvjet koji je potrebno provjeriti je u koju stranu fluid mora krenuti. S obzirom na to da cijev
nema ,,vertikalni pomak, ostaju samo horizontalni pomaci koji ¢e se nazvati ,,lijevo™ i ,,desno*. Ako
je pocetna koordinata [ = 1 znaci da je pocetak lijevo i fluid se mora kretati ,,desno*. Kako je pocetni
dio izmjenjivaca ulaz koji ima razli¢itu duljinu pa tako i koli¢inu izmijenjene topline, potrebno je ulaz
i izlaz tretirati kao zasebne cjeline. Pocetni korak je preko entalpije dodati ili oduzeti toplinu, ovisno

0 tome ako je rezultat jednadzbe (2.7.1) bio pozitivan ili negativan rezultat.
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Pomak u ,desno“ karakteriziran je tako da se koordinata vrijednosti pomakne na (k,l+ 1).

Vrijednosti za tlak i entalpiju tada su:

Qee T(k)
heupe (e, L+ 1) = ———=+ hyype (k, 1) (2.7.15)
mtubepr (k)
Ptube (k’l + 1) = Ptube (k’ l) - Aptpr (k) (2-7- 16)

Varijabla x predstavlja u kojem redu se odvija proracun, a kao §to je bilo navedeno pomak je od 1 do
N..

Temperatura se preko dobivene entalpije i tlaka dobiva uz pomo¢ paketa CoolProp.

Kada se napravio pomak kroz ulaz u izmjenjiva¢ dolazi se u podruc¢je komora. Koordinata [ tada se
svakim korakom pomice od 2 prema N_,;mns — 1. Pad tlaka ostaje ista jednadzba kao (3.16), a dok

je u prostoru komora entalpija se dobiva preko:

Qbafpr (k)

h kl+1)=
tube ( ) mtubepr (k)

+ htube (k, l) (2.7. 17)

Zadnji korak u redu je prolaz kroz izlazni dio koji je isti kao ulazni.

Nakon zavrsetka reda ubacuje se varijabla koja pamti smjer fluida. Ako se fluid u ovom sluc¢aju kretao

,,desno* za vise prolaza kada je N, veci od 1, sljedeci korak fluid toga reda pomice se u ,,lijevo™.

Za slu¢aj kada se fluid pomice u ,,lijevo™ koristi se obrnuta logika od ,,desnog* smjera pa tako pocetna

koordinata reda je [ = N, umns- Nakon prolaza kroz ulaz gdje je pomak za [ — 1:

Qee (k)
Rewpe (k1 — 1) = ———+ hyype (k, 1 2.7.18
tube ( ) mtubepT (k) tube ( ) ( )
Ptube (k' - 1) = Ptube (k' l) - Aptpr(k) (2-7- 19)

Fluid ulazi u komore gdje kao 1 za desni smjer mijenja se jednadzba za entalpiju:

_ Qbafpr (k)

h k,1—-1)= +h k1 2.7.20
tube ( ) mtubepr (k) tube ( ) ( )

Pomak u komorama kreé¢e od N, ,umns — 1 1traje sve do 2 gdje zadnji korak kroz izlaz pomice [ na

vrijednost 1. Smjer fluida se zapamti te slijedi provjera ako je Ny, > 1.
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Na kraju svakog reda koordinata k pomice se na sljedeci red ovisno o smjeru toka u izmjenjivacu.
Koordinata [ se prebacuje s konac¢ne koordinate na lgq,.. Nakon Sto se prode kroz Ny, broja redova
varijabla kg;4,+ poprima novu vrijednost ovisno o smjeru za broj prodenih redova $to predstavlja
pocetak nove ljuske. Isto tako koordinata [, poprima svoj suprotni oblik tj. prema prije navedenom

ako je pocetak toka bio desno u sljedecoj ljusci je to lijevo.

Na kraju svakog prolaza dolazi do mijesanja tokova. Prvo se racuna udio svakog toka prema:

Mtupe (l) .
Ttubemix (2) = IZ: * Trube (4 Lstare) (2.7.21)
tube
Mtiupe (l) .
Prupe mix (2) = m I:’ * Prube (4, Lstart) (2.7.22)
tube
Mtube (l) .
htubemix (2) = Z;T *heuve (4 Lstare) (2.7.23)
tube

S obzirom kako je I+ ve¢ dobio novu vrijednost kao pocetak novog prolaza ta koordinata moze se
iskoristiti za zadnji stupac prija$njeg prolaza. Vrijednost z pomice se od 1 prema Ny, a vrijednost i

ovisno o smjeru zapocinje kKao kgq+ = 1 i iSto ovisno o smjeru pomice se za + 1.

Nakon $to se dobio pojedini udio za svaki red njihov zbroj predstavlja ulazne vrijednosti za sljedeci

prolaz:
NfC
Tout = Z Ttubemix
1
NfC
Pout = Z Ptubemix
1
NfC

hout = § htubemix
1
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Za uvjet kada je zadnji korak te vrijednosti koristit ¢e se kao izlazne vrijednost fluida iz cijevi. Dok
varijabla prolaz ne dostigne vrijednost N, dobivene sume mjeSavine koriste za ulazne vrijednosti

sljedeceg prolaza:

Ttube(i; lstart) = Tout
Ptube(i; lstart) = Pout

htube(i' lstart) = hout

Varijabla koordinate i ovisi o smjeru kretanja fluida u izmjenjivacu. Ako se fluid kreée prema dolje

poprima vrijednosti:

k<i<Npe-(y+1)
A ako se fluid kretao prema gore:

k>i>k—Ne—1
Koordinata y predstavlja u kojem prolazu se program trenutno nalazi.

Smjer koordinata prikazan je na Slika 14, a u sluéaju promijene smjera i utjecaja na koordinatu k

prikazan je na Slika 15.
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Slika 15 Graficki prikaz promjene smjera reda cijevi

Tok funkcije prvog prolaza fluida kroz cijevi prikazan je u dva dijela na Slika 16 i Slika 17.
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h_tub
N _tube_in N
P_tube_out » h_tube_out > Q » Q_ps _l—l
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Q_baf Q_ee
v | |
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¢ y=1 » z=1 *
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¢ k, 1, ts — l
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1)N_rows (i-1)N_rows
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N_flow x=k

A 4 m_tube_pr(z) h_tube(x,l)

B P_tube(xl)

y=1 T_tube(x,l)

dP_tube_pr(z)

x+1

A
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X

v
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,—P P_tube(x,l)
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]
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Slika 16 Tok funkcije prvog prolaza kroz cijevi |
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A

T_tube(k,l+1) ¥

h_tube(k,l+1)
P_tube(k,I+1)

'

T_tube(k,l+1)

h_tube(i,l_start)
P_tube(i,l_start) 4—,

T_tube(i,|_start)

h_tube(k,l+1)
P_tube(k,l+1)

v

T_tube(k,1+1)

v

<THcoums>

Yes

h_tube(k,I-1)

P_tube(k,I-1)
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Slika 17 Tok funkcije prvog prolaza kroz cijevi Il

| =I_start |« k = k_start-z k = k_start+z
]
k_start =
- b= -1
k_start+N_fc =k start
D
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A 4
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]
A
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2.7.2. Prvi prijelaz fluida kroz ljusku

Kod proracuna cijevi postoji nekoliko pravila o smjeru u kojem se fluid moze kretati. Za prorac¢un
dok se fluid kre¢e kroz ljuske potrebno je pretpostaviti sve moguce smjerove i koji element slijedi

nakon trenutno izracunatog. Tako je prorac¢un ljuske podijeljen na 4 elementa:

1) ulaz (inlet),
2) izlaz (outlet),
3) otvor izmedu komora (window),

4) komora (chamber).

Kao i kod proracuna za protok kroz cijevi prvo je potrebno odrediti okvirne vrijednosti prvog prijelaza.

Prema obliku geometrije broj stupaca matrice rezultata vrijednosti tocaka je:

Neowmns = Npar + 1 (2.7.24)

Razlog razli¢itom broju stupaca je vidljiv na Slika 18, ali je vidljivo i kako ¢e broj redova biti razlicit.
Kod potoka kroz cijevi broj redova je bio jednak izracunatom broju cijevi, ovisno o po¢etno zadanim
parametrima. Kod ljuske, broj redova uvijek ¢e biti veci §to ¢e biti objasnjeno kasnije kod pocetka

proracuna elemenata.
Izlazni tlak ljuske uzima se kao razlika ulaznog tlaka i rezultata dobivenog u poglavlju 2.3.1:
Pshetiyye = Psneu;, — APs * Nsnen (2.7.25)

Kako bi se funkcija izvrsila kroz sve cijevi izmjenjivaca potrebno je odrediti ukupni broj elementa u

njemu. Svaki stupac predstavlja jednu komoru (ili ulaz/izlaz), vidljivo na Slika 12 je:

Nchambers = WNeolumns * Nshell (2-7- 26)

Ukupni broj elemenata izmjenjivaca je zbroj komora i prijelaza izmedu komora jer se oni racunaju

zasebno kao horizontalni pomak i gubitak/primanje topline.

Nyindows = (Ncolumns - 1) * Nghen (2-7- 27)

= Nchambers T Nwindows (2.7.28)

N elements
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Slika 18 Razlika koordinata ljuske i cijevi
Na Slika 18 je prikazan karikiran izmjenjivac s vise broj ljuski i dva prijelaza cijevi po ljuski. Kao §to
se vidi na slici koordinate cijevi (plavo) i ljuske (crveno) nemaju jednak broj stupaca i redaka. Kada
dolazi do izmjene topline, ovisno o smjeru toka, toplina reda cijevi prelazi s npr. (15,1) u tocku (15,2),
a u ljusci toplina je iz koordinate (17,1) provedena u (16,1). Horizontalne crvene linije predstavljaju
izmjenu topline u prostoru izmedu dvije komore (window) s obzirom da osim vertikalno fluid ima

izmjenu u horizontalnom smjeru iz koordinate npr. (10,3) u (10,1). Koordinata (10,2) cijevi se u
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slu¢aju kada se racuna otvor tj. prijelaz komora preskace s obzirom da se nalazi izmedu koordinata

ljuske (11,1) i (11,2). Debelom crnom crtom na slici su prikazane pregrade i granice izmjenjivaca.

Detaljniji prikaz izmjenjivaca vidljiv je na Slika 19. Boje su odredene kao i za ostale prikaze (plava
za cijevi, crvena za ljusku). Ovakvim prikazom lakse se predoci kako izgleda izmjenjivac, raspored

cijevi i kakav utjecaj imaju pregrade.

Slika 19 3D prikaz presjeka dijela izmjenjivac
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2.7.2.1. Pad tlaka po elementima ljuske

Kod poglavlja 2.3.1 izracunati su padovi tlakova prema ulazu/izlazu, komori i otvoru izmedu
komora. Ti padovi tlakovi uzet ¢e se kao mjerodavni te ¢e se samo razdijeliti na potreban broj
elemenata i zatim ovisno o broju cijevi razdijeliti po redovima. Takvom raspodjelom dobiva se kako

su padovi tlakova u ljusci (ovisno o elementu):

1) Pad tlaka u izlazu/ulazu. Padovi tlaka na ulazu i izlazu tretirat ¢e se kao isti, a s obzirom da se
rezultat Ap;, odnosio na oba elementa po ljusci prvo je potrebno podijeliti s 2 kako bi dobili pad tlaka

samo za jedan element (uz pretpostavku da svaka ljuska ima jedan ulaz i jedan izlaz).

Apiy Ny, (i
Pio Ni, () <1< Nyows (2.7.29)
2 N,

Apintec (V) = Apoytiec (D) =

Grafi¢ki prikaz pada tlaka prikazan je na Slika 20. Istom logikom odraden je pad tlaka u komori i u

prijelazu samo $to kod prijelaza dolazi do pada tlaka zbog horizontalnog pomaka.
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Slika 20 Graficki prikaz pada tlaka na ulazu izmjenjivaca
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Koordinate upisane u sliku podrazumijevaju se ako je ulaz u izmjenjivac na vrhu prikazane geometrije.
Iz toga je vidljivo da iako su koordinate proracuna ,,2D* uzmi se u obzir broj cijevi kojim se dobiva

prosje¢na vrijednost pada tlaka svakog reda.

2) Pad tlaka u komori- Kod prorac¢una pada tlaka u komori nema velike razlike od ulaza/izlaza.

Dijeljenje nije sa 2 nego s brojem komora te se koristi pad tlaka Ap,.,-.

Aper _ Ntr(i)
Ncolumns -2 Nt

Apchamper() = 1 <i< Neows (2.7.30)

3) Pad tlaka u prijelazu komora. Kod svakog prijelaza iz komore u komoru fluid radi horizontalni
pomak kod kojeg isto dolazi do pada tlaka. Broj cijevi koje imaju utjecaj su samo one koje prolaze
otvorom. Prema tome pad tlaka u prijelazu je:

Apy, _ Ntr(i)

Ncolumns -1 Ntw

N, =2i=1 (2.7.31)

w

APwindow (l) =

Kod toka fluida kroz ljusku ulaz u prijelaz komora uvijek prvo nailazi na red s vise broj cijevi tako da

ne treba uzeti u obzir ako je prijelaz na gornjem ili donjem dijelu izmjenjivaca.

2.7.2.2.  Povrsine izmjene topline u ljuski

Prorac¢un prijelaza topline ovisi i o povrsini pa je potrebno povrSine cijevi razdijeliti prema
redovima i elementima kako bi se dobila toplina svakog prijelaza reda. Isto kao i tlak dijeli se na 3
elementa (ulaz/izlaz, komora, prijelaz). Uzima se vanjska povr$ina tj. vanjski promjer cijevi kod

proracuna.
Achamper (1) = Ntr(i) ’ doﬂ:Lbaf 1<i< Npows (2.7.32)
Ainiet (1) = Agyriee (D) = Ntr(i) ’ doﬂ:LbafLeec 1 <1< Nrows (2.7.33)
Kao $to je navedeno na kraju poglavlja 2.6 duljine ulaza i izlaza uzimaju se kao jednake vrijednosti.
Isto tako duljine se prema tome mogu zapisati kao njihove oznake L,,, i L., ali mogu se zapisati i kao

Sto je napravljeno u jednadzbi (3.32) gdje se s obzirom na to da su ista vrijednost zapisuju kao

umnozak razmaka izmedu pregrada tj. duljine komore i koeficijenta dulje ulaza/izlaza.

Lep = Lex = LbafLeec
Za povrsinu prijelaza isto kao i kod pada tlaka uzimaju se samo cijevi prijelaza. Kako bi se dobile

realnije vrijednosti kod ove povrsine ne koristi se cijela duljina prijelaza gdje su cijevi zapravo duge
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2Lpqr. Bez korekcije povrsine dobio bi se veci prijelaz topline $to zapravo nije realno s obzirom da

veéi dio fluida odmah zakrene nakon pregrade, kao $to se vidi na Slika 6.

Ayingow (1) = Ntr(i) "doTtlpgy 1<i< N, (2.7.34)
2.7.2.3.  Protok kroz elemente ljuske

Kada je u pitanju protok kroz elemente postoje razlike od pada tlaka i povrSine. Protok je
potpun samo na ulazu i kroz srednji dio komore (crossflow). Ostatak dijelova uzrokovanim prijelazima
izmedu komora se dijele, u ovom slucaju linearno. Za svaki element ¢e biti prikazan graficki protok

kako bi se jasno vidjelo kako je protok podijeljen.

Fluid na ulazu ima puni protok mg,.;; 1 kao takav dolazi do mjesta kada pocinje prijelaz u drugu
komoru. Na tom dijelu protok se dijeli na dva dijela. Prvi dio je od N,, do N,,, — N, gdje se uzima
da odlazi vecinski dio protoka. U ovom sluc¢aju odabrano je 0,61y, Taj vecinski protok dijeli se

prema broju redova tako da svaki od tih vec¢inskih protoka glasi:

0,6m
iy, = ———el (2.7.35)
cw NT'CW
Ostatak se dijeli na svem manje protoke prema:
OA'mshell
Am,, = 2.7.36
Mew =N —N,_ +1 ( )

Na drugom kraju gdje prijelaz ulazi u drugu komoru ili izlaz proces je obratan. Protoci se zbrajaju dok
se ne dobi puni protok koji zatim prolazi kroz izlaz ili centar komore do sljedeceg prijelaza. Graficki

karikirano prikazano je na Slika 21.

IR

b)

/’7 a) c)

Slika 21 Protok kroz elemente ljuske a)komora b)prijelaz c)ulaz/izlaz
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Prije same razdjele protoka prema redovima potrebno je broj redova povecati za 1. Razlog povecanja
vidljiv je na Slika 18 i Slika 20. Taj povecani broj redova koristit ¢e se do kraja funkcije za prolaz

kroz ljusku.
Nyows = Npows + 1

Pocetni uvjet je to da ulazni protok je puni protok, a pocetni protok komore je najmanja cjelina. S
obzirom da je odredeno kako su ulaz i izlaz ljuski identi¢ni uvodi se nova varijabla m,, koja ¢e se
razlikovati samo u smjeru toka (gore, dolje) ovisno o ulaznim parametrima izmjenjivaca . Prema tome

pocetni protoci su:
meedwn(l) = Mshen

mchamber(l) = Amy,y,

Prvi ulazni podatak je tako unaprijed zadan, a ostatak se racuna prema Tablica 5.

Interval Mmee,.n (l) mchamber (l)
. : m -1
2<i<N. —N +1 m chqmber

Tw Tew shell + A,

' . i1

Ny, — Ny, +2<i<N, +1 Mhell ch}amber(l )
mprcw

Nrw + 1 S 1 S Nrows - NTW mshell mshe”

mchamber (i - 1)

Nyows = Nr, # 1< 0 S Nygys = Np) + Ny + 1 | tige, (i = 1) =ty | o
cw

. . . . m i—1
Nyows — Nrw + Nrcw S 1= Nrows meedwn(l -1)- Arigy _CAh,;;lmber( )
cw

Tablica 5 Raspodjela protoka kroz elemente

Protok kada ulaz/izlaz se krecu prema gora je obratno od smjera dolje:

meeup = flip(meedwn)
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2.7.2.4.  Smjerovi i pomaci toka kod ljuske

Kao i kod prolaz kroz cijevi potrebno je odrediti pocetne koordinate ovisno o pocetno zadanom
parametru ulaza u ljusku, prikazano u Tablica 6. Kod ljuske koordinate poc¢etka odreduje smjer (gore,
dolje), smjer prijelaza prve ljuske (lijevo, desno) i faktor povecanja broja redova koji ovisi krece li

program iz donjeg dijela koordinatnog sustava ili gornjeg.

Gore lijevo Gore desno Dolje lijevo Dolje desno
k=1 k=1 k = Nrows * Nsneu k = Nrows * Nsheu
=1 I = Neotumns =1 ' = Neotumns

dir=1 dir=1 dir =2 dir =2
diryin = 2 diryin =1 diryin = 2 diryin =1
Nshnf =1 Nshnf =1 Nshnf = Nsneu Nshnf = Nsneu

Tablica 6 Pocetne koordinate ovisno o mjestu ulaza fluida u ljusku izmjenjivac
Kako se kod cijevi spremala varijabla k.., zbog veceg broja prijelaza cijevi kroz izmjenjivac tako

se kod ljuske sprema varijabla k,,-.n: KOjom se sprema vrijednost k nakon svakog elementa. Uz

spremanje pozicije potrebno je zadati i varijablu move,,s; kojem se zapocinje provjera koraka.

Ako se pogleda Slika 12 vidljivo je kako postoje pravila sljedova elemenata. Prema tome odredena su

sljedeca pravila:

1) Ako je Element = 1 sljedeci korak je move,,; = 1 $to oznacava ulaz (inlet).

2) Ako je Element = Ngjements sljedeci korak je move,,,; = 2 §to oznaava izlaz (outlet) jer
svakom izmjenjivacu zadnji korak mora biti izlaz.

3) Ako je move;,s = 3 prijelaz (window) i ako je I =1 ili | = N.pumns sljedeci korak je
move,, = 2 $to znaci da je fluid dosao do izlaza iz ljuske, a ako je [ bilo koja druga
vrijednost sljedeci korak je move,,.,; = 4 Sto oznacava komoru (chamber).

4) Akojemove, o = 1ilimovey, = 4 sljedeci korak je move,,., = 3 jer nakon svakog ulaza
I komore slijedi prijelaz.

5) Ako je move s = 2 sljededi korak je move, ., = 1 $to znaci da nakon izlaza slijedi ulaz u

sljede¢u komoru osim ako nije ispunjeno pravilo 2). Kada se prelazi iz izlaza u sljedec¢i ulaz
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6)

potrebno je smanjiti ili povecati faktor povecanja/smanjenja broja redova. Ako je dir = 1

vrijedi Nshnf = Nshnf + 1, aako je dir = 2 vrijedi Nshnf = Nshnf - 1.
Ako je moveys; =1 1 Element > 2 $to znaéi da ako je zadnji pokret bio ulaz, a korak
funkcije je veci od 2, kako bi izbjegli radnju odmah nakon prvog ulaza u izmjenjiva¢, mijenja
se smjer toka. U ovom slucaju, izmjenjivaci su serijski jedan ,,iznad* drugog $to znaci da ako
jedan ima izlaz s lijeve strane sljedeéi izmjenjiva¢ ga ima na desnoj strani. Takav raspored
zahtjeva promjenu smjera toka nakon svake ljuske. Tako da za ovo pravilo vrijedi: ako je

diry,in = 1 mijenja se u dir,,;, = 2 i obratno za situaciju kada je dir,,;, = 2.

Odredivanjem navedenih pravila obavljen je pocetni dio prorac¢