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Pristup na kome bazira metoda Bell-Delaware [1]
koristi Tinker—ov [2] model strujanja i raspodele tokova

fluida u omotacu d&iji je Sematski prikaz dat na slici 1.

Slika 1. Sematski prikaz raspodele tokova fluida u omotacu real-
nog razmenjivaca. Prema Tinker-u [2]

Figure 1. Schematic representation of flow distribution in a ba-
ffled shell-and—tube heat exchanger. After Tinker [2]

Tinker-ov model ukljuCuje postojanje sledecih
struja:

A — tok fluida kroz zazore izmedu cevi i otvora na
popreénim pregradama;

B — priblizno poprecni tok fluida kroz snop cevi koji
je najpozeljniji pa ga konstrukcijom treba favorizovati;

C - opstrujavanje fluida kroz zazore izmedu najis-
turenijin cevi snopa i unutrasnjeg zida omotaca koji se
moze spreciti postavljanjem zaptivnih traka;

E - tok fluida kroz zazore izmedu oboda pregrade i
zida omotaca;

F — tok fluida kroz nepotpuni deo snopa koji je
obrazovan prisustvom plo¢a za razdvajanje cevnih pro-
laza a moze se spreciti postavljanjem laznih cevi.

Priblizni opseg udela svake od ovih struja u uku-
pnom toku fluida kroz omotac dat je u Tabeli 1.
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ANALIZA PRENOSA TOPLOTE | PADA
PRITISKA U RAZMENJIVACIMA TOPLOTE SA
CEVNIM SNOPOM | OMOTACEM SLOZENIH
GEOMETRIJSKIH KARAKTERISTIKA

U radu je dat kratak prikaz metode Bell-Delaware, kao jedne od najpouzdanijih
analitickih, neiterativnih procedura za odredivanje koeficijenta prelaza toplote i
pada pritiska u razmenjivacima toplote sa sloZzenom konfiguracijom strujanja
fluida u omotacu. Ova metoda je primenjena pri termohidrauliCkoj analizi ra-
zmenjivaca toplote sa cevnim snopom i omotacem koji se koristi u naftnoj in-
dustriji za hladenje teskih frakcija. IstraZivan je uticaj ve¢eg broja geometrijskih
karakteristika aparata na prenos toplote i pad pritiska.

Tabela 1. Procentni udeo pojedinih struja u ukupnom toku
fluida kroz omotac

Table 1. Percentage distribution of various fluid streams un-
der differing flow conditions on the shell side

Struja Turbulentni tok | Laminarni tok

Glavni unakrsni tok — B 40 +70 % 25 +50 %

Opstrujavanje - Ci F 15+20 % 20+ 30 %

Propustanje 5 6 +20% 6 = 40 %

pregrada/omotac — E

Propustanje . ~ro Cdno
9+20% 4+10 %

cev/pregrada — A

Vedina savremenih programskih paketa koji se ko-
riste za proracun razmenijivaca toplote, medu kojima su i
proizvodi vodedih komercijalnih organizacija koje spro-
vode istraZivanja u ovoj oblasti, HTFS [3] i HTRI [4], za-
shiva se znacajnim delom upravo na metodama Tinker i
Bell-Delaware .

Postupak proracuna se sastoji u tome da se koefi-
cijent prelaza toplote i pad pritiska najpre izraCunavaju
za idealan snop, a zatim se dobijene vrednosti poprav-
liaju nizom korekcionih faktora.

PRENOS TOPLOTE U OMOTACU

Oshovna jednacina za izraunavanje koeficijenta
prelaza toplote u omotaéu prema kori§éenoj metodi ima
slededi oblik:

Oo = Oo,id e QU Wp CJs Oy

Koeficijent prelaza toplote u idealnom snopu do,id
se izraCunava na osnovu pretpostavke da celokupni flu-
id u omotacu struji kroz polje cevi u blizini centralne rav-
ni razmenjivaca.

Korekcioni faktor Je vodi raduna o uticaju visine
otvora u pregradama i rastojanja izmedu pregrada na
prelaz toplote (slika 2).
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Slika 2. Sematski prikaz uticaja visine odsecka pregrade i rasto-
janja izmedu pregrada na strujanje fluida

Figure 2. Effect of baffle spacing and baffle cut on the shell side
flow pattern

Je je funkcija odnosa broja cevi obuhvacenih ivica-
ma odsecaka dve susedne pregrade (cevi koje su izlo-
zene "unakrsnom" toku) i ukupnog broja cevi u snopul.

Korekcioni faktor Jj vodi racuna o efektima propu-
Stanja fluida kroz zazore:

* |zmedu cevi i otvora u pregradama kroz koje se
postavljaju cevi;

* lzmedu oboda pregrade i unutrasnjeg zida
omotada.

Sematski prikaz ovih zazora je dat na slici 3, a stru-
je koje kroz njih prolaze su struje A i E iz Tinker-ovog
modela raspodele tokova (slika 1).

T TS

BIRNNNANSA NN RN = SIS, 2L,

Slika 3. Sematski prikaz struje A kroz zazor cev-pregrada i struje
E kroz zazor pregrada—omota¢

Figure 3. Schematic representation of tube—to-baffle leakage
stream A and shell-to-baffle leakage stream E

Korelacije za J| ukazuju da se smanjenjem rastoja-
nja izmedu pregrada povedava efekat toka propustanja
fluida u odnosu na unakrsan tok kroz snop.

Korekcioni faktor Jp vodi raduna o opstrujavanju
fluida kroz zazore izmedu najisturenijin cevi snopa i unu-
traSnjeg zida omotaca (tok C na slici 1) kao i kroz nepo-
punjeni deo snopa koji se javlja usled prisustva ploc¢a za
razdvajanje cevnih prolaza (tok F). Sematski prikaz ovih
tokova je dat na slici 4. Prisustvo zaptivnih traka kod ra-
zmenjivaCa toplote sa kliznom i plivajuéom glavom mo-
ze znadajno povecati vrednost ovog korekcionog
faktora.

Korekcioni faktor Js se koristi ako su rastojanja
izmedu cevne plocCe i prve odnosno poslednje pregrade
razli¢ita od rastojanja izmedu pregrada u srednjem delu
razmenjivaéa. Na ovaj nacin se vodi raCuna o razli¢itim
vrednostima koeficijenta prelaza toplote i pada pritiska u
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Slika 4. Sematski prikaz opstrujavanja fluida kroz zazor izmedu
najisturenijih cevi snopa i omotaca (struja C) i kroz nepopunjeni
deo snopa usled prisustva ploca za razdvajanje cevnih prolaza
(struja F)

Figure 4. Schematic representation of bypass streams C and F

ulaznoj i izlaznoj oblasti u odnosu na vrednosti u sre-
dnjem delu aparata.

Korekcioni faktor J; vodi racuna o pojavi nepovol;-
nog gradijenta temperature koji se javlja pri laminarnom
strujanju i posledica je prenosa toplote kondukcijom u
fluidu.

Ukupni efekat korekcionih faktora, kod dobro pro-
jektovanih aparata je oko 0,6 tj. koeficijent prelaza toplo-
te u realnom razmenjivadu iznosi oko 60% od vrednosti
za idealni cevni snop.

PAD PRITISKA U OMOTACU

Ukupan pad pritiska u realnom snopu razmenjiva-
¢a predstavlja zbir tri vrednosti:

* pada pritiska u ulaznoj i izlaznoj zoni,

 pada pritiska u srednjem delu aparata (unakrsan
tok),

« pada pritiska u otvorima odsecaka pregrada.

Sematski prikaz strujanja fluida u ovim oblastima
aparata je dat na slici 5.

Opsta jednadina za izra¢unavanje ukupnog pada
pritiska u omotaCu razmenjivata toplote ima slededi
oblik:

Apo = [APoc,id ({Nb — 1) [Rp + Apow,id [Np] (R +

New

0
Ne DERb Rs

O
+ 2 [(Apoc,id Da +

U jednacini figuridu slededi korekcioni faktori:

* R je korekcioni faktor zbog efekata propustanja
fluida kroz zazore cev—pregrada i pregrada—omotad
(struje A i E iz Tinker—-ovog modela raspodele tokove pri-
kazanog na slici 1),

» Rp je korekcioni faktor zbog efekata opstrujava-
nja fluida kroz zazore izmedu najisturenijih cevi snopa i
unutrasnjeg zida omotaca ali i kroz nepopunjeni deo
shopa obrazovanog prisustvom plo¢a za razdvajanje
cevnih prolaza (struje Ci F),
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Slika 5. Strujanje fluida: a) u ulaznoj i izlaznoj zoni; b) u srednjem
delu aparata; c) u otvorima odsecaka pregrada

Figure 5. Fluid flow: a) in the inlet and outlet regions; b) in the
central baffled region; c) in the baffle window regions

* Rs je korekcioni faktor zbog razli¢itin duzina ula-
zne i izlazne zone u odnosu na rastojanje izmedu pre-
grada u srednjem delu aparata.

Kao posledica ovih korekcionih faktora stvarne vre-
dnosti pada pritiska u omotaéu iznose 20-30 % od vre-
dnosti dobijenih za idealan snop.

Iz izloZenog se vidi da je geometrija razmenjivaca
od izuzetno velikog znacaja kako za prelaz toplote, tako
i za pad pritiska u omotacu. Posledica toga je da se per-
formanse postojeéeg aparata poznatin gabarita mogu
znacajno poboljSati promenom odgovarajucih geometrij-
skih karakteristika.

PRIMENA METODE BELL-DELAWARE

U okviru ovog rada ispitivan je uticaj pojedinih ge-
ometrijskih veli¢ina razmenjivaca na prenos toplote i pad
pritiska u omotacu. Celokupna analiza je izvrSena na
aparatu iz industrijske prakse, poznatih gabarita, pri &e-
mu je koriSéen princip da se prilikom ispitivanja uticaja
odredene geometrijske veliCine na performanse aparata,
vrednosti svih ostalih veli¢ina drze konstantnim. Na ovaj
nadin je utvrdeno koje geometrijske karakteristike ra-
zmenjivaCa toplote imaju najveéi uticaj na njegove per-
formanse, pri ¢emu su za analizu odabrane samo one
veli¢ine koje je prilikom rekonstrukcije aparata relativho

( podéetak )
geometrijske karakteristike /
i procesni parametri

izraéunavanje srednjih temperatura fluida

v
odredivanje termofizickih parametara fluida
na srednjoj temperaturi fluida

izraédunavanje toplotnog protoka

v
odredivanje temperatura na granici faza
teéno-cvrsto iterativnim postupkom

izraéunavanje koeficijenta prelaza toplote
sa strane fluida u cevima
v
izraédunavanje koeficijenta prelaza toplote
sa_strane fluida u omotacu

odredivanje koeficijenta prolaza toplote

izracunavanje potrebne povrsine
za toplotnu razmenu

poredenje stvarne i potrebne povrsine
razmenjivaca toplote

odredivanje pada pritiska fluida
u cevima i omotacu

poredenje izracunatih padova pritisaka
sa maksimalno dozvoljenim

v

/ rezultati prorac¢una L
v

( kraj )

Slika 6. Blok dijagram programa za proveru performansi aparata
Figure 6. Flow diagram for the rating calculations of heat
exchangers

lako menjati. Sve promene su izvrene unutar opsega
vrednosti preporucenih u literaturi i koriSéenih u praksi.
Na slici 6 je dat blok—dijagram programa koji je ko-
ri§¢en u radu za sva termohidrauli¢ka izraGunavanja.
Ispitivan je uticaj sledeéih geometrijskih veli¢ina na
prenos toplote i pad pritiska:

« Zazor izmedu cevi i otvora u poprecnim pregra-
dama (dib),

« Zazor izmedu oboda pregrade i unutrasnjeg zida
omotacda (dsb),

e Zazor izmedu najisturenijih cevi snopa i unutra-
Snjeg zida omotaca (c),

* Broj parova zaptivnih traka (nss),

+ Rastojanje izmedu pregrada u srediSnjoj zoni
aparata (Ls),

* Visina odsecka pregrade (Lc),

 Duzine ulazne i izlazne zone (Lsy i Lsi).
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REZULTATI | DISKUSIJA REZULTATA

Zazor izmedu cevi i otvora u poprec¢nim pregradama
(dtv)

Kroz zazor izmedu cevi i otvora u pregradama (dib)
prolazi nepozeljna struja A iz Tinker-ove raspodele (slike
1 3), ali je njen udeo u ukupnom toku kroz omotaé rela-
tivno mali (tabela 1). Postojanje ove struje se direktno
odraZzava na vrednosti koeficijenta prelaza toplote i pada
pritiska preko korekcionih faktora zbog efekata propu-
stanja, Jii R

Povecanjem zazora izmedu cevi i otvora u pregra-
dama povedéava se i udeo nepozeljne struje A u uku-
pnom toku a to za posledicu ima smanjenje koefi-
cijenata prelaza toplote sa strane omotaca. S druge stra-
ne, posto je U posmatranom primeru upravo prenos to-
plote sa strane fluida u omotadu imao odluéujuéi uticaj
na koeficijent prolaza toplote, rastu zahtevi za potre-
bnom povrsinom da bi se obavila Zeljena toplotna ra-
zmena. Smanjenjem zazora izmedu cevi i otvora u
pregradama smanjuje se potrebna povrdina za prenos
toplote, Sto je pozeljno, ali se istovremeno povecava
pad pritiska u omotacu zbog veéeg otpora strujanju flu-
ida. Ovaj efekat ne mora da bude nepozeljan ukoliko se
pri tom ne prede maksimalno dozvoljeni pad pritiska.
Prilikom projektovanja ili rekonstrukcije aparata potre-
bno je usaglasiti ova dva medusobno suprotstavljena
zahteva.

Ispitivanja su pokazala da je smanjenjem Sirine za-
zora izmedu cevi i otvora u pregradama, u opsegu vre-
dnosti koje se sreéu u praksi, moguce povecati
koeficijent prelaza toplote i do 30%, dok se povecanje
pada pritiska u omotacu pri tome krece u opsegu 25 +
35 %. U nasem sluéaju smanjenje zazora cev —pregrada
izazvalo je i smanjenje potrebne povrsine za toplotnu ra-
zmenu za oko 20 %. Preporuke $irine zazora izmedu ce-
vi i otvora u pregradama daju i TEMA standardi [5].

Zazor izmedu oboda pregrade i unutrasnjeg zida
omotaca (dsb)

Kroz zazor izmedu oboda pregrade i zida omotacda
(dsb) prolazi najnepozeljnija struja E iz Tinker-ovog mo-
dela raspodele tokova (slike 1 i 3), koja uopste ne ucCes-
tvuje u toplotnoj razmeni. Ipak, male vrednosti Sirine
ovog zazora i mali udeo struje E u ukupnom toku fluida
kroz omota¢ ograniCavaju negativan uticaj ove struje na
prenos toplote i pad pritiska.

Kao i u slucaju zazora izmedu cevi i otvora u pre-
gradama i ovde se sa poveéanjem zazora smanjuje ko-
eficijent prelaza toplote sa strane fluida u omotacu, sto
se dalje odraZzava na smanjenje koeficijenta prolaza to-
plote i povecanje potrebne povrsine za toplotnu razme-
nu. Sa druge strane, smanjenje zazora pregrada—omo-
ta¢ ima povoljan uticaj na prenos toplote, ali se istovre-
meno povecava pad pritiska u omotacu pri cemu treba
voditi raCuna da se ne prede maksimalno dozvoljena
vrednost.
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Ispitivanja tokom kojih je vrednost zazora izmedu
pregrada i zida omotada menjana u opsegu vrednosti
korig¢enih u praksi, su pokazala da je smanjenjem ovog
zazora mogucée povedati koeficijent prelaza toplote i do
40%, dok se porast pada pritiska u omotadu krece izme-
du 40% i 50%. U nasem sluéaju smanjenje zazora pre-
grada-omotac izazvalo je i smanjenje potrebne povrsine
za toplotnu razmenu za oko 25 %. Vrednost Sirine zazo-
ra izmedu oboda pregrada i zida omotaca preporucuju i
TEMA standardi.

Zazor izmedu najisturenijih cevi snopa i unutrasnjeg
zida omotaca (c)

Uticaj zazora izmedu najisturenijih cevi snopa i zi-
da omotaca se mora posmatrati i sa stanovista postoja-
nja zaptivnih traka. Kroz ovaj zazor prolazi nepozZeljna
struja C iz Tinker-ovog modela raspodele tokova (slika 1
i 4) a njen uticaj na koeficijent prelaza toplote i pad pri-
tiska u omotacu je izraZzen preko korekcionih faktora Jp i
Rb, zbog efekata opstrujavanja snopa. Kao sto je veé na-
pomenuto, ova struja se sprecava postavljanjem zaptiv-
nih traka, pa pod takvim uslovima Sirina zazora nema
velikog uticaja na performanse aparata. Situacija je dru-
gacija kada zaptivne trake nisu prisutne, jer tada udeo
struje C u ukupnom toku kroz omotaé¢ veoma zavisi od
dimenzija prostora koji joj stoji na raspolaganju za proti-
canje, tj. od Sirine zazora izmedu najisturenijin cevi sno-
pa i unutrasnjeg zida omotaca.

Posto se nacdin ispitivanja u ovom radu sastojao u
tome da se sve veli¢ine osim one Ciji se uticaj ispituje
drze konstantnim, a razmenjivaC toplote iz industrijske
prakse koji je analiziran je ve¢ imao ugradene zaptivne
trake, promena Sirine zazora snop-omotaé nije imala
znacajniji uticaj na prenos toplote i pad pritiska. Analiza
dobijenih rezultata je pokazala da se pod ovim uslovima,
promenom §irine zazora izmedu najisturenijih cevi sno-
pa i unutrasnjeg zida omotaca, u opsegu od najveéih do
najmanjih vrednosti preporuéenih u literaturi i prisutnih u
praksi, koeficijent prelaza toplote moze povedati najvise
za 10% a pad pritiska za 30 + 35%. U razmatranom pri-
meru, gde koeficijent prelaza toplote sa strane omotaca
ima odlucujuéi uticaj na koeficijent prolaza i potrebnu
povrsinu za toplotnu razmenu, pokazano je da se sma-
njenjem zazora potrebna povrsina moze smanijiti najvise
za 8%.

Broj parova zaptivnih traka (nss)

Zaptivne trake, kao geometrijska karakteristika
aparata, mogu imati veliki uticaj na koeficijent prelaza to-
plote i pad pritiska u omotacu. Njihova osnovna funkcija
je da sprecavaju nepozeljnu struju C iz Tinker-ovog mo-
dela raspodele tokova (slike 1 i 4), koja prolazi kroz za-
zore izmedu najisturenijih cevi snopa i zida omotaca.
Promenom Sirine ovog zazora se moze U izvesnoj meri
uticati na performanse razmenjivaca toplote, ali je jedini
efikasan nacin za smanjenje negativnog uticaja struje C
postavljanje zaptivnih traka. Slededi veé izloZeni princip
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ispitivanja, menjan je samo broj parova zaptivnih traka u
opsegu vrednosti koje se koriste u praksi (jedan par
zaptivnih traka na 4 + 6 redova cevi) dok su sve ostale
geometrijske karakteristike aparata (ukljucujuéi i veli¢inu
zazora izmedu najisturenijin cevi snopa i zida omotaca)
drzane konstantnim. Dobijeni rezultati su prikazani na
slikama 7 8.

140 o
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Slika 7. Zavisnost koeficijenta prelaza toplote za fluid u omotacu
od broja parova zaptivnih traka

Figure 7. Effect of the number of sealing strips on the shell side
heat transfer coefficient
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Slika 8. Zavisnost potrebne povrsine za toplotnu razmenu i pada
pritiska fluida u omotacu od broja parova zaptivnih traka

Figure 8. Effect of the number of sealing strips on the required
surface for heat transfer and pressure drop

Analizom dobijenih rezultata ustanovljeno je da se
povecdanjem broja parova zaptivnih traka u preporuce-
nom opsegu vrednosti, koeficijent prelaza toplote moze
poveéati i do 35%. Odgovarajuée smanjenje potrebne
povrsine za toplotnu razmenu se kre¢e u opsegu od
20% do 25%. lako na prvi pogled poboljSanije nije veliko,
u analiziranom slucaju je bilo od sustinskog znacaja jer
je aparat bez zaptivnih traka u kome niije mogla da se
ostvari Zeljena toplotna razmena, ugradnjom jednog pa-
ra zaptivnih traka uspeo da zadovolji zahteve procesa.
Pad pritiska u omotacu raste sa poveéanjem broja paro-

va zaptivnih traka u preporuc¢enom opsegu vrednosti i to
Gak do 60 %, pa treba voditi raéuna da ne prede maksi-
malno dozvoljene vrednosti.

Rezultati ispitivanja takode pokazuju da opisane
promene imaju efekta samo do odredenih vrednosti. Po-
vecanje broja parova zaptivnih traka u pocetku izaziva
nagli porast koeficijenta prelaza toplote i pada pritiska u
omotadu i naglo smanjenje potrebne povrsine razmeniji-
vaca toplote. Promena je posebno izrazena prilikom
ugradnje jednog para zaptivnih traka u aparat koji ih do
tada nije imao. U ispitivanom slucaju povecanje broja
parova zaptivnih traka izmedu 3 i 5 nema velikog uticaja
ni na prenos toplote ni na pad pritiska u omotacu.

Rastojanje izmedu pregrada u sredi$njoj zoni
aparata (Ls) i visina odsecka pregrade (Lc)

Rastojanje izmedu pregrada i visina odsecka pre-
grade su veli¢ine &ije vrednosti u velikoj meri uti¢u na
performanse razmenjivada toplote. Zadatak pregrada je
da obezbede priblizno unakrsan tok fluida u omotacu u
odnosu na proticanje u cevima s$to ima pozitivan efekat
sa stanovista prenosa toplote, ali i da pridrzavaju cevni
snop. Nepravilan izbor odnosa rastojanja izmedu pre-
grada Ls i visine odsecka pregrade Lc dovodi do neze-
lienih efekata: pojave vrtloga u pojedinim oblastima
snopa, vibracije njegovih cevi kao i velikog pada pritiska
u omotadu. Uticaj ovih efekata na performanse aparata
je direktno ukljucen u jednadine za koeficijent prelaza to-
plote preko korekcionog faktora Je, dok je u korelacija-
ma za odredivanje pada pritiska posredno izrazen preko
broja pregrada i broja redova cevi u odsedku pregrade.
Broj pregrada za datu duzinu aparata direktno zavisi od
rastojanja izmedu njih Ls, dok je broj redova cevi u od-
sedku pregrade funkcija visine tog odsecka Lc. Semat-
ski prikaz strujanja fluida u prostoru izmedu pregrada
zavisno od odnosa Ls/Lc je dat na slici 2. Prema prepo-
ruci iz literature [6], prilikom ispitivanja je posmatran si-
multani uticaj visine odsecka pregrade i rastojanja
izmedu pregrada, na prenos toplote i pad pritiska. Dobi-
jeni rezultati su prikazani na slikama 9 10.
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Slika 9. Zavisnost koeficijenta prelaza toplote za fluid u omotacu
od rastojanja izmedu pregrada u sredisnjoj zoni razmenjivaca
Figure 9. Effect of baffle spacing and baffle cut on the shell side
heat transfer coefficient
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Slika 10. Zavisnost potrebne povrsine za toplotnu razmenu i pa-
da pritiska fluida u omotacu od rastojanja izmedu pregrada u
sredisnjoj zoni razmenjivaca

Figure 10. Effect of baffle spacing and baffle cut on the required
surface for heat transfer and pressure drop

Rastojanje izmedu pregrada zavisi od unutrasnjeg
pre¢nika omotaca i prema preporuci iz literature menja-
no je u opsegu od 0,2 Du do Du, dok su vrednosti visine
odseCka pregrade odredivane na osnovu funkcionalne
zavisnosti koja postoji izmedu ove veli€ine i rastojanja
izmedu pregrada [6].

Analizom dobijenih rezultata ustanovljeno je da se
smanjenjem rastojanja izmedu pregrada u preporuce-
nom opsegu, vrednost koeficijenta prelaza toplote moze
povedati gotovo Sest puta (500 %). Ukoliko, kao sto je u
razmatranom primeru sluéaj, koeficijent prelaza toplote
sa strane omotaca ima najvedi uticaj na koeficijent prola-
za i uslovljava veliku potrebnu povrsinu za toplotnu ra-
zmenu, smanjenjem rastojanja izmedu pregrada se
moze postiéi znadajno smanjenje zahtevane povrsine (u
konkretnom slucaju viSe od C&etiri puta, odnosno 75 %).
Negativan efekat se ogleda u velikom poveéanju pada
pritiska u omotacu, izmedu Sest i sedam puta (do 600
%), tako da se lako moze desiti da se prekorate maksi-
malno dozvoljene vrednosti.

Rezultati ispitivanja takode pokazuju da opisane
promene imaju efekta samo do odredenih vrednosti.
Smanjenje rastojanja izmedu pregrada u pocetku nema
velikog uticaja na smanjenje potrebne povrsine za toplo-
thu razmenu. Gotovo celokupna promena se deSava u
opsegu od 0,7Du do 0,4Du. Dalje smanjenje rastojanja

izmedu pregrada nema uticaja na potrebnu povrsinu,
Sto se objasnjava time da je vrednost koeficijenta prela-
za toplote sa strane omotaca postala veca od vrednosti
koeficijenta prelaza toplote sa strane cevi, koji od tada
ima odluéujuéi uticaj na koeficijent prolaza toplote i pov-
rSinu za toplotnu razmenu. Pad pritiska u omotacu u po-
Cetku neznatno raste da bi tek u opsegu od 0,4Du do
0,2Du doslo do njegovog naglog poveéanja. Imajuéi u
vidu navedene promene kao i geometrijsku povrsinu ra-
zmenjivaCa i maksimalno dozvoljeni pad pritiska u omo-
tadu, proizilazi da ispitivani razmenjivaé moze da
zadovolji zahteve procesa samo za vrednosti rastojanja
izmedu pregrada u intervalu od 0,27Du do 0,4Du.

Duzine ulazne i izlazne zone (Ls, i Lsj)

Duzina ulazne i izlazne zone u odnosu na rastoja-
nje izmedu pregrada takode utiCu na performanse ra-
zmenjivaCa toplote Sto je izrazeno preko korekcionih
faktora Js za koeficijent prelaza toplote, odnosno Rs za
pad pritiska u omotacu. Ulazna i izlazna zona su podru-
¢ja u kojima nema pregrada pa ni izrazenog unakrsnog
toka fluida u omotacu u odnosu na fluid u cevima, sto se
nepovoljno odrazava na prenos toplote. Pored toga, pri
velikim duzinama ovih oblasti lako dolazi do vibracije ce-
vi usled povecéanja rastojanja izmedu cevnih ploc¢a i su-
sednih pregrada, koje pored toga Sto obezbeduju
unakrsan tok, imaju i zadatak da podupiru cevi snopa.
Smanjenjem duzine ulazno-izlaznih oblasti pri konstan-
thoj duzini razmenjivaca i rastojanja izmedu pregrada u
srednjem delu aparata, moguce je povecati broj pregra-
da i brzinu proticanja fluida u omotacu a time i koefici-
jent prelaza toplote i pad pritiska. Minimalne vrednosti
duzina ulazne i izlazne zone zavise od preénika priklju-
Gaka za dovod i odvod fluida iz omotaca.

Smanjenjem duzina ulazne i izlazne zone analizira-
nog razmenjivaca toplote do minimalno mogucih vre-
dnosti, javila se moguénost dodavanja dve nove
pregrade sto se povoljno odrazilo na koeficijent prelaza
toplote i potrebnu povrsinu za toplotnu razmenu, dok je
pad pritiska ostao unutar dozvoljenog opsega. Pri tome
ipak treba naglasiti da pobolj$anja nisu bila izrazito veli-
ka; koeficijent prelaza toplote se povecao za oko 13% a
povréina za toplotnu razmenu je smanjena za 8%. Pad
pritiska u omotacu je povecan za blizu 20%.

Zbimni prikaz rezultata ispitivanja je dat u tabeli 2.

Tabela 2. Zbirni prikaz rezultata analize uticaja geometrijskih karakteristika razmenjivaca toplote na njegove performanse
Table 2. Final results of the influence of geometric heat exchanger characteristics on its performances

dib* dsb c nss Ls, Lc Lsy, Lsi
Oo +30% +40% +10% +40% +500 % 13 +15%
Ap —20% —25% -8% —20 + 25% —75 + 80% -8%
Apo +25 + 35% +40 + 50% +30 +~ 35% +60% +600 % +20%

*Pozitivan znak u tabeli se odnosi na maksimalan porast a negativan na maksimalno smanjenje posmatrane velicine u ispitivanom op-

segu vrednosti pojedinih geometrijskih karakteristika aparata
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Na kraju ispitivanja, posto su predhodno utvrdene
najpovoljnije vrednosti svih analiziranih geometrijskih ve-
licina, prikazan je njihov simultani uticaj na prenocs toplo-
te i pad pritiska. Dakle, osnovni princip ispitivanja se
ovde nije sastojao u tome da se posmatra uticaj samo
jedne geometrijske karakteristike, dok se sve ostale drze
konstantnim, ve¢ su svim analiziranim geometrijskim ve-
li¢inama istovremeno promenjene vrednosti i dodeljene
im nove, i to one za koje je predhodno opisanom anali-
zom utvrdeno da se mogu smatrati najpovoljnijim. Pri to-
me je vodeno raduna o stvarnoj, geometrijskoj povrSini
razmenjivaéa toplote i maksimalno dozvoljenom padu
pritiska u omotadu. Utvrdeno je da bi ovako rekonstru-
isani aparat imao za 84% vedi koeficijent prelaza toplote
u odnosu na postojeéi razmenjivac iz industrijske prakse
i za 34% maniju potrebnu povrSinu za toplotnu razmenu.
Pad pritiska u omotadu je poveéan &ak za 360%, ali pri
tom ipak nije prekoradena maksimalno dozvoljena
vrednost.

Na sli¢an nacin je izvrSeno i ispitivanje uticaja oda-
branih geometrijskih karakteristika na performanse ra-
zmenjivaCa toplote, ali su u ovom sluéaju upotrebljene
najnepovoljnije vrednosti veli¢ina analiziranih u ovom ra-
du. Dobijeni rezultati su pokazali da je, kao posledica
ovakve promene, koeficijent prelaza toplote smanjen za
87% u odnosu na postojeéi aparat, dok je potrebna pov-
rSina za toplotnu razmenu poveéana ¢ak za 511%. Sma-
njenje pada pritiska u omotadu razmenjivaCa toplote je
takode bilo znaajno i kretalo se oko 75%. Sa najnepo-
voljnijom promenom svih analiziranih geometrijskih veli-
¢ina osnovni aparat, koji je inade zadovoljavao potrebe
procesa, postaje nezadovoljavajuéi. Posmatrano sa as-
pekta prenosa toplote razmenjivaé je poddimenzionisan
tj. stvarna, geometrijska povrsina aparata je manja od
potrebne, dok u hidraulickom smislu aparat takode nije
optimalan jer je iskoriéenje maksimalno dozvoljenog
pada pritiska veoma malo.

ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog rada se sastojao u ispitivanju uti-
caja odabranih geometrijskih karakteristika razmenjivaca
toplote sa cevnim snopom i omotadem na prenos toplo-
te i pad pritiska u omotadu. Zbog svojih prednosti u
odnosu na ostale ¢esto koriSéene tehnike proracuna, za
ispitivanje je odabrana i kratko prikazana analitiCcka me-
toda Bell-Delaware [1]. Napisan je program u jeziku FOR-
TRAN 90, zasnovan na uspostavljenoj metodologiji
prorauna, na osnovu koga je izvréena celokupna analiza.

Dobijeni rezultati upucuju na sledece zakljucke:

 Od svih analiziranih geomettrijskih veli¢ina daleko
najvedi uticaj na performanse razmenjivaca toplote imaju
rastojanje izmedu pregrada u srednjem delu aparata i vi-
sina odsecka pregrade koje su tretirane kao dve medu-
sobno zavishe veli¢ine;

« Najmanji uticaj na performanse razmenjivaca to-
plote imaju duzine ulazne i izlazne zone ali i zazor izme-

du najisturenijih cevi snopa i zida omotaca, pod uslo-
vom da aparat ve¢ ima ugradene zaptivne trake;

» Povecanjem broja parova zaptivnih traka ili njino-
vom ugradnjom ukoliko ih nema, je takode moguée zna-
¢ajnije poboljSanje performansi aparata. Zazori izmedu
oboda pregrada i unutrasnjeg zida omotaca imaju nesto
maniji uticaj na prenos toplote i pad pritiska od zaptivnih
traka, a zazori izmedu cevi i otvora u pregradama jos
manji u skladu sa udelom nepoZeljne struje koja prolazi
kroz ove zazore u ukupnom toku kroz omotac.

U radu je ispitan i uticaj istovremene promene svih
analiziranih geometrijskih karakteristika i to za najpovolj-
niji i najnepovoljniji sluéaj a dobijene vrednosti su upore-
dene sa rezultatima koje daje termohidrauli¢ki proracun
oshovhog razmenjivaca toplote, uzetog iz industrijske
prakse.

SPISAK OZNAKA

Ap — potrebna povrsina za toplotnu razmenu, m?

As — stvarna, geometrijska povrsina razmenijivaca toplote,
m2

c — zazor izmedu najisturenijih cevi snopa i zida omo-
tada, m

Dy — unutrasnji precnik omotaca, m

dsb — zazor izmedu oboda pregrade i unutrasnjeg zida
omotaéa, m

dio — zazor izmedu cevi i otvora u popre¢nim pregradama, m

Jo — korekcioni faktor za koeficijent prelaza toplote zbog
efekata opstrujavanja

Jo — korekcioni faktor za koeficijent prelaza toplote zbog
uticaja visine odsecka pregrade i rastojanja izmedu
pregrada

Ji — korekcioni faktor za koeficijent prelaza toplote zbog

efekata propustanja

Jr — korekcioni faktor za koeficijent prelaza toplote zbog
nepovoljnog gradijenta temperatura

Js — korekcioni faktor za koeficijent prelaza toplote zbog
razlicitih duZina ulazne i izlazne zone u odnosu na
rastojanje izmedu susednih pregrada

Le — visina odsecka pregrade, m

Ls — rastojanje izmedu susednih pregrada u sredisnjoj zo-
ni aparata, m
Lsy, Lsi — duZina ulazne i izlazne zone, m

Nb — broj pregrada

Ne — broj redova cevi u jednoj sekciji sa unakrsnim tokom

Now — efektivni broj redova cevi u unakrsnom toku, za svaki
otvor pregrade

nss — broj parova zaptivnih traka

Apo — pad pritiska u omotacu, Pa

Apocid — pad pritiska pri unakrsnom toku kroz jednu sekciju
idealnog snopa, Pa

Apowid — pad pritiska pri strujanju kroz jedan otvor odsedka
pregrade, Pa

Ro — korekcioni faktor za pad pritiska u omotacu zbog efe-
kata opstrujavanja

Ri — korekcioni faktor za pad pritiska u omotacu zbog efe-
kata propustanja
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SUMMARY

ANALYSIS OF HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP IN HEAT EXCHANGERS

OF COMPLEX SHELL SIDE GEOMETRY
(Scientific paper)

Emila M. Bordevi¢, Aleksandar Z. Tasié, Danica D. Blagojevi¢,
Slobodan P Serbanovi¢, Bojan D. Bordevic,
Faculty of Technology and Metallurgy, University of Belgrade

In this work the Bell-Delaware method, one of the most reliable analytical non—
iterative procedures for determining the heat transfer coefficient and pressure
drop in heat exchangers with complex fluid flow configuration in the shell, was
briefly reviewed. This method was applied for thermohydraulic analysis of a
shell-and-tube heat exchanger used in the petroleum industry for cooling he-
avy products. The effect of the number of geometric characteristics of the ap-
paratus on heat transfer and pressure drop was investigated. A systematic
investigation of the influence of each selected quantity was performed separa-
tely. It was found that the baffle spacing and baffle cut were of the prime im-
portance. In addition, the thermohydraulic behaviour of the apparatus was
analysed in two cases: the first, which employs the most favourable geome-
tric characteristics as the input data, and the second in which the most unsa-
tisfactory ones were used for thermohydraulic calculations. It was concluded
that in the first case the required energy could be exchanged in an apparatus
having considerably smaller dimensions within the allowable pressure drop.
In the second case it was shown that the apparatus analysed would not be
able to fulfil the thermal process requirements.
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