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Moderne metode statickog proracuna izmjenjivaca topline

UvoD

Danas je gotovo nezamislivo da bi neki industrij-
ski objekat postojao a da na neki nadin ne trazi u
toku procesa izvjesno hladenje ili grijanje odnosno
oduzimanje i dodavanje izvjesne koliCine topline. Ure-
daji koji to vrse su izmjenjivaci topline (Heatexchang-
ers). Oni jednom mediju dodaju ili oduzimaju toplinu
koja je od prvobitnog znacaja za kemijski proces ili
stvaranje ambijenta za Ziva bica. Bezbrojni su prim-
jeri upotrebe ovih vaznih uredaja i da je gotovo ne-
moguée nabrojiti gdje se sve instaliraju ove vazne
termoenergetske  jedinice.

Materijali koji sluze za gradnju uredaja su raz-
liciti i da je primjena razli¢itih materijala dosla do
izrazaja od drveta, betona, aluminija pa raznih vrsta
Celika do bakra itd. Ako bi se islo govoriti o razli-
&itim upotrebama i konstrukcijama, onda bi nas to
nadaleko i nagiroko odvelo kao §to je isto Sirok dija-
pazon konstrukcije i svrhe ovih jedinica. Svrha ovog
¢lanka nije nikako do bi to sve obuhvatilo. Teorija
prora¢una izmjene topline je toliko Siroka, da su veé
mnoge knjige napisane. Termi¢ki proratun je jedna
va’na komponenta koja nam odava vazan faktor mje-
rodavan za koli¢inu izmijenjene topline.

Za jednog projektanta ili konstruktora energet-
skog kompleksa ili bilo kojeg procesnog postrojenja
termi¢ki proradun je od primarnog znacenja i Cesto su
serije i nizovi ili bolje reéi familije ovih modernih
vaZnih energetskih jedinica oznafene u projektu samo
povriinom iz ¢ega je dovoljno da bi se odabrao jedan
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tip izmjenjivac¢a topline. Medutim, neke velike inZe-
rjering kompanije na zapadu idu daleko i ne zado-
voljavaju se sa proratunatom povrSinom nego idu
detalje, jer znaju tako ta¢no koliki su stvarni troSkovi
izmjenjivaca. Ne Stede¢i novca i vremena na osnovi
dugog iskustva iduéi u detalje pracene stati¢kim pro-
ra¢unom, ove velike renomirane kompanije su razvile
¢itave serije i nizove izmjenjivaca topline ovisno 0
fluidima koji su ¢&inioci izmjene energije. Tu opet fre-
ba razlikovati kakve materijale upotrebljavamo u od-
nosu na pojedine fluide i opet kakve sisteme odnosno
tipove izmjenjivata projektant uzima. Uglavnom moje
viSegodisnje iskustvo na statickim proracunima
mi pomaze da o ovome izvedem jedan zakljucak 0
izmjenjiva¢ima i projektantima. U praksi je tako da
ako je projektant nosilac glavnog ugovora (Main Con-
tractor), on se zadovolji sa nekim osnovnim paramef-
rima cijelog projekta — posla, a sve druge za njega
neprimarne stvari rjeSava pomocu specijaliste odnosno
podugovara¢a (Subcontractora). U naSoj praksi sistem
inZenjeringa upravo odgovara ovoj metodi izvodenja
projekta. To bi nas odvelo nadaleko i nasiroko oko
tumacenja izvodenja projekta. Ovdje bih htio da istak-
nem da velike inZenjering kompanije na zapadu idu
i u detalje t.j. izmjenjivace topline 100°% projektiraju
i detaljiraju. Razvijajuéi teoriju termickog i statitkog
proratuna izmjenjiva¢a topline, one su dosle kako
mogu utjecati na troskove i ustede kod pojedinih ma-
terijala. Naravno imamo na umu da je trziste nekim
materijalima za toplinske uredaje -gotovo uvijek siro-

magno. Mi se ovdje Zelimo da ograni¢imo na tipove




iimjenjivaca topline od ¢eliénih materijala i cilindric-
mg oblika. Ako u jednom petrokemijskom projektu
poratun dava na desetine i desetine ovih termickih
jedinica onda je logi¢no da se Zele znati tros$kovi skoro
syakog i da se dobar i iskusan projektant nikad nece
zadovoljiti da napravi samo termicki proracun koji mu
dava povr§inu za izmjenu topline, nego ¢e i¢i makar
gobalno do proratuna teZzina plasta sa prirubnicama
i cijevnog snopa sa dijafragmama. No to on ne moze
posti¢i bez detaljnog statiCkog prora¢una. Samo tako
s moze do¢i do stvarne teZine a koja je fundamen-
falna stvar za cijenu. Nije ¢udo zaSto su stvoreni
litavi centri specijalista za izmjenjivace topline, snab-
dieveni sa elektronskim uredajima za bilo kakav pro-
ratun ili podatak i bibliotekom koja je snabdjevena
pajnovijim izdanjima i rezultati istih, §to naravno ¢ini
tvrstu vezu znanosti i prakse. Nezamislivo je biti pro-
jektant jedne velike petrolejske firme i zadovoljiti se
pekim osnovnim parametrima i to prepusiati da za
nekog drugog detaljira. Danas projektant odnosno
moderni menadZer itekako ulazi u detalje dolazeéi
fako do stvarnih tro$kova. Imao sam prilike vidjeti
glje jedan projektmanager u Americi govori o teh-
nologkim detaljima nekih materijala ojac¢anih termic-
kom obradom da imate osje¢aj kao da je to baS pro-
jektant do$ao iz biroa, a ne jedan menadZer. Radeci
par godina isklju¢ivo na stati¢kim proracunima iz-
mjenjivaéa topline u jednom renomiranom petrolej-
skom koncernu ENI koji u svjetskim relacijama za
petrokemiiski inZeniering i naftu neftq znadi stekaa
sam neka iskustva, koja potvrduju da samo dobar pro-
jektant moZe biti onaj koji razumije i detalje svih
statickih prora¢una. To se kod nas Cesto ne shvaca i
otuda mnogi projekti upravo puni manjkavosti i pa-
daju pri prvoj reviziji.

To pitanje odnosi se na sve vrste projekata. No
ovdje je rije¢ samo o izmjenjivadima topline. Sto se
tite njihove konstrukcije, oni se mnogima ¢ine previSe
jednostavi, pa se onda smatra da i¢i u detalje pro-
raluna je Cisti gubitak vremena i nekorisna stvar.
Mnogi su razlozi zato uslovili takva shvacanja. Jedan
od razloga $to nacionalni standardi nijesu tako razvi-
jeni odnosno nijesu detaljirani éesto se zadovoljavaju
nekim jednostavnim uvjetima. Drugi razlog je cesto
obilje tehni¢kih podataka za jednu vrstu izmjenjivada,
koje publiciraju pojedini proizvodac¢i i koji naravno
zadovoljavaju obi¢no osnovne parametre toplinske iz-
mjene pritisak i temperaturu. I Cesto se mnogi zado-
volje podacima iz tablica pa tako jedna konstrukcija
postaje ¢esto kopija preneSena sa originala na objekt
koji bi sigurno mogao biti jeftiniji. Dobar projektant
zmjenjiva¢a ne bi smio nikad biti zaneSen podacima
nanizanim u prospektima ili skicama bez kritickog
gledanja na svaku dimenziju pa ¢ak i obitnu prirub-
nicu. NeinZenjerski bi bilo zadovoljiti se podacima iz
tablica u funkciji sa samo nekim osnovnim paramet-
rima pritisak i temperatura. Cesto praksa upravo tjera

ovaj na¢in dimenzioniranja odnosno stati¢kog odre-
divanja nekih veli¢ina putem tablica.

Neka mi bude dopus$teno na ovom mjestu da na-
vedem jedan primjer; rade¢i u grupi specijalista za
proratun izmjenjivaca topline, na samom pocetku mog
rada sa njima, dobio sam koristan savjet koji ¢e mi
ostati trajno u uspomeni. Naime, jedan priznati strué-
njak za izmjenjivate u petrokemijskoj industriji mi
je odmah savijetovao da izmjenjivate ne gledam kao
jednostavnu konstrukeiju sa dva fluida, pritiscima i
brzinama nego da svaki dio i onaj najmanji moram
gledati kroz dimenziju proizaSlu iz statickog prora-
¢una pa ¢ak male distantne motke izmedu dijafrag-
mi ili odu$nike, jer obi¢no smo svi zaneseni proracu-
nom cijevnih plo¢a (tubesheet) ili plastem (shell) i raz-
djelnom komorom (distributor). Samo na taj nacin ako
poznamo na$§ izmjenjiva¢ u detalje moZemo biti maj-
stori svog zanata, dobri projektanti i konstruktori ovih
vaznih energetskih jedinica bez kojih bi prakticki,
na primjer, stala svaka rafinerija. Oni su prakticki
danas postali srce svake rafinerije zajedno sa Topping
postrojenjima. Desetine i desetine ovih jedinica su
instalirane u jednom energetskom kompleksu koji da-
va petrol i druge derivate ovoj industrijskoj civili-
zaciji Zednoj goriva i energije. A da ne govorimo o
njihovom znadenju kod nuklearnih centrala.

Izmjenjivac¢i topline na brodu

Svaki brod kao jedna energetska jedinica posmat-
rana sadrzi niz iakvih uredaja ovisno O SVISI za KO)u
je brod projektiran. Kao prvo mozZemo spomenuti
problem slatke vode za hladenje dieselovih motora,
posto se nastoji da ustedi stalna koli¢ina te vode za
hladenje motora. Takva slatka voda se hladi morskom
vodom sistemom izmjenjivac¢a topline. Kod tankera da
bi odrzali odredeni viskozitet nafte koju oni prevoze,
potreban za rad pumpi prilikom iskrcavanja nafte u
petrolejskom terminalu — luci, nafta se mora zagri-
javati putem izmjenjivaca topline razlitite izvedbe.
Dnevni tankovi za diesel gorivo se takoder zagrijavaju
da bi se zadrzala Zzitkost diesel ulja odnosno goriva
prije ulaska u plamenike od kotlova i pretkomore za
paljenje kod dieselovih pogonskih mtora, na brodo-
vima.

Kao drugi tipiéan primjer upotrebe izmjenjivaca
topline je kod pranja tankera nakon iskrcavanja u
petrolejskoj luci to je tzv. Butterworth uredaj u stvari
baterija izmjenjivata topline kojim se grije voda za
pranje praznih tankova. Prazni tankovi ako se ne
otiste ¢esto su u veéoj opasnosti da se zapale ili eks-
plediraju nego ako su puni, buduéi da se stvaraju za-
paljive pare koje se gomilaju u tim tankovima ‘nakon
praznjenja tankera u luci. Za to svaki tanker ima
takav uredaj da bi se oprali tankovi od ostataka nafte.
Dugo bi nas sve odvelo ako bi navodili sve primjere
gdje dolaze izmjenjivaéi topline na brodovima. Postoje
titave teorije razradene i obradene za svaku vrstu
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izmjenjivaca primjenjenih u toéno odredene uslove,
jer napomenimo da reklama jednog velikog proizvo-
daca topline priznatog takode u podru¢ju brodostro-
jarstva je da ne postoje izmjenjivac¢i topline koji za-
dovoljavaju svaku potrebu. Svaki brod i uslovi pogona
diesel, turbo (parni ili plinski), i atomski traze veliku
odgovornost projektanta. Svaki izractunati odnosno
projektirani uredaj kao $to je izmjenjivaé topline tra-
%I poseban i specifi¢an uslov rada i proratun mora
polaziti samo od tih specifiénih uslova. Ako izmjenji-
vaé¢ ne sluzi za svrhu za koju je proracunat on po-
staje mrtvi kapital beskorisan a na brodu postaje mr-
tav teret. Sva klasifikaciona drustva od Lloyd’s Re-
gistera do American Shipping Bureau postavljaju pro-
pise za dimenzioniranje i neke osnovne uslove za kon-
strukciju izmjenjivaca topline. Medutim, americ¢ka pra-
vila za proracun za dimenzioniranje ovih energetskih
jedinica su takorekué¢ prihvaéena u cijelom tehnié¢-
kom svijetu na istoku i zapadu. To su propisi TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association); te su
sa propisima ASME (American Society of Mechanical
(Engineers) postali standardna pravila za proracun iz-
mjenjivaca topline. Po$to norme ASME obuhvacéaju sve
vrste kotlova i nuklearnih reaktora, za ta¢no odabi-
anje materijala kao i njihovih mehani¢kih karakte-
ristika (dozvoljeno naprezanje, prekidna cvrstoc¢a, gra-
nica plasti¢nosti, kemijski sastav itd.) za proratun
ovih izmjenjivata topline su mjerodavni propisi ASME
sect VIII a koji se odnose na posude pod pritiskom bez
izgaranja (Unfire pressure Vessels). Niz izvedbi i kon-

SL.2 SKICA RAZDJELNE KO/TORE SA OSNOVN/IN PARAIME TRIMA

strukcija ovisno o uslovima rada postoji, ali mi ¢em
uzeti u razmatranje samo onu izvedbu koja se najcest
primjenjuje tzv. AES konstrukcija.

OPIS AES izvedbe

Ovaj tip izmjenjiva¢a ima razdjelnu komoru (Di-
stributer) koja razdijeljena sa dijafragmom tako da
jedan flud ulazi u cijevni snop i nakon izmjene toplin¢
vraéa se u distributor i izlazi kroz prikljucak. Raz
djelna komora zatvorena je ravnom plocom okruglog
presjeka koja je vezana vijcanom vezom sa prirubnicom
zavarenom za plast i komore. Sa druge strane je ¢-
jevna plota (tubesheet) sa zavarenim cijevima
Pokrov distributora prije retena okrugla plod
(Coverplate), prirubnice sa grlom za varenje (welding
neck), pritezni vijci, te plast (shell) razdjelne komore
se radéunaju prema pritisku i temperaturi koji vladaju
u razdjelnoj komori. Za prorac¢un vijéanih spojeva
prirubnica sa kojima se priteze cijevna stijena (tube-
sheet) mjerodavni su teZi uslovi ili u plastu izmjenji-
vaca ili razdjelnoj komori. Cijevni snop je pricvrscen
raznim dijafragmama (baffles) radi bolje turbulencije
medija koji okolo prolazi oko cijevi vrSeci izmjenu
topline sa onim fluidom u cijevima. Cijevni snop st
zavr$ava u plivajucéoj glavi (floating head) koja ima
plivajuéu cijevnu plocu (floating tubesheet) te je po-
moéu dvije prirubnice vje¢no pritegnuta sa prirub-
nicom varenom za podnicu. Kako se vidi ova podnica
obi¢no elipti¢nog oblika je izloZena djelovanju vanj-
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skog i unutarnjeg pritiska. Za proratun je mjerodavan
maj koji je veéi. Plast izmjenjivaéa (shellexchanger)
% ratuna prema uslovima koji vladaju u plaStu kroz
loji prolazi na$ snop cijevi. Dijametar izmjenjivaca je
mito veéi u podrucju plivajuce glave pa ¢e plast sta-
fitke glave (fixed head) kao i sama glava odnosno
wdnica imati ve¢e dimenzije odnosno debljine. To isto
wijedi i za prirubnice vijéano vezane. Znaci za dimen-
joniranje velike prirubnice koja spaja plast izmje-
njivata sa plastom stati¢ke podnice (fixed head) mje-
ndavne su sile u vijéanom spoju koji spaja ove dvije
prirubnice. Normalno da uz svaki ovoj dolazi brtvenica
[gastket). Ovdje u zagradi stavljamo engleske izraze
mito je to u struénoj literaturi tako nazvano i pri-
hwaceno. Isto tako kakav fluid ulazi i sa kojim vrsi
imjenu topline ovisno je da li imamo jednu vrstu
brtvenica u razdjelnoj komori i plivajuéoj glavi i drugu
na prirubnicama plasta izmjenjivaca. Uslovi rada, pri-
fisak i temperatura odreduju kakav je dodatak na ko-
roziju; ili se mora upotrebiti (stainless steel) ili plati-
wani Gelik (clading steel) itd.

Da unaprijed prije tumacenja proracuna kazemo
{0 da plivajuéa podnica se vrlo lako i normalno izra-
funa ako je pritisak u razdjelnoj komori veéi od pri-
fiska u plastu; ovdje na &eli¢ni materijal i tempera-
furama ne veéim od 321° C (650° F) dakle, dokle se do-
pusteno naprezanje (allowable stress) moze smatrati
ko na normalnoj temperaturi ambijenta. Ali ako je
fp obratno, onda razlika izmedu vanjskog i unutarnjeg
pitiska stvara uslove za proratun podnice pod vaku-
mom odnosno kad je mjerodavan vanjski pritisak.
Ovdje nije svrha ovog ¢lanka da repetira postojecée
proradune izmjenjivac¢a topline odnosno njihovo di-
menzioniranje, nego da ukaZe na najjednostavnije i
fatne metode koji se mogu primijeniti u proracunu.
Na ukupnu teZinu svakako uticu prikljuéci i ostala
armatura sa ojac¢anjima na plaStu ovisno o promjeru
prikljutka (nozzles) ili su prikljucei sa prirubnicama
sa dugatkim grlom za varenje samo svojim plastom
predstavljaju ojaéanje tzv. LWN (longwelding neck)
odabrane prema seriji ASA (American Standard Asso-
dation) da zadovolje pritisak i temperaturu za koje se
uredaj projektira isto tako kod izuzetno visokih tem-
peratura ugradnja jednog dilatacijskog prstena koji
mo’e da kompenzira dilitacije plasta izazvane topli-
nom. To isto mo¥e da poveéa teZinu i cijenu koStanja
fog izmjenjivada topline. Dimenzioniranje standardizi-
rano putem tablica ovisno o vanjskom promjeru plasta,
debljina i broj dijafragmi je standardiziran ovisno o
promjeru unutarnjeg plasta izmjenjivaca topline. Isto
fako je standardiziran broj i debljina odnosno promjer
distantnih motki (fie rods) koje fiksiraju polozaj dija-
fragmi (baffles).

Proraéun prirubnice

Na slici br. 2 prikazane su prirubnice u razdjelnoj
komori. Iz tog je vidljivo da su sve prirubnice moder-
nog tzv. integralnog tipa sa suZenjem za varenje, sa
plastom u literaturi su poznate pod imenom WNF
(welding neck flanges). Ovaj oblik prirubnica se upo-
trebljava po cijelom tijelu jednog izmjenjivaca topline
projektiranog po normama TEMA prije spomenute.
Normalno neka Kklasifikaciona dru$tva na brodovima
odobravaju i drugi tzv. ravni oblik prirubnice pojacan
rebrima za izmjenjivaée topline. U cijevnu stijenu su
waljene i zavarene cijevi kroz koji prolazi fluid za
izmjenu topline.

Odmah da ka’emo da debljina cijevne stijene T
se ratuna posebno kod plivajuée glave, jer dijametar
nije isti kao kod cijevne stijene u razdjelnoj komori.
Kod prirubnica vrijednosti R i E su standardizirane i
wimaju se iz tablica. Projektni pritisak i temperatura
su oni pritisci i temp. koji vladaiu dok je normalni
rad pa se ¢esto zove i radni pritisak i temperatura.
Za proradun mi moramo znati dopu$teno naprezanje
(allowable stress) kod radne temperature i temperature
ambijenta za materijal prirubnice i vijka. Isto tako
kao potetni uslov za proraéun moramo znati koliko je

dodatak na koroziju (corrosio allawance), kao i vrstu
brtve i medija koji ulazi kroz plast odnosno kroz raz-
djelnu komoru.

Prema oznatenim simbolima na slici 2 mi prvo
ra¢unamo obodnu silu nabrtvu Hy = b .2 . G . 7
gdje nam je b aktivna Sirina brtve
» minimalna ¢vrstoéa nasjedanja brtve
i yb se uzimaju iz tablica ASME VIII sect.

DrugasilajeHp =2b.x.G.n.p
ovdje je nova vrijednost n faktor brtve uzet iz iste
knjige, p je radni pritisak. Ove dvije sile Hy i Hp
dakle direktno ovise o karakteristikama brtve. Sila
koja dolazi uslijed hidrostati¢kog pritiska na promjeru
GjeH=G2a.p

4

Zbrojimo li silu H i Hp dobijemo ukupnu silu
djelovanja uslijed radnog pritiska, ako ovu sumu po-
Gijelimo sa dozvoljenim naprezanjem vijaka na radnoj
temperaturi dobit éemo radnu minalnu povrSinu pre-

Hp + H
sjeka vijaka zna¢i Am = Am = mini-
malna radna povr§ina presjeka vijaka, ako to isto udi-
nimo sa silom Hy i podijelimo sa dozvoljenim napre-
zanjem na temperaturi ambijenta fa prema tome
An = Hy/fa ¢ée nam isto dati neku povrsinu presjeka
vijaka. Od ove dvije vrijednosti Am uzimamo koje je
veée i sa njim ulazimo u detaljni prora¢un normalno
uzevsi broj vijaka djeljiv sa 4, znadi iz tablica moramo
uzeti veéu povrSinu presjeka vijaka AB. Prema tome
ukupna sila djelovanja na vijak bit ¢e ako pomnozimo
srednju vrijednost od dobivenih povrsina [(AB+ Am)0,5]
sa naprezanjem na temperaturi ambijenta fa.

Dobivamo silu W = 0,5 (Am + AB).fa = sila dje-
lovanja i druga sila bi bila Wmi1 = Hp + H.

Obadvije ove sile ulaze u daljnji proracun.

Kontrola minimalne Sirine brtve

AB | fa
N min = nam dava minimalnu $irinu ko-
2ynG
ja ulazi u proracun.

Sile i momenti djelovanja na prirubnici

Sila djelovanja s obzirom na unutarnji promjer iz-
mjenjivaca (gB)
a Hp = a/4 . B2 . p Krak djelovanja ove sile je
hD = R + 0,5g: i moment ée biti MP = HD . hD
\

N\
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b Sila koja nastaje razlikom HG = Wmi — H = Hp
i njen krak hG = 0,5(C—G) i moment ¢e biti
MG = HG . hG ij
c
Sila koja nastaje razlikom HT = H-—HD i njen
krak je hT = 0,5(R + g1 + hG) i njen moment je

MT = HT , hT
Suma momenata ¢e biti MP = MD + MG + MT

Opterecenje prirubnice

Uslijed djelovanja vij¢anog naprezanja je HG = W
Krak djelovanja sile HG je hG = 0,5(C—G) i mo-
ment djelovanja na prirubnicu je Ma = HG . hG

Izbor momenta

Ako nam je dopus$teno naprezanje materijala pri-
rubnice [PSI] pound per square ineh ili [kg/mm?] na
temperaturi rada fFO i na temperaturi ambijenta fFA
onda ¢e maksimalni moment djelovanja na prirubnicu

fFO
biti Mmax = Mo ili Ma .

{fFA
Mi trebamo uzeti koji je moment od ova dva veéi
dakle Mo ili Ma pomnoZeno sa kvocjentom dobivenim
ako podijelimo dopusteno naprezanje materijala pri-
rubnice na temperaturi rada sa naprezanjem na nor-
malnoj temperaturi tj. fFA

Budu¢i da je ovaj proratun pravljen za engleski
sistem mjerenja, naprezanje je izrazeno u [PSI] libra
po kvadratnom inchu (in¢u) a pritisak isto u [PSI].
Relacija izmedu specifiénog pritiska kg/cm? i libra po
kvadratnom inc¢u je ova lkg/cm? = 14,22 PSI
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SLY. PRIRUBNICA SA GRLOM ZA VARENIE SA PLASTOM
I . OZNACENE S/LE DIELOVANIA PRE/TA ,TAYLOR JTETHOD"

Konacna vrijednost sile izlazi iz slijedeée formule

Mmax
M =
B
Ova vrijednost M kona¢no ulazi u oblikovanje prirub-
nice,
Geometrijske vrijednosti odnosno konstante koje ob-
likuju prirubnicu se uzimaju iz dijagrama oznaéenih
u pravilima ASME VIII sect i knjige Young: Proces
Equipment Design.
Na taj nacdin dobijemo dimenziju t na osnovu koje se
izvrsi verifikacija proraéuna.
Prora¢un prirubnica, podnice i vijaka, te plasta sta-
titne podnice, plasta izmjenjivaéa i razdjelne komore
se isto vrsi po ovim propisima.

VERIFIKACIJA NAPREZANJA PRIRUBNICE

Nas proradun postaje ispravan samo onda ako na-
prezanja u debljini koju ratunamo budu manja ili jed-
naka od onih koja su zadana u pocetku. To znaé¢i da

30

naSe izracunato naprezanje kod vijaka i prirubnie
mora biti manje ili jednako onome na radnoj tem
peraturi za vijke fo i prirubnicu fFO

Evo kako to izgleda
Uzduzno naprezanje u kosom dijelu prirubnice fH =
= f'M/ig:®> gdje 1 koeficijent dobiven prema ASME
ovo naprezanje moze biti 50%0 viSe to znac¢i fE = 1,510

Radijalne naprezanje prirubnice

fR = B M/it?

f = koeficijenat predhodno izradunat

t = debljina prirubnice [inch] 1 inch = 2,54 cm
fR = radijalno naprezanje [PSI]

Tangencijalno naprezanje prirubnice
fT = (My/t?) — ZfR
fT = tangencijalno naprezanje prirubnice [PSI]
y = bezdimenzionalni koeficijent iz dijagrama
Z = bezdimenzionalni koeficijent iz dijagrama
{fR = radijalno naprezanje [PSI]

Konacno verificiranje proracuna

St = 0,5 (fH + fR) [PSI]

S: = 0,5 (fE + £fT) [PSI]
S1 i Se2 su srednja naprezanja koja nastaju u prirubnid
Mi uzimamo od ova dva koje je vece .To vece mora bifl
manje ili jednako onom zadanom na pocéetku prora-
¢una. Ako to nije onda znac¢i da moramo ponovili
cijeli proratun odnosno povecati debljine prirubnic
dok naSe Zeljeno naprezanje 0z ne bude manje of
zadanog na radnoj temperaturi.
Znaci naSe naprezanje mora biti

S1,2 = 0z fFO
Proraun se mora ponoviti svaki put dok ne dodemo
do zadovoljavajuceg rjesenja.
Slika 5. kaze kako se mogu sastaviti dijagrami za tot-
no dobivanje osnovnih veli¢ina prirubnice g,
®C, © G itd. kod standardnih promjera priteznih
vijaka.
Slika 6. nam kaZe kako brzo za odredeni korak cijevi
u snopu izmjenjiva¢a kod odredenog dijametra cijevi
ako znamo broj prolaza mozemo lako izraéunati broj
cijevi i promjer izmjenjivaca.
Ovo je vazno jer vrijednost odnosno cijena jedne je-
dinice 70—80%0 otpada na snop cijevi dok 20% otpada
na plast podnice i prirubnice.
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SL.6. DUAGRAI ZA BRZO RACUNANIE TEZINE SNOPA Cl. C = diobeni krug priteznih vijaka (mm)

PROIIER CIIEVI/I KORAK CIIEVI SU KONSTANTNI
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Proracun debljine Tp pokrova razdjeine komore

kg . AB G
Tp = [3,19P ( )4 + 0,396 118 .
100 B 100
17600 V d
Jus

Ova je formula transformirana za metarski sistem.

gdje dB = promjer vijaka (gmm)
cC—G
h9 = e
2

G = srednji promjer brtvenice (mm)

AB = povrSina presjeka svih vijaka (mm?)

E = modul elasti¢nosti za c¢elitne materijale na tem-
peraturi rada izmjenjivaca

Proracun cijevne stijene
Proracun cijevne plo¢e (Tubesheet) se izvodi samo

za savijanje i pritisak sa kojim ulazimo u proracun
se uzima samo onaj koji je veci
F.G p
T = \/ i gdje
20 J

I' = specifi¢ni pritisak (kg/cm?)

F = koeficijent = 1 za »U« cijevi 1,25

G = srednji promjer brtve (mm)

d = dopusteno naprezanje na toj temperaturi (kg/mm?)

Zakljucak

To bi bio prorac¢un ukratko za izmjenjivace top-
line, vaznih jedinica u brodskom kompleksu i rafi-
nerijama nafte. Citave teorije su se razvile za brzo
otkrivanje pukotina i greSaka u snopovima izmjenji-
vaca. Dok je brod u remontu cesto se mogu vidjeti i re-
monti ovih vaznih jedinica brodskog pogona. Sistem
pranja i demontaZe izmjenjivaca je razvijen i to se
poboljsava poslije svakog c¢iSéenja.

Cilj ovoga c¢lanka je bio da prikaZe sve §to jedan
projektant ovih jedinica mora znati, nakon Sto defi-
nitivno dobije termic¢ki prorac¢un ovdnosno vazne para-
metre za daljnje dimenzioniranje odnosno staticki
proracun.
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