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SAZETAK

Tema zavrS$nog rada SuU materijali za izmjenjivace topline te njihovih karakteristika i primjena
u razli¢itim primjenama industrije. Cilj ovog zavrSnog rada je da se predoci i pojasni §to su
izmjenjivaci topline, koje vrste izmjenjivaca topline postoje i da se objasne materijali koji se

koriste za njihovu primjenu.

Izmjenjivaci topline sluze za prijenos topline izmedu dva ili viSe medija. Svaki izmjenjivac
topline karakteristian je na svoj nacin i1 ima svoja svojstva koja utjecu na primjenu. Potrebno
je znati za koju primjenu se koristi kako bi se $to lakSe odredio materijal od kojeg ¢e biti izraden.

Kljuéne rijeci: izmjenjivaci topline, materijali, toplina.

SUMMARY

The subject of the final paper is the material for heat exchangers and their characteristics and
application in various industrial applications. The aim of this thesis is to present and explain
what heat exchangers are, what types of heat exchangers exist and to explain the materials used

for their application.

Heat exchangers are used to transfer heat between two or more fluids to heat or cool each
other. Each heat exchanger is characteristic in its own way and has its own properties related to
the application. It is necessary to know for which application it is used in order to more easily

determine the material from which it will be made.

Keywords: heat exchangers, materials, heat.



Ena Zigo Zavrsni rad

1. UVvOD

Izmjenjivaci topline utjecu na ukupnu ucinkovitost postrojenja te su sastavni dio svakog
proizvodnog pogona. Mogu biti zasebni uredaji poput grijaca, hladnjaka, kondenzatora ali 1
komponenti procesne opreme.

Izmjenjivaci topline pojavljuju se ve¢ oko 1880-ih godina kada je Albrecht Drackeu,
(Njemacka, 1878.) patentirao ploc€asti izmjenjivac topline kojem je glavna primjena u industriji
hrane i pic¢a. Pocetkom 1900-ih otkriveni su prvi primjeri modernih i komercijalnih
izmjenjivaca topline. Cjevasti izmjenjiva¢i topline razvijeni 1900-ih koriste se kao
kondenzatori i grijaci napojne vode u elektranama. Dolaskom 1920-ih  prvi plocasti
izmjenjivaci topline poceli su se koristiti u prehrambenoj industriji. To je izmjenjivac topline
napravljen od plo¢a umjesto cijevi, s dobrim u¢inkom prijenosa topline i kompaktne strukture.
Prvi spiralni plo¢asti izmjenjiva¢ topline predstavljen je u Svedskoj pocetkom 1930-ih, a krajem
1930-ih predstavljaju prve plocaste izmjenjivace topline za primjenu u tvornicama celuloze.
Uz Svedsku, Velika Britanija je takoder pocela koristiti metode zavarivanja za proizvodnju
plocastih izmjenjivaca topline od bakra i bakrenih legura za primjenu u zrakoplovstvu ( avio
motori). Zbog brzog razvoja zrakoplovne i svemirske tehnologije bilo je potrebno razviti
uc¢inkovite i kompaktne izmjenjivaée topline. Sezdesetih godina proslog stolje¢a, kako bi se
zadovoljile potrebe izmjene topline i1 uSteda energije u uvjetima visoke temperature 1 visokog
tlaka, nastaju izmjenjivaci topline s omotacem (Skoljkasti izmjenjivaci).

Sredinom 1970-ih, na temelju istraZivanja i razvoja toplinskih cijevi, izumljen je izmjenjivac
topline s toplinskim cijevima za poboljSanje prijenosa topline. Osamdesetih godina u Kini se
pojavljuje trend samostalnog razvoja tehnologije prijenosa topline, a na trziste je uveden veliki
broj poboljSanih elemenata za prijenos topline, $to je dovelo do razvoja izmjenjivaca topline s
pregradnim  Sipkama, visokou¢inkovitih izmjenjivata topline novijih  struktura,
visokoucinkovitih hladnjaka, povrSinskih hladnjaka zraka, plo€astih izmjenjivaca topline, dvo-
prolaznih izmjenjivaca, itd. Ulaskom u 21. stoljece, veliki broj poboljSanih tehnologija
prijenosa topline primijenjen je na industrijske uredaje, dok je kineska industrija izmjenjivaca
topline postigla vrlo brz tehnoloski napredak i veliki napredak u proizvodnji skoljkastih
izmjenjivaca topline, u¢inkovitih i ekonomi¢nih plocastih izmjenjivaca topline i visokotla¢nih

izmjenjiva¢ima s navojnim prstenom velikog promjera. [1]

SVEUCILISTE U RIJECI- Odsjek za politehniku
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1. IZMJENJIVACI TOPLINE

1.1.  Opcenito

Izmjenjivac topline je toplinski uredaj koji izmjenjuje toplinu izmedu dvije ili vise tekucina za
zagrijavanje ili hladenje jedne teku¢ine drugom. Kako bi se sprijecio njihov izravan kontakt,
tekucine u izmjenjivacu mogu biti odvojene stijenkama ili zidom, ali mogu do¢i i u izravan
kontakt.

Izmjenjivaci topline imaju Siroku primjenu: u postrojenjima za pripremu potrosnje tople vode,
rashladnim sustavima (isparivaci, kondenzatori), opremi za centralno grijanje (bojleri,
radijatori), termoenergetskim postrojenjima (parni kotlovi, grija¢i zraka), te u kemijskoj i

prehrambenoj industriji kao kondenzatori i grijaci. [2]

1.2. Podjela izmjenjivaca topline
Prema principu rada, izmjenjivaci topline mogu se podijeliti na rekuperatore, regeneratore i

direktne izmjenjivace topline. Na slici 1. nalazi se podjela izmjenjivaca topline.

‘ 1ZMJENJIVACI TOPLINE |

REKUPERATORI REGENERATORI DIREKITNI

IZMJENJIVACI TOPLINE

ISTOSMJERNI PROTUSMJERNI KRIZNI
REKUPERATORI REKUPERATOCRI REKUPERATORI

Slika 1. Podjela izmjenjivaca topline [3]

1.2.1. Rekuperativni izmjenjivaci topline
Rekuperativni izmjenjivac topline ili rekuperator najces¢i je tip izmjenjivaca topline u kojem
su tekucine razliitih temperatura odvojene krutim stjenkama. Toplina se prenosi prolaskom
topline konvencijom ( s povrSinom stijenke ) i provodenjem (kroz stijenku).
Prema konstrukciji mogu biti cjevasti, plocasti i konveksni (rebrasti), a prema medusobnom

strujanju fluida dijelimo ih na istosmjerne, protusmjerne i krizne rekuperatore.

SVEUCILISTE U RIJECI- Odsjek za politehniku




Ena Zigo Zavrsni rad

a) Istosmjerni rekuperator, koji je prikazan na slici 2. je izmjenjiva¢ u kojem tekucine teku

paralelno jedna s drugom u istom smjeru.

Slika 2. Shematski prikaz istosmjernog izmjenjivaca topline [3]
b) Protusmjerni rekupator, kao §to je prikazano na slici 3., je izmjenjiva¢ u kojem tekucine

teku u paralelnim, ali u suprotnim smjerovima. Ova konfiguracija toka fluida je

najucinkovitija jer omogucuje maksimalnu promjenu temperature oba fluida.

j E—

Slika 3. Shematski prikaz protusmjernog izmjenjivacéa topline [3]

c) Krizni ili unakrsni rekupatori, prikazan na slici 4. je izmjenjivac topline kroz koji se dva

toka tekucine sijeku pod pravim kutom.

Slika 4. Shematski prikaz kriznog izmjenjivaca topline [3]
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lako su rekuperativni izmjenjivaci topline danas najzastupljeniji, oni takoder imaju svoje
prednosti i nedostatke. Prednost je $to se mogu koristiti razli¢iti mediji poput vode, zraka, te
moguénost razdvajanja medija, odnosno mogucnost da svaki medij te¢e svojim tokom bez
dodira s drugim, dok su nedostatci vece dimenzije i veci pad tlaka, ali i niZi stupanj

iskoristivosti.

1.2.2. Regenerativni izmjenjivaci topline
Regenerativni izmjenjivac topline ili regenerator je izmjenjivac topline koji se koristi za
izmjenjivanje topline izmedu dvije struje plina kroz ¢vrstu tvar. U tim sustavima plin je topli i
hladni tok, dok se ¢vrsta tvar sastoji od rotiraju¢e akumulirane ( porozne) mase. Izmjena topline
nastaje kada topla struja u jednom vremenskom intervalu dode u dodir s akumulacijskom
masom koja preuzima toplinu grijudi se, a u sljedeCem vremenskom intervalu akumulacijska
masa dolazi do hladnije struje i predaje joj toplinu, pri ¢emu se hladi.

Regeneratori se mogu podijeliti u dvije skupine:

a) Rotirajuci regenerator — izmjena topline dolazi kroz sacasti oblik akumulacijske mase
koja se rotira oko vertikalne osovine. S jedne strane tece topla struja koja prenosi toplinu
na rotiraju¢u masu, koja se pri tome hladi. S druge strane struji hladna struja koja iz
akumulacijske mase upija toplinu i tako se zagrijava. Postoje dvije osnovne vrste ovog
regeneratora, sorpcijski i kondenzacijski. Razlika izmedu ova dva tipa je u tome Sto je
u sorpcijskim regeneratorima tijelo saca presvuceno higroskopnim materijalom koji
prikuplja vlagu iz mokrog toka i1 prenosi je na suhi mlaz, dobivaju¢i tako osjetnu 1
latentnu toplinu zimi, dok se hladenje i odvlaZivanje dobiva ljeti. Kod kondenzacijskih
regeneratora sace imaju glatku povrsinu obloZenu aluminijem ili ¢elikom tako da se

latentna toplina vra¢a samo zimi kada se ohladi temperatura ispod rosista.

b) Regeneratori s akumuliraju¢im plo¢ama- je izmjenjivac topline koji se sastoji od dva
seta akumulacijskih plo¢a. Ovi regeneratori rade tako Sto sustav zaklopki usmjerava
povratni zrak kroz jedan paket ploca i puni ga, odnosno zagrijava i hladi, dok s druge
strane preko drugog para ploca struji svjezi zrak koji se grije ili hladi. Nakon nekog

vremena zaklopka se okrece i pocinje novi ciklus.

SVEUCILISTE U RIJECI- Odsjek za politehniku
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U usporedbi regeneratora i rekuperatora, prednost regeneratora je veci stupanj iskoristenja, te
se vlaga i toplina mogu vratiti, ali nedostatak je Sto se izmjena topline moze vrsiti samo izmedu

plinova.

1.2.3. Direktni ili izravni izmjenjivaci topline

U izravnom izmjenjivacu topline izmjena topline se odvija izravnim mijeSanjem vruce i hladne
tekucine, dok se u isto vrijeme odvija prijenos topline. Protok moze biti kombinacija dvaju
tokova, kao §to su plin-krutina, plin-tekucina, tekuéina-tekucina, tekuéina-krutina.
Primjeri izravnih izmjenjivaca topline su rashladni tornjevi, mlazni kondenzatori, dovodni
grijaci.

1.3.  Vrste izmjenjivaca topline

U nastavku su ukratko objaSnjene najceSce vrste izmjenjivaca topline.

1.3.1. ,,Shell and tube* izmjenjiva¢ topline
Ovaj tip izmjenjivaca topline 1 njegove razli¢ite konstrukcijske modifikacije su najraSireniji 1
najcesc¢e koristeni izmjenjivaci topline u industriji. Zbog svog oblika, Skoljkasto-cijevni
izmjenjivaci topline mogu izdrzati visoke tlakove jer se sastoje od nekoliko malih povratnih
cijevi smjestenih izmedu dvije cijevne ploce kroz koje se kre¢e primarna tekuéina. Cijevni snop
smjesten je unutar kucista, dok sekundarna tekucina prolazi kroz kuciste i krece se po povrsini
cijevi. Podruéje izmjene topline maksimalno je povecano kako bi se povecéala prenesena toplina

| proizvedena energija.

Prednosti:
e Jeftiniji u usporedbi s plo€astim izmjenjivaima
e Manji pad tlaka
e Ispitivanje tlaka jednostavno pa se curenje cijevi pronalazi bez napora
e Dug vijek trajanja
Nedostaci:
e Manja ucinkovitost izmjene topline u usporedbi s plocastim
e Kapacitet cijevnog dijela se ne moZze prosiriti

e Zahtjeva viSe prostora za razliku od plocastih izmjenjivaca

SVEUCILISTE U RIJECI- Odsjek za politehniku
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Skoljkasto-cijevni izmjenjivaéi topline izradeni su od metala, ali za posebne primjene koje
koriste farmaceutske jake kiseline mogu se Koristiti i drugi materijali poput grafita i stakla. Ovi
izmjenjivaci topline imaju vaznu ulogu u mnogim poljima kao Sto su brodska tehnologija,
kemijska, prehrambena, naftna i plinska industrija, te se Siroko Koriste u drugim industrijskim

podrucjima kao isparivaci i kondenzatori.

1.3.2. Plocasti izmjenjivac topline
Plocasti izmjenjivac topline koristi metalne ploCe za prijenos topline izmedu dvije tekucine.
Ovu vrstu rasporeda koriste izmjenjivaci topline koji koriste plin ili zrak, kao tekucine koje teku

manjim brzinama.

Prednosti plocastih izmjenjivaca topline :
e Jednostavni su i imaju kompaktnu veli¢inu
e Veca je uinkovitost izmjene topline
e Dodatni kapacitet se moze prosiriti uvodenjem ploca u paru
e Turbulentni tok pomaze u ruSenju naslaga koje inae ometaju prijenos topline

e Odrzavanje i ¢iS¢enje je jednostavnije

Nedostaci :

e Vezni materijal izmedu plo¢a ograni¢ava radnu temperaturu
e Dugotrajna demontaZa i montaza

e Zbog radnih uvjeta mogu ispasti zglobovi

e Razliditi dijelovi rashladnog sustava izlozeni eroziji

Snaga izmjenjivaca topline odredena je brojem ugradenih ploca, a izbor materijala mora se
provoditi ovisno o tehnoloSkom procesu, vrsti rashladnog sredstva u sustavu, temperaturnom
opterecenju i tlaku. Ovi izmjenjivaci topline obicno su izradeni od nehrdajuceg celika i
aluminija. Imaju primjenu u brodogradnji, metalurgiji, farmaceutskoj industriji, u stanovanju
itd.

1.3.3. Okvirno-plocasti izmjenjivac topline ( Plate and Frame)
Okvirno-plocasti izmjenjiva¢ topline sastoji se od ploca koje su u obliku okvira pritisnute

zaglavljem i spojnim Sipkama.
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Glavne karakteristike ovog tipa su brzo i jednostavno rastavljanje radi ¢iS€enja 1 upravljanja,
kako bi se modificirao toplinski protok prilagodava se promjenjivim i radnim uvjetima
dodavanjem ili uklanjanjem toplinskih ploca, potencijalno su visoki troskovi zbog dizajna
kalupa, presa i cijelog proizvodnog procesa, brtve ograni¢avaju maksimalne vrijednosti tlaka i

temperature. NajCesce se koriste materijali koji su slabo prilagodeni lemljenju, poput titana.

1.3.4. Lamelni izmjenjivac topline

Lamelni izmjenjivaci topline sastoje se od vanjske cjevaste $koljke koja okruzuje unutarnji snop
elemenata (lamela) za prijenos topline. Lamele su slozene jedna do druge kako bi se formirali
uski kanali Skoljke. Umetnute su u krajnji spoj s brtvama kako bi sprijecili istjecanje tekucine
sa Skoljke na cijev ili obrnuto. Lamelni izmjenjivac topline je modificirani oblik izmjenjivaca
topline sa Skoljkom i cijevi s plutaju¢om glavom. Jedna tekucina tece unutar lamela, dok druga
tekucina te¢e uzduzno izmedu njih, bez pregrada na strani skoljke.

Ovi izmjenjivaci topline obi¢no se koriste u industriji celuloze i papira gdje su potrebni veci

protoc¢ni prolazi, kemijske i procesne industrije, te za druge industrijske primjene.

Prednosti lamelnih izmjenjivaca topline:
e Visoka efikasnost prolaza topline
e Vece podrucje prolaza topline
e Laksi od izmjenjivaca topline shell and tube

e Podnose visoke tlakove

Nedostaci lamelnih izmjenjivaca topline:
e Zbog uskih prolaza moze do¢i do pojavljivanja naslaga
e Cesto ¢iséenje i odrzavanje prolaza

¢ Slitine aluminija sklone krutom lomu

1.3.5 Spiralni izmjenjivac topline
Spiralni izmjenjivaci topline sastoje se od dvije relativno duge limene trake koje su spiralno
omotane oko vretena kako bi se stvorio par spiralnih kanala za dvije tekuc¢ine. Kako su zatvoreni
svi rubovi prolaza, svaka teku¢ina u uredenom kompaktnom paketu ima jedan prolaz. Sa svake
strane kanala zavarena je osnovna spirala ili postavljena brtva kako bi se dobili alternativni

nacini rasporeda fluida. Prvi nacin je da oba fluida idu spiralnim protokom, a drugi nacin je da
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jedan fluid ide spiralnim tokom, a drugi popre¢nim tokom preko spirale, dok je tre¢i na¢in da
jedan fluid ide spiralnim tokom, a drugi kombinacijom poprecnog i spiralnog toka. Cijeli ovaj
spiralni sklop je smjesten u cilindriénom obliku Skoljke koja je zatvorena sa kruznim zavrSnim

poklopcem.

Prednosti :
e Vedi prijenos topline od shell and tube izmjenjivaca
e Mali pad tlaka
e Dug vijek trajanja

e Lako odrZzavanje i ¢is¢enje jer se naslage mogu ocistiti pranjem pod visokim tlakom

Nedostaci:
e (OgraniCena veli¢ina
e Ograni¢ena maksimalna radna temperatura

e Mali koeficijent prijenosa topline ukoliko ploce nisu valovite
Ovaj izmjenjiva¢ topline koristi se kao reboiler ili kondenzator u celuloznoj industriji za

¢iS¢enje reljefnih para u mlinovima sulfata. Prikladan je za uklanjanje viskozne tekucine, mulja,

kanalizacijskog mulja, i kontaminiranih industrijskih otpadnih voda.
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3. TERMODINAMICKI PRINCIPI PROVODENJA TOPLINE

Toplina je energija koja se prenosi s podruc¢ja vise temperature na podrucje nize temperature
dok se ne uspostavi toplinska ravnoteza. Toplina se prenosi na tri osnovna nacina, slika 5.:

e Kondukcija- vodenjem cCvrstih, plinovitih i teku¢ih materijala

e Konvekcija- strujanjem tekuéih i plinovitih materijala

e Zracenje- radijacijom u plinovitim materijalima i u vakuumu.

Conduction
Convection \ <@

T Radiation

Slika 5. Prikaz 3 osnovna nacina prijenosa topline [4]

U nastavku rada objasnjena su sva tri na¢ina provodenja topline na kojima se zasniva prijenos

topline. [5,6,7]

3.1.Kondukcija

Kondukcija ili provodenje je prijenos toplinske energije izmedu materijala koji se dodiruju
jedan s drugim. Do provodenja toplinske energije izmedu dva materijala dolazi kada se topliji
predmet dovede u kontakt s hladnijim predmetom, pri ¢emu hladniji predmet postaje energetski
topliji zbog tople energije, dok topli premet zbog gubitka svoje topline postaje energetski
hladniji. Proces traje sve dok se ne postigne toplinska ravnoteza izmedu toplog i hladnog
predmeta.

Brzinu kojom se toplinskom vodljivoséu prenosi toplinska energija u materijalu dana je

izrazom 1. ;
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Gdje je:
Q -kolicina topline koja se prenosi ,
t- vrijeme u kojem se prenosi, min
AT - temperaturna razlika izmedu jedne i druge strane materijala, ° C, K
A- Povrsina popreénog presjeka, mm?
d- debljina materijala, mm

k-konstanta

3.2. Konvekcija

Konvekcija ili difuzija je prijenos toplinske energije izmedu povrsine i tekucine koja se krece
pri razli¢itim temperaturama. Do prijenosa topline dolazi kada se topli zrak u prostoriji podize
do stropa jer je topliji i manje gust, pa prenosi toplinsku energiju sudarajuci se sa hladnim
zrakom u prostoriji, te postaje gusci i ponovno pada na pod. Konvekcijski prijenos moze biti
prisilan (potpomognut) ili prirodni (slobodan). Do prisilne ili potpomognute konvekcije dolazi
kada se topla voda pumpa kroz cijevi, kao u hidraulickim sustavima grijanja, dok proces
uzrokovan silama uzgona zbog razlike u gusto¢i, dovodi do prirodne ili slobodne konvekcija.
Prijenos topline konvekcijom prvi je opisao Newton, Newtonovim zakonom hladenja koji se
moze izraziti izrazom 2.:

q = h AdT
Gdje je:
g- prenesena toplina u jedinici vremena, W/m?
h.- koeficijent kovektivnog prijenosa topline, W/m?K
A-povrsina prijenosa topline, m?

dT- temperaturna razlika izmedu povrSine i fluida, ° C, F

3.3. Zracenje

Zralenje ili radijacija je prijenos toplinske energije koji ukljuCuje emisiju elektromagnetskih
valova sa zagrijane povrsine ili predmeta. Ovaj nacin prijenosa toplinske energije ne zahtjeva
medu medij za prijenos energije vala kao Sto zahtijevaju prethodno spomenuti kondukcija i
konvekcija. Predmeti koji imaju temperaturu iznad apsolutne nule ( -273,15° C) emitiraju
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toplinsko zracenje u Sirokom spektralnom rasponu, odnosno, svako tijelo ili predmet odredene
temperature zraci toplinu koja se u obliku elektromagnetskih valova §iri prostorom do drugog
tijela.
Prema izrazu 3 mozemo prikazati gustocu toplinskog toka, koji se prenosi zrac¢enjem :
q = he(Ty = T;), Wim?
Gdje je:
g-gustoca toplinskog toka, w/m?
h, — koeficijent prijelaza topline, W/m?K
T1— temperatura vruéeg predmeta, K

T2 — temperatura hladne okoline, K
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4. MATERIALI

Kako bi se izabrao primjeren materijal za svaku vrstu izmjenjivaca, inzenjer koji vrsi odabir
materijala mora poznavati aspekte koji su ukljueni u konstrukciju, rad 1 odrzavanje
izmjenjivaca topline.

Opce karakteristike odabira najprikladnijeg materijala za odredenu primjenu izmjenjivaca

topline ukljucuju sljedece korake [8]:

1. Potrebno definirati zahtjeve izmjenjivaca topline, odnosno moraju se uzeti u obzir radni
parametri, npr. Koja se tekucina koristi, brzina protoka, temperatura i tlak..

2. Utvrdivanje strategije za ocjenjivanje materijala odnosi se na glavne ¢imbenike koje
treba uzeti u obzir, a to su minimalna cijena i maksimalna pouzdanost. Ukoliko je
strategija minimalni troSkovi, to znaci da e se koristiti jeftiniji materijali i pojavljivanje
problema ¢e se otklanjati kako se pojave. Dok bi se kod strategije maksimalne
pouzdanosti koristio pouzdani materijal bez obzira na cijenu. Prije same odluke treba
odvagnuti koju strategiju uzeti u odnosu na pocetni trosak, gubitak zbog zastoja i
popravaka.

3. U tre¢em koraku potrebno je suziti podru¢je na mali broj materijala. Prvo se eliminiraju
materijali koji su neprikladni za taj tip izmjenjivaca topline, a zatim oni koji su
pretjerano skupi. Ovaj korak zahtjeva koriStenje priru¢nika i literatura o naprednim
materijalima.

4. Nakon S§to se suzi popis mogucih materijala, potrebno je izvrSiti projektiranje
izmjenjivaca topline s materijalima koji se preporucuju, kako bi se utvrdio pocetni
troSak i uvidio mogu¢i kvar i troSak popravka

5. Za kraj ostaje kriterij donoSenja konacnog odabira koji ukljucuje ocjenu svakog

prethodno navedenog kriterija

Posebna razmatranja koja utjecu na odabir materijala su [8] :

e Fizikalna svojstva- potreban je visok koeficijent topline i koeficijent toplinske
ekspanzije mora biti nizak
e Mehani¢ka svojstva- vlatna svojstva, svojstva puzanja, dinamicka izdrzljivost,

otpornost na lom i udarna ¢vrstoca
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e Korozivna svojstva- otpornost na koroziju zbog curenja tekuc¢ina u izmjenjiva¢ima
topline

e Proizvodnja- lakoca izrade vazan je pri odabiru materijala ( savijanje, spajanje, valjanje,
zavarivanje, oblikovanje)

e Operativno iskustvo

Jedan od glavnih ¢imbenika na koje treba obratiti pozornost pri odabiru materijala je korozijska
postojanost. Korozijska postojanost je svojstvo otpornosti materijala na djelovanje okolnog
medija. Korozijski postojan materijal je onaj materijal kod kojeg, u jednakim vanjskim
uvjetima, dolazi do manjeg intenziteta razaranja na povrSini ili do neZzeljenih promjena
mikrostrukture. Korozijska postojanost se mjeri i procjenjuje putem gubitka mase, odnosno
debljine i volumena, promjene mehanickih i drugih svojstava tijekom korozijskog djelovanja,

strukturnih promjena i povrsinskih ostecenja. [9]
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4.1. Aluminij

Danasnji izmjenjiva¢i topline moraju zadovoljiti niz vrlo zahtjevnih zahtjeva. Sto se tite
tehnickih karakteristika, moraju osigurati maksimalni prijenos topline, a da pri tome zadrze
minimalnu veli¢inu. Nadalje, izdrzljivost izmjenjivaca topline mora biti iznimno visoka, mora
osigurati besprijekoran rad tijekom cijelog radnog vijeka uz niske troskove proizvodnje.
Aluminij, u svojim razli¢itim oblicima nudi jasne mogucnosti za postizanje ovih ciljeva te je
dobro pozicioniran da odgovori na izazove sve vecih trziSnih zahtjeva za isplativim, energetski
ucinkovitim proizvodima i novim inovativhim promjenama. To je omoguceno velikom
raznoliko$¢éu materijala na bazi aluminija i oblika proizvoda koji osnazuju dizajnere sustava i
proizvodace s viSe opcija za poboljSanje dizajna i smanjenje troskova.

Aluminij je srebrnasto-bijela, meka i ziva kovina male gustoce i visoke rastezljivosti. Otporan
je na djelovanje atmosferskih uvjeta, kiselina i korozije. Poznat je po svojoj elektri¢noj i
toplinskoj vodljivosti §to povecava njegovu uporabu u tehnici. Zbog velikog afiniteta prema
Kisiku, aluminij se u prirodi ne pojavljuje u elementarnom obliku, nego u obliku spojeva sa
silicijem, sumporom i kisikom. Ti spojevi su rasprostranjeni i ¢ine znacajan sastav Zemljine
kore, dostupni su pa se aluminij moze izdvojiti iz bilo kojeg od njih. Veéinom se koristi samo
boksit, koji sadrzi visok postotak (oko 50%) aluminijevog-oksida uz istovremeno nizak sadrzaj

silicijevog-oksida. [10]

Tablica 1. Osnovna svojstva aluminija [11]

Taliste 660°C
Gustoca, pri 20 2,70 g /cm3
Koeficijent linearnog | 23,5 10°C*
istezanja

Specifi¢ni toplinski kapacitet | 920 Jkg™* C*

Toplinska vodljivost 240 Js'm?
Specifi¢ni elektriéni otpor 0,0269 Wmm? m?
Modul elasti¢nosti 71 900 MPa

Otpornost aluminija prema koroziji ovisi o zastitnom oksidnom filmu, koji nastaje u dodiru s
vlaznom atmosferom, slatkoj vodi 1 u oksidiraju¢im anionskim otopinama. Takoder, aluminij
je otporan prema koroziji u destiliranoj vodi, u neutralnim elektrolitima koji sadrze kisik, a
nemaju otopljene anione (kloridi) ili katione teskih ili plemenitih metala.
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Osim na vodu, aluminij je otporan i na kiseline, kao §to su sumporna, dusi¢na, fosforna, octena
I druge organske kiseline. Postojan je i prema nafti i njenim derivatima, ali i prema ostalim
suhim plinovima. Aluminij nije otporan prema Zivi i u otopinama njenih soli, u morskoj vodi,

u solnoj kiselini i luzinama. [12]

Aluminij nudi brojne karakteristike materijala za izmjenjivace topline:
e Znacajan potencijal za lagani dizajn
e Visoko automatiziran i pouzdan proizvodni proces
e Visoka toplinska vodljivost
e lzvrsna otpornost na koroziju
e Zadovoljavajucéa ¢vrstoca za otpornost na promjene temperature i pritiska

e Sirok spektar aluminijskih legura i oblika proizvoda

4.1.1. Primjena aluminijskih izmjenjivaca topline

Aluminijski izmjenjivaci topline se primjenjuju u raznim podruc¢jima tehnike, ali najveci
napredak i primjenu imaju u automobilskoj industriji.
Primjena aluminija u automobilskoj industriji je Siroka. Aluminijski izmjenjivaci topline koriste

se za [13]:

e Sustav hladenja motora, kao radijatori koji su potrebni za hladenje motora s unutarnjim
izgaranjem. Radijator se sastoji od aluminijske jezgre i dva spremnika koji pokrivaju
krajeve radijatora 1 svih potrebnih prikljucaka 1 elemenata za pri¢vrs¢ivanje. Spremnici
su uglavnom izradeni od plastike (npr. poliamid ojacan staklenim vlaknima), ali postoje
radijatori izradeni potpuno od aluminija koji su znatno lakSa verzija nego plasticni. Na
slici (6), prikazani su radijator s plastiénim spremnikom i radijator izraden potpuno od

aluminija.
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Slika 6. Primjer radijatora a) potpuno od aluminija, b) s plasti¢nim spremnikom [13]

e Jezgra grijaca, slika, koja se sastoji od sklopa cijevi i rebara sa spremnicima na obje
strane je mali uredaj nalik na radijator koji se obi¢no postavlja ispod ploCe sa
instrumentima. Spremnici su izradeni od aluminija ili plastike i opremljeni su s ulaznim
I izlaznim cijevima. Cijevi se proizvode od oblozenih aluminijskih traka s lemljenim
punilom na jednoj strani, dok druga strana moze biti oblozena legurom otpornom na
koroziju. Najvazniji zahtjevi za aluminij kao materijal kod jezgre grijaca je da ima
odgovarajucu ¢vrstoci, izvrnu otpornost na vanjsku i unutarnju koroziju i dobu izvedbu

lemljenja.

Slika 7. Primjeri aluminijskih jezgri grijaca [13]

e Klimatizacijski sustav se sastoji od jedinice za puhanje, jedinice za grijanje i jedinice za
hladenje. Jedinica za hladenje se sastoji od isparivac¢a, kompresora, kondenzatora,

ekspanzijskog ventila i povezanih sustava upravljanja.
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e Hladnjaci zraka za punjenje motora ili intercooler je izmjenjivac¢ topline koji se koristi
za hladenje zraka punjenja motora s unutarnjim izgaranjem. Za ovu vrstu izmjenjivaca
topline koriste se zavarene aluminijske cijevi s umetcima ili velike viSestruke
ekstrudirane cijevi s unutarnjim mrezama.

e Hladenje dizel goriva, u nekim sustavima ne sagorijeva pa se preostali dizel treba
transportirati natrag u spremnik goriva. Ekstremno vru¢e povratno gorivo moze ostetiti
spremnik za gorivo 1 opremu za ubrizgavanje koji su Cesto plasticni. Kako bi se sprijecio
ovaj ucinak razvijeni su razliciti dizajni hladnjaka goriva. Aluminijski profili hladnjaka
su ekstrudirani i oblikovani u jednom komadu ¢ime eliminiraju potencijalna curenja

goriva i agresivnu koroziju na spojevima.
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4.2. Bakar

Bakar i aluminij su dva najc¢es$¢e koriStena metala za izradu izmjenjivaca topline. Zahvaljujuéi
svojim svojstvima, otpornosti prema koroziji i mehanic¢kim svojstvima, bakar ima veoma Siroku
primjenu. Po raznovrsnosti primjene zauzima jedno od prvih mjesta u nizu tehni¢kih metala.
Razvojem novih tehnologija, potrebe za bakrom uvelike rastu. Uporaba bakra temelji se na
njegovom izvanrednoj i izuzetnoj toplinskoj i elektricnoj vodljivosti. Sve je viSe zastupljen u
modernoj industriji, a posebno mjesto zauzima kod izrade izmjenjivaca topline. Cisti bakar se
koristi za izradu spremnika, grijaca, isparivaca, cijevi i kotlova industriji. [14]

Osnovni bakar je metal kubi¢ne plosno centrirane kristalne resetke, Boja mu je sjajno svijetlo
crvena. Jedan je od najpoznatijih obojenih metala koji je u Cistom stanju relativno mekan, ali
vrlo zilav 1 savitljiv. Zbog elektrokemijskog potencijala bakar ne korodira uz razvijanje vodika
1 zbog toga spada u materijale koji su korozijski otporni u neoksidiraju¢im kiselinama. U
vlaznoj atmosferi, u vodi i tlu bakar se prekriva zelenkasto plavim slojem koji ga stiti od daljnje
oksidacije, taj produkt korozije naziva se patina. Patina je smjesa bakrovog hidroksida i neke
soli, ovisno u kojem se mediju nalazi. [15]

Glavna svojstva bakrenih izmjenjivaca topline su[16]:

Toplinska vodljivost
Toplinska vodljivost bakra iznosi (401 W/Km™), §to je vise od ostalih metala. Bakr ima bolju

toplinsku vodljivost od aluminija 1 bolju ocjenu od nehrdajuceg Celika.

Otpornost na koroziju
Bakar ima odli¢nu otpornost na koroziju koja je uvelike bitna u primjenama prijenosa topline
gdje su ukljucene tekuéine ( spremnici tople vode, radijatori ...). Otpornost na koroziju se moze

povecati nanoSenjem zastitne folije na unutarnji dio cijevi od legura bakra.

Otpornost na bioobrastanje
Bakar i njegove legure imaju visoku prirodnu otpornost na rast bioobrastanje, odnosno

otpornost na rast mikroorganizama, algi i malih zivotinja koje se nalaze u morskim vodama.

Antimikrobna svojstva
Povrsine bakrene legure imaju svojstva da uniste bakterije, gljivice i viruse koji se nakupljaju

u klimatizacijskim sustavima. Zato povrsine bakrenih izmjenjivaca topline budu dulje vremena
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CiS¢e od izmjenjivaca topline izradenih od drugim metala. Svojim bioloskim svojstvima

dodatno stite kvalitetu pitke vode od razvoja i Sirenja raznih bakterija

4.2.1. Primjena bakra i njegov legura

Bakrene legure koriste se kao cijevi izmjenjivaca topline u fosilnim 1 nuklearnim elektranama,
kemijskim 1 petrokemijskim postrojenjima, pomorskim postrojenjima i postrojenjima za
desalinizaciju. Najveca uporaba cijevi od bakrenih legura je u energetskim postrojenjima. Ova
postrojenja ukljucuju kondenzatore, grijace i hladnjake koji sadrzavaju bakrene cijevi.

Prednosti bakrenih cijevi su :

e Visoka toplinska provodljivost

e Visoka otpornost na koroziju

e Prirodan materijal za transport pitke vode

e Sigurnost u upotrebi jer ne stagniraju i ne gube svojstva
e Podnose niske/visoke temperature - -200°C do 200°C
¢ Visoka stopa protoka zbog unutarnje glatke povrsine

e Cijevi se lako montiraju jer se mogu savijati i oblikovati u hladnom ili toplom stanju

Bakar- nikal je legura koja je vrlo otporna na koroziju uzrokovanu slanom vodom pa se stoga
koristi za izmjenjivace topline i kondenzatore u sustavima s morskom vodom. Takoder svoju
primjenu nalazi i u postrojenjima procesne industrije, u termoelektranama za hladenje zraka i

visokotla¢nim grija¢ima napojne vode na brodovima.

Solarni bojleri

Solarni bojler je isplativ nacin proizvodnje tople vode u domovima. Bakreni izmjenjivaci
topline vazni su u solarno toplinskim sustavima grijanja i hladenja zbog visoke toplinske
vodljivosti, otpornosti na atmosfersku i vodenu koroziju, brtvljenja i spajanje lemljenjem i
mehanicke CvrstoCe. Bakrena cijev prenosi toplinsku energiju iz solarne cijevi u bakreni
prikljucak i kako otopina cirkulira kroz bakreni kanal, temperatura raste. Osim solarnih bojlera
u sustavima solarne termalne vode, bakar se koristi i u spremnicima za vodu, crpnim stanicama,

zajedno s pumpama i regulatorima. [16]
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Plinski bojleri

Izmjenjivaci topline voda-plin koji prenose toplinu iz plinovitih goriva u vodu imaju Siroku
primjenu u stambenim i komercijalnim upotrebama u aplikacijama kotlova za grijanje vode i
grijanje. Bakreni izmjenjivaci topline, slika 8., korisni su u ovim jedinicama zbog visoke

toplinske vodljivosti i jednostavne izrade. [16]

Slika 8. Presjek plinskog bojlera [17]

HVAC sustavi

Bakrene cijevi se koriste u vecini klimatizacijskih i rashladnih sustava. Osim bakrenog sastava
u klimatizacijskim sustavima koriste se aluminijska rebra, ali oni mogu sadrzavati bakterije i
plijesan te mogu loSe funkcionirati zbog necisto¢a 1 mirisa koji se razvijaju. Zbog bakrenih
antimikrobnih svojstava, zahtjeva se koriStenje bakra u klimatizacijskim sustavima za
povecanje ucinkovitosti, smanjenja Stetnih plinova 1 povecanje kvalitete zraka u zatvorenim

prostorima. [16]
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Dizalica topline

Dizalica topline je ekoloski sustav grijanja i hladenja stambenih prostorija koji djeluje tako da
za grijanje upotrebljava toplinu iz okolnog zraka, zemlje ili podzemne vode. Bakar se kod
dizalica topline koristi u dovodnom i povratnom razvodniku i u cijevima zavojnica, §to se moze

vidjeti na slici 9.

Slika 9. Presjek dizalice topline[18]
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4.3. Titan

Titan i njegove legure su sve zastupljeniji materijali koji svoju primjenu mogu pripisati
odli¢nim svojstvima. To su materijali koji se prije svega upotrebljavaju u procesima gdje do
izrazaja dolaze njihove karakteristike, kao $to su visokoévrste strukture i primjene gdje se
zahtjeva odli¢na otpornost na koroziju. Titan se primjenjuje u izmjenjiva¢ima topline morske
vode, slane vode, u kemijskoj, prehrambenoj, farmaceutskoj industriji.

Titan je lagan i snaZzan metal, otporan na koroziju. U ¢vrstom stanju je crn ili siv metalni prah
ili masivan metal slican celiku. Pojavljuje se u mnogim mineralima od kojih su dva
najznacajnija izvora rutil i ilmenit, kKoji su Siroko rasprostranjeni u Zemljinoj kori. Jedna od
najznacajnijih karakteristika titana je da ima ¢vrstocu kao Celik, a u isto vrijeme je dvostruko

laksi od njega. [19]

Titan i njegove legure svoju komercijalnu primjenu mogu zahvaliti nizu odli¢nih svojstava:
e visokoj ¢vrstoci

¢ niskoj gustoci

dobroj Zilavosti

odli¢noj korozijskoj postojanosti pri niskim 1 poviSenim temperaturama.

Zahvaljujué¢i svojim svojstvima titanij se kao materijali uglavhom koriste u zrakoplovnoj
industriji 1 proizvodnji razli¢itih projektila, gdje predstavljaju tehnicki superiorniji i isplativiji
konstrukcijski materijal od celika i niklovih legura. Visoka ¢vrsto¢a pri niskoj gustoci,
omogucila je uporabu titanovih materijala u izradi mehanic¢kih i toplinskih optereé¢enih
zrakoplovnih dijelova, koji istovremeno moraju biti i §to manje mase.

Materijali od titana su odliéne korozijske otpornosti. Visoko su postojani u razli¢itim
agresivnim medijima, kao $to su kloridne otopine, morska voda 1 kiseline, zahvaljuju¢i vrlo
stabilnoj 1 postojanoj, ¢vrsto prionjivoj oksidnoj prevlaci koja se stvara na povrSini metala u
oksidiraju¢oj okolini. Ovaj oksidni sloj nositelj je otpornosti na koroziju. Ako dode do oste¢enja
zastitnog sloja, on se iznova obnavlja.[19]

Otpornost titanovih materijala na kloridne soli, pogotovo natrijev klorid, postupno opada s
porastom temperature , pa iznad 260 °C moze do¢i do pojave rupicaste korozije ili ¢ak do
pucanja pod djelovanjem visokih tlaénih naprezanja. PodloZnost napetosnoj koroziji odredena

je kemijskim sastavom materijala i postupkom naknadne toplinske obrade. [19]
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Dodatak aluminija opéenito smanjuje otpornost prema ovom obliku korozije i legure koje
sadrze vise od 6 % aluminija osjetljive su na napetosnu koroziju. Dodaci kositra, magnezija i
kobalta su takoder Stetni, dok molibden, vanadij i niobij poboljSavaju postojanost prema ovom
obliku selektivne korozije. Kod kontaktne korozije koja nastupa u spoju titana s drugim
metalima, titan obi¢no ubrzano ne korodira osim u reducirajucoj okolini.

U reducirajué¢im uvjetima, titan ima elektro potencijal slican aluminijevom, te ubrzano korodira
u spoju s vise plemenitim metalima. U vecini drugih otopina titan je katodni ¢lan galvanskog
para koji usporeno korodira. Titan i njegove legure otporne su na koroziju erozijskog tipa.
Materijali na bazi titana ne smiju se izlagati temperaturama viSim od 950°C radi velikog
afiniteta titanija prema kisiku, vodiku, duSiku i ugljiku. Pri toplinskoj obradi ili obradi
deformiranjem na zraku, povrSina metala prekriva se oksidnom prevlakom koju je potrebno
mehanicki ukloniti obradom odvajanjem cestica. Stoga se sitni dijelovi toplinski obraduju u

vakuumu ili zastitnoj atmosferi inertnog plina.[19]

4.3.1. Primjena titana

Prednosti primjene izmjenjivaca od titana su:

e titan ima visoku specificnu ¢vrstocu, Sto je korisno za smanjenje volumena 1 teZine
opreme

e odli¢na otpornost na koroziju. Voda tesko nagriza titan pa se stoga stijenka cijevi moze
dizajnirati da bude tanja, $to uvelike pomaze poboljSanju ucinkovitosti prijenosa topline

e Zbog niske mogucnosti nagrizanja tekucine na titan, metoda kondenzacije na njegovoj
povrsini je kondenzacija kap po kap koja odrZzava povrSinu izmjene topline aZzuriranom
1 uvelike doprinosi povecanju toplinskog koeficijenta.

e pruzaju dug radni vijek u usporedbi s drugim materijalima izrade

e Titanska povrSina je glatka, stoga se lako €isti 1 nije lako proizvesti prljavstinu

Titanski izmjenjivaci topline primjenjuju se na brodovima u grijac¢ima isparivaca, grija¢ima i
predgrijac¢ima slane vode za destilaciju, u kondenzatorima klima uredaja i hladnjacima motora.
U nuklearnim elektranama i termoelektranama, titanski izmjenjivaci topline koriste se od 1972.

godine za kondenzatore parnih turbina 1 izmjenjivace topline vode za hladenje opreme.
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Titan se koristi u izmjenjiva¢ima topline za [20]:

Brodski sustavi

U brodskim postrojenjima izmjenjiva¢i topline od titana koriste se kao kondenzatori i
isparivaci, za hladnjake i1 hladenje opreme te HVAC sustave. Titan koji se koristi za brodski
izmjenjivac topline potpuno je otporan na koroziju i oneciS¢enja. Prijenos topline nece utjecati
na rast vegetacije i skupljanje soli u teskim poslovima. Titan dopusta rad pod visokim
temperaturama 1 visokim pritiskom. Brodski izmjenjiva¢i topline proizvedeni su s

prepoznatljivim dizajnom spiralne cijevi koji omogucava visok koeficijent prijenosa topline.

Bazenska oprema

Izmjenjivaci topline za bazene dizajnirani su posebnim dizajnom cijevi, spiralno upletenim
naborima na povrsini cijevi kako bi se iskoristila maksimalna toplina motora ili kotla. S tim se
povecava ukupna toplinska ucinkovitost sustava. Bazenski izmjenjivaéi su vrlo pouzdani,
ucinkoviti i isplativ nacin neizravnog prijenosa topline izmedu bilo kojeg kruga tople vode ili

parnog kruga.

Slika 10. Primjer izmjenjivaca topline od titana [20]

Hladnjak ulja od titana

Hladnjaci ulja izradeni su sa spiralnom cijevi. Njegova kompaktna struktura daje mu u¢inkovitu
primjenu s velikim brzinama teku¢ine 1 niskim padom tlaka. Prikladan je za hladenje ulja
pretvaraca zakretnog momenta, automatskih mjenjaca i motora. Prednost ovih izmjenjivaca
topline je mogucnost brzeg zagrijavanja ulja Sto je itekako vazno u hladnim klimatskim

uvjetima. Snop cijevi koje se nalaze u tubi ,,plutaju pa se mogu lako ukloniti prilikom ¢is¢enja.
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Slika 11. Primjer hladnjaka ulja [20]

Nuklearna elektrana
U mnogim nuklearnim elektranama izmjenjivaci od titana koriste se za kondenzatore parnih

turbina 1 izmjenjivace topline vode za hladenje opreme.
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4.4. Nehrdaju¢i celik

Nehrdajuci Celik ili korozijski postojan Celik je naziv za niz razlicitih Celika koji se koriste zbog
svoje korozijske postojanosti za specificnu primjenu.

Nehrdaju¢i celik je slitina Zeljeza i najmanje 12% kroma ( moderni celici sadrze i do 30%
kroma). Kako bi celik bio korozijski postojan mora zadovoljavati jo§ jedan uvjet, a to je
postojanje homogene monofazne feritne, austenitne ili martenzitne mikrostrukture radi
sprjeCavanja opasnosti od nastanka podrucja s razliCitim elektropotencijalom od potencijala
njegove mase. Pored kroma postojanost prema koroziji povecava se dodatkom nikla,
molibdena, titana i bakra. [21]

Nehrdajuéi celici vazni su zbog odlicne korozijske i toplinske otpornosti, visokog odnosa
¢vrstoe s obzirom na masu, dobrih svojstava kod niskih temperatura, niske magnetne
permeabilnosti i dr.

Prema mikrostrukturi nehrdajuéi ¢elik se moze podijeliti u Eetiri grupe [22]:

Feritni nehrdajuci celik
Austenitni nehrdajuci celik

Duplex ( austenitno-feritni) nehrdajuci celik i

A w0 np e

Martenzitni nehrdajuci celik

Od navedenih grupa nehrdajuceg celika, austenitni 1 duplex nehrdajuéi celici nalaze svoju

primjenu u izmjenjiva¢ima topline.

Austenitni nehrdaju¢i celik je na prvom mjestu po ukupnoj proizvodnji i po broju razlicitih
vrsta. Korozijski je postojan u puno razlic¢itih medija, ne moze se toplinski obraditi, zadrzava
dobra svojstva na vrlo niskim temperaturama. Austenitni Celik ima odlicnu korozijsku
postojanost, obradljivost, izvrsnu zavarljivost 1 mehanic¢ka svojstva. Ova vrsta nehrdajucih
celika je osjetljiva na napetosnu koroziju, pa se ne primjenjuju u okruzZenjima s morskom
vodom ili medijima koji sadrZe kloride, te u jako korozivnim medijima. Primjenjuje se u
uvjetima gdje se trazi dobra postojanost na atmosfersku koroziju i1 koroziju na povisenoj

temperaturi. [22]
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NajceSc¢e primjenjivi austenitni ¢elici 1 njihove karakteristike u primjeni izmjenjivaca topline

nalaze se u Tablica 2.

Tablica 2. Legure austenitnog nehrdajuceg ¢elika i njihove karakteristike [23]

LEGURA KARAKTERISTIKE

Al Si 304 Najcesce koristena legura nehrdajuceg celika, Vrlo otporna na oksidaciju do

400°C ,sadrzava vrlo dobra mehanicka svojstva

Al Si 304 L | Verzija legure Al Si 304 koja sadrzi manje ugljika

AlSi 316 Postojan na zagrijavanje do 600°C. Nudi odli¢nu zastitu protiv korozije te je

otporan na veliku koli¢inu kiselina.

Al Si316Ti | Verzija legure AlSi316 koja sadrzi Titan i nudi jo§ vefu postojanost na

zagrijavanje i otpornost na koroziju.

AlSi 310 Nudi vrlo visoku zastitu protiv korozije i postojan je na temperaturi do 1100°C.

Duplex ili austenitno-feritni nehrdajuci Celici dobili su ime po svojoj mikrostrukturi koja se
sastoji od austenitne i feritne mikrostrukture. Otkriveni su 1930. godine, ali zbog problema sa
zavarljivos¢u, krhoS¢u 1 korozijskom postojanoS¢u nisu bili naSiroko primjenjivani. Svoju
primjenu dozivljavaju tek 80-tih godina proslog stolje¢a kada su im odredeni nedostatci
uklonjeni, dodavanjem dusika. Ovi ¢elici se primjenjuju zbog odli¢ne korozijske postojanosti i
dobrih mehanickih svojstava. Zbog udjela ferita oni su feromagneti¢ni i imaju visu toplinsku
vodljivost od austenitnih Celika. [22]

Duplex nehrdajuci Celici primjenjuju se u industriji nafte i plina za izradu crpki, destilatora,
desalinizatora morske vode, cjevovoda, ventila itd. U petrokemijskoj industriji koriste se za
cijevi izmjenjivaca topline, cijevi dekompozera, separatora polipropilena. U brodogradnji se
koriste kao dijelovi propelera, osovina, kormila, grijaa napojne vode, leZzajeva. U industriji
celuloze 1 papira primjenjuje se za izmjenjivace topline za zagrijavanje kemikalija za
proizvodnju celuloze, za kondenzaciju para u sustavima za kontrolu oneciS¢enja zraka i za

povrat procesne topline. [22]
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Neka od svojstava duplex celika su [24]:

e Smanjenje tezine konstrukcije

e Dobra otpornost na povrSinsku i pitting koroziju, na napetosnu i interkristalnu koroziju
e Dobra kombinacija mehanickih i antikorozivnih svojstava

e Otpornost na umor i troSenje

e Deformabilna svojstva

Za odabir pravog nehrdajuceg Celika za izmjenjivace topline treba zadovoljiti Cetiri vazna
kriterija. To su otpornost na koroziju, troskovi izvedbe, moguénost izrade i mehanicka svojstva

s naglaskom na prijenos topline.

4.1. Primjena nehrdajuéih celika

Nehrdaju¢i Celici primjenjuju se u industriji celuloze i papira, u industriji prerade hrane, u

kemijskoj industriji, kod visokotemperaturnih rekuperatora, za hladenje statora.

Industrija celuloze i papira

Izmjenjivaci topline vazan su dio tvornica celuloze i papira. Uz pomo¢ njih tvornice su imale
mnoge koristi u smislu uStede energije 1 zaStite okoliSa. U mnogim procesima tvornica papira
koristi izmjenjivace topline, osobito plocaste koji zauzimaju mali prostor, a imaju visoku
ucinkovitost povrata topline. [zmjenjivaci topline koriste se za grijanje, predgrijavanje, hladenje
1 kondenzaciju. Jedan od glavnih razloga koriStenja nehrdajuc¢ih ¢elika u izmjenjivacima topline
tvornice celuloze i papira je sprjeCavanje oneciS¢enja Zeljezom ili promjene boje kemijske
pulpe od koje se pravi papir. Nehrdajuci cCelici takoder se koriste zbog svoje otpornosti na
oksidaciju pri povisenoj temperaturi, niske karakteristike iskrenje (posebno gdje su prisutne

pare acetona, alkohola i drugih para) i potencijalne male tezine. [25]

Prerada hrane

Kondenzatori 1 drugi sustavi izmjenjivaca topline ¢esto su najkriti¢nije komponente u preradi
hrane. Zavarene cijevi od nehrdajuceg Celika spasavaju mnoge pogone za preradu hrane od
prekida proizvodnje i skupih popravaka zbog svoje sposobnosti na korozivna o$tecenja.

Materijali za izmjenjivace topline u rafinerijama Secera i Se€erne trske bile su legure na bazi
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bakra 1 ugljicni Celik. Medutim, bakrene legure bile su podlozne pucaju zbog amonijaka
prisutnog u otopinama Secera. Kako bi se uklonili problemi, rafinerije Secera prelaze na
ekonomicne cijevi od nehrdajucih Celika, posebno antracitnog nehrdajuceg celika tipa 304 ili

316 koje su otporne na prisutnost amonijaka i uglji¢énog dioksida. [25]

Visokotemperaturni rekuperatori

Rekuperatori iza izmjenu topline izradeni od nehrdajuéeg celika vracaju korisnu procesnu
toplinu iz vruéih plinova koji bi se inace pustili u atmosferu. Ovo je jako vazno ne samo sa
stajaliSta ustede goriva ve¢ u smislu kontrole oneciS¢enja. NajceSc¢e koriSteni nehrdajuci Celici
su Tip 309 ili Tip 310 za primjene na visokim temperaturama i Tip 304 za temperature od 650°C

i nize. [25]

Slika 12. Rekuperator [26]

U kemijskim postrojenjima

Izmjenjivaci topline koji se koriste u kemijskim postrojenjima za proizvodnju octene kiseline
predstavljaju glavni troSak opreme. Ovi izmjenjivaci topline ukljucuju kondenzatore,
meduhladnjake, kotlove za otpadnu toplinu, hladnjake itd. Iako je nehrdajuéi ¢elik Tipa 304
koristan u odredenim izmjenjivacima koji rade na niZim temperaturama, u industriji octene

kiseline koristi se Tip 316 ili njegov konkurent Tip 316L. [25]
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5. NOVI MATERIJALI

DanaSnja moderna tehnologija zahtjeva materijale s kombinacijama svojstava koju nemaju ni
metali ni legure metala. U nastavku rada objasnjeni su novi materijali i njihova primjena u

izmjenjivacima topline.

5.1. Polimeri

Polimeri su ve¢ dugi niz godina gotovo neizostavni u prakticnim dijelovima primjene
materijala. To su kemijski sastojci koji se sastoje od makromolekula, a dobivaju se monomera
sintetski ili preradom prirodnih tvari. U izradi proizvoda ukljucena je i kemijska reakcija
polimerizacije sirovine, tj.monomera.

Polimeri se dijele na plastomere, duromere i1 elastomere. Plastomeri su meksi 1 taljivi pri
povisenim temperaturama. Duromeri pri poviSenim temperaturama ne mekSaju i ne tale se.
Elastomeri meksaju kada su kemijski umrezeni ali nisu taljivi.

Toplinska 1 mehanika svojstva polimernih materijala vazna su kada se razmatraju u novim
izmjenjivacima topline. Ta svojstva uklju¢uju toplinsku vodljivost, specificni toplinski
kapacitet, maksimalnu radnu temperaturu, koeficijent toplinskog rastezanja, krajnju vla¢nu
¢vrstocu, vlacni modul i gustocu.

Trenutno nasiroko koriSteni polimerni materijali u primjenama izmjenjivaca topline su PVDF
(poliviniliden fluorid), teflon i PTFE( (politetrafluoretilen), PP(polipropilen), PE(polietilen),
PC (polikarbonat), PPS (polifenilen sulfid), i PPO (polifenilen oksid). [27]

PTFE, politetrafluoretilen je bijela krutina na sobnoj temperaturi s tockom taljenja oko 320
°C. Zadrzava visoku Cc¢vrstou, Zilavost 1 sposobnost samopodmazivanja na niskim
temperaturama do -268,15°C i dobru fleksibilnost na temperaturama iznad -79°C. PTFE je
kemijski otporan na sve osim na odredene alkalne metale 1 sredstva za fluoriranje (ksenon

difluorid i kobalt fluorid).

PP, polipropilen je netoksican, ne stvara mrlje i ima Siroku primjenu u razli¢itim primjenama
ukljucujuéi pakiranje, tekstil, pribor za pisanje, laboratorijsku opremu, automobilske
komponente. Unatoc¢ krutoj strukturi polipropilen je podlozan degradaciji zbog izlaganja toplini

i zracenja poput onog prisutnog na suncevoj svjetlosti.
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PE, polietilen je termoplasti¢ni polimer koji se sastoji od dugih lanaca ugljikovodika. Taliste
prosje¢nog polietilena niske gustoce obi¢no je 105°C do 115 °C. Polietilen ima izvrsnu
kemijsku otpornost §to znac¢i da ga ne napadaju jake kiseline ili jake baze. Takoder je otporan
na oksidante i redukcijske agense, ali je slabo otporan na jaka oksidiraju¢a sredstva, neka

otapala ¢e uzrokovati omekSavanje ili bubrenje.

PC, polikarbonat pruza dobru otpornost na kiseline, ali ima slabu otpornost na luzine i otapala.
Radna temperatura mu je izmedu -4°C i 135°C. Za razliku od vecine termoplasta, PC moze
pretrpjeti velika plasti¢na deformiranja bez pucanja ili lomljenja. Kao rezultat toga, moze se

obraditi ili oblikovati na sobnoj temperaturi.

PPS, polifenilen sulfid je poznat po svojoj izvrsnoj otpornosti na djelovanje kiselina.

PEEK, polietereterketom je polukristalna termoplastika s izvrsnim svojstvima mehanicke i
kemijske otpornosti koja se zadrzavaju na visokim temperaturama i preko 250°C.. Vrlo je

otporan na toplinsku degradaciju, kao i na djelovanje organskih i vodenih sredina.

PSU, polisulfon je amorfna termoplastika, koja je kruta, visoke ¢vrtoée i prozirna, zadrzavajuci
ta svojstva izmedu -100°C 1 150°C.. Ima vrlo visoku dimenzijsku stabilnost, promjena veli¢ine
pada kada je izloZen kipucoj vodi ili zraku ili pari na 150°C. Polisulfon je jako otporan na

mineralne Kiseline, luZine, oksidirajuca sredstva i elektrolite.

5.1.1. Polimerni kompoziti

Nedavni razvoj znanosti o materijalima, posebice napredak u kompozitnim materijalima s
polimernom matricom, ugljikovim nanocijevima i novim vlaknastim materijalima otvorio je
nove mogucnosti stvaranja novih polimernih materijala, s poboljSanim svojstvima prijenosa
topline koja se ne mogu posti¢i pojedinacnim monolitnim materijalima. Posebna kemijska i
fizikalna svojstva kompozitnih polimernih materijala predstavljaju obecanje za izmjenjivace

topline koji se mogu prilagoditi zadovoljavanju primjene.

Kompozitni materijali izradeni su od dva ili visSe materijala. Kompozit se sastoji od matrice i
punila koji pojacava svojstva matrice. Glavna punila koja se koriste u strukturiranju kompozita

su cestice, vlakna i ljuskice. Svojstva kompozita ovise o nacinu na koji su sastojci spojen.
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Kompozitni materijali mogu imati kombinirane karakteristike sastojaka ili imati drugacija
svojstva po pojedinacnih sastojaka. Polimerni kompozitni materijali s poboljSanim Cesticama
¢esto imaju povecanu toplinsku vodljivost zbog Cinjenice da se u kompozitne materijale dodaju
vodljive keramicke Cestice kao $to su aluminij, aluminijev nitrid i boroborov nitrid. Najcesce
koriStena vlaknasta punila za kompozite ukljuc¢uju staklena, uglji¢na i aramidna vlakna. U
usporedbi s kompozitima poja¢anim Cesticama, kompoziti s ojacanim vlaknima uvelike se
mogu prilagoditi odabranim vlaknima. Budu¢i da je toplinska vodljivost glavno svojstvo,
promjene u toplinskoj vodljivosti kompozita nisu tako dramati¢ne kao kod elektri¢no vodljivih

kompozita.

5.1.2. Primjena polimernih izmjenjivaca topline

U prethodnim naslovima dan je kratak pregled karakteristika materijala polimera i polimernih
kompozitnih materijala. U ovom odjeljku naglasak je na primjeni polimernog izmjenjivaca

topline u razli¢itim podruc¢jima.

Sustav povrata topline

Rousse, D.R., Martin, D.Y., Therialut, R. , i ostali predstavili su teorijsku i eksperimentalnu
analizu koristenja plasti¢nog izmjenjivaca topline kao odvlazivaca zraka u stakleniku za
poljoprivrednu industriju. S ciljem povrata dijela topline iz ventilacijskog sustava, izmjenjivac
topline je dizajniran kao valovita 1 fleksibilna termoplasticna drenazna cijev s cetiri
termoplasti¢ne cijevi omotane oko sredi$nje cijevi, kao to je prikazano na slici (). Rezultati
testiranja su pokazali u¢inkovitost od 84% 1 78% za stope promjene zraka. Zbog svojstava na
koroziju, polimerni izmjenjivaci topline se primjenjuju i za povrat dimnih plinova u procesima
proizvodnje elektricne energije. Jia, L., Peng, X., Sun, J. & Chen, T. predstavili su
eksperimentalnu studiju o ucinku prijenosa topline mokrog sustava za povrat topline iz dimnih
plinova koji koristi plasti¢ni uzduZzni spiralni izmjenjivac topline. Plasti¢ni izmjenjivac topline
koristen je kao predgrija¢ zraka Cime je izbjegnuta kiselinska korozija u polju niskih
temperatura za kotlove koji koriste gorivo koje sadrzi sumpor. Eksperiment je pokazao da
kondenzacija vodene pare znaCajno poboljSava karakteristike prijenosa topline, pri ¢emu se

koeficijent prijenosa topline povecao oko 2 puta. [27]
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Sustav hladenja isparavanjem

Pescod, D. A predlozio je jednostavnu metodu projektiranja za neizravni hladnjak isparavanja
koristeéi plasti¢ne plo¢e s malim izboCinama. lako je toplinska vodljivost plastike niska, otpor
prijenosu topline preko tanke plasti¢ne ploCe bio bi manji od otpora izmedu zraka i ploc¢e u
suhim uvjetima. Utvrdeno je da su predvidanja ucinkovitosti plocastog izmjenjivaca topline s
mokrom povrSinom veéa od eksperimentalnih podataka. Dartnall, W.J., Revel, A. & Giotis, V.
predlozili su neizravni sustav hladenja isparavanjem koji koristi plo€asti izmjenjivac topline.
Taj izmjenjivac topline izraden je od viSeslojnih prozirnih polimernih plasti¢nih ploc¢a koje su
spojene pomocu procesa termoformiranja. Vanjski zrak prolazio je vodoravno kroz primarnu
stranu, gdje se hladio prije nego Sto je doveden u klimatizacijski prostor. Autori su zakljuéili da
u kombinaciji s konvencionalnim sustavom klimatizacije ovaj sustav hladenja isparavanjem

moze uéinkovito raditi u klimama s visokom vlagom. [27]

Primjena za hladenje

Zbog dobre otpornosti na koroziju i niske cijene polimera, oni postaju alternativa drugim
skupim legurama otpornim na koroziju koje se mogu koristiti u hladenju morske vode. Grupa
istrazivaca provela je parametarsko ispitivanje dvostruko rebrastog paralelnog protusmjernog
izmjenjivaca topline za ukapljivanje prirodnog plina na morskim platformama. Ukupni
koeficijent ucinkovitosti prototipa polimernog izmjenjivaca topline procijenjen je variranjem

polimernih materijala, geometrijskih parametara izmjenjivaca topline. [27]

Primjena solarnog grijanja vode

Uz pokuSaj zamjene tradicionalnih metalnih izmjenjivaca topline jeftinijim polimernim
izmjenjivacima topline u solarnim sustavima grijanja, skupina istraZivaca predstavila je dvije
vrste izmjenjivaca topline: cijev u Skoljki i uronjenu cijev. Izmjenjivaci topline proizvedeni su
ili od najlona il od umreZzenom polietilena. Analiza toplinske ucinkovitosti pokazala je da
polimerni izmjenjivaci topline mogu pruziti toplinske izlaze jednake konvencionalnim

bakrenim izmjenjivac¢ima topline. [27]

Elektricni uredaj za grijanje tekucine
Cjevasti izmjenjivac topline proizveden koriStenjem vodljivih polimernih kompozida koristen
je za zagrijavanje fluida. Dvije vrste polipropilenskih cijevi punjene su ¢adom i karbonskim

vlaknima kako bi se poboljsala toplinska vodljivost. [27]
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5.2. Keramika i keramic¢ki kompoziti

Cvrsti materijali koji obuhvaéaju upotrebu u izmjenjivaéima topline mogu se podijeliti u Setiri
kategorije: metali, polimeri, keramike i karbonski materijali ( materijali s udjelom ugljika). U
mnogim primjenama izmjenjivaca topline, ovi materijali se ponasaju zadovoljavajuce. Ali u
nekim primjenama potrebni su napredni strukturni materijali kako bi bili jaci, ¢vrséi, laksi i
otporniji na utjecaje. Kompozitni materijali nude mogucnost stvaranja novih sustava materijala

koji imaju jedinstvena svojstva koja se ne mogu dobiti koriStenjem homogenog materijala.

Keramicki materijali su sloZeni kemijski spojevi, koji sadrzavaju nemetalne tvari i anorganske
elemente. Ovi materijali imaju Siroku primjenu, od izrade gradevinskih opeka, crjepova,
sanitarne opreme, alata za rezanje metala, vjetrobrana, kondenzatora. Vecina keramickim
materijala je tvrda, porozna i lomljiva, pa se za uporabu keramike u primjeni ¢esto zahtijevaju
metode ublazavanja problema povezanih s tim karakteristikama. Keramic¢ki materijali obi¢no
su ionski ili kovalentno vezani i mogu biti kristalne ili amorfne strukture. Keramika je sklona
pucanju prije plastiéne deformacije, Sto Cesto rezultira prilicno niskom vlaénom ¢vrsto¢om 1
slabom zilavoS¢u materijala. Ipak, keramika pokazuje plasticnu deformaciju. U kristalnim
materijalima proces deformacije odvija se sporo zbog krute strukture keramike i nedostatka
sustava klizanja za pomicanje dislokacije. Za nekristalne keramicke materijale, viskozno
strujanje je dominatni izvor plasti¢ne deformacije i1 plasti¢na deformacija se odvija sporo.
Dvije glavne prednosti koriStenja kerami¢kim materijala u konstrukeiji izmjenjivaca topline u
odnosu na tradicionalnije metalne materijale su njihova temperaturna otpornost i otpornost na
koroziju. Keramicki materijali mogu izdrZzati temperature 1 do 1400°C S$to premasuje
temperature tradicionalnih metalnih legura. Druga vazna stavka je otpornost na koroziju i
korozijsku eroziju.

Kako bi se ispunili specifi¢ni zahtjevi primjene, razvijeni su keramicki matri¢ni kompoziti
(CMC) kako bi se nadvladala lomljivost i nedostatak trajnosti homogene keramike. Keramicki
matri¢ni kompoziti kombiniraju ojacavajuce keramicke faze unutar keramic¢ke matrice kako bi
se stvorili materijali s poboljSanim svojstvima. PoZeljne karakteristike ovim keramika ukljucuju
stabilnost pri visokim temperaturama, visoku otpornost na toplinski udar, otpornost na koroziju,
visoku tvrdo¢u, nemagnetna i nevodljiva svojstva te vecu svestranost u pruZanju rjesenja.
Najcesce koristeni keramicki matriéni kompoziti su neoksidni CMSsg  (ugljik/ ugljik),
ugljik/silicijev karbid i silicijev karbid/silicijev karbid (SiC/SiC). [28]

34
SVEUCILISTE U RIJECI- Odsjek za politehniku




Ena Zigo Zavrsni rad

Keramike 1 keramicki matricni kompoziti obecavaju termostrukturni materijal za izmjenjivace
topline ( teku¢ina/tekucina, tekucina/plin, plin/plin) koji se koriste u teskim okruzenjima kao

Sto su raketni i mlazni motori, plinske turbine za elektrane, pe¢i za toplinsku obradu i dr.

Koristenje keramickim materijala u izmjenjivac¢ima topline podijeljeno je u Cetiri kategorije na

temelju mehanizama prijenosa topline:

Izmjenjivac topline tekucina-tekucina
Izmjenjivac topline tekucina-plin
Izmjenjivac topline plin-plin

Hladnjak

> wnp e

35
SVEUCILISTE U RIJECI- Odsjek za politehniku




Ena Zigo Zavrsni rad

5. ZAKLJUCAK

Izmjenjivaci topline od metalnih materijala su uredaji koji se koriste u mnogim industrijskim
primjenama, ali napredak u procesu i tehnologiji ,,bacio je metalne izmjenjivace topline
izvan granica njihovih karakteristika. Potrebni materijali za vise temperature i korozivna

radna okruzenja povecavaju ukupne troSkove 1 ugrozavaju trajnost sustava.

Razvojem i napretkom polimernih i keramickih izmjenjivaca topline mogu se smanjiti ili
ukloniti uobicajeni problemi koji se pojavljuju kod metalnih izmjenjivaca topline, poput
nagrizanja luZina, klora, kiselina, mikroorganizama, bakterija i virusa, te pojavljivanja erozije

1 oksidacije na izmjenjivacima topline.

Polimerni i keramicki materijali u danasnje vrijeme su neizostavni materijali u svakodnevnom
zivotu. Razlikuju se po svojim svojstvima i dodacima za poboljSavanje i zbog toga imaju
Siroku primjenu u izmjenjivacima topline. U buduénosti je plan proSiriti i razviti jo§ vise
polimernih i kerami¢kim materijala kako bi se mogli posti¢i jo$ bolji i sigurniji materijali za

prijenos topline.
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