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U okviru rada prikazana je metodologija ispitivawa razmewiva~a
toplote u zavisnosti od ciqa ispitivawa. Ciq ispitivawa pri-
kazanog razmewiva~a toplote je odre|ivawe toplotnih perfor-
mansi i pada pritiska razmewiva~a toplote u radu. Prikazani
zahtevi u pogledu mernih mesta, merewa veli~ina i opreme za me-
rewe tih veli~ina prema evropskim standardima, kao i pore|ewe
datih preformansi sa deklarisanim performansama prema evrop-
skim normama.

Kqu~ne re~i: performanse razmewiva~a, garancijsko ispitivawe,
kriterijumi prihvatqivosti

Uvod

U inæewerskoj praksi æivotni vek odre|enog ure|aja (aparata, ma{ine)
podrazumeva slede}e faze: razvoj, dimenzionisawe i izradu tehni~ke dokumentacije,
izradu ure|aja, proveru funkcionalnosti po izradi, ugradwu u odgovaraju}i sloæeni 
sistem, proveru funkcionalnosti po ugradwi, odræavawe, itd. U razvijenim
zemqama za svaku od ovih faza postoji razvijena tehni~ka regulativa, kao i stru~ne
sluæbe koje ih nadgledaju. Za zemqe sa nedovoqno razvijenim sistemom za pra}ewe
svih ovih faza, karakteristi~no je da se izostavqaju ili se ne sprovode u dovoqnom
obimu provere funkcionalnosti ure|aja, mada je vaænost ovih provera veoma velika, 
jer se uo~ene gre{ke mogu ispraviti (otkloniti), ~ime se obezbe|uje pouzdan rad
celog sistema, odnosno ostvarivawe dobiti. Kod razmewiva~a toplote provera
funkcionalnosti se odvija na tri me|usobno povezana na~ina:
(1) provera na ispitni pritisak, kojom se utvr|uje kvalitet izrade aparata sa

gledi{ta bezbednosti, odnosno opasnosti po okolinu,
(2) provera toplotne funkcije aparata, odnosno utvr|ivawe stvarnih parametara

razmene toplote izme|u radnih fluida, i

(3) provera pada pritiska za oba radna fluida, ~ime se defini{e utro{ak energije

za rad aparata.
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Ako se provera obavqa po izradi aparata, mogu da se utvrde eventualne

gre{ke nastale u fazama dimenzionisawa i izrade razmewiva~a, koje se u odre|enom

broju slu~ajeva mogu ispraviti (npr. problemi vezani za zavarivawe, obilazne struje

usled prevelikih zazora, lo{e zaptivawe, itd.). Proverom po ugradwi aparata moæe

da se utvrdi uticaj rada aparata na rad celokupnog sistema (npr. uticaj na protoke i

performanse ostalih aparata i ma{ina). Po okon~awu ovakvih ispitivawa mogu se

utvrditi „uska grla” sistema, i preduzeti odgovaraju}e mere za poboq{awe rada

aparata.

Procedura ispitivawa performansi razmewiva~a toplote

Na Ma{inskom fakultetu u Beogradu (Inovacioni centar Ma{inskog

fakulteta) radna jedinica Laboratorija za procesnu tehniku, se vi{e od dve deceni-

je posvetila ispitivawima funkcionalnosti vezanim za razmewiva~e toplote.

Laboratorija, koja je trenutno u postupku akreditacije kod nadleænih dræavnih

organa, koristi za ove potrebe grupu evropskih normi (EN) koje su na snazi od sredi-

ne pro{le decenije.

Ova grupa evropskih standarda daje preporuke za pripremu i prezentaciju

postupaka ispitivawa performansi razmewiva~a toplote, a koje su od vaænosti za

proizvo|a~a, prodavca, kupca, korisnika i stru~nu instituciju koja obavqa ispi-

tivawa. Pored toga u ovim standardima su definisani op{ti ter mini i postupci

prora~una koji se koriste pri utvr|ivawu performansi razmewiva~a toplote,

ukqu~uju}i i odgovaraju}e teorijske osnove. Primena ovih standarda je mogu}a za

nove (nekori{}ene), ali i za aparate koji su u eksploataciji. Odredbe standarda

pruæaju proizvo|a~u odnosno prodavcu aparata informacije o na~inu prezentacije

performansi razmewiva~a toplote, a kupcu odnosno korisniku informacije neop-

hodne za izbor aparata.

Metodi ispitivawa razmewiva~a toplote zavise od ciqa ispitivawa i mogu

se razvrstati u tri kategorije:

‡ tipsko ispitivawe novog razmewiva~a toplote predstavqa ispitivawe jednog

aparata koji se moæe proizvoditi u vi{e veli~ina. Tipsko ispitivawe se obavqa

laboratorijski za aparat iz serijske ili masovne proizvodwe,

‡ ispitivawe prihvatqivosti novog razmewiva~a toplote je ispitivawe jednog

aparata, izra|enog za specifi~nu namenu. Ovo ispitivawe se vr{i za serijski

ili pojedina~no proizvedene razmewiva~e i moæe se obaviti u laboratoriji ili

na mestu ugradwe, i

‡ ispitivawe performansi razmewiva~a toplote u radu koje se obavqa na mestu

ugradwe aparata. Moæe biti sli~no ispitivawu prihvatqivosti kada su potreb-

ni detaqni podaci o toplotnim i strujnim performansama.

U svakom od ovih slu~ajeva zainteresovane strane moraju da postignu

dogovor o tome kakva ispitivawa, kojih performansi i u kom obimu zadovoqavaju

wihove potrebe. Izvr{ewe ispitivawa i analiza rezultata moæe da se poveri samo

instutuciji koja moæe da obezbedi odgovaraju}u stru~nost.

Osnovni uslov ispitivawa performansi je da se postignu radni parametri

(protoci, tem per a ture, pritisci) bliski deklarisanim odnosno dogovorenim izme-

|u prodavca i kupca aparata. Ovaj uslov ne moæe uvek da se zadovoqi, kako pri

ispitivawima u laboratoriji, tako i pri ispitivawima na mestu ugradwe. U takvim
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slu~ajevima dozvoqava se ispitivawe pri radnim uslovima {to pribliænijim

deklarisanim, a zatim se procewuju performanse aparata za deklarisane uslove ko-

ri{}ewem odgovaraju}ih prora~unskih procedura.

Radi ispitivawa performansi razmewiva~a toplote potrebno je merewe

slede}ih (nije obavezno svih) veli~ina:

‡ temperature radnih fluida na ulazu i na izlazu iz aparata, 

‡ protoka radnih fluida,

‡ pritisaka radnih fluida, i

‡ padova pritisaka radnih fluida.

Da bi se pri ispitivawima dobili relevantni podaci, potrebno je spro-

vesti pripremu mernih mesta prema zahtevima za metode merewa temperatura, proto- 

ka, pritisaka i padova pritisaka.

Za merewe temperatura predvi|eni su slede}e vrste termometara: dilata-

cioni termometri sa te~nostima, termoelementi i elektri~ni otporni termomet-

ri. Merewa protoka je mogu}e pomo}u vi{e ure|aja odnosno principa: volumetrijsko 

merewe, merewe razlike stati~kih pritisaka, merewe dinami~kog pritiska, pomo}u

turbinskog mera~a, trasera za te~nost/gas, mera~a vrtloænog traga, rotametara,

merewem sile otpora, anemometara, Doplerovog mera~a frekvencije, toplotnog me-

ra~a masenog protoka, mera~a protoka na bazi kineti~kog momenta ili pomo}u

Koriolisovog mera~a. Za merewa pritiska odnosno razlike pritisaka koriste se:

manometar sa U-cevi i razli~iti tipovi pretvara~a pritiska, na bazi elasti~nih

svojstava materijala pretvara~a. U standardima su definisane stati~ke i dinami~ke 

gre{ke, koje se mogu javiti pri merewima, kao i na~ini za wihovo otklawawe.

Sva merewa treba obavqati pri stacionarnim radnim reæimima, {to zna~i:

‡ da su svi merni parametri stabilizovani (u okviru odre|enih granica prihvat-

qivosti),

‡ da je izvr{eno sopstveno zagrevawe (hla|ewe) merne i pomo}ne opreme, i

‡ da je razmena toplote izme|u razmewiva~a toplote i okoline stabilizovana.

Pored ovih uslova propisano je da je potrebno meriti protoke oba radna

fluida kao i wihove tem per a ture na ulazu i izlazu iz aparata. Na bazi ovih {est

veli~ina mogu}e je utvrditi toplotne snage sa strane toplijeg i hladnijeg fluida.

Usled gre{aka merewa i nestacionarnosti ove dve toplotne snage nisu jednake, tako

da se kao relevantna prihvataju merewa kada je ova razlika u prihvatqivim granica-

ma. Pored uslova stacionarnosti, moraju biti ispuweni i uslovi ponovqivosti i

reproduktivnosti merewa. Vreme potrebno za postizawe stacionarnog stawa zavisi

od veli~ine mernog objekta i pomo}ne opreme, toplotnih kapaciteta objekta mere-

wa i medijuma, performansi pomo}ne opreme i regulacionog sistema (ako postoji).

Merewa se obavqaju dok se ne dobiju statisti~ki zadovoqavaju}i rezultati.

Performanse razmewiva~a toplote se iskazuju pomo}u veli~ina koje se mogu

odrediti merewem ili izra~unavawem na osnovu izmerenih vrednosti toplotne

snage, protoka fluida, tem per a ture, temperaturske razlike, pritisaka, padova pri-

tisaka, i koeficijenata prelaza/prolaza toplote.

U okviru ovih ispitivawa mogu}e je utvr|ivawe stawa povr{ine za razmenu

toplote po pitawu korozije i zaprqawa. U slu~aju ispitivawa novih (nekori{}enih
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odnosno nezaprqanih) aparata zainteresovane strane se moraju dogovoriti o veli~i- 

nama faktora vezanih za koroziju i zaprqawe, radi adekvatne prezentacije rezul-

tata ispitivawa.

Zakqu~ci koji proizilaze iz ispitivawa i preporuke

Laboratorija za procesnu tehniku je u posledwih dvadeset godina izvr{ila
ispitivawa preko sto razmewiva~a toplote, od kojih je najve}i broj bio ugra|en u
sistemima daqinskog grejawa u na{oj zemqi. Gledano po tipovima aparata (19
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Primer kona~nog izve{taja za dobo{asti razmewiva~
toplote nominalne toplotne snage 58 MW

Podnosilac zahteva: ______________________________

Naziv i adresa proizvo|a~a: _______________________

Tip razmewiva~a toplote: _________________________

Fabri~ki broj i godina proizvodwe: ________________

Radna zapremina sa strane toplijeg/hladnijeg fluida: 3,6/4,2 m3

Radni pritisak sa strane toplijeg/hladnijeg fluida: 25/25 bar

Povr{ina za razmenu toplote: 754 m2

Deklarisani radni uslovi

Toplotna snaga: 58 MW

Pad pritiska sa strane toplijeg/hladnijeg fluida: 80/80 kPa

Temperatura toplijeg fluida na ulazu/izlazu: 150/100 °C

Temperatura hladnijeg fluida na ulazu/izlazu: 120/65 °C

Protok toplijeg/hladnijeg fluida: 991/905 t/h

Otpori provo|ewu toplote usled zaprqawa: nisu definisani.

Ispitivawe na mestu ugradwe je sprovedeno dana ________ u skladu sa
uputstvom za ispitivawe toplotnih performansi i pada pritiska razmewiva~a
toplote LPT-174.018 i standardom EN 305. Detaqna analiza rezultata ispi-
tivawa razmewiva~a toplote je data u elaboratu broj ________ izra|enom od
strane Inovacionog centra Ma{inskog fakulteta Beograd d. o. o.

Na osnovu rezultata ispitivawa, u elaboratu _______, izra~unato je da
predmetni razmewiva~ toplote:
‡ ima toplotnu snagu 57,5 MW koja je mawa od deklarisane toplotne snage za

0,52%, pri prora~unu sa izmerenim vrednostima otpora provo|ewu toplote
usled zaprqawa;

‡ ima pad pritiska sa strane toplijeg fluida 0,81 bar, {to je vi{e od dekla-
risanog pada pritiska za 1,25%;

‡ ima pad pritiska sa strane hladnijeg fluida 0,78 bar, {to je mawe od dekla-
risanog pada pritiska za 2,5%

Na osnovu sprovedenih ispitivawa u skladu sa EN 305, a prema kriteri-
jumima prihvatqivosti datim u EN 1148, razmewiva~ toplote ________ ima
toplotne performanse i pad pritiska u skladu sa deklarisanim.



proizvo|a~a/isporu~ilaca) ispitano je preko 10 tipova plo~astih razmewiva~a, dok 
su ostali bili dobo{asti (sa pravim i sa zavojnim cevima).

Na osnovu analize rezultata ispitivawa mogu se doneti zakqu~ci o:
‡ prihvatqivosti aparata za konkretnu instalaciju po pitawu toplotne snage i

pada pritisaka,
‡ veli~ini otpora provo|ewu toplote usled zaprqawa za konkretnu instalaciju,
‡ kvalitetu izrade razmewiva~a, pre svega po pitawu obilaznih struja unutar

aparata, i
‡ kvalitetu odnosno funkcionalnosti druge opreme vezane za rad razmewiva~a

(pumpe, zaporni organi, itd.).
Uzimaju}i u obzir svoja iskustva na osnovu sprovedenih ispitivawa autori

su pripremili op{te preporuke za proizvo|a~e razmewiva~a:
‡ koristiti suprotnosmerno strujawe u aparatu, kada god je mogu}e,
‡ proizvoditi aparate sa {to mawim broj prolaza fluida kroz razmewiva~, zbog

mogu}ih problema sa obilaznim strujama, {to je pogotovo izraæeno kod dobo{as-
tih razmewiva~a toplote,

‡ pri dimenzionisawu aparata obavezno treba uzeti u obzir otpore provo|ewu
toplote usled zaprqawa utvr|ene za sli~ne uslove rada, a ako ovakvih podataka
nema, onda se preporu~uju svetski priznati literaturni izvori ili podaci
doma}ih autora*.

‡ za ve}e toplotne snage povoqnije je koristiti rednu vezu razmewiva~a umesto
paralelne.

Zakqu~ak

Problemi vezani za ispitivawe performansi razmewiva~a toplote izazi-
vaju veliko interesovawe stru~ne javnosti, tako da su u razvijenim zemqama stan-
dardima propisane pro ce dure ispitivawa. U na{oj zemqi ispitivawa se vr{e duæi
niz godina, uprkos nedostacima tehni~ke reg u la tive u ovoj oblasti. Na osnovu
analize rezultata ovih sprovedenih ispitivawa, moæe se konstatovati da je ve}i
broj ispitivanih razmewiva~a poddimenzionisan u odnosu na deklarisane podatke i
da je mawak u toplotnoj snazi obi~no do 10%, ali ima slu~ajeva kada je mawak iznosio
i preko 30%. Pozitivan trend je svakako da je ve}i broj proizvo|a~a aparata prihva-
tio sugestije i da radi na otklawawu utvr|enih nedostataka.

Na osnovu iznetih podataka jasno je da se razmewiva~ima toplote mora po-
svetiti posebna paæwa, s obzirom da je dobro funkcionisawe celokupnog tehno-
lo{kog/energetskog sistema uslovqeno i dobrim radom razmewiva~a toplote.

Na Ma{inskom fakultetu u Beogradu u okviru Inovacionog centra regis-
trovana je Laboratorija za procesnu tehniku (trenutno u postupku akreditacije),
koja se vi{e od dve decenije bavila ispitivawima funkcionalnosti vezanim za
razmewiva~e toplote.
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* Na primer, za razmewiva~e toplote u sistemu daqinskog grejawa autori ~lanka preporu~uju
slede}e, merewem utvr|ene, vrednosti: za dobo{aste razmewiva~e sa pravim cevima 0,5 m2K/kW,
kod dobo{astih sa zavojnim cevima 0,4 m2K/kW, i kod plo~astih razmewiva~a 0,1 m2K/kW
(prose~ne vrednosti date zbirno za oba radna fluida).
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