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SAZETAK

U ovom zavr$snom radu obradeni su izmjenjivaci topline s posebnim naglaskom na brodske
rashladne sustave. U pocetnom dijelu rada je osnovna podjela izmjenjivaca te su objasnjeni
nacini prijenosa topline. U drugom dijelu rada opéenito su opisane razlicite vrste izmjenjivaca
topline koriStene na brodovima, s posebnim naglaskom na cijevne i ploCaste izmjenjivace
topline u kojem su opisane njihove prednosti, nedostaci i na¢ini odrzavanja. Takoder je opce
opisan jedan primjer novih tehnologija koje doprinose povecanju energetske ucinkovitosti i
pouzdanosti ovih sustava ¢ime se optimizira rad brodskih strojeva i smanjuju operativni

troskovi.

Kljuéne rijeci: Izmjenjivaci topline, brodski rashladni sustav, prijenos topline, podjela

izmjenjivaca, vrste izmjenjivaca, cijevni izmjenjivaci, plocasti izmjenjivaci



Title: Heat exchangers

SUMMARY

In this final paper, heat exchangers are discussed with a special emphasis on marine cooling
systems. The initial part of the paper presents the basic classification of heat exchangers and
explains the methods of heat transfer. The second part of the paper provides a general
description of the various types of heat exchangers used on ships, with a particular focus on
shell-and-tube and plate heat exchangers, including their advantages, disadvantages, and
maintenance methods. Additionally, one of the new technologies that contribute to increasing
energy efficiency and reliability of these systems in order to optimize the operation of marine

engines and reduce operational costs is generally described.

Key words: Heat exchangers, marine cooling system, heat transfer, classification of

exchangers, types of exchangers, shell-and-tube exchangers, plate exchangers
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1.UVOD

Izmjenjivaci topline su uredaji koji omogucuju prijenos toplinske energije izmedu dviju ili
viSe tekucina razli¢itih temperatura, i Siroko se koriste u razli¢itim industrijama. Primjenjuju se
u procesima poput grijanja, hladenja, isparavanja i kondenzacije tekuc¢ina. Bez obzira na vrstu
procesa za prijenos topline, teku¢ine moraju biti na razli¢itim temperaturama i1 u toplinskom
kontaktu.

U brodskim strojarnicama izmjenjivaci topline imaju klju¢nu ulogu jer brodski strojevi
proizvode veliku koli¢inu topline koju je potrebno ucinkovito odvesti kako bi se odrzale
optimalne radne temperature i sprijeCilo pregrijavanje. Posebno su vazni u rashladnim
sustavima broda gdje osiguravaju hladenje, smanjuju troSenje 1 povecavaju ucinkovitost. U
brodskim rashladnim sustavima koristi se viSe tipova izmjenjivaca topline, no najcesée se
upotrebljavaju cijevni i plo¢asti izmjenjivaci.

Izmjenjivaci topline takoder ukljucuju kondenzatore i isparivace, u kojima dolazi do
promjene agregatnog stanja tekuc¢ina. Kondenzatori pretvaraju plinove u teku¢inu uklanjanjem
topline, dok isparivaci omogucuju prijelaz tekucine u plin dodavanjem topline.

U prvom dijelu rada detaljnije ¢e se objasniti osnovna podjela izmjenjivaca topline i nacini
prijenosa topline. U drugom dijelu rada opisat ¢e se razlicite vrste izmjenjivaca topline koji se
koriste na brodovima, ukljucujuéi isparivace i kondenzatore u brodskim sustavima. Posebna
paznja bit ¢e posvecena cijevnim i plo¢astim izmjenjivacima zbog njihove Siroke primjene na
brodovima, uz objasnjenje njihove konstrukcije, nacina rada, prednosti, nedostataka i metoda

odrzavanja.



2. PODJELA IZMJENJIVACA TOPLINE

IZMJENJIVACI TOPLINE

[ REKUPERATORI | [ REGENERATORI |
ISTOSMJERNI PROTUSMJERNI KRIZNI
REKUPERATORI REKUPERATORI REKUPERATORI

Slika 1. Nacelna podjela izmjenjivaca topline [1]

Izmjenjivace topline dijelimo na:

Rekuperatore i regeneratore

DIREKITNI
IZMJENJIVACI TOPLINE

Prema procesu prijenosa topline: izravni kontakt i neizravni kontakt

Geometriji konstrukcije: cijevi, plo€e i proSirene plohe

Mehanizmu prijenosa topline: jednofazni i dvofazni

Raspored strujanja: istosmjerno strujanje, protustrujno strujanje i krizno strujanje

2.1. Rekuperatori i regeneratori

Razlika izmedu rekupertivnih 1 regenerativnih izmjenjivaca topline je to da kod
rekuperativnih izmjenjivaca topline, takoder poznatih kao rekuperatorima, svaka tekucina ¢e
te¢i kroz vlastiti kanal unutar izmjenjivaca topline. Dok kod regenerativnih izmjenjivaca
topline, takoder poznatih kao kapacitivni izmjenjivaci topline ili regeneratori, naizmjenicno se
dopusta da toplije 1 hladnije tekucine teku kroz isti kanal. Rekuperatore i regeneratore mozemo

dalje podijeliti u viSe kategorija izmjenjivaca topline, kao $to su izravni ili neizravni te staticki

ili dinamicki. U primjeni ¢eS¢e se koriste rekuperativni izmjenjivaci topline. [2]

Slika 2. Rekuperator [3]
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Slika 3. Regenerator [3]

2.2. Procesi prijenosa topline

Kod izmjenjivaca topline s izravnim kontaktom, tekucine se ne odvajaju unutar

izmjenjivaca i toplina Ce se s jedne tekucine na drugu prenijeti izravnim kontaktom (Slika 4.).

Slika 4. Prijenos topline izravnim kontaktom [3]

U neizravni izmjenjivaci topline tekucine su odvojene jedna od drugih komponentama koje
imaju svojstva provodenja topline kao $to su cijevi ili ploce ovisno o izvedbi. Komponente
primaju toplinu toplije tekuc¢ine dok ona struji kroz izmjenjivac topline, te dolazi do prenosenja

topline na hladniju teku¢inu kroz njeno strujanje u izmjenjivacu topline (Slika 5.). [2]
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Slika 5. Prijenos topline neizravnim kontaktom [3]



2.3 Geometrija konstrukcije

Kada se napominju izmjenjivaci topline i njihova konstrukcijska izvedba najcesce se
spominju izmjenjivaci s izravnim prijenosom.

Glavne konstrukcijske vrste su:

e Cijevni

e Plocasti

e Izmjenjivaci topline s proSirenom povrSinom
2.3.1 Cijevni

Cijevni izmjenjivaci topline izradeni su od kruznih cijevi, pri cemu jedna tekucina cirkulira
unutar cijevi, dok druga prolazi oko vanjske strane cijevi. Cijevni izmjenjivaci imaju veliku

fleksibilnost njihovog dizajna jer se moze mijenjati promjer cijevi, raspored cijevi i broj cijevi.

[3]

Slika 6. Prikaz cijevi u cijevnom izmjenjivacu topline [3]
2.3.2 Plocasti

Plocasti izmjenjivaci topline izradeni su od tankih plo¢a koje prave protoc¢ne kanale.
Teku¢ine teku odvojeno, razdvojene su ravnim plo¢ama koje konstrukcijski mogu biti glatke

ili u nekim slucajeva nalaze se valoviti prolazi izmedu ploca. [3]
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Slika 7. Prikaz plo¢a u izmjenjivacu topline [3]




2.3.3. Izmjenjivaci topline s proSirenom povrsinom

Izmjenjivaci topline s proSirenom povrSinom su izmjenjiva¢i u kojima se povecava
primarna povrsina prijenosa topline poput cijevi ili ploc¢a. PovrSine se povecavaju tako da se
dodaju rebra ili neki drugi dodaci. Ovi tipovi izmjenjivaca koriste se za izmjenjivace topline
plin- plin i plin-tekucina . Kako bi povecali koeficijent prolaza topline na plinskoj strani koji je

puno manji od tekuée strane dodaju se rebra radi povecanja povrsine prijenosa topline. [3]

Slika 8. Prikaz ploca s proSirenom povrSinom [3]

2.4. Mehanizmi prijenosa topline

U izmjenjivac¢ima topline koristimo dva mehanizma prijenosa topline, a to su:
e Jednofazni prijenos topline

e Dvofazni prijenos topline

2.4.1. Jednofazni prijenos topline

U jednofaznim izmjenjivacima topline, topla i hladna tekuéina ostaju u istom stanju i u
kojem su usli u izmjenjivac topline $to znaci da nije doSlo do promjene agregatnog stanja kroz
cijelo trajanja ulaska i izlaska tekucina iz izmjenjivaca topline §to je prikazano na slici 9. Za
primjer, prijenos topline voda-voda, toplija voda gubi toplinu koja se zatim prenosi na hladniju

vodu i nijedna se ne pretvara u plin ili krutinu. [2]
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Slika 9. Jednofazni prijenos topline [3]

2.4.2 Dvofazni prijenos topline

U dvofaznim izmjenjivacima topline, topla i hladna teku¢ina mijenjaju stanje u kojem su
usli u izmjenjivac topline §to znaci da dolazi do promjene agregatnog stanja. Promjenu
agregatnog stanja moze se dogoditi u jednoj ili obje tekuc¢ine. Tekucine mijenjaju stanje iz
tekuceg u plinovito (isparavanje) Sto je prikazano na slici 10 ili iz plinovitog u tekuce stanje
(kondenzacija) §to je prikazano na slici 11. Izmjenjivaci koji koriste dvofazni prijenos topline
su u principu sloZenije izvedbe za razliku od jednofaznih izmjenjivaca topline. Uredaji koji

koriste dvofazni prijenos topline su generatori pare, kondenzatori i isparivaci. [2]

Slika 10. Isparavanje [3]

Slika 11. Kondenzacija [3]



2.5. Raspored strujanja

Postoje tri osnovne konfiguracije strujanja u izmjenjivacu topline, a to su sljedece:
e s istosmjernim strujanjem tekucina
e s protustrujnim strujanjem tekucina

e s kriznim strujanjem tekuc¢ina

2.5.1. Istosmjerno strujanje tekuéina

Istosmjerni izmjenjivaci topline su uredaji za izmjenu topline u kojem tekuéine teku
paralelno jedna od druge i u istom smjeru jedna s drugom $to je prikazano na slici 12.
Istosmjerno strujanje nam omogucuje najvecu toplinsku jednolikost na stijenkama
izmjenjivaca. lako ovaj tip strujanja Cesto rezultira manjom ucinkovitosti za razliku od

protustrujnog strujanja. [2]

Slika 12. Istosmjerno strujanje [2]

2.5.2 Protustrujno strujanje tekuéina

Protustrujni izmjenjivaci topline su uredaji za izmjenu topline u kojem tekucine teku u
suprotnim smjerovima jedna prema drugoj $to je prikazano na slici 13. Najces¢i tip protoka koji
se koristi u praksi jer dolazi do najvece promjene temperature. Protustrujno strujanje daje nam
najvecu koli¢inu prijenosa topline izmedu dvije tekucine koje teku u izmjenjivacu topline i time

najvecu iskoristivost. [2]



Slika 13. Protustrujno strujanje [2]

2.5.3 KrizZno strujanje teku¢ina

Krizno strujni izmjenjivaci topline su uredaji za izmjenu topline u kojem tekucine teku
okomito jedna na drugu §to je prikazano na slici 14. Ucinkovitost izmjenjivaca topline koji
koriste ovaj tip protoka mozemo svrstati negdje izmedu protustrujnih i istosmjernih

izmjenjivaca topline. [2]

Slika 14. Krizno strujanje [2]



3. PRIJENOS TOPLINE

Toplinu mozemo opisati kao oblik energije koja ¢e se prenijeti izmedu dva tijela ili sustava
kad imamo razliku temperature. Toplina uvijek prelazi s toplijeg tijela na hladnije dok tijela ili
sustavi ne udu u temperaturnu ravnotezu. [4] . Toplina koja ¢e se izmijeniti pri dodiru dvaju

tijela razli¢itih temperatura raCuna se formulom:

AQ = ¢ xm x At (1)

AQ- dovedena toplina [J]

c- specifi¢ni toplinski kapacitet tog tijela [kgi"c]

m- masa tijela [kg]

At- temperaturna razlika [°C]

Toplina se moze prenijeti na tri nacina:
e Kondukcijom
e Konvekcijom

e Zrafenjem
3.1.Kondukcija

Kondukcija je prijenos toplinske energije koji nastaje kada su materijali u izravnom dodiru,
dok temperatura oznacava prosjecnu energiju molekula unutar tog materijala. Topliji materijal
koji ¢e biti na viSoj temperaturi pokazivat ¢e vise molekularnog gibanja. U slucaju dodira
toplijeg materijala i hladnijeg koji je na nizoj temperaturi doci ¢e do prijenosa toplinske
energije izmedu dva materijala, pri ¢emu hladniji materijal prima toplinu i1 postaje
energiziraniji, dok topliji materijal gubi energiju. Proces ¢e trajati sve dok se ne izjednace
temperature materijala 1 postigne toplinska ravnoteza. [2]

Prijenosi topline kondukcijom mozemo kvantificirati pomocu Fourierovog zakona, koji
ukljucuje vazno toplinsko fizicko svojstvo toplinsku vodljivost. Toplinska vodljivost materijala

je pokazatelj koliko u¢inkovito materijal prenosi toplinu.



Fourierov zakon toplinske vodljivosti:
dr
q= —k XA X Ix (2)

q -stopa prijenosa topline (W)
k-toplinska vodljivost materijala (W/m X K)
A-poprecna povrsina kroz koju se toplina provodi (m?)

Z—i- temperaturni gradijent (K/m)

3.2. Konvekcija

Konvekcija je prijenos toplinske energije s povrsine putem gibanja tekucina kao $to je zrak
ili voda koji su zagrijani. Vecina tekucina se Siri kada se zagrije i stoga ¢e imati manju gustocu
1 porasti u odnosu na druge dijelove tekuc¢ine koji su hladniji. Za primjer da se dio tekucine
zagrije on ¢e postati laksi odnosno imat ¢e manju gustocu 1 poceti se dizati prema gore. Dok ¢e
hladnija teku¢ina koja je gu$ca, tonuti prema dnu. Dobijemo ciklus koji rezultira prijenosom
topline unutar teku¢ina. Ovaj proces stvara prirodnu ili slobodnu konvekcijsku struju.
Konvekcija se takoder moze dogoditi kroz ono $to se naziva prisilna ili potpomognuta
konvekcija, kao kada se zagrijana voda pumpa kroz cijev, kao sto je hidrauli¢ni sustav grijanja.
[2]

Prijenos topline konvekcijom moze se izracunati pomoc¢u Newtonovog zakona:
qzth(Tp_Tf) (3)
g- gustoéa toplinskog toka [ W/m?]
h.- koeficjent konvekcije [W/(m? X K)]

T¢- temperatura Cvrste plohe [K]

T,- temperatura tekucine [K]
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3.3. Zracenje

Toplinsko zracenje je nacin prijenosa toplinske energije putem elektromagnetskih valova
koje isijava zagrijana povrsina ili predmet. Za razliku od kondukecije 1 konvekcije, toplinsko
zracenje ne zahtijeva posredni medij za prijenos energijskog vala. Svi objekti ¢ija je temperatura
iznad apsolutne nule (-273,15 °C) emitiraju toplinsko zra¢enje u tipi¢no Sirokom spektralnom
rasponu. [2]

Prijenos topline zraCenjem moze se izraCunati pomocu Stefan-Boltzmannovog zakona:
gq=eXaoxAx (T} —-T)) 4)

q- stopa prijenosa topline zracenjem [W]

€- emisiona sposobnost povrsine [bezdimenzionalno]

o- Stefan-Boltzmannova konstanta [5.67 X 1078 W /m? x K*]
T;- povrsinska temperatura [K]

T,- temperatura okoline [K]

3.4 Prijenos topline u izmjenjivacu topline

Koli¢ina topline (Q), koja struji od nekog sredstva (G1), na drugo sredstvo (G2) , kroz plohu
povrsine (A), djelovanjem razlike temperaturi t; izmedu sredstva G1 1 t, sredstva G2,

izra¢unavamo uz pomo¢ izraza: [5]
A
Q=a; XA(t; —ts) = rRe A(tsy — tsp) = ap X A(tsz — t3) (5)

Q - kolicina topline [ W ]

A - povr$ina [m?]

t;- temperatura sredstva G1 [°C]

t, - temperatura sredstva G2 [°C]

ts1 - temperatura povrsine materijala na plohi 1 [°C]
ts, - temperatura povrSine materijala na plohi 2 [°C]

a; - koeficijent prijelaza topline od sredstva G1 na plohu temperature ty; [W/m? X °C ]
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a,-koeficijent prijelaza topline od plohe temperature tg, na sredstvo G2 [W/ m? X °C ]
A - koeficijent toplinske vodljivosti [ W/ m X °C ]
9 - debljina plohe [m]

Sada postavimo:

Q =k X A(t; — t;) [W] (6)

Gdje je k-ukupni koeficjent prolaza topline

k=75~ [Wm x°C] (7)
_+_ S—
aq A a
1z jednadzbe dobijamo
a; X A(ty — ts1) = k X A(ty — t3) (8)

Izvuéi ¢emo t¢ koji je temperatura stjenke 1
k (e}
tsa =1t — a_l(tl —ty) [°C] 9)
Dok je temperatura stjenke 2 t,, jednako

to =t + 2 (t — 1) [°C] (10)

Drugi izraz ¢emo koristiti za izracun ukupnog koeficijenta prijenosa topline za cijevi duljine
jednog metra u izmjenjivacima topline s cjevastim povrSinama. [5]
s

k= ———"—— [W/m x °C] (11)

XIn

ayxdy 217 dy  apxdy

a,,- koeficijent prijelaza topline od sredstva u cijevi na cijev promjera d,, [W/m? X °C]

a,,- koeficijent prijelaza topline od sredstva izvan cijevi na vanjski promjer d,, [W/m? X °C]
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d,, - unutarnji promjer cijevi [m]
d,- vanjski promjer cijevi [m]

A- toplinska vodljivost materijala cijevi [W/m X °C]

Pri strujanju kroz cijevi koeficijent prijelaza topline ovisiti ¢e o viSe ¢imbenika:
e brzini strujanja
e stvara li se film na cijevima ili kapljevine kondenzata
e dali tekucina pjeni i imali u njoj zraka
3.5 Srednja temperaturna razlika za strujanje kroz cijevi

Srednja temperaturna razlika (At) za navedena strujanja iznosi

e Zaistosmjerno strujanje

[
bu
NG
NG
NG
SN
\5\‘—{ t“
-
g p—
5w
./ g2
t.ulr
C11c\ < i k!

Slika 15. Dijagram za istosmjerno strujanje [5]

Na dijagramu (Slika.15.) prikazana je temperaturna razlika izmedu vru¢eg medija t; 1
hladnijeg medija t, u istosmjernom strujanju. Kako mediji putuju tako se temperature
priblizavaju jedna drugoj sto se primjecuje na dijagramu, zbog toga dolazi jer se toplina
prenijela s toplijeg na hladniji medij.

Srednju temperaturnu razliku (Atg) za istosmjerno strujanje iznosi [5]

13



(tru—touw) —(t1i—t2:)
AtS == 2tlu—tzlu : (12)
(t1i—tzi

Gdje su

At,- srednja temperaturna razlika [°C]
t1,- temperatura vru¢eg medija na ulazu [°C]
t,, -temperatura hladnog medija na ulazu [°C]
t,;- temperatura vru¢eg medija na izlazu [°C]

t,; — temperatura hladnog medija na izlazu [°C]

e Za protustrujno strujanje

Qi <G 4

Slika 16. Dijagram za protustrujno strujanje [5]

Na dijagramu (Slika.16.) prikazana nam je temperaturna razlika izmedu vru¢eg medija t; 1
hladnijeg medija t, u protustrujnom strujanju. Na dijagramu moZemo vidjeti da hladniji medij
ulazi u izmjenjivac topline na temperaturi t,,, 1 izlazi s temperaturom t,; , pri ¢emu ne dolazi
do znacajnog povecanja temperature na izlazu. Dok se vru¢i medij hladi prema kraju. Mozemo
iz dijagrama zakljuciti da ¢e nam ovaj nacin strujanja dati bolji prijenos topline jer imamo vecu
temperaturnu razliku izmedu dva medija u izmjenjivacu topline.

Srednju temperaturnu razliku (At;) za protustrujno strujanje iznosi [5]
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(t u—t i)_ t1i—tou
Aty = "Gt (13)
(fu'-fzu)

Gdje su
At,- srednja temperaturna razlika [°C]
t1,- temperatura vru¢eg medija na ulazu [°C]
t,,- temperatura hladnog medija na ulazu [°C]
t,;- temperatura vru¢eg medija na izlazu [°C]
t,;- temperatura hladnog medija na izlazu [°C]
3.6. Pad tlaka

Pad tlaka mozemo definirati kao gubitak tlaka tijekom cijelog putovanja tekuéine unutar
izmjenjivaca topline. Postoji odredena toCka za pad tlaka, iako to varira ovisno o tome za §to
¢e se izmjenjivac topline koristiti, kako je dizajniran i vrsti tekucine koja ¢e se koristiti. Imamo
najve¢i dopusteni pad tlaka, a na$ cilj kao inZenjera trebao bi biti pribliziti se toj tocki pada
tlaka bez prelaska preko nje. RazliCiti sluajevi nam zahtijevaju da poduzmemo mjere da

smanjimo pad tlaka ali ovisno o situaciji mozda ¢e se morati pad tlaka povecati. [6]
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4. OBRASTANJE IZMJENJIVACA TOPLINE

Obrastanje mozemo definirati kao nakupljanje nepozeljnih tvari na povrsSini izmjenjivaca
topline. Tijekom rada izmjenjivaca topline radi raznih tekuéina koje ¢emo hladiti ili zagrijavati,
povrsina za prijenos topline ¢e se zaprljati. To oneciS¢enje mogu biti razlicitih vrsta kao Sto su
kamenac, razliCite organske tvari, korozivni materijali ili talozi iz radnih teku¢ina. To nam
dovodi do povecanja toplinskog otpora i smanjenja u¢inkovitosti. Obrastanje moze biti toliko
da ¢e se izmjenjivaC¢ pokvariti i morati ¢e se povuéi iz rada zbog zamjene ili CiS¢enja.
Posljedi¢no, obrastanje uzrokuje ogroman ekonomski gubitak jer izravno utjeCe na pocetne

troskove 1 performanse izmjenjivaca topline. [3]

Slika 17. Polozaj necistoc¢a na unutarnjoj i vanjskoj stjenki cijevi [5]

Ukupni koeficijent necistoce odredit ¢e se prema izrazu

1 1
K—u=;+Rdu+Rdv (14)

Gdje su

Ki- ukupni koeficijent ne¢isto¢e [m? X °C /W]

u
R4- ukupni ¢imbenik oneciSéenosti na stjenkama cijevi [m? X °C /W]
R 4,- ¢imbenik onec¢idéenosti na unutarnjoj strani cijevi [m? x °C /W]
Rg,,- ¢imbenik one¢is¢enosti na vanjskoj strani cijevi [m? x °C /W]

K- ukupni koeficijent prolaza topline za Cistu cijev [W/m X °C]
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5. VRSTE IZMJENIVACA TOPLINE

Na brodovima se primjenjuju razli€iti izmjenjivaci topline koji se biraju prema specificnim
potrebama i zahtjevima. Odabir tipa izmjenjivaca topline odreden je predvidenom svrhom, jer

se gotovo svi brodski sustavi oslanjaju na ove uredaje za hladenje ili grijanje tekucina.

5.1 Cijevni izmjenjivaci topline

Jedan od najces¢ih izmjenjivaca topline koji se koristi na brodovima je izmjenjivac topline
cijevnog tipa. Ovaj izmjenjivac sastoji se od niza cijevi postavljenih unutar ve¢eg omotaca, pri
¢emu jedna tekuéina prolazi kroz cijevi a druga tekucina kroz omotac tako zvanu skoljku. Na
krajevima izmjenjivaca su dvije krajnje tocke koje su zabrljtvene s obje strane, dok je cijeli
omotac postavljen u niz cijevi. Cijevni izmjenjivaci topline nam zahtijevaju malo odrzavanja,

zbog toga je jako koriSten u brodskim sistemima. [7]

5.1.1 Konstrukcija cijevnog izmjenjivaca topline

Slika 18. Prikaz strujanja u cijevnom izmjenjivacu topline [8§]
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Cijevni izmjenjivaci topline (slika 18.) izradeni su od okruglih cijevi postavljenih u
cilindri¢nu skoljku s cijevima paralelnima sa omotacem. Jedna medij struji unutar cijevi, dok
drugi mediji struji poprijeko i uzduz osi izmjenjivaca. Glavne komponente ovog izmjenjivaca

su cijevi (snop cijevi), omotac, prednja glava, straznja glava, pregrade i ploCe za cijevi. [3]

5.1.2. Princip rada cijevnog izmjenjivaca topline

Cijevni izmjenjivac topline (slika 19.) podijeljen je u dva glavna sustava koji se nazivaju
omotac i cijevna strana. Svaki sustav u cijevnom izmjenjivacu ima svoj teku¢i medij. Za primjer
uzet ¢e se da omotacka strana sadrzi vruce ulje koje moramo ohladiti dok cijevna strana u ovom
slu¢aju sadrzi vodu za hladenje. Rashladna voda ulazi u izmjenjivac topline i teCe kroz cijevi.
Vruce ulje ulazi u izmjenjivac topline i te¢e kroz omotac koja okruzuje cijevi. Dvije tekucéine
se ne mijesaju jer stijenke cijevi to sprjecavaju. Buduéi da se mediji ne mijesaju izravno, nego
strujanjem tekucine, prijenos topline odvija se konvenkcijom. Ulje iz izmjenjivaca izlazi

hladnije dok se rashladna voda zagrije. [9]

I1zlaz zagrijanog
rashladnog medija

Ulaz vruéeg medija kroz
cijevi

Ulaz hladnog
Izlaz rashladenog rashladnog medija

vru¢eg medija iz cijevi

Slika 19. Prikaz rada i strujanja u cijevnom izmjenjivacu topline [10]
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5.1.3 Prednosti cijevnog izmjenjivaca topline

e Jeftiniji u odnosu na ploc¢aste izmjenjivace topline.

e Relativno jednostavan dizajn i jednosatan za odrzavanje

e Prikladniji za viSe tlakove i temperature

e Pad tlaka manji je u odnosu na plocasti

e Lako odrediti i izolirati cijevi koje cure

e Cijevi mogu biti sa dvostrukim stjenkama kako bi se smanjili vjerojatnost curenja
tekuc¢ine na cijevima ili omotacu

e Lako postavljenje zrtvenih anoda [9]

5.1.4. Primjena cijevnog izmjenjivac¢a topline na brodu

Ovi tipovi izmjenjivaca topline najcesSce se koriste za vodu za hladenja motora 1 ulja za

podmazivanje. Tekucina s kojom se izmjenjuje toplina tradicionalno je morska voda.

5.2. Plocasti izmjenjivaci topline

Brodski plocasti izmjenjivaci topline imaju kljuénu ulogu u sustavu hladenja brodskih
motora. Oni su kompaktni 1 u¢inkoviti uredaji koji prenose toplinu iz motornog ulja ili rashladne
tekuc¢ine u okolnu morsku ili slatku vodu, pomazu¢i u odrzavanju optimalne radne temperature

sustava.

5.2.1 Konstrukcija plo¢astog izmjenjivaca topline

Pod konstrukcijom plocastog izmjenjivaca topline ubrajaju se ploce koje su poredane u nizu
od prednje 1 straznje zavrsne ploce koje su izradene od mekog Celika (slika 20.). Svrha zavrsnih
ploca je da sve ploCe drze na okupu i1 na njima se nalaze brtve. Matice koje se pricvrséuju 1
zatezu na zatezne vijke. Pritezni vijci pristaju u utore na bo¢noj strani i protezu se cijelom
duljinom izmjenjivaca na njih se stavljaju vijci koji stiS¢u sve ploce i stvara se vodonepropusna

brtva. [11]
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Slika 20. Prikaz dijelova plocastog izmjenjivaca topline [12]

5.2.2. Princip rada plocastog izmjenjivaca topline

Princip rada plocastog izmjenjivaca je relativno jednostavan, na nacin da ¢e svaka druga
ploca biti ispunjena vru¢im ili hladnim medijem. Za primjer vru¢i medij ulazi u plocasti
izmjenjivac kroz ulaz za vru¢i medij, te¢i ¢e u prostor izmedu ploca, ali ne i1 u prostor sljedece
ploc¢e jer mu to ne dozvoljavaju brtve. U isto vrijeme hladniji medij ¢e u¢i u izmjenjivac topline
kroz ulaz hladnog medija, ali ovaj put su brtve postavljene tako da dopustaju protok hladnog
medija u prostor u kojem nema vruc¢eg medija. Proces se nastavlja sve do zavrs$nih ploca, te
vruéi 1 hladniji medij izlaze iz pripadajuceg izlaza i proces se nastavlja. Proces rada najbolje

mozemo primijetiti na slici 21. [11]
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Slika 21. Princip rada plo¢astog izmjenjivaca topline [13]

5.2.3. Prednosti plo¢astog izmjenjivaca topline

e Plocasti izmjenjivaci topline imaju manju masu, zahtijevaju manje prostora i
ucinkovitiji su u usporedbi s drugim izmjenjivacima topline iste veliine.

e Zamjena i ¢iS¢enje ploca je jednostavan zadatak zbog njihove lakoce rastavljanja.

e Za razliku od cijevnih izmjenjivaca topline, plocCasti izmjenjivaci topline ne

zahtijevaju dodatni prostor za rastavljanje. [14]

5.2.4. Primjena plocastog izmjenjivaca topline na brodu

Plocasti izmjenjivaci topline opcéenito se koriste kao hladnjaci za sustave vodenog hladenja,

hladnjaci mazivog ulja i kao grijaci za procistace mazivog ulja.

5.3. Rebrasti izmjenjivac¢ topline

Po konstrukciji vrlo slican plocastom izmjenjivacu, zbog tog sto i jedan i drugi izmjenjivac
dodaju rebra kako bi povecali u€inkovitost. Kao materijal izrade najCesc¢e se koristi legura
aluminija koja pomaZze u smanjenju tezine jedinice 1 nudi vecu u¢inkovitost prijenosa topline.
Prikaz konstrukcije rebrastog izmjenjivaca najbolje se vidi na slici 22. gdje se jasno mogu
vidjeti rebra u izmjenjivacu topline. Ucinkovitost ovog izmjenjivaca topline veéa je nego kod
plocastog, ali su pocetni troskovi instalacije 1 odrzavanja ve¢i. [3]
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PLOCE IZMJENJIVACA

VRUCI MEDU

REBRA

HLADNI MEDUJ

Slika 22. Prikaz konstrukcije rebrastog izmjenjivaca topline [15]

5.4. Izmjenjivac topline s dinami¢kom struganom povrSinom

Izmjenjivac topline s dinamickom struganom povrsinom sadrzi veliku struganu povrSinu $to
mu pomaze za postizanje duzeg vremena rada. Dizajniran je na nacin da se koristi za prijenos
topline viskoznog medija i spreCavanja nakupljanja naslaga na povrSinama. Ovaj izmjenjivac
topline ima moguénost automatskog ciS¢enja Sto nam daje manji troSak odrzavanja, bolju
ucinkovitost prijenosa topline 1 smanjenje oneciS¢enja sustava. Odstranjivanje naslaga se vrsi
jedinicom s noZevima kojom upravlja osovina na motorni pogon s mjerac¢em vremena koji se

kreée unutar okvira. [16]

Slika 23. Prikaz presjeka izmjenjivaca topline s dinamickom struganom povrsinom [17]
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5.5 Spiralni izmjenjivac topline

Spiralni izmjenjivac topline moZemo svrstati kao specijalizirani tip izmjenjivaca topline koji
koristi spiralno oblikovane kanale unutar cilindri¢nog kucista za prijenos topline izmedu dvaju
medija. Kako mediji struje kroz izmjenjivac topline stvara se turbulentni i spiralni protok $to se
moze vidjeti na slici 24. Kako je protok tekuéine u spiralnom tipu rotacijski dolazi do strujnog
toka koji sam po sebi posjeduje svojstvo samo ¢iS¢enja unutar spiralnog tijela. Ovaj izmjenjivac
ima vecu ucinkovitost prijenosa topline i smanjenu potreba za odrzavanjem. Pocetni trosak je
veci, ali zbog svoje kompaktnosti znacajno Stedi prostor, dok su mu troSkovi odrzavanja najnizi

u usporedbi s drugim tipovima iste veliCine.

Slika 24. Prikaz rada spiralnog izmjenjivaca topline [18]
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6. Kondenzatori i isparivaci

Kondenzatori 1 isparivaci su izmjenjivaci topline koji koriste dvofazni mehanizam prijenosa
topline. Kondenzatori su uredaji za izmjenu topline koji uzimaju zagrijani plin ili paru i hlade
ih do toc¢ke kondenzacije, pretvarajuci plin ili paru u tekuéinu. U isparivacima, proces prijenosa

topline mijenja agregatno stanje iz tekuceg oblika u oblik plina ili pare.

6.1. Kondenzator

Kondenzator je dvofazni proto¢ni izmjenjiva¢ topline u kojem se stvara toplina od
pretvaranja pare u tekucinu (kondenzacija) i stvorena toplina uklanja se iz sustava pomocu
rashladne tekuéine.

Prema konstrukciji kondenzatore dijelimo na:

e Kondenzatori hladeni zrakom
e Kondenzatori hladeni vodom

e Kondenzatori evaporativnog tipa

6.1.1. Kondenzatori hladeni zrakom

Zrakom hladeni kondenzatori koriste okolni zrak za uklanjanje topline iz pare unutar cijevi.
Visokotemperaturna para prenosi toplinu na stijenke cijevi, a zatim se toplina rasipa u zrak
putem prirodne ili prisilne konvekcije. Prirodna konvekcija koristi atmosferski zrak, pri cemu
se topliji zrak dize dok se hladniji spusta, bez pomo¢i ventilatora. Prisilna konvekcija koristi
ventilatore za bolje cirkuliranje zraka ili tekuc¢ine preko zavojnica, Sto ¢e povecati prijenos
topline. Kondenzatori s prisilnom konvekcijom idealni su za vece sustave hladenja, poput klima

uredaja i rashladnih jedinica.[19]

6.2.2 Kondenzatori hladeni vodom
Kod kondenzatora hladenih vodom, voda se koristi kao rashladni medij. Koristiti ¢e se u

ve¢im rashladnim sustavima jer su veoma prikladni za primjene s velikim protokom rashladnog

sredstva.[19]
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Kondenzatore hladene vodom mozemo podijeliti u tri podvrste:
e Kondenzator tipa cijev u cijevi
e Kondenzator tipa s omota¢em i zavojnicom

e Kondenzator tipa s omotacem i cijevi

6.2.3. Kondenzatori evaporativnog tipa

Kondenzatori evaporativnog tipa koriste kombinaciju vodenog i zratnog hladenja. Voda se
rasprSuje preko zavojnica u kondenzatoru te dolazi do isparavanja u struji zraka koju ventilator
uvlaci s dna i izbacuje na vrh. Isparena voda apsorbira toplinu iz rashladnog sredstva koja ga
kondenzira iz plinovitog u tekuce stanje, te dolazi do hladenja. Evaporativni kondenzatori imaju
reputaciju energetski uc¢inkovitih i koriste se u situacijama kada je smanjenje potros$nje energije

kljucno.[19]

6.2.4. Parni kondenzator

Parni kondenzatori su kondenzatori u kojima se ispusna para iz parne turbine kondenzira
pomocu rashladne vode. Tijekom kondenzacije radna tvar u ovom slu¢aju para mijenja svoju
fazu iz pare u tekuéinu. Cesto je koristen u brodskim sustavima koji koriste paru, kao pogonsko
sredstvo, za grijanje goriva i tereta, za proizvodnju elektricne energije, za pogon pumpi, ovisno
o tipu broda na kojem je parni kondenzator ugraden. Parnom kondenzatoru je primarni cilj
odrzavanje niskog tlaka na ispusnoj strani turbine, §to omogucuje bolje Sirenje pare i povecava
pretvorbu dobivene energije u mehanicki rad. Sekundarni cilj je opskrba generatora pare
kondenziranom vodom koja se ponovno moze koristi kao napojna voda. Upotreba kondenzatora
u parnoturbinskom postrojenju ima za cilj poboljSanje ucinkovitosti sustava smanjenjem

ispusnog tlaka pare ispod atmosferskog tlaka ¢ime se povecava iskoristivost sustava. [20]
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Slika 25. Parni kondenzator [21]

Druge funkcije parnog kondenzatora su:
e Stvaranje vakuuma za kondenzaciju pare
e Uklanjanje plinova koji se ne mogu kondenzirati iz kondenzata
e Omogucuje nepropusnu barijeru izmedu kondenzata i vode za hladenje
e Omogucuje nepropusnu barijeru protiv prodora zraka, sprjecavajuci

prekomjerni povratni pritisak na turbinu

6.3. Ispariva¢

Isparivaci su dvofazni izmjenjivaci topline koji prenose toplinu iz tekuéine u rashladno
sredstvo gdje dolazi do promjene agregatnog stanja iz tekuceg u plinovitog odnosno dolazi do
isparavanja. Isparivac je zatvorena posuda koja s pomocu kompresora i regulacijskog ventila,
umjetno stvara razlicite tlakove $to omogucuje postizanje razlicitih temperatura isparavanja.
Mijenjanjem tlaka u ispariva¢u mijenja se temperatura isparavanja rashladnog medija, $to znaci
da mozemo hladiti na Zeljenu temperaturu ovisno o mediju kojeg zelimo podvrgnuti procesu
hladenja.[22]

Prema namjeni isparivaci se mogu podijeliti u slijedece skupine
e isparivaci za hladenje kapljevina,
e isparivaci za hladenje zraka i1 plinova
e isparivac¢i za hladenje 1 smrzavanje proizvoda kontaktnim prijenosom
topline

e specijalni isparivaci
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6.3.1 Brodski evaporator (isparivac) — generator slatke vode

Generator slatke vode moze se svrstati kao jedan od najvaznijih uredaja na brodu, bez kojeg
zivot na brodu ne bi bio mogu¢. Proizvedena svjeza vodu iz generatora slatke vode koristi se za
pice, kuhanje, pranje takoder se koristi u sustavima koji koriste svjezu vodu kao rashladno
sredstvo. Brodski generator slatke vode zanimljiv je u pogledu izmjenjivaca topline jer se sastoji
od dva izmjenjivaca topline od kojih je jedan kondenzator, a drugi isparivac. [23]

Svjeza voda iz generatora slatke vode dobiva se isparavanjem. Za proizvodnju slatke vode
potrebni su morska voda i toplina, koje su u izobilju na moru i u brodskom sustavu. Slatka voda
moze se proizvoditi isparavanjem mora uz koristenje toplinskog izvora. [23]

Na brodu se izvor topline uzima iz vode koja hladi omota¢ motora. Ta voda ¢e imati
temperaturu od gotovo 70 °C. Medutim, voda se ne¢e moci ispariti na ovoj temperaturi, jer voda
isparava na 100 °C uz atmosferski tlak. Stoga se tlak zraka snizava kako bi morsku vodu mogli
isparitina 70 °C to ¢e se posti¢i vakuumom unutar komore gdje se dogada isparavanje. Vakuum

iznosi 0.1 do 0.2 bara koji uzrokuje isparavanje mora na manjoj temperaturi.

Slika 26. Prikaz djela sustava evaporatora u kojem su prikazani i kondenzator i isparivac [5]
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7. NEDOSTACI CIJEVNIH I PLOCASTIH IZMJENJIVACA TOPLINE

U brodskom sustavu cijevni i plocasti izmjenjivaci topline Siroko se koriste zbog svoje
pouzdanosti, ali postoje odredeni nedostaci koji mogu ograniciti njihovu primjenu i

ucinkovitost.

7.1 Nedostaci cijevnih izmjenjivaca topline

e Veli¢ina izmjenjivaca. Cijevni izmjenjivaci topline obi¢no su veci od drugih vrsta,
Sto predstavlja problem kada je prostor ugradnje ogranicen.

e Vedi troSak: imaju veéi pocetni troSak radi materijala 1 oblika izrade, a i buduce
odrzavanje i oneciS¢enje mogu uzrokovati dodatne troskove.

e Ograni¢ena produktivnost prijenosa topline. lako su cijevni izmjenjiva¢i veoma
ucinkoviti 1 pouzdani, njihova ucinkovitost se smanjuje pri niskim temperaturnim
razlikama ili ne idealnim uvjetima protoka. Sto zahtjeva ugradnju veéih
izmjenjivaca za postizanje zeljenih performansi.

e Veca mogucnost obrastanja. Cijevni izmjenjivaci topline osjetljivi su na
onecis¢enje, osobito kod tekucina s Cesticama ili mineralima, zahtijeva CeSce
¢is¢enje 1 dovodi do smanjene ucinkovitosti.

e Otezano cCis¢enje i odrzavanje. lako su cijevni jednostavni za oCuvanje, ¢is¢enje i
odrzavanje ¢e biti slozenije 1 dugotrajnije od drugih izmjenjivaca.

e Ogranicena prilagodljivost promjenama procesa: Jednom kada su u radu, manje su
prilagodljivi promjenama, Sto zahtijeva znacajno vrijeme zastoja i troskove.

e Povecana osjetljivost na toplinski stres. Odskakanje temperaturne razlike dovodi do
toplinskog stresa koje mogu dovesti do loma tijekom vremena.

e Pad visokog tlaka: mogu se suociti s velikim padom tlaka, posebno kod su slozeniji

dizajni u pitanju , Sto dovodi do povecanja potroSnje energije. [24]
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7.2 Nedostaci plo¢astog izmjenjivaca topline

e Vedi pocetni troSkovi. Pocetni troSak plocastog izmjenjivaca ¢e biti visi zbog
upotrebe skupih materijala poput titana od koji su izgradene ploce.

e Teze uoCavanje curenja. Razlog tomu je je tezina pronalaZzenja mjesta curenja u
izmjenjivacu, u kojem ne mozZemo jednostavno provesti tlacno ispitivanje.

e Ograniceni radni tlak. Plocasti nisu prikladni za primjene pod viskom tlakovima jer
brtve ne bi mogle izdrzati tolike tlakove.

e (dredena radna temperatura. PloCe u plo¢astim izmjenjiva¢ima su ograniceni na
odredenu radnu temperaturu i nisu prikladna za visoke tlakove.

e Pad tlaka. Radi uzih puteva izmedu ploc¢a dolazi do veceg pada tlaka i vece potrosnje
energije.

e Veca vjerojatnost zaprljanija. Kod plocastih izmjenjivaca imamo vece povrsine i
uZe puteve protoka, te se poveéavaju $anse zaprljanija samih plo¢a. Sto dovodi do

smanjenja ucinkovitosti. [25]
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8. ODRZAVANJE CIJEVNIH I PLOCASTIH IZMJENJIVACA
TOPLINE

Prije svakog odrzavanja treba biti upucen u rad pojedinog izmjenjivaca bilo to pomocu

prirucnika ili drugih izvora na brodu. Brzo pokretanje i gasenje bez odgovarajuéeg predznanja

jedan je od glavnih uzroka oSteéenja izmjenjivaca topline, koja dolazi zbog ljudske greske.

Redovito 1 efikasno odrzavanje omogucuje nam optimalni prijenos topline, maju opasnost od

kvarova i povecava energetsku ucinkovitost brodskog sustava.

8.1 Odrzavanje cijevnih izmjenjivaca topline

Redoviti pregled. U odredenim intervalima potrebno je pregledavati unutarnje i
vanjske cijevi, ukljucuju¢i temperature i tlakove kako bi smanjili moguénost
kvarova.

Ciséenje. Kako zaprljanje smanjuje uéinkovitost potrebno je redovito ¢iséenje s
pomocu kemijskog CiS¢enja, mehanicko ¢iS¢enje s pomocu Cetke ili visokotlatnim

mlazom vode (slika 27.).

Slika 27. Prikaz ¢iS¢enja cijevnog izmjenjivaca topline [26]

Provjera brtvi. Redoviti pregled brtvi zbog moguénosti istrosenosti i curenja te ih po
potrebi zamijeniti.

Analiza tekucina : redovita provjera tekué¢ine pomaze u spreavanju i otkrivanju
problema kao Sto su korozija, kamenac ili razne kontaminacije.

Provjera brzine strujanja medija. Odrzavanje brzine medija unutar preporucenih

granica sprjecava eroziju i vibracije te poboljSava u€inkovitost.
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e Provjera izolacije. Redovitim pregledima izolacije osigurati ¢e se kontrola

temperature. [27]

8.2 Odrzavanje plocastih izmjenjivaca topline

e Redoviti pregled. Redoviti pregled imali znakova korozije, razli¢itih prljavstina i
oStecenja pomaze u prevenciji problema.

o Ciscenje. Redovitim ¢idéenjem plo¢a od naslaga i kamenca osigurati ée se bolji
prijenos topline. Metode ¢iS¢enja koje se koriste su kemijsko ¢iS¢enje, mehanicko

¢iS¢enje 1 visokotlacni mlaz vode (slika 28.).

Slika 28. Prikaz ¢iS¢enja ploca, plocastog izmjenjivaca topline [28]

e Mijenjanje brtvi. Zbog rada izmjenjivaca i izloZenosti toplini i raznim kemikalijama
brtve se istroSe, pa je njihova pravovremena zamjena klju¢na za sprjeCavanje
curenja.

e Tlac¢no ispitivanje. Provodi se u odredenim intervalima kako bi se detektiralo curenje
i slabosti izmedu ploca.

e Analiziranje tekucina. Povremeno provjeravanje analize tekucine, u kojoj se
procjenjuje pH, tvrdo¢a i korozivnost tekuéine. Sto ée pomodéi u sprie¢avanju tetnih
utjecaja na izmjenjivac.

e Promatranje radnih uvjeta. Redovito provjeravanja radnih uvjeta poput protoka,
temperature 1 tlakova osiguravaju optimalne radne uvjete i sprijeciti ¢e probleme

poput kavitacije i toplinskog stresa.[29]
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9. NOVE TEHNOLOGIJE HLADENJA NA BRODOVIMA

U posljednjih nekoliko godina brodska industrija uvodi sve viSe promjena u brodske sustave
radi sve strozih regulacija u emitriranju CO- i staklenickih plinova u atmosferu od strane IMO-
a (International Maritime Organization ). Brodski sustav se pokuSava projektirati da bude Sto
vise energetski ucinkovit. Tako brodovlasnici mogu uvesti nekoliko tehnologija da bi ispunili
zahtjeve. Jedna od tih tehnologija s pogleda na izmjenjivace topline ukljucuje morsku pumpu s
promjenom frekvencije (VFD - Variable Frequency Drive). [30]

Kod vecine brodskih sustava, sustav je dizajniran za temperaturu mora od 32 °C. Dok je
stvarna temperatura mora ispod projektirane ovisno o poziciji broda, te se smanjuje toplinski
kapacitet pomo¢nih strojeva. Pri tome ovaj sustav centralnog hladenja je neucinkovit jer glavno
hladenje ima pumpa mora koja uvijek radi sa 100 % kapaciteta bez obzira na stvarnu
temperaturu mora. Dakle, jasno je da ¢e brodarske tvrtke pokusati povecati iskoristivost sustava
1 smanjiti potroSnju goriva. Sustav koji je uveden je ESS (Energy Saving System). To je
radunalni sustav za optimizaciju centralnog rashladnog sustava broda. Stedi energiju smanjujuéi
potroSnju goriva motora, brodskog generatora, takoder pomaZe u smanjenju emisija
staklenickih plinova.

Sustav radi na principu promatranja i kontroliranja brzine glavne rashladne pumpe mora.
Kako bi se povecao ili smanjio kapacitet pumpe te time uStedjeli potrebnu energiju za
odrzavanje rada pumpe mora na 100 % kapaciteta. Sustavom se moZze upravljati automatski i
rucnom kontrolom radi uStede energije. Takoder, sustav radi na principu promatranja
temperature mora, niske temperature slatke vode i polozaj 3- putnog ventila.

Pri promatranju tih parametara koriste se senzori poput

e Senzor ulazne temperature mora

e Senzor izlazne temperature mora

e Senzor temperature slatke vode odnosno izlaz iz 3-putnog ventila
e Senzor ulaznog tlaka mora

e Senzor diferencijalnog tlaka koji je instaliran na svaku pumpu
Sustav je takoder u mogucénosti staviti u pogon drugu pumpu mora ako jedna ne zadovoljava

potrebno hladenje, takoder moze smanjiti brzinu i jedne i druge pumpe ako su obje na

prevelikom kapacitetu koji nije potreban.
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10. ZAKLJUCAK

U velikim brodskim sustavima i strojarnicama, izmjenjivaci topline Cesto prolaze
nezapazeno, iako njihov utjecaj na efikasnost sustava nije zanemariv. Zbog njihovog efikasnog
svojstva odvodenja 1 prenoSenja topline, koje je vrlo bitno u brodskim strojarnicama. Iako se
izmjenjivaci topline mogu smatrati statickim komponentama bez pokretnih dijelova, njihovo
odrzavanje je od iznimne vaznosti za o¢uvanje efikasnosti ne samo izmjenjivaca topline , ve¢
i cijele brodske strojarnice. Njihovo odrzavanje i pregled je bitna stavka svake osobe koja je
zaduzena za njihov rad i1 odrzivost.

S obzirom na razvoj tehnologije, izmjenjivaci topline ¢e se takoder nastaviti mijenjati kako
bi se postigli Sto efikasniji prijenosi topline, ¢ime se Zeli posti¢i smanjenje potros$nje goriva.
Klju¢ni cilj ovih promjena je smanjenje potroSnje goriva Sto posljedi¢no dovodi do smanjenja
emisije stakleni¢kih plinova. U ovom zavrSnom radu opisana je jedna od tih inovativnih
tehnologija koja omogucava postizanje vece efikasnosti u prijenosu topline i smanjenju emisije
Stetnih plinova. Novije tehnologije ne samo da ¢e poboljSati operativnu ucinkovitost, ve¢ ¢e 1

doprinijeti poboljSanju brodske strojarnice pa tako i odrzivosti pomorske industrije.
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