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SAZETAK

Na vecéim rashladnim i klimatizacijskim sustavima Cest je sluc¢aj hladenja kondenzatora
vodom. Koriste se dvije izvedbe kondenzatora hladenog opto¢nom vodom: rashladni
toranj ili evaporativni kondenzator. U odnosu na zrakom hladene kondenzatore ovi
kondenzatori postiZu niZu temperaturu kondenzacije, a time i manju potro$nju energije za
pogon kompresora. Budu¢i se za hladenje kondenzatora koristi efekt ishlapljivanja dijela
opto¢ne vode u struji zraka, najve¢i utjecaj na ucinkovitost rashladnog tornja i
evaporativnog kondenzatora imaju temperatura i vlaZnost zraka. Nedostatak opto¢nih
kondenzatora je potreba za briZznom kemijskom pripremom vode i €iS¢enje punila tornja,

odnosno orebrenih sekcija evaporativnog kondenzatora.
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1. UVOD

Najveci broj kondenzatora u praksi su zrakom hladeni. Zrak je izuzetno pristupac¢an
toplinski spremnik i ne zahtjeva vece ulaganje u odrZzavanje kondenzatora. U odnosu na
zrakom hladene kondenzatore, vodom hladeni kondenzatori postiZu niZe temperature
kondenzacije i nize pogonske troskove. Najbolja ucinkovitost postize se s proto¢nim
kondenzatorima hladenim vodom. Medutim, nije uvijek moguce imati na raspolaganju
dovoljnu koli¢inu protocne vode i graditi rashladne sustave uz rijeke, jezera ili mora.
Upravo iz navedenih razloga koriste se kondenzatori hladeni opto¢nom vodom, bilo u
izvedbi rashladnog tornja ili evaporativnog kondenzatora. Ovi kondenzatori zahtijevaju

briznu kemijsku pripremu vode i veca sredstva za odrzavanje sustava.

1.1. Vrste i izvedbe

Koriste se dvije izvedbe kondenzatora hladenog opto¢nom vodom:
- rashladni toranj + kondenzator

- evaporativni kondenzator

1.1.1. Rashladni tornjevi

Rashladni tornjevi spadaju u skupinu otvorenih recirkuliraju¢ih sustava za odvodenje
topline i naj¢es¢i u primjeni su:

1. Protusmjerni s induciranim strujanjem

2. Protusmjerni s tlaénim strujanjem

3. Krizni s induciranim strujanjem

Kod rashladnih tornjeva izmjenjivacka povrSina je ispuna tornja ¢ija je uloga povecanje
povrSine vode izloZene struji zraka. Voda kod ovih sustava prvo u kondenzatoru s
cijevima u plastu ili plocastom kompaktnom kondenzatoru preuzima toplinu

kondenzacije, a zatim se voda hladi na rashladnom tornju i ponovno vrac¢a u kondenzator.



Protusmjerni s induciranim strujanjem

Kod ove izvedbe rashladnog tornja aksijalni ventilator je smjeSten niz struju zraka i
nalazi se na izlazu, pri vrhu uredaja (slika 5). Zrak ulazi pri dnu tornja i vertikalno struji
kroz ispune tornja prema vrhu. Voda se preko sapnica rasprSuje i vertikalno slijeva niz

ispunu tornja. Na taj nacin se ostvaruje protusmjerno strujanje.
Protusmjerni s tla¢nim strujanjem

Glavna razlika ovog rashladnog tornja (slika 1) u odnosu na protusmjerni s induciranim
strujanjem, je u smjeStaju ventilatora. U ovom slucaju ventilator (centrifugalni) nalazi se
na dnu tornja gdje usisava, usmjerava i ispuhuje zrak kroz ispunu tornja.

Posljedica ovakvog smjestaja ventilatora je smanjenja vibracija (zbog nizeg tezista), bolji
efekt ishlapljivanja iz sabirne posude i nejednolika raspodjela strujanja zraka kroz ispunu.
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Slika 1. Protusmjerni rashladni toranj s tlaCnim strujanjem

Krizni s induciranim strujanjem

Aksijalni ventilator je smjeSten na vrhu (izlazu) uredaja (slika 2). Zrak ulazi s bo¢ne

strane 1 vodoravno struji preko ispune 1 eliminatora kapljica. RasprSena voda se



vertikalno slijeva niz ispunu i ostvaruje krizno strujanje s zrakom. KriZni tornjevi s
induciranim strujanjem imaju vecu povrsinu za ulaz zraka i nize su izvedbe za razliku od

protustrujnih tornjeva.
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Slika 2. Krizni rashladni toranj s induciranim strujanjem

1.1.2. Evaporativni kondenzatori

Evaporativni kondenzatori spadaju u skupinu zatvorenih recirkuliraju¢ih sustava za
odvodenje topline i naj¢es¢i u primjeni su:

1. Kondenzator s aksijalnim ventilatorom na izlazu (slika 3).

2. Kondenzator s centrifugalnim ventilatorom na ulazu (slika 4).
Kod evaporativnog kondenzatora izmjenjivaCka povrSina je registar cijevi (orebrene
cijevi) koji je s vanjske strane oplahivan vodom i nastrujavan zrakom, a unutar cijevi se
odvija kondenzacija radne tvari. Rad i djelovanje evaporativnog kondenzatora je gotovo
identican radu i djelovanju rashladnog tornja. Glavna razlika je Sto voda kod

evaporativnog kondenzatora oplahuje registar cijevi.
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Slika 3. Evaporativni kondenzator Slika 4. Evaporativni kondenzator
s aksijalnim ventilatorom s centrifugalnim ventilatorom
na izlazu na ulazu
1.2. Princip rada

Voda koju je potrebno hladiti, rasprSuje se pomocu sapnica na izmjenjivackim
povrSinama. Preko izmjenjivacke povrSine nastrujava zrak. Izmjena topline izmedu vode
i zraka manjim djelom se odvija konvekcijom, a ve¢im dijelom putem ishlapljivanja
vode. Strujanje zraka moZe biti tla¢no (radijalni ventilator na ulazu) ili inducirano
(aksijalni ventilator na izlazu, slika 5). Radi sprjeCavanja odnoSenja vode uslijed strujanja
zraka postavlja se eliminator kapljica koji se nalazi iza izmjenjivacke povrSine. Struja

zasi¢enog zraka izlazi pri vrhu tornja u okolis.
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Slika 5. Protusmjerni rashladni toranj s induciranim strujanjem

Ishlapljivanje vode na rashladnom tornju posljedica je razlike veceg parcijalnog tlaka
vodene pare na povrSini vode, u odnosu na parcijalni tlak vodene pare u struji zraka
podalje od povrSine vode. Osim prijenosa toplinske energije, pri ishlapljivanju javlja se i
prijenos mase tj. u ovom slucaju prijenos vode. Intenzitet ishlapljivanja, a s time prijenos
topline i mase, je veci Sto je razlika parcijalnih tlakova veca.

Teorijski se voda na rashladnom tornju moze ohladiti do temperature granice hladenja za
pripadno stanje zraka. Realno je temperatura vode na izlazu iz rashladnog tornja za 3 do 4

°C visa od temperature granice hladenja (temperature mokrog termometra, slika 6).

Entalpija, h

Hladenje

vode

emp. mokrog
termometra

SadrZaj vlage, x

Slika 6. Prikaz procesa hladenja vode na rashladnom tornju u h,x — dijagramu
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Hladena voda slijeva se niz izmjenjivacku povrSinu na kojoj dio vode ishlapljuje, a
preostali veci dio se ohladi i sakuplja u sabirnoj posudi iz koje odlazi u kondenzator.

Kod evaporativnog kondenzatora izmjenjivacka povrSina je registar cijevi (orebrene
cijevi) koji je s vanjske strane oplahivan vodom i nastrujavan zrakom, a unutar cijevi se
odvija kondenzacija radne tvari. Rad i djelovanje evaporativnhog kondenzatora je gotovo
identican radu i djelovanju rashladnog tornja. Glavna razlika je Sto voda kod

evaporativnog kondenzatora oplahuje registar cijevi.
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2. EVAPORATIVNI KONDENZATORI

2.1. Opéenito

Evaporativni kondenzatori za hladenje medija koriste kombinaciju, zrakom hladenih
kondenzatora i rashladnih tornjeva. Rashladni medij kondenzira u cijevima koje su
oplahivane vodom 1 nastrujavane zrakom. Evaporativni kondenzatori imaju Siroku
primjenu u rashladnoj industriji jer pruZaju relativno niske temperature kondenzacije.

Vecina evaporativnih kondenzatora koriste aksijalne ventilatore koji se nalaze na izlazu
(slika 3), nego centrifugalne kondenzatore na ulazu (slika 4). Svi kondenzatori su
opremljeni eliminatorom kapljica koji sprje€ava odnaSanje vode strujom zraka i ispustom

(na dnu kondenzatora) koji sluzi za ispuStanje vode iz kondenzatora.

Prilikom projektiranja ucinkovitosti evaporativnog kondenzatora potrebno je optimizirati
niz faktora, ukljucujué¢i promjer cijevi, duljinu cijevi, razmak izmedu cijevi, protok
rashladnog medija, protok zraka, oplahivanje vodom. Medutim vrlo vazan faktor, na koji

se nemoZem utjecati, je temperatura vlaznog termometra.

2.2. Utjecaj temperature vlaznog termometra na kapacitet

Slika 7 prikazuje relativni kapacitet ( kapacitet u odnosu na kapacitet evaporativnog
kondenzatora koji radi s temperaturom kondenzacije od 35°C i temperaturom vlaznog
termometra od 25°C) amonijaénog postrojenja koji se mijenja promjenom temperature
vlaZnog termometra i temperature kondenzacije. Slika pokazuje da relativni kapacitet
raste uz konstantu temperaturu vlaznog termometra i povecanje temperature
kondenzacije, odnosno relativni kapacitet raste uz konstantu temperaturu kondenzacije i
smanjenje temperature vlaznog termometra. Slika 7 ukazuje na to da temperaturna razlika
izmedu temperature kondenzacije i temperature vlaZznog termometra utjece na kapacitet,
on nije proporcionalan razlici tih temperatura kao Sto je to slu¢aj kod zrakom hladenih
kondenzatora i vodom hladenih kondenzatora. Za evaporativne kondenzatore, i

temperatura i temperaturna razlika utjecu na kapacitet (slika 8), Sto znaci, evaporativni

14



kondenzator nece imati isti kapacitet pri istoj temperaturnoj razlici izmedu temperature
kondenzacije i temperature vlaznog termometra, odnosno, bit ¢e manji ako je temperatura

kondenzacije niZa.

g
8
s —30°C
x ——35C
[
> 40°C
s
[])
14

15 20 25 30
Temperatura vlaznog termometra (°C)

Slika 7. Relativni kapacitet evaporativnog kondenzatora kao funkcija temperature
kondenzacije i temperature vlaznog termometra
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Slika 8. Temperatura i temperaturna razlika izmedu vlaznog termometra i kondenzacije
utjeCu na relativni kapacitet
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2.3. Odabir evaporativnog kondenzatora

Kod odabira evaporativnog kondenzatora koriste se dvije metode. Jedna je metoda
kondenzatorskog kapaciteta, a druga je metoda rashladnog kapaciteta. Metoda
kondenzatorskog kapaciteta je uglavnom neposredna jer je vezana za stvarni prijenos
topline na kondenzatoru. Metoda rashladnog kapaciteta je metoda koja se koristi za brz i
jednostavan odabir evaporativnog kondenzatora.

Uz metodu kondenzatorskog kapaciteta vezane su dvije tablice, jedna tablica prikazuje
faktor kapaciteta kao funkciju temperature kondenzacije i temperaturu vlaznog
termometra, a druga tablica prikazuje nominalni kapacitet odvodenja topline za razliCite
vrste kondenzatora. Vecina proizvodaca prikazuju faktor kapaciteta u tablicnom obliku.
Faktor kapaciteta u katalozima i na slici 9 na prvi pogled izgleda suprotno od ocekivanja,
odnosno, ocekuje se da on raste s padom temperature vlaZznog termometra i povecanjem
temperature kondenzacije. Tablica pokazuje suprotno, ali dosljednost ove metode moze

se dokazati primjerom.

3
8 2
2
'S —40°C
g L —35°C
5 / 30°C
<
£ 1 - — I
/ ///
I
.
0
10 15 20 25 30

Temperatura vlaznog termometra (°C)

Slika 9. Faktor kapaciteta kao funkcija temperature kondenzacije i temperature
vlaznog termometra
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STUPANJ ODVODENJA STUPANJ ODVODENJA

MODEL TOPLINE MODEL TOPLINE
A 452 kW F 711 KW

B 517 kKW G 797 KW

C 561 kW H 883 kW

D 603 kW I 991 kW

E 646 kW J 1077 kKW
Tablica 1. Nominalni kapacitet evaporativnih kondenzatora

PRIMJER 1.

Zadatak: Koriste¢i tablicu 1 i sliku 9, potrebno je odabrati kondenzator za odvodenje 586
kW. Temperatura kondenzacije je 35°C, a temperatura vlaznog termometra 25°C.
RjeSenje: Iz slike 5 moZe se ocitati faktor kapaciteta 1,4 za zadane temperature i taj se
faktor mnoZi sa toplinom koju je potrebno odvoditi.

1,4 x 586 = 820 kW
S izra¢unatom vrijednosti u tablici 1 pronalazimo model kondenzatora koji nam

odgovara, u ovom slucaju je to model H.

Ovaj primjer objaSnjava ono Sto se na prvi pogled €inilo nelogi¢nim. Kapacitet
kondenzatora je najveci kod visokih temperatura kondenzacije i niskih temperatura
vlaZnog termometra, a slika 9 pokazuje suprotno. Svrha faktora kapaciteta je pomo¢ pri
odabiru kondenzatora i on se mnoZi sa toplinom koju je potrebno odvoditi. Na taj nacin,
kada je faktor kapaciteta mali, potreban je i manji kondenzator, a faktor kapaciteta je mali
kada je temperatura kondenzacije visoka i temperatura vlaznog termometra niska.
Koriste¢i metodu rashladnog kapaciteta pojaviti ¢e se druk¢iji faktor kapaciteta i tablica
nominalnih kapaciteta. Faktor kapaciteta vezan uz ovu metodu mora povezati

temperaturu kondenzacije i temperaturu ishlapljivanja.

Metoda kondenzatorskog kapaciteta se koristi kod velikih kompleksnih sistema, a metoda

rashladnog kapaciteta je samo za brzu procjenu veli¢ine kondenzatora.
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2.4. Regulacija kapaciteta evaporativnog kondenzatora

U praksi se moze dogoditi da rashladno postrojenje ne radi u punom pogon, te je stoga
potrebno regulirati kapacitet kondenzatora i to na dva nacina: regulacija kapaciteta
promjenom protoka vode za rasprSivanje i regulacija kapaciteta promjenom protoka

zraka.

2.4.1. Regulacija kapaciteta promjenom protoka vode

Reduciraju¢i protok vode, prigusivanjem protoka pomocu ventila ili smanjujuci brzinu
motora pumpe, rezultirati ¢e smanjenjem izmjene topline odnosno smanjenjem kapaciteta
kondenzatora. Testovi su pokazali da ako protok vode smanjimo za 20%, kapacitet
kondenzatora ¢e pasti na 95% svojeg nazivnog kapaciteta. Daljnjim samnjenjem protoka
vode pad kapaciteta je mnogo strmiji sve dok potpuno ne zatvorimo dotok vode kada je
kapacitet kondenzatora jako mali. Ovaj nacin regulacije kapaciteta se ne preporucuje.
Ako regulacija protoka vode nije dobra i1 previSe smanjimo protok, moze se desiti da
dijelovi cijevi ostanu potpuno suhi,a kao posljedica se javlja ljustenje cijevi. Ljustenje
cijevi je jedan od razloga zasto se ne korisit ovakav nacin regulacije, a drugi je Cesto

zaustavljanje i pokretanje pumpe za vodu koje ubrzava troSenje pumpe.

2.4.2. Regulacija kapaciteta promjenom protoka zraka

Prilikom promjene protoka zraka, kapacitet kondenzatora eksponencijalno pada kao Sto
je prikazano na slici 10. Nacini na koji moZemo regulirati protok zraka su:
-promjena frekvencije rada motora ventilatora
-dvobrzinski ventilator
-pomoc¢ni motori
-prigusivac ventilatora
-obilaznim vodom

-iskljucivanjem pojedinh ventilatora (set ventilatora)
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Frekventni pretvornik nam daje mogucnost najpreciznije regulacije, ali i najskuplje
regulacije. Dvobrzinski ventilatori su dostupni u verzijama 1800/1200 °/min i 1800/900
°/min. Prva verzija zahtjeva skuplji motor, ali je pokretanje jeftinije, dok druga verzija
ima jeftiniji motor ali skuplje pokretanje. Pomo¢ni motor je dodatni motor drukcije
brzine od glavne i nalazi se s druge strane osovnie. Tjekom rada samo je jedan ukljucen.
Prigusivac ventilatora se rijetko korisit jer su njegovi pokretni dijelovi skloni kvaru.
Cesta je upotreba regulacije isklju¢ivanjem pojedinih ventilatora u setu ventilatora.
Kondenzatori koji koriste takav nacin regulacije imaju pregrade izmedu pregrada i svaka

od tih sekcija ima svoj ventilator.

1400 -
=
=
S 1200 -
)
T
N
c
[}
2 1000
o
4
4
©
£
3 800

600 : :
10 20 30 40 50
Protok zraka, m3/s

Slika 10. Utjecaj promjene protoka zraka na uc¢inak kondenzatora

2.5. Podhladivanje radne tvari

Nakon $to radna tvar kondenzira Cesto se Zeli pothladiti tekucu fazu radne tvari. Tekuca
faza se moze pothladivati daljnjim strujanjem radne tvari u cijevima evaporativnog
kondenzatora. Ovakav nacin pothladivanja nije dobar jer oduzima povrsinu cijevi koja je
potrebna za kondenzaciju, a za rezultat toga je temperatura kondenzacije koja je veca od

potrebne. Pothladena tekucina se odvodi u sakupljac radne tvari (slika 11) i u njemu se
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zagrijava do zasi¢enog stanja, zbog toga $to se u sakupljacu nalazi radna tvar u teku¢em i
plinovitom stanju. Pothladenu kapljevinu se zagrijava na nacin da para kondenzira i na taj
nacin predaje toplinu tekucini. Da bi se proizvela pothladena kapljevina u evaporativni
kondenzator se postavlja posebna zavojnica kroz koju struji zasi¢ena radna tvar iz

sakupljaca i pothladuje se (slika 11).

o A
4 _PARNA FAZA

:  ZASICENA KAPLJEWINA

PODHLABDENA KAP

e

SAKUPLJAL RADNE TWARL

Slika 11. Podhladivanje kapjlevite radne tvari dodatnim ocjevljenjem

2.6. SmjeStaj evaporativnog kondenzatora

Prilikom projektiranja rashladnog sustava mora se posebno obratiti pozornost na
smjesStaj evaporativnih kondenzatora. Kondenzatori moraju biti Sto blize kompresoru,
medutim konstrukcija zgrade postavlja uvjete smjestaja. Uz ogranicenja koja postavlja
zgrada posebno treba obratiti pozornost na dva zahtjeva. Jedan je da se osigura nesmetan
protok zraka, jer ¢e se inaCe pojaviti smanjenje kapaciteta kondenzatora. Drugi je taj da
kondenzator bude smjesten tako da se javlja Sto manje recirkulacije izlaznog zrak iz
kondenzatora, koji utjee na povecanje temperature vlaznog termometra ulaznog zraka.
Slika 12a prikazuje problem kada je kondenzator postavljen preblizu zidu, te se javlja
ogranicen protok zraka, a 1 moZe se pojaviti recirkulacija zlaznog zraka. Ako postoje vise
kondenzatora (slika 12b) mora se obratiti pozornost na medusobni razmak i osiguranje

dovoljnog prostora izmedu njih radi sprjeCavanja recirkulacije zraka.
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Proizvodaci kondenzatora Cesto preporucuju minimalni razmak izmedu kondenzatora. Na

slici 12¢ prikazan je dobar nacin smjestaja za viSe kondenzatora.

RECIRKULACT A

o |9

1 1
Slika 12.a Nepozeljan smjestaj Slika 12.b Nepozeljan smjestaj
uz zid viSe kondenzatora

S

Slika 12.c PoZeljan smjestaj vise kondenzatora

2.7. Zimski uvjeti rada kondenzatora

Poseban problem rada kondenzatora su zimski uvjeti kada je temperatura zraka ispod
nule i postoji opasnost od smrzavanja. Postoje dva nacina kojima se sprjeCava smrzavanje
vode za rasprSivanje:

-smjeStaj sabirne posude u topli prostor (slika 13)

-ispuStanje vode iz sistema za oplahivanje (suhi rad kondenzatora)
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Sabirna posuda, koja je smjeStena u toplom prostoru, mora biti dovoljno velika da sakupi
svu vodu koja se nalazi u kondenzatoru tijekom rada. Ovakav nacin smjestaja posude ¢e
sprjeciti smrzavanje veci dio vode za rasprSivanje, medutim, kapljice vode odnesene
strujom zraka ¢e se smrznuti, i zato se upotrebljava suhi rad kondenzatora (kada je

ispusStena sva voda).

i ‘ "PHRNF\ FAZA
( KAPLJEWITA FAZA
- t
— w_ — ZRAK

FOSUDA UNUTAR GRABEWINE

Slika 13. Smjestaj sabirne posude unutar gradevine

Slika 14 prikazuje relativni kapacitet suhog kondenzatora u usporedbi s ovlaZzenim
kondenzatorom i vidljivo je da je kapacitet suhog kondenzatora puno manji od
ovlazenog. U mnogim industrijskim rashladnim pogonima protok vode se postupno
smanjuje kako se temperatura okoliSa pribliZzava granici smrzavanja. Osim zaStite od
smrzavanja, drugi razlog za prelazak na suhi rad (ako je moguce) je smanjenje troSkova

rada koji se smanjuju zbog toga Sto u suhom radu ne radi pumpa za vodu.
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Slika 14. Prikaz relativnog kapaciteta suhog kondenzatora u usporedbi s ovlazenim

kondenzatorom

2.8. Ocjevljenje visokotlacnog sakupljaca radne tvari

Kapljevita radna tvar koja izlazi iz kondenzatora se sakuplja u visokotlacnom sakupljacu

radne tvari. Elementi koji su usko vezani uz sakupljac su:

-razmjestaj cjevovoda sakupljaca

-povezivanje dijela sakupljaca u kojem se nalazi para s parnim dijelom

kondenzatora

-uloga pada tlaka u kondenzatoru
Dva tipi¢na primjera ocjevljenja sakupljaca radne tvari su prikazana na slikama 15.a 1
15.b. Slika 15.a prikazuje mjeSajuci tip sakupljaca (ulaz s gornje strane) kod kojeg sav
kondenzat protjece kroz sakuplja¢. Uobicajeno je, da izlazna cijev nije uronjena skroz do
dna ¢ime se sprje¢ava unosSenje taloga i necisto¢a u sistem. Koriste¢i ulaz s donje strane
sakupljaca (slika 15.b), vecina kapljevine teCe direktno u ispariva¢. Jedini dio koji teCe u
ili iz sakupljaca je vezan uz povecanje odnosno smanjenje razine kapljevine koja se
mijenja zbog trenutne promjene ucinka kondenzatora. Preferiraju se sakupljaci sa ulazom

s donje stranje zbog mogucénosti da se koristi pothladena kapljevina kada je ona dostupna

iz kondenzatora.
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IZ KOMDENZATORA
IZ KOMDENZATORA

PREMA ISPARIVACU ‘ L

L

SAKUPLJAL RADME TWARI

PREMA [SPARIVACL
SAKUPLJAC RADNE TWARI -t

Slika 15.a Sakuplja¢ radne tvari: -ulaz Slika 15.b Sakupljac radne tvari: -ulaz

s gornje strane s donje strane

Kod sakupljaca koji imaju ulaz s gornje strane, kapljvita i parna faza su u ravnoteZi, pa
zasi¢ena kapljevina pada u niZi dio sistema. Cak i ako pothladena kapljevina ulazi u
sakupljac, brzo ¢e poprimiti temperaturu pohranjenje kapljevine, na koju utjece
temperatura prostora u kojem se nalazi (strojarnica).

Kao sto je i spomenuto, potrebno je povezati dio sakupljaca radne tvari u kojem se nalazi
para s parnim dijelom kondenzatora. Razina kapljevine u sakupljacu radne tvari se
gotovo neprekidno mijenja (raste ili pada) zato jer dotok kapljevine iz kondenzatora
konstantno varira. Kada u sakuplja¢ ude visak kapljevite radne tvari, u sakupljacu se
stvara predtlak (Zeli stlaciti paru) koji je veci od tlaka u cjevovodu, koji spaja
kondenzator 1 sakupljac, te tako sprjeCava protok kroz njega. Pove¢anjem potrebe sistema
za radnom tvari, tlak u sakupljacu pada i dio kapljevine Ce ispariti. Zbog izjednjaavanja
tlak je potrebno povezati sakupljac i kondenzator, a naci i izvedba ¢e ovisiti o broju

kondenzatora i tipu sakupljaca.

24



2.9. Izjednjacavanje tlaka

Rjesenje za pravilno izjednjacavanja tlaka kad imamo samo jedan kondenzator ovisi o
tipu sakupljaca. Ako je ulaz na vrhu sakupljaca, izjednjaCavanje se moze izvisiti preko
cjevovoda kroz koji protjece kapljevita radna (slika 16) uz zadovoljavanje sljede¢ih
uvjeta:

-izbjegavanje horizontalnog voda (nagib mora biti barem 1 naprema 50)
—cijevi vecih dimenzija, kod koji brzina kapljevine nije ve¢a od 0,5 m/s

—koriStenje ventila koji ne stvaraju veliki pad tlaka

>> NAGIB

@

PREMA ISPARIVACU

SAKUPLJAC RADNE TWARI

Slika 16. Pravilno ocjevljenje kondenzatora sa sakupljacem radne tvari

(ulaz s gornje strane)

Ako pak imamo sakupljac s ulazom na dnu, koristimo vod za izjednjacavanje koji spaja

gornji dio sakupljaca (gdje se nalazi para) i izlaz iz kondenzatora.
U industrijskim rashladnim postrojenjima cest slucaj je koriStenje paralelnog spojenih

kondenzatora (set kondenzatora) i kompresora, posebice kod amonijacnih sistema.

Prilikom takvog nacina spajanja potrebno je zadovoljiti sljedece uvjete:
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-skupiti cjevovode kapljevine
—postaviti povecu duljinu vertikalnog stupa cjevovoda

—postaviti vod za izjednjacavanje izmedu sakupljaca i ulaza kaondenzatora

Kod rada vise kondenzatora moze se dogoditi da oni ne rade s istim optere¢enjem, te na
njihovim izlazima ne¢emo imati istu koli¢inu kapljevine. Da se nebi dogodilo da
kapljevina iz jednog voda krene u vod drugog kondenzatora, potrebno je spajanje izvrSiti
pomocu sifona koji ¢e sprjeciti mogucu navedenu pojavu (slika 17.a). Kod sakupljaca s
ulazom na dnu, spajanje se izvodi kao na slici 13b. Duljina vertikalnog stupa cjevovoda
je najcesce oko 0,6 m. Za postrojenja koja koriste amonijak duljina je oko 1,2 m, a kod
postrojenja koja koriste R22 ista iznosi 2,4 m. Linije za izjednjac¢avanje tlaka su

prikazane na slici 16.

l

| VOD 24 IZJEDNASAYANJE

L

q )
ARTIVNI KONDENZATOR )) ({ UG4SENI KONDENZATOR AKTIWVHNL KONDENZATOR UGASENL KONDENZATOR
‘ )
) G
VERTIKALNI STUP ——
L CJENVOWODA

WOD Za 1ZJEDNACAVANJE

Slika 17.a Skupljanje cjevovoda Slika 17.b Skupljanje cjevovoda

-sakupljac s ulazom na vrhu -sakupljac s ulazom na dnu
U normalnim uvjetima, cijevovod za izjednacavanje izmedu sakupljaca radne tvari i ulaza
ili izlaza iz kondenzatora moze biti manjeg promjera. On samo mora provesti volumni
protok pare, koji je jednak promjeni volumena kapljevine. Postoji samo jedan slucaj kod
kojeg promjer cjevovoda mora biti vecih dimenzija, a taj je kod prekida rada postrojenja
koje je smjeSteno u okliSu nize temperature, a sakupljac je u toploj strojarnici. Zbog tople
strojarnice postojat ¢e konstantno isparavanje kapljevine iz sakupljaca. Para ¢e kroz vod

za izjednacCavanje i¢i u kondenzator gdje ¢e do¢i do kondenzacije.
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2.10. Gubici i priprema vode

U radu evaporativnih sustava za odvodenje topline javljaju se gubici vode. Te gubitke je
potrebno nadoknaditi dodavanjem svjeZe vode u recirkuliraju¢i sustav. Potrebna masa
dodatne vode (mgy) jednaka je zbroju mase vode koja je ishlapila (m;), mase vode koja je
odnesena strujom zraka (m;) i mase vode koja je potrebna za odmuljivanje (mj3),
prikazano na slici 18.

mg=m;+my+ms

m1+ m2 T
—
: m
¢ ms '

Slika 18. Pojednostavljena shema tokova vode na rashladnom tornju

Proto¢na masa vode u recirkulaciji (myys) iznosi priblizno od 106 do 132 kg/h po kW
odvedene topline. Maseni tok vode koja je ishlapila iznosi priblizno 1,7 do 2,2 kg/h po
kW odvedene topline dok maseni tok vode potrebne za odmuljivanje iznosi pola koli¢ine
vode koja je ishlapila. Proto¢na masa vode koja je odneSena strujom zraka iznosi 0,3% od

proto¢ne mase vode u recirkulaciji.

Kod recirkulirajucih sustava jedna te ista koli¢ina vode obavlja ve¢i broj optoka u
sustavu. Zbog toga, rashladna recirkulacijska voda mora imati sastav koji ¢e u svim
uvjetima pogona osigurati Ciste povrSine sustava (bez taloZenja mulja i kamenca),

korozijsku stabilnost povrSina sustava 1 sprijeciti nastajanje bioloskog taloga (Tablica 1).
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Tablica 2. Nacin postizanja optimalnog sastava recirkulacijske vode

Mjera pripreme vode

Namjena

Dodavanje stabilizatora
tvrdoce

Kako bi se sprije€ilo taloZenje CaCOs (kamenac) u rashladnu
recirkulacijsku vodu se dodaju tretirana dodatna rashladna voda i
kemikalije za sprec¢avanje taloZenja CaCOs.

Inhibicija korozije

Inhibitori korozije sprjecavaju korozijske procese konstrukcije.

Sprecavanje razvoja
mikroorganizama i algi

Razvoj mikroorganizama i algi mozZe se sprijeciti povremenim
dodavanjem klora i mikrobiocida, a u novije vrijeme primjenjuje se
tehnologija UV zraCenja za uniStavanje mikroorganizama.

Priprema dodatne
rashladne vode

Postupak pripreme dodatne rashladne vode ovisi o sastavu sirove
vode i potrebno ju je odredenim tehnoloskim postupcima pripremiti

tako da je njena karbonatna tvrdo¢a u granicama K; =0,5 + 3 °nj.

Uklanjanje mehanickih
necistoca

Rashladna voda filtrira se radi necisto¢a koje se unose zrakom i
djeluju abrazivno na cijevi.
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2.11. PRORACUN EVAPORTIVNOG KONDENZATORA

PROJEKTNI PODACI:

b = 450kW
T( = 274.15K
T,, = 307.15K
by, = 50%
R717 (amonijak)

-rashldni u€inak
-temperatura hladenja
-temperatura oklisa
-relativna vlaznost

-radna tvar

Parametri ulaznog okoli$njeqg zraka:
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3]
hy, = 77.33-10

Xyy] = 16.8:10
Ty = 298.15K
py, = 101325Pa
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kg
3ke

~0.0%0
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-entalpija ulaznog zraka

-sadrzaj vlage ulaznog zraka
-temperatura vlaznog termometra

-tlak zraka
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Ry, = 287-L -plinska konstanta zraka

v ke-K
Ryz1 Ty, P
Vyg] = (1 + 1.6078-xvz1)— -specifiéni volumen
3 Pyz ( 1-"szl)
i m
Vyz] = 0.879k—g
ODABRANO:

T, := 266.15K -temperatura isparavanja
Ty = 309.15K -temperatura kondenzacije
Tpt = 304.15K -temperatura pothladenja

3

ZAN

( Sakupljad radne twar )
 } Komprezar

- TEY

T i 1 ]

L 1
|F [zparivad
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Slika 19: T-s dijagram rashladnog procesa

T;‘K‘

e

W

Tablica 3: Pregled stanja u rashladnom procesu

Stanje | T (°C) | p(bar) | h(kJ/kg) | s(kJ/kgK)
1 -7 3,284 1372,23 3,317
102,86 | 13,916 1590 3,317

36 13,916 1397,46

36 13,916 293,17

31 13,916 269,53

AN | (Wi

-7 3,284 269,53

Proracun toplinskog optereéenja.

J
hy = 1386.67-10° —
kg

J
hg = 269.53- 10° =
kg

)
dr717 =

kg

-entalpija suhozasic¢ene pare u tocki 1

-entalpija vrele kapljevine

hy - hg -maseni protok radne tvari
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h, = 1590 103 J -entalpija pregrijane pare u tocki 2
kg

hg = 269.53- 103i -entalpija podhladene kapljevine
kg

o1 = dr717(hy - h5) -toplinsko opterecenje

g =5.319% 100 W

Odabrani kompresor: Bitzer OSKA8561-K (dva komada) P=2x69,9kW=139,8kW

d)k = (])0 + 150kW

Py = 6% 1()5w -stvarno toplinsko optereéenije
Odabir cijevi:
$38x3 -Cijev od
-3

dy:=3810 "m -vanjski promijer cijevi
d, =32 10 3m -unutarnji promijer cijevi

dV + du . - " . .
dy = 5 =0.035m -srediSnji promjer cijevi
A =50— -koeficijent toplinske vodljivosti

m-K



Proto¢ni volumen i masa zraka:

3
Preporuka za proto&ni volumen zraka: z0,03£ za 1TkW odvedenog toplinskog toka
3 N
Qyyyz = 0.03 i-600 -protocni volumen zraka
S
m3
Qyyz = 18—
qVVZ «
Amvz = -protoéna masa zraka
Vvzl
k
Qpppyg = 20478 =2

Entalpija izlaznog zraka

bk

hyp=hy, +

mvz

5]
hy,» =1.066% 10 k_g
Srednja temperatura vode

Ty = Ty + 8K
T,y = 306.15K

hy, = 1175 103 J -entalpija zasi¢enog zraka (za T.sw):
kg

Entalpija zraka za srednju temperaturu zraka tg

hsz - hvzl
Ahm =——
hw - hvzl
Inf ———
hw - hsz
4 ]
Ahm =2242x 10 -—

kg
hy, = hy, — Ah,

4]
h,, =9.508x 10—

kg
prema tome iz h,x dijagrama is¢itamo:
T = 306.98K -srednja temperatura zraka
Xyn = 27410 ke -sadrzaj vlage izlaznog zraka
vz2 ke
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Izradunavanje koeficijenta prijelaza topline

svojstva vode pri temperaturi 306,15K :

0= 99474 XE -gustoéa vode
m3
X:=0.621— -koeficijent toplinske vodljivosti vode
m-K
Cy = 4175L -specifi¢ni toplinski kapacitet vode
kg-K
-6 N:s . N
n:=748.8-10 ~— -dinamicka Zilavost vode
m2
m2
v= A _7508% 10° I kinematicka Zilavost vode
p s
Cw .
Pr:= =5.034 -Prandtlov broj

debljina vodenog filmz 5 :

preporuka za odabir proto¢ne koli€ine vode za rasprsivanje
po 1m duljine cijevi le(0.0S - 0.5) kg/(sm)

k

m-s -odabrano

748.810° .02

994.742

5, =4.85x 10 m

my
W=
0'51
m
w=0415—
S
R, =
¢ v

R, =1.068 x 103 -Reynoldsov broj



Nu := 0.1-Reo'63-Pr0'48
Nu =17.58
_ Nux
4-61

W

Oy, = 5.628 x 103‘—
2

m -K

Faktor oneciSéenja na strani vode

m

_ K
R| =5486x 10 "=
W

_>2

R, =
2.
)

8y = 0.8:10 ’m

w
Ny = 22——
m-K
2
4 m'K
Ry =3636x 10 2=
W
mzK

R3 = 0.0003 —
W

R1:R1+R2+R3

2
_4mK
R;=7.185x 10 "2

W

-Nusseltov broj

-koeficijent prijelaza topline na strani vode

-oneciscenje od cjevnog zida (vezanog za srednji promjer cijevi)

-oneciSéenje od kamenca ako je debljina 0.8 mm

-proracunska debljina kamenca

-koeficijent toplinske vodljivosti kamenca

-oneciscenje od hrde i ostalih necisto¢a

-ukupni faktor onecidcenja
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Specifiéni toplinski tok izraZzen preko unutrasnje povrsine:

T,6—-T
qy = L iz toga slijedi

Ayl = 1332(TZ - 307,15) gdje je TZtemperatura stjenke cijevi

Specifiéni toplinski tok na strani radne tvari R717

q = OLR(36 - Tz)

oR = 2100(T - T,)” 0.167 4 -0.25

dy -koeficijen prijelaza topline na strani R717

ag = 4965.14(313.15 - 7)1

prema tome,

0.833
qup = 4965.14(313.15 - T,)

Sustav od dvije jednadzbe s dvije nepoznanice rieSen je graficki

Slika 20: Prikaz grafickog rieSenja - rieSenje je sjeciste krivulja

3000

2000 \\
1000 \
0

306,15 308,15 310,15 312,15 314,15

Temperatura (K)

8000
— 7000 -
N
£
S 6000
S 5000 |
2 — tsw=317,15
2 4000 -
3 ——qu2
o
=
'S
:'5
Q
Q.
7]

Rezultat je: T,:=31183K

W
q, = 6257 —2
m
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Povrsina izmjenjivac¢a topline (unutrasnija)

bk
Ay =—
Qu
2
A, = 95.893m

Povrsina izmjenjivaca topline (vanjska)

d
A = A -

v u

co'|<

A, = 113.872m

Potrebno je provijeriti da li dobivena vrijednost zadovalja izmjenu topline voda - zrak

b= oAy B AR,

oc=— - koeficijent ishlapljivanja

R _ v
(¥4 UZ
w, = 550 -odabrana brzina strujanja zraka izmedu horizontalnih redova
5 cijevi
B:=15 -odnos izmedu vodenog filma i vanjske izmjenjivacke povrsine

Parametri zraka za srednju temperaturu: T, = 306.98K

c, = 1013L -specifiCni toplinski kapacitet zraka

z mK -koeficijent vodljivosti topline zraka

p kg-K
W
X, = 0.0261 ——
_6N-
n, = 188510 0=
2
m
K
p, = L114—2
m

-dinamicka zilavost zraka

-gustoca zraka

37



-kinematicka zilavost zraka

Nz
v, = —
VA pZ
2
—-5m
v, =1.692x 10 ~—
S
LUPRY
p .= —2P -Prandtlov broj
IZ )\
Z
P., =0.732
Wz'dv .
R = -Reynoldsov broj
(Y4 v

4
R,, = 1.235% 10

0.6 0.36
Nuz = 04Re, —Ppy -Nusseltov broj
N,, = 101.914
Nuz >‘z
OLZ =
dV
a, =69.999- —— iz toga slijedi
z 2
m -K
k;
o = 0.069 —=—
mz's

izjednadzbe Pk = TAVIB AR, g

A Ok
VI™ o.an,
— 258241 m”
Ayq =258241m

Vidljiva je velika razlika u dobivenim rezultatima izmedu Av (113.872m2) i
Av1 (258,242m2). Potrebno je promijeniti srednju temperaturu vode ili protok zraka.

Promjena srednje temperature vode



Slika 21: Prikaz grafickog rieSenja - rjeSenje je sjeciste krivulja

8000 /

7000 \
s %
£ 6000
S \
E —qu2
2 4000 \ Tsw=308,15
3 y Tsw=309,15
S 3000 \ — Tsw=310,15
S 2000
Q.
"’ \

1000 \

0

306,15 308,15 310,15 312,15 314,15
Temperatura (K)

Tablica 4: Prikaz rezultata grafickog rieSenja
Tsw (K) 307,15 308,15 309,15
Tz (K) 311,83 312,08 312,32
qu (W/m2) 6257 5253 4251
Av (m2) 106,281 126,584| 156,434

. . . . bk
Tablica 5: Prikaz rezultata jednadzbe: A W
o-3-Ah,

Tsw (K) 307,15/ 308,15 309,15
Avl (m2) 202,98| 149,938| 123,642

Rezultati iz ovih tablica unose se u dijagram - rezultat je njihovo presjeciste
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Slika 22: Prikaz grafickog rjeSenja tablica 4 i 5 - rieSenje je sjeciste krivulja

250

200

150

—Tablica2
——Tablica 3

100

Povrsina (m2)

307 307,5 308 308,5 309 309,5
Temperatura (K)

Na kraju se dobiju podaci:

Ty = 308.75K

]
by, = 133.33-10° —
kg

Ponovni proradun temperature stienke, toplinskog toka i povrsine:

hVZ2 - hvzl
Ahmn =
hwl - hvzl
Inf ———
hWl - hsz

4 ]
Ah,, =3.956x 10—

kg
T, = 312.17K
W
dy1 = 4882—2
m
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Povrsina izmjenjivaca topline (unutrasnja)

A —d)k
un -~

Qu1
A _=1229 2
un = 9m

Povrsina izmjenjivaca topline (vanjska)
d
v
A=A _-—
vin un
du

2
Ay, = 145.944m

bk
Avin = —
o-3-Ah o

2
Ayly = 146335m

za daljnji proraun uzimam vrijednost Ayqq = 146335 m2

Ukupna duljina cijevi oplahivanih vodom

L = Avln
uc - “'dv

3
Ly =1.226x 10"m

Aktivna duljina u kondenzatoru

Ll =3m

Povrsina horizontalnog reda preko kojeg struji zrak

qVVZ

S -

Wz

A =3273m°

Broj cijevnih spirala

24

nCS . L1(281 - dV)

sy = 1.3d, -razmak cijevi u horizontalnom smjeru

8] = 0.049m



24,

Neg="7" /"""
LI(ZSl - dV)

N, = 35.885

N, = 36

Sirina kondenzatora

B:=ngg18

B =1.778m

Duljina jedne cijevne spirale

L = Luc
s
Nest
L = 34.05m

Broj horizontalnih redaka

2L
Ny = L_1
np. =227
Ny =23

Visina kondenzatora

Sy = 1.3dV

Sy = 0.049m
Hy = npeposp
H, =1.136m

42



ANALIZA GUBITAKA VODE

Maseni protok vode u optoku:
kg

s-kW

Qo = 600kW-0.03

kg
Qwo = 18?

Maseni protok vode koiji ishlapi

Awi = qmvz'(XVZZ - szl)

kg
Qi = 0.217T

stvarna vrijednost
Awil = dwi 11

Qyi] = 0.2395 (1,2% od protoka vode u optoku)
S

Maseni protok vode potreban za odmuljivanje

ﬂwa = 05qW11
Qyo = o,ngg (0,66% od protoka vode u optoku)
S

Maseni protok vode odnesene strujom zraka

qWZ = 017qW11
Qyyy = 0.041 kg (0,23% od protoka vode u optoku)
S
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2.12. PRORACUN ISPARIVACA

PROJEKTNI PODACI:

b = 30kW -rashladni u€inak jednog isparivaca

T, = 266.15K -temperatura isparavanja

T,y = 273.15K -ulazna temperatura zraka u isparivaé
T, = 270.15K -izlazna temperatura zraka iz isparivaca

KONSTRUKCIJSKI PODACI:

Celine cijevi:

d, = 26.9: 10 3m -vanjski promijer cijevi

d; = 22310 3m -unutarnji promier cijevi

sy = 4410 3m -razmak cijevi u vertikalno, smjeru

sy 1= 48-10 3m -razmak cijevi u horizontalnom smjeru

¢eliéna rebra:

se = 1310 3m -korak izmedu rebera .
Z\nZ
fi = 0.5-10 3m -debljina rebra
ip=12 -broj redova cijevi
ip =24 -broj cijevi u redu
ulaz
i,=8 -broj ulaznih cijevi

Izradun potrebnih povrSina za 1m orebrene cijevi:

f,
t
Amt = “'de'(l - S_fj -vanjska povrsina cijevi izmedu rebara
m2
A =0.081-—
mt m
2
2 e
. S .S —_— ’rr._
172 4
Af =
Sf
m2
Af =0.237— -povrsina rebara
m
Ael = Amg + Af
m2
Ag1 =0319— -vanjska povrsina za izmjenu topline na 1m duljine cijevi

m



2
Ay = 0072 -unutradnja povrsina za izmjenu topline na 1m duljine cijevi
m
Ael
=— -omjer izmedu vanjske i unutarnje povrsine
Ajl
B=4.55

Visina izmjenjivaca topline:

Hl = it'Sl
Hy = 1.056m

Dubina izmjenjivac¢a topline:

Ll = ir'52
L, =0.576m

Srednja logaritamska temperaturna razlika.

T,,-T
1 2
AT, = T2
Tal - Te
Inf ———
TaZ - Te
ATm =5.361K

Srednja temperatura zraka:

Ty = Te + AT,
T, =271.511K

Parametri suhog zraka za temperaturu Tam:

py = 1263 ke -gustoéa zrak
m3
C,i= 1010L -specifi¢ni toplinski kapacitet zraka
kg-K
\W% - . ..
X, = 0.0236 — -koeficijent toplinske vodljivost
m-K
n, = 17.38 10 68 -dinamicka zilavost zraka
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n
a -kinematicka zilavost zraka

2
v, =1376x 10 ° =
S

Stanje zraka na ulazu u ispariva¢ uz relativnu vlaznost od 90% i temperaturu Ta1=273.15K

p = lbar -ukupni tlak vlaznog zraka

Oal =0

-pripadajuci tlak zasicenja zraka, ocitan iz tablice

Pgy = 6.107-10 “bar
IV-1, A. Galovi¢: Termodinamika Il, str.280

-parcijalni tlak vodene pare

pdl = 09pSl

D1 = 5496 107 -bar

Pd1
P — Pd1
3 ke
g

xq = 0.622- -sadrzaj vlage

X; =3.438x 10
k

3
hy = 10056, + xl-(2500.10 + 19306al>
]
D= 8595—

kg

Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari:

r:= 1389.973: 103 1 -specifi¢na toplina isparavanja amonijaka

kg
e
dmR1 = T -maseni protok radne tvari koja isparava
kg
qmRr] = 0-022—=
S
dmR = 9mR1°8 -u amonijacnim sustavima uzima se da je protok radne tvari vedi
K od protoka koji ispari
AR = 01732
S
Svojstva radne tvari za Te=266.15K:
PR = 646.7 ke -gustoca radne tvari
3
m

CR = 4.57-103L -specifi¢ni toplinski kapacitet radne tvari
kg-K

AR = 0.542£ -koeficijent toplinske vodljivost radne tvari
m-K



2
VR = 0.312 10 6m -kinematicka zilavost radne tvari

S

"R = VR'PR -dinamicka Zilavost radne tvari
—4
MR = 2.018x 10 -Pa‘s
Volumni protok radne tvari:

dmR

qvr =
PR

3

— 4 m

Brzina radne tvari u cijevima:

4qyR
Wp = —/———
R . d 2
Lin ™44
wg = 0.085—
N
Bezdimenzijske znacajke za izraCun koeficijenta prijelaza topline:
Rep = -Reynoldsova znacajka
1%
R

Reg = 6.107x 10°

08 04 0.6 -04

Br =247x 103

0.8
WR

op1 = B -——
R1. R. 02

W
oy = 738.622——
m K
Za izraCun koeficijenta OR2 potrebno je pretpostaviti toplinski tok qi:
= 600
ql T 5
m
pe = 3.284 -tlak isparavanja

-koeficijent prijelaza topline u cijevima



021 07
ORp. = 22D qj

W
m K

Izraz za koeficijent prijelaza topline u cijevima (amonijak):

2
1.5
Qp =« 1+ °Ra
R. = ORI’ —
OR1
_ W
o =831.91——
m K
Faktor oneciS¢enja na strani zraka:
mzK
R, = 0.001—
W
Toplinski otpor ¢eli¢ne stijenke:
W% - . " I
A= 45— -koeficijent toplinske vodljivosti ¢elika
m-K
5= 2310 "m debljina &eliéne stijenke
py— 6t
Rt =
2
— K
R =5.111x10 22
W
4 de + dl
mT 5 -srediSnji promjer cijevi
dy, =0.025m

Prosje€na temperatura na vanjskoj povrSini isparivaca:
T =T+ (L + Rtoi + Rool}qi
oR dpy S}
T, = 267.031K

Entalpija izlaznog zraka iz isparivaca ovisi o temperaturi vanjske povrsine isparivac¢a koja
je zapravo temperatura zasi¢enog zraka. To znadi da je relativna vlaznost jednaka 1.
Ostali parametri se isCitaju iz tablice ili Molierovog dijagrama:

0, = =5.71°C
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—3
pgp = 4.101-10 “bar

K
xg = 0.002564—2
kg

Stanje zraka na izlazu iz isparivaca:

0,y = -3 -izlazna temperatura zraka iz isparivaca
(Ta1 ~ Tao)

al a2 o . . R
Xp = X| — (Xl - Xs)‘— -sadrzaj vlage na izlazu iz isparivaca

Ta - T

-3k
Xy =3.009% 10 =2
kg

3
hy := 1005-0,, + xz-(zoos.m + 1930.6,&2)

J
hy =3.001 103-—

kg
Izmjenjivacka povrsina:
. d)e
A= q—l
A; =50 m2

Ukupna duljina cijevi:
A.

1
L. =—

ov
Ajl
Loy = 713.699 m
Duljina cijevi u jednom redu:

ov

L| =59475m

Sirina izmjenjivada topline:

L.
B=—

1g
B =2478m

Koeficijent prijelaza topline na strani zraka:
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-maseni protok zraka

Ama =
h; —hy
k
Ay = 53635
N
q
Qyn = = -volumni protok zraka
va
Pa
m3
Qyy =4.246—

S

Najmanji poprecni presjek izmedu cijevi i rebra na koji nastrujava zrak:

S

St
2
A,=0978m

Brzina zraka u najmanjem popre¢nom presjeku izmedu cijevi i rebra:

an
wi= —

AZ
w=43422

N
Veli¢ine potrebne za izracun koeficijenta prijelaza topline:

Ww- Sf

Va

R, =4.102x 10°

C:=0.23

n:= 0.65 -koeficijenti C, n, Criscitani iz tablica

Cr:: 1

2
51 Ls2
S = - S
2d ) 2

$9d = 0.053m

o —d, )2
Cg=|——
$2d ~ de
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h=—ou "~ -visina rebra

h=855% 10 °m

—-0.54 _
. de h 0.14 a
N, =CC.Cy| — | — ‘Re

8¢ 8¢
N, =33.811
. o Nu'>‘a
a- ¢
W
(xa:61.38-7
m K

Kako je x2 maniji od x1 dolazi do oro$avanja izmjenjivacke povrSine. Utjecaj intenzivnijeg
prijelaza topline uzimamo u obzir pomocu koeficijenta Ew.

X1 =X
£ = 1+ ————-2500

oy, = 84.857-—— -korigirani koeficijent prijelaza topline
2
m K

Veli€ine potrebne za izracun koeficijenta prijelaza topline svedenog na unutradnji promjer:

Cy =098 -koeficijent koji uzima u obzir kontaktni otpor izmedu
cijevi i rebra (zadana vrijednost)
Xp =45 w -koeficijent toplinske vodljivost rebra
m-K
2.0
mf =
RS
1
m

Bj =0.053m



ps = 1.82

hy = O'S’de'(pf - 1)'(1 + 0.35-1n(pf)) -visina rebra
hp =0.013m

mf~hf —mf-hf

[ —€

mehy  —mghg
€ +€

E =
mg-hg
E =0.708
O‘aw'(Af.'E'Ck + Amt.)
i, = A
il

W

oy = 135.089-——
2

m -K

Koeficijent prolaza topline sveden na unutrasnju izmjenjivacku povrsinu:

W
ki =112.731-——
m2~K

Provjera prethodno pretpostavljenog toka:
qj, = kAT

q; = 604.329«E -priblizno jednako qi
m2
Koeficijent prolaza topline sveden na vanjsku izmjenjivacku povrsinu:
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k;
ke == —
8

4.777-

W
ke =2 —
2
m K
Vanjska izmjenjivacka povrsina:
A= ApB

A, =22749m"

Nastrujna brzina na izmjenjivac:

an
Wf =
B-H,
wp = 1.623—
S

Pad tlaka zraka:
S

Ap = 0.233:i -
’ ' (Sf —f

Ap = 105.286 Pa

e

1060

£420

Prikaz dimenzija isparivaca
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k;
qp = 04125
S
m
w, = 15—
u S
wyi= 20—
S
m
wy = 1—
k S
k
p, = 2.346—=
3
m
k;
p = 8.547 =
3
m
k
by = 587.17-—=
m3
Usisni vod:
Proto¢ni volumen:
Am
Qyy = p_u
m3
Qyy = 0.176—
S
Popreéni presjek:
Ay =
Wu
2
A, =0.012m
Promijer cijevi:
e 4.A,
u- T

d, = 122.094-mm

2.13. PRORACUN CJEVOVODA

- proto¢na masa

- preporuc¢ena brzina u usisnom vodu

- preporucena brzina u tla¢nom vodu

- preporucena brzina u kapljevinskom vodu
- gustoc¢a radne tvari u usisnom vodu

- gustoc¢a radne tvari u tlaénom vodu

- gustoc¢a radne tvari u kapljevinskom vodu

Odabrano: DN125 133 x 4
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Tlaéni vod:

Protoc¢ni volumen:

Am
Ayt = —
v b,
3
m
qy¢ = 0.048 —

S
Popreéni presjek:

_n

t =
Wi

A(=241x10 S m’

Promijer cijevi:

L[
tr -
d; = 55.396-mm

Odabrano: DN50 60,3 x 3,9
Kapljevinski vod:

Protoc¢ni volumen:

Am

Pk

vk =

—4 m3
4y =7-017x 107 " —

S
Popreéni presjek:

Avk

S

Ak =

A =7017x 10 *m’

Promijer cijevi:

. 4-Ap
k- .
dk =29.89-mm

Odabrano: DN32 42,4 x 2,6



2.14. SPECIFIKACIJA MATERIJALA I OPREME

1.

2.

0.

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Evaporativni kondenzator — u¢ia 600 Kw, 6,=36°C, 6,=31°C, 6;=-7°C
kao proizvod: Evapco, tip: ATC

Pumpa za vodu — protoka 18 kg/s, H=10 m
Kao proizvod: Wilo, tip: Cronobloc-BL

. Sakupljac radne tvari — volumena 700 dm’
kao proizvod: Bitzer, tip: F7202N
. Manometar
Kao proizvod: Danfoss, tip:
. Sigurnosni ventil
Kao proizvod: Danfoss, tip: SFV 15-25 T
. Ispariva¢ — orebreni, u¢ina 30 kW, 6,=36°C, 6,=31°C, 0;=-7°C

Kao proizvod: Thermokey, tip: AHT 163.48

. Elektromagnetni ventil

Kao proizvod: Danfoss, tip: EVRA 32

. Pretvarac tlaka

Kao proizvod: Danfoss, tip: AKS 32R
Presostat niskog tlaka

Kao proizvod: Danfoss, tip: RT1A
. Presostat visokog tlaka

Kao proizvod: Danfoss, tip: RTSA

kao proizvod: Bitzer, tip: OSKA 8561-K
Termostat

Kao proizvod: Danfoss, tip: RT17
Odvajac ulja

Kao proizvod: Bitzer, tip: OA1854A
Termoekspanzijski ventil

Kao proizvod: Danfoss, tip: TES12
Odvajac radne tvari

Kao proizvod: Bitzer, tip: FS 5502
Zaporni ventil

Kao proizvod: Ari-armaturen, tip: DN32

Kao proizvod: Ari-armaturen, tip: DN50

Kao proizvod: Ari-armaturen, tip: DN65

Kao proizvod: Ari-armaturen, tip: DN125
Celi¢ne cijevi

Tip: DN32

Tip: DN50

Tip: DN65

Tip: DN125
Izolacija

Kao proizvod: Armaflex, tip: AF-1-035

Kao proizvod: Armaflex, tip: AF-1-048

Kao proizvod: Armaflex, tip: AF-1-076

Kompresor — otvoreni vij¢ani, P= 69,9 kW 6,=36°C, 6,=31°C, 6;=-7°C

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:

kom:
kom:

ko

3

15

30
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3. ZAKLJUCAK

Kondenzatori hladeni optocnom vodom Kkoriste se kod sustava vecih toplinskih
opterecenja. Prilikom odabira evaporativnih kondenzatora ili kondenzatora hladenih
vodom iz rashladnog tornja, potrebno je uzeti u obzir utjecaj investicijskih troSkova,
troSkova rada, troSkova odrZavanja, smjeStaja opreme i lokalnih meteoroloskih uvjeta.
Veci investicijski troskovi i troSkovi odrZavanja ovih kondenzatora u odnosu na zrakom
hladene kondenzatore, valoriziraju se kroz manju potroSnju energije za pogon
kompresora (niza temperatura kondenzacije), te time postize ukupno bolja energetska

ucinkovitost rashladnog sustava.

Evaporativni kondenzatori se ceS€e upotrebljavaju u rashladnoj industriji nego
kondenzatori hladeni vodom iz rashladnog tornja. Jedan od razloga je taj Sto evaporativni
kondenzator ima jednu izmjenu topline manje nego vodom hladen kondenzator, ¢ime se

postizu niZe temperature kondenzacije.

U knjizi autora Wilbert F. Stoecker [1] dan je primjer radnih temperatura kondenzatora za
ucinak 550 kW i temperaturu vlaZznog termometra 25,6 °C. Evaporativni kondenzator za
navedene uvjete postize temperaturu kondenzacije 35 °C, dok kondenzator hladen vodom
iz rashladnog tornja postiZze temperaturu kondenzacije 40,6 °C, uz temperaturni rezim

rashladne vode 28,9/35,8 °C.

Koli¢ina vode u optoku kod evaporativnih kondenzatora je i do tri puta manja od vode u
optoku kod vodom hladenih kondenzatora. Sukladno tome tro$kovi pogona pumpe za
vodu i troSkovi pripreme vode su manji kod evaporativnih kondenzatora.

S druge strane, prednost kondenzatora hladenih vodom iz rashladnog tornja je manji pad

tlaka radne tvari u kondenzatoru zbog mogucnosti smjestaja kondenzatora uz kompresor.
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