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SAZETAK

U ovome radu prikazana je konstrukcija evaporativhog kondenzatora za ukapljivanje
amonijaka. Najprije je prikan pregled trziSta i sli¢na konstruktivna rjeSenja. Nakon toga
konstruirano je kuéiste i spremnik za vodu volumena 1400 litara. U svrhu manje mase i duljeg
radnog vijeka, kuciste i spremnik izradeni su od polimernih materijala. Cijevni registar
povrsine 7,15 m?, koji je smjeSten unutar kucista, konstruiran je prema glavnom opterecenju
koje ¢ini tlak ukapljivanja od 20 bara. Sa ciljem da bi se ostvarivanja potrebnog protoka zraka
od najmanje 22,2 m*/s, odabrani su aksijalni ventilator i elektromotor. Na kraju je izra¢unata
potrebna snaga pumpe za vodu te je odabrana pumpa i sapnice za rasprSivanje vode.
Nepoznate vrijednosti kod konstruiranja odabrane su u dogovoru s mentorom ili

pretpostavljene na temelju sli¢nih rjeSenja.

Kljuéne rije¢i: evaporativni kondenzator, cijevni registar, amonijak, poliester ojac¢an

staklenim vlaknima
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SUMMARY

This essay presents the construction of the evaporative condenser for liquefying ammonium.
First, it depicts the overview of the market and similar constructive solutions. Furthermore, it
continues to the construction of the housing and the water tank with the volume of 1400 liters.
In order to extend the working life and to diminish the mass, the housing and the water tank
are made of polymeric materials. Pipe register with the surface area of 7,15 m? placed inside
the housing is constructed according to the main load which is given by the liquefying
pressure of 20 bars. To continue, to achieve the necessary air flow of at least 22,2 m%s, |
chose axial ventilator and electro motor. At the end, | calculated the necessary strength of the
water pump, and chose the pump and nozzles for dispersing water. The unknown values
during the construction were chosen in agreement with my mentor or assumed based on

similar solutions.

Key words: evaporative condenser, pipe register, ammonia, glass reinforced polyester
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1. Uvod

1.1.  Opéenito o evaporativnim kondenzatorima

Glavna zadaca kondenzatora je odvodenje topline radnom mediju kako bi on kondenzirao, tj.
promijenio agregatno stanje iz plinovitog u tekuc¢e. Kondenzatori se najée$¢e hlade zrakom ili
vodom. Zrak kao medij je vrlo pristupacan, ali ima malu toplinsku vodljivost. Kod vodom
hladenih kondenzatora toplinska vodljivost je veca te imaju nizu temperaturu kondenzacije,

medutim velike koli¢ine rashladne vode nisu uvijek na raspolaganju.

Evaporativni kondenzator koristi kombinaciju navedena 2 kondenzatora te se hladi zrakom i

-----

1.2.  Princip rada

Evaporativni kondenzator sastoji se od cijevnog registra (1) u kojem kondenzira plin, sapnica
koje rasprSuju vodu (2), pumpe (3) koja omogucuje dovoljan protok vode, ventilatora (4) koji
omogucuje strujanje zraka te eliminatora kapljica (5) koji sprecava odnoSenje vode izvan

ku¢ista (6) kondenzatora.

izlaz zraka

s/ / /

SO CCCCLCCCLC "2
AAARAAAAN ]
ulaz pare Y
1
- //
|zla; _ A ~
kapljevine } !
ulaz
zraka
B @ o
6

Slika 1. Skica evaporativnog kondenzatora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Pumpa dobavlja vodu do sapnica koje rasprSuju vodu po cijevnom registru. Voda se hladi
pomocu zraka koji nastrujava na cijevni registar. Prijenos topline izmedu vode i radnog
medija unutar cijevi odvija se konvekcijom, dok se prijenos topline izmedu zraka i vode
odvija ishlapljivanjem jednog dijela vode. Zbog toga se ovaj kondenzator naziva
evaporativnim. Ostatak zasi¢enog zraka prolazi kroz eliminator kapljica i kuéiste u okolnu

atmosferu.

U usporedbi sa zrakom hladenim kondenzatorom potrebna je manja povr$ina cijevnog registra
i manji protok zraka za odvodenje iste koli¢ine topline. Takoder, evaporativni kondenzator

ima nizu temperaturu kondenzacije.

1.3.  Vrste evaporativnih kondenzatora

Evaporativni kondenzatori dijele se prema vrsti ventilatora na:
e Kondenzator s aksijalnim ventilatorom,

e Kondenzator s centrifugalnim ventilatorom.

1.3.1. Evaporativni kondenzator s aksijalnim ventilatorom

Ventilator je najcesée smjesten na vrhu kondenzatora. Zrak ulazi kroz otvore na dnu kucista te
struji cijelom visinom kroz cijevni registrar i eliminator kapljica. Voda se slijeva vertikalno te
se na taj nain ostvaruje protusmjerno strujanje. Slika 2. prikazuje evaporativni kondenzator s

aksijalnim ventilatorom na vrhu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2. Aksijalni ventilator na vrhu [1]
Ventilator moze biti smjesten 1 na dnu kucista. Kod takvog smjeStaja ventilator usisava zrak iz
okoline te ga tlaci i ispuhuje prema vrhu kucista kondenzatora. Ovakav smjestaj ventilatora je
pogodniji zbog stabilnosti samog kondenzatora. Visina kondenzatora je ¢esto velika (3 — 5
m), stoga smjestajem ventilatora pri dnu snizavamo teziSte samog kondenzatora, a time
smanjujemo i vibracije. Nedostatak navedenog ventilatora je nejednoliko strujanje unutar

kucista. Slika 3. prikazuje evaporativni kondenzator s aksijalnim ventilatorom na dnu.

Slika 3. Aksijalni ventilator na dnu [1]

1.3.2. Evaporativni kondenzator s centrifugalnim ventilatorom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Centrifugalni ventilator uvijek se ugraduje na dno kucista kondenzatora. Prednost ovakvih
ventilatora ista je kao i kod aksijalnih ventilatora smjeStenih na dnu kuéiSta. Prednost

centrifugalnog ventilatora u odnosu na aksijalni je moguce strujanja zraka pod ve¢im tlakom.

Slika 4. Centrifugalni ventilator [1]

1.4. Prednosti i nedostaci

Glavne prednosti evaporativnih kondenzatora:

e Niza temperatura kondenzacije,
e Pogodni su u podru¢jima gdje nema na raspolaganju mnogo svjeze i hladne vode,

e Manja povrsina cijevnog registra te manji protok zraka u odnosu na zracno hladene

kondenzatore,
e Visoka ucinkovitost.
Nedostaci evaporativnih kondenzatora:
e Rad pri niskim temperaturama,
e Potrebno odrzavanje,
e Pojava kamenca na cijevima,

e Cijena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Problemi mogu nastati u zimskom periodu kod nizih temperatura okoline jer moze doc¢i do
smrzavanja vode. Ovaj problem rjesava se tako da se voda ispusta, a cijevni registar hladi se
samo zrakom. Nadalje, ako se koristi ¢eli¢na konstrukcija u dodiru s vodom, povrsinu te
konstrukcije treba odrzavati i zastititi premazima da se sprije¢i pojava korozije. Komadiéi
korozije mogu ostetiti pumpu i zacepiti sapnice koje rasprSuju vodu. Upravo zbog toga ¢e se u
ovome radu koristiti polimerni materijali. Slika 5. prikazuje neodrzavani Celi¢ni evaporativni

kondenzator.

"

T ot & ‘ <4
el L

Slika 5. Neodrzavani evaporativni kondenzator
Jos§ jedan od vaznijih problema je pojava kamenca na cijevnom registru evaporativnog
kondenzatora. Naslage kamenca nastaju na povr$ini cijevnog registra §to pogorSava prijenos
topline. Ovaj problem se najéesce javlja u sustavima gdje se koristi tvrda voda ili gdje se voda

stalno nadopunjuje. TaloZenje kamenca je vrlo problematicno jer znatno povecava masu
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cijevnog registra i dodatno opterecuje konstrukciju, a njegovo uklanjanje nije jednostavno. Na

slici 6. je prikazan natalozeni kamenac unutar evaporativnog kondenzatora.

Slika 6. Kamenac u evaporativhom kondenzatoru
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2. Pregled trzista

2.1. EVAPCO

Tvrtka Evapco jedan je od najveéih svjetskih proizvodaca evaporativnih kondenzatora..
Evapco nudi vise od 40 razli¢itih modela evaporativnih kondenzatora i rashladnih tornjeva.
Takoder, svaki model moze biti u nekoliko desetina razli¢itih varijanti (dimenzije,
karakteristike). Materijal kuéista svih Evapco-vih kondenzatora je pocinfani Celi¢ni lim ili
nehrdajué¢i Celik. Koriste sve vrste ventilatora, aksijalne i centrifugalne. Vecina Evapco
evaporativnih kondenzatora moze raditi i u, tzv., ,,suhom* nac¢inu rada. To znaci da se cijevni
registar hladi samo zrakom, a pumpa za vodu se isklju¢i. Takav nacin rada pogodan je u
zimskim uvijetima kada postoji opasnost od smrzavanja vode.

2.1.1. ATC-E

Modeli ove serije konstruirani su za dugi period rada bez potrebe za kondenzatorom te se,
stoga, lako odrzavaju. Raspon snage kreé¢e se od 107 do 11 360 kW. Koristi se aksijalni

ventilator smjesten pri vrhu kucista.

Slika 7. EVAPCO ATC-E [1]
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2.12. ATC-DC

Posebnost ovih modela je u tome $to se sastoje od 2 cijevna registra. Jedan cijevni registar je
pri vrhu iznad eliminatora kapljica te se hladi samo zrakom, dok je drugi smjesten ispod
eliminatora kapljica te se hladi vodom na klasi¢an nacin (slika 8.). Takav nacin hladenja

smanjuje potro$nju vode. Kuc¢iste moZe biti izradeno od galvaniziranog ¢elika.

ALY @

Slikas8.  EVAPCO ATC- DC [1]
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Slika 9. Presjek EVAPCO ATC-DC [1]
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2.1.3. cATC

Modeli ove serije sli¢ni su modelima ATC-E. Raspon snage kre¢e se od 551 kW do 1538

KW. Imaju aksijalni ventilator na vrhu te su konstruirani za dugi period rada bez odrzavanja.

Slika 9. prikazuje evaporativni kondenzator EVAPCO cATC.

CA (T

=5

-

Slika10. cATC[1]

2.1.4. eco-ATC-A

Raspon snage ovog modela kre¢e se od 537 kW do 12 470 kW. Konstruirani su za dugi period

bez odrzavanja kao i prethodna serija. Slika 10. prikazuje evaporativni kondenzator EVAPCO
eco-ATC-A.

Slika11. eco-ATC-A[1]
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2.15. eco-PMC

Posebnost ovih modela je koriStenje novog cijevnog registra Thermal-Pak 2 koji omogucuje
manju potrosnju vode. Cijevni registar sastoji se od cijevi ovalnog popre¢nog presjeka koje su
jos zakrenute u jednu stranu. Time se povecava povrSina hladenja te je, u usporedbi s
klasi¢nim cijevima, potrebno manje vode za hladenje. Koriste se aksijalni ventilatori koji su

smjesteni pri dnu. Slika 12. prikazuje cijevi cijevnog registra.

eco-PlVi@-

Slika 12.  eco-PMC [1]

Slika 13.  Thermal-Pak 2 cijevi [1]
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2.16. LRC

Osnovna karakteristika ovih modela izuzetno je niska razina buke i mala visina. Koriste se
centrifugalni ventilatori koji su zasluzni za nisku razinu buke. Ventilatori se montiraju izvan
ku¢ista Sto smanjuje visinu samog evaporativnog kondenzatora. Takoder se koristi Thermal-

Pak 2 cijevni registar.

Slika14. LRC[1]

2.1.7. LSC-E

Evaporativni kondenzaotri ovog tipa vrlo su tihi te su idealni za upotrebu u podru¢jima gdje je
buka vazan faktor. Zbog centrifugalnog ventilatora pogodni su za koriStenje u zatvorenim

prostorima. Raspon snage kreée se od 112 kW do 4920 kW.
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Slika15. LSC-E[1]

2.18. PHC

Posebnost ovih evaporativnih kondenzatora je koristenje Evapco CROSScool tehnologije.
Ventilator je smjesten je pri vrhu u sredini kucista, a kraj njega su smjesteni i Cijevni registri.
Voda se hladi zrakom ispod cijevnih registrara u PVC ispuni, sli¢no kao u rashladnome
tornju. Ohladena voda se zatim transportira do sapnica i rasprSuje po cijevnim registrima.
Odlikuje ih manja visina, manje ventilatora te manja povrSina. Slika 16. prikazuje

CROSScool tehnologiju.

Slika 16.  EVAPCO PHC [1]
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Principle of Operation

Slika 17. CROSScool tehnologija
2.1.9. PMC-E

Raspon snage krece se od 534 kW do 6069 kW. Koriste se aksijalni ventilatori koji trose 50%

manje snage u odnosu na centrifugalne ventilatore.

Slika18. PMC-E [1]
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2.2. TEVA -Tehnicas Evaporativas

Tvrtka TEVA takoder je jedna od vodecih tvrtki u proizvodnji evaporativnih kondenzatora.
Osim evaporativnih  kondenzatora, TEVA proizvodi rashladne tornjeve i1 ,suhe”

kondenzatore, tj. zrakom hladene kondenzatore.

Rashladni tornjevi izraduju se od pocinéanog lima ili nehrdajuceg celika. Mogu biti
opremljeni aksijalnim ili centrifugalnim ventilatorom, a kondenzatori mogu biti razli¢itih

snaga, Sto kupcu daje Sirok raspon karakteristika koje mogu birati.

22.1. TEVACMA

Sastoji se od 37 razli¢itih modela raspona snage od 115 kW do 4077kW. Materijal kucista je
galvanizirani Celik ili nehrdajuc¢i Celik. Koriste se direktno pogonjeni aksijalni ventilatori.
Prednost direktnog pogona manja je potro$nja energije i nema opasnosti od kvara na
remenskom prijenosu. Cijevi cijevnog registra izradene su od nehrdajuceg celika, a debljina
stijenke je 1,5 mm. Cijevni registar testiran je na tlak od 34 bara. Eliminator kapljica je

izraden od PVC-a, a za vise temperature koristi se ABS ili PP.

Slika19. TEVA CMA [2]
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22.2. TEVACMC

Evaporativni kondenzatori ove serije opremljeni su centrifugalnim ventilatorom koji je
pogonjen elektromotorom preko remenskog prijenosa. Raspon snage je od 116 kW do 2312
KW. Glavne su im karakteristike laka i jednostavna montaza te odrzavanje. KuciSte je
izradeno od nehrdajuceg ili galvaniziranog ¢elika, a koristi se isti cijevni registar 1 eliminator

kapljica kao kod CMA serije.

Slika20. TEVA CMC [2]

2.2.3. TEVACVA

Glavna karakteristika ove serije otpornost je na vanjske utjecaje Stetnih i agresivnih medija, a
snage su Cak do 2783 kW. Kuciste je izradeno od poliestera ojacanog staklenim vlaknima i
formiranog u kalupu. Kuciste i posuda za vodu izradeni su u jednom komadu bez vijéanih
spojeva, ¢ime se spreCava opasnost od curenja vode u okolinu. Ovakva konstrukcija pruza
dulji zivotni vijek proizvoda uz smanjanje troSkova odrzavanja. Koriste se direktno pogonjeni
aksijalni ventilatori, a cijevni registar i eliminator kapljica jednaki su kao i na ostalim

modelima.
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Slika2l. TEVACVA[1]
2.2.4. TEVACVC

Sastoji se od 40 razli¢itih modela raspona snage od 115 kW do 1878 kW. Glavna
karakteristika je, kao i kod CVA serije, otpornost na vanjske utjecaje Stetnih i agresivnih
medija. Visina im je smanjena pa se mogu transportirati standardnim prikolicama. Koristi se
centrifugalni ventilator sa smanjenom razinom buke. Svi elementi koji proizvode buku
(pumpa, ventilator i motor) smjesteni su unutar izoliranog kucista ¢ime se jo§ viSe smanjuje

buka. Cijevni registar i eliminator kapljica identi¢ni su ostalim serijama.

Slika22. TEVACVC
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2.3. ESOT - INVEST

Tvrtka ESOT-INVEST bavi se proizvodnjom sustava za hladenje i rezervnih dijelova za te
sustave, poput sapnica za vodu, eliminatora kapljica, ventilatora. Osim evaporativnih
kondenzatora proizvode se i rashladni tornjevi za vodu te zra¢no hladeni kondenzatori. Tvrtka
nudi znatno manje modela evaporativnih kondenzatora nego dosadasnje tvrtke, ali, takoder,
nudi Sirok raspon karakteristika koje se mogu birati. KuciSta su izradena od poliestera
ojacanog staklenim vlaknima. Eliminatori kapljica izraduju se od PP u zavarenoj izvedbi,
¢ime se postize otpornost na temperaturu vode do 80 °C i dulji Zivotni vijek. Ventilatori su
smjeSteni pri dnu, a mogu biti centrifugalni ili aksijalni. Ventilatori se pogone
elektromotorom preko remenskog prijenosa. ESOT-INVEST nudi dvije grupe evaporativnih
kondenzatora.

2.3.1. PMCB 175-240

Svi modeli ove serije imaju 2 ventilatora, volumen posude za vodu iznosi 908 L, a pumpa je

snage 1,5 kW i protoka vode 21,8 I/s. Modeli su razli¢itih snaga, veli¢ina ventilatora te visine.
2.3.2. PMCB 250-375

Modeli ove serije opremljeni su s 3 ventilatora, volumen posude iznosi 1325 I, a pumpa je
snage 2,2 kW i protoka vode 32,5 I/s. Razlikuju se, takoder, po snazi, veli¢ini ventilatora te

visini.

PMCB 175 do 240 PMCB 250 do 375

Slika 23. ESOT-INVEST evaporativni kondenzatori
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2.4. Usporedba slicnih modela

Od navedenih evaporativnih kondenzatora posebno su zanimljivi eco-ATC-M334A-1g
proizvodaca EVAPCO 1 PMCB 275 proizvodaca ESOT-INVEST. Navedeni evaporativni

kondenzatori karakteristikama su slicni zadanim parametrima. U tablici 1. navedena je

usporedba zadanih parametara i karakteristika navedenih evaporativnih kondenzatora.

Tablica 1. Usporedba evaporativnih kondenzatora

Protok Snaga Volumen | Protok | Snaga | Dimenzije
3 -
zraka(m®/s) | ventilatora | posude za | vode pumpe | 5 &V
(kW) vodu (1) (I/s) (kW)

Zadano 22,2 ? 1300 ?
eco-ATC- | 22,2 11 1060 28 2,2 3188x2388x4010
M334A-1g
PMCB 22,9 4155 1325 32,5 2,2 5490x1927x3286
275

Fakultet strojarstva i brodogradnje

18




Marko Sturlan Zavrsni rad

3. Konstrukcijska razrada oklopa

3.1.  Kudiste

Zadatkom je zadano da je potrebno koristiti polimerne materijale u dodiru s vodom. Stoga,
kuciSte ¢e biti izradeno od poliestera ojatanog staklenim vlaknima. Odabirom navedenog
materijala postizemo dulji radni vijek, otpornost na koroziju te otpornost na Stetne i agresivne
tvari. Za razliku od celi¢nih materijala, kod armiranog poliestera nema potrebe za zastitnim

premazima te odrzavanjem.

Kudiste ¢e biti ovalnog oblika dimenzija prema slici 23., a izradit ¢e se u 2 dijela. Odabrana
debljina stijenke iznosi: 6 = 6 mm.

U donji dio ku¢ista smjestit ¢e se ve¢ina elemenata evaporativnog kondenzatora dok ¢e gornji

dio sluziti kao poklopac.

| P

! I

&

2930

Slika24.  Dimenzije kuéista

3.2. Posuda za vodu

Posuda za vodu bit ¢e izradena u jednom komadu zajedno s donjim dijelom kucéista da bi se
izbjegli vij¢ani spojevi i problemi sa brtvljenjem. Zadatkom je zadano da najmanji volumen
posude mora biti 1300 litara. Popre¢ni presjek posude sfericnog je oblika i dimenzija prema
slici 24. Takav oblik odabran je kako bi se izbjegle koncentracije naprezanja te povecala

krutost same posude. Volumen posude izrac¢unat je pomo¢u 3D modela i iznosi:

Vposude = 1400 I
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310

Y

100 4

Slika 25.

Dimenzije posude za vodu
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4. Cijevni registar

Povriina u koju treba smijestiti cijevni registar zadana je zadatkom te iznosi: A = 7.15 m?,

Da bi se omogucilo oslanjanje 1 u¢vrs§¢ivanje cijevnog registra, razmak izmedu bo¢ne stranice

kucista i cijevnog registra mora iznositi izmedu 50 i 100 mm.
Cijevi su opterecene unutarnjim tlakom ukapljivanja amonijaka koji iznosi 20 bara.

Materijal cijevi nehrdajuéi je ¢elik W.Nr.1.4301-AlSI 304 te je prema [4] odabrana cijev za
nazivni tlak py = 25 bara. Odabrana je besavna cijev nazivnog promjera d = 25 mm i debljine

stijenke &. = 2,5 mm.
Odabran je broj redova cijevi : n. = 48. Cijevi ¢e se smjestiti u dvije razine, a razmak izmedu
cijevi iznosi: t; = 4,5 mm.

Vanjski promjer cijevi iznosi d, = 30 mm iz ¢ega slijedi ukupna Sirina cijevnog registra:

b, =n,-d, +(n, —1)-t, =48-30+47-4,5=1651,5mm. (1)

Razmak izmedu bocne stranice i cijevi cijevnog registra iznosi:

1800 b,
7=— ¢

> =74, 25mm. )

8
/)

Slika 26.  Raspored cijevi
Cijevi ¢e biti razli¢itih duljina, kao §to je prikazano na slici 26., da bi se $to bolje opisala

polukruzna povrsSina. Ukupna duljina cijevnog registra iznosi:
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A 2,09-0,9-1,6515-(0,9 —-0,5)

_ o 125 +0,5=4,05m = 4050mm. ©)

ler

16515

500

Slika 27.  PovrSina cijevnog registra

Visina cijevnog registra je odabrana u dogovoru s mentorom te bi trebala iznositi priblizno
1000 mm. Zbog manje potrosnje vode cijevni registar ¢e se podijeliti na 2 dijela razlicitih

visina.
4.1.  Gornji cijevni registar

Gornji cijevni registar hladit ¢e se samo zrakom, a njegova visina iznosi priblizno 1/3 ukupne

visine:

h, = % ‘h= % -1000 = 333,33mm. (4)

gcr

Cijevi treba povezati te ucvrstiti da se ne bi savijale uslijed vlastite teZine i tezine radne tvari.
Ukrute ¢e Ciniti 3 ploce debljine 15 mm, materijala W.Nr.1.4301, na koje ¢e se zavariti cijevi.
Nadalje, cijevni registar ¢e se pri¢vrstiti na oslonce pomocu vijaka i 6 prirubnica koje ¢e se
zavariti na ukrute, na svaku ukrutu po 2 prirubnice. Prirubnice su od istog materijala kao i
ukrute, ali debljine 5 mm. Skica cijevnog registra sa ukrutama i prirubnicama prikazana je na
slici 28.
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Slika 28.  Cijevni registar s ukrutama
Potrebno je joS provjeriti ¢vrsto¢u vijaka kojima ¢e se cijeli gornji cijevni registar ucvrstiti na
oslonce. Glavno opterecenje vijaka je masa cijevnog registra koja iznosi:

mgcr = 1550 kg,

a tezina cijevnog registra iznosi:

Gyor =My, -9 =1550-9,81=15205N. (5)

ger

Buduc¢i da se cijevni registar oslanja na 6 oslonaca, sila koja opterecuje jedan oslonac iznosi:

G
= =ﬂ:@=2533N_ (6)
1o (3 ES
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Sa svakim osloncem cijevni registar ¢e se pricvrstiti s 2 prirubnice, svaka po 4 vijka. Vijcima

se mora ostvariti dovoljna sila pritiska da bi sila trenja bila veca od sile na jednom osloncu.

Fa
o
=Y
O

FTr
Slika 29.  Sile u vijéanom spoju
S=15 - faktor sigurnosti sile trenja
n=0,1 - pretpostavljeni koeficinet trenja Celik — poliester
n=8 - ukupni broj vijaka na jednom osloncu

I:tr = I:10 > I:10
F,'=S-F, =1.5-2533=3800N, 0

potrebna sila pritiska iznosi:

- F,' _ 3800

7, 0,1

=38000N, (8)
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pa sila u jednom vijku iznosi:

F, 38000

F, =—% =——=4750N.
n 8

\'

Odabran je vijak M12 kvalitete 8.8 prema [4].
Granica razvlacenja vijka je Re = 640 MPa, a povrSina popre¢nog presjeka Aj = 76,2 mm?.

Naprezanje u vijku mora biti manje od dopustenog:

oy, = % = %52 =62,3 MPa< 0,4, =0,5-R, =320. ZADOVOLJAVA! 9)

]

Potrebno je jo§ provjeriti Cvrsto¢u zavara kojima se prirubnica spaja na ukrutu cijevnog

registra.

Prema slici 28. povrsina zavara iznosi: A, =100-3=300mm’ , a broj zavara je n, = 4.
Zavari su optereceni tangencijalno pa njihovo dopusteno posmi¢no naprezanje iznosi :
Tdop = 90 MPa, prema [5] tablica 1.10., str. 31.

Naprezanje u zavaru:

= 2533 =11MPa<z,,. ZADOVOLJAVA! (10)

“ n-A 8300

4.2. Donji cijevni registar
Visina donjeg cijevnog registra priblizno iznosi iznosi 2/3 ukupne visine:

hy,, =h—h,, =1000-333,33 =666, 66mm. (11)

dcg
Koriste se jednake cijevi kao i za gornji cijevni registar, samo vece duljine. Ukrute Ce,

takoder, biti jednako smjestene i jednake debljine kao i kod gornjeg cijevnog registra.

Svaki oslonac ¢e, takoder, imati prirubnice za oslanjanje, ali drugacije izvedbe. Koristit ¢e se
2 prirubnice na jednom osloncu, ali ¢e se donja nalaziti ispod cijevnog registra i bit ¢e ojacana
rebrom te ¢e nositi cijelo optere¢enje. Gornja ¢e biti jednaka kao kod gornjeg cijevnog

registra i sluzit ¢e za ukrucivanje same konstrukcije. Na slici? je prikazan nacin oslanjanja.
Glavno opterecenje je tezina Cijevnog registra:

Macg = 2950 Kg,
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Gy =My, - g = 28940N. (12)

dcg =

Sila koja opterecuje jedan oslonac iznosi:

G
- :ﬂ:M=4823N, (13)
6 6
n=8 - ukupni broj vijaka na jednom osloncu
F. =R, >F,
F,'=S-F,=15-4823="7235N, (14)

potrebna sila pritiska iznosi:

F,' 7235
F, =0 =222
y7, 0,1

pa sila u jednom vijku iznosi:

=72350N, (15)

F oM _ 72350 _g0uuN. (16)
1v n 8

Vijci su takoder M 12, kvalitete 8.8.

Naprezanje u vijku mora biti manje od dopustenog:

_R 904 9 MPa<o

o, =
1v A 76, 2 vdop

]

=0,5-R, =320MPa. ZADOVOLJAVA! 17)

4.3. Razdjelnik i prirubnice cijevnog registra
Razdjelnik ¢e biti zavaren od limova debljne 10 mm. Materijal izrade je W.Nr.1.4301.

Odabrana je prirubnica DN100 PN25 prema DIN 2634 te njoj pripadaju¢a beSavna cijev
$100/$114.3.
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Slika 30.  Razdjelnik cijevnog registra

4.4. Nosacfi cijevnih registara

Potrebno je prorac¢unati nosace za cijevne registre. Za nosa¢ je odabran U profil 150x45x8

duljine 3330 mm, prema [6], izraden od armiranog poliestera.

8
3
150
Slika 31. U profil 150x45
Ay = 1792 mm? - povrsina poprecnog presjeka U profila
Imin = 274 630 mm* - najmanji moment inercije U profila

Dopustena naprezanja i modul elasti¢nosti prema [6] iznose:

or= 180 MPa,

E =20 000 MPa.

Nosac je opterecen samo na tlak tezinama cijevnih registara, a broj nosaca je n, = 6.

Gy =Gy + Gy =15205+ 28940 = 44145N. (18)

der
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Sila na jednom nosacu:

G, _ 44145
n

n

F, = = 7357N. (19)

Naprezanje nosaca na tlak iznosi:

Y

" TTA T 1792 dop = 0,9-0, =90MPa. (20)

Buduc¢i da je nosac relativno dugi, potrebno je provjeriti izvijanje nosaca.

FY?\

1560

A

Slika 32.  Izvijanje nosaca
Duljina na kojoj djeluje ukupna sila iznosi: | = 1560 mm.
Slobodna duljina izvijanja prema [7] iznosi lp = 2,11 = 3276 mm.

Polumjer tromosti iznosi:

i :\/ '"/;n - \/ 274630 _ 15 3gmm, 1)

1792

te vitkost Stapa:

},:IT‘): 3276 _ 264, (22)
i 12,38
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Daljnji proracun slijedi po Eulerovoj jednadzbi jer je vitkost Stapa A > 40, tj. u elasticnom

tlacnom podrucju [7].

, E
2

o, =n"-— =2,83MPa. (23)

Prema [7] sigurnost na izvijanje mora biti S,, . >6 , a faktor sigurnosti iznosi:

idop

5 =% _28 45 NE ZADOVOLJAVA! (24)

' o, 4.6

Budu¢i da odabrani profil ne zadovoljava naprezanje na izvijanje, potrebno je odabrati novi

profil.

Sada je odabran | profil 120x60x8, prema [6].

| 120 |

| ]

60

Slika 33. | profil 120x60
A, = 2272 mm? - povr$ina popre¢nog presjeka | profila

lmin = 2 305 877 mm* - najmanji moment inercije | profila

Naprezanje nosaca na tlak iznosi:

_ Ry _ 7357

o, =N = =31 MPa< o, =0,5-0, =90MPa. ZADOVOLJAVA! (25)
A 2272

Slijedi polumjer tromosti:

\/ . \/2305877
=32mm, (26)
2272

te vitkost Stapa:

4=t 232716 1605 40, 27)
I 32
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o, =n % =19MPa, (28)
5 =% -1 g3 (29)
o, 31

tn !
IzraCunata sigurnost veca je od dopustene sto znaci da je profil nosaca odabrani | profil

120x60x8.
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5. Odabir ventilatora

Da bi se osigurao dovoljan protok zraka, evaporativni kondenzator koristi ventilatore.
Zadatkom je zadano da se koriste aksijalni ventilatori. Ventilatori ¢e se smjestiti pri dnu
kuc¢ista zbog nizeg tezista i manjeg opterecenja konstrukcije.

Zadan je najmanji protok zraka: g, = 22,2 m%s. U dogovoru s mentorom, zbog velikih
centrifugalnih sila preporuda se broj okretaja manji 0d nyen:: 1000 min™ te staticki tlak manji
od Ap= 130 Pa.

Korisitit ¢e se 2 ventilatora, a odabran je ventilator tvrtke Kon¢ar VAAZ 1000-A te njemu
pripadajuci elektromotor 5AZ 132MA-6.

Protok zraka ventilatora je q, = 11,1 mfs, promjer dyen = 1000 mm, staticki tlak iznosi 125
Pa, broj okretaja elektromotora je nyen = 950 min™, a nagib lopatica 45°. Ostale karakteristike

ventilatora prikazane su na slici 33, a dijagramski prikaz karakteristika ventilatora na slici 34.

KARAKTERISTIKA VENTILATORA KARAKTERISTIKA MOTORA

—
THINA
PROMJER KUGSTA BROJ
-

|16|40.000| 125 |VAAZ1000-A| 000 | 70 | 8 [sazizamas] 4 | 90 [ 97 | 250 |

Slika 34. Karakteristike ventilatora

—— System curve [Pa] — Pst[Pa] — Pshaft [kW] — Eff(t) [%] — Eff(s) [%]
250 4 r100
[Pa] L [kw] [%]
225 3.6 90
Pst — Pshaft Eff
200 32 80
175 2.8 70
— -
150 ~ e 24 -60
125 2 50
I e —

100 — = 16 -40

75 sl 1.2 30

'\ .
50 0.8 20
25 \\ 0.4 10
0 e 0 Lo
30000 32000 34000 36000 38000 40000 42000 44000 46000 48000
Q [m"3/h]
80 100 120 140 160
Pdyn [Pa]

Slika 35.  Karakteristika ventilatora
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6. Sustav za vodu

6.1. Odabir pumpe

Za ostvarivanje potrebnog protoka vode kroz sustav potrebno je dimenzionirati i odabrati
pumpu za vodu.
Protok vode koji treba ostvariti odabran je na temelju sli¢nih rjeSenja te on iznosi :

Q\/ode = 33 I/S

Potrebna snaga pumpe se racuna prema izrazu:

o _P"Que0-H _1000.0,033-9,81:3
P 7, 0,5

=1950W, (30)

gdje su
H — visina dobave pumpe
p - gustoca vode
np — pretpostavljeni stupanj djelovanja za centrifugalnu pumpu.

Kao sto je ve¢ navedeno u tablici 1., snaga pumpe kod sli¢nih evaporativnih kondenzatora je

2,2 kW, sto znaci da odstupanje nije veliko.

Odabrana je centrifugalna pumpa 80 — 160/2.2R proizvodaca EBARA. Karakteristike pumpe

prikazane su u tablici 2, a dijagramski prikaz karakteristika na slici 35.

Tablica 2. Karakteristike pumpe za vodu

EBARA 80 - 160/2.2 R

Snaga, P 2,2 KW
Najveca visina dobave, H 3m

Protok, Q 33,31/s
Prirubnica na ulazu DN 100
Prirubnica na izlazu DN 80
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H O
[m] =l T (1]
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™ \'2 =25
== I~ s,
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Slika 36.  Dijagramski prikaz karakteristika pumpe za vodu

6.2. Odabir sapnica

Sapnice je potrebno odabrati prema protoku i tlaku vode. U dogovoru s mentorom odabran je
najveci tlak kroz sapnicu Koji iznosi psmax = 0,8 bar. Zbog $to boljeg rasprsivanja vode, koristit

¢e se 6 sapnica. Protok kroz jednu sapnicu iznosi:

Quee 33,3 I m?®
e = =——=555-=19,8 —. 31
Qsapnlce 6 6 s h ( )
Prema dijagramu za odabir sapnica proizvodaca ESOT-INVEST, prikazanom na slici 36,
odabire se sapnica EW 12.
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Slika 37.

4

5 6 7 8

10

Pretok vode (m3/h)

40

Dijagram za odabir sapnica

Sapnice su izradene od PVC-a, a dimenzije su prikazane na tablici 3.

D
|
- |
|
?B |
|
\ Ny V
|
Slika 38.  lzgled sapnice
Tablica 3. Dimenzije sapnice
A, mm B, mm C, mm D, in
EW 12 30 90 154 R3*
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7. ZAKLJUCAK

Evaporativni kondenzatori danas se Cesto upotrebljavaju u rashladnoj industriji. Prednost u
odnosu na ostale vrste kondenzatora ¢ine niza temperatura kondenzacije te manja povrSina
cijevnog registra. S druge strane, jedan od glavnih nedostataka evaporativnih kondenzatora je
cijena. Medutim, kada se koriste na mjestima gdje nema mnogo svjeze vode za hladenje,
troskovi ulaganja brzo se isplate. Nadalje, kod konstrukcije evaporativnih kondenzatora
posebnu je paznju potrebno posvetiti cijevnim registrima. Osim §to je potrebno prilagoditi
njihovu povrsinu povrsini samog kucista, potrebno ih je 1, zbog relativno velike mase, dobro
osloniti 1 ucvrstiti. Takoder, zbog smanjenja potro$nje vode, cijevni registar potrebno je
podijeliti na dva dijela. Drugi problem kod evaporativnih kondenzatora je korozija. Budu¢i da
su neki dijelovi evaporativnih kondenzatora u kontaktu s vodom, postoji opasnost od korozije.
Stoga, umjesto od Celika, poZeljno je da su ti dijelovi od materijala koji ne korodiraju, npr.
polimernih materijala. Ti materijali ne zahtijevaju dodatno odrzavanje, otporni su na vodu, a i
mehanicka svojstva im se svakodnevno poboljsavaju. Stoga, polimerni materijali su

buduénost industrije evaporativnih kondenzatora, ali 1 ostalih industrija.
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l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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