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Hrvoje Marelja Zavrsni rad

SAZETAK

Tema ovog rada je proracun kondenzatora koji se koristi za potrebe zagrijavanja
stanova u zgradi. Cilj rada je toplinski proracunati kondenzator , te ga na osnovu
dobivenih podataka konstruirati.

Na temelju zadanih parametara pronasao sam potrebnu duljinu cijevnog snopa
kondenzatora i ostatak konstrukcije prilagodio dobivenoj duljini.

Prilikom izrade konstrukcije morao sam paziti da kondenzator bude tehnoloski
1zvediv ,tj. da se svi dijelovi mogu spojiti varenjem ili vijcano.
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2. POPIS OZNAKA I MJERNIH JEDINICA

O,y - ulazna temperatura vode (°C)
0iz1v - 1zlazna temperatura vode (°C)

u - dinamicka viskoznost ( Ns/m?)
v - kinematicka viskoznost (m?/s)
gmp - Maseni protok pare (kg/s)
hyp - specifi¢na entalpija pregrijane pare (Jkg)
hy — specifi¢na entalpija vrele kapljevine (J/kg)

0 - temperatura zasicenja (°C)

n - broj cijevi

C, - toplinski kapacitet vode (W/K)
Jmv - Maseni protok vode (kg/s)
ay, a, - koeficijent prijelaza topline (W/m*K)
d, d, - promjer cijevi (m)

A - povriina izmjenjivaca (m?)

w - brzina protoka vode (m/s)

Re - Reynoldsov broj
Pr - Prandtlov broj
Nu - Nusseltov broj

R - radijus cijevi (m)

/¢ - toplinska provodnost ¢elika ( W/mK)
k - koeficijent prolaza topline ( W/m?K )
L - duljina izmjenjivaca (m)

f,m,n - funkcijske znacajke
X, X - geometrijske znacajke

nw - dinamicka viskoznost vode (Ns/m?)
cw - specifi¢ni toplinski kapacitet vode (J/kgK)
A - toplinska provodnost vode (W/mK)
cn - koeficijent ispravka

pw - gustoca vode (kg/m?)
duw - promjer prikljucka vode (m)

d - debljina stijenke cijevi (m)

w,, - brzina pare (m/s)

Py - gustoca pare (kg/m?*)
dyp - promjer prikljucka pare (m)
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t - korak rasporeda cijevi

f - konstante rasporeda cijevi

D - promjer plasta

u - udaljenost najblize cijevi od plasta
p: - radni tlak

K, o - ¢vrstoca Celika

S - faktor sigurnosti

¢, v - dodaci za debljinu stijenke

s - debljina stijenke

E - modul elasti¢nosti

r - radijus torusa podnice

h - visina kalote podnice

B - koeficijent debljine stijenke
F' - sila izvijanja

pi - tlak izvijanja

(m)

(m)
(m)
(Pa)
( N/mm? )

(m)
(m)
( N/mum*~ )
(m)
(m)

(N)
(Pa)
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3.1ZJAVA

kojom izjavljujem da sam zavr$ni rad napravio samostalno uz stru¢nu pomo¢
prof. Galovi¢a kojemu se ovom prilikom srda¢no zahvaljujem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Hrvoje Marelja Zavrsni rad

4. UVOD

Kondenzator je aparat koji spada u skupinu izmjenjivaca topline.

[zmjenjivaci topline su toplinski aparati u kojima se izmjenjuje toplina izmedu
dva ili viSe fluida u svrhu zagrijavanja ili ohladivanja jednog fluida drugim.
Izmjenjivaci topline imaju vrlo Siroku primjenu, a neki od primjera gdje se
koriste su: postrojenja centralnog grijanja, postrojenja za pripremu potroSne
tople vode 1 rashladna tehnika. Izmjenjivaci topline mogu se podijeliti na
rekuperatore, regeneratore 1 izravne izmjenjivace. Kondenzator CcCija se
konstrukcija obraduje u ovom radu spada u skupinu rekuperativnih izmjenjivaca
topline, kod kojith su dvije struje razdvojene Cvrstom stijenkom, ¢ime ona
postaje ogrjevna povrsSina koja ne dozvoljava direktni dodir struja.

U slu€aju kondenzatora konstuiranog u ovom radu pregrijana vodena para tlaka
5 bara 1 temperature 200 °C sluzi za zagrijavanje vode za radijatorsko
zagrijavanje zgrade.

Za zagrijavanje stanova u zgradi potrebno je ostvariti IMW toplinskog toka.
Vodu ulazne temperature 70 °C potrebno je zagrijati na 90 °C.

Kondenzator , tipa “"Shell — and Tube ”, izveden je kao snop ¢eli¢nih cijevi

NO 32 debljine stijenke 2,6 mm.

Brzina strujanja vode u cijevima ne smije prelaziti 0,2 m/s.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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5. TOPLINSKI PRORACUN
Zadano:
o=1 MW

m
w,=0.2 E

d.=0.038 m

0=0.0026 m

5.1 Fizikalna svojstva vode

ulazna temperatura vode
Ou—= 70 °C

izlazna temperatura vode
Oiz14=90 °C

srednja temperatura vode

Gy1 TG, 70-+90
g,= ul;?z izlv _ : =80 °C

ke
o, =9718 —

J
e=4194 —
kg K

) W
a‘.?=0'.6?4 E

Ns
—_A [} -6 —
7 =352:10° —

& 2

i, 33210 L m”
p=—S= ———=3,622107 —
o TeTis s
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5.1.1 Izracun broja cijevi u kondenzatoru
D=Cy (- 0)

o @ 10°
Y-8, 90-70

=50 000 hd

a K
Cl= ?mv ‘:‘?

_ ;50000

Tov™ o 2194
g, =11.92 %
D~ PV A
o e 1192

p, Wy 971.8:0.2
A4=0.06133 m*

ndam
4
4:A 4006133
= — = =
dy,m 0.0328°m

n=72.58

Usvojeni broj cijevi za za kondenzator je 76

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.2 Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani vode

Stvarna brzina vode

g, 4:11.92
p ndym 971.8760.0328% @

Wes™

m
Wwys=0.191 ;

woe d,  0.191-0.0328
Re = = = 17297
TR 3.622-10~7

Re =17297 — Budu¢i je Re > 3000, strujanje vode u cijevi je turbulentno

f.ce 3521004194

Pr= 2.19
A 0.674
0,0398 Pr Re%"~ 0.0398-2.19 - 17297%75
Nu= RE = o5 = 81.57
1+1,74 Re ™5 (P11 + 1.74+1729770125(2,19 — 1)
Oy O,
Nu= u' z
Ay
N b o157 0.674
T Mg T P 00328
#
0, =1676.64

m? K

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.3 Proracun koeficijenta prijelaza topline na strani pare

#

Za temperaturu stijenke prvo je pretpostavljena temperatura 100 °C pa se
iteracijom doSlo do temperature stijenke 144 °C.

Fizikalna svojstva nastalog kondenzata uzimaju se za temperaturu
G+ 151.85+144

P
Svojstva kondenzata

=148 °C

ke
0,=918.82 —

) W
":-k=0' 6828 H

_ P Ns
:fk—189.4- 10 —

Ah=h— = (2830 — 639.9) - 10%=2190 - 10%J/kg

Oy

+pli’ gAR | 918.822.0.68283-9.81-2190 - 103
4w do(6-6,)  [4-189.4-107¢.0.038 (151.85 — 1449

ay=12 641 —

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.4 Proracun koeficijenta prolaza topline
R,= 10,0164 m

R,=0,019m

) W
a:é:ﬁg ﬁ

1
1 0.019 L0164 19 1
a. 0.0164-1676.64 ' 58 '16.4 @ 12641

k= R.
Ry ay

1
Ry, [Re
* EM[R—J*'

W
ko=1222.05 —
m..-
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5.5 Proracun duljine izmjenjiva¢a metodom srednje logaritamske
temperaturne razlike
b=k, A, Aty
Af = Afy-Afy 8175 - 6175 1,83 °C

WS Ay 8L

Aty N6175
Aty=0-6=151.85-70=81.75°C
Afy=6@ - 8{=151.85 -90 =61.75
A * 10° 11.39m?
— — — . m

Vo kJAt, 1222.05-71.83
ﬁ?= 3 ﬂr?ﬂ Luk
L= A, 1139 _ {258

wk T ndom 76-0038m oy
Usvojena duljina cijevnog snopa 1.3 m
Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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5.6 Proracun temperature vode i toplinskog toka u funkciji duljine
izmjenjivaca

Lokalnu temperaturu vode za ovaj tip izmjenjivaca racunamo prema jednadzbi
koja se moze na¢i u literaturi [1].

01 — @, (L) Eydymnl
A A e G
o -0,
1222.05-0.038 76 L
(L) =6, — (@ —0:)(1—e 50000

@,(L) = 151.85 — 81.85 e~ 0221751

Vrijednost lokalnih temperatura rashladne vode prikazuje dijagram na slici 1

160

150
9=}51.85PC, Crf>m

140
130

120
110
100

— 90

80

/E':-.SOG“ B
. 70 pd1s

60

50

40

230
20

10

DIIIIIIIIIIII | I T O O Y | Ll L1 Ll

02 04 06 08 1 12
L, [m]

=]

Slika 1:Kvantitativni prikaz promjene temperature vode 1 temperature zasi¢enja
pare po duZini kondenzatora
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Pomoc¢u predhodno izracunatih temperatura (L) , lako se odreduju i1 lokalne
vrijednosti toplinskog toka @(L).

D(L) = €1 (@1 (L) — 07)

Rezultati dobivene jednadZzbe prikazuje dijagram na slici 2

1200

1000

500

600

e

5, [kW]

400

200

GIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIII
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

L, [m]

Slika 2:Kvantitativni prikaz izmjenjenog toplinskog toka u ovisnosti o lokalnoj
duljini kondenzatora
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6. KONSTRUKCIJSKI PRORACUN

Tablica koja prikazuje vrstu 1 klasu posude pod tlakom

Fizicko-geometrijske karakteristike
Karakteristika | Broj bodova
volumen(m’) mali 0
debljina stijenke (mm) srednja 1
. masa(t) mala 0
Opci . temperatura(°C) visoka |
faktori tlak srednji 1
akumulirana energija mala 0
fizikalne 1 kemijske
karakteristike
RT
VRSTA ukupno: 2
tehnolosko-procesna
— Namjena posuda postrojenja
g Oblik cilindri¢an
= stabilna,
S .
g Izvedba zatvorenva,horlzontalna
= Materijal C.1212
§ Tehnoloska izvedba zavareno
2 Rizik
ot . -
za ljude mali
ekonomski mali
ekoloski mali
prema tablici 6.2 standarda
posuda
Klasa projektna klasa 1Y
1zvedbena klasa
trenutna klasa
Slika 2:Vrsta i klasa posude pod tlakom
#
18
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6.1 Odabir prikljucaka
6.1.1 Prikljucak za vodu

preporucena brzina vode u priklju¢cima

m
wy.=0.5 5

ke
0,=997.8 —

=]11.922 %

gmw‘

minimalni promjer prikljucka se izracunava iz jednadZbe kontinuiteta

g 4, _ | 411922
W T 0.5-997.8-x

d,=0.176 m

Odabrana cijev s prirubnicom prema DIN 2631

Dy=200 mm

debljine stijenke

0=5.9 mm

6.1.2 Prikljucak za paru na ulazu

preporucena brzina pare u priklju¢ku

8 11
MW= —
P " g
,ﬁp= 2.353 ﬁ

maseni protok pare dobije se iz jednadzbe

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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¢ = Gmp (h—h)

P s B
Ymp~(h—h) 2830—6399 s

minimalni promjer prikljucka

P 4-:0.456
P wpp T .[8:2353 %

dyp=0.176 m

Odabrena cijev sa prirubnicom prema DIN 2631
Dy=200 mm
debljine stijenke

0= 5.9 mm

6.1.3 Prikljucak za nastali kondenzat na izlazu

preporucena brzina nastalog kondenzata

| 4-0456
. 05-918.82 7

dhy

p;izl=0'-0'355 111

Odabrana cijev sa prirubnicom prema DIN 2631
Dy=40 mm

debljine stijenke

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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g= 2.6 mm

6.2 Proracun cilindri¢nog plasta

korak rasporeda cijevi odabran prema literaturi [4]
=48 mm

broj cijevi

=76

konstante rasporeda cijevi odabrane prema literaturi [4]
fi=1,1

f,=0

unutarnji promjer plasta izraCunavamo prema jednadzbi

D= Jfl zt+ £zt =+/1,1-76-482 + 0

D=438.88 mm

udaljenost najblize cijevi od plasta

u=5mm

predpostavljena debljina plasta

§:=11 mm

D,=D+d+2ut2s; = 43888+ 38+ 2-5+2-11
D,=498.88 mm

Odabrana c¢eli¢na beSavna cijev

nazivnog promjera

D= 500

vanjskog promjera

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Hrvoje Marelja Zavrsni rad

D. =508 mm

1 debljine stijenke

o0=11 mm

6.2.1 Konstrukcijski parametri
Odabran je materijal cilindri¢nog plasta
C 1212

zadani radni tlak pare

p =15 bar

vanjski promjer plasta

D;=508 mm

unutarnji promjer plasta

D,=486 mm

dopustena ¢vrstoca materijala prema literaturi [5]

=360 —
I

L

proracun kondenzatora na ¢vrstocu se provodi prema M.E2 .250
stupanj sigurnosti

5=1.5

-

N
K=g=360 =
mim
dodatak koji uzima u obzir smanjenje debljine stijenke
¢;=0.35 mm
dodatak na koroziju i troSenje
¢;=1 mm

koeficijent valjanosti zavarenog spoja, ili koeficijent oslabljenja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Hrvoje Marelja Zavrsni rad

=1

prema M.E2 .253 za plast posude mora vrijediti

DE’a:l 2

b,

b, 508 =1.045 iiet je zadovolj
—_—— —_— TV W

D, 286 uvijet je zadovoljen

Proracun debljine stijenke

D;p 5085
§= K—-I—cl-l-cz = 360 +0.35+1
20 5 vp 20 1E + 5
5= 1.878 mm

Odabrana debljina stijenke
5= 111

Potrebna debljina stijenke oko najveceg izreza proracunava se prema M.E2 .256

Sg=C1=Cy
0.002~ =01

3

koeficijent oslabljenja izrezom

v4=0.5
D, p 508 - 5
85 K 'JF‘C]_'JF‘CE = 360 + 0.35 +1
20 = vpip 20- T 05+5
54=2.406 mm

S5% 8g Ojacanje nije potrebno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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6.3 Proracun cijevne stijenke
konstrukcijski parametri

materijal

C0361

unutarnji promjer cijevi

d,=32.8 mm

vanjski promjer cijevi

d =38 mm

broj cijevi

n=76

¢vrstoca materijala prema literaturi [5]

N
=360 —
11T~

modul elasti¢nosti prma literaturi [5]

N
E=210 000——=
mim=

provjera u¢vrS¢enja zavarenih cijevi

dynp 107 328%.7-5-1071
4 4

F=

=422 481 N

minimalna debljna zatvorenog Sava

F.5 422.48- 1.5

= 0.4 = 0.0185
d, K 38 - 240

g=04

odabrana debljina zavara

g=2 mimn

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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7. ZAKLJUCAK

Rad sam napravio prema naputcima iz saZetka uz detaljnu razradu svih
dijelova.Prvo sam napravio toplinski proracun kondenzatora i prema protoku
odredio potrebni broj cijevi te duljinu snopa cijevi. U konstrukcijskoj razradi sve
vaznije dijelove kondenzatora sam proradunao prema podlogama prof. Svaica i
sve konstrukcijski razradio u tehnickoj dokumentaciji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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