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Saţetak 

U ovom radu analizirana su postojeća rješenja i učestali problemi kod rashladnika vode na 

principu evaporativnog hlaĎenja. Na temelju provedenog istraţivanja i prema zadanim 

parametrima napravljeno je konstrukcijsko rješenje rashladnog ureĎaja. U konstrukcijskoj 

razradi odabrane su sve potrebne komponente rashladnika vode. Elementi konstrukcije u 

izravnom dodiru s rashladnim medijem izraĎene su iz poliesterskog kompozita ojačanog 

staklenim vlaknima i nehrĎajućeg čelika. Ovakvom konstrukcijom ţeli se postići otpornost 

rashladnika na radne uvijete koji podrazumijevaju visoku vlaţnost i promijene temperature.  

 

Ključne riječi: rashladni toranj, kompozitna oplata, ventilator, hlaĎenje vode. 
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SUMMARY 

In this thesis existing solutions and common problems with evaporative water coolers were 

analyzed. Based on the research and specified parameters, a design solution of a cooling 

device was proposed. During the design development, all the necessary water cooler 

components were selected. Design elements directly in contact with the coolant were made of 

glass fiber reinforced polyester composite and stainless steel. The aim of this solution is to 

accomplish resistance of the cooler to working conditions which include high humidity and 

temperature changes.  

Keywords: cooling tower, composite skin, ventilator, water cooler. 
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1.  UVOD 

Rashladni tornjevi su izmjenjivači topline pomoću kojih se toplina iz tehnološkog procesa predaje 

okolini. Rashladni tornjevi se koriste u slučajevima nedostatka izvora vode kao što su rijeke jezera ili 

more te kada nije moguće zadovoljiti granicu dopuštenog zagrijavanja površinskih voda od 3-5 

stupnjeva. 

Podjela rashladnih tornjeva: 

 

Slika 1. Podjela rashladnih tornjeva 

Područja primjene: 

• Kemijska industrija: petrokemija, rafinerija, farmaceutika, prerada plinova, plastičnih masa, 

kemijskih sredstava, itd. 

• Prehrambena industrija: pivovare, šećerane, uljare, mljekare, industrije mesa, kafilerije, 

solane, voćare, prerada povrća, ţita, hladnjače, fermentorska postrojenja, itd. 

• Industrija metala i nemetala: topionice, kovačnice, ljevaonice, valjaonice, koksare, cementare, 

prerada metala i nemetala. 

• Rashladni agregati s vodom hlaĎenim kondenzatorima. 

• Postrojenja klimatizacije. 

• Ostala termoenergetska i procesna postrojenja. 

• termoenergetska i procesna postrojenja. 

 

Rashladni toranj 

Podjela po načinu 
odvođenja topline 

Mokri rashladni 
tornjevi 

Suhi rashaldni 
tornjevi 

Podjela po načinu 
stujanja zraka 

Prirodno   

Prisilno 

Indicirano 

Tlačno 

Podjela po smjeru 
strujanja 

Protusmjerni 

Križni 
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1.1 Protusmjerni mokri rashladni toranj s prisilnim strujanjem zraka 

 

Slika 2. Protusmjerni mokri rashladni toranj s prisilnim  strujanjem 

Rashladni toranj sastoji se od ventilatora, eliminatora kapljica, sapnica za rasprskavanje vode,  

ispune, sabirne posude za vodu. Kućište rashladnog tornja treba biti od materijala koji je otporan na 

koroziju; UV zrake i ostale vanjske utjecaje. Ovisno o izvedbi ispuna moţe biti rasprskavajuća ili 

filmska. Osnovni zadatak ispune je povećati površinu dodira vode i zraka te produţiti vrijeme 

trajanja njihovog dodira. Rasprskavajuća ispuna rasprskava krupnije kapljice na sitnije i tako 

povećava površinu dodira vode i zraka . Filmska ispuna na površini formira tanki vodeni film i tako 

povećava površinu izmeĎu zraka i vode.  

Iznad sapnica u struji zraka postavljen je eliminator kapljica vode kojim se sprječava odnošenje 

kapljica vode u struji zraka koje se kreću kroz toranj. Naglom promjenom smjera strujanja zraka 

kapljice iz struje zraka udaraju u stijenku eliminatora te se cijede niz stjenku i padaju na ispunu. 
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Slika 3. Princip rada eliminatora kapljica vode 

Toplinski učinak rashladnog tornja ovisi o stanju ulaznog zraka zato što se na rashladnom tornju 

voda moţe ohladiti na 3-4°C iznad temperature vlaţnog termometra okoliša. Voda se u rashladnom 

tornju ne moţe ohladiti niţe od temperature vlaţnog termometra okolišnog zraka. Što je zrak manje 

relativne vlaţnosti, moći će se postići niţa temperatura vode na izlazu iz rashladnog tornja. Gubitak 

vode na rashladnom tornju iznosi od 2 do 5% optočne vode na rashladnom tornju. 

Kao ventilatori koriste se aksijalni i centrifugalni. Aksijalni se najčešće postavlja na vrh tornja-izlaz 

zraka iz tornja. Tako se dobiva ujednačeno strujanje zraka kroz ispunu ali postoji problem 

opterećenja cijelog tornja teţinom elektromotora i ventilatora. Centrifugalni ventilatori se najčešće 

smještaju u podnoţje rashladnog tornja. Oni upuhuju zrak ispod ispune tornja. Zbog toga moţe doći 

do nešto lošije raspodjele struje zraka po površni ispune. Glavna prednost centrifugalnih ventilatora 

je mogućnost postizanja većeg tlaka a time i većeg protoka zraka što rezultira većom rashladnom 

snagom za isti volumen ispune. 
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1.2 Regulacija kapaciteta mokrog rashladnog toranja s prisilnim  strujanjem 

U praksi se dogaĎa da rashladno postrojenje ne radi punom snagom te je stoga potrebno regulirati 

kapacitet rashladnog tornja. Moguća su tri načina: smanjenje protoka vode, smanjenje protoka zraka 

i kombinirano. 

U slučaju smanjenja protoka vode dolazi do problema raspodjele vode po površini ispune. Tlak na 

sapnicama je niţi i njihova površina rasprskavanja je manja. Potrošnja energije na ventilatoru je 

konstantna. 

U slučaju smanjenja protoka zraka snagu ventilatora potrebno je regulirati. To zahtjeva višebrzinske 

motore ili elektroničku regulaciju brzine vrtnje (frekvencijski pretvarač). Ovaj način regulacije 

kapaciteta rashladnog tornja utječe na rast cijene tornja, ali utječe i na smanjenje potrošnje električne 

energije. Ako se uzme u obzir da rashladni tornjevi uglavnom rade bez prekida i ako je potrebno 

regulirati rashladnu snagu onda je frekvencijski pretvarač za regulaciju broja okretaja elektromotora 

opravdana investicija koja će se vratiti kroz manju potrošnju električne energije. 

 

 

 

Slika 4. Frekvencijski pretvarač 
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2. PREGLED STANJA TRŢIŠTA U PODRUČJU TRAŢENIH 

KARAKTERISTIKA UREĐAJA 

2.1  Proizvod 1: MNK 56 

Rashladni ureĎaj proizvoĎača M-CTI Mumme Cooling Tower International GmbH. U potpunosti je izraĎen 

iz kompozitnog materijala (poliesterska smola ojačana staklenim vlaknima- GFRP). Ima odličnu otpornost na 

atmosferske utjecaje posebno je otporan na koroziju zbog materijala. Ventilator je aksijalni te je  postavljen na 

izlaz zraka iz tornja (na vrhu tornja). Zbog velike visinske razlike ulaza i izlaza zraka ne dolazi do 

recirkulacije zraka. Recirkulacija zraka smanjuje rashladnu snagu rashladnog ureĎaja. 

 

Slika 5. Rashladni ureĎaj MNK 56 

Površina poprečnog presjeka rashladne ispune         

Protok zraka - 

Protok rashladnog medija            

Rashladni učinak             

Snaga ventilatora            

Buka         

Materijal konstrukcije GFRP 

Vrsta ventilatora i broj komada Aksijalni x1kom. 

Teţina  - 

Dimenzije  

Tablica 1. Karakteristike ureĎaja MNK 56 
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2.2 Proizvod 2: TMR 26-113 

Rashladni ureĎaj proizvoĎača Decsa. IzraĎen je od čeličnog lima i profila. Zaštićen je epoksidnim 

premazom polimeriziran na povišenim temperaturama. Opremljen je s dva centrifugalna ventilatora 

pokretana jednim motorom. Zbog niske brzine vrtnje ventilatora vrlo je tih uz mogućnost dodatnog 

stišavanja s prigušivačima buke na ulazu u ventilator i izlazu iz tornja. Rastavljivost ureĎaja po visini 

i na dva dijela omogućuje lakši transport. Glavne prednosti ovog rashladnog ureĎaja su niska buka i 

rastavljivost. 

 

Slika 6. Rashladni ureĎaj Decsa TMR 26-113 

Površina poprečnog presjeka rashladne ispune        

Protok zraka          

Protok rashladnog medija   

Rashladni učinak         

Snaga ventilatora      

Buka - 

Materijal konstrukcije Čelik  

Vrsta ventilatora i broj komada Centrifugalni x2kom. 

Teţina  - 

Dimenzije šxdxv 2180mmx3480mmx2325mm 

Tablica 2. Karakteristike ureĎaja Decsa TMR 26-113 
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2.3 Proizvod 3: TVA 14-134S 

Rashladni ureĎaj proizvoĎača Decsa. IzraĎen je od vruće galvaniziranog čelika  i GFRP oplate. 

Opremljen je s jednim aksijalnim ventilatorom postavljenim na izlazu zraka na vrhu ureĎaja. 

Prijenosnik snage dolazi u dvije verzije: remenski prijenosnik ili kutni zupčanički reduktor. Ako je 

opremljen kutnim reduktorom motor nije izloţen vodi. Lopatice ventilatora imaju aeroprofil i 

izraĎene su od Al- legure. Sustav distribucije vode izraĎen je od galvaniziranog čelika i PVC cijevi. 

Prskalice su izraĎene od duromernih smola i gume te za montaţu i demontaţu nije potreban alat. 

Višebrzinski elektromotor i grijač spremnika rashladnog medija su dodatne opcije prilikom 

narudţbe. 

 

Slika 7. Rashladni ureĎaj Decsa TVA 14-134S 

Površina poprečnog presjeka rashladne ispune        

Protok zraka           

Protok rashladnog medija   

Rashladni učinak        

Snaga ventilatora      

Buka - 

Materijal konstrukcije galvanizirani čelik + GFRP 

Vrsta ventilatora i broj komada Aksijalni 

Teţina  - 

Dimenzije šxdxv 2770mmx2470mmx4850mm 

Dimenzije šxdxv 2600mmx2600mmx4230mm 

Tablica 3. Karakteristike ureĎaja Decsa TVA 14-134S 
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2.4 Proizvod 4: LDC-N-175 

Rashladni ureĎaj proizvoĎača Liang Chi Cooling Tower (M) Sdn Bhd. Oplata i spremik vode 

izraĎeni su od GFRP,  a potporna kostrukcija od vruće galvaniziranog čelika . Opremnjen je s jednim 

aksijalnim ventilatorom postavljenim na izlaz zraka (vrh tornja). Za prijenos snage s elektromotora na 

ventilator koristi se remenski prijenosnik s v remenom. 

 

Slika 8.  Liang Chi  LDC-N-175 

Površina poprečnog presjeka rashladne ispune        

Protok zraka          

Protok rashladnog medija           

Rashladni učinak - 

Snaga ventilatora     

Buka - 

Materijal konstrukcije GFRP +galvanizirani čelik 

Vrsta ventilatora i broj komada Aksijalni 

Teţina (suha/u radu) 900/3020kg 

Dimenzije šxdxv 2600mmx2600mmx4230mm 

Tablica 4. Karakteristike ureĎaja Liang Chi  LDC-N-175 
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2.5 Proizvod 5: LSTE 4118 

Rashladni ureĎaj tvrtke Evapco. Konstrukcija je izraĎena od vruće galvaniziranog čelika. Za dovod 

zraka koristi 6 centrifugalnih ventilatora koji se nalaze na jednom vratilu. Ventilatori su pogonjeni 

jednim elektromotorom preko remenskog prijenosnika. Pozicija elektromotora izvan tornja 

omogućava dobar pristup i jednostavano odrţavanje prijenosnika. Velik broj ventilatora na vratilu iz 

jednog komada znatno oteţava odrţavanje rotora ventilatora i njihovih leţajeva. Kako bi se povećala 

trajnost tornja opcionalno se mogu naručiti i dijelovi od nehrĎajućeg čelika (AISI 304 ili 316). Za rad 

na niskim temperaturama koristi se električni grijač snage 5 kW kako bi se spriječilo zamrzavanje 

vode u spremniku. 

 

Slika 9.  Evapco  LSTE 4118 

Površina poprečnog presjeka rashladne ispune - 

Protok zraka        

Protok rashladnog medija              

Rashladni učinak - 

Snaga ventilatora      

Buka - 

Materijal konstrukcije GFRP +galvanizirani čelik 

Vrsta ventilatora i broj komada Centrifugalni 6 kom. 

Teţina (suha/u radu) 1965/2870kg 

Dimenzije šxdxv 2724mmx5486mmx2702mm 

Tablica 5. Karakteristike ureĎaja Evapco LSTE 4118 
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2.6 Usporedba sličnih ureĎaja na trţištu u području treaţenih karakterstika 

 

Proizvod MNK 56 
TMR 26-

113 

TVA 14-

134S 

LDC-N-

175 
LSTE 4118 

Površina poprečnog 

presjeka rashladne ispune, 

   

                     - 

Protok zraka,      -                    

Protok rashladnog medija 

max/min.      

                          

Rashladni učinak 

max/min.    

    

      
          - - 

Snaga ventilatora 

max/min.    
                    

Buka,          - - - - 

Materijal konstrukcije GFRP Čelik 
čelik + 

GFRP 

čelik  + 

GFRP 

čelik  + 

GFRP 

Vrsta ventilatora i  

broj komada 

Aksijalni 

1 kom. 

Centrifugal 

2 kom. 

Aksijalni  

1 kom. 

Aksijalni 1 

  kom. 

Centrifuga-

lni 6 kom. 

Teţina (suha/u radu) , kg - - - 900/3020 1965/2870 

Dimenzije       

         

- 
2180x3480

x2325 

2770x2470

x4850 

2600x2600

x4230 

2724x5486

x2702 

Tablica 6. Usporedba sličnih ureĎaja na trţištu u području treaţenih karakterstika 
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2.7 Opis GFRP materijala 

Pregledom trţišta došlo se do zaključka da postoji velik broj rashladnih tornjeva izraĎenih iz 

kompozitnog materijala GFRP-a  (Glass Fiber Reinforced Polymer - polimera ojačanih staklenim 

vlaknima). 

Definicije kompozita [13]: Heterogeni materijali koji se sastoje od više materijala s ciljem dobivanja 

materijala takvih svojstava kakva ne posjeduje niti jedna komponenta sama za sebe. 

Sastav GFRP-a je polimerna matrica i staklena vlakna kao ojačavalo. Kao polimerna matrica koriste 

se duromerne smole: poliesterske, epoksidne, vinil-esterske, fenolne smole i plastomerne PA, PE, 

PP, ABS… Funkcija matrice je povezivanje i zaštita ojačala utjecaja okoline,  odrţavanje poloţaja 

ojačala i preuzimanje  dijela naprezanja. Fizikalna svojstva GFRP-a ovise o: svojstvima matrice i 

ojačala, veličini i rasporedu konstituenata, volumnom udjelu konstituenata, obliku konstituenata.  

Usporedba svojstava staklenih vlakana i čelika: 

Materijal Gustoća kg/m
3
 Vlačna čvrstoća 

N/mm
2 

Specifična 

čvrstoća 

(N/mm
2
)/(kg/m

3
) 

Modul 

elastičnosti 

N/mm
2 

E-staklo 2580 3450 1,33 72000 

Čelik 7850 1370 0,17 210000 

GFRP 1670 275 0,16 26889 

Tablica 7. Usporedba materijala 

Napomena! Podaci za GFRP su prema [6] u smjeru vlakana, a podaci čelika za čeličnu ţicu za uţad 

prema [12].  

Za izradu dijelova rashladnog ureĎaja odabrana je poliesterska smole (UP). Razlog odabira UP-a je 

njezina niska cijena u odnosu na epoksidnu smolu uz nešto lošija mehanička svojstava. Općenito UP 

smole nisu osjetljive na krhki lom, imaju dobru otpornost na atmosferske utjecaje, lako se preraĎuju, 

danas su najviše primjenjivane duromerne smole za proizvodnju GFRP  dijelova. 

Iako su specifična svojstva GFRP-a vrlo slična čeliku, nedostatak GFRP-a je relativno nizak modul 

elastičnosti u odnosu na čelik. Taj veliki nedostatak se nadoknaĎuje mogućnošću jednostavnije 

proizvodnje ljuskastih i sendvič konstrukcija. Zato je odlučeno oplatu tornja orebriti. Rebra se 

izraĎuju postavljenjem PVC ploča (pjenaste strukture) izmeĎu slojeva. Tako se ciljano dobiva na 

debljini bez znatnog povećanja ukupne mase gotovog  proizvoda. Gustoće PVC pjena koje se koriste 

za ovu namjenu su u rasponu od 50 do 150 kg/m3. 
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Slika 10. Sendvič struktura 

 

2.8 Uobičajeni problemi kod primjene mokrih rashladnih tornjeva. 

2.8.1 Korozija 

Korozija je veliki problem rashladnih tornjeva s čeličnim dijelovima. Problem nastupa zbog loše 

zaštite metala, lošeg oblikovanja konstrukcije, oštećivanja prevlaka i premaza tijekom eksploatacije i 

lošeg odrţavanja. Zbog lošeg odrţavanja rashladnog medija moţe doći do pojave i nakupljanja 

anaerobnih bakterija koje mogu uništiti zaštitne prevlake. Nuţno je odrţavanje Ph vrijednosti vode, 

primjena biocida i inhibitora korozije. Otpornost na koroziju je moguće postići i odabirom 

nehrĎajućih čelika ili upotrebom polimernih materijala koji su izravno u dodiru s rashladnim 

medijem (vodom). 

 

Slika 11. Problem korozije 
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2.8.2 Led 

U uvijetima niskih temperatura moguće je nakupljene leda u eliminatorima, usisnoj rešetci i 

rashladnoj ispuni. To moţe uzrokovati pad protoka zraka i daljnje nakupljanje leda. Led osim što 

dodatno opterećuje konstrukciju svojim širenjem moţe uzrokovati i lomove dijelova. Problem leda 

rješava se regulacijom protoka zraka, a dodatnim zagrijavanjem vode u spremniku se izbjegava 

smrzavanje vode u spremniku. 

 

Slika 12. Problem leda 

2.8.3 Nakupljanje nečistoća na rashladnoj ispuni 

Nečistoće na ispuni utječu na raspodjelu vode i protok zraka te uzrokuju dodatno opterećenje i 

smanjuju rashladni učinak. Nečistoće su: minerali iz rashladnog medija koji se pod povišenom 

temperaturom taloţe, kamenac i korozijski produkti iz izmjenjivača te alge i bakterije. Filtracijom i 

kemijskim tretmanom rashladne vode moguće je znatno smanjiti brzinu nakupljanja nečistoća. 

 

Slika 13. Nečistoće na rashladnoj ispuni 
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Slika 14. Nečistoće na rashladnoj ispuni (kamenac) 

2.8.4 Problem distribucije rashladne vode 

Zbog loše raspodjele rashladne vode po rashladnoj ispuni dolazi do smanjenja rashladne snage 

rashladnog ureĎaja. Uzrok je nakupljanje minerala i drugih nečistoća na mlaznicama i razvodnim 

cijevima. Potrebno je odrţavati rashladnu vodu i omogućiti jednostavno čišćenje mlaznica i cijevi. 

Rotirajuće mlaznice jednoličnije raspodjeljuju vodu po površini ali su i podloţnije kvarovima. 

Mlaznice bez rotirajućih dijelova su bolje rješenje ako se očekuje loša priprema rashladne vode. 

 

Slika 15. Nečistoče na mlaznici 
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2.8.5 Pojava bakterija, virusa i algi. 

Unutar rashladnog tornja vladaju dobri uvjeti za razvoj legionele i algi s kojima ona moţe biti u 

simbiozi. Potrebna temperatura za razvoj legionele je od 22°C do 45°C, to je područje u kojem moţe 

i rashladni toranj raditi. Temperatura iznad 70°C ubija legionelu. 

Rashladni medij ne bi trebao sadrţavati cink, kalcij, magnezij. Treba spriječiti stvaranje biofilma od 

mikroorganizama u kojemu moţe legionela boraviti. Dobri uvjeti za pojavu biofilma su hrapave 

površine (npr, površine stradale od korozije) i mirujuća voda. 

Redovitim odrţavanjem rashladnog tornja i rashladnog medija preventivno se djeluje na mogućnost 

pojave legionele, bakterija, alge. 

Pod pojmom odrţavanje  misli se na: 

 Mikrobiološku kontrolu 

 Kontrola korozije 

 Kontrola čistoće dijelova  

 Kemijsko tretiranje vode: biocidi, odrţavanje pH vrijednosti, količina minerala 
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3. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA 

3.1 Odabir oblika i površine poprečnog presjeka rashladne ispune 

U dogovoru s mentorom odabran je pravokutan poprečni presjek ispune. Maksimalna širina tornja je 

ograničena maksimalnom dozvoljenom širinom teretnog prostora cestovnih vozila. Maksimalna 

širina cestovnih vozila je 2,55 m. Zbog tih ograničenja odabrana je širina ispune    2,3m. Razlog 

odabira te širine je mogućnost prijevoza. 

                    

                  

   
    

  
 

    

   
       (1) 

Odabrano: 

        

Stvarna površina ispune 

                              

 
(2) 

3.1.1 Odabir rashladne ispune 

Odabrana je ispuna proizvoĎača ThermoTrade tip ispune X20. Ova ispuna je odabrana iz razloga 

mogućnosti rada s umjereno onečišćenom vodom. Ispuna je proizvedena toplim oblikovanjem iz 

ploča polipropilena debljine 0,26 mm te lijepljenjem. Kako bi se dobila veća kontaktna površina za 

izmjenu topline odlučeno je koristiti 3 sloja ispune debljine 300 mm. 

Tehnički podaci odabrane ispune prema [9]: 

Materijal polipropilen 

Dimenzije  300x1000x600mm 

Širina distribucijskog kanala 20mm 

Maksimalna radna temperatura 60°C 

Minimalni protok vode po površini 5,1         

Kontaktna površina za izmjenu topline 145       

Postotak šupljine 97% 

Tablica 8. Tehnički podaci rashladne ispune ThermoTrade X20. 
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3.1.2 Kontrola minimalnog protoka rashladnog medija kroz rashladnu ispunu 

Protok rashladnog medija zadana zadatkom      : 

                 

Minimalna količina vode  

            
     

        
 

  

    
                                      (3) 

Zadovoljava! 

3.2 Odabir eliminatora kapljica. 

Odabran je eliminator SEP20 ThermoTrade.  

Tehničke podaci eliminatora kapljica prema [10]: 

Materijal PVC 

Dimenzije 300x1000x600mm 

Širina distribucijskog kanala 20mm 

Maksimalna radna temperatura 55°C 

Maksimalna brzina strujanja zraka 4,5 m/s 

Tablica 9. Tehnički podaci eliminatora kapljica SEP20 ThermoTrade. 

3.2.1 Kontrola brzine strujanja zraka kroz eliminator kapljica 

Protok zraka zadan zadatkom     : 

                   

   
    

        
 

    

    
                          (4) 

Zadovoljava! 

3.3 Odabir ventilatora 

Odabir centrifugalnog ventilatora je napravljen primjenom računalnog programa Fan selector 10 

proizvoĎača industrijskih ventilatora i puhala Aerovent. Nakon provedene analize odlučeno je 

koristiti dva ventilatora CAE SWSI I Size 402 promjera rotora 1020 mm. Razlog odabira dva 

ventilatora je mogućnost bolje raspodjele zraka po površini rashladne ispune. Na ovom tipu rotora 

ventilatora nalaze se lopatice a s aeroprofilom. Razlog odabira ovog modela je bolja efikasnosti.  

U dogovoru s mentorom procijenjen je statički tlak na izlazu iz ventilatora od 250 Pa. Uzrok tlaka su 

otpori u rashladnoj ispuni, eliminatorima i ostalim komponentama u struji zraka. Dimenzije 

ventilatora i ostale vrijednosti potrebne za konstruiranje uzete su iz [8]. 



Marijan Balaško Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18 

 

 

Kontrola ventilatora  

Ulazni podaci 

                   

         

Protok zraka po jednom ventilatorom: 

       
    

  
 

    

 
           (5) 

Statički tlak na izlazu iz ventilatora: 

            . 

 

Slika 16. Podaci analize ventilatora  

 

Nakon unosa ulaznih podataka program daje  tehničke karakteristike slika 16. vetilatora za odabranu 

radnu točku. 
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Slika 17. Dijagram ventilatora 

3.4 Odabir elektromotora  

Potrebna snaga na vratilu ventilatora:     

        . 

Broj okretaja vratila ventilatora: 

           . 

Odabran je elektromotora Končar 5AZ 132M-4 

Tehničke karakteristike prema [4]: 

Nazivna snaga 7,5kW 

Broj okretaja 1440      

      2,7 

Moment inercije 0,0276316     

Masa 49kg 

Nazivni moment 50Nm 

Tablica 10. Tehnički podaci elektromotora Končar 5AZ 132M-4 

 

3.4.1 Kontrola motora 

                  

Snaga elektromotora zadovoljava! 
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Potrebni prijenosni odnos remenskog prijenosnika: 

  
   

  
 

    

   
      (6) 

      
       

  
 

     

  
            (7) 

Moment na elektromotora       : 

       
  

     
 
 

  
 
 

 
 

        

      
 

 

    
 

 

    
        (8) 

 

Moment na elektromotora od ubrzavanja rotacijskih masa: 

       (       
         

  
)   (9) 

Kutno ubrzanje elektromotora  :  

  
   

   
 

       

  
             (10) 

 

Kutna brzina elektromotora    :  

    
     

  
 

      

  
              (11) 

 

        

Moment tromosti rotora ventilatora prema [8] iznosi: 

                       

Moment tromosti rotora motora prema [4] iznosi: 

                     

       (          
        

     )                (12) 

 

Moment elektromotora prilikom pokretanja: 

                                (13) 

Kontrola elektromotora pri pokretanju: 
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         (14) 

         

               

         

Moment elektromotora pri pokretanju zadovoljava! 

3.5 Odabir i kontrola remenskog prijenosnika  

Odabir i kontrola remenskog prijenosnika napravljena je programskim alatom SKF Power 

Transmission Calculations 3.1.2. Nakon pokretanja programa u prvom modulu je potrebno odabrati 

vrstu remena. Na sljedećoj razini potrebno je unijeti podatke: snage motora, broja okretaja pogonske 

i gonjene remenice, vrijednosti najvećih dopuštenih promjera remenica i osni razmak. 

 

Slika 18. Unos ulaznih podataka o remenskom prijenosniku 

U drugoj razini potrebno je još odabrati radne uvjete remenskog prijenosnika. U tabu radnog 

vremena odabrana je kućica s maksimalnim radnom satima po dan (>16h/dan). Pod tabom  radni 

uvjeti odabrano je Light duty (ovi uvjeti odgovaraju pogonskim uvjetima ventilatora snage do 7,5 

kW). Odabran je i tab „Soft starts“ što odgovara uvjetima rada pogona s elektromotorom. 

Ispunjavanjem ovih podataka program generira service factor za V-remen. 
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Slika 19. Unos podataka radnih uvjeta remenskog prijenosnika 

Nakon provedene analize program nudi listu mogućih rješenja. Odabran je remen PHG SPZ3350XP. 

Potrebna su 2 remena za prijenos maksimalne snage. 

 

Slika 20. PonuĎena rješenja 
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Slika 21. Tehničke karakteristike odabranog remenskog prijenosnika 
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3.5.1 Kontrola dopuštenog radijalnog opterećenja vratila motora 

Dopuštena radijalna sila na vratilo motora Končar 5AZ 132M-4  prema [4]: 

 

Slika 22. Skica opterećenja vratila elektromotora 

   
           

   
 (15) 

 

Promjer remenice         

Brzina vrtnje motora             

Faktor vrste remena, za klinasti remen prema [4]       

Snaga elektromotora           

   
             

         
       (16) 

 

Radijalna sila na vratilo elektromotora kod novog remena: 

                     (17) 

 

Radijalna nosivost vratila elektromotora zadovoljava! 
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3.5.2 Kontrola površinskog pritiska pera na glavinu remenice elektromotora 

Dopušteni tlak prema [2]; pri lakim udarima; jednostrano; materijal remenice čelik: 

                 

Prema [2] površinski pritisak je jednak: 

  
    

    
 (18) 

 

Visina pera u glavini remenice        . 

Nosiva duţina pera        . 

Promjer vratila          . 

Maksimali moment na elektromotoru        . 

     
  

      
 

       

    
       (19) 

 

   
    

      
                           

Zadovoljava! 

 

Slika 23. Skica pera u vratilu elektromotora 
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3.5.3 Kontrola površinskog pritiska pera na glavinu remenice ventilatora 

Materijal remenice čelik 

Dopušteni tlak prema [2]; pri lakim udarima; jednostrano; materijal remenice čelik: 

                 

Prema [2] površinski pritisak je jednak: 

  
    

    
 (20) 

Visina pera u glavini remenice        . 

Nosiva duţina pera        . 

Promjer vratila          . 

Maksimali moment na ventilatoru: 

                        

     
  

      
 

          

    
       (21) 

   
    

      
                           

(22) 

Zadovoljava! 

 

Slika 24. Skica pera u vratilu ventilatora 
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3.6 Odabir mlaznica  

Potrebno je odabrati mlaznice za raspršivanje rashladnog medija (vode) po rashladnoj ispuni. Kod 

odabira mlaznica treba paziti da se postigne jednolična raspodjela vode po radnoj površini. Mlaznice 

rade u rasponu tlaka od 0,2 bar do 1,2 bara. Zbog odabranog tlocrta odlučeno je koristiti 6 mlaznica. 

3.6.1 Odabir mlaznice prema protoku: 

Protok rashladnog medija zadana zadatkom      : 

                 

Odabran broj mlaznica       

Protok rashladnog medija po jednoj mlaznici           : 

           
         

  
 

  

 
           

           
         

  
 

   

 
           

(23) 

 

 

Slika 25. Dijagram za odabir mlaznice tip EW za rashladni toranj 

Mlaznica  EW12 proizvoĎača Esot-invest  [11] zadovoljava zahtijevani raspon protoka. Prema 

zadanim protocima iz dijagrama očitavamo raspon tlakova 0,3 bara do 0,68  bara. 
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Slika 26. Skica mlaznice s dimenzijama 

3.7 Procjena teţine rashladne ispune 

U dogovoru s mentorom procijenjena je specifična teţina rashladne ispune u stanju velike 

onečišćenosti                   za jedan sloj ispune debljine 300 mm. Ova teţina se koristi u 

daljnjem proračunu nosača ispune. U rashladnom tornju se koriste 3  sloja ispune ukupne debljine 

900 mm. 

Ukupna masa ispune:      

                        (24) 

Površina ispune             

Broj slojeva ispune        
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3.8 Kontrola nosača rashladne ispune 

Za nosivu konstrukciju je odabran U- profil CH540 Pultex proizvoĎača Creative Pultrusions. 

 

Slika 27. Skica U- profila 

Podaci potrebni za proračun prema [6]: 

Visina         

Širina        

Debljina       

Modul elastičnosti u smjeru vlakana              

Modul smicanja u smjeru vlakana             

Vlačna čvrstoća u smjeru vlakana                

Tlačna čvrstoća u smjeru vlakana                

Preporučeni faktor sigurnosti za savojno opterećenje        

Tablica 11. Tehnički podaci profila CH540 Pultex 

3.8.1 Opterećenje nosača  

Nosač se sastoji od 4 nosive grede kontinuirano opterećene teţinom rashladne ispune tornja.  

Greda je vijcima učvršćena za bočne ploče. Savojna čvrstoća tankih bočnih ploča u koju je 

ukliještena greda pa je mala pa kao mehanički model moţemo uzeti slobodno oslonjenu grednu na 

dva oslonaca 
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Slika 28. Skica nosača rashladne ispune 

 

Slika 29. Skica mehaničkog modela grede 

Opterećenje duţ jedne grede: 

  
        

 
 (25) 

Ukupna masa ispune:  

               

Duţina grede 

         

Ubrzanje sile teţe            

       
    

 
              (26) 
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3.8.2 Kontrola progiba i naprezanja prema [6] 

Maksimalni progib grede   prema  

  
    

     
 

   

    
 (27) 

        (28) 

Za  U-profil prema [6]         

Prema [6] ekvivalentna površina je jednaka 

                     (29) 

       
 

 
        

Moment tromosti oko osi x za odabrani profil: 

   
         

  
  (

    

  
       (

 

 
 

 

 
)
 

)

 
            

  
  (

     

  
        (

   

 
 

 

 
)
 

)

            

(30) 

 

 

Maksimalni progib grede na L/2: 

  
              

                 
 

            

          
        

 

Kontrola naprezanja na mjestu L/2: 

   
 

 
 

 
(31) 

Moment otpora presjeka: 

  
  
 

 (32) 

 

Gdje je e udaljenosti od ruba do neutralne osi: 

    
 

 
 

   

 
        

 

 

(33) 
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Maksimalni moment na polovici grede : 

         
   

 
 

             

 
           (34) 

 

Prema[6] vlačna čvrstoća  

               

 

 

Dopušteno naprezanje: 

 

        
     

  
 

   

   
            (35) 

 

Naprezanje na mjestu L/2: 

   
      

       
    

                               

Zadovoljava! 

3.9 Proračun vijaka nosača rashladne ispune. 

Greda se učvršćuje kutnim profilom i vijcima za oplatu rashladnog tornja. Razlog odabira vijčanog 

spoja a ne lijepljenog je mogućnost rastavljanja. 

3.9.1 Proračun potrebnog broja vijaka. 

Sila preuzeta trenjem   : 

               (36) 

Jedan oslonac grede (spoj s oplatom) treba preuzeti pola opterećenje grede. 
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Slika 30. Skica spoja grede i oplate 

Smična sila na spoju   : 

   
        

 
 

        

 
       (37) 

Odabran je vijak M8 A2, razred čvrstoće 70. 

Granica tečenja za A2, razred čvrstoće 70 prema [14] 

               

Faktor sigurnosti 

     

Površina jezgre vijka prema[1] 

           

Dopušteno naprezanje vijka          

         
     

  
 

   

 
          (38) 

 

Maksimalna dopuštena sila u vijku: 

                            (39) 
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Potreban broj vijaka      

Pretpostavljeni faktor trenja izmeĎu GFRP i čelika: 

  0,1 

     
  

      
 

    

        
     (40) 

 

Odabran broj vijaka               

3.9.2 Kontrola dodirnog pritiska čahure i kompozitne oplate 

Zato što faktor tenja moţe varirati ovisno o površinskoj obradi odlučeno je izmeĎu vijka i 

kompozitne oplate ugraditi čahuru koja će preuzeti smično naprezanje i povećati dodirnu površinu 

izmeĎu kompozitne oplate i vijka.  

     
  

    
 

Iznos dodirne površine  

                       

Odabran promjer čahure: 

             

Debljina nosive oplate rashladnog tornja 

         

 

                   

     
    

   
           

Prema [6] pri tlaku od 75       dolazi do deformacije provrta od 4%.  

Uz faktor sigurnosti      dopušteni tlak iznosi: 
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4. ZAKLJUČAK 

Konstruiran je rashladni ureĎaj vode koji radi na principu evaporativnog hlaĎenja. Pregledom 

postojećih rješenja i uobičajenih problema rashladnika ovoga tipa došlo se do zaključka da je 

opravdano koristiti polimerni kompozit kao materijal u dodiru s rashladnim  medijem. Oplata 

rashladnika je orebrena kako bi se postigla veća krutost. Rebara se izvode postavljanjem PVC pjene 

izmeĎu slojeva poliesterskog kompozita ojačanog staklenim vlaknima. Ovakva konstrukcija 

omogućava upotrebu jednostavnih kalupa u obliku ravne ploče i upotrebu RTM postupka 

proizvodnje. Nosači unutar tornja izraĎeni su iz pultrudiranih GFRP profila. Ovakvom 

konstrukcijom se izbjegava mogućnost korozije te smanjuje se pojava nečistoća biološkog podrijetla. 

Ovakva konstrukcija  manje je zahtjevna za odrţavanje od čelične. Odlučeno je koristiti 

centrifugalne ventilatore koji mogu raditi na većim tlakovima od aksijalnih što daje mogućnost 

korištenja veće debljine rashladne ispune bez gubitka protoka. Centrifugalnim ventilatorima 

smještenim u podnoţje smanjuje se ukupna visina rashladnog ureĎaja. Na izlazu iz rashladnog 

ureĎaja postavljeni su eliminatori kapljica koji prikupljaju kapljice vode iz struje zraka na izlazu i 

smanjuju gubitak vode. 
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