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Kondenzatori sa vazduSnim hladjenjem su u sve veéoj primeni
kod rashladnih uredjaja velikih i srednjih kapaciteta, kao i kod proizvodnje
amonijaka.

Specifiénost je kod rashladnih uredjaja da pokazuju relativno malu
razliku u temperaturi izmedju kondenzujuéeg rashladnog sredstva i okolnog
vazduha (oko 15 do 20°). Prema tome, korisna je primena orebrenih &elid-
nih cevi velike provodljivosti toplote.

Uglavnom se upotrebljavaju dva tipa orebrenih cevi sa okruglim
aluminijumskim rebrima:

- Celi¢éne cevi sa aluminijumskim plastom sa izbo¢inama, stavlje-
nim pod pritiskom (bimetalne rebraste cevi);

- Celiéne cevi sa orebrenjem od trake u :zavijenom: spiralnom
obliku.

Losa strana zajedni¢ka ovim povrSinama za razmenu toplote je u
prisustvu toplotnog otpora u zoni kontakta cevi sa rebrima, izazivajuéi,kao
Sto je iskustvo potvrdilo, smanjenje koeficijenta prolaza toplote u uporedje-
nju sa idealnim kontaktom, od 10-20%, pa i vise.

Drugi od gornja dva tipa rebara je povoljniji sa gledista tehnologi-

je proizvodnje.
Osnovni odlu¢ujuéi parametar orebrene cevi jeste faktor orebrenja
F
. _ (o)
B =%

i
U sluéaju odredjene noseée cevi (za ovu svrhu se obiéno upotreb-
ljavaju ¢eliéne cevi spoljnog precnika d = 18 do 25 mm) faktor orebrenja
odredjuju dve veli¢ine: visina rebara h i razmak rebara Sf.
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Slicne vrednosti za 8 mogu se dobiti raznim kombinacijama o-
vihveli¢ina. Medjutim, toplotne karakteristike i karakteristike snage i ma-
se, kao i veli¢ina povrSine cevnih snopova i koeficijenti preseka protoka
vazduha, biée razli¢iti pri sliénim zapreminskim reSenjima.

Pri uopStavanju eksperimentalnih podataka koji se odnose na raz-
menu toplote orebrenih povrsina, u Sirokoj je primeni metoda Gardnera,
koja se zasniva na zasebnom rac¢unu toplotnog otpora prelaza toplote konvek-
cijom i toplotnog otpora provodljivosti toplote u zavisnosti od materijala,
oblika, geometrije i intenziteta prelaza toplote sa njegove povrsine.

Kriterijske zavisnosti za prelaz toplote konvekcijom kod kocka-
stih snopova cevi sa popreénim rebrima koje su prihvaéene od raznih au-
tora na bazi gornje metode su sledeée :

d
o h
Nu =f Re; —5— 5 5 CS;Cz) (4
f f

gde su : C_ i C_koeficijenti koji uzimaju u obzir uticaj rasporeda cevi
i broj potregnih devi u snopu.
Razmak rebara je odluéujuéa veli¢ina u kriterijima zavisnosti (I).
Pri razradi elaborata za kondenzatore sa vazduSnim hladjenjem
i izboru njihovih parametara, najproblematiéniji je izbor odnosa
d

[ h
—— i v—
& 8

Interesantno je analizirati uticaj ovih odnosa na koeficijent prolaza toplote
radi reSavanja problema prikladnog nac¢ina razvijanja povrsSine na strani va-
zduha, tj. poveéanja faktora orebrenja.

Analiza konkretnih zavisnosti tipa (I) pokazuje da odnos do/Sf uti-
ée na koeficijent prolaza toplote u daleko veéoj meri nego odnos h/S,. Mo-
ze se izvuéi zakljuéak da pri razvijanju povrSine smanjenjem raz a iz-
medju rebara, vrednost koeficijenta prelaza toplote konvekcijom na spolj-
noj povrsini F, viSe se smanjuje nego kada se povrsina povelava usled
poveéanja visine rebra. Racun pokazuje da pri brzini vazduha u predelu
strujanja W = 7 m/s za cevni snop sa @8 =15 (h = 16,7 mm,; S, =5 mm;
do = 25 mm), sa povrSinom razvijenom do B = 26 smanjenjem razmaka
izmedju rebra u gusto kockastim snopovima, koeficijent prelaza toplote na
spoljnoj povrsini F, smanjuje se za 19%, a usled poveéanja visine rebra
on se smanjuje samo za 6% (vidi sl I).

Prikazana priroda uticaja geometrijskih parametara moze se ob-
jasniti posmatrajuéi fiziéku suStinu procesa koji se odvija na orebrenom
snopu kondenzatora hladjenog vazduhom. Kretanje vazduha u aparatu obav-
lja se u zoni pomesSanog protoka na povrsini, koji se odlikuje jednim lami-
narnim dinamiénim graniénim slojem (I). Debljina dinamiénog graniénog
sloja poveéava se sa obe strane povrsine rebra u pravcu strujanja vazduha
u prostoru izmedju rebara U = § - §,. Dejstvo stanjivanja laminarnog
grani¢énog sloja na nemirno strujanje vazduha poveéava se sa poveéanjem
odnosa 268 b/U, Sto izaziva smanjenje a,, narogito za 26 b/U ~»

1 kada se granic¢ni slojevi spoje.
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Termotehnicki podaci za snopove sa priljubljenim kockama u za-
visnosti od faktora orebrenja pri W - 7 mm i razli¢ite metode
razvijanja povrsine:

ot = Sf=2.5mm A =10; 15; 256 mm
______ S. =3.5 mm =10; 15; 25 mm
f
Sf = 5.0 mm h =10; 15; 25 mm
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Graniéni slojevi na dnu rebara uvek su medjusobno spojeni jed-
nim graniénim slojem koji se stvara na povrsini nosefe cevi. Otuda je ov-
de brzina mnogo manja nego na vrhu rebra. Prema radu [2] neujednacée-
nost brzina po visini rebra dostize 200%.

Povecanjem preénika noseée- cevi pri konstantnoj visini rebara,
debljina grani¢nog sloja na cevi poveéava se, Sto pojacava negativan uticaj
zone pri dnu na toplotnu razmenu, a osim toga, prelaz toplote konvekcijom
se smanjuje usled poveéanja debljine granié¢nog sloja na rebrima zbog pove-
¢anja duzZine povrsine prptoka rebara oko cevi veleg precnika.

Samo se debljina graniénog sloja na rebrima poveéava sa poveéa-
njem visine rebara pri konstantnom precniku cevi. Ovo izaziva smanjenje
prelaza toplote konvekcijom, ali u manjoj meri nego u prvom sluéaju,zbog
toga Sto se negativan uticaj donje zone smanjuje i veéi deo povrSine je polje
relativno velikih brzina vazduha.

Ovim cCiniocima objasSnjava se predominantan uticaj odnosa do/S
na razmenu toplote konvekcijom u uporedjenju sa relacijom R/S,.

Pri razvijanju povrsSine smanjenjem razmaka izmedju rebara ili

poveCanjem visine rebara, na prelaz toplote konvekcijom negativno uti¢u, u
prvom slucéaju oba odnosa, a u drugom sluéaju samo odnos h/ , Ciji je u-
ticaj relativno mali.

Aerodinamicdan otpor snopova je razli¢it, u zavisnosti od jednog
ili drugog naéina razvijanja povrSine.

Usled ¢éinjenice da se dejstvo sile trenja koju uslovljava viskoznost
otkriva u dinamiénom graniénom sloju, aerodinamiéni otpor u snopu se po-
veéava sa smanjenjem razmaka izmedju rebara i rezultirajuéim poveéanjem
uslovnog uticaja graniénog sloja na hidrodinamiku strujanja. Ovo je potvrdje-
no veéim brojem ispitivanja.

Pri povecéanju visine rebara, uticaj graniénog sloja je manji nego
u prvom sluéaju, ali ipak on treba da se pokaZe pri povefanju aerodinamic¢-
nog otpora. Medjutim, u slu¢aju gustih snopova lokalni otpor se smanjuje sa
poveéanjem visine rebara, Sto izaziva smanjenje aerodinamiénog otpora, Sto
je u krajnjoj liniji uslovljeno zajednic¢kim uticajem ova dva faktora.

Ova razmatranja ukazuju na to da sa gledista poboljSanja razmene
toplote konvekcijom, razvijanje povrSine na strani vazduha (poveéanje fakto-
ra rebara B ) treba sprovesti poveéanjem visine rebara.

Medjutim, povelanje visine rebara prouzrokuje i poveéanje toplot-
nog otpora toplotne provodljivosti smanjenjem efektivnosti spoljne orebrene
povrsine E_ (vidi sl.I),, usled dega se koeficijent prolaza toplote K0 sma-
njuje. U opstem obliku, koeficijent prolaza toplote moze se izraziti zavisno-
Séu :

K =t(e; C@;E;R;B) (2)

Sa sliécnom tehnologijom proizvodnje i kvalitetom rebara na cevi-
ma, toplotni otpor kontakta Rt praktiéno je nezavisan od metode razvijanja
povrsine. Prema tome, pretpostavljajuéi da je R,y = 0 i odredjujuéi vred-
nost za ' i « 5 pomocu poznatih empiri¢kih zavisnosti, moguée je izve-
sti zavisnost K, = f ( B) (vidi sl.I) i odrediti uticaj metode razvoja povrsSine
razmene toplote na opsti koeficijfent prelaza toplote Ko i, sledstveno tome,
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na traZzenu povrsinu razmene toplote. Analizirajuéi sliku I moze se izvuéi
zakljuéak da, kao rezultat poveéanja toplotnog otpora visokih rebara, raz-
lika u koeficijentima Ky pri razli¢itim metodama razvijanja razmene top-
lote izravnjava se, i opsti koeficijent prelaza toplote moZe se odrediti up-
roSéenom metodom koja-zavisi od faktora orebrenja B .

Zavisnost data na slici 2 za snopove sa gustim kockama uopSte-
na je sledeéom jednaéinom, sa taénoSéu do 5%:

K =0,41 - r g %6, 038 3)
o do . e

Ovde je linearna veli¢ina precnik glavne cevi d , )\ - koefici-
jent toplotne provodljivosti. °

Primena formule (3) omoguéava osetno uprosSéavanje sradunavanja
i projektovanje kondenzatora sa vazduSnim hladjenjem.

Potrebno je primetiti da, bez obzira na izjednacenje razlike u K
pri razlié¢itim metodama razvijanja povrSina kod snopova sa priljubljenim °
kockama, prednost treba dati poveéanju B povefanjem visine repra (u gra-
nicama tehnoloskih moguénosti) usled manjeg kapaciteta metala snopova sa
visokim i Siroko razmaknutim rebrima.

Sledeée vrednosti geometrijskih kompleksa usvojene su na osnovu
izvrSenih ispitivanja i s obzirom na tehnolosku efektivnost projekta u seri-
ji amonijskih kondenzatora sa vazdusSnim hladjenjem, sa celi¢nim cevima i
orebrenjem aluminijskim spiralnim trakama:

do h
. 5,15 i =S =4,3
f f

odnosno faktor orebrenja B = 20.

Pri razvijanju povrSine razmene toplote, bez obzira na metodu,
uticaj se poveéava prisnoScéu kontakta sa cevi (odlu¢ujuéa vrednost R ,) na
opsti koeficijent prelaza toplote K0 i na karakteristike masina u pogfédu vo-
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Sl 2 Uticaj faktora orebrenja na koeficijent prelaza toplote za snopove
sa priljubljenim kockama.
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lumetrije i mase. Prema tome, pri projektovanju nove serije kondenzatora,
postavio se problem nadina kako da se reSi priévrSéivanje rebara za cevi,
a da se dobije apsolutan kontakt, imajuéi u vidu potrebe u toku celog veka
trajanja.

Nasuprot najraSirenijoj metodi pri¢vrsSéivanja aluminijske trake
na éeliéne cevi umetanjem ivice rebra u Zljeb, Sto ne obezbedjuje ravnome-
ran kontakt i Sto je vezano sa stvaranjem korozije na dodirnim tackama,
mi smo primenili postupak lemljenja - zavarivanja, koji obezbedjuje prakti-
¢no apsolutni kontakt izmedju dva metala u pitanju i koji iskljucuje koroziju.
U slucaju usvojenog faktora orebravanja B = 20, nepropustljivo pricvrséi-
vanje rebara metodom lemljenje-zavarivanje omoguava smanjenje potrebne
povrsine razmene toplote za priblizno 20% u uporedjenju sa priévrs$éivanjem
rebara umetanjem u Zlebove.
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