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U industriji rashladnih uredjaja u sadasnje vreme se stalno pove-
éava potraZnja masSina sa kondenzatorima sa yazduSnim hladjenjem. Osnov-
nu smetnju da se takve masine viSe proizvode &ine visoki kapacitet metala
i velike dimenzije aparata sa vazdusnim hladjenjem. Zbog ovoga je pobolj-
Sanje kondenzatora sa vazdusnim hladjenjem naroéito aktuelno. :

Rad na poboljSanju kondenzatora sa vazdusnim hladjenjem, naro-
¢ito za freonske rashladne uredjaje, odvija se kod nas u sledeéa dva prav-
ca:

- projektovanje i ispitivanje racionalnih konstrukcija plo¢astih re-
bara kakva se mnogo upotrebljavaju i u drugim granama tehnike;

- primena principa povefanja efektivnosti i kompaktnosti ploca-
stih rebara novom konstrukcijom za cevne aparate.

U ovom radu se tretira ovaj drugi naéin poboljSanja freonskih ko-
ndenzatora sa vazdusnim hladjenjem. Ovaj nadin ne zahteva razvoj nove te-
hnoloske baze i on se danas nalazi u fazi uvodjenja.

Visoke termotehni¢ke karakteristike aparata sa plo¢astim rebrima
zasnivaju se uglavnom na izradi zareza u rebrima za prekidanje i istanjiva-
nje graniénog sloja, ¢ime se povelava koeficijent prelaza toplote, sa isto-
vremenimstvaranjem talasastog oblika rebara radi poveéanja njihove kompak-
tnosti. Ovi su principi primenjeni kod nas pri izradi novih konstrukcija re-
bara za cevaste orebrene aparate.

Treba napomenuti da se primena talasastog prosecenog orebrenja
iskljuéivo sa strane vazduha, nasuprot ploéastog orebrenja povrsina kada
se ono primenjuje sa strane obe zagrevne sredine, na zadovoljavaju€i nacéin
kombinuje sa osobenostima karakteristiénim za freonske kondenzatore sa
vazduSnim hladjenjem. Ovi aparati, s jedne strane, ispoljavaju visoke ko-
eficijente prelaza toplote na freomnskoj strani, a niske koeficijente na vaz-
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dusSnoj strani, Sto zahteva poveéanje efikasnosti prelaza toplote i povecanje
kompakinosti povrSine bas na strani vazduha. S druge strane, freonski ko-
ndenzatori rade sa relativno visokim pritiscima (do 20,6 - 105 Pa pri pro-
bnom hidrauliénom pritisku do 30,4 . 10 Pa) Sto izaziva dodatne tesSkoce
pri usavrSavanju aparata sa plitkim Zlebovima na freonskoj strani.

Visina talasa u obradjenoj konstrukciji talasastog prosecnog reb-
ra (vidi sl. I) jednaka je razmaku izmedju rebara, Sto pored poveéanja
kompaktnosti, omoguéava i odredjivanje razmaka rebara i uprosSéavanje au-
tomatskog postavljanja rebara na cevima.

Useci u talasima su izradjeni na takav naéin da oni ne umanjuju
povrsinu rebra, koja se obezbedjuje pokretanjem susednih sekcija zida tala-
sa jednog prema drugome. Razmak izmedju useka se odabira na osnovu a-
naliziranja toplotnih i aerodinamickih karakteristika razli¢itih povrSina ore-
brenih ploéama i ono sadrzi L = 3.7 mm. Upotreba talasastog prosecénog
orebrenja, u uporedjenju sa cevastim aparatima, koji imaju ravna rebra,
obezbedjuje sledeée termodinamiéne prednosti: '

- povelanje kompaktnosti povrsSine pri istom broju rebara;

- povelanje efikasnosti prelaza toplote usled prekidanja i stanji-
vanja grani¢nog sloja vazdusSne struje pri istoj duzZini rebara duZz vazdusSnog
strujanja;

- povecanje efikasnosti toplotnog transporta usled smanjenja hid-
rauliénog precnika;

- poveéanje proseéne efikasnosti orebrenja pri istoj uslovnoj vi-
sini rebra usled racionalnije raspodele vazduha, naime: smanjenje struja-
nja vazduha preko periferije rebra (usled poveéanja aerodinamicnog otpora)
i poveéanje strujanja vazduha duZ delova rebra uz cevi (smanjenje mrtve
zone koja se obrazuje kada strujanje ide na suprot cevi).

Pored nabrojanih termodinamiénih prednosti, novo talasasto pro-
secno rebro razlikuje se u povoljnom smislu od ravnog rebra sa gledista
konstruktivne i tehnoloske efikasnosti, naime:

- nema potrebe za priborom za utvrdjivanje razmaka rebara;

- poveCana krutost rebra pri istoj debljini;

- moguénost da se duZina rebara poveéa duz vazduSnog strujanja
bez smanjenja efikasnosti prelaza toplote.

Nekoliko eksperimentalnih primeraka freonskih kondenzatora sa
vazdusSnim hladjenjem proseéenim rebrima ispitani su na kalorimetrijskom
postolju u rashladnoj masSini koja radi sa F-12. Bila je obezbedjena vesta-
¢ka promena brzine strujanja vazduha kroz aparat u toku ispitivanja. Naj-
bolji aparat je bio onaj sa rebrima, koji je prikazan na slici 1, debljine

= 0,3 mm sa tri reda cevi duz pravca strujanja vazduha i koji se sas-
tojao iz osam delova (sl. 2) sa ukupnom povrs$inom od 14,2 m2. Aerodina-
mican otpor aparata bio je skoro isti kao i kod aparata iz serijske fabritke
proizvodnje, sa pet redova cevi duZ puta strujanja vazduha.

Rezultati ispitivanja izloZeni su na sl. 3 u obliku zavisnosti koe-
ficijenta prolaza toplote K , u odnosu na spoljnu povriinu, od brzine vazdu-
ha svetlog preseka W,. Date su krivulje K, = £(W,) za sradunavanje, koje
su ucrtane na osnovu metode A.A.Gogolina za spoljnu izmenu toplote povr-
8ina plode, uzimajuéi u obzir uticaj relativne duZine rebara duZ staze stru-
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Slika 1 - Talasasto proseeno rebro

Slika 2 - Presek kondenzatora sa vazdusSnim hladjenjem sa talasastim
proseéenim rebrima
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S1. 3 daje ilustraciju éinjenice da su racdunske i eksperimentalne
vrednosti koeficijenta grola_za toplote Ko za aparat sa talasastim prosece-
nim rebrima veée nego za aparat sa ravnim rebrima serijske fabriéke pro-
izvodnje. Povecanje efikasnosti razmene toplote aparata sa talasastim pro-
se(;enim rebrima iznosi oko 20% sraéunatoj na osnovu podataka ispitivanja.
Povecéanje koeficijenta K pojavljuje se ¢ak i pri povefanju stepena orebre-
nja y , smanjenju efekt?vnosﬁ pri poveéanju uslovne visine rebra h_ i po-
vecanju specifiénog strujanja vazduha % Sto je posledica poveéanja kompak-
tnosti povrsine vazduSne strane usled postojanja talasa. S obzirom na pro-
menu pomenutih parametara, odgovarajuée poveéanje koeficijenta prelaza
toplote na vazdusnoj strani a iznosi oko 60% u aparatu sa talasastim pro-
seé'énim rebrima. Smanjenje eksperimentalnih vrednosti koeficijenta Ko je
dosta malo (12%) u uporedjenju sa radunskim vrednostima. Objasnjenje za
ovo se nalazi uglavnom u ¢&injenici da usvojeni nadin sradunavanja /I/ uop-
Stava veliki broj razliéitih povrsSina razmene toplote.

Poveéanje efikasnosti razmene toplote od 1,2 puta, zajedno sa
poveéanjem kompaktnosti povrsine 1,25 puta, stvara moguénost smanjenja
dimenzija bloka za razmenu toplote za prelaZenje iste koli¢ine toplote 1,5
puta. Usled povefanja aerodinamicénog otpora efektivnijeg orebrenja, prepo-
ruc¢ljivo je smanjenje dimenzija smanjenjem broja redova cevi duZ staze
vazdusSnog strujanja. TeZina bloka za razmenu toplote, u uporedjenju sa se-
rijski proizvedenim aparatom u fabrici koji ima éeliéna rebra, smanjuje
se za priblizno 2,5 puta, a za 1,4 puta kada se uporedi sa bakarno-alumi-
nijskim aparatom. Pomenute vrednosti smanjenja dimenzija i teZine posta-
ju jo8 vaznije pri vefoj relativnoj duzini rebra duZ staze strujanja vazduha
u aparatima sa ravnim rebrima. Ovo je prikazano na sl. 3 krivuljom za
sracunavanje 3, Sto odgovara istoj duZini ravnog rebra, I(;f =90 mm, kao
i talasastog rebra (vidi sl. 1), ali osetno veée relativne duzine L/d_ =16,
umesto L/d__ = 0,9. °q

ivnost prenosa toplote se osetno smanjuje u ovome sluéaju,
Sto izaziva potrebu da se poveéaju dimenzije i teZina aparata, premda tak-
vo rebro mozZe biti preporuéljivo iz tehnoloskih obzira.

Interesantno je uporediti cevaste aparate koji imaju talasasta pro-
sedena rebra, sa plo¢astim rebrima od aluminijuma. Efektivnost prolaza
toplote kod aparata sa plo¢astim rebrima veéa je uglavnom usled velike e-
fektivnosti rebara male visine. Medjutim, kompaktnost povrsine na vazdus-
noj strani u odnosu na ui(upa.n volumen osetno je manja kod aparata sa plo-
Castim rebrima,zbog éega Citav prostor koji zauzima blok za razmenu top-
lote pri jednom istom toplotnom optereéenju priblizno je sliéan za oba ova
tipa aparata. Isto vazi i za kapacitet metala zato Sto ravni freonski Zlebo-
vi, koji imaju neopravdano poveéan volumen, takodje zahtevaju relativno de-
bele plo¢e, Sipke i dodatna rebra usled visokog pritiska.

U Tabeli I daje se uporedjenje kompaktnosti povrsine na strani
vazduha i njen kapacitet metala za tri tipa aparata pri sliénom razmaku
rebara od 3,6 mm. Kompaktnost i kapacitet metala odnose se na ukupan
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Slika 3 - Uporedjenje efektivnosti prolaza toplote aparata sa razlié¢itim
orebrenjem

______ radunska; eksperimentalna

1. Talasasto proseéeno aluminijsko rebro;
§, = 0,3 mm; hc = 18,3 mm; y=17;

f
L, =90 ; 'GE'_ =0,9
eq
‘2. Ravno ¢eliéno rebro, aparat serijske proizvodnje;
§ ' 0,5 mm; hc = 11,2 mm; ¢y = 10;
L, = 26 mm; dL— = 5,3,
eq
3. Ravno aluminijsko rebro; 6 p= 0,3 mm;
hc =14,8 mm; ¢ = 13,7; Lf = 90 mm;
L .
3 = 16.
eq
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volumen i teZinu, radunajuéi tu i prostor za freon.

Tabela 1
Tip Bakarno aluminijsko Aluminijsko ploéasto
aparata cevno orebrenje orebrenje:
cev: # 12 . 0,8; debljina rebra:
rebra: Gf = 0,3 mm s "= 0,2 mm;
debljina ploce:
§ =1,3 mm
p
dubina freonskog
Zleba: 3 mm
Para- sa ravnim sa talasastim zlebovi u jed- zlebovi u dva
metri rebrima prosecenim re- nom redu sa reda sa stra-
brima (sl. 1) strane vazduha, ne vazduha,
visina 6 mm visina 2 - 6 mm
Kompak-
tnost
m2/m3 520 650 420 520
Kapacitet
metala
kg/m? 0,92 0,82 1,9 1,4

Iz tabele I jasno proistie da ¢ak i za optimalni dvoredni blok
za razmenu toplote sa plo¢astim rebrima (2) kompaktnost povrsSine je za
25% manja, a kapacitet metala 50% veéi nego kod aparata sa cevastim ore-
brenjem sa talasastim prosecenimrebrima. Rezultati ispitivanja odgovaraju-
éih eksperimentalnih primeraka [2] pokazali su da je koeficijent prolaza
toplote kod aparata sa plo¢astim rebrima veéi za 30%. Prema tome, moZe
se izvuéi zakljuéak da primena orebrenja sa talasastim prosedenim rebrima
kod cevastog aparata daje skoro isti rezultat kao i primena konstrukcije sa
plocastim rebrima i da ne zahteva prelaz na novi i komplikovaniji postupak
proizvodnje. Ovaj zakljucak vaZi samo za aparate kod kojih se pojavljuje o-
setna razlika u koeficijentima prelaza toplote sredina koje razmenjuju top-
lotu, kao Sto su freonski kondenzatori sa vazduSnim hladjenjem, vazdusni
hladionici itd. U sluaju razmenjivaca toplote gas-gas ili teénost-tecnost,sa
priblizno istim koeficijentima prelaza toplote sredina, nesumnjivo je da su
aparati sa plocastim rebrima najperspektivniji, narocito pri relativmo ni-
skim radnim pritiscima.

Nova rebra se izradjuju za cevaste aparate na jednoj automatskoj
masSini za presovanje koja sklapa c¢lanke sa talasastim rebrima (vidi sl. 4).
Automatska masina za presovanje ima u svome sastavu i uredjaj za ubaci-
vanje jedne aluminijske trake, prese za utiskivanje talasa u traci, za sede-
nje talasa i probijanje rupa za cevi kao i uredjaj za odsecanje rebara i nji-
hovo priévrséivanje za cevi. Kapacitet automatske masine za presovanje
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Slika 4 - Automatska ma$ina za presovanje za izradu i namestanje tala-
sastih prosecenih rebara.

omoguéava i proizvodnju rébara za veéi broj rupa, na primer 12, 18 itd.

Ispitivanja koja su vrsSena, kao i konstrukcioni i projektantsko-
tehnoloski rad, omoguéavaju stvaranje zakljuéka da je upotreba cevastih
aparata sa talasastim proseCenim rebrima korisna i da predstavlja realan
natin pojacanja freonskih kondenzatora sa vazduSnim hladjenjem.
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