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Kod termohidraulickih proracuna vazdusnih hla-
dnjaka nepoznate su vrednosti izlazne temperature i ma-
senog protoka vazduha. Poznavanje vrednosti bar jedne
od ovih veli¢ina je neophodno za dalji proradun, dok se
druga u tom slu¢aju odreduje iz energetskog bilansa za
vazduh. Nize izlazne temperature vazduha zahtevaju ve-
¢e masene protoke vazduha, sto za sobom povladi i vedi
utrosak snage motora ventilatora. Vazdusni hladanjaci
su veliki potrosaci energije zbog utroSene snage na mo-
torima ventilatora, koji obezbeduju protok vazduha kroz
aparat, pa je od izuzetnog znacaja odrediti optimalnu
izlaznu temperaturu, odnosno maseni protok vazduha.
Time se postize realizacija vazdusnog hladnjaka koji ¢e
termicki i hidrauli¢ki zadovoljavati [1], uz minimalan utro-
Sak snage na motorima ventilatora. Izlazna temperatura
vazduha se moze odrediti Brown-ovom metodom [2] ili
optimizacijom.

OSNOVNE JEDNACINE MODELAZA
TERMOHIDRAULICKI PRORACUN VAZDUSNIH
HLADNJAKA

U okviru ovog rada ispitivan je uticaj izlazne tem-
perature vazduha na performanse vazdusnih hladnjaka:

 Koeficijent prelaza toplote sa strane vazduha;
« Koeficijent prolaza toplote;

* Potrebnu povrsinu za toplotnu razmenu;

« Pad pritiska sa strane vazduha;

* Snagu motora ventilatora;

* Nivo buke.

Analiza je izvrena na dva aparata iz industrijske
prakse, poznatih gabarita i to za proces hladenja jedno-
faznog fluida — vode i proces kondenzacije parne smese
— vakuum ostatka (VO). Za proracun je koriSc¢en pro-
gramski paket AirCooler [1].
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UTICAJ IZLAZNE TEMPERATURE VAZDUHA
NA PERFORMANSE VAZDUSNIH
HLADANJAKA

Utvrdivanje optimalnih procesnih uslova za rad vazdusnih hladnjaka zahteva sa
jedne strane detaljnu analizu termohidrauli¢kog ponasanja aparata, a sa druge
analizu troskova njegovog funkcionisanja. Jedan od kiju¢nih parametara koji
odreduje termohidrauli¢ko ponasanje odredenog aparata je izlazna temperatu-
ra vazduha. U radu je ispitan uticaj izlazne temperature vazduha na performan-
se vazdusnih hladnjaka (koeficijent prelaza toplote sa strane vazduha,
koeficijent prolaza toplote, potrebnu povrsinu za toplotnu razmenu, pad pritiska
sa strane vazduha, snagu motora ventilatora i nivo buke). Sva izracunavanja su
izvrSena pomocéu programskog paketa AirCooler [1] i primenjena na dva apa-
rata iz industrijske prakse, poznatih dimenzifa, i to za proces hladenja jednofa-
znog fluida i proces kondenzacije viSekomponentne parne smese.

Koeficijent prelaza toplote sa strane vazduha poka-
zuje tendenciju opadanja sa poviSenjem izlazne tempe-
rature vazduha. lzlazna temperatura vazduha uti¢e na
koeficijent prelaza toplote sa strane ovog fluida na dva
nacina.

S jedne strane, promena izlazne temperature va-
zduha je uslovljena masenim protokom vazduha. Prema
energetskom bilansu vazdusnog hladnjaka, za slucaj
hladenja procesnog fluida, toplotni protok koji se odvodi
od procesnog fluida, definisan jednacinom:

Q = MpiCp pf(tpt,ul — tptiz) (1

dovodi se vazduhu kao rashladnom sredstvu:
Q= MyCp,v (tv,iz — tv,ul) @)

pri ¢emu su:

Mpf — Maseni protok procesnog fluida, kg/s,

cp,pf — toplotni kapacitet procesnog fluida, kJ/kgK,

tpful — Ulazna temperatura procesnog fluida, K

tptiz — izlazna temperatura procesnog fluida, K

my — maseni protok vazduha, kg/s,

cp,v — toplotni kapacitet vazduha, kd/kgK,

tv,ul — ulazna temperatura vazduha, K,

tv,iz — izlazna temperatura vazduha, K.

Za slutaj kondenzacije suvozasiéene pare se
umesto jednacine (1) koristi:

Q = mpt rpt 3)

gde je:

rof — toplota kondenzacije, kJ/kg.

U termohidrauli¢ckim proradunima projektovanja i
provere vazdusnih hladnjaka poznate su vrednosti ma-
senog protoka i obe temperature procesnog fluida, tako
da se toplotni protok moze izracunti iz jednacina (1) ili
(8). Takode se zadaje i ulazna temperatura vazduha. Ne-
poznate su vrednosti masenog protoka i izlazne tempe-
rature vazduha, koje su povezane jednacinom (2). Iz ove
jednacine sledi da, obzirom da je toplotni protok defini-
san, povecanje masenog protoka vazduha izaziva snize-
nje izlazne temperature i obrnuto. Kada je u pitanju
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uticaj na koeficijent prelaza toplote, poveéanje masenog
protoka vazduha, koje je praéeno snizavanjem izlazne
temperature vazduha, izaziva porast brzine fluida, a time
i koeficijenta prelaza toplote. Smanjenje masenog proto-
ka, odnosno poviSenje izlazne temperature vazduha,
ima suprotan efekat.

Sa druge strane, promenom izlazne temperature
menija se i srednja temperatura vazduha

tv,sr = 0,5 (tv,ul + tv,iz) 4)

a time i termofiziCki parametri fluida koji se odreduju za
njenu vrednost. Ova promena izaziva i promenu vre-
dnosti koeficijenta prelaza toplote, jer termofizicki para-
metri  fluida figuriSu u bezdimenzionim kriterijuma
pomocu kojih se odreduje koeficijent prelaza toplote.

Vrednost koeficijenta prolaza toplote zavisi od ko-
eficijenta prelaza toplote sa strane vazduha i koeficijenta
prelaza toplote sa strane procesnog fluida prema je-
dnadini:

1R:(xil_fo"'rzo"'rfc"'(x-I—CO (5)
u kojoj su:

afo — koeficijent prelaza toplote sa strane vazduha
u odnosu na spoljnu povrsinu neorebrene cevi, W/mK,

rzo — termicki otpor provodenju toplote kroz zid cevi u
odnosu na spoljnu povrsinu neorebrene cevi, mZKNV,

rc — termicki otpor oneciS¢enja sa strane fluida u
cevima u odnosu na spoljnu povrsinu neorebrene cevi,
m2K/W,

afc — koeficijent prelaza toplote sa strane proce-
snog fluida u odnosu na spoljnu povrsinu neorebrene
cevi, W/maK.

Promena izlazne temperature vazduha utiCe samo
na koeficijent prelaza toplote sa strane vazduha, a time
posredno i na koeficijent prolaza toplote. U kojoj meri ée
ovaj efekat biti izrazen zavisi od toga da li je uticaj koefi-
cijenta prelaza toplote sa strane vazduha na koeficijent
prolaza toplote dominantan ili ne.

Potrebna povrsina za toplotnu razmenu se izracu-
nava iz jednacine:

__Q
"~ KATgF ©

Ap

u kojoj su:
Q - razmenjen toplotni protok, W,
K — koeficijent prolaza toplote, W/m2K,
AT — srednja logaritamska razlika temperatura, K,

F — korekcioni faktor za srednju logaritamsku razli-
ku temperatura.

Toplotni protok i koeficijent prolaza toplote izracu-
navaju se iz jednacina (1) i (5), dok se srednja logaritam-
ska razlika temperature odreduje na slededi nacin:

ATy = ST )

In A—Ta
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gde su:
ATy = tptul — tv,izl (8)
ATa = tpf,izl - tv,ul (9)

Korekcija srednje logaritamske razlike temperatura
je funkcija sve Cetiri temperature fluida:

F= F(tpf,ul, tptizl, tv,ul, tv,izl) (10)

i moze se izraCunati analiticki [3-7].

Iz jednadina (6)—(10) se uotava da na potrebnu
povrsinu za toplotnu razmenu izlazna temperatura va-
zduha utiCe preko sve tri veli¢ine u imeniocu jednadine
(6).

Koeficijent prolaza toplote opada sa poviSenjem
izlazne temperature vazduha, kao i korekcija srednje lo-
garitamske razlike temperatura, $to ¢e prema jednadini
(6) dovesti do porasta potrebne povrsine za toplotnu ra-
zmenu. Iz jednadina (7)-(9) se moze zakljuditi da sa po-
rastom izlazne temperature vazduha opada i vrednost
srednje logaritamske razlike temperatura, $to takode za
posledicu ima poveéanje potrebne povrsine za toplotnu
razmenu.

Ukupni pad pritiska sa strane vazduha ima tenden-
ciju opadanja sa porastom izlazne temperature vazduha.
Ovakvo ponasanje je oCekivano, s obzirom da je za pos-
tizanje nize izlazne temperature potreban veéi maseni
protok vazduha, da bi se obavila ista toplotna razmena,
§to s druge strane za posledicu ima povecanje brzine
strujanja vazduha kao i porast vrednosti pada pritiska sa
strane vazduha.

Snaga motora ventilatora pokazuje istu tendenciju
opadanja, kao i pad pritiska, s porastom izlazne tempe-
rature vazduha. To je posledica smanjenja masenog pro-
toka, odnosno brzine, vazduha potrebnog da bi se
obavila zahtevana toplotna razmena.

Nivo buke vazdu$nog hladnjaka posledica je rada
ventilatora. PoviSenje izlazne temperature vazduha, koja
je posledica manjih masenih protoka, odnosno brzina
vazduha, smanjuje nivo buke.

REZULTATI | DISKUSIJA REZULTATA

Analiza uticaja izlazne temperature vazduha pri
hladenju vode

Termohidrauli¢ki proracun je najpre sproveden uz
kori$éenje Brown-ove metode za odredivanje izlazne
temperature vazduha. Za ispitivani slucaj hladenja vode
izlazna temperatura vazduha odredena Brown-ovom
metodom iznosi 55,9°C. Sa ovom vredno$éu izlazne
temperature aparat zadovoljava i termicki i hidraulicki, a
nivo pritiska buke je takode u okviru dozvoljenih
vrednosti.

Dalja analiza je izvrSena koriSéenjem osam razlici-
tih vrednosti izlazne temperature vazduha koje su se
kretale izmedu 35°C i 70°C. Povienje izlazne tempera-
ture iznad 70°C nema znadajnijeg uticaja na snagu mo-
tora ventilatora, dok snizavanje ispod 35°C dovodi do
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ekstremnog porasta vrednosti ove veli¢ine. Promena ko-
eficijenta prolaza toplote i potrebne povrsine za toplotnu
razmenu je gotovo linearna u celokupnom ispitivanom
temperaturnom opsegu, s tim da se na temperaturama
iznad 63°C javlja ogranidenje u pogledu potrebne pov-
rSine za toplotnu razmenu, tj. aparat termicki ne zadovo-
ljava (potrebna povrsina je veca od stvarne).

Broj¢ano izrazeno, za ispitivani slucaj hladenja vo-
de, povisenje izlazne temperature vazduha od 35°C do
50°C uslovljava opadanje koeficijenta prelaza toplote od
oko 55%, da bi izmedu 50°C i 70°C doslo do daljeg
smanjenja vrednosti koeficijenta prelaza toplote za jos
15% u odnosu na pocetnu vrednost (slika 1).
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Slika 1. Uticaj izlazne temperature vazduha na koeficijent prelaza
toplote sa strane vazduha pri hladenju procesnog fluida

Figure 1. Effect of the outlet air temperature on the air-side heat
transfer coefficient for cooling of the process fluid

Koeficijenti prelaza toplote sa strane procesnog
fluida — vode i rashladnog fluida — vazduha su istog reda
veli¢ine pa nijedan od njih nema odluéujuéi uticaj na ko-
eficijent prolaza toplote koji pokazuje tendenciju blagog
linearnog opadanja od oko 29% u celokupnom opsegu
promene izlazne temperature vazduha (slika 2). Koefici-
jent prolaza toplote je raCunat u odnosu na neorebrenu
spoljasnju povrsinu cevi.
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Slika 2. Uticaj izlazne temperature vazduha na koeficijent prolaza
toplote pri hladenju procesnog fluida

Figure 2. Effect of the outlet air temperature on the overall heat
transfer coefficient for cooling of the process fluid
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Slika 3. Uticaj izlazne temperature vazduha na srednju logaritam-
sku razliku temperatura pri hladenju procesnog fluida

Figure 3. Effect of the outlet air temperature on the logarithmic
mean temperature difference for cooling of the process fluid

Uticaj izlazne temperature vazduha na srednju lo-
garitamsku razliku temperatura dat je na slici 3. U ispiti-
vanom temperaturnom opsegu poviSenje izlazne
temperature izmedu 35°C i 70°C uslovljava smanjenje
srednje logaritamske razlike temperatura za 40,7%.

Potrebna povrsina za toplotnu razmenu pokazuje
tendenciju linearne promene kao i koeficijent prolaza to-
plote (slika 4). Razlika je u tome $to poveéanje izlazne
temperature vazduha od 35°C do 70° uti¢e na smanje-
nje koeficijenta prolaza toplote, ali i na istovremeno po-
vedéanje potrebne povrsine za toplotnu razmenu za oko
139%. Ovde je potrebno naglasiti da pri izlaznoj tempe-
raturi od 60°C rezerva u povrsini u odnosu na stvarnu,
instalisanu povrsinu iznosi samo 7%, pa nije preporudlji-
vo iéi na viSe temperature. Za izlaznu temperaturu od
55,9°C, odredenu Brown-ovom metodom rezerva u
povrsini iznosi 16%, $to je sasvim prihvatljivo.

Pad pritiska opada sa porastom izlazne temperatu-
re vazduha pri ¢emu je ova promena znatno izrazenija u
temperaturnom opsegu od 35°C do 50°C i kreée se oko
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Slika 4. Uticaj izlazne temperature vazduha na potrebnu povrsinu
za razmenu toplote pri hladenju procesnog fluida
Figure 4. Effect of the outlet air temperature on the required sur-
face area for cooling of the process fluid
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Slika 5. Uticaj izlazne temperature vazduha na ukupni pad pritiska
vazduha pri hladenju procesnog fluida

Figure 5. Effect of the outlet air temperature on the total air-side
pressure drop for cooling of the process fluid

90%, dok izmedu 50°C i 70°C iznosi samo 6,7% u odno-
su na pocetnu vrednost (slika 5).

Povidenje izlazne temperature vazduha od 35°C
do 40°C izaziva naglo smanjenje potrebne snage moto-
ra od oko 85% da bi u znatno Sirem temperaturnom in-
tervalu izmedu 40°C i 70°C doslo do daljeg smanjenja
snage motora ventilatora za jo§ 15% u odnosu na poce-
tnu vrednost.
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Slika 6. Uticaj izlazne temperature vazduha na snagu motora ven-
tilatora pri hladenju procesnog fluida

Figure 6. Effect of the outlet air temperature on the fan power
consumption for cooling of the process fluid

U celokupnom ispitivanom temperaturnom opsegu
nivo pritiska buke se nalazi ispod dozvoljene grani¢ne
vrednosti od 130 dB, ali pokazuje tendenciju opadanja
(slika 7). Izmedu 35°C i 70°C ukupan pad nivoa pritiska
buke iznosi oko 20%.

Na osnovu dobijenih rezultata, imajuéi u vidu ogra-
ni¢enja u pogledu raspolozZive povrSine za toplotnu ra-
zmenu, snage motora ventilatora i nivoa buke, moze se
zakljuciti da je dozvoljeni interval vrednosti izlazne tem-
perature vazduha izmedu 40°C i 60°C. Pri tome bi, sa
aspekta utroSka snage ventilatora, bilo najpovoljnije da
temperatura bude oko 58°C, kada bi rezerva u povrsini
iznosila priblizno 10%.

162

140

dozvoljena granica buke - 130 dB
130

120

SPL; dB

110

100

90

35 40 45 50 55 60 65 70
tyizs °C

Slika 7. Uticaj izlazne temperature vazduha na nivo pritiska buke
pri hladenju procesnog fluida

Figure 7. Effect of the outlet air temperature on the sound pres-
sure level for cooling of the process fluid

Analiza uticaja izlazne temperature vazduha pri
kondenzaciji suvozasi¢ene parne smese (vakuum
ostatka)

Sli¢na analiza, kao i u slucaju hladenja jednofa-
znog fluida, primenjena je i na kondenzaciju suvozasice-
ne parne smese. Kao i kod hladenja jednofaznog fluida
najpre je primenjena Brown-ova metoda odredivanja
izlazne temperature vazduha, pri ¢emu je dobijena vre-
dnost od 53°C. Sa ovom vredno$éu je izvr$ena analiza
termohidrauli¢kog ponasanja vazdusnog hladnjaka i us-
tanovljeno da aparat zadovoljava i u pogledu prenosa
toplote i u pogledu pada pritiska. Nivo buke je takode
bio ispod grani¢ne vrednosti od 130 dB. Analiza je
izvrSena za jo§ osam izlaznih temperatura koje su se
kretale u opsegu od 35°C do 70°C. Dobijeni rezultati bi-
¢e detaljno prodiskutovani.

Koeficijent prelaza toplote pokazuje tendenciju
opadanja, sa porastom izlazne temperature vazduha,
koja je intenzivnija izmedu 35°C i 50°C (53%), dok je
manje izrazena u opsegu od 50°C do 70°C (16%).

Koeficijent prolaza toplote se prakticno ne menja
sa promenom izlazne temperature vazduha, buduéi da
je dominantan uticaj koeficijenta prelaza toplote sa stra-
ne procesnog fluida, odnosno veéi otpor prenosu toplo-
te je vezan za smeSu koja kondenzuje. Graficki prikaz
ove promene dat je na slici 8, a broj¢ano izrazeno povi-
genje izlazne temperature vazduha od 35°C do 70°C uti-
¢e na smanjenje koeficijenta prolaza toplote za oko
1,4%. Vrednosti koeficijenta prolaza toplote su date u
odnosu na orebrenu spoljasnju povrsinu cevi.

U ovom sluéaju, izlazna temperatura vazduha utice
na potrebnu povrsinu za toplotnu razmenu kroz odgova-
raju¢e promene srednje logaritamske razlike temperatu-
ra i njene korekcije, a ne i preko koeficijenta prolaza
toplote (Cija je vrednost prakti¢no konstantna). Ovo sledi
iz jednacina (6)—(10).
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Slika 8. Uticaj izlazne temperature vazduha na koeficijent prolaza
toplote pri kondenzaciji parne smese

Figure 8. Effect of the outlet air temperature on the overall heat
transfer coefficient for condensation of the vapour mixture

Poveéanje izlazne temperature vazduha od 35°C
do 70°C izaziva gotovo linearnu promenu srednje logari-
tamske razlike temperatura i smanjenje njene vrednosti
za 0ko 29%.

Potrebna povrsina za toplotnu razmenu priblizno li-
nearno raste sa porastom izlazne temperature vazduha.
Za temperaturni opseg od 35°C do 70°C taj porast izno-
si 41%. Analizirani vazdu$ni hladnjak ne zadovoljava u
celokupnom opsegu promene izlazne temperature va-
zduha; za temperature iznad 58°C potrebna povréina
aparata postaje vec¢a od instalisane, stvarne, povrsine.
Ukoliko se uzmu u obzir i inZzenjerski zahtevi za rezer-
vom u povrsini mozemo konstatovati da je kori$éenje
ovog razmenijivaga toplote moguée za vrednosti izlazne
temperature vazduha do 55°C.

Smer promene srednje logaritamske razlike tem-
peratura i njene korekcije sa porastom izlazne tempera-
ture vazduha je isti; njihove vrednosti opadaju pa u
skladu sa tim vrednost potrebne povrsine za razmenu
toplote raste.

Ukupni pad pritiska vazduha pokazuje istu tenden-
ciju promene kao i u slu¢aju hladenja jednofaznog flu-
ida. Promena je intenzivnija za temperaturni opseg od
35°C do 50°C i iznosi oko 90%, da bi se u intervalu
izmedu 50°C i 70°C pad pritiska smanjio za samo 6,5%
u odnosu na poc&etnu vrednost.

Povisenje izlazne temperature vazduha od 35°C
do 40°C izaziva nagli pad potrebne snage motora venti-
latora od oko 85%, da bi se u znatno Sirem temperatur-
nom intervalu izmedu 40°C i 70°C dalje smanjenje
kretalo oko 15% u odnosu na poc¢etnu vrednost.

Nivo buke se u celom ispitivanom temperaturnom
opsegu halazi ispod maksimalno dozvoljene vrednosti i
pokazuje konstantan pad od oko 20% pri poviSenju izla-
zne temperature vazduha od 35°C do 70°C.

Na osnovu sprovedene analize ustanovljeno je da
se u sluaju kondenzacije vakuum ostatka, optimalne

vrednosti izlazne temperature vazduha nalaze izmedu
45°C i 55°C.

ZAKLJUGAK

Sprovedena analiza uticaja izlazne temperature va-
zduha na termohidraulitko ponasanje vazdusnih hla-
dnjaka upucuje na sledece zakljucke:

« Koeficijent prelaza toplote opada sa porastom
izlazne temperature vazduha, pri ¢emu je ta promena in-
tenzivnija za vrednosti izlaznih temperatura bliskih ula-
ZNnoj, a manje izrazena pri vi$im izlaznim temperaturama
vazduha;

* Promena koeficijenta prolaza toplote sa poras-
tom izlazne temperature vazduha u velikoj meri zavisi od
medusobnog odnosa koeficijenata prelaza toplote sa
strane vazduha i procesnog fluida. Kada koeficijent pre-
laza toplote sa strane procesnog fluida ima odluéujuéi
uticaj na koeficijent prolaza toplote, njegova vrednost je
praktiéno nezavisna od izlazne temperature vazduha.
Ukoliko su koeficijenti prelaza toplote sa strane vazduha
i procesnog fluida istog reda veli¢ine, vrednost koefici-
jenta prolaza toplote ima tendenciju skoro linearnog
opadanja sa porastom izlazne temperature vazduha;

* Potrebna povrSina za toplotnu razmenu sledi
trend linearnog porasta sa poviSenjem izlazne tempera-
ture vazduha. U kojoj ¢e meri ta promena biti izrazena
zavisi od odnosa koeficijenata prelaza toplote sa strane
vazduha i procesnog fluida, tj. od intenziteta promene
koeficijenta prelaza toplote sa izlaznom temperaturom
vazduha;

» Pad pritiska i shaga na motoru ventilatora opada-
ju sa porastom izlazne temperature vazduha pri cemu je
smanjenje njihovoh vrednosti znatno izrazenije ukoliko
je izlazna temperatura vazduha bliska ulaznoj.

Na oshovu rezultata analize ustanovljeno je posto-
janje optimalnog temperaturnog opsega vrednosti izla-
zne temperature vazduha u kome je ponasanje aparata i
sa termi¢kog i sa hidraulickog aspekta zadovoljavajuce.
Za dono$enje definitivnih zaklju¢aka o optimalnim pro-
cesnim uslovima pod kojima vazdusni hladnjaci mogu
da rade, neophodno je izvrsiti i analizu troSkova njiho-
vog funkcionisanja, koja pokazuje koji su uslovi optimal-
ni u smislu ostvarenja najvecéeg profita. Ipak, neophodan
prvi korak u celom postupku, predstavlja definisanje op-
timalnih uslova sa termohidraulickog stanovista, uklju¢u-
juéi i analizu uticaja izlazne temperature vazduha.
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SUMMARY

INFLUENCE OF THE OUTLET AIR TEMPERATURE ON THE THERMOHYDRAULIC

BEHAVIOUR OF AIR COOLERS

(Scientific paper)

Emila M. qurdjevié1, Slobodan P éerbanovié1, Dejan S. Miloéeviéz,
Aleksandar Z. Tasi¢', Bojan D. Djordjevic'

1Faculty of Technology and Metallurgy, Belgrade,

2Duga IBL Paints, Polymers and Chemicals

The determination of the optimal process conditions for the operation of air
coolers demands a detailed analysis of their thermohydraulic behaviour on
the one hand, and the estimation of the operating costs, on the other. One of
the main parameters of the thermohydraulic behaviour of this type of equip-
ment, is the outlet air temperature. The influence of the outlet air temperature
on the performance of air coolers (heat transfer coefficient, overall heat tran-
sfer coefficient, required surface area for heat transfer, air—side pressure drop,
fan power consumption and sound pressure level) was investigated in this
study. All the computations, using AirCooler software [1], were applied to co-
oling of the process fluid and the condensation of a multicomponent vapour
mixture on two industrial devices of known geometries.
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