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od brzine vazduha.

Qdmrzavanje isparivaca toplotne pumpe toplim vazduhom
eksperimentalno je istraZivano u kontrolisanim uslovima, u
klimatizovanim vetrenom tunelu. Ovaj posao je zapocel radi
nalaZenja mogucnosti odmrzavanja isparivaca u uslovima u
kojima foplotna pumpa ne prestaje da greje. Pri tome je
kori$¢en jedan Cetvororedni razmenjivac toplote sa pravim
rebrima, odozdo snabdeven pretvaracdem SarZe, radi merenja
promene tezine 1 tokom stvaranja leda i njegovog uklanjanja.
Stepen otapanja je odredivan kao funkcija temperature
vazduha, relativne vlaznosti i brzine. Nadeno je da uklanjanje
vode, stvorene odmrzavanjem, sa povrsine razmenjivaca, zavisi

Eksperimentalno proucavanje
odmrzavanja toplim vazduhom
isparivaca toplotne pumpe

Toplotna pumpa koja koristi okolni vazduh kao izvor toplote,
nudi ekonomican nacin grejanja. Veéi ucinak toplotnih pumpi
od elektriCnog grejanja, koje stvara otpore, doveo je posiednjih
godina do povecanog intercsa za takvim sistemima. Mcdutim,
glavni problem u radu ja onaj vezan za izvodacku degradaciju;
on je nastao zbog zamrzavanja isparivaca, odnosno potrebom
za odmrzavanjem, do koje dolazi pri radu sa vazduhom niske
temperature i visoke relativne vlaznosti. Led se obi¢no stvara
kada se temeprature vazduha spuste ispod 6°C, a relativna
vlaznost je preko 60% — §to je Cest slucaj.

Najizrazeniji uticaj smrzavanja je u smanjenju koli¢ine vaz-
duha koji proti¢e, zapretavanjem vazdudnih prolaza i pove-
¢anjem otpora prenosu toplote. Zbog toga se smanjuju i grejni
ucinak i koeficijent grejanja. Kona¢no, sloj leda ¢e potpuno
zagusiti razmenjivac toplote, pa moze doci i do strukturalnog
oste¢enja. U praksi, odmrzavanje se moze ostvariti dovode-
njem toplote do razmenjivaca toplote razliCitim metodama,
kojc mogu podrazumevati i prekid grejnog ciklusa. U takvom
slu¢aju, mora se dovesti dodatna toplota ne samo radi od-
mrzavanja, nego i u klimatizovani prostor, radi nadoknadivanja
gubitka toplote izazvanog tim prekidom.

Tako metode odmrzavanja moraju biti energetski §to je mo-
guce efikasnije, sigurnost je vazan ¢inilac, bar koliko i regulacija
sistema I uticaj kompresora. Smanjenjc vremena i energije
potrebne za odmrzavanje je takode osobito vazno, pa otuda i
potreba za razvijanjem alternativnih tehnika kojima bi se pre-
vaziSli nepovoljni uticaji odmrzavanja, koji bi obezbedili pove-
¢ane intervale izmedu operacija odmrzavanja i smanjene kolic-
ine vode koja preostaje na povrSini razmenjivaca toplote nakon
odmrzavanja.

Najcedci metod odmrzavanja koji se koristi u industriji toplot-
nih pumpi je onaj reverzibilnog ciklusa. Taj metod ima nedos-
tatak 3to se toplota ¢esto odvodi iz klimatizovanog prostora, pa
deo otopljene vode ostaje na povriinama razmenjivada toplota.
Podto se ciklus odmrzavanja zavrSi, pa toplotna pumpa prede
na svoju funkciju grejanja, ta voda se zamrzava i stvara led
velike gustine, za koji nema vremena da se otopi tokom odmr-
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zavanja koje zatim sledi. RaspolaZe se sa vrlo malo ekspcrimen-
talnih podataka o karakteristikama toplotnih pumpi za vreme
odmrzavanja i najvedi broj razpoloZivih podataka se ti¢e me-
tode reverzibilnog ciklusa.

U radu u kojem je ovde re¢, ispitivano je odmrzavanje toplim
vazduhom. U takvom sistemu, energija se trofi na vazduh pre
isparivala, pre nego, na primer, na sekundarno grejanje kli-
matizovanog prostora u toku operacije odmrzavanja, dok pu-
mpa ne radi. Cilj ove studije je da se razmotre uticaji tem-
perature vazduha, relativna vlaznost i brzina na isparivacu
tokom primene metode odmrzavanja i da se daju preporuke
za projektovanje i pogon isparivaca, radi pobolj8anja pouz-
danosti toplotne pumpc.

Treba znati da se danas odmrzavanje toplim vazduhom obi¢no
ne primenjuje u radu toplotnih pumpi, jer je grejanje pomocu
konvencionainih izvora, kao $to je elektri¢no, skupo. Medutim,
tamo gde je moguce niskostepeno grejanje sa jeftinim izvori-
ma, ovaj metod bi mogao biti priviadan; u tu svrhu bi mogao
biti upotrebljen oslobodeni vazduh iz klimatizovanog prostora.

EKSPERIMENTALNI APARAT

Klimatizovani vetreni tunel

Eksperimentalni program je izveden u jednom klimatizova-
nom vetrenom tunelu sa zatvorenim kolom, prikazanim na sl
1, a detaljno opisan u lit. [1]. On se sastoji od ru¢no-mani-
pulacione jedinice, klimatizacione jedince za hladenjc 1 od-
vlaZivanje vazduha, ili njegovo grejanje do Zeljenih ispitnih
uslova, zatim jedne vezne i jedne ispitne sekcije. Jedan elek-
triéni grejac (od 6 kW) i odvlaZival smesteni su ispod klima-
tizacione jedinice. Oni bi se mogli koristiti za dovodenje vaz-
duha do Zeljenih temperatura i relativne vlaznosti. Eksperi-
mentalni isparivac je oslonjen na jedan pretvara¢ $arze u okviru
ispitivane sekcije. Bio je to prozor “perspeks”, 150 x 300 mm,
ispod isparivala, koji pomaze u procesu zaledivanja i odle-
divanja, za osmatranje.
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Slika 1. Sema eksperimentalne instalacije: 1 ~ aksijalnt ven-
tilatori; 2~ isparivac; 3 — regeneracioni kondenzator; 4 — sekcija
otpadnogvazduha; 5 — elektricni grejac; 6—ovlaZivac; 7 - kotao
ovlazivaca; 8 — ovlazZivac predgrejaca; 9 — merac brzine; 10 -
usmerivaci; 11 — sace; 12 — Pitoova cev; 13 — higrometarska
sonda; 14 — ispitni modul (v. sl. 2); 15 — prozor za osmatranje;
16 - eliminator; 17 — leptirasti ventil; 18 - sekcija dovoda
vazduha

Toplotna pumpa

Toplotna pumpa kori§¢ena u ovom ispitivanju je bila tipa
vazduh-voda. Na sl. 2. je $ema toplotnopumpnog ciklusa. U
ciklusu se nalazi instalisan konvencionalni senzorski regula-
cioni ventil, sa spoljnim izjednalenjem ekpanzionog ventila.
Instalisan je i jedan usisni akumulator od 1,6 1, da bi sprecio
ulaz te¢nosti u kompresor. Za prolaz te¢nog rashladnog sred-
stva R22 od izlaza kondenzatora do ispitnog isparivaca, koris-
¢ena je mala obilazna kapilarna linija. Unutar te linije je bio
ventil, kori§¢en za prolaz male kali¢ine te¢nog rashladnog sred-
stva, da bi se, kada se Zeli, povisila temperatura ispitnog ispa-
rivata. Protok kompresora je iznosilo 0,0023 m3s‘1, a njegov
maksimalni pogonski pritisak je bio 25 bara.

Eksperimentalni isparivaé

‘Isparivac je bio orebrene konstrukcije, sa specifikacijama nave-
denim u tabeli 1. Protok rashladnog sredstva kroz cevnu zmiju
Je iSao dvama paralelnim putevima.

Ea— Kanal

Slika 2. Sema toplotne pumpe; I —vodom hladeni kondenzator;
2 - solenoidni ventil; 3 - staklo za osmatranje; 4 —~ ekspanzioni
ventil; 5 — ventil na obilaznom vodu; 6 — ispitni isparivac u
kanalu; 7 — senzor; 8 — akumulator; 9 ~ kompresor
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Tabela 1. Specifikacije eksperimentalnog isparivaca

Ukupna provrdina izloZzena vazduhu 6,7 m?>

Prednja strana — fasadni presek 0,092 m?

Debljina 100 mm

Spoljni pre¢nik cevi 9,5 mm

Spoljna povrsina 0,46 m?

Unutradnja povr§ina cevi 041m

Broj redova cevi 4

Broj cevi 44

Raspored cevi Sahovski

Materijal cevi bakar

Debljina rebra 0,12 mm

Povrina rebra 6,4 m?

Visina rebra 0,3m

Broj rebra 118 ili jedno rebro po
2,54 mm

Materijal rebra aluminijum

Podloga isparivaca

Da bi sc ta¢no odredila svaka promena tezine ispariva¢a u
vremenu, njegovo pokretanje mora biti ograni¢eno samo na
vertikalan pravac. Ispariva¢ je izabran tako da njegova prednja
strana bude ista kao poprecni presek kanala u ispitnoj sekciji.
Instalisan je (sl. 3) sa 25 mm zazora izmedu njegovih prirubnica
i prirubnica kanala. Dve gumene unutra$nje cevi povezuju ove
prirubnice radi boljeg zaptivanja ove sekcije. Posebno je paz-
liivo uradena zastita od horizontalnog pokrelanja isparivaca,
koje bi moglo nastati od strujanja vazduha, pa je tako elimi-
nisana moguca greSka u ocitavanju rada pretvaraca Sarze.

Pretvarac opterecenja

Pretvaral optre€enja serije “Schlumberger D96” upotrebljen
je da bi se odredila koli¢ina stvorenog leda tokom smrzavanja
i otapanja. Osetljiv je na male promene na teZini, ima dobru
linearnost i temperaturnu kompenzaciju u opsegu od —15 do
70°C. Ocekivana greska je bila reda veli¢ine od 0,03%. Pret-
vara¢ Sarze je bio prikijuen na unutradnju stranu ispitnog
razmenjivaca toplote, kako to pokazuje sl. 3.
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Slika 3. Sema postolja ispitnog isparivaca i montaze pretvaraéa
SarZi; 1 — cevna zmija isparivaca; 2 — guma unutrasnje cevi; 3 —
pretvarac SarZe; 4 — sonda optereéenja; 5 — montazini okvir

Program ispitivanja

Zaledivanje je bilo podsticano istim uslovima sredine u svim
slu¢ajevima, radi osiguranja postojanosti vrste slojeva leda.
Oko 900 g akumulacije je nastalo na temperaturi vazduha od
1"Ci pri 85% relativne vlaznosti i pocetnoj brzini vazduha od 3
ms™ . Svaki period zaledivanja je oduzeo oko 30-35 min, $to je

bilo odmah praéeno periodom odmrzavanja od 15 do 20 min.
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Tokom toga perioda, ventil obilaznog voda je bio zatvoren i
uslovi isparivaca su zadrZani standardnom termostati¢kom re-
gulacijom. Odmrzavanje je bilo ostvareno uduvavanjem toplog
vazduha preko isparivaca, na razli¢itim temperaturama, rela-
tivnoj vlaZnosti i brzinama. Vremena ispitivanja odmrzavanja
su odredivana kada viSe nije bilo promena mase isparele vode
i posto su se otopili svi komadi leda izmedu rebara na zadnjem
delu ispariva¢a. Na kraju svakog pogona, isparivac je bio isu-
Sivan radi pripreme za dalja ispitivanja.

Eksperimenti su izvodeni za slede€i opseg radnih uslova (tem-
peratura, relativna vlaznost), sa dosezanjem brzina vazduha od
3,4,516 ms™: 1) 20°C, 70%; 2) 20°C, 60%, 3) 15°C, 70%. Za
vreme ispitivanja, nastojalo se da temepratura rashladnog sre-
dstva u isparivacu bude odrZana na konstantnoj vrednosti.
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Slika 4. Promena, sa vremenom, temperature na ulazie u ispar-
ivaé za dve brzine vazduha, pri 15°C | 70% relativne viaznosii

Rezultati i razmatranja

Zavreme zaledivanja, toplotni u¢inak kondenzatora, tempera-
tura rashladnog sredstva u isparivadu i potro$nja energije kom-
presora su se vremenom smanjivali. To je pripisivano pove-
¢anom uticaju izolacije rastuceg sloja leda i ograni¢enom stru-
janju vazduha. Ta zapazanja su se slagala sa onima koja su
dobili drugi istraZivaci [2, 3]. Nasuprot tome, te vrednosti su se
povecavale posle oko 2 do 3 min nakon pocetka odmrzavanja
i dostigle su nepromenjenu vrednost do kraja procesa.

U svim slu¢ajevima su se na donjoj strani isparivaca obrazovali
deblji slojevi leda. Najdeblji sloj leda je bio na najnizoj i najvidoj
cevi na donjoj strani, verovatno zbog promene temperature
rahladnog sredstva kroz ispariva¢. Nadeno je da je nemoguce
obezbediti konstantnu temperaturu isparivaca zbog jakih pro-
mena u toplotnom ucinku iz vazduha i tokom smrzavanja i
odmrzavanja.

Slede¢iaspekt ovog problema je taj §to je bilo potrebno izvesno
vreme da isparivaC dostigne stabilnu temperaturu i konstantne
uslove vazduha, nakon podetka odmrzavanja. Tipi¢na pro-

mena temperature isparivada je prikazana nasl. 4, gde vazdu$ni -

parametri koincidiraju sa dva od Cetiri na sl. 8.

Brzina vazduha

Rezultati odmrzavanja toplim vazduhom, u opsegu uslova
pomenutih ranije, prikazani su na sl. 5-8. Krive na slikama
pokazuju tacku infleksije pre uklanjanja leda iz isparivada, iako
to nije dobro izraZzeno pri niZim brzinama vazduha.

Klimatizacija grejanje hladenje ® 2/1994.

Ovaj oblik sugerira da, na potetku odmrzavanja, izvesna koligi-
na leda male gustine na spoljnjem sloju, koju je Hayashi sa
saradn. opisao u [4] kao “perjani tip”, iparava dok se deo otapa,
ostavljajuci ledene slojeve na cevnoj zmiji. Na kraju ovog po-
Cetnog procesa, dostignuta je infleksija. Sporost ovog dela
procesa bi se mogla objasniti niskom temperaturom isparivaca
na potetku odmrzavanja, 0 ¢emu je ve€ govoreno.
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Slika 5. Uticaj brizine vazduha na odmrzavanje isparivaca na
20°C i 60% relativne viaznosti, sa protokom rashladne vode u
kondenzatoru od 0,063 kgf1 (vertikalne crte ukaziju navklan-
janje leda sa cevne zmije)

Nakon toga, otopljena voda je oduvana i isparila iz isparivaca,
a gradijent krive je pofeo da se smanjuje, podto su veé nastali
tragovi leda. Kompletna eliminacija ovih tragova leda je po-
kazana vertikalnim linijama na svakoj krivoj, pokazujuéi da
Zeljeno vreme zavisi od dostizanja brzine vazduha. Priblizno
500 g vode je ostalo na isparivau u svim testovima nakon
CiCenja od leda, kada je isparavanje bilo jedini proces kojim bi
se voda mogla ukloniti; to se dogodilo po sporijoj stopi, 3to
pokazuju krive.

Na sl. 5-8. se moZe videti da kako raste brzina vazduha, stopa
odmrzavanja se pove€ava i isparival se Cisti brze. U svim
slu¢ajevima koli¢ina vode zaostala na cevnoj zmiji pri brzini
vazduha od 6 ms™" iznosi priblizno polovinu one pri3 ms .

Sl. 6.1 7. prikazuje rezultate za iste uslove vazduha, odnosno
20°Ci70% relativne viaznosti, ali sa stopom protoka rashladne
vode u kondenzatoru za prethodni koji je pribliZno dvaput veci
od onog za potonji. Postoji mali uticaj ove promene na vreme
potrebno za uklanjanjle leda sa cevne zmije pri 41 5 ms ™.
Medutim, pri3 16 ms™, povecanje stope protoka vode izaziva
upadljivo smanjenje vremena uklanjanja, $to se moze oekivati.

Temperatura vazduha

Na sl. 9. je prikazan uticaj temperature vazduha koji izgleda
vedi pri 3 ms™, §to se moze pripisati poveéanju frikcije 1 kon-
vekcije nastrani vazduha. Sporost odmrzavanja pri maloj brzini
vazduha moZe takode biti izazvana temperturnim gradijentom
u te¢nom filmu, koji postaje tanak na velikoj brzini vazduha,
zanemarljivim gradijentom.

P2
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Slika 6. Uticaj brzine vazduha na odmrzavanje isparivaéa na
20°C i 70% relativne viaznosti, sa stgpenom protoka rashladne
vode u kondenzatoru od 0,138 kgs™" (vertikalne crte pokazuju
uklanjanje leda sa cevne zmije)
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Slika 7. Uticaj brzine vazduha na odmrzavanje isparivaéa na
20°C i 70% relati vng viaznosti, sa koli¢inom protoka rashiadne
vode od 0,063 kgs™ (vertikalne crte pokazuju uklanjanje leda
sa cevne zmije)

Relativna vlaznost

Uticaj relativne vlaZnosti vazduha na stepen odmrzavanja je
prikazan na sl. 10. Pre uklanjanja tragova leda, ve¢a vlaZnost je
omogucila nedto kraée vreme odmrzavnja pri obema brzinama.
Medutim, nakon uklanjanja ostatka leda, doslo je do obratnog
efekta. Popre¢na brzina te¢nog filma nastalog pri otapanju,
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Slika 8. Uticaj brzine vazduha na odmrzavanje isparivaa na
15°C i 70% relativne viaznosti, sa stepenom protoka rashladne
vode od 0,113 kgs™ (vertikalne crte pokazuju uklanjanje leda
sa cevne zmije)
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Slika 9. Uticaj temperature i brzine vazduha na odmrzavanje
isparivaca za 70% relativne viaznosti

moZe biti razlog ovog efekta, kako to sugerisu Eckels | Rabas
[6]. Isto tako, povecanje relativne vlaZnosti vazduha dovelo je
do povecanja kondenzacije iz vazduha na ledu; to je povoljno
za odmrzavanje u podetnoj fazi. Kasnije, ovaj efekat se sman-
juje, jer se akumulira ve¢a kondenzacija, koja onda mora biti
oduvana sa povr8ine isparivaca.

Klimatizacija grejanjc hladenje ® 2/1994.
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Slika 10. Uticaj relativne viaznosi vazduha na odmrzavanje
isparivaca pri 20°C

Zakljuéci
Iz rezultata ispitivanja, moZe se zakljuciti sledece.

Brzina vazduha je imala izraZen uticaj na smanjenje odm-
rzavanja toplim vazduhom i vremena uklanjanja otopljenog.
Pri velikim brzinama, ovo vreme prakti¢no ne zavisi od temi-
perature vazduha; vlaga proizvedena optopljcnjen sc pre odu-
va nego $to ispari. Neophodna su dalja istraZivanja radi odre-
divanja temperature ispod koje je isparavanje pri bilo kojoj
brzini beznacajno. Ova informacija je vazna da bi se smanjio
dotok energije u vazduh.

Brzinom vazduha manjom od 3 ms™ je tedko odmrznuti, a ona
je uobitajena u toplotnopumpnom sistemu. To sugerife pri-
menu ventilatora sa promenljivom brzinom, koji je u stanju da
razvije ve€e brzine povoljne za odmrzavanje.

U pocetku izgleda da relativna vlaZnost vazduha povecava
stepen odmrzavanja. Medutim, istina je suprotna, nakon uk-
lanjanja ostatka leda, zahvaljujuci povecanoj kondenzaciji.

Izmedu izloZenog metoda odmrzavanja toplim vazduhom i
onog koji se pripisuje Kuwaharai i saradn. [7], postoji sli¢nost.
Razlika izmedu dve metode je u tome §to se u iznesenom radu
voda uklanja sa povriine brzinom vazduhéa; oni su koristili
jedan povrSinski agens.

Nakon odmrzavanja, ispariva¢ nijc bio potpuno suv: 20-30%
od ukupno otopljenog je ostalo na njemu. Taj se problem moze
rediti modifikacijama pri ugradivanju isparivaca, tako da voda
moze otedi [8]. Isto tako, mogu se koristiti | allernativni mate-
rijali za rebra, kao §to su bakar ili konstantan. Sa tim ma-
terijalima se zadrZava polovina kolicine vode koja ostaje na
alumintjumskim rebrima.

Nemogucnost odrzavanja konstantne temperature isparivaca
za vreme odmrzavanja je Stetila ispitivanju, pa ¢e taj) problem
biti razmatran u sledecim prilikama.
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