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Odmrzavanje ispalivaca toplotlle pumpe toplim vazduhom 
eksperimentalno je istrazivano u kOlltrolisanim uslovima, U 

klimatizovanim vetrenom tunela. Ovajposao je zapocet radi 
nalazenja mogucnosti odmlzavanja isparivaca u uslovima u 
kojima toplotna pumpa ne prestaje da greje. Pri tome je 
koriScen jedan cetvororedni razmenjivac toplote sa pravim 
rebrim a, odozdo snabdeven pretvaracem ,(arze, radi merenja 
p romene tdine i tokom stvaranja leda i njegovog uklal1janja. 
Stepen otapanja je odredivan kao funkcija temperature 
vazduha, relativne vlaznosti i b,zine. Nadeno je da uklanjanje 
vade, slvorene odmrzavanjem, sa povrsine razmelljivaca, zavisi 
od brzine vazdulw. 

Eksperimentalno prOllcavanje
odmrzavanja top lim vazduhom 
isparivaca toplotne pumpe 
Toplotna pumpa koja koristi okolni vazduh kao izvor toplote, 
nudi ekonomican nacin grejanja. Veci ucinak toplotnih pumpi 
od elektricnog grejanja, koje stvma otporc, doveo jc poslednjih 
godina do povecanog in teresa za takvim sistemima. Mcdutim, 
glavni problem u radu ja onaj vczan 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 obicno stvara 
kada se temeprature vazduha spuste ispod 6°C, a relativna 

-vlaLnost je preko 60% - sto je cest slucaj. 

NaJizrazeniji uticaj smrzavanja je u smanjenju kolicine vaz­
duha koji protice, zapreeavanjem vazdusnih prolaza i pove­
canjem otpora prenosu loplote. Zbog toga se smanjuju i grejni 
ucinak i koeficijent grejanja. Konacno, sloj leda ce potpuno 
zagusiti razmenjivac topiote, pa moze doci i do strukturalnog 
ostecenja. U praksi, odmrzavanje se moze ostvariti dovode­
njem toplote do razmenjivaca toplote razlicitim metodama, 
koje mogu podrazumevati i prekid greJnog ciklusa. U lakvom 
slucaju, mora se dovesti dodatna toplOla ne samo radi od­
mrzavanja, nego i u klimatizovani prost or, radi nadoknaclivarija 
gubitka toplote izazvanog tim prekidom. 

Iako metode odmrzavanja moraju biti energetski sto je mo­
guce efikasnije, sigurnost je vazan cinilac, bar koliko i regulacija 
sistema i uticaj kompresora. Smanjenje 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· 
cane intervale izmedu operacija odmrzavanja i smanjcne kolic­
ine vode koja preostaje na povrsini razmenjivaca toplote nakon 
odmrzavanja. 

NajcesCi metod odmrzavanja koji se koristi u industriJi toplot­
nih pumpije onaj reverzibilnog ciklusa. Taj metod ima nedos­
tatak sto se toplota Cesto odvodi iz klimatizovanog prostora, pa 
deo otopljene vode ostaje na povrsinama razmenjivaca topiota. 
Posto se ciklus odmrzavanja zavrsi, pa toplolna pumpa prede 
na svoju funkciju grejanja, ta voda se zamrzava i stvma led 
velike gustine, za koji nema vremena da se otopi tokom odmr­

zavanja koje zatim sledi. Raspolaze se sa vrio malo eksperimen­
talnih podataka 0 kmakteristikama toplotnih pumpi za vreme 
odmrzavanja i najveci broj razpolozivih podataka se tice me­
tode reverzibilnog ciklusa. 

U radu u kojem je ovde rec, ispitivano je od mrzavanje toplim 
vazduhom. U takvom sistemu, energija se troi(i na vazduh pre 
ispmivaca, pre nego, na primer, na sekund8rno grejanje kli­
matizovanog prostora u toku operacije odmrzavanja, dok pu­
mpa ne radi. Cilj ove studije je da se razmot re uticaji tem­
perature vazduha, relativna vlaznost i brzina na isparivacu 
tokom pril1lene metode odmrzavanja i da se daju preporuke 
Za projektovanje i pogon isparivaea, radi poboljsanja pouz­
danosti toplotne pumpe. 

Treba znati da se danas odmrzavanje toplim vazduhom obicno 
ne primenJuje u radu toplotnih pumpi, jer je grejanje pomocu 
konvencionalnih izvora, kao sto je elektricno, sku pO. Medulim, 
tamo gde je moguce niskostepeno grejanje sa jeftinim izvori­
ma, ovaj metod bi mogao biti privlacan; u tu svrhu bi mogao 
biti upotrebllen oslobodeni vazduh iz klimatizovanog prostora. 

EKSPERTIMENTALNIAPARAT 

Klimatizovani vetreni tunel 

Eksperimentalni program je izveden u jednum klimatizova­
nom vetrenom tunelu sa zatvorenim kolom, prikazanim na sl. 
1, a detaljno opisan u lit. [1]. On se sastoji od rucno-mani­
pulacione jedinice, klimatizacione Jedince za hladenje i od­
vlazivanje vazduh8, iii nJegovo grepnje do t eljenih ispitnih 
uslova, zatim jedne vezne i jedne ispitne sekcije. Jedan eiek­
tricni grejac (od 6 kW) i odvlazivac smesteni su ispod klima­
tizacione jedinice. Oni bi se mogli koristiti za dovodenje vaz­
duha do zeljenih temperatura i relativne vlaznosti. Eksperi­
mcntalni isparivac je oslonjen najedan pretvar c smze u okviru 
ispitivane sekcije. Bio je to prozor "perspeks". 150 x 300 mm, 
ispod isparivaea, koji pomaze u procesu zaledivanja i odle­
divanj8, za osmatranje. 
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Stika L Sema eksperimentolne inslalacije: 1 - aksiJalni I'en­
lilalori; 2 - isparivac; 3 - regeneracioni kondenzator; 4 - sekcija 
olpadnog vazdllha; 5 - elektricni grejae; 6- ovlazivac; 7 - kOlao 
ovlai ivaca; 8 - ovlaiivae predgrejaca; 9 - merae brzine; 10­
usmerivaci; 11 - sace; 12 - Pi/oOl'a cev; 13 - higrometarska 
sonda; 14 - ispilni modlll (v. sf. 2); 15 - prozor za osmatranje; 
16 - eliminalor; 17 - leptirasli ventil; 18 - sekcija dovoda 
vazdllha 

Toplotna pumpa 

Toplotna pumpa kori~cena u ovom ispitivanju je bila tipa 
vazduh-voda. Na s1. 2. je Sema toplotnopumpnog ciklusa. U 
ciklusu se nalazi inst,llisan kanvcncionalni senzorski regula­
ciani ventil, sa spoljnim izjednaeenjem ekpanzionog ventila. 
Instalisan je i jedan usisni akumulator od 1,6 I, da bi spreeio 
ulaz teenosti u kompresor. Z a prolaz teenog rashladnog sred­
stva R22 od izlaza kondenzatora do ispitnog isparivaea, koriS­
cena je mala obilazna kapiJarna Iinija. Unutar te linije je bio 
ventil, koriscen za prolaz malc kalieine teenog rashJadnog sred­
stva, da bi se, kada se zeli , povisila temperatura ispitnog ispa­
rivaea. Protok kompresora je iznosilo 0,0023 m\-I, a njegov 
maksimalni pogonski priLisak je bio 25 bara. 

Eksperimentalni isparivac 

•fsparivae je bio orebrene konstrukc(ie, sa specifikacijama nave­
denim u tabeli 1. Protok rashladnog sredstva kroz cevnu z01iju 
je isao dvama paralelnim putevima. 

Kanal 

Stika 2. Sema toplotne pllmpe; 1 - vodom hladeni kondenzator; 
2 - solenoidni venti!; 3 - staklo za osmatranje; 4 - ekspanzioni 
ventil; 5 - ventil na obi/amom vodu; 6 - ispitni isparivae /I 

kanalll; 7 - senzor; 8 - akllmulalor; 9 - kompresor 

Tabela L Specijikacije eksperimentafnog ispm ivaca 

Ukupna provrsina izlozena vazduhu 67 m 2 

Prednja strana - fasadni presek 0:092 m2 

Debljina 100mm 
Spoljni preenik ccvi 9,5 mm 
Spoljna povrSina 0,46 m2 

Unutra~nja povrsina cevi 0,41 m 2 

Broj redova cevi 4 
Broj cevi 44 
Raspored cevi sahovski 
Materijal cevi bakar 
Debljina rebra 0,12mm 
Povrsina rebra 6,4 m 2 

Visina rebra 0,3 m 
Broj rebra 118 iii Jedno rebro po 

2,54 mm 
MateriJal rebra aluminijum 

Podloga isparivaca 
Da bi sc taeno odredila svaka promena tdine isparivaea u 
vre01enu, njegovo pokretanje mora biti ogranieeno sarno na 
vertikalan pravac. Isparivae je izabran tilko da njegova prednja 
strana bude ista kao popreeni presek kanala u ispitnoj sekciji. 
Instalisan je (sl. 3) sa 25 mm zazora izmedu njegovih prirubnica 
i prirubnica kanala. Dve gumene unutrasnje c(;vi povezuju ove 
prirubnice radi boljeg zaptivanja ove sekcije. Posebno je paz­
Ijivo uradena zastita od horizontalnog pokre lanja isparivaea, 
koje bi moglo nastati od strujanja vazduha, pa je tako elimi­
nisana moguca greska u oeitavanju rada pretvaraea sarzc. 

Pretvarac opterecenja 
Pretvarae optrecenja serije "Schlumberger D96" upotrebljen 
je da bi se odredila kolieina stvorenog leda tokom smrzavanja 
i otapanja. Osetljiv je na male promene na tczini, ima dobru 
Iinearnost i tcmperaturnu kompenzaciju u opsegu od -15 do 
70°C. Oeekivana greska je bila reda velieine d 0,03%. Pret­
varae sarze je bio prikljueen na unutrasnju stranu ispitnog 
razmenjivaea toplote, kako to pokazujc sl. 3 . 

2 

Kanal 

-4 

3 

SJika 3. Sema postolja ispilnog isparivaca i montaie pretvaraca 
sarii; 1 - cevna zmij"a isparivaca; 2 - guma IInutraJnje cevi; 3 ­
pretvarac sarze; 4 - sonda opiereeenja; 5 - montami okvir 

Program ispitivanja 
Zaledivanjc je bilo podsticano istim uslovima srcdine u svim 
slueajevima, radi osiguranja postojanosti vrste slojeva leda. 
Oko 900 g akumulacije je nastalo na tempcraturi vazduha od 
1°C pri 85% relativne vl(lznosti i poeetnoj brzini vazduha od 3 
ms-i. SV(lki period zaledivanja je oduzeo ako 30-35 min, Sto je 
bilo odmah praceno periodom odmrzavanja od 15 do 20 min. 
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T okom toga period a, venti I obilaznog voda Je bio zatvoren i 
usiovi isparivaea su zadrzani standard nom termostatitkom re­
gulacijom. Odmrzavanje je biloostvareno uduvavanjem toplog 
vazduha preko isparivaea, na razlititim temperaturama, rela­
tivnoj vlaznosti i brzinama. Vremena ispitivanja odmrzavanja 
su odredivana kada viSe nijc bilo promena mase isparele vode 
i poSto su se otopili svi komadi leda izmedu rebara na zadnjem 
delu isparivaea. Na kraju svakog pogona, isparivat je bio isu­
Sivan radi pripreme za dalja ispitivanja. 

Eksperimenti su izvodeni za sledeCi opseg radnih uslova (tem­
peratura, relativna vlaznost), sa dosezanjem brzina vazduha od 
3, 4,5 i 6 ms-I 

: 1) 20°C, 70%; 2) 20°C, 60%, 3) 15°C, 70%. Za 
vreme ispitivanja, nastojalo se da temepratura rashladnog sre­
dstva u isparivatu bude odrZana na konstantnoj vrcdnosti. 
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Stika 4. Promena, so. vremenom, temperature na Itlant It ispar­
ivai: za dve brzine vazduho, pri 15°C i 70% relativne vlainosti 

_Rezultati i razmatranja 

Za vreme zaledivanja, toplotni utinak kondenzatora, tempera­
tura rashladnog sredstva u isparivatu i potrosnja energije kom­
presora su se vremenom smanjivali. To je pripisivano pove­
eanom uticaju izolacije rastuceg sloja leda i ogranitenom stru­
janju vazduha. Ta zapazanja su se slagala sa onima kOja su 
dobili drugi istrazivati [2,3) . Nasuprot tome, te vrednosti su se 
povetavale posle oko 2 do 3 min nakon poretka odmrzavanja 
i dostigle su nepromenjenu vrednost do kraja procesa. 

U svim slueajevima su se na donjoj strani isparivata obrazovali 
deblji slojevi leda. Najdeblji sloj leda je bio na najnizoj i najviSoj 
cevi na donjoj strani, verovatno zbog promene temperature 
rahladnog sredstva kroz isparivat. Nadeno je da je nemoguce 
obezbediti konstantnu temperaturu isparivaea zbog jakih pro­
mena u toplotnom utinku iz vazduha i tokom smrzavanJ3 i 
odmrzavanja. 

Sledeei aspekt ovog problema je taj sto je bilo potrebno izvesno 
vreme da isparivat dostigne stabilnu temperaturu i konstantne 
uslove vazduha, nakon potetka odmrzavanja. Tipitna pro­
mena tcm perature isparivata je prikazana na sl. 4, gde vazdusni 
parametri kOincidiraju sa dva od tetiri na sl. 8. 

Brzina vazduha 
Rezultati odmrzavanja toplim vazduhom, u opsegu uslova 
pomenutih ranije, prikazani su na sl. 5-8. Krive na slikama 
pokazuju tatku intleks~ie pre uklanjanja leda iz isparivaea, iako 
to niJe dobra izrazeno pri nizim brzinama vazduha. 
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Ovaj oblik sugerira da, na poretku odmrzavanja, izvesna koliti­
na leda male gustine na spoljnjem sloju, koju je H ayashi sa 
saradn. opisao u [4) kao "perjani tip", iparava dok se deo otapa, 
ostavljajuei ledene slojeve na cevnoj zmijl. Na kraju ovog po­
tetnog pracesa, dostignuta je intleksiJa. Sporost ovog dela 
procesa bi se mogla objasniti niskom temperaturom isparivaea 
na potetku odmrzavanja, 0 temu je vee govoreno. 
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Slika 5. Uticaj brizine v{{zduha na odmrzavanje isparivaca na 
20°C i 60% relativne vlaznOSli, sa protokom m shiadne vode It 
kondenzato/U od 0,063 kgs - I (vertikaine erIe ukanlju na uklan­
janje feda so. eevne zmije) 

Nakon toga, otopljena voda je oduvana i isparila iz isparivata, 
a gradijent krive je poteo da se smanjuJe, posto su vee nastali 
tragovi leda. Kompletna eliminacija ovih tra:Tova led a Je po­
kazana vertikalnim Iinijama na svakoj krivoJ , pokazujuei da 
zeljeno vreme zavisi od dostizanja brzine vazduha. Priblizno 
500 g vode je ostalo na isparivatu u svim tcstovima nakon 
tiscenja od leda, kada je isparavanje bilo jedin i proces kojim bi 
se voda mogla ukloniti; to se dogodilo po sporijoj stopi, Sto 
pokazuju krive. 

Na sl. 5-8. se moze videti da kako raste brzina vazduha, stopa 
odmrzavanja se poveeava i isparivat se tisti brze. U svim 
slutajevima kolitina vode zaostala na cevnoj zmiji pri brzini 
vazduha od 6 ms-I iznosi priblizno polovinu one pri 3 m s- l. 

SI. 6. i 7. prikazuje rezultate za iste uslove va·.duha, odnosno 
20°C i 70% relativne vlaznosti, ali sa stopom protOka rashladne 
vode u kondenzatoru za prethodni koji Je pribhzno dvaput veei 
od onog za potonji. Postoji mali uticaj ove promene na vreme 
potrebno za uklanjan.\e leda sa cevnc zmije pri 4 i 5 ms- t 

Medutim, pri 3 i 6 ms- ,poveeanje stope protoka vode izaziva 
upadljivo smanjenje vremena ukJanjanja, sto se maZe oeekivati. 

Temperatura vazduha 

Na sl. 9. je prikazan uticaj temperature vazd uha koji izgleda 
veei pri 3 ms-\ sto se moze pripisati povecanJu frikcije i kon­
vekcije na strani vazduha. Sporost odmrzavanja pri maloj brzini 
vazduha moze takode biti izazvana temperturnim gradijentom 
u tetnom filmu, koji postaje tanak na velikoj brzini vazduha, 
zanemar!jivim gradijentom. 
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Stika 6. Ulicaj brzine vazdllha na odmrzavanje isparivaca na 
20°C i 70% relalivne vlai nosfi, sa stIpenom protoka rashladne 
vode tt kondenzatont od 0,138 kgs- (verlikalne crle pokaZllju 
uklanjanje leda sa cevne zmije) 
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Slika 7. Uticaj brzine vazduha na odmrzavanje isparivaca na 
20°C i 70% relativnf vlainosti, sa kolieinom protoka rashladne 
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 teda, veta vlafnostje 
omogutila ne~to krate vreme odmrzavnja pri obema brzinama. 
Medutim, nakon uklanjanja ostatka teda, doolo je do obratnog 
efekta. Popretna brzina tetnog fitma nastalog pri otapanju, 
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Slika 8. Ulicaj brzine vazduha na odmrzavanje isparivaea na 
15°C i 70% relativne vlainosli, sa stepenom protoka rashladne 
vode od 0,113 kgs-1 (vertikalne cite pokazuju uklanjanje leda 
sa cevne zmije) 
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Slika 9. Uticaj temperature i brzine vazduha na odmrzavanje 
isparivaca za 70% relativne vlainosti 

mofe biti razlog ovog efekta, kako to sugeriSu Eckels i Rabas 
[6]. Isto tako, povetanje relativne vlafnosti vazduha dovelo je 
do povetanja kondenzacije iz vazduha na tedu; to je povoljno 
za odmrzavanje u poretnoj fazi. Kasnije, ovaj efekat se sman­
juje, jer se akumulira veta kondenzacija, koj a onda mora biti 
oduvana sa povr~ine isparivata. 
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U pocetku izgledn dn relCltivna vlaznost vazduha poveeava 
stcpen edmrzavanjCl. Medu lim, iSlina je suprotna, nnken uk­
lanJ3nJCl ostatka leda, znhvalJuJuci povccanoj kondenzaciji. 

Izmedu izloienog meloda odmrza anja toplim vazduhom i 
onog koji sc pripisuje Kuwaharai i sarnu n. [7], postoj i slicnost. 
Rnzlika izmedu dve metode je u tomc SIO se u izne, cnom radu 
voda uklanja sa povrsinc brzinom vazduh' ; oni su koristili 
jedan povrsinski agens. 

N akon odmrzavanja, isparivac nijc bio potpuno suv: 20-30% 
od ukupno otoplJenogje ostalo na njemu . T aj se problem moze 
resiti modifikaeijama pri ugradivanju isparivaca, tako da voda 
maze oteci [8]. Isto tako, mogu se koriSli ti i allernal ivni m<lle­
rijali za rebra, kao ~IO su bakar iii k 11 lan tan. Sa tim ma­
lcrijalima se Gadrzava polovina kolicine vode koja ostaje na 
alum in ijumskim rebrima. 

Nemogucnost od rzavanja konstantne lemp rature isparivaca 
:7.8 vrcmc odm rzavanja jc Stetila ispilivanju, pa ce laj problem 
biti razmatran u slcdecim prilikama. 
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