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1. Uvod

Cevi nazvane "THERMOEXCELE" i "THERMOEXCELC" za ispari-
vaée i kondenzatore ponaosob imaju narocditu mikrostrukturu na svojoj spo-
1jnoj povrsini. Osobine i moguénost upotrebe ovih cevi veé su najavljene
[1) ,021,[ 3 1. Da bismo ove cevi uveli u praktiénu upotrebu, ispitivali
smo optimalne konfiguracije povrsSine, performanse snopova cevi, uticaj
ulja za podmazivanje, itd. laboratorijskim probama. Dalje smo izradili dve
prototipne rashladne masine sa ovim cevima upotrebljenim u izmenjivaé¢ima
toplote sa snopovima cevi da bismo ustanovili i potvrdili koncepciju konstr-
ukcije izmenjivaéa toplote koja na najbolji na¢in iskoriséava THERMOEXC-
EL cevi.

Referat daje rezultate ovih ispitivanja.

2. Optimalne dimenzije strukture
povrsine

Spoljna povrsina kondenzatorske cevi THERMOEXCELC ima fine
projektujuée delove iznad povrsine kao 8to je prikazano na slici 1(a). Ova
konstrukcija je sasvim efikasna u razradjivanju kondenzatskog filma na vr-
hovima rebara smanjujuéi time otpornost prema protoku toplote. Ova struk-
tura povrsine dobija se u dve uzastopne operacije uzljebljivanja pod uglom
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Slika 1 - Povrsinska struktura THERMOEXCEL cevi
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Slika 2 - Uticaj dimenzije povrSine na prenos toplote
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od oko 450. Savijajuéi vrhove ovih projektujuéih rebara lako mozemo do-
biti strukturu povrsSine isparivaéa THERMOEXCELE kao Sto je prikazano
na slici 1(b). Ova povrSina ima brojne pore, koje su povezane tunelima
ispod povrsine. Ova povrSina pruZa stabilne poloZaje jezgra pore.

Dimenzionalni parametri ovih struktura povrSine utiéu na karakte-
ristike prenosa toplote. Sistematski eksperimenti su otkrili da je najvazniji
faktor kod THERMOEXCELE cevi prec¢nik pora, a kod THERMOEXCELC
cevi je interval kanala. Slika 2. pokazuje da je optimalni preénik pore is-
parivaéa cevi oko 0,1 mm, a da je optimalni korak Zzljebova kondenzator-
skih cevi oko 0,7 mm.

3. Osobine snopa cevi

Slika 3 prikazuje performanse snopova cevi isparivada za rashladni
fluid R-11 i R-12. Rezultati su dobijeni laboratorijskim ispitivanjima na
modelima izmenjivaca toplote, u kojima je toplotno optereéenje svake cevi
bilo ostvarivano pomoéu elektriénih greja¢a umetnutih u svaku cev. Koefi-
cijent prenosa toplote zasniva se na spoljnoj povrSini same cevi, koja ima
glatku povrsinu pre masinske obrade, i predstavlja srednju vrednost svih
cevi u snopu. Preénik pore, korak tunela i spoljni preénik THERMOEXCE-
LE cevi su 0,1 mm, 0,5 mm i 16,4 mm ponaosob. Klasiéna cev sa nis-
kim rebrima sa kojom ovu treba uporedjivati ima preénik od 18 mm, a
visina rektra je 1,4 mm sa po 748 rebara po metru (19 rebara po inc¢u).
Moze se videti da THERMOEXCELE donosi znaéajno poboljSanje u preno-
Senju toplote; koeficijenti prenoSenja toplote kljuéanja poveéavaju se za
2,5 do 5 puta koliko su iznosili za cevi niskim rebrima za R-12 i R-11
ponaosob. Performanse snopa cevi poboljSavaju se za 30-50% od koeficijen-
ta prenoSenja na jednoj cevi efektom mesSanja protoka mehuriéa pare koji
se kreéu u suprotnom smeru iz donjeg gnezda cevi. Ovo poboljSanje izgle-
da da je jednako i na THERMOEXCELE i na cevi sa n.skim rebrima za
R-12, a verovatno je istog obima i na cevi sa niskim rebrima za R-11.
Ali je ovaj efekat nejasan na THERMOEXCEL cevi ze R-11. Uzrok tome
se sada ispituje.

Ispitivali smo takodje i uticaj poloZaja cevi u snopu i uticaj sadrza-
ja ulja za podmazivanje. Ali je ustanovljeno da ovi imaju malo dejstvo na
performanse snopa cevi u praktiénom rasponu upotrebe ovih parametara.

4. Prototipovi turbo-rashladnih maSina

Nastojali smo da izradimo Sto je mogu€e kompaktnije izmenjivace
toplote turborashladnih masina koji se sastoje od snopova cevi i obloge na-
¢injenih od TERMOEXCEL cevi. Da bi se potpuno iskoristile izvrsne osobi-
ne THERMOEXCEL povrsina neophodno je da se poveéa prenos toplote na
vodenoj strani, na unutradnjoj povrsini cevi. Zbog toga smo usvojili cevi
sa prstenastim izazivadima turbulencije. Ovi se formiraju pritiskivanjem
cevi pomoéu valjaka po spoljnoj povrsini u jednakim razmacima. Dimenzije
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upotrebljenih THERMOEXCEL cevi su sledece :

Isparivaéka cev: preénik pore 0,1 mm; preénik tunela 0,5 mm,

spoljni precénik 15,5 mm i 18,4 mm.

Kondenzatorska cev: Korak kanala 0,7 mm, visina rebra 1,2 mm,

spoljni prec¢nik 15,5 mm i 19,4 mm.

Rezultati razvijenih prototipova -uporedjivani su rezultatima sadasnjih
komercijalnih proizvoda. U danasnjim modelima upotrebljavaju se cevi sa
niskim rebrima, koje imaju unutrasnji preénik od 14,2 mm, spoljni preénik
od 18,6 mm, visinu rebara od 1,3 mm i 709 rebara po metru (18 rebara
po inu) bez unutrasSnjih pojacivaca turbulencije.

U sledeéim stavovima ukupni koeficijenti prenosa toplote zasnivaju
se na veli¢ini spoljne povrsSine gole cevi pre masSinske obrade i logarita-
mskoj razlici temperature vode i rashladnog fluida.

Rashladna masina 7,03 - 10°W sa rashladnim fluidom R-12: Semat-
ski izgled ove maSine prikazan je na slici 4 sa sadasSnjim komercijalnim
modelom Hitachi (Model HC-13) radi uporedjivanja. U poredjenju sa sada-
Snjim modelom, ukupna duZina cevi isparivaéa i kondenzatora smanjena je
za 40 i 30% ponaosob, a duZina i Sirina ove maSine su smanjeni za 28 i
30% ponaosob. Slika 5 pokazuje spoljni izgled ovog prototipa. Performanse
izmenjivacéa toplote prikazane su na slici 8(a). Ukupni koeficijent prenosa
toplote isparivada i kondenzatora je ponaosob 2 i 1,7 puta veéi od ukupnog
koeficijenta prenosa toplote konvencionalne masine pod tim konstrukcionim
uslovima. 6 .
Rashladna maS$ina 1,41 - 10 W sa rashladnim fluidom R-11: Sema-
tski i spoljni izgled ove maSine prikazani su na slikama 6 i 7. U poredje-
nju sa sadaSnjim komercijalnim Hitachi modelom HS-16B, ukupna duZina
cevi isparivaca i kondenzatora smanjena je u svakom od ovih delova za 30%
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DuzZina i teZina ovih izmenjivaéa toplote smanjene su ponaosob za 21 i 30%.
Performanse ovih izmenjivaéa toplote prikazane su na slici 8(b). Ukupni ko-
eficijenti prenosa toplote isparivaéa i kondenzatora su veéi ponaosob za
1,51 1,7 puta u odnosu na sadaSnje komercijalne rashladne masine.

5. Zakljuéak

Iskori8éavajuéi u punoj meri izvrsne performanse cevi THERMOEX-
CEL vezano sa poveéanjem prenoSenja toplote na vodenoj strani za izmenji-
vade toplote konstrukcije od cevi i oplate turbo rashladnih maSina mozemo
demonstrirati da ukupni koeficijenti prenoSenja toplote treba da se povecaju
najmanje za 1,5 puta u odnosu na klasi¢ne izmenjivade toplote sa cevima
koje imaju niska rebra, kao i da ukupna duZina izmenjivada toplote moze
da se smanji za 30%.

Pogorsanje performansi izmenjivaéa toplote THERMOEXCEL posle
duzeg vremena rada sada se ispituje.
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