
I8PARIVACI ZA ODV LAZ IV ANJEKOD 
TOP.LOTlpH PUMPI Z.A V I80KE 
ТЕМРЕRЛТURЕ 

D. Ь. . Hodgett, 
Elec~riclty COUDCll Research Centre, 
Capenhurst, Chester, (Un1ted К1ngdоm) " 

1. U v о d 
, .. " 

. I 

. I .. 

:,,;: 

U toku zadnjlh deset godlna toplotne pumpe za odvlazivanje роја­
vUe su ве па trzlstu za odvlazivanje drvene gradje, а od nedavno 1 za od­
vlaz1vanje 1 drug1h materijala kao sto su keram1ka, proizvodi od ' 8e6era, i 
dlUg1}l mate,ri~ala 9sеЦјivih па temperaturu i vlaznost. 

Deo vаzФш.а 'koji clrkulise izmedju susaca (81.1) propusta ве kroz 
lsparivac toplotne pumpe, hladi ве isiЮct ticke ros-enja i deliinicno odvlazu­
Је. Ovai vazduh ве, 'zatim, .me8·a ва vаzduhопi iz komore za 'susenje ' i pro­
laz! kroz kondenzator pre nego sto ве vrati u komoru ва visom temperatu-' 
rom i n1zim stepenom apsolutne vlaZnoSti. '· , 

Ovlaz1vaci koji su u upotrebl, kor1ste F22 kao rasbladni fluid, а ' 
temperatura vazduha u komori . .za 'susenje је niza od 500 q, tj.kondenzacija 
је па temperaturi do 650С, iI. isparavanje i-zmedju ,оо i: зоОС. Toplotna pum­
ра za visoke temperature је razvijena pri Centru za elektroistrazivanja 
(Е. С. R. СУ 1 funkclonise па temperaturi do 800с, . tj. pri te~~turi .. konde~ 
nzaclje do 950с i temperaturi isparavanja u granicama od 20 С do 600с. U 
ovom uredjaju se ,-susi veliki broj industrijskih materijala pomo6u ove meto-
de.-·' . . ~ . . , 

Ispariviicje kljucnl deo U: 'konstrukciji toplotne pumPe jer za od- :, 
redjeno ulazno stanje 'vazduha odredjuje -ве 1 stepen oduzimanja .v1age .i tem­
peratura lsparavanja-, s tim 8to ova.:dr:uga predsta~lja znacajan fd.k~r koji 
utlce па 'utro8enu. 'snagu kompresora. optimizacija ·i8pa.rivaca је .neophodna 
da -Ы ' ве '· poStigao '-Jnaksimum izdva.janja vJage uz . minimalnu, velicinu ' i . inv.e­
st1ciona uIaganja, ' а da Ы· ве -odrzala 81:0 је mogu6e visa tempe.~tura ,ispa- ' 
ravanja'- ' .' - ." -' .' :. 
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Konstrukcije isparivaca :ia оdVlа:Џvanје koji sesada koriste, tj. 
ва F22 . i temperaturom isparavanja u granicama od оОС dо ' ЗООс obicno ве 
baziraju nц mеюdu opisanom u A~ R. 1 Standard ' 410-72; [ 2 Ј ,u kome ве 
daje da , ве гаsдlаdni fluid ne pregrejava. Vrednosti koeficijenta prelaza to- . 
plote па strani vazduha uzete su iz podataka proizvodjaca; . а za isparava­
nje . гавЫаЩlOg fluida prema jednacini во Pjera ' 

. k 1 · 2t. л 
Hr,B = С1 ( т) [Re1 ' <. ;L ) 'Ј п (1) 

ва konstantama С 1у i п definisanim. eksperimentalnim podacima Во Pjera, 
Altiana, Norisa i SШиЬа [4 ]. 

Ric [5] је prosirio model da Ы иуео p~egrejavanje pare i , model 
za konstruisanje isparivaca racunara za primenu u klimatizaciji i hladjenju. 
Medjutim, Ricov model zahteva роznаЩ ili pretpostavljenu temperaturu is­
paravanja mada kod agregatiranih toplotnih pumpiza odVlazivanje ta tem­
peratura ве menja ва ulaznom temperaturom vazduha i vlaznosti. 

Jakopregrevanje pare rashladnog fluida predstavlja mali deo uku- ' 
pnog 'юрlоtnоg kapaciteta cevi, ko~ficijent .. prenosa toplote pregrejane pare 
је manji оо rasbladnog fluida, koji zauzima povrsinu cevi za pregrevanje, i; 
.гесiпю, pri temperaturi od 50С do 150С, predBtavlja znaeaja:n deo koji вуа­
kako treba uzeti u obzir. 
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Као sto је prikazano па вНс! 2. kompletnog modelaza odv1azi­
vanje ва isparivacem ва direktnom ekspanzijom mora ве povesti ra:cuna о 
broju mogu6ih ogranicenja jer ве javlja vlazno i suvo stanje na spoljnoj 
povrsini, а isparavanje i pregrevanje ве javlja па unutrasnjoj povrsini. о­
va suvo/vlazna granica moze da lezi па ulazu cevi (sva v1azna) u pregre­
janom delu ili delu koji kljuca ili па iz1asku c~vi (potpuno suva). 

Slika з. predstavlja dijagram programa racunara koji је razvi­
jen u Е. С. R. С. i zasniva ве па А. R. Т. Standard 410-72, а upotrebljava 
ве u projektovanju isparivaca visoko temperaturnih odv 1aziv аса. Resenje ' 
zahteva dimenzije i spoljasnji oblik cevi, stanje ulaznog vazduh.a, kao i ро­
datke о trajanju h1adзепја i pregrejavanju rash1adnog sredstv,a. Poiazna 
tacka u proracunu је odredjivanje polozaja granice suvo/v1azno pomo6u 
odredjivanja entalpije vazduha h , Ь, па granici iz Оdnова . а . 

t - t ) + СЬ + уЬ . 
h = (a,D,1 r,З : a,D,1 ајl (2) 
а,Ь С. + у 

koji ве dobija za karakteristiku cevi okvasene роvr~Ш:е 
R +R t-t 

m,oo r (В,Ь r,b) 

Са Ra,oo (Ьа Ь - Ьв Ь) , , 
с = 

i prenosa. toplote kroz 
w 

sJlvu povrsinu pomo6u pregrejane pare 
.dt t ' -t 

r Сr,З r,b) а 

. . dh- (Ь i - h Ь) 
а а, а, 

у = 
оос 

r r,v 

(З) 

u cevi 

(4) 

Eliminis,anjem temperature rashladnog fluiџа t r Ь i konstatovanjem da је 
temperatura 'па granicnoj povrsini ts Ь jednaka 'temperaturi tacke rosenja 
ta D Ь vazdusne struje па t 1\ Ь а pO,' rsinskaentalpija Ьв Ь је. entalpija 
za'si&;nog vazduha па toj .tempe'raturi. Entalpija vazduha b~ Ь se uporedjuje 
ва entalpijom u1aznog vazduha Ьа"1 . ' 

Izlazna entalpija 
qt 

h =ћ -
а,З . а,1 'оо 

а 

а enta1pija rash1adnog fluida па granicama ·i·sparavanja i pregrevanj~ 
t- t ' 
r,З r,.2 ) 

у 
h = 'Ь -
а,2 а" 1 

iz јеdnаСinе ,(4),. 

J>G$wji pet mogu6ih ·џаСj,nа ,rada cevi (Slika 2). 

(5) 

(6) 

(a~ ,ћ 'Ь 
a,b~ а,,! .се1а spolja8J;J.ja povJ:sina cevi је ov1azena 
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Izlaz 

аасwianје term.iCkih · 
. i drugih poce1nih vrednosti 

Росе1nО рrilШzеnје 

temperature isparavanja 

Proracun povrsine cevi 
potrebne za prenos toplote 
qt; ·proracun stanja vazduha 

Potrebna 
povrsina jednaka 
stvarnoj povrsini 

сеу! 

Slika З - Blok 
dijagram racunskog 
programa .. 

jPodesavanje tem­
perature isparavanja 
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(ь) h 1> h Ь >Ь 2 
а, а, а, 

(с) ь·' - h .' 
а,Ь а,2 

(d) h > h > h 
, а,2 а,Ь а,3 

(е) h ~ h 
а,Ь а, .3 

povrsina је suva u preglrejanoj zoni, а 

ovlazena u ostalom delu cevi. 

" povrsina је suva u pregrejanom delU cevi, 
а vlazna u delu ' koji kljuca. 

povrsina је . suva u pregrejanom delu i 
delu koji kljuca 

citava spoljasnja povrsina cevi је suva. 

Vrednost Ьа Ь dobijena iz jednacine (2) 'zasniva ве па prelasku 
toplote ваmo iz pregrejane pare rashladnog fluida i stoga је pribliZno jed­
naka ako ве primene (d) i (c)nacin. Мedjutim, cevi za odvlaZivanje, ро 
svojoj prirodi, treba da budu potpuno okvasene tako da ве ova aproksimaci­
ја ne koristi, 

Kod predvidjene teniperature r~h.ladnog fluida па ulazu ~ 1 i 
pregrevanja rashladn6g {ћпм па izlazu, teroperatura ts З је poznata.' Jed­
naeina (3) daje reSen.je za tr Ь deo cevi koji zauzima suva povrsina data 
odnosom ' R 

'gde је 

А - ~, d 
d - t.. t 

a,r 

а. d = (&) с (t 1 
"'t, а а а, 

(7) 

t Ь) 
а, 

(8) 

а t.. ta r је srednja logaritamska temperaturska razlika izmedju vazduha i 
rashla!fuog fluida u suvoj zoni. R је ukupan te.rmicki otpor 

R=R +R +R 
а m r 

(9) 

gde su vrednosti R i R odredjene polozajem grЗniсе suvog i vlaznog koja' 
је srazmerna g~i kl{ucanja i pregrevanja rashladnog flui4a. 

SliCno toте ве izrаСlШаvа i ovla'zena spoljasnja povrsina А(&) i 
ukupna povrsina cevi Ао moze ве dobiti i : uporediti ва stvarnom spoljas­
njom povrsinom cevi. Temperatura isparavanja ве tada podesava i povrsina 
ве ponovo izracunava. Ovo ве ponav~a sve dok ве povrsina koja ве prora­
cunava ne izjednaci ва stvarnom 'spoljasnjom povrSinom . Vrednost stanja 
vazduha па ulasku i i'zdvojena kolicina vlage izracilnava ве. 

Eksperi mentalni u redj ај 

Da Ы ве procenila vrednost racunskog modela konstruisan је ure­
djaj za ispitivanje isparivaca u uslovima temperature vazduha 800с i rela­
tivne vlaznosti do 80%, .i brzine vazduha u fasadnom preseku izmedju 0,8 
m/s 3 m/s. 

Slika 4. prikazuje crtez uredjaja za ispitivanje. 
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Ubacivanje 
рие 

Suvi 
terlDQmetar 

Dizna za merenje' 
Suvi i v1azni protoka 

(2) , 

'~~~~~-=ff=F:z;:::::z::;ztt 

!::-:;~LJ-Мanometar Pregrada ' 
Venti1ator 

Slika 4 - Uredjaj za ispitivanje ,isparivaca 

Vazduh cirkulise pomo6u ventilatora u zatvorenom kana1u u kome 
ае prvo zagrej.lva i v1azi do 'odredjenog аtanја, zatim pro1azl kroz deo u 
kome ве meri temperatura isparivaca koji ае ispituje, zatim drugi deo u 
kome ае meritemperatura i naj zad diznu za merenje protoka ро , ASНRAE 

standardu 37-69, [ 6 Ј. ' 
. :Pitb cev ае koristi za merenje rasporeda brzine vazdusne struje 

koja ulazi u ispari~ac. Raspode1a tempe~ture vazduha .pre i posle ispari­
vaea meri ае pomo6u termop~rova dok ве raspode1a temperature vazduha 
u cevi merl pomo6u osetljivih termoparova smestenih izmedju ,rebara cevi 
tako вto 'је svitki termopar blizu svog Vrha . izolovan od rebara pomo6u рш­
log izolacionog prstena. Stepen izdvajanja vlage ве meri sakupljanjem kon­
denzata u kalibrirane posude i mer,enjem vremena koje је potrebno da ве 
sud ispuni. . 

Termoparovi, .koji su smesteni 5 тт duЬoko u svaku cev jednog . 
toka .mere raspodelu temperature rashladnog fluida u isparivacu, dok slavi­
ne koje su рovеzЗnе 'za ' instrument za merenje prit1ska па krajevima svake 
cevi istog toka mere raspodelu prit1ska. 

Cev isparivaca је sastavni deo'1oplotne pumpe kao i otvoreni 
klipni kompresor od 1 kW, vodeni kondenzator •. izmenjivac toplote ,tecnost/ 
para i termostatski ekspanzioni ventil. Vodeni -'k~ndenzator oJnogu6ava p~­
stavljanje tecnog voda u bilo kom zahtevanom polozaju. 

Merac protoka rash1adnog fluida, instrument, za merenje ' prit1ska 
i termopar u teспопi vodu mere uslove па u1azu u ekspanzivni ventil, 
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4. Uporedjivanje rezultata 

Uredjaj za ispitivanje је podesen tako da meri rad i karakteristi­
ke unakrsnog strujanja preko ravnog rebra, . izmenjivacatoplote ва sahov­
skim rasporedom сеп ва F114 оо rash1adnim fluidom i temperaturom va­
zduha u granicama od 400с do 800с i re1ativne vlaznosti do 80%. Cevna 
zmija ciji su elementi dati u Tabeli 1, ima kruZne bakarne cevi i ta1asa­
ste aluminijumske 1атеlе. Rashladni fluid ве rasporedjuje u tri pravca, 
svakl tok ima osamnaest pro1aza, а tok freona је postavljen upravno na 
struju vazdUha. Citava dnZina cevi u krugu ima pribliZno 5 metara. 

Elementi ispitivanog isрцrivаёа 

- Sirina isparivaca 
- Visina isparivaca 
- Spoljasnji precnik cevi 
- Unutrasnji precnik cevi 
- Horizontalni razmak cevi 
- Vertikalni razmak cevi 
- Broj cevi u fasadnom delu isрar.ivаёа 
- Broj tokova 
- Broj pro1aza tokova 
- Debljina rebra 
- Broj rebara ро metru 

(т), 

, (т) 

(т) 

(тт) 

(тт) 

(тт) 

ТаЬеlа 1. 

0,229 
0,229 

10 
9 

25.4 
22.0 
9 
3 

18 
0.25 

314 

, 6 
Rezu1tati su dobijeni ,za temperaturu od 60 С i rel~tivnu v1aznost 

od priblizno 40%, 60% i 80%, pri brzini vazduha u fasadnom preseku 1,7 
m/s. Racunski program koristi podatke 1~ ТаЬеlе 1. i ТаЬеlе П, ' а potpro­
gram ва termоdinamiёkim 1 dinamickim karakteristikama R114 i psihomet­
rijskim odnosima i dinamickim karakteristikama vazduha koji se koristi za 
proracun rasporeda temperature rashladnog fluida u isparivacu, stanju vaz­
duha koji iz1azi i stepenu odvajanja vlage. 

Radni uslovi cevi za ispitivanje 

та.Ьеlа 11. 

Test 1 Test 2 Test 3 

- Brzina vazduha u fasadnom 
(ms -1) preseku 1.73 1.73 1.73 

- Temperatura suvog termometra 
о 

ulaznog vazduha ( С) 60 60 60 

- Temperatura v1aZnog termo-
(ОС) metra u1aznog vazduha 55.3 51.3 .43.9 

- Stepen pregrevanja 
(ОС) rashladnog fluida 11 14 15.3 
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- КvаЩеt rashladnog flu1da 
па ulazu 0,3 0,3 0,3 

- Kvalitet rashladnog flu1da 
па izlazu 1,0 1,0 1,0 

Ukupno opte~6enje cevi (kW) 3,8 3,4 2,2 

Slede6e veze зе koriste. za dobijanje vrednosti koeficijenta pre­
nosa ~plote. 

а) Suvi v.azduh 

Za poprecnu, struju za visoka rebra na snopu cevi koristi зе veza 
ро 8mitu 7. . 

k А 
2... (Re )0. б25 ( _0_ )-0. 375 . pr 0.33. 
d а A

t 
а 

о ,О ' 

(10) 

gde је Rea Rejnoldsov broj vazduSne struje koji зе odn081 па spoljasnji 
precnik cevi do ' i brzinu vazduha kroz miпiпщlnu povrsinu izmedju cevi. 
Ао је ukupna spoljas~ja povrsina izmenjivaea toplote ~ce~! i rebra) а ~,o 
је spoljasnja povrsina cevi. · Konstanta С2 = 0.45 za sahovski raspored се­
vi, а 0,30 za koridorni raspored cevi. 

Ь) Vlaini vazduh 

Usled nedostatka pouzdanih podataka о efektu vl~ne povrsine па 
strani vazduha koristi зе koefic\jent prenosa top19te za suvu povrsinu, је­

dnacina (10). , 

Na primer п =п 
а,w , ~,d 

с) Rashladni flu1d kOji isparava 

Prema jednacini во Pjera [1 Ј , ва konstantama С1 = О . 0225 i 
п = 0., 375 -ро Altmanu, Norisu i 'Staubu[ 4] зе koristi za rashladni fluid 
kojl isparava jer ovavez!! najbolje odgovara oplsanom stanju. 

d) Pregrejanl rashladni fluld 
• 'о ., '. • 

" 'Ditus~BeiteroVa' јеdnасina , 
, ''''ј, k , 

"'п " ,", О О. б23 (...:!.... ). R~ 0.8 ' . Pr°.4 
r,v ' ' d'. v 

1 

(11) 

koja daje najbolje reSenje za 0.7 'Pr' 120 i 10. 000 ~ ' Re ~ 120,000 i 
odnos "duiine 'cev! ·1 precnlka veбeg od БО, зе koristi za .koeficijent prelaza 
toplote kod, pregrejane pare rashladnog fluida. 

, r ' 

\. : .... 
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Tabela Џ1. sadrii poredjenje rezultata dobijenih' za' svaki' od о':' 
\I:!ll ispitivanja posebno. ' 

Poredjenje eksperimentalnih i teorijskih rezultata' 

Temperatura isparavanja 

Stepen odvajanja vlage 

Temperatur~suvog termometra 
па izlazu vazdub8. 

% duiine cevi za ukupno 
isparavanje rashladnog fluida 

* / eksperime~talno 

Ta:belaTII. 
Test 1. Test 2. Test '3. 
Е* " Т** Е т: Е Т 

45 20 40.6 29,5 34.5 31 

3.4 4.3, 3. О 3.,2 0,85 0,73 

(ОС) 53.2 53.4 49 49.7 42.1. 43.1 

3<V4O 94 з<Yso 92 :i<Y60 90 

**/ teorijski 

Tabela., ш. pokazuje da teorijski model opisuje Ukupno ponasanje 
isparivaca, tj. krajnju tёmpe'i·aturu 'vazdџha istepen odv:ijanja vlage ва do­
voljnom ' taCnoscu. Medjutim, ovaj m6cful ne predvidja taCnote.raturu' 
isparavanja, niti tacku u kojoj ве ispatavanje zavrsava, 'з, zаробinјерregrе­
javanje pare. Slika 5. pokazuje raspored temperature za ispitivanje 2, па 
pr. temperaturu vazduha па ulazu 600с, relativnu vlainost 60% i brzinu va­
zduha u fasadnom preseku 1.72 m/s. OvC? jasno ukazuje da isparavanje pre­
staje od 30% do 50% dhiш.е cevi. Smanjenje temperature zasicenosti rashla­
dnog fluida od ulaza do izlazi za :1, 70с odraiava ве па smanjenje pritlska 
za 0.1 bar. Interesantno је da ве ovo, uglavnom, dogadja u delu cevi ' u {{о-
me ве nalazi pregrajana рап. ' 
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coor Temperatura fC)~ Ulazno вtanје vazduha 
600с 60% R. Н. ' 1.72 ms-1 . . .~ 

,Temperatura suvog 
termometra \ 

50 

'1', 
о 10 

ТешРетшra rash,Iadnog 
fluida (sredn~j tok) 

, Temperaturц zasi6enja 
.:.. __ L rashladnog fluida 

---.~ 

./,0 70 100 

Duiina cevi (%) 
Slika 5 - Raspored temperature u isparivaoo 



· 5. Zakljucak 

Poredjenje pocetnih rezultata u eevi ва zatvoren1m temperatum1m 
kolom i vlaznoS6u koja ве kontrolise uredjajem za ispitivanje i rezultata 
postignutih pomocu racunskog programa zasnovanog па ARI 410-72 pokazuj~ . 

da ве raСШlski program mora dalje usavrsavati da Ы ве mogao primeniti 
kod isparivaca za odvlazivanje. Verovatno da razlika teorijskih i eksperimen­
talnih rezultata nastaje zbog jednacine koefieijenta prenosa toplote koju ra-:-.. 
dije koristimo, а ne i drugih efekata Ьо аto su smanjenje temperature 1в­
paravanja zbog opadanja pritiska u delu koji isparava. 

Dalji eksperimentalni rad imao Ы za еНј racnije merenje mesta 
gde РОСinје pregrevanje kao i dobijanje podataka za kompletnu oblast koja 
nas sada interesuje, па pr. stanje vazduha 'па u1azu: 400с c;lo 80QC i 30% 
do 80% re1ativne v1aznosti, kod brzine vazduha u fasadnom preseku 0,8 шIБ 
do 3 шIв. СНј ovog rada је dal~e usavrsavanje teorijskog modela i uziman} 
u obzir pada pritiska'rashladnog fluida па temperaturu isparavanja, utieaj 
kvasenja povrsine па efikasnost orebrenja . i koefieijent prelaska toplote na 
stranu vazduha. Raduredjaja za ispitivanje ва suvim vazduhom be-z odvlaza­
vanja omogucava direktno izracunavanje koefieijenata prelaska toplote. 

Oznake: 

А 

С 

е 

d 
g 
h 
Н 

k 
L 

pr 

q 
R 

Re 
t 
w 
у 

Аћ 

А t 

Ах 

л 

- Povrsina 
- karakteristika eevi 
- .specificna ,toplota (pri konвtantnom 

pritisku za paru) 
- precnik eevi 
- ubrzanje usled zemljine teze 
- en.talpija vazduha 
- Koefieijentprelaza toplote 
- teinperaturska provodljivost 
- duzina eevi u kojoj isparava ' 

rashladni fluid 
- Prantlov broj 
- toplotni kapacitet eevi 
- Toplotni otpor, u odnosu · na spoljasnju 

povrsinu 
- Rejnoldov, broj , 
- Temperatura 
- Protok шаве 

2 
m 

kgOC/kJ 

kJ/kgOC 
m 
шIв2 

kJ/kg ' 
kJ/m2sO 

kJ/soCm 

m 

- Odnов porasta temperature pare ra-
sh1adnog fluida i pada ,entalpije vazduha kg°C/kJ 

- Srednja logaritamвka razlika entalpije 
vazduha kJ/kg 

- Srednja logaritamska razlika tempera- ' 
ture ос 

- Promena kvaliteta pare 
- Latentna toplota isparavanja rashladnog 

fluida ' k<T/kg 

, . 
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Indeksi 

а - vazduh 
В - isparavanje 
Ь - granicna povrSina suvo/vlazno 
D - tacka rosenja 
d - su~a' povrsina 
i - unutrasnja povrsina 
1 - teCnost 
о , - spoljasnja povrsula 
r - rashladni .f1uid 
s - spoljaSnja metalna povrslna 
t spoljasnja povrsina cevi 
т .:. ukupno 
v - para 
w - vlaZna povrsina 
1 - ulazni deo isparivaca 
2 - granica izmedju isparavanja i pregrejavarija : 

rashladnog fluida " , 
з - izlazni deo isparivaea 
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