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1. Uvod

U toku zadnjih deset godina toplotne pumpe za odvlaZzivanje poja-
vile su se na trziStu za odvlaZivanje drvene gradje, a od nedavno i za od-
vlazivanje i drugih materijala kao Sto su keramika, proizvodi od Seéera, i
drugih materijala osetljivih na temperaturu i vlaZnost.

Deo vazduha koji cirkuliSe izmedju suSada (Sl.1) propusta se kroz
ispariva¢ toplotne pumpe, hladi se ispod tatke rosSenja i delimiéno odvlazu-
je. Ovaj vazduh se, zatim, meSa sa vazduhom iz komore za suSenje i pro-
lazi kroz kondenzator pre nego Sto se vrati u komoru sa vxsom temperatu-
rom i niZim stepenom apsolutne vlaZnosti.

Ovlazivaéi koji su u upotrebi, koriste F22 kao rashladni fluid, a
temperatura vazduha u komori za suSenje je niza od 50°C, tj. ‘kondenzacija
je na temperaturi do 65°C, a isparavanje izmedju 0° i 30°G. Toplotna pum-
pa za visoke temperature je razvijena pri Centru za elektroistraZivanja
(E.C.R.C) i funkcionide na temperaturi do 80°C, tj. pri temgeratun konde-
nzacije do 95°C i temperaturi isparavanja u granicama od 20°C do 60°C.U
ovom uredjaju se -susi veliki broj industrijskih matenjala pomoéu ove meto-
de.

Ispariv'aé je kljucni deo u konstrukciji toplotne pumpe jer za od- .
redjeno ulazno stanje vazduha odredjuje se i stepen oduzimanja vlage i tem-
peratura isparavanja, s tim Sto ova druga predstavlja znaéajan faktor koji
utiée na utroSenu ‘snagu kompresora. Optimizacija-isparivaéa je neophodna
da bi se postigao' maksinmium izdvajanja vlage uz K minimalnu veliéinu i inve-
sticiona ulaganja, a da bi se odrzala. Sto je moguée viSa temperatura ispa-
ravanja. " . ;
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Slika 1 - Uredjaj za suSenje drvene gradje

2. Teorijski model

Konstrukcije isparivaca za odvlaZivanje koji se sada koriste, tj.
sa F22 i temperaturom isparavanja u granicama od 0°C do 30°C obiéno se
baziraju na metodu opisanom u A.R.I Standard 410-72, [2 ], u kome se
daje da se rashladni fluid ne pregrejava. Vrednosti koeficijenta prelaza to-
plote na strani vazduha uzete su iz podataka protzvod]aca, ‘a za isparava-
nje rashladnog fluida prema jednac¢ini Bo Pjera

k

- _r,1
B B-6 (g [Rel (

Axr n
&L ) 1 (1)

sa konstantama C, i n definisanim eksperimentalnim podacima Bo Pjera,
Altiana, Norisa i Stauba[ 4 1.

Rié [5] je proSirio model da bi uveo pregrejavanje pare i model
za konstruisanje isparivaéa radunara za primenu u klimatizaciji i hladjenju.
Medjutim, RiGov model zahteva poznatu ili pretpostavljenu temperaturu is-
paravanja mada kod agregatiranih toplotnih pumpi za odvlaZivanje ta tem-
peratura se menja sa ulaznom temperaturom vazduha i vlaZnosti.

Iako pregrevanje pare rashladnog fluida predstavlja mali deo uku-
pnog toplotnog kapaciteta cevi, koeficijent prenosa toplote pregrejane pare
je manji od rashladnog fluida koji zauzima povrsinu cevi za pregrevanje, i,
recimo, pri temperaturi od 5°C do 15°C, predstavlja znadajan deo koji sva-
kako treba uzeti u obzir. '
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Kao §to je prikazano na slici 2. kompletnog modela za odvlazi-
vanje sa isparivaéem sa direktnom ekspanzijom mora se povesti racuna o
broju moguéih ogranicenja jer se javlja vlazno i suvo stanje na spoljnoj
povrsini, a isparavanje i pregrevanje se javlja na unutrasnjoj povrsSini. O-
va suvo/vlaZna granica moZe da leZi na ulazu cevi (sva vlaZna) u pregre-
janom delu ili delu koji kljuc¢a ili na izlasku cevi (potpuno suva).

Slika 3. predstavlja dijagram programa racéunara koji je razvi-
jen u E.C.R.C. i zasniva se na A.R.T. Standard 410-72, a upotrebljava
se u projektovanju isparivada visoko temperaturnih odvlaZivaca. ReSenje
zahteva dimenzije i spoljasnji oblik cevi, stanje ulaznog vazduha, kao i po-
datke o trajanju hladjenja i pregrejavanju rashladnog sredstva. Polazna
taéka u proracunu je odredjivanje polozaja granice suvo/vlaZno pomocu
odredjivanja entalpije vazduha h_, b, na granici iz odnosa

t -t%)+cCh + yh
( a,D,1 3 a,D,1 a

_ 5 r, 2D, a1
ha,b - C+y : @)

koji se dobija za karakteristiku cevi okvaSene povrsSine
R + R t -t

c = c&; : S ((hS.b - hl;h)) 3)
a a,w a,b s,b
i prenosa toplote kroz suvu povrsinu popoéu pregrejane pare u cevi
o Ya _ . dtr _ (tr,3 - tr,b) (4)
u)rcr,v dha (ha,l - ha,b)

Elimmlsa.njem temperature rashladnog fluida t,. ,b i konstatovanjem da je
temperatura na graniénoj povrsini ts b ]ednaka temperaturl taéke rosSenja
ta D.b vazdusSne struje na t b, 2 povrsmska entalpija hy ,b je entalpija
zasn":enog vazduha na toj temperatum Entalpija vazduha ha p Se uporedjuje
sa entalpijom ulaznog vazduha ha 1-

Izlazna entalpija

B3 “Pa1 T W )

a entalpija rashladnog fluida na granicama isparavanja i pregrevanje

t .-t :
h =h _(il%l_z_) (6)

8,2 a,l
iz jednaéine (4).
Postoji pet moguéih na¢ina rada cevi (Slika 2).

(a) h cela spoljasnja povrSina cevi je ovlaZena

a,b 4 ha, 1
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Slika 3 - Blok
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(b) ha 12 ha b >ha 9 povrsina je suva u preglrejanoj zoni, a
. : . ovlaZena u ostalom delu cevi.

(c) - hé1 p = h g * povrsina je suva u pregrejanom delu cevi,
2 3, 2 vlazna u delu koji kljuéa.

d) h _>h > h povrsina je suva u pregrejanom delu i

delu koji kljuéa

(e) ha,b <h 3 ¢itava spoljasSnja povrsina cevi je suva.

Vrednost ha b dobijena iz jednadine (2) zasniva se na prelasku
toplote samo iz pregréjane pare rashladnog fluida i stoga je priblino jed-
naka ako se primene (d) i (c) na¢in. Medjutim, cevi za odvlaZivanje, po
svojoj prirodi, treba da budu potpuno okvasSene tako da se ova aproksimaci-
ja ne koristi.

Kod predvidjene temperature rashladnog fluida na ulazu 1:r 11
pregrevanja rashladnog fluida na izlazu temperatura ts g Je poznata.” Jed-
nac¢ina (3) daje reSenje za tr p deo cevi koji zauzima Suva povrsina data
odnosom R

Ay = A&t'—d‘ i)
gde Je BT
‘ qt,d e aca (ta,l B ta,b) ®)

a At r Je srednja logaritamska temperaturska razlika izmedju vazduha i
ra.shlaanog fluida u suvoj zoni. R je ukupan termiéki otpor

R=R +R_+R ©@)
a m r

gde su vrednosti R i R_ odredjene polozajem granice suvog i vlaZnog koja
je srazmerna gra.m%i kl]ll'léanja i pregrevanja rashladnog fluida.

Sliéno tome se izradunava i ovlaZena spoljasnja povrSina A, i
ukupna povrsina cevi A0 moze se dobiti i : uporediti sa stvarnom spoljas-
njom povrsinom cevi. Temperatura isparavanja se tada podeSava i povrsina
se ponovo izratunava. Ovo se ponavlja sve dok se povrsina koja se prora-
¢unava ne izjednaéi sa stvarnom spoljaSnjom povrSinom . Vrednost stanja
vazduha na ulasku i izdvojena kolié¢ina vlage izraéunava se.

Eksperimentalni uredjaj

Da bi se procenila vrednost radunskog modela konstruisan je ure-
djaj za ispitivanje isparivaéa u uslovima temperature vazduha 80°C i rela-
tivne vlaZnosti do 80%, i brzine vazduha u fasadnom preseku izmedju 0,8
m/s i 3 m/s.

Slika 4. prikazuje crtez uredjaja za ispitivanje.
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Slika 4 - Uredjaj za ispitivanje isparivaca

Vazduh cirkuliSe pomoéu ventilatora u zatvorenom kanalu u kome
se prvo zagreiiva i vlaZi do odredjenog stanja, zatim prolazi kroz deo u
kome se meri temperatura isparivaca koji se ispituje, zatim drugi deo u
kome se meri temperatura i najzad diznu za merenje protoka po ASHRAE
standardu 37-69, [ 6 ].

Pito cev se koristi za merenje rasporeda brzine vazdusSne struje
koja ulazi u isparivaé. Raspodela temperature vazduha pre i posle ispari-
vacta meri se pomoéu termoparova dok se raspodela temperature vazduha
u cevi meri pomoéu osetljivih termoparova smestenih izmedju rebara cevi
tako Sto je svaki termopar blizu svog vrha izolovan od rebara pomoéu ma-
log izolacionog prstena. Stepen izdvajanja vlage se meri sakupljanjem kon-
denzata u kalibrirane posude i merenjem vremena koje je potrebno da se
sud ispuni.

Termoparovi, koji su smeSteni 5 mm duboko u svaku cev jednog
toka mere raspodelu temperature rashladnog fluida u isparivacu, dok slavi-
ne koje su povezane za instrument za merenje pntiska na kraJevima svake
cevi istog toka mere raspodelu pritiska.

Cev isparivacéa je sastavni deo toplotne pumpe kao i otvoreni
klipni kompresor od 1 kW, vodeni kondenzator, izmenjiva¢ toplote teénost/
para i termostatski ekspanzioni ventil. Vodeni kondenzator omoguéava po-
stavljanje te¢nog voda u bilo kom zahtevanom polozaju.

Meraé protoka rashladnog fluida, instrument za merenje pritiska
i termopar u teénom vodu mere uslove na ulazu u ekspanzivni ventil.
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4. Uporedjivanje rezultata

Uredjaj za ispitivanje je podeéen tako da meri rad i karakteristi-
ke unakrsnog strujanja preko ravnog rebra, izmenjivada toplote sa 3ahov-
skim rasporedom cevi sa F114 kao rashladnim fluidom i temperaturom va-
zduha u granicama od 40°C do 80°C i relativne vlaznosti do 80%. Cevna
zmija &iji su elementi dati u Tabeli I, ima kruZne bakarne cevi i talasa-
ste aluminijumske lamele. Rashladni fluid se rasporedjuje u tri pravca,
svaki tok ima osamnaest prolaza, a tok freona je postavljen upravno na
struju vazduha. Citava duZina cevi u krugu ima priblizno 5 metara.

Elementi ispitivanog isparivada

Tabela 1I.

- Sirina isparivaéa (m). 0,229
- Visina isparivaéa 7 (m) 0,229
- Spoljasnji prec¢nik cevi (m) 10

- Unutrasnji precnik cevi (mm) 9

- Horizontalni razmak cevi (mm) 25.4

- Vertikalni razmak cevi (mm) 22.0

- Broj cevi u fasadnom delu isparivaca - 9

- Broj tokova ' - 3

- Broj prolaza tokova - 18

- Debljina rebra ‘ (mm) 0.25
- Broj rebara po metru (m~™ ) 314

Rezultati su dobijeni za temperaturu od 60°C i relativnu vlaznost
od priblizno 40%, 60% i 80%, pri brzini vazduha u fasadnom preseku 1,7
m/s. Radunski program koristi podatke iz Tabele I. i Tabele II, a potpro-
gram sa termodinamiékim i dinamidkim karakteristikama R114 i psihomet-
rijskim odnosima i dinamickim karakteristikama vazduha koji se koristi za
proradéun rasporeda temperature rashladnog fluida u isparivadu, stanju vaz-
duba koji izlazi i stepenu odvajanja vlage.

Radni uslovi cevi za ispitivanje

Tabela II.
Test 1 Test 2 Test 3
- Brzina vazduha u fasadnom 4

preseku (ms ) 1.73 1.73 1.73

- Temperatura suvog termometra
ulaznog vazduha ( C) 60 60 60

- Temperatura vlaznog termo- »
metra ulaznog vazduha (C) 55.3 51.3 43.9

- Stepen pregrevanja %
rashladnog fluida (C) 11 14 15.3
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- Kvalitet rashladnog fluida

na ulazu - 0,3 0,3 0,3
- Kvalitet rashladnog fluida

na izlazu - 1,0 1,0 1,0

Ukupno optereéenje cevi (kW) 3,8 3,4 2,2

. Sledeée veze se koriste za dobijanje vrednosti koeficijenta pre-
nosa toplote.

a) Suvi vazduh

Za popreénu struju za visoka rebra na snopu cevi koristi se veza
po Smitu 7

k A
_ a 0.625 o .-0.375 0.33
Ha,d = 02 T (Rea) ( > ) . Pra . (10)
o t,o

gde je Re, Rejnoldsov broj vazduSne struje koji se odnosi na spoljasnji
preénik cevi d,, i brzinu vazduha kroz minimalnu povrSinu izmedju cevi.
A, je ukupna spoljasnja povrsina izmenjiva¢a toplote (cevi i rebra) a At, o
je spoljasSnja povrsina cevi. Konstanta C2 = 0.45 za Sahovski raspored ce-
vi, a 0,30 za koridorni raspored cevi.

b) Vlazni vazduh

Usled nedostatka pouidanih podataka o efektu vlazne povrSine na
strani vazduha koristi se koeficijent prenosa toplote za suvu povrSinu, je-
dnaéina (10).

Na primer Ha,m = Ha, d

c) Rashladni fluid koji isparava

Prema jednac¢ini Bo Pjera [1] , sa konstantama C, = 0.0225 i
n = 0.375 po Altmanu, Norisu i Staubu[ 4] se koristi za rashladni fluid
koji isparava jer ova veza najbolje odgovara opisanom stanju.

d) Pregrejani rashladni fluid

Ditus-Belterova jednaéina -
‘ X 0.8 0.4

5 o i -8
H, = 0.023 3 Re . Pr 1)

koja daje najbolje reSenje za 0.7 € Pr € 120 i 10.000& Re & 120,000 i

odnos -duzine -cevi i preénika vebeg od 60, se koristi za koeficijent prelaza
toplote kod pregrejane pare rashladnog fluida.
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Tabela II. sadrZi poredjenje rezultata dobijenih za svaki od o-
vih igpitivanja posebno. :

Poredjenje eksperimentalnih i teorijskih rezultata
Tabela III.

Test 1. Test 2. Test 3.
E* T** E T E T

Temperatura isparavanja (OC) 45 20 40.6 29,5 345 31
Stepen odvajanja vlage (kg/h) 3.4 4.3 3.0 3.2 0,8 0,73
Temperatura suvog termometra "

na izlazu vazduha (C) 53.2 534 49 49.7 421 43.1
% duzine cevi za ukupno .

isparavanje rashladnog fluida 3040 94 3050 92 4060 90
*/ eksperimentalno **/ teorijski

. Tabela III. pokazuje da teorijski model opisuje ukupno ponaSanje
isparivaéa, tj. krajnju temperaturu vazdyha i stepen odvajanja vlage sa do-
voljnom taéno8éu. Medjutim, ovaj model ne predvidja tacno temperaturu
isparavanja, niti taéku u kojoj se isparavanje zavrSava, a zapodinje pregre-
javanje pare. Slika 5. pokazuje raspored temperature za ispitivanje 2, na
pr. temperaturu vazduha na ulazu 60°C, relativnu vlaZnost 60% i brzinu va-
zduha u fasadnom preseku 1.72 m/s. Ovo jasno ukazuje da isparavanje pre-
staje od 30% do 50% duZine cevi. Smanjenje temperature zasiéenosti rashla-
dnog fluida od ulaza do izlaza za 1,7°C odraZava se na smanjenje pritiska
za 0.1 bar. Interesantno je da se ovo, uglavnom, dogadja u delu cevi u ko-
me se nalazi pregrajana para. ’
¢or Temperatura (°c)! Ulazno stanje vazduha

60°C 60% R.H. 1.72 ms~!
,Temperatura suvog
termometra

Temperatura rashladnog

fluida (srednii tok)
~Temperatura zasiéenja

S S _/ Tashladnog fluida

——

Jh
4

Duzina cevi (%)
Slika 5 - Raspored temperature u isparivaéu
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5. Zakljuéak

Poredjenje pocetnih rezultata u cevi sa zatvorenim temperaturnim
kolom i vlaZnoSéu koja se kontroliSe uredjajem za ispitivanje i rezultata
postignutih pomoéu raéunskog programa zasnovanog na ARI 410-72 pokazuje
da se radunski program mora dalje usavrSavati da bi se mogao primeniti
kod isparivada za odvlazivanje. Verovatno da razlika teorijskih i eksperimen-
talnih rezultata nastaje zbog jednadine koeficijenta prenosa toplote koju ra-.
dije koristimo, a ne i drugih efekata kao Sto su smanjenje temperature is-
paravanja zbog opadanja pritiska u delu koji isparava.

Dalji eksperimentalni rad imao bi za cilj radnije merenje mesta
gde pocinje pregrevanje kao i dobijanje podataka za kompletnu oblast koja
nas sada interesuje, na pr. stanje vazduha na ulazu: 40°C do 80°C i 30%
do 80% relativne vlaZnosti, kod brzine vazduha u fasadnom preseku 0,8 m/s
do 3 m/s. Cilj ovog rada je dalje usavrSavanje teorijskog modela i uzimanj
u obzir pada pritiska ‘rashladnog fluida na temperaturu isparavanja, uticaj
kvaSenja povrsine na efikasnost orebrenja i koeficijent prelaska toplote na
stranu vazduha. Rad uredjaja za ispitivanje sa suvim vazduhom bez odvlaZa-
vanja omoguéava direktno izradunavanje koeficijenata prelaska toplote.

Oznake:
A - Povrsina m2
C - karakteristika cevi kgPC/kJ
c - specifiéna toplota (pri konstantnom
pritisku za paru) kJ/kgOC
d - prec¢nik cevi m
g - ubrzanje usled zemljine teze m/s2
h - entalpija vazduha kd/kg
H - Koeficijent prelaza toplote kJ/m2s®
k - temperaturska provodljivost kJ/s°Cm
L - duzina cevi u kojoj isparava .
rashladni fluid m
Pr - Prantlov broj -
q - toplotni kapacitet cevi kd/s
R - Toplotni otpor, u odnosu na spoljasnju
povrsinu i s°Cm2/kJ
Re - Rejnoldov broj &
t - Temperatura ; C
w - Protok mase kg/s
y - Odnos porasta temperature pare ra-
shladnog fluida i pada entalpije vazduha kg®C/kJ
Ah - Srednja logaritamska razlika entalpije
vazduha kdJ/kg
At - Srednja logaritamska razlika tempera-
ture 0C
A x - Promena kvaliteta pare
A - Latentna toplota isparavanja rashladnog

fluida vd/kg 609



Indeksi

a - vazduh

B - isparavanje

b - graniéna povrsina suvo/vlaZno

D - tadka rosenja

d - suva povrsina

i - unutrasnja povrsina

1 - tecnost

o - spoljasnja povrsina

r - rashladni fluid

8 - spoljasnja metalna povrsina

t - spoljasnja povrsina cevi

T - ukupno

v - para

w - vlazna povrsina

1 - ulazni deo isparivaca

2 - granica izmedju isparavanja i pregrejavanja

rashladnog fluida

3 - izlazni deo isparivaéa
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