
UDK 621.565:536.2
Prenosniki top lo te

BRANKO GAŠPERŠIČ — ALOJZ POREDOŠ

Proces toplotno snovne izm en jave  v  hladilnem  sto lpu  smo obravnavali teoretično  
in  preizkusno, še posebej sm o popisali procese v m e jn i plasti in  s te m  v zvezi raz
v ili dvorazsežni m atem atičn i m odel za  la m inam i in  tu rb u len tn i to k  zraka. N ada lj
n je  obsežno področje našega dela je  vezano na raziskave top lo tn ih  cevi, k i se u v e 
ljavlja jo  ko t in ten z ivn i p renosn ik i toplote pri izkoriščanju  odpadnih  top lo t in  drugih  
področjih toplotne tehn ike . Posredna izm enjava  top lo te  m ed  flu idom a, od ka terih  je  
eden zrak, je  stalno navzoča pri ogrevalnih, k lim a tiza c ijsk ih  in  h lad iln ih  sistem ih . 
Tako je v  članku  v idna  m etoda izračuna orebrenega uparja ln ika  in  kondenzatorja , k i 
sloni na analitičnem  m odelu  izm en jave  toplote m ed  v la žn im  zrakom  in  h ladiln im  
sredstvom  ob upoštevan ju  tlačnih izgub.

UVOD
Za še večjo gospodarnost in  tu d i razširjenost 

ogrevalnih, klim atizacij sk ih  in  h lad iln ih  sistem ov 
je najbo lj pom em ben n jihov  n ad a ljn ji razvoj za 
povečanje izkoristkov  in  obratovalne zanesljivosti, 
zm anjšan je  investic ijsk ih  te r  obra tovaln ih  stroškov 
ipd. Zato so m etode izračunov vse bolj natančne, 
k a r  ne v e lja  samo za izbiro posam eznih elem entov, 
am pak tu d i za celotni sistem . N aše večletno delo [1], 
[2], [3], [4] p r i p renosn ik ih  toplote: v lažni z rak  — 
orebrena trd n a  stena  — eno- ali dvofazno delovno 
sredstvo je  re z u lta t — računaln išk i p ak e t za sim u
liran je  in  izbiro gre ln ikov  in  h lad iln ikov  z rak a  te r  
u p arja ln ik o v  in  kondenzatorjev . P r i uporab i posa
m eznih odvisnosti za term odinam ične in  tra n sp o rt
ne lastnosti snovi smo upoštevali p rev erjen e  rezu l
ta te  raz iskav  različn ih  av torjev , poleg tega  pa  smo 
tud i sam i izm erili veliko število  lam eln ih  prenos
nikov top lo te  [5], T a računa ln išk i p rog ram  pa  ni 
pom em ben samo za sim u liran je  in  izbiro lam eln ih  
prenosnikov toplote, am pak daje določeno osnovo 
za računaln iško  podprto  k o n stru iran je .

METODA IZRAČUNA LAMELNEGA 
U PA RJA LN IK A  IN KONDENZATORJA

Za p re raču n  lam eln ih  prenosnikov top lo te  so 
običajno znani samo vstopni p a ram e tri z raka  in  
flu ida  v cevi. Zato v  tak šn ih  p rim erih  p reračunam o 
s številom  prenosn ih  enot NTU in učinkom  e p re 
nosnika toplote. Z logaritem sko tem p era tu rn o  raz
liko ne m orem o računati, k e r ne poznam o ustrezn ih  
tem p era tu rn ih  raz lik  obeh m edijev  na  vstopu  in 
izstopu.

V p rim eru  u p a rja ln ik a  in  kondenzato rja  se 
vzdolž cevne poti u p a rja  ali kondenzira  h ladilno 
sredstvo, k a r  povzroča sp rem in jan je  p aram etro v  
dvofaznega toka v  cevi in  tu d i z raka  na  zunan ji 
s tran i cevi in  reber. Z arad i lažjega in  n a tan čn e j
šega popisa izm enjave toplote m ed flu idom a razde
limo lam eln i p renosn ik  top lo te  n a  večje število 
m ajhn ih  delov. Vzam em o lahko, da so p a ram etri 
obeh fluido v  prib ližno konstan tn i. Takšno razdeli
tev  vidim o na  slik i 1.

Sl. 1. Elem ent prenosnika toplote, vstopni in  izstopni 
param etri

S tem  dobimo končno število  m an jših  p renos
nikov  in  vsakega posebej p reračunam o. T oplotni 
tok  m ed fluidom  v  cevi in  zunan jim  zrakom  je

Qi =  m zi Cpz e A t(j, k, m) (1)

m zi je  delež m asnega to k a  zraka, k i odpade n a  po
sam ezni e lem ent p renosnika, s je  učinek  elem enta  
prenosn ika  in  A t( j ,k ,m )  je  vstopna tem p e ra tu rn a  
raz lika  m ed flu idom a n a  odseku k, cevi m  in  v rs ti j 
te r  se z n jim i sprem inja . U činek p ren o sn ik a  je  de
fin iran  z razm erjem  te m p e ra tu r  z rak a  in  flu ida  
v  cevi, po d rug i s tra n i pa je  odvisen od razm erja  
top lo tn ih  kapacitivnosti obeh  fluidov, geom etrijsk ih  
dim enzij p renosn ika in  števila  p renosn ih  enot. Ce 
im a tok  z rak a  toplotno kapac itivnost Cmin, to k  h la 
dilnega ali delovnega sredstva  pa top lo tno  kapac i
tivnost Cmaks, sredstvo  pa  teče po več cevnih  po teh  
križno na  tok  zraka, potem  v e lja  za učinek  ta k š
nega p renosnika odvisnost [6]

e =  — {1 — exp [— M(1 — e -NTU)]} (2)
M

k je r  je  M =  Cmin/C maks. Š tevilo  p renosn ih  enot je  

N TU  =  kAzl  (3)
m-zi cpz



A z\ je  zunan ja  površina obravnavanega dela p re 
nosnika, na katero  je  reducirana  top lo tna prehod
nost, ki je

k -------------------- -------------------(4)
1 A zi  _|_ <5r A z i _|_ 1 \

Un A ni  Ar A „ i  Uz -L/

v  drug i v rs ti dobimo tako, da izračunam o povpreč
no tem peratu ro  z raka na  cevi m in  m  +  1. V p ri
m eru  zaporedne nam estitve cevi vzamemo, da je

tzv(2, k, m) =  t zi(l, k, m) (8)

in  v p rim eru  izm enične nam estitve cevi je

Na podlagi defin icije učinka s tem p era tu ram i 
obeh m edijev

tzv(j, k, m) — t zi(j, k, m)
e = ----------------------------------  (5)

A t(j, k, m)

lahko izračunam o izstopno tem pera tu ro  z raka  t z;(j, 
k, m). Po enačbi (1) izračunam o top lo tn i tok  Qi, ki 
je  defin iran  tud i z m asnim  tokom  hlad ilnega sred
stva, ustrezno razliko en talp ij in  vsebine pare, torej
je

Qi =  m„i rn A r  (6)

P ri tem  je m ni m asni tok  h lad ilnega sredstva 
skozi cevno pot. r n je  u p a rja ln a  toplota h ladilnega 
sredstva  p ri tem p era tu ri u p a rja n ja  ali kondenza
cije. A x  je  sprem em ba vsebine pare  p ri kondenza
ciji ali uparjan ju .

S tem  smo dobili pa ram etre  obeh m edijev  na  iz
stopu iz elem enta prenosnika. N ada ljn ji postopek 
p re raču n a  lam elnega prenosnika je  takšen, da sle
dimo toku  h ladilnega sredstva  p ri u p a rja n ju  ali 
kondenzaciji vzdolž cevne poti. Da je  to mogoče, 
m oram o poznati podatke o štev ilu  cevnih poti SCP 
prenosn ika in  štev ilu  cevi v  eni v rs ti SCI.

Za računan je  je  pom em ben podatek  o štev ilu  
cevi ene cevne po ti v  posam ezni v rs ti

. ,0 , . tz i( l, k, m) +  tz i(l, k, m  +  1)
tzv(2, k, m) = ---------------------------------------- • (9)

2

Na enak način  nadalju jem o računan je  skozi vse 
cevne v rste  ne  glede na  število v rs t prenosnika. 
P rednost takšnega načina p re raču n a  je  predvsem  
v  natančnosti in  m ožnosti uporabe tega m odela za 
vse načine vezave cevi, p ri k a te rih  im a cevna pot 
sm er naraščan ja  cevnih v rs t prenosnika.

Na elem entu  prenosnika pa ne računam o samo 
izm enjave toplote m ed fluidom a, am pak še padec 
tlak a  p ri eno- ali dvofaznem  toku  h lad ilnega sred 
stva  in  p ri toku  zraka. N ačin določevanja gostote 
toplotnega toka  p ri u p a rja n ju  ali kondenzaciji je 
podan v  lite ra tu r i [7],

TOPLOTNE PRESTOPNOSTI IN PADCI TLAKOV

N avidezna top lo tna  p restopnost m ed zrakom  in 
zunanjo orebreno površino prenosn ika je

az =  ar r]v (10)

Toplotno p restopnost reb e r izračunam o po 
enačbi

aT =  j  m z Cpz/Af o P r273 (11)

SCP1 =  SC1/SCP (7)

M etoda p re raču n a  je  takšna, da indeks m  teče 
od 1 do SCP1. To pom eni, da n a jp re j p reračunam o 
na  tis tih  ceveh cevne poti, k i so v 1. v rs ti (sl. 2).

Tako obdelam o celotno prvo vrsto. V stopni pa
ram e tri h ladilnega sredstva v  del cevne poti druge 
v rs te  so enaki izstopnim  param etrom  iz ustrezne 
cevne poti v  p rv i v rsti. V stopno tem pera tu ro  zraka

v  k a te ri smo fa k to r  j  iz računali iz odvisnosti dob
ljen ih  izm erkov (8, 9). N a zunan ji površin i u p a r
ja ln ik a  kondenzira vodna para , k i lahko p reide 
tu d i v  trd n o  stan je , zato navidezne top lo tne p re - 
stopnosti ne m orem o izračunati po (10). Poleg p re 
nosa toplote m oram o upoštevati tud i prenos snovi, 
to re j je

(„ , r 0 A x \
1 + ----------J (12)

Cpz A t J

v  k a te ri je  A x  sprem em ba vlažnosti p r i ohladitv i 
z rak a  za At [1]. N ačin izračuna  padca tlak a  p ri toku 
z raka  skozi p renosnik  je  podan v  delu  [2],

P o tek  oh la jan ja  in  og revan ja  h lad ilnega sred
stva  je  v iden  v  p, h  — d iagram u stan ja  n a  slik i 3. 
D iagram  velja  za idealn i levi krožni proces brez 
upoštevan ja  izgub zarad i nepovračljivosti. Odvod 
top lo te  v kondenzato rju  2 ■— 3 je  sestav ljen  tako: 
2 — 2" oh la jan je  p reg re te  pare  
2" — 2' kondenzacija  
2' — 3 podh la jevan je  kondenzata

Dovod top lo te 4 — 1 pa sestav lja ta :
4 — 1" u p a rjan je
1" — 1 p reg rev an je  pare



Sl. 3. Dovedena qu in odvedena qk toplota v uparjalniku 
oziroma kondenzatorju v p, h-diagramu 

1—2 k o m p reso r, 2—3 k o n d en za to r , 3—4 ek sp a n z ijsk i ven til, 4—1 
u p a r ja ln ik

P ri oh la jan ju  p reg re te  pare, p reg rev an ju  p are  
in  podh la jev an ju  kondenzata  im am o op ravka z eno
faznim  tokom  h lad ilnega sredstva, p ri kondenzaciji 
in  u p a rja n ju  pa z dvofaznim  tokom. Posam ezna 
področja se m ed seboj več ali m anj razliku jejo , 
zato smo vsako obravnavali posebej, da b i jih  
lahko popisali z u strezn im i enačbam i za prestop  
top lo te  in  padec tlaka.

P restop  top lo te  in  padec tlak a  p ri oh la jan ju  p re 
g re te  p a re  tem p era tu re  t2 na tem p era tu ro  konden
zacije tk(Pk), p ri podh la jev an ju  kondenzata  tem pe
ra tu re n  tk n a  tem p era tu ro  t% in  p r i p reg rev an ju  
suhe p a re  tem p era tu re  t u(pu) na  tem p era tu ro  ti ra 
čunam o po enačbah iz [10]. N ačin  izračuna top lo tne 
prestopnosti p r i u p a rja n ju  h lad ilnega  sredstva 
v vodoravni cevi je  p rikazan  v  delu  [7].

K orelacija  za izračun  lokalne top lo tne prestop
nosti p ri kondenzaciji h lad ilnega  sredstva  v  cevi 
[11], [12] sloni na  analitičn i izpeljavi dom nevnega 
obročastega toka, za k a te reg a  je  značilen L ockhart- 
M artine llijev  p aram eter, k i se glasi

Za kap ljev ito  fazo je  Reynoldsovo število enako

G^n(l — Xs) • dnKei =  ---------------------
m

(14)

in  P rand tlovo  število je

P r, *  • Cpl (15)
Ai

F ak to r F2 izračunam o po eni izm ed naslednjih  
enačb v  odvisnosti od Re i števila

Fs =  0,707 . P n  . Rei°>5 Re <  50 (16)

F2 =  5 P ri +  5 In [1 +  P n  . (0,09636 . Re,0-585 — 1)]
50 <  Rei < 1 1 2 5  (17)

Fs =  5 P n  +  5 In  (1 +  5 . P r,) +  2,5 ln  (0,00313 .
. Rei0’812) Rei >  1125 (18)

F ak to r F (X tt) pa  določimo

F (X tt) =  —  (1
X«

2,85 . Xtt°>524) (19)

N azadnje določimo toplotno p restopnost po eni 
izm ed enačb

Ai. F (X tt) . P r i . R ei0’9
an =

če je  F (X tt) <  1 in

« n . =

dn . F2

Ai . F(X tt)1’15. P r i . Rei0’9

(20)

(2 1 )
dn . F2

če je  1 <  F(X tt) <  15.
P adec tla k a  p ri kondenzaciji v  vodoravn ih  ce

veh  smo tako  k ak o r toplotno p restopnost določili 
na podlagi raz iskav  is tih  av to rjev  [11], [12], C elotni 
padec tlak a  p r i kondenzaciji h lad ilnega  sred stv a  
v ceveh je  sestav ljen  iz padca tla k a  zarad i tren ja , 
g rav itac ije  (pri vodoravn ih  ceveh ta  padec tla k a  
ne obstaja) in  padca tla k a  zarad i raz ličn ih  h itro s ti 
m ed kap ljev ito  in  tekočo fazo, to re j je

(Je) _ (Je) + (Je) + (Je) (22)
\ d L ! n \ i l !«  \ a l I ,  U l L

Padec tlak a  zarad i tre n ja  je

*L )  =  - 0 , 0 9 ^
d L /tr  gv d;

G n2 /  rjv \

gv dn \G n dn/

X 1 +

0,2
X

0,5-10,523 \ 2

~[(3 “ (4 T ( C ] ) (23)
Padec tlak a  zarad i raz ličn ih  h itro s ti m ed  tekočo 

in  parno  fazo je

(Je) = _ ül_ Pa) * [2 », + <1 -  2 4) (E-’)
\A L /m Qv d  n \  dL  / . \ Q\J

+  (1 -  2 x s) Q 2 3-  2 (1 -  x s) ^

in  padec tla k a  zarad i g rav itac ije  je

Gn2 1 /Qv £?1 Qv
~ XI T?„2 \

/ d p \  _  Gn2 1 /g v __ gl --- gv \
\A L /b Qv d  n F r2 \ gi gv J

+

(24)

(25)
gv dn Fr2 \ Pl py

Froudovo število  v  enačbi (25) je  defin irano  z

(Gn/gv)2Fr2 =
dn g sin  y

(26)

k je r  je  y ko t ink linacije . a v  (25) je  vseb ina pare , ki 
jo izračunam o

1 + 1 — x s
Xs )©"]



Padec tlak a  im a p ri u p a rjan ju  h ladilnega sred
stva  v  cevi zelo pom em bno vlogo. V vsakem  p ri
m eru  vpliva padec tlak a  negativno na  izkoristek 
h ladilnega procesa. Z večanjem  pretočnih  prerezov 
in  števila  vbrizgov padec tlaka  sicer zmanjšamo, 
vendar im a ta  ukrep  negativen  vpliv  na no tran jo  
toplotno prestopnost. M anjša top lo tna prestopnost 
pa zahteva večji prenosnik. Celoten padec tlak a  je 
sestav ljen  iz tre h  delov kakor v enačbi (22). V en
d ar padca tlak a  pri u p a rjan ju  nismo računali po 
enačbah, ki veljajo  za kondenzacijo. R ealizirali smo 
m etodo [13].

RAČUNALNIŠKI PROGRAM

Na podlagi om enjene m etode izračuna smo iz
delali računaln išk i program  za p reračun  lam elnega 
u p arja ln ika  in  kondenzatorja. V glavnem  program u 
sledimo toku hladilnega sredstva v  horizontaln ih  
ceveh. Te delimo na končno število m anjših  ele
m entov. Po vsakem  p reračunu  posam eznega ele
m enta kontro liram o tem pera tu ro  in  vsebino pare. 
To pa nam  omogoča k rm iljen je  poteka izračuna po 
posam eznem  področju glede na sliko 3. Celotni p ro 
gram  nam  omogoča sim uliran je  delovanja u p a rja l
n ika ali kondenzatorja p ri sprem enljiv ih  vstopnih 
p aram etrih  zraka in  h lad ilnega sredstva te r  znani 
geom etriji, ali pa p ri znanih  vstopnih  in  zahtevanih  
izstopnih p aram etrih  določi število v rs t cevi in  
m edlam elne razdalje. P rogram  obsega celo vrsto  
podprogram ov: za izračun term odinam ičnih  in  
tran sp o rtn ih  lastnosti freonov R 12, R 22 in  R 502 
te r  vlažnega zraka, za izračun geom etrijsk ih  p a ra 
m etrov prenosnika in  za izračun top lo tn ih  prestop- 
nosti te r  padcev tlak a  po posam eznih področjih.

Za p rim er ugotovimo, k a te re  podatke je  treb a  
upoštevati p ri p re računu  uparja ln ika :

OZ — nam estitev  cevi (1 — zaporedna, 2 — 
izmenična)

VL — obliko lam ele (0 — ravna, 1 — valovita) 
D l — širino prenosnika (mm)

D2 — višino prenosnika (mm)
DE — debelino lam el (mm)
DN — no tran ji p rem er cevi (mm)
DZ — zunanji p rem er cevi (mm)
NT — število cevi v p rv i v rsti 

NPC — število pretočnih  cevi 
ST — prečno razdaljo  m ed cevmi (mm)
SV — vzdolžno razdaljo  med cevmi (mm)
L1 — označbo izhodne enote 

NR — vrsto hladilnega sredstva R 12, R 22 in 
R 502 (12, 22, 502)

DTPRE — želeno stopnjo p reg re tja  v uparja ln ik u  
(°C)

PFI — tlak  hlad. sredstva na  izstopu iz u p ar
ja ln ik a  (bar)

XNVZ — želeno vlažnost pare  na  vstopu v u p a r
ja ln ik  (kg/kg)

TZV — tem peratu ro  zraka na vstopu v prenos
n ik  (»C)

PZ •— tlak  zraka na vstopu v  prenosnik  (bar) 
VLAZ — eno od vlažnosti

OV — označbo podane vlažnosti
OV =  1 abso lu tna vlažnost (kg/kg)
OV =  2 re la tiv n a  vlažnost (—)
OV =  3 tem p era tu ra  m okrega term o

m etra  (°C)
VPRE — prostorn insk i tok  zraka (m3/h)

J P  — označbo p reračuna
J P  =  1 p re račun  za podane geom etrij

ske dim enzije, določitev d ejan 
skega izstopnega stan ja  h lad il
nega sredstva p ri podanih 
p aram etrih  zraka

J P  =  2 p reračun  prenosnika, p ri k a te 
rem  želimo doseči izstopno oz. 
vstopno stan je  s sp rem injan jem  
m edlam elne razdalje  in  s spre
m in jan jem  števila  v rs t cevi

P ri JP  =  1 vstavljam o
NV — število v rs t cevi 
SR — označba oz. š ifra  m edlam elne 

razdalje

Z arad i načina p reračuna je  bilo treb a  uvesti 
šifro m edlam elne razdalje . V dato tek i im am o tre 
nutno  za jetih  5 m edlam elnih  razdalj, in  sicer:

SR =  1 m edlam elna razdalja  Sr =  1,5 mm 
SR =  2 m edlam elna razdalja  S r =  2,5 m m  
SR =  3 m edlam elna razdalja  Sr =  3,5 m m  
SR =  4 m edlam elna razda lja  S t =  4,5 m m  
SR =  5 m edlam elna razdalja  Sr =  6,0 mm 
MN — m asni tok  h ladilnega sredstva  (kg/h)

D atoteko z vrednostm i SR je  mogoče na  željo 
izdelovalca ustrezno povečati oz. dopolniti.

P ri J P  =  2 vstavljam o
QCEL — toplotno moč u p arja ln ik a  (W) 
TZIZ — tem peratu ro  z raka  na  izstopu 

iz u p arja ln ik a  (°C)

REZULTATI MERITEV

M erilno progo sestav lja ta  dva vzporedna zračna 
kanala, ki nam  om ogočata h k ra tno  m erjen je  u p a r
ja ln ik a  in  kondenzatorja, vk ljučena v h lad iln i si
stem  [5], P rip ravo  z raka  lahko izvedemo neodvisno 
od stan ja  okolice. M erili smo vse param etre , tako 
na s tran i zraka kakor tud i na s tran i h ladilnega 
sredstva, po trebne za izračun top lo tn ih  in  m asnih 
bilanc. P r i sam i sestavi m erilne proge in  m etodi 
m erjen ja  smo upoštevali razpoložljive standarde. 
M erili in  h k ra ti vrednotili izm erke smo z m eriln im  
sistem om  H ew lett Packard . S tacionarnost sistem a



R azpredelnica 1: R ačunalniški izpis izm erkov  na 
kondenzatorju  št. 3 in  uparja ln iku  št. 6

Kondenzator

■'J n
M

T f  v 
[

T f  i  
s t C

T Kon
i

P f  v 
[ ba r ]

Do f  k 
[kPa ]

Mf
[ kg / h]

Qf  k
[Krt J

Tz v Tz i  Xz fiz k 
[ s t e  j Ig / kg  J I  kg / n  J

Qz k 
[kW]

J k  A l f a z k  A l f a n k  
[- J  [ W/m2K ]

L 1 0 0 . 4 22.4 37 .5 1 4 . 4 6 9 . 4 5 1 4 2 . 0 - 9 . 6 3 .1 2 5 . 3 4 . 3 1511 9 .4 . 0134 50 2d4
2 1 0 0 . 3 1 8 . 2 31.0 1 2 . 2 3 1 0 . 1 2 1 2 5 . 0 - 8 . 7 2 .8 1 9 . 3 4 . 6 1905 6 . 3 . 0123 57 267
3 9 4 .7 1 3 . 5 4 2 . 1 1 6 . 1 5 1 4 . 5 2 1 3 8 . 0 - 1 2 . 9 2 .6 2 3 . 3 4 . 6 2218 1 3 . 0 .0119 63 551

4 9 3 . 3 1 1 . 5 3 7 . 9 1 4 . 5 7 1 4 . 0 1 1 7 2 . 0 - 1 2 . 0 2 .4 1 9 . 5 4 .6 2654 12 .7 .0113 70 54 4

5 93 .3 1 0 . 0 3 4 . 1 1 3 . 2 4 1 2 . 9 1 1 5 6 . 0 - 1 1 . 7 2 . 2 1 6 . 2 4 . 4 3034 1 2 . 0 .0109 76 50 3

6 9 3 . 5 3 . 9 3 1 .5 1 2 . 4 1 1 2 . 7 5 1 5 9 . 0 - 1 1 . 3 2 . 0 1 4 . 0 4 . 3 3453 1 1 . 7 .0 10 5 82 490

7 9 3 . 3 8 . 3 2 9 .7 1 1 . 8 3 1 2. 18 1 4 8 . 0 - 1 0 . 6 1 .9 12 .6 4 . 3 3773 1 1 .4 . 0103 87 473

s 9 3 . 5 7 . 8 2 8 . 1 1 1 . 3 4 1 2 . 1 5 1 4 5 . 0 - 1 0 . 4 1 . 3 1 1 . 3 4 . 3 4126 1 1 . 0 . 0102 92 452

9 9 3 . 6 7 . 7 2 7 . 5 1 1 . 1 5 1 1 . 9 1 1 4 5 . 0 - 1 0 . 4 1.8 1 0 . 8 4 . 3 4305 1 0 . 9 . 0101 9 5 4 49

10 9 4 . 6 10.  7 35 .2 1 3 . 6 1 1 3 . 2 9 1 66 .0 - 1 1 .  7 2 2 17 5 4 5 2862 12 .3 .0111 73 512

U p a r j a l n i k

Un T f  v T f  i  
[-] [ s t C

Tup
]

Pf  v 
[ o a r  ]

Op £ u 
[k Pa]

Mf
Ikg / f i J

Qf  u 
[kW]

Tz v 
[ S t

r z i
c  ]

Xz V XZ1
[ g / k g  I

M z u J z  u 
[ k g / n j  [kW]

J u
[-]

A l t a z u  A l t a n u  
[ rt/.u2K ]

1 - 1 . 5 2 7 . 7 - 1 . 2 4 4 . 7 8 1 2 . 7 4 1 4 2 . 0 7 . 3 5 4 . 5 35.6 4 . 8 4 . 8 1514 - 7 . 8 . 0137 57 373

2 - 5 . 0 3 3 . 0 - 5 . 0 2 4 . 2 1 1 1 . 3 0 1 2 5 . 0 7 .2 6 1 . 7 4 2 .3 4 .6 4 . 6 1393 - 7 . 4 . 0142 54 624

3 6 . 1 7 .8 7 . 1 9 6 . 2 5 1 4 . 8 4 1 8 3 . 0 1 0 . 1 6 1 . 2 3 4 . 8 4 . 6 4 .6 1426 - 1 0 . 4 .0 13 9 54 1000

4 4 .0 2 4 .6 4 . 83 5 . 8 2 1 3 . 7 2 1 7 2 . 0 9 . 9 61 .4 3 6 .0 4 . 6 4 .6 1421 - 1 0 . 0 .0140 54 1241

'S 2. 0 2 6 . 3 2 . 84 5 . 4 5 1 2 . 8 8 1 6 6 . 0 9 . 8 61.  7 3 7 .1 4 . 4 4 . 4 1415 - 9 . 6 . 0140 54 1079
6 . 4 2 9 .1 1 . 1 5 5 . 1 7 1 2 . 3 5 1 5 9 . 0 9 . 5 6 1 . 3 3 8 . 0 4 . 3 4 . 3 1412 - 9 . 3 . 0140 54 1024
7 - . 7 29 .7 - . 0 2 4 . 9 7 1 1 . 9 8 1 4 3 . 0 3 .9 6 2 . 0 3 8 .7 4 . 3 4 .3 1408 - 9 . 0 .014 1 54 934
8 - 1 . 8 2 9 .5 - 1 . 1 0 4 . 8 0 1 1 . 7 9 1 4 5 . 0 8 . 8 6 2 . 2 39 .6 4 . 3 4 .3 1404 - 3 . 7 .0 14 1 54 337
9 - 2 . 3 29.4 - 1 . 6 3 4 . 7 2 1 1 . 6 6 1 4 5 . 0 8 . 3 6 2 . 2 3 9 .8 4 . 3 4 .3 140 3 - 8 . 6 .0 14 1 54 804

10 2.2 3 .8 3 . 0 5 5 . 49 1 2 . 1 2 1 6 6 . 0 9 . 0 6 1 . 5 37 .1 4 . 5 4 . 5 1415 - 9 . 5 ' . 0140 54 679

smo zasledovali tako, da smo opazovali p rek  10 raz- 
b irkov  17 param etrov , ki so se sm eli sp rem in ja ti 
v  določenem  tem p era tu rn em  in  tlačnem  območju. 
Ko smo stac ionarnost dosegli, je  raču n a ln ik  izm erke 
vrednotil. N a s tran i zraka smo sp rem in ja li m asni 
tok  zraka v obeh kanalih  in  tu d i vstopno tem p era
tu ro  zraka. N a s tran i h lad ilnega sredstva nismo 
m ogli vp livati neposredno na posam ezne param etre , 
k e r so b ili odvisni od velikosti dovedene in  odve
dene toplote v  h lad iln i sistem . Delno smo lahko 
vplivali na  tem pera tu ro  p reg re tja  z regulacijo  na 
term ostatičnem  ekspanzijskem  ventilu . P r i m erit
vah  smo pazili, da  smo obratovali v obm očju pa
ram etrov, ki so zagotav lja li ustrezno p reg re tje  in  
podhlad itev  kondenzata, n a  k a r  nas je  opozarjal 
m eriln i sistem.

Osnovni nam en m eritev  je  bilo m erjen je  toplotne 
moči u p a rja ln ik a  in  kondenzato rja  p r i različn ih  ve
zavah cevi. V razpredeln ic i 1 so zb ran i izm erki 
u p a rja ln ik a  in  kondenzatorja, ki sta  im ela cevi po 
slik i 2. Iz razpredeln ice so razv idn i vsi pom em bni 
p a ram etri z raka  in  h lad ilnega sredstva, izm erjen i 
padci tlakov  na s tran i z raka  in  h lad ilnega sred 
stva, toplotne moči, povprečne top lo tne prestopno- 
sti p ri dova jan ju  in  odvajan ju  toplote v u p a rja ln i
ku  in  kondenzatorju , fak to rji j in  top lo tne prestop- 
nosti na  s tran i zraka. M atem atični m odel n i bil 
p o trjen  sam o z izm erki iz razpredeln ice 1, am pak 
še na  celi v rs ti d rug ih  kom binacij p renosnikov 
toplote.

G ledano v celoti raz like  top lo tn ih  tokov, izm er
jen ih  na  s tra n i z rak a  in  na  s tra n i h lad ilnega  sred 
stva, niso b ile  v povprečju  večje od 8 %>.

Če p rim erjam o  izm erjene top lo tne tokove na 
s tran i h lad ilnega  sred stv a  R22 iz razp redeln ice  1 
z izračunanim i, vidim o n a  slik i 4 razm erom a dobro 
u jem anje. M nenja  smo, da  so raz like  m ed izraču 
nan im i in  izm erjen im i vrednostm i v  navedenem  
p rim eru  norm alne  in  poznane za to v rs tn e  p rim er
jave. V zroki zan je  so v n ena tančnosti m eritev  in  
v polem piričnem  m odelu p re raču n a  u p a rja ln ik a  in  
kondenzator j a.

Sl. 4. Odstopanje merjenega toplotnega toka Qfu m od 
izračunanega Qfu_ z a  uparjalnik



OZNAČBE VELIČIN
A  — površina, p rerez (m2)
Cp — specifična top lo ta (J/kgK) 
d — prem er (m) 

dp — padec tlak a  (Pa) 
gr — zem eljski pospešek (m/s2)
G — gostota m asnega toka (kg/m2s) 
k  — toplo tna prehodnost (W/m2K)

L, l —  dolžina (m) 
m ■— m asni tok  (kg/s) 
p — tlak  (Pa, bar) 
q — toplota (J/kg) 
q — gostota toplotnega toka (W/m2)
Q -— toplo tn i tok  (W)
r — u p arja ln a  ali kondenzacijska toplota

(J/kg)
o =  A j A i  — razm erje  prostega in  čelnega prereza 

prenosnika
T — absolutna tem p era tu ra  (K) 
t  — tem p era tu ra  (°C) 
v  — specifična prosto rn ina (m3/kg) 
w  — hitro st (m/s)
X — vsebina p are  (kg/kg) 
a — toplotna prestopnost (W /m2K) 
p •— dinam ična viskoznost, učinek površine 

(Ns/m2)
l  — toplotna prevodnost (W/mK) 
v — kinem atična viskoznost (m2/s) 
q — gostota (kg/m3)
0 — površinska napetost (N/m)

Indeksi
c — kritičen, m inim alni pretočni p rerez 
g — težnosten 
h  — hidrav ličn i
1 — izstop

k, kon — kondenzacija, kondenzator 
1 — kap ljev ina 

m  — pospeševani, m erjeno 
n, f  — no tran ji, s tra n  h ladilnega sredstva 

r  — orebreno, računano 
s — srednji 

s t — statičn i 
t r  — tren je
u  — uparjan je , u p arja ln ik  
v — vstop, p ara  
z — zrak, zunanji
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