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IZMENJIVACI TOPLOTE

Izmenjivac toplote je uredaj koji sluzi

za prenos toplotne energije (entalpije)

izmedu dva ili viSe fluida, izmedu
cvrste povrsSine i tecnosti, ili izmedu

cvrstih Cestica i tecnosti, koje se
nalaze na razliCitim temperaturama i
u medusobnom toplotnom kontaktu.

Tipicne primene izmenjivaca toplote
ukljuCuju zagrevanje ili hladenje
fluida, kao I isparavanje ili
kondenzaciju jedno- ili
viSsekomponentnih tokova fluida.
Pored toga, izmenjivaci toplote imaju
Siroku primenu u industrijskim
procesima kao Sto su:

*donosSenje ili odvodenje toplote iz
procesa,

*sterilizacija 1 pasterizacija,
*frakcionisanje,

*destilacija,

*koncentrovanje i kristalizacija,

*kontrola temperature procesne
tecnosti.

Zahvaljujuci svojoj univerzalnosti i
efikasnosti, izmenjivaci toplote se
koriste u razlicitim industrijama — od
prehrambene | farmaceutske, do
hemijske, energetske i naftne
Industrije.




= U mnogim izmenjivacima toplote, fluide razdvaja
povrsina za prenos toplote, pri cemu je idealno da
se fluide ne meSaju. Takvi izmenjivaci nazivaju se
izmenjivaCima sa direktnim prenosom toplote, ili
jednostavno — REKUPERATORI. Kod

rekuperatora, toplotna energija se prenosi

33°C 0'c direktno kroz ¢vrstu povrsinu koja razdvaja topli i

i ki | hladni fluid, pri ¢emu oba fluida istovremeno

struje kroz izmenjivac.

5% Zimi

31,4°C 4,6°C
temperatura temperatura
Idamog vazduha ulaznog vazdu ha Izdaznog vazduha
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= Nasuprot tome, izmenjivaci sa povremenom
razmenom toplote, u kojima dolazi do
naizmenicnog prolaska toplih i hladnih fluida kroz
istu strukturu (matricu), nazivaju se
izmenjivacima sa indirektnim prenosom toplote,
odnosno — REGENERATORI. U ovim sistemima,
materijal unutar izmenjivaca prvo apsorbuje

- toplotnu energiju iz toplijeg fluida, a zatim je

ég«% WWW.ODSEKNIS.AKADEMIJANIS.EDU.RS oslobada hladnijem fluidu u Sledeéem ciklusu.




Rekuperatori (izmenjivaci sa direktnim
prenosom toplote)

Prednosti:

sKontinuiran prenos toplote bez mesSanja
fluida

*Visoka efikasnost u stabilnim uslovima rada
«Jednostavna konstrukcija i pouzdanost
sLako se odrzavaju (nema pokretnih delova)

Mane:

Manje efikasni pri velikim temperaturskim
razlikama ako je razmena kratkotrajna
«Ogranicenja u radu sa zagadenim ili
viskoznim fluidima

*Potrebna veca povrsina za efikasan prenos
toplote
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Regeneratori (izmenjivaci sa indirektnim
prenosom toplote)

Prednosti:

Veca efikasnost u ciklicnim ili periodicnim
procesima

*Moguce skladistenje i naknadno oslobadanje
toplote

*Pogodni za visoke temperature (npr. u
metalurgiji)

Mane:

Kompleksnija konstrukcija (posebno kod
rotacionih regenerativnih izmenjivaca)
Prisustvo pokretnih delova povecava potrebu
za odrzavanjem

sPotencijalno mesanje fluida pri zaptivanju kod
rotacionih modela



Izmenjivac toplote sastoji se od dva osnovna sklopa: elemenata za razmenu
toplote | elemenata za distribuciju fluida.

Elementi za razmenu toplote ukljuCuju jezgro ili matricu, koje sadrze povrsine kroz
koje se prenosi toplota izmedu fluida. S druge strane, elementi za distribuciju
fluida obuhvataju kolektore, razdeljivace, rezervoare, kao i ulazne i izlazne
mlaznice, cevi i zaptivke, koji omogucavaju pravilan tok fluida kroz uredaj.

U vecini slucajeva, izmenjivaci toplote nemaju pokretne delove, Sto ih Cini
jednostavnim za odrzavanje i pouzdanim u radu.

Ipak, postoje izuzeci — na primer, rotacioni regenerativni izmenjivaci toplote, kod
kojih se matrica mehanicki pokrece i rotira unapred odredenom brzinom. Ovakva
rotacija omogucava efikasnu i povremenu razmenu toplote izmedu toplog i hladnog

fluida.



KLASIFIKACIJA PREMA PROCESIMA PRENOSA

= Izmenjivaci toplote se, prema nacinu prenosa
toplote, dele na izmenjivace sa indirektnim i
direktnim kontaktom.

Izmenjivaci toplote sa indirektnim kontaktom

Kod ovih izmenjivaca, fluide medusobno razdvaja
—d P cvrsta, nepropusna pregrada, kroz koju se toplota

A — prenosi. U ovakvom sistemu nema direktnog

PR Fd .r-.-.r..-.-r..r..r.r.r.r.) mesanja fluida — oni ostaju fizicki odvojeni tokom

celog procesa.

g M )

= Toplota se prenosi kontinuirano kroz zid iz jednog

R o e  — fluida u drugi, ili privremeno — tako Sto se najpre
skladisti u zidu izmenjivaca, a zatim prenosi na
drugi fluid. Ovaj princip prenosa omogucava stabilan
| kontrolisan proces, Sto je posebno vazno u
aplikacijama gde nije dozvoljeno mesSanje medija

B (npr. u prehrambenoj, farmaceutskoj I hemijskoj
éfk WWW.ODSEKNIS.AKADEMIJANIS.EDU.RS ind UStrij i) ]

<)



HEATED AND HUMIDIFIED

AN NN N NNNNY
VO id iz

() |=—water

Fig. 3 Direct-Contact or Open Evaporative Cooling Tower
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Izmenjivaci toplote sa direktnim kontaktom

Kod izmenjivaCa sa direktnim kontaktom, dve struje fluida
dolaze u neposredan fizicki kontakt, razmenjuju toplotu i
nakon toga se razdvajaju. Za razliku od indirektnih
izmenjivaca, ovde ne postoji pregradni zid izmedu fluida,
Sto omogucava efikasniji prenos toplote, ali pod uslovom da
je mesSanje fluida prihvatljivo ili pozeljno u datoj primeni.

Ovi izmenjivaci se Cesto koriste u procesima gde dolazi do
prenosa mase uz prenos toplote, kao Sto su:

isparavanje (hladenje isparavanjem),
apsorpcija,
refluks i rektifikacija u procesima destilacije.

Zahvaljujuci direktnom kontaktu, ovi sistemi omogucavaju
brzu i intenzivnhu razmenu energije, ali se njihova primena
ogranicava na slucCajeve kada kontakt fluida ne ugrozava
krajnji proizvod ili proces.



KLASIFIKACIJA PREMA BROJU FLUIDA

Vecina procesa grejanja, hladenja, dovodenja i odvodenja toplote podrazumeva prenos toplote izmedu
dva fluida, zbog Cega su dvofluidni izmenjivacdi toplote najcesci u praksi. U takvim sistemima, jedan
fluid predaje toplotu, dok drugi prima, pri ¢emu su cesto razdvojeni cvrstom pregradom (kod
indirektnih izmenjivaca) ili u direktnom kontaktu (kod direktnih izmenjivaca).

U slozenijim industrijskim aplikacijama koriste se i trifluidni izmenjivaci toplote, u kojima ucestvuju tri
fluida u medusobnoj razmeni toplote. Ovi sistemi nalaze primenu u specijalizovanim oblastima, kao
Sto su:

kriogeni procesi,

procesi odvajanja vazduha i helijuma,
precCis¢avanje i ukapljivanje vodonika,
sinteza amonijaka i drugih gasova.

U posebno kompleksnim hemijskim procesima, razvijeni su i izmenjivaci toplote sa visSe od tri fluida —
Cak i sa do 12 tokova fluida. Ovi izmenjivaci omogucavaju viSestruke simultane prenose toplote i
koriste se tamo gde je potreban visoko integrisan i efikasan proces.
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KLASIFIKACIJA PREMA KONSTRUKCISKIM

OSOBINAMA

Izmenjivaci toplote se Cesto klasifikuju prema konstruktivnom resenju, jer njihov oblik i struktura
direktno uticu na efikasnost prenosa toplote, odrzavanje i primenu u praksi.

Cetiri osnovna tipa konstrukcije izmenjivacCa toplote su:

1. Plocasti izmenjivaci toplote
Sastoje se od niza tankih, talasastih metalnih ploCa kroz koje proticu fluide. Zahvaljujudi velikoj
povrsini za prenos toplote i kompaktnosti, idealni su za primenu u prehrambenoj, farmaceutskoj i

HVAC industriji.

2. Cevasti izmenjivaci toplote
Najcesce korisceni tip u industriji. Sastoje se od snopa cevi smestenih unutar omotaca, kroz koje
protiCe jedan fluid, dok drugi prolazi oko cevi. Pogodni su za visoke pritiske, temperature i zagadene

fluide.
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3. Izmenjivaci sa rebrastim povrSinama

Kod ovih izmenjiyaéa, na osnovnu povrsinu dodaju se rebra kako bi se povecala povrsina za
prenos toplote. Cesto se koriste u sistemima za klimatizaciju, rashladnim uredajima i
automobilima.

4. Regenerativni izmenjivaci toplote

Funkcionisu tako S$to se toplota iz jednog fluida najpre privremeno skladisti u ¢vrstom
materijalu (matrici), a zatim se prenosi na drugi fluid. Koriste se u procesima sa ciklicnim
protokom, kao Sto su visoke peci i sistemi za povracaj toplote iz izduvnih gasova.

en
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PLOCASTI IZMENJVACI

TOPLOTE

T (T = = Plocasti izmenjivaci toplote sastoje se od niza tanko-profilisanih,
o : paralelno postavljenih metalnih plocCa, koje razdvajaju grejni fluid od
§7An A7 ayom yron| : fluida koji se greje. Fluide proticu izmedu ploca u naizmenicnim
0z © 7 - zaTaRats EDy | slojevima, Sto omogucava veoma efikasan prenos toplote.

SUSEDNIH PROLAZA
O - oDvAazZDUSENIE

= Zahvaljujudi relativno velikim brzinama fluida koje se mogu postici u
uskim kanalima izmedu plocCa, ovi izmenjivaci ostvaruju visoke
vrednosti koeficijenta prenosa toplote, Sto ih Cini izuzetno pogodnim
za procese gde je potreban efikasan prenos energije na malom
prostoru.

= Medutim, osnovni nedostaci ploCastih izmenjivaca toplote su:

- otezano zaptivanje, narocito pri visokim pritiscima i temperaturama,
zbog slozenih spojeva izmedu ploca,

- relativno visoki padovi pritiska u oba fluida (grejnom i grejanom),
Sto moze zahtevati snaznije pumpe i povecati potrosSnju energije.

= Uprkos tim ograniCenjima, plocCasti izmenjivaci se Siroko koriste u
industrijama gde je potrebna kompaktna oprema sa visokom
efikasnoscu — kao Sto su prehrambena industrija, farmacija, sistemi
daljinskog grejanja i klimatizacije (HVAC).




Fluid 1
Fluid 2 inlet

Fluid 2
inlet

\/ Fluid 1 leakage path

Gasket

Three leakage grooves shown
in the gasket between two
fluids
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Svaka ploca u plocCastim izmenjivacima toplote
izradena je utiskivanjem ili valjanjem valovitog
(ili talasastog) povrSinskog paterna na metalnom
limu. Ovaj oblik omogucava poboljSanu tok fluida
kroz uredaj, Sto doprinosi boljoj efikasnosti
prenosa toplote.

Na jednoj strani svake ploCe predvideni su
posebni Zlebovi duz periferije ploCe i oko otvora
za zaptivace. Ovi Zlebovi igraju kljucnu ulogu u
formiranju Cvrstih i efikasnih spojeva izmedu
ploCa, sprecavajuci curenje fluida i obezbedujuci
pravilnu cirkulaciju. Zaptivaci su dizajnirani tako
da obezbede maksimalnu hermeticnost, ¢ime se
smanjuje rizik od mesanja fluida i gubitka
energije.

Ovaj detalj konstrukcije, uz valovitu povrsSinu
ploCa, omogucava povecanje povrsine za prenos
toplote, Cinedi ploCaste izmenjivace toplote
efikasnijim u procesu grejanja i hladenja.



Tipicne geometrije ploca u plocastim izmenjivaCima toplote Cesto imaju valovite uzorke, koji su
prikazani na slici. Na globalnom nivou, razvijeno je viSe od 60 razliCitih obrazaca ovih valovitih

povrsina, svaki sa specificnim karakteristikama koje omogucavaju optimalnu efikasnost prenosa
toplote u razlicCitim industrijskim aplikacijama.

= NaizmenicCne ploCe u ovim izmenjivaCima
toplote se sastavljaju tako da se valovi na
uzastopnim ploCama dodiruju ili ukrstaju,
Cime se stvara mehanicka potpora paketu
ploCa kroz veliki broj kontaktnih tacaka. Ovaj
dizajn pruza stabilnost i Cvrstinu celokupnoj
strukturi, Sto je posebno vazno pri visokim
pritiscima ili temperaturama.
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= Prolazi izmedu ploCa postaju uski, isprekidani
i vijugavi, Sto doprinosi povecaniju
turbulencije fluida i ubrzava razmenu
toplote. Ovaj dizajn poboljSava brzinu
prenosa toplote, Cineci ploCaste izmenjivace
toplote efikasnijim u postizanju zeljenih

5)’ temperaturnih uslova.
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SPIRALNI PLOCASTI

IZMENJIVACI TOPLOTE

= Spiralni plocCasti izmenjivac toplote sastoji se od dve relativno
dugacke trake lima, obicno opremljene zavarenim klinovima koji
‘ ‘ obezbeduju razmak izmedu ploca. Ove trake su spiralno

omotane oko podeljenog trna, Cime se formiraju dva spiralna
kanala za dve tecCnosti, kao Sto je prikazano na slici.

Fluid 2 in

= |vice naizmenicnog prolaza su zatvorene, Sto znaci da je svaki
kanal odvojeni sistem, gde svaka tecnost ima dugacki,
pojedinacni prolaz rasporeden unutar kompaktne spirale. Ovaj
ridzon dizajn omogucava efikasan prenos toplote kroz uske i
turbulentne kanale.

= Da bi izmenjivac bio funkcionalan, na svaki kraj se postavljaju
poklopci, ¢Cime se zatvara sistem i omogucava pravilna
distribucija fluida.

Fluid 1 out

= Za ovaj tip izmenjivaCa moze se koristiti bilo koji metal koji se
moze hladno oblikovati i zavariti. UobiCajeni metali koji se

- koriste su ugljenicni Celik i nerdajuci Celik, koji obezbeduju

5;% WWW.ODSEKNIS.AKADEMIJANIS.EDU.RS potrebnu Cvrstinu i otpornost na koroziju u industrijskim

uslovima.




CEVNI IZMENJIVACI TOPLOTE

= Cevni izmenjivaci toplote obicno se sastoje od kruznih cevi, iako se u nekim
specificnim primenama koriste i elipticne, pravougaone ili okrugle/ravne uvijene cevi.
Ovaj dizajn nudi znacajnu fleksibilnost, jer se geometrija jezgra moze lako prilagoditi
promenom precnika, duzine i rasporeda cevi, Sto omogucava optimizaciju sistema
prema specificnim zahtevima.

= Cevasti izmenjivaci mogu biti dizajnirani za visoke pritiske u odnosu na okolnu
sredinu, kao i za visoke razlike u pritiscima izmedu fluida. Ovo ih Cini idealnim za
primene u kojima je potrebno izdrzati teske radne uslove, poput industrijskih
postrojenja sa visokim temperaturama i pritiscima.

en
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« Cevasti izmenjivaci se prvenstveno koriste za prenos toplote izmedu tecnosti (teCnost-
tecnost) i za procese u kojima je potrebno predi iz jedne faze u drugu (npr. kondenzacija ili
isparavanje). Takode se koriste u aplikacijama koje ukljucuju prenos toplote izmedu gasa i
teCnosti ili gasa i gasa, posebno kada su radne temperature i/ili pritisci izuzetno visoki ili
kada obrastanje predstavlja ozbiljan problem na jednoj od strana fluida.

« Ovi izmenjivaci se mogu klasifikovati u nekoliko tipova:
> Cevovodni izmenjivadi,
> Dvocevni izmenjivaci,

> Spiralni cevni izmenjivadi.

Svi ovi izmenjivaci predstavljaju glavne povrsinske izmenjivace, osim kada se koriste rebra na
spoljasnjim ili unutrasnjim stranama cevi, Sto dodatno poboljSava efikasnost prenosa toplote.

en

£

%’ WWW.ODSEKNIS.AKADEMIJANIS.EDU.RS
()



e korisceni tipovi cevnih izmenjivaca

toplote

Medu cevnim izmenjivaCima toplote, najcesce se koriste sledeci tipovi:

1. Izmenjivaci tipa "cev u cevi"
Ovaj tip izmenjivaCa sastoji se od jedne cevi koja je postavljena unutar druge, pri cemu
tecCnosti proticu kroz unutrasnju i spoljasSnju cev. Ovaj dizajn omogucava visok pritisak i Cesto
se koristi u aplikacijama sa visokim temperaturama i specificnim radnim uslovima.

2. Zmijasti izmenjivaci
Zmijasti izmenjivaci toplote koriste uvijene cevi u obliku spirale, Sto omogucava kompaktne
dimenzije i efikasnu cirkulaciju fluida. Ovaj dizajn je posebno koristan za visoke pritiske i
temperaturne razlike, kao i1 za procese koji zahtevaju visoku turbuenciju za bolji prenos toplote.

3. Izmenjivaci sa omotacem
Ovi izmenjivaci se sastoje od jedne ili viSe cevi unutar omotaca u kojem se nalazi drugi fluid.
Omotac moze biti linicni ili spiralni, a ovaj dizajn je idealan za primene sa razliCitim
temperaturama i fluidima sa velikim razlikama u viskozitetu.
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Izmenjivaci timpa“cev u ceV'
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Izmenjivaci sa omotacem
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Rear-end head

Cold-fluid Hot-fluid

outlet outlet
{a)

Bafflas and
tube supports

i
Tie rod Spacers

o) Shellinlet Gasket Tube outlet
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=Cevni izmenjivaci toplote sa omotacem (BEM) sa
jednim prolazom ljuske I jednim prolazom cevi

Ovaj tip izmenjivaca toplote se sastoji od jedne cevi unutar
omotaca, kroz koju prolazi tecnost, dok druga tecnost
protiCe kroz prostor izmedu omotaca i cevi. U ovom slucaju,
oba fluida prolaze kroz jedan prolaz unutar omotaca i cevi.
Ovi izmenjivaci su Cesto korisceni u industrijama koje
zahtevaju jednostavan prenos toplote, uz relativno niske
pritiske | temperaturne razlike.

=sCevni izmenjivaci toplote sa omotacem (BEU) sa
jednim prolazom ljuske I dva prolaza cevi

Ovaj tip izmenjivaca ima jedan prolaz ljuske (omotaca) i dva
prolaza cevi. Fluidi se krecu kroz dva prolaza unutar ceuvi,
dok druga tecnost cirkuliSe izmedu omotaca i cevi. Ovaj
dizajn omogucava vecu efikasnost prenosa toplote u
poredenju sa izmenjivacima sa jednim prolazom, jer se
povecava povrsSina za prenos toplote i optimizuje tok fluida.



Nedostatak konstrukcije izmenjivaca toplote sa nepokretnim cevnim plocama, koji je
vezan za pojavu termickih naprezanja, prevazilazi se koris¢enjem snopova u obliku U-
cevi ili izmenjivaca sa takozvanom plivaju¢om glavom.
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Standardni tipovi omotaca i tipovi glava sa

prednje i zadnje strane (TEMA, 1999)

Izmenjivaci toplote sa ljuskom i cevima
klasifikovani su i izraduju se u skladu sa Siroko
koriS¢enim standardima, kao $to su TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association,
1999), DIN (nemacki industrijski standardi),
kao i drugi standardi u Evropi i Sirom sveta,
ukljucujuéi ASME (Americko drustvo masinskih
Inzenjera).

U ovom sistemu svaki izmenjivac oznacen je
trocifrenom slovnhom kombinacijom: prvo slovo
oznacava tip prednje glave, drugo slovo
oznacava tip omotaca, a trece slovo tip zadnje
glave. Neki uobicCajeni tipovi izmenjivaca sa
l[juskom i cevima su: AES, BEM, AEP, CFU, AKT i
AJW.
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Regenerator je izmenjivac
toplote akumulacionog
tipa, kao Sto je ranije
opisano. PovrsSina ili
elementi za prenos toplote
u regeneratoru obicno se
nazivaju matrica. Da bi
radio kontinuirano, matrica
se mora periodicno
premestati u i iz fiksnih
tokova gasova — kao kod
rotacionog regeneratora —
Ili se protok gasa mora
preusmeravati pomocu
ventila kroz fiksne
matrice, kao u slucaju
regeneratora sa fiksnom
matricom.

Air

Stream

Diametral

Circumferential Seal

Seal




Warm
airout

Collar seals ?
"

airin

(c)

Regenerator sa fiksnom matricom
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KLASIFIKACIJA NA OSNOVU MEHANIZMA ZA PRENOS

TOPLOTE

Klasifikacija na osnovu mehanizma prenosa toplote

Osnovni mehanizmi prenosa toplote koji se koriste za prenos termalne energije sa fluida
na jednoj strani zida izmenjivacCa su:

« monofazna konvekcija (prinudna ili slobodna),

- dvofazna konvekcija (kondenzacija ili isparavanje, uz prinudnu ili slobodnu
konvekciju),

- i kombinovani prenos toplote konvekcijom i zracenjem.

= Bilo koji od ovih mehanizama, pojedinacno ili u kombinaciji, moze biti aktivan sa svake
strane izmenjivaca.
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Jednofazna konvekcija
se javlja sa obe strane
kod sledecih dvofluidnih
izmenjivaca:
automobilskih hladnjaka,

grejaca putnickog

prostora, regeneratora,
Interkulera, ekonomajzera
i slicnih uredaja.

accumulator,

-
hot water valve / heater hoses

heater core
water pump

i [ _ AC/heating
control
W, module
3

evaporator

AC line

- compressor
—_ " AC belt
S
N

condenser 4 B




Jednofazna i dvofazna konvekcija u dvofluidnim izmenjivacima

Kombinacija jednofazne konvekcije na jednoj strani i dvofazne konvekcije na drugoj
strani (sa ili bez pregrevanja, podhladenja i prisustva nekondenzabilnih gasova) javlja
se u sledecim dvofluidnim izmenjivacima toplote:

« kondenzatori u termoelektranama,

« automobilski i procesni kondenzatori,

- kondenzatori sa vazdusnim hladenjem u termoelektranama,
- isparivaci zagrevani gasom ili teCnoscu,

e generatori pare,

« ovlazivaci i odvlazivaci, itd.
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Dvofazna konvekcija u izmenjivacima toplote

= Dvofazna konvekcija podrazumeva prenos toplote izmedu fluida koji menja agregatno
stanje — obicno iz teCnog u gasovito (isparavanje) ili iz gasovitog u tecno
(kondenzacija). Ovaj proces je posebno efikasan jer se tokom promene faze oslobada
ili apsorbuje latentna toplota, Sto omogucava veliki prenos energije uz relativnho male

temperaturne razlike.

1, Compressor 5. ReceiverDier

2. Compressar Cluleh 6, Expanszon Vale
§ 4, Condensor 7. Evaporaior
ég«/( WWW.ODSEKNIS.AKADEMIJANIS.EDU.RS 4 Condersar Fan 8. Dash Blower Maobor




Vrste dvofazne konvekcije:

1.Isparavanje (evaporacija)
— Javlja se kada tecCnost prima toplotu i prelazi
u gasovitu fazu.
— Primer / isparivaci u rashladnim sistemima
(klima uredaji, zamrzivaci, rashladne vitrine).
— Moze biti uz:
1. prinudnu konvekciju (kretanje fluida uz
pomoc¢ pumpe ili ventilatora),
2. slobodnu konvekciju (kretanje izazvano
razlikom u gustini zbog temperature).
2.Kondenzacija
— Javlja se kada para gubi toplotu i prelazi u
teCno stanje.
— Primer / kondenzatori u termoelektranama,
friziderima, sistemima toplotnih pumpi.
— Postoji film kondenzacija (kondenzat formira
film po povrsini) i kapljiCasta kondenzacija
(kapljice se formiraju direktno na povrsini).
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3.Kombinovani rezimi

— Neki izmenjivaci rade u rezimu
kondenzacije na jednoj strani I isparavanja na
drugoj, kao sto su:

Isparivaci klima uredaja (isparavanje
rashladnog fluida sa jedne strane,
kondenzacija vlage iz vazduha s druge),
Generatori pare u energetskim postrojenjima
(isparavanje vode pomocu toplote iz dimnih
gasova ili drugog fluida),

*Toplotne pumpe (jJedna strana za
kondenzaciju, druga za isparavanje, u

zavisnosti od rezima grejanja ili hladenja).
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