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Analiza rada toplotne pumpe vazduh—voda

Air-to-water heat pump operation analysis
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Cilj rada je sveobuhvatna teorijska analiza toplotne pumpe vazduh—voda koja se nalazi u Laboratoriji
za termotehniku Masinskog fakulteta u Beogradu. Ostvareni rezultati predstavljaju odlicnu osnovu za
eksperimentalna ispitivanja ove instalacije.

U radu je dat uporedni pregled karakteristika spiralnog (scroll) i klipnog kompresora kada se kao rashladni

fluid u instalaciji toplotne pumpe koristi propan (R290). Takode, uradene su analize uticaja unutrasnjeg
prehladivanja na termodinamicki ciklus i analiza karakteristika toplotne pumpe na osnovu napravljenog
modela. Na kraju, prikazana je promena vrednosti efektivnog koeficijenta grejanja (COP) za prosecnu grejnu
sezonu, u periodu od 2014. do 2018. godine, na osnovu podataka Republickog hidrometeoroloskog zavoda

Srbije.
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The aim of this paper is a theoretical analysis of the operation of an air-to-water heat pump located in the
Laboratory for Thermal Science at the Faculty of Mechanical Engineering in Belgrade. This results provide the
basis for further experimental analyzes of this installation.

The paper gives a comparative overview of the performance of a scroll and reciprocating compressor when
propane (R290) is used as a refrigerant. Also, the analysis of the influence of internal subcooling on the
thermodynamic cycle is presented. Finally, according to the developed model of the heat pump performances
investigation, the change in the average values of Coefficient of Performance (COP) during the average heating

season, for the period 2014 — 2018, is shown.

1. Uvod

Sve levokretne masine rade po istom principu: od toplotnog
izvora temperature T; odvode odredenu koli¢inu toplote Qy
(ostvaruju rashladni uc¢inak @), a toplotnom ponoru tem-
perature T, predaju koli¢inu toplote Qg (odnosno ostvaru-
ju grejni ucinak @;). Ova definicija levokretnih masina mora
se upotpuniti sa dve bitne ¢injenice: temperatura izvora T;
je niza od temperature ponora T, dok je koli¢ina toplote Q4
manja od Q i to za vrednost utrosenog rad L za ostvariva-
nje tog levokretnog ciklusa. Zgodno je uvesti u razmatranje i
pojam okoline, ¢ija je temperatura T,,. Nacelno, T,, moze biti
jednaka temperaturi toplotnog izvora (T, = T;), jednaka tem-
peraturi toplotnog ponora (T, = T,) ili imati neku trecu vred-
nost (T, # To i Ty # Tyy). U slucaju kada je T, = T, koristan je
grejni uc¢inak @; masine, jer se od izvora uzima termodina-
micki bezvredna toplota, a takva levokretna masina naziva
se toplotna pumpa.

Konkretno, u ovom radu analizirana je toplotna pumpa va-
zduh—voda (vazduh kao toplotni izvor i voda kao toplotni
ponor), koja se nalazi u Laboratoriji za termotehniku Ma-
Sinskog fakulteta u Beogradu. Spoljasnja jedinica koristi se
za iscrpljivanja toplote iz okolnog vazduha (funkcija ispari-
vaca), dok ¢e unutrasnja jedinica imati namenu uzgrevanja
vode (za potrebe grejanja odredenog potrosaca/objekta) i
obavlja funkciju kondenzatora ovog uredaja.

Deo rada posvecen je i analizi rada klipnih i spiralnih kom-
presora, kao i uticaju unutrasnjeg prehladivanja kondenzata
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(hladnom parom sa izlaza isparivaca) na termodinamicki ci-
klus toplotne pumpe.

U radu su uradeni i proracuni karakteristika toplotne pum-
pe, radi analize rada ovog uredaja, gde karakteristican par
temperatura t, i t,, predstavlja temperaturu isparavanja i
kondenzacije. Proracun karakteristika toplotne pumpe i nji-
hovo sprezanje izvrseno je u @, _ t;, koordinatama prema
grejnom ucinku @, koji pumpa ostvaruje na kondenzatoru.
Pri tome neposredan grejni ucinak ima samo kondenzator,
dok su grejni ucinci isparivaca i kompresora odredeni grej-
nim uc¢inkom koji oni posredno omogucavaju da se ostvari na
kondenzatoru [1]. Najpre se spreze karakteristika kompre-
sora Dy, ity 1) sa karakteristikom isparivaca @ p(fo, tiy)
¢ime se eliminiSe temperatura isparavanja t, i dobija zajed-
nicka isparivacko-kompresorska karakteristika @, g «p(fy;) U
zavisnosti od f,,. Sprezanjem karakteristike @, g xp(ty4) ispa-
rivacko-kompresorskog agregata sa karakteristikom konden-
zatora @,(t,,) dobija se ravnotezni radni rezim (radna tacka)
toplotne pumpe. Ovakav model koristio se za proracune, pri
¢emu su varirani ulazni podaci sa strane isparivaca (tempe-
rature i vlaznosti vazduha na ulazu u isparivac).

Nakon toga, pomocu napravljenog termodinamickog modela
izvrSen je proracun grejnog ucinka i koeficijenta grejanja to-
plotne pumpe u zavisnosti od temperature i vlaznosti spolja-
$njeg vazduha za prosec¢nu grejnu sezonu za period od 2014.
do 2018. Pri prora¢unu su razmatrani dani kada je tempe-
ratura spoljasnjeg vazduha bila u opsegu od 3 °C do 20 °C.
Podaci su usvajani iz meteoroloskih godisnjaka Republickog
hidrometeoroloskog zavoda Srbije. Na taj nacin, sprovedena

1 Ovaj rad je izlozen na 51. Medunarodnom kongresu o KGH i sastavni
Jje deo zbornika toga skupa: https://doi.org/10.24094/kghk.020.51.1.31
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no gledano, ciklus sa prehladivanjem
obezbeduje vece vrednosti koeficijen-
ta grejanja kako kod propana (3,44 >
3,29), tako i kod freona R 22 (3,22 >
3,13). Iz prilozenog (tabela 1) takode
se vidi da su koeficijenti grejanja za
cikluse sa propanom nesto vec¢i nego
sa freonom R 22 (3,44 > 3,22, kao i
3,29> 3,13).

~

U masinama koje rade sa rashlad-
nim fluidima koji se dobro mesaju sa
uljem, a to je slucaj sa ugljovodoni-

cima (pa i propanom), prehladivanje
hladnom parom je prakti¢na potreba
da bi rashladni fluid otpario iz kaplji-
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ca ulja u prehladivacu, a ne u cilindru
2 kompresora jer mu to smanjuje ste-
' pen isporuke [1].

3. Analiza karakteristika
spiralnog i klipnog kompresora

1 U ovom delu rada, izvriena je krat-
ka analiza karakteristika dvaju tipova
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kompresora, i to, spiralnih kompreso-
ra koji se nalaze u instalaciji toplotne
pumpe u Laboratoriji za termotehni-
Sﬁ ku i klipnih kompresora (koji se ce-

sto primenjuju u tehnickim resenjima
ovakvih i sli¢nih uredaja). Koefici-

Slika 1. Levokretni logp-h i T-s ciklusi (bez prehladivanja — levo, sa prehladivanjem — desno)

je analiza radnih karakteristika toplotne pumpe u realno si-
muliranim uslovima.

2. Uticaj unutrasnjeg prehladivaca
na procese u toplotnoj pumpi

Postavlja se pitanje kakav uticaj na ciklus toplotne pum-
pe ima promena rashladnog fluida (umesto freona R22 kao
radni fluid razmatran je ugljovodonik propan — R290), kao i
ukljucivanje razmenjivaca toplote izmedu hladne pregrejane
pare i kondenzata. Ovo razmatranje je uradeno za vec defini-
sane temperaturske reZzime toplotne pumpe pomocu softve-
ra Coolpack, a dobijeni rezultati prezentovani su tabelarno
za samo jedan slucajno odabrani radni rezim. Odgovarajuci
termodinamicki ciklusi su prikazani na slici 1.

Tabela 1. Poredenje karakteristicnih vrednosti termodinamickih ciklusa

R290 R22
Bez Sa Bez Sa
prehladivanja  prehladivanjem prehladivanja  prehladivanjem

fo [°Cl -10
fy  [°Cl 45
Q [k/kgl 260,24 288,85 152,04 165,45
Qu [ki/kgl 373,66 407,07 223,29 240,01
L [ki/kgl 113,42 118,22 71,25 74,56
&= 2,29 2,44 213 2,22
g = 3,29 3,44 313 3,22
f, [°C] 78,4 86,9 1151 127

Na osnovu analize (koja se moze uopstiti za sve razmatra-
ne rezime) dobijeni su ocekivani rezultati. Specifi¢ni rad
kompresora L i temperatura f, pare na potisu kompresora
veci su za sluc¢aj sa prehladivanjem, ali takode se povecava-
ju i specifi¢ne toplote hladenja Q, i kondenzacije Q,,. Ukup-
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jent isporuke, koji generalno definise
zapreminsku efikasnost kompresora,
zavisi od stepena sabijanja [2] (tj. od
odnosa pritiska kondenzacije i pritiska isparavanja). Izabrani
su pritisci kondenzacije koji odgovaraju temperaturama kon-
denzacije u opsegu od 45 °C do 65 °C, dok su na strani niskog
pritiska varirane vrednosti pritisaka isparavanja koji odgova-
raju temperaturama od —10 °C do 10 °C. Za dobijene stepene
sabijanja n u opsegu od 2,5 do 7 prikazana je promena koe-
ficijenta isporuke 4, slika 2(a) i indikatorskog stepena kori-
snosti #;, slika 2(b). Na slici 3 prikazani su osnovni elementi
toplotne pumpe (TP) — kompresori, kondenzator, pripadaju-
¢i cevovodi, armatura...

f,=45°C

098 ik
RS N Moo
o —— =E:
To ki~
== 0,92
s 09
< 20,88

0,86
(@) 2 3 4 5 6 7

Stepen sabijanja n [-]

< 1
& 09
S5 08
=& 0,7}
TS 06
ST
5% 0
s 03
£ 02

0,1

0
2 3 4 5 6 7

(b) Stepen sabijanja n [-]

Slika 2. Koeficijent isporuke i indikatorski stepen korisnosti spiralnog
kompresora u zavisnosti od stepena sabijanja



Slika 3. Instalacija toplotne pumpe u Laboratoriji za termotehniku Ma-
Sinskog fakulteta u Beogradu

Dijagram stepena isporuke klipnog kompresora, pri istim
uslovima rada, na osnovu podataka jednog renomiranog pro-
izvodaca kompresora prikazan je na slici 4(a), dok je na sli-
ci 4(b) prikazana zavisnost i indikatorskog stepena korisnosti
od stepena sabijanja.

Na osnovu podataka proizvodaca, vidi se da koeficijent is-
poruke 4 spiralnog kompresora ima nesto vece vrednosti od
klipnog i menja u opsegu 0,97 do 0,87 (dok kod klipnog u op-
segu od 0,92 do 0,75). S druge strane, klipni kompresor ima
vece vrednosti koeficijenta #; za ceo opseg stepena sabijanja,
ali su te razlike manje (nisu znacajne) za stepene sabijanja n
u opsegu od 3 do 5.

4. Instalacija toplotne pumpe

Instalacija toplotne pumpe vazduh—voda koja je analizira-
na u ovom radu, kao toplotni izvor koristi vazduh. Voda, koja
ima ulogu toplotnog ponora, koristi se za hladenje plocastog
kondenzatora. Kao nominalni rezim toplotne pumpe usvojen
je ty/t; =—5/55 °C. Rashladni fluid koji se koristi u instalaci-
ji je ugljovodonik propan (R290). Prilikom izrade proracun-
skog modela, koris¢eni su sledeci proracuni:

1. Ispariva¢ sa direktnom ekspanzijom rashladnog fluida
(suvi tip) je cevasti sa lamelarnim orebrenjem i koristi se za
toplotno iscrpljivanje vazduha. Prilikom prorac¢una koefici-
jenta prelaza toplote sa strane vazduha koris¢ena je proce-
dura definisana u literaturi [2], dok su se prilikom proracuna
koeficijenta prelaza toplote pri klju¢anju u cevima koristile
jednatine po Bo-Pjeru [2] i po Cenu [7]. Pri koris¢enju jedna-
¢ine po Bo-Pjeru korisceni su faktori definisani za rashladni
fulid R22 (nigde se u literaturi ne preporucuje za ugljovodo-
nike), tako da je za dalje analize usvojena jednacina Cena.
Kako pri niskim temperaturama spoljasnje povrsine hladnja-
ka (0 °C i nize) dolazi do stvaranja inja na isparivacu, raz-
matrani opseg temperatura vazduha bio je od 3 °C do 20 °C.

2. Prehladivac¢ — pregrejac je koaksijalni razmenjivac toplo-
te u kome se vrsi razmena toplote izmedu pregrejane pare i
kondenzata, odnosno pregrejana para iz isparivaca se zagre-
va na racun prehladivanja kondenzata. Instalacija moze da
radi opciono sa ili bez prehladivanja kondenzata.

3. Pri prorac¢unu spiralnog kompresora (dva identi¢na u in-
stalaciji) koris¢eni su podaci definisani od strane proizvo-
daca.

4. Za kondenzator plocastog tipa proracun je definisan na
osnovu preporuka u literaturi [4, 6 i 8].

5. Ekspanzioni ventil, ¢ija je uloga regulisanje dotoka ras-
hladnog fluida u ispariva¢, kao i postizanje niskih tem-
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Slika 4. Koeficijent isporuke i indikatorski stepen korisnosti klipnog
kompresora u zavisnosti od stepena sabijanja, n

peratura, automatskom regulacijom prilagodava proto¢nu
karakteristiku potrebama isparivaca.

Sema instalacije, sa svim pripadaju¢im elementima, prikaza-
na je na slici 5.

5. Poredenje ciklusa toplotne pumpe
u slucaju rada unutrasnjeg prehladivaca
i promene rashladnog fluida

Rezultati dobijeni tokom proracuna elemenata toplotne
pumpe prikazani su za svaki dan za prose¢ne grejne sezone.
Razmatran je period od 2014. do 2018. godine za koji postoje
podaci u godisnjacima Republickog hidrometeoroloskog za-
voda Republike Srbije. Podaci su uzeti za oblast grada Beo-
grada. Smatralo se da toplotna pumpa radi tokom grejne
sezone, od 15. oktobra do 15. aprila, pri ¢emu dnevne oscila-
cije temperatura nisu uzete u obzir.

Na slici 6 prikazana je zavisnost efektivnog koeficijenta gre-
janja od temperature (i vlaznosti) spoljasnjeg vazduha za
prosecnu grejnu sezonu. Vrednost koeficijenta grejanja se
menja od 3,2 do 4,6 za ceo grejni period. Mese¢ne promene
temperatura pokazuju da postoji trend povecanja koeficijen-
ta grejanja sa porastom temperature vazduha, gde se ne sme
zanemariti ni veliki uticaj relativne vlaznosti vazduha na ka-
rakteristike tog uredaja, ali i drugih faktora.

6. Zakljucak

Analiziran je rad toplotne pumpe vazduh—voda koja se na-
lazi u Laboratoriji za termotehniku Masinskog fakulteta u
Beogradu.

Analizom uticaja unutrasnjeg prehladivanja kondenzata na
ciklus koji obavlja ova toplotna pumpa dobijeni su oceki-
vani rezultati. Poredenje karakteristika spiralnog i klipnog
kompresora kada se kao rashladni fluid u instalaciji pumpe
koristi propan, izvrSeno je na osnovu zapreminskih i ener-
getskih pokazatelja kvaliteta rada ova dva tipa kompresora.
Na osnovu razvijenog proracunskog modela uradena je ana-
liza karakteristika toplotne pumpe i kao rezultat je prikazana
promena vrednosti koeficijenta grejanja za prose¢nu grejnu
sezonu (za period od 2014. do 2018. godine). Izracunatim
vrednostima koeficijenta grejanja omogucava se uvid u du-
gorocne troSkove pri koris¢enju ovog uredaja.
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ti odlican termicki komfor ako se ko-
risti kao toplotni izvor u adekvatnim
uslovima. Ipak, pogresno rukovanje i
koris¢enje u uslovima za koji toplotna
pumpa nije projektovana znacice ne-
kvalitetan rad i probleme u ostvariva-
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nju toplotnog komfora. | pored toga,
treba razmisliti o alternativnom izvo-
ru grejanja za vremenski period kada
je temperatura spoljasnjeg vazduha
dovoljno niska (ovde je ta granica
usvojena na 3 °C, zbog pojednosta-
vljenja modela).
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Slika 6. Zavisnost efektivnog koeficijenta grejanja od temperature spo-
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