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1. LoSe strane podmazivanih
kompresora u rashladnim
sistemima i toplotnim pumpama

LoSe strane proizilaze iz:

a) migracije maziva u celom rashladnom ciklusu

b) moguénosti meSanja rashladnog fluida i ulja

Kada kompresor ne radi, rashladni fluid se kondenzuje u uljnom
koritu kompresora. Zbog toga mesSavina ulja i rashladnog fluida peni i ulje
napusta kompresor.

Pri mirovanju uljno korito se zagreva (potrosnja energije). Sepa-
rator ulja treba da spre¢i da se suviSe mnogo ulja dovede u ciklus i da
dodje do nestaSice ulja u kompresoru.

SuviSe mnogo ulja u isparivadkim cevima smanjuje razmenu top-
lote i koeficijent iskoriSéenja.

Posebni nedostaci postoje u niskotemperaturskim sistemima. U
toplotnoj pumpi sa visokim temperaturama kondenzacije dovode se u opas-
nost maziva. Treba pomenuti i problem paralelnog rada pri upotrebi podma-
zivanih kompresora za rashladne fluide.

2. Eksperimentalna ispitivanja sa
dva kompresora sa podmazivanjem
i dva kompresora bez ulja iste velidine

Slika 1 prikazuje presek koriSéenog kompresora bez ulja. Najvaz-
niji tehniéki detalji su :
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Precnik cilindra: 54 -mm

Hod klipa: 28 mm
Broj cilindara: 4

Broj obrtaja u minuti 1000
Teoretski kapacitet: 15 m3/h

Nepodmazivani kompresor je bio potpuno bez ulja nasuprot dobro
poznatog ukrstenog kompresora. Lezajevi (radilice, klipnjade, osovinice
klipova) su bili valjkasti i igliéasti koji su podmazani za Gitav njihov radni
vek.

Merenja su vrSena u poredjenju sa klasiénim podmazivanim kom-
presorom istog teoretskog kapaciteta.

Ova dva kompresora bila su hladjena usisavanim gasom.
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Slika 1 - Presek upotrebljenog kompresora bez ulja

3. Upotrebljena oprema i metod ispitivanja

Zatvoreni rashladni ciklus sastojao se od sledeéih glavnih delova:

a) Kompresor sa podmazivanjem ili kompresor bez ulja,

b) Vodom hladjeni kondenzator,

c) Kalorimetar koji se sastojao od.jedne obloge i isparivacdke
spirale kao izolovani sud pod pritiskom delimi¢no ispunjen sa R 11 kao
fluidom za prenoSenje toplote. Kapacitet isparivada jednak je elektriénoj
grejnoj snazi.

d) Automatski ekspanzioni ventili promenljivog kapaciteta.

Temperature su odredjivane termoparovima, a pritisak bazdare-
nim i osetljivim manometrima pritiska.

198



Za odredjivanje mase-protoka rashladnog fluida upotrebljen je je-
dan ovalni brojac.

4. Eksperimentalni postupak

Za ova ispitivanja upotrebljeni su sledeéi rashladni fluidi: R 12,
R 22, R502, R114i R12 B 1.

U ovom referatu prikazani su samo rezultati sa R 12, R 114 i
R 12 B 1. Rezultati sa ostalim rashladnim fluidima su gotovo identicni.

: x ¢ 2 g N 0

Temperatura isparavanja menjana je izmedju t = +30 (()io -30C,
temperature kondenzovanja bile su utvrdjene na tc =30, 60i90C. Prvo
je upotrebljen kompresor bez ulja, a zatim podmazivani kompresor.

5. Rezultati ispitivanja

Ovaj referat ce dati najvaznije eksperimentalne rezultate kao Sto
su kapacitet hladjenja i kapacitet toplotne pumpe, koeficijent korisnog dej-
stva, temperatura praznjenja, itd.

5.1. Kapacitet hladjenja, t. 60°C

Slika 2 prikazuje kapacitet hladjenja u odnosu na temperaturu is-
paravanja upotrebljavajuéi R 12, R 12 B1 i R 11%.

Pri ‘1):emperaturi isparavanja od t = + 0 C i temperature konden-
zacije tc = 60 C rezultati su sledeéi :

Rashladni Kompresioni Kompresiona  Pritisak Pritisak
fluid odnos* P, razlika* usisavanja  praZnjenja
o Ap P p
o bar ° “
bar bar
R 12 5 12 3,1 15,3
R12B1 6 6 1,2 6,9
R 114 6,7 7 0,9 5,7

*/ IzraZeno u zaokruZenim brojevima.

Ako je kapacifet hladjenja podmazivanog kompresora 100%,onda
se kapacitet kompresora bez ulja smanjuje kao Sto sledi :

Rashiagni t =+ 0°C t =+ 10°C t =+20°C
fluid o - 0o [¢)

R 12 -25% -15% -
R12B 1 -25% -15% - 8%
R 114 — -15% -10%
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Slika 2 - Kapacitet hladjenja u odnosu na temperaturu isparavanja kori-
Séenjem a) podénazivanog i b) nepodmazivanog kompresora; R 12, R 12 B 1,
R 114, t =60°C

To znaéi: Sto je temperatura isparavanja dublja, tj. Sto je kom-
presioni odnos visi, tim je intenzivnije smanjenje kapaciteta hladjenja.
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Slika 3 - Kapacitet toplotne pumpe u odnosu na temperaturu isparavanja
korlscenjem a) podmazivanog i b) nepodmazivanog kompresora; R 12 B 1,
t = 60°C

c
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Iz ovoga dijagrama moZze seovideti kapacitet toplotne pumpe ra-
shladnog sredstva R 12 B 1 pri t 60 C podmazivanog kompresora u pore-
djenju sa kapacitetom kompresora bez ulja. U ovom sluéaju razlike izme-
dju oba kompresora manje su nego kod rashladnog kapaciteta iz slike 2. Ka-
snije ée se videti na slici 9 da je temperatura praZnjenja kompresora bez
ulja uvek viSa od temperature praZnjenja podmazivanog kompresora. Toplo-
ta trenja, koja se inade odvodi uljem, ovde se prenosi u kondenzator i mo-
ze se upotrebiti za ' zagrevanje.
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Slika 4 - Kapacitet hladjenja u odnosu na temperaturu isparavanja kori-
R el . ;. - ()
SCenjem a) podmazivanog i b) nepodmazivanog kompresora; R 12, tc= 30 C.

Pri temperaturi kondenzacije tc 60°C su i kompresioni odnos i
razlika u kompresiji relativno visoki. Ove temperature kondenzacije, medju-
tim, éesto su potrebne u toplotnim pumpama.

Na slici 4 prikazan je kapacitet hladjenja za R 12 pri temperatu-
ri kondenzacije od t, = 30 C. Razlike izmedju oba kompresora su u osno-
vi manje nego pri t =60°C. U rasponu t = +10 do -10°C razlike su 2
do 8%.

5.4. Koeficijent korisnog dejstva rashladne maSine

Ova slika ilustruje koeficijent korisnog dejstva rashladne masine
koriSéenjem rashladnih fluida R 12 i R 12 B 1 pri t = 60 C.
_ _kapacitet hladjenja (kW)

RM PM potrosnja energije (kW)
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Razlika izmedju "podmazivanog" i 'nepodmazivanog" ovde je ta-
kodje veéa Sto je niZa temperatura kondenzacije.
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Slika 5 - Izmereni koeficijent korisnog dejstva rashladne masSine (efekat
hladjenja po konjskoj snazi na koénici) u odnosu na radnu temperaturu ko-
riééenj%m podmazivanog i nepodmazivanog kompresora; R 12 i R 12 B 1,
t =60C
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Slika 6 - Izmereni koeficijent korisnog dejstva toplotne pumpe u odnosu
na temperaturu isparavanja koriséenjem godmazivanog i nepodmazivanog
kompresora; R 12, i R 12 B 1, tc =60 C.

202



Ovde se moze videti koeficijent korisnog dejstva toplotne pumpe
za iste rashladne fluide R 12 i R 12 B 1 i za iste radne uslove kao na sli-
ci 5. :

€ - QHP - kapacitet toploine pumpe (kW)
HP PM potrosnja energije (kW)
Razlike €gp "sa i bez ulja" su manje nego kod € gy- To je ve-

oma odéevidno pri R 12 B 1, ali se moze videti takodje i za R 12.

5.6. Volumetrijsko iskorisCenje
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Slika 7 - Volumetrijsko iskoriSéenje u odnosu na kompresioni odnos ko-
ridéenjem podmazivanog i nepodmazivanog kompresora; R 12

Na slici 7 zapreminsko iskoriSéenje je definisano kao

x___..l_dl;._v.?_h_

Vin
gde je :
D;IR - vrednost mase-protok rashladnog fluida (kg/h)
L - specifiéna zapremina (ms/kg) usisavanog gasa pre ulaska u
kompresor 3
Vin - teoretski kapacitet (15 m"/h)

Pri kompresionom odnosu od p /p = 3 razlika u volumetrijskom
iskoriSéenju je 8%, pri pc/p0 = 6 razlik je° 12%.

Ovo smanjenje volumetrijskog iskoriSéenja nastaje usled rdjavog
zaptivanja izmedju klipa i koSuljice cilindra. Zaptivanje se smanjuje sraz-
merno povefanju kompresionog odnosa.
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Slika 8 - Vrednost masenog protoka rashladnog sredstva (teoretska i iz-
merena) u odnosu na temperaturu isparavanla koriSéenjem podmazivanog i
nepodmazivanog kompresora; R 12, tc =60C :

Posto je volumetrijsko- iskoriséenje manje kod kompresora bez
ulja, vrednost mase-protok rashladnog fluida takodje je manja. Zbog toga
se kapacitet hladjenja i kapacitet toplotne pumpe smanjuju.

 Teoretska vrednost masa-protok rashladnog.fluida odredjena je
pomoéu sledece jednadine: . ‘ y :
_ Qo _ _kapacitet hladjenja - izmeren
MR T Ah razlika entalpije na isparivaéu
th ~ =
(dijagram entalpije)

Izmerena koli¢ina dobijena je brojadem.

5.8. Temperatura praznjenja

Na ovom dijagramu Igmie se videti tempefatura praznjenja pri
temperaturi kondenzacije t 60 C izmerena sa R-12 i R 12'B 1. Obi¢no su
viSe kod kompresora bez ulja nego kod kompresora sa uljem.

Veli¢ina ove razlike za R 12 B 1 ‘

t 20 10 + 10 9

Aty 10 17 23 K
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Iznos ove razlike za R 12 je
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Slika 9 - Temperatura praZnjenja u odnosu na temperaturu isparavanja
koriSéenjem podmazivanog i nepodmazivanog kompresora; R 12, R 12 B 1,
t =60C.

c

6. Zakljuéak

Ova eksperimentalna ispitivanja jasno pokazuju vaznost maziva u
rashladnom kompresoru. Kod podmazivanih kompresora ulje nije samo ko-
risno za lezajeve, veC i za zaptivanje izmedju klipa i koSuljice cilindra i
odvodjenje toplote (temperature praznjenja).

Bio bi veliki uspeh raditi bez maziva, posebno kod hladnja¢a sa
veoma niskim temperaturama (t_ < —100°C) i u toplotnim pumpama sa veo-
ma visokim temperaturama kongenzacije (t, >+ 100°C).

Za poboljSanje ovog kompresora u njegovom kapacitetu i volumet-
rijskom iskoriSéenju daje se sledeéi predlog:

CirkuliSuéi rashladni fluid treba da bude 'cepljen' sa malom koli-
éinom ulja, na primer 1% od vrednosti masa-protok rashladnog fluida.

Posto je u navedenim ispitivanjima koriSéeno oko 10 kg rashladnog
sredstva, koliéina ulja trebalo bi da bude skoro 100 g.

Uobiéajeno punjenje ovog maziva u kompresorima je 1,5 kg. Zbog
toga bi cena ovog specijalnog ulja mogla biti mnogo viSa, na primer deset
puta viSa. Ono se moZe prilagoditi veoma visokim i veoma niskim tempera-
turama.

Lezajevi podmazani na &itav njihov radni vek trebalo bi da budu
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zamenjeni keramickim leZajevima apsolutno bez ulja, koji su upravo razvi-
jeni za motore sa unutrasnjim sagorevanjem. Oni bi imali veoma dobre kva-

litete za ove slucajeve.
Pod ovim uslovima kompresori bez ulja (neukrsteni) imaée izgleda

u buduénosti. :
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