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1. U v о d 

Priпiепа toplotnih pumpi za ponovno dobijanje toplote i za stva­
ranje toplote u sistemima grejanja ва temperaturnim nivoima od oko 800с 
koriste6i toplotne izvore ва temperaturnim nivoima od oko 400с је zanim­
ljiv inzenjerski zadatak. 

8lika 1 • . prikazuje dve izvodljive varijante primena baziranih па 
istom osnovnom principu. 

Ovа teoretska razmatranja su usmеreпа па pronalazenje resenja 
ovog problema koje Ы Ыl0 пајрrihvаtlјiviје ва ' stanovista termodinamike. 
Anal1ziran је izbor odgovaraju6ih rashladnih sredstava,primena raznih kola, 
koriS6enje pregrevanja i primene modernih procesa. Zakljucno, dati su 
proraeuni kostanja procesa. 

2. Izbor odgovaraju6ih. rashladnih sredstava 

Uzimaju6i u · obzir da temperatura hladnog toplotnog izvora dosti­
ze minimum od 10Ос kako је prЦtazano па 81. 1 i da је temperatura tople 
vode .. 800С, temperatura isp~avanja to = 90С, а temperatura tacke rose 
t = 81Ос moze biti dobijena)>obzil"Qm па ogranicenu te'mperatumu razliku 
od At = 1 do 2 К. U oSIlovi, stedeci rashladni fluidi su bili koriS6eni ро 
ovom radnom rеdоsЩdu: R 21, R 11, R 12, NНз (amonijak). Pretpostavlja­
ju6i jednostepenu kompresiju primena NНз је kriticna (visok оdnов pritiska 
р/ро = 7,06 ; visok pritisak kondenzatora р = 41 bar; visoka krajnja vrsna 
temperatura t = 160 do 170ОС tako da оуо rashladno sredstvo prakticno пе 
moze biti upotrebljeno u pomenutim uslovima. 

Primeпа Цlesavina rashladnih sredstava u cllju resavanja ovog pro-
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Ыеша izgleda da dosta obe6ava, medjut1m to nije predmet razmatranja 
,ovog rada, 

3. Izbor odgovaraju6ih strujnih kola 
rashladnih sistema 

Koncept dvostepene kompresije u spregu ва medjuhladjenjem 
pregrejane pare rashladnog sredstva eliminise nedostatke visokog stepena 
pritiska i visoku krajnju vrsnu teшреrаturu, dok visok ~rajnji pritisak ne 
moze biti izbegnut. Као dodatni nedostatak, nadovezuje ве ve6a komplek­
snost i veca cena sistema. 

4. Koriscenje pregrevanja rfl-shladnog 
sredstva 

u sustini, termodinamicki radni uslovi toplotne pumpe mogu biti 
poboljsani koriscenjem pregrevanja isparenog rashladhog sredstva. То omo­
gucava snizavanje temperature tacke rose i odgovarajuceg pritiska. Tempe­
ratura tacke rose, medjutim, moze biti snizena вато do one mere do koje 
smo sigurni u pozitivnu temperaturnu razliku u kondenzatorskoj sekciji i 
sekciji pregrevanja kondenzatora u poredjenju ва toplom vodom (Vidi вl.2). 

Kondenzator mora biti racunat odvojeno prema raznim sekcijama (pregrejac, 
kondenzator, sekcija. pothladjivanja}; i projektovan da obezbedi sprovodjenje 
procesa. Koristeci predDst efekta pregrevanja pare rashladjivaca za zagre­
vanje toрlе vode, pritisak kondenzatora moze bit1 znatno smanjen ва tem­
peraturom izlazne vode od t iznad odgovarajuce temperature tacke rose 
t, U slucaju analiziranih vari'jaЪti, razlika је u proseku Ыlа : 

А t = t - t..нA ' = 5 К 

5. Primena modernih procesa 

Кako је prikazano na 81. 2., konstantna temperatura koju sre6e­
mo pri upotrebi jednokomponentnih rashladnih sredstava predstavija nedosta­
tak konvencionalnog kompresionog tipa rashladnog uredjaja ne samo pri ko­
ndenzovanju nego i pri isparavanju. Кako ogranicena temperaturna razlika 
mora preovladati u izmenjivacima toplote, temperatura tacke rose u kon­
denzatoru (zanernarujuc'i koriscenje efekta pregrevanja rashladnog sredstva) 
mora biti iznad maksimalne temperature visokotemperaturnog medijuma а 
temperatura isparavanja u isparivacu ispod najniZe temperature niskotem­
peraturnog medijuma. 

Qvaj odlucujuci nedostatak је otklonjen resorpcionim uredjajem 
koji funkcionise pri promenljivim temperaturama u izmenjivacu toplote (vi­
di вl. 3). 

Primamljiva verzija ovog tipa uredjaja је kompresioni uredjaj ва 
dodatnim kolom rastvora onakav kako ga predlaze ALТENКffiCH. Kod ovo-
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s 1 i Је а 2 - Ponasanje temperature u kondenzatoru 

'. ~ 
ga. aktivni princip degasifikatora i resorbera resorpcioIlOg uredjaja је 
kombinovan sa riюtorn1m kompresorom rashladnog sredstva (time su defle­
gmator i a.psorber· izostavljeni kao pokretacke komponenteresorpciooog и-
redjaja). . 

6., Upor<edjenje analiziranih varijanti 

Polaze6i. od zadatka pomenutog ' и [l~ • izloZenog napred; prora­
cunavate su razne v:arijante uredjaja uz koris6enje kompresora rashladnog 

319 



I 
I 

Ю·С 1О·С 

'I1P 

r 

s 1 i k а 3 - Jednostepena toplotna pumpa ва visezonskim kondenzatorom, 
izmenjivacem toplote, rashladnim sredstvom R 11 
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s 1 i k а 4 - Kompresiono rasbladno kol0 ва dodatnim tecnim kolom 
amonijak/voda prema predlogu АLТЕNКШСНА 

sredstva kakav је razmatran u [2] do [5] ва teoretskim ucinkom od 650 
mЗ Љ, pod najpovoljnijim Ш!lovima. Rezultati su dati pregledno u Tabeli 1 
sredjeni prema dobl.jenom koeficijentu ,stepena dejstva. , 

Najnepovoljnije resenje је dobijeno ва rashladnim sredstvom 
R 21 bez koriscenja pregrevanja (varijanta 1). Znatno poboljsanje koefici­
jenta stepena dejstva (153 procenta u poredjenju ва varijantom 1) је postig­
nuto ва rashladnim sredstvoni R 11 koristeci visezonski kondenzator (kol0 
vidi вl. З) kako је prikazano varijantom 2, ipak, stepen dejstva koji ве шо­
ze postici је relativno nizak zahvaljujuci velikoj specificnoj zapremini pare 
rashladnog sredstva. 
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811 k а 5 - Uk:upna!_ specificna cena kostanja raznih sisteIЩt grejanja 

Vrlo dobro resenje је dobijeno ва rashladnim sredstvom R 12 ko­
ri8teci visezonski kondenzator (Varijanta 3) ва znatnim pove6anjem ·stepena 
dejstva (роЬоlјsiшје koeficijenta stepena dejstva od 208 proc'enata u poredje­
nju ва varijantom 1). 

Veoma povoljne vrechIosti su dobijene dvostepenim procesom: kori­
steci NН3 kao rashladno sredstvo (varijante 4 i 5). Glavni nedostatak, те­
djutim, је da visok pritisak u kondenzatoru zahteva specijalnekompresore 
i tesku opremu (iz razloga sigurnosti). . .. . 

Jedftostepeni kompresor ва kolom rastvora NН:lH~O = poka~o ве _ 
kao najpovoljnije reaenje (drugi parovi radnih medijuma su mogu6i, na pri­
mer, R 22/ТDE (ТDE = tetraetilen glikol dimetil eter). Princip rada i ko-
10 optimizirano za date uslove su prikazani na 81. 4. Ovај uredjaj postize 
najveci koeficijent stepena dejstva е: = 4,29 (poboljsanje od 276 procenata u 
poredjenju ва varijantom 1). Pritisak u kondenzatoru је znatno smanjen ko­
ris6enjem mesavine dva fluida (ва 41,4 bara i 37,3 bara dvostepenog 'ure­
djaja па 15,7 bara). U smislu termodinamickih svojstava trebalo Ы pQklo­
niti vecu рaZпju ovom tipu uredjaja. 

81. 5 prikazuje kostanja ukljucenih u rad analiziranih uredjaja. 
Ковtanја su Ы1а racunata па OBnOVU totalnih godisnjih troskova: 

К = К + К 
ges f v 

(zbir umanjenih vrednosti i teku6ih operativnih troskova). 8pecificna ukupna 
kostanja za svakih 106W toplotnog kapaciteta s·u pokazana kao funkcija od 
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ТаЬеlа 1 - Кarakter1stike analiziranЊ uredjaja 3 
(teoretskaproizvodnja kompresora 650 m /ћ) 

Procesno Rashladno Pri tisak Kapacitet Potros. Voda Koef. Specif 
kol0 sredstvo iSj2arav. kondenz. iSj2arav. kondenz. еl. struje to21a h1adna ste2' dejs. ka2ac. 

bar bar W W kW Ш3/ћ Ш3/ћ w/m
3 

Jednostepeni 
i- jednozonski 
kondenzator R 21 1,06 <:,;)7 54100 73900 38 1,6 1,5 1,95 114 

Jednostepeni 
i visezonski 
kondenzator Rl1 0,56 4,67 46300 66200 22 1,4 1,3 2,99 102 

Jednostepeni 
i viвezonski 
kondenzator , R 12 3.98 20,7 266600 369400 114 7.9 7.6 3.23 568 

Dvostepeni i 
jednozonski 
kondenzator NНЗ 6,15 41,4 628000 744300 251 18 17,8 3,28 821 

Dvostepeni f 
visezonski 
kondenzator NНЗ 6.15 37,3 663000 884500 253 19 19 3,5 949 

Jednostepeni i 
ALTENКmCH NНзfН20 3.92 15,7 454000 530500 106 13 11.5 4,29 811) 



godisnjeg broja radnih sati 6 
К . 10 

К __ Age~s~ __ __ 
. ар Q • ь 

U slici 5, kostanja cistog elektricnog grejanja i sistema grejanja 
toplom vodom su ucrtani radi uporedjivanja. U sracunavanju su koriscene 
cene energije u NDR. Prikaz daje isti redosled ocenjivanja kao i u slucaju 
koeficijenta stepena dejstva prema ТаЬеН 1. 

LITERATURA 

[ 1 ] PLANК, Нa.ndbооЬ der кaltetechnik (HandbOQk of Refrigeration). 
Band 7, Springer-Verlag, Вerlin (Gottingenj Heidellierg 1959. 

[2] ALTENКIRCH, Ше Kompressions-кaltemaschine mit LOsung­
skreislauf (Compression machine with solutioncircuit), кЗltetech­
nik 10/1950, 11/1950, 12/1950. 

[3] LOTZ, Rationelle EnеrgiеnutZШlg in der кaltetechnik (Economica1 
utilization of energy in refrigeration), Ше кalte Шld Klimatech­
nik, 12/1976, 1/1977. 

323 


