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Termodinami¢na analiza kaskadne toplotne ¢rpalke
v visokotemperaturnem ogrevalnem sistemu

Nedzad Rudonja* — Milan Gojak — Ivan Zlatanovi¢ — Ruzica Todorovi¢
Univerza v Beogradu, Fakulteta za strojnistvo, Srbija

V ¢lanku je predstavljena termodinamicna analiza sistema kaskadne toplotne ¢rpalke, projektiranega za uporabo v
visokotemperaturnih ogrevalnih sistemih. V literaturi je le malo ¢lankov o kaskadnih toplotnih ¢rpalkah zrak-voda,
ki delujejo pri nizkih temperaturah in zagotavljajo visokotemperaturno ogrevanje. V pricujo¢em prispevku je zato
preucen vpliv razli¢nih kombinacij delovnih medijev na delovanje take toplotne ¢rpalke. Nov termodinamicni
model je bil zgrajen na osnovi lastnosti delovnih medijev iz baze CoolProp. Kaskadna toplotna ¢rpalka je bila
projektirana za delo z zunanjim zrakom temperature ¢,,, = —20 °C kot virom toplote in visokotemperaturnim
vrednosti grelnega Stevila (COP) v danem temperaturnem obmocju. Temperaturno obmocje je bilo izbrano za
ogrevanje objektov z visokotemperaturnimi ogrevalnimi sistemi in uporabo zunanjega zraka kot vira toplote.
Za vsako kombinacijo delovnega medija je bila izra¢unana vrednost grelnega Stevila s spreminjanjem srednje
temperature kaskadnega prenosnika toplote. Temperatura kondenzacije v visokotemperaturnem krogu je bila 75
°C, izparilna temperatura v nizkotemperaturnem krogu pa —25 °C. Napovedana moc¢ kaskadne toplotne ¢rpalke
je bila 100 kW. Za najboljSo kombinacijo delovnih medijev so bili analizirani podhlajevanje, pregrevanje,
tlacne izgube v sesalnem vodu kompresorja in eksergijska uéinkovitost toplotne ¢rpalke kot funkcije srednje
temperature kaskadnega prenosnika toplote. Tako kombinacijo pri danih delovnih pogojih predstavljata R245fa
v nizkotemperaturnem krogu in R717 v visokotemperaturnem krogu toplotne ¢rpalke. Najvisja vrednost grelnega
Stevila je bila 2,77 in sledi sklep o upravicenosti uporabe kaskadnih toplotnih ¢rpalk v visokotemperaturnih
ogrevalnih sistemih. Pri vsaki kombinaciji delovnih medijev obstaja optimalna vrednost srednje temperature
kaskadnega prenosnika toplote, pri kateri je vrednost grelnega Stevila maksimalna. Tlacne izgube v sesalnem vodu
kompresorja v visini 2000 Pa prispevajo k zmanjSanju grelnega Stevila za skoraj 2,5 %. S podhladitvijo delovnega
medija na izhodu kondenzatorja za 5 K se vrednost grelnega Stevila poveca za priblizno 2,5 %. Pregrevanje
delovnega medija na vstopu kompresorja je pomembno za zaséito kompresorja, vendar ima tudi manjsi negativen
vpliv na vrednost grelnega Stevila. ZmanjSanje adiabatnega izkoristka kompresorjev znatno zmanjSa vrednost
grelnega Stevila, odvisnost pa je linearna.

Rezultati so uporabni za projektante in inzenirje, ki projektirajo kaskadne toplotne ¢rpalke za izkoriscanje
toplote zraka v danem temperaturnem obmocju, saj podajajo predlog najboljse kombinacije delovnih medijev za
najvecjo ucinkovitost toplotnih ¢rpalk. Znanstvenikom pa daje tudi boljsi vpogled v vpliv analiziranih pojavov na
termodinamic¢no zmogljivost sistemov kaskadnih toplotnih ¢rpalk. Delo se bo nadaljevalo z verifikacijo rezultatov
v eksperimentalni $tudiji na realni kaskadni toplotni ¢rpalki.
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