
Pri načrtovanju se najprej pojavi vprašanje, koliko 
je sploh mogočih različnih strojev. Zaradi zapletenosti 
tega problema se omejimo samo na račun vseh možnih 
variant odrezovalnih strojev, upoštevajoč vse kinema- 
tične variante.

S slike 1 je razvidno, da je za glavno gibanje mogo
čih 28 variant (2.2.7), enako pa tudi za vsako podajalno 
gibanje, ker usmeritev podajalnih gibanj glede na 
glavno gibanje ni treba upoštevati, saj ta podatek vse
buje že šifra za koordinatno smer (0 .. . 7). Stroja brez 
glavnega gibanja ni, zato pa so možni stroji, ki imajo 
samo 3, 2 ali 1 podajalno gibanje, izjemoma so celo 
brez vsakega podajalnega gibanja. Iz tega izhaja, da je 
teoretično mogoče naslednje število odrezovalnih stro
jev:

28 (a  ) +  ( 38) +  ( 2*) +  (T) +  1 =  676 424

Jasno je seveda, da je veliko število teh možnosti 
nesmiselnih ali za prakso neuporabnih. Naloga kon- 
strukterja je, da pri zasnovi sistematično izloča nepri
merne variante in izbere optimalno.

Opisani predlog za kinematično klasifikacijo postop
kov in strojev za odrezavanje naj bi bil vzpodbuda za 
razmišljanje o praktični uporabnosti. Zaželeno bi bilo, 
da bi praksa poskusila ta sistem sprejeti in ga ustrezno 
izpopolniti ter da bi poročala o dobljenih izkušnjah.
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M I R K O  O P A R A

1. N E K A J M OŽNOSTI ZA UPORABO

V zu nan ji zem eljsk i sko rji se tem p era tu ra  pove
ča v  pop rečju  za 3,3 °C n a  vsak ih  100 m  globine. Ob 
n e k a te rih  zem eljskih  p relom nicah  in  n a  področjih , 
k je r  so še v idn i znaki vu lkanskega delovanja, dose
gajo  te m p e ra tu re  vrednosti, k i so tu d i do deset
k ra t  v išje  od poprečnih . N a te h  področjih  p rih a ja  
navadno  geoterm ična energ ija  n a  površino z gej
z irji ali vročim i in  top lim i vrelci, k je r  se ko t nosilec 
top lo te  p o jav lja  voda v  p arn em  ali kap ljev item  
ag regatnem  stan ju , pogosto pa  tu d i ko t zmes pare  
in  kap ljev ine . V relci so lahko  n aravn i, ali pa so n a 
sta li z um etn im i v rtinam i.

Če im am o geoterm ično energ ijo  n a  voljo v p re
g re ti ali m okri pari, se sam a od sebe ponu ja  mož
n ost p re tv a r ja n ja  te  energ ije  v  električno. Za v ire  
geoterm ične energ ije , k i so daleč od potencialn ih  
porabnikov , je  ta  tu d i ed ina m ožnost racionalnega 
izkoriščan ja  zarad i p rep rostega  p renosa e lek trične 
energ ije  n a  večje razdalje . V p re tek losti je  bilo ve
liko prizadevan j u sm erjen ih  v  neposredno p re tv a r
ja n je  geoterm ične energ ije  v  električno. N astale so 
pom em bne geoterm ične e lek trične  cen tra le  [1], od 
k a te r ih  n a jv eč ja  sto ji v  K alifo rn iji v  ZDA in  im a 
m oč 500 MW. V ečji del geoterm ične energ ije  se na  
površin i zem lje p o jav lja  p r i razm erom a n izkih  tem 
p e ra tu rah , zato se v  novejšem  času in tenzivno išče
jo  m ožnosti za p re tv a r ja n je  n izko tem pera tu rne  
top lo te  v  elek trično  energijo . V Sovjetski zvezi [2] 
so razv ili n ap rav e  za proizvodnjo  elek trične ener
gije, k i ko t delovno sredstvo  up o rab lja jo  freon, k er 
im a nižje  v relišče od vode. T aka n ap rav a  ob ra tu je  
od le ta  1970 in  im a m oč 0,5 MW, uporab lja  pa te r 
m alno vodo s tem p era tu ro  90 °C.

P re tv a r ja n je  geoterm ične energ ije  v  električno 
je  seveda povezano s precejšn jim i izgubam i toplote, 
saj je  ta  energ ija  n a  voljo  p ri razm erom a nizkih 
te m p e ra tu rah  in  im a m ajhno  eksergijo  [3]. P ra v  za
rad i te  lastnosti je  geoterm ična energ ija  p rim erna  
za ogrevan je  p ri n ižjih  tem p era tu rah .

N a Island iji živi blizu 100 000 lju d i ali okrog 
45 «/o vsega p reb ivalstva  v hišah, ogrevanih  s top
lotno energijo  iz te rm aln ih  vrelcev. V sistem  je 
vk ljučen ih  tu d i več n o tran jih  in  zunan jih  bazenov 
in  ras tlin jak o v  [4], G eoterm ična energ ija  se upo
rab lja  za ogrevanje stanovanj v  Novi Zelandiji, Sov
je tsk i zvezi, n a  Japonskem , n a  M adžarskem  in  še 
bi lahko naštevali. Z arad i p ren izk ih  tem p era tu r te r 
m aln ih  vrelcev se ponekod uporab lja jo  toplotne 
črpalke. Z nane so tu d i kom binacije  top lo tn ih  črpalk, 
ki izkoriščajo geoterm ično energijo  z običajnim  
ogrevanjem  za p okrivan je  konic p ri neugodnih  zu
n an jih  tem p era tu rah  [5].

Še večje m ožnosti kak o r za ogrevanje s tanovan j
sk ih  p rostorov  im a energ ija  te rm aln ih  vod na  pod
ročju  ogrevan ja  ras tlin jak o v  in  fa rm  za pridobiva
n je  živalskega m esa. S term aln im i vodam i ogrevani 
ra s tlin jak i se po svetu  uporab lja jo  za gojenje n a j
različnejših  v rtn in  in  d rug ih  km etijsk ih  pridelkov. 
R azlična p e ru tn in a  in  sv in je  pa so živali, k i so jih  
doslej najpogosteje  gojili v  prostorih , ogrevanih  s 
term alno  vodo. U poraba te rm aln ih  vod v  balneo- 
loške, te rapev tske  in  rek reacijske  nam ene je  raz
širjen a  po vsem  svetu.

2. TERM ALNI VRELCI V SLO V EN IJI

V Sloveniji im am o dva tipa  te rm aln ih  vrelcev 
[6], ki se ločita  po nastan k u  te r  fizikaln ih  in  ke
m ičnih  lastnostih . P rv i tip  so v  glavnem  že dolgo 
znani te rm aln i izviri, k i p ritek a jo  n a  površino iz 
dolom ita in  apnenca. N izka koncentracija  raztop
ljen ih  m inera ln ih  snovi (do 0,5 g /dm s) in  n jihova 
konstan tn a  sestava kažeta  n a  podzem eljsko cirku la
cijo vode, k i p ren ik a  v  globino s površja  in  obnavlja 
podzem eljska nahajališča.

D rugi tip  so term om inera lne  vode, n a  k a te re  so 
naleteli p ri iskan ju  n a fte  v  P rekm urju . V sebujejo 
do 10 g /dm 3 raz top ljen ih  m inera ln ih  snovi. N ako
pičene so v poroznih  peščenih plasteh. N jihovo ob
nav ljan je  je  mogoče le tam , k je r  p riha ja jo  porozne 
p lasti na zem eljsko površino.



Tabela 1. Term alni vrelci v  S loveniji [6]

Dotok kg/s Temperatura °C

Vrhnika 15 26
Bled 13 19 . . .  22
Topolščica 28 29 . . .  31
Stranice 20 2 1

Trbovlje 1 2 32
Laško 18 34 . . .  40
Podčetrtek 25 34 . . .  37
Dolenjske Toplice 20 32 . . .  38
Šmarješke Toplice 40 28 . . .  35
Topličnik pri Kostanjevici 30 2 1  . . .  28
Bušeča vas 30 27
Čateške Toplice 1 2 0 57 . . .  64
Moravci 14 55 . . .  75

V tabeli 1 je  zb ran ih  nekaj največjih  za zdaj. 
znan ih  te rm aln ih  vrelcev v  Sloveniji.

Term alni vrelci v Sloveniji še niso dokončno 
raziskani, zato še n i mogoče sklepati o največjem  
dotoku n iti o na jv išjih  razpoložljivih tem peraturah .
V pretek losti je  bilo opravljeno večje število osnov
n ih  geoloških raziskav, k i so bile v  celoti zelo 
uspešne.

T em peratu re  znanih  term aln ih  vrelcev v Slo
veniji so le v neka te rih  p rim erih  dovolj visoke, da 
jih  je  mogoče u p o rab lja ti za neposredno ogrevanje.
V d rugih  p rim erih  je  te rm alne  vode mogoče izko
rišča ti kot v ir  toplote v procesu toplotne črpalke. 
T erm alne vode im ajo v p rim erjav i z drugim i v iri 
toplote, ki se lahko izkoriščajo s toplotno črpalko, 
to prednost, da je  n jihova tem peratu ra  navadno 
znatno višja od poprečne tem peratu re  okolice, s či
m er se močno zboljša učinkovitost naprave. 3

3. NEPOSREDNO OGREVANJE

Stroški geoloških raziskav, v rtan ja  in  ured itve 
črpališč so v  n ek a te rih  p rim erih  lahko zelo visoki, 
zato si je  treb a  prizadevati, da enkrat pridobljeno 
geoterm ično energijo  čim  bolje izkoristimo. P ri ne
posrednem  ogrevanju  uporabljam o take  izvedbe 
ogrevalnih sistemov, k i omogočajo izkoriščanje top
lo te  term alne  vode p ri čim  nižjih  tem pera tu rah  
četudi na  raču n  večjih  ogrevalnih površin kakor 
smo jih  vajeni p ri običajnih sistemih. Največ se ta  
način ogrevanja uporab lja  v km etijske nam ene za 
ogrevanje rastlin jakov , cvetličnjakov in  toplih  gred. 
P ri nas se te rm alna  voda na Čateškem  polju  upo
rab lja  za ogrevanje prek  4 ha rastlinjakov.

Term alne vode vsebujejo navadno raztopljene 
snovi, k i lahko povzročajo in  pospešujejo korozijo 
kovinskih delov ali se v cevovodih in  a rm atu rah  iz
ločajo v obliki oblog. Te v  ugodnih p rim erih  celo 
ščitijo naprave  pred  korozijo, vedno pa slabšajo 
prenos toplote. P red  začetkom  gradnje ogrevalnih 
sistem ov je  treb a  analizirati sestavo term alne vode 
in nared iti korozijske teste.

4. OGREVANJE Z UPORABO TOPLOTNE
Čr p a l k e

S toplotno črpalko dvignem o toploto z n ižje tem 
p era tu re  na  višjo in  tako  povečamo njeno kakovost 
in  uporabnost. Čim višjo tem peratu ro  im a razpo
ložljiva top lo ta  term alne vode, tem  m anj energije 
bomo potrebovali za pogon toplotne črpalke. Teh
nična izvedba toplotne črpalke danes v  osnovi ne 
p rinaša  težav, zato so prizadevanja usm erjena v  iz
popoln jevanje  procesa in izboljšavo izkoristkov. Od
ločitev o uporab i toplotne črpalke je  mogoče spre
je ti po gospodarni p rim erjav i z ogrevalnim  siste
m om  na  običajna goriva, p ri čem er ne smemo po
zabiti na  večje onesnaževanje okolja.

Osnovni k rite rij za presojo procesa toplotne 
črpalke je  grelno število e, k i je  razm erje  m ed p ri
dobljeno grelno toploto Qn (ali grelnim  toplotnim  
tokom  Qh) in  porabljenim  delom  W (ali močjo P) 
za pogon kom presorja toplotne črpalke.

Če si proces toplotne črpalke zamislimo kot levi 
Carnotov proces, računamo grelno število po znani 
enačbi

k je r sta  Tu tem pera tu ra  odvoda grelnega toplotne
ga toka Qh in  Tr tem p era tu ra  dovoda razpoložlji
vega toplotnega toka Qr, D ejanski proces toplotne 
črpalke se seveda od Carnotovega razlikuje. G relni 
toplotn i tok se v celoti ne odvaja p ri konstan tn i 
tem pera tu ri kondenzacije izbrane delovne snovi, 
am pak deloma pri sprem enljivi višji tem pera tu ri ob 
izobari v  pregretem  področju. K om presija in  eks
panzija ne potekata  izentropno. Ekspanzija je  za
m enjana s preprosto dušitvijo, kom presija pa se 
zaradi nepovračljivosti bolj ali m anj približa izen- 
tropi. Na sl. 1 je  v diagram u T, s črtkano narisan  
C arnotov krožni proces (Г, 2, 3’, 4), izvlečeno pa 
dejanski proces toplotne črpalke (1, 2, 3, 4), p ri če
m er so zanem arjene tlačne izgube p ri p retoku  de
lovne snovi skozi uparja ln ik  in kondenzator.

Sl. 1. Carnotov proces in proces toplotne črpalke v  
diagramu T, s



Sl. 2. O bičajen proces toplotne črpalke
TČ — toplotna črpalka, GS — greti sistem, tv — ter
malna voda, ds — delovno sredstvo, nt — nosilec 

toplote

V ečje nepovračljivosti k ak o r v  sam em  krožnem  
procesu top lo tne  črpalke se po jav lja jo  p ri p renosu  
top lo te  v  u p a rja ln ik u  in  kondenzato rju . K akor je  
razv idno  iz poenostav ljene  shem e običajnega p ro 
cesa top lo tne  č rpalke  na  sl. 2, p restopa  top lo ta  v 
u p a rja ln ik u  iz razpoložljivega v ira  toplote, k i je  v 
našem  p rim eru  te rm a ln a  voda, na  delovno sredstvo 
krožnega procesa top lo tne  črpalke in  v kondenza
to r ju  iz delovnega sredstva  na  g re ti sistem  ozirom a 
nosilec toplote, k i na to  teče skozi g re ti sistem . Ne
povračljivosti p renosa  top lo te  bistveno prispevajo  
k  zm an jšan ju  grelnega štev ila  procesa glede na  
grelno  število  C arnotovega procesa, ki bi potekal 
m ed tem p era tu ro  razpoložljive top lo te  Tr in  tem 
p e ra tu ro  g re tega  sistem a ozirom a nosilca toplote 
Th.

T em p era tu ra  u p a rja n ja  T r  v  delovnem  procesu 
top lo tne č rpalke  je  n iž ja  od tem p era tu re  term alne  
vode Tr za tem p era tu rn o  razliko  At„, k i je  po trebna 
za prenos top lo te

Tr =  T r — A ta (3)

T em p era tu ra  odvoda top lo te  T h  iz delovnega 
procesa top lo tn e  č rpalke  je  v išja  od tem p era tu re  
g re teg a  sistem a ozirom a nosilca top lo te Th za tem 

p era tu rn o  razliko Atk, k i je  po trebna za prenos top
lo te

Th =  Th +  Atk (4)

G relno število lahko izrazim o z znano tem pera
tu ro  term alne  vode Tr in  tem pera tu ro  gretega siste
m a ozirom a nosilca toplote Th

_  Th +  At k______

Th — Tr +  Ata +  Atk
(5)

G relno število je  tem  večje čim  m anjši sta  tem 
p e ra tu rn i razlik i, po trebn i za prenos toplote v  u p a r
ja ln ik u  in  kondenzatorju . Danes velja  za spodnjo 
m ejo tem p era tu rn e  razlike za prenos toplote p ri
bližno 5 °C.

Če označimo grelno število C arnotovega procesa, 
ki bi po tekal m ed tem pera tu ro  term alne  vode in 
tem p era tu ro  gretega sistem a ozirom a nosilca top
lote, z

Ti,
«O =  —

Th — Tr
(6)

lahko enačbo (5) zapišem o tu d i v naslednji obliki

_____ 1 +  AtkjTk ___
l/e0 +  AtkjTk +  A tjT k

(7)

E načba (7) je  za h itre jše  ovrednotenje p rikazana 
ko t nom ogram  na  sl. 3. Po znani tem p era tu ri te r 
m alne vode Tr in  tem p era tu re  gretega sistem a ozi
rom a nosilca top lo te  Th lahko v desnem  k v ad ran tu  
h itro  odberem o grelno število e0 Carnotovega pro
cesa, k i bi po tekal m ed tem a tem pera tu ram a. 
Z m anjšan je  grelnega števila  zarad i tem p era tu rn ih  
raz lik  A ta in  Atk določimo v levem  k v ad ran tu  no- 
m ogram a. To zm anjšan je  je  tem  večje, čim m anj se 
raz lik u je ta  tem p era tu ra  razpoložljive toplote Tr in 
tem p era tu ra  gretega sistem a ozirom a nosilca toplo
te  Th.

V nom ogram u na  sl. 3 je  črtkano  n arisan  p rim er 
določanja grelnega števila za naslednje param etre: 
t r =  30 °C, th =  60 °C, dtu/Th =  0,02 in  AtkjTk =  0,03 
ozirom a A tu =  6,66 °C in  Atk =  9,99 °C. Za proces,

Sl. 3. N om ogram  za določanje grelnega števila



ki bi potekal brez tem p era tu rn ih  razlik, potrebnih 
za prenos toplote, bi znašalo grelno število «0 =  Ц Д ; 
zarad i tem p era tu rn ih  razlik  Atu in A t\ pa se grelno 
število zm anjša za 34 '°/o na  vrednost s =  7,35.

T em peratu ra  term alne  vode se pri pretoku sko
zi u p arja ln ik  toplotne črpalke zm anjša od Tri na 
T T2, zato m oram o v zgornjih  enačbah računati s 
srednjo  tem pera tu ro  odvzete toplote Qr

dimo na  sl. 5 v d iagram u T, S. K er se v kondenza
to rju  sp rem in ja  tud i tem p era tu ra  delovnega sred
stva krožnega procesa toplotne črpalke, velja ana
logno

T H -  - Q"-  
ASh d

( 10)

k je r  pom eni d Sna sprem em bo delovnega sredstva 
p ri p re toku  skozi kondenzator.

5. SKLEP

k je r  je  zISr sprem em ba en trop ije  term alne vode pri 
p re toku  skozi uparja ln ik . T em peraturne razm ere v 
u p arja ln ik u  top lo tne črpalke so prikazane na  sl. 4 
v d iagram u T, S. S rafiran i ploskvi pom enita top
loto Qr, k i s te rm alne  vode p rehaja  na delovno 
sredstvo krožnega procesa toplotne črpalke.

Podobno se v  kondenzatorju  toplotne črpalke 
sprem inja  tem p era tu ra  nosilca toplote, zato m ora
mo raču n a ti s srednjo  tem peraturo  grelne toplo
te  Qn

T  h = ЈЗн
Л5н

(9)

k je r je  dč>H sprem em ba entropije nosilca grelne 
toplote p ri p re toku  skozi kondenzator. Tem pera
tu rn e  razm ere v  kondenzatorju  toplotne črpalke vi-

Sl. 4. Tem peraturne razmere v  uparja ln iku  
a — termalna voda, b — delovno sredstvo

Sl. 5. Tem peraturne razmere v  kondenzatorju  
a — delovno sredstvo, b — nosilec toplote

V skladu z vedno večjo porabo energije, zm anj
ševanjem  zalog in  naraščanjem  cen najpom em b
nejših  goriv v zadnjem  času rastejo  prizadevanja 
za izkoriščanje novih virov energije, ki doslej v 
industrijskem  m erilu  niso bili širše uporabljeni. 
Sem sodi nedvom no tud i geoterm ična energija, ki 
se predvsem  v  term aln ih  vrelcih pojavlja  na ze
m eljski površini v številnih deželah in je  praktično 
neizčrpna.

V Sloveniji im am o razm erom a veliko število 
term aln ih  vrelcev, od k a te rih  im ajo le nekateri tako 
visoke tem perature, da jih  je  mogoče uporablja ti 
za neposredno ogrevanje. Glede na cenenost nepo
srednega ogrevanja je  smiselno uporab lja ti tudi 
nižje tem pera tu re  term alne vode od običajnih tem 
p e ra tu r  nosilcev toplote, pa čeprav na račun pove
čanja ogrevalnih površin.

Večina • naših  term aln ih  vod im a tem perature, 
ki jih  je  mogoče izkoriščati za ogrevanje z vk lju 
čitvijo toplotne črpalke. Odločitev o uporabi top
lotne črpalke je  mogoče spre je ti po ekonomski p ri
m erjav i z običajnim i ogrevalnim i sistemi. P ri izved
bi toplotne črpalke m oram o skrbeti za čim m anjše 
tem pera tu rne  razlike p ri prenosu toplote v u parja l
n iku  in  kondenzatorju , ker te  najbolj znižujejo grel
no število in  s tem  povečujejo porabo električne 
energije za pogon toplotne črpalke.
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