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FIZIKA

HLADILNI STROJI IN TOPLOTNE CRPALKE

Na obisku v 3o3tanjski elektrarni smo spoznali, kako deluje
toplotni stroj (Presek X, 1. Stev.). Za to, da oddaja delo, mu
je treba pri vi3ji temperaturi dovajati toploto in jo pri nizji
temperaturi odvajati (s1. 1). Dovedemo ve& toplote, kot je odve-
demo; razlika je odvedeno delo: -A = Q, - IQ1I. To razberemo iz
energijskega zakona za stroj, ki deluje periodi€no in mu pri vig
ji temperaturi dovedemo toploto Q2 in od njega pri nizji tempe-
raturi odvedemo toploto Q‘. Da mora toploto neizkori3ceno odda-
jati okolici, je neizogibno zaradi entropijskega zakona (druge-
ga zakona termodinamike). Kako lahko to toploto uporabimo za da
1jinsko ogrevanje, smo uaotovili med obiskom v 1jubljanski top-
larni (Presek X, 2,3tev.).
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Slika 1 Toplotni stroj (a) in hladilni- stroj (b). Enega dobimo
iz drugega, e obrnemo delovanje - na risbi spremenimo le smer
puséic.
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Zdaj nas zanimajo hladilni stroji. Morda misli kdo, da ne kaZe
govoriti v isti sapi o toplotnih in hladilnih strojih. Gospo-
dinjski hladilnik ni na videz niti malo podoben toplotni elek-

trarni. Vendar bomo videli, da sta oba v veliko tesnejiem sorod
stvu, kot kaze videz.

Premislimo! V hladilnik damo Zivila, da se ohladijo, ostanejo
hladna in se ne pokvarijo. V notranjosti hladilnika je nizja
temperatura kot v okolici in vedno uhaja nekaj toplote iz oko-
lice v notranjost. Sicer poskrbimo, da je notranjost kolikor
mogoe dobro toplotno izolirana, vendar se uhajanju toplote ne
moremo povsem izogniti. Ze bi hladilnik nehal delati, bi se 7i-
vila prej ali slej segrela na temperaturo okolice in pokvarila.
To se zares zgodi, e zmanjka elektrike.

Naloga hladilnika je torej. da Erpa toploto iz notranjosti, kjer
je temperatura niZja, v okolico, kjer je viija. Vemo, da tece
toplota sama od sebe z mesta z viijo temperaturo na mesto z nii-
jo, denimo iz okolice v notranjost hladilnika. Ta trditev je e-
na izmed oblik entropijskega zakona. Ali ne zahtevamo tedaj od
hladilnika nefesa nemogoéega? Ne, toploto je mogoce Erpati z
mesta z nizjo temperaturoc na mesto z visjo, ¢e ob tem dovajamo
delo. Hladilniku dovajamo delo z elektromotorjem, prav s tistim,
ki preneha delati, ¢e zmanjka elektrike.

Zdaj se nam posveti. Hladilni stroj prejema toploto pri nizji
temperaturi in jo oddaja ori visji, ¢e mu dovajamo delo. Deluje
torej ravno obratno (s1. 1b) kot toplotni stroj. Pravimo, da je
hladilni stroj ocbrnjeni toplotni stroj. Za hladilni stroj, ki
deluje periodiéno, pove eneraijski zakon, da mu moramo dovesti
delo

A= IQzl I 01’ (2)

¢e pri visji temperaturi odvedemo toploto Q, in mu pri niZji do
vedemo toploto 91.

Seveda ne kaZe obracati delovanja toplotne elektrarne, da bi jo
uporabili na orimer kot hladilnico,ali delovanja gospodiniskega
hladilnika, da bi z njim poganjali na primer vrtalni strojcek.
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Vendar obstajajo manjse naprave, ki jih je mogofe uporabiti kot
toplotni ali kot hladilni stroj. 3e posebno je taka moZnost
dobrodo3la v raunih. Denimo, da neki stroj odda delo A, ko de-
Tuje kot toplotni stroj, in mu dovedemo toploto Q, in odvedemo
od njeca toploto Q1. e odda enako toploto QZ’ ko deluje kot
hladilni stroj, in mu dovedemo enako delo A in enako toploto Q1,
imamo apraviti z reverzibilnim strojem. Reverzibilni stroj., ki
prejme ali odda toploto samo pri visji temperaturi T2 in
odda ali prejme toploto samo pri nizji temperaturi T, Je
idealen. To pomeni, da odda najvecje mogoce delo, ko deluje
kot toplotni stroj, in prejme najmanjse mogoce delo, ko deluje
kot hladilni stroj. :

Ze zadnjié (Presek X, 1. 3tev., str. 31) smo ugotovili, da sta

pri idealnem stroju toploti Q, in Q1 v razmerju temperatur:
Q1f|02| = T|/T2- (2)
Idealnemu hladilnemu stroju moramo potemtakem dovesti delo
A= Q1(|Q2|/Q1 o 1) = Q1(T2/T1 = 1)
¢e prejme pri niZji temperaturi toploto Q,.
Vzemimo, da damo v hladilnik s temperaturo 0% kilogram vode s
to temperaturo in bi radi spremenili vodo v led pri 0%c. Ze ima
rebrasta cev na hrbtni strani hladilnika temperaturo 30%C in ce

deluje hladilnik kot idealni stroj, mu moramo za to dovesti de-

lo:
A =0,34 MJ (303 K/273 K - 1) = 0,037 MJ.

Pri tem odda pri vi3ji temperaturi toploto
1Qp] = A + Qy = 0,34 MJ + 0,037 MJ = 0,38 MJ.

Upo3tevali smo, da je talilna toplota ledu 0,34 milijonov jou-
lov (megajoulov, MJ) na kilogram in da je treba vstaviti v enat
bo absolutno temperaturo.

Gospodinjski hladilnik seveda ne deluje kot idealni stroj in po
rabi precej vef dela, da zamrzne kilogram do ledisda ohlajene
vode, po oceni kako desetinko MJ.

Doslej smo razpravljali o nami3ljenem hladilnem stroju, zdaj pa
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opisdimo resniénega. Pri tem se ne spus$Camo v tehniine podrobno-
sti. V stroju tece po sklenjenem krogu (s1.2) xZladilna snov, ki
je v navadnih okolidCinah plin, a ima pri navadnem zracnem tla-
ku razmeroma visoko vreli3ée. Kompresor (C€) stisne plin (tehni-
ki govorijo v tem primeru o pari) do visjega tlaka nekaj barov.

Slika 2 MoZno poenostavljena
risba hladilnega stroja: € kom-
presor, Ko kondenzator, V eks-
panzijski ventil, U uparjalnik.
Na desni strani kroga je tlak
visji, na levi nizji. P, je

plin pri visjem tlaku in P, pri
nizjem, K, je kapljevina pri vig-
jem tlaku™in K, pri niZjem. V u-
parjalniku prejema hladilni stroj
toploto pri niZji temperaturi in
jo v kondenzatorju pri vi&ji od-
daja.

Plin (P,) ima nekaj visjo temperaturo od vrelisZa pri tem tlaku
(alej okvir 1). V kondenzatorju (Ko) oddaja toploto hladnejiemu
okolnemu zraku in se ob tem postopno ohladi do vrelisca, uteko-
¢ini in naposled ohladi %e nekoliko pod vreliice. Kapljevina

pri visjem tlaku (KZ} dospe do ekspanaijskega ventila (V) in
preide skozi njegove Sobe v del cevi z niZjim tlakom. Po preho-
du ima kapljevina (K,) temperaturo malenkost nad vrelisiem pri
nizjem tlaku, nekaj pa je Ze med prehodom izpari. Preostala kap-
ljevina pri nizki temperaturi v uparjalniku (U) prejema toploto
od okolice in postopno izpari ter se naposled segreje §e nekoli-
ko nad vreli3e. S tem vzdrZujemo v bliZini uparjalnika v notra-.
njosti hladilnika (po domae pravimo uparjalniku amrzovalnik)
niZjo temperaturo. P1in pri nizjem tlaku (Py) kompresor zopet
stisne do viSjega tlaka in igra se ponovi.

Vrelisée se sprehlnja s tlakom

Da Je vreli%fe odvisno od tlaka, se najhitreje prepriZamo
z vodo, za katero vemo, da vre pri navadnem zragnem tlaku
1 bar pri temperaturi 100°C. Vodo 1z vodovodne napel jave

nalijemo v steklenico in segrejemo na kakih 25°C. Ko s &r-
palko na vodni curek zniZamo tlak v steklenici, za&ne voda
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vreti pri tej temperaturi. Voda pri vi%jem tlaku kot 1 bar

v tlagnem lonecu (loncu ekonom) pa vre pri viZjl temperaturl
od 100°C (jed se pri tem hitreje skuha). 0 tem, da voda vre,
pri€a para, ki uhaja skozi ventil.

Vrelisce se’potemtakem'z narascajocim tlakom zviZa, s poje-
majofim tlakom pa zniZa. Téko.je'pri vseh snoveh, tudi pri
hladilnih snoveh, ki jih uporabljamo v hladilnih strojih.
Najbolje se obnesejo klorofluorocogljtkovediksi, ki niso stru
peni In wvnetljivi in se jim vreli€e zviZa od neka] deset
stopinj pod ni&lo na nekaj deset stopinj nad niglo, ko se
tlak pove€a od 1 bara na nekaj barov (s1.3).

Slika 3 Odvisnost vreliZa od
tlaka za diklordifluormetan (12)
in klordifluormetan, ki imata pri
navadnem tlaku vreliZZe (V) pri
-30°C in -41°9C. Za primerjavo:
metilklorid vre pri navadnem tla-
ku pri -2koc, eter pri -25°C,
Zveplov dioksid pri -73°C,
amoniak pri -78°C, ogljikov
dioksid pa pri -78,5°C sublimira.

" . L 1

1 —J—?
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Kompresor je prikljucen na majhen elektromotor, ki ne deluje ne
prekinjeno, ampak ga vkljuéi termostat, ko temperatura v hladil
niku naraste do dolofene meje. Tako smo opisali glavne sestavne
dele gospodinjskih hladilnikov in najpomembnejde pojave, ki se

v njih dogajajo.

Hladilne skrinie (s1.4) se odlikujejo le po niZzji temperaturi.

V danadnjem ¢asu pomanjkanja energije kaZe posebej razmisliti o
zanimivi moZnosti. Kondenzator na hrbtni strani hladilnika odda-
ja toploto pri temperaturi, ki je nekoliko vi3ja kot temperatu-
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ra okolnega zraka. Zato je v prostoru s hladilnikom nekoliko
topleje, ceprav nihée ne bo trdil, da-se da s hladilnikom ogre-
vati kuhinjo. €e pa se nacérta lotimo dovelj velikopotezno, do-
sezemo lahko prav to. Prej moramo hladilnik preurediti, saj nam
zdaj ne gre vei za toploto, ki jo jemlje Zivilom v zmrzovalniku,
ampak za toploto, ki jo oddaja v kondenzatorju.

Slika & Hladilna skrinja 25-220
Loskih tovarn hladilnikov. Kot hla-
| dilno snov uporablja diklordifluor-
0 metan. Kompresor poganja elektromo-
| = tor z moZjo 140 W in skrinja porabi

v povpreéju okﬁ]i 1,6 kWh elektrié-

nega dela na 24 ur. Skrinja vzdrZuje

>0 v razliénih predalih temperaturo od

s ey _ ! -18 do -28%.

Hladilnemu stroju, ki ga rabimo za ogrevanje, pravimo toplotna
&rpalka. Toploto jemlje zraku ali vodi v okolici, jo "oplemeni-
ti" s svojim delom in jo odda pri vi§ji temperaturi. To, da se
zrak ali voda v okolici ohladita za nekaj stopinj, nikogar ne
moti: toploto dobimo tako rekof zastonj. Toploto pri visji tem-
peraturi lahko izkoristimo za ogrevanje vode v napeljavi za cen-
tralno ogrevanje ali sanitarne vode za umivanje in pomivanje.

Naredimo kratek racun! Kako bi bilo, e bi toplotna &rpalka de-
lovala kot idealni hladilni stroj? Iz enacb (1)

lz zgodovine

V starih Zasih so uporabljali za ohlajanje jedil 1in pijaé
led, ki so ga pozimi nalomili na rekah in jezerfh. Nkoli
leta 1600 so ugotovili, da je mogoZe zmrzniti vodo z zmes-
jo kuhinjske soli in stolZenega ledu ali snega. Ze Rimlja-






in (2) dobimo
A = |qgl I Q'| = |Qz] (Y= Q]lquI) 5 1021(] 0 T1fT2)

Razmerje med oddano toploto in dovedenim delom, tako imenovano
grelno Ftevilo, je v tem primeru
Q178 = T,/(T, = Ty).
To je obratna vrednost izraza, ki smo aa dobili za izkoristek
idealnega toplotneaa stroja, Glej Presek X, 1. Stev., str. 31)
Denimo, da je temperatura okolneaa zraka 10°C in temperatura

vode, ki doteka v napeljavo za centralno ogrevanje, 40%C. Grel-
no §tevilo je v tem primeru |92|/A = 323 K/(323 K - 283 K) = 8.

Resniéne toplotne Erpalke tega seveda ne zmorejo. Crpalka, ki

jo izdeluje Zavod za hlajenje in klimatizacijo Lodkih tovarn

hladilnikov (s1.5), ima v navedenih okoli&Zinah grelno &tevilo
3. To je 3e vedno zelo ugodno in je ogrevanje z elektriino peé-
je trikrat draije. €e upoitevamo, da toplotna elektrarna izko-
risti le pribliZno tretjino toplote, ki se sprosti pri gorenju
premoaa, pri ogrevanju s toplotno ¢rpalke izravnamo izgubo v e-
lektrarni. V navedenih okoli§éinah odda toplotna &rpalka to-
1iksno toploto, kot smo jo vloZili v elektrarni.

Slika 5 Kompaktna toplotna &rpalka TC 0300 Zavoda za hlajenje
in klimatizacijo v izvedbi za zrak (pogled z zadnje
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strani): levo spodaj je viden kompresor in desno spo-
daj kondenzator - v vija€nico navito dvojno cev, po
notranji tece hladilna snov, po zunanji pa topla voda.
Levo zgoraj je vidno ochi3je ventilatorja in desno zgo-
raj ekspanzijski ventil (v desnem spodnjem kotu) in u-
parjalnik. Uparjalnik sestavljajo bakrene cevi z alumi-
nijastimi rebri. - Kot hladilna snov uporablja klordi-
fluormetan. Elektromotor kompresorja ima mof 2,2 kW,
elektromotor ventilatorja za zrak pa 0,55 kW. Pri tem-
pegaturi zraka v okolici 5 C in temperaturi tople vode
50°C oddaja toplotni tok do 8,3 kW. Skozi uparjalnik
steie dober kubi&ni meter zraka v sekundi in se ohladi
za okoli 5 stopinj.

Enacba kaZe, da je ogrelno 3tevilo manjSe, e je zunanja tempe-
ratura nizja ali temperatura vode vi§ja. Navedena toplotna ¢r-
palka ima pri zunanji temperaturi 59¢ ogrelno 3tevilo okoli 2,8,
pri temperaturi 0% pa okoli 2,4 (oboje pri temperaturi tople
vode ﬂﬂoc}. Toplotna ¢rpalka, ki jemlje toploto zraku, postane
neekonomiéna, ko se zniZa njegova temperatura za nekaj stopinj
pod nié¢lo. Pri toplotni crpalki, ki jemlje toploto vodi, ni te
teZave, €e je le pretok vode dovolj velik. V nadih podnebnih
razmerah je pozimi mogoCe racunati s povprecénim grelnim Stevi-
lom med 2 in 3.

Ko uporabljamo toplotno érpalko za ogrevanje prostorov, spelje-
mo toplo vodo skozi radiatorje napeljave za centralno ogrevanje
ali - 5e bolje - skozi ogrelne cevi v podu. Pogosto hkrati oare-
vamo sanitarno vodo. Navadno kombiniramo toplotno érpalko s kot-
lom na trdno gorivo ali kurilno olje, ki priskoi na pomoc. ce
se zunanja temperatura prevec zniZa.

Ni dvoma, da se ogrevanje s toplotno &rpalko v ugodnih vremen-
skih razmerah splaa. e pa bi hoteli podrobneje primerjati top-
lotno €rpalko z elektriéno pecjo in peéjo na trdno gorivo ali
kurilno olje, bi morali upoitevati ceno elektricne energije,
ceno goriva - tudi to, ali ga je sploh mogoie dobiti - in Se na-
bavno ceno naprave. Ti podatki se tako hitro spreminjajo, da ne
kaze delati podrobne primerjave. V tujini so pred leti moéno
spodbujali uporabo toplotnih &rpalk za ogrevanje eno- in dvodru-
Zinskih his. V drZavah, ki nimajo teZav z uvozom nafte, so zdaj
nekoliko bolj zadrZani. Paé pa povsod priporogajo toplotne &r-
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palke za velje objekte, na primer za javna kopali3ca. V nekate-
rih primerih so toplotne érpalke Se posebej ugodne, na primer v
sudilnicah lesa. Toplotne &rpalke, te vrste, ki jih gradi Zavod
za hlajenje in klimatizacijo LTH, so se zelo obnesle.

Vsekakor kaZe toplotne &rpalke razvijati in preizku3ati. Ne bi
smeli biti preseneieni, €e se bo v bliznji prihodnosti cena vsa-
krine energije tako povecala, da bodo postale toplotne &rpalke
nepogredljive.

Janeaz Strnad
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