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СПИСАК НАЈЧЕШЋЕ КОРИШЋЕНИХ ОЗНАКА 

Латинични симболи и скраћенице 

A m2 површина 

C - константа 

cp Jkg-1K-1 специфични топлотни капацитет при сталном притиску 

D m пречник 

F m2 површина попречног пресека 

h Jkg-1 енталпија 

k m2s-2 турбулентна кинетичка енергија 

L m дужина, карактеристична дужина 

ṁ kgs-1 масени проток 

N - број ребра измењивача топлоте 

p Pa притисак 

Δp Pa пад притиска 

Q̇ W топлотни флукс (топлотна снага) 

q Jkg-1 специфична количина топлоте 

S m растојање 

T K температура 

t °C температура 

t s време 

U ms-1 средња брзина струјања флуида 

k Wm-2K-1 коефицијент пролаза топлоте 

u ms-1 брзина струјања флуида 

V̇ m3s-1 запремински проток 

ACA - апсорбер хлађен ваздухом 

ATP - апсорпциона топлотна пумпа 

COP - коефицијент грејања/хлађења 

GAX - десорбер – апсорбер измењивач топлоте 

GVV - генератор врелог ваздуха 

SCA - апсорбер хлађен раствором 

Грчки симболи 

α Wm-2K-1 коефицијент прелаза топлоте 

 m корак ребра 

ε m2s3 дисипација турбулентне кинетичке енергије 

η - степен искоришћења 

 Wm-1K-1 коефицијент провођења топлоте 

μ kgm-1s-1 динамичка вискозност 

ν m2s-2 кинематска вискозност 

ρ kg m-3 густина 

ω kgs-1 фреквенција турбуленције 



iv 

Индекси 

cf - страна ћелије 

eq - еквивалентно 

h - хладан крај 

i - текућа координата 

in,ul - улаз 

j - текућа координата 

k - текућа координата 

L - ваздух 

max - максимално 

mer - измерена вредност 

min - минимално 

l - текућа координата 

out,iz - излаз 

ref - референтно 

sr - средња вредност 

T - топли крај 

w - вода 

а,v - ваздух 

Бездимензиони бројеви 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇∞)𝐿3

𝜈2
Грасхофов број 
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𝜈
Рејнолдсов број 
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1. УВОД

Топлотне пумпе су уређаји који енергију са нижег потенцијала (ниже 

температуре) подижу на виши потенцијал (више температуре) при томе трошећи 

одређену количину неког облика спољашње енергије. Могу да транспортују топлоту са 

природних или вештачких топлотних извора до објеката или других апликативних 

система. Могу да се користе за хлађење, одузимањем топлоте од одређеног система и 

предајом те топлоте топлијој спољашњој средини. Примену су нашле у расхладној 

техници, климатизацији, грејању и другим процесима. Кондиционирање ваздуха 

животног простора у стамбеним и пословним објектима обично се обезбеђује помоћу 

компресорских система на електрични погон, који доводе до великих оптерећења 

електричне инсталације током најтоплијих дана у летњем периоду. Ова вршна потражња 

може довести до несташица струје. Томе доприноси и употреба мање ефикаснијих 

система. Поред тога, ови системи су се ослањали на употребу синтетичких расхладних 

флуида који негативно утичу на озонски омотач и доприносе повећању ефекта стаклене 

баште односно глобалном загревању. Један од непожељних флуида је фреон R-134а, који 

се широко користиo у комерцијалним, стамбеним и аутомобилским климатизационим 

системима [1]. Он се налази у процесу уклањања из масовне употребе због свог високог 

потенцијала глобалног загревања (GWP – 1.430) и оштећења озонског омотача (ODP - 

ozon deplition potention). У Европској унији је планирано да се Р-134а у већем делу 

повуче из аутомобилске индустрије до 2017 [2]. Апсорпционе топлотне пумпе (у даљем

тексту АТП), с друге стране, користе еколошки прихватљиве радне флуиде и покрећу се 

топлотном енергијом. Ови системи се разматрају за употребу у климатизацији простора 

због њихових еколошки бенигних аспеката и њихове способности да користе различите 

топлотне погоне као што су отпадна топлота или соларна топлотна енергија. 

Апсорпциони циклуси могу помоћи у смањењу вршне потрошње електричне енергије 

јер захтевају значајно мању количину електричне енергије у поређењу са компресорским 

топлотним пумпaма. АТП су успешно имплементиране у великим комерцијалним 

системима, али због осетно већих компоненти за размену топлоте и масе у поређењу са 

компресорским системима нису примењиви у том облику у стамбеним објектима и на 

мањим комерцијалним тржиштима. 
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Да би апсорпциони системи били одрживи у експлоатацији отпадне топлоте 

малог обима, сложеност, тежина и запремина система морају бити смањени. Једна 

потенцијална опција је директно одбацивање топлоте из апсорбера и кондензатора из 

система у амбијентални ваздух употребом хидрауличних спрегнутих петљи између 

радног флуида и ваздуха. Поред тога, важно је да ове компоненте спојене са ваздухом и 

преостали измењивачи топлоте и масе система буду компактни како би се омогућила 

примена у малим и средњим апликацијама. Апсорбер и генератор су означени као "уско 

грло" [3] система за апсорпцију због спрегнутог преноса топлоте и масе који се мора 

остварити преко великих транспортних отпора и малих разлика у температурном 

градијенту. Компактан и ефикасан генератор и апсорбер са ваздушном спрегом који 

решава ово уско грло је неопходан за имплементацију апсорпционих топлотних пумпи 

у мобилне апликације и апликације за климатизацију простора са топлотним погоном 

малог капацитета. 

У почетку, расхладни системи су били замајац у развоју технологије топлотних 

пумпи. Први покушај креирању расхладног механичког система је био 1755 године, када 

је Wiliam Cullen направио лед ваздушном пумпом. У сваком случају, Cullen, није био у 

могућности да трајно одржава ,,расхладну“ температуру. Прву расхладну машину са 

одрживим радним параметрима је конструисао Perkins 1834., а већ 1850. године креће 

права "експлозија" у потржњи за расхладним машинским системима. Компресорски 

систем (слика 1.1) и процес апсорпције амонијака (слика 1.2) су интензивно развијани 

1860.-их и 1870.-их година. Фокус у том тренутку, односно циљ, није био да се обезбеди 

директно расхлађивање, већ да се тим циклусом произведу велике количине леда (слика 

1.3) који би се онда користио у комерцијалне или стамбене сврхе (као расхладне кутије). 

Индустрије пива су биле прве које су примениле директно хлађење у већим размерама, 

праћене прехрамбеним индустријама. Већ крајем првог светског рата, грађанске 

институције у Америци су почеле да дају подстицајна средства за куповину кућних 

фрижидера. Становништво је полако почело да одбацује ледене кутије. Године 1921. је 

продато само пет хиљада фрижидера док је 1930. тај број порастао на 850000 [4]. 

У исто време, топлотне пумпе које су се користиле у климатизацији 

индустријских постројења су почеле да се адаптирају и примењују у комерцијалне, а 

касније у стамбене сврхе, до краја 1950. године. 
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Слика 1.1. Расхладни систем са компресором (1852. год.) [4] 

Слика 1.2. Апсорпциони амонијачни циклус (Company Colibry bv) 

Lord Kelvin је показао да топлотна пумпа може да се користи и за грејање поред 

хлађења, у свом раду који је назвао „Топлотна машина - мотор“. Келвинова машина 

(слика 1.4) загрева зграду, производњом топлоте која је већа од топлоте ослобођене 

сагоревањем угља за погоне Келвинове машине. Kelvin је приказао загревање ваздуха са 

10°C на 25°C помоћу своје машине. Он је изјавио тада да би идеална машина могла да 

испоручи 0.5 kg/s ваздуха загрејаног на поменуту температуру, при томе трошећи око 
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0.2 kJ. Да би пола килограма ваздуха загрејали са 10 на 25°C потребно је око 7 kJ топлоте, 

што приказује да се добија 35 пута више енергије (топлотне) него што је уложено. 

 

 

Слика 1.3. Апсорпциони циклус [4] 

 

 

Слика 1.4. Лорд Келвинова машина за грејање [4] 

 

Упркос Келвиновом раном раду, коришћење топлотне пумпе за грејање воде или 

ваздуха није се интензивније разматрало ни истраживало све до 1920. и 1930. године, 

док Mohrli није ревидирао Келвинов рад 1922. године и поново израдио његову машину. 

Halden је 1938. године анализирао експерименталне податке расхладних 

постројења од 1891. до 1926. године да би приказао предности примене топлотних 

пумпи. Он је такође конструисао експерименталну топлотну пумпу за своју кућу и 
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тестирао различите топлотне поноре и изворе за рад система. Homkes је такође 

1930. године спровео истраживања на топлотним пумпама, са фокусом на производњу 

топле воде. Светска економска дерпесија из 1930. године, је увелико утицала на развој 

топлотних пумпи, како за грејање, тако и за индустријску примену која се показала да је 

много исплативија него примена у кућним условима. Циришка градска кућа (слика 1.5) 

прва користи топлотну пумпу још од 1939. године, за покривање неких вршних 

оптерећења. 

Слика 1.5. Циришка градска кућа са топлотном пумпом, инсталисана 1936.-1939.[4] 

Коришћење топлотних пумпи у стамбеном сектору је почело 1950. године. 

Ferranti производи фрижидере и грејалице који су се појавили 1954. године на Енглеском 

тржишту. Били су хибридна решења, тј. фрижидер и грејач воде, са снагом од 1.2 kW 

током лета и 0.7 kW током зиме. 

Међутим, поред свега тај систем није успео да се одржи на тржишту, и ускоро се 

продаја угасила. Од тада до данас, ваздушни и геотермални системи топлотних пумпи 

су тема развоја и примене у комерцијалне и стамбене сврхе. Углавном се користе 

топлотне пумпе које као погон користе електричну енергију. 
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1.1. Топлотни апсорпциони системи 

Очигледно је, да је приступ некомерцијалној води као извору енергије ограничен, 

па се поред развоја и примене тог извора топлоте у сагледавање укључило неколико 

других, нарочито ваздух и земља. Топлотне пумпе са употребом ваздуха као извора 

топлоте имају велику предност, самом чињеницом да је ваздух бесплатан и доступан у 

великим количинама. Такође, испаривач може да се изведе у различитим облицима. 

Међутим, постоје и проблеми у системима са „ваздушним“ топлотним пумпама. 

Измењивачи топлоте могу бити веома велики, те бука која се генерише услед великих 

протока ваздуха и рада вентилатора може бити заглушујућа. У случају да те ваздушне 

топлотне пумпе треба да греју или хладе неки простор, онда се проблеми само 

умножавају. На пример, на неким лоше изведеним испаривачима се могу формирати 

кристали леда, што блокира адекватан транспорт ваздуха и топлоте. 

Земља спада у геотермалне топлотне изворе и она је најмање експлоатисан извор 

нискотемпературне топлоте. Већи део топлоте који је у земљи сачуван потиче од сунца, 

док само мањи део је изворна топлота земље, тј. геотермална. Главни проблем са овим 

извором топлоте је наћи оптимални начин како ту топлоту преузети од земље. Разне 

термалне сонде се морају уградити у земљу што онемогућава флексибилност система 

геотермалних топлотних пумпи. Тамо где се ови недостаци могу одговарајуће решити, 

геотермалне топлотне пумпе су прави избор. Постоји више врста геотермалних сонди 

које су развијане од 1940. године до данас, и уочено је да нека просечна вредност 

добијене топлотне снаге износи око 30 W по дужном метру (m) сонде. 

Вода и ваздух не само да могу да служе као топлотни извори већ као и топлотни 

понори, за апсорбере и кондензаторе. Тако код једног изведеног система, испаривач 

служи за хлађење једне просторије док кондензатор обезбеђује топлу воду за грејање 

више стамбених јединица. 

Циклуси који погоне рад топлотних пумпи могу се поделити на основу 

историјског развоја у две групе: компресиони и апсорпциони. Додатно, апсорпциони 

циклуси могу даље да се деле на основу нивоа радних притисака. У овом раду, ће се 

истраживати рад једностепене апсорпционе пумпе. Најзаступљенији системи топлотних 

пумпи су системи који се базирају на компресији расхладне паре. Основни делови 

компресионих система су: компресор, испаривач, кондензатор, експанзиони (пригушни) 
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вентил, као што је приказано на слици 1.6. Улагањем рада у компресору се сабија гас, 

коме се при томе повећава притисак. Повећање притиска праћено је повећањем 

температуре расхладног средства и доводи то тога да пара флуида постаје прегрејана. 

После тога, флуид струји кроз кондензатор, где предаје топлоту околини (која је на 

нижој температури) и кондензује се до тачке засићења или се чак потхлађује. 

Слика 1.6. Парни компресиони циклус 

Након тога, расхладни флуид пролази кроз пригушни вентил, где се пригушује 

до притиска испаривача. Тај процес такође обара и температуру расхладног флуида, тако 

да пригушени флуид може да апсорбује нискотемпературну топлоту. Та топлота се 

апсорбује у испаривачу, где флуид поново испарава и прелази у гасно стање. 

1.2. Примери апсорпциониx система 

Када се компресиони циклус посматра као изоловани систем, он може бити веома 

ефикасан. Међутим, велики губици се јављају у етапи обезбеђивања рада који тај 

компресор треба да погони. Нпр. угаљ треба сагорети у термоелектрани да би се 

произвела електрична енергија, а познато је да степен искоришћења тог процеса је само 

око 40 %. При директном коришћењу топлотне енергије, апсорпциони циклуци могу да 

умање или да потпуно елиминишу потребу да се топлотна енергија претвори у рад па 

после поново у топлоту. 
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1.2.1. Бинарни апсорпциони циклус 

Бинарни апсорпциони циклус је приказан на слици 1.7. Код ових циклуса 

компресор се замењује апсорционом - генераторском радном групом. Бинарни 

апсорпциони циклус користи два флуида уместо једног расхладног. Промене у 

притиску, температури и агретатном стању које се јављају у кондензатору, пригушном 

вентилу и испаривачу су исте као и у компресионом циклусу. Када расхладни флуид 

напусти испаривач, он насупрот механичког сабијања, сада пролази кроз апсорбер где 

бива апсорбован од стране другог течног топлијег флуида, при чему се настала смеша 

хлади расхладном водом, а пара расхладног флуида се укапљује. Слаба смеша флуида 

апсорбера и расхладног флуида се затим пумпа на виши притисак генератора. 

Апсорпциони циклус приказан на слици 1.7 је са економајзером у коме се јаком смешом 

предгрева слаба смеша. Процес пумпања се одвија улагањем рада у пумпи која троши 

знатно мање енергије за тај процес него компресор приликом сабијања гаса у 

компресорском циклусу. Високо температурна топлота се директно аплицира на смешу 

апсорбера и расхладног флуида у генератору. Тај топлотни процес генерише пару 

расхладног флуида, која струји у кондензатор. Преостала количина јаке смеше - 

течности апсорбера струји кроз економајзер где се хлади и затим враћа у апсорбер. Пара 

расхладног флуида се кондензује предајући топлоту води у кондензатору, затим се 

пригушује на притисак испаривача и уводи у испаривач. 

Слика 1.7. Једностепени притисни, апсорпциони циклус са економајзером [8] 
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1.2.2. Једностепени притисни апсорпциони циклус 

Једностепени притисни апсорпциони циклус има пуно предности у односу на 

парни компресиони циклус. У овом процесу не постоји потреба за извором електричне 

енергије. У циклусу се користе релативно безопасне природне материје и флуиди, и има 

могућност директног искоришћења отпадне топлоте са стране потрошача. Пошто ти 

системи немају покретних делова, то смањује цену израде, повећава сигурност у раду и 

смањује буку. Да би се елиминисала потреба за погонским радом (енергијом), 

једностепени притисни апсорпциони циклус укључује и трећи радни флуид како би 

заменио механичку пумпу са такозваном балонском пумпом (balloon pump), која може 

да транспортује радни медијум на више нивое користећи само топлотну енергију. Један 

такав апсорпциони циклус приказан је на слици 1.8. Тај циклус је познат под називом 

Platen-Munters–ов апсорпциони циклус, који је патентиран 1928. године. Он користи 

амонијак као расхладни флуид, воду као апсорбент и неки инертни гас као трећи 

медијум. Дифузија инертног гаса у апсорпционом циклусу је лимитирајући фактор 

кинетике процеса. Иако неке од компонената у једностепеном притисном апсорпционом 

циклусу су исте као и у компресионом циклусу или у двостепеном апсорпционом 

циклусу, суштински постоје важне разлике у начину рада. У генератору се производи 

високо температурна топлота која се троши на издвајање паре расхладног флуида из 

смеше остављајући апсорбирајући флуид у течном стању. Та пара прво служи за 

„пумпање“ течности апсорбера кроз балонску пумпу у апсорбер. Расхладни флуид после 

струји кроз кондензатор, где ослобађа део топлотне енергије у облику латентне топлоте 

у околину, где се кондензује у течност. 

Следећа фаза, је да течност расхладног флуида струји у испаривач и меша се са 

инертним гасом. То мешање смањује парцијални притисак расхалдног флуида тако да 

он може да испарава на нижим температурама. Парна мешавина гаса и инертног гаса 

струји у апсорбер, где течни апсорбент апсорбује расхладни флуид. Инертни гас се онда 

враћа у испаривач, и течна мешавина апсорбента и расхалдног флуида струји ка 

генератору. Слике 1.7 и 1.8 приказују шему једностепене апсорпционе топлотне пумпе. 

Десна страна циклуса на слици 1.7 односно лева страна на слици 1.8 циклуса апсорпције 

је идентична оној у компресорском левокретном циклусу, у којем расхладно средство у 

кондензатору ослобађа топлуту за грејање, па кроз експанзиони вентил, струји у 
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испаривач ради процеса хлађења. Слично компресорском систему, једностепени 

апсорпциони систем је циклус са два притиска. Компресор на електрични погон, 

замењују два измењивача топлоте и масе, апсорбер и генератор, односно апсорбер и 

десорбер. 

Слика 1.8. Једностепени притисни, апсорпциони циклус са ректификатором [8] 

Поред кондензатора, испаривача, апсорбера и генератора, односно десорбера, 

једностепени систем који користи радне флуиде са испарљивим апсорбентима, као што 

је амонијак-вода, обично садржи ректификатор за повећање концентрације расхладног 

флуида и два рекуперативна измењивача топлоте (измењивач топлоте – економајзер 

смеше и хладњак испред експанзионог вентила) за повећање коефицијента искоришћења 

циклуса (COP). Бинарне смеше се користе као радни флуиди у апсорпционој техници, 

при чему једна компонента служи као расхладно средство-флуид, а друга компонента 

као апсорбент. Типични радни парови су литијум бромид-вода (LiBr-H2O) и амонијак-

вода (NH3-H2O) [6]. Смеша литијум-бромид-вода се широко користи од 1950.-их и 

обично се примењује у системима са капацитетом хлађења између 35 и 5275 kW [6]. 

Недостаци смеше литијум-бромид-водa су могућност кристализације при раду на 

притисцима испод атмосферског притиска [7], што повећава могућност пенетрације 

ваздуха у систем. На ниским температурама у испаривачу, парцијални притисак водене 

паре у циклусима са литијум-бромид-водом, је знатно испод притиска околине 

(pв.паре = 0,873 kPa на 5°C). При овим притисцима, специфична запремина водене паре је 

Испаривач Апсорбер 

Пумпа 

Десорбер Кондензатор Ректификација 
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веома велика (vв.паре = 147 m3kg-1 на 5°C), што доводи до потребе да компоненте система 

буду великих димензија, што у суштини чини да су овакви системи мало применљиви 

за мале снаге. Такође, системи литијум-бромид-вода су обично ограничени на примене 

у климатизацији због релативно високе тачке смрзавања расхладног средства (вода 0°C) 

[7]. Амонијак-вода се користи као радна смеша у апсорпционим системима од 1800.-их 

и у последње време добија све већу пажњу због својих добрих еколошки карактеристика 

(GWP, ODP = 0; Global Warming Potential и Ozone Depletion Potential) [6]. Апсорпциони 

процес смеше амонијака и воде се разликује од оне код литијум-бромид-воде јер се у 

овој смеши радног флуида вода користи као апсорбент док амонијак испарава и делује 

као расхладно средство. Ниска тачка смрзавања амонијака (-77°C) омогућава ниске 

радне температуре система са применама и у грејању и у хлађењу [8]. Поред тога, висок 

радни притисак система амонијак-вода (p = 159,3 kPa, v = 0,85 m3kg-1 при x = 0,998, q=1, 

t = 5°C) омогућава да апсорпциони системи на бази ове радне смеше буду компактни у 

дизајну, да се могу користити за мобилне системе, као и за системе малог капацитета. 

Међутим, употреба смеше амонијак-вода такође поставља низ изазова са аспекта 

дизајна. За разлику од система литијум-бромид-вода, у систему амонијак-вода апсорбент 

је вода која је испарљива и захтева употребу ректификатора за повећање концентрације 

расхладног средства (амонијака) које излази из генератора, односно десорбера [7]. Након 

изласка из ректификатора, пара расхладног средства још увек садржи мало апсорбујуће 

фракције (воде, обично < 1 %) која имплицира пораст температуре током испаравања, 

што негативно утиче на могуће температуре хлађења. Токсичност, расхладног флуида 

(амонијака) ограничава примену на добро проветрене просторије којима се може 

приступити ради повременог одржавања. На срећу, нивои амонијака од само 5 ppm [8] 

могу се открити мирисом, а цурења се могу открити и решити пре него што се 

концентрације приближе опасним нивоима дуготрајне изложености 300 ppm [8]. 

Додатне информације о безбедности расхладног средства су наведене у ANSI/ASHRAE 

стандарду 34 [9]. У погледу компатибилности материјала, показало се да у контакту са 

амонијак-водом алуминијум и бакар кородирају. Стога су материјали за амонијачне 

апсорпционе система углавном ограничени на угљеничнe нерђајућe челикe. Слика 1.8. 

је погодна за приказ рада једностепеног апсорпционог система амонијак-вода са 

ваздухом као извором/понором топлоте. У систему амонијак-вода који се овде разматра, 

концентровани раствор се дефинише као смеша амонијак-вода са високом 
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концентрацијом амонијака. Насупрот томе, разређену смешу карактерише ниска 

концентрација амонијака. Унос погонске топлоте у систем се примењује на смешу 

амонијак - воде под високим притиском у десорберу. Првенствено испарава амонијак, 

заједно са малом фракцијом воде и излази из десорбера. Ова пара струји до 

ректификатора где јој се уклања део топлоте помоћу концентроване смеше који излази 

из апсорбера и при томе се из амонијачне паре одстрањује - кондензује део воде. Пара 

расхладног флуида односно амонијака која излази из ректификатора је скоро у 

потпуности чист амонијак са концентрацијом > 99 %. Слаби раствор који излази из 

десорбера се рекуперативно хлади концентрованим раствором у измењивачу топлоте 

(нпр. економајзер) узводно од апсорбера. Пара расхладног средства излази из 

ректификатора и струји у кондензатор у коме се топлота ослобађа у спољашњу средину. 

За систем апсорпције у режиму грејања, топлота ослобођена у кондензатору и 

апсорберу би била примарни излаз из система. Расхладни флуид струји кроз потхлађивач 

расхладног флуида (предхладњак) како би се смањила његова енталпија, чиме се 

смањује пораст ентропије услед проласка кроз пригушни вентил и самим тим повећава 

укупни капацитет хлађења система. Експанзиони вентил обара притисак расхладног 

флуида пре него што уђе у испаривач. У систему који је приказан на слици 1.8 топлота 

се преноси на расхладни флуид из околног ваздуха помоћу измењивача топлоте. 

Расхладни флуид који излази из испаривача се предгрева у потхлађивачу расхладног 

флуида из кондензатора, пре него што уђе у апсорбер. Апсорбер меша расхладни флуид 

и разблажену смешу те хлади резултујућу струју концентроване смеше до потхлађеног 

течног стања. Укупна добијена топлота из система је комбинација топлоте апсорпције, 

уклоњене топлоте у кондензатору да би се постигло засићено течно стање и топлоте која 

је одведена да би се смеша довела у потхлађено стање. У систему који се овде разматра, 

топлота се преноси директно на амбијентални ваздух путем принудне конвекције. 

Концентрована смеша који излази из апсорбера струји кроз пумпу, да би јој се повећао 

притисак пре него што прими топлоту у ректификатору и измењивачу топлоте као 

припреми за десорпцију у генератору. Да би се циклус завршио, у концентровану смеша 

се улива рециркулација (углавном апсорбент са минималним примесама расхладног 

флуида) из ректификатора на улазу у десорбер. 
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1.2.3. Апсорпциони системи са ваздушним извором/понором топлоте 

Постоје три локације у апсорпционом циклусу где се је могуће извршити спрегу 

са спољашњим ваздухом који се обично користи за пренос топлоте, то су: испаривач 

(топлота се одузима из ваздуха), апсорбер и кондензатор (топлота се предаје ваздуху). 

За примену у климатизацији, користи се развод течности са прикључком на испаривач 

да би се одузела топлота из ваздуха која се касније испоручује у жељени простор. Пошто 

се овај развод за радни флуид налази у насељеном стамбеном или пословном простору, 

пожељније је да то буде развод воде у односу на развод који би користио потенцијално 

корозивне или опасне расхладне флуиде кроз ове просторе. За одузимање топлоте из 

апсорбера и кондензатора, може се користити међу-фаза апсорпционог циклуса када 

радни флуид изађе из пумпе јер је одговарајућег температурног нивоа - потенцијала да 

одузме топлоту из тих компоненти. 

Ако би се додавали додатни циркулациони кругови, они би захтевали додатну 

пумпу и резервоар течности. Апсорпциони циклуси који користе ове додатне периферне 

кругове за одузимање/предају топлоте се називају индиректни или хидронски 

апсорпциони системи. Индиректно спрезање са ваздушним кругом омогућава употребу 

некорозивног секундарног флуида или смеше која уклања ограничења у погледу дизајна 

измењивача топлоте спојеног на ваздух и његових габарита. Свакако, додатни 

циркулациони кругови имају и своје нежељене ефекте, као што су повећање укупне 

запремине система, тежине и сложености система. Ти додатни делови система захтевају 

додатну количину електричне енергије за рад пумпе секундарног флуида што такође у 

мањој мери смањује укупни COP циклуса, и дешава се да је електрична енергија теже 

доступна у неким срединама од топлотне енергије из примарних извора енергије. 

Директно ваздушно хлађење смањује укупан број компоненти у циклусу и елиминише 

потребу за додатним секундарним циркулационим кругом. Таква компактнија решења 

смањењују величину и тежину система што побољшава применљивост и повећава 

мобилност која је пресудна за мале комерцијалне апсорпционе системе. 

Директно ваздушно хлађени апсорбери представљају низ дизајнерских изазова. 

У поређењу са апсорпционим системима који користе расхладне торњеве где је пресудан 

параметар - температура влажног термометра за одвијање процеса хлађења, системи са 

директним хлађењем сувим ваздухом захтевају више радне температуре апсорбера због 



 

 

 
 

 

14 
 

лошијих својстава ваздуха у погледу преноса топлоте. Веће радне температуре у 

апсорберу, у таквим системима, захтевају веће концентрације смеше, што повећава 

вероватноћу таложења соли у систему, најчешће код циклуса литијум-бромид-вода. 

Са аспекта компатибилности материјала код система на бази амонијак-вода 

онемогућена је употреба бакра и алуминијума јер амонијак кородира те материјале. 

Корозија узрокована амонијаком, ограничава произвођаче топлотних пумпи на велике 

измењиваче топлоте са округлим цевима од угљеничног челика са равним ребрима због 

једноставности израде, уместо да измењивачи имају компактне геометрије са ламелама, 

као код алуминијумских измењивача. Конвенционални измењивачи топлоте са 

округлим цевима обично имају веће топлотне отпоре са стране омотача цеви, јер се услед 

оребрења јављају додатни отпори струјању флуида. 

Показало се да мини или микро канални измењивачи топлоте ефикасно преносе 

топлоту у компактној запремини са високим коефицијентима преноса топлоте и са 

високим односом површине и запремине. Микро пролази се примењују у измењивачима 

топлоте са попречним струјањем ваздуха коришћењем екструдираних правоугаоних 

цеви са више отвора и ламеларно залемљених ребара. Пошто системи амонијак-вода 

захтевају челичне компоненте које због тврдоће материјала нису погодне за 

екструдирање они не могу бити компактније израде. 

У свету постоји потреба за технологијом која ће омогућити израду компактних 

измењивача топлоте са ваздухом, који би били компатибилни са амонијачним системима 

мањих капацитета. 

1.3. Циљ рада 

Овај рад има за циљ да се експерименталним и нумеричким путем истражи утицај 

замене извора енергије на рад АТП. Полазна идеја је да се уместо гаса у горионику 

сагорева биомаса – пелет и да се врелим продуктима сагоревања загрева ваздух из 

околине у ГВВ, а који ће се у десорберу АТП користити као грејни флуид. Поред 

разматрања преноса топлоте и масе у генератору са ложиштем на пелет, задатак је да се 

истражити утицај стања врелог ваздуха на улазу у десорбер на ефикасност рада топлотне 

пумпе амонијак-вода и да се утврди зависност ефикасности разматраног система од 

температуре ваздуха на улазу у десорбер АТП, односно од снаге горионика ГВВ. 
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Да би се остварио овај циљ неопходно је најпре израдити ГВВ са ложиштем на 

биомасу (пелет) и спрегнути га са АТП. 

Експериментална и нумеричка истраживања би се реализовала најпре на самом 

ГВВ - случај кад ГВВ није спрегнут са АТП, а затим и за случај континуалног рада ГВВ 

са АТП. Циљ је да се формира база података термо-струјних величина на основу мерења 

на ГВВ и самој АТП која ће се користити за утврђивање зависности температуре на 

излазу од ГВВ од снаге горионика, односно за будућа истраживања. 

Такође, један од циљева рада је да се развије нумерички модел за предвиђање 

одзива ваздушног генератора са ложиштем на биомасу у погледу величина које 

карактеришу струјање загрејаног ваздуха на излазу из ГВВ, да се верификација модела 

изврши поређењем са резултатима мерења на ГВВ и да се добијени резултати искористе 

за енергетско билансирање и прорачун коефицијента грејања/хлађења ваздушне 

једностепене апсорпционе топлотне пумпе амонијак-вода. 

1.4. Структура рада 

Ова теза је организована у неколико поглавља на следећи начин: 

У првом поглављу дат је историјски развој топлотних пумпи са основним 

приказом проблематике погона АТП ваздушним генератором са ложиштем на биомасу. 

Друго поглавље се бави литературним прегледом у области. Најпре је дат приказ 

апсорпционих системима са ваздушном спрегом и погоном на биомасу, затим, су 

представљени технолошки изазови у развоју, типови дизајна и тренутно стање у области 

АТП са погоном на биомасу. 

У трећем поглављу најпре су дате основне карактеристике АТП са ГВВ који су 

коришћени за истраживање у овој дисертацији, дате су законске регулативе за 

испитивање котлова на пелет и описан је експериментални штанд који је формиран у 

Лабораторији за термотехнику на Машинском факултету у Нишу. Приказан је план 

експерименталног истраживања са детаљним описом мерења и мерно-аквизиционе 

опреме која ће се користити за мерења. На крају поглавља дати су резултати мерења 

температуре на одабраним локацијама, брзине, протока врелог ваздуха из генератора, и 

извршена је анализа резултата мерења, као и оцена мерне несигурности. 
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У четвртом поглављу најпре је приказан план нумеричког експеримента са 

опсезима промене величина од интереса. Формиран је одговарајући математички модел 

са условима једнозначности, укратко је приказан поступак дискретизације, затим је 

приказан поступак избора нумеричке мреже и приказане су основне поставке 

коришћених софтвера. Дати су резултати нумеричких симулација и извршена је анализа 

резултата. Приказана су брзинска поља и температурска поља за ваздух који струји око 

снопова измењивачких цеви у омотачу ГВВ, као и поља брзине и и температурска поља 

за продукте сагоревања који струје кроз измењивачке цеви за већи број изабраних 

нумеричких симулација. Затим је извршена валидација нумеричког експеримента 

поређењем резултата нумеричких симулација са резултатима реалних мерења за 

изабране локације унутар ГВВ. На основу приказаних резултата је закључено да је 

остварено задовољавајуће слагање између прорачунатих и измерених вредности и да се 

нумерички експеримент може са успехом користити за предикцију одзива ГВВ. 

У петом поглављу су приказани уопштени резултати истраживања у овој 

дисертацији са одговарајућим анализама. Приказана је потрошња пелета у зависности 

од снаге горионика, као и зависност температуре ваздуха на излазу из ГВВ од снаге 

горионика и протока ваздуха. Указано је на могућност успостављања једноставне 

линеарне зависност температуре гасова на датој локацији унутар ГВВ од снаге 

горионика, како за смешу продуката сагоревања, тако и за ваздух. На основу обављених 

нумеричких истраживања одређени су одзиви ГВВ у погледу средње температуре и 

средње брзине струјања ваздуха на излазу из ГВВ. Приказана су одговарајућа брзинска 

и температурска поља у одабраним равнима. Приказано је температурско поље омотача 

- зидова оребрених цеви снопа. Извршено је поређење резултата нумеричких симулација 

са резултатима мерења температуре ваздуха у ГВВ, са анализом одступања. 

Формирани су дијаграми протока енергије за одабране стационарне режиме рада 

АТП. Дата је зависност промене пада температуре ваздуха у десорберу и COP од масеног 

протока ваздуха кроз десорбер. На крају је приказна зависност коефицијента 

грејања/хлађења од температуре ваздуха на излазу из ГВВ, односно од снаге горионика. 

У шестом поглављу си изнети закључци до којих је аутар дошао на основу 

спроведеног истраживања и указано је на могуће даље правце истраживања. 
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2. ПРЕГЛЕД ЛИТЕРАТУРЕ

Преглед литературе која се односи на истраживања слична постављеним 

истраживањима у овој дисертацији груписан је у две категорије и представљен у овом 

поглављу: испитивања апсорпције на нивоу система са нагласком на системе спрегнутих 

са ваздухом и испитивања на нивоу компоненти десорбера, апсорбера и кондензатора за 

употребу у АТП. 

Према Кјото-протоколу за све државе потписнице, просечно смањење емисије 

CO2 до 2012. је требало да буде 4.2%. У међувремену је ова вредност повећана на преко 

20%, у односу на 1990. - ту годину [10]. Главни потрошач енергије у Европи је стамбени 

сектор, те је могуће значајно смањити потрошњу енергије помоћу топлотних пумпи и 

„слободне“ енергије из ваздуха, земље и подземних вода. 

Са топлотним пумпама је могуће и хлађење, које постаје све важније због 

промене архитектуре, растућих температура и потреба за комфором. У случају 

топлотних пумпи на електрични погон, производња електричне енергије је сектор у коме 

настају емисије CO2. У случају АТП покретач процеса је топлота, а ако ова топлота 

долази из биомасе, онда АТП постају скоро CO2 неутралне. АТП са "природним" 

расхладним флуидима, као што је амонијак-вода, су еколошки прихватљиве алтернативе 

уобичајеним компресорским топлотним пумпама са фреонима, чија ће даља употреба 

бити ограничавана. 

2.1. Технолошка достигнућа у апсорпционим системима 

За разлику од великих апсорпционих система (> 100 kW), системи малог 

капацитета су ретки и тешко се налазе. Главни разлози су релативно ниска ефикасност, 

проблеми са контролом апсорпционог процеса и високи инвестициони – развојни 

трошкови, али у последњих неколико година се све више истраживачки пројекати 

широм света баве малим системима. Што се тиче испитиваних радних флуида, јасно се 

може видети да је фокус стављен на еколошки прихватљив радни пар амонијак-вода за 

апликације са температурама испаравања испод 0°C и литијум-бромид-вода за примену 

у климатизацији. 
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Moser et al. [11] у свом истраживачком пројекту BioAWP су циљано развијали 

високоефикасну апсорпциону топлотну пумпу (слика 2.1) за средње капацитете (15 kW), 

покретану на биомасу – пелет, која би се примењивала у стамбеном сектору. Она 

користи енергију тла као извор/понор топлоте за нискотемпературни систем грејања или 

хлађења са додатном производњом санитарне топле воде. Kao погонску топлоту у 

генератору - десорберу апсорпциона топлотна пумпа користи модификован котао на 

биомасу – пелет са пропилен-гликолом који има фунцкију радног флуида. 

У зависности од температурног нивоа извора топлоте (испаривача) те понора 

топлоте (кондензатор и апсорбер), температура постигнута у генератору потребна за 

погон апсорпционе топлотне пумпе се креће између 80 и 150°C. Пошто извори топлоте 

могу бити различити по својој прирoди, генератор испитиване апсорпционе топлотне 

пумпе се покреће индиректно, што значи да се погонска топлота доводи топлотној пумпи 

преко медијума за пренос топлоте. Систем је тестиран за погонске температуре до 180°C 

у генератору АТП. Коришћењем термо уља - пропилена као носиоца топлоте котао може 

да ради на атмосферском притиску. Пошто се користио комерцијални котао на биомасу 

могућности да се он модификује су биле ограничене. Да би се биомаса искористила као 

погонски извор топлоте за АТП, стандардни „KWB - Kraft und Wärme aus Biomasse 

GmbH“ котао на пелет је био модификован (слика 2.2), а пропилен-гликол је коришћен 

као медијум за пренос топлоте од котла до топлотне пумпе како би систем био на 

атмосферском притиску, јер да се користила само вода евентуално формирање паре би 

повећало притисак зантно изнад максимално дозвољеног радног притиска. 

Основа израде АТП била је гасна једностепена АТП коју је развио DLR - 

Deutsches Zentrum für Luft und Raumfahrt e.V. [12], коју је даље развила компанија 

Heliotherm Wärmepumpentechnik GmbH. АТП коју је могуће подешавати по капацитету 

се састоји од једностепеног процеса (слика 2.3), укључујући измењивач топлоте смеше 

и расхладног средства. Коришћени су стандардни - тржишни плочасти измењивачи 

топлоте и стандардне компоненте система – укључујући апсорбер и генератор. Ови 

плочасти измењивачи топлоте имају велике површине за пренос топлоте, компактни су 

и у њима се могу постићи мале температурне разлике. Поред тога, плочасти измењивачи 

топлоте значајно смањују трошкове формирања система јер не захтевају велике 

модификације у односу на друге који се наменски праве. За пречишћавање расхладног 
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средства развијена је ректификациона колона са дефлегматором. Течна фаза у колони 

настаје у плочастом измењивачу топлоте који се хлади богатим раствором 

(дефлегматор). 

Слика 2.1. Шема једностепеног АТП система BioAWP 

Слика 2.2. Модификовани котао на биомасу као генератор топлоте у десорберу 

АТП 

Мерна места температуре зида котла – топлотно изолован 

Мерно место температуре ложишта - без изолације 

Мерење температуре извршено термопаровима - тип К 

Р 

јака смеша 
слаба смеша 

течни расхл. флуид 
пара расх. флуида 

Легенда 
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Почевши од апсорбера (ABS), јака смеша струји кроз акумулатор смеше (SAC) 

до пумпе смеше (слика 2.1), где се притисак повећава до своје максималне вредности у 

датом циклусу. Даље, јаки раствор струји у дефлегматор (DEP) где се загрева 

одузимањем топлоте од расхладног флуида на врху ректификатора (REC), а затим даље 

иде у измењивач топлоте смеше (SHX) где се загрева и вероватно делимично испарава 

одузимањем топлоте од слабе смеше пре него што уђе у генератор (GEN). У генератору, 

јак раствор већим делом испарава помоћу извора топлоте високе температуре (QGEN). У 

овом случају је то радни медијум из котла на биомасу – прополен-гликол. 

Слика 2.3. Принципијелна шема примарног и секундарног котловског круга 

апсорпционог једностепеног система на биомасу као генератора топлоте у 

десорберу АТП - BioAWP 

Двофазна струја напушта генератор и струји у ректификатор, где се раздваја на 

течну фазу (слаба смеша) и парну фазу (расхладни флуид). Слаб раствор струји кроз 

измењивач топлоте смеше (SHX) преко пригушнице (STH) где му се смањује притисак 

и даље струји до апсорбера. 

У ректификатору, пара расхладног средства струји навише у супротном смеру од 

струје јаке смеше, кроз постављене ламеле измењивача, где се кондензује до течне 

фракције (кондензовани расхладни флуид). У ламелама ректификатора, пара и течна 

фаза су у непосредном контакту како би се омогућио пренос топлоте и масе. Пара која 

напушта ламеле ректификатора струји у дефлегматор (DEP) где се делимично 

кондензује. Кондензат (вода) се слива назад у дно ректификатора, а пречишћена пара 

расхладног флуида струји у кондензатор (CON) где се потпуно кондензује расхладном 

Примарни круг Секундарни круг 

Потражња 

топлоте 

Плочасти ИТ 

Сакупљач 
Скретница 

Експанзиона посуда 
Мерач протока 

Мерач температуре 

Мерење притиска 

Регулац. 

вентил 

Примар 

пумпа Хватач 

нечист. 

Хватач 

нечист. 

Секундар. пумпа 
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водом (QCON). Након кондензатора, расхладно средство струји кроз акумулатор 

расхладног средства (RC) до предхладњака кондензата (PRC), где се хлади расхладним 

средством које излази из испаривача. Након предхладњака, расхладно средство се шири 

кроз пригушницу расхладног флуида (RTH) до ниског притиска где се јавља двофазно 

струјање и тако наставља даље у испаривач. Примајући топлоту од нискотемпературног 

извора топлоте (QEVA), расхладно средство већим делом испарава и струји у 

предхладњак кондензата (PRC), где расхладни флуид даље испарава или се прегрева. Из 

предхладњака кондензата, расхладно средство иде до улаза апсорбера где се меша са 

слабим раствором и тако новонастала смеша струји кроз апсорбер где се расхладно 

средство апсорбује са водом и топлота предаје води за хлађење, где се формира јака 

смеша (QABS). На слици 2.4 приказани су (Т,s) дијаграми за компресиони циклус и 

апсорпциони једностепени циклус на биомасу као извор енергије. 

 

Слика 2.4. а) Компресиони циклус, б) Апсорпциони једностепени циклус на биомасу 

као генератор топлоте у десорберу АТП, BioAWP 

 

Један од циљева током развоја ове апсорпционе топлотне пумпе био је смањење 

тржишне цене система, коришћењем стандардних компоненти доступиних на тржишту. 

На почетку пројекта фокус је био на реализацији измењивача “ Generator Absorber Heat 

Exchanger” (GAX), како би се остварила већа ефикасност у поређењу са нпр. 

једнофазним процесом. Међутим, истраживања су показала да је употреба плочастих 

измењивача топлоте у оквиру GAX процеса ограничена услед потешкоћа реализације 

измењивача двофазне двокомпенентне смеше. Због тога је реализован једностепени 

процес, при чему су за све измењиваче топлоте коришћени стандардни плочасти 

а) б) 
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измењивачи топлоте. Прототип АТП је тестиран, оптимизован и прикључен на котао на 

пелет. Резултати тестова су показали исправну функцију система у стабилном стању, као 

и задовољавајућу ефикасност. 

За коришћење тла као извора/понора топлоте развијана је CO2-сонда. Да би CO2-

сонда радила као хладњак – тј. за режим хлађења – CO2 мора бити у течном стању са 

принудном циркулацијом помоћу специјалних пумпи. Спроведена симулација и 

експерименти су показали да су релативно високи трошкови за остваривање неопходних 

протока CO2, односно за рад циркулационих пумпи. 

Коришћењем софтверског програма EES [11] у истраживачке сврхе решаван је 

поставњени математички модел АТП у циљу проучавања ефеката понашања њених 

компоненти. Изведени су теоријски прорачуни и урађено је поређење прорачуна са 

експерименталним резултатима. Модел решава енергетске и масене билансе амонијака 

у свим компонентама система. Разматране су ефикасности измењивача топлоте и 

израчунат је утицај процеса ректификације на капацитет дефлегмације коришћењем 

теорије плоча. 

Брзине гасне и течне фазе у плочастом измењивачу топлоте сведене су на 

бездимензионе величине ради лакшег приказа струјног утицаја у преносу топлоте: 

𝑈𝑙
∗ =

𝑈𝑙 𝜌1
1/2

[𝑔 𝑑ℎ  (𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)]1/2
(1.1) 

𝑈𝑔
∗ =

𝑈𝑔 𝜌𝑔
1/2

[𝑔 𝑑ℎ  (𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)]1/2
(1.2) 

где су: 

- 𝑈𝑙
∗ - бездимензиона брзина течне фазе у плочастом измењивачу топлоте АТП

система, 

- 𝑈𝑔
∗ - бездимензиона брзина гаса у плочастом измењивачу топлоте АТП система,

- 𝑈𝑔 - брзина гаса кроз плочасти измењивач топлоте, 

- 𝑈𝑙  - брзина течне фазе кроз плочасти измењивач топлоте, 

- 𝜌𝑙  - густина течне фазе, 
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- 𝜌𝑔 - густина гаса, 

- 𝑔 - убрзање земљине теже, 

- 𝑑ℎ - хидраулички пречник. 

Падови притиска у компонентама и цевима су занемарени. Конструисан је 

прототип јединице АТП, опремљен мерном инструментацијом и тестиран у различитим 

условима рада (слике 2.3, 2.5 и 2.6). 

 

Слика 2.5. Принципијелна шема апсорпционог једностепеног циклуса на биомасу као 

генератор топлоте у десорберу АТП - BioAWP 

 

Котао на биомасу је тестиран на различитим радним режимима како би се 

утврдила максимална температура радног флуида, капацитет и ефикасност котла. 

Резултати показују да ефикасност котла на пелет опада приближно линеарно са 

повећањем излазне температуре радног флуида из котла, тј. погонске температуре 

генератора. Током стабилног рада при пуном оптерећењу ефикасност је била око 92 % 

на 100°C, али је пала на око 80 % на 180°C. Након успешних самосталних тестова котла 

на биомасу и АТП, подсистеми су спојени за заједничко испитивање. Током тестова нису 

примећени никакви проблеми или ограничења због спајања компоненти, као ни 

проблеми са контролом система. 

У раду су добијени коефицијенти грејања COPH и хлађења COPC за апсорпциону 

топлотну пумпу у функцији прираштаја температуре ΔТLift, у односу на резултате 

АТП Грејни циркулациони круг 
 (термо уље пропилен) 

Расхладни круг 

(вода) 

Котао на 

биомасу 

хладне воде 
Резервоар 

Резервоар 

топле воде 
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експеримента при оптерећењу генератора од 10 kW (пуно оптерећење) и 5 kW 

(делимично оптерећење). COPH и COPC се израчунавају коришћењем једначина: 

∆Т𝐿𝑖𝑓𝑡 = 𝑇𝑠𝑟.𝐴𝐵𝑆 − 𝑇𝑠𝑟.𝐸𝑉𝐴 (1.3) 

𝐶𝑂𝑃𝐶 =
𝑄𝐸𝑉𝐴

𝑄𝐺𝐸𝑁
(1.4) 

𝐶𝑂𝑃𝐻 =
𝑄𝐴𝐵𝑆 + 𝑄𝐶𝑂𝑁

𝑄𝐺𝐸𝑁
(1.5) 

COPH према математичком моделу варира приближно линеарно од 1.75 до 1.4 за 

пораст температуре од 10 до 50 К. Експериментални резултати показују сличну 

корелацију, али приближно 7 до 10 % испод резултата математичког модела за COPH. 

Слика 2.6. Прототип једностепене амонијачне апсорпционе топлотне пумпе BioAWP 

[11] 

Чини се да је главни разлог за разлику између модела и експеримената 

температурна разлика између јаке смеше на излазу из апсорбера и воде за хлађење, која 

је већа од очекиване и вероватно је узрокована неуједначеном дистрибуцијом протока у 
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измењивачу топлоте. Радиће се даља оптимизација како би се експериментални 

резултати приближили израчунатим вредностима.  

У закључку Rieberera [11] стоји да је употребом АТП могуће смањити потрошњу 

енергије за грејање искоришћењем „слободне“ енергије из нискотемпературних околних 

извора и применити хлађење коришћењем топлоте, нпр. из обновљивих извора енергије. 

Такође у закључку стоји да тренутно реализација ове CO2 технологије сонди није реална 

и конкурентна на тржишту. Као алтернатива за CO2 сонде предложен је систем са 

хоризонталним CO2 колекторима који се не би постављали по дубини већ по 

хоризонталној површини. 

Концепт пројекта BioAWP за грејање, хлађење и припрему топле воде је даље 

истражен за различите примене и упоређен са алтернативним технологијама. 

Може се закључити да је концепт BioAWP за режим грејања и хлађења конкурентан 

алтернативним технологијама. Са еколошке тачке гледишта, BioAWP концепт нуди 

ниске емисије CO2 и има предности у режиму грејања и хлађења у поређењу са 

компресорским топлотним пумпама. 

Свакако, до сада прикупљени резултати Rieberera и осталих, обећавају да 

коришћењем биомасе из обновљивих извора енергије са апсорпционом технологијом се 

може постићи еколошко и економско грејање и хлађење. 

У случају АТП малог капацитета за потребе грејања и хлађења, температура 

испаравања може да падне испод 0°C током зиме, и зато се као радни флуид мора 

користити амонијак-вода. Док је прираштај температуре ΔТLift (представља 

температурну разлика између нискотемпературног извора топлоте и топлотног понора 

средње температуре из апсорбера) мали за типичну примену у хлађењу у стамбеним 

објектима (нпр. 20 К), може се повећати до 50 К или више за за грејање и/или хлађење. 

Са растућом потражњом за ефикасним и компактним топлотним пумпама које су 

независне од електричне инфраструктуре потребне за средње потрошачке системе, 

истраживачи су развили системе за апсорпцију које покреће соларна енергија 

[14, 15, 16], природни гас [13, 16, 17, 18, 19, 20, 21], микро гасне турбине [21] и издувни 

гасови дизел мотора [22] итд. Истраживања на нивоу система која су овде прегледана 

укључују индиректно хлађење апсорбера/кондензатора кроз хидро блок [18, 19, 22] и 
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директно хлађење ваздухом [16, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27]. Индиректно хлађени системи 

обично показују нижу ефикасност у поређењу са еквивалентним директно хлађеним 

системом због додатне температурне разлике коју уноси међутечност између радног 

флуида и хладњака, као и због паразитске снаге коју захтева пумпа за хидраулични 

флуид. 

Све студије апсорпције на нивоу система које су разматране користиле су 

конвенционалне измењиваче топлоте са сноповима цеви са равним ребрима за одвођење 

топлоте у околину. У многим случајевима, конвенционални измењивачи топлоте са 

ваздухом као радним флуидом чине велики део укупне величине система. Потребна су 

истраживања да би се развили нови компактни измењивачи топлоте за рад са бинарним 

смешама које као извор или понор топлоте имају ваздух. Смањена величина и тежина 

система као резултат иновативног дизајна компоненти могу побољшати одрживост 

АТП. Списак студија топлотних пумпи на нивоу система које су разматране је дат у 

табели 2.1. 

2.1.1. Радини медијуми у апсорпционим топлотним пумпама 

Уз повећану забринутост за животну средину и владине прописе, важно је 

идентификовати радне флуиде које испуњавају будуће потребе за одрживим радом. 

Calm [2] је представио стање технике у области расхладних средстава на основу 

историјског прегледа литературе и погледа због заштите животне средине. Преглед је 

окарактерисао генерацијски напредак расхладних средстава од "шта год да ради" до 

расхладних средстава намењених за безбедност и поузданост, формирање озона и - 

недавно - глобално загревање. Calm напомиње да је обновљено интересовање за 

амонијак као природно расхладно средство да би се испунили нови прописи о ниском 

GWP-у. Амонијак је описан као одрживи расхладни медиум у индустријским и 

комерцијалним системима за хлађење, упркос његовој запаљивости. Calm појашњава да 

не постоји идеално расхладно средство и да се при одабиру одговарајућег флуида морају 

узети у обзир сва еколошка питања заједно [2]. Неопходно је сагледати предности и 

недостатке апсорпционих система са амонијак-водом у поређењу са другим паровима 

радних флуида. 
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Табела 2.1. Преглед разматраних истраживања система АТП [17] 

 

Srikhirin et al. [8] су представили стање технике у апсорпционим расхладним 

технологијама. Они су коментарисали широку примену мешавине амонијак-вода у 

апсорпционим системима, наводећи високу латентну топлоту испаравања и ниску тачку 

смрзавања амонијака (-77°C), низак утицај на животну средину овог пара радног флуида 

и ниску цену оба медијума. Такође су споменули изазове повезане са амонијак-водом, 

укључујући висок притисак у систему, неопходност исправљача-ректификатора за 

постизање прихватљиве чистоће расхладног средства, токсичност и корозију у легурама 

бакра. 

Најчешћа алтернатива мешавни амонијак-вода је мешавина литијум-бромид-

вода. Недостаци система литијум-бромид-вода су: висока тачка смрзавања воде (0°C), 

радни притисак система у близини вакума, ризик од кристализације при високим 

концентрацијама и висока цена апсорбента. Они су идентификовали апсорбер као 

„најкритичнију компоненту сваког апсорпционог расхладног система“ [8]. Циклуси који 

се разматрају у наведеној литератури обухватају једностепене, вишестепене, GAX, 

дифузионе и комбиноване системе за апсорпцију и хлађење. 

  

Аутор, год. Тип 
истраживања 

Погонска 
енергија 

Снага система 
(kW) 

Радни мод 

Радни 
флуиди 

Абсорбер/ 
Кондензат. 

спајање 

Метод хлађења 

Lazzarin et al. 
(1996) 

Експеримент 

GAX 
Прир. гас 

10.5-17.5 
Хлађење 

NH3-H2O Директно 
Вазд. у унакрсном току. преко оребр. кружних 
цеви 

De Francisco et al. 
(2002) 

Једно-степ. 
Соларна ен. 

2 
Хлађење 

NH3-H2O Директно 
Вазд. у природној конв. преко оребрених кружних 
цеви 

Horuz and 
Callander (2004) 

GAX 
Прир. гас 

10.00 
Хлађење 

NH3-H2O Директно 
Вазд. у унакрсном току преко оребрених кружних 
цеви 

Izquierdo et al. 
(2008) 

Једно-степ. 
Врело уље 

4.5 
Хлађење 

LiBr-H2O Индиректно 
Вода у супротносмер. току пумпана до кр.равних 
ореб. намот. 

Llamas-Guillén et 
al. (2014) 

Једно-степ. 
Врело уље 

4.5 
Хлађење 

NH3-LiNO3 Директно Падајући филм унутар верт. цеви 

Jiang and Garimella 
(2001) 

Моделирање 

Компресор 
10.55 

Греј. и хлађ. 
R-22 Индиректно 

Вода у микроканалима, пумпана до равних цеви 
оребрених намотаја 

Velázquez and Best 
(2002) 

GAX 
Соларна ен. 

10.55 
Греј. и хлађ. 

NH3-H2O Директно Вазд. у ункарсном току оребрених цеви 

Chua et al. (2002) 
GAX 

Прир. гас 
6.18 

Хлађење 
NH3-H2O 

Директно/ 
Индиректно 

Вазд. у унакрсном току унутар цеви (смеша или 
Вода у цевима) 

Wang et al. (2007) 
Једно-степ. 
Прир. гас 

16 
Хлађење 

LiBr-H2O Директно 
Струјање преко снопа (мешање) струјања са 
оребреним цевима 

Kim and Ferreira 
(2009) 

Соларна ен. 
12.8 

Хлађење 
LiBr-H2O 

Директно/ 
Индиректно 

Пад. филм на плочу сноп. ц. вазд.у унакрсном 
стр. преко ореб. цеви 

Keinath et al. (2012) Једно-степ. 
2 

Греј. и хлађ. 
NH3-H2O Индиректно 

Вода у микроканал. пумпана до ваздухом хлађ. 
измењивача 

Moya et al. (2011) 
Експеримент и 
моделирање 

Једно-степ. 
Микро турб. 

17 
Хлађење 

NH3-H2O Индиректно 
Вода у супр. смер. стр. пумпана до круж равних 
оребрених намотаја 
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2.1.2. Комерцијална имплементација апсорпционих топлотних пумпи 

Кроз преглед литературе о сорпционој топлотној пумпи и технологијама 

хлађења, Ziegler [6] је идентификовао препреке за апсорпционе системе да буду 

конкурентни постојећој технологији топлотних пумпи. Упркос предностима 

апсорпционих система због ниске буке и вибрација и могућности коришћења отпадне 

топлоте, он је идентификовао велики отисак, тежину и капиталне трошкове таквих 

система као препреке широкој примени. Ziegler је такође приметио да системи морају 

бити подложни масовној производњи за употребу у малим постројењима. Преглед 

литературе указује да сорпциони системи, посебно они са амонијак-водом и литијум-

бромид-водом имају највеће потенцијале за примену у комерцијалној климатизацији [5]. 

Највећа потреба за климатизацијом се јавља у најтоплијем делу дана када одавање 

топлоте у топли спољни ваздух представља изазов. Ова студија истражује перформансе 

АТП на екстремним температурама околине. 

Системи за апсорпцију амонијак-вода су се деценијама показали као поуздани и 

погодни за широку примену. Lazzarin et al. [17] су извршили анализу података о 

одржавању, прикупљених током првих 10 година рада комерцијално доступних 

расхладних уређаја за апсорпцију са радним флуидом амонијак-вода. Процењени 

капацитети хлађења расхладних уређаја били су између 10.5 и 17.5 kW. Топлотне пумпе 

су укључивале конвенционални измењивач са оребреним цевима који се користи током 

кондензације и апсорпције. Процес апсорпције одвијао се у две различите компоненте, 

у апсорберу који је хлађен раствором и у апсорберу који је хлађен ваздухом. Стопа квара 

топлотне пумпе у првих неколико година рада је генерално била висока, али је квар 

обично био мањи. Најчешћи кварови били су они који се односе на десорбер и пумпу за 

раствор. Примећено је да апсорпциони расхладни уређаји показују „значајну 

поузданост“ и ниједан квар није проузроковао било какве повреде људи упркос 

употреби амонијака и воде као радног флуида [16]. 

Да би боље сагледали тренутно стање серијски произведених АТП, Horuz et al. 

[20] су проценили перформансе комерцијално доступног 10 kW GAX апсорпционог 

расхладног уређаја амонијак-вода. Алтернатива конвенционалном систему апсорпције 

амонијак-вода са једним дејством, GAX циклус не укључује измењивач топлоте смеше, 

а део топлоте уклоњен из апсорбера се преноси на десорбер. GAX систем обично дели 
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процес апсорпције између три компоненте у серији: апсорбер хлађен генератором 

(GAX), апсорбер хлађен раствором (SCA) и апсорбер хлађен ваздухом (ACA). Насупрот 

томе, у не GAX систему топлота се уклања из разблажене смеше у измењивачу топлоте 

раствора пре мешања са парама расхладног средства и подвргавања преносу топлоте и 

масе у апсорберу. Иако овај дизајн омогућава пренос масе у три различите компоненте, 

утврђено је у не GAX циклусу који се овде разматра да ће консолидовање мешања у 

апсорберу спојеном са ваздухом смањити укупну запремину система. Horuz et al. [20] су 

приметили да су ваздушно хлађени апсорбер и ваздушно хлађени кондензатор 

комбиновани у типичан унакрсни калем са округлим цевима и равним ребрима. Систем 

се приближно уклапао у коцку од једног метра у којој су три од четири стране биле 

састављене од комбинованог намотаја апсорбера и кондензатора. 

Комерцијалне АТП су показале опадање перформанси са повећањем температуре 

околине. Izquierdo et al. [23] су истраживали перформансе комерцијално доступног 

4.5 kW ваздушно хлађеног литијум-бромид-водом апсорпционог расхладног уређаја. 

Комбиновани апсорбер-кондензатор у систему се хлади водом која се пумпа у оребрени 

цевни измењивач са унакрсним протоком ваздуха. Са запремином од 0.61 m3 и тежином 

од 240 kg систем је испоручивао хладну воду на температурама између 11°C и 25°C са 

просечним укупним COP од 0.37 током три дана евалуације. Са повећањем спољне 

температуре, температура испоручене охлађене воде је порасла, док су COP система и 

капацитет хлађења смањени. Спољна температура се кретала од 23°C до 41°C током 

експеримента. Укупан COP система могао би се повећати кроз елиминисање потрошње 

енергије помоћних компоненти, као што је пумпа за воду која се користи у индиректном 

хлађењу апсорбера-кондензатора. 

2.1.3. Неконвенционалне апсорпционе топлотне пумпе 

У покушајима да повећају ефикасност апсорпционих система, истраживачи су 

развили и проценили сложеније циклусе. Velázquez et al. [15] моделирали су ваздушно 

спојени GAX систем који користи соларну енергију и природни гас да обезбеди 

погонску топлоту. Експериментална валидација хибридног циклуса је неопходна. 

Анализа је предвидела COP хлађења од 0.86 са околним ваздухом на 40°C који се 

користи за одбацивање топлоте. GAX конфигурација и двоструки извори топлоте 
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резултирају сложенијим дизајном циклуса у поређењу са једностепеним системом. 

Систем је имао три фазе и у процесу апсорпције и у процесу десорпције. Повећана 

сложеност система ће вероватно повећати капиталне трошкове система, спречавајући 

широку примену. 

Chua et al. [18] су развили термодинамички модел за једностепени GAX 

апсорпциони расхладни система на бази амонијак-вода са хлађењем од 6.2 kW. Топлота 

се директно примењује на систем при сагоревању природног гаса, а апсорбер се дели на 

унутрашњи рекуперативни део хлађен раствором и део хлађен ваздухом. Резултати 

моделирања ће вероватно одступити од емпиријских података јер су испаривач, 

предхладњак расхладног средства, апсорбер хлађен раствором и апсорбер хлађен 

ваздухом третирани као компоненте са сталним притиском. Реално, пад притиска је 

неизбежан у измењивачима топлоте и масе и смањиће ефикасност топлотне пумпе. 

Изградња система и евалуација били би корисни у утврђивању и валидацији ових 

предпоставки. 

Kim et al. [16] развили су компјутерски модел за симулацију перформанси 

ваздушно хлађеног литијум-бромид-вода апсорпционог расхладног уређаја са ниским 

погонским температурама до (90°C). Студија је укључивала моделирање на нивоу 

циклуса и компоненти. Овај неконвенционални систем са три притиска је изабран због 

његове релативно ниске концентрације литијум-бромида (44.5% до 57.4% укупне 

тежине) и смањеног ризика од кристализације у компонентама спојеним са ваздухом. 

Компоненте са ваздушним хлађењем које су моделиране укључују апсорбер ниског 

притиска са падајућим филмом са равном плочом, апсорбер високог притиска са 

оребреним цевима и кондензатор. Kim et al. су упоредили перформансе система са 

директном ваздушном спрегом и индиректним спајањем са хидрауличким кругом. 

Модел је предвидео капацитет хлађења од 12.8 kW и COP хлађења од 0.38 за расхладни 

уређај са директним ваздушним хлађењем на температури извора топлоте од 90°C при 

температури околине од 35°C. Није јасно да ли вредност COP укључује електричне 

губитке повезане са вентилатором система и две пумпе за смешу. Показало се да је 

расхладни уређај са директним ваздушним хлађењем ефикаснији од система који 

користи хидраулички круг. Међутим, примећено је да постоје значајни практични 

изазови у економичној производњи и ефикасности ваздушно хлађених кондензатора и 
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апсорбера. Сличне препреке постоје и за компоненте амонијак-вода, које су обрађене у 

овој студији. Једна од предности АТП је њихова потенцијална комбинација са 

неконвенционалним изворима производње енергије како би се задовољиле вишеструке 

потребе за енергијом. 

Moya et al. [21] су комбиновали комерцијално доступну Capstone C30 микро гасну 

турбину (28 kW снаге, 60 kW топлоте) са Robur ACF 60-00ТК ваздушно хлађеним 

апсорпционим чилером (17 kW) да би произвео тригенерацијски систем за електричну 

енергију, расхлађену воду и топлу воду. Издувни гас излази из турбине на 275°C и 

користи се за загревање термалног уља за погон апсорпционог чилера. Хладнији издувни 

гас затим тече преко низа оребрених цеви из којих вода добија топлоту за примену у 

домаћинству. Испитивање је показало одрживост система тригенерације за велике 

стамбене и мале комерцијалне апликације. Забележене су температуре околине до 42°C, 

али је капацитет расхладног дела система био озбиљно смањен при овим вишим 

температурама. Економска анализа је приказала да је Payback период овог система 

релативно дуг (5.2 – 9.6 година, у зависности од примене) као резултат високих 

трошкова система и ниске ефикасности у поређењу са типичним компресорским 

системима. Морају се развити иновативне компоненте за пренос топлоте које су погодне 

за масовну производњу како би се смањиле препреке за имплементацију разматраног 

система. 

2.1.4. Једностепени циклуси 

Да би смањили сувушну потрошњу енергије и побољшали COP система, 

истраживачи су покушали да одстране топлоту из апсорбера и кондензатора без 

принудне конвекције помоћу вентилатора. De Francisco et al. [14] су развили и 

проценили прототип топлотне пумпе амонијак-вода која је намењена за производњу  

2 kW енергије, коришћењем топлоте из соларног система са концентратором. Апсорбер 

и кондензатор су били хлађени помоћу природне конвекције преко цевног оребреног 

измењивача. Систем је показао COP испод 0.05 због отежаног заптивања, слабог 

ректификатора и употребе резервоара уместо пумпе за смешу. Они су указали да би 

принудна конвекција у апсорберу и кондензатору побољшала перформансе система док 

би смањила укупну потребну површину за пренос топлоте. Разматрало се да мали 
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вентилатори црпе мало енергије и да их може покретати мали фотонапонски панел. Ова 

студија је показала изазове својствене имплементацији апсорпционог система за 

пасивно хлађење путмем амонијака и воде. 

Студије које су користиле друге радне смеше покушале су да реше изазове 

повезане са апсорпцијом у малој запремини. Wang et al. [20] развили су термодинамички 

модел апсорпционог гасног система на бази литијум-бромида и воде са ваздушним 

хлађењем. Покушали су да раздвоје пренос топлоте и масе у апсорберу коришћењем 

адијабатског апсорбера са импрегнираним слојем за мешање и одвојеног ваздушног 

хладњака за одвођење топлоте. Аутори су тврдили да је тешко побољшати и пренос 

топлоте са стране цеви (за мешање) и пренос топлоте са стране ваздуха (за хлађење) у 

истом процесу. У раду Wang је забележио укупне вредности COP које су се смањиле са 

1.2 на 0.8 уз повећање спољне температуре ваздуха са 30°C на 43°C. Нејасно је, међутим, 

које су вредности пада притиска коришћене за процену перформанси компоненти, а 

нема информација о запремини система. Без вредности ефикасности вентилатора и 

пумпе и других предвиђања потрошње електричне енергије, тешко је упоредити 

добијени COP са онима из других истраживања. Побољшане перформансе система се 

предвиђају при нижим вредностима односа расподеле смеше, али ово побољшање 

доноси повећан ризик од кристализације. Потребна је експериментална валидација ових 

моделираних резултата. 

Последњих година, истраживачи су се фокусирали на коришћење енергије ниског 

квалитета која се обично одбацује у атмосферу. Keinath et al. [22] су развили 

термодинамички модел за симулацију перформанси система за апсорпцију амонијак-

вода који покреће отпадна топлота из дизел мотора. Топлотна пумпа је дизајнирана да 

испоручи основно оптерећење хлађења од 2 kW за кондиционирање простора. И режими 

грејања и хлађења су процењени у распону температура околине и повратног ваздуха. 

Радни флуиди на бази воде и микроканални измењивачи топлоте су коришћени за 

одвођење топлоте из апсорбера и кондензатора. Keinath et al. [22] су закључили да 

компактни апсорпциони системи могу ефикасно произвести кондиционирање простора 

из издувних гасова дизел мотора. Међутим, они су потврдили закључак Izquierdo et al. 

[23] и Moya et al. [21] који су предвидели значајна смањења перформанси при високим 

температурама околине. Keinath et al. су запазили пад расхладне снаге са 2.7 на 1.7 kW 
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како се температура околине повећала са 20 на 50°C. Да би се побољшале перформансе 

у екстремним амбијенталним условима, аутори су предложили да се утиче на 

температуру извора погонске топлоте, њеним повећањем. Да би се побољшала 

одрживост нискотемпературних извора топлоте, укључујући соларну топлотну енергију, 

истраживачи су проучавали друге радне смеше за апсорпционе системе. 

Llamas-Guillén et al. [24] су направили прототип ваздушно хлађеног система на 

бази амонијак-литијум-нитрата и произвели 4.5 kW топлоте за хлађење. Низак притисак 

паре литијум-нитрата омогућава одвајање од амонијака на релативно ниској 

температури десорбера, чиме се елиминише потреба за ректификатором у систему. Ова 

предност долази по цену ризика од кристализације и високог вискозитета смеше [24]. 

Систем који су израдили Llamas-Guillén et al. укључује ваздушно хлађени 

апсорбер са 29 оребрених цеви преко којих у танком филму струји раствор. Примећено 

је да је апсорбер запремински највећа компонента система и знатно доприноси величини 

система. Ваздушно хлађени кондензатор је био хоризонтално оријентисан измењивач са 

стандардним оребреним цевима. Систем је произвео 4.5 kW на хлађењу са COP између 

0.3 и 0.4 на температури околине у распону од 25 до 35°C. Једна од разматраних идеја је 

да се некако укупна запремина система смањи у компактну јединицу ради лакшег 

транспорта. Иако ниједна од студија које су овде прегледане није користила нове 

компактне измењиваче топлоте спојених на ваздух у апсорпционој топлотној пумпи, 

минијатуризација компоненти се показала корисном у конвенционалним системима 

грејања/хлађења. 

Jiang et al. [25] су интегрисали моделе на нивоу система и компоненти како би 

демонстрирали значајно смањење величине оплате и резервоара течности коришћењем 

компактних измењивача топлоте спојених на ваздух у конвенционални компресорски 

систем. Развијен је модел преноса топлоте за топлотну пумпу са типичним цевним 

измењивачима топлоте на ваздух, и са воденим и ваздупним микроканалним 

измењивачима топлоте. Истраживање је показало да би се ваздушни микроканални 

измењивачи топлоте који имају правоугаоне цеви са више портова и ребрима са 

ламелама могли користити за смањење запремине система за половину у поређењу са 

конвенционалном топлотном пумпом. Jiang et al. су проценили да би прототип 

компоненти на ваздух смањио пуњење расхладног средства за 20 % у поређењу са 
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конвенционалним системима. У конструисаним топлотним пумпама, користило се P-22 

расхладно средство, стога је алуминијум одабран као материјал за израду. Потребна су 

додатна истраживања да би се предвиделе перформансе компактног апсорбера на ваздух 

и да би се верификовала предвиђања модела кроз производњу и тестирање. 

2.2. Дизајн апсорбера и кондензатора за апсорпционе топлотне пумпе 

У АТП апсорбер и кондензатор служе као компоненте које одају топлоту у 

околину када систем ради у режиму хлађења. Одавање ове топлоте може се извршити 

или путем директног хлађења са ваздухом или помоћу секундарног циркулационог 

круга ваздух/ваздух путем ваздушног измењивача топлоте. Директно повезивање ових 

компоненти са амбијенталним ваздухом представља дизајнеру топлотне пумпе прилику 

да смањи додатну потрошњу која је потребна систему и на тај начин повећа укупни COP. 

Ваздушни кондензатори су дуго коришћени у индустрији, али употреба амонијак-воде у 

овој студији ограничава употребу правоугаоних алуминијумских измењивача топлоте 

због корозије. У радовима [24, 25] истраживања указују на потенцијалне предности 

коришћења компактних ваздушних кондензатора у апсорпционим системима  

амонијак-вода. Дизајн апсорбера на ваздух представља већи изазов од оног код 

кондензатора, због истовремене потребе да се емитује топлота апсорпције и латентна 

топлота паре [19] и дефинише пренос масе. Листа истраживања на нивоу компоненти 

АТП приказана је у табели 2.2. 

Запажа се да је у већини наведених истраживања примењивано индиректно 

повезивање да би се топлота одстранила из апсорбера (нпр. секундарни хидраулични 

круг са ваздухом хлађеним измењивачем топлоте). Индиректно хлађење се обично 

дешава у вертикалној цеви са падајућим филмом апсорбента по цеви (надоле) или у 

режиму мехурића који струје (нагоре). Апсорбери са падајућим филмом на спољашњој 

страни цеви су демонстрирани у [26] као и на унутрашњој страни вертикалне цеви [26, 

27, 28, 29, 30, 31]. Алтернативни индиректно хлађени апсорбери укључују тзв. 

добошасте “Shell in Tube“ измењиваче [32] и филм који пада при супротносемрном току 

паре преко компактне групе малих канала за расхладну течност [32, 33, 34, 35, 36]. 

Истраживања која разматрају директно повезивање са ваздухом су првенствено 

нумеричке анализе без експерименталне валидације. 
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Табела 2.2. Преглед истраживања на нивоу компоненти АТП [17] 

Castrо et al. [31] су експериментално приказали апсорбер са ваздушном спрегом. 

Користили су конвенционални ваздушни измењивач са оребреним цевима. Ова студија 

предлаже компактније геометрије апсорбера које би могле послужити као алтернатива 

великим, конвенционалним ваздушним измењивачима. 

Да би истражили могућнст конструисања нових компактних делова у 

апсорпционом систему спрегнутих са ваздухом, Garimella et al. [26, 27] су спровели 

анализу правоугаоног цевног измењивача топлоте за кондензацију амонијака. Развијен 

је компјутерски модел за предвиђање перформанси и потребне величине кондензатора 

на основу различитих геометрија цеви, ребара и отвора, као и распореда пролаза на 

страни цеви. Расхладни ваздух је попречно наструјавао на сноп цеви. Garimella et al. су 

закључили да је употреба ребара са више отвора омогућила флексибилност у дизајну 

измењивача топлоте уз значајно смањење величине и тежине. Иако је угљенични челик 

уобичајен за примену за радну смешу амонијак-вода, уочено је да и алуминијум може да 

се користи за компактне ваздушне измењиваче топлоте. 

Аутор, год. 
Тип

истраживања 
Компонента 

Снага компоненте 
(kW) 

Радни мод

Радни 
флуиди 

Абсорбер / 
Кондензатор 

спајање 

Геометрија 

Kim et al. (1997a) 

Експеримент 

Абсорбер 
- 

Хлађење 
LiCl/LiBr-H2O Индиректно 

Падајући филм на верт. цев, унакрсно струјање 
флуида 

Medrano et al. 
(2002) 

Абсорбер 
0.1-1.4 

Хлађење 
LiBr-H2O Индиректно 

Падајући филм у верт. цев, концентрично. супр. 
смерно стр. 

Meacham and 
Garimella (2002) 

Абсорбер 
4.9-16.2 

Хлађење 
NH3-H2O Индиректно 

Падајући филм преко микроканала, унакрсно 
струјање 

Meacham and 
Garimella (2004) 

Абсорбер 
4.5-15.1 

Хлађење 
NH3-H2O Индиректно 

Падајући филм преко микроканала, унакрсно 
струјање 

Bourouis et al. 
(2005) 

Кондензатор 
0.3-0.7 

Хлађење 

LiBr-H2O 

(+ соли) 
Индиректно 

Падајући филм у верт. цев., вода концентрично. 
супр. смерно стр. 

Garimella and 
Wicht (1995) 

Моделирање 

Кондензатор 
20.99 

Хлађење 
NH3 Директно 

Хоризонталне равне цеви, ваздух у унакрсном 
стр. преко ребара 

Garimella et al. 
(1997) 

Хладњак 
26.38 

Хлађење 
EG-H2O Директно 

Равне и закр. цеви, ваздух у ункарсном стр. преко 
ребара 

Garimella and 
Coleman (1998) 

Кондензатор 
17.92 

Хлађење 
NH3-H2O Директно 

Стр. у хор. равним цевима, ваздух унакрсно 
преко ребара 

Fernández-Seara 
et al. (2005) 

Абсорбер 
- 

Хлађење 
NH3-H2O Индиректно 

Струјање навише у цеви, добошасти измењивач, 
супротносмерно стр. 

Fernández-Seara 
et al. (2007) 

Абсорбер 
- 

Хлађење 
NH3-H2O Директно 

Струјање навише у снопу цеви, унакрсно стр. 
ваздуха преко реб. 

Ferreira et al. 
(1984) 

Експеримент и 
моделирање 

Абсорбер 
1.1 

Хлађење 
NH3-H2O Индиректно 

Струјање навише у цеви, метанол струји 
супротносмерно 

Castro et al. (2009) Абсорбер 
0.6-1.4 

Хлађење 
NH3-H2O Директно 

Падајући филм/стр. навише, ваздух у унакрсном 
струјању преко реб 

Nagavarapu and 
Garimella (2013) 

Абсорбер 
3-10 

Хлађење 
NH3-H2O Индиректно Падајући филм преко хор. микроканала са водом 
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Значајни су изазови у производњи, укључујући машинску обраду правих 

челичних цеви и везивање алуминијумских ребара за челичне цеви, који морају бити 

превазиђени пре него што се ови измењивачи топлоте могу комерцијално применити у 

апсорпционим системима са амонијак-водом. У студији Garimella et al. [27] су развили 

модел за предвиђање и упоређивање перформанси измењивача топлоте са различитим 

оребрењима, са правоугаоним и округлим цевима, са равним, таласастим, прстенастим 

ребрима и ламелама. Модел је био ограничен на једнофазни ток. У овим компонентама, 

течни флуид је струјао кроз цеви и преносио топлоту на ваздух у унакрсном току. 

Потребе за простором и тежином новог измењивача топлоте упоређене су са онима за 

типичне измењиваче топлоте са округлим цевима при еквивалентним топлотним 

оптерећењима. Garimella et al. су истраживали различите унутрашње аранжмане токова 

флуидних струја са једним или више ходова у апарату. Показали су да је најадекватнија 

конструкција дате компоненте са таласастим оребрењем које даје највећи коефицијент 

преноса топлоте на ваздушној страни и има најмању тежину. Треба напоменути да је 

материјал коришћен за конструкцију равних цеви са ребрима и више ламела био 

алуминијум, док су бакарне цеви и алуминијумска ребра намењени за конвенционалне 

измењиваче топлоте. Garimella и Coleman [27] су развили модел за предвиђање 

перформанси ваздушно спрегнутог вишередног кондензатора амонијак-вода у реалним 

условима АТП. Овај двофазни модел је објаснио неизотермно понашање бинарне смеше 

и предвидео перформансе конвенционалних ваздушних цевастих измењивача са равним, 

таласастим и прстенастим ребрима. Као материјал цеви одабран је угљенични челик, док 

је за ребра коришћен алуминијум. Варијације у концентрацији смеше, притиску 

засићења и температури ваздуха су истраживане да би се предвиделе перформансе 

таквих кондензатора у широком опсегу радних услова. Garimella et al. [26] су закључили 

да цевни измењивачи топлоте са таласастим оребрењем обезбеђују највећи пренос 

топлоте у оквиру дозвољеног пада притиска и ограничења величине у односу на 

класичне измењиваче топлоте са ваздухом који су израђени од угљеничног челика. 

Поменути типови вертикалних цевних апсорбера су детаљно истражени у раду 

Ferreira et al. [32]. Они су развили модел за предвиђање преноса топлоте и масе у смеши 

амонијак-вода који струји навише у цевастом мехурастом апсорберу. Предвиђена 

размена топлоте и масе је затим упоређена са подацима добијеним из експеримената на 

једној цеви. Топлота се преноси са смеше течности и паре на метан који струји у 
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супротном смеру. Испитани су унутрашњи пречници цеви од 10, 15.3 и 20.5 mm, а 

Sherwood-ова релација је модификована да би се добиле емпиријске корелације 

коефицијента преноса масе. Поред тога, Ferreira et al. [32] су извели израз за процену 

висине цевастог измењивача, потребну за апсорпцију у вертикалном апсорберу, при 

мехурастом режиму струјања, што је посебно корисно за АТП. 

Fernandez-Seara et al. [33] су спровели анализу преноса топлоте и масе у 

вертикалном цевном апсорберу. Пара амонијака и разређена смеша амонијак-вода струје 

навише у цевима добошастог измењивача топлоте док вода за хлађење тече наниже око 

преграда на страни кућишта. Модел је обухватио различите формације протока током 

апсорпције, а параметарска студија је показала да су подешавања пречника и дужине 

цеви имала велики утицај на перформансе апсорбера. Потребно је експериментално 

истраживање да би се потврдила предвиђања овог модела. Fernandez-Seara et al. [33] су 

такође моделирали пренос топлоте и масе у ваздушно хлађеном вертикалном цевастом 

апсорберу. Апсорпција је конципирана да се јави у узлазном струјању амонијак-воде у 

распоређеном вертикалном низу цеви са попречним струјањем ваздуха преко спољњег 

оребрења. Разређени раствор који излази из десорбера помешан је са воденом паром 

амонијака у комори за мешање пре уласка у апсорбер хлађен ваздухом. Као што се 

очекивало, модел је предвидео да већа густина ребара, нижа температура ваздуха и већа 

брзина ваздуха смањују потребну дужину цеви за завршетак процеса апсорпције. 

Fernandez-Seara et al. су такође показали да се апсорпција продужује са смањењем 

пречника цеви, али то је било са укупним масеним протоком смеше амонијак-вода. 

Истраживање је такође показало да је апсорпција у цевима које су најдаље низводно од 

улаза за ваздух, смањена због загревања ваздуха које се јавља у првим редовима цеви 

изложених струјању ваздуха. Fernandez-Seara et al. су закључили да је коефицијент 

прелаза топлоте на ваздушној страни имао најзначајнији утицај на перформансе саме 

испитиване компоненте. 

Castro et al. [31] су развили моделе за предвиђање перформанси ваздушно-

спрегнутих апсорбера у режиму падајућег филма и мехурова и потврдили моделе 

експериментима. Они су закључили да је ваздушно хлађење апсорбера и кондензатора 

неопходно да би се смањила величина система, сложеност и капитални трошкови. 

Апсорбери са падајућим филмом апсорбента и мехурова састојали су се од вертикално 
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оребрених цеви са истовременим струјањем течности и паре наниже (режим падајућег 

филма) или истовременим струјањем течности и паре навише (режим мехурова). 

Топлота се одводи ваздухом у попречном струјању у оба режима рада преко оребрених 

цеви. Различите претпоставке су укључене у моделирање, прва је да је градијент 

притиска занемарљив у текућем филму, без конвекције у радијалном правцу, да су 

мехурови паре сферичног облика и без распршивања или спајања. Они су показали да 

постоји адекватно подударање између модела и експеримената (разлика у већини 

случајева < 15%) у капацитету хлађења компоненти, али је модел мехурова потврђен 

подацима из водено хлађеног, а не ваздухом хлађеног апсорбера. Није јасно да ли се ови 

подаци могу користити за валидацију модела. Они су закључили да је апсорпција 

мехурова обично ефикаснија од апсорпције падајућег филма, посебно при ниским 

брзинама протока при којима је влажна површина мала. 

Експериментална истраживања апсорбера са падајућим филмом апсорбента и 

мехурова у литератури су оскудна. Посебно је мало истраживања апсорбера са 

директним одавањем топлоте у околни ваздух. Примарни фокус у недавним студијама 

био је на топлотним пумпама литијум-бромид-вода и спречавању кристализације при 

ниским температурама испаравања. Покушаји да се смање топлотни отпори са стране 

цеви у конструкцији коришћењем мини или микроканалних цеви довeо је до отежане 

дистрибуције течности и паре. За истраживаче остају изазови како би се постигла и 

минијатуризација проточних канала, која је потребна за побољшање режима струјаља и 

равномерна дистрибуција струја течности и паре. 

Kim et al. [28] су дизајнирали скуп експеримената за упоређивање перформанси 

вертикалног апсорпционог филма који пада, у расхладном систему отвореног циклуса 

са литијум-бромид-водом и литијум-хлорид-водом који се користе као радна смеша. 

Отворени циклус се разликује од затвореног система по томе што се разређена смеша 

генерише испаравањем воде, коришћењем сунчевог зрачења и испуштањем у атмосферу 

уместо кондензације. Као резултат тога, конвенционални десорбер и кондензатор 

затвореног циклуса су одсутни у систему отвореног циклуса. Kim et al. су достигли већу 

стопу апсорпције са литијум-бромидом него са литијум-хлоридом, што је резултирало 

мањим и јефтинијим компонентама. Анализа трошкова је показала да цена два 

апсорбујућа дела представљају сметњу за имплементацију, због велике запремине јаке 
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смеше која би била потребна да обезбеди хлађење када је сунчево зрачење недовољно за 

стварање водене паре. 

Као део напора да се развије компактан расхладни уређај за апсорпцију са 

литијум-бромид-водом Medrano et al. [29] су дизајнирали аспорбер хлађен ваздухом који 

садржи вертикалне ребрасте цеви са унутрашњим текућим филмом и протоком водене 

паре. Експериментална евалуација концепта је спроведена са супротносмерним 

струјањем расхладне воде у концентричној цеви уместо ваздушног хлађења, коришћеног 

да се заврши процес апсорпције. Да би се узеле у обзир различите карактеристике 

преноса топлоте између расхладног ваздуха и воде, коришћена је релативно висока 

температура (35°C) за пренос топлоте са смеше литијум-бромид-вода. Резултати 

експеримента су показали да нема значајне разлике између месеног апсорпционог 

флукса у падајућем филму на унутрашњем зиду у односу на падајући филм на 

спољашњем зиду вертикалне цеви. Medrano et al. су показали повећану апсорпцију са 

бржим протоком смеше, ниже температуре расхладне воде и кад су виши радни 

притисци у апсорберу. Закључено је да су перформансе апсорбера веома осетљиве на 

температуру расхладне воде, и предложено је да се концентрација смеше литијум-

бромида може повећати како би се покренуо процес апсорпције. Међутим, треба 

напоменути да би веће концентрације литијум-бромида (заједно са повећаном радном 

температуром апсорбера) повећале ризик од кристализације у систему. 

У студији Bourouis et al. [30] су додали четири додатне соли у смешу литијум-

бромида и воде у покушају да повећају растворљивост литијум-бромида у води. 

Апсорбер је могао да ради при вишим концентрацијама смеше и већем апсорпционом 

флуксу, али су коефицијенти преноса топлоте и масе били нешто нижи од вредности 

забележених у типичној конфигурацији апсорбера. Проблем који треба решити 

укључују дугорочне последице употребе ових соли у раду топлотних пумпи. 

Meacham и Garimella [34] су произвели и демонстрирали перформансе 

минијатуризованог измењивача топлоте и масе за употребу у апсорпционим топлотним 

пумпама. Оцењен је апсорбер са пројектованим оптерећењем од 19.28 kW у коме течни 

раствор амонијак-вода тече у режиму падајућег филма преко низа цеви малог пречника, 

док пара струји навише. Просечна снага апсорбера забележена током тестирања била је 

12.78 kW. Једно објашњење које се нуди за неслагање у предвиђеним и стварним 
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перформансама је употреба уређаја за испитивање под једним притиском у коме је пара 

која улази у апсорбер била репрезентативна за излазне услове из десорбера, а не за 

излазне услове из испаривача. Поред тога, неправилна дистрибуција протока унутар 

низа цеви је забележена као могући узрок неоптималних перформанси. 

У раду Meacham и Garimella [34] експериментално су истражили перформансе 

апсорбера амонијак-вода који је показао оптерећења до 15 kW у компактној запремини 

0.162 × 0.157 × 0.150 m. Овај апсорбер је показао супериорне перформансе у поређењу 

са првим прототипом који су развили, због побољшања дистрибуције смеше и влажења 

изазваних побољшањима у геометрији. Студија је укључила визуелизацију протока 

смеше у режиму падајућег филма преко малих микроканалних цеви као потврду 

расподеле протока и формирања и прерасподеле капљица. Meacham и Garimella [33] су 

нагласили да при моделирању треба употребити сегментни модел преноса топлоте и 

масе компоненте, ради бољег поређења са експерименталним подацима. 

Nagavarapu и Garimella [36] су проценили перформансе апсорбера састављеног 

од низа микроканалних цеви које носе расхладну течност са раствором амонијак-вода са 

падајућим филмом и противструјном паром. Они су потврдили налазе Meacham и 

Garimella [34, 35] кроз демонстрацију великих апсорбера у компактном паковању. За 

разлику од претходних студија, Garimella et al. [27] су дошли на идеју да конципирају 

апсорбер са два притиска. Због недостатка релевантних корелационих израза за пренос 

топлоте у литератури, они су препоручили развој новог модела за апсорпцију смеше 

амонијак-водa у филмовима који падају преко микроканалних цеви. 

2.3. Резиме прегледа литературе 

Из изложеног прегледа литературе уочава се сложеност избора са којима се 

суочавају произвођачи топлотних пумпи у погледу радних флуида, дизајна циклуса и 

одабира компоненти система. Велики габарити система, висока цена, кристализација и 

релативно висока тачка смрзавања расхладног средства ометају системе амонијак-вода 

и литијум-бромид-вода да се адекватно комерцијализују. Системи амонијак-вода, 

међутим, захтевају ректификатор, имају велике изазове са стране компатибилности и 

потенцијалне опасности по здравље због токсичности и запаљивости. Многи су 

истраживали све сложеније циклусе са циљем побољшања ефикасности и одрживости 
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система, али њихови напори су спречени растућим трошковима опреме и одржавања 

таквих система. Истраживачки радови често предвиђају добитке у перформансама 

директно у односу на индиректно хлађене системе, али само неколико од тих студија је 

експериментално потврђено због изазова повезаних са дизајном постројења за 

тестирање и употребом ваздуха као радног флуида. Студије које су се бавиле 

конципирањем компактних делова АТП систма, експериментално су показале 

фундаменталне потешкоће у покушају истовременог смањења унутрашњег топлотног 

отпора, побољшања апсорпције течности и паре и минимизирања пада притиска. 

Истраживање у овој докторској дисертацији се надограђује на рад претходних 

истраживача, увођењем генерагора врелог ваздуха као погонске компоненте АТП 

система у режиму хлађења и грејања и реализацијом мерења и нумеричких симулација 

како на ГВВ тако и на АТП. 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ИСТРАЖИВАЊЕ

Главни циљ ове докторске дисертације је да се применом савремених 

експерименталних и нумеричких метода истражи ефикасност и могућност примене 

генератора врелог ваздуха са ложиштем на биомасу (пелет) као погонске десорберске 

компоненте у систему апсорпционе топлотне пумпе (амонијак-вода), за примене 

средњих капацитета. 

3.1. Основни подаци о апсорпционој топлтотној пумпи/чилеру GAHP-AR, Robur 

Пре двадестак година на Машинском факултету у Нишу у Лабораторији за 

термотехнику (Л10) отпочело се са истраживањем радних процеса у апсорпционој 

топлотној пумпи у оквиру студентског пројекта „The Application of Modern Technologies 

for Heat Production and Distribution in Public Institutions and Industrial Facilities“. Пројекат 

је реализован захваљујући програму Partnership for Education and Community 

Development (PECD) који је спонзорисала "DIN Fabrika duvana AD Phillipe Morris 

International" из Ниша. Циљ наведеног пројекта био је да се поред општих разматрања 

апсорпционих уређаја изнесу основни принципи трансформације енергије, услови 

примене, искуства на ширем нивоу, као и искуства добијена радом на пројекту. 

Као један од излаза наведеног пројекта 2007. године је пријављено и прихваћено 

техничко решење под насловом: „Лабораторијско постројење за испитивање 

карактеристика апсорпционих топлотних пумпи“. 

У наставку текста најпре је описано АТП постројење, затим су описане измене 

које су начињене на постројењу АТП у фази пријавњивања истраживања у оквиру ове 

докторске дисерације 2015. године. 

GAHP-AR Robur је једностепена амонијачна апсорпциона топлотна пумпа/чилер 

– Robur [76], која је произведена у Италији и комерцијалног је карактера, са изворним

погоном на ТНГ или природним гасом. На слици 3.1 приказане су компоненте АТП, а на 

слици 3.2 дате су димензије машине: 

1 - Прикључак на димњаку за мерење температуре излазног ваздуха из 

     десорбера АТП; 

2 - Вентилатор; 

3 - Пресостат за детекцију дотока гаса; 

4 - Контролна табла; 
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5 - Десорбер са мембранском пумпом; 

6-7 - Напојни и повратни прикључак радног флуида; 

8 - Гасни прикључак; 

9 - Испаривач/кондензатор; 

10 - Вентилатор. 

Слика 3.1. Компоненте АТП 

Слика 3.2. Димензије АТП у mm 
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У АТП сагоревањем природног или течног нафтног гаса у горионику, настају 

врели продукти сагоревања високе температуре од који се одузима топлота којом се 

загрева ваздух из околине, који се уводи у десорбер. У десорберу ваздух се хлади, а 

загрева се смеша амонијака и воде са врло слабом концентрацијом амонијака (слаб 

раствор) до тачке испаравања амонијака. Добија се смеша са јаком концентрацијом 

прегрејане паре амонијака. Прегрејана амонијачна пара високог притиска пролази кроз 

сепаратор-дефлагматор (одвајач воде), где се из ње издваја остатак капљица воде. Пара 

амонијака се затим уводи у ваздухом хлађени кондензатор где се најпре хлади, а затим 

кондензује предајући топлоту околини, вршећи стандардни левокретни циклус. 

Кондензовани, течни амонијак пролази кроз први пригушни вентил и након 

извршене редукције притиска улази у измењивач топлоте чија је улога побољшање 

топлотног коефицијента уређаја смањењем количине топлоте доведене у генератору. 

Унутрашњом разменом топлоте између влажне паре расхладног флуида који излази из 

кондензатора и суве паре расхладног флуида која излази из испаривача обавља се 

регенеративно загревање. Течни амонијак из измењивача пригушује се затим у другом 

пригушном вентилу до коначне температуре испаравања од -3°C. Влажна пара 

амонијака одузима топлоту води која се хлади и враћа у инсталацију (вентилатор-

конвектор, клима-комора и сл.) и притом испарава. Хладна амонијачна пара ниског 

притиска која излази из испаривача пролази најпре кроз поменути измењивач топлоте 

типа „цев у цеви”, где се делимично прегрева. Даље, амонијачна пара уводи се у 

апсорбер где се меша са слабом смешом која долази из генератора и којој је претходно 

смањен притисак редуцир вентилом. У апсорберу почиње процес апсорпције амонијачне 

паре у течној, слабој смеши воде са врло малом концентрацијом амонијака. Апсорпција 

је процес који ослобађа топлоту, па је смешу потребно додатно хладити како би се сав 

амонијак апсорбовао у води. Хлађење је остварено ваздухом. Када је процес апсорпције 

завршен добија се течна смеша са високом концентрацијом амонијака (јак раствор) која 

се уз помоћ мембранске пумпе (погоњене хидрауличном уљном пумпом) доводи на 

високи притисак, додатно предгрева проласком кроз сепаратор и враћа у генератор. 

Мембрамска пумпа подиже притисак течном раствору што умањује потребан механички 

рад у односу на сабијање стишљиве паре у класичном компресору. Расхладни круг је 

херметичан (све компоненте су заварене), а једини покретни елемент уређаја је 

једноставна мембранска пумпа. Апсорпциони циклус NH3-H2O опремљен је аксијалним 
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вентилатором за хлађење кондензатора и апсорбера околним ваздухом, смањујући 

притом инсталацијске проблеме код водом хлађених уређаја којима је неопходан 

расхладни торањ. Загревање воде за потребе грејања зими, односно припреме потрошне 

топле воде током целе године остварује се код апсорпционих уређаја доградњом високо 

корисног котла са гасним гориоником у исто кућиште. У летњем режиму јединица 

GAHP-AR ради као расхладни уређај, преузимањем топлоте из климатизованог простора 

и одавањем исте спољашњем ваздуху путем апсорбера и ваздушног кондензатора. 

Минимална температура полазне воде је до 3°C. 

У зимском режиму јединица GAHP-AR искоришћава апсорпциони циклус за 

рекуперацију топлоте из спољашњег ваздуха која придодата топлоти произведеној 

сагоревањем гаса бива пребачена у кондензатор/апсорбер уређаја, те након тога путем 

цевовода у простор који се загрева, гарантујући високу ефикасност процеса. И у случају 

уградње у посебно хладним климатским зонама са -20°C, GAHP-AR јединица још увек 

гарантује ефикасност енергетске трансформације од 100%, па постиже веће вредности 

од било којег кондензацијског котла. Користе се у свим системима где је потребна топла 

вода до 60°C, на пример код панелног грејања. 

У табели 3.1 дате су техничке карактеристике АТП – Robur GAHP по 

спецификацији произвођача, за режим грејања и режим хлађења. 

Табела 3.1. Техничке карактеристике GAHP - AR - топлотне пумпе 

Грејање 

Примена у грејању простора и 
енергетска класа (ErP) 

средње-температурна примена (55 °C) - A+ 

ниско-температурна примена (35 °C) - A 

Излазна топлотна снага Спољна температура/темп. излазне воде 
A7W35 kW 37,8 
A7W50 kW 35,3 

GUE - COP Спољна температура/темп. излазне воде 
A7W35 % 150 
A7W50 % 140 

Улазна топлотна снага 
номинална (1013 mbar - 15 °C) kW 25,7 
реална kW 25,2 

Излазна темп. топле воде 
максимум °C 60 
номинална °C 50 

Улазна темп. топле воде 
максимум °C 50 
минимална темп. у континуалном раду °C 30 

Темп. разлика номинална °C 10 

Проток воде за грејање 
номинална l/h 3040 
максимум l/h 3500 
минимум l/h 2500 

Пад притиска у реж. грејања при номиналном протоку bar 0,29 

Спољна температура 
номинална °C 7 
максимум °C 35 
минимум °C -20 
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   (наставак Табеле 3.1) 

Хлађење 

Расхладни учинак Спољна температура/темп. излазне воде A35W7 kW 16,9 

GUE - COP Спољна температура/Темп. излазне воде A35W7 % 67 

Улазна темп. расхладне воде 
максимум °C 45 
минимум °C 8 

Проток хладне воде 
номинална l/h 2900 
максимум l/h 3500 
минимум l/h 2500 

Унутрашњи пад притиска при номиналном протоку bar 0,31 

Спољна температура 
номинална °C 35 
максимум °C 45 
минимум °C 0 

Електро спецификације 

Карактеристике 
напон V 230 
тип - монофазна 
фреквенција Hz 50 

Потрошња елект. енергије номинална kW 0,84 
Ниво заштите IP - X5D 

Подаци за инсталацију 

Потрошња гаса 

G20 природни гас (номинална) m³/h 2,72 
G25 (номинална) m³/h 3,16 
G27 (номинална) m³/h 3,32 
G2.350 (номинална) m³/h 3,78 
G30 (номинална) kg/h 2,03 
G31 (номинална) kg/h 2,00 

NOx класа емисије - 5 
NOx емисије ppm 30,0 
CO емисије ppm 23,0 
Ниво буке Lw (max) dB(A) 79,6 
Звучни притисак Lp at 5 metres (max) dB(A) 57,6 
Максимални притисак воде у радном режиму bar 4,0 
Количина воде унутар АТП l 3 

Прикључак са стране воде 
тип - F 
навој “ 1 1/4 

Гасни прикључак 
тип - F 
навој “ 3/4 

Димњак издувних гасова 
пречник (Ø) mm 80 
мин. потребни напор Pa 12 

Димензије саме јединице АТП - B23, B53 

Димензије 
Ширина x дужина mm 850 x 1230 

висина mm 1445 
Тежина у раду kg 380 

Опште информације 

Расхладни флуид ±5% 
R717 kg 7,1 
H2O kg 10,0 

максимални притисак расх. кргуа bar 32 

Опсег погоснских темп. у десорберу 
°C 

до 240 °C 

Проток ваздуха кроз вентилатор конд/исп. горња страна m3/h 6500 

Подаци о притиску у систему АТП 

испитни притисак (ваздух) barg 48,5 

максимални притисак расхладног круга barg 32 

однос пуњења kg  NH3/l 0,148 

група флуида - 1° 

од 90
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   (наставак Табеле 3.1) 

Компоненте под притиском 

десорбер l 18,6 
комора за уравнотежење l 11,5 
испаривач l 3,7 
дозатор расхладног флуида l 4,5 
абсорбер l 6,3 
пумпа l 3,3 

На слици 3.3 приказани су T-ξ и h-ξ дијаграми процеса у апсорпционој топлотној 

пумпи у зависности од притиска и концентрације смеше H2O-NH3. 

Слика 3.3. T-ξ и h-ξ дијаграми процеса у апсорпционој топлотној пумпи у зависности 

од притиска и концентрације смеше H2O-NH3 

Како је у овој докторској дисертацији истраживана могућност замене извора 

топлте у АТП, односно да се уместо природног или течног нафтног гаса у горионику 

сагорева пелет било је неопходно направити преправке на основној верзији АТП. 
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Преправке су направљене тако што је на месту изнад десорбера АТП (позиција 5 на

слици 3.1 изнад места где се врши мешање гаса и ваздуха) постављена цев која из 

генератора врелог ваздуха доводи врели ваздух до десорбера АТП за покретање 

апсорпционог циклуса (слика 3.4). 

Наравно, да би се могла направити замишљена замена извора топлоте било је 

неопходно пројектовати и израдити уређај са ложиштем у коме ће сагоревати пелет, а 

настали продукти сагоревања би се искористили за загревање ваздуха из околине. У те 

сврхе, а након дужег временског боравка аутора ове дисертације, је у фабрици Мегал 

а.д. Бујановац наменски направљен генератор врелог ваздуха (ГВВ) [64], 

некомерцијалне природе, са прилагођеним ложиштем за потребе истраживања у овој 

докторској дисертацији. 

Слика 3.4. Веза генератора врелог ваздуха и АТП помоћу цеви 

∅i=127 [mm] за погон десорбера АТП са аквизиционом опремом LabView и NI 

Одвод за врели ваздух 

из АТП 

Апсорпциона 

топлотна пумпа 

Димњак –продукти 

сагоревања из ГВВ 
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3.2. Законски оквири за експериментално истраживање 

У земљама ЕУ постоје стандарди који дефинишу квалитет уређаја за сагоревање 

пелета и других врста чврсте биомасе. Ови стандарди обухватају испитивање техничких 

карактеристика ложних уређаја, укључујући енергетске и еколошке карактеристике. 

Различити стандарди су дефинисани за уређаје различитих топлотних снага, са прецизно 

прописаним процедурама испитивања. Класификација ложних уређаја је такође 

извршена на основу прецизних критеријума, што омогућава дефинисање норми и ознака 

квалитета које се могу наћи на европском тржишту. Ова област је обрађена у оквиру 

Европског комитета за стандардизацију, кроз два техничка одбора CEN/TC 57 

(стандарди за котлове за централно грејање) и CEN/TC 295 (стандарди за пећи и котлове 

на чврста горива за домаћинства) који се баве стандардима за котлове за централно 

грејање и пећи и котлове на чврста горива за домаћинства. Преглед ових стандарда дат 

је у табели 3.2 [38]. 

Постоје многи други прописи који се односе на ову област осим стандарда који 

су наведени. Одобравање европског стандарда (EN) подразумева да чланице CEN-а 

морају дати дотичном европском стандарду статус националног стандарда, што значи да 

све опречне националне стандарде треба повући у одређеном временском року. Сваки 

од наведених стандарда мора бити усвојен као национални стандард земаља ЕУ, уз 

могуће измене које морају бити у складу са изворним (EN) стандардом. 

У овом одељку описане су енергетске и еколошке карактеристике пећи и котлова 

мале снаге за сагоревање пелета од биомасе према европским прописима, а стандарди 

који се користе за дефинисање ових карактеристика су EN 303-5:1999 [38] и EN 

14785:2006 [39]. 

Постоји класификација котлова на три групе на основу називне топлотне снаге и 

начина довода горива. Национална тела за стандардизацију земаља чланица ЕУ могу да 

прилагоде захтеве EN стандарда, посебно у погледу еколошких карактеристика, да би 

били у складу са другим националним прописима. Приказ захтеваних енергетских 

карактеристика према Аустријском националном стандарду ÖNORM EN 303‐5 дат је у 

табели 3.3, а на слици 3.5 дати су захтеви за степен корисности котлова за централно 

грејање, у зависности од критеријума подела [38]. 
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EN 303-5:1999 дефинише захтеве квалитета котлова за централно грејање на 

чврсто гориво са називном топлотном снагом до 300 kW, укључујући пелете од биомасе. 

Табела 3.3. Енергетске карактеристике котлова за централно грејање према EN 303-5 

Слика 3.5. Захтеви за степен корисности котлова за централно грејање 

Као што је раније објашњено, захтеви за еколошке карактеристике ложних 

уређаја у складу са EN 303-5 стандардом, укључују ограничења емисије штетних и 

опасних материја које настају сагоревањем. То укључује емисију угљен-моноксида 

(CO), азотних оксида (NOx), несагорелих угљоводоника (OGC) и чврстих честица. Ова 

ограничења се могу разликовати у националним стандардима који су усвојени на основу 

стандарда EN 303-5 и у складу са одговарајућим прописима и правилницима. Да би се 

упоредиле измерене вредности емисије са ограничењима, стандард дефинише 

референтну вредност садржаја кисеоника у продуктима сагоревања (10% или 13% v/v), 

у зависности од земље. У табели 3.4. су приказане еколошке карактеристике ограничења 
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емисије у складу са EN 303-5 стандардом и националним стандардима усвојеним на 

његовој основи за Аустрију (AT), Немачку (DE), Данску (DK), Швајцарску (CH), 

Холандију (NL) и Шведску (SE). Ограничења су приказана само за котлове номиналне 

снаге до 100 kW, који су предмет истраживања. 

Табела 3.4. Еколошке карактеристике (ограничења емисије) у складу са EN 303-5 
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Стандард EN 14785:2006 утврђује специфичне енергетске и еколошке 

карактеристике за кућне пећи које користе дрвни пелет, а имају номиналну снагу до 

50 kW и аутоматско пуњење горивом. Поступци испитивања су прописани за 

утврђивање номиналне и редуковане топлотне моћи уређаја, а на основу ових 

испитивања дефинишу се карактеристике које су неопходне. Номинална топлотна снага 

се односи на укупну топлотну снагу уређаја коју наводи произвођач и која се остварује 

при дефинисаним условима испитивања и употребе испитног горива. С друге стране, 

редукована топлотна снага се односи на смањену топлотну снагу уређаја која се 

остварује при дефинисаним условима испитивања и употребе испитног горива. 

Критеријум за процену енергетских карактеристика ложишта је степен ефикасности - 

корисности, који се израчунава на основу испитивања. 

Стандард EN 14785 захтева да степен корисности буде већи од 75% при 

испитивању номиналне топлотне снаге и већи од 70% при испитивању редуковане 

топлотне снаге. Што се тиче еколошких карактеристика, стандард разматра само 

емисију угљен-моноксида при референтној вредности кисеоника од 13% v/v. Емисија 

угљен-моноксида мора бити мања од 500 mg/m3 (436.45 ppm) при испитивању 

номиналне топлотне снаге и мања од 750 mg/m3 (654.68 ppm) при испитивању 

редуковане топлотне снаге, у зависности од начина испитивања топлотне снаге. 

3.3. Опис експерименталног истраживања 

Експериментално истраживање у оквиру ове докторске дисертације је 

спроведено у Лабораторији за термотехнику на Машинском факултету у Нишу (слике 

3.6, 3.7 и 3.8), у периоду фебруар-март 2021. године и јун-јули 2022. године, како би се 

добили грејни и расхладни режими. 

Интегрални део испитног штанда ове докторске дисертације састојао се од 

радних уређаја са мерно-регулационом и аквизиционом опремом, опреме за 

квалификовање рада тих уређаја мерењем температуре (продуката сагоревања, ваздуха, 

воде), протока, потрошње горива. Главне компоненте су резервоар погонског горива 

(биомасе – пелета) са вагом која мери у реалном времену потрошњу пелета, затим 

генератор врелог ваздуха ГВВ који загрева ваздух и на преко 100°C и апсорпциона 

топлотна пумпа марке Robur GAHP са понором топлоте (слика 3.6). Сви сензори су 

повезани са системом за аквизицију података који је повезан са рачунаром. 
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Слика 3.6. Лабораторијски штанд за испитивање 

(а)- резервоар пелета са вагом, (б) апсорпциона топлотна пумпа – Robur,

(ц) - генератор врелог ваздуха 

Апликација за прикупљање података је урађена коришћењем платформе LabView 

[62] и инсталирана је на рачунару, рачунар је повезан на интернет тако да су сви мерени 

подаци били доступни и оn-line. 

На слици 3.8 су показани основни елементи експерименталне инсталације са 

мерно-регулационом опремпом, при чему су уведене следеће ознаке: 

▪ позиција 1 – резервоар пелета са вагом Kern & Sohn за мерење потрошње пелета

у реалном времену;

▪ позција 2 – генератор врелог ваздуха са гориоником Pelltech 30a (до 30 kW) и

вентилатором (FN); мерење температуре помоћу аквизиције NIcDAQ 9188 и

модула NI9213 CH термопара типа К и потрошње струје на вентилатору помоћу

Ампер метра и температуре површине омотача ГВВ помоћу TESTO Saveris 2;

▪ позиција 3 – мерно место температуре и протока ваздуха из генератора врелог

ваздуха помоћу термопара типа К и аквизиционог уређаја TESTO 400 са Pitot–

Prandtl – сондом;

Силос за пелет, 

са вагом 
Апсорпциона топлотна пумпа Генератор врелог 

ваздуха 

Горионик – Pelltech PV 30a 
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Слика 3.8. Испитни штанд са мерном инсталацијом, мерном опремом и мерним 

местима 

▪ позиција 4 – мерно место температуре, протока и концентрације CO продуката

сагоревања насталих сагоревањем пелета, помоћу термопара типа К и

аквизиционог уређаја TESTO 350, 400 са Pitot– Prandtl сондом;

▪ позиција 5 – мерно место темпратуре и протока ваздуха који излази из десорбера

АТП помоћу термопара типа К и TESTO 400 са Pitot-Prandtl сондом;

▪ позиција 6 – мерење температуре и протока воде ка понорима топлоте помоћу

две PT-500 сонде и Kamstrup аквизиционе јединице за мерење протока;

▪ позиција 7 – Alnor балометар за мерење протока ваздуха кроз АТП Robur.

3.4. План експерименталног истраживања 

Најпре је обављена серија уводних експерименталних мерења у циљу 

сагледавања рада основних елемената инсталације, пре свега генератора врелог ваздуха 

у спрези са апсорпционом топлотном пумпом, а како би се сагледао опсег промене 

радних параметара у систему у зимском и летњем режиму. На основу уводних 

експеримената утврђен је опсег промене радних параметара у току експерименталног 

истраживања. Варирани су следећи радни параметри: 

Ампер кљешта 

Тесто 350 XL 

CO 

Тесто 400 

Pitot-Pr. 

TP тип K 

CO
Alnor бaлометар 

Калориметар 
PT 500 

Тесто Saveris 2 
Т – околних 

чврстих 

преграда и 

То – околног 

ваздуха TP тип K – 16 ком 

TP тип K 

– 16 ком

NI cDAQ-9188 NI 9213-CH 
Kern TMB TM 

Рачунар са 

софтвером LabView 
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➢ снага горионика пелета на генератору врелог ваздуха (ГВВ) у опсегу од 

15 до 30 kW; за извођење експеримената је одабрано шест вредности снаге 

горионика: 15; 18; 21; 24; 27 и 30 kW. 

➢ проток ваздуха кроз ГВВ и десорбер АТП у радном опсегу од 

137.6 - 815.9 m3/h у складу са променама брзине на вентилатору ГВВ од 

I – III у зависности од тога да ли је ГВВ спрегнут или није спрегнут са АТП; за 

извођење експеримената су усвојене три вредности протока ваздуха кад је ГВВ 

спрегнут са АТП: 0.038; 0.074 и 0.101 kg/s, односно три вредности протока 

ваздуха кад ГВВ није спрегнут са АТП: 0.170; 0.204 и 0.225 kg/s. 

➢ радни режим АТП, зимски/летњи режим (температура околине приликом 

спровођења експерименталних истраживања варирала је од 0 – 7.5°C у зимском 

режиму и од 25 – 32°C у летњем режиму). 

Као последица промене ових параметара мењали су се и остали параметри 

система, а пре свих параметри од интереса: 

• температура ваздуха за погон десорбера АТП;

• температура воде (грејаног флуида) из АТП;

• снага грејања и хлађења система, као и

• губици топлоте система.

У табели 3.5 приказани су сви параметри који су мерени током експерименталног 

истраживања. 

Табела 3.5. Преглед параметара који су праћени током експеримента 

Главни аквизициони параметри 

испитиваног система 

Испитнa јединицa: 

Мерeни параметри Ознака 
Мерна 

јединица 

Силос пелета са вагом Kern & 

Sohn TMB-TM, горионик пелета 

Pelltech 30a 

- Потрошња горива - пелета у 

реалном времену 
ṁg kg/s 

- Доња топлотна моћ пелета Hd MJ/kg 

- Индиректно праћење снаге у 

горионику пелета 
Pg W 

- Потрошња електричне енергије 

силоса и горионика 
Egs W 
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(Наставак табеле 3.5) 

Robur GAHP-AR апсорпциона 

топлотна пумпа/чилер 

- Улазна температура ваздуха у 

десорбер АТП 
Tug – T15 °C 

- Излазна температура ваздуха из 

десорбера - АТП  
Tig – T16 °C 

- Проток врелог ваздуха кроз 

десорбер - АТП 
V̇vg m3/s 

- Проток воде (грејани флуид) кроз 

кондензатор/испаривaч NH3 - АТП 
V̇w m3/h 

- Улазна температура воде у 

кондензатор/испаривач - АТП 
Tw.ul °C 

- Излазна температура воде из 

кондензатора/испаривача - АТП 
Tw.iz °C 

- Потрошња струје (електрична 

снага - АТП) 
Ech W 

Генератор врелог ваздуха (ГВВ) 

- Улазна (спољна) температура 

ваздуха у ГВВ 
T0, T14 °C 

- Температура продуката 

сагоревања на улазу у прву 

промају (изнад горионика) 

T1 °C 

Т2 – са RS* °C 

- Температуре унутар ГВВ 

T3, T4, T5, T6, 

T7, T8, T9, T10, 

T11, T12, T14 

°C 

- Температуре продуката 

сагоревања на улазу у димњак 
T13 °C 

- Температура спољних површина 

генератора, укупно 8 термопара по 

спољној површини за 

квантификацију и квалификацију 

губитака топлоте у околину 

T1’, T2’, T3’, 

T4’, T5’, T6’, 

T7‘, T8‘ 

°C 

- Температура околних зидова 

(преграда) и прозора 

Tz1, Tz2, Tz3, 

Tz4, Tz5, Tp 
°C 

- Проток продуката сагоревања - 

АТП 
V̇pg m3/h 

- Потрошња струје (ел. снага 

вентилатора и горионика) 
Egvv W 

*RS-Radiation shield, заштита од зрачења околних зидова

На слици 3.9 приказан је дијаграм токова радних флуида са мерним местима 

термо-струјних величина за квантификацију и квалификацију енергетског потенцијала 

испитиваног система. 
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Слика 3.9. Дијаграм токова радних флуида и шема мерних места на испитном штанду 

У складу са ознакама на слици 3.8 и дијаграмом токова радних флуида (слика 3.9) 

у тексту испод су детаљно дати описи нумерисаних испитних места. 

3.4.1. Мерења на силосу за пелет 

На позицији 1 на слици 3.8 са леве стране налази се резервоар за пелет са високо 

прецизном вагом Kern & Sohn KMB – TM (слика 3.11) [59]. Силос (слика 3.10) за пелет 

(слика 3.12) непрекидно снабдева горионик одговарајућом количином пелета у складу 

са задатом снагом на горионику и режимом рада генератора. Вага у реалном времену 

мери и уснимава потрошњу пелета у Excel документ, са временским кораком од 

неколико секунди до неколико минута, те се индиректно контролише снага у горионику. 

Вага поседује све сертификате из DIN ISO 9001:2008 и клaсе тачности је 

1x10-3kg. За ово испитивање тачност је упоређена са баждареном вагом из фирме 

Vagamont doo из исте класе вага. Техничке карактеристике ваге су: тип ваге – 

електромеханичка, калибрација – екстерна, дисплеј - LCD са засебним индикатором 

рада, комуникациони порт - RS232, ниво заштите од вибрација – добар, примена – 
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индустрија, поставка - на хоризонталне подлоге, опсег тежина/опсег тачности 

1 x 10-3 kg, max. 600 kg (1322 lb), min. 0,01 kg (0,02 lb). 

Слика 3.10. Силос пелета са постољем ваге Kern & Sohn KMB – TM и 

дистрибутивним цревом за пелет 

Слика 3.11. Аквизициона јединица ваге Kern & 

Sohn KMB – TM 

Слика 3.12. Паковање пелета 
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Пелет (слика 3.12) који се користио у експерименталном раду је од буковог 

дрвета са карактеристикама по спецификацији произвођача BIOENERGYPOINT, у класи 

EN PLUSA2, ISO 17225-2: пречник пелета 6 mm, дужина пелета 3.5 ≤ L ≤ 40 mm, 

влага  ≤ 10%, доња топлотна моћ ≥ 16.5 MJ/kg. 

На слици 3.13. приказан је интерфејс софтвера за континуалну аквизицију 

података потрошње пелета приликом реалног мерења. 

Провера топлотне моћи пелета извршена је у Лабораторији за погонске 

материјале Машинског факултета у Нишу помоћу калориметра са бомбом и поступком, 

који је устаљен у датој лабораторији (слике 3.14 и 3.15). 

Слика 3.13. Интерфејс софтвера за аквизицију потрошње пелета у реалном 

времену, KERN 

Експериментално – аналитички је утврђено да је доња топлотна моћ врсте пелета 

који је коришћен у свим експериментима Hd = 16.4869 MJ/kg. Ова вредност за доњу 

топлотну моћ пелета је приближно једнака вредности коју даје произвођач пелета. 

На сликама 3.16 до 3.22 приказана је промена масе пелета у силосу зависно од 

снаге подешене на горионику :15, 17, 18, 21, 24, 27 или 30 kW. 
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Слика 3.14. Калориметар са бомбом Слика 3.15. Сушница за сушење горива 

Уочава се да нагиби промене масе пелета са временом за све експерименте имају 

тренд линеарне зависности, са стрмијим падом за веће снаге горионика. Ово је сасвим 

реално у стационарним условима, маса утрошеног пелета по јединици времена је 

константна. Негативне вредности приликом мерења су последица јер се од пуног силоса 

одузима маса, те вага има опцију да приказује негативне вредности. Маса од 0 kg дакле 

одговара случају кад је силос пун са пелетом, при чему је укључена и маса 

дистрибутивног црева. 

Слика 3.16. Промена масе пелета у силосу при подешеној снази горионика од 15 kW 

Израчуната снага на основу резултата мерења, са временским кораком од 15 s 

је 15 kW  2%. 
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Слика 3.17. Промена масе пелета у силосу при подешеној снази горионика од 17 kW, 

са уклоњеним одступањима услед механичког померања дистрибутивног црева 

пелета 

Израчуната снага на основу резултата мерења са временским кораком од 60 s 

је 17.48 kW. 

Слика 3.18. Промена масе пелета у силосу при подешеној снази горионика од 18 kW 

Израчуната снага на основу резултата мерења са временским кораком од 30 s 

је 18 kW  3%. 
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Слика 3.19. Промена масе пелета у силосу при подешеној снази горионика од 21 kW 

Израчуната снага на основу резултата мерења са временским кораком од 15 s је 

21 kW  3%. 

Слика 3.20. Промена масе пелета у силосу при подешеној снази горионика од 24 kW 

Израчуната снага на основу резултата мерења са временским кораком од 15 s је 

24 kW  3%. 
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Слика 3.21. Промена масе пелета у силосу при подешеној снази горионика од 27 kW 

Израчуната снага на основу резултата мерења са временским кораком од 30 s је 

27 kW  3%. 

Слика 3.22. Промена масе пелета у силосу при подешеној снази горионика од 30 kW 

Израчуната снага на основу резултата мерења са временским кораком од 15 s је 

30 kW  3%. 
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3.4.2. Мерења на генератору врелог ваздуха 

На позицији 2 на слици 3.8 се налази генератор врелог ваздуха (ГВВ) са 

ложиштем на биомасу-пелет за покретање апсорпционе топлотне пумпе. На сликама 

3.23 и 3.24 дате су основне димензије и облик ГВВ. Зидови генератора су израђени од 

котловског челика (EN 10028-2 Grade P265GH normalized or normalized formed (+N) – 

Low Carbon Steel) са термофизичким карактеристикама које се могу наћи у [45], дебљине 

зида 5 mm. 

Слика 3.23. Основне димензије 

генератора у [mm] и путеви струјања 

продуката сагоревања (црвено) и 

ваздуха (плаво), са ложиштем (1), 

цевним измењивачем (2) и оребреним 

цевним измењивачем (3) 

Слика 3.24. Димензије оребреног цевног 

измењивача [mm] са позицијама 

постављања термопарова (црвено); 

термопарови којима је мерена 

температура на улазима и излазима из цеви 

су постављени на 1.8 cm од ивице цеви 

Цео генератор је обложен са 10 cm изолације од минералне вуне и преко са 

рефлектујућом ваздушном алуминијумском фолијом чија је дебљина мехурића 2,5 mm 

са термофизичким карактеристикама које се могу наћи у [51], како би се губици топлоте 

свели на најнижи могући ниво. Укупан коефицијент отпора пролазу топлоте кроз зид 

генератора, изолационе слојеве и алуминијумску ваздушну фолију је 3,2 m2K/W. 

Излаз 

врелог 

ваздуха 

Вентилатор 

Улаз свежег 

ваздуха 

Димњак 

Горионик 

Пелет 

Сноп цеви без  

оребрења, 

дебљина зида 
2.5 mm, 

R – унутрашњи 

 полупреч. 

Ребрасте цеви 

измењивача 

Преградни зид 
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У самом генератору, у циљу утврђивања његове ефикасности, мере се 

температуре продуката сагоревања: на улазу у цеви прве промаје на две просторно 

блиске позиције Т1 и Т2 (који је са РС), унутар цеви на излазу из прве промаје - две 

позиције Т3 и Т4, унутар прве скретне коморе – прелаз из прве у другу промају Т11, на 

улазу Т5 и излазу из цеви друге промаје Т6, унутар друге скретне коморе – прелаз из 

другу у трећу промају Т12, на улазу Т7 и излазу из цеви треће промаје - две позиције Т8 и 

Т9, на улазу продуката сагоревања у димњак (излаз из ГВВ) Т13, затим се мери 

температура на спољашњој површини ребра Т10, као и температуре ваздуха непосредно 

након улаза у ГВВ Т14 (место мерења изабрано у функцији нумеричких симулација - 

температура приближно једнака температури околног ваздуха Т0) и на излазу из ГВВ 

(улаз у десорбер) Т15. Коначно, мери се и температура ваздуха на излазу из десорбера 

АТП Т16 Мерне позиције су приказане на сликама 3.24 до 3.26. Резултати мерења дати 

су на крају поглавља 3. 

Слика 3.25. Позиције 

термопарова 

унутар генератора 

врелог ваздуха 

Слика 3.26. Термопарови 

постављени унутар 

генератора врелог ваздуха 

Слика 3.27. Термопарови по 

спољашњем омотачу 

генератора врелог ваздуха 

На слици 3.27 на позицијама које су обележене црвеним круговима су 

термопарови од 1' до 4' који су постављени на по 35 cm од доње ивице бочне стране по 

средини, до врха зида ГВВ, а остали термопарови од 5' до 8' су постављени у средишту 

предње, задње, горње и доње стране ГВВ (слика 3.27). 
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За аквизицију и снимање података у функцији добијања расподеле температурa 

унутар генератора врелог ваздуха, коришћен је програм NI LabView са опремом 

NIcDAQ-9188 [71] и 16-то каналним модулом за термопарове NI 9213-CH [71] који су 

смештени у затворену расхладну термос кутију ради остваривања оптималних мерења у 

непоремећеној средини константне температуре без струјања ваздуха (слике 3.28 и 3.29). 

За мерења спољних температура омотача генератора врелог ваздуха са 

термопаровима коришћен је систем Testo    Saveris 2 [78] (слика 3.30), при чему како је 

већ речено по једној већој бочној страници постављено 4 термопарова (са друге стране 

нису постављени термопарови због симетричности ГВВ), на предњој и задњој по 1 и на 

горњој и доњој по 1 термопар (укупно 8 термопара). 

Техничке карактеристике система Testo Saveris 2 су: тежина 240 g; димензије 95 

x 75 x 30,5 mm; радна температура -30 до +50°C; класа заштите IP54; време аквизиције 

1 min; пренос сигнала бежични wifi; frequency band 2.4 GHz; wireless LAN standards IEEE 

802.11 b/g/n and IEEE 802.1X; мерни опсег и карактеристике са термопаром Тип K - 195 

до +1350°C; прецизност ± (0,5 + 0,5% од mV) °C; резолуција 0,1°C. 

Слика 3.28. Аквизиција са  

NI cDAQ – 9188 и NI 9213 – CH 

Слика 3.29. NI cDAQ – 9188 шасија и модул  

NI 9213 – CH, смештени у зелену термос кутију 
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Слика 3.30. Testo Saveris 2 коришћен за аквизицију температура са спољних површина 

ГВВ и околних зидова, преграда 

У табели 3.6. дате су вредности осредњених (по времену) температура 

спољашњих површина ГВВ и околних зидова у зимском и летњем периоду при 

стационарном режиму рада. 

Табела 3.6. Средње температуре спољних површина ГВВ при различитим 

стационарним радним режимима 

Снага 

горионика 

Брзина 

вентилатора 

T1’ T2’ T3’ T4’ T5’ T6’ T7’ T8’ 

[°C] 

З
и

м
ск

и
 р

еж
и

м
 t

o
 =

 7
°C

 

1
5
k
W

 I 28.5 28.3 28.3 28.7 28.4 28.3 28.9 34.2 

III 27.3 27.1 27.1 27.5 27.2 27.2 28.5 32.3 

2
4
k
W

 I 32.1 31.9 31.7 31.8 31.8 31.6 33.5 36.1 

III 31.5 31.3 31.4 31.4 31.3 31.3 32.9 35.6 

3
0
k
W

 I 34.9 34.6 34.7 34.8 34.7 34.7 35.8 37.1 

III 33.2 32.9 32.8 34.1 33.5 33.6 36.1 36.9 

Л
ет

њ
и

 р
еж

и
м

 t
o
 =

 3
2

°C
 

1
5
k
W

 I 41.2 40.8 40.7 42.1 40.8 40.7 43.2 44.5 

III 40.8 40.5 40.4 41.5 40.4 40.5 42.1 43.5 

2
4

k
W

 I 43.2 42.9 42.9 43.1 42.7 42.8 44.5 46.1 

III 42.9 42.7 42.6 42.9 42.6 42.7 43.7 45.9 

3
0

k
W

 I 45.1 44.8 44.7 45.6 44.3 44.3 46.5 48.1 

III 44.8 44.7 44.6 45.4 44.7 44.6 46.2 47.9 

У табели 3.7 приказане су осредњене температуре унутрашњих површина зидова 

просторије током зимског и летњег периода. Димензије просторије су дужина 8.1 m, 

ширина 9 m и висина 4.86 m. 
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Табела 3.7. Средње температуре унутрашњих зидова просторије где се испитује 

систем ГВВ и АТП 

Tz1-zapadni Tz2-istok Tz3-jug Tz4 - pod Tz5 - plafon Tp – prozori 

[°C] 

Зимски режим 6.1 5.8 6.2 3 6.8 2.8 

Летњи режим 29.4 29.2 29.5 28.8 32.8 28.5 

Губици топлоте кроз омотач генератора врелог ваздуха су срачунати узимајући у 

обзир губтке топлоте услед природне конвекције и зрачења површине омотача ГВВ. За 

израчунавање термофизичких параметара: вискозности, густине, топлотног капацитета 

и коефицијент провођења топлоте ваздуха у зависности од температуре коришћене су 

полиномне једначине [39]. За одређивање губитака топлоте услед природне конвекције 

коришћене су критеријалне једначине [47] у зависности од положаја и облика површине 

са које се преноси топлота: 

▪ са вертикалних површина ГВВ

𝑁𝑢 = [0.825 +
0.387 ∙ (𝐺𝑟𝑓𝑙 ∙ 𝑃𝑟𝑧)

1

6

(1 + (
0.492

𝑃𝑟𝑧
)

9

16
)

8

27

]2

(3.1) 

Ова једначина је примењива за цео опсег вредности Ra бројева. Карактеристична 

геометријска величина је висина ГВВ. 

▪ са хоризонталних површина ГВВ

- кад површина за размену топлоте гледа навише: 

𝑁𝑢 = 0.54 ∙ (𝐺𝑟𝑓𝑙 ∙ 𝑃𝑟𝑧)
1

4 (3.2) 

Ова једначина је примењива за опсег вредности 𝐺𝑟𝑓𝑙 ∙ 𝑃𝑟 = 𝑅𝑎 = 104 − 107.

- кад површина за размену топлоте гледа наниже 

- 𝑁𝑢 = 0.27 ∙ (𝐺𝑟𝑓𝑙 ∙ 𝑃𝑟𝑧)
1

4 (3.3) 

Ова једначина је примењива за опсег вредности  𝐺𝑟𝑓𝑙 ∙ 𝑃𝑟 = 𝑅𝑎 = 105 − 1011.
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Карактеристична дужина хоризонталне површине у оба случаја представља 

однос површине и обима дате равни: 

𝐿𝐻 =
𝐴
𝑂

(3.4) 

Карактеристичне температуре су измерене температуре 𝑇𝑧
′ на одговарајућој

површини ГВВ и околног ваздуха 𝑇∞. 

Коефицијент прелаза топлоте је: 

𝛼 =
𝑁𝑢 ∙ λ

𝐿
(3.5) 

Kонвективни губици топлоте су: 

�̇� = 𝛼 𝐴 (𝑇𝑧
′ − 𝑇∞) (3.6) 

Губици топлоте услед зрачења са површина ГВВ су дефинисани следећим 

изразима [46, 47, 88]: 

�̇�𝑧𝑟𝑎č𝑒𝑛𝑗𝑎 = 𝐶𝑒𝑓 ∙ 𝐴𝐺𝑉𝑉 ∙ [(
Т𝑠𝑟′

100
)

4

− (
Т𝑧.𝑠𝑟′

100
)

4

] [𝑊] (3.7) 

при чему су: 

 Cef =
1

[
1

C1
+

AGVV
Asobe

∙(
1

C2
−

1

Cc
)

4
]
 - резултујућа константа зрачења; 

εGVV - емисиони коефицијент алуминијумске фолије 0.06; 

εGVV - емисиони коефицијент зида просторије 0.85. 

Применом ових једначина формиран је Excel Macro програм дат у Прилогу 1 који 

у зависности од температурe ваздуха, температуре зидова ГВВ и просторије, емисионих 

коефицијената ГВВ и просторије, прорачунава укупне (конвективне и емисионе) 

губитке топлоте. Израчунате вредности губитака топлоте са површине ГВВ су дате у 

табели. 3.8. 

У доњем делу генератора налази се горионик Pelltech PV 30a [96] са ложиштем 

где сагорева пелет (слика 3.31). Tу се генерише топлота која се путем пламена и врелих 

продуката сагоревања преноси на ваздух који се загрева. Распон снага горионика je од 

15 – 30 kW. 
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Табела 3.8. Укупни топлотни губици са омотача ГВВ при стационарним радним 

режимима 

Снага горионика Брзина вентилатора Q̇gub.totalni GVV, [kW] 

З
и

м
ск

и
 р

еж
и

м
 

t o
 =

 7
°C

 

15 

kW 

I 0.5679 

III 0.5311 

24 
I 0.6840 

III 0.6682 

30 
I 0.7804 

III 0.7413 

Л
ет

њ
и

 р
еж

и
м

 

t o
 =

 3
2

°C
 

15 
I 0.1962 

III 0.1839 

24 
I 0.2444 

III 0.2374 

30 
I 0.2957 

III 0.2957 

Потрошња електричне енергије за рад горионика и пужног дозатора је 70 W при 

активном убацивању пелета у горионик, док у Stand by моду укупно троши 7 W.  

Генерисана топлота се преноси кроз зидове ложишта и цевног измењивачa 

топлоте који се налази у горњем делу генератора. Врели продукти сагоревања (слика 

3.23) из ложишта (1), струје кроз сноп цеви (2) навише (прва промаја – први ход гасова) 

улазе у горњу комору и спуштају се (друга промаја) у први део ребрастог цевног 

измењивача (3), на дну улазе у доњу комору и одатле уструјавају нагоре у други део 

ребрастог цевног измењивача (трећа промаја) и на крају излазе кроз димњак. Генератор 

врелог ваздуха у доњем делу насупрот горионика и ложишта има вентилатор Ruck EM 

315 E2M 01 [77] који је са тробрзинском регулацијом (слике 3.23, 3.32 и 3.33) и има 

могућност регулисања протока ваздуха са максималним протоком до 3000 m3/h. 

Након прикључивања вентилатора систему ГВВ проток ваздуха се кретао у 

опсегу од 635.4 за прву до 815.9 m3/h за трећу брзину, даљим прикључењем на десорбер 

и димњак АТП проток је био у опсегу од 137.6 за прву до 378.8 m3/h за трећу брзину, 

због повећања дужине и отпора струјања додатних компоненти. Односно, масени проток 

ваздуха кроз генератор врелог ваздуха, зависно од температуре (густине) ваздуха која је 

мерена у распону од 7 до 138°C, износио је 0.038 kg/s за I брзину, 0.074 kg/s за II брзину 

и 0.101 kg/s за III брзину. 
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Са ваздушне стране генератора, ваздух из околине улази на супроту страну од 

горионика (температура околине Т0) и аксијалним вентилатором се удувава у доњи део 

генератора, где наструјава на спољашњи врели зид коморе за сагоревање и опструјава 

комору (слика 3.23). Ваздух наставља да струји навише где опструјава најпре глатке цеви 

прве промаје, а затим оребрени део друге промаје и на крају оребрени део треће промаје 

цевног измењивача топлоте. Након тога, загрејан ваздух (слике 3.23 и 3.34) напушта 

генератор у горњем делу изнад вентилатора, где се мери температура излазног ваздуха 

тј. ваздуха који излази из ГВВ, а улази у десорбер АТП. Унутрашњи пречник излазне 

цеви од лима за врели ваздух је 127 mm. 

Слика 3.31. Горионик за пелет – Pelltech PV 30a – снаге од 15 до 30 kW 

Слика 3.32. Вентилатор – Ruck са супротне 

стране од гориника на генератору врелог ваздуха 

Слика 3.33. Регулатор брзине 

ветнилатора 
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Врели ваздух даље наставља да струји кроз десорбер апсорпционе топлотне 

пумпе где се врши одвајање расхладног флуида амонијака NH3 од воде H20 за одвијање 

апсорпционог циклуса. При том процесу врели ваздух се хлади и напушта десорбер кроз 

димњак АТП (слика 3.34). 

На позицији 3 на сликама 3.4 и 3.34 је приказано мерно место на коме се мере 

температура врелог ваздуха који излази из генератора помоћу термопара типа К и проток 

ваздуха помоћу Pitot-Prandtl-ове сонде и TESTO 400 уређаја. Уређај TESTO 400 има 

следеће техничке карактеристике: тежина 510 g; димензије 210 x 95 x 39 mm; радна 

температура -5 до +50°C; класа заштите IP40; диференцијални притисак у мерном опсегу 

од -50 до +180 hPa; тачност (± 1.2 dec.) ± (0.3 Pa 1% од mW) (0 . 23 hPa) ± (0.12 hPa + 

1.45% од mW) (25.001 ...200 hPa); Резолуција 0.001 hPa; апсолутни притисак - мерни 

опсег 690 ... +1100 hPa, тачност (± 1.2 dec.) ± 3 hPa - 0.1 hPa; температуре за термопарове 

типа К - мерни опсег -195... +1370°C; тачност (± 1.2 dec.) ± (0.3°C+ 0.1% од mW); 

резолуција 0.1°C. 

Слика 3.34. Позиција мерења протока врелог ваздуха Pitot – Prandtl-овом сондом на 

растојању од 10·di, (di – унутрашњи пречник цеви врелог ваздуха, 127 mm) 

Позиција за мерење протока врелог 

ваздуха Pitot-Prandtl-овом сондом 

Димњак 

АТП 
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Pitot-Prandtl-ова [75] цев за мерење брзине и протока, је од нерђајућег челика, 

дужине 350 mm, пречника Ø7 mm, тежине 100g, радне температуре од 0 до +590°C и 

опсега мерења од +0.2 до +99 m/s. 

Мерно место за постаљање Pitot-Prandtl-ове сонде са термопаром се налази на 

растојању 10 унутрашњих пречника излазне цеви врелог ваздуха од почетка цеви што 

је означено на слици 3.34, ради устаљења струјног профила (слика 3.35), са мерним 

тачкама унутар цеви приказаним на сликама 3.36 и 3.37, у складу са стандардом EN 

12599. 

Слика 3.35. Одабир мерног места на 10·di, ради добијања устаљеног струјног 

профила, пошто се ради о кружном попречном пресеку di = dh 

Спроведене су серије од по три мерења протока ваздуха, за сваку од три брзине 

вентилатора, при свим испитиваним оптерећењима горионика. У табели 3.9 су дате 

средње вредности протока ваздуха кроз ГГВ, са потрошњом електричне енергије 

вентилатора при тим брзинама. 

Табела 3.9. Остварени протоци ваздуха кроз ГВВ и десорбер АТП и потрошња 

електричне енергије вентилатора ГВВ 

Брзине вентилатора 

Прва брзина Друга брзина Трећа брзина 

Проток ваздуха само кроз 

ГВВ ± 2.5%, V̇vg [𝑚3/ℎ] 
635.4 735.2 815.9 

Проток ваздуха кроз ГВВ и десорбер 

АТП ± 2.5%, V̇vg [𝑚3/ℎ] 
137.6 261.4 378.8 

Потрошња електричне енергије 

вентилатора ГВВ ± 1.5%, [W] 
268 294 354 

Струјни профил са 
рециркулацијом 

Устаљени 

струјни профил  

Поремећени 

струјни профил  

min растојање 

7 di 

растојање 

2 di 

растојање 

1 di 

ваздух 
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Слика 3.36. Pitot – Prandtl сонда са 

аквизиционим уређајем TESTO 400 

Слика 3.37. Мерна места у [mm] унутар 

цеви за одређивање протока врелог ваздуха 

di = 127 mm 

На позицији 4 (слика 3.8) мере се температура и проток продуката сагоревања 

пелета који напуштају генератор врелог ваздуха кроз димњак и квалитет сагоревања 

мерењем концентрације CO. 

Температура се мери помоћу термопара типа К који се налази на излазу врелих 

продуката сагоревања из генератора, односно на улазу у димњак. Позициониран је у 

самом центру попречног пресека димњака чији је пречник di = 160 mm. Проток и 

концентрација CO мерени су аквизиционим уређајем TESTO 350 XL и 454 flue gas 

analyzer (слике 3.38 до 3.41). 

Средње вредности брзина продуката сагоревања у зависности од снаге горионика 

дате су у табели 3.10. На основу њих се одређују запремински и масени проток 

продуката сагоревања. 

Мерењем CO у продуктима сагоревања установљено је да се у горионику дешава 

потпуно сагоревање, јер није детектовано присуство угљен-моноксида CO, што се може 

видети у штампаном извештају TESTO 350 XL и 454, који је дат у прилогу овог рада, 

Прилог бр. 2. Две ћелије које су у тренутку мерења биле у атестном гарантном року су 

ћелије за мерење CO и NO. 

Мерне 

тачке Прстенови 

Централне 

осе 
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Слика 3.38. TESTO 350 XL и 454 за 

аквизицију протока продуката 

сагоревања и концентрације CO 

Слика 3.39. Позиција мерења 

температуре и квалитета сагоревања 

гасним анализатором TESTO 350 XL и 

454 (di – унутрашњи пречник цеви 

врелог ваздуха, 160 mm)  

Слика 3.40. Мерна позиција за проток 

продуката сагоревања (црвено) помоћу 

Pitot – Prandtl сонде са аквизиционим 

уређајем TESTO 400, di – унутрашњи 

пречник цеви продуката сагоревања  

160 mm 

Слика 3.41. Позицијe мерења протока 

продуката сагоревања унутар цеви у 

[mm], (di– унутрашњи пречник цеви  

160 mm), у складу са стандардом  

EN 12599 

Табела 3.10. Брзине продуката сагоревања при различитим снагама горионика пелета 

Снага горионика [kW] 15 21 24 30 

Брзина Wpg [m/s], di = 160mm 1.30 1.32 1.33 1.35 

Мерне 

тачке Прстенови 

Централне 

осе 
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3.4.3. Мерења на апсорпционој топлотној пумпи 

На позицији 5 (слика 3.8) је мерена температура врелог ваздуха који напутшта 

десорбер апсорпционе топлотне пумпе/чилера GAHP-AR Robur, што је реализовано 

помоћу термопара типа К и аквизиционог National Instruments сета (слика 3.42). 

Слика 3.42. Позиција мерења температуре врелог ваздуха 

на излазу из десорбера АТП термопаром типа К 

Резултати мерења температуре ваздуха на улазу и излазу из десорбера дати су у 

виду дијаграма на крају поглавља 3. 

На позицији 6 (слика 3.8) мере се температура и проток воде која струји кроз 

апсорпциону топлотну пумпу/чилер GAHP-AR Robur. Мерења су реализована помоћу 

аквизиције која се састоји од две PT– 500 сонде и калориметaра Kamstrup са косим 

балансним вентилима HERZ Stromax DN32 - PN20 (слике 3.43 до 3.45). Карактеристике 

Kamstrup калориметра су: опсег мерења протока 0,015 - 3 m3/h; грешка мерења протока 

𝛿�̇�𝑤 = ±(2 + 0,02
0,015

�̇�
) / max 5%; опсег мерења разлика температуре ∆𝑇𝑤 = 0.3 - 165 K; 

грешка мерења разлика температуре 𝛿∆𝑇𝑤 = ±(0,1 + 3/∆Tw).

Излаз -димњак из 
десорбера АТП 

Термопар тип K 

Десорбер АТП 
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Слика 3.43. Калориметри и PT – 500 сонде, са балансним вентилима HERZ Stromax 

Слика 3.44. Калориметар Kamstrup са мерном 

блендом за мерење протока и 

PT – 500 сонде 

Слика 3.45. Балансни вентил HERZ 

Stromax DN32 - PN20, са могућношћу 

мерења протока 

Проток воде остварен је помоћу циркулационe фланшнe пумпе GRUNDFOS UPS 

40-120 F (TF) (слике 3.46 и 3.47). 

Апсорпциона топлотна пумпа је фабрички подешена тако да не може да крене у 

рад ако се не оствари проток воде од минимално 2500 l/h и ако улазна температура 

ваздуха у десорберу буде мања од 80°C. 

Калориметри 

Балансни вентил PT 500 
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Слика 3.46. GRUNDFOS UPS 40-120 F (TF) 
Слика 3.47. Радне карактеристике пумпе 

GRUNDFOS UPS 40-120 F (TF) 

Додатним мерењем и провером на балансном вентилу установљен је проток воде 

од 2750 l/h ± 1.5%, који је у корелацији са падом притиска кроз вентил HERZ Stromax 

DN32-PN20 и отворености регулациног тела вентила (слике 3.48 до 3.50). Измеренаи 

проток воде је у сагласности са вредношћу која се може утврдити из референтног 

HERZ-овог приручника [58]. Термофизичке величине воде одређене су помоћу 

полинома из VDI Heat Atlas [60]. 

Слика 3.48. HERZ 

Stromax вентил у 

максимално отвореној 

позицији 6 

Слика 3.49. Прикључци 

диференцијалног 

манометра на 

балансном вентилу 

Слика 3.50. Диферејнцијални 

манометар WILO у позицији 

која мери p на вентилу од 

4.3 kPa при максималној 

отворености вентила 

Максимална отвореност вентила 6 Прикључци диференцијалног 

манометра 
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На позицији 7 (слика 3.8) мерени су температура ваздуха помоћу термопара тип 

К и проток ваздуха (извор – понор додатне топлоте) кроз апсорпциону топлотну 

пумпу/чилер GAHP-AR, помоћу ALNOR EBT721 балометра (слика 3.51) који има 

следеће карактеристике: опсег мерења протока (42 - 4250 m3/h); грешка мерења протока 

𝛿�̇�𝑣 = ±3% или ±12 m3/h код протока већих од 85 m3/h. 

Слика 3.51. Алнор балометар за мерење протока ваздуха кроз АТП 

За мерење напона и јачине струје испитиваних уређаја (вентилатора ГВВ, 

потрошње електричне енергије АТП, пумпи за циркулацију воде) користила су се 

универзална електро кљешта (тзв. ампер кљешта) марке ANENG ST209. Поред већ 

наведених вредности за потрошњу електричне енергије у горионику ГВВ и пужном 

транспортеру пелета, односно за вентилатор ГВВ измерена je потрошњa електричне 

енргије за погон АТП од 750 W и погон циркулационих GRUNDFOS UPS пумпи од 

400 W. 

Калибрација температурних сонди састоји се у упоређивању излазних 

параметара сонди у односу на референтну или калибрисану сонду у овом случају 

термопарова. Ова процедура се спроводи за цео температурни опсег реалног мерења, у 

овој тези од 7 до 670°C. Калибрација осигурава да је мерна тачност свих термопарова 

који се користе у мерном систему позната у целом мерном опсегу, под предпоставком 

да се инструменти користе при истим локалним условима као при калибрисању. Пре 

самог позиционирања термопарова, сви термопарови су превентивно испитани на 
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функционалност и избаждаредни (слика 3.52). За то се користио уређај за утврђивање 

напонског стања термопарова волтметар Hewlett-Packard 3468A тачности очитавања од 

10 𝜇V (слика 3.53). Током пробног испитивања „хладни“ крајеви свих термопарова 

зароњени су у термостатску посуду са мешавином воде и леда. 

Слика 3.52. Баждарење термопарова 

Слика 3.53. Миливолтметар Hewlett-Packard 3468A 

У наредном кораку упоређивана је тачност мерења термопарова који мере 

температуру са уроњеним хладним крајем и оних који су директно повезани на 

аквизициони систем National Instruments, и то је рађено упоредном методом која се 

састоји од 4 корака: 

▪ Референтни термопар (са уроњеним хладним крајем) је позициониран тик уз 

испитивани термопар који је прикључен на аквизициони систем National 

Instruments који у себи имају софтверски интегрисану компензацију хладног 
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краја, оба термопара су уроњена у термопроводну пасту која издржава 

температуре и преко 1300°C. 

▪ Термопарови међусобно нису у директном контакту али су у истој средини истих 

термичких карактеристика и сви испитивани термопарови су повезани на исти 

начин преко аквизиционог уређаја, да би се избегла евентуална грешка услед 

различитог повезивања. 

▪ Аквизициони уређај добија сигнал од мерног инструмента – термопара и од 

референтног термопара и то за референтне тачке мерног опсега од 7 ~700°C. 

▪ Након тога се дефинише мерна несигурност уређаја и дефинише полиномна 

корекција мерених температура узимајући у обзир грешке мерења. Функција је 

добијена применом методе средње квадратне апроксимације у прогараму Excel. 

𝑇𝑘𝑜𝑟 = 0.071 + 0.9985𝑇𝑚𝑒𝑟 + 5 ∙ 10−6𝑇𝑚𝑒𝑟
2 − 6 ∙ 10−9𝑇𝑚𝑒𝑟

3 (3.8) 

Приказ неколико мерних тачака температуре продуката сагоревања на улазу у 

прву промају, и ваздуха на улазу и излазу из ГВВ-а, са грешком мерења дат је у табели 

3.11. 

Табела 3.11. Грешке мерења температура 

Мерена 

температура Tmer 

[°C] NI 

Референтна 

температура 

[°C] 

Апсолутна 

грешка 

мерења 

Коригована 

температура 

Тkor [°C] 

Апсолутна 

грешка 

кориговане 

температуре 

Квадрат 

грешке 

кориговане 

темпер. 

6.8975 6.911 0.0135 6.882099 0.028901 0.000835263 

21.5212 21.509 0.0122 21.56217 0.053174 0.002827496 

83.4534 83.449 0.0044 83.43055 0.018445 0.000340218 

150.4561 150.394 0.0621 150.3942 0.000166 2.74755E-08 

267.4512 267.449 0.0022 267.3639 0.085111 0.007243885 

382.6457 382.451 0.1947 382.5387 0.087663 0.007684874 

449.5218 449.351 0.1708 449.3839 0.032858 0.00107963 

562.824 562.721 0.103 562.5649 0.156099 0.024366949 

673.824 673.325 0.499 673.3188 0.006195 3.83837E-05 

Сама аквизиција параметара током стварног мерења термопаровима је остварена 

помоћу сета уређаја из породице National Instruments односно - шасије 
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NI cDaQ 9188 на коју су постављена два 16 - то канална NI 9213 75 S/s Агрегатни, 

 ±78 mVC серијски температурна модула. Код овог модула компензација хладног краја 

је интегрисана у сопствену структуру, те не постоји потреба за физичким урањањем 

крајева у термостатску посуду са ледом, и даје одличне резултате што се види из 

претходне анализе где се апсолутна грешка налази у опсегу од 0.01-0.5°C а релативна од 

0.195 % до 0.07 %, од најмање до највеће измерене температуре, без корекције, а 

применом корекционог полинома та грешка је мања. Подаци су аутоматкси учитавани у 

програму Excel путем софтвера LabView у коме је креиран услужни код са блок 

дијаграмом за аутоматску обраду сигнала из термопарова (слика 3.54 до 3.56). 

Слика 3.54. Аквизиција температура у програму LabView путем NI 
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Слика 3.55. Панел аквизиције температура у програму LabView 
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Слика 3.56. Блок дијаграм аквизиције температура у програму LabView (Прилог бр. 3.) 
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Главице термопарова који су мерили темепературу зида (слика 3.57) су 

прилепљене за све површине термопроводном пастом која издржава температуре и 

преко 1300°C, како би се обезбедио термички контакт. Основна предност оваквог метода 

у односу на заваривање термопарова за метални зид генератора врелог ваздуха је 

ефикасно обезбеђивање електро-изолованости термопарова и челичног зида. Овако 

позиционирани термопарови формирају аквизициону мерну стазу помоћу које се може 

верификовати температурно поље са нумеричком симулацијом оребреног цевастог 

измењивача топлоте генератора врелог ваздуха за погон апсорпционе топлотне пумпе 

АТП. 

Главице термопарова којима су мерене температуре продуката сагоревања на 

улазу у промаје и на улазу у димњак, као и ваздуха на излазу из ГВВ и излазу из АТП 

постављане су у средишту струјних пресека на датим локацијама (слика 3.58). 

Слика 3.57. Принцип 

позиционирања главице 

термопара на зид ГВВ 

Слика 3.58. Позиција главице термопара унутар 

цеви кружног попречног кроз који струји ваздух или 

продукти сагоревања (за мерење температуре 

врелог ваздуха/продуката сагоревања) 

3.4.4. Приказ резултата мерења 

Резултати мерења температуре: 

▪ амбијенталног ваздуха - Т0

▪ продуката сагоревања на улазу у прву промају - Т1 и Т2

▪ продуката сагоревања на улазу у димањак - Т13

▪ ваздуха на улазу у десорбер - Т15

▪ ваздуха на излазу из десорбера - Т16

за све спроведене експерименте (ГВВ повезан на АТП) дати су на сликама 3.59 до 3.82. 

  Термопроводна паста 

  Метални зид ГВВ 
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Слика 3.59. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 15 kW горионик, 

I – брзина вентилатора 

Слика 3.60. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 15 kW горионик, 

II – брзина вентилатора 
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Слика 3.61. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 15 kW горионик, 

III – брзина вентилатора 

Слика 3.62. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 18 kW горионик, 

I – брзина вентилатора 
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Слика 3.63. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 18 kW горионик, 

II – брзина вентилатора 

Слика 3.64. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 18 kW горионик, 

III – брзина вентилатора 
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Слика 3.65. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 21 kW горионик, 

I – брзина вентилатора 

Слика 3.66. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 21 kW горионик, 

II – брзина вентилатора 
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Слика 3.67. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 21 kW горионик, 

III – брзина вентилатора 

Слика 3.68. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 27 kW горионик, 

I – брзина вентилатора 
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Слика 3.69. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 27 kW горионик, 

II – брзина вентилатора 

Слика 3.70. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 27 kW горионик, 

III – брзина вентилатора 
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Слика 3.71. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 30 kW горионик, 

I – брзина вентилатора 

Слика 3.72. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 30 kW горионик, 

II – брзина вентилатора 
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Слика 3.73. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 30 kW горионик, 

III – брзина вентилатора 

Слика 3.74. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 15 kW горионик, 

I – брзина вентилатора 
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Слика 3.75. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 15 kW горионик, 

II – брзина вентилатора 

Слика 3.76. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 15 kW горионик, 

III – брзина вентилаторa 
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Слика 3.77. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 21 kW горионик, 

I – брзина вентилатора 

Слика 3.78. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 21 kW горионик, 

II – брзина вентилатора 
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Слика 3.79. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 21 kW горионик, 

III – брзина вентилатора 

Слика 3.80. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 30 kW горионик, 

I – брзина вентилатора 
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Слика 3.81. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 30 kW горионик, 

II – брзина вентилатора 

Слика 3.82. Расподела температура у ГВВ и кроз десорбер АТП, 30 kW горионик, 

III – брзина вентилатора 
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Зимски режими рада су приказани на сликама 3.59 до 3.73, а летњи режими рада 

на сликама 3.74 до 3.82. На сликама 3.59 до 3.61 за зимски режим и сликама 3.74 до 3.76 

за летњи режим су приказане промене температуре гасова у току трајања експеримента 

од тренутка упуштања система у рад до поститања стационарног стања, за снагу 

горионика од 15 kW и за све три брзине вентилатора. На свим осталим дијаграмима 

приказане су промене температуре гасова након успостављања стационарног режима. 

Довођење система ГВВ и АТП у стационарни режим рада је јасно уочљиво на 

дијаграмима. Након покретања ГВВ отпочиње процес сагоревања и расте температура 

продуката сагоревања (лева половина дијаграма) до достизања максималних вредности, 

а по покретању ваздуха вентилатором уочава се пад температуре продуката сагоревања 

и полагано поститање стационарног режима рада (лева половина дијаграма). На основу 

приказаних резултата може се сагледати време до довођење система у стационарни 

режим рада и оно за за снагу горионика од 15 kW у зимском режиму и за све три брзине 

вентилатора износи око 2.5 часа. 

Овде су од посебног значаја измерене и осредњене по времену температуре 

ваздуха на улазу и излазу из десорбера у циљу утврђивања ефикасности АТП. Остале 

измерене вредности температуре на датим локацијама користиће се за верификацију 

резултата нумеричког експеримента. 

3.4.5. Одређивање грејне и расхладне снаге 

Размењена топлота на страни воде АТП се рачуна по изразу (зими се одређује 

грејни капацитет, а лети расхладни капацитет): 

�̇�𝑤 = �̇�𝑣𝑜𝑑𝑒 𝐴𝑇𝑃 = 𝜌𝑤  ∙ �̇�𝑤 ∙ 𝑐𝑝𝑤 ∙ ∆𝑇𝑤 (3.9) 

Размењена топлота у десорберу АТП се одређује према једначини: 

�̇�𝑣 = �̇�𝑣𝑎𝑧𝑑.𝑑𝑒𝑠.𝐴𝑇𝑃 = 𝜌𝑣𝑎𝑧𝑑.𝑑𝑒𝑠. ∙ �̇�𝑣𝑎𝑧𝑑 ∙ 𝑐𝑝.𝑣𝑎𝑧𝑑.𝑑𝑒𝑠. ∙ ∆𝑇𝑑𝑒𝑠 (3.10) 

Коефицијент грејања/хлађења (исказује термички степен ефикасности система) 

εth или COPth (Coefficient of Performance) апсорпционе топлотне пумпе представља 

одност испоручене количине топлоте/расхладне енергије понору топлоте или понору 

расхладне енергије у односу на испоручену количину топлоте десорберу АТП. 
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𝐶𝑂𝑃𝑡ℎ = 𝜀𝑡ℎ =
�̇�𝑣𝑜𝑑𝑒 𝐴𝑇𝑃

�̇�𝑣𝑎𝑧𝑑.𝑑𝑒𝑠.𝐴𝑇𝑃

=
𝜌𝑤 ∙ �̇�𝑣𝑜𝑑𝑒 ∙ 𝑐𝑝𝑤 ∙ (𝑇𝑣.𝑢𝑙. − 𝑇𝑣.𝑖𝑧.)

𝜌𝑣𝑎𝑧𝑑.𝑑𝑒𝑠. ∙ �̇�𝑣𝑎𝑧𝑑 ∙ 𝑐𝑝.𝑣𝑎𝑧𝑑.𝑑𝑒𝑠. ∙ (𝑇15 − 𝑇16)
(3.11) 

Фран Бошњаковић [46] је увидео да у оваквом приказу степена ефикасности 

недостаје део који се тиче потрошње електричне енергије за погон циркулационе пумпе 

у апсорпционом кругу, те је дао препоруку да се електрична енергија за рад АТП уврсти 

у горњу једаначину уз снагу десорбера, али прикаже у облику топлотне енергије ако се 

зна извор електричне енергије и конверзиони фактор за тај извор. 

Данас је прихваћено да се тај одност прикаже засебно као електрични степен 

искоришћења εel или COPel у једноставнијем облику, као однос испоручене 

топлотне/расхладне енеригије понору топлоте или понору расхладне енергије са 

потрошњом електричне енергије. 

𝐶𝑂𝑃𝑒𝑙 = 𝜀𝑒𝑙 =
�̇�𝑣𝑜𝑑𝑒 𝐴𝑇𝑃

𝐸𝑐ℎ
(3.12) 

Резултати прорачуна коефицијента грејања/хлађења дати су у поглављу 7. 

3.4.6. Грешка мерења 

Грешка мерења топлотног флукса који се преда или одузме од неког флуида у 

измењивачу топлоте је веома сложена и зависи од грешака мерења: протока флуида, 

температуре флуида, као и од топлотног капацитета флуида и густине флуида. 

Овде је детаљно приказано одређивање грешке мерења топлотног флукса који се 

у десорберу одводи од загрејаног ваздуха, за различите снаге горионика пелета. Сличном 

процедуром одређује се и грешка мерења осталих топлотних флуксева. 

Како је већ наведено, проток ваздуха на излазу из десорбера је мерен балометром 

који има грешку мерења протока 𝛿�̇�𝑣 = ±3% или ±12 m3/h код протока већих од 85 m3/h. 

Како је опсег протока ваздуха кроз десорбер од 137.6 - 815.9 m3/h, грешка мерења 

протока ваздуха је ±12 m3/h. За опсег мерених температура ваздуха у десорберу грешка 

мерења је максимално 𝛿Т𝑣 = 0.06°C (Табела 3.11). Грешке у рачунању топлотног 

капацитета и густине усвојене су на основу термодинамичких таблица, и то: 

𝛿𝜌𝑣 = ±0.01 kg/m3 и 𝛿𝑐𝑝,𝑣 = ±1 J/(kg K).
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Грешка мерења топлотног флукса који се у десорберу одводи од загрејаног 

ваздуха је дефинисана релацијом: 

 𝑄𝑣 =
 �̇�𝑣 

�̇�𝑣

100 % (3.13) 

при чему је: 

 �̇�𝑣 =
𝜕�̇�𝑣 

𝜕𝜌𝑣
 𝜌𝑣 +

𝜕�̇�𝑣 

𝜕�̇�𝑣

 �̇�𝑣 +
𝜕�̇�𝑣 

𝜕𝑐𝑝,𝑣
 𝑐𝑝,𝑣 +

𝜕�̇�𝑣 

𝜕∆𝑇𝑣
 ∆𝑇𝑣 (3.14) 

На слици 3.83 је приказана зависност грешке мерења од снаге горионика за случај 

кад је ваздух погоњен вентилатором са најмањим протоком. 

Слика 3.83. Зависност грешке мерења од снаге горионика 

Грешка мерења топлотног флукса који се у десорберу одводи од загрејаног 

ваздуха за све експерименте је износила од 1.18 до 8.63 %, зависно од снаге горионика 

и протока ваздуха кроз десорбер. 

Као критеријум успешности мерења у литератури се најчешће наводи да грешка 

мора бити мања од 10%. 
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4. НУМЕРИЧКО ИСТРАЖИВАЊЕ

Један о задатака у овој докторској дисертацији био је да се са што већом тачношћу 

дефинишу термо-струјне величине ваздуха на улазу у десорбер апсорпционе топлотне 

пумпе, у што већим опсегу вредности термо-струјних величина. Овде се пре свега мисли 

на масени проток и температуру врелог ваздуха на улазу у десорбер. Што се тиче 

масеног протока ваздуха у реалном експерименту ограничење је наметао вентилатор 

којим је погоњен ваздух и којим је могуће остварити три вредности масеног протока (три 

брзине рада вентилатора). Такође, било је неопходно сагледати и случај кад генератор 

врелог ваздуха није био у спрези са десорбером апсорпционе топотне пумпе, јер су у том 

случају због значајног смањења отпора струјању ваздуха (услед не струјања врелог 

вазудха кроз десорбер) вентилатором остваривани већи масени протоци врелог ваздуха 

у излазној цеви (детаљније објашњење дато је у поглављу 3). 

Вредности струјних величина врелог ваздуха на излазу из генератора врелог 

ваздуха најпре су одређиване експерименталним путем, а резултати мерења дати су у 

поглављу 3. Затим се приступило нумеричком експерименту који је омогућио 

реализацију знатно већег броја експеримената у знатно ширем опсегу вредности термо-

струјних величина у односу на реална мерења на лабораторијском генератору врелог 

ваздуха. 

Што се тиче избора вредности масеног протока ваздуха око снопа цеви у 

генератору врелог ваздуха за нумеричке симулације усвојене су две измерене вредности 

протока ваздуха за случај кад је генератор врелог ваздуха повезан на апсорпциону 

топлотну пумпу и две вредности за случај кад генератор врелог ваздуха није повезан на 

апсорпциону топлотну пумпу. 

Разматрана су два режима у погледу температуре ваздуха на улазу у генератор 

врелог ваздуха, једна вредност која би одговарала летњем и друга која би одговарала 

зимском режиму рада. 

Због свега наведеног, направљен је план за нумерички експеримент, које је 

подразумевао да се варирају четири вредности масеног протока ваздуха на улазу у 

генератор врелог ваздуха, четири снаге горионика за сагоревање пелета и две 

температуре ваздуха на улазу у генератор врелог ваздуха. 
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Поред симулације струјања са преносом топлоте на ваздух који је опструјавао 

измењивачке површине, задатак је био да се за наведене услове симулира и струјање са 

преносом топлоте са стране продуката сагоревања који су настали сагоревањем пелета, 

а у циљу утврђивања струјног и температурног поља врелих продуката сагоревања и 

утврђивања термо-струјних величина са којима продукти сагоревања напуштају 

генератор врелог ваздуха и избацују се у околину. 

План нумеричког експеримента приказан је у табели 4.1. 

Табела 4.1. План нумеричког експеримента 

Масени проток ваздуха [kg s-1] 

0.225 

0.170 

0.101 

0.038 

Снага горионика [kW] 15 21 24 30 

CO2 масена фракција на улазу 

у горионик 
0.5 

Спољна температура ваздуха 

[°C] 

– летњи режим

– зимски режим

У уводном делу овог поглавља најпре је указано на потребу за примену CFD 

поступака, формиран је одговарајући математички модел са условима једнозначности, 

укратко је приказан поступак дискретизације, приказан је поступак избора нумеричке 

мреже, приказани су основни делови коришћених софтвера и на крају су дати резултати 

нумеричких симулација. 

Computational fluid dynamics [79] или скраћено CFD је интердисциплинарна 

област која комбинује принципе математике, физике и брзину прорачуна савремених 

рачунарских система за проучавање физичких понашања флуида. То укључује употребу 

нумеричких метода и алгоритама за решавање транспортних једначина као што су нпр. 

Navier – Stokes-ове једначине и др. Транспортне једначине описују кретање флуида са 

преносом топлоте и користе за симулацију комплексних струјања флуида, као што су 

турбулентна, вишефазна струјања и процеси сагоревања, у сложеним геометријама. 

Област CFD-а се брзо развијала током последњих неколико деценија, упоредо са 

развојем рачунарских система високих перформанси и напредних нумеричких метода. 

Ово је омогућило инжењерима и научницима да симулирају и анализирају све сложеније 
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системе са струјањем флуида, што је довело до бољег разумевања основних физичких 

феномена и развоја ефикаснијих инжењерских решења. Једна од главних предности 

CFD-а је то што омогућава инжењерима да тестирају и оптимизују модел без потребе за 

физичким прототиповима, чија израда и тестирања могу бити скупa и дуготрајнa. 

Међутим, тачност CFD симулација у великој мери зависи од квалитета улазних 

података, као што су геометрија система, својства флуида и гранични услови. Нетачни 

или непотпуни параметри могу довести до нетачних или непоузданих резултата, 

наглашавајући важност пажљивог моделирања и валидације. 

Све у свему, CFD је постао неизоставни алат за инжењере и научнике у широком 

спектру индустрија, омогућавајући им да стекну вредан увид у сложене системе 

понашања флуида и да оптимизују дизајн како би побољшали ефикасност система. 

4.1. Математички модел 

Нумеричко решавање преноса топлоте, струјних и других процеса може да почне 

онда када закони који управљају овим процесима (физички модел процеса) [89, 92] буду 

изражени у математичком облику, углавном помоћу парцијалних диференцијалних 

једначина. 

Парцијалне диференцијалне једначине којима се описује неки од феномена 

преноса материје, количине кретања или енергије уствари изражавају начело одржања 

за одређену транспортну величину. Све једначине конзервације могу се представити у 

генералном – општем облику. Генерални облик тзв. транспортних једначина се може 

наћи у књигама о транспорту топлоте и материје [50, 56, 88, 93, 99] и најчешће се даје у 

облику: 

𝜕(𝜌)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌 𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
( 

𝜕

𝜕𝑥𝑖
) + 𝑆 (4.1) 

Први члан у генералној транспортној једначини са леве стране је нестационарни, 

други представља конвективни члан, а са десне стране први представља дифузиони члан 

а други изворни члан за тренутну вредност универзалне променљиве 𝜙. Вредности 

коефицијента дифузије   и изворног члана 𝑆  везују се за променљиву 𝜙. 
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Једначине одржања су: 

• једначина одржања материје

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0 (4.2) 

• једначина одржања количине кретања – Navier–Stokes – ова једначина

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕(𝜏𝑖𝑗)

𝜕𝑥𝑗
(4.3) 

• једначина одржања енергије

𝜕(𝜌ℎ)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗ℎ)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(

𝜇 

𝜎

𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑗
) + 

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

 1

𝑆𝑐
−

1

𝜎
) ∑ ℎ𝑚

𝜕(𝑦
𝑚

)

𝜕𝑥𝑗

𝑁

𝑚=1

] + ∑ �̇�
𝑉

(4.4) 

• једначина одржања хемијских компонената

𝜕(𝜌𝑦𝑚)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗𝑦𝑚)

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕 (𝑗
𝑚,𝑗

)

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑆𝑦 (4.5) 

где су: 

- 𝜏𝑖𝑗 - тензор напона, [Pa] 

𝜏𝑖𝑗 = 𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) −

2

3
 𝜇 

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝑖𝑗 

- μ - динамичка вискозност флуида, [Pas]; 

- δij - Кронекеров делта оператор (δij  = 1 за i = ј и δij = 0 за i ≠ ј); 

- h - енталпија смеше [J/kg] 

ℎ = ∑ 𝑦
𝑚

ℎ𝑚

𝑀

𝑚=1
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- hm - енталпија komponenete (m), [J/kg]; 

- ym – масени удео хемијске компоненте (m) [kg/kg]; 

- jm,j – дифузиони флукс компоненте (m) у правцу (j) [kg/m2s], који се може представити 

Fick-овим законом: 

𝑗𝑚,𝑗 = − 𝐷𝑚

𝜕(𝑦
𝑚

)

𝜕𝑥𝑗

- Dm - коефициејнт дифузије хемијске компоненте (m) [m2/s]; 

- Sy - интензитет ницања хемијске компоненте (m) у коначној запремини [kg/m3s]. 

- �̇�𝑉  - топлотни флукс који ниче/понире, укључујући и топлотни флукс зрачења, по 

јединици запремине [W/m3]; 

- 𝜎 - Prandtl-ов број. 

Запреминске, кориолисове и узгонске силе су занемарене. За стационарне термо-струјне 

проблеме, какав је разматран у овој дисертацији, први чланови са леве стране у 

једначинама одржања једнаки су нули. 

Транспортне једначине су нелинеарне парцијалне диференцијалне једначине 

другог реда. У неким једноставним случајевима, као што је нпр. Stokes -ово струјање, 

једначине се могу поједноставити до нивоа линеарних једначина. Међутим, у свим 

реалним ситуацијама једначине је тешко или немогуће решити те се прибегава 

упрошћавању или моделирању. 

O. Reynolds (1895) је сугерисао да је за инжењерске потребе сасвим довољно 

имати информацију о термо-струјним величинама осредњеним по времену. Стога је 

разрадио процедуру за извођење једначина конзервације са временски осредњеним 

зависним променљивима. Да би поставио математички модел турбулентног струјања 

увео је да је тренутна вредност неке физичке величине збир њене средње и њене 

флуктуационе вредности и формирао је осредњене транспортне једначине. Детаљно 

приказан поступак осредњавања може се наћи у литератури [88, 92, 99]. Облик једначине 

континуитета је исти и за тренутни и за осредњени ток, док се код Рејнолдсових 

осредњених једначина, у енергетској једначини и једначини за одржање материје 

компоненете на десној страни јавља додатни члан, који је последица самог осредњавања. 
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Овај члан у осредњеној једначини кретања су Рејнолдсови напони, у осредњеној 

енергетској једначини турбулентни топлотни флукс, а у осредњеној једначини одржања 

удела компоненте у смеши турбулентни масени флукс компоненте. Дакле, у осредњеним 

једначинама појавили су се нови чланови који су последица утицаја флуктуационих 

компоненти променљивих. Осредњени систем једначина (Reynolds-ове једначине) није 

затворен и стога се јавила потреба за увођењем нових једначина, којима би се ситем 

једначина затворио, са основном идејом да се допунски турбулентни чланови изразе 

преко средњих вредности транспортних величина. То је довело до развоја и употребе 

различитих модела турбуленције. 

4.2. Стандардни k-ε модел 

k-ε модел је модел турбуленције [56] са две једначине који се широко користи у 

CFD симулацијама. Модел има за циљ да предвиди карактеристике турбулентног 

струјања флуида решавањем две једначине, једне за турбулентну кинетичку енергију (k) 

и другу за брзину дисипације турбулентне кинетичке енергије (ε). Модел k-ε 

претпоставља да је турбуленција изотропна и хомогена и користи приступ турбулентне 

вискозности за моделирање утицаја турбулентних вртлога на струјање. Модел, такође 

укључује претпоставке о стварању и уништавању турбуленције, као и о понашању 

турбулентне вискозности. Решавањем ових једначина, k-ε модел може да пружи 

информације о важним особинама струјања као што су флуктуације брзине, интензитет 

турбуленције и брзине турбулентне дисипације енергије. Међутим, треба напоменути да 

је k-ε модел релативно једноставан модел турбуленције и често неће детаљно приказати 

сложено понашање струјања у неким ситуацијама, посебно за струјања са значајном 

закривљеношћу струјних линија или турбуленцијом близу зида. Често се користи 

модофикована верзија овог модела тзв. стандардни k-ε модел или RNG k-ε модел. 

Стандардни k-ε модел [85] је нашироко коришћен модел турбуленције са две 

једначине у нумеричким симулацијама струјања флуида. То је проширење оригиналног 

k-ε модела и укључује додатне једначине да би се узели у обзир неравнотежни ефекти у 

турбулентном струјању. Стандардни k-ε модел претпоставља да је турбуленција 

изотропна и хомогена и користи приступ турбулентне вискозности за моделирање 

утицаја турбулентних вртлога на струјање. Укључује две додатне транспортне 

једначине, за интензитет дисипације турбулентне кинетичке енергије и брзину 
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дисипације турбуленције. Ове једначине помажу да се узме у обзир утицај турбулентних 

смичућих напона и струјне закривљености на турбуленцију, који су важни у многим 

практичним инжењерским апликацијама.  

Једначине за k и ε у стандардном k-ε моделу као и константе модела могу се наћи 

у стандардним уџбеницима за пренос топлоте и масе [47, 48, 67, 72, 85, 92]. 

4.3. k-ω модел 

k-ω модел [66] турбуленције је један од популарнијих модела турбуленције у 

CFD. Овај модел се темељи на решавању једначина за количину турбуленције (k) и 

специфичну дисипацију турбуленције (ω). Количина турбуленције k представља 

енергију турбуленције у флуиду, а специфична дисипација турбуленције ω представља 

стопу - фреквенцију којом се та енергија претвара у топлоту. Ове две променљиве се 

међусобно повезују помоћу транспортне једначине која описује промену k и ω у времену 

и простору. k-ω модел такође укључује додатне једначине за турбулентни кинематски 

вискозитет и турбулентни проток масе, што омогућује боље предвиђање турбуленције у 

струјању флуида. k-ω модел се сматра релативно једноставним и ефикасним моделом, и 

често се користи у индустрији код сложених флуидних система. 

Транспортна једначина за k или ω [92] се може исказати речима како је приказано 

у табели 4.2. 

Табела 4.2. Описни приказ транспортне једначине за k или ω 

Промена 

k или ω 
+ 

Пренос  

k или ω 

конвекцијом 

= 

Пренос 

k или ω 

дифузијом 

+ 
Продукција 

k или ω 
- 

Деструкција 

k или ω 

За симулацију у овом раду коришћен је SST модел [67] турбуленције један од 

облика k-ω модела, који показује добре резултате при симулирању струјања уз чврсте 

преграде (зидове). 

SST (Shear Stress Transport) модел је модел турбуленције који комбинује идеју 

два популарна модела турбуленције, k-ω и k-ε. 
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SST модел [53] се састоји од две једначине за кинетичку енергију турбуленције 

(k) и специфичну турбулентну дисипацију (ω), које се решавају унутар турбулентног 

слоја, и једначине за турбулентну вискозност (𝜇𝑡), која се користи за прелазак из 

турбулентног слоја у гранични слој. SST модел такође користи прелазну функцију која 

комбинује k-ω и k-ε моделе и омогућава да се моделира ламинарни и турбулентни ток, у 

зависности од Re – Reynolds-овог броја. Предност SST модела [67] у односу на друге 

моделе турбуленције је у томе што се добро понаша у различитим условима струјања и 

пружа прецизније резултате од других модела. Међутим, SST модел [87] је сложенији 

од других модела и захтева више ресурса за извршавање симулација. Укратко, SST 

модел турбуленције је популаран модел који комбинује идеје k-ω и k-ε модела и пружа 

прецизније резултате у широком опсегу услова струјања. 

Транспортне једначине за k и ω су: 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑘𝑢𝑖) = 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝛽∗𝜌𝜔𝑘 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) (4.6) 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜔𝑢𝑖) =
𝛾

𝜈𝑡
𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝛽𝜌𝜔2 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + 

+2𝜌(1 − 𝐹1)𝜎𝜔2

1

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

(4.7) 

при чему је према овом моделу турбулентна вискозност: 

𝜇𝑡 =
0.31𝜌𝑘

𝑚𝑎𝑥(0.31𝜔; 𝛺𝐹2)

где су: 

 −  = (2 ij ij)
0.5; 

− 𝑖𝑗 = 0.5(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
); 

−  𝐹2 = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑚𝑎𝑥 (
√𝑘

𝛽∗𝜔𝑑
;
500𝜈

𝑑2𝜔
)) 

−  ФSST (𝛾, 𝜎𝑘 , 𝜎𝜔 , 𝛽, 𝛽∗) - константа модела повезана константом Фkω k-ω модела и

константом Фkε модификованог k-ε модела у облику 𝛷𝑆𝑆𝑇 = 𝛷𝑘𝜔𝐹1 + (1 − 𝐹1)𝛷𝑘𝜀; 
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−  ( )4
11 argtanh=F  - функција једнака јединици у граничном слоју, док је једнака нули 

у језгру флуидне струје; 

−  𝑎𝑟𝑔1 = 𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑎𝑥 (
√𝑘

𝛽∗𝜔𝑑
;

500𝜈

𝑑2𝜔
) ;

4𝜌𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝑑2
];

−  d - раздаљина од најближег зида у [m]; 

− 





















= −20

2 10,
1

2max
jj

k
xx

k
CD




 

. 

Константе SST модела Фkω за подручје уз зид су преузете из k-ω модела 

𝜎𝑘1 = 0.5;  𝜎𝜔2 = 0.5;  𝛽∗ = 0.09;  𝛽1 = 0.07508;   к = 0.41;  𝛾1 =
𝛽1

𝛽∗
− 𝜎𝜔2к2/(𝛽∗)1/2

а константе SST модела Фkε за подручје даље од зида су преузете из модификованог k-ε 

модела 

𝜎𝑘2 = 1.0;  𝜎𝜔2 = 0.856;  𝛽∗ = 0.09;  𝛽2 = 0.0828;   к = 0.41;  𝛾2 =
𝛽2

𝛽∗
− 𝜎𝜔2к2/(𝛽∗)1/2

4.4. Гранични услови 

Јединствено решење спрегнутих парцијалних диференцијалних једначина је 

могуће постићи дефинисањем одговарајућих услова једнозначности. Услови 

једнозначности обухватају: 

- геометријске услове (који дефинишу облик и величину система или тела у коме 

се одиграва процес), 

- физичке услове (којима се дефинишу физичка својства флуида), 

- временске или почетне услове (којима се одређују величине процеса у почетном 

тренутку времена) и 

- граничне услове [63] (енгл. Boundary conditions - којима се дефинишу величине 

процеса на границама флуидног простора, односно дате су вредности зависно 

променљивих или њихових извода на границама прорачунског домена).  

Дакле, гранчни услови су важан део нумеричких симулација јер се користе за 

дефинисање понашања флуида на границама прорачунског домена. Гранчни услови се 

примењују на свакој граници симулационог домена, а могу бити различити у зависности 

од врсте струјања и геометрије система који се симулира. 
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Гранични услови на улазу (енгл. Inlet Boundary Conditions) - користе се на 

местима где флуид улази у домен. Ови услови дефинишу брзину, температуру и/или 

концентрацију компонената у флуиду на улазу. 

Гранични услови на излазу (енгл. Outlet Boundary Conditions) - користе се на 

местима где флуид напушта симулациони домен. Ови услови дефинишу притисак и/или 

брзину флуида на излазу. 

На граници између флуида и чврстог зида користе се зидне функције (енгл. Wall 

functions) којима се дефинишу брзина, температура и/или притисак на граници, као и 

карактеристике трења између флуида и зида. 

Симетрични услови (енгл. Simetric conditions) [79] користе се на граници између 

две симетричне површине у симулационом домену. Ови услови дефинишу да је 

нормална брзина флуида нула на симетричној површини. 

Гранични услови слободне површине (енгл. Free Surface Conditions) - користе се 

када се симулира струјање са слободном површином, као што је струјање воде у 

отвореном каналу. Ови услови дефинишу положај слободне површине и карактеристике 

струјања на граници између флуида и ваздуха или другог гаса. 

4.5. Зидне функције 

У нумеричким симулацијама, коришћење зидних функција је техника која се 

примењује за моделирање струјања у близини чврсте површине, као што је зид или нека 

преграда. На струјање у близини чврсте површине утиче присуство вискозности, што 

узрокује да се течност „залепи” за површину, стварајући танак слој познат као гранични 

слој. У CFD симулацијама, гранични слој је често сувише танак да би се могао 

разрешити са величином мреже, што захтева употребу зидних функција.  

Зидне функције су емпиријске корелације које повезују градијенте брзине и 

притиска у близини зида са напоном смицања уз зид. Напон смицања уз зид се затим 

користи за израчунавање профила брзине и притиска унутар граничног слоја. Најчешће 

коришћене зидне функције су логаритамске и „power law“ функције. Логаритамски 

закон претпоставља да профил брзине унутар граничног слоја прати логаритамски однос 

са растојањем од зида, док “power law” закон претпоставља да профил брзине прати 

одређени однос дефинисан степеном фукцијом. 



113 

Употреба зидних функција је ефикасан начин за моделирање струјања у близини 

чврстих површина. Међутим, важно је напоменути да тачност резултата зависи од 

избора зидне функције, величине мреже и Reynolds-овог броја дате струје флуида. Због 

тога се препоручује валидација резултата експерименталним подацима кад год је то 

могуће. 

У овој дисертацији су, имајући у виду рачунарске ресурсе, коришћене добро 

познате логаритамске зидне функције, у напредном облику тј. Enhanced wall functions 

[73]. Унапређена зидна функција Enhanced Wall Functions (EWF) је нумеричка техника 

која се користи у CFD симулацијама за прецизно моделовање турбулентних струјања 

дуж границе са мање захтевним мрежама. У традиционалним CFD процедурама које се 

користе за моделирање турбулентног тока, гранични слој се типично моделира као 

гранични услов који захтева веома фину мрежу, да би се постигли тачнији резултати. 

Међутим, овај метод је прорачунски захтеван и тражи напредне компјутере и ресурсе. 

Насупрот томе, EWF се заснива на решавању енергетске једначине у граничном слоју 

коришћењем приближних зидних функција и побољшању модела у региону близу зида. 

Ово омогућава да се добију задовољавајући резултати коришћењем већих мрежастих 

елемената. EWF је посебно користан у индустријским апликацијама где су време 

прорачуна и ресурси важни фактори. 

Пре генерисања мреже одрађени су прорачуни за дефинисање граничног слоја и 

да се добије вредност y+ у жељеном опсегу за потребе модела турбуленције, који ће се 

користити. У овој дисертацији коришћен је SST модел и за тај модел вредност параметра 

y+ би требала да буде између 30 и 300. Треба напоменути да је за транспорт топлоте 

примењена константна вредност y+ како би се смањила осетљивост мреже. Да би се 

добила величина почетне ћелије мреже било је потребно прорачунати Reynolds-ов број. 

Максимална дебљина граничног слоја да би се турбулентни ток приказао у 

предвиђеним границама: 

𝑦𝑏𝑙 = 0.37𝐿(𝑅𝑒)−0.2. (4.8) 
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Слика 4.1. Апроксимација брзинског профила зидним функцијама у зависности од 

финоће мреже 

Користећи израз (uf /u)2 = 0.0296(Re)-0.2 добија се брзина трења, која се користи за 

дефинисање растојања y1 од центра ћелије до зида, y+=(uf y1)/ ν => y1= y+ ν/ uf . 

y+ је без димензиони параметар који треба да буде у одговарајућем опсегу у 

зависности од модела турбуленције, за k-ω и k-ε моделе добра вредност би била између 

30 и 300. Пошто се у овој дисертацији примењује SST модел турбуленције за вредност 

y+ је довољно узети 30 одатле следи да је y1= y+ ν/ uf =30 ν/ uf,  и да је: 

𝑢𝑓 = 𝑢(0.0296(𝑅𝑒)−0.2)−0.5. (4.9) 

4.6. Структура коришћеног програмског пакета ANSYS-Fluent-CFX 

ANSYS [43] је комерцијални софтвер за нумеричку симулацију који се користи 

за анализу и пројектовање у разним индустријама, укључујући инжењерске, енергетске, 

медицинске и научне секторе. 

ANSYS софтвер се састоји од различитих компоненти које раде заједно како би 

се симулирала физичка понашања различитих система. Основне компоненте софтверске 

структуре ANSYS које се користе за симулације термо-струјних процеса у овом раду 

укључују ANSYS Work bench графичко окружење које се користи за припрему, 

управљање и извођење симулација. Work bench нуди алате за моделирање, креирање 

мреже (Mesh), постпроцесирање и визуализацију резултата симулације. ANSYS Fluent 

модул користи се за симулацију струјања флуида, преноса топлоте и осталих 

транспортних процеса од интереса. Користи се за анализу динамике флуида, преноса 

топлоте и масе у различитим инжењерским апликацијама. ANSYS CFX је други модул 

за симулацију струјања флуида и преноса топлоте. Овај модул се користи за анализу 

Слободни ток 

Bafer слој 

Вискозни подслој 

Log-law опсег 
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струјања флуида у сложеним геометријама и струјним условима, укључујући 

турбуленцију, хемијске реакције итд. 

Софтвер ANSYS Fluent састоји се од неколико кључних модула, укључујући: 

➢ Пред-процесирање: ANSYS Fluent нуди алате за геометријско CAD моделирање, 

односно креирање модела које желите симулирати. Такође, нуди различите 

опције за припрему мреже, укључујући структурирану, неструктурирану и 

хибридну мрежу. 

➢ Солвер: ANSYS Fluent користи нумеричке методе како би симулирао процесе са 

флуидима. Солвер је главни модул који изводи нумеричку симулацију, користећи 

једначине које описују струјање флуида, пренос масе и енергије, количине кретања итд. 

➢ Пост-процесирање: ANSYS Fluent омогућује визуализацију и анализирање резултата 

симулације. Модул за пост-процесирање омогућује приказивање резултата у облику 

графикона, таблица, дијаграма и анимација. 

Слика 4.2. Структура софтверског пакета ANSYS Fluent и CFX 
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4.7. Избор нумеричког модела 

Постоји много модела који се могу користити како би се осигурао квалитет 

симулације. Одабир модела и дискретизационих шема приказан је у неколико корака са 

описом постојећих модела. 

Симулација рада генератора врелог ваздуха ГВВ на биомасу је изведена у 

стационарном режиму. Узимајући у обзир компликовану природу моделованог система, 

коришћене су следеће претпоставке: 

➢ разматранa је само половина геометрије услед симетрије; 

➢ горионик је симулиран коришћењем модела извора топлоте (heat source model); 

➢ у симулацији је као смеша продуката сагоревања коришћена мешавина ваздуха и 

CO2; 

➢ права геометрија оребреног измењивача топлоте је поједностављена коришћењем 

модела порозности (porosity model); 

➢ изабрана је узводна дискретизациона шема другог реда (Second Order Upwind 

Scheme); 

➢ избор финоће мреже: за примењени модел турбуленције – зидне функције се не 

могу изоставити, то значи постоје нека ограничења у густини мреже тачније 

њеној резолуцији. Ако је y+ превише велико, прва тачка ће бити ван граничног 

слоја и зидна функција ће ући дубље у домен. 

Ако је y+ превише мало, прва тачка ће се налазити у ламинарном (вискозном) 

делу граничног слоја где зидне фунције нису валидне. Сви Eddy-viscosity модели 

раде са потпоно развијеним турбулентним током, они нису у стању да предвиде 

транзиције из ламинарног у турбулентни ток у граничном слоју, стога за ове 

моделе се примењује аутоматска зидна функција у прорачуну. 

Mрежа у домену је тетраедарска са порастом величине коначне запремине од 

граничног слоја ка језгру струје флуида. Величина мреже је изабрана према 

очекиваној вредности брзина. 

Спроведено је неколико симулација да би се проверила осетљивост симулираног 

модела на величину мреже и да би се добила грешка дискретизације коришћењем 

индекса конвергенције мреже (подаци су приказани у табели 4.3). 
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Утврђено је да је разлика у вредностима температуре ваздуха на излазу из ГВВ 

између фине и средње мреже мања од 1%. Првобитно је коришћена мрежа са пола 

милиона елемената, па је након провере зависности од мреже установљено да је 

један милион ћелија довољан да се добије задовољавајуће решење уз минимално 

време рачунања. 

Све мреже су показале скоро исте резултате, али са великим разликама у времену 

прорачуна. 

Ово се може објаснити као последица малих брзина, односно малих вредности Re 

броја. У исто време сам прорачун брзинског поља је давао добре резултате и са 

најгрубљом мрежом. 

Због напред изнетог за нумерички експеримент је изабрана мрежа са 1045293 

ћелија (мрежа средње густине). 

➢ коришћен је SST k-ω турбулентни модел. 

Табела 4.3. Подаци о мрежи 3D модела ГВВ 

Густина мреже Груба Средња Фина 

Број ћелија 727821 1045293 1443682 

Дакле, зе реализацију нумеричког истраживања у оквиру ове докторске 

дисертације коришћен је комерцијални код ANSYS Fluent и CFX, са SIMPLE 

процедуром. Односно, за спрезање поља брзине и притиска (Pressure velocity coupling) 

примењен је SIMPLE – алгоритам у FLUENT-у. 

Геометрија, као и мрежа, је креирана преко Workbench платформе (слика 4.5) при 

чему је креиран модел према стварним димензијама експерименталне поставке. За 

поређење и валидацију су коришћени резултати добијени мерењем. Да би се извршила 

нумеричка симулација, потребно је дефинисати рачунски домен који фактички 

представља физички домен. 

Онда се тај рачунски домен испуни скупом дискретних тачака (дискретизује се 

домен прорачуна) над којима се врши решавање дефинисаних дискретизованих 

једначина које су изведене од диференцијалних. Овај сет тачака представља такозвану 

мрежу (grid/mesh) домена, која игра кључну улогу у прорачуну горе наведених једначина 

и величина. 
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Мрежа за нумеричку симулацију може бити: 

-  структурирана, где мреже тачака следе одређено поравнање у сва 3 правца и 

- неструктурирана код које мреже тачака не прате поравнања и облике. 

У овој дисертацији је примењена тетраедарска неструктурирана мрежа. 

За дефинисане диференцијалне једначине неког проблема, потребне 

дискретизационе једначине могу се извести на више начина. Овде је дат кратак опис 

методе коначних запремина (Finite Volume Method) која је и примењена у овој 

дисертацији. 

Основна идеја формулације коначне запремине је у томе да се домен прорачуна 

поделина на оптималан број не преклапајућих коначних запремина тако да постоји једна 

коначна запремина око сваке тачке дискретизације [85]. 

Након тога се врши интеграљење диференцијалне једначине по свакој коначној 

запремини. Добијене дискретизационе једначине на овај начин изражавају принцип 

конзервације неке зависно променљиве ϕ за коначну запремину, као што 

диференцијална једначина изражава принцип одржања за инфинитезималну коначну 

запремину. Решење ове формулације коначне запремине је да интеграљене величине као 

што су маса, количина кретања, енергија и слично у потпуности задовољавају принцип 

одржања по било којој групи коначних запремина и, наравно, за цео домен прорачуна.  

За извођење дискретизационих једначина, примењен је принцип мреже као на 

сликама 4.3 и 4. 4, стим што је у стварности у основи коначне запремине троугао.  

Испрекидано подручје представља пресек коначне запремине у чијем центру се 

налази тачка (P) за коју се решавају све транспортне величине на основу дефинисаних 

дискретизационих једначина. Суседне чворне тачке у суседним ћелијама су означене на 

следећи начин: (E), (W), (N) и (S). Чвор (E) се налази на позитвном смеру х осе, односно 

налази се на источној страни у односу на нодалну тачку (P), док (W) означава западну 

суседну тачку и налази се на негативној страни х осе и тако редом. Малим слова (e), (w), 

(n) и (s) су означене странице коначне запремине. 
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Слика 4.3. 3D – пример ћелије дискретизационе мреже 

Формулисање дискретизационих једначина од диференцијалних једначина у овој 

тези је изведено помоћу Second Order Upwind Scheme (узводна шема другог реда). 

Узводне шеме или (Upwind Schemes) представља једну од врста дискретизационих 

метода за нумеричко решавање хиперболичких парцијалних диференцијалних 

једначина. Као на пример, таласне једначине, једначине кретања флуида, Ојлерове 

једначине у динамици флуида итд. 

Поступак дискретизације се може показати на поједностављеном примеру 

дискретизације диференцијалне једначина одржања масе (4.1) само за правац x осе. Ако 

се усвоји јединична дужина коначне запремине у правцима z и y има се да је величина 

коначне запремине једнака Δх x 1 x 1, а диференцијална једначина за v = const добија 

следећи облик: 

Слика 4.4. 2D пример дискретизационе мреже 

∂ρ

∂𝑡
+ 𝑣

∂ρ

∂𝑥
= 0 (4.10) 

У односу на разматрану тачку (P), за једнодимензионални проблем струјања у 

правцу х осе, постоје само два могућа смера простирања информација, леви и десни. Ако 
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је u позитивно, лева страна се зове ”уз-ток” (узводно) док десна се зове ”низ- ток” 

(низводно). Примењујући на диференцијалну једначину 4.10 дискретизациони поступак 

узводне шеме другог реда, добијају се једначине следећег облика. 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

које имају већу тачност апроксимације просторних диференцијала у односу на узводну 

шему првог реда [85]. 

Крајњи облик дискретизационе једначине одржања масе је: 

(4.14) 

(4.15) 

Да би систем био стабилан мора бити задовољен услов Courant–Friedrichs-а: 

𝑐 = |
𝑣∆𝑡

∂𝑥
| ≤ 1 (4.16) 

Да би се уштедело (скратило) време прорачуна, а уједно и избегле могућности 

дивергенције нумеричке симулације услед великих закривљења дискретизационе мреже 

и смањили ресурси за прорачун, стварна геометрија оребреног измењивача топлоте је 

представљена као област са еквивалентном порозности (слике 4.5 до 4.7), а израчунати 

параметри за еквиваленцију дати су у табели 4.4. На слици 4.8 дат је 3D приказ 

прорачунског домена са означеним улазима и излазима. 
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Слика 4.5. 3D изглед геометрије ГВВ са не оребреним цевастим измењивачима 

топлоте (лево) и оребреним (десно) 

Слика 4.6. 3D приказ дела са 

гориоником за сагоревање пелета 

Слика 4.7. Реална геометрија оребрене 

цеви измењивача топлоте (лево) и 

порозна геометрија (десно) 
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Слика 4.8. 3D приказ прорачунског домена 

Табела 4.4. Подаци за еквиваленцију реалне и “порозне” геометрије цеви измењивача 

Запреминска 

порозност 

Интерфацијална 

површинска порозност 

Површинска 

порозност 

Коефициејнт 

прелаза топлоте 

0.785 413.5 m-1 изотропска 250 W/(m2 K) 
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На слици 4.10. дата је нумеричка мрежа на домену од интереса. На слици десно 

је приказан увеличани део мреже (састављена од тетраедра) за позицију која је означена 

на слици лево. 

Слика 4.9. 3D приказ нумеричке мреже 
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На слици 4.1. приказан је изабрани модел турбуленције са сетованим 

вредностима константи модела, а на слици 4.11 иницијална подешавања у софтверу за 

нумеричку симулацију. 

Слика 4.10. Приказ одабраног модела турбуленције 

Слика 4.11. Приказ иницијалих подешавања у софтверу 
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Након избора нумеричког модела и софтвера који ће се користити за нумеричке 

експеримент, приступило се реализацији нумеричких симулација сагласно плану 

нумеричког експеримента, који је подразумевао низ нумеричких симулација у којима су 

вариране четири снаге горионика на пелет: 15, 21, 24 и 30 kW и четири протока ваздуха 

кроз генератор врелог ваздуха: 0,038, 0,101, 0,170 и 0,255 kg/s и две вредности 

температуре спољашњег ваздуха 7°C и 32°C. 

На слици 4.12. приказана је конвергенција прорачунских поља за један

нумерички експеримент. Уочава се да је остварена конверегенција свих рачунатих 

поља у датом експерименту. 

Слика 4.12. Приказ конвергенције решења за једну од нумеричких симулација 
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4.8. Приказ резултата нумеричких симулација 

На наредним сликама приказани су резултати нумеричких симулација и 

извршена је анализа приказаних резултата нумеричких симулација. 

На слици 4.13 је приказана раподела брзина ваздуха који улази у ГВВ у доњем 

десном углу, затим опструјава ложиште ГВВ и струји навише преко цеви прве промаје 

цевног измењивача топлоте, даље опструјава зону оребрених цеви и коначно излази у 

горњем десном углу и струји ка улазу у десорбер АТП. У конкретном нумеричком 

експерименту масени проток ваздуха је износио 0.225 kg/s, почетна температура ваздуха 

32°C, а снага горионика 15 kW. За разматрани случај симулације на излазу из ГВВ је 

остварена средња брзина ваздуха приближно 6 m/s. Максимална брзина ваздуха је 

приближно 16 m/s и са слике се уочава де је максимална брзина ваздуха у струјном 

пресеку пре наструјавања на сноп цеви. 

Како поље брзина има доминантан утицај на интензитет преноса топлоте очекује 

се да ће најинтензивнија размена топлоте при опструјавању снопа измењивачких цеви у 

генератору бити у почетној зони прве промаје продуката сагоревања. Међутим сама 

организација струјања ваздуха око цеви је таква да се у тој зони остварује истосмерни 

ток флуида, те је мањи интензитет преноса топлоте у односу на средњу зону цеви по 

висини ГВВ где ваздух наструјава унакрсно на сноп цеви и где се остварује већи 

интензитет преноса топлоте. Ово је јасно уочљиво са слике 4.14 на којој је приказано 

температурно поље за ваздух масеног протока 0.225 kg/s, почетне температуре 32°C и 

снаге горионика 15 kW. 

Детаљним увидом у резултате симулације уочавају се и такозване „мртве зоне“, 

односно делови површине струјног простора које мало учествује у размени топлоте с 

обзиром на формирање вртлога у струји врелог ваздуха. Оваква ситуација је посебно 

уочљива у горњој левој зони неоребрених цеви и доњој десној зони оребрених цеви. 

У већини спроведених нумеричких експеримената средње температуре ваздуха 

на излазу из ГВВ кретале су се у опсегу од 70°C до 140°C, а то су заправо улазне 

температуре ваздуха у десорбер АТП. 
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Слика 4.13. Брзинско поље врелог ваздуха кроз ГВВ 

(масени проток ваздуха 0.225 kg/s, температура ваздуха 32°C, снага горионика 15 kW) 

Слика 4.14. Температурско поље врелог ваздуха кроз ГВВ 

(масени проток ваздуха 0.225 kg/s, температура ваздуха 32°C, снага горионика 15 kW) 
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На сликама 4.15, 4.16 и 4.17 приказана су поља брзине продуката сагоревања. Од 

ложишта које се на сликама налази у доњем левом углу настали продукти сагоревања 

струје кроз неоребрене цеви прве промаје навише, улазе у горњу комору и мењају смер 

струјања за 180о, затим струје наниже кроз другу промају оребрених цеви и доспевају у 

доњу комору где мењају смер струјања за 180о и затим улазе у трећу промају оребрених 

цеви и струје навише и на крају кроз димњак се избацују у атмосферу. 

Анализом резултата на основу поља брзина приказаних на сликама 4.15, 4.16 и 

4.17 запажају се физички реалне промене брзине струјања продуката сагоревања. У 

скретним коморама нагло падају брзине струјања продуката сагоревања, а максималне 

брзине струјања продуката сагоревања су запажене на улазима у снопове оребрених и 

неоребрених цеви. 

Слика 4.15. Брзинско поље продуката сагоревања кроз ГВВ 

(масени проток ваздуха 0.038 kg/s, температура ваздуха 32°C, снага горионика 15 kW) 
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Слика 4.16. Брзинско поље продуката сагоревања кроз ГВВ 

(масени проток ваздуха 0.038 kg/s, температура ваздуха 32°C, снага горионика 18 kW) 

Слика 4.17. Брзинско поље продуката сагоревања кроз ГВВ 

(масени проток ваздуха 0.101 kg/s, температура ваздуха 32°C, снага горионика 30 kW) 
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На слици 4.18 приказано је температурско поље продуката сагоревања (по 

запремини кроз коју струје продукти сагоревања унутар ГВВ), за масени проток ваздуха 

0,101 kg/s, температуру ваздуха 32°C и снагу горионика 15 kW. 

Максималне температуре продуката сагоревања су у зони сагоревања пелета. 

Како се друга скретна комора налази изнад ове зоне део топлоте продуката сагоревања 

преноси се на исте продукте сагоревања након друге промаје, преко зидова скретне 

коморе, али један значајан део топлоте се са зидова скретне коморе преноси на ваздух 

који опструјава сноп оребрених цеви изнад скретне коморе, а овај ефекат је јасно уочљив 

на слици 5.2. 

Слика 4.18. Температурско поље продуката сагоревања по запремини 

(масени проток ваздуха 0.101 kg/s, температура ваздуха 32°C, снага горионика 15 kW) 

На сликама 4.19 до 4.25 приказана су температурска поља по запремини ГВВ, при 

различитим протоцима ваздуха и снагама горионика. 

На сликама 4.19. до 4.22 приказана су температурска поља по запремини ГВВ при 

непромењеном масеном протоку ваздуха од 0.225 kg/s, за температуру ваздуха 7°C, а 

варирана је снага горионика. 
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Слика 4.19. Температурско поље по запремини ГВВ 

(масени проток ваздуха 0.225 kg/s, температура ваздуха 7°C, снага горионика 15 kW) 

Слика 4.20. Температурско поље по запремини ГВВ 

(масени проток ваздуха 0.225 kg/s, температура ваздуха 7°C, снага горионика 21 kW) 
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Слика 4.21. Температурско поље по запремини ГВВ 

(масени проток ваздуха 0.225 kg/s, температура ваздуха 7°C, снага горионика 24 kW) 

Слика 4.22. Температурско поље по запремини ГВВ 

(масени проток ваздуха 0.225 kg/s, температура ваздуха 7°C, снага горионика 30 kW) 
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Слика 4.23. Температурско поље по запремини ГВВ 

(масени проток ваздуха 0.038 kg/s, температура ваздуха 7°C, снага горионика 15 kW) 

Слика 4.24. Температурско поље по запремини ГВВ 

(масени проток ваздуха 0.101 kg/s, температура ваздуха 7°C, снага горионика 24 kW) 
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Слика 4.25. Температурско поље по запремини ГВВ 

(масени проток ваздуха 0.101 kg/s, температура ваздуха 7°C, снага горионика 30 kW) 

Са датих слика се јасно уочава утицај процеса сагоревања и значајан пораст 

температуре у зони сагоревања, али и пораст температуре продуката сагоревања по целој 

запремини ГВВ. Све претходно изнете закључке потврђују резултати нумеричких 

симулација приказани на сликама 4.24 и 4.25. 

На слици 4.26 приказана су температурска поља, а на слици 4.27 брзинска поља 

по запремини ГВВ у попречним пресецима на 16.2 cm од доње ивице система, где се 

могу уочити температурне промене у попречним равнима по висини ГВВ и на излазу из 

ГВВ. Запажа се да температуре продуката сагоревања опадају по висини ГВВ тако да 

продукти сагоревања напуштају ГВВ са температуром приближно 180°C. Такође, 

уочљива је сличност брзинских поља у приказаним пресецима. 
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Слика 4.26. Температурска поља у попречним пресецима ГВВ са кораком од 16.2 cm 

навише од координатног почетка, при масеном протоку ваздуха од 0.101 kg/s и 

при снази горионика од 15 kW (слика лево) и 30 kW (слика десно) 

Слика 4.27. Брзинска поља у попречним пресецима ГВВ са кораком од 16.2 cm навише 

од координатног почетка, при масеном протоку ваздуха од 0.101 kg/s и 

при снази горионика од 15 kW (слика лево) и 30 kW (слика десно) 
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4.9. Валидација нумеричког модела 

Валидација нумеричких CFD резултата подразумева упоређивање резултата 

добијених нумеричким симулацијама са експерименталним или аналитичким подацима 

како би се осигурало да симулација у предвиђеним границама описује физички феномен 

који се анализира. У овој дисертацији валидација је обављена поређењем вредности 

температура из температурског поља ГВВ добијеног CFD симулацијама и сетом 

постављених термопарова типа К унутар ГВВ при стационарном радном режиму. 

Позиције термопарова и тачака у моделу ГВВ за које су упоређиване вредности 

температура дате су у табели 4.5, при чему су све димензије дате у односу на 

координатни почетак који је везан за доњу леву ивицу ГВВ (слике 3.23 i 3.24) 

 (X – ширинa, Y – висинa и Z – дужинa ГВВ). 

Табела 4.5. Локације у ГВВ на којима су поређене израчунате и измерене вредности 

температура смеше продуката сагоревања и ваздуха 

Процесни 

флуид 
Локација № X [m] Y [m] Z [m] 

Смеша 

продуката 

сагоревања 

- зона изнад горионика – улаз 

у прву промају 
Термопар 1 0.05 1.575 0.155 

- горња скретна комора Термопар 11 0.01 1.700 0.250 

- доња скретна комора Термопар 12 0.01 0.475 0.450 

- излаз продуката сагоревања Термопар 13 0.01 1.700 0.575 

Ваздух 

- улаз у ГВВ Термопар 14 0.17 0.060 0.710 

- излаз из ГВВ Термопар 15 0.17 1.600 0.710 

Опште гледано, валидација нумеричких резултата је итеративан процес који 

укључује упоређивање симулираних резултата са експерименталним или аналитичким 

подацима и побољшање симулације док резултати не задовоље тачност за физички 

феномен који се проучава. Грешка нумеричке симулације је последица грешке улазних 

величина, грешке модела, грешке дискретизације и нумеричке грешке. Грешка 

симулације поља неке величине ϕ се одређује у односу на највеће одступање добијено 

поређењем у више тачака: 
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𝜀𝑖 =
|𝜙𝑖,𝑚𝑒𝑟 − 𝜙𝑖,𝑠𝑖𝑚|

𝜙𝑖,𝑚𝑒𝑟
100[%] (4.1) 

где су: 

• ϕi,mer - -средња температура ваздуха измерена у i-тој тачки,

• ϕi,sim - средња температура ваздуха добијена у симулацији у i-тој тачки

На сликама 4.28 и 4.29 приказано је поређење експерименталних и нумеричких

резултата у циљу валидације нумеричког експеримента, при чему су приказани 

резултати за одабране локације, које су дате у табели 4.5. 

Локације означене са Т1, Т11, Т12 и Т13 односе се на смешу продуката сагоревања, 

а локације означене са Т14 и Т15 на ваздух који се загрева у ГВВ. 

На слици 4.28 су приказане промене температуре продуката сагоревања на 

изабраним локацијама Т1, Т11, Т12 и Т13, као и промене температуре ваздуха Т14 и Т15, у 

зависности од снаге горионика, у зимском режиму (tv ~ 7 оC), при протоку ваздуха од 

0.170 kg/s. 

На слици 4.29 су приказане промене температуре продуката сагоревања и ваздуха 

на истим локацијама, у летњем режиму (tv ~ 32 оC), у зависности од снаге горионика, при 

протоку ваздуха од 0.225 kg/s. 

Резултати добијени нумеричким симулацијама за различите снаге горионика на 

наведеним позицијама у ГВВ су на сликама 4.28 и 4.29 приказани „круговима“ 

различитих боја, а експериментални резултати су означени „троугловима“ различитих 

боја. 

На основу приказаних резултата може се закључити да је остварено 

задовољавајуће слагање између прорачунатих и измерених вредности температуре и за 

продукте сагоревања и за ваздух. 

Ово запажање је посебно значајно за валидацију нумеричких симулација 

струјања и преноса топлоте са стране ваздуха, јер је са ваздушне стране примењен 

концепт порозности. 

На пример, за снагу горионика 21 kW и проток ваздуха 0,17 kg/s измерена 

температура ваздуха је 116.2 оC, а израчуната 115.4 оC. Одступање, у односу на измерену 

вредност температуре, је 0.7 %. 
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Слика 4.28. Поређење резултата мерења и нумеричких симулација температуре 

продуката сагоревања на изабраним локацијама Т1, Т11, Т12 и Т13, као и температуре 

ваздуха Т14 и Т15, у зависности од снаге горионика, у зимском режиму (tv ~ 7 оC), при 

протоку ваздуха од 0.170 kg/s 

Слика 4.29. Поређење резултата мерења и нумеричких симулација температуре 

продуката сагоревања на изабраним локацијама Т1, Т11, Т12 и Т13, као и температуре 

ваздуха Т14 и Т15, у зависности од снаге горионика, у летњем режиму (tv ~ 32 оC), при 

протоку ваздуха од 0.225 kg/s 
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Највеће одступање између измерених и прорачунатих вредности температуре 

продуката сагоревања запажа се на позицији 11 и то за веће снаге горионика, при чему 

је максимално одступање испод 5%. 

Коначно, може се закључити да се нумерички модел примењен у овој дисертацији 

може са успехом користити за симулације термо-струјних процеса у ГВВ за различите 

снаге горионика и шири опсег протока ваздуха. 

Поред тога, даљим истраживањима створила би се могућност за проширење 

примене развијеног модела на измењиваче топлоте сличне конструкције у којима се 

врши размена топлоте између различитих гасова. У моделу је могуће извршити 

побољшање у правцу моделирања опструјавања снопа цеви оребрених цевних 

измењивача стварне геометрије, без примене концепта порозности. 
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5. АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА

У овом поглављу уопштени су резултати добијени експерименталним и 

нумеричким путем и извршена је анализа резултата. Посебна пажња је усмерена на 

резултате који карактеришу рад АТП. 

На сликама 3.16 до 3.22 у поглављу 3 су приказане промене масе пелета у силосу 

зависно од снаге подешене на горионику. Уочљива одступања на дијаграмима промене 

масе пелета са временом за дефинисану снагу горионика су последица механичког 

померања црева за дистрибуцију пелета од силоса до горионика због велике дужине и 

повременог застоја пелета унутар црева. Наравно, "застој" у дистрибутивном цреву 

пелета није утицао на континуалност процеса сагоревања у ложишту генератора врелог 

ваздуха, јер горионик формира резерву пелета у преткомори. Уочљиво је да је одржан 

карактер промене, што се јасно уочава ако се одбаце мерења кад су се јављали пикови 

и ако се експериментални резултати апроксимирају једном линераном зависношћу како 

је приказано на слици 3.17. На основу приказаних резултата мерења одређена је 

потрошња пелета у зависности од снаге горионика, а резултати су приказани на слици 

5.1. Измерене вредности потрошње пелета су у сагласности са вредностима порошње 

пелета код сличних котлова на пелет, а које дају њихови произвођачи. 

Екстраполацијом измерених вредности уочава се линеарни карактер дате промене. 

Слика 5.1. Потрошња пелета у зависности од снаге горионика 
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Резултати мерења температуре на различитим позицијама унутар ГВВ (на улазу 

у цеви прве промаје Т1 и Т2 (који је са РС), на улазу продуката сагоревања у димњак Т13), 

као и температура околног ваздуха Т0, температура ваздуха на излазу из ГВВ Т15 и 

температура ваздуха на излазу из десорбера АТП Т16 приказани су на сликама 3.59 до 

3.82. Остали резултати мерења температуре унутар ГВВ, по омотачу ГВВ, зидова 

просторије, као и резултати мерења протока процесних флуида дати су у поглављу 3. 

На слици 5.2 приказани су експериментални резултати мерења температуре 

ваздуха на излазу из ГВВ (улаз у АТП) за резличите снаге горионика пелета и различите 

масене протоке ваздуха који се греје у ГВВ. Наведене вредности масених протока су 

вредности осредњене за серију експеримената са различитим снагама горионика. Уочава 

се да са порастом снаге горионика расте и температура ваздуха на излазу из ГВВ, као и 

да са порастом масеног протока ваздуха који се греје опада његова температура на излазу 

из ГВВ за исту снагу горионика, што је физички реално. 

Слика 5.2. Резултати мерења температуре ваздуха на излауи из ГВВ у зависности од 

снаге горионика и масеног протока ваздуха у зимском режиму 

Након постављања математичког модела за процес размене топлоте између 

продуката сагоревања и ваздуха који се усисава из околине у ГВВ изабран је 

одговарајући нумерички модел и извршене су нумеричке симулације термо-струјних 
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процеса унутар ГВВ, сагласно плану који је приказан у поглављу 4, а резултати 

нумеричких симулација са анализом приказани су у поглављу 4 на сликама 4.13 до 4.27. 

На основу обављених нумеричких истраживања дошло се до поља температура 

врелог ваздуха на улазу у десорбер АТП (излаз из ГВВ) за различите радне режиме ГВВ, 

што је био један од примарних задатака у оквиру ове дисертације. Осредњавањем 

вредности температуре врелог ваздуха по струјном пресеку на излазу из ГВВ налазе се 

средње вредности температуре које су у очекиваном опсегу, што су потврдила 

експериментална мерења. Валидација резултата нумеричких симулација је извршена 

поређењем са резултатима мерења. 

Na слици 5.3 приказано је брзинско поље, а на слици 5.4 температурско поље за 

ваздух у зони излаза из ГВВ, на растојању 1.5 cm од ивице ГВВ, за масени проток ваздуха 

0.038 kg/s, температуру ваздуха 32°C и снагу горионика 15 kW. 

Na слици 5.5 приказано је брзинско поље, а на слици 5.6 температурско поље за 

ваздух у зони излаза из ГВВ, на растојању 1.5 cm од ивице ГВВ, за масени проток ваздуха 

0.101 kg/s, температуру ваздуха 32°C и снагу горионика 15 kW. 

Како је већ истакнуто измерене вредности температуре ваздуха на излазу из ГВВ 

су опадале од 101.28oC до 89.48oC са порастом масеног протока ваздуха кроз ГВВ, што 

је у сагласности са резултатима приказаним на сликама 5.4 и 5.6. 

Слика 5.3. Брзинско поље ваздуха, пресек 

на растојању 1.5 cm од ивице ГВВ 

Слика 5.4. Температурско поље ваздуха, 

пресек на растојању 1.5 cm од ивице ГВВ 
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Слика 5.5. Брзинско поље ваздуха, пресек 

на растојању 1.5 cm од ивице ГВВ 

Слика 5.6. Температурско поље ваздуха, 

пресек на растојању 1.5 cm од ивице ГВВ 

На слици 5.7 приказана су температурска поља на спољашњој површини 

измењивача унутар ГВВ при снази горионика пелета од 15 kW, спољашњој температури 

ваздуха од 7°C и масеном протоку ваздуха од 0.225 kg/s. 

Слика 5.7. Температурско поље спољне површине измењивача унутар ГВВ 

(снага горионика 15 kW, температура ваздуха 7°C; масени проток ваздуха 0.225 kg/s) 
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Познавање расподеле температуре по омотачима цеви указује на топлотно 

најоптерећеније површине зидова цеви и може се искористити за истраживање: 

интензитета преноса топлоте између гаса и појединачних зидова цеви у снопу, утицаја 

геометрије снопа цеви на интензитет преноса топлоте, утицаја појединачних снопова 

цеви у укупном преносу топлоте, утицаја оребрења на интензитет преноса топлоте. 

Резултати нумеричких симулација су у сагласности са вредностима 

температутаре које су мерене на позицији термопара Т10, чија главица је лоцирана на 

поршини оребрене цеви. 

За већину поређених вредности температура унутар ГВВ, које су измерене или 

осердњене на основу резултата нумеричких симулација, одступање је мање од 10 %. На 

слици 5.8 дато је поређење резултата мерења и нумеричких симулација температуре 

ваздуха на излазу из ГВВ, у зависности од снаге горионика, у зимском режиму, при 

протоку ваздуха од 0.170 kg/s. У разматраном случају максимално одступање је 7.06 %. 

Максимално одступање за средњу температуру ваздуха на излазу из ГВВ за све 

разматране случајеве у овој тези је износило 13.39%. 

Слика 5.8. Поређење резултата мерења и нумеричких симулација температуре 

ваздуха Т15, у зависности од снаге горионика, у зимском режиму (tv ~ 7 оC), при 

протоку ваздуха од 0.170 kg/s (увећан део слике 4.28) 

На основу упоредних експерименталних и нумеричких резултата приказаних на 

сликама 4.28 и 4.29 уочава се да је могуће успоставити једноставну линеарну зависност 
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температуре на датој локацији од снаге горионика, како за смешу продуката сагоревања, 

тако и за ваздух. 

На дијаграмима 5.9 до 5.10 су приказани остварени радни параметри спрегнутог 

система ГВВ и АТП при испитиваним режимима који су детаљније обрађивани у 

претходним поглављима. 

Слика 5.9. Приказ остварених грејних снага АТП при различитим улазним/излазним 

температура десорбера и различитим протоцима при снази горионика од 15 kW 

Слика 5.10. Приказ остварених грејних снага АТП при различитим улазним/излазним 

температура десорбера и различитим протоцима при снази горионика од 30 kW 
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Слика 5.11. Приказ остварених расхладних снага АТП при различитим 

улазним/излазним температура десорбера и различитим протоцима при снази 

горионика од 15 kW 

Слика 5.12. Приказ остварених расхладних снага АТП при различитим 

улазним/излазним температура десорбера и различитим протоцима при снази 

горионика од 30 kW 

На дијаграмима 5.9 и 5.10 приказани су резултати за зимски режим, а на 

дијаграмима 5.11 и 5.12 за летњи режим, за две снаге горионика 15 и 30 kW. На 

дијаграмима су дате вредности улазне и излазне температуре ваздуха из десорбера АТП 
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које су измерене у спрегнутим режимима рада АТП, при различитим протоцима ваздуха 

и снагама горионика, као и израчуната снага десорбера са ваздушне стране и АТП са 

водене стране (једначине су дате у поглављу 3) и кофицијенти грејања и хлађења - COP. 

На основу резултата мерења који су приказани у поглављу 3 израђени су 

енергетски биланси за АТП у спрегнутом режиму рада за све експерименте. На сликама 

5.13 и 5.14 приказани су токови енергије за стационарне радне режиме, за два одабрана 

експеримента, за временски опсег рада АТП од 1 сата у зимском и летњем режиму - 

Sankey – еви дијаграми. Приликом израде дијаграма протока енергије усвојено је да се 

1 kWh престави као 100 мерних јединица дужине. Дакле, вредност топлотног протока 

која се очитава са дијаграма нпр. топлотни флукс ка АХП 189 јединица би износио 

1.89 kWh, а вредност топлотног протока који износе продукти сагоревања 5.90 kWh, како 

је и приказанао на слици 5.13. 

Слика 5.13. Прерасподела енергија током рада система у зимском режиму и снази 

горионика од 15 kW 

На Sankey – евим дијаграмима је приказана прерасподела енергије у систему 

АТП, од ослобођене енергије сагоревањем пелета у ложишту, преко прерасподеле 

топлоте у ГВВ, до размењених топлота у АТП. Приказане су количине енергије 

размењене са околином, као губитак или добитак топлоте, и предате околини са 

продуктима сагоревања и ваздуха из десорбера АТП. 
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Слика 5.14. Прерасподела енергија током рада система у летњем режиму и снази 

горионика од 15 kW 

Продукти сагоревања напуштају АТП са температурама у распону од 110 до 

200°C у зависности од снаге горионика и протака ваздуха. Како продукти сагоревања 

износе значајан део енергије могли би да се искористе као грејни флуид у процесима где 

се јавља потреба за топлотном енергијом другог процесног флуида, као што су процес 

сушења, припрема прехрамбених производа или других материјала, итд. 

Ваздух који је предао топлоту у десорберу АТП излази из десорбера на 

температури приближно 60°C у околину. Овај ваздух има потенцијал да нађе даљу 

примену пре свега у процесима грејања или догревања, нпр. неке производне хале, 

просторије или др. 

На слици 5.15 приказана је промена пада температуре ваздуха у десорберу, а на 

слици 5.16 промена коефицијента COP у зависности од масеног протока ваздуха кроз 

десорбер, за зимски и летњи режим рада за снагу горионика 30 kW. 

Запажа се смањење пада температуре ваздуха у десорберу са повећањем протока 

ваздуха кроз десорбер (слика 5.15) и приближно исти пад температуре ваздуха у 

десорберу у зимском и летњем режиму, за исти проток ваздуха. 
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Слика 5.15. Промена пада температуре ваздуха у десорберу у зависности од масеног 

протока ваздуха кроз десорбер, за снагу горионика 30 kW 

Слика 5.16. Промена коефицијента COP у зависности од масеног протока ваздуха 

кроз десорбер, за снагу горионика 30 kW 

Остварени COP у зимском режиму био је у границама 1.00 до 1.19 при порасту 

температуре ваздуха на улазу у десорбер од 87оC до 129оC, а улетњем режиму кретао се 

у границама од 0.69 до 0.72 при порасту температуре ваздуха на улазу у десорбер од 
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89оC до 142оC, при чему промена протока ваздуха кроз десорбер, при константној снази 

горионика, није значајно утицала на вредност COP, што се јасно уочава са слике 5.16. 

На слици 5.17 приказан је однос топлотних флуксева предатих води у АТП у 

зимском и летњем режиму, у зависности од масеног протока ваздуха кроз десорбер, за 

снагу горионика 30 kW. 

Наведени однос мало се мења са променом протока ваздуха на улазу у десорбер 

АТП. За експерименте чији резултати су приказани на слици 5.17 топлотни флукс који 

се предаје води у зимском режиму већи је за приближно 45 % у односу на топлотни 

флукс који се преда води у летњем режиму. 

Слика 5.17. Однос топлотних флуксева предатих води у АТП у зимском и летњем 

режиму у зависности од масеног протока ваздуха кроз десорбер, за снагу горионика 

30 kW 

На слици 5.18 приказана је зависност коефицијента грејања – COP и топлоте 

предате води у АТП од температуре ваздуха на улазу у десорбер (снаге горионика) за 

један зимски режим (tv ~ 7оC), при протоку ваздуха који одгова I брзини вентилатора. 



151 

Слика 5.18. Промена коефицијента грејања и топлотног флукса који се предаје води

у зависности од температуре ваздуха на улазу у АТП 

Са слике 5.18 се уочава да је могуће успоставити за овај режим једноставну

линерану зависност коефицијента грејања од температуре ваздуха на улазу у десорбер, 

облика: 
COP = 0.0046 Tug + 0.6083. 

Поред наведене једноставне линеране зависности, за неке експерименте 

зависност COP од температуре на улазу у десорбер дата је у облику полинома трећег 

степена, чиме је остварена додатна апроксимација за дат режим рада, као што је

приказано у раду [100].

Са порастом снаге горионика повећавала се температура ваздуха на улазу у 

десорбер и у зимском и у летњем режиму. У змском режиму, су се значајније повећавале 

вредности коефицијента COP и топлотни протоци које је преузимала вода у систему 

АТП. За експеримент чији резултати су обрaђени и приказани на слици 5.18, при

повећању снаге горионика за 100 % вредност коефицијента COP је порасла за 15.5 %, а 

топлотни проток који преузима вода у систему АТП за 93.8 %, у односу на основни 

експеримент са снагом горионика од 15 kW. Овај закључак је у сагласности са 

истраживањима других аутора. 

Сличне полиномне зависности су успостављене и за остале радне режиме 

система АТП у зависности од снаге, протока спољашњих температура. 
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На пример Herold et al. [7] су закључили да COP расте са порастом температуре 

погонског извора у десорберу, као и да одржава стабилну вредност од 1.5 за 

температурни опсег између 120 - 150oC за нискотемпературне десорбере, и да даље

повећање температуре покретачког извора може само повећати капацитет грејања, али 

не и COP. 
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6. ЗАКЉУЧAK

Апсорпционе топлотне пумпе са „природним“ радним флуидима попут 

амонијака и воде представљају еколошки прихватљиву алтернативу за компресорске 

топлотне пумпе које користе штетне фреоне, чија ће даља употреба као расхладних 

средстава бити већим делом ограничена у будућности. Катастрофални колапс 

снабдевања струјом у Северној Америци (14.08.2003. год.) показао је колико осетљиве 

могу бити електро-енергетске мреже на вршна оптерећења. Апсорпциони топлотни 

системи могу значајно допринети спречавању или смањењу вршних оптерећења у 

мрежи. Потреба за електричном енергијом током лета за хлађење је изузетно велика јер 

се тренутно углавном користе компресорске расхладне машине. Последица тога су 

изражена вршна оптерећења и то у подневним сатима. У случају експлоатације 

апсорпционих топлотних пумпи, потреба за електричном енергијом за хлађење готово 

је занемарљива. 

За мале расхладне капацитете, могућност хлађења помоћу АТП, која је погоњена 

енергијом која настаје сагоревањем биомасе, углавном представља нови концепт, а и 

нови тржишни изазов. Посебно, јер је потреба за хлађењем и клима комфором у 

централној и јужној Европи у сталном порасту како се клима мења. У прилог томе иде, 

да се интензивно примењују савремени концепти изградње који поштују прописе 

енергетске ефикасности што смањује потребу за расхладном и топлотном енергијом по 

јединици стамбене површине, па је за овим типом расхладних система све веће 

интересовање јавности, поред соларних система. Код система који би користили 

биомасу, опрема која би генерисала одговарајућу количину енергије заузимала би мању 

запремину, док за соларну примену потребно је одговарајуће соларно поље за достизање 

одговарајућих енергетских потенцијала, где су трошкови израде значајни. Оба система 

имају своје предности и мане, доступност и трошкови транспорта соларне енергије су 

занемарљиви у одговарајућим климатским појасевима, док како се иде према половима 

примат преузима биомаса [11, 43]. 

Циљ овог рада заснивао се на интеграцији гасне апсорпционе топлотне пумпе 

комерцијалне производње (Robur GAHP-АR) са уређајем за погон на биомасу, тј. да се 

модификацијом АТП омогући посредно погон апсропционе топлотне пумпе путем 

врелог ваздуха који ће бити генерисан у генератору врелог ваздуха ГВВ топлотом која 
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настаје сагоревањем биомасе-пелета, гориоником за пелет Pelltech 30a, са истраживањем 

термо-струјних процеса у систему АТП. У складу са тим могу се изнети следећи 

закључци и предвиђања: 

▪ Очигледан значај коришћења биомасе као обновљивог извора енергије у будућем

периоду, с обзиром на енергетски потенцијал у Србији;

▪ Прегледом референтних литературних извора у другом поглављу је утврђено да

постоји велики истраживачки, развојни и тржиштни потенцијал у овој области.

Практична примена биомасе у грејним и расхладним апсорпционим системима

малих и средњих капацитета је тек у почетној фази, управо због специфичног

дизајна овог АТП система и сагоревања горива. Увидом у литературу из ове

области, омогућенo је да се на прави начин сагледа проблематика

минијатуризације и прилагођавање АТП система за примену код малих и средњих

потрошача, за масовно тржиште. У оквиру прегледа литературе разматрани су

модели АТП система, њихове конфигурације, и препоруке. Rieberer et al. је у свом

истраживању [98], које је идејом најприближније овом раду, приказао спрегу

једностепене АТП машине (амонијак-вода) коју су сами развијали са

стандардним комерцијалним котлом на биомасу-пелет, где је радни-погонски

флуид за рад АТП био гликол. Разлика тог и овог рада се огледа баш у примени

радног флуида, у овом раду је врео ваздух и у самој конструкцији АТП машине.

Још један рад има сличност са овим а то је примена соларне енергије за покретање

расхладног АТП система за примену у прехрамбеној индустрији, аутора Ayadi et

al [98]. У том раду су приказани математички и експериментални модели са

уштедом на страни примарне енергије у зависности од примењених соларних

система и конфигурације система.

▪ На почетку трећег поглавља најпре је описан систем АТП и дат је преглед

стандарда за испитивање горионика и малих пећи на пелет. У наставку трећег

поглавља, приказанa је експеримнеталнa инсталацијa у циљу обављања

експерименталних истраживања на одабраном систему апсорпционе топлотне

пумпе и ГВВ. За експериментална истраживања израђена је машина за загревање

ваздуха у фабрици Мегал - Бујановац, домаће производње, помоћу горионика

пелета декларисане снаге 30 kW. Остварени испитивани протоци ваздуха кроз
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систем су били у опсегу од 0.038 до 0.225 kg/s (шест вредности протока; за сваку 

од три брзине вентилатора по два протока) и при протоку воде са стране АТП од 

2750 lit/h. У току истраживања варирана је снага горионика: 15; 18; 21; 24; 27 и 

30 kW. 

Експериментална инсталација је уз помоћ креираног аквизиционог система у 

софтверу Labview, TESTO и National Instruments опремом, омогућила праћење 

параметара процеса, као што су: потрошња горива - пелета, проток, температуре 

и брзина продуката сагоревања унутар ГВВ, проток и температура врелог ваздуха 

у зависности од брзине вентилатора, улазна температура у десорбер АТП и 

температуре процесних флуида на излазу из АТП, температурна разлика воде и 

остале величине (температура и концентрација CO у димном гасу, температура 

ваздуха у просторији, температуре карактеристичних површина ГВВ и околних 

зидова просторије). Направљен је програм и план мерења, у коме су дефинисане 

величина које је неопходно мерити, односно величине које ће бити израчунате на 

бази мерења. Детаљно је приказан избор и начин мерења утицајних величина, као 

и поступак испитивања. За потребе дела експерименталних испитивања развијен 

је и одговарајући програм у VBA са применом у Excel-у за брзи прорачун 

топлотних губитака система кроз спољне површине. Експериментална 

испитивања су обухватила и одређивање карактеристика пелета (техничка и 

елементарна анализа, димензије и одређивање топлотне моћи у лабораторијским 

условима Машинског Факултета у Нишу). Резултати експерименталних 

истраживања приказани су у поглављу 3. На крају овог поглавља извршена је 

анализа грешке мерења. 

▪ У четвртом поглављу формиран је тродимензионални модел ГВВ, над којим је

постојала потпуна аутономија манипулације. Постављен је математички модел

којим су дефинисани термо-струјни процеси са разменом топлоте унутар ГВВ

преко измењивачких оребрених и неоребрених површина, са одговарајућим

граничним условима. Симулирани су стационарни радни режими. Затим је

приказан нумерички поступак решавања једначина модела. Затварање

математичког модела је спроведено модификованом верзијом двоједначинског

k-ω модела, односно SST моделом.
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За дефинисану геометрију прорачунског простора је изабрана одговарајућа 

нумеричка мрежа. Ницање топлоте у зони сагоревања је замењено увођењем 

комада чврстог горива – „heat source”. За део оребреног измењивача дефинисан 

је услов еквивалентне порозности модела, како би се смањио број ћелија мреже и 

време прорачуна, а уједно очувала физикалност проблема. За решавање 

предложеног модела коришћен је софтверски пакет ANSYS FLUENT и CFX v15, 

са Workbench платформом за формирање прорачунске 3D геометрије. 

У дисертацији је обављено више симулација различитих радних режима 

наведеног система, сагласно плану нумеричког експеримента, за два режима: 

зимски режим грејања и летњи режим хлађења, а резултати нумеричких 

симулација су приказани у поглављу 4. Приказана су термо-струјна поља од 

интереса, а пре свих од интереса је температурско поље врелог ваздуха на излазу 

из ГВВ. 

Обављена је валидација нумеричког експеримента, поређењем резултата 

нумеричких симулација са резултатима мерења температуре гасова на одабраним 

локацијама унутар ГВВ. Запажено је добро слагање нумеричких са 

експерименталним резултатима, чиме су се стекли услови за реализацију 

нумеричког експеримента са ширим опсегом величина од интереса. Поред тога, 

постављену нумеричку процедуру могуће је применити и на друге конструкције 

измењивача топлоте у којима се врши размена топлоте између гасова. 

▪ У петом поглављу приказани су и анализирани резултати на нивоу система АТП.

Приказана је зависност потрошње пелета од снаге горионика. Приказана је

зависност температуре ваздуха на излазу из ГВВ од снаге горионика, као и од

масеног протока ваздуха. Приказано је температурско, као и брзинско, поље за

врели ваздух у зони излаза из ГВВ. Указано је на могућа побољшања у

нумеричком експерименту и могућност коришћења нумеричких симулација у

циљу даљег истраживања преноса топлоте са гаса на оребрену измењивачку

површину. Израчунате су и приказане на дијаграмима топлотне карактеристике

АТП система у зимском и летњем режиму. Приказана је промена пада

температуре ваздуха у десорберу, као и промена коефицијента COP у зависности

од масеног протока ваздуха кроз десорбер, за зимски и летњи режим. За један
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одабрани експеримент је приказана зависнот коефицијента грејања COP и 

топлотног флукса предатог води од температуре ваздуха на улазу у десорбер 

АТП, односно од снаге горионика. Формирана је зависност коефицијента 

грејања од температуре ваздуха на улазу у десорбер. 

▪ На основу спроведених анализа може се закључити да се овим концептом

супституције погонског горива остварују минимални, али значајни, ефекти и

уштеде у нискотемпературном грејању и хлађењу. Међутим, са друге стране

постоји велики потенцијал за искоришћењем отпадне топлоте из система и са

стране продуката сагоревања који напштају систем са температуром приближно

180°C у зависности од режима и са стране ваздуха. Део топлоте коју износе

продукти сагоревања, што се види на основу датих биланса енергетских токова

(дијаграми протока енергије), могао би да се рекуперира за потребе рада система

или да се искористи за неке друге потребе за топлотом. Такође, чист ваздух који

излази из десорбера АТП на температурама приближно 60°C има потенцијал нпр.

за потребе грејања неких просторија или за потребе процесне индустрије.

Потрошња електричне енергије је нешто већа у односу на котлове на пелете, због

додатног вентилатора ваздуха на ГВВ уређају.

На крају, може се закључити да су остварени сви циљеви поставњени на почетку 

истраживања. Најпре је израђен ГВВ са ложиштем на биомасу (пелет) и спрегнут са 

АТП. Експериментална и нумеричка истраживања су реализована на самом ГВВ - случај 

кад ГВВ није спрегнут са АТП, а затим и за случај континуалног рада ГВВ са АТП. 

Формирана је база података термо-струјних величина на основу мерења на ГВВ и самој 

АТП која је искоришћена за утврђивање зависности, пре свега, температуре на излазу 

ГВВ од снаге горионика. Развијен је нумерички модел за предвиђање одзива ваздушног 

генератора са ложиштем на биомасу. Извршена је верификација модела поређењем са 

резултатима мерења на ГВВ. Резултати истраживања су искоришћени за енергетско 

билансирање и прорачун коефицијента грејања/хлађења ваздушне једностепене 

апсорпционе топлотне пумпе амонијак-вода. Формиране су полиномне зависности

коефицијента грејања од температуре врелог ваздуха на излазу од ГВВ и радног 

режима. Постављену нумеричку процедуру могуће је применити и на друге

конструкције измењивача топлоте у којима се врши размена топлоте између гасова, 

чијим 
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унапређењем се стичу услови за даља истраживања у области преноса топлоте између 

гасова и оребрених измењивачких површина. 

Са становишта даљег истраживачког капацитета ова област и рад имају велики 

потенцијал. Он се првенствено огледа у даљем усавршавању концепта десорбције у 

АТП. Један од потенцијалних праваца развоја је да се применом биомасе-пелета као 

погонског горива за рад апсорпционе топлотне пумпе, конструише десорбер који ће 

директним пламеном из горионика пелета да погони апсорпциони радни циклус. Овде 

су изазови свако у домену реализације облика десорбера с циљем постизања оптималног 

преноса топлоте са горива на радну смешу АТП, водећи рачуна о запрљању спољних 

површина десорбера како се неби смањиле перформансе размене топлотне енергије. Са 

економског становишта, тренутни концепт (тржишна вредност коришћене апсорпционе 

топлотне пумпе Robur GAHP AR са ГВВ модулом) делује скупље од котлова на пелет и 

компресорских топлотних пумпи за грејање. Анализа показује да су значајна 

побољшања концепта могућа смањењем капиталних трошкова и комерцијализацијом, 

повећањем коефицијента ефикасности, даљим истраживањима и усавршавањем дизајна 

и смањењем цене пелета. За расхладни режим, тренутна поставка, делује скупље од 

компресиорских топлотних пумпи. Економска исплативост је могућа, ако постоје 

симултано потребе за грејањем и хлађењем. Са еколошког становишта, овај концепт 

емитује ниже количине CO2 са стране искоришћења примарне енергије и има предност 

у односу на компресорске грејне-расхалдне системе. 
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10. Прилог

Прилог бр. 1 

VBA код за прорачун топлотних губитака система кроз омотач 

Function PTOTAL(Tair As Double, Tsides As Double, Ttop As Double, Tbottom As Double, 

Twallroom As Double, Ech As Double, Ewall As Double) As Double 

    Const Tstar As Double = 132.5 

    Const rowstar As Double = 314.3 

    Const H As Double = 6.1609 

    Const A1 As Double = 0.128517 

    Const Ap5 As Double = 2.60661 

    Const Az As Double = -1 

    Const Am1 As Double = -0.709661 

    Const Am2 As Double = 0.662534 

    Const Am3 As Double = -0.197846 

    Const Am4 As Double = 0.00770147 

    Const B1 As Double = 0.465601 

    Const B2 As Double = 1.26469 

    Const B3 As Double = -0.511425 

    Const B4 As Double = 0.2746 

    Const B5 As Double = 0.0259778 

    Const C1 As Double = 0.239503 

    Const Cp5 As Double = 0.00649768 

    Const Cz As Double = 1 

    Const Cm1 As Double = -1.92615 

    Const Cm2 As Double = 2.00383 

    Const Cm3 As Double = -1.07553 

    Const Cm4 As Double = 0.229414 

    Const D1 As Double = 0.402287 

    Const D2 As Double = 0.356603 

    Const D3 As Double = -0.163159 

    Const D4 As Double = 0.138059 

    Const D5 As Double = -0.0201725 

    Const Patm As Double = 101325 

    Const Rair As Double = 287.058 

    Const Hr As Double = 4.86 

    Const Wr As Double = 8.12 

    Const Lr As Double = 9 

    Const Hm As Double = 1.93 

    Const Wm As Double = 0.7 

    Const Lm As Double = 0.92 

    Const Cc As Double = 5.77 



174 

    Dim Rels As Double 

    Rels = (Wm * Lm) / (2 * (Wm + Lm)) 

    Dim ps As Double 

    ps = 2 * (Hm * Wm + Hm * Lm) 

    Dim pbu As Double 

    pbu = Wm * Lm 

    Dim Tkw As Double 

    Tkw = Twallroom + 273.15 

    Dim Fch As Double 

    Fch = 2 * (Hm * Wm + Hm * Lm + Wm * Lm) 

    Dim Fraum As Double 

    Fraum = 2 * (Hr * Wr + Hr * Lr + Wr * Lr) 

    Dim Tch As Double 

    Tch = (2 * (Hm * Wm + Hm * Lm) * Tsides + Wm * Lm * Ttop + Wm * Lm 

* Tbottom)/Fch

    Dim Tkch As Double 

    Tkch = Tch + 273.15 

    Dim C11 As Double 

    C11 = Cc * Ech 

    Dim C2 As Double 

    C2 = Cc * Ewall 

    Dim Cef As Double 

    Cef = 1 / ((1 / C11) + (Fch / Fraum) * ((1 / C2) - (1 / Cc))) 

    Dim Prad As Double 

    Prad = Cef * Fch * ((Tkch / 100) ^ 4 - (Tkw / 100) ^ 4) / 1000 

    Dim Tkair As Double 

    Tkair = Tair + 273.15 

    Dim Trair As Double 

    Trair = Tkair / Tstar 

    Dim rowa As Double 

    rowa = Patm / (Rair * Tkair) 

    Dim rowra As Double 

    rowra = rowa / rowstar 
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    Dim Mioa As Double 

Mioa = A1 * Trair + Ap5 * Trair ^ 0.5 + Az * Trair ^ 0 + Am1 * Trair ^ (-1) + Am2 * 

Trair ^ (-2) + Am3 * Trair ^ (-3) + Am4 * Trair ^ (-4) 

    Dim Mira As Double 

    Mira = B1 * rowra ^ 1 + B2 * rowra ^ 2 + B3 * rowra ^ 3 + B4 * rowra ^ 4 

    Dim Mia As Double 

    Mia = H * (Mioa + Mira) 

    Dim Nia As Double 

    Nia = Mia / rowa 

    Dim Cpa As Double 

Cpa = 1.9327 * 10 ^ (-10) * Tkair ^ 4 - 7.9999 * 10 ^ (-7) * Tkair ^ 3 + 1.1407 * 10 ^ 

(-3) * Tkair ^ 2 - 4.489 * 10 ^ (-1) * Tkair + 1.0575 * 10 ^ 3 

    Dim lambar As Double 

    lambar = D1 * rowra ^ 1 + D2 * rowra ^ 2 + D3 * rowra ^ 3 + D4 * rowra ^ 4 + D5 * 

rowra ^5 

    Dim Lambao As Double 

Lambao = C1 * Trair + Cp5 * Trair ^ 0.5 + Cz * Trair ^ 0 + Cm1 * Trair ^ (-1) + Cm2 * 

Trair ^ (-2) + Cm3 * Trair ^ (-3) + Cm4 * Trair ^ (-4) 

    Dim Lamba As Double 

    Lamba = B5 * (Lambao + lambar) 

    Dim Beta As Double 

    Beta = 1 / Tkair 

    Dim Pra As Double 

    Pra = (rowa * Nia * Cpa * 10 ^ (-6)) / Lamba 

    Dim Tflas As Double 

    Tflas = ((Tair + Tsides) / 2) + 273.15 

    Dim Tfsr As Double 

    Tfsr = Tflas / Tstar 

    Dim rowfla As Double 

    rowfla = Patm / (Rair * Tflas) 

    Dim rowflsr As Double 

    rowflsr = rowfla / rowstar 

    Dim Mifls As Double 
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Mifls = A1 * Tfsr + Ap5 * Tfsr ^ 0.5 + Az * Tfsr ^ 0 + Am1 * Tfsr ^ (-1) + Am2 * Tfsr ^ 

(-2) + Am3 * Tfsr ^ (-3) + Am4 * Tfsr ^ (-4) 

    Dim Mifrs As Double 

    Mifrs = B1 * rowflsr ^ 1 + B2 * rowflsr ^ 2 + B3 * rowflsr ^ 3 + B4 * rowflsr ^ 4 

    Dim Mifl As Double 

    Mifl = H * (Mifls + Mifrs) 

    Dim Mifsa As Double 

    Nifsa = Mifl / rowfla 

    Dim Cps As Double 

Cps = 1.9327 * 10 ^ (-10) * Tflas ^ 4 - 7.9999 * 10 ^ (-7) * Tflas ^ 3 + 1.1407 * 10 ^ 

(-3) * Tflas ^ 2 - 4.489 * 10 ^ (-1) * Tflas + 1.0575 * 10 ^ 3 

    Dim lambsr As Double 

lambsr = D1 * rowflsr ^ 1 + D2 * rowflsr ^ 2 + D3 * rowflsr ^ 3 + D4 * rowflsr ^ 4 +

 D5 * rowflsr ^ 5 

    Dim lambso As Double 

 lambso = C1 * Tfsr + Cp5 * Tfsr ^ 0.5 + Cz * Tfsr ^ 0 + Cm1 * Tfsr ^ (-1) + Cm2 * Tfsr ^ (-2)
+ Cm3 * Tfsr ^ (-3) + Cm4 * Tfsr ^ (-4)

    Dim labs As Double 

    Lambs = B5 * (lambso + lambsr) 

    Dim Bets As Double 

    Bets = 1 / Tflas 

    Dim Prs As Double 

    Prs = (rowfla * Nifsa * Cps * 10 ^ (-6)) / Lambs 

    Dim Ttfl As Double 

    Ttfl = ((Tair + Ttop) / 2) + 273.15 

    Dim Ttr As Double 

    Ttr = Ttfl / Tstar 

    Dim rowt As Double 

    rowt = Patm / (Rair * Ttfl) 

    Dim rowrt As Double 

    rowrt = rowt / rowstar 

    Dim Mirt As Double 

    Mirt = B1 * rowrt ^ 1 + B2 * rowrt ^ 2 + B3 * rowrt ^ 3 + B4 * rowrt ^ 4 
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    Dim Miflt As Double 

Miflt = A1 * Ttr + Ap5 * Ttr ^ 0.5 + Az * Ttr ^ 0 + Am1 * Ttr ^ (-1) + Am2 * Ttr ^ (-2) 

+ Am3 * Ttr ^ (-3) + Am4 * Ttr ^ (-4) 

    Dim Mit As Double 

    Mit = H * (Miflt + Mirt) 

    Dim Nit As Double 

    Nit = Mit / rowt 

    Dim Cpt As Double 

Cpt = 1.9327 * 10 ^ (-10) * Ttfl ^ 4 - 7.9999 * 10 ^ (-7) * Ttfl ^ 3 + 1.1407 * 10 ^ (-3) * 

Ttfl ^ 2 - 4.489 * 10 ^ (-1) * Ttfl + 1.0575 * 10 ^ 3 

    Dim lambtr As Double 

    lambtr = D1 * rowrt + D2 * rowrt ^ 2 + D3 * rowrt ^ 3 + D4 * rowrt ^ 4 + D5 * rowrt ^ 5 

    Dim lambto As Double 

lambto = C1 * Ttr + Cp5 * Ttr ^ 0.5 + Cz * Ttr ^ 0 + Cm1 * Ttr ^ (-1) + Cm2 * Ttr ^ 

(-2) + Cm3 * Ttr ^ (-3) + Cm4 * Ttr ^ (-4) 

    Dim Lambt As Double 

    Lambt = B5 * (lambto + lambtr) 

    Dim Bett As Double 

    Bett = 1 / Ttfl 

    Dim Prt As Double 

    Prt = (rowt * Nit * Cpt * 10 ^ (-6)) / Lambt 

    Dim Tbfl As Double 

    Tbfl = ((Tair + Tbottom) / 2) + 273.15 

    Dim Tbr As Double 

    Tbr = Tbfl / Tstar 

    Dim rowb As Double 

    rowb = Patm / (Rair * Tbfl) 

    Dim rowrb As Double 

    rowrb = rowb / rowstar 

    Dim Mirb As Double 

    Mirb = B1 * rowrb + B2 * rowrb ^ 2 + B3 * rowrb ^ 3 + B4 * rowrb ^ 4 

    Dim Miflb As Double 

Miflb = A1 * Tbr + Ap5 * Tbr ^ 0.5 + Az * Tbr ^ 0 + Am1 * Tbr ^ (-1) + Am2 * Tbr ^ 

(-2) + A3 * Tbr ^ (-3) + Am4 * Tbr ^ (-4) 
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    Dim Mib As Double 

    Mib = H * (Miflb + Mirb) 

    Dim Nib As Double 

    Nib = Mib / rowb 

    Dim Cpb As Double 

Cpb = 1.9327 * 10 ^ (-10) * Tbfl ^ 4 - 7.9999 * 10 ^ (-7) * Tbfl ^ 3 + 1.1407 * 10 ^ 

(-3) * Tbfl ^ 2 - 4.489 * 10 ^ (-1) * Tbfl + 1.0575 * 10 ^ 3 

    Dim Lambbr As Double 

    Lambbr = D1 * rowrb + D2 * rowrb ^ 2 + D3 * rowrb ^ 3 + D4 * rowrb ^ 4 + D5 * 

rowrb ^ 5 

    Dim Lambbo As Double 

Lambbo = C1 * Tbr + Cp5 * Tbr ^ 2 + Cz * Tbr ^ 0 + Cm1 * Tbr ^ (-1) + Cm2 * Tbr ^ 

(-2) * Cm3 * Tbr ^ (-3) + Cm4 * Tbr ^ (-4) 

    Dim Lambb As Double 

    Lambb = B5 * (Lambbo + Lambbr) 

    Dim Betb As Double 

    Betb = 1 / Tbfl 

    Dim prb As Double 

    prb = (rowb * Nib * Cpb * 10 ^ (-6)) / Lambb 

    Dim Grv As Double 

    Grv = Bets * (Tflas - Tkair) * 9.81 * Hm ^ 3 / (Nifsa * 10 ^ (-6)) ^ 2 

    Dim Nufls As Double 

    Nufls = (0.825 + (0.387 * (Grv * Prs) ^ (1 / 6) / (1 + (0.492 / Prs) ^ (9 / 16)) ^ (8 / 27))) ^ 2 

    Dim ALFAs As Double 

    ALFAs = (Nufls * Lambs) / (Hm * 1000) 

    Dim Grup As Double 

    Grup = (Bett * (Ttfl - Tkair) * 9.81 * Rels ^ 3) / (Nit * 10 ^ (-6)) ^ 2 

    Dim Nut As Double 

    Nut = 0.59 * (Grup * Prt) ^ 0.25 

    Dim ALFAt As Double 

    ALFAt = (Nut * Lambt) / (Rels * 1000) 

    Dim Grb As Double 

    Grd = Betb * (Tbfl - Tkair) * 9.81 * Rels ^ 3 / (Nib * 10 ^ (-6)) ^ 2 
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    Dim Nub As Double 

    Nud = 0.27 * (Grd * prb) ^ 0.25 

    Dim ALFAd As Double 

    ALFAd = (Nud * Lambb) / (Rels * 1000) 

    Dim Pvert As Double 

    Pvert = ALFAs * ps * (Tsides - Tair) 

    Dim Pupw As Double 

    Pupw = ALFAt * pbu * (Ttop - Tair) 

    Dim Pdwh As Double 

    Pdwh = ALFAd * pbu * (Tbottom - Tair) 

    PTOTAL = Pvert + Pupw + Pdwh + Prad 

    End Function 
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Прилог бр. 2. 

Извештаји мерења концентрације CO за различите радне режиме 
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Прилог бр. 3. 

Блок дијаграм аквизиције 
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комерцијалну употребу дела и прерада 

5. Ауторство – без прерада (CC BY-ND)
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p.0p.'Ayrop.ll,HacJIoB,IIaco[[c'roAI{Ha,6pojno,ryrueua,cTpaHIIqe

1 Ili6, M., Stefanovi6, V., Brega, D., Zivkovi6, D., Pavlovi6, S., Experimental and Numerical
,Investigation of Driving Potential of Biomass-pellet Hot Air Generator for Coupling with Absorption

,V pady je npedcmaoneHa HyiwepuuKa u eKcnepu.wteHmailHa cmyduja cucmewa zpejarua/xnafierca xoju ce cacmoju od
zeHepamopa epenoz easdyxa xoju noxpelte zopuoHuK 3a nereme ua Suonacy 30 noeoH ancopnlluoHe momomHe nytvne NH3-
H20 npouseofiaqa Robur. Ifun oeoz padaje da ce cucmeM zeHepamopamonaoe easdyxay nomnyHocmu ucnuma Ha momomHu.
nomerulujan, paseojavt monnomHoz no./ba, npu nozoHy ancopn\uoHe monromHe nyilne cpedruux Kandqumema sa cman6erue

nompe6e u da ce Hanpaeu uoden npedeufian a e$uxacuocmu zpejau,a y oduocy Ha npeHema montoma y decop1epy:

tancopruluoHe moiltomHe nyune. HyuepuuKe curyna4uje zeuepamopa momoz easdyxa cy useedeue y xouepqujatuou
,coQmeepy Ancuc @nyeum u CFX. Excnepui4eHma.fiHu deo je useeden y na1opamopuju Matuuucxoz fiaxy,tmema y Huray, zde

cy do1ujena uepe*,a meilnepamype u 6psune u ynopeleua ca HyilepuqKuw pzyrmamutt d.

:Ili6, M., Stefanovid, V., Pavlovi6, S., Ili6, G., CFD Analysis of Temperature Field in Pellet Stove as, M53

:a Generator of an Absorption Heat Pump, Facta Universitatis, Series: Working and Living
:EnvironmentalProtection,Vol'17'No3,2020,pp,l63-l74,ISSN0354.804x
V padyje npedcmal/beHa unu4ujatua CFD cuuyna4uja o.vozyhcmey ynompe6e 6uo.uace-nenema y eeHepamopy ancopnlluoHe

momomHe nyune do6uja*eJil meit nepamypHoe no/ba yHynxap Kon na ua 6uoaaqt. Caepeaeue ancopn4uoHe mexuonozuje ce

yzrasHo.\4 sacuueajy ua xopututteruy zaca u dpyze omnadne montome Kao noKpemaqKe ame y zeuepamopy, zde ce

deoxounoueumuu paduu tPnyud denu ua pacruadno cpedcmeo u ancop1eum. Tpeuymno Heila ancopnquoHux monfiomHtlx

nyunu xoje pade dupexmuo ua 6uouacy - netem. Ha Eanxauy, 6uo.maca - netem je qecm u o1uoemue usBop monnomHe

.euepzuje. Qun oeoz pada je unuqujanno ucmpffircuaarbe uozyltruocmu ancopnquoHoz zeHepamopa da padu dupexmuo na

docmynuuu netremulua. Cnedehu oey udejy, damje ceeo1lnceamau npezaed ca6pel4eHe ancopnquoHe mexnotozuje ca Qusuuxo-
:^tameMamuqKuu uodenotv Motoz Komfia Ha nefieme u cuuynar4ujotr y @JIVEHT-y, xoju he 6umu uodufuuxoeau padu

'.npunaeo|aean a zeuepamopa ATIL

Ili6, M., Slefanovi6, V., Pavlovid, S., Grozdanovic, M., lli6, G., Computational Investigation of Hot Air
Generation System using Pellets for Driving and Absorption Process, DEMI 2021,
15th International Conference on Accomplishments in Mechanical and Industrial Engineering,pp.l4l-

,146.

Y oeou pady je damo demamuo HyMeputtKo uodettuparce zeHepamopo epenoz easdyxo Ha netem. ilpedcmaenen je cucmeu
:uspafieu y fia6puqu Mezan Eyjauoeatl xoju nouoliy qeHmunamopa y6atlyje easdyx y pasrueH,usaHKy noqpruuuy zpeje Ha npeKo.
,80oC, maj ce easdyx Kopucmu 3a noKpemaq,e ancopn\uoHe montomHe nyune. ,\emamHo cy ucnumaHu padnu me 4nepamypHu;
:peJrutu aeHepamopa epenoz eazdyxa Lt Hrezoroz noment4ujana 3a noKpematue ancopru,ruoHe monnomHe nyune. V oKsupy':
:uodenupan a mepnocmpyjuw naparvemapa xopuwhen je xouepqujaaauu coQmeepcKlt naKem Fluent u CFX. Ilpuueuo,v,
':HyMepuqKe 

cunynar4uje npedeufieua je pacnodeta melilnepamypa no yenoxynuoj 3anpeituHu u usnaiy epetoz easdyxa us'
):zeHepafi1op.d.. Ilpurcasauu HytvrepwKu uodet zeuepamopa 1peroe easdyxa je do6pa ocHo\a sa xacuujy onmuuuru4ujy',

'ZeOJilempUJCKUx u mepJvto cmpyJHtlr napAMemApa ancopn4uoHoe cucmetila. :

M33

4 rlli6 M., Stefanovid V., Ili6 G., Pavlovid S., Ku5trimovi6 D.: Numerical Simulation of Wall
Temperature on Gas Pipeline Due to Radiation of Natural Gas During Combustion, Thermal Science,, }d23

:V pady je npedcmaemeua jedna od aozyiua xaoapuja Ha Mazucmpeuuo.u zacoeodlt npu mpaHcnoprnv npupodnoe eaca.
:Pasuampa ce cnyuaj xada ce ua eacoeody qucoKoz npumucKaycned uexanuuKoz unu xeuujcxoz dejcmeajaeu 6yu"mu rceap

xpos xoju xpeue da Wpu zac. Taj zac ce HeKaKo 3ancuu. Auanusuparuu cy Qaxmopu xoju ymuuy Ha setuvuHy nnatweua u o6uu
:nomerqujanue npemhe od eehe xaeapuje oduocuo ercnnosuje owmeheruoz qeeoeoda. llpuueneue uemode npopauyHa y
aHonu3u cy HyilepultKo .Ltodenuparue xoHaHHuJvt sanpet4uH&r/ta npoqeca cazope*atua-npeHoca monnome Lt Mace u Qopuynaquje,
sulumaparvemapc*e 3a6ucHocmu meunepamype suda 4eeu, od sperveHct u3lo)rceHocmu 3paqetby, momomHo? Qnyrcca,

'3paaetua, 6psuue zaca y 4eeoeody. ;

5 rstefanovi6 V., Pavlovi6 S., mi M., Apostolovi6 N.: Numerical Sirnulation of Concentrating Solar

;Collector Pzccwith a Small Concentrating Ratio, Thermal Science,Vol.l6, No.2, 2072, pp. 531-543, }d23
I

ISSN 03s4-9836.
:V pady je deQuuucau Qusuuxu u Mamen4amuqxu uoden Kao u Hyitepuarca cwynau4ia sa npedeulatue mepi4uttKux
tneptpopuaucu P2CC, conapuoz-KofieKmopa. Ilpuxasanu KoneKmop je nocmalemeu npu ynaduo.M yzny od ll0" u
::koH1.leHmpalluouou odnocy CR: I .38, ca suauajnu.tt ydenou dufiyzuoz 3pattetua. P2CC mepuaaHu KoteKmop ce Kopucmu 3a

,cpediemurrnepamypcKe cucmeile. Padnu $nyud je eoda uuje meunepamype y cilepy Kpematba.Qnyuda cy Hyilepwmu
inpedeullene, Kao u petenaHmHe meMnepamype 3a KotutnoHeHnte P2CC KoteKmopa 3a pa3,nwrume yNBHe melilnepamype u

:MaceHe npomoKe paduoz Qnyuda, u 3a po3tuqume epednocmu ynaduoz yzna cyHqeeo? spaqetua, u npouen,buce *enltquHe

)Ko,neKmoPA.

\HAI,IAATA
r(ojH calpxre pe3yJrrare r{crpa}rcHBarba y or(Br{py Aor(TopcKe Ar.rcepraUHje



'r6
:

,

{1i6 M., Stefanovii V., Ili6 G., Pavlovi6 S.: Above Ground Piping under the Influence of Radiation, l5thi M33
:symposium on Thermal Science and Engineering of Serbia ,,Energy - Ecology - Efficiency" -,

V oeou pady nocmaemeu je Qusuuxu u A4ameJtamuqxu uode.n cazope*atua 3ewHoz zaca uad zacoeodom. Llseedena je
HyMepuqKa aHclnu3a uodeaa 3pauetua - ducrcpemuux opduuama ua sud zacoeoda xpos xoju cmpyju 3e.l4Hu eac. Ifompe1a,
no3Hasa4,a l4exaHusJvra 3paqetua 3a oqaKae npo1neueje 6anuKa, da 6u ce Ha npa6u HaquH u36e,no Hytvepw&o Jwodeluparue u'
,do6utu adexeamuu nodar4u. Pesynmamu HyilepuqKe aatyJtaw4je cy norcasatu roju deaoeu 4eeoeoda cy najeunwe onmepehenu
Ha monmomHoe 3paqeH,e u zde 6u uajeepoeamuuje iloztto da dofie do dame xaeapuje.

Ste novi6 V., Boji6 M., Pavlovi6 S., Ili6 M., Jankovi( Z.: Prototip prijemnika za srednjetemperatumu M33
rkonverziju sundevog nad,enja u toplotu, 42 thkiemational Congres on Heating, Ventilation and
:Climatization, KGH 2072, (ISBN 978-86-81505-61-8 (SMEITS), Belgrade,30.ll.201l.-
' 2.12.2011., Serbia, pp. 314-324.
,Oeanut padou npedcmaeneuje npomomun cpednremeunepamypHoe cotapuoz qunundpuuno-napadottuuHoz KoneKmopa. Paduu
,Qayud je eoda xoja cmpyju y ,lcrJnuHapHol4 potcuJtty xpos 6axapue qeeu xoje cy nocmaJ,beHe y aaKyltlcKorvt deny ancop1epa
3am6opeH cmaKto 4. V pady ce H[Lnase HyilepuqKu LapaqyHame npoMeHe mertnepamype padnoz frnyda y saeucuocmu od
:nosu4uje u Koru4eHmpuutyhez oduoca sa pa3,ttuqume npomoKe. Ilpuxasauo je da noeeltatuew npomoKa donasu do pedyx4uje.
:u3,'ta3He meilnepamype Qaltuda, dox npu noeeharuy uucotaquje u yno3He me.Mnepamype sode noeehaea ce u u3.Ia3Ha
:me 4nepamvpa. Pesynmamu oeoe pada cy detfrunucarue usfiasHe meMnepampe paduoz Qnyuda npu pa3ruqumu.M parcutttuhto
,pada, cmeneu ucxopuwherua KoneKmopa xoja je y xopenar4uju ca 6pojeu xonmpoJtHux 3anpewuHa y Hyrwepw#oj xatxynatquju.

HAIIOMEHA: yronuxo je KaHAIrAar o6jaar.ro Br{rue oA 3 paga, roAar[ HoBe peAoBe y oraj aeo AoKyMeHra

MapKo?,Iruh flo.qHeo je 01.07.2015. roguae O4cery 3a HacraBHa 14 cryAeHrcKarryrrarLa Marunncror Saryrrera y,

,Hr*y 3axreB (6poj 612-a4112015) 3a oAo6peme reMe AoKropcKe gxcepraquje noA HacJroBoM "Excnepu.ueHmarHo u;

lHylwepuuKo ucmpcnrcusatue pastveHe molurcme u Jilace y no){uwmy ancopnquoHe moruomHe nyJilne rua 6uonacy" . )

, HacraBHo-Hayqno sehe Mauruscxor $axynrera y Hramy je na cegHuqv ogpxanoj 08.10.2015. roAraHe, oAJryKoMl
)6poj 612-620-10/2015 npe.qJroxr,uro, a Hayuno crpyrrHo sehe ra rexururqKo-rexgoJrorrrKe HayKe Ynurepaurera y Huury ua
icegnzqu olpNanoj 07.12.2015. roArrHe, oArryKoM 6poj 8/20-01-009/15-037, uueuonalo Korrlracujy 3a orleuy nayuue,
rgacnosauocr[ TeMe AoKTopcKe gucepraguje noA HacJIoBoM "Erccnepu*teHma]rHo u Hy%epuvKo ucmpa)rcusahe posMeHe,
,morutome u twace y nu{uwmy ancopnryuoHe momomHe ny.une Ha 6uon4acy" KaHgragara MapKa tr4tuha, } cacraB}: [p:
,Beluuup Cre$auonuh, pe4oruu upo$ecop Maruuncxor $axynrera y Huuy, Ap Eparr,rcran Elarojeruh, pe4oruul
:npoQecop MamrzHcror $aryrrera y Huury, 4p Xapro CresaHosuh, :aayq:rr:a caBerHrrK ltucruryta 3.a HyKJreapHe HayKe,

.Buuua, Ap fopAaHa CreSanoruh, nanpe4nz npo$ecop Maruuncxor Saxylrera y Huuy lz 4p Mnha Byxuh, pe.{oBHra,

npo$ecop Marurancxor Sarylrera y Hunry.
HacrasHo-HafrHo sehe MauMHcKor Qaxynrera y Hnury je Ha ceAHr4rlr{ ogpxaHoj 23.02.2016.roAr{He, ru o."orr,

,Llzseunaja (6poj 612-144116 ot 08.02.2016.) Korraucuje o nayvuoj 3acHoBaHocrr{ reMe AoxropcKe gr.rcepraqraje uo4;
lnacnosoN{ "Excnepu,ueHmanHo u Hy.l4epultKo ucmpailcunatue pa3r4eHe monrome u ttace y rntcurumy ancopnquoHe::
moruomHe ny.Mne rua 6uo.uacy" o4lyrou 6poj 612-151-412016 ycBojr{no HaBeAeHy reMy AorropcKe Ar4cepraryuje u:
rrlpeAroxplno .4p BenuMIapa Cre$aHoBlrha, peAoBHor npooecopa Maurrancxor Saxy:rrera y H]/rtrry,3a MeHropa. Hayvno-'
rcrpyr{Ho Behe 3a rexHutlKo-rexHoJlorlrKe HayKe Ynnrepsurera y Huury Ha ceAur{rl}r oApxaHoj 07.03.2016. roAr.rHe, AaJro je
,carnacuocr Ha OAJTKy o ycBajalLy reMe AoKropcKe Ar,rceprarluje r4 HMeHoBzuro 3a MeHropa lp Benuvrupa Cre@auoruha,t
peAoBHoIuposecopaMaurzgcxor$axyrrrerayHL|uy'

, Mapxo ll.nuh je nonoxuo cBe lrcrrr,rre upe4rufene HacraBHktM rrJraHoM r,r nporpaMoM AoKTopcrlrx aKaAeMcKlrx

,cryluja na Mauruncxona Sarynrery y Huury, o6jarno Br4rrre HayqHr4x paAoBa r,r rroAHeo AoKropcKy 4ucepraqujy, ypafeny.
,uoA rraenropcrBoM Ap BeruMupa Creoauonuha, pe4oauor upo$ecopa Maruuucror Sarylrera y Huury, ogronapajyhe;
tcagpxuue, o6uua v KBzuILIrera, y cKraAy ca ogo6penoM reMoM AoKropcKe guceprarluje u29.05.2023. roAuue rroAHeol
l3axreB (6poj 612-80-6812023) Ogcexy 3a HacraBHa r.r cryAeHrcKarrutrarsaMaurrancxor $arynrera y Hrany sa ogpefuramel
'Kouucuje 3a orleHy r.r oAOpaHy AoKTopcKe 4ucepraqllje
,HacrasHo-HaflHo sehe MauuHcxor Saxynrera y Hlrury je ua ce4uurlt4 oApxaHoj 24.08.2023. roguue o4nyrou 6poj
.6\2-330-7 12023 upe4noxlrJlo, a Hayvno-crpyqHo sehe ea rexHr.rrKo-rexHoJrorrrKe Hayxe Ynurepsurera y Huruy je ua
'ce.{HI{I{u o4pxaHoj ll.09.2023. roAr.rHe O4nycorra 6poj 8/20-01-007123-018 r.rNrenosano Korrrucujy 3a or{eHy ra og6pany
EoKropcxe 4ucepraquje Mapra Vbmha y cacraBy: Ap Benurvrup Cre$anoarah, pegonnn upoSecop Manruncr<or Saxynrera
y Hurry, Ap Mraha Byruh, peAoBHr4 upo$ecop Maruzscror Saxy:rrera y Hzury, Ap fopAaHa Cre$auoruh, pegorHn:
,flpo$ecop Maurrascxor rfaxynrera y Huruy, Ap MNnaH bopfenuh, BaHpeAHr,r upo$ecop @axynrera rexHr.rqrrdx Hayra]
Vuunepsarera y flpuurnnr4 ca rpr4BpeMeHr{M ceAr.rurreu y Kocoecroj MurpoBvrr\u, v Ap Caura flannoruh, Aorlermr
Maruuncxor $axynrera y Hrury.
Ilaregeua Kouucuja 3a oIIeHy u oa6pauy .qoKropcKe ,4zcepraqzje rroAHena je Hacranno-HafrHoM nehy MaurnHcKor

;Sarymera y Hmuy Zsreruraj o oueHr.r AoKropcKe 4ucepraquje Ha rrporrncauou o6pacqy [4 (4e:rono,qnr.r 6poj l,I:reurraja

u c rr yIbE H ocT ycJr oBA 3A oABpA Hy AOKTOPCKE AIICEPTAIII,IJE



HacraeHo-Ha)qHor seha MaurrHcxor Qaryrrera y Hurry ol,27.l2.2O23. roAlrHe n ot 07.02.2024. ronnse xoje je loHelo
,oArryr(e (6poj 612-489-212023 ot27.12.2023. roauue u 6poj 612-112412024 ot 07 .02.2024. ro.quue) u 3axnyrar (6poj 612-:

:ttZ-+-ttZOZ4 oA 07.02.2024. rograne), Kao r{ Ha CeAHHIILI Hay*ro-crpf{Hor eeha sa reHl'IqKo-rexHoJlolirKe HayKe

YHunepsurera y Huury ot 22.01.2024. roguae roje je AoHerIo 3axnyrxax HCB 6poj 8/20-01-001 124-026 op,22.01.2024.

,roAuue xojunr je, zsuefy ocruuror, Hir,rroxr.rJro Mauruucrou Sarymery y Huruy Aa clpoBeAe rocryraK oqeHe ypaleHel

Io1ropcKe 4uceraquje Mapxa l4.lrutrta y cKJraAy ca q,JraHoBrMa23. -29.flpasustHl{Ka o [ocrylrKy rlplarlpeMe u ycnoBuMa 3al

oa6pauy ao6ropcxe gucep'raquje Yuusepsurera y Huury r4 AocraBpl Ha) {Ho-crp) {HoM rehy sa rexrurt.lKo-rexHoJlolure uayrer

Vuynepsurera y Huuy AoryMeHrarlujy uz roje ce re oKoJIHocrIr Mory yrBpII{rIa Ha HecyMrLI{B HaqI{H.

. [o"rynajyhu no 3arryuxy HacrasHo-ua] rHor seha MauruHcKor tfaxy:rrera y Huruy (6poj 612-1124-112024 ol,
':07.02.2024. ro4uue), Mapxo l4:1fi je 19.02.2024. roAlrHe, y ocraBJbeHoM poxy, AocraBl4o HcrpaBJbeHy Ir AorryIseHy

IoKTopcKy 4ncepraryrjy MaruNncxou Sarynrery y Huury, y cxnaAy ca clT ecrujaMa H npl{MeA6arvra HacrasHo-Hayfiror reha.

, HacraBHo-Ha)^rHo sehe Marur.rncxor Saxynrera y Huruy, a HaKoH rora Haytro-crp) rHo sehe sa rexlruqxo-,

:rexHoJroru1e HayKe Ynrznepsra:rera y Huury, Ha ceAHr.rrlu o.qpxanoj 03.04.2024. roAI{He xoucraryje I{cr}irlalLe ABa qnaHa u3i

Kovrucuje 3a oueHy r,l og6palry AoKTopcKe 4ncepraquje (oa rojux je je4aH npegce.qHlaK Kourzcuje, a Apyrt4 'ilrau Koruucuje:

*urro"r", Ha ApyroM $arcynrery - jeauuuy cacraBy Kouucuje y roM crarycy) u sarrsyuyje ga ce ruMe oueuoryharajy ycnoru,

ga Aar6r.r rpaBr.{rraH pa4 Konrucuje n aofeme rocryrrKa oueHe u o46paHe AoKropcKe gl.rcepraquje caulacHo flparu,lnuxy o,

:nocrynxy rpurpeMe r4 ycrroBrrMa sa o.{6paHy AoKropcKe gracepraqzje Ir oArIyKoM 6poj 612-167-612024 rpeAnaxe, a Hayuno-l

,"rpyrro sehe sa rexHr{qKo-rexgonoruKe HayKe Vnurepsurera y Huuy Ha ceAHI{qu o4pNauoj 10.04.2024. roAI'IHe Opryrolt,

'Opo.; SIZO-OlOO4l24-020 nrrrenyje nony Konucujy sa oueHy n og6paHy AoKropcKe glacepraquje KaHALIAaTa Mapxa kl:ruha
.noA nac:roso6"ExcnepuweHmorHo u HyJfiepuuKo ucmpa)rcusatue pasueHe monJtome u Jilace y tutcuu,tmy ancopnquoHe:
.montomHe ny.Mne ua 6uouacy" y cacrany: ap Muha Byxuh, peAoBHIa npo$ecop MaurNncxor $axy:rrera y Hraury -

trrp.A"".q"r*, Ap fop,qana CreSauonuh, pegonnu upoSecop Maurzncxor Saxynrera y Huury, 4p Mupjaua Jlaroruh, peAoBHI4

;npo{ecop Mauruncror rfaxylrera y Hxury, 4p MI,Iorrarap Paoc, pe,4onnu npo$ecop @axy.rrrera 3arurl{re laapa\y y Huruy u,

4p Carua flannonrnh, AoIreHr Maurrnucror $arynrera y Huury. 
:

. tvtupxo I,Inuh je rrpBorrorrrucaHr{ ayrop Brdue paAoBa o6jasreHux y peHoMIrpaHuM llacorvtcvtlaa, npu rIeMyJeJeAaH,

pal Irs yxe o6racru xojoj \pvila1a reMaAoKropcKe Ar{cepraquje o6jaruo y qaco[r4cy ca SCIe :rucre. flpeonoruucaH],I

tuy.op je jegHor pb4a ns yxe HayrrHe o6racru xojoj upunaga reMa AoKropcKe ,qucepraquje o6jarrenor y vacouucy xoju
;uzp1iYuu""prrr., y Huilry. Kaugragar je caolrrrrlro BI{ue paAoBa na rr.relynapoAH}rM I,I Halll{oHzulnrau ron0epeuqrajan'ra'

, Ha ocHoBy cBera HaBeAeuor, Mapro Irlnuh vcnyrLaBa cBe ycnoBe 3a oueHy Ia o46pany AoKropcxe 4racepraqlrje,

lnpe4nralene 3aronou o BrrcoKoM o6pasorarry, Craryrou Yuurepsurera y Huury u Craryrou Mauruncxor (faxynrera y,

Hraruy.

,u cnracax raletau 3 npluora. floxropcxa aucepraquja ce cacrojr zs 6 rrasHux rlornaBJba ]r ro:
1. Vrol

: 2. flpeme4 rlureparype
: 3. ExcneprueurrulHovrcrpaonur;ar+,e
, 4. Hyuepuuro HcrpDKI,IBarbe

5. Auannsa pe3yJlrara

| 9 3axmYuax 
:: 7. JlzreParyPa

Cnucax cnfiKa

, Cnucaxra6ela
flpulor.

I y rrpBoM rrorJraBJby. npr,rKa3aH je Ncroprajcrz pasroj TorlnorHl{x rIyM[I4 ca ocHoBHI,rM [pI{Ka3oM npo6neuatraxe'

rrroroHa ancoprrrgoHe ro[JrorHe rryMre (ATII) Ba3AyrrrHnM reHeparopoM ca Jroxl4lnreM Ha 6uouacy. .{e$nnucauz cy,

.qzJbenu ucTpaxPlBalba y oKBlIpy oBe IoKTopcKe AucepTallllje.
: y ApyroM rropraBJby je zsnpureH [petneA AocaAaurlbl{x eKcrIepI,IMeHTrL[HLIx u HyMep[qKI,Ix ]Icrparx:l!,Ba]Ea

cJrvqHrrx ancop[urroH]rx clrcreMa. Hajnpe je Aar [pr.{Ka3 arrcoprrunoHrrx cHcreM}IMa ca Ba3AyUrHoM cuperorr,r lI noroHoM Ha

l6uorr,racy, 3arr,rM cy [peAcraBJbeHH TexHonorrrKr,r r{3a3oBn y pasrojy, TI,IfIoBLI guzajua}I rperryrHo crarLe y o6nacrn ATII ca,

:uoronou Ha 6uonracy. .

I y rpeheu rorJraBJby uajupe cy Aare ocHoBHe KapaKrepllcrrare ATII u reHepa'ropa BpeJIor Ba3Ayxa (fBB) xojn cy.

'ropnurhenu ga Lrcrpa>KvrBarbe y onoj Aucepraguju, Aare cy 3aKoHcKe peryJIarI,IBe 3a I4crIIuITLIBarLe KornoBa Ha Ilener u]

louracan je ercuepunaeHraJrHkt rrrraHA xoju je Sopnazpan y Jla6opatopujn za repMorexHllry ua MaurI4HcKoM Saxynrery y:

:Hr,lury. flpuxasax je [JraH eKcrreprrMeHTaJrHor ucrpaxl{BalLa ca AeraEH[M oflrlcoM MepeBa I,I MepHo-aKBI{3LIIPIoHe orlpeMe'

iroja je xopuruhena 3a Mepema. Y onoj goxropcroj gucepraguju llcrpaxrBaHa je vroryhuocr 3aMeHe H3Bopa rorJlre y ATfI,,

:oAsocso yMecro rrptrpoAHol r{Jrr rerrHor ua$ruor raca y ropuoH}IKy je caroperaH rIeJIer. Hacranuu upo4yxruuar

lcaroperarra 3arpeBaHJe Ba3Ayx r.r3 oKonlrHe. Bperlr nas4yx je xopzruhen xao rpejxu Qryua y 4ecop6epy ATfI. Ha rpajy



-:z3BprrqHa je aHrurr{3a pe3yJrrara Mepena, Kao rr orleHa MepHe Hecr,rrypHocrrr.

I , Y'rernprou rror.lraBJby uajnpe je [pI,IKa3aH rrnau HyMepr4rrKor eKcrrepr{MeHTa ca ouce3r{Ma rrpoMeHe nenuqnna oA,

lunrepeca, @opuupau je o,ryosapajyhz uareuaruqKr{ MoAeJr ca ycnoB}rMa je4nosnauHocrt4, yxparxo je fipr,rKanaH rrocrynaK
:Aracrperusaqzje, sa:ruu je upura:an [ocrylax Ias6opa rryMepr,rrrKe Mpexe H rrpr{KzraHe cy ocHoBHe nocraBKe xopuurhenzx:
,co$rnepa. ?Isnop ronJlore je ruo4elzpaH yrolerreM KoMaAa rrBpcror ropvBa - ,,heat source". 3a Aeo ope6peHor
rl{3MelbuBaqa rorlJlore npuMeILeH je xoHqeur [opo3Hocrrr, KaKo 6u ce cuamuo 6poj henuja Mpexe u BpeMe flpoparryHa, a
, yj e,qHo orryBiua Qrasrzrannocr npo6nevra.

, 3a pelnaBalbe Aaror MoAena ropuurheu je co$rnepcKr raKer ANSYS FLUENT u CFX
: nnar$oprraorra :a $oprvrupame 3D AoMeHa.

, Hu ocHoBy [prrKa3aHl4x pesynrara je 3aKJbyr{eHo ga je ocrrapeHo 3aAoBoJBaaajyhe cJrararLe usuely ilpoparryHarux]
iu wzttepeuux BpeAHocrI{ v Ia ce nyMepr,rqKr.r eKclepHMeHT Moxe ca ycnexoM Koplr crr,rrr4 3a npeAr,rKrlujy o.qsrraa fBB. 

)

: y rleroM rlorJraBJby cy rpr.rKa3aHu Snnalnra pe3ynrarr,r ucrpaxlrBarLa y oroj gzcepraquju ca oAroBapajyfuru
taHa.nrasaNaa. flpuxaaana je norpourrra neJIeTa y saBr,rcHocrlr oA cHare roprroHrrKa, Kao u 3aBrrcHocT TeM[eparype BrBAyxar
,na zsna:y rc fBB oA cHare ropaoHr{Ka r{ rrporoKa Ba3Ayxa. Yrasauo je ua rraoryhlrocr ycflocraBJrarra je,qHocrannei

,nuueapne 3aBucHocT TeMrrepaType racoBa na Aaroj noxaqujz yHyTap fBB ol cHare ropiloHHKa, KaKo 3a cMeruy [poAyKaTa
,caroperama, TaKo I.I 3a Ba3Ayx. Ha ocuory o6as,rbeHr.rx HyMepilrrKux rrcrpaxHBarra o4peleHr{ cy oA3aBrE fBB y noHreAy
, cpegrre reMrleparype u cpeArre 6psune crpyja*a Ba3Ayxa Ha r{3rrajy ue fBB. flpurasaua cy o4ronapaj yha ipsuacxa u1

rreMreparypcKa rloJba y oga6paHuM paBHr4Ma. flpuxasaxo je reuneparypcKo rroJbe oMorarra - 3r,rAoBa ope6penux UeBr.rl

'cHora. trlsnpureno je uopeleme p$yJrrara HyMep[qKHx curr,rynaquja ca pe3ynrarHMa Meperra reMrreparype Ba3Ayxa y fBB,:
ica aHzIrII{3oM oAcryrrarba. Oopuupaau cy gujarparrara [poroKa enepruje sa o4a6pane craqr,roHapHe pexraMe paga AT[I. flara
,je sanucuocr npoMeHe rlaAa reMneparype Ba3Ayxa y 4ecop6epy u xoeQuqujenra rpejasa/xnalesa (COP) oA MaceHor

lupoTora BiBAyxa Kpo3 Aecop6ep. Ha rpajy je [pr,rKa3Ha 3aBr{cHocr COP oA reMneparype BiBAyxa Ha v3na3y us fBB,;
,oAsocno oA cHare ropl4oHl,rKa.

, y urecroM rrorJraBJby cuvsneru 3aKJb)^ruu go xojux je ayrap Aorrrao Ha ocHoBy crrpoBeAeHot r{crpaxr.rBaruala
yrasauo je ua uoryhe AaJbe [paBUe rrcrpaxr4Bat$a y qury no6orrrama arrcopmlzoHor cr4creMa ca IroroHoM Ha 6nouacy,i
no6o-rsruama pa3MarpaHor ancop6epa ys o.qpelenu pe4Nsaju , Kao pr [peAJror sa pasroj HoBr{x KoHcrpyKrlr{oH}rx peuerba

l

v15, ca Workbencti

HNso ocrBapl{BarLa [ocraBJr,eHrrx qr{Jr,eBa r{3 trrpuj are AoKTopcKe qracepraquj e

I4ctpaxusatse y oKBI4py oBe AoKTopcKe Ar.rcepraquje wualo je sa qrar Aa ce eKcneplrMeHT€urHrurM t4 HyMepr4rrKuM

rnyreM lzcrpax.v yrlrqaj 3aMeHe r.{3Bopa eueprzje Ha paA ATfI, xoja je ca paAHr.rM <pnyuaorra auouujar-roga.
I Ea 6u ce pea-nu3oBao rrocraBJbeHr.r ql,rJb uajnpe cy HanpaBJbeHe rrperpaBKe Ha ocnonnoj nepsnju ATfI raxo ruro je:

,na uecry usHal\ gecop6epa ATII nocraBJbeHa qen xoja us IBB AoBoAr4 BpeJrrz Ba3Ayx 4o 4ecop6epa ATfI, sa noxperarre,
ancopnulroHor uuKnyca.

tcaropeBaH reJler. To je yrurreHo HaKoH Ayxer BpeMeHcKor 6oparxa Kau.{rr.qara y $a6pllqu Merar a.4. Eyjauoraq, y xojoj:
je nauencru Ha[paBJbeH fBB, nenovrepuajanne [prdpoAe, ca nprz;rarofeHuM JroxrrlrreM 3a norpe6e r{crpaxvBarra y onoj,

aorropcxoj 4ucepraqujlr. IBB je ca ycrexoM crperHyr ca ATfI.
, KaH4uqar je HanpaBr,ro cepujy npo6nrx Mepema na fBB sa c:ryuaj KaA vcru tuje u xa4 jecre crperrryr ca ATfI, y
lIIuJby cailreAaBarba uoryhuocrra 3a rrpoMeHy paAHr4x rapaMerapa S:ryr,r4a y cxcreMy.
: Ha ocHoBy upo6urx Mepema HanpaBJbeH je nnaH excrrepr.rMeHarnHot Lrcrpaxr{BarLa, [peMa roue je napupan'
rlporoK Ba3Ayxa xpos fBB, flpu pa3rr4rrr{Tr{M cHaraMa ropr,roHr4Ka 3a caropeBarLe rreJrera, 3a 3}rMcKrr r{ Jrerrbrr pexr,rM. 

.

r O6aBJbeHa cy Mepema Ha Br-rure uosuquja y ATII cr{creMy, rpil rreMy cy MepeHe: TeM[eparype Ba3Ayxa,
TeMrleparype npoAyKara caropeBarra, TeMneparype Ha 3r{AoBrzMa fBB, reuneparype BoAe, yAeo yrJBeH-MoHoKcrrAa yi
rIpoAyKTI.IMa caropeBalLa, MaceHlr [poror{u BasAyxa r4 rrpo,qyKara caropeBarba, frporoK BoAe fpo3 ATfI. OopvlupaH je

'axnzsuquonu crrcreM y [porpaMy LabView z VBA nporpaM sa o6paay rroAaraKa u ge$uuucarre rorrJrorHux ryluraxa.'
:Kau4Iagar je pe3ynrare Mepella rpr.rKa3ao y Bzry gujatpaMauraletay rpeheu roruraBrby. 

l

, UpoMeHe cHare ropuoHr.rKa, rrporoKa Ba3Ayxa a reMleparype Ba3Ayxa rr3 oKoJrr{He AoBoAe Ao rrpoMeHe rrapaMerap--a

:rpenor Ba3Ayxa Ha ynaiy y 4ecop6ep ATfI, urro je o4 cyruruHcKor suauaja 3apa1\ ATII. fla 6u ce ucrpaxuo oA:us IBB:
:ua uupu oIrcer [poMeHe HaBeAeHr,rx paAH]rx [apaMerapa peanr{3oBaHa je cepuja HyMepilqK[x eKc[epuMeHara, carJracHo'
rflnaHy HyMepurrKor prcrpaxr,rBarLa xojz je nocranuo KaHAr,rAar. Kangugar je upura:ao NlareMarH.rir,r Mo.4eJr 3a rrpouec

rpa3MeHe rorlnore ,I Mace yHyrap fBB u Haqr{H rLeroBor peuraBarLa rryMepr,rqKr4M r5/reM.
: Y r{erBproM norJraBJby KaHAr{Aar je npe4craBr,ro pe3yJrrare HyMepr,rrrKr,rx cr{Mytaquja ca oAroBapajyhrEu
:a]F,NwlsaMla. flpnxasana cy 6psuucxa rroJba r4 TeMrreparypcKa noJba 3a Ba3Ayx xojra crpyju oKo cHorroBa H3MeIbr{BarIKIlIx

;IreBI,I y oMoraqy fBB, xao rr rroJba 6p:uxe r4 r{ TeMleparypcKa florba 3a [poAyKre caropeBarLa roju crpyje xpo:
,usr\,{elLHea.rKe ueBr4 sa rehu 6poj usa6pailvx HyMepr.rqrux czuylaquja.
, BaJlEgaqujy HyMepr.frKor eKcnepHMeHTa KaHAr4aT je u:rpuuo uopefelf,erra pe3ynTaTa HyMepuqKr,rx curry,raqnja ca
pesyJrrarrrMa peanHr4x Mepema zauza6paae loraqnje ynyrap fBB.
, y rreroM roilraBJby je usepurenaanannga pe3yJrrara eKcnepr,rMeHTrurHor u HyMeprarrKor r.rcrpaxraBarLav y szAyl

4ujarparraa cy [pI{Ka3aHI,I [poror{r4 euepruje sa oga6paHe crarlproHapHe pexr.rMe paga ATII, Kao r,r KapaKrepr{crlrKe cr{creMa

B PEAHOBABE PE 3YJITATA AOKT O P C KE AIICEPTAIIIIJE



ATfI xao rrrro cy: rrorporuma rreJrera y 3aBr,rcnocrrur oA cHare ropr{oH}rKa, 3aBucHocr reMleparype Bpenor Ba3Ayxa uhuslasli
zs fBB oA cHare ropr,rouuxa [r nporoKa Ba3qyxa, 3aB]rcHocr rrpoMeHe [aAa reMneparype Ba34yxa y 4ecop6epy n
:roeSuqujenra rpejama/xnatlewa (COP) oA MaceHor flporoKa Ba3.qyxa Kpo3 Aecop6ep, :anuurocr oAHoca ro[JrorHr4x

l$:ryrccena npeAarr,rx BoAr{ y ATII y 3HMcKoM r,r JrerrbeM pex}rMy oA MaceHor rporoKa BiBAyxa xpos gecop6ep r{ 3aBlrcHocr

ICOP oa reMneparype Ba3Ayxa :aav3na3y as fBB, oAHocHo oA cHare ropHoHI'IKa.
, y 3aKi'byrrKy KaHAr,rAar HaBoAr4 4a je rraoryhe ycnocraBuTr4 je4uocraruy 3aBilcHocr reMrreparype racoBa ua 4aroj,
noxaqujn yuyrap fBB oa cHare ropnoHr{Ka, KaKo 3a cMeruy [poAyKara caropeBalba, TaKo I{ 3a Ba3Ayx. Kanapraarje y paAy
ycfiocTaBr,ro nr,rHeapHy 3aBr.rcHocr coP oa reMleparype Ba3Ayxa Ha r,BJra3y us lBB, oAHocHo oA cHafe ropnouura, roja'
tcBaxaxo Moxe IrMarH [paKTHrrHy rpr{MeHy. flope4 rora, KaH,qr{gar yxasyje ua uoryha uo6o,rsruama y HyMep[rrKoM

lexcueplrnaeHTy, KaKo 6u ce rpuuerbeHa uero:roruja MorJra [pr{MeHrrrr.r Ha cruqHe Ia3MeILIrBaqe rolnore. Yrasyje Ha AaJbe

:l,loryhe lrp aBIIe vcrp ax.vlBalLa.

, KonaqHo, Moxe ce 3aKJbyr{r4ru ga je KaHAuAar ca ycnexoM peanu3oBo cBe rrocraBJbeHe, KaKo noje4unauue raKo Ll

,orurrrequ,reBe eKcIIeplIMeHTilIHol II HyluepuqKol LIcTpaxuBaILa y oKBI4py reMe AoKTopcKe Al'Icepraquje. :

Bpe4Honame sua.laja H HayrlHor AonplrHoca pe3yJrrara gucepraquje

: UoAHera AoKTopcKa Ar{ceptaquja [peAcraBJba opurr,rHa,rraH ra BpeAaH HayrIHI{ u crpyr{Ht4 Aonp}IHoc KaHAI{Aara.

: Tenaa AoKropcKe AIaceprarlraJe je uHrepecaurua s6or aKTyeJIHocrn esurcaurujer xoplEluhema 6uouace u

,aucopnquoHe rexHonoruje u uoryhnocru [poruuperra yuorpe6e ancopmll{oHplx cllcreMa oBe KoHcrpyruuje, urro,

,upegcranrra 'olpaBAaH pa3Jror 3a [o1arma uo6orurarra u ucrpax.fiBar+,a y onoj TexHLIqI{ ca acueKTa IrpI,IMeHe yl

clrcreMlrMa nolrreuepaqltj e.

i uuyrIHI,I AorIppIHoclI AoKropcxe Al,Icepraquje cy:
t . Sopuupana eKcrrepraMeHTzrrrHa uucraraql.rja ca olpeMoM 3a MepeILe repMo-crpyjuux KapaxTepficrlrKa rlpouecHlrx

: $rypr4ra y cucrervry ATfI u ypalenuvr coQreepznaa sa axsr.rszqrjy u upaheu,e pearrHor paAa crperHyror ct4creMa

fBB r.r ATfI;
j . Sopnaupana 6asa ercuepr{MeHTzurHr4x rro,qaraKa Ha ocHoBy MeperLa Ha peaJIHoM na6oparopujcKoM nocrpojemyl

ATP;
) . y.rocrulo.ua uelysanucHocr BeJrr{qraHa oA I4Hrepeca 3a paA ATfI, a rrpe cBI{x:
| - 3aBlrcHocr rrorporurre 6uouace - rreJrera oA cHare roplIoHI,IKa sa noron ATII;
I 3aBracHocr TeMrrepaType Bpenor Ba3Ayxa Ha v3ila3y ug IBB oA cHafe roprloHl{Ka I{ [poroKa Ba3Ayxa.

; geJrrurqlrHe crarLa Bpenor Ba3Ayxa Ha yta3y y ATII cy ol rpvMapHor sna.raja c o6suporr,r 4a ce nperuu'
Ba3AyxoM y Aecop6epy ATII sarpeaa cMerrra arraourEjar-no Aay \urby ograjama auouujara oA BoAe, oAHocHo

: y rllrJby 4pol{3BoArbe JaKe cMerue aMoHr.rJaKa ca MzuroM KoJrr{lrHHoM 3aocTaJll4x KaIIJbIzIIa BoAe;

I 3aBr{cHocr xoeQnqujeura rpejarra/xnafema COP oa reMneparype Ba3Ayxa Ha I43rla3y Ils IBB, oAnocuo oAr

l cHarc topuouuxa; YcuocTaB,'beHa 3aBrrcHocr y pa[y je manepaHa vI o&a je jeanocraBHa 3a [paKTutIHy

I r YcuocrasJbeHa MeroAororNja sa 3D HyMepr,rqKe cuvry:raquje rn ogpeluralLe oA3IrBa fBB na upoMeHe ynzBHHx.

: uapaMeTapa Ba3Ayxa z cHare roprroHr.{Ka y ruprpeM olcery y oAHocy Ha orlcef [poMeHe yna3Hllx ilapaMeTapa

, Ba3AyxAId cHale TOpUOHIIKa [ppInUKOM peaJIHIIX Mepel6a; ,,

, 
. Paspalen nocryrraK 3a r,r3parryHaBarre rorrJrornrax xapamepucruxa ATfI. ',

Oqena caMocraJrHocr[ Hayrruor paAa KaHA]IAara

Mapxo Irlnuh je uora:ao BLIcoK Hr.rBo caMocrturHocru, Kpearr.rBHocrlr LI cllcreMarurrHocrl4 y I4crpaxl,IBar$vlMa u,

rucloJbr,ro je cnoco6uocT aHzlrrrur3e HalrqHr,rx 3Harba r,r3 3aAaTe o6nacru y3 opHruHaJIHocT y ocMl{ruJbaBalby I{ KpeHpaILy

,o4pefeuux HayqHux r,r crpyqHux peurerba. flope.q oBora rroKa3ao je ga rzMa BeoMa go6ap yBkr\y nl{reparypy u: o6lacru,
, aucopnquoHe rexHlrxe ca flotoHoM xa 6nouacy, oAHocHo reMe AoKTopcKe 4rcepraqlrj e. Taxolej e rloKa3ao 4a unaa norpe6na
;uylrragracqkfirnvHap*a 3HarLa u cuoco6nocr rrraxoBe cr.ruTe3e y il3pary4 4ucepraquje. flosHasalbe nnTeparype II creqeHa
'3l:ral+;a 

lr3 Bvrrre o6:racru KaHAr.rAar je ucxopucrpro Aa Ha Kpearr,rBaH:aaqvr:a ocMrIcJIIa, $oprwynrrue u [ppIMeHH HayrIHH

lrrprzcryfi [poqecy npojerroaama, aHNwr3r4, onrururrcaqujkr u 'recrvparby allcoprrurroHor cl{creMa. Taxole uoce.uyje n
norpe6aH HrlBo caMocraJrHocrlr y pea.nra:auujH eKclepI,IMeHrarHLIx rlcrparzBalta.
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KAHTIdAATA,)

,qranosu Kollucnje 3a orleHy u og6pauy AoKropcKe 4zcepraqnje cy 3aKJb) {plrla Aa'.') 
flox.ropcra gucepraquja u ny6maxoraHrr paAoBr.r upe4cramajy sHauajHe HarIHe AonpuHoce y o6nacru rpuMeHei

t 6uoMace [eJlera y alcopm{uonoj texnuqu; :

', . floAsern paA y florrryHocrr{ oAroBapa reMfi AoKTopcKe Al4cepraquje npuxrahenoj oA crpaHe HacrasHo-Hayr{Hor'

seha Mauruscror Sarynrera z Hayuno-crpyr{Hor seha sa rexHl{qxo - TexHoJIoIlKe HayKe VHurepsurera y Hraruy;.

, . ,{oxr:opcxa gra"pruuriu a o6jar,reHu HayqHr4 paAoB}I upe4cramajy :uauajau Hayr{Hr Ao[pI'IHoc y o6lacru'

i [pflueue 6rouace y alcop[quouoj TexHI'Iq]I;
.:.4o*,op"*u4ucepraqujajeagexnarrroKoHIII{[upaHaVTexHuqKuKB2tII.ITeruo1pa|erra;
: 

Kanaular je noxa:ao Br,rcoK Hr{Bo caMocraJrHocrlr u crrcreMarl4uHocrl'I y 6arremy HayrlHo-ucrpaxl{BaqKl{M:

I puaoM, Kao I,I KpearI{BaH npl'Icryr $oprtly.naquj}I I{ pelxaBalLy npo6neua;

I . KanAuAar je npura:ao uorpe6uy caMocrzrJrHocr lI I\HBeHTHBHocr y HayqHo-IlcrpaxllBaqKoM paly v Aoluao

I oplrrr4HrurHl4x pe3ynrara;
. 4o6r3a", Hayr{Hr,r pg3ynrarH cy KoHKperH v rr ailrvrKutkrB]Hkr kr ouoryhanajy IuIcrpaxI{BaILe, MoAenhparbe u pasrojl

. aflcopfluploHl4x cucreMa Ha 6Iaouacy;

I . .{oxropcxa 4racepraquja [opeA HayrrHor vrMlakt lpaKTI,IqaH 3Har{al y IIpI'IMeHI'I a[cop[Ul4oHl{x rryMuI'I' 
,

1 Hu ocHoBy [perxoAHor, Kouucuja 3a orleuy u og6pany ,qoKropcKe glacepraqnje cMarpa Aa rloAHera AoKropcKa,

,,qucepraqpda npeAcraBJba oputlrHaJraH il BpeAaH HayqHlr AonpuHoc pasrojy repMorexHl4Ke I{ ca 3aAoBoJbcrBoM IrpeAnaxe

,Huc*uno-ruyrro* nehy MaurNHcKor <larymera YHr.Inep:urera y Huury u Hayuno-crpf{HoM rehy ra rexnuqro-,

:rexHororlK" ruy*a Ynurepsurera y Huury Aa AoKropcKy 4ucepraqrajy KaHAI{Aara Mapxa lttruha, ALITIJI. MaIx' I'IHxelbepa'

loA Ha3rrBoM:
. tt EKCIEPIIMEHTAJIHO LI HTTMEPIIIIKO ICTPAXIIBAIbE PA3MEHE TOIIJIOTE IIMACE Y

JIOXI4IIITy AIICOPIUpIOHE TOTIJIOTHE fIyMIIE HA EIIOMACy *
'\,

lnpxxsaru u o.qo6pu meuy og6pany.

Epoj oarryxe HCB o urr.renonarry KoMucuje 8/20-01-004124-020

Ao

,[aryn r.rrr,renonama Kouucr{j e

P'6p.

10.04.2024. roAI{He

u'.;il.;;;;;. Ilornlrc

1 .Ap rur"nu Bi;h, peAoBHLI upo$ecop npeAceAHI{K

TepttorexultKa, repMoeHeprerrlKa lt Ynunep3I4reT y Huruy, MauruHcxtl rlar<ynrer y

rpoqecHa rexHI.IKa HuruY

(HayqHa o6,racr) (Vc'rasoaa y xojoj jc aanocncH)

2. ,{p fopaana Cre$aHoruh, pe4onuu npo$ecop ullaH

Teplrorexnu1a, TepMoeHepreTl.{Ka Yugnepslrrer y Huury, Maruxscxu Saxy:rrer y

u npoqecHa rexHr.rKa ,HIaury

(HayuHa,o6lacr) (VcraHona y xojoj je :anoc;teIt)

3. ,4p Vtupjaua Jlaxoruh, peAoBHu upoSgcop

TeplrorexHlr*u, raproaneprerl,IKa VHurepsurer y Huury, Maruuucrlt Saxymer y

u [pouecHa rexHuKa

(HayuHa o6nacr)

4. [p Muounp Paoc, pegonnu upo$ecoP

(Hayvrla o6,racr )

5. [p Cama flar:rosuh, AoLIeHr

TepvorexuuKa, TepMoeHepreruKa

u ilpouecHa rexHVKa

(Hayuna o6:tacr)

IIJIAH

Huury

(YcraHora Y rojoj je ranoc:rcn)

LUIAH

(Ycranona y xojoj je :artocleu)

qIAH

Ynunepsurer y Huuy, Mauuscxu $axy,rrer y

Hraury

(Vcraltoea Y xojol je ranoc:rcu)

/.4o,r,.u,'r'.

Eueprercxu npou"", vt 3arrrvra Ynunepsxrer y Hmry, Oalqnnsr samurre Ha pa4/

IqTry

Y H:.rruy, knlpu:,t 2024. ro ry

KOMITCI4JA

u--/'
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