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STEVILKA 3

Uporabnost eksergijskega diagrama v hladilni tehniki
MIRAN OPRESNIK

Ratunanje in ovrednotenje tehnifnih procesov
je povezano z ustreznimi snovnimi in energijskimi
bilancami. ¥ hladilni tehniki smo v te namene do-
slej zelo koristno uporabljali diagram p, i, tj. dia-
gram, v katerem so na ordinatah naneseni tlaki p,
pogostoma v logaritmiéni skali, na abscisah pa spe-
cifi®ne entalpije § = I'm (slika 1). V diagramu sta
vrisani spodnja (x = 0) in zgornja (r = 1) mejna
krivulja, izoterme (T = konst), izentrope (s =
= konst), linije suhosti pare (r = konst) in po-
navadi 3e izohore (v = konst).

o takim diagramom smo zelo enostavne do-
lo¢ali posamezne vrednost, ki so nas zanimale ob
preradunavanju. To so predvsem stanja hladilne
enovi v posameznih tofkah procesa (slika 2), hla-
dilna toplota Qu/'m, odvedena toplota Q.s/m in
potrebnoe delo za pogon kompresorja Wy'm. Ker je
tehnitno delo v splofnem

WimIli—I+Q (1)
oziroma

dWp = —dI + d@, (2)
je adiabatno in s tem seveda tudi izentropno teh-

nitno delo zaradi d@ = 0 enako

dW; = —dI (3)
oziroma
Wiy =I1—1Is (4)
Ce pifemo enadbo (4) za enoto hladilnega sredstva,
je
:Wi? Rl P .:5}
m

Vidimo torej, da lahko potrebno delo za pogon
kompresorja v diagramu p,i enostavno odberemo
kot daljico z razliko entalpij med stanjem 1 pred
kompresijo in stanjem 2 po kompresiji.

Ker ob izobarah ni tehniénega dela (W = 0),
dobimo iz enafbe (1), da je

@)p = Is— Iy (6)
oziroma za enoto hladilne snowvi
(@m)p =1z —iy. (7)

Tako lahko iz navedenega diagrama encstavno od-
birameo tudi hladilno toploto (@g/m) in iz procesa
odvedeno toploto (Q.¢/m), kar je jasno razvidno
8 slike 2.

Ce upodtevamo, da se ob dufitvi ne spremeni
cntalpija (i = konst), tedaj takaj sprevidime Ze
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5l 2. Hladilni proces s podhladitvijo hladilnega sredstva

dodatne prednost tega diagrama za hladilno teh-
niko. Sam krofni proces v diagramu prikaZemo
zelo enostavno, lahko pa tudl odberemo vedino
potrebnih veliéin stanja in energij.

Da bi ovrednotili doloden proces, moramo
izdelati bilance [1]. Zaradi zakona o ohranitvi mase
mora biti vsota vseh dotekajofih in odtekajodih
snovnih tokov

T (8)
i
Zaradi zakona o ohranitvi energije velja enako
tudi zanje
ZWi=10 (9
i

oziroma
Ewiw=§!wim!| (10)
i
Tako sestavljeno energijsko bilanco, ki upolteva
samo kolitine energij, imenujeme keantitativne
energijsko bilanco. Tej analizi ustrezen kvantita-
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5l 5. Eksergijski tok (Crassmannov diagram)

tiven energijski tok ponavaoi narifemo v San-
keyevem diagramu (slika 3).

Vsaka energija pa je sestavljena iz eksergije
E [2),[3] in onergije B [4]

Wi=(E + B) (11)

Zato lahko enatbi (9) in (10) pifemo tudi v na-
slednji obliki

X(E+B)=0 (12)

?(E+B];m=E|IE+H]m:[ (13
i

Seveda lahko tudi tak3en energijski tok prikafemo
v diagramu. V primerjavi s kvantitativnim ener-
gijskim tokom (slika 3) je ta vsekakor izpopolnjen.
Na sliki 4 je narisan enak pretok energij kakor
na sliki 3, vendar z upodtevanjem eksergijskega
in anergijskega dela posamezne energije. Takino
bilance imenujemo kvalitativno energijsko bilanco
[5], ustrezni diagram pa Rantov diagram. Ekser-
gije 3o v tem diagramu prikazane s &rnimi pufci-
cami in frafiranimi ploskvami, anergije so bele.

Kvantitativni energijski bilanci je za osnove
prei glavni zakon termodinamike (zakon o ohra-
nitvi energije). Kvalitativna energijska bilanca in
seveda tej ustrezni diapram pa upoftevata provi
glavni zakon ravne tako kakor kvantitativha bi-
lanca, mimo tega pa zaradi delitve energijskih
tokov v eksergije in anergije #e drugi glavni zakon
termodinamike., Takina bilanca in diagram vse-
bujeta torej popolno termodinamifno analizo,

Tu je treba ponovno poudariti, da velja zakon
o chranitvi samo za energijo, tj. za vsoto eksergije
in anergije, ne velja pa za eksergijo ozir. anergijo
posamezno. Eksergija lahko ostane pri pretoku
skozi proces samo nespremenjena, zaradi nepovrad-
ljivosti pa se ponavadi zmanj#a

?Eidoa?lE[mil (14)
oELroma

ZE 20 (15)
i

Havno obratne so razmere pri anergiji

EE;&S?lBlMI (16)
i

oziroma
=B =0 (17
'
Enataj v teh enatbah velja samo za povratljive
procese.

Omeniti je treba e eksergijsko bilanco in njej
ustrezni diagram — Grassmonnov diagram, ki se
je v praksi tudi uveljavil [6]. Takina bilanea oziro-
ma diagram kafeta samo vpliv drugega glavnega
zalkona termodinamike. Na sliki § je prikazan
Grassmannov diagram za enak proces, kakrinega
emo prikazali na slikah 3 in 4. :

Prej smo pri procesih vedinoma delali samo
kvantitativne energijske bilance. Jasno je, da so te
dajale nepopolne, véasih pa celo zmotne rezultate.
Zato je v zadnjem &asu razumljiv velik razmah
kvalitativne energijske bilance. V tem &lanku se
ne bom spultal v SirSe razglabljanje o njenem po-
menu, paé pa priporofam interesentom nekaj li-
terature [7]...[15]). Pripominjam 3e, da je tu zbran
samo majhen del ustrezne literature

Za postavitev kvalitativne energijske bilance
moramo torej poznati eksergije in anergije. Spe-
cifitno eksergijo neke snovi enostavno izrafunamo
po enadbi

o B i—i,— T, (s—80)
m

(18)

specifitno anergijo pa po enatbi

B
b=—="T,(g—85) {19y
m
Analogno velja za eksergijo toplote
B ik gT2T8 (20)
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Sl. 6. Diagram e i

in za anergijo

T
Bg=Q=2 21
0 T (21)

Iz enadtb widimoe takoj, da sta obe wvelilini —
elksergija in anergija — odwvisni od temperature
olkolice T, Entalpija i, in entropija g, sta pa
ustrezni velifini pri temperaturi in tlaku okolice.

V tehniZki praksi zele radi uporabljamo dia-
grame za hitfo in nazorno prikazovanje procesov
ter dolofanje vrednosti. Razmeroma encstavno
lahko cdbiramo eksergije v diagramu p,i oziroma
v diagramu lg p, i [18]. Diagram, ki je posebno pri-
kladen za uporabo v hladilni tehnild, pa je diagram
e, i (slika 8) [17), [18]. V tem diagramu 2o na ordi-
nati nanesene specifitne eksergije, na abscisi pa
specifitne entalpije. Izentrope (5 = konst) so pre-
mice, V diagramu sta vrisani mejni krivulji (x = 0
in x = 1), nadalje izoterme (T = konst), izobare
(p = konst), krivulje enake suhosti pare (x =
= konst), lahko pa 3¢ izohore (v = konst), skratka
vse, kar je #e vseboval diagram p, i, dodatno k temu
pa Se eksergije.

Za posamezne precbrazbe veljajo naslednje
zakonitosti:

Izobara:

Iz enalbe (1) za tehniéno delo izhaja zaradi
W; = 0 enatba (6) za toploto, izmenjano ob izobari,
ki je enaka razliki entalpij v zafetnem in koninem
stanju (slika 7). Enostavno pa lahko dobimo tudi
cksergijo izmenjane toplote

2 z 2
(Eqlp = § (T —T)dS = [ TAS—§ T, dS =
1 1 1

= Qe — Ty (Se—81) = Is—Ij — T, (Sz — S))

To pa je tudi enako razliki eksergij v zafetnem
in konénem stanju

Ey = Is— 1, — T, (52 — 50)
Ep = Iy— In— T (51— So)

. (Egly = E:—E; = IE——I}HTg{Sz—Sr] (22)

Izentropa:

Ob izentropni kompresiji oziroma ekspanziji
je (slika 8)

Wu=0Ii—I= E;—Ee
kar lahko takoj dokaZemo. Ker je

(23)

Ej = Iy—1I,—T: (51— S4)

E; = Is—1Io—To (52— S0)
in ker je Sy = Sy, je res

Ef—E;=1;—1I:.

Pri izentropnd kompresiji je torej povefanje ekser-

gije enako povelanju entalpije.

Duienje:

Pri dusenju ostane entalpija nespremenjena,
eksergija pa se zmanj$a od e; na ey (slika 9). Ker
pri dufenju ne pridobimo nobenega dela, je zmanj-
fanje eksergije ravno enako izgubam zaradi ne-
povratljivosti
(24)

Eiag 4 = &) — €3
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Vpliv notranjega izkoristka kompresorja:

Ce izentropno komprimiramo delovno snov od za-
fetnega stanja 1 do stanja 2, porabimo delo
Wimin = Wy = I[;—1I3 = E;—Ez (slika 10). V iz-
vedenih kompresorjih pa nimamo izentropne kom=-
presije, ampak se pojavljajo izgube, zaradi katerih
se entropija poveta. Kompresijska krivulja (1 —2°)
bo torej v diagramu e,i potekala desno od izen-
tropa (I — 2). Potrebno delo za pogon kempresorja
je torej

Wer _ Wy b dge h—h
m m Mak

(25)

kjer je ns notranji (izentropni) izkoristek kompre-

sorja. Ce predpostavimo adiabatno kompresijo,
torej kompresijo brez izmenjave toplote = okolico,
je sprememba entropije zaradl nepovralljive pre-
obrazbe enaka razliki entropij hladilnega sredstva
v zafetnem in konénem stanju, torej

/\E = 5 — 51 (26)

V primerjavi £ izentropno kompresijo porabimo
ved dela, in sicer je razlika obeh del

Wi—Wiym [j—Iyp—(lj=I3) =Is =1 (27)

Ob izentropni kompresiji je delo po ena&bi (23)
tudi enako razliki eksergij. Delo ob kompresiji
z izgubami pa je

Wr = E;— EI" =7y Em:' [331

(izgube odStejemo, ker je delo porabljeno, torej
negativino). To enafbo bi lahko pisali tudi v na-
vadnejii obliki

| Wi| = Er — E; + Eigg (29)
Razlika del je torej
Wi— Wy = Ej—Ey — Ejzy — (E; — Eg) =
= Ky— Ey — Ejzp (30)
i
L = J"‘j’ *
< ¢ F
2 o al gl .
i o ;
£
2 £

i

8L 10. Vpliv notranjega izkoristka

Izgube eksergije so torej
Eyg = Ezs—Eyr — (W) — W) =

= Ey—Ep—(lzp—1Iy) (31)
Ker pa je
Es —Eyr = Eg—Egr = Js— I (32)
so lzgube eksergije
- Bygg = lpg—Ipr—(Iz—1Iy) = Iy —Ip»  (33)
i Eyg = Egm— Eg+ = Egn—Ep (34)

Izgube eksergije so seveda enake izgubam dela
zaradi nepovraéljivosti in jih lahko izratunamo
tudi po zmani enaébi z uporabo enatbe (26)

Ei:ﬁr — ﬂw — Tﬂ‘ ﬁs = Tu (SH‘_‘SI] {35]
Za dokaz izhajamo iz enalbe (34)
Gy = Cprr — &y = fp — o — T (93 — 85) —
—iy it To(syr—8) =
== jgr == T'p (f201 = Ep) — iz = — Ty (57— 57')
Torej je
eisg = To (53 — 81) (36)

kar je enako enafbi (35).
Vidimo Ss, da je razlika del po enafbi (30)

Wi— Wiy =E—Eyr —Eig = —AE—Eip (37)

sestavljena iz dveh é&lenov, in to iz dela, ki je
potreben za povedanje eksergije hladilnega sredstva

AE = Ey —Ez = Iy —1I (38)

in iz izgub eksergije zaradi nepovraéljivosti kom-
presije, ki jih dolofimo po enaébi (33).
Iz enaéb (37), (38) in (33) dobimo

W‘—w‘. = —-&E—Eﬂ; = [y —Jorr —
—Ip g = Ig— I

kar je enako enadbi (27).

Ugotovimo pa lahko #e, da je povetanje ckser-
gije hladilnega sredstva (AE) v nalem primeru
tudi &ista izguba, saj te eksergije ne izkoristimo,
ker celotno pregrevalno toploto odvedemo v okolico
in imamo zaradi vefjih temperaturnih diferenc Ze
dodatne izgube pri prenosu toplote,

(39)

Vpliv temperature in tlaka okolice:

Iz same definicije eksergije izhaja, da se njena
vrednost spreminja tudi s spremembo temperature
okolice, kar je razvidno iz ena¢b (18) in (20).

Ker je premica ckolice (torej izekserga e = 0)
vsakokrat tangenta na izobaro ckolice v presedistu
izoterme okolice s to izobaro, jo vedno lahko eno-
stavno nariSemo. Z robnim merilom seveda to kon-
strukcijo %e bolj poenostavimo.

Ugotoviti je treba Ze, kolikina je nova wred-
nost eksergije in kako jo odberemo iz diagrama
2,i (slika 11). Na robnem merilu poiftemo ustrezno
temperaturo okolice (T,") in potegnemo premico
okolice (a). Iz diagrama je razvidno, da moramo
iz podane tofke povled izentropo do premice
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51 11. Delofiter eksergij pri spremenjeni temperaturi
okolice

ckolice, vertikalna razdalja med zafetnim stanjem
in preseliffem izentrope s premico okolice pa je
fe nova vrednost eksergije (¢) za novo tempera-
turo okolice (T,). Takoj sprevidimo, da se ekser-
gija za novo temperaturo okolice poveda na tist
strani, kjer leiZi nova premica okolice (a) pod
prvoine (a) (1), zmanjia pa, ¢e lefi nova premica
okolice nad prvotno (3). Nespremenjena ostane
eksergija samo za totke, ki lefe na izentropi skozi
presedidte obeh premic okolice (e = ev).

Za dokaz si oglejmo naslednji primer (sli-
ka 13). Eksergija snovi v stanju I je glede na
prvotno temperataro okolice T, za katero je dia-
gram risan, ;. Stanje O je podano s presefislem
izoterme T, in dzobare p.. Izekserga e = 0 je tan-
genta na izobaro ps in je horizontalna. Nova pre-
mica okolice (a") je spet tangenta na izobaro p,,
vendar v svojem presediffu z novo temperaturoe
okolice T,". 8§ tem se je spremenila tudi lega za-
fetne todke (O).

Za prvoino temperaturo okolice je

ey =ip—i,— T, (51— 5,)
za nove temperature okolice pa je
ef = e;— Aer (40)

Razlika Ae; je pa enaka eksergiji stanja 2, ki le#i
na izentropi skozi stanje 1, torej

May = gy = lg— 1y — To (52 — 50) =
= i3 — ip — T (51— %0)

Torej je nova eksergija

ef=er—Aey=i1—ip—To(s1—%)—iz +
+ i +To (81— 8) = ig—in (41)
Razmere s¢ popolnoma enake tudi na strani,
kjer lefi nova premica okolice (a’) pod prvotno (a)
(slilkka 13). V tem primeru je seveda korektura Me
v enalbi (40) negativma, ker je tudi eksergija
v stanju 2 (es) negativma in veljavnost enadb (40)
in (41) ni omejena.

Popolnoma enako pa velja tudi, fe se spremeni
tlak okolice (slika 14), V tem primeru poiftemo na
robnem merilu temperaturo okolice T,'. Potem
potegnemo skozi nove izhodidte O (tj. skozi pre-
seCifle nove izobare okolice p,” in izoterme T,")
paralelo k premici okolice &' in 5 tem #e dobimo
novo premice okolice a”,

Za konec lahko ugotovimo, da mimo vseh vred-
nosti, ki smo jih doslej doloali z diagramom p, i,
cdbiramo v diagramu e, i fe eksergije, kar je ne-
dvomno zelo koristno pri sestayi kvalitativne
energijske bilance, ki se vse bolj uveljavlja v so-
dobni tchniski praksi.

1 >
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51.13. Dokaz za dolofitev eksergij (o' pod a)
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5L 14. Vpliv tlake okolice
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Priporoéljiva moinost za razvoj hiftrih motorjev
z notranjim zgorevanjem glede na goriva

TONE TOMSIC

KEonkurenéni boj bencinskega Ottovega motorja in
dicselskega motorja na plinsko olje se sprifo dosezkov
najnovejie tehnologije tekodih moriv in primernih za-
snov pri gradnji motorjev leto za letom manjfa. Iz
éagov prvih uporabnih bencinskih motorjev pa do danes
s¢ je povpredje kompresijskega razmerja — gledano
strogo geometrijsko — pri Ottovem motorjiu povedalo
od 1:4 na 1:8, pri éemer pa se zda) praktino uporablja
tudi Ze¢ kompresijsko razmerje 1:11. Razlog za nepre-
stano naraifanje kompresijskega razmerja je splofno
znan. Boljil termiéni izkoristek daje Be celo vrato dru-
gih prednost, tako wvefjo mod motorja, laZji motor,
manjii potreben hladilnik, predvsem pa manjio porabo
goriva. Ce problem gledamo samo & te strani, se kale
v najlepdi lud. Ce pa ga nafnemo tudl glede goriva,
uporaba dragih goriv za motorje = visoko kompresijo
zmanjia prej naftete prednosti. Visokooktanski bencin,
Ki je potreben v te namene, zahteva po obsegu in kva-

5l 1. Najugodnejia oblika z ventili opremljenega
zgorevalnega prostora glede na pojove klenkanja

liteti postopka drage rafinerijske naprave, imenovane
splatin reforming«, katalititno krekiranje itd.. Visoki
strodki pridobivanja visokooktanskega goriva se #e po-
vecujejo z izdatki za svindev tetraetil in svinfev tetra-
metil, ki sta v uporabi za dodatno povedanje, oktan-
skega Stevila. Mimogrede naj bo Se razloZeno, kako je
sploh moZna uporaba Ottovega motorja z notranjim
zgorevanjem, ki ima kompresijsko razmerje 1:11. Izpol-
njene morajo biti predvsem zahteve po ddealno sferiéni
obliki zgorevalnega prostora 5 pofevno namedfenimi
ventili, kakor kale slika 1, ulinkovito hlajenje zgore-
valnega prostora pa preprefuje lokalna pregretja, ki so
vzrok za sekundarni viig zmesi. Velika mof motorja in
dodatno dovajanje antidetonatorjev ali hladilnega me-
tanola pri polni obremenitvi motorja zmanjiuje nagnje-
nje h klenkanju (sl. 2). Stalno dovajanje svinfevega te-
traetila z gorivom v dolofenih odstotkih nad dopustnim,
bi neugodno vplivalo na stanje in pozneje tudi na de-
lovanje motorja zaradi oblog svinfevega oksida na ven-
tilih in batu,

Vse kake tako, da je v tej wrhunski obliki nadaljnji
konstruktivni vzpon Ottovega motorja glede na kom-
presijsko razmerje nemoged all pa zelo dvomen. Vrhu
tega je eksperimentalne dokazano zvefanje termifnega
izkoristka pri povefanju kompresijskega razmerja nad
1:12 take minimalno, da za prihranek goriva ni ve#
zanimive. Kakor trdijo raziskovalel zgorevanja v mo-
torjih, pa se termiéni izkoristek pri povefanju kompre-
sije nad 1:18 deloma celo slabda zaradi ponovnega raz-
pada produktov pri zgorevanju. V takih okoliZfinah
v benecinskem motorju pravilne in brez fkode za motor
zgoreva samo gorivo z oktanskim Stevilom najman]j 100,
ki o — neodvisno od zakonov triiffa = gorivi in zgolj
po nadinu pridobivanja — zelo drago. Za zdaj je v ve-
ljavi cena 38 dolarjev za tono, medtem ko je za 1 tono
plinskega olja dolofena cena na svetovnem trigéu samo
23 dolarjev. (Takse in strofki distribucije niso upoite-
vani) Ce imamo navedene strofke za enako kalorifno



