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Izgube eksergije pri hladilnih in grelnih procesih

MIRAN OPRESNIK

Tako pri hladilnih kaekor tudi pri grelnih procesih, ki jih
izvajamo s toplotno &rpalko, je potrebmno delo za pogon Erpalke
sestavljeito iz ustreznih eksergij in izgub eksergije. Eksergije so
pri danih temperaturnih pogojih natanko dolodene. Izgube eksergije
pa z0 odvisne od kvalitete procesa. V Elanku je prikazana grafitna
metoda dolofitve teh izgub za hladilne in grelne procese.

Ce upoétevamo, da je bistvo toplotne érpalke
proces, pri katerem prehaja toplota ob uporabi dela
z nivoja niZje temperature na wvifjl temperaturni
nivo, ugotovimo, da z njeno pomoéjo lahko hladi-
mo, grejemo ali pa hkrati hladimo in grejemo.
V prvem primeru — pri hladilnih procesih — pre-
haja toplota z nivoja temperature, ki je niji od
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811, DeleZ eksergije toplote Eof/Q in delef anergije
toplote By/@ pri razlifnih temperaturah

temperature okolice, na temperaturo okolice. V dru-
gem primeru — pri grelnih procesih — prehaja to-
plota 2 nivoja temperature okolice na nivo, ki lek
pri temperaturi, vi&ji od okolifke. V tretjem pri-
meru — pri kombiniranih procesih — zdrufujemo
hladilni in grelni efekt.

Znano je, da je za grelne in hladilne procese
potrebna natanko deolofena zmes eksergije in aner-
gije [1], [2]. [3], [4]. Ker je toplota, ki se izmenjuje
med dvema sistemoma, sestavljena iz eksergije in

anergije,

@ = Ep + Bg (1)
je njena eksergija
e (2)
T
niena anergija pa
Ts .
Bp=—1u. 3)
A Q (
Vrednost delefa eksergije
Eq _T—T,
e S — *
o ™ 4)
‘n deleZa anergije
Bg _To
o - (3)

je za razlicne vrednosti temperatur ¢ in za tempe-
raturo okolice i, = 20%C prikazana na sliki 1. Iz
diagrama lahko na pogled razberemo, kolikien de-
lez eksergije in anergije moramo dovesti pri grelnih
procesih, torej pri temperaturah T > T,. Prav tako
pa lahke iz diagrama razberemo tudi, kolikien de-
leZz moramo zaradi negativne eksergije toplote kom-
penzirati # dovedeno eksergijo pri hladilnih pro-
cesih, torej pri temperatutah T-<<T,, in kolikfen
dele? anergije moramo iz hladilnice odwvesti. Iz
diagrama lahke tudi vidimo, da so dele?i eksergij
posebno pri nizkih temperaturah zelo wveliki. Za
primerjavo je na sliki 2 narisana absolutna vrednost
deleza eksergije in pa deleZ anergije za zelo nizke
temperature ob upodtevanju, da sta obe vrednosti
po enatbi (4) in enachi (5) tudi funkeiji temperature
okolice t; in na sliki 3 z enakimi pogoji narisana
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S5l 2. DeleZ eksergije in dele: anergije za zelo nizke
temperature

5L 3. Delef eksergije in delef anergije za vifje grelne
temperature

deleZa eksergije in anergije za viije grelne tempera
ture. Ce primerjamo dve ekstremni vrednosti pri
temperaturi okolice t, = 0°C, tedaj je pri hladilni
temperaturi tg = —250°C deleZ eksergije | Eqr|/Qr=
= 10.799, delef eksergije pri grelni temperaturi
ti = + 250°C pa Egn/Qg = 0478, torej 228-lrat
manjii. Kak3no zvero ima delei eksergije s porab-
ljenim delom? Da to prikafemo, je na sliki 4 na-
risan Rantov diagram pretoka eksergije in anergije
za: a) povrafljive in b) nepovraéljivo gretje s to-
plotno érpalko, V primeru povraéljivega gretja je
za pogon toplotne ¢&rpalke potrebno delo ravno
enako eksergiji grelne toplote pri grelni tempera-

turi Ty
| Wpae a'[ = Egir . (8)
Za ta primer veljajo tudi naslednje zakonitosti:
Qn = Egr + Bon (7
Weov it = Qu—| Qo | (8)

Qo por = Bgo = Bon )

Qs je toplota, ki jo odvzamemo okolici. V primeru
pemmﬂ:,wegg g‘rptja je potrebne delo vefje za
izgube eksergije, ki so posledica nepovraéljivosti
| Wa| = Egn + Eip i (10)
Tudi za ta primer lahkoe navedemo 3e nelmtaml
zakonitosti:
Qo = Bﬁ'H"—EhtH = Bg,
Eﬂ‘ﬂ" = HQH—BQ\Q.

(11

(12)
Analogno je na sliki 5 narisan Rantov diagram za
povraéljive in nepovradljive hlajenje s toplotno
trpalko. Tudi v tem primeru je povrafljive delo
enako eksergiji hladilne toplote
| Weow & | = Egr (13)
nepovrafljive delo pa je vedje za izgube cksergije
| Wg|=|Egn| + Ewpr. (14)

Pri povraéljivemm procesu je toplota, ki preide na
okolico, enaka hladilni anergiji

(15)

medtemn ko je pri nepovraéljivern procesu vedja za
izgube eksergije:

Qo=Bor + Eixy R - (16)
Iz enatb (6) oz. (10) in (13) oz. (14) jasno izhaja,

da je potrebno delo za pogon toplotne érpalke ne-
posredno odvisnoe od eksergije ustrezne toplote

Q, pov = BQR »

£l 4. Rantov diagram preioka eksergij in onergij za
gretje = toplotno Erpalko
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£1.5. Rantov diagram za hlajenje s toplotno érpalko




STROIMISKI VESTMIK 1969 — 1

Sl 6. Rantov diagram za hkratno gretie in hlajenje
s toplotno Erpalko

S slik 1 oz. 2 in 3 pa zato tudi jasno izhaja, zakaj
je potrebno delo pri zelo nizkih temperaturah tako
veliko,

Na sliki 6 je narisan Rantov diagram za povraéljivo
in nepovralljive hkratno gretje in hlajenje s to=
plotne érpalke. Pri povradljivem procesu je po-
trebno delo enako vsoti hladilne in grelne cksergije:

| W | =|Egr| + Eqn, (1n

pri nepovraéljivem procesu pa je tudi v tem pri-
meru potrebno povecati delo za izgube cksergije

| W| =|Egr| + Egn + Eisy . (18)
Ce sedaj enalbo (14) delimo s hladilno toplote @y

in jo uredimo, dobimo, da so reducirane izgube
eksergije pri hladilnem procesu

Euwgn _ [_'-E'r_a_'_i __ | Eqr|

(19)
Qr A Qg
7 upoitevanjem, da je hladilno Stevilo
oy 98 (20)
|Wr|
in 5 pomoéjo enalfbe (4) dobimo
ET.‘I{_’{. = -[_ =ty o _ﬂ (21)
Qr ER Ty

To je prikazanc v diagramu na sliki 7, v katerem
lahko razberemo odvisnost izgub cksergije od hla-
dilne temperature, temperature okolice in hladil-
nega Stevila. Ker pa je hladilno Stevilo povezano
tudi z eksergijskim izkoristkom [3]

i

ER = e [ 3 , (22)
T —Tg
so v diagramu vrisane tudi vrednosti konstantnih
eksergijskih izkoristkov. Kot primer je vrisano do-
lotanje izgub eksergije pri hladilni temperaturi
tg = —50°C, temperaturi okolice t; = 20°C in pri
hladilnem #tevilu &g = 2. Za ta primer dolotena
vrednost eksergijskih izgub je Egp p/Qr = 0,1863,

81.7. Doloditer reduciranih izgub eksergije Eisp o' Qn
pri hladilnem procesu
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Sl 8. Doloditev reduciranih lzgub eksergije E. ./Qy
pri grelnem procesu

eksergijski izkoristek pa je v tem primeru (i =
= 0,6274. Iz diagrama se dobro vidi, da so izgube
manjse in z njimi povezani eksergijski izkoristek
vedji pri enaki hladilni temperaturi in enakem hla-
dilnem #tevilu, &e je temperatura okolice vigja.
Manj%e so izgube eksergije tudi v primeru, &e se
pri sicer nespremenjenih ostalih vrednostih poveta
hladilno &tevilo.

Podobno kakor pri hladilnih procesih, lahko
tudi pri grelnih procesih izrazimo po enafbi (10)
izgube eksergjie

Ewgn _

= — (23)
Qu Qu Qu
Z upoStevanjem, da je grelno Stevilo
e ) (24)
| W |
in 5 pomoéjo enadhe (4) dobimo
E | W | E Ty—T
Eugn _ \Wu| Egm 1 . Tn ° (25)

Qu Qu (11 £ Ty

Te izgube so prikazane na sliki 8, kjer so0 nanesene
v odvisnostl od grelne temperature, temperature
okalice in grelnega Stevila, Ker pa je grelno Stevilo
povezano tudi z eksergijskim izkoristkom

Qu Eogn Ty
f_H - (et - i s (e
Ty —T,

Equn |Wy |

Ln (26)

g0 v diagramu vrisane tudi vrednosti konstantnih
cksergijskih izkoristkov {p. Vrisan je naslednji pri-
mer: pri grelni temperaturi ty = 70 °C in tempera-
turi okolice t, = 0'C razberemo na desni strani
maksimalno grelno Stevilo ey mar = &1 por = 4,00. Pri
dejanskem grelnem Stevilu ey = 2 pa dobimo iz-
gube eksergije Eipn/Q@p = 0,296 in cksergijski izko-
ristek ;;[ == [1,40&.
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