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Eksergijski izkoristek hladilnih procesov
pri nizkih temperaturah
MIRAN OPRESNIK

Hladilnim procesom je za izvedbo potreben natanko dolofen dele? eksergije. Cim
niZja je hledilna temperatura, tem vedji dele2 eksergije je potreben. To pa pomeni, da
je potrebno delo velje. Zato se z znifevanjem hladilne temperature zmanjfuje tudi
hladilno Etevilo. V flanku so prikazane fe zakonitosti in je podana grafiéna metoda
za dolofanje eksergijskege izkoristka hladilnih procesov pri nizkih in zelo nizkih

temperaturah,

Toploto, ki jo nekemu sistemu odvzamemo pri
hladilni temperaturi tg, ki je nifja od temperature
okolice s, imenujemo hladilno toploto Qg Ekser-
gija hladilne toplote je seveda odvisna od. obeh
temperatur
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Cim niZja je hladilna temperatura, tem veéja je
pri enaki temperaturi okolice in enaki hladilni to-
ploti njena eksergija. Te zakonitosti so grafiéno pri-
kazane v [1]. Cim vefja pa je eksergija hladilne
toplote, tem velje je delo, ki ga moramo dovesti
v proces. Pri povraéljivem procesu bi bilo potrebno
delo
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pri nepovraéljivem procesu pa se to delo povela Ze
za izgube eksergije
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Ustrezno povefanju dela pa se zmanjiuje tudi hla-
dilno Etevilo
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Najvetie bi bilo hladilno Stevilo v primeru po-
vratljivega procesa
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Kako se povradljivo hladilno 3tevilo spreminja v
odvisnosti od ustreznih temperatur, je za obmodje
hladilnih temperatur od —860%C do —200°C nari-
sano v diagramu na sliki 1. Razviden je tudi vpliv
temperature okolice. Razumljivo je, da se ta vpliv
zgmanjuje pri hladilnih temperaturah, ki so bolj
oddaljene od temperature okolice. Tako. se npr.
zmanjda povra&ljive hladilno 3tevilo pri spremembi
temperature okolice od —20 °C na 40 *°C pri hladilni

temperaturi —60*C za 60 %, pri hladilni tempera-
turi —200°C pa samo Ze za 25 %. Ce upodtevamo,
da pomeni hladilno Stevilo razmerje, ki pove, ko-
liko enot hladilne toplote dobimo iz ene enote vle-
¥enega dela, tedaj morajo biti razmere ob nizkih
lemperaturah resno opozorilo, da ne smemo preticva-
vati z zniZevanjem temperatur. Oglejmo si primer
pri temperaturi okelice —20*C! Tako je povratljivo
hladilne Etevilo pri hladilni temperaturi —40 °C pri-
bliZno eppse == 10. To pomeni, da bi iz ene vioZene
enote dela dobili v hladilne namene 10 enot hladilne
toplote. Pri hladilni temperaturi —145°C je vred-
nost povrafljivega hladilnega B&tevila pribliZno
fppor = 1. To pomeni, da moramo za vsako enoto
hladilne toplote vlofZiti tudi enako kolitino dela.
Pri hladilni temperaturi —250°C pa je vrednost po-
vratljivega hladilnega Stevila priblifno egpee = 0,1,
kar seveda pomeni, da moramo 2a enoto hladilne
toplote vloditi v proces kar 10 enot dela. Za ob-
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za obmodie hla-

£1. 1. Povraéljivo hlodilno Sevilo ¢
o —200°C

dilnih temperatur od —60°"C
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8l. 2 Povrafljive hladilno Btevilo ej ...
za obmodéie hladilnih temperatur do 75 K

=0 BF 1

modje zelo nizkih temperatur do 75K so te raz-
mere prikazane v diagramu na sliki 2. Na vze to
morameo misliti, kadar postavljamo zahteve o hla-
dilni temperaturi. Vsako nepotrebnoe =znifevanje
hladilne temperature bistveno vpliva na obratoval-
ne stroZke, ki so %e posebno veliki pri nizkih tem-
peraturah. Pri tem je treba upostevati, da so res-
nitne vrednosti hladilnih Stevil manjie od povrad-
ljivih, ker se zaradi izgub eksergije povefuje po-
trebno delo.

Za pravilno termodinamifno oceno procesa pa ni
dovolj, da upoitevamo samo hladilne stevilo. To
zajema le prvi glavni zakon termodinamike. Po-
polna termodinamifna ocenitev procesa pa mora
upodtevati tudi drugi glavni zakon termodinamike.
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Tega upoltevamo z doloditvijo eksergijskega izko-
ristka
5 Ta—Th p
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Za obmoéje hladilnih temperatur do —80°8C je
grafitna dolofitev cksergijskega izkoristka objav-
liena v [2]. Za obmo&je nizkih temperatur od
—50*C do —200°C je ustrezni diagram prikazan
na sliki 3. Vrisan je naslednji primer: hladilna tem-
peratura ty = —145°C, temperatura okolice t, =
= 20°%C, hladilno 3tevilo e = 0,45. 2 grafi®no re-
gitvijo, ki je razvidna iz diagrama, dobimo vred-
nost eksergijskega izkoristka Cp = 0579. Za ob-
motje zelo nizkih temperatur od Ter = TA K (tp =
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Sl. 3. Dolotanje eksergijskega izkoristka ©p za obmodje hladilnih temperatur od —50°C da —200°C
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8l. 4. Dolofanje eksergijskega izkoristka (p za obmodie hladilnih temperatur od 10K do 75 K

= —198,15 °C) navzdol pa je ustrezni diagram pri-
kazan na sliki 4. Vrisan je naslednji primer: hla-
dilna temperatura Ty = 22,5 K, temperatura okolice
t, = 0°8C, hladilno #Htevilo ep = 0,04. Rezultat gra-
{ifne refitve je [p = 0,446,

Zanimiva je primerjava zadnjih dveh diagra-
mov. Takoj lahko opazimo, da so zajete vrednosti
hladilnih Stevil v diagramu na sliki 3 desetkrat
velje od vrednosti na sliki 4. To se popolnoma uje-
ma z uvodnimi razmisljanji o hladilnih &tevilih.
Tu bi rad opozoril na napa®no razlago, ki je zelo
pogostna, V praksi radi ocenjujemo hladilne pro-
cese s hladilnim 3tevilom. Res je, da je pri enakem
hladilnem #tevilu in enaki hladilni toploti tudi po-
rabljeno delo enako. Pri tem pa ne smemo pozabiti,
da s0 moZnosti, kako dosedi enako hladilno Stevilo,
razlitne. Vzemimo za primer dva hladilna procesa,
oba naj potekata pri temperaturi okolice 20°C in
oba naj imata enako hladilno Stevilo &y = 0,1. Prvi
proces naj poteka pri hladilni temperaturi —145°C,
drugi pa pri 30 K. Ce bi ocenjevali procesa samo
& hladilnim Stevilom, tedaj bi morali redi, da sta
enakovredna, saj porabita za enako hladilno to-
ploto enako delo. Ce pa poid%emo vrednost ekser-
gijskega izkoristka, pa takoj opazimo bistveno raz-
liko. V prvem primeru, torej pri vi#ji hladilni tem-
peraturi (—145°C) bi bil eksergijski izkoristek
{r = 0,129, v drugem primeru pa I = 0,876. Vidi-
mo, da je procgs v drugem primeru neprimerno
boljii.

Kako si lahko to razlagamo? Prvi proces je
obremenjen z razmeroma velikimi izgubami ekser-
gije zaradi nepovrafljivosti, to se pravi z izgubami,
ki bi jih 8 primernimi posegi lahko zmanj#ali. Teo-
retiéno bi lahko v prvem primeru dozegli najveéjo
vrednost hladilnega Stevila s por = 0,778, v drugem
primeru pa le egpow = 0,114, Ce tega nismo dosegli,
izvirajo razlogi iz &loveka, ne pa iz naravnih za-
konov. V prvem primeru trofimo veliko ved ener-
gije, kakor bi bilo potrebno. Primerjavo v navede-
nih pogojih sem namenoma izbral nekoliko preti-
rano. V normalnih okolidfinah navadno primer-
jamo dva procesa, ki sta si precej podobna, to se
pravi procesa, pri katerih je enak vsaj red velidine
hladilne temperature. Izbrani primer pa naj bi raz-
liko v ocenjevanju prikazal bolj plastitno. Ce #e
upoStevamo, da je v normalnih okolif®inah razlifna
tudi temperatura okolice, tedaj mora biti jasno, da
je edino eksergijski izkoristek pravo merilo za kva=-
liteto procesov.
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