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Eksergijski diagram za difluordiklormetan CF2CI2 (R 12)
M. O P R E Š N I K  — L. K O G E J

Uporabnost eksergijskega diagrama v hladilni 
tehniki je že prikazana [1], Namen tega članka pa 
je podati osnove za konstrukcijo takšnega dia
grama in jih uporabiti na primeru difluordiklor- 
metana CF2CI2 (R 12).

Eksergijski diagram, ki je primeren za uporabo 
v hladilni tehniki, je diagram e, i, torej diagram, 
pri katerem nanašamo na ordinatno os eksergije e, 
na abscisno os pa entalpije i. Izekserge e =  konst 
so paralelne abscisni osi, izentalpe i =  konst pa 
ordinatni osi. Takšni diagrami že obstajajo, in 
sicer za amoniak NH3 [2], za propan in etan [3], 
difluordiklormetan (R 12) [4] in za ogljikov dioksid 
CO2 [5], vendar so vsi risani v enotah tehniškega 
sistema.

Da bi dobili potek ostalih preobrazb, izhajamo 
iz osnovne enačbe za eksergijo

e =  i — i0 — T0 (s — So)

oziroma v diferencialni obliki

de =  di — T0 ds

( 1 )

(2)

Ob izentropi (s =  konst) je ds =  0 in iz enačbe (2) 
izhaja

V H / <
(3)

Izentrope so torej premice s konstantnim naklo
nom, pri čemer je tan a =  1.
Izentrope so med seboj ekvidistantne. Iz enačbe (2) 
dobimo za izeksergo (de =  0)

( — )  - r .
\d s) e

in

•s0 =
I —  lo 

T o

Da bi dobili potek izobar, diferenciramo enačbo 
(2) pri konstantnem tlaku

[ d- i \  . j - r . / i - 8)
\ d i / p  \ d i /

(6)
P

Za povračljive preobrazbe pa velja tudi, da je

T ds =  di — v  dp (7)

Diferenciramo enačbo (7) pri konstantnem tlaku 
(dp =  0) in dobimo

c-f)p
1

T
(8)

Enačbo (8) vstavimo v enačbo (6) in dobimo na
klon izobar v diagramu e, i

{дА  - 1\ d i j p
(9)

Naklon izobar je torej enak termodinamičnemu 
izkoristku Carnotovega krožnega procesa, ki bi po
tekal med temperaturo T in temperaturo okolice T0. 
Pri temperaturah T >  T0 naklon izobar raste z na
raščajočo temperaturo, pri temperaturah T <  T0 pa 
je naklon izobar negativen, izobare torej padajo 
z leve proti desni. To velja tudi za območje kaplje
vine, v katerem pa izobare pri ne previsokih tlakih 
praktično sovpadajo s spodnjo mejno krivuljo. 
Tudi prehodi izobar prek mejnih krivulj so zvezni.

Iz enačbe (9) izhaja še važna ugotovitev, da 
je naklon izobar odvisen samo od temperature T, 
kolikor je temperatura okolice T0 konstantna. To 
pa pomeni, da morajo imeti vse izobare na pre
sečiščih z eno izotermo enake naklone, ki jih do
ločamo z enačbo (9). Tudi ta ugotovitev velja tako 
za območje kapljevine kakor tudi za območje 
pare. S tem pa imamo podano enostavno možnost 
za kontrolo pri risanju diagrama.

Iz enačbe (9) pa lahko ugotovimo tudi lego 
minimuma posamezne izobare. Za minimum velja

(4)

(5)

\ d i j  p
=  0 =

T — T0
( 10)

Iz enačbe takoj izhaja, da je minimum izobar pri 
temperaturi okolice

T =  T0 ( H )

Minimum izobare je torej vedno v njenem pre
sečišču z izotermo okolice. To pomeni, da je naj
manjša vrednost eksergije pri vsakem tlaku takrat, 
če ima snov temperaturo okolice. Za vse tlake, 
ki so večji od tlaka nasičenosti pri temperaturi 
okolice, torej p > p s0, nastaja minimum v območju 
kapljevine, pri tlakih pa, ki so manjši od tlaka 
nasičenosti pri temperaturi okolice, torej p < p s0, 
nastaja minimum v območju pregrete pare.



S lika 1

Za izotermo dobimo iz enačbe (2)

( — ) =  1 — T0 ( — )  (12)
\ d i / T  [ d i / T

V območju mokre pare je

id s\  =  (Г 
'TI d i / '

■ i')/T 1

T
(13)

Z  Z

To vstavimo v enačbo (12) in dobimo

( Ü )  -  .  -  i ” -  -  ( Ü )  (14)
\ d i / T  T T \ d i l p

kar je razumljivo, saj vemo, da v tem območju 
izoterme sovpadajo z izobarami, torej morata biti 
enaka tudi naklona izoterm in izobar.

Pri zelo nizkih tlakih se plin v pregretem 
območju obnaša podobno kakor idealni plin. Pri 
idealnem plinu pa je enatalpija čista funkcija tem
perature. Pri izotermi je torej entalpija konstantna, 
torej di =  0 in

Pd sH  =\ d i j T

Zato izhaja iz enačbe (12) za p =  0

(d e\H  =-<
\ d i j T

(15)

( ^ )  - 0 - 1 -  
\ d i j T  [ d i /

Ker se stanje okolice spreminja [6], moramo 
določiti še lego premice okolice pri spremenjenih 
pogojih. Premica okolice je tangenta na izobaro 
okolice v presečišču izoterme okolice s to izobaro. 
Tangenta na izobaro je po enačbi (9) enaka termo
dinamičnemu izkoristku Carnotovega krožnega 
procesa. Po enačbi (14) pa je to tudi naklon izo
terme v območju mokre pare. Zato je premica 
okolice vedno paralelna izotermi v območju mokre 
pare.

Prednost tega diagrama je tudi ta, da lahko 
pri kvalitativnih bilancah enostavno razbiramo 
tudi anergije (slika 1).

S tem smo podali osnovne zakonitosti, ki ve
ljajo za diagram e, i in s katerimi lahko kontroli
ramo potek posameznih preobrazb. Določiti mo
ramo še potrebne vrednosti posameznih veličin 
stanja. Ce vstavimo v enačbo (2) za entalpijo 
izraz

di =  Cp (T, p) dT +  [* — T (“ j j dp 

in za entropijo izraz

d s = ^ m d T - ( — \ d p  
I d T / p

dobimo izraz za eksergijo

de =  ^1— ^ c „ ( T , p ) d T  +

+ [— (T- Taß D Jd> (17)
Do istega rezultata pridemo seveda tudi, če izra
zimo eksergijo kot funkcijo tlaka in temperature

e =  e (p, T)
Potem je

de =  ( — ) d T + ( ^ )  dp (18)
\ d T / p  \  d p / T

Diferenciramo enačbo (2) pri konstantnem tlaku 
po temperaturi

Izoterme se torej v pregretem področju približu
jejo pri nizkih tlakih v diagramu e, i navpični 
asimptoti. Maksimum izoterme dobimo iz enačbe (12)

Ker je

/ d e \  / d i \  _ T  / d s \
\ дт/ р  \дт/  p ° \ дт/

( - )\ d T j ■
Cp (T, p) in Cp (T, p)

(Sr) =To (16) ( i h  _ ( 1 - Ц\d s/  T l  d T / p  \ t )

m

Maksimum nastaja torej na mestu, kjer je v dia
gramu i, s tangens naklonskega kota izoterm enak 
temperaturi okolice. Ce imamo za snov diagram i, s, 
lahko takoj ugotovimo, kje nastaja maksimum 
eksergije za iskano izotermo.

je diferencialni kvocient

(19)

Če diferenciramo enačbo (2) še po tlaku pri kon
stantni temperaturi

(ih „(ih _ T„(in
\ др / т \ др / т \ d p / T



dobimo z upoštevanjem, da je

in ( ^ )  — № )
\ d p ) T  ■ \d T /  p \ д р / Т  \  д Т / р  

diferencialni kvocient

CT — T0) (20)

Vstavimo enačbi (19) in (20) v enačbo (18) in do
bimo enačbo (17). Z integracijo te enačbe dobimo 
eksergijo, kolikor poznamo termično enačbo stanja 
in podatke o specifični toploti, snovi. Oba diferen
cialna kvocienta (enačbi 19 in 20) bi dobili seveda 
takoj tudi s primerjavo enačb (17) in (18). Odvod 
eksergije po temperaturi pri konstantnem tlaku 
(enačba 19) pomeni tisti del specifične toplote, ki 
ga lahko pretvorimo v delo, torej eksergijo spe
cifične toplote. Drugi diferencialni kvocient, torej 
odvod eksergije po tlaku pri konstantni tempe
raturi (enačba 20) pa pomeni volumen. Ce vsta

vimo v to enačbo vrednosti za idealni plin, se 
izkaže, da je to volumen idealnega plina pri tem
peraturi okolice in vsakokratnem tlaku.

Vse vrednosti o lastnostih R 12 so povzete 
oziroma izračunane po podatkih H. D. Baehra in 
E. Hickena [7], Stanje okolice je izbrano pri tem
peraturi 20 °C in tlaku 1 bar. Entropije v diagramu 
so absolutne entropije. Pri navedenem stanju oko
lice sta izračunani konstanti i0 =  303,764 kJ/kg ter 
s0 =  2,4734 kJ/kg K, ki ju potrebujemo, da bi lahko 
po enačbi (1) določali eksergije.

Da bi lahko natanko vrisali priključne vred
nosti tlakov na zgornjo mejno krivuljo, so po 
enačbi

ln (p/pk) =  (7УТ) (— 6,64555 0  +  3,4589 0 2 —
—  13,774 03 +  25,476 ©4 —  21,92 0 5)

v kateri je 0 = 1  — TIT k, izračunane tlakom p 
ustrezne temperature nasičenosti. Tem vrednostim 
ustrezni volumni, entalpije, entropije in eksergije 
na zgornji mejni krivulji so določene po spodnjih 
enačbah in navedene v tabeli 1.

Tabela 1: Nasičena para CF2Cl2 (R12)

P
b a r °C

V'
dm 3/kg

V"
dm 3/kg

i'
k J/kg

i"
kJ/kg

s'
k J/kg  K

s"
kJ/kg  K

0,06 —80,49 0,61480 2197,9 63,895 250,64 1,4753 2,4445
0,07 —78,36 0,61694 1903,6 65,911 251,63 1,4857 2,4391
0,08 —76,48 0,61886 1680,9 67,684 252,51 1,4947 2,4345
0,09 —74,77 0,62061 1506,2 69,273 253,31 1,5028 2,4304
0,10 —73,22 0,62221 1365,5 70,711 254,03 1,5100 2,4269
0,12 —70,46 0,62509 1152,5 73,248 255,33 1,5226 2,4209
0,14 —68,05 0,62764 998,58 75,438 256,47 1,5333 2,4160
0,16 —65,92 0,62993 882,05 77,371 257,48 1,5427 2,4118
0,18 —63,98 0,63202 790,66 79,105 258,39 1,5510 2,4082
0,20 —62,22 0,63393 716,97 80,680 259,23 1,5585 2,4050
0,25 —58,36 0,63821 582,86 84,096 261,07 1,5745 2,3984
0;30 —55,08 0,64190 492,17 86,973 262,63 1,5878 2,3933
0,35 —52,21 0,64519 426,60 89,471 264,00 1,5992 2,3891
0,4 —49,66 0,64815 376,91 91,687 265,21 1,6091 2,3856
0,5 —45,24 0,65340 306,45 95,508 267,33 1,6260 2,3799
0,6 —41,47 0,65797 258,76 98,747 269,12 1,6401 2,3755
0,7 —38,17 0,66206 224,26 101,58 270,69 1,6522 2,3719
0,8 —35,22 0,66578 198,10 104,10 272,09 1,6629 2,3689
0,9 —32,55 0,66921 177.56 106,39 273,36 1,6724 2,3663
1,0 —30,11 0,67241 160,98 108,49 274,51 1,6810 2,3641
1,2 —25,75 0,67824 135,34 112,24 276,57 1,6963 2,3605
1,4 —21,92 0,68350 117,64 115,55 278,36 1,7095 2,3575
1,6 —18,49 0,68880 103,84 118,52 279,95 1,7212 2,3551
1,8 —15,38 0,69280 92,989 121,24 281,39 1,7317 2,3530
2,0 —12,53 0,69701 84,233 123,74 282,69 1,7413 2,3512
2,5 — 6,26 0,70658 68,266 129,30 285,54 1,7623 2,3477
3,0 — 0,88 0,71518 57,441 134,14 287,94 1,7801 2,3450
3,5 3,85 0,72308 49,601 138,47 290,02 1,7957 2,3428
4 8,09 0,73045 43,649 142,40 291,84 1,8097 2,3411
5 15,51 0,74405 35,190 149,40 294,95 1,8340 2,3382
6 21,88 0,75659 29,451 155,57 297,53 1,8549 2,3361
7 27,51 0,76840 25,288 161,14 299,72 1,8733 2,3342
8 32,57 0,77970 22,123 166,25 301,60 1,8899 2,3327
9 37,18 0,79065 19,631 171,01 303,24 1,9051 2,3312

10 41,43 0,80133 17,614 175,49 304,69 1,9192 2,3299
12 49,08 0,82229 14,537 183,76 307,07 1,9447 2,3273
14 55,86 0,84307 12,288 191,37 308,90 1,9675 2,3248
16 61,95 0,86404 10,556 198,53 310,25 1,9886 2,3220
18 67,52 0,88553 9,1654 205,40 311,14 2,0084 2,3188
20 72,65 0,90784 8,0036 212,16 311,54 2,0275 2,3149
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Za območje pregrete pare so za vrisane tlake 
in vrisane temperature volumni izračunani po 
enačbi

v
dm3/kg

0,343782 (T/K)
1 +

(p/bar)

1 /  1 +  2030,7 ^ ) / i 1241,7 \ '
У (T/K)2 \ (T/K) j  J

entalpije po enačbi

— -—  =  189,20 +  0,141294 (T/K) +  
kJ/kg

+  1,04335.10-3 (T/K)2 — 6,04099.10-7 (T/K)3 +
+  / 48 0 _ 8 ? Л 1 0 * \

\  v  ) \  (T/K) /
ter entropije po enačbi

=  1,1658 +  2,0867.10-3 (T/K) -
kJ/kg K

— 9,06149.10-7 (T/K)2 +  0,0725379 In (T/K) +  

+  0,06£ /  v \  ,/dm3/kg\ 29,8.103
\ clmVkg J  1l v J1 (T/K)2

Eksergije so izračunane po enačbi (1). Po zgornjih 
enačbah sta določeni tudi že prej omenjeni ental- 
pijska in entropijska konstanta.

Vrednosti za izohore v pregretem območju so 
izračunane iz enačbe za eksergijo pri različnih tem
peraturah, v območju mokre pare pa določimo za 
cele vrednosti volumnov pri raznih temperaturah 
suhost pare x  in za natančnejše nanašanje še 
entalpijo i =  i' +  x r.

Z vsemi temi vrednostmi je narisan diagram 
e, i za R 12 (str. 108). V diagram je vrisano- tudi 
robno' merilo za določitev premice okolice pri spre
menjeni temperaturi okolice. Včasih pa takšen dia
gram razdelimo- in rišemo- potem območje pregrete 
pare z večjim merilom za entalpije, območje mokre- 
pare- pa z manjšim merilom za entalpije- in večjim 
merilom za eksergije. S tem se povečuje natančnost 
ustreznih razbirkov v odvisnosti od namena.
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Karakteristike in dinamični izkoristek vretenskih preš 
pri plastičnem preoblikovanju

F R A N C  G O L O G R A N C

V tehn ik i p reob likovan ja  so zelo pogosto- v  rab i 
v re tenske preše, ki se po načinu  delovanja bistveno 
raz liku je jo  od drug ih  m ehaničn ih  preš. G lede na to, da 
se v z tra jn ik  p ri teh  p rešah  ob koncu delovnega giba 
ustavi, se vsa n jegova en erg ija  v delcu sekunde p re
tvori v deform acijsko delo. Po tem  v idiku je torej 
v re tenska preša podobna stro jnem u kladivu. K er pa 
se opira m atica v ijačnega v re ten a  — razen  pri preši 
tipa  VINCENT — v  zgornjo prečko, je  stojalo- — po
dobno kakor p ri d rug ih  prešah  — obrem enjeno na 
nateg. O brem enitev  ozirom a sila n a  pehalu  je tem  
večja, čim  k ra jša  je  po-t, na k a teri se sprosti celotna 
energ ija  gibajočih se m as. Zato je  p ri vsakem  pre
oblikovalnem  postopku p ritisk  pehala  funkcija  raz
položljive energ ije  in  delovnega giba, na katerem  se 
oprav i p lastična deform acija . K er p a  so razm ere med 
preoblikovanjem  na videz zelo nejasne in nepregledne, 
lahko  v retensko  prešo kaj h itro  preobrem enim o, če
p rav  nism-o povsem  izkoristili razpoložljive kinetične 
energ ije  v z tra jn ik a . N a to  je  treb a  p ri upo-rabi preše 
posebej paziti, če naj bo p rav ilno  in  gospodarno 
izkoriščena.

Konstrukcijske značilnosti vretenskih preš
P oglav itna konstrukcijska posebnost vretenskih  

preš je  vijačni pogon, p ri katerem  rabi za sprem in jan je 
vrtilnega g iban ja v sem in tjakajšn je  prem očrtno giba
n je  pehala navojno vreteno, ki se izm enom a v rti v  eno 
in drugo smer. Na vretenu  je trdno  nasajen  vztrajn ik , 
ki im a pri najbolj razširjen ih  izvedbah torni pogon 
z dvem a ali trem i gonilnim i koluti. Navojno vreteno 
je  na jvečkra t tristopenjsko in uležajeno v prečki sto
ja la  ali pa se aksialno pom ika. V prvem  prim eru  se 
m ora aksialno pom ikati m atica s pehalom  (preša 
Vincent, v retenska u d arn a  preša), v drugem  pa je  
m atica p ritr jen a  v sto jalu  in se vzdolžno prem ika v re
teno z vztra jn ikom  in pehalom. V ztrajn ik , ki m ora za 
vsak delovni gib d vak ra t sprem eniti sm er v rten ja, im a 
lahko nam esto tornega zobniški, h idravlični a li d i
rek ten  elek tričn i pogon.

K lasičen tip  v retenske to rne preše z dvem a go
n iln im a kolutom a — toda v  sodobni izvedbi — p ri
kazu je ta  sliki 1 in 2. Tu sta  to rna koluta, ki im ata 
stalno vrtilno  h itrost, aksialno  pomična, tako da ob 
dotiku  z vz tra jn ikom  zav rtita  navojno vreteno  zdaj


