Pk STROJNISKI VESTNIK

LETNIK XII LIUBLIANA, V DECEMBRU 1944 STEVILKA &

DK #21.57.01

Ocenjevanje hladilnih procesov
MIRAN OFRESNIK

Pri vrednotenju hladilnih procesov moramo
mimo energlj poznati tudi eksergije in anergije.
Kako z diagramom e, { dolotamo eksergije, smo Ze
prikazali [1]. 8 tem diagramom pa lahko odbiramo
tudi anergije. 5 slike 1 je jasno razviden postopek
pri dolo¢itvi eksergije ey in anergije by S &rtico
s0 oenatene vrednosti, ki se nanadajo na spre-
menjene pogoje okolice. Nova premica okolice
a’ je vrisana &rtkano. Dokaz izhaja preprosto iz
dokaza za eksergijo pri spremenjenih pogofih
okolice [1] in iz dejstva, da je vsota eksergije in
anergije enaka energiji

AT
m-e h-i—iﬂ—Tﬂ[s—s,,:j+
+ Tols—s) =i—i, (1)

Ta ugotovitev wvelja za eksergijo in anergijo no-
tranje energije. .

Podobno ravnamo tudi pri dolofanju eksergije
in anergije toplote. Odbiranje eksergije in anergije
v diagramu e,i je za izobarno toploto prikazanc
na sliki 2, pri spremenjenih pogojih ckolice pa na
sliki 3. Ker je eksergija izobarne toplote enaka
razliki eksergij v konfnem in zafetnem stanju [1]

8g = 8g— &g 2)
velja enako tudi pri spremenjenih pogojih okolice,
ker je

e =iy —iy' — Ty (82— 5,)
in ef =ip—iy — Ty (51— 8).

Razlika cbeh eksergij res predstavlja eksergijo
toplote

gg = es' — e = s — i — To' (52— 51) (2)

Za anergijo pa velja

2 2
T, d
hq—f 0 Q=Tﬂ_|.ds=Tu{a's—5;} 4)
T m
1 1 ; %
; g
in analogno ob spremenjenih pogojih okolice =] T / .
; B gt
by’ = To' (52— 81) ® | /“‘ B L
b : A
Za vsoto eksergije in anergije pa velja tudi v tem ! - =] - -
primeru enadba (1). = il |
Preprosto pa v diagramu e,i odbiramo tudi v ¥ i
izgube, ki nastajajo zaradi nepovratljivosti v pro- SL.3. Eksergija in anergija izobarne toplote
cesi. Najprej si oglejmo izgube eksergije pri pre- pri spremenjenih pogojih okolice
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5L 6. Izgube v dudilnem ventilu

nosu toplote v uparjalniku. V splofnem so izgube
elesergije pri prenceu toplote

1
Cizgu = (bg)y — (bolg = T, (Tu_;'_ﬂ) %;E -
Ty—T, Qy
e &
3 Tﬂ'Tu m {6}

Indeks u se nanaSa na temperaturo uparjanja, in-
deks H pa na temperaturo v hladilnici. Ker pa je
hladilna toplota Qu hkrati izobarna, velja tudi

igu = (81— es) — | egy | ("

Zmanjsanje eksergije hladilnega sredstva pri
uparjanju (eg—ej) je vetje od eksergije hladilne
toplote egy. Razlika obeh so0 seveda izgube v upar-
jalniku. S slike 4 je razvidno, kako dolofamo te
izgube grafiéno. Iz stanja 4 na za®etku uparjanja
potegnemo paralelo s temperaturo v hladilniel Ty
in na ordinati skezi konéno stanje pri uparjanju 1
#g lahko odberemo izgube, Eksergija hladilne to-
plote @p je

|egy | = ea—en, (8)
iz enaébe (7) pa izhaja
gy = (g— ) —(eq—¢C4) = cx— €y (9

Podobno dobimo izgube tudi pri spremenjenih po-
gojih okolice, saj tudi v tem primeru velja, da je

(10)

O rezultatu se lahko takoj prepritamo z enostavno
konstrukcijo. Na sliki 4 je ¢rtkano vrisana nova
premica okolice a’, Iz stanja 1 potegnemo k tej pa-
ralele in wvertikalna razdalja med stanjem 2 in
presediitem izentrope skozi 2 & paralelo (stanje 3)
je ¥e izskana izguba €@y ..

Analogno ravnamo pri izgubah v kondenza-
torju. Ker pa v tem primeru ne odvzemamo Ko-
ristne eksergije, dolotamo izgube preprosto po sli-
kah 2 oziroma 3.

Tudi izgube eksergije v kompresorju lahko
pri spremenjenth pogojih okolice dolofamo pre-
prosto. Skozi konfno stanje po kompresiji 2 po-
tegnemo paralelo k novi premici okolice a’, kar
je razvidno g slike 5. Doloéitev izgub pri spreme-
njenih pogojih ckolice €'ipr in povefanja ekser-
gije hladilnega sredstva [.e' je zelo preprosta.

Tudi izpube eksergije v dufilnem wentilu od-
beremo preprosto (slika 6). Skozi stanje 4 potegne-
mo paralelo k novi premici okolice a’ in skozi
stanje 3 izentropo. Dololitev izgub e'yyq je raz-
vidna & slike.

Na sliki 7 sta prikazana nafina za risanje toka
eksergije in anergije pri prenosu toplote pri tem-
peraturah, vedjih od temperature okolice T >T,.
Na sliki 8 pa je narisan tok eksergije in anergije -
pri temperaturah T << T, Pod a) je v obeh pri-
merih narisan nadin, kakrinega je prikazal Bachr
[2], pod b) pa nadin, kakrinega je uporabljal
Rant [3]. ¥V obeh primerih velja, da je

Cigu = (64 —ef) —Nes —es) = e’ —ef

b&+Eq-E
m

(11)

V primeru, da je temperatura T <CT,, je seveda
eksergija toplote negativna, tore] usmerjena na-
sprotno od anergije.

Oglejmo si Se kvalitativno analizo v konkret-
nem primeru. Proces je narisan na sliki 8. Drugi

podatki so naslednji:
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Sl 8. Tok ekserpije in anergije pritemperaturah T < T,

temperatura okolice T, = 283,15K; #, = +20°C
temperatura hladil-

nice Ty = 263,16 K; #g = —20°C
temperatura upar=- .

janja Ty = 248,15 K; ffy = —25°C
temperatura konden-

zacije T =350315K: # = +80°C
temperatura podhla-

jenja Ty = 200,15 K; #5 = +25°C

temperatura pare ob

vstopu v kompresor T; = 26815 K; #; = — 5C
notranji (izentropni) izkoristek kompresorja . =
= (,75.

Porabljeno delo je

Wi . i f,—i, —35,6
— =y = - - =2 [ e

= — 47,5 kI'kg
m o 0,75
Entalpija po kompresiji je o FLE S z
g = iy — Ei?, - 2885 + 47,56 = 336,0 kl/kg 5L 8. Primer hladilnega procesa
; m
V menjalniku izmenjana toplota je V kondenzatorju cdvedena toplota je
Qaa .
-Q"' = iy —iy = ip—iz = 11,5 kI/kg =28 = iy —ip = — 1764 k/kg
m m
Hladilna toplota je Hladilno dtevilo je

128,9
Qr_ i —iy = 1289 kifkg Sk T LB, )

E ==
m |W,|fm 47,5



Eksergija hladilne toplote je
Tau—T, Qu
T" m

Coy =

— — 20,4 kJ/kg

Anergija hladilne toplote je
by = ~2- 9 _ 149,3k3/kg
T" m
Izgube eksergije v kompresorju so

Cizgk = To (82— 81) = ey — €2 =
= i;l— ig" == 1“,4 IILJ.I'.ICS'

Povetanje eksergije hladilnega sredstva zaradi
nepovratljive kompresije je

D B = By = g =1y = 1.5 k.]."lll:g

Izgube cksergije v kondenzatorju so
es —ep = 8,4 kl/kg
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Sl 10. Rantov diagram hladilnega procesa
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Izgube eksergije pri duSenju so
Bizget = €3 — g = 3,4 kI/kg
Izgube eksergije v menjalniku toplote so
Ciggm = (ey—ef) — (eg—ey) = 1,0 kl'kg
Izgube eksergije v uparjalniku so

Ty—T
RN LT wQn _

T;; T“ m
— (01— ) — | eqy| = 80 ki/kg
Veota veeh izgub je
Bigg = z Cpgi = 27,1 ]{Jﬂ{g
i

Kontrodnd raduni:

w
£ gy — Cizg = — 20,4 — 27,1 = — 47,5 kI/kg

W, Q,
Ve _ Qoay D,
m m m

- —176,4 + 1289 = — 47,5 kJ/kg

Wil /m = 27§
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5011, Grassmannov diagram hladilnega procesa
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|Qoa 4
Ry e i .
= by, + egy = 149,3 — 20,4 — 128,09 kl/kg
Eksergetski izkoristek je
€, — 204
e 'Qi'l' Sl T e i B 01-43‘
Wm —41,5
all pa lL
Te—Ty 293,15 — 253,15 i
frm e g 371 w43 Sl 12. Preprost hladilni proce
T BN 7 A Lra e
Da bl lahko narisali Rantov in Grassmannov aitan e b | Wim = {—i,
diagram, odberemo Se druge vrednosti in jih zbe- ie kl/kg kd kg : kJ/kg
remo v naslednjo tabelo; |
: : 1 6,45 — 33,35 — 28,9
Stanje | e b Wim = i—i, 2 39,45 — 23,55 + 15,9
| kg kikg |  ki/kg 3 33,20 —178,4 —145.2
. 4 97,00 —173,1 | —1452
1 4.5 — 19,6 — 151
2 41,6 | — 93 + 324 Hladilna toplota je
3 33,2 | —112 —144.0
8 381 | .—1887 —155,8 Qu iy — 1183 K3/kg
4 29,7 —1853 | —1355,6 _ m
¢ e G Vo ST Odvedena toplota je
S temi in prej dolotenimi vrednostmi narifemo ot _ ig—is = — 161,1 kJ/kg
Rantov diagram (slika 10) in Grassmannov diagram m
(slika 11). Vse vrednosti so odbrane iz diagrama Hladilno Eevilo jo
e, i [4]. i
Oglejme s e na preprostem primeru, kako i Qp/m 1183 278
'h"plj'h"ﬂ.]ﬂ spremenjeni  pogoji okolice na celoten 'W.lifﬂi._ 42,8 i
proces, Kompresor naj sesa suho pare in jo kom- . $.
primira z notranjim izkoristkom #e = 0,75. Tem- Eksergija hladilne toplote je
peratura kondenzacije naj bo 4 = 30°C. Proces Ty—T. Oy
naj bo = podhlajenjem pri temperaturi iy = By = — 21— m — 18,7 le/keg
= +25°C, temperatura uparjanja pa je ‘ﬂ'u = Ty LA
= —25%., Temperatura v hl:letdiinim naj boe  Apergija hladilne toplote je
g = —20°C, temperatura okolice @, = + 20%C
in tlak ckolice 1 bar. Shema procesa je razvidna bow = T, Qu 137,0 kJ/kg
s slike 12. Ty m

Izentropno delo je

W...
oy —ip = — 321 kY eg
m
Porabljeno delo je
wl s W”er i
i ek

— 428 kl'kg
Entalpija po kompresiji je

iy = iy — E = 276,9 + 42,8 = 319,7 kl/kg
m

Sedaj odberimo iz diagrama e, i vse potrebne vred-
nosti in jih prika%imo v naslednji tabeli:

Izgube eksergije v kompresorju so

Cigk = To (52— 5) = ep — ey =
= ig—is = 0.8 kl/kp

Povelfanje eksergije hladilnega sredstva zaradi
nepovratljive kompresije je

fe = gz — ey = v —ip = 0,9 kI/'kg
Izgube eksergije v uparjalniku so
Cirgn = (84— €1 — | Cider | = 2,75 kl/kg
Izgube eksergije v kondenzatorju so
ispkd = €3 — €3 = 6,25 kJ/kg
Izgube eksergije pri dufenju so
Cipd = ez — ey = 5,3 kIkg
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51, 13. Rantov diagram preprostega hladilnega procesa

Celotne izgube eksergije zaradi nepovraéljivosti so
Clpg == ? Cilagi = 24:.1 hﬂ}:g

Kontrola:
E‘ = By — Bisg = — l,ﬂ,'f— 24,1 = — 42,8 ]I:Jﬂl:g
me
Wi _ Qo _|_9£ = —161,1 + 118,83 = — 42,8 kJ/kg
m ﬂl‘ m
. |Qoal _ bay + e = 137,0 + 24,1 = 161,1 kJ/kg
m
Qu

=8 _ b, + eqn = 137,0 — 18,7 = 118,3 kl/kg
m

Eksergetski izkoristek procesa je

Rantov diagram za ta primer je narisan na sliki 13,
Grassmannov pa na sliki 14,

V naslednjem pa naj ostane proces popol-
noma nespremenjen, spremenime samo tempera-
ture okolice, in sicer naj bo @#," = 0°C. Spreme-
njene vrednosti posameznih stanj prika¥fimo v na-
slednji tabeli:

[l S w28

W] fim = £ 20

|w =87
3l 14, Grassmannov diagram preprostega hladilnega
procesa
| ¢ | b | W'im
i 4,55 | — 18,35 — 148
2 38,45 | — 10,45 + 28,0
3 21,45 —104,50 —133,1
4 16,55 —149,65 | —133,1

Spremenijo se fe naslednje vrednosti:
cksergija hladilne toplote je

e'gy = — 0,4 kl'kg
anergija hladilne toplote je
b'gy = 127,7 k/kg
izgube eksergije v kompresorju so
2'pr = 8,9 kI/kg
izgube eksergije v uparjalniku so
. €izgu = 2,8 kI/kg
izgube eksergije v dufilnem ventilu so
e'irpd = 4,9 kI'kg
izgube eksergije v kondenzatorju so
€izghd = 17,0 ki'kg s
celotne izgube eksergije zaradi nepovratljivosti so
€y = ; e'izgi = 33.4 kJ/kg
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51, 15, Rantor diogram pri spremenjenih pogojih okolice

Kontrola:
wt 7 r,
— = 2y =€ gy m — 84 —334 = —42 8 kl'kg
m
@ _ o, + €y = 127,7— 9,4 = 118,3 kI/kg
m
|Q

ol _ blgy + €'y = 11,7 + 33,4 = 161,1 kI/kg

|

Eksergetski izkoristek je
Ty —Tn

{ = g = 0,22
Tn

Rantov diagram za ta primer je prikazan na
sliki 15, Grassmannov pa na sliki 16.

Iz celoinega postopka jasno izhaja, kako pre-
prosta je kvalitativna analiza hladilnega procesa
z uporabo diagrama e, i, kar velja tudi za primer
spremenjenih pogojev okolice. Pri izrafunu zad-
njega procesa pa je treba poudariti Se nekaj. Pri
spremenjenih pogojih okolice bi verjetno lahko zni-
#ali temperaturo v kondenzatorju in bi s tem pro-

Wil fm = 428

T

]
]
1
e
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-
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|

8. 16. Grassmannor dingram pri spremenjenih pogojih
okolice

ces geveda postal boljSi. Vedno pa to ni izvedljivo,
in sicer v primeru, kadar nimamo na voljo hla-
dilne vode z dovelj nizko temperaturc. S tem se
seveda izgube v kondenzatorju bistveno povedajo;
teprav so se druge izgube zdaj zmanjfale, je ven-
darle vsota wvseh izgub eksergije v tem primeru
veltja, To pa pomeni poslabSanje procesa. Ker pa
je hladilne Stevilo, ki velja kot energetski kriterij
za ocenjevanje hladilnih procesov, v obeh prime-
rih enako, lahko takoj spoznamo, da kvantitativna
analiza procesa sama ne daje popolnih rezultatov.
Edino pravilno oceno procesa dajeta kvalitativna
analiza in ecksergijski izkoristek, iz katerega pa
prav jasno izhaja, da je drugl proces slabéi.
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