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Eksergijski izkoristek hladilnih procesov 
pri nizkih temperaturah

M I R A N  O P R E Š N I K

H lad iln im  procesom  je  za izvedbo po treben  na tanko  določen delež eksergije. Čim  
n ižja  je  h ladilna  tem pera tura , te m  več ji delež eksergije  je  potreben. To pa pom eni, da 
je  po trebno  delo večje. Zato se z  zn iževan jem  hladilne tem perature zm an jšu je  tud i 
hladilno število . V  članku  so prikazane te zakon itosti in je  podana grafična m etoda  
za določanje ekserg ijskega  izko ris tka  h ladilnih procesov pri n izk ih  in  zelo n izk ih  
tem peraturah .

Toploto, ki jo nekem u sistemu odvzamemo pri 
hladilni tem peratu ri tu, ki je  nižja od tem perature 
okolice t 0 , im enujem o hladilno toploto Q/,>. Ekser- 
gija hladilne toplote je seveda odvisna od obeh 
tem peratu r

I Eqr \ =  Qr — ---- — (1)
T R

Čim nižja je  hladilna tem peratura, tem  večja je 
p ri enaki tem peratu ri okolice in enaki hladilni to
ploti n jena eksergija. Te zakonitosti so grafično p ri
kazane v [1], Čim večja pa je eksergija hladilne 
toplote, tem  večje je  delo, ki ga moramo dovesti 
v proces. P ri povračljivem  procesu bi bilo potrebno 
delo

W R pov —1 Eqr , (2)

pri nepovračljivem  procesu pa se to delo poveča še 
za izgube eksergije

I J =  I Eqr I +  Eizg R . (3)

Ustrezno povečanju dela pa se zm anjšuje tudi hla
dilno število

(4)

Naj večje bi bilo hladilno število v prim eru po- 
vračljivega procesa

T r
ER max — ER pov — • V°/

T„ — T r

Kako se povračljivo hladilno število sprem inja v 
odvisnosti od ustreznih  tem peratur, je za območje 
hladilnih tem peratu r od —60 °C do —200 °C nari
sano v diagram u na sliki 1. Razviden je  tud i vpliv 
tem peratu re okolice. Razumljivo je, da se ta  vpliv 
zm anjšuje p ri hladilnih tem peraturah, ki so bolj 
oddaljene od tem peratu re okolice. Tako se npr. 
zm anjša povračljivo hladilno število pri spremembi 
tem peratu re okolice od —20 °C na 40 °C pri hladilni

tem peraturi —60 °C za 60 °/o, pri hladilni tem pera
tu ri —200 °C pa samo še za 25 °/o. Če upoštevamo, 
da pomeni hladilno število razm erje, ki pove, ko
liko enot hladilne toplote dobimo iz ene enote vlo
ženega dela, tedaj m orajo biti razm ere ob nizkih 
tem peraturah resno opozorilo, da ne smemo pretira
vati z zniževanjem tem peratur. Oglejmo si prim er 
pri tem peraturi okolice —20 °C! Tako je povračljivo 
hladilno število p ri hladilni tem peraturi —40 °C pri
bližno e r  p o v  ^  10. To pomeni, da bi iz ene vložene 
enote dela dobili v hladilne nam ene 10 enot hladilne 
toplote. P ri hladilni tem peraturi —145 °C je vred
nost povračljivega hladilnega števila približno 
e r  p o v  ^  1. To pomeni, da moramo za vsako enoto 
hladilne toplote vložiti tud i enako količino dela. 
P ri hladilni tem peraturi —250 °C pa je vrednost po
vračljivega hladilnega števila približno e r POv  *=* 0,1, 
kar seveda pomeni, da moramo za enoto hladilne 
toplote vložiti v proces kar 10 enot dela. Za ob-

Sl . 1. Povračljivo hladilno število sRvmJ za območje hla
dilnih temperatur od — 60 "C do — 200 °C



moč j e zelo n izkih tem p era tu r do 75 K  so te  raz 
m ere prikazane v  d iagram u na  sliki 2. N a vse to 
m oram o m isliti, k a d a r postav ljam o zah teve  o h la 
dilni tem pera tu ri. V sako nepotrebno  zn iževanje 
h lad ilne tem p era tu re  b istveno vpliva n a  ob ra to v a l
ne stroške, k i so še posebno veliki p ri n izk ih  tem 
pera tu rah . P ri tem  je  treb a  upoštevati, da so re s
nične v rednosti h lad iln ih  štev il m anjše  od povrač- 
ljiv ih , k er se zarad i izgub eksergije povečuje po
trebno  delo.

Za p rav ilno  term odinam ično oceno procesa pa ni 
dovolj, da upoštevam o sam o hladilno število. To 
zajem a le p rv i g lavni zakon term odinam ike. P o
polna term odinam ična ocenitev procesa pa  m ora 
upoštevati tu d i d rugi glavni zakon term odinam ike.

Tega upoštevam o z določitvijo  ekserg ijskega  izko
ris tk a

T„ —  T r
Cr  — --------------SR . (6)

T r

Za obm očje h lad iln ih  te m p e ra tu r  do — 60 °C je  
g ra fična  določitev ekserg ijskega  izko ris tk a  o b jav 
ljena  v  [2], Za obm očje n izk ih  te m p e ra tu r  od 
—50 °C do — 200 °C je  u strezn i d iag ram  p rikazan  
na  sliki 3. V risan  je  n asledn ji p rim er: h lad iln a  tem 
p e ra tu ra  tR  =  — 145 °C, te m p e ra tu ra  okolice t 0 — 
—■ 20 °C, h lad ilno  število  s r  =  0,45. Z g rafično  re 
šitvijo , ki je  razv id n a  iz d iag ram a, dobim o v red 
nost ekserg ijskega izkoidstka uit =  0,579. Za ob
m očje zelo n izk ih  te m p e ra tu r  od T r  =  75 K  (1д =

Sl. 3. Določanje eksergijskega izkoristka  £n za obm očje hladilnih tem pera tur od — 50 °C do — 200 °C
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Sl. 4. Določanje eksergijskega izkoristka  Cr za obm očje hladilnih tem pera tur od 10 K  do 75 K

— — 198,15 °C) navzdol pa  je  u strezn i d iag ram  p ri
kazan  n a  slik i 4. V risan  je  n asledn ji p rim er: h la 
d iln a  te m p e ra tu ra  T r =  22,5 K, te m p e ra tu ra  okolice 
t u — 0 °C, h lad ilno  število  er =  0,04. R ezu lta t g ra 
fične rešitv e  je  =  0,446.

Z an im iva  je  p rim erjav a  zad n jih  dveh  d iag ra 
mov. Takoj lahko  opazim o, da so za je te  v rednosti 
h lad iln ih  štev il v  d iag ram u  n a  slik i 3 d ese tk ra t 
večje  od v rednosti n a  slik i 4. To se popolnom a u je 
m a z uvodn im i razm išljan ji o h lad iln ih  številih . 
T u  b i ra d  opozoril n a  napačno  razlago, k i je  zelo 
pogostna. V  p rak si rad i ocenjujem o h lad ilne  p ro 
cese s h lad iln im  številom . Res je, da je  p ri enakem  
h lad ilnem  š tev ilu  in  enak i h lad iln i top lo ti tu d i po
rab ljen o  delo enako. P r i  tem  pa ne sm em o pozabiti, 
da so m ožnosti, kako  doseči enako hlad ilno  število, 
različne. Vzem im o za p rim e r dva h lad ilna  procesa, 
oba n a j p o tek a ta  p ri te m p e ra tu ri okolice 20 °C in 
oba n a j im a ta  enako  h lad ilno  število e r  =  0,1. P rv i 
proces na j po tek a  p ri 'h lad iln i tem p era tu ri — 145 °C, 
d ru g i p a  p r i 30 K. Če bi ocenjevali procesa samo 
s h lad iln im  številom , ted a j bi m orali reči, da sta 
enakovredna, saj p o rab ita  za enako hlad ilno  to 
plo to  enako delo. Če pa  poiščem o v rednost ek ser
g ijskega izkoristka , pa tak o j opazim o bistveno raz 
liko. V p rv em  p rim eru , to re j p r i v išji h lad iln i tem 
p e ra tu r i  (— 145 °C) bi bil ekserg ijsk i izkoristek  

=  0,129, v  d rugem  p rim eru  pa  =  0,876. V idi
mo, da  je  proces v  d rugem  p rim eru  neprim erno  
boljši.

K ako si lahko  to  razlagam o? P rv i proces je  
obrem enjen  z razm erom a velik im i izgubam i ekser- 
g ije  zarad i nepovračljivosti, to  se p rav i z izgubam i, 
ki bi j ih  s p rim ern im i posegi lahko  zm anjšali. Teo
retično  bi lahko  v  p rvem  p rim eru  dosegli največjo  
vrednost h lad ilnega števila  erPOv =  0,778, v drugem  
p rim eru  pa  le ERP(y0 =  0,114. Če tega nism o dosegli, 
izvirajo  razlogi iz človeka, ne pa iz n a rav n ih  za
konov. V p rvem  p rim eru  trošim o veliko več ener
gije, kak o r bi bilo potrebno. P rim erjavo  v navede
n ih  pogojih  sem  nam enom a izb ral nekoliko p re ti
rano. V no rm aln ih  okoliščinah navadno p rim er
jam o dva procesa, k i s ta  si precej podobna, to  se 
p rav i procesa, p ri k a te rih  je  enak  vsaj red  veličine 
h lad ilne tem p era tu re . Izb ran i p rim er pa  naj bi raz
liko v  ocen jevan ju  p rikazal bolj plastično. Če še 
upoštevam o, da je  v n o rm aln ih  okoliščinah različna 
tu d i tem p era tu ra  okolice, tedaj m ora  b iti jasno, da 
je  edino ekserg ijsk i izkoristek  pravo  m erilo  za kva
lite to  procesov.
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