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Vpliv lastnosti različnih delovnih sredstev na izgube eksergije 
zaradi nepovračljivosti v kompresorju pri procesih toplotne črpalke

M I R A N  O P R E Š N I K

Za posebne zakonitosti pri ocenjevanju termodinamičnih procesov so značilne 
lastnosti uporabljenih delovnih snovi. Pri procesih toplotne črpalke je potrebno delo 
enako vsoti eksergije in izgub eksergije. Čim manjše so izgube, tem boljši je proces. 
Celotne izgube so enake vsoti izgub v posameznih delih naprave. V članku so prika­
zane izgube eksergije v kompresorju pri uporabi različnih delovnih sredstev. Iz 
diagramov je razviden vpliv lastnosti posameznih sredstev na izgube eksergije.

Pri procesih toplotne črpalke je v  splošnem po­
trebno delo za pogon W enako' vsoti eksergije to­
plote E q  in izgub eksergije zaradi nepovračljivosti
E  izg

\W \ = \Eq \ + Eiza. (1)
Eksergija toplote je natanko določena s toploto Q, 
temperaturo T, pri kateri je ta toplota na uporabo, 
in temperaturo okolice T0

E 0 =  q 1 z ^ .  (2)
Г

Pri hladilnih procesih je eksergija hladilne toplote 
E qr odvisna od hladilne toplote Qr, temperature 
hlajenja T r in od temperature okolice T0

I Eqr I =  Qr  ------ — • (3)
T r

Pri grelnih procesih pa je eksergija grelne toplote 
E qh odvisna od grelne toplote Qn, grelne tempera­
ture Tu in temperature okolice T0

E qh =  Q h —^------ °~ • (4)
Tn

Izgube eksergije zaradi nepovračljivosti E-,zg so se­
veda enake vsoti posameznih izgub pri procesu

Eizg — 21 Eizff i . (5)
i

Tako so te posamezne izgube pri normalnem hladil­
nem postrojenju, ki je sestavljeno iz kompresorja, 
kondenzatorja, regenerativnega menjalnika toplote, 
dušilnega ventila in uparjalnika enake vsoti izgub 
v posameznih elementih naprave. Te posamezne 
izgube pa so navadno odvisne od lastnosti delovnih 
snovi, ki jih uporabljamo za izvedbo procesa.

V nadaljevanju se bomo omejili na vpliv last­
nosti raznih delovnih snovi na izgube eksergije v 
kompresorju. Te izgube določamo po enačbi [1]

eizg k  =  T 0 (s2 — s i ) . (6 )
Vse vrednosti so računane za notranji (izentropni) 
izkoristek kompresorja г/к =  0 ,8  in za temperaturo

okolice 20 °C. Glede na uporabnost za različna ob­
močja lahko razdelimo delovne snovi v tri skupine
[2], V prvo skupino štejemo sredstva, ki imajo pri 
normalnem tlaku temperaturo nasičenosti ts >  0 °C. 
Iz te skupine so vrednosti raziskane za naslednja 
sredstva: triklorfluormetar CCI3 F (Ril) ,  diklor- 
fluormetan CHCI2 F (R 21), triklortrifluoretan 
CCIFž — CCI2 F (R 113) in diklortetrafluoretan 
C C1 Fg — C Cl F2 (R 114). Vrednosti so računane za 
temperaturi kondenzacije tc — 60 °C in 90 °C in za 
uparjalne temperature od tr =  — 20 °C do tempe­
rature kondenzacije.

V drugo skupino štejemo sredstva, ki imajo 
pri normalnem tlaku temperaturo' nasičenosti 0 St 

ts >  — 60 °C. Iz te skupine sem vrednosti raz­
iskal za naslednja sredstva: diklordifluormetan 
CCI2 F2 (R 12), bromtrifluormetan CBrFg (R13B1), 
klordifluormetan CHCIF2 (R 22), klormetan (metil- 
kloirid) CH3 CI (R 40), oktafluorciklobutan C4 F8 

(R C 318), propan CH3 — CH2 — CH3 (R 290), n-butan 
CH3-CH2-CH2-CH3 (R 600), amoniak NH3 (R 717) in 
žveplov dioksid SO2 (R 764). Vrednosti so izraču­
nane za temperaturi kondenzacije tc =  20 °C in 40 °C 
in za uparjalne temperature od t? =  — 40 °C do 
temperature kondenzacije. Izjemoma so pri žveplo­
vem dioksidu izračunane tudi vrednosti za tempe­
raturi kondenzacije 60 °C in 90 °C ter za R C 318 
samo pri teh dveh kondenzacijskih temperaturah. 
Potrebne veličine stanja dobimo v tabelah oziroma 
diagramih iz naslednjih virov [2] .. . [1 0 ].

Ker je branje vrednosti iz diagramov veči­
noma premalo' natančno, so povsod, kjer je bilo 
potrebno, določene izravnalne krivulje po' metodi 
najmanjših kvadratov. V diagramih so povsod na­

nesene vrednosti reduciranih izgub lZ0- -- =  - - - --
Qim Q

v odvisnosti od uparjalne temperature tr. Razlogi 
za takšen način prikazovanja so dvojni. Prvič so re­
ducirane izgube navedene brezdimenzijsko in so 
torej neodvisne od izbire sistema enot. Pomembnejši 
razlog pa je v  tem, da reducirane izgube dajo pra-



vilnejši vpogled. Čim manjše so te vrednosti, tem 
večje je hladilno število

Q r ________ 1_____
! W r  j |Eqb| E ј г д  Д

Q r

oziroma grelno število

Q h 1
e h =  ------- - =  —-------------------! W# j E qh  Ejzg h

Q h Q h

(?)

(8)

V enačbah (7) in (8) smo delo nadomestili z enačbo 
(1). Večje hladilno število pa pomeni večji eksergdj- 
ski izkoristek pri danih temperaturah okolice T 0, in 
hlajenja T r

Cr
| £ q b | T o —  T r

W r  ~  T r

(9)

Analogno velja tudi za eksergijski izkoristek pri 
grelnem procesu

E qh 
Ch = --------;; wH\

t „ —  t 0 

T h
E H  , (10)

ki je tudi večji pri dani grelni temperaturi T h  in 
dani temperaturi okolice T 0, čim večje je grelno 
število. Čim večji pa je eksergijski izkoristek, ki je 
edino splošno veljavno merilo za termodinamično 
ocenjevanje procesov, saj upošteva zakonitosti tako 
prvega kakor tudi drugega glavnega zakona termo­
dinamike, tem boljši je proces.

Rezultati teh računov so zbrani v naslednjih 
diagramih. Na sliki 1 so prikazane reducirane iz­
gube eksergije v  kompresorju pri temperaturi kon­
denzacije t c = 20 °C. Izgube so reducirane na hla­
dilno toploto. Iz diagrama izhaja, da je za to ob­
močje pri prej navedenih pogojih najugodnejša 
uporaba R 22, najbolj neugodna pa uporaba R 13 B 1. 
Na sliki 2 so prikazane reducirane izgube v  kom­
presorju (redukcija na hladilno toploto) pri tempe­
raturi kondenzacije 40 °C. V tem območju je pri ena­
kih pogojih najbolj neugoden propan (R 290) in 
najugodnejši R 22. Na sliki 3 so prikazane na hla­
dilno toploto reducirane izgube eksergije v kompre­
sorju pri temperaturi kondenzacije 60 °C. Najugod­
nejše sredstvo je v danem območju žveplov dioksid, 
vtem ko je R C 318 najbolj neugoden. Na sliki 4 so 
prikazane izgube eksergije v kompresorju, reduci­
rane na grelno toploto, za temperaturo kondenzacije 
90 °C. Tudi v  tem območju je najbolj neugodno 
sredstvo R C 318, najboljše rezultate pa kaže žve­
plov dioksid.

Sl. 1. Reducirane izgube eksergije v  kom presorju  
(П k  =  0,8; t ,  =  20 °C; t„ =  20 °C)

Sl. 2. R educirane izgube eksergije v  kom presorju  
(VK =  ° .8; Č  =  40 °C; t0 -  20 °C)



Sl. 3. R educirane izgube eksergije v  kom presorju  
(r/K =  0,8; t„ =  60 °C; tn =  20 °C)

Sl. 4. R educirane izgube eksergije v  kom presorju  
(VK =  0,8; t ,  =  90 °C; t0 =  20 °C)

V s e  d o se d a n je  v re d n o s ti  so b ile  do ločene za  
p ro ce s  s  su h im  se sa n je m  in  z a  k o n d e n z a c ijo  b rez  
p o d h la je n  j a. N a  s lik i 5 p a  so p r ik a z a n e  iz g u b e  
e k s e rg ije  v  k o m p re so r ju , r e d u c ira n e  n a  h la d iln o  
to p lo to , z a  p r im e r  p ro c e sa  s p re g re v a n je m  d elo v n e  
sn o v i p re d  v s to p o m  v  k o m p re so r . T e m p e ra tu ra  
k o n d e n z a c ije  j e  20 °C. Izv le če n i k r iv u l j i  v e l ja ta  za

Sl. 5. Reducirane izgube eksergije v kom presorju pri 
pregrevanju  (r/ K — 0,8;tc =  20 °C; t„ =  20 °C)

p ro ces  b re z  p re g re v a n ja , č r tk a n e  k r iv u lje  p a  za  p re ­
g re v a n je , in  s ic e r za v s to p n e  te m p e ra tu re  v  k o m ­
p re so r  t i  =  —  1 0 ,0 ,1 0  in  20 °C (glej legendo  n a  
slik i). T em u  p re g re v a n ju  u s tre z a  ta k šn o  p o d h la je n je  
v  re g e n e ra tiv n e m  m e n ja ln ik u  to p lo te , d a  j e  p re g re -  
v a ln a  to p lo ta  ra v n o  e n a k a  to p lo ti, k i jo  m o ram o  
o d v ze ti p r i  p o d h la je n ju . U p o šte v am  s ta  d v e  s re d ­
s tv i: R  12 in  R  22. M ed tem  k o  so  izg u b e  p r i  R  22 
b rez  p re g re v a n ja  m a n jše  od izg u b  p r i  R  12, p a  te  
p r i  p rv e m  s re d s tv u  s p re g re v a n je m  m očno  p o ra -  
s te jo . Č im  v e č je  je  p re g re v a n je , te m  v e č je  so> tu d i  
izgube. T o  pom eni, d a  iz  te rm o d in a m ič n ih  raz logov  
v  o m e n jen ih  p o g o jih  n i u m e s tn o  p re g re v a n je  k lo r-  
d if lu o rm e ta n a  (R 22). N a sp ro tn o  te m u  p a  k až e  R  12 
u g o d n e  re z u lta te  p r i  p re g re v a n ju . Č im  v iš ja  je  te m ­
p e r a tu ra  p r i  v s to p u  v  k o m p reso r, te m  u g o d n e jše  so 
v red n o sti.

Iz o m e n je n ih  d ia g ra m o v  je  razv id n o , k a k še n  je  
v p liv  la s tn o s ti  p o sa m ez n ih  d e lo v n ih  sn o v i n a  izgube  
e k s e rg ije  v  k o m p re so r ju . P r i  te m  n e  sm em o  p o za­
b iti , d a  so t u  u p o š te v a n e  sam o  o sn o v n e  te rm o d in a ­
m ič n e  la s tn o s ti , k i v p liv a jo  n a  k ak o v o s t procesa. 
Z n an o  p a  je , d a  je  p o tre b n o  sk u p n o  z n a š te t im i 
u p o š te v a ti  še  celo  v rs to  d ru g ih  la s tn o s ti , n p r . u p a r ­
ja ln o  top lo to , tla k e , r a z m e r je  t la k o v  (vp liv  n a  do ­
b a v n i k o e fic ie n t k o m p reso rja ), gosto to  h la d iln e g a  
s re d s tv a  (v p liv  n a  p re to č n e  h itro s t i  in  u p o re),



viskoznost (vpliv na upore in toplotno prestopnost), 
topljivost v olju (mazanje oziroma penjenje v upar­
jalniku), topljivost vode (zmrzovanje, kemična re­
akcija na kovine), eksplozivnost, strupenost, gorlji­
vost in ne nazadnje ceno. Opozoriti je treba še, da 
je notranji izkoristek, ki je upoštevan v računih, 
razmeroma dober. Na primerjavo samo pa to ne 
vpliva bistveno.

Poseben problem pa nedvomno pomeni določa­
nje notranjega izkoristka kompresorja. Teh raziskav 
je še razmeroma malo. Medtem ko so meritve po­
kazale, da so notranji izkoristki pri hladilnih pro­
cesih pri višjih kondenzacijskih temperaturah manj­
ši, pa se je izkazalo, da pri grelnih procesih takšne 
težnje niso prav izrazite, vrednosti notranjih izko­
ristkov pa so boljše [11]. Če so meritve na hladilnih 
napravah pokazale, da z naraščanjem hladilne moči 
naraščajo tudi efektivni izkoristki, lahko to pri 
grelnih procesih tudi predvidevamo, čeprav zadev­
nih meritev ni. Vse povedano pa dokazuje, da so 
vplivi, ki naj bi odločali o pravilni in ekonomsko 
najbolj utemeljeni izbiri delovnega sredstva, zelo 
zapleteni in obsežni. Potrebno bo še precej časa 
in ustreznih meritev, da bi se lahko odločili za 
konkretna načela, ki bi za zahtevane naloge dala 
najprimernejše rešitve.
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Nekaj značilnosti pri preiskavah odrezovalnosti aluminijevih zlitin
z orodji iz hitroreznega jekla

P O L D E  L E S K O V A R

R aziskave ob delov alnosti kov in sk ih  m ateria lov so združene z ve lik im  številom  p re­
skusov. Če hočemo, da so rezu lta ti ta k ih  preskusov zanesljiv i, jih  je  treba ponavlja ti na  
več preskušancih  oz. enotah. Z arvse to so potrebna  znatna  finančna  sredstva  in  v e lik e  ko ­
ličine m ateriala , k i jih  pa po navadi raziskovalne instituc ije  sam e n im ajo  na izbiro. Zaradi 
tega ču tim  dolžnost, da se zahvalim  strokovnem u  vo d stvu  industrije  m eta ln ih  po lizdelkov  
Im pol v Slov. B istrici, k i je  vsestransko podprlo raziskave a lu m in ijev ih  zlitin , opravljene  
pri In š titu tu  za stro jn ištvo  pri F aku lte ti za stro jn ištvo  v  L jub ljan i. Č lanek priobčuje le 
m ajhen  del raziskav, k i pa so za spoznanje določenega kovinskega  m ateriala neogibno po­
trebne. To je  začetek zbiranja osnovnih poda tkov za široko odrejeno raziskovalno nalogo, 
k i se nanaša na optim izacijo in  avtom atizacijo  obdelovalnih sistem ov v  proizvodnji.

1. Uvod
Vse večja uporaba alum in ija  in  njegovih zlitin  v 

stro jn ištvu  in  tehn ik i sploh nareku je  čedalje in tenziv­
nejše raziskave n jihovih  obdelovalnih lastnosti. Ko so 
bile podane osnove za izboljšanje m ehanskih  lastnosti 
a lum in iju  in njegovim  zlitinam , so b ili podani tud i 
osnovni pogoji, da jih  čedalje več uporabljam o tud i v 
konstrukcijske nam ene.

Velika uporabnost, kakršno  im ajo zdaj alum in ij in 
njegove zlitine, pa ni samo zaradi ugodnejših m ehan­
skih, tem več prav  gotovo tud i zaradi nekaterih  izrednih  
fizikalno-kem ičnih in  tehnoloških lastnosti. A lum inijeve 
zlitine se dajo tud i zelo ugodno obdelovati z vsem i zna­
nim i postopki za obdelavo, to  je  oblikovanje s plastično 
deform acijo, litjem  in odrezavanjem .

Razen sposobnosti oblikovanja s plastično obde­
lavo in  litjem  je  zelo pom em bna tud i sposobnost obli­
kovanja z odrezavanjem . V večini prim erov  dobi nam ­
reč predm et dokončno obliko šele z odrezavanjem . 
Z aradi tega im ajo  v končni ceni določenega p redm eta 
pomembno vlogo p rav  postopki za obdelavo z odreza­
vanjem .

Jugoslav ija  spada m ed bogate države z boksitom . 
Z arad i tega n arašča  iz dneva v dan tu d i p ridob ivan je  
alum in ija  in  njegovih  zlitin . Z ato  je  razum ljivo , da je 
čedalje več zan im an ja  za čim  popolnejše spoznavanje 
n jihovih  lastnosti in  obdelovalnih zm ožnosti tudi 
p ri nas.

Za ugo tav ljan je  obdelovalnosti določenega m a te ­
r ia la  uporab ljam o lahko več raz ličn ih  postopkov:

— postopke za u go tav ljan je  k v a lite te  površine,
— postopke za ug o tav ljan je  obsto jnosti orodja,
— postopke za ugo tav ljan je  rezaln ih  sil,
— postopke za ocenjevanje oblike odrezkov ipd.
V p retek losti nas je  predvsem  zanim alo  orodje, 

redkeje  obdelovanec sam. D andanes, ko strem im o za 
tem , da odreže orodje čim več v  čim  k ra jšem  času, pa 
im am o razen  zah tev  do o rodja tu d i zah teve do obdelo- 
vanca — predvsem  do njegove površine. Tako se lo te­
vam o preskušan ja , s k ak ršn im  iščem o optim alne po ­
goje p ri obdelavi z odrezavanjem . P ri p resk u ša n ju  je 
upoštevanih  več m eril h k ra ti: obsto jnost orodja, k v a ­
lite ta  površine obdelovanca, ob lika  odrezkov p r i z li­
tinah, ki jih  obdelujem o n a  av tom atih , in  čas obdelave, 
ki je neposredno vezan n a  izdelavne stroške določe­


