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Vpliv lastnosti razliénih delovnih sredstev na izgube eksergije
zaradi nepovradéljivosti v kompresorju pri procesih toplotne érpalke
MIRAN OPRESNIK

Za posebne zakonitosti pri ocenjevanju termodinamifnih procesov so znafilne
lastnosti uporabljenih delovnih snovi. Pri procesih toplotne &rpalke je potrebno delo
enako vsoti eksergije in fzgub eksergije. Cim manjde o izgube, tem bolj#i je proces.
Celotne izgube so enale vsoti izgub v posameznih delih naprave. V élanku so prika-
zane izgube eksergije v kompresorju pri uporabi razlitnih delovnih sredstev, Iz
diagramov je razviden vpliv lestnosti posameznih sredster na izgube eksergije,

Pri procesih toploine érpalke je v splofnem po-
trebno delo za pogon W enako vsoti eksergije to-
Flote Eg in izgub eksergije zaradi nepovradljivosti
Erzu
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Eksergija toplote je natanko dolofena s toploto @,
temperaturo T,.pri kateri je ta toplota na uporabo,
in temperaturo okolice T,
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Pri hladilnih procesih je eksergija hladilne toplote
Egr odvisna od hladilne toplote Qp, temperature
hlajenja Tk in od temperature okolice T,
o = T.ﬁ'
Tpi

Pri grelnih procesih pa je eksergija grelne toplote
Egn odvisna od grelne toplote @y, grelne tempera-
ture Ty in temperature okolice T,
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Izgube cksergije zaradi nepuvmﬁljivmfﬁ Ej;p 50 58-
veda enake vsoti posameznih izgub pri procesu
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Tako so te posamezne izgube pri normalnem hladil-
nem postrojenju, ki je sestavljenc iz kompresorja,
kondenzatorja, regenerativnega menjalnika toplote,
duiilnega 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 doloéamo po enaébi [1]

eisg £ = T (82 —8)). (6)

Vse vrednosti so rafunane za notranji (izentropni)
izkoristek kompresorja yx = 0,8 in za temperaturo

okolice 20 "C, Glede na uporabnost za razlifna ob-
moéja lahko razdelimo delovne snovi v tri skupine
[2]. ¥V prvo skupine Stejemo sredstwva, ki imajo pri
normalnem tlaku temperaturc nasi¢enosti ¢, = 0°C,
[z te skupine so vrednosti raziskane za naslednja
sredstva: triklorfluormetar CCls F (R 11), diklor-
flusrmetan CHCLF (R 21), triklortrifluoretan
CClFe—CCLF (R 113) in diklortetrafluoretan
CClF:—CClF: (R 114). Vrednosti so ratunane za
temperaturi kondenzacije t; = 60*C in 90°C in za
uparjalne temperature od t. = — 20°C do tempe-
rature kondenzacije.

V drugo skupino Stejemo sredstva, ki imajo
pri normalnem tlaku temperature nasitenosti 0 2
=ty > —B09%, Iz te skupine sem vrednosti raz-
iskal za naslednja sredstva: diklordifluormetan
CClaFe (R 12), bromtrifluormetan CBrF; (R13B 1),
klordifluormetan CHCLF: (R 22), klormetan (metil-
klorid) CHsCl (R 40), oktafluorciklobutan CyFgy
(R C 318), propan CHy—CHs— CHs (R 200), n-butan
CHs-CH:-CH:-CHj (R 600), amoniak NH; (R 717).in
Zveplov dioksid SOp (R 764). Vrednosti so izrafu-
nane za temperaturi kondenzacije t. = 20 °C in40°C
in za uparjalne temperature od t, = —40°C do
temperature kondenzacije. Izjemoma so pri Zveplo-
vem dicksidu izrafunane tudi vrednosti za tempe-
raturi kondenzacije 60°C in 90°C ter za RC318
samo pri teh dveh kondenzacijskih temperaturah.
Fotrebne weli¢ine stanja dobimo v tabelah oziroma
diagramih iz naslednjih wvirov [2]...[10].

Ker je branje vrednosti iz diagramov wvedi-
noma premalo natanno, so povsod, kjer je bilo
potrebno, dolofene izravnalne krivulje po metodi
najmanjsih kvadratov. V diagramih so povsod na-

Cirg K

nesene vrednosti reduciranih izgub —— = B X
Qim Q
v odvisnosti od uparjalne temperature t.. Razlogi
za takfen nadin prikazovanja so dvojni, Prvié so re-
ducirane izgube navedene brezdimenzijsko in so
torej neodvisne od izbire sistema enot. Pomembrejsi
razlog pa je v tem, da reducirane izgube dajo pra-
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: vilnejéi vpogled. Cim manjge so te vrednosti, tem
vedje je hladilne stevilo

B M
|Wr| [Eosl | Euyr
Qr Qr
oziroma grelno Stevilo
J_ﬂ'u-IGHIm—‘ ! S (8)
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V enatbah (7) in (8) smo delo nadomestili z enalho
(1). Vedje hladilno Stevilo pa pomeni vedji eksergij-
ski irkoristek pri danih temperaturah ckolice T in
hlajenja T&
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Analogno velja tudi za eksergijski izkoristek pri
grelnem procesu

o
=l

4]

Sl 1. Reducirane izgube eksergije v kompresoriu
g = 08; t. = 20°C; ¢, = 20°C)

(10y

ki je tudi vefji pri dani grelni temperaturi Ty in
dani temperaturi okolice T, &m wvelje je grelno
Stewvilo, Cim vedji pa je eksergijski izkoristek, ki je
edino splofno veljavno merilo za termodinamiéno
ocenjevanje procesov, saj upofteva zakonitosti tako
prvega kakor tudi drugega glavnega zakona termo-
dinamike, tem bolj&i je proces.

Rezultati teh rafunov so zbrani v naslednjih
diagramih. Na sliki 1 so0 prikazane reducirane iz-
gube cksergije v kompresorju pri temperaturi kon-
denzacije t; = 20°C. Izgube so reducirane na hla-
dilno toplote. Iz diagrama izhaja, da je za to ob-
modje pri prej navedenih  pogojih najugodnejsa
uporaba R 22, najbolj neugodna pa uporaba R13 B 1.
Na sliki 2 so prikazane reducirane izgube v kom-
presorju (redukcija na hladilnoe toploto) pri tempe-
raturi kendenzacije 40 °C. V tem obmoéju je pri ena-
kih pogojih najbolj neugoden propan (R 290) in
najugodnejdi R 22, Na sliki 3 so prikazane na hla-
dilno toploto reducirane izgube eksergije v kompre-
sorju pri temperaturi kondenzacije 680 °C. Najugod-
nejie sredstve je v danem obmoéju Zveplov dioksid,
vtem ko je R C 318 najbolj neugoden. Na sliki 4 so
prikazane izgube eksergije v kompresorju, reduci-
rane na grelno toploto, za temperature kondenzacije
80°C. Tudi v tem obmoé¢ju je najbolj neugodno
sredstvo R C 318, najboljfe rezultate pa kaZe #ve-
plov dicksid,

51 2. Reducirane izgube elksergije v kompresoriu
(g = 08 1. = 40°C; t, = 20°C)
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5l. 3, Reducirane izgube eksergije v kompresorju
(ne = 08 1. = 80°C; t, = H*C)
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5l.4, Reducirane izgube eksergije v kKompresoriu
g = 08 t, = 90°C; t, = 20°C)

Vse dosedanje vrednosti so bile dolofene za
proces s suhim sesanjem in za kondenzacijo brez
podhlajenja. Na sliki 5 pa so prikazane izgube
eksergije v kompresorju, reducirane na hladilno
toploto, za primer procesa s pregrevanjem delovne
snovi pred wvstopom v kompresor. Temperatura
kondenzacije je 20 °C. Izvlefeni krivulji veljata za
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51. 5. Reducirane izgube eksergije v kompresorju pri
pregrevanju (ny = 0,8;t, = 20°C; t, = 20°C)

proces brez pregrevanja, érikane krivulje pa za pre-
grevanje, in sicer za vstopne temperature v kom-
presor tf s — 10,0, 10 in 20°C (glej legendo na
sliki). Temu pregrevanju ustreza takino podhlajenje
v regenerativnem menjalniku toplote, da je pregre-
valna toplota ravno enaka toploti, ki jo moramo
odvzeti pri podhlajenju. Upedtevani sta dve sred-
stvi: R12 in R 22. Medtem ko so izgube pri R 22
brez pregrevanja manjie od izgub pri R12, pa te
pri prvem sredstvu s pregrevanjem moénoe pora-
stejo. Cim vedje je pregrevanje, tem velje so tudi
izgube. To pomeni, da iz termodinamitnih razlogov
v omenjenih pogojih ni umestno pregrevanje klor-
difluormetana (R 22). Nasprotno temu pa kaZe R 12
ugodne rezultate pri pregrevanju. Cim vifja je tem-
peratura pri vstopu v kompresor, tem ugodnejse so
vrednosti.

Iz omenjenih diagramov je razvidno, kakien je
vpliv lastnosti posameznih delovnih snovi na izgube
eksergije v kompresorju. Pri tem ne smemo poza-
biti, da so tu upodtevane samo osnovne termodina-
miéne lastnosti, ki vplivajo na kakowvost procesa.
Znano pa je, da je potrebno skupno z naitetimi
upoétevati Se celo vrsto drugih lastnosti, npr. upar-
jalno toploto, tlake, razmerje tlakov (vpliv na do-
bavnd koeficient kompresorja), gostoto hladilnega
sredstva (vpliv na pretodne hitrosti in upore),
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viskoznost (vpliv na upore in toplotno prestopnost),
topljivost v olju (mazanje oziroma penjenje v upar-
jalniku), topljivost vode (zmrzovanje, kemifna re-
akcija na kovine), eksplozivnost, strupenost, gorlji-
vost in ne nazadnje ceno. Opozoriti je treba Se, da
je notranji izkoristek, ki je upoStevan v radunih,
razmeroma dober. Na primerjave samo pa 1o ne
vpliva bistveno.

Poseben problem pa nedvomno pomeni doloca-
nje notranjega izkoristka kompresorja. Teh raziskav
je %e razmeroma malo. Medtem ko s0 meritve po-
kazale, da so notranji izkoristki pri hladilnih pro-
cesih pri vigjih kondenzacijskih temperaturah manj-
i, pa se je izkazalo, da pri grelnih procesih takSne
teinje niso prav ilzrazite, vrednosti notranjih izko-
ristkov pa so boljZe [11]. Ce so meritve na hladilnih
napravah pokazale, da z naraiéanjem hladilne moéi
naraifajo tudi efektivni izkoristki, lahko to pri
grelnih procesih tudi predvidevamo, Ceprav zadev-
nih meritev ni. Vae povedano pa dokazuje, da so
vplivi, ki naj bi odlo¢ali o pravilni in ekonomsko
najbolj utemeljeni izbirl delovnega sredstva, zelo
zapleteni in obsefni. Potrebno bo #e precej éasa
in ustreznih meritev, da bi se lahko odlodili za
konkretna nadela, ki bi za zahtevane naloge dala
najprimernejsie regitve.
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Nekaj znacilnosti pri preiskavah odrezovalnosti aluminijevih zlitin
z orodji iz hitroreznega jekla
POLDE LESKOVAR :

Razizkave obdelovalnosti kovinskih materialov so zdrufene z velikim #evilom pre-
skusop, Ce hofemo, da so rezultati takih preskusov zancslfivi, jih je treba ponavliati na
ved preskudancih oz enotah. Ze-vse to so potrebna znatna finantna sredstva in velike ko-
li¢ine materiala, ki jih pe po navadi raziskovailne institucije same nimajo ng izbiro. Zaradi
tega Eutim dolinost, da se zahvalim strokovmemu vodstvu industrije metalnih polizdelkos
Impol v Slov. Bistrici, ki je wsestransko podprlo raziskave aluminijevih zlitin, opravljene
pri_Inftitutu za strojniftvo pri Fakulteti za strojniftve v Ljubljani. Clanek priobéuje le
majhen del raziskav, ki pa so za spornanje dolodenega kovinskege materiala neogibno po-
trebne. To je zadetek zbiranjo osnovnih podatkov za firoko odrejenc raziskovalno nalogo,
ki se nanafa na optimizacijo in avtomatizacijo obdelovalnih sistemov v proizvoednii.

1. Uved

Vse vedja uporaba- aluminija in njegovih zlitin v
strajniftvu in tehniki sploh narekuje tedalje intenziv-
nejée raziskave njihovih obdelovalnih lastnosti. Ko so
bile podane osnove za izboljfanje mehanskih lastnosti
aluminiju in njegovim zlitinam, so bili podani tudi
osnovnl pogoji, da jih fedalje ved uporabljamo tudi v
konstrukeljske namene.

j Velika uporabnost, kakrine imajo zdaj aluminij in
njegove zlitine, pa nl samo zaradi ugodnejfih mehan-
skih, temveé prav gotovo tudi zaradi nekaterih izrednih
fizikalno-kemiénih in tehnolofkih lastnosti. Aluminijeve
Zlitine se dajo tudi zelo ugodno obdelovati = vesemi zna-
nimi postopki za cbdelavo, to je oblikovanje s plasti®no
deformacijo, litjem in odrezavanjem.

Razen sposobnosti oblikovanja s plastiéno obde-
lavo in litjem je zelo pomembna tudi spozobnost obli-
kovanja z odrezavanjem. V velini primerov dobi nam-
ref predmet dokonfno oblike fZele z odrezavanjem.
Zaradi tega imajo v konéni ceni dolofenega predmeta

pomembnoe viogo prav postopkl za obdelavo z odreza-

vanjem.

Jugoslavija spada med bogate driave z boksitom.
Zaradi tega nara¥fn iz dneva v dan tudi pridobivanje
aluminija in njegovih zlitin. Zato je razumljivo, da je
tedalje ved zanimanja za &im popolnejfe spoznavanje
gﬂhﬂvlh lastnosti in  obdelovalnih  zmoZnosti  tudi

nas.

Za upgotavljanje -obdelovalnosti dolofenega mate-
riala uporabljamo lahko ved razli®nih postopkov:

— postopke za ugotavljanje kvalitete povriine,

~— postopke za ugotavljanje obstoinostl orodja,

— postopke za ugotavljanje rezalnih =il

— postopke za ocenjevanje oblike odrezkov ipd.

V pretekiosti nag je predvsem zanimalo orodje,
redkeje obdelovance sam. Dandanes, ko stremimo za
termn, da odrefe orodje Eimved v &m krajfem &asu, pa
imamo razen zahtev do orodja tudi zahteve do obdelo-
vanca — predvsem do njegove povrdine. Tako se lote-
vamo preskufanja, s kakrinim 38emo optimalne po-

-Eoje pri obdelavi z odrezavanjem. Pri preskufanju je

upoitevanih vel meril hkrati: obstojnost orodja, kva-
liteta povrdine obdelovanca, oblika odrezkov pri zli-
tinah, ki jih obdelujemo na avtomatih, in &as obdelave,
ki je neposredno vezan na izdelavne strofke dolode-



