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Izgube eksergije pri term okom presiji*
M I R A N  O P R E S N I K  — M A J A  L O R B E K

V članku je prikazan vpliv temperature okolice, temperature vira odpadne toplote, 
grelne temperature in razmerja toplot pri termokompresiji z  mehanskim kompresorjem ter 
pri ejektorskih napravah še vpliv temperature delovnega sredstva na izgube eksergije, ki naj 
bi bile čim manjše.

Od to p lo tn ih  črpalk , k i jih  izkoriščam o v  grelne 
nam ene, je  posebno zanim iva term okom presija . 
D rugače k a k o r p ri d ru g ih  to p lo tn ih  č rp a lk ah  pri 
te rm okom presiji ne  po treb u jem o  nobenega poseb
nega delovnega sredstva. T erm okom presija  je  p r i
m ern a  p redvsem  za  razn e  u p a rja ln e  procese. She
m atičn o  je  p rik azan  p rim e r term okom presije  na  
slik i 1. V u p a rja ln ik u  je raztop ina, k i jo  je  treb a  
u p ariti. V lažno paro , k i p ri procesu u p a rja n ja  izhaja  
iz raztop ine, k o m p rim ira  kom preso r n a  v išji tla k  in  
tem u  tla k u  ustrezn o  višjo  tem p era tu ro . K om prim i
rano  paro  vodim o nazaj v  u p arja ln ik . Z arad i tem 
p e ra tu rn e  raz lik e  m ed k o m prim irano  p a ro  in  ra z 
top ino  p re h a ja  top lo ta  iz p a re  in  u p a rja  raztopino.

je  seveda odvisno od okoliščin, v  k a te rih  naj n a 
p rav a  obratu je .

Če se om ejim o1 n a jp re j n a  p rim er term okom 
p resije  z m ehanskim  kom presorjem , m oram o ugoto
viti, da je  za pogon kom presorja  po trebno  delo [1]

W h =  Eh — E r +  Eiz\ 0 )

P ri tem  je  Eh ekserg ija  po trebne grelne top lo te  Qh, 
k i jo  po trebu jem o p ri g reln i tem p era tu ri T h, E t je  
ekserg ija  top lo te  Qt, k i je  na  vo ljo  p ri tem p era
tu r i T  in  Ei?,, so izgube ekserg ije  zarad i nepovračlji- 
vosti. Žal so vsi n a rav n i procesi nepovračljiv i, zato 
so izgube ekserg ije  pom em bno m erilo  p ri term o
dinam ični oceni procesov. Če v  zgorn ji enačbi eks
p lic itno  izrazim o izgube ekserg ije  in  enačbo re
duciram o na  grelno toploto, dobim o
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Če upoštevam o, da  je  ekserg ijsk i izkoristek  [1]
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K o m p rim iran a  p a ra  ob tem  kondenzira, oddaja  
u p a rja ln o  toploto, kondenzat pa  je  končni p roduk t, 
k i ga želimo. Z ačetek  u p a rja n ja  om ogoča tu j to 
p lo tn i v ir  (na risb i spodaj), s k a te rim  pa  dovajam o 
tu d i p o trebne  količine d oda tne  pare, saj je  količina 
v lažne  pare , k i n a s ta ja  p ri procesu, navadno  m anjša  
od količine p o treb n e  g re lne  pare. M ožne so seveda 
raz lične  izvedbe. Na sliki je  p rik azan  prim er, ko 
term okom preso r pogan ja  elek trom otor. V določenih 
p rim erih  bolj u streza  b a tn i kom presor. K om presor 
pa  lah k o  p ogan ja  tu d i p a rn a  tu rb in a , saj ob p r i
m ern i izvedbi ta k šn a  tu rb in a  da je  tu d i po treb n o  do
d a tno  paro . K om presijo  lah k o  izvedem o tu d i z e jek- 
to rsko  napravo . K atero  od m ožnih  izvedb izberem o,

te r  ekserg ija  grelne top lo te

T H —  Tok
Eh =  Qh

dobim o iz enačbe (2), da je
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* Č la n ek  je  iz v le č e k  iz  o b š ir n e  n a lo g e : K v a lita tiv n o  o c e 
n je v a n je  te r m o k o m p r es ije , k i  s ta  jo  fin a n č n o  o m o g o č ila  S k lad  
B o r isa  K id r iča  in  r ep u b lišk a  iz o b r a ž ev a ln a  sk u p n o st . O bem a  
s ta  a v to r ja  s  s o d e la v c i d o lžn a  za h v a lo .

Iz d iag ram a na  sliki 2 je  razvidno, da izgube 
ekserg ije  n arašča jo  z naraščan jem  grelne tem p era
tu re  p ri konstan tnem  eksergijskem  izkoristku. N a
raščan je  izgub s porastom  grelne tem p era tu re  je 
posebno veliko pri m an jših  ekserg ijsk ih  izkoristkih. 
Izgube pa  so p ri enak ih  ekserg ijsk ih  izkoristk ih  
m anjše , čim  v išja  je  tem p era tu ra  okolice. Vpliv 
tem p era tu re  okolice je  m an jši p ri v išjih  greln ih  
tem p era tu rah .



Sl. 2. Izgube eksergije v  odvisnosti od grelne tem perature

V enačbo (5) pa lahko  vstav im o ekserg ijsk i iz
koristek, ki ga izrazim o z ustrezn im i tem p era tu ram i 
in  razm erjem  toplo t f  [1]

m im o e n k ra t t =  150 °C in  drug ič  t  =  125 °C. P r i 
dan i g re ln i te m p e ra tu ri in  danem  razm erju  top lo t 
so izgube ekserg ije  m an jše  p r i  n iž ji te m p e ra tu ri 
v ira  odpadne toplote, k a r  je  razv idno  iz položaja 
k rivu lj. D irek tn a  p r im erjav a  p a  n e  da je  ja sn e  p re d 
stave. Z avedati se je  nam reč  treb a , da je  m aksim al
no m ožno razm erje  top lo t v  na ju g o d n ejš ih  (idealnih) 
razm erah  [2]

večje p ri v išji te m p e ra tu ri v ira  odpadne toplote. Za 
naš p rim er je  i max (.m ,-Ш ) =  0,95 in  im a x  (П5:125) =  
=  0,89. Izb ran a  v rednost razm erja  top lo t i  =  0,6 je  
to re j v  d rugem  p rim eru  p ri n iž ji te m p e ra tu ri v ira  
odpadne to p lo te  bliže m aksim aln i v rednosti. D a bi 
b ila  p rim e rja v a  rea ln a  za vse p rim ere, uvedem o 
m odificirano  razm erje  to p lo t [3]

im  —  im a x  tt . ( 1 0 )

T„ — Tok T  
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P ri tem  je  a za v se  o b rav n av an e  p rim e re  enak. Za 
'  naš p rim e r je

P ri tem  je razm erje  top lo t defin irano  s kvocientom  
m ed odpadno in  grelno  toploto
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Izraz odpadna top lo ta  se je  u sta lil za toploto, k i jo 
lahko  pridobim o iz n o tra n je  energ ije  sistem a, k i je  
za nam ene osnovnega procesa že oddal p o trebn i de
lež energije. K ot tak šen  to re j sistem  za osnovni 
proces ni več uporaben  in  n jegovo s ta n je  navadno  
izenačim o s stan jem  okolice, ne da b i izko ristili del 
eksergije, ki je  v  takšnem  sistem u. P rednost term o- 
kom presije  je  rav n o  v tem , da  ta  del izkoristi. V sta
vim o torej enačbo' (6) v  enačbo (5), p a  dobim o 
izgube eksergije, izražene s tem p era tu ram i in  raz 
m erjem  toplot

Iz enačbe jasno  izhaja, da  so izgube ekserg ije  od
visne od tem p era tu re  okolice Tok, g re lne  tem p era 
tu re  Tu, tem p era tu re  v ira  odpadne top lo te  T  in  raz 
m erja  top lo t f. V d iagram u n a  sliki 3 so p rikazane  
izgube eksergije, red u c iran e  na  grelno  toploto, v  od
visnosti od tem p era tu re  okolice. Iz d iag ram a je  raz 
vidno, da z naraščajočo  tem p era tu ro  okolice n a ra 
ščajo tu d i izgube, in  sicer tem  bolj, čim  n iž ja  je  p ri 
sicer enak ih  ostalih  pogojih  g re lna  tem p era tu ra . 
Izgube so m an jše  p r i  večjih  razm erjih  toplot.

Oglejmo si še vp liv  tem p era tu re  v ira  odpadne 
toplote, in  sicer n a  sredn jem  snopu krivu lj! Izberim o 
v ta  nam en  grelno  tem p era tu ro  tg  =  175 °C p ri 
i  =  0,6, za tem p era tu ro  v ira  odpadne toplote pa  vze-

a  =  im a x  (175; 125)-----f  =  0,89 ------0,6 =  0,29

im  (175; 150) =  im a x (175 ;150)-----a =  0,66 .

Sl. 3. Izgube eksergije pri term okom presiji z  m ehansk im  
kom presorjem  v  odvisnosti od tem pera ture okolice



Iz d iag ram a  je  razvidno, da leži k riv u lja  z m odifi
c iran im  razm erjem  top lo t p r i v iš ji te m p e ra tu r i v ira  
odpadne  top lo te  pod ustrezno  k riv u ljo  p r i n ižji tem 
p e ra tu ri. To pa  pom eni, da  so izgube ekserg ije  p ri 
v išjih  te m p e ra tu rah  v ira  odpadne to p lo te  m anjše.

Podobno  lahko  raziščem o v p liv  sprem em be 
te m p e ra tu re  g re tega  sistem a. T a  v p liv  raziščim o za 
te m p e ra tu ro  v ira  odpadne to p lo te  t  =  125 °C in  za 
gre ln i te m p e ra tu ri t n =  175 °C in  200 °C p ri enakem  
razm erju  top lo t f  =  0,6. M odificirano razm erje  toplot 
je  v  tem  p rim eru  Em =  0,55. Položaj k riv u lj v  d ia
g ram u  pokaže, da so izgube ekserg ije  p r i  s icer ena
k ih  osta lih  pogojih  večje, čim  v iš ja  je  tem p era tu ra  
g re tega  sistem a. To je  ponovno opozorilo, da naj 
po nepo trebnem  n e  izb iram o prev isok ih  g reln ih  
tem p era tu r.

V d iag ram u  sta  v risan a  še  dva snopa k rivu lj 
za sicer enake  te m p e ra tu rn e  pogoje, v en d a r za raz 
lične  v rednosti razm erja  toplot. Iz položaja k rivu lj 
jasno  izha ja , da izgube ekserg ije  z naraščajočo  tem 
p e ra tu ro  okolice narašča jo  tem  h itre je , čim  m anjše  
je  razm erje  toplot.

P r i te rm okom presiji z e jek to rsko  n ap rav o  do
v a jam o  p o treb n i delež ekserg ije  z delovnim  tokom . 
T a delež ekserg ije  m ora  b iti to likšen, da z eksergijo  
o d p ad n e  to p lo te  in  s p o k ritjem  izgub ekserg ije  za
rad i nepovračljivosti dobim o p o treb n i delež ekser
g ije  g re ln e  to p lo te  oz. u strezn o  zm es ekserg ije  in  
an e rg ije  g re lne  toplote.

E h =  E t  +  E d —  EiZg (11)

V enačbi je  Ed ek serg ija  topllote Qn> k i jo  z delov
n im  tokom  dovedem o v  proces p ri te m p e ra tu ri To

Ed =  Qd T P ~ J .°* (12)
To

Iz enačbe (11) izrazim o eksp lic itno  izgube ekserg ije  
in  jih  red u c iram o  n a  gre lno  toploto

E izg _ E t Ed E h----- — -------1---------------  (Id ;
Q h Qh Qh Qh

Če upoštevam o, da  je  ekserg ija  odpadne top lo te

E t  =  Q t TJ Z 1 ^ L  (14)
T

d a  sm o ekserg ijo  g re lne  to p lo te  izrazili z enačbo (4), 
ekserg ijo  delovne to p lo te  p a  z enačbo (12) in  če 
uvedem o še razm erji top lo t

Qt
& =  — (15)

Qh

t  Qd 
?2 =  ..... (16)

Qn

p ri čem er je
Ei +  h  =  1 (17)

lah k o  izrazim o red u c iran e  izgube ekserg ije  tu d i z 
nasledn jo  enačbo

V  d iag ram u  na  sliki 4 so p rik azan e  red u c iran e  iz
gube ekserg ije  v odvisnosti od tem p era tu re  okolice 
p r i razhčn ih  ostalih  param etrih . Izgube naraščajo  
s tem p era tu ro  okolice. Spodnji prem ici kažeta, da 
so izgube tem  večje, čim  m an jše  je  razm erje  toplot 
Ei. N ad tem a dvem a prem icam a je  skupina prem ic, 
k i kažejo, k ak o  se sp rem in ja jo  izgube eksergije 
s tem p era tu ro  gre tega  sistem a. Ob upoštevan ju  m o
dific iranega razm erja  toplot je  jasno  razvidno, da 
so izgube ekserg ije  večje  p ri v išji g reln i tem p era
tu ri. V n asledn ji skup in i te h  prem ic sprem ljam o 
izgube ekserg ije  ob sprem em bi delovne tem p era
tu re . T udi tu  ugotovim o, da  so izgube ob upošteva
n ju  m odific iranega razm erja  toplot večje  p ri višji 
tem p era tu ri delovnega sredstva. Z gorn ja  skupina 
tre h  prem ic p o n azarja  izgube eksergije  p ri različn ih  
te m p e ra tu rah  v ira  odpadne toplote. Čim n iž ja  je

Sl. 4. Izgube eksergije pri term okom presiji z  ejektorsko  
napravo v odvisnosti od tem perature okolice



tem p era tu ra  v ira  odpadne toplote, tem  večje  so iz
g u b e  ekserg ije  p ri sicer enak ih  o sta lih  pogojih.

Če upoštevam o ekserg ijsk i izkoristek  [1]

E t +  E d

niž je  (o izboru  tem p e ra tu re  okolice glej [4]), če je 
tem p e ra tu ra  v ira  odpadne to p lo te  v išja , če so g re lne  
tem p era tu re  n iž je  in  p r i e jek to rsk ih  n ap rav ah , če 
so te m p e ra tu re  delovnega sred stv a  n ižje. T e vplive 
bi m orali p ri p ro je k tira n ju  in  o b ra to v an ju  ustrez- 

(19) n ih  n ap ra v  s ta ln o  upoštevati.

lah k o  enačbo (13) zapišem o tud i v  nasledn ji obliki

?Ü£ =  Т н  ~~ Tok ( l ___ i \ (20)
Qh T h U  '

Ta enačba pa je  v celoti iden tična z enačbo (5), ki 
sm o jo  dobili p ri term okom presiji z m ehanskim  
kom presorjem . U strezen k o m en ta r sm o podali že 
ob d iagram u na sliki 2.

Vsi n a rav n i procesi so nepovračljiv i. Izgube 
ekserg ije  pom enijo izgubljeno delo, k i bi ga sicer 
lahko  pridobili, če b i znali procese voditi povrač- 
Ijivo. P r i term okom presiji pa  je  zarad i izgube ekser
g ije  po trebno  vložiti več dela v  proces. Zato seveda 
težim o za tem , da  bi b ile  izgube ekserg ije  čim 
m anjše. V ta  nam en  je  koristno , če so razm erja  
toplot čim  večja, če so tem p era tu re  okolice čim
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Obdelovalnost nodularne litine  v prim erjavi s sivo litin o  in jek lom
B O R U T  J U S T I N

1. Uvod
V zadnjem  času se v naši državi začenja pospe

šeno uveljav ljati nodularna litina  kot konstrukcijsk i 
m ateria l za u litke različnih industrijsk ih  vej, predvsem  
v m otorni, avtom obilski in  vojni industriji te r  za razne 
dele poljedelskih in gradbenih  stro jev  te r  reduktorjev . 
N odularna litina  je  najm la jša  v družini železnih litin , 
daje  pa nasproti standardnem u asortim entu  določene 
prednosti:

— je mnogo trdnejša  in le  malo dražja od sive l i 
tine ozirom a

— je enako trd n a  kakor jeklena, p ri tem  pa precej 
cenejša in bolje livna.

K er se po kem ični sestavi skoraj ne loči od sive 
litine, so naprave za njeno pridobivanje enake kakor za 
sivo litino z m alenkostnim  dodatkom  — napravo  za 
noduliranje tik  pred  litjem . Z noduliran jem  (navadno 
z Mg) je  mogoče dosegati krogličasto izločanje grafita, 
kar je glavni in  edini razlog za dobro trdnost in  p la
stičnost nodularne litine v prim erjav i s sivo.

Pionirsko delo pri uva jan ju  nodularne litine v 
proizvodnjo je p ri nas opravila železarna Štore. P ri
bližno pred 10 leti je  prišla na trg  prva nodu larna litina  
iz tega podjetja. Zdaj ponuja ta  železarna kom pleten 
asortim ent konstrukcijsk ih  in  nekaj posebnih v rst no- 
du larn ih  litin .

Eno glavnih ekonom skih vprašan j p ri uv a jan ju  no
du larne litine na trg  pom eni obdelovalnost tega m a
teriala. Na področju, katerem u je  prvenstveno nam e
njen  spekter konstrukcijsk ih  nodularnih  litin  — to so 
v glavnem  u litk i za zgoraj naštete  industrijske veje — 
p rih a ja  za dodelavo v poštev v glavnem  samo obdelava 
z odrezavanjem  in včasih brušenjem . Zategadelj je 
obdelovalnost z odrezavanjem  včasih ključno vprašan je 
zlasti v p rim erjav i s konkurenčnim i m ateria li — sivo

litino  in  jeklom . N am en tega dela je  bil ugotoviti obde
lovalnost različn ih  nodu larn ih  litin , sive litine  in  jek la  
p ri grobem  stružen ju  te r  p rim erja ti dobljene rezu lta te  
m ed seboj.

2. Eksperimentalna oprema, material in pogoji dela
2.1. E ksperim entalna oprema.

P reskusi so b ili oprav ljen i n a  eksperim entaln i 
stružnici ES I n a  In š titu tu  za stro jn ištvo . S tružn ica je 
izdelek in štitu ta  in im a niže navedene karak teristike .

Pogonski agregat W ard-Leonardo, 20 kW  z brez- 
stopenjsko regulacijo  h itrosti v r te n ja  glavnega v re ten a  
10 . . .  4500 vrt/m in , 24 stopenj p odajan ja  od 0,02 m m /vrt 
do 1,5 m m /vrt te r  m ožnost za v p en jan je  obdelovancev 
do dim enzij 0  500 X 1000 mm. S tružn ica se po kon 
strukciji precej raz liku je  od navadne, k e r je  nam enjena 
zgolj za op rav ljan je  preskusov.

Posebnost stružnice je  tud i konjiček z vgrajen im  
dinam om etrom . P rek  n jega je  mogoče m ed delom  ročno 
vzdrževati konstan tno  p ritisno  silo n a  obdelovanec.
5 tem  se kom penzirajo napetosti zaradi te rm ičn ih  d ila 
tacij p ri obdelavi, ki bi sicer lahko sp rem in jale  n a 
petostno stan je  stroja.

Obodno h itro st m erjen ja  smo sp rem lja li s ko lu tn im  
tahom etrom , čas pa z labora to rijsko  štoparico.

O brabo orodja n a  prosti ploskvi smo razb ira li z 
orodjarskim  m ikroskopom  Zeiss z 21-kratno povečavo. 
Za natančno  nas tav ljan je  orodij pod m ikroskop im am o 
izdelano zibko, ki omogoča nag ibanje v vseh treh  
smereh.

K otanjasto  obrabo smo o tipavali z iglo s pomočjo 
dom a izdelane naprave, ka te re  signal smo z induktivno  
m erilno dozo ojačili te r  ga p rek  o jačevaln ika (H ottinger
6  Baldw in) vodili na pisaln i in strum en t (H ottinger & 
Baldwin), ki je  risal ojačeni profil o tipane površine.


