6. Termodinamicka analiza levokretnih kompresionih rashladnih
postrojenja sa teénos¢u-parom

6.1 Uvod

Opsta Sema energetskih tokova levokretnih kruZznih procesa

DONo

| opiom p
Qyred

(¢pred )

Dopunska energija potrebna
za ostvarivanje levokretnog

kruznog procesa
Radni fluid

« Svrha postojanja levokretnih kruznih procesa je:

« Hladenje nesavrSeno (toplotno) izolovanih prostora — hladnjace, frizideri, razne
prostorije u letnjem periodu — i namensko hladenje (postupci zamrzavanja proizvoda,
pravljenje leda,...) razliCitih materija na temperature niZe od temperature okolnog
prostora

= Grejanje — obicno samo za zagrevanje prostora — nadoknadivanje toplotnih
»Zubitaka®

6.2 Kompresiona postrojenja levokretnih kruznih procesa

« Dopunska energija — mehanicki rad (mehanicka snaga)

o Ukoliko sluze za hladenje, mera (energetskog) kvaliteta levokretnog kruznog procesa
opisuje se stepenom (ili koeficijentom) hladenja

£ = _ _ zeljeno energetsko dejstvo TDS na okolinu
" By W neophodno energetsko dejstvo okoline na TDS

&, = COPR, - Cosefficient Of Performance of Refrigirater

D, — rashladna snaga ili rashladni u¢inak postrojenja
R, — mehanicka snaga potrebna za ostvarivanje kruznog procesa
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o Ukoliko sluZze za grejanje, mera (energetskog) kvaliteta levokretnog kruznog procesa
opisuje se stepenom (ili koeficijentom) grejanja

£ = ‘(ppred _ ‘Qpred _ zeljeno energetsko dejstvo TDS na okolinu
¢ B Wep neophodno energetsko dejstvo okoline na TDS

£, = CORy, - Coefficient Of Performance of Heat Pump

D,ir» — grejna (toplotna) snaga ili grejni (toplotni) uinak postrojenja

Rp- — mehanicka snaga potrebna za ostvarivanje kruznog procesa

6.3 Parna kompresiona rashladna postrojenja

6.3.1 Karnoov (Carnot) kruzni proces

. Kao i kod desnokretnih, Karnoov levokreti kruzni proces je termodinamicki ,,najbolji
levoktrtni kruzni proces — povratni kruzni proces

o Levokretni Karnoov kruzni proces, kao i desnokretni, sastoji se od 4 povratne promene
stanja:

1-2  izentropske kompresije S=idem
2-3  izotermskog ,.hladenja* T =idem T, =T; =T, =idem
3-4 izentropske ekspanzije S=idem
4-1 izotermskog ,zagrevanja“ T =idem T, =T =T =idem

« I levokretni Karnoov kruzni proses je povratni kruzni proces

AS, =AS; +A$p +AS, =0

T C
//.&ef‘\

3 ; 2 T,
'—
o

S
‘ Q Ttl
4 gl T~
S
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Detaljna Sema postrojenja Sema postrojenja

K ondenzator

R
O—

Kompresor
\l

i

=
S|
o

Turbina
Kp

Hladeniprostor

- RASHLADNA SNAGA - toplotni protok sa toplotnog izvora na rashladni fluid (primljeni
toplotni protok)

By =Py =B = Un(h —y) =y T (5 —Sy) (p=idem)

ili RASHLADNI UCINAK - koli¢ina toplote koju rashladni fluid u isparivadu primi od
toplotnog izvora

Qi = Qpeim = Qs =Quy =m(hy —hy) =mTy (5 - s,) (p=idem)
T C
&5
3/ 2 T,
5| 6\

R Q4\66 T,

4 (B N
Dyriny/)

« Predati toplotni protok — toplotni protok sa rashladnog fluida na toplotni ponor

(Bye| = Bg = APy = 1) = 4T (5, - 5,) (p=idem)
ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u kondenzatoru preda toplotnom ponoru
‘Qpred ZQI(dZnKrIZ_rB)ZmTTp(SZ_SS) (p=ldem)
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Z

% D pred > '\666\
Z L
% 1

N

OmS
« Mehanicka snaga ulozena za pogon kompresora
Rom = dm(M, —hy) (s=idem)
ili rad ulozZen za pogon kompresora
Wiom =m(h, —hy) (s=idem)
« Mehanicka snaga koju pri izentropskom i ravnoteznom Sirenju u turbini para preda vratilu
|Ptur|:qm(h3_h4) (s=idem)

3

ili rad koju pri izentropskom i ravnoteZznom Sirenju u turbini para preda vratilu (,,dobijeni’
rad)

IWtur|=m(h3—h4) (s=idem)
« Mehanicka snaga potrebna za ostvarivanje levokretnog kruznog procesa

I:T(p = I:iom _|Ptur|=qm[(h2 _hl)_(h3 _h4)]

I:T(p = |d)pred _¢prim = Q(d _d%s = Qm [(hZ - h})_(hl - hz)] = qm(sz - SS)(TTi _TTp)
T C
&5
3 2 Ttp ,
o\
R RS
% P %
4 5l 1~
OmS
« Koeficijent hladenja
D . D .
Encarnot = €nc = — — =
I:ip |¢pred _¢prim
. T(8-S) T
h,c

TT(S-S)-T(S-S) T,-T
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« Zbog cinjenice da je proces isparavanja, odnosno kondenzacije realnog fluida izobarsko-
izotermski proces, izotermski procesi 2-3 i 4-1 se relativno lako ostvaruju

. Tehnicki problemi se javljaju pri ostvarivanju procesa izentropskog sabijanja vlazne pare
1-2, odnosno, njenog izentropskog sabijanja Sirenja 3-4.
— Rad koji radni fluid izvrSi u turbini W, je veoma mali, dvofazne meSavine

tehicki nepodobni radi fludi, a turbina (ili ekspazioni cilindar je veoma skup
uredaj), proces 2-3

= turbina se zamenjuje sa (mnogo jeftinijim) prigu$nim ventilom

— Kompresor usisava vlaznu paru — isti problemi i kod Rankin-Klauzijusovog
procesa — proces 1-2 , — stanje 1, pomera se u desno do stanja suve ili cak
predrejane pare. To se obezbeduje ili automatskim upravljanjem (regulacijom)
procesa ili ugradnjom dopunskog uredaj — odvajaca tecnosti (pare).

6.3.2 Parno kompresiono rashladno postrojnje sa prigu$nim ventilom i sa usavanjem
(suvo)zasi¢ene pare u kompresor — idelan ciklus

Prikaz procesa u T — S koordinatnom sistemu Sema postrojenja (Termodinamika)

=

T C Kd

djkd = @ —.—‘

pred

- : Bon
\ I PV (» o
\\ p= idem\ % % a

Hladeni prostor

s
Prikaz procesa u h—s koordinatnom sistemu
h

2
£ 3
|'|— =

3 & =

& ¢ /< i
S £
o

3
4h,=h,
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Sema postrojenja (Primenjena termodinamika, Rashladna postrojenjenja, ...) - parno
kompresiono rashladno postrojnje sa prigusnim ventilom i sa odvajacem tecnosti

Odvaja¢
te¢nosti |

Rashladna snaga

By =By =B, =GR h) T \ /
ili rashladni u¢inak 2
! 3 AA e
Qu = Qprim =Q =Quy =m(h —hy) 5 ? y
/ \\ p= idem\ T,
= h,=h, 4
¢prim !
« Predati toplotni protok — toplotni protok | C tns
sa rashladnog fluida na toplotni ponor /
2
Brrea| = B = Ay — ) s/ p=idem 5 .
sl P
ili kolic¢ina toplote koju rashladni fluid u h;=h, b
kondenzatoru preda toplotnom ponoru B T,
=
Qura| = Qo =M, ) o 1
Ons
o Mehanicka snaga ulozena za pogon
kompresora
I:iom = |¢pred _¢prim = Q(d _QS = Qm(hz - hl)

ili rad uloZen za pogon kompresora

V\4<om :Vvteh,l—z = |Qpred _Qprim = QKd _QIs = I’T'I(l'b - hl)
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T C

2

~id =

3)/ p=1dem y —g Tm P
hy—h, /1% b
! T
= 4 1
|?(OII]

OnsS

« Koeficijent hladenja

o B _ B _Gn(h-h) _h-h,
"Ry BRom Om(h-h) h-h

P

o Termodinamicka analiza

Zamenom  turbine sa  prigusnim
ventilom, istovremeno se smanjuje
rashladna snaga postrojenja za

A¢prim = AQS = quTi(S4 - Sj)

T C
i za isti iznos povecava potrebna 3 @ E
v O
mehanicka snaga potrebna za pogon =

" 5 i
ompresora /Z: r}t p= idem\ T
AI:i(om = quTi (84 - %) 4

pa se koeficijent hladenja tako smanjuje AR, =ARm
po dva osnova
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Primer postrojenja — tzv. “kuéni frizider

/! =
KUCry  FRRAIDN

P
Gordis,
ordm

LR /SPREIHE

20 /Creiey Lo S 4ol

fectbra FRAID A THCID
I PRPDLTT o AR AN
Co?

Iako su i pri procesma predaje toplote
(kondezator, ispariavaC), neizostavno
prisutni disipativni efekti, pa ovi procesi
realno nisu izobarski, ova odstupanja su
beznacajna, pa se obi¢no ne uzimaju u
obzir.

Najveca  odstupanje ,realnog“ od
,idealnog® procesa deSava se u procesu
adijatermskog sabijanja  pare u
kompresoru. Pri tom, odvijanje procesa u

mehanickoj neravnotezi predstavlja glavni
uzro¢nik njegove nepovratnosti i povecanja

entropije.
To dalje ima za

pogon kompresora AR, .

T AN

s

posledicu
povecanje mehanicke snage potrebne za

Oms
T C
. z/
3 P T,
hy=h,/ * %
oy \\ p=idem\ T,
%\A Pkom
OmsS
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6.3.4 Parno kompresiono rashladno postrojnje sa pothladivanjem kondenzata,
prigu$nim ventilom i usavanjem pregrejane pare u kompresor

Prikaz procesa u T — s koordinatnom sistemu Sema postrojenja

T

Hladeni prostor
StA16 W‘ J

PV [{Isg Pr

Prikaz procesa u h—s koordinatnom sistemu

h 2
s g
S =
I
]
] N 1
2 X
N
o c 6
4\66«\ Og
43 h,=h,
5
s
¢prim = qm(hl - hé)

Qpeim = Qs + Qpr = Qa6 +Qs.y =m(hy —hy)
Dyrea = Am(hy =)

Qpred = Qua + Qo = Qo3 +Qy =m(h, —hy)
Peomp = dm(M —hy)

Weomp =Wien,1.2 = M(h, —hy)

« Koeficijent hladenja

R
I:i(omp hZ_hl
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6.4 Nacini za povecanje koeficijenta hladenja kompresionih rashladnih
postrojenja sa parom

6.4.1 Pothladivanjem kondenzata - parno kompresiono rashladno postrojnje sa
pothladivanjem kondenzata, prigusnim ventilom i usavanjem suve pare u kompresor

Sema postrojenja

4

Prikaz procesa u T —S koordinatnom sistemu

T C
2
3 £
4, 8 / T,
/‘\ p=idem \ [6 " T,
== h,=h; 5 1
s
Prikaz procesa u h—s koordinatnom sistemu
h
2
=
3 :
7 b g
3 .\3@0
& /< i
3 g
o
4 3 h,=hy
5
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prim

T C
Rashladna snaga (primljeni toplotni protok) 2/
By = By = B, = (N 1) 3

g /
ili rashladni u¢inak /4 / \ “lT’/ To
s poiden \ b T,
:Qrim:Qs:Q- :rn( - ) =
Qu =G, | 41 h —h P 1
@prim

Predati toplotni protok
| red| = Pra T Bon ! C /

[ Byea| = APy = 1) + Gy = Py) = g (hy =) 3 Y
ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u 7%%/ Dprai / T,

kondenzatoru i pothladivacu preda toplotnom F %

ponoru
| pred | — QKd+QPh s
|Qurea| = M(hy = hy)+ m(h, —hy) = m(h, —by)

Mehanicka snaga ulozena za pogon T
kompresora ili rad wulozen za pogon
kompresora

komp qm(hz hl )

ili rad uloZen za pogon kompresora

Wkorn zvvteh,l—Z = m(hz - hl)

OmsS

Koeficijent hladenja

Poin _ B _Un(h-h) _h-h

& = =

Pkp I:{«)m qm(hZ _hl) h’Z _hl

o Termodinamicka analiza

Rashladna snaga postrojenja postrojenja sa
pothladivanjem kondenzata u odnosu na
rashladno postrojenje bez pothladivanja
kondenzata (6.3.2), veca je za

A¢pﬁm =AQ = qm(h3 - h4) = qm(h3 - hS),

dok mehanicka snaga potrebna za pogon
kompresora B, ostala je nepromenjena.

OnsS
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6.4.2 Regenerativno pothladivanje — pothladivanjem kondenzata, pregrevanjem suve pare
po izlasku iz isparivaca

Sema postrojenja

Prikaz procesa u T —S koordinatnom sistemu

T C
2/

/ Ttn

Drg Dr
Ons
Prikaz procesa u h—s koordinatnom sistemu
h 2
£|
g s
ol
3 o 1 ﬁ‘:
< c/ & 6
g H
o 3
g 4
o hy=hs
5
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Rashladna snaga
Qﬂ = ¢prim = QS = qm(h6 - hS)
ili rashladni u¢inak

th =Qprim :le :Q5-6 = rn(h6 _hS)

Predati toplotni protok

Q(d - qm(hz h3)

ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u
kondenzatoru preda toplotnom ponoru

| pred | —

| pred| — QKd _rn(l’b h3)
o Mehanicka snaga wuloZena =za pogon
kompresora
komp qm(hz hl)

T
o T
., \ J/ Tti
/ 5 3 1
djprim
T
2 /
3 T
4 % /
\
— 1
/ / -
Oms
T

. 3 pars
ili rad uloZen za pogon kompresora / /
h om
Wkorn = teh 12— m(hz hl) A j [ Tti
= L
OmS
. Koeficijent hladenja
o~ B _ B _tn(hy—h) _hh
I%(p I:)kom Qm(hz _hl) hZ_hl
« Termodinamicka analiza
5 / Rashladna snaga postrojenja sa
/ regenerativnim pothladivanjem kondenzata,
3 yd u odnosu na rashladno postrojenje bez
i/ pothladivanja kondenzata, veca je za
‘\‘ \\\ \ A/ . Adjprim =AQ = qm(h3 - h4) = qm(hB - hS)
1 .
= 5 6 Istoveremeno povecanjava se potrebe za
ADpim | AR, mehanickom snagom za pogon kompresora
H{om °
OnsS
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6.4.3 ViSestepenim sabijanjem sa meduhladenjem
6.4.3.1 ViSestepenim sabijanjem sa ,,spoljasnjim“ meduhladenjem

Sema postrojenja

Ph

Odvajac
teCnosti |

T

Prikaz procesa u h—s koordinatnom sistemu

4
3
Z \66'(266\ [
c QS 1
o> .
W &)
> &
5
6 hg=h,
7
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Rashladna snaga
Q]l = cDprim = QS = qm(hl - h7)
ili rashladni u¢inak

th :Qprim ZQIS :Q7—1 = rn(hl _h7)

« Predati toplotni protok

Brca| = B + Brg + By
|@yrea| = A [(hy =) + (hy —hy) + (hy = )]
[ Brea| = G [ (1 = ) + (D = )]

ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u
kondenzatoru preda toplotnom ponoru

|Qpred = Qun +Qka + Qpp
|Qurea| = MR, =) +(hy = )]

. Mehanicka
kompresora

snaga ulozena za pogon

Pkom = R{om,l + Pkom,Z

H(om = qm [(hZ - hl)+ (h4 - hS)]
ili rad ulozZen za pogon kompresora

Wkom :\Mom,l +Wk0m,2
Wkom = m[(hZ - hl) +(h4 - hS)]

« Koeficijent hladenja

C

Pty

.
.,
",

idem

Oms

T

S5/
7/ 'l s

T

Oms

(s —h)  _h-h

C

© /A R om
A@ Y 14
6/ P = idem T
\\ 3
\\ =
Dmin= ide m™s,
1

dem

&
.

ti

Z

Oms
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~(h,—h)+(h,—hy)

h,—h

o Termodinamicka analiza

Visestepenim sabijanjem sa meduhlade-
njem, uz nepromenjenu rashladnu snagu

postrojenjam, smanjuje se potreba za
mehanickom snagom za pogon kompresora
za AR, (videti sliku).



6.5 Rashladni ciklusi ,,frizidera-zamrzivaca*

6.5.1 Parno kompresiono rashladno postrojenje sa dvostepenim isparavanjem i
jednostepenom kompresijom pare - I

Detaljna Sema postrojenja Sema postrojenja
3 Kd

2

(D Kp2

Prikaz procesa u T — S koordinatnom sistemu
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Rashladna snaga friziderskog isparivaca (,,visoke“ temperature)

\l/t= prim,1 — d%sl_qm(hs h)

1li rashladni uéinak

Vlt = Qprim,l = le,l = Q4-5 = rn(hS - h4)

Rashladna snaga isparivaca u zamrzivacu (,,niske* temperature)

Illt = pr1m2 QSZ qm(hl - hé)

1li rashladni uéinak

nlt_ pr1m2 QISZ_Q61_rn(h| h6)

Predati toplotni protok

Q(d - qm(hz h3)

| pred| —

ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u kondenzatoru preda toplotnom ponoru

= Qg =m(h, —hy)

| pred| —

Mehanicka snaga ulozena za pogon kompresora
F1(omp = qm(hZ - hl)
ili rad uloZen za pogon kompresora

Wkom zvvteh,l—z = m(hz - hl)

Koeficijent hladenja
e = ¢prim _ ¢pr1m ¢prlmz \1/t +Q1\1,t _ d%s,l +Qs,l _ qm[(hs - h4)+(hl B hé)]
Y = = = =
Pkp Pkom Pkom Pkom qm(r‘h - hl)
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6.5.2 Parno kompresiono rashladno postrojenje sa dvostepenim isparavanjem i
jednostepenom kompresijom pare - 11
Sema postrojenja

Detaljna Sema postrojenja
3 Kd

Kd
3
4% 2
Kp
PVl Isl VKP 1
_ﬂaﬁt Mh
4 6 8
PV2 12 J
-
5 7

Prikaz procesa u T —S koordinatnom sistemu
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Rashladna snaga friziderskog isparivaca (,,visoke“ temperature)

\l/t = pr1m 1~ d%s 1 qm,O(hé - h4)

1li rashladni uéinak

= Qurim1 = Qi1 = Que =My(hs —hy)

Rashladna snaga isparivaca u zamrzivacu (,,niske* temperature)

rlltz prim,2 — QSZ_(qm qu)(h7 hS)

1li rashladni uéinak

nlt_ pr1m2 le2_Q57_(m rrb)(h7 hS)

Predati toplotni protok

| pred| — gZkd - qm(hz h3)
ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u kondenzatoru preda toplotnom ponoru
| pred| — QKd - nKhZ h3)

Mehanicka snaga ulozena za pogon kompresora
F1(omp = qm(hZ - hl)
ili rad uloZen za pogon kompresora

V\'{(om =Vvteh,l-2 = m(hz - hl)

Koeficijent hladenja
o = Dyim ¢prim,l+¢pr1m2 T +a) ¢is1+¢isl qu(hG hy) + (A = O )My — 1)
= =
Pkp PkOl’l’l PkOH’l Pkom qm ( r12 h )
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6.6 Postrojenje za termodinamicko grejanje — toplotne pumpe
« Parno kompresiono rashladno postrojenje sa ili bez pothladivanja kondenzata, prigusnim

ventilom i1 usavanjem suve ili pregrejane pare u kompresor

« Svrha postrojenja — zagrevanje nekog medijuma — naj¢esc¢e vaduha, vode (bazeni), ...

Prikaz procesa u T —S koordinatnom sistemu Sema postrojenja

T C Grejani prostor

s
Prikaz procesa u h—s koordinatnom sistemu
h
2
5 £
3 .\666\
& ¢ /¢ i
4\66(“ £
$ &
3
/ N h3 = h4
s
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« Koli¢ina toplotevkoju rashladni fluid preda (predati toplotni protok) — GREJNI
(TOPLOTNI) UCINAK

Qorea = Qo3 =m(hy —hy) DByrea = U =) (p=idem)
. Kolic¢ina toplote koju rashladni fluid primi (primljeni toplotni protok)
Qprim = Quy =m(h —hy) Dyim = (N —hy) (p=idem)
« Rad uloZen za pogon kompresora (mehanicka snaga uloZena za pogon kompresora)
Weomp =Wen,1-2 =m(h, —h) Reomp =Om(hh =) (s=idem)
« Koeficijent grejanja
, = [ Poca| _ 1y =y
Romp Mo —N

“4 Ty

Kd

Grejanje vazduha u prostorijama (zimski Hladenje vazduha u prostorijama (letnji
period) — toplotna pumpa period) — rashladni uredaj

T $ T <
/ m

g =idem

3 CH 32
\ I 5

9] .

/ \‘\ p—idem\ % / \\\ p=1dem\
\

= h,=h, 4 1

dem\

Tm/

s=i
=
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