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

6.1 Uvod

Opsta Sema energetskih tokova levokretnih kruZznih procesa

Opred
(Dprea ) 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)

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

o = _ _ zeljeno energetsko dejstvo TDS na okolinu
" By Wep neophodno energetsko dejstvo okoline na TDS

&, = COPy - Coefficient Of Performance of Refrigirater

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

e = |@pred _ |Qpred _ zeljeno energetsko dejstvo TDS na okolinu
* R, Wep neophodno energetsko dejstvo okoline na TDS

&, = CORyp - Coefficient Of Performance of Heat Pump

D, — grejna (toplotna) snaga ili grejni (toplotni) uinak postrojenja
R, . —mehanic¢ka 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

. 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“ 7T =idem T, =T, =T =idem

« Ilevokretni Karnoov kruzni proses je povratni kruzni proces

ASIS = ASU + AStp + ASTS = 0

T C
e
3/ 4 L2 Ly ,
5] ©
A
i Y L
4 5 T~
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Detaljna Sema postrojenja Sema postrojenja

K ondenzator

[

=

pred

=
S|
o>

P
T ke (» kom
Turbina Kompresor K
4 Is 1 p
@is: @prun \ 1 J
Ispariva(Ss J @
4
Hladeniprostor

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

B, = ¢prim =B =9, (h —hy) =q,Tr;(s; —s4) (p=idem)

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

Ohi = Oprim = O = Oy = m(hy = hy) = mTg; (s — 54) (p=idem)
T C
&5
Q/
3/ 4 2 T, ,
5] ©
By 4.\66
9 i

4 I~

Dyriny/)

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

|¢pred = Dq = 4 (hy —13) = G, Tr, (5, = 53) (p=idem)
ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u kondenzatoru preda toplotnom ponoru
|Qpred = Okg =m(hy —hy) =mTy, (s, —s3) (p=idem)

77



z

% D, pred > '\666\
2 ? &
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N

qms
« Mehanicka snaga ulozena za pogon kompresora
H(om zqm(hz_hl) (S=idem)
ili rad ulozZen za pogon kompresora
Wiom =m(hy, —hy) (s=1idem)

« Mehanicka snaga koju pri izentropskom i ravnoteznom Sirenju u turbini para preda vratilu
|Ptur|=qm(h3_h4) (S=idern)

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

|Wtur|:m(hs—h4) (s =1idem)
. Mehanicka snaga potrebna za ostvarivanje levokretnog kruznog procesa

H(p = Pkom _|Ptur| =4y [(hZ _hl)_(h3 _h4)]

By = |@pred ~ Dy = Beq = By = G, [y = 13) = (= )| = q,, (55, = )Ty — T
T C
'S
3 2 Ty ,
o\
R R
%}/ kp %
4 5] 1~
qmS
« Koeficijent hladenja
D . D .
prim prim
Eh,Carnot = €h,c = = =
o R(p |@pred - Qprim
O, __ 5

(S, -8)-T,(5,-S) T,-T;

p i

‘9h,c
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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

@kd :CD —.—‘

pred

Y . — PUITI
N ; vy O-"
%, p=idem T, P

== h,=h, 4 1 |

Hladeni prostor

Prikaz procesa u 4 —s koordinatnom sistemu

h
2
£ 3
.|,|—1 %
3 > 2
= LAQ
5 o S i
S £
S
3
4 hy=h,
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Sema postrojenja (Primenjena termodinamika, Rashladna postrojenjenja, ...) - parno
kompresiono rashladno postrojnje sa prigusnim ventilom i sa odvajacem tecnosti

Rashladna snaga
d%ﬂ = @prim = d%s =4y (hl - h4)
ili rashladni u¢inak

Oy = Qprim = Q) =0y =m(hy—hy)

» Predati toplotni protok — toplotni protok .

sa rashladnog fluida na toplotni ponor

Bye| = Ba = 4, (= )

pred

ili kolic¢ina toplote koju rashladni fluid u

kondenzatoru preda toplotnom ponoru

|Qpred =QOq =m(h, —hy)

« Mehanicka snaga ulozena za pogon

kompresora

Pkom = |cppred

ili rad uloZen za pogon kompresora

- Qprim

Wkom = Wieh,12 = |Qpred

T C
2 /
= idem g
P / g Tm
/ N, D= idem\ T
| == h,=h, 4 1
Q)prim
qm s
C

_Qprim ZQ@—QS :C]m(h2 _hl)
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T C

2

=idem g

3)/ P \ :-q-i Tm /
I
h3_h4 / . 1)
T
/ 4 1
R(om

qm S
. Koeficijent hladenja

Dyim @, _Gn(—hy) _ B —h,

g: =
"By Bom du(h-h) h—h

o Termodinamicka analiza

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

AQ)prim = Adfis = quTi(S4 _S3)

qm S

mehanicka snaga potrebna za pogon

T C
. .. . . 2 /
1 za isti iznos povecava potrebna £
\ 2
\ Il
kompresora \ . A
3=h4\\ p=idem T,

APkom :quTi(s4_s3)’ / 4 1
pa se koeficijent hladenja tako smanjuje ARy=ARon
po dva osnova

qms
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Primer postrojenja — tzv. “kuéni frizider

/! =
KUCry  FRRAIDN

7
T AN

Gordis,
o)

LB JSPPE I

R ICe Sty LR A oL

fectlrty FRAID A TEXD

PR PPeTS b AAn PN A

Ce? \ @ /§PAZ 1LAC.

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

. .o . qms
kompresoru. Pri tom, odvijanje procesa u
mehanickoj neravnotezi predstavlja glavni
uzro¢nik njegove nepovratnosti i povecanja
entropije.
To dalje ima za posledicu poveéanje T c
mehanicke snage potrebne za pogon it 2
kompresora AR, .
om
hy=h,J %
\\ p=idem\ T,
%\Apkom
qm s
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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

r ¢ 4 3 —~ 2
2

4 < o Ty Hladeni prostor
. [
/\ p=idem \q T 5|_|6W| ’

|
= h=h, 5 o~L PV [{Isg Pr

Prikaz procesa u 4 —s koordinatnom sistemu

A 2
£ H
3 5
]
)
3 © 1
y > o
~= C 9
A £
= \ée &a
43 ha=hs
5

Dyrim = G (= hig)

Oprim = Gis + Opr = O + o = m(hy — hg)
@pred =q,,(hy—hy)

Opred =Oka + Oph = O3 + O3y =m(hy — hy)
Pkomp =4, (h,—hy)

Wkomp =Wieh,12 = m(hy —hy)

« Koeficijent hladenja

_ (Dprim _ h] _h5
Pkomp 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 7 —s koordinatnom sistemu

T C
2
3 £
4, 2 /Tm
AN S EINE A
== h,=hg 5 1

Prikaz procesa u £ —s koordinatnom sistemu

h

2
2 E

) < 2

] QA
= ¢ S8 1
N £
S
430, =,
5
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T C
« Rashladna snaga (primljeni toplotni protok) 2/
QI:@prim:Qs:qm(hl_hS) 3

1li rashladni uéinak

Oy = Qprim = Q) =04y =m(hy —hs)

%’4 =hs 1
Cpprim
qm s
« Predati toplotni protok
T C
|@pred =Bq + Dy /
Byea| = @0 s = 1)+, (hy = 1) = q,, (g — ) 3
: /4,

ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u 7’%%/ [ / .

kondenzatoru i pothladivacu preda toplotnom F %

ponoru
|Qpred = Oka +Opn

qm s
|Oprea| = MUty = hy) + m(hy = hy) = m(hy — y)

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

Pkomp =4y (h2 - hl)

ili rad uloZen za pogon kompresora

I/Vi(orn = Wieh12 = m(h2 _hl)

. Koeficijent hladenja

_@prim _ D :qm(hl_hs):hl_hs
Bom  qu(hy—=Hh) h—h

&, = =

Bo

o Termodinamicka analiza

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

AD,, = AD =g, (hy—hy)=q,,(hy—hs),

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

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

Sema postrojenja

Prikaz procesa u 7 —s koordinatnom sistemu

T C
2/

Dreg Drg
qms
Prikaz procesa u 4 —s koordinatnom sistemu
A 2
£|
g s
g LA
?g_ & 1 S
4.66“\ g.
N
o 3
g 4
d o=
5
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« Rashladna snaga T ¢ 5
@, = ¢prim =@, =q,,(hs —hs)
. N 3 s Ty
ili rashladni u¢inak 4 \ ,l/
O = Oprim = Oy = Os.6 = m(hg —hs) / \ I
4>p rim:
B . qm S
« Predati toplotni protok
T C
‘Qpred = Dig = Gy = 3) /\ 2 /
ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u 3 / T,
kondenzatoru preda toplotnom ponoru 44 % /
\
T.
(Opred| = Oca = m(hy = ) i .
/ / By —
qm s
o Mehanicka snaga wuloZena =za pogon r c
kompresora 5 /
Pkomp =4y (h2 - hl)
. 3 s Ty
ili rad uloZen za pogon kompresora 4 %
\ Biom
Weom =Wieni2 =m(hy —hy) / ; 7 T
= !
qm S
. Koeficijent hladenja
gh:@prim _ Dy :qm(he_hs):he_hs
Pkp Pkom 9 (h2 - hl) h2 - hl
c « Termodinamicka analiza
5 / Rashladna snaga postrojenja sa
/ regenerativnim pothladivanjem kondenzata,
3 u odnosu na rashladno postrojenje bez
T . . L.
N P pothladivanja kondenzata, veca je za

<

6

. ‘\
N\
-, ‘5

= 5

ADpim |

\APkom

qm S
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prim

IAQ%S zqm(h’i _h4)=qm(h3 _hS)

Istoveremeno povecanjava se potrebe za
mehanickom snagom za pogon kompresora
Pkom *



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 £ —s koordinatnom sistemu

h /
4
S 3
4'\& &‘6\ N
c Q s 1

S g

S5 E

S
5

6 hg=h,

7
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Rashladna snaga T C /
Qﬂ:@prim:Qszqm(hl_;h) y
. o 6/  pn=ide m T
ili rashladni u€inak . 3\ £
\ = S
Oni = Qprim = Q1 = Q7.1 =m(hy — y) e demss,
he=hy 71/
@p rim
« Predati toplotni protok ins
|®pred =B + Dia + Do
T C
|@pred =qm [(hZ_h3)+(h4_h5)+(h5 _h6)] é
5 2
D = h, — +(h,—h & b
| pred qm[(z hy) + (hy 6)] %M% I,
ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u /////' é"/ //@w
kondenzatoru preda toplotnom ponoru J /‘/‘, | 8 T
77/
|Qpred = Own +Oxa + O %p red
|Qprea| = m[(y = hy) + (hy )] gns
« Mehanicka snaga wulozena za pogon g C /
kompresora 4. y
5 fomin= ide
R(om = Pkom,l + Pkom,Z 6%% 4 Tlp
he="hy %/ o,
Bom = o[ (hy =)+ (hy = )] % S
Dimir b ti
ili rad ulozZen za pogon kompresora A& 1
kom
Wkom = Wkom,l + Wkom,Z
Wiom = m[(hy =)+ (hy = hy)] Gns
. Koeficijent hladenja
_ Dprim _ By G (hy —hy) (h; —hy)

&y =

C

ot /A Pk om
YANY (%
6/ pm=ide ‘ Ty
\\ 3 P
A8
\\ \ o
Dmin= ide m™s, X
1

dem

T; .

1

qms
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By PomitBomz  n(h =)+ qu(hy—hy)  (hy—hy)+(hy—hy)

« 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 7 —s koordinatnom sistemu
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Rashladna snaga friziderskog isparivaca (,,visoke“ temperature)
q\ft = @prim,l = QS,l =q,,(hs—hy)
ili rashladni u¢inak

l\lllt = Qprim,l = le,l = Q45 =m(hs—hy)
Rashladna snaga isparivaca u zamrzivacu (,,niske* temperature)
Q%Iln = @prim,z =Dr =4, (b — k)
ili rashladni u¢inak

1?1t = Qprim,Z = le,z = Qs =m(hy — hy)

Predati toplotni protok
|¢pred = Q(d = Qm(hZ - h3)
ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u kondenzatoru preda toplotnom ponoru

|Qpred = Oxq =m(hy = hy)

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

Weom = Wteh,l-z =m(hy — hy)

Koeficijent hladenja
o = @prim . @prim,l + @prim,z _ \1/t +Q1\1,t _ Qs,l + Qs,l _ qm [(hS _h4)+ (hl _h6)]
W = = = = =
Pkp Rcom Pkom R(om 9m (h2 - 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 7 —s koordinatnom sistemu
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Rashladna snaga friziderskog isparivaca (,,visoke“ temperature)

vt _ _
@G, = @prim,l = dj{s,l =qmyo (hs —hy)
ili rashladni u¢inak
vt _ _ _ _
hl = Qprim,l =01 =06 =My (he —hy)
Rashladna snaga isparivaca u zamrzivacu (,,niske* temperature)

qult = @prim,Z = CZ%5,2 = (Qm - qm,O )(h’7 - hS)

1li rashladni uéinak

1?1t = Qprim,z = le,z = Qs =(m—my)(h; —hs)

Predati toplotni protok
|¢pred =g = (hy—hy)
ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u kondenzatoru preda toplotnom ponoru

|Qpred = Oxq =m(hy —hy)

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

Wom = teh,1-2 = m(hy, — )

Koeficijent hladenja
o = DBim ~ Borimt ¥ Bimz~ By + B B TPt Do (hs —ha) + (= G o)y — hi5)
L= = = = =
R(p Pkom R{om R(om dm (hZ - hl)
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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 7 —s koordinatnom sistemu Sema postrojenja

T C Grejani prostor

Prikaz procesa u £ —s koordinatnom sistemu

h
2
g g
T d
E e Z
s o /S5 i
4\66(“ E
<
3
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« Koli¢ina toplotevkoju rashladni fluid preda (predati toplotni protok) — GREJNI
(TOPLOTNI) UCINAK

Qpred =03 =m(hy—hy) ¢pred =q,(hy—h) (p=idem)
« Kolic¢ina toplote koju rashladni fluid primi (primljeni toplotni protok)
Oprim =41 = m(hy —hy) Dy = Gm (Il —hy) (p=idem)
. Rad uloZen za pogon kompresora (mehanicka snaga uloZena za pogon kompresora)
Wkomp =Wien,12 = m(hy —hy) R{omp =q,(h—M) (s =idem)
« Koeficijent grejanja
- [ Boreal _ 1y~
Bomp =1l

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

T C T C
A 2/ /\/2/
£ =id £
3 5 T; 3/ p=idem y/
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