14. Levokretni kruZni procesi

14.1 Uvod

Pr. (mehanicki)- Reverzibilna
hidrocentrala Bajna Basta -
spontano, zbog razlike u
potencijalnim energijama, javlja

protok vode - analogija sa
desnokratnim kruznim
procesima

U slucajevima kada ima ,,viska*
struje u sistemu radi kao pumpa
(trosi struju) 1 stvara
akumulaciju vode — analogija sa
levokratnim kruznim procesima
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OpSta Sema energetskih tokova levokretnih kruznih procesa
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Dopunska energija potrebna
za ostvarivanje levokretnog
kruznog procesa

Qprim

(@prim)

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,...) razli¢itih materija na temperature nize od temperature okolnog

prostora

« Grejanje — obi¢no samo za zagrevanje prostora — nadoknadivanje toplotnih

,»gubitaka*
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« Podela
Prema vrsti principu rada:
— absorpcione — dopunska energija —toplota
— e¢jektorske — dopunska energija — kineticka energija
— kompresione — dopunska energija — mehanicki rad
Prema vrsti radnog fluida kompresiona prostorija se deli:
— gasna — idealan gas — vazduh

— parna —realan gas — CO,, NH;, R11, R12, R22, ...

14.2 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
h By Wep neophodno energetsko dejstvo okoline na TDS

&, = COP, - Coefficient Of Performance of Refrigerator

1)

prim

B

— rashladna snaga ili rashladni uc¢inak postrojenja
- — mehanicka snaga potrebna za ostvarivanje kruZnog procesa
« EER - Energy Efficiency Ratio

« SEER - Seasonal Energy Efficiency Ratio

« Ukoliko sluze za grejanje, mera (energetskog) kvaliteta levokretnog kruznog procesa
opisuje se stepenom (ili koeficijentom) grejanja

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

&, = CORyp - Coefficient Of Performance of Heat Pump

@

im — &rejna (toplotna) snaga ili grejni (toplotni) ucinak postrojenja

R, . —mehanicka snaga potrebna za ostvarivanje kruznog procesa
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Prikazu p—v i T —s koordinatnom sistemu

Vmin Vmax V S

« Matematicki pozitivan smer

« Slike su sli¢ne za sve vrste gasova (idealne, poluidealne, realne)
Analiza levokretnih procesa Prvim principom termodinamike (zatvoren TDS)

. Posmatra se ,,prost zatvoren termodinamicki sistem (npr. cilindar sa klipom i gasom u
njemu)

00 +dW, =dU
integraljenjem po zatvorenoj konturi, od polaznog stanja(1) do krajnjeg stanja (1):

Orurpa1tWyigppa= U -U =0
[N —

vaZiiza sve ostale
veliCinestanja

Oy +Qrp+W, =0
Qprim _‘Qpred

Wkp = ‘ Qpred

- Qprim

Na osnovu ovoga sledi:

Qprim Qprim

gh = =
- Qprim

Wkp ‘ Qpred
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_ Qpred _ Qpred
. = =
Wkp Qpred - Qprim
T T T
2 2
1 1
1
S S
Wy =—$TdS

Tokom levokretnog kruznog procesa, vecu koli¢inu toplote radni fluid preda okolini, nego $to
okolina preda radnom fluidu

Wep =

Qpred

- Qprim

Y - ?/ ///

DN
\\\

30=0
Visin ViV v
W = —95 pdV W = 4) Vdp
Weo =Wy aa8 Wy 14 Weo =Wenc-2-0 "Wy po1c
Wkp = WV,uloien + WV,izvr§en Wkp = VVteh,ulozen + I/Vteh izvrSen
ili ili
Wkp = WV,uloien - WV,izvr§en Wkp = I/Vteh,uloien - VVteh,izvréen

143



« Tokom levokretnog kruznog procesa, vise rada se ulozi, nego §to radni fluid rada izvrsi
nad okolinom. To zna¢i da ukupan “rad levokretnog kruznog procesa”, razlika
uloZzenog (+) 1 apsolutne vredosti izvrSenog rada (—), (bilo zapreminskog, bilo
tehnckog) ima pozitivhu vrednost.

14.3 Parna kompresiona rashladna postrojenja

14.3.1 Karnoov (Carnot) levokretni kruzni proces

« Kao i1 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, =Ty =T, =idem
3-4 izentropske ekspanzije s =idem
4-1 izotermskog ,,zagrevanja®“ T =idem T, =T, =T =1dem

« [ Karnoov levokretni kruzni proses je povratni kruzni proces

ASIS = ASH + AStp + ASI‘S = 0

T T;
3T 2
o
Y A
M~
4 Sl T
S
T C
&5
3 * — 2 T;p/
5|
&
i s T
4 5 1~
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Detaljna Sema postrojenja Sema postrojenja

K ondenzator

2 r 3 @ '<—’
O-" s

Kompresor

Turbina

1

f

Hladeniprostor

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

Qﬂ = @prim = Qs =qm (hl _h4) = qrnTTi(Sl _S4) (p = 1dern)

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

O = Qprim =0 = Oy =m(hy —hy) = mTri(s, —s4) (p=idem)
T C
.\6@*‘
Q&
3 &1 2 L,
TN

’ ) Ty

4% 1
7
qmS

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

‘cppred =Da = 4y —h3) = q,Try (5, = 53) (p=1dem)
ili koli¢ina toplote koju rashladni fluid u kondenzatoru preda toplotnom ponoru
‘Qpred = Oga =m(hy —hy) = mT, (s, — 55) (p=idem)
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% @pled y
9P T

qmsS
« Mehanicka snaga uloZena za pogon kompresora
Hmm:qm(}h_hl) (S:idem)
ili rad ulozen za pogon kompresora
Wiom = m(hy —hy) (s =1dem)

« Mehanicka snaga koju pri izentropskom i ravnoteznom Sirenju u turbini para preda vratilu
|Ptur|:qm(h3_h4) (s =1dem)

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

w,

ur

| =m(hy —hy) (s =idem)

« Mehanicka snaga potrebna za ostvarivanje levokretnog kruznog procesa

Pkp = Pkom _|Rur| =4 [(hZ _hl)_(h3 _h4)]
chp = ‘Qpred _@prim =Bq —Ds =4, [(hz —Iy)—(hy _hz)] =, (8, —53)(Ty; _TTp)
T C
&5
Q/
3 L 2 Ty ,
1
R RS
% kp Q/\ Tti
45 1~
Gm s
. Koeficijent hladenja
D . D .
prim prim
gh,Carnot = gh,C = = -
Pkp ‘cppred _cpprim
L (S, = S4) _ 5

Ene = =
M8, -8)-T.(S,-S,)  T,-T;
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« Zbog ¢injenice 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 Sirenja 3-4.

— Proces 1-2 - Kompresor usisava vlaznu paru — isti problemi i kod Rankin-
Klauzijusovog procesa, — 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 te¢nosti (pare).

— Proces 3-4 - Rad koji radni fluid izvrsi u turbini W, je veoma mali, a

turbina (ili ekspazioni cilindar je veoma skup uredaj),

= turbina se zamenjuje sa (mnogo jeftinijim) prigusnim ventilom

14.3.2 Parno kompresiono rashladno postrojnje sa prigu$nim ventilom i sa usavanjem
(suvo)zasicene pare u kompresor — idelan ciklus

Prikaz procesa u 7' —s koordinatnom sistemu Sema postrojenja (Termodinamika)

T C

== h,=h, 4 1

Hladeni prostor

Prikaz procesa u 4 —s koordinatnom sistemu
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2
5 g
ir §‘
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a //.\6@ 1
= C
_ 0 £
&
3
Y hy=h,

Sema postrojenja (Primenjena termodinamika, Rashladna postrojenjenja, ..

N

) - parno

kompresiono rashladno postrojenje sa prigusnim ventilom i sa odvajacem tecnosti

Odvajac
teCnosti |

Rashladna snaga

Byt = Byiirn = Bs =

ili rashladni u¢inak

th = Qprim = QIS = Q4—1 = m(hl _h4)

9m (hl - h4)

pr1m

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

cq{d =4 (h2 )

‘ pred| —

—

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

‘Qpred = Oka =m(hy = h3)

« Mehanicka snaga uloZena za pogon kompresora
_@prim = Qd _Qs = qm(hZ _hl)
ili rad uloZen za pogon kompresora

_Qprim = Ok — O =m(h, —hy)

])kom = ‘@pred

Wkom = Wieh,12 = ‘Qpred

T

= 4

IDkom

- V%// '

« Koeficijent hladenja

&, = ¢prim _ djls _ qm(hl _h4) _ hl _h4
R(p Hmm dm (h2 - hl) h2 - hl

« Termodinamicka analiza

T C
Zamenom  turbine sa  prigu$nim ) /
ventilom, istovremeno se smanjuje £
(]
o]

.. 3
rashladna snaga postrojenja za : :
\ Il
\ .
/: h4\\ p=idem T,
= 1

A@primzAQs=QmTTi(s4_S3) 4
\A@prim
qms
T C
2 /
= idem g
3/ 7 / % T »
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i za isti iznos povecava potrebna mehanicka snaga potrebna za pogon kompresora
APkom = quTi (S4 _SB) >

pa se koeficijent hladenja tako smanjuje po dva osnova

Primer postrojenja — tzv. “kuéni frizider

y. 47 c’:v/ FRAEIDeN

D)7

5

L2 JSPRR I

20 /CpeShr Lot S 40D

i A = - -
Lcrbrmty FRAAIDIA TYCHD——

) PRAPLTE o LR AP e

Ces? \ 00 /SPAZ 1ACH
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14.3.3 Odstupanja realnog od idealnog ciklusa kompresiono rashladnih postrojenja

T C
2id2
3‘ p=idem ;" L.,
h3_% \\ p=idem .:: T,
= ‘4 1“,\
qms

Iako su 1 pri procesma predaje toplote (kondezator, isparivac), neizostavno prisutni
disipativni efekti, pa ovi procesi realno nisu izobarski, ova odstupanja su beznacajna, pa se

obi¢no ne uzimaju u obzir.

Najvece odstupanje realnog od ,,idealnog® procesa deSava se u procesu adijatermskog
sabijanja pare u kompresoru. Mehanicka neravnoteza pri kojoj se ostvaruje ovaj proces glavni
je uzro¢nik njegove nepovratnosti i posledicno povecanja entropije.

To dalje ima za posledicu povecanu potrebnu mehanicke snage za pogon kompresora

AR, -

3 7/; Tm /
hy=h, ) %
3 / \\ p—ldem\ T,
1 \
%\AI)I(OIH
qm S

Stepen odstupanja realnih od idealnih procesa u kompresoru opisuje se preko stepena
dobrote adijatermne kompresije (unutrasnjeg stepana korisnosti kompresora).

idealno

idealno
ﬂkom _ . kom _ ""kom _ Rur _ hZid B hl
d T B realno ~ prealno
kom I)tur h2 - hl
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14.3.4 Parno kompresiono rashladno postrojnje sa pothladivanjem kondenzata,

prigusnim ventilom i usavanjem pregrejane pare u kompresor

Prikaz procesa u 7 —s koordinatnom sistemu Sema postrojenja

T

Prikaz procesa u & —s koordinatnom sistemu

h

2
8 &
|
%}

3 > 1

& 52 6

= c

X £
= o §
43—y
5

Kolic¢ina toplote koju rashladni fluid primi (primljeni toplotni protok) — RASHLADNI
UCINAK

Oprim = Ois + Opr = s+ Oy =m(ly —hs) By =q,,(—hs)  (p=idem)

Kolicina toplote koju rashladni fluid preda (predati toplotni protok)

Opred| = Ova + O =[0a3] +] Q54| = By — 1) Byea| = @ (R = 1) (p=idem)
Rad ulozen za pogon kompresora (mehanicka snaga uloZena za pogon kompresora)
Wkomp =Wen12 = m(hy —hy) Hmmp =q,,(hy—hy) (s =1dem)
Koeficijent hladenja
& = @prim _ hl _hs
Bomp 1=y
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14.3.5 Grejne (toplotne) pumpe

« Parno kompresiono rashladno postrojenje sa ili bez pothladivanja kondenzata, prigusnim
ventilom 1 usavanjem suve ili pregrejane pare u kompresor

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

Prikaz procesa u 7 —s koordinatnom sistemu Sema postrojenja

Grejani prostor

dem
H

tp /

S=1
o3

Prikaz procesa u 4 —s koordinatnom sistemu

h

2

g £
3 A 2
> c S 1

N £

=

3
/4 h3: h4

. Koli¢ina toplote koju rashladni fluid preda (predati toplotni protok) — GREJNI
(TOPLOTNI) UCINAK

‘Qpred = |Q2-3| =m(hy —hy) ‘@pred

. Koli¢ina toplote koju rashladni fluid primi (primljeni toplotni protok)

=q,(h, =) (p=idem)
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Oprim = Qa1 =m(hy —hy) By =q,, (I —hy) (p=idem)

Rad ulozen za pogon kompresora (mehanic¢ka snaga ulozena za pogon kompresora)

Wkomp = VVteh,l-Z = m(hZ o hl) I)komp =4n (h2 o hl) (S = ldem)
. Koeficijent grejanja
¢ Pkomp h2 - hl

14.3.6 Princip rada kuénih klima uredaja

Tii

Grejanje vazduha u prostorijama (zimski

Hladenje vazduha u prostorijama (letnji
period) — toplotna pumpa

period) — rashladni uredaj

T C T C
3/ p=idem E) T 3/ p=idem §

154



14.4 Gasna kompresiona rashladna postrojenja

« Gasna — koriste gas (vazduh — idelan gas) kao radni (rashladni) fluid

14.4.1 Postrojenja koja rade po DZulovom levokretnom kruZnom procesu

Prikaz procesa u 7 —s koordinatnom sistemu

Sema postrojenja

PR PROCOL & [~ &odzpraisyon
S/ & rep7e % 10 td Gy a(;’{-a:’r:z 7445)

g

Mo

« Koeficijent hladenja

4

SewE  POSTRIDIYM

) s |
Chorecl N 1| 75

Ll

o = @prim _ @prim . dm €) (Tl _T4)
L = = =
Pkp ‘djpred _Qprjm qmcp (T2_]13)_chp (71_]:1)
. 1 3 1 1
h T2 - T3 -1 T2 5 _
Y SV
Lt
4
Uvodenjem odnosa pritisaka
— Prmax — &
Prmin Dy
1 uz pomo¢ odnosa koji vaz za politropske promene stanja
K K 1-x
T P — T
L =p, 0 = (&) « =2
Py T
. 1
h L_l,l
T K
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. Prikaz levokretnog Dzulovog kruznog procesa u p —v koordinatnom sistemu
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