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3.7. TWEEDE HOOFDWET

Voor gesloten, stationaire systemen (koelsystemen, bijv.)

Uit 1ste hoofdwet volgt: alle warmte kan omgezet worden tot arbeid (fig. a)

De 2de hoofdwet stelt: bij een kringcyclus, slechts een deel van de warmte kan in arbeid worden omgezet,
het overige deel moet terug worden afgegeven aan een reservoir op lagere T

Anders uitgedrukt: warmte kan op zichzelf (spontaan) niet van (a) )
lagere naar hogere temperatuur vloeien (fig. ¢ is onmogelijk) T 7

i
Q Q
Wel mogelijk: ‘ WQ_)W "
Q

Fig. d: Thermische motoren (inwendige
' irli : 2 . D777
verbrandingsmotoren, Stirlingmotoren): Warmtestroom ! 7 _
van hoge naar lage T, met vrijstelling arbeid ()

(d) (e)
T P 7 Dm0
Fig. e: Koelmachines en warmtepompen: Warmtestroom Q Q: Q
= van lage naar hoge T, mits opname arbeid — w w
Q2 Q1
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3.7. TWEEDE HOOFDWET

De energie die nuttig kan omgezet worden in arbeid = exergie

Energie = exergie + anergie
Anergie = nutteloze energie

Bemerk dat exergie hoeveelheid afhangt van T, !

29¢ hoofdwet betekent dus dat er bij omzetting van energie naar arbeid steeds anergie gevormd
wordt (wanorde neemt toe —> entropie, zie later)

energie

anergie
Tl > T2 7777777777777777777777777777777777777 T2

exergie

N

GHENT
UNIVERSITY W



3.8. HET CARNOT KRINGPROCES
Samengesteld uit 4 processen: D 5 101

1. Reversibele isotherme expansie (traject ab) '\A\'b

Soortelijk volume neemt toe van v, naar v,

Er wordt expansiearbeid geleverd aan de omgeving: W,
Opname van Q, bij constante temperatuur T,

Bij ideale gassen: inwendige energie enkel ~ T =>AU =0

e
.........

Dus, volgens 15 hoofdwet:

b
Q. =W; > Q=W = f p-dv (opp. onder ab in p,V-diagram)
a

Bij ideale gassen geldt: pV=n"R"T of,

N

~ b av

% Q1=W1=n'R'T1'f _=n°R°T1°ln — < T_=_n'R'ln
GHENT a V 1
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3.8. HET CARNOT KRINGPROCES

Samengesteld uit 4 processen:

2. Reversibele adiabatische expansie (traject bc)
Geen uitwisseling van warmte met omgeving

Afname van de temperatuur van T, naar T,, verandering in
Inw. energie:

dUu = —o6W

De arbeid is oppervlak onder traject bc

N

GHENT
UNIVERSITY



3.8. HET CARNOT KRINGPROCES

Samengesteld uit 4 processen:

4. Reversibele isotherme compressie (traject cd)
Soortelijk volume neemt af van v5 naar v,

Er wordt compressiearbeid geleverd aan het systeem: W,
Vrijstelling van Q, bij constante temperatuur T, (< T,)

Bij ideale gassen: inwendige energie enkel ~ T =>AU =0

Dus, volgens 1ste hoofdwet (bij ideale gassen):

=W,=n-R-T v _ R-T, In(2 v
Q, = —n 2 ) V_n 2 11N 7
Pt QZ V4
M T—ZZTL'R'IH V_3
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3.8. HET CARNOT KRINGPROCES

Samengesteld uit 4 processen:

4. Reversibele adiabatische compressie (traject da)
Geen uitwisseling van warmte met omgeving

Toename van de temperatuur van T, naar T,, verandering in

Inw. energie:
dU = W

Bemerk dat de opgenomen arbeid in da gelijk is aan de
geproduceerde arbeid in bc (gezien AU voor beide trajecten
even groot is)
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3.8. HET CARNOT KRINGPROCES
Volledige kringloop

er geldt, Respecteer teken!!

/A

AU=0 of Qi+Q,=W;+W,

Netto effect = warmte-opname vanuit T, en afgifte naar T,,
verschil is netto arbeid die wordt geproduceerd (W, + W, > 0)

Voor de reversibele compressie en expansie geldt,

Vs _ Vs i_V
== of —=2=
V; " V; Vs

Zodat:
Q_ & 0 0 _
Ty T, I, T

N
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3.8.

HET CARNOT KRINGPROCES

De Carnotfactor:

—_

]
GHENT

Ook wel efficiéntie: is de hoeveelheid opgenomen warmte door

de cyclus (= Q,), tov. de geleverde arbeid (= W), in abs. waarden,

W_Qi-0Q Ti—T
0 T,

Ec =

Bemerk dat dergelijke definities van efficiéntie (verhouding
nuttig effect tot opgenomen warmte) ook later in andere

kringprocessen zullen gehanteerd worden.

De Carnotfactor is de (theoretisch) hoogst haalbare efficiéntie,
geen enkel ander proces is meer efficiént !

Bewijs uit ongerijmde

UNIVERSITY

Tz

Energy output

High temperature
reservoir

Heat flow

(i.e. work) 3/

Heat flow

Thermodynamic
cycle

Low temperature
reservoir



3.8.

HET CARNOT KRINGPROCES

De Carnotfactor:

N

I}
GHENT

Stel een tweede cyclus waarbij (cyclus K) die wel efficiénter zou zijn:
Q1 — Q2 - Q1 —Q';
01 Q'
Stel dat we K’ (Carnotcyclus) omkeren en aandrijven met de arbeid
uit K’:

W:W':Q1_Q2=Q1_Qé

Dus volgt:
Q1> Q4

Dus een samengestelde machine K + K’ zou netto en spontaan
warmte van lage (T,) naar hoge (T,) temperatuur verpompen

In strijd met de 2de hoofdwet. De initiéle veronderstelling (¢.< &) is
onmogelijk. Besluit: De Carnotfactor is maximaal

UNIVERSITY
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3.8. HET CARNOT KRINGPROCES

De Carnotfactor:

Laat gemakkelijk toe om exergie en anergie te berekenen

energie
t [\ »Ean:Ql_Eex:(l_gc)'Ql

anergie [szEan
Ti>T Ql 1>
exergie

N
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3.9. ENTROPIE

Reeds werd aangetoond voor de Carnotcyclus dat (teken p
respecterende !),

G Q2 _

ry T

ledere willekeurige, omkeerbare kringloop kan beschouwd worden :
samengesteld uit Carnotcycli.

Bij al deze Carnotcycli geldt steeds dat, Z% =0 adiabatics
. . . 50
Of bij een oneindig aantal Carnotcycli, 3@? -0

Voor iedere Carnotcyclus is deze integraal nul, dus de grootheid S is onafhankelijk van de gevolgde weg in het
toestandsdiagram: Deze toestandsgrootheid wordt gedefinieerd als de entropie:

)
ge = 9¢
— I
LT Entropie wordt uitgedrukt ten opzichte van een referentie (praktijk: entropieveranderingen), is
GHENT een toestandsgrootheid en kan uit andere toestandsgrootheden worden berekend

UNIVERSITY
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3.9. ENTROPIE

Entropie in een (reversibel) niet-adiabatisch, gesloten systeem

Er geldt (1ste hoofdwet):

dU =68Q —p-dV

EnmetH=U+p'J:
_8Q dU+p-dV _dH—V-dp

as T T T

Is integreerbaar, entropieverschil kan als volgt berekend worden,

T-dS=dU+p-dV =dH —V - dp
2 2 2
]T‘dS:Uz—Ul‘l‘jp‘dV:Hz—Hl—jV‘dp
1 1 1

N
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3.9. ENTROPIE

Entropie in een adiabatisch systeem

Geen warmte-uitwisseling, de eerste hoofdwet herleid zich tot (als reversibel),

dU = —6W = —p - dV

wWrijving
Stel dat het proces niet-reversibel is
dU = =W = —p - dV + |6W,,|

Wrijvingsarbeid (oW, ) levert een negatieve bijdrage: er wordt arbeid uit

omgeving opgenomen (of p,V arbeid in mindering gebracht) en omgezet in
inwendige energie

Voor entropie geldt: s — oQ _ du +p-dV o, dS =0
r r reversibel
o |6W, |
JI dS = TW >0
GHENT niet-reversibel

UNIVERSITY
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3.9. ENTROPIE

Entropie van een willekeurig proces (ideale gassen)

Isobaar proces Lo Pu Vo Ty Isotherm proces

Isochoor proces Isotherm proces

GHENT
UNIVERSITY
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3.9. ENTROPIE

Entropie van een willekeurig proces (ideale gassen): route 1

Entropie is (bij isotherme processen),

o_de_aw _av - dp
R

p
Kan ook geschreven worden als \
as=(2) car+(2) cap= (=) ar - (2F). 4
~\aT . dp . P=\7 D P

Wat na integratie oplevert,

AS=S—S, =C 1(T) Rl(p>
=5S—-S=Cy-In[{=—=]—n-R-In|—
0 P Ty Po

Stijgende Stijgende druk
temperatuur geeft geeft
- entropiestijging entropiedaling
I
GHENT

UNIVERSITY
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3.9. ENTROPIE

Entropie van een willekeurig proces (ideale gassen): route 1

Op basis van de voorgaande vergelijkingen
Isobaar proces Lo P Vo Ty Isotherm proces

r p
S—S(,Iden(T—O) S—Soz—I-R-ln<E)

S_SO _ . S_SO
T:TO.exp< Cp ) Po=1DP eXP(noR)

Bemerk in bovenstaande vergelijkingen kan je met subscripten 1 en 2 werken voor de volledigheid

N

GHENT
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3.9. ENTROPIE

Entropie van een willekeurig proces (ideale gassen): route 2

Entropie is (bij isotherme processen — constante temperatuur),

dQ dw dv dv
dS = = =p-—=n'R-—

T T T V
Kan ook geschreven worden als \
as = (2) car+ () Lav = (& dT+(n'R) dv
-~ \ar av AT 14
|74 T
Wat na integratie oplevert,

T V
AS=S5—-S,=Cy-In T_o +n-R-In 70

Stijgende Stijgende volume
temperatuur geeft

S geeft
o entropiestijging entropiestijging

GHENT
UNIVERSITY
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3.9. ENTROPIE

Entropie van een willekeurig proces (ideale gassen): route 2

Op basis van de voorgaande vergelijkingen

S =35 S—35,
T =T, -ex V ="V.-
0 p( Cy ) 0 eXP(n-R)

T

T V
S_SO=Cv°ln T_O S—S():n'R'ln V_
0

Isochoor proces

Isotherm proces
N VAT PR

Bemerk in bovenstaande vergelijkingen kan je met subscripten 1 en 2 werken voor de volledigheid
NN
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3.9. TOESTANDSDIAGRAMMEN
Het T,s-diagram:

Isothermen zijn horizontaal TA
Adiabaten (isentropen) liggen verticaal 2 I . > 3
Het Carnot kringproces is een rechthoek, en arbeid is het omsloten v
A
oppervlak:
b ¢ T ®
W:ql_qZ:fT1°d5_fTz'dS:Tl‘AS—Tz‘AS:(Tl—Tz)‘AS o d < ::
a d | i
AS
Ligging van isobaren:
Geeft richtingscoéfficiént van raaklijnen
0q=T-ds=cp-dT ._> aan de isobare in T,s-diagram
] T=T S 20
S—Sy==Cpy-ln en - eX
_ 0 p To 0 p ,
[}
GHENT

UNIVERSITY
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3.9. TOESTANDSDIAGRAMMEN
Het T,s-diagram:

Ligging van isobaren:
_ _ Geeft richtingscoéfficiént van raaklijnen
0q =T-ds=cp,-dT of ._> aan de isobare in T,s-diagram

Ligging van isochoren

Geeft richtingscoéfficiént van raaklijnen
aan de isochore in T,s-diagram

T S — Sp
S—Sg=2Cy-In =] en T =T, exp -
0 1%

Gezien C, > C, is de helling een isochore groter dan een isobare in een gegeven (T, S) punt

oq=T-ds=c,-dI' of

GHENT
UNIVERSITY
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3.9. TOESTANDSDIAGRAMMEN
Het T,s-diagram:

Isobaren en isochoren:

T b T=cte

N

GHENT
UNIVERSITY
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3.9. TOESTANDSDIAGRAMMEN
Het T,s-diagram:

Wat bij een niet-ideaal gas ?

A
T Kk
p=cte
condensatielijn condensatielijn
/7 ’ |
/K |
x=1 x=0 x=0,5 x=1
kooklijn kooklijn
> >
Vv S
—_
i
GHENT
UNIVERSITY
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3.9. TOESTANDSDIAGRAMMEN

Het T,s-diagram:

Wat bij een niet-ideaal gas ?

70
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3.9. TOESTANDSDIAGRAMMEN
Het h,s-diagram:

Isenthalpen zijn horizontaal

Isentropen liggen verticaal

Ligging van isobaren: dH =T -dS+V -dp
l Isobaren, dp=0
S — Sp
h=hy+c, (T— To) T =T, exp . Reeds afgeleid
\ p J

|

l

S — Sy
h=(h0—Cp°T0)+Cp°TO-eXp( p )
p

De isobaren verlopen dus exponentieel

N

GHENT
UNIVERSITY
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3.9. TOESTANDSDIAGRAMMEN
Het h,s-diagram:

Isenthalpen zijn horizontaal

Isentropen liggen verticaal
P Been Vert! (19_1_1) — (0 Bijideaal gas zijn U en H enkel
Ligging van isothermen: / P/ Afhanieliicvan 1
()
(ﬁH) P/ (ﬁh> 0 > Isoth iegen dus horizontaal !
— ] = =|—] = sothermen liggen dus horizontaal !
9S ). (ﬁﬁ) Js ).
Up -

\

T =T =7 T D

GHENT
UNIVERSITY
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3.9. TOESTANDSDIAGRAMMEN S

- Het h,s-diagram van

water:
Isothermen
Gas
| ! i Q"\
L T
= } / . 100 Verzadigde damp, 100°C, 1 bar
g unliad i/
!,// —=1 Condensatielijn
— ' . Vloeibaar/damp menggebied
= |
GHENT -D@l‘amr
UNIVERSITY 8 8.5 &q



3.9. TOESTANDSDIAGRAMMEN
Het log p,h-diagram:

Drukt de druk uit (in logarithme) in functie van specifiek enthalpie (bemerk in grafiek symbool
1 ipv h)

Isenthalpen = verticaal, isobaren = horizontaal

A
log p

N

GHENT
UNIVERSITY
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3.9. TOESTANDSDIAGRAMMEN
Het log p,h-diagram:

Voorbeeld reéel gas,

o
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3.10. DERDE HOOFDWET

Entropie = maat voor wanorde in het systeem

Entropie stijgt bij vast 2 vloeibaar = gas

High Randomness, Low Randomness,
High Entropy, High Disorder Low Entropy, Low Disorder

Derde hoofdwet: bij een temperatuur van 0 K wordt de entropie constant (bij
referentie 0 J/K)

AT Bij ieder andere temperatuur: entropie is positief

GHENT
UNIVERSITY
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3.10. DERDE HOOFDWET
Bemerk dat bij O K, U en H niet gelijk zijn aan nul !

(waterstofgas bij O K, een vaste stof, heeft nog steeds chemisch energie in zich,

bijvoorbeeld)
Wel wordt de standaard vormingsenthalpie gedefinieerd

= De enthalpieverandering bij de vorming van een bepaalde stof bij 25°C en 1 atm
uitgaande van de samenstellende elementen in stabiele vorm

Stabiele vorm = gassen (H,, O,, N,), vaste stoffen (C)

Symbool AH;

N

GHENT
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3.10. DERDE HOOFDWET

De standaard vormingsenthalpie, voorbeelden:

Waterstofgas AH;z 0 k] /mol

Water (vloeibaar),

Hyg + %2 Oy 2 H0,

AHy= —286 k] /mol

Water (gasvormig)
>0, endotherm !

AH;= —242 k] /mol /‘

Het verschil is de latente warmte (verdampingswarmte) = -242 + 286 = 44 kJ/mol (ofwel
_— 2,44 MJ/kg), ofwel

GHENT
UNIVERSITY H,0,2 H,0, AH = 44K]J/mol
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/.1. INLEIDING

- Alle cycli in H4 werken uitsluitend met uitwisseling van voelbare warmte

- Specifieke latente warmte (vloeibaar <> gas) kan vrij groot zijn in vgl. met voelbare warmte (bijv. water)

- Men kan zeer performante cycli ontwikkelen op basis van latente warmte-uitwisseling in combinatie met

voelbare warmte

- Vbn.
Rankinecyclus (op basis van water/stoom) x’ '*
Klassieke thermische centrales
Kerncentrales
Fa .S Koelcyclus of dampcompressiecyclus (op
¥ basis van organische verbinding)
Koelmachines
Air conditioning
Warmtepompen
—_
A
GHENT
UNIVERSITY



/.2. DE KOELINSTALLATIE

Onderdelen

verdamper: onttrekken van (latente) warmte uit de koelkamer, koelmiddel van vloeistof- naar de

dampfase

compressor: dampvormig koelmiddel wordt samengedrukt tot oververhitte damp

condensor: oververhit dampvormig koelmiddel condenseert, met afgifte latente condensatiewarmte

expansieturbine of expansieventiel: drukverlaging in vloeibaar koelmiddel (onderkoeld koelmiddel)

d:2

4

d c
Y
condgnsor A
hoge druk | Wi
1
N I //
aandrijfas : X
——————— - O mmmmm—— e —mm e ——
turbine I compressor
1
lage druk e N
A
NN a > b
i .
— verdamper
1

GHENT 0
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/.2. DE KOELINSTALLATIE

» Onderdelen

- In den beginne... (Perkins 1834 patent)

‘_l
i
e 9. Hand aangedreven
= compressor
i
- B ¢
30 condensor
verdamper g [ e
a W 5 &
C AT - ': “
i 5 HE 3
¢ S T35
=
L 13
o~ Expansieventiel
i1
GHENT
UNIVERSITY



/.2. DE KOELINSTALLATIE

Onderdelen

an

U

=222

e
X
I

...-::::.EE"'*-

£
L ;

CEFHPE

S of of ot of 3l ol
v
b

Expansieventiel + voeler SoRsuN

Compressor en condenser
geintegreerd in één unit.

GHENT
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/.3. DE OMGEKEERDE CARNOT KRINGLOQP

Koelmachine = omgekeerde Carnotkringloop met een koelmiddel (NH,,
R12, R22, ...) als werkfluidum

15t stap: de verdamper (traject ab)

Onttrekt warmte aan de koelkamer (g, = q,,). De koelkamer staat op T,

p,= 10 bar

p,= 3 bar

Omkeerbaar, isobaar en isotherm proces 7(;1
S
Hoeveelheid verdampt: (X, - X,) kg per kg koelmiddel
Geen uitwisseling van arbeid (w,, = 0)
T
De opgenomen warmte = enthalpietoename van het koelmiddel,
To - C
Qab = lp — g
Opgenomen warmte = oppervlak onder ‘ab’ in het T,s-diagram,
TK —P
— Gap = Tk (Sb — Sa) <+ 1B
I el :
GHENT
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/.3. DE OMGEKEERDE CARNOT KRINGLOQP

29¢ stap: de compressor (traject bc)

Bemerk in ‘b’: niet alle koelmiddel is verdampt (b niet op de

kOOklijn) p, =10 bar
. . q
De compressor drukt het gasrijke mengsel samen (zonder wrijving, Va 2
< C
reversibel)
p,=3 bar

Isentropisch en adiabatisch proces: sterke temperatuurstijging A

Geen warmteuitwisseling, wel levering van arbeid op het systeem ; .
(compressie-arbeid) met enthalpie-toename tot gevolg (bemerk G >

teken):

O0=wWepetic—ip Of Wepe=1p =

_+ De arbeid: negatief teken (omgeving — systeem)
[T

GHENT
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/.3. DE OMGEKEERDE CARNOT KRINGLOQP

39e stap: de condensor (traject cd)

Staat de condensatiewarmte (q,=(.4) af aan de buitenomgeving (staat
op To)

Ombkeerbaar, isotherm en isobaar proces

Geen uitwisseling van arbeid (w = 0)

Hoeveelheid gecondenseerd koelmiddel: (X.-X4) kg per kg koelmiddel

De enthalpie-afname van het koelmiddel = vrijgestelde
condensatiewarmte, of (is negatief, afgifte):

Aea = la — L¢
Afgestane warmte = oppervlak onder ‘cd’ in het T,s-diagram,

- Gea = To * (Sq — S¢) -«—
I

To

p;= 10 bar

p,= 3 bar

GHENT
UNIVERSITY
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/.3. DE OMGEKEERDE CARNOT KRINGLOQP

1=10 bar
4% stap: de expansieturbine (traject da) p

De turbine expandeert het vloeistofvormige koelmiddel tot lagere
druk

p,= 3 bar

Isentropisch en adiabatisch proces: sterke temperatuursdaling (geen

wrijving verondersteld, reversibel)

Geen warmteuitwisseling, wel levering van arbeid naar de omgeving s>
(expansie-arbeid) met enthalpie-afname van het koelmiddel tot gevolg:

0 = Wtda T lg — lg of Witda = ld — lg

De arbeid: positief teken (systeem = omgeving)

N
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/.3. DE OMGEKEERDE CARNOT KRINGLOQP

Gehele cyclus:

Globale energiebalans,

Qad t Qca =1p —lg +ig — 1l = Wt da T Wedaa = Wt

Bemerk: q,, < -q.4 zodat de technische arbeid, w, < 0 (netto
arbeid van omgeving naar systeem) ofwel W, ,. > -W, 4, (meer
netto arbeid opgenomen door compressor dan die netto
geleverd door turbine), cfr. 29¢ hoofdwet.

N

GHENT
UNIVERSITY
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p.=10 bar

p,= 3 bar




/.4. EFFICIENTIE VAN DE OMGEKEERDE CARNOT KRINGLOQP

Efficientie van een omgekeerde Carnotcyclus:

Bij een gewone cyclus: efficiéntie = arbeid geleverd (w,) tov. warmte opgenomen (q,)

Bij een omgekeerde cyclus: efficiéntie (ook wel koudefactor genoemd) = warmte onttrokken aan de
koelkamer (of te koelen reservoir) tov. de netto opgenomen arbeid (w,),

onttrokken warmte q1 q1 lp — g

G2 — q1  lig —icl —lip — ig

E. = = =
©  netto toegevoegde wamte  w;

Ofwel, rekening houdende met q,/Ty = -0./T (cfr. Carnotcyclus):

Tk
To — Ty € — Altijd in K rekenen !

e = (COP), =

Andere benaming voor efficiéntie: coefficient of performance (COP) of winstfactor

T De COP, van de omgekeerde Carnotcyclus is de theoretisch hoogst haalbare efficiéntie !

GHENT
UNIVERSITY
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/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

De werkelijke koelkringloop wijkt af van de ideale, omdat:

1. X, niet gelijk aan 1 (ideaal geval): geeft vloeistofslag = het
koelmiddel volledig laten verdampen (X, = 1): punt b verschuift naar de
condensatielijn !

2. Compressie kan nooit volledig reversibel geschieden (punt c):

wrijvingsverliezen! Gevolg: temperatuur na compressie neemt toe
(punt ¢’)

Isentropisch rendement compressor:

iC’ - ib

77compressie — . .
le — 1p

In de condensor: eerst voelbare warmte onttrekken (c ¢”), dan

— pas latente warmte (c” d)
T

GHENT
UNIVERSITY
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/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

De werkelijke koelkringloop wijkt af van de ideale, omdat:

3. Expansie-arbeid wordt niet benut: te kostelijk.
Een expansieventiel of smoorklep in de praktijk

Smoren is echter niet-omkeerbaar (wrijving treedt op).
Het traject da is voor te stellen als een isenthalpe

4. De verdamper staat op lagere temperatuur dan Ty, de
condensor op een hogere temperatuur dan T,. Anders: slecht

warmtetransport

Gevolg: daling efficiéntie

N

GHENT
UNIVERSITY
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/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

De efficiéntie in de gebruikelijke koelkringloop:

Definitie van COP:

onttrokken warmte q1
€ =COP = — = —
netto toegevoegde arbeid w;

Netto toegevoegde arbeid = arbeid geleverd door compressor, expansie (smoorklep) levert geen arbeid terug,
aldus:

P
c—cop=2r_'b"la
Wt |lb_lc|

Deze efficiéntie ligt lager dan de theoretische efficiéntie (van een ideale cyclus). Aldus wordt rendement
gedefinieerd als:

_efficientie werkelijke koelkringloop ~ COP ¢
= ef ficiéntie gebruikelijke koelkringloop (COP), e,
[T
GHENT Ideale cyclus heeft dus rendement =1, in werkelijkheid altijd lager !

UNIVERSITY
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/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

Rekenvoorbeeld:

Een cyclus werkt met koelmiddel R-12
Temperatuur verdamper = -35°C
Temperatuur condensor = 25°C
Omgeving op 15°C, koelkamer op -30°C
Isentropisch rendement compressor 73 %

Bereken

De cyclus, met eigenschappen in ieder punt (T, h,

S, p)

De behaalde efficiéntie en rendement

GHENT
UNIVERSITY
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Figure 1

Basic Vapor-Compression Cooling Cycle
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/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

- Rekenvoorbeeld:

GHENT
UNIVERSITY

Figure 1

Basic Vapor-Compression Cooling Cycle
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/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

Rekenvoorbeeld:
We nemen T,s —diagram van R-12
We beginnen bij punt B
Gegeven: Tz =-35°C
En B ligt op de condensatielijn
We kunnen aflezen dat:

via de isenthalpen, hg = 172
kl/kg

via de Y-as, Sg = 0,73 kJ/kg K

Pg = 0,7 bar

N

GHENT
UNIVERSITY

TEMPERATUUR T

30~ — = ____ /& /Q .m
|| TEMPERATUUR-ENTROPIE DIAGRAM o /( X% X >( /]7%%_3 J .
| NN A 7

2 g\ Y\/;/ AL LT ALL)Es
| w4V KT AN X SALL Y

.70 e 2""/ /7K/ V /V J ‘( Dy // //7[7171‘% ;f 1o

21.5 // ;77\/ l/\/ A I \ X 5/ o - 230 ]/g |

. A\ 8 WA BNV LN A )

(VAR VAITAVE BNV Vraaw =4 -

Rl AVAN AR IR (s v "
N BV S @AV W3 A SV A, v
' ou= Z ARVARV. _y . ;’hl \/ 1/ //‘M%mipﬁemmg [
0 RyalAWAVA SCAYIL IR\ B\ ‘70 WA, ;

i AV AN WA TAVAINE Vv vari
A A YN Vi

N AN Y A NN NN N 7T N
l A i s o v NS ggni /

oo[:D 0\9 /1(‘1:1/1 \oz/l ' ,\/03 Y OLIA' IOSIN' ] 05\' ‘ ’Bo}u e s o -0
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/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

Rekenvoorbeeld:

We tekenen nu het punt C’ zijnde o '""~°‘~~°’1...°=’...,04.,,,05,,,,05”,,m”d;roal j@ , 0
= K S
. . . 2 120 TEMPERATUUR-ENTROPIE DIAGRAM - 4 7 oo
het punt r.1a ideale (isentropische) o EMPER ENT o /(x%)( /77%%4% |
compressie ol e 3 , s/
: AN
We tekenen de isobare, die s0f 25&//}/%,//\ I ;& /}w/ 777 ; s
samenvalt met de isotherme van A=A /Y IV IV N XY T TVTA s 1,
25°C (T=T,) in h bied 2 AW VN NN WOET A fen [ 1
(Te=Tp) in het menggebie ) VA8 A RO\ A )
- . AV AN © R T A
Het punt C’ ligt op deze isobare | “gawm o= W NIV /NI e Y 7~ :
en Se = s T, A A AV LY IR N A Wi J
C B o 1= 7 VARV ARY _y 71e \\l 1Y //‘M%mipﬁemmg 1o
. i VANV e N N N/ A S S 1
De druk van de isobare bedraagt . 7 AN WA TAVARNELE N % s <
_ -or 0.2— & 7 / s / , % / o
(aflezen), pc- = 6,5 bar T, o AWAN NETA L L
\ /
8 v A 0 AN s .
A" /£ \% A\ / \/ '{ \ 17
— s A DAY Y, AN TN B 5? Vi .
[T} 00t2 0 0. 0.2 0.3 0t 05 06 07 08 09 ENTROPIE KfKg T
GHENT
UNIVERSITY
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/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

Rekenvoorbeeld:

We tekenen nu het punt C’ zijnde - 'n""m""oz‘"'03'"'M""”""“""07“&;'“' f B
= K S
. . . 2 90—t rEmPE ATUUR-ENTROPIE DIAGRAM 5 : 7 foo
het punt r.1a ideale (isentropische) o ENPER ENT - /(x%)( /775%%6} |
compressie ol e 3 , s/
- AR
De druk van de isobare bedraagt oo} | A/ i S DS
: | L2V A ;§< /I T
(aflezen), pc. = 6,5 bar . o =AWV IV INUNXN XL ST 4
A AN
Uiteraard is S~ = Sg = 0,73 ki/kg-K ol s/ / RN AT S A § 7 "
c | B 0418 VA (VAVR R0 7250
. . 30' druk MNIm? 08—/~ Y C” / 7 Z% '2'3 »
Enthalpie af te lezen via de T ol (;/ A AAVA l/\z-f,! \ \/’"(A /7 7 J
isenthalpen, h.. =209 kl/kg o VA S A 4 I S A\ \ 114 //‘M%m.w.mg
i Al AW VAN SCA YN ER A\ VY0 VA, 1
Het groene traject stelt de ideale of O_Z_L// \/ /A\%/ \%,/ \/< /)\\ EINERN :‘,/7“77/ o
compressie voor ! mal A VX IN TNT N Vﬁ‘t"’y ~
l A v o .V A N—T 17 /
_ v 2V Y TN N B Yo .
M otz O 01 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.6 09 ENI"ROPIE KJIKg T
GHENT
UNIVERSITY

19



/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

Rekenvoorbeeld:

We tekenen nu het punt C zijnde 0" 'n””m””oz"”03"”M'”'os””%””07‘}”“' T =

= > L _

het punt nahn)iet-ideale (niet- %‘3" TEMPERATUUR- ENTROPTE DIAGRAM v /{% >( /%%% . Jm

isentropische) compressie "ol -l / wya' o

| N ST T
e = Do = 6,5 bar N7/ U\ O wr e rear )
| =-5~v///l//,X LAYV X /);:;'LZ/ /] Y
We gebruiken het isentropisch £ 7/ 7%%//\///“ \’\&%’; LA - /f 0
rendement van de compressor o VAV VAEA B\ V.S LA, :
| VA VA IR MRS Y Va4

(gegeven) om de onbekende ) ubz;:*:r..,mm:o.a; /// )(/ }\///\{/ /y\ IL\ cr V|7 Zﬁ%ﬁ; i

.. To ost-A S tﬁ‘ S|\ -

enthalpie in het punt C te berekenen 0 - e \\Js w %%f%,@/p}g

B T Rl AWAVAN SEAYINIR AN V0 VA, .

ampresr =073 = 3522 78 74 8 WA VA B N ) E AN Y s

I Iy i S VAWAL V A NN M/ ¥/
s AN Y A N NN \VAvawi .
0_73:209 —1r2 ‘ A 3 . o o v e S %7/

_— i —172 L A8 AN ML LA IN G IN B X 2 -

E U 002 O 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 09 EnroPiE KK
GRENT 200 —172

UNIVERSITY . =172 + kJ/kg =223 kJ/kg
0.73 20



/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

Rekenvoorbeeld:

We tekenen nu het punt C zijnde het * [ ] ""2""03'"‘M""“'”'“-'*'°7~d;r°°~-f°uu' Y
3 | s # |
punt na niet-ideale (niet-isentropische] g"‘i TEMPERATUUR-ENTROPIE DIAGRAM o — x% >( /]757@2%,:5} jm
compressie Tl e 1 , wd
| 7 INCALX YU I 77—
0 = P = 6,5 bar N7/ U\ ON e reAr )
c =Pc =6, | _,//% /’XV//AV AV, ‘%?%Z/é/‘ /7T
.7oh L7 = / | a\ 0| Y ,5?" Iro
e =223 kl/kg | S W N NN S AT 17
) e \aVaEA B\ VLA A )
Sc = 0,76 ki/kg'K (aflezen op de X-as) AN LS A 77 72
T, = 60°C (aflezen op de Y-as) TT “H":j/_; /,"7/ /i(/ K//\’{ ’/Y\f !L g %Kk /] 1/ {”
Het werkelijk te doorlopen traject is ° a3 07! /V’ AEA 7 i \J\ '\—‘/ IN;%'%/ | °
J ben el 47 \/ /A\// ¥/ \/( /;\\-» NN / 77/ ,0
aldus B>C (compressie) en C>C” I B4 ¥ {
. N ZAV/IRASYI WAV 717 i
(afgifte van de voelbare warmte na 3 e [ RN \\‘\B a%
—afkoelen oververhitte damp) oot o\o‘ /\"/ \/ ' '\/03 }\ o!\ \ I TR T , 0
m ENTROPIE KJ/KgT
GHENT
UNIVERSITY
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/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

Rekenvoorbeeld:

150.01.,.0',...021...03...;0‘.,,.05.;..05..,.07.;.r°°11-r£‘9=ir|' )
We tekenen nu het punt D zijnde het g v /,; 1
<130 — = _ / -m
punt na condensatie (op de kooklijn) & TEMPERATUUR- ENSHOPIE DIAGRAM von ,(Q( N LT
‘_nc i /h(b’ /\/X// 2(s<:./Z A Jno
Po = Pc = 6,5 bar | NN T TG
— . . i 251~ { / o 7
hp = 60 ki/kg (aflezen via isenthalpe) N 24 VAAIIAR )(,: i .
_ | sl W VN NN AT S 2/ |7
Sp = 0,23 ki/kg K (aflezen op de X-as) ) VAV AT YT BN SIS G )
S ) M AT VAV WA 314 01
= gegeve N 30" druk MN/m? 08— p C” '/ ZbL '213 .
° - To DI S /A, A0 W A WA | B %//2 / ‘J
0 oi= yA . VALY, S ‘:‘hl‘r \\\l, ‘ WY/ M%mpiemmg .
0 RydZAWAVA AT YN IR\ Y 70 VA, )
) A A WA VAN NE 1R (Wi viasd .
T, \ /1%/ AL v
s AV A N SN NN W 7T 3
‘ /('6 _//\Q’ / \\ 1/ \\1’ A \\\ 17 /
'SODD D\O’ /1\?1/1 \02/' ' 1\/03. 0 0!\ os\ | 'Bo':,'“ BTy o8 1 %
@ ) ENTROPIE KJ/KgT
GHENT
UNIVERSITY
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/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

Rekenvoorbeeld:

We tekenen nu het punt A zijnde het ™[ T i T ' %2 % SIEEA B m %,
: 3 s g _
punt na expansie %‘3" . TEMPERATUUR- ENTROPTE DIAGRAM v /(3?\/ & >( /}7%@% s jm
— = 0’7 bar‘ n(}- e al: 4 260 - 110
- - AN
. . sl | A/ Vi y ; g 1o
h,=hg =60 kl/kg (expansie is | v TN %( TV TV 4
isenthalpisch !) g—2F ;%%//\///XI‘ -X“Z: /,Q,"i //7J 2/0 g
x! A ) 7 S S 4 230 /
. ,.%;1.4 / y %‘\ o o -.'l § y
S, = 0,26 ki/kg-K (aflezen op de X-as) = 1“/};,//4\//\&// /X\ / \{ C’ /éé‘iijé/ N
| ol W N /1Y /N V| e YW 1A — e
o ol —-1— V. i ' -
T, =-35°C (gegeven) T, D ;7/ F A /n%,’; : #L /7 7d7 4
ol 7 73 e\ 114 I/FM;AMPMHKQ o
I N7l 4 W74 VA A EA YA I AN Y 740 A, |
" Al \IVATAVARNEINERN 7/ .
s i S A WA 7 AL AV
ST A T A NN WA )
/6 A £ \\ 1/ \\1’ "‘i NS 17 /
ﬁ -'SODDI o\o‘ /’E/l \02' ' l\/oal oalA' 105[\ os\" Bd7u s o0s 1 0
G?NT
UNIVERSITY
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/.5. DE WERKELIJKE KOELKRINGLOOP

Rekenvoorbeeld:

Efficiéntie van de werkelijke cyclus  »™ 'n""m""oz'"'03"”M""os""%"”07'}”00”'f””' 1”
= ® nd
ERETOOR 4 4 s
opgenomen warmte hB _ hA B TEMPERATUUR-ENTROPTE DIAGRAM o /{9{ \( /]7%% . 1
° 7 compressorarbeid B he — hg e %ﬁ?\'\\\//ﬂ(ﬁ, %&Q/ 7 /A
- 15— \ 7 / .&_i-;% |
_ 17261 o IO K T A A,
223 -172 7 | f%/ ’XV/ /AV | X\%f%/ Ly f——
.7oh g 2= / ] a\ Sl A ;f 2
— | A VN NI R 7 A e ] 1
Efficiéntie van de omgekeerde A '%7// VALY Y%\ /NI "
Carnotcyclus | T // //4 //K //\Y/ hc 1/ /Zﬁgﬁf/
I I druk HNJml 0.8— // i ) , %
T (273_30) - To D; /‘?/ 9/ /\/ ”\ /] ‘ I”\fa’!' ‘\‘4 #.L // Z i i
£, =—"—= =54 ol 7 7o ALY A viray S VA o
T,-T, (273+15)—(273-30) T I W vAAEANAN RN A, )
4| \IVATAVARNEINERN 7 .
7 v, . W A W v
k
Rendement pet _2176_,, 2o /(/ At \ S \\\ 7 o
c 54 ° 1A A\ [ \/ \ 17
ﬁ C .'SODDI u\o’ /IE/I \02. ' l\/oal o:.lAl 105[\ os\" Bd7u s Tos %
GHENT
UNIVERSITY
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