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Predhovor

Skripta, ktoré prave otvarate, vznikli ako vysledok spoluprace medzi Vysokym ucenim
technickym v Brne a Zilinskou univerzitou v Ziline, ktoré sa spoloéne podiel'ali na projekte
Vymena odbornych poznatkov a skusenosti z oblasti energetickych systémov — VOPES —
V opera¢nom programe Interreg. Jednym z ciel'ov projektu bolo harmonizovat’ vyucbu v oblasti
energetiky a prispiet’ tak k prekonavaniu istych bariér (r6zny vyvoj odborov v minulosti, rozna
podpora rozvoja odborov vyudby atd’.), ktoré stale pretrvavaja na oboch stranach hranic (CR —
SR). Aby bol text dobre pristupny Studentom/-kdm z oboch Statov su skriptd vydané
v slovenskom a ¢eskom jazyku, pricom kolektiv autorov zostava rovnaky. Tymto postupom je
naplnena hlavna idea projektu VOPES, aby boli dostupné rovnaké/harmonizované vyukoveé
podklady pre obe strany projektu, ale vzdy v prisluSnom narodnom jazyku.

Skriptd obsahuju rozdelenie a popis réznych druhov chladiacich systémov, ich
jednotlivé ¢astia vypocet zakladnych parametrov chladiacich okruhov. Dalej su popisané rozne
druhy kompresorov, ich konstrukcie, princip ¢innosti, vyhody a nevyhody a samozrejme
chladiva vyuzivané v minulosti a pritomnosti. Na rovnakom principe ako chladiace okruhy
pracuju aj tepelné Cerpadld, kde ale prvoradou ulohou je dodadvanie tepla pre tcely najma
vykurovania a ohrevu vody.

Vsetky tieto znalosti st z pohl'adu autorov délezitymi znalostami a schopnost'ami, ktoré
by mali Studenti/-Ky a buduci inzinieri/-ky pre svoje Stadium poznat’, aby boli schopni v praxi
vyvijat, navrhovat' a udrziavat chladiace alebo vykurovacie zariadenia s cielom vytvorit
optimalne vnitorné prostredie vhodné pre tvorivua pracu, relaxaciu a regeneraciu l'udi, ktori sa
V iom zdrziavaju.
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1. UVOD

Chladiaca technika je komplexny vedny odbor, ktory ma vplyv na mnoho priemyselnych
a hospodarskych odvetvi a ktory vyraznym spOosobom prispieva k rieSeniu dolezitych
problémov Tludstva. Jednym z najvyznamnejSich je zaistenie vyzivy ludstva. Ako obor
interdisciplinarneho charakteru plne vyuzival ku svojmu rozvoju poznatky nie len vied
technickych, ale vo velkej miere i chemickych, a to hlavne v oblasti chladiv, maziv a tepelnych
izolacii. Ak doterajsi vyvoj prebiehal plynule bez vicSich vykyvov a konfliktov, nie je mozné
ocCakavat’ pokracovanie tohto stavu aj v buducnosti.

Ked’Zze dnes boli postavené nové ulohy pred chladiacu techniku, ktoré je mozné celkovo
oznacit’ ako poziadavku na ekologizaciu odboru. Ich rieSenie sa dotkne nielen vyrobcov, ale v
porovnatelnej, dokonca mozno aj vo va¢sej miere uzivatel'ov chladiacich zariadeni vSetkych
vykonovych a teplotnych oblasti. Za hlavné Ulohy sti¢asnosti moZzno oznacit prechod na
chladiva s mensim priamym negativnym posobenim na atmosféru a zniZovanie energeticke;j
narocnosti zariadeni ako celkov a to ako vol'bou a upravou tepelného obehu, ako aj vyuzitim
odpadnych tepiel.

Uskladnenie potravin v chlade je na rozdiel od ostatnych konzerva¢nych metod jedinou
metodou, ktora zachovava prirodzenti chut, vonu, konzistenciu i vzhl'ad produktu. SuSené
ovocie, udené mdso, konzervovana zelenina a ovocie a pod., napriek veI'mi dobrym chutovym
vlastnostiam, sa vo vel'kej miere odliSuji od Cerstvych surovin. Mrazené potraviny uskladnené
v mraziarilach sa mézu pri spravnom osetreni zachovat’ bez zmien, s rovnakymi biologickymi
a nutricnymi hodnotami i niekol'’ko mesiacov.

Roc¢ny prirastok objemu zmrazovanych potravin sa vo svete v poslednych rokoch
pohybuje medzi 4 +~ 12%. Sortiment vyrobkov sa pritom neustale rozsiruje. Dnes prakticky
neexistuje skupina potravin, ktora by sa nezmrazovala. Jednym z hlavnych prostriedkov ako
zabranit’ stratam a uchovat’ potraviny v pozadovanej kvalite na ich ceste od vyroby az ku
spotrebitel’'ovi je ich chladenie a mrazenie. Kvalita potravin zavisi nielen na vstupnej surovine
a jej spracovani vo vyrobe, ale i na dodrziavani podmienok pri doprave a skladovani.

Pri vyrobe, skladovani a distriblicii potravin musia platit’ tieto zasady:

e potraviny musia byt’ vyrdbané, skladované, transportované a uchovavané pri predajiiv
doméacnosti za optimalnych teplotnych podmienok,

e pri dlhodobom skladovani potravin musia byt zaistené d’alSie optimalne podmienky
skladovacieho priestoru, a to optimalna relativna vlhkost' vzduchu, pohyb vzduchu,
popripade uchovanie potravin v neutralnej atmosfére roznych plynov.

Tieto optiméalne podmienky musia byt stale udrzované t.j. pocas vyroby, pri transporte,
pri predaji a tiez pri uchovani v domdacnosti (bez prerusenia).



Systematické a nepretrzité uplatnenie optimdlnych podmienok, najmé teplotnych, vo
vyrobe a distribucii potravin podliehajucich za normalnych podmienok skaze, predstavuje tzv.
chladiaci retazec.

Jednotlivé hlavné ¢lanky chladiaceho ret’azca:

Chladiace zariadenie pri vyrobe potravin a napojov,

Zariadenie pre dlhodobé skladovanie potravin (chladiarne a mraziarne),
Zariadenie pre chladeny transport potravin,

Chladiace zariadenie pri distribucii potravin (v obchodoch a u spotrebitel’a).

el

Chladiaca technika zahffia oblast dosahovania teplot asi od 20°C teoreticky az do
absolutnej nuly (0 K) a deli sa na dve oblasti:

« chladiaca technika (teploty nad 120 K),
o kryogenika (teploty pod 120 K).

Zakladné principy dosahovania nizkych teplot v chladiacej technike st preskimané a
zvladnuté natol’ko, Ze nemoZzno ocakavat objavy novych principov praktického vyznamu.
Sucasny trend rozvoja a vyskumu v tejto oblasti je najma:

e zlepSovanie energetickych parametrov (G€innosti) s cielom zniZit' spotrebu paliv a
energie,

e zvySovanie spolahlivosti a predlZovanie zivotnosti,

e znizovanie hmotnosti a zjednodusovanie jednotlivych Casti zariadenia,

e vyvoj novych aplikacii na uspokojenie novych alebo zdokonalenych technologickych
poziadaviek.
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2. SPOSOBY CHLADENIA — HISTORIA

O tom, zZe chladom sa predlzuje zivotnost’ potravin, sa vedelo uz v staroveku, ked’ zacali
I'udom sluzit’ prvé komory a pivnice. Zostrojit' zariadenie na udrzanie studenych potravin
napadlo T'udom az v 18. storo¢i. Uz predtym vsak Cifiania pouZivali na tento ucel Tad.
Ochladzovali nim népoje davno predtym, ako sa objavili prvé "chladnicky" v Eurépe. V 16.
storo¢i sa zvyk chladenia napojov ujal aj vo Francuzsku.

Do dejin chladnic¢ky sa ako prvy zapisal skotsky lekar Wiliam Cullen. Zachovala sa
sprava, ze v roku 1755 sa pokusil zostrojit’ chladiacu skrinku, nevie sa vSak, ako vyzerala a
nepozna sa ani princip na akom pracovala.

Prva chladni¢ku prihlasil na patentovom trade v roku 1801 az Franctiz Focard-Chateau.
Priekopnikom vynalezu chladni¢ky v pravom slova zmysle v§ak bol Ameri¢an Jacob Perkins
zijuct v Anglicku. V 30. rokoch 19. storoCia zistil, ze niektoré latky sa pri vyparovani
ochladzuju, preto prikdzal svojim mechanikom zostrojit’ pristroj, ktory by pracoval na tomto
principe a vyrabal chlad. Bol letny vecer roku 1834, ked’ Perkinsonovi asistenti drzali v rukach
vlastnoruc¢ne vyrobeny I'ad. Boli taki nadSeni, Ze ho v taxiku rozvazali po celom Londyne.

Svoju chladnicku opisal Perkins takto: "Je to zariadenie, ktoré umoznuje pouzit' 'ahko
prchavé latky na chladenie a mrazenie inej latky, pricom l'ahko prchava latka kondenzuje a
mozno ju v chladiacom okruhu viest” d’alej bez strat." Tento princip chladenia pretrval dodnes.

O zavedenie chladni¢ky do praxe sa postaral skotsky tlaciar James Harrison. Nezavisle
od Perkinsa objavil chladiace G¢inky éteru, ktorym Cistil svoje tlaciarenské stroje. V roku 1862
sa zacali vyrabat’ prvé chladnicky na svete. ESte v tom istom roku ich mala moznost’ vidiet’ na
medzinarodnej vystave aj Siroka verejnost’. Prvii chladni¢ku zaviedol Harrison do pivovaru v
Bingene v State Victoria. Boli to zatial’ len velké zariadenia vhodné do zavodov a tovarni.

Prvia chladnic¢ku pre domécnost’ vyrobil nemecky vynalezca Karl von Linde v roku 1879.
Jej nasledovnici sa ujimali az od 20. rokov 20. storocia spolu s poloautomatickymi prackami,
vysavaémi, ojedinele aj prvymi mixérmi a umyvackami riadu.

V tom istom ¢ase vynasiel Ameri¢an Birdslay mrazenie potravin. Pri vyskume Zivocichov
na Labradore si totiz v§imol, Ze ryby, ktoré po uloveni rychlo zamrzli, zostali dlhSie neskazené.
V roku 1930 zalozil v Springfielde mraziarensky zadvod a vdaka svojmu néapadu rychlo
zbohatol. TakZe mrazené potraviny boli na svete. Dal§im problémom vsak bola ich preprava v
zmrazenom stave. Tym sa v roku 1938 zaoberali dvaja Spic¢kovy odbornici - konStruktér Fred
Jones a zakladatel’ firmy Thermo King Joe Numero. Od tychto ¢ias spolo¢nost’ Thermo King
pdsobi na celom svete a nepoznéa konkurenciu.

Sposoby chladenia

Ak chceme aby zariadenia pracovali v SirSom rozsahu vykonov pouzivame rozne typy
chladenia. Uvolnené teplo moze byt odvedené z povrchu systému mimo zariadenia niekol’kymi
sposobmi, ktoré sa pouzivaju jednotlivo alebo vo vzidjomnej kombindcii. NajrozsirenejSie su
nasledovné typy:
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a)

b)

d)

Prirodzené chladenie — je najjednoduch$im, spolahlivym a lacnym chladenim. Je to

chladenie u¢inné a ekonomicky vyhodné pre zariadenia s pomerne nevelkymi stratovymi
vykonmi (menSie ako 20W) a vel'kymi medznymi teplotami prechodu. Predovsetkym su to
suciastky na baze kremika.

Chladenie niitenym obehom vzduchu — zmensovanie rozmerov vykonovych zariadeni a

zvacSovanie poctu aktivnych suciastok vyzaduje od konstruktéra zariadenia CastejSie
vyuzivanie tohto typu chladenia. Cinitel’ teplotného prenosu sa uréuje aerodynamickymi
podmienkami obtekaného telesa a je zavisly na rozdiele teplot medzi prostredim a telesom,
na rychlosti pohybu média a jeho hustote. Su tri zdkladné typy pohybu plynu: laminarne,
turbulentné a prechodné od laminarneho k turbulentnému. Laminéarny a turbulentny pohyb

sa charakterizuje tzv. Reynoldsovym ¢islom R_ :

R, = VTI (2.1)
V — rychlost’ pohybujiuceho sa média

| — vel’kost’ telesa

v - koeficient kinematickej viskozity

Chladenie nutenym obehom kvapaliny - toto chladenie sa pouZziva pri vykonovych
suciastkach a ma urcité vyhody v porovnani so vzduchovym chladenim. Velky stcinitel’
tepelného prenosu sposobeny obehom chladiacej kvapaliny dovoluje zmensSit' rozmery a
vahu zariadenia. Pri pouziti kvapalinového chladenie je suciastka umiestnena na chladici,
vnutrom ktorého cirkuluje chladiaca kvapalina, alebo sa stciastka obklopi plastom, cez
ktory cirkuluje chladiaca kvapalina a pohlcuje uvolnené teplo. Pouzitim vody namiesto
vzduchu pri rovnakej rychlosti pohybu sa prenos tepla zvac¢si viac ako 100 nasobne. Oproti
tomu tento typ chladenia sa pouziva zriedka, lebo jeho realizacia je zlozita.

Termoelektrické chladenie — dovoluje znizit' teplotu v malom objeme s nevelkymi
rozmermi a vahou celého zariadenia. Vyhodou tohto typu chladenia je, Ze jeho U¢innost’
nezavisi od mnozstva odvadzaného tepla, t.j. Ze ho moézeme pouzivat’ pre chladenie v
Sirokom rozsahu stratového vykonu. Polovodicové termoelektrické chladice maji pohodInt

a pohotovu regulaciu a jednoducho sa prepinaji z chladenia do ohrevu. Pri tomto chladeni
je teplota puzdra a chladica menSia ako teplota okolitého prostredia.
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3. CHLADENIE PRIAME A NEPRIAME

Chladenie vieme rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin, podl'a spdsobu odvadzania tepla na:

- priame chladenie zabezpecuje také chladiace zariadenie, kde je chladeny priestor
priamo umiestneny vo vyparniku.

- nepriame chladenie zabezpecuje chladenie d’alSou kvapalinou, solankou, chladenie na
vacsie vzdialenosti od chladiaceho zariadenia

Strojové chladenie ma vo vybranom prostredi znizit' teplotu pod teplotu okolia.
Ochladzovanie latok a predmetov ma velky vyznam vo vSetkych odboroch l'udskej Cinnosti.
Podstatou strojového chladenia je zndmy ukaz z termomechaniky, Ze kazd4 kvapalina pri
premene na paru spotrebuje velké mnozstvo tepla, ktoré odoberd svojmu okoliu. Tym sa
dosiahne vel'ké ochladenie predmetov podl'a potreby priemyslu, sluzieb a domécnosti.

3.1 Vyutzitie chladiacich zariadeni

Chemicky priemysel

synteticky kaucuk, syntetické vldkna, plasty, ¢pavok, kyslik,
vyroba lieciv

Potravinarsky priemysel

vyroba 'adu, mrazené krémy, cokolada, vyroba piva, mrazené
ovocie

transfizne stanice, vyroba a skladovanie liekov, pre potrebu

Zdravotnictvo i
nemocnic
, klimatizacia, zmrazenie vlhkych latok pri stavbe tunelov,
Stavebnictvo ] o
beténové hradze
chladiace pulty, mrazena zelenina a ovocie, skladovanie
Obchod a sluzby puty

potravin, v reStauraciach a jedalnach

Vyskumné tstavy

polarne podmienky, podmienky vo vysokych vyskach,
laboratéria vsetkych druhov, odolnost’ osiv
V pol'nohospodarstve

Strojarstvo

vyskum materialov, kalenie a zuslachtovanie oceli, tlakové
spajanie suciastok, presné meradla

3.2 Chladiva a solPanky

Chladiva su kvapaliny, ktoré pri svojej premene na paru odoberaju svojmu okoliu teplo.

NajcastejSie sa pouzivaju také kvapaliny, ktoré maju vel'ké vyparné teplo a nizky bod varu.

Voda teda nie je vhodnd, pretoze ma vysoky bod varu.

Potrebné vlastnosti chladiva:

- velké vyparné teplo

- bod varu pri atmosférickom tlaku ma byt pod 0°C

- lahké skvapalnenie par chladiva pri teplote okolo 25°C
- nesmie narisat’ material chladiaceho zariadenia

- musi byt nehorl’avé, nejedovaté a pokial’ mozno lacné
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Najpouzivanejsie chladiva:

- etan

- propan

- oxid uhli¢ity

- ¢pavok

- etylén

- propylén

- metylchlorid

- trichlortrifluormetan

Priame chladenie zabezpecuje také chladiace zariadenie, kde je chladeny priestor priamo
umiestneny vo vyparniku.

Nepriame chladenie zabezpeCuje chladenie d’alSou kvapalinou, sol'ankou, chladenie na
vicsie vzdialenosti od chladiaceho zariadenia.

Sol'anka je teplonosna latka, ktord zostava kvapalna aj pri nizkych teplotach pod bodom
mrazu a pri ohreve nemeni svoje skupenstvo.

3.3 Priame a nepriame strojové chladenie

Na strojové chladenie sa pouzivaju tieto najdolezitejSie sposoby:

- kompresorovy chladiaci obeh — vyuziva fyzikalne vlastnosti chladiva
- sorpcny chladiaci obeh — vyuziva fyzikalno—chemické vlastnosti chladiva

Kompresorovy chladiaci obeh s priamym chladenim ma tieto vyhody:

a) mensi teplotny rozdiel medzi chladivom vo vyparniku a chladenou latkou
b) niz8ia spotreba elektrickej energie
c) menSie celkové obstaravacie naklady

VysSi tlak

S g

NizSi tlak

V1. L

1

Obr. 1 Schéma kompresorového chladiaceho obehu s priamym chladenim
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1 - Vyparnik; 2 - Kompresor; 3 - Kondenzator (skvapaliiovac); 4 - Regula¢ny (Skrtiaci) ventil,
| — Pary chladiva s nizkym tlakom, II — Pary chladiva s vy$sim tlakom, III — kvapalné chladivo
s vyssim tlakom, IV — kvapalné chladivo s primesou par s niz§im tlakom

Kompresorovy chladiaci obeh s nepriamym chladenim ma nasledujuce vyhody:

a) strojové zariadenie moze byt umiestnené kdekol'vek a moze slazit pre niekol’ko
spotrebitel'ov (mraziarne zeleniny a zimny Stadion)
b) priposkodeni vyparnika sa neznehodnotia chladené predmety

4|

IV.

70 1 |V

6

Obr. 2 Schéma kompresorového chladiaceho obehu s podchladzovacom pre nepriame
chladenie

1 - Vyparnik; 2 - Kompresor; 3 - Kondenzator (skvapalinovac); 4 - Podchladzovac
(dochladzovac); 5 - Regulaény (3krtiaci) ventil; 6 - Chladi¢; 7 — Cerpadlo, 1 — Pary chladiva
s nizkym tlakom, II — Pary chladiva s vy$sim tlakom, III — kvapalné chladivo s vy$§im tlakom,
III" — navySe ochladené kvapalné chladivo s vy§§im tlakom, IV — kvapalné chladivo s menSou
primesou par s niz§im tlakom, V — sol'anka

Kompresorové chladiace obehy m6zu mat’ zlepSent u€innost’ tymto usporiadanim:

- dvojstupnovym stlaanim kompresorom
- dvojstupniovym Skrtenim
- zariadenim s pohlcova¢om — dochladzovacom

Pri sorpénom chladiacom obehu s priamym chladenim je kompresor nahradeny jednak
absorbérom, kde pary chladiva pohlcuje voda (absorbent), jednak vypudzovacom, odkial’ sa
teplom vytlacaju len pary chladiva do kondenzatora.

Sorpéné chladenie sa pouziva najmi v domacich chladni¢kach, pretoze je bezhlu¢né.
Okrem chladiva a absorbentu (vody) sa zucastni obehu tretia latka plynného skupenstva. Tento
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plyn vytvara spolu s vyparovanym chladivom atmosféru vo vyparniku, tym sa dosiahne
vyrovnanie tlakov v celom obehu a nie je potrebné obehové Cerpadlo.

Vyhody sorpénych chladnic¢iek:

- bezhlu¢na prevadzka
- mensia poruchovost’ a dlhodobé prevadzka takmer bez drzby

VysSitlak  Nizsi tlak
<‘;f_—(>

Kvapalné’e chladivo

Pary chladiva
Pary chladiva

Obr. 3 Zakladna schéma sorpcéného chladenia

1 — vyparnik (vypudzovac); 2 — kondenzator (skvapaliovac); 3 regula¢ny (Skrtiaci) ventil; 4 —
vyparnik; 5 — absorbér (pohlcovac); 6 — Cerpadlo bohatého roztoku

| — bohaty roztok, II — chudobny roztok
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4. CHLADIACE OBEHY

Uzatvoreny chladiaci obeh je vytvoreny postupnostou jednotlivych termodynamickych
procesov, pri ktorych sa pracovna latka (chladivo) vracia do spét” vychodiskového stavu.
Uskutociiuje sa v sustave prvkov (strojov a pristrojov) prepojenych potrubim a nazyva sa
chladiacim okruhom.

Chladiaci okruh sa sklada z prvkov troch typov :

e Prvky, vktorych prebiecha prenos tepelnej alebo inej energie bez privodu
mechanickej energie zvonku. Typicky ide o vymenniky tepla, ale aj napr.
0 paroprudovy kompresor. Pri vypocte vychddzame zo zédkona o zachovani
energie a hmotnosti, plati:

$Qi- Qe + ZQv =0 (4.1)

kde index i znamena vstup do prvku, index e vystup a index v oznacuje tepelny tok, ktory sa
V prisluSnom prvku vyvija alebo spotrebovéva.

e Prvky, vktorych prebieha premena mechanickej energie na tepelni alebo
naopak, konkrétne ide o kompresory a detandery.

e Prvky, v ktorych prebieha pochod Skrtenia, ktory sa pouziva na zniZenie tlaku
pracovnej latky. Tento proces prebieha pri konStantnej entalpii, ak mozno
zanedbat’ rychlostni zlozku chladiva pred Skrtiacim prierezom a za nim. Pri
Skrteni vriacej kvapaliny alebo mokrej pary vychddzame pri chladiacich
obehoch vzdy z takého stavu vzhl'adom na polohu inverzného bodu, ze teplota
vzdy klesa a Cast’ kvapaliny sa meni na sytu paru.

Pre stidium zakladnych zakonitosti a pre porovnanie so skutocnymi obehmi chladiacich
zariadeni sa pouzivaju dva porovndvacie obehy s maximalnou v praxi nedosiahnutel'nou
termodynamickou efektivnostou.

Pre pripad privodu a odvodu tepla za konStantnej teploty (fAzova premena jednozlozkovej
latky alebo azeotropickej zmesi) sa pouziva Carnotov obeh, zloZeny z vratnych izotermickych
a izoentropickych procesov.

Pre privadzané teplo vztiahnuté na jednotku hmotnosti plati:

g1 = T1(s2 — s1) (4.2)

Minimalna praca potrebna na uskutoénenie obehu medzi teplotami Toa Tk je:
a= (T, —Ty).(s2 — 51) (4.3)
Odvadzané teplo sa vyjadri vztahom:

G2 = q1 +a=T,(s —s1) (4.4)
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Obr. 4 Znazornenie vykonanej prace v Ts-diagrame

Pre pripady privodu aodvodu tepla za premenlivych teplot (fazovd premena
neazeotropnej zmeny, ohrev alebo ochladzovanie latky, ktord nemeni skupenstvo) sa pouziva
Lorenzov obeh, zloZzeny z izoentrop a vSeobecnych neizotermickych pochodov.

-
\

Teplota [K]

’ T s Pronzt T\

Entropia [kJ/ke.K]

Obr. 5 Znazornenie idealneho Lorenzovho obehu v T-S diagrame

Hodnotenie termodynamickej efektivnosti chladiacich obehov je zaloZené na porovnani
mnozstva uzito¢ne ziskanej energie a energie nevyhnutne potrebnej na uskuto¢nenie obehu, ide
0 tzv. energetické uéinnosti. Ciselné hodnoty pomeru uvedenych energii su v chladiacej
technike zvicsa vicsie ako 1, a preto sa tento pomer nenazyva u¢innost'ou, ale tzv. chladiacim
faktorom &ch, pre ktory plati:

G (4.5)

&£ — —
CH a J2

Skutocné obehy sa od uvedenych teoretickych odlisuju v dosledku nevratnosti procesov
sposobenych zdielanim tepla s okolim, hydraulickymi stratami, kone¢nymi rozdielmi teplot
a niektorymi  procesmi uskutocnenymi inym spdsobom.  Skuto¢nému = parnému
kompresorovému chladiacemu obehu sa najviac priblizuje Clausius — Rankinov porovnavaci
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obeh zlozeny z izobarického privodu a odvodu tepla, izoentropického stlacania sytej pary a zo
znizenia tlaku Skrtenim vriacej kvapaliny.

b

x=0

Obr. 6 Clausius — Rankinov porovndvaci obeh

4.1 Parny 1-stupiiovy chladiaci obeh (kompresorovy obeh)

S 1
o

Obr. 7 Schematické znazornenie chladiaceho obehu

log p

—

Obr. 8 Jednostupiiovy parny obeh v log p-h diagrame

h
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kvapalina ------ para

Chladivo sa vyparuje pri vel'mi nizkej teplote. napr. ¢pavok sa vyparuje pri tlaku 1 atm
a teplote -33°C.

1-2 kompresia ide po &iare s = konstanta (entropia kJ.kgt.K?)
-V kompresore sa nachadzaju iba syte alebo prehriate pary
2-3-4 — kondenzacia chladiva (premena z plynnej do kvapalnej fazy)
4-5 — Skrtenie (iba hodnota h = konstanta)
5-1 — vyparovanie
Qo — chladiaci vykon
Qo =m.q, [kW] (4.6)
m — sekundové preteCené mnozstvo chladiva (kg/s)
Jo — hmotova chladivost’
P — prikon kompresora (kW)
Qk — teplo odvedené kondenzatorom (kW)

Qr = Qo + P [kW] (4.7)

logp

Obr. 9 Urcenie teploty na konci kompresie
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4.2 lIdealny chladiaci obeh

Inp
(Pa)

3
P
-20*C K 5
~

5 -40*C
/1

Obr. 10 Porovnanie prikonu kompresora pre chladenie do -20°C a do -40°C

h (kJ/kg)

dq = du +da, (4.8)
dq = dh — da, (4.9)

Cim je niz$ia teplota, tym viac energie musime dat’ do obehu.

q .
0= (4.10)
- go— hmotova chladivost’
- v”" - objemova chladivost’
Qo =m.q, [k].kg™"] (4.11)
PreteCené sekundové mnoZzstvo chladiva je vyjadrené nasledujucim vzt'ahom:
Qo Qo (4.12)
m=—= [kg]
do hi—hs Y
qo = hy — hs [k].kg™"] (4.13)

Pri izobarickej zmene sa a: = 0, a vSetko teplo privedené do obehu sa rovna zmene entalpie.

Prikon kompresora.
P=m.a [kW] (4.14)
m — prete¢ené sekundové mnozstvo chladiva
a— praca
a=nh,—hy [k].kg™] (4.15)

Qxk — teplo odvedené kondenzatorom

21



Qk =m.qk =m. (hz_h4) = QO +P (416)
Chladiaci faktor

4.17
g = COP = % (4.17)

- je vyjadreny ako pomer tepla, ktoré potrebujeme odovzdat’ a prikonu kompresora
- COP >>> 5+ 7 —malo by byt ¢o najvyssie

Zakladné energetické bilancie jednotlivych ¢asti chladiaceho obehu su:

Vyparnik — je to v podstate vymennik tepla (5-1)

Obr. 11 Priebeh teplot vo vyparniku

Pri chode zariadenia sa tlak a tym aj teplota vyparovania ustal'uje ako rovnovazny stav
mnozstva chladiva vyparovanim z chladenej latky a mnozstvom chladiva odsatym
kompresorom (je to otazka spravneho dimenzovania kompresora: V skuto¢nom kompresore nie

je teplota varu stéla.

- horna krivka znazoriiuje ochladzovanie latky (izobaricky dej), vyparuje sa mokrd para

chladiva az na stav sytej pary
- dolna krivka zndzornuje vyparovanie chladiva (oblast’ mokrej pary)

Kompresia (1-2)

Obr. 12 Kompresia
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a — adiabaticka zmena — dq = 0 (bez privodu a odvodu tepla)

Pri adiabatickej zmene, ak plyn pradi potrubim, moéze nastat’ jeho ohriatie. Pri
izoentropickej zmene k ziadnemu ohriatiu nedochadza.

b — polytropicka kompresia pri dobre chladenom kompresore
C — polytropickd zmena pri horsie chladenom kompresore
d — turbokompresor

Kone¢ny tlak kompresie je ureny teplotou kondenzacie. Kompresia je teoreticky
adiabaticky dej — a. V skutoc¢nosti je ale polytropicky. Tlakové straty kompresora v sacom
(obdobne aj vytlatnom) potrubi je treba uvazovat’ tam, kde maju relativne vysoké hodnoty a to
pri vel'mi nizkych teplotach.

Kondenzator (zrazac¢) — 2-4

Obr. 13 Priebeh teplot v kondenzatore
2 — je v oblasti prehriatej pary a preto je teplota vyssia ako teplota kondenzacie
2 — 3 — minimalne mnozstvo tepla, ktoré (z toho)musime odviest’

4.3 ZvySovanie hospodarnosti chladiaceho obehu

Podchladenie kvapalného chladiva, t.j. jeho izobarické ochladenie na teplotu ty niz§iu ako
je kondenza¢na teplota tk, ma za nasledok zvdc¢Senie hmotnostnej aj objemovej chladivosti.
Tento pochod prebicha vo vymenniku zaradenom medzi kondenzator a Skrtiaci organ.
Podchladenie mozno uskutocnit’ nizSie popisanymi dvoma spdsobmi.

Qo — chladiaci vykon
Qo =m—q, [kW] (4.18)

4.3.1 lzobarické podchladzovanie

Izobarické podchladzovanie prebiecha odvadzanim podchladzovacieho tepla Qv mimo
okruhu, ak je k dispozicii latka chladnejsia, ako latka pre odvadzanie tepla z kondenzatora.
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Obr. 14 Izobarické podchladenie zaradenim vymennika tepla do chladiaceho okruhu

t’

Obr. 15 Priebeh teploty v dochladzovaci — dochladzovanie najcastejsie vodou

Takéto dochladzovanie je vzhladom na potrebné mnozstvo vody neekonomické.
Hmotova chladivost’ sa zvySuje o hodnotu gq”.

4y = hy — B, (4.19)
Q,=m.q, (4.20)
- Vtomto pripade sa jedine praca kompresora nement.
go = hy — hsg (4.21)
Chladiaci faktor sa potom uréi podl'a nasledujuceho vzt'ahu:

' 4.22
COP =¢, = % (4.22)

4.3.2 Vnutorna vymena tepla

Vnuatornd vymena tepla prebiecha odvedenim podchladzovacieho tepla Qg do péar
nasavanych z vyparnika do kompresora.
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Obr. 16 Vnutornd vymena tepla zaradenim vymennika tepla do chladiaceho okruhu

Chladiaci faktor sa ur¢i podobne ako v predchadzajucom pripade podla vztahu (4.22).
Vyhodou v tomto pripade je, Ze do kompresora sa nasavaju prehriate pary.

4.3.3 Viacstupiiové zapojenie.

Jednostupniovy sposob stlacenia chladiva nie je pre vSetky v praxi sa vyskytujuce pripady
vhodny, preto sa zavadza z tychto dovodov viacstupiiové zapojenie:

a) ak potrebujeme podstatne rozdielnejSie teploty vyparovania vynitené technoldégiou alebo
zhospodarnenie spdsobu chladenia pri vel'mi nizkych teplotach.

Inp
(Pa)

h (kJ/kg)
Obr. 17 Usetrena praca pri pouZziti viacstupnovej kompresie
1 - 2 — izotermicka kompresia
1 -2’ - adiabaticka kompresia
1 — 3 — prvy stupent kompresie
3 — 4 — medzichladi¢

4 — 5 — druhy stupen kompresie
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- kompresny pomer sa ur¢i ako pomer tlaku pred kompresorom a za nim:

P, (4.23)

7'['—P1

V pripade pouzitia dvojstupnovej kompresie sa uréi tzv. deliaci tlak Py

P, =P, P, (4.24)

Pricom plati ze:

P2 _Px
Px D1

= konStanta (4.25)

Pre 1-stupniovi kompresiu je kompresny pomer © = 6 — 10. Pre vysSie hodnoty sa pouziva
viacstupnova kompresia s medzichladi¢om, kde plati Ze a1 = a,. USetrend préaca je potom oblast’
medzi bodmi 2’ -3 -4 -5.

b) Ak treba zabranit’ vysokym kompresnym pomerom 7, naslednym poklesom objemov
a tym aj dopravnej u€innosti a teda zvySenim vykonu piestového kompresora.

Pri chladeni do -45°C je asi 14-nasobna kompresia — nutnost’ pouzit’ 2-stupiiovy kompresor.
Pri chladeni do -60°C je asi 34-nasobna kompresia — nutnost’ pouzit’ 2-stupiiovy kompresor.

Pri chladeni do -80°C je asi 200-ndsobna kompresia — nutnost’ pouzit’ 3-stupiiovy kompresor.

26



5. VIACSTUPNOVA KOMPRESIA
5.1 Chladiaci obeh

Zakladny vyznam pre hospodarnost’ viacstupiiového obehu ma chladenie pary chladiva
medzi jednotlivymi stupnami, ktorému je Gimerna usetrena praca na kompresiu. Priklady
dvojstupnovych chladiacich zariadeni s parnymi obehmi v zdkladnom usporiadani su blizsie
opisané v nasledujucich schémach.

5.1.1 S vymennikom tepla

Inp
(Pa)
7 /Q“'tk 6
4 A v
h (kJ7kg)
Obr. 18 Viacstuprnova kompresia s vymennikom tepla
Qo = qo-My (5.1)
Ma — sekundarne preteéené mnozstvo v obehu A.
Go =hi—hy [k].kg™"] (5.2)
as =h; —hy (5.3)
P,=my. (hy,—h) =my.a, (5.4)

Pre vymennik tepla platia nasledujuce vztahy:

my. (hy — hy) = mg. (hs — hg) (5.5)
my = m,. (hy — hy) (5.6)

(hs — hg)
mg > my (5.7)

Pre hmotnostny tok chladiva plati, Ze:
mg =12+ 13.my, (5.8)

Potom:
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Pg = mg. (he — hs) (5.9)
Qr =mp.(hg —h;) = Q, + P4+ Pg (5.10)

Nasledne sa chladiaci faktor urc¢i ako:

Qo (5.11)
=25+4
P, + Py

COP =

- tento sposob 2-stupiiového chladenia je vel'mi neekonomicky, lebo vo vymenniku vznikaja
velké straty.

5.1.2 Prechodna stredotlakova nadoba

- je to najviac vyuzivany a zaroven aj najhospodarnej$i sposob dvojstupiiovej kompresie pre
chladiace obehy. Stla¢ené chladivo z prvého obehu tsti do stredotlakej nadoby pod hladinou
kondenzatu. Tym sa pary chladiva ochladzuji a nasledne vstupuju do kompresora druhého
stupna, kde su opét’ stlacané.

7 3
§.V.X B Ps
5
8
= —
|
3 l2
Sv.x A Zy\P
4 I1
]

Obr. 19 Zvysovanie hospodarnosti chladiaceho obehu pomocou prechodnej strednotlakove]
nadoby

Qo =4o-Maqo = hy —hy  [k].kg™"]
Py =my.(h, — hy) =my.ay
Pg = mg. (hg — hs)
Qx =mp.(he —h7) = Qo + Py + Pp

Qo

COP =
P, + Py
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5.1.3 Obeh s nepriechodnou strednotlakovou nadobou

Inp /0
(Pa) . \3 e
K, Tk
8 7 /g 6 éVX B Ps
Ps
~N
3 9 B . ) 8
A \{A
4 1
h (ka/kg)

Obr. 20 Zvysovanie hospoddrnosti chladiaceho obehu pomocou neprechodnej strednotlakovej
nadoby

je menej hospodarny, ako s priechodnou nddrzou, ale dava moZnost' vyuZitia celého
tlakového spadu (px, pPo), pre dopravu kvapaliny na velké vzdialenosti a do velkej vysky.

Sucasne obmedzuje alebo vylucuje tvorbu par pred skrtiacim ventilom. Zaroven tu nastava
dochladzovanie kvapaliny do prvého obehu.

5.1.4 2-stupniovy obeh s odlu¢ovacom par.

w

h (k/kg)

Obr. 21 Zvysovanie hospoddrnosti chladiaceho obehu pomocou odlucovaca par
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my. (hy — hy) = mp. (hz — hg)

- jenajmenej hospodarny z uvedenych 4 alternativ, ale je najjednoduchsi a zvicsa sa pouziva
u zariadeni s turbokompresorom

5.1.5 DalSie zefektivnenie chladiaceho obehu

- pouzitim chladiva NHs (R717, ¢pavok)

Inp
(Pa)
5 3
[=]
1 h t:=150°C
D:m Yo
q\Q q t4:t5:400C
t.=-20°C
h (kJ’kg)

Obr. 22 Zvysovanie hospodarnosti chladiaceho obehu pomocou chladiva NH3

Pri pouziti ¢pavku ako chladiva mame k dispozicii vel’ky teplotny spad, ktory moézeme vyuzit
napr. na vykurovanie. V tom pripade je mozné do okruhu zaradit’ vymennik tepla, ktory bude
prebytocné vyprodukované teplo odoberat’. Pre urCenie vel'’kosti vymennika tepla potrebujeme
vediet’ strednu logaritmicka teplotu, ktort ur¢ime podla nasledujiuceho vzt'ahu:

At — At” (5.12)
At

In 7

Atgy =

Nasledne si vieme z0 vztahu (5.13) vyjadrit’ vztah pre vypocet potrebnej plochy vymennika.

Qy = k.S. Aty (5.13)
g (5.14)
k. Atger

Je vyhodné, ak bod 4" je eSte prehriata para (je jedno skupenstvo vo vymenniku tepla)
Velky vyznam pri chladeni materidlov ma ich vlhkost'.

V priestore o objeme 1000 m® (dokonale tepelne izolovanom a suchom prostredi) je priblizne
potreba chladu vzhl'adom na vlhkost’:
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Vlhkost’ ¢ | Chladiaci vykon Qo

50% 13,3 kW
75% 9,2 kW
90% 7,11 kKW

Chladiaci vykon so zvi¢sujucou sa vlhkost'ou klesa — tym klesa aj COP.
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6. SORPCNE CHLADIACE ZARIADENIA
6.1 Sorpcne chladenie

Pojmom sorpcia sa rozumie vlastnost’ roznych latok viazat’ za urcitych predpokladov plyny
a za inych podmienok ich opét’ uvoltiovat’ ako paru.

Sorpéné chladenie vyuziva fyzikalny jav adsorpcie, ktorym je prilepovanie molekual plynu
na povrchu latky, pripadne absorpcie, ¢o znamena prienik a nasledne uchytenie tychto molekal
Vv latke. Sorpcia je jav exotermicky, t.j. uvoltfiuje sa energia do okolia.

St zndme nasledovné druhy sorpénych obehov:
Obeh absorp¢ny, adsorpcny, resorpcny a difizny obeh.

V absorp¢énom obehu sa pracujice chladivo absorbuje z kvapalného absorbenta. Kondenzacia
a vyparovanie prebieha ako pri parnom obehu. Podla poctu stupiiov st tieto obehy jedno
a dvojstupnove.

Pre ucely klimatizacie mozu byt absorp¢éné chladiace zariadenia vyhodné, lebo vyuzivaja
teplo, potrebné v zime na ktirenie, na vyrobu chladu. V krajinach s vyhodnou cenou zemného
plynu v porovnani sel. energiou sa bezne pouZzivaji jednostupniové, priamo vykurované
absorp¢né jednotky. Okrem vhodného chladiva je pre chladiaci obeh nutnéd eSte absorp¢na
kvapalina. NajstarSie systémy pracovali s dvojicou ¢pavok — voda ( NHz- H20 ). PouziteI'né
teploty st od 90 do 100°C. Vo vyparniku sa mohlo dosiahnut’ teploty okolo —5°C.

V stiasnosti absorpéné systémy pracuju s dvojicou latok bromid lithny- voda ( LiBr-H20).
Je vSak potreba vysokého vakua a vel’ka spotreba chladiacej vody. Tiez bromid lithny je vel'mi
korozivny. Pre ucely klimatizacie je vSak tato dvojica vyhodna. Teplota ochladenej vody
vyuzivanej na klimatizaciu je okolo 5-6°C.

Mnozstvo dvojic latok ako chladiv pre absorpcné zariadenia mézu byt este nasledovné:
- methylamin — voda
- metanol — bromid lithny

- metanol-dimetilformamid

Adsorpéné chladiace zariadenia pracuju s dvojicou latok zeolit — voda. Zeolity st
v§eobecnym pomenovanim krystalickych hlinito-kremicitanov, ktoré sa v roznych variaciach
vyskytuju v prirode ako horniny (zndmych je asi 40 druhov ) a tieZ sa v r6znych krystalickych
variaciach vyrabaju synteticky. Tieto latky maji kryStalicki bunec¢nt Struktiru s velkym
vnitornym povrchom az 1000 m?/ g, silnym elektrostatickym polom v mrieZke a $pecifickou
sypnou hmotnost'ou cca 0,8 kg/liter. St nejedovaté, nehorlavé a ako prirodné latky st teda
ekologicky nezavadné. Vyhodou je moZnost’ dosiahnut’ teploty az -20°C, ale nevyhodou su
malé chladiace faktory ( COP = 0,3 ) a pracovna teplota pre regeneraciu je nad 260 °C.

V chladiacich strojov je zeolit pouzity ako absorbent a ako chladivo sa vyuziva voda.
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Nové desikanty ako kremicitan titanu maju znacne vysSiu afinitu ku vode ako napr.
silikagel, a tieto nové latky uz umoznuju vytvorit’ prakticky pouzitel'né jednotky.

Resorpény obeh — v tomto obehu su kondenzacia aj vyparovanie nahradené opakovanou
absorpciou a desorpciou (vypudzovanie) pri opaénych pomeroch nez st pri vlastnej absorpcii
a desorpcii. U tohto zariadenia je kondenzator nahradeny absorbérom, ktory nasdva pary
chladiva (nazvany resorbér). Z neho je roztok chladiva vedeny do vyparnika, kde sa chladivo

vypudzuje.

Difazny obeh. Tento obeh je len pre malé chladiace vykony a pouziva sa v malych
chladiacich systémoch domacich chladniCiek.

6.1.1 Princip absorp¢ného chladiaceho zariadenia LiBr — H2O

Prvou podmienkou st odlisné body varu chladiva aj absorbentu — u LiBr — H»O je rozdiel
viac ako 1000°C. Zmes ma byt neazeotropna, pretoze ju mozno ohrevom rozdelit’ na jej zlozky.
Voda je chladivo a bromid lithny ja absorbent.

Pozndamka - Azeotropné - ako chladivo maju rovnakeé zloZenie v kvapalnej aj plynnej faze.

Neazeotropné —zeotropné -ich zloZenie sa pri vyparovani meni, dochadza k teplotnému
sklzu. Vyparuju sa skor l'ahSie zloZky, postupne t'azSie. Na rozdiel od zeptropnych zmesi (napr.
R502), ktoré sa pri vare a skvapalinovani chovaji ako jednozlozkové chladiva (konStantna
teplota) prebicha zmena fazy pri zeotropnych médiach ,,so sklzom* v urcitom teplotnom
rozpiti. Tento ,.teplotny sklz* sa moZze prejavit’ viac alebo menej silnejsie; je podstatne zavisli
na hodnotach bodu varu a percentualnom podiely jednotlivych komponentov. V zavislosti na
efektivnych hodnotach ,sklzu“ dochddza v stcasnosti tiez ku stipajicemu pouzivani
defini¢ného pojmu, ako napriklad semi-azeotrop (skoro azeotrop) - pri sklzu pod 5 K.

V praxi znamena tento jav u zmesi urcity ndrast teploty vo faze vyparovania a urcity
pokles teploty pri faze skvapaliiovania, teda tieto hodnoty si odpovedajice teplote nasytenia
v kvapalnej a parnej faze rdzne.

Aby sa umoznilo potrebné porovnavanie s jednozlozkovymi chladivami, boli doteraz
definované vyparné a kondenzacné teploty ako stredné. Ddsledok toho vSak je, Ze stavy
podchladenia a prehriatia chladiva zistované meranim prislu§nych teplot vztiahnuté na stredné
hodnoty st len priblizné. Efektivne rozdiely, zakladajlice sa na teplote sytych par a na teplote
nasytenej kvapaliny, st potom nizSie. Tieto stvislosti maji vSak pre urcenie minimélneho
prehriatia na vstupe do kompresora (bezne 5-7 K) a stavu kvapaliny za zberatom (parné
bublinky) podstatny vyznam.

Vzhl'adom k jednoznac¢nosti a v akychkol'vek pripadoch pouzitel'nej definicii vykonu
kompresora su preto v normach vyparné a kondenza¢né teploty vztiahnuté na stavy sytych par.
V takomto pripade ale skuto¢ny chladiaci vykon je vicsi nez takto udany vykon kompresora.
Toto je okrem in¢ho dané tym, Ze efektivna teplota na vstupe do kompresora je niZsia.

Pri praktickom zaobchadzani so zmesami existuju tieto odporucenia:
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- Zariadenie sa musi vzdy plnit’ kvapalinou. Pokial’ by sa z plniacej flase odoberala para,
mohlo by prist’ ku zmene koncentracie.

- Ak obsahuje niektora aspon jednu horl'avu zlozku, je treba zabranit’ vniknutiu vzduchu
do zariadenia. Za pretlaku moze prist’ pri ve'mi vysokom obsahu vzduchu ku kritickému
posunu bodu vzplanutia.

- Neodpora¢a sa pouzitie zmesi s vyraznym teplotnym sklzom u zariadenia so
zaplavenym vyparnikom. V tomto pripade by bolo treba pocitat’ s velkou zmenou
koncentracie vo vyparniku a tym tiez v obiehajicom hmotnostnom mnozstve.

6.1.2 Popis zariadenia

Obr. 23 Sorpcné chladiace zariadenie LiBr-H,O

Princip vyroby chladu pomocou tepla je genialny. Zariadenie sa ale vyznacuje vel'mi
nizkymi tlakmi. V jednej vodorovnej valcovej nadobe st umiestnené vymenniky tepla. V ich
rarkach, ktoré sa po demontazi boc¢nych stien daju vycistit’, prudi chladna voda (vyuZzivana na
klimatizaciu), chladiaca voda (prechddza absorbérom a kondenzatorom) a horuca voda alebo
para. V spodnej Casti je absorbér, v strednej vyparnik a Vv hornej casti kondenzator aj
vypudzovac.

Ako chladivo je tu pouzita voda (H20), ktora je z hl'adiska zivotného prostredia vobec
najpriaznivejSia latka. Ako absorbér, k odsavaniu vodnych par ,,s1uzi“ bromid lithny (LiBr).

Oproti chladiacemu zariadeniu NHs — H2O odpada hlavne zdroj tepelnych strat-
deflegmacia a rektifikacia, lebo rozdiel bodov varu vody a LiBr je asi 1000°C, a tak pri vare
unikaju z roztoku ¢isté vodné pary. Vyznamnou mierou na ekonomike prevadzky sa podiela
ta skutocnost’, ze vyparné teplo vody vo vyparniku a absorbéry pri danom tlaku v tomto obehu
(cca 0,8 kPa) je velké, ato 2490 kJ.kg?. Tym sa v celom cykle zmensuji straty vznikajice
nedokonalou vymenou tepla, lebo je nizke obehové mnoZstvo roztoku.
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Vyparovacia teplota byva okolo 2°C, ¢o je podmienené vel'mi vysokym vakuom. Tato
okolnost’ vyzaduje uplne tesné prevedenie vsetkych Casti.

Ako hnaci element je tu hortica voda alebo para, alebo mdze byt tiez priame spalovanie
plynu, ktora vstupuje do hornej ¢asti valcovej nddoby do vypudzovaéa. Vo vypudzovaci, kde
prichadza zriedeny roztok LiBr a H»O sa tieto dve latky privodom tohto tepla od seba oddelia.
Tato privedena energia predstavuje u mechanického systému chladenia energiu dodanu
kompresorom. Tuto energiu ozna¢ime ako Qg (kW). Ale pri vysokych teplotach vykurovacieho
média je nebezpeCie krysStalizacie LiBr. Vodna para chladiva dalej prechadza do
kondenzatora, kde sa na rarkach s chladiacou vodou meni na kvapalinu, kondenzuje. Teplota
Vv kondenzatore sa pohybuje okolo 45°C, ¢omu odpoveda tlak 0,1 bar (10 kPa), vykon
kondenzatora je Qk. Vodny kondenzat pradi cez systémy dyz do vyparnika. Tam sa ostrekuju
rurky vyparnika, nastane teda znova opédtovné vyparovanie. Systém dyz je vlastne Skrtiaci organ
v ktorom nastava zamerné znizenie tlaku. Potrebné vyparné teplo prichadza z vody pre
klimatizaciu, ktora sa pritom ochladi napr. z teploty 12°C na 6°C — predstavuje to chladiaci
vykon Qo. Aby sa voda vyparovala pri teplote okolo 2°C, ktora potrebujeme, musi byt tlak vo
vyparniku vel'mi nizky, niZ§i ako 0,01 bar(l kPa) okolo 0,81 kPa. Neodparend voda sa
zachycuje vo vani vyparnika a Cerpadlo chladiva (vody) ju znova dopravuje k rozstrekovaniu
na rurky vyparnika.

Vo vypudzovaci vzniknuty koncentrovany roztok LiBr sa zhromaZzd'uje na spodnej Casti
vypudzovaca a spadom sa vedie do protipridneho vymennika tepla. Jeho teplota je okolo 95°C.
Vo vymenniku tepla sa od koncentrovan¢ho roztoku ohreje zriedeny roztok LiBr+H2O,
vchadzajaci do vypudzovaca, ¢im sa proces energeticky zlepSuje (az o hodnotu 20 %). Tento
prechodny sol'ny roztok sa d’alej pomocou dyz rozstrekuje v absorbéry a pretoze je silno
hygroskopicky, pohlcuje vodné pary. Vznikajace vol'né zmieSavacie teplo sa odvadza pomocou
chladiacej vody prudiacej v rurkach absorbéru, €o predstavuje vykon Qa. Mnozstvo chladiace;j
vody je asi 0,04 az 0,07 /s pre chladiaci vykon 1 kW a rozdiel teplot medzi vstupom do
absorbéra a vystupom z kondenzatora je 8 az 15 °C.

Pre spravny chod sorpcného chladiaceho zariadenia musi platit’ rovnovaha:

Qa + Qk = Qo + Qg (6.1)

To znamena, Ze teplo, ktoré vchadza do chladiaceho zariadenia v absorbéry - Qa, a teplo
ktoré odvadzame z kondenzatora - Q, sa musi rovnat’ teplu ktoré prichadza z vody pre
klimatizaciu Qo (chladiaci vykon) a teplu dodavaného do vypudzovaca z pary alebo hortcej

vody Q.

Vykonové ¢islo je: COP= Qo/Qq, to znamena kolko tepla odvedieme chladiacej vode (na
klimatizaciu), v pomere k mnozstvu tepla, ktoré musime dodat’ do zariadenia.

Rozdiel tlakov medzi vyparnikom (cca 0,01 bar) a vypudzovacom (0,1 bar) prekondva
cerpadlo. Tato okolnost’ vyzaduje uplne tesné prevedenie vSetkych Casti. Tesnost je dolezitym
¢initel'om nielen pre udrzanie chladiaceho vykonu zariadenia, ale aj pre zamedzenie korézneho
pdsobenia roztoku bromidu litneho. Zariadenie je vyrobené z beznej uhlikovej ocele s rarkami
bud’ medenymi alebo z nehrdzavejucej oceli.
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Cerpadla st tu jedinymi mechanickymi pohybujtcimi sa ¢astami. Nizky tlak na hranici
vakua je kontrolovany. Vsetky 3 Cerpadla su tesne vedl'a seba na jednom spolo¢nom hriadeli
a st pohanané jedinym, hermeticky spojenym elektromotorom. Hlu¢nost’ celého zariadenia je
mala. Dosiahnutie pIného vykonu trva niekol’ko mint.

Ako zdroj tepla mbéze byt vyuzité akékol'vek teplo napr. z kogeneracnych jednotiek,
dial’kové teplo alebo priame spalovanie zemného plynu. Tieto zariadenia mézu byt v zime
vyuzité ako vykurovacie zariadenie.

Regulacia vykonu: regulovanou veli¢inou je pozadovana teplota chladenej vody. Na
zéklade tejto hodnoty sa otvara alebo zatvara regula¢ny ventil horticej vody alebo pary. Pretoze
pri vSetkych ciasto¢nych zatazeniach su vzdy zapojené plné plochy vymennikov tepla,
neposobi regulacia pri znizovani chladiaceho vykonu proporcionalne. Regula¢ny rozsah je 20
az 100 % celkového vykonu.

Spotreba vykurovacej pary u tohto zariadenia je asi 2,5 kg pre 1 kg chladu. U dvojice
¢pavok voda je na 1 kg chladu potreba asi 2,8 kg pary.

Napr. budova Rizského snemu v Berline vyuZiva pre sorpné chladenie zemné teplo
z vagsich hibok (cca 300 m)

vstup QS;V vodna para

vykurovacia
latka (para, alebo
horica voda)

chladivo

vystup €——

vystup chladiacej vody ~ 37°C

0
skondenzovana
70,8135kPT N ~ac —

CC vypamik

I
vana vypamika «—
™ m }T\'J

V4

absorbér
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HA0+LiBr
——

5°C78°C  q, Chladen
8°C~ 12°C veda

tepelny vymennik

vstup chladiacej vody ~27°C (az 30°

/4—

koncentrovany
roztok LiBr
zriedeny
roztok
prechodny
roztok

< chladivo

(voda)

Obr. 24 Schéma sorpcného chladiaceho zariadenia

Tepelna bilancia- sorpéného chladiaceho obehu.

Teplo, ktoré musime odobrat’ chladenej vode (chladiaci vykon) potrebnej na klimatizaciu
(teda teplo, ktoré prichadza do chladiaceho obehu) je:
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Qo =go-m (6.2)
o = hz - h1 (63)

kde: m— mnozstvo chladenej vody potrebnej na klimatizaciu( kg/s )
(o — hmotova chladivost’ ( kJ.kg?)

Teplo, ktoré je potrebné na prevadzku celého chladiaceho zariadenia (prichadzajuce vo forme
pary, vody alebo plynu) je:

Qg =my (hs — he) (6.4)

kde mg je prichadzajiice mnoZstvo vykurovacej latky (kg s 1).

Teplo odchadzajuce chladiacou vodou mehy, ktord prechddza cez absorbér a kondenzétor, sa
rovna:

Qq + Qx = mep(hy — h3) (6.5)

V pripade, ze bude Qa + Qk menSie, t.J. nebude stratové teplo dostato¢ne odvadzané do
kondenzacnej veze, nie je rovnovaha v tepelnej bilancii chladiaceho zariadenia a teda nie je
dostato¢ny chladiaci faktor COP. V takomto pripade zariadenie je nefunk¢éné.

Pri vysSej hodnote Qa + Qk nastava vacsie ochladenie v zariadeni, a aby systém chladil
napr. z danej teploty 12°C na 6°C treba priviest’ viac tepla zo zdroja do vypudzovaca. Ak vSak
zdroj tepla je kogenera¢na jednotka so spalovacim motorom, jeho teplota je 90/70°C.

Vyssia teplota je mozna len dohrevom vody a zasa vratna voda nad 70°C nie je ziaduca.

Chladiaci faktor COP sa u sorpénych chladiacich zariadeni (LiBr - H20) pohybuje okolo
0,41 az 0,7, pri dvojstupiiovom sorpénom chladiacom zariadeni aj 1,0. Tato hodnota zavisi od
parametrov vstupného vykurovacieho média (vody alebo pary) a od vstupnej a vystupnej
teploty chladenej vody.

Britska spolo¢nost’ Interotex vytvorila absorpént jednotku pre chladenie vodou, teda
nadnulovych tepldt, kde chladivo je voda a absorbér je hydroxid kovov. Jednotka je navrhnuté
pre chladiaci vykon 10 kW, ochladenie vody je z 12 na 7°C, ohrev chladiacej vody zo 44 na
52°C, predpokladany chladiaci faktor je 0,9. Ako hnacia sila je tu spalovanie paliva v horaku.

Priklad: Chladiaci vykon Qo potrebny pre odvedenie tepelnej zataze, klimatizaciu priestorov,
je 400 kW. Chladiaca voda mcn sa ochladzuije z teploty t1 =12°C na teplotu t; =6°C. Chladiaci
faktor COP = 0,62. Teplo do vypudzovacéa (Qg) sa privadza z kogeneraénej jednotky vodou
o teplote 90/70°C.

Ur¢ite mnoZzstvo privedeného tepla Qg, mnoZstvo vody - mMa odvadzajiicej z absorbéra
a kondenzatora teplo Qa , Qk, ak ju privaidzame o teplote t,’= 27°C a odvadzame o teplote
t,’=37°C.
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_ 9% _ Q _ 400 _
cop =2 potom Q = = = X2 = 465kW

Pre rovnovahu tepelnej bilancie plati vzt'ah:
Qo+ Qg = Qa + Qk
- teplo vstupujice do obehu sa musi rovnat’ teplu z obehu vystupujicemu
Potom Qa + Qk =400 + 645 = 1045 kW
Qa+ Q= Mak.Cps. At
Potom mnozstvo chladiacej vody je:
Mak = (Qa + Qk) / Cps. At
Mak = 1045 / 4,2. (37 — 27) = 24,88 kg/s
Mnozstvo chladiacej vody odvedenej na klimatizaciu je:
Men = Q o/ Cps (11 -11) =400/ 4,2 . (12— 6) = 15,9 kg/s (cca 15,9 Is)
¢o zodpoveda hodnote 0,040 I/s na 1 kW odvedeného tepla Qo

6.1.3 Sorp¢né chladiace zariadenie pracujuce s dvojicou NHsz - H,O

Absorpcia ¢pavku prebieha tiez v tuhom chloride vapenatom, v aktivnom uhli, v ktorého
jemnych péroch ¢pavok kondenzuje vplyvom elektrickych a molekularnych sil.

Toto chladiace zariadenie sa vyrabalo v CKD Praha, v terajsej dobe viak vyroba uz
neprebiecha. Max. chladiaci vykon bol 11630 kW, rozloZzeny do 5 jednotiek. Jeho velkou
vyhodou bolo uloZenie zariadenia na vonkajSom priestranstve, pouzitie dial’kového rozvodu
kvapalného &pavku az do vzdialenosti 400 m od kondenzaénej Gasti. Cpavkové pary boli
nasavane z tejto vzdialenosti priamo do absorbéra. Potrubie kvapalného ¢pavku ani ¢pavkovych
par nebolo treba izolovat’ lebo teploty oboch latok boli v rozmedzi +10°C do 25°C. Zariadenie
bolo investi¢ne aj prevadzkovo tsporné. Obeh je vhodny pre podmienky kde je k dispozicii
para vhodnych parametrov (2-6.10° P4) a za primerant cenu, resp. iny druh tepelnej energie.
Spotreba pary v jednostupiiovych sorpénych chladiacich strojov sa pohybuje podla pracovnych
podmienok medzi 0,9 — 1,2 kg pary na 1000 kJ odvedeného tepla.

6.1.4 Latkova a tepelna bilancia

Ak ozna¢ime:  m- mnoZstvo chladiva NHs
mp — mnoZstvo obohateného roztoku NHs + H20
Mch- chudobny roztok, t.j. H20 + zvySok NH3
potom moZeme napisat’ vzt'ah pre latkova vymenu:

my, =meg, +m (6.6)
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Ak ozna¢ime & (kg/kg) koncentraciu roztoku NHs, vztiahnutt na jednotkové mnoZstvo
zZmesi alebo roztoku, potom plati:

my. & = mep. & +m.& (6.7)

Tepelnt bilanciu sorpéného obehu moézeme napisat’ v tvare:

Q0+Qg+P(:=Qa+Qk (6.8)

Pretoze Cerpadlo berie len asi 5% energie z celkového privedeného mnozstva, mézeme
hodnotu P: zanedbat’.

Ak oznaCime f - pomerné obiehajlice mnozstvo chudobného, resp. bohatého roztoku,
potom mdzeme pisat’:

_ M (6.9)
f= m
Mep _ . (6.10)
m f-1
Potom :
m me,+m m
f _ My _ Men _Men 4 (6.11)
m m m
Potom hodnota pomerného obiehajiceho mnoZzstva bohatého roztoku bude:
Pl (6.12)
fb - fch
A mnozstva chudobného roztoku bude:
- 6.13
O 1 (613
fb - Ech

Vypudzovaé

Do vypudzovaca prichadza bohaty roztok o tlaku po,men, (bod 1 totoZny so stavom 6
pretoze sme predpokladali, ze P¢m = 0). Priddvanim tepla za stalej koncentracie roztoku

dosiahneme tlak px (bod 2), kde sa za¢inaji uvolniovat’ pary NHz do stavu o koncentracii &,

(bod 7). Dalsim privodom tepla roztok vrie za staleho tlaku pk, ¢im sa odparuju pary NHs
a klesa teda ich koncentracia vo vode, ¢im vznika chudobny roztok. Roztok sa vyhreje, stiipa

jeho teplota, vznikaju hodnoty &, ,hz a ts (bod 3).
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Koncentracia ¢pavku s klesajucou koncentraciou roztoku tiez klesd az po stav & (bod

7").Priemerné zloZenie pary je potom medzi bodmi 7 a7, ¢o sa dosahuje vnatornym
usporiadanim vypudzovaca, rektifikatnou komorou s deflegmatorom. Pary ¢pavku (so
zostatkovym mnozstvom vody) odchddzaju do kondenzatora. Chudobny roztok sa vracia spat’
cez SV 2 do absorbéra.

g
A
-1 dg
éIQCh A 4 [
hs f, hy
3Ea & 1 _1=3
5

Obr. 25 Schéma vypudzovaca
Pre tepelnu bilanciu vypudzovaca plati:
qg+f.hy =h; +(f —1).hs (6.14)
kde: gq je merné teplo privedené vo vypudzovaci (kJ/kg)
f.h1 je teplo privedené bohatym roztokom do vypudzovaca (kJ/kg)

h7 je entalpia sytej pary chladiva (NHz), je to teplo odchadzajuce z vypudzovaca do
kondenzatora (kJ/ kg)

(f—1) hsz je teplo odchadzajuce z vypudzovaca chudobnym roztokom (H20) do absorbéra

Potom merné teplo privedené vo vypudzovaci bude:
Gy =hy+ f.hs —hs — f.hy  (kJ.kg™) (6.15)
dg = h7 — (hs = f(h3 — hy)) (6.16)

kde vyraz v zatvorke mozeme oznacit’ ako pomocny bod A
ha = hs = f.(h3 — hy) (6.17)
potom

Ag =hy —ha (k. kg™) (6.18)

Pomocny bod B:
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hg = h; — f(hs —hy) (kJ.kg™") (6.19)

Pouzivame pri vypocte sorpéného chladiaceho obehu ¢pavok - voda s vymennikom tepla
medzi bohatym a chudobnym roztokom pri vstupe a vystupe z vypudzovaca.

Kondenzator

Pary chladiva - ¢pavku- (bod 7) st vedené do kondenzatora kde sa ochladzujua, a teda aj
skvapaliiuja (bod 9).

Odvedené teplo sa rovna:

G =h; —hy  (k].kg™) (6.20)

Obr. 26 Kondenzdtor

Skrtiaci ventil

Redukcia tlaku, Skrtenie, je proces pri ktorom sa koncentracia nemeni, konStantna
veli¢ina je tu entalpia h. Kvapalné chladivo sa Skrti zo stavu 9 na mokra paru stavu 11 (he=h11).

Tiez chudobny roztok sa skrti v RV2 zo stavu hz = hs.
Vyparnik

Do vyparnika sa privadza teplo, ktoré je v podstate chladiaci vykon Qo. ( kW ) Merna
hmotova chladivost’ sa urc¢i ako:

Qo (6.21)

qOZE:hdZ_hll

teda vyparovanie prebicha za stipajucej teploty pri stalej koncentracii z bodu 11 do bodu 12.

h11 h12

"
et 4 |
TCIo

Obr. 27 Vyparnik
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Absorbér

V absorbéry sa pohlcuju pary chladiva zo stavu 12 chudobnym roztokom, zoskrtenim
VRV2 na stav 5, za vzniku absorpéného tepla qa . Toto teplo sa odvadza chladiacou vodou.
Pochod prebieha teoreticky za staleho tlaku po, @ znizujucej sa teploty, az do stavu 6=1. Vtedy
teplo prestava prechadzat’ z roztoku do chladiacej vody. Tym je urcend koncentracia bohatého

roztoku &, .

Odveden¢ absorpéné teplo:
Qo = hiz + (f —1).hs — f.hy (6.22)
ale plati, ze entalpia hs = hy, taktieZ hs = hs, preto méZeme pisat’.
Qo = fiz+(f = D.f3 = f.hy = hy — (hs — f.(hs — hy))  (6.23)
A potom plati, Ze:

qq = h12-hy (6.24)

l Ja
Obr. 28 Absorbér

Chladiaci faktor

Vyraz COP (koeficient u¢innosti) opisuje G¢innost’ vykurovania a chladenia obehu. Je
vyjadreny ako pomer medzi jednotkou poskytovaného vykurovania alebo chladenia vzhl'adom
na spotrebu elektrickej energie, ktora je potrebnd na jeho vygenerovanie.

COP = % + P (6.25)

g

Vykon ¢erpadla sa zanedbava, pretoze spravidla nedosahuje 5 % Qq.
COP podrla Carnota by bol:

COP:&:Tg_Tk. T, (6.26)

Qg Tg Tk - To
Co v nagom pripade pri dosadeni teplét Tg = 110 °C, To = -5°C a Tk = 30°C COP by malo
hodnotu 1,6. Tato vSak v praxi nemozno dosiahnut, maximalne 60% z nej. MnoZstvo tepla,
ktoré je treba doviest’ do vypudzovaca (generatora) aby bol 1kg ¢pavku vypudeny z bohatej
zmesi, je rovny vyparnému teplu 1 (kJ/kg), zva¢senému o teplo potrebné k uvolneniu afinity
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(viazby) medzi vodou a ¢pavkom, t.j. rozpustacie teplo - gr. Pri vypudzovani ¢pavku sa s jeho
parami odvadza tiez ur€ité mnozstvo vodnej pary, ktoré sa sice v lapaci vody zachytia, ale
predstavuju tiez urcitu tepelnt stratu quw.

Potom:

l 27
COP=——— =05 (6.27)
L+aq,+qy

Pri teplote vo vyparniku sa hodnoty COP pohybuju priblizne v tychto hodnotéch:

%(°C) [ -20 [-10 |0

COP |0,41|0,48|0,54

ZvySovanie hospoddarnosti obehu

Chladiaci obeh bez vymenniku tepla ma vel'mi nizke ¢islo COP. Zaradenim vymennika
tepla, do ktorého vstupuje hortci ¢pavok pri odchode z vypudzovaca a ohrieva bohaty roztok
prichadzajuci z absorbéra (Obr. 29), zlepSime energeticku bilanciu celého obehu. Znizime
spotrebu tepla privadzaného do vypudzovafa (generatora) a zaroven znizime mnozstvo
chladiacej vody v kondenzatore. Tiez hodnota chladiaceho faktoru COP bude vyssia.

Taktiez modéze byt VT umiestneny medzi chudobnym roztokom vychadzajicim
z vypudzovaca (hs, &, ) a medzi bohatym roztokom (hi=s, &), Obr. 31. V tomto pripade moze

byt chudobny roztok mierne podchladeny.

odstrafnovac
Qx ) /vody
I
Qg
4__
kondenzator
- | generator
T j
BARW RV, ¢
X
vyparmik P
para
NH3_ /I\\

——_——| absorbér
I 4o, I o,

Obr. 29Schéma sorpcného zariadenia S vymennikom tepla

Tiez namiesto privedeného tepla v generatore mozno vyuzit' slnecnil energiu zaradenim
slne¢nych kolektorov.
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Obr. 30 Schéma zapojenia so solarnym ohrevom

ZlepSenie energetickej bilancie je mozné tieZ zaradenim regeneratora medzi chudobny

a bohaty roztok pri vstupe a vystupe z vypudzovaca (generatora)

TQk

kondenzator
P by y lapac vody
+30°C generator i I
udzovac)
(e ioc .
Y . . chudobny 9
chladivo-kvapalina roztok Hy0 Y G |
NH;
T tg
12.10°Pa 3
Py %\/\%} VT
T RV4 RV, C
l <P
vyparnik
Po para N obohateny
NH 5 roztok
-5°C __:_2_°_:_: absorbér
I TQO Ipmto loa Pa; ta

Obr. 31 VT umiestneny medzi chudobnym roztokom vychadzajiicim z vypudzovaca a bohatym
roztokom z absorbéru
6.1.5 Porovnanie pracovnych dvojic LiBr- H.O a NH3 -H20

Hl'adanie novych pracovnych latok pre absorpéné chladiace zariadenie neprinieslo Ziadnu
lepsiu pracovnll dvojicu nez tradi¢ny bromid lithny-voda a ¢pavok —voda. Sucasny vyvoj
a zlepSovanie sa sustredi predovSetkym na Gpravu okruhu viacstupiiového zariadenia, na vyvoj
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zariadeni malych vykonov, miniaturizdciu kompaktnych zariadeni, optimalizaciu jednotlivych
komponentov a zaistovanie vplyvu neskodnych aditiv a inhibitorov korozie.

Z energetickych dovodov a dovodov ,, akceptovatelnosti“ je vhodné v oblasti
klimatizacie davat’ prednost’ dvojici voda- bromid lithny. Pre podnulové teploty a zariadenia
mensie ako 5 kW chladiaceho vykonu je vhodnejSie pouzivat’ dvojicu ¢pavok-voda, vzh'adom
na to, Ze tato dvojica ma v tejto oblasti nesporné prednosti.

V popredi pozornosti vyskumu je vyvoj malych chladiacich zariadeni s chladiacim
vykonom pod 10 kW vyuzivajucich odpadné teplo, solarne teplo alebo teplo z kogeneracie
(trigeneracie).

6.2 Difizne chladiace zariadenia

Difizny obeh je jednostupniovy absorpény obeh s ¢pavkom a vodou, ku ktorému je
pridany inertny plyn, v tomto pripade vodik (H2). Do atmosféry tohto inertného plynu sa
chladivo vyparuje, aby svojim parcidlnym tlakom vyrovnal tlak v nizkotlakej ¢asti zariadenia
na tlak vo vysokotlakej casti. Tlak chladiva m6ze mat vrdéznych castiach zariadenia
pozadované rozlicné hodnoty, zatial' ¢o celkovy tlak zmesi pary chladiva a plynu je vSade
rovnaky. (Daltonov zakon: celkovy tlak zmesi plynu sa rovna suctu parcidlnych tlakov
jednotlivych zloziek). Do vypudzovaca sa privadza teplo, ktoré vyparuje ¢pavok a jeho pary
vytlacuji inertny plyn z kondenzatora. V zariadeni, ktoré nema Skrtiace ventily a je preto
vzajomne prepojené, musi byt celkovy tlak vSade rovnaky, preto pre vSetky miesta plati:

Peer = Pyp, + Pyo (6.28)

Vzniknuty ¢pavkovy kondenzéat je vedeny bez akéhokol'vek Skrtenia do vyparniku.
Vyparnik sa medzi tym naplni vodikom. Vodikova atmosféra sa pri obohacovani ¢pavkovymi
parami (fazs§imi ako vodik) stava tazsia a klesa do nizsie polozeného absorbéra A. Do absorbéra
priteka aj chudobny roztok, predchladeny vo vymenniku tepla T .Chudobny roztok (voda
S minimalnym mnozstvom ¢pavku) nasava ¢pavkové pary z prichadzajucej zmesi, a tym sa tato
zmes stava znovu lahSia a stipa nahor. Plyn, chudobny na ¢pavok, teda vodik, obieha stale
Z absorbéra do vyparnika a odtial’ znova k absorbéru. Vytvoreny bohaty roztok sa cez vymennik
tepla T vedie do vypudzovaca G. Tu sa ochudobiiuje o ¢pavok. Cely tok sa vedie samospadom
aZ na prietok bohatého roztoku zo zberaca Z do vypudzovaca G, kedy je treba prekonat’ vyskovy
rozdiel H. Vypudenim ¢asti ¢pavkovych par sa vytvoria parné bublinky a tym sa stane Cast’
kvapalného obehu, vedticeho k parnému priestoru I'ahSia nez studend Cast’, Ze uvedeny vyskovy
rozdiel je Pahko prekonany. Nielen teda obeh plynu ale aj kvapaliny sa udrzuju rozdielom
mernych hmotnosti. Pretoze vahovy rozdiel v oboch kvapalinach je vytvoreny teplom, hovori
sa 0 termosifonovom principe.

Chladiaci faktor, teda vykonové ¢islo COP je v tomto pripade u vzduchom chladenom
kondenzatore asi 0,2, u vodou chladeného kondenzatora asi 0,35.

V pripade, Ze takato chladnicka prestala fungovat’ a nebola nikde poruSena tesnost’, bolo
treba ju prevratit’ ,,hlavou* dolu a zasa spat’. Bolo treba dostat’ vodik z jeho zasobniku spét’ do
obehu.
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Toto rieSenie odstraiiuje ¢erpadlo na bohaty roztok, ako neziaduci element pri dlhodobej
prevadzke bez odbornej obsluhy.

Obeh sa pouziva vyhradne u mensich domacich chladniciek s elektrickym vyhrievanim
alebo s plynnymi ¢i kvapalnymi palivami.
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7. PAROPRUDOVE CHLADIACE ZARIADENIA

Pradovy obeh pracuje najcastejSie s vodou ako chladivom aje teda pouzitelny pre
nadnulové vyparovacie teploty (p = 0,01 MPa; t = 6,92°C) Jeho vysSie naroky na pohonni
tepeln energiu a chladiacu vodu v porovnani s obehom absorpénym, rovnako ako velka
hlu¢nost’, tento obeh predurcuje pre priemyselné aplikacie tam, kde si poziadavky na nizke
zriadovacie naklady, mala prevadzkova doba behom roka aje k dispozicii hnacia para
potrebnych parametrov.

V pradovom obehu sa stlacenie par chladiva z tlaku vo vyparniku na tlak kondenzacie
dosahuje paroprudovym kompresorom — ejektorom. Pracovnou (hnacou) latkou je para, ktora
sa v obehu ¢iasto¢ne spojuje s obehom chladiva (voda). Pridavnou energiou je v zasade energia
tepelna.

Pracovna latka — vodna para, chladiaca latka (chladivo) — voda.

Voda vrie vo vyparniku za takého tlaku, vyvodeného ejektorom, aby teplota varu sa
rovnala Ziadanej teplote (vo vyparniku) chladenej latky na vystupe vo vyparniku. Cast’ vody sa
vypari a toto potrebné vyparné teplo sa odoberie ostatnej vode, takze vyparené mnozstvo vody
je chladivo a ostatné je vlastne teplonosna (pracovna) latka.

prudovy kompresor
(ejektor)

Mp @ Mp + Mo
N 420 =
/ kondenzator

Cca

. parny
8.10°Pa

generator

Qk mv

Mo e
8
@ \L chladiaca voda

A A A A m z
Ak @0 kondenzat
vyparnik
g Q. | ochladena voda
cea5°C

m, — pracovna (hnacia)para
m, — vyparena voda
mg — cirkulujuca chladiaca voda

m,, — chladiaca voda v kondenzatore
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Teplo odvedené vo vyparniku:
Qo = my. (i — i) (W] (7.1)
Teplo privedené v parnom generatore:
Qt = my. (i3 —iy) (W] (7.2)
Teplo odvedené v kondenzatore:
Qe = (my +110,). (i —ig)  [W] (7.3)
Tepelnd bilancia celého (neuzatvoreného) obehu:
fity. io + Qo + Qp + 1i05. iy = Qp + (1, +1,,). ig (7.4)
z toho v pradovom kompresore:
mp (i3 — iy) = Mmy(i; — i) (7.5)
Na postudenie hospodarnosti obehu st doleZite:

- pomerné mnoZstvo pracovnej pary

m, i;—i
f=m= i [kg/kg] (7.6)

- chladiaci faktor

Q .
e=—=1 (7.7)
Q¢
kde & = % — stéinitel ejekcie
laval. dyza
hlava zmieSavacia ;
\ komora ifuzor
para
Mp @ Wz Mo + Mp

Mo

W.
Po @

privod vody
odsavanej z vyparnika

Obr. 32 Schéma paroprudového kompresora (ejektora)
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V hlave je umiestnena hnacia dyza (rieSend ako lavalova), lebo tlakovy pomer po/p: je
vzdy mens$i ako kriticky (0,578). Privodnym hrdlom prechddza para odvadzana z vyparnika tak,
aby zmena smeru jej toku bola spojend s minimalnou stratou. V smere osi dyzy je na hlavu
napojena mierne kuzel'ovita alebo valcova zmieSavacia komora, v ktorej sa vyrovnavaji rozne
kinetické energie oboch pridov par a vznika prud jeden. Ten potom prechadza do kuzelovitého
difizora, v ktorom sa meni kinetickd energia na energiu tlakova tak, ze tlak par dosahuje
hodnotu tlaku v kondenzatore.

Pre znizenie teploty vyparovania vody na to=0°C treba vel'mi vysokého vakua, pretoze
pri tejto teplote odpoveda tlak vyparovania 0,0062.10° Pa, t. j. asi 4,5 mmHg. Tento nizky tlak
sa udrzuje takto:

1. pracovna para z generatora, ktord ma dostato¢ne vysoky tlak, vstupuje do ejektora
a expanduje v jeho tryske, priCom znizuje svoj tlak vo vyparniku. Pri tom nadobuda
zna¢nej rychlosti, nasava chladné pary z vyparniku a mieSa sa s nimi. V difazore
ejektoru sa zmes pary stlacuje na tlak, ktory sa rovna tlaku v kondenzatore, kde sa
skvapaliuje.

2. Skondenzovana voda sa ¢iasto¢ne precerpava ¢erpadlom spit’ do generatora a Ciastocne
postupuju regulatnym ventilom do vyparnika, kde odoberda teplo chladenému
prostrediu.

K vytvaraniu hlbokého vakua sa ¢asto pouziva vakuovych ejektorovych chladiacich
zariadeni s niekol'kostupniovymi ejektormi. Ako chladivo mozno pouzit aj chladiacich
sol’aniek, aby sa ziskali teploty pod 0°C.

Hodnota f nie je zistena teoreticky (je to vel'mi zlozita tedria), ale prakticky.
3 - 5* - lavalova dyza

6*- 7* - kompresor (diftizor)

2 - 2* - expanzia pary z vyparnika do zmieSavacej hlavy

- predpoklada, ze prudi bez strat 2-2°, skutocny rozdiel po — pa sposobuje, Ze sa prietok
javi ako expanzia (polytropicka)
- skutocna vtokova rychlost’

Wy = @s.+/2.Ahy [m/s] (7.8)
- kde ¢4 — vtokovy stcinitel’, byva 0,92+0,96 a potom w; byva do 100 m/s

izg = (0,04 + 0,06 niekedy az 0,01

pomer

Expanzia pracovnej latky (pary) v Lavalovej dyze je teoreticky adiabatickd, v skuto¢nosti
vzhl'adom na expanziu aZ na tlak pa je polytropicka.

Vytokova rychlost’ pary v bode 5

W = @.+/2. AR} (7.9)
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- kde ¢, = 0,92 + 0,99
h; = hy — Ah} = hy — @%.Ah, (7.10)
V zmieSavacej komore sa oba prudy par mieSaju za staleho tlaku — teoreticky po, prakticky pa.
Rychlost’ wg sa potom urci ako:

i fwe +w,
we = <pk-—15+f : (7.11)

kde ¢, = 0,92 + 0,97

Entalpia par po zmieSani (a zanedbani rychlosti w2 (rychlost’ zvuku 330 m/s)) potom bude
vyjadrena vztahom:

p _fhathy we
6T 14f 2

U/kg] (7.12)

Potom teoreticky:

ws wi wé
m, <h5 + 75> +m, (hz + 72> = (m, +m,) <h6 + 76> (7.13)
a entalpia pri skuto¢nom obehu

_fhs+ Ry owg?
6T 14f 2

[k]/kg] (7.14)

V difazore klesa rychlost’ pary na w7 a tym sa Cast’ jej kinetickej energie meni na tlakovi podla
vztahu:

1
Ahy = h; —he = E(Wez —w7) [k]/kg] (7.15)

Stav 6* je potom urceny tlakom pa.

Skutocny stav je potom vyjadreny ako:

*

hy — hg

h7 = he + [k]/kg] (7.16)

D
Rychlostny stcinitel’ vyjadrujici straty v difazore ¢, = 0,7 + 0,8

Maximalna ejekcia nastava pri wo=w;=0

A hodnoty u = 1= fAhe -1
f Ahy
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8. PLYNOVE CHLADIACE ZARIADENIA

Su nazvané podl'a toho, ze pouzivaji plyny ako chladivo. Rozdel'ujeme ich na 2 hlavné skupiny:

a) obehy s plynom konajicim vonkajSiu pracu, u ktorych sa ochladenie plynu dosiahne
jeho expanziou za konania vonkaj$ej prace (v detandery). Chladivom je vyhradne
vzduch. Patria sem obehy Ericsonov, Stirlingov, Claudov, Meylandtov a Kapicov.

b) Obehy s plynom konajucim vnitorna pracu, u ktorych sa chladiaceho ucinku dosahuje
Joule - Thompsonovym ochladenim pri Skrteni realneho plynu. Pouzivaji sa
predovsetkym pri skvapalfiovani plynov.

q\Qk
G

D K

Plynové (expanzné) chladenie

1\ vysoKky tlak p1

¢ nizky tiak p:

j V
| a.
V — vyparnik, C — kondenzator, D — detander, K — kompresor

Kompresor stlaca vzduch na vysoky tlak aten sa potom pri tomto tlaku ochladi
chladiacou vodou alebo vzduchom. Ochladeny vzduch s vysokym tlakom p; expanduje potom
V expanznom stroji D na nizky tlak pz. Pritom sa teplota vzduchu zna¢ne znizi (hlavne ak
prebieha expanzia pokial’ mozZno adiabaticky).

U tychto zariadeni je objemova chladivost (pri p=10° Pa) vel'mi mal4, len cca 42kJ/m?3,
¢omu zodpovedd zniZenie teplotu asi o 40°C (napr. Epavok, pri to = -5°C; gy = 2800 kJ/m?).
Potrebny objem je tu teda zna¢ne vacsi (pretekajuceho vzduchu) a preto je vhodnejsie pouzit
rotacné stroje (kompresory) aby sa zvladli vel'ké objemy vzduchu.

Pre straty pri kompresii a expanzii je chladiaci faktor vel'mi nepriaznivy. Ak ma byt
teplota v chladici len 0° a pomer tlakov px/po =3+4, potom & = 0,05.

Napriek tymto nedostatkom mé toto vzduchové chladiace zariadenie vyznam hlavne pre
upravu vzduchu. Je jednoduché, nevyzaduje pomocné zariadenia a nemdze vzniknit
nebezpecie otravy.
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spalovacia

komora
privod vzduchu
na chladenie
tilat
ventiiator odvod chladiaceho
- vzduchu
chladiaci
_ _ vzduch
adlabatlck4> privod do
kompresor ) kabiny
expanzia
(turbina)

Obr. 33 princip plynového chladiaceho obehu

Toto chladenie je zndme hlavne z letectva. Pre svoju mali vahu riesi klimatizaciu
lietadlovej kabiny: stlaceny vzduch sa odobera za kompresorom plynovej turbiny pred jej
spalovacou komorou a ochladzuje sa vo vymenniku tepla vonkaj$im vzduchom. Potom sa
necha expandovat’ v turbine a odtial’ pradi do kabiny. Turbina pohaia ventilator, ktory privadza
vonkajsi vzduch do vymennika tepla.

8.1 Zapojenie bez vnutornej vymeny tepla

vysokotlaky
chladi¢
L

detander

nizkotlaky
chladic

chladena latka

Obr. 34 Schéma zapojenia plynového obehu bez vmutornej vymeny tepla
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Objemova chladivost’

_do
Qv = vy (8.1)
Prietok chladiva sa ur¢i ako pomer vykonov:
Qo
m=— (8.2)
4o

8.2 Zapojenie s vnutornou vymenou tepla

vymennik
tepla

L AVAVAV

vysokotlaky
]/Chladié

T
D .
& L

kompresor

detander

nizkotlaky
chladi¢

Obr. 35 Schéma zapojenia plynového obehu s vnutornou vymenou tepla
Predchladzuje sa vzduch iduci do kompresora ¢im sa zmensi praca kompresora

Aj pri najpriaznivejSich podmienkach sa nedd dostat’ ekonomicky hospodarne riesenie.

Napr. plyn (vzduch) s teplotou 27°C ak expanduje z tlaku 2.10° Pa na tlak 10° Pa, znizi
svoju teplotu asi 0 54°C (-27°C), prakticky je v§ak nemozné vyuZit’ tohto zniZenia teploty (ktoré
by sa meralo len teplomerom pohybujicim sa rovnakou rychlostou ako vzduch). Na
nepohyblivej stene trysky sa totiz rychlost’ vzduchu zabrzdi skoro az na 0 a namerany pokles
teploty ¢ini len asi 15% teoretickej hodnoty (cca o 8°C, teda z 27°C na cca 19°C)

Obeh plynovy chladiaci — Ericsonov obeh (pre chladenie vzduchu)
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'Q vysokotlaky
chladi¢

chladiaca
voda

nizkotlaky 21

©) chladi¢

/\ chladiaca
s voda

- diagram bez strat
- K- kompresor
- D — detander

<V

Plyn sa v kompresore stlaci a potom sa vo vysokotlakom chladi¢i ochladi (napr. vodou).
Expanziou v detanderi sa znizi na tlak a teplotu tak, ze v nizkotlakom chladi¢i je mozné tymto

plynom chladit’.

Tepelna bilancia:
Qo + P = Qk + P

4o T+ ax = qx t+ ae

Pk — vykon kompresora, Pe — vykon detandera

Chladivost’:

qO = il - i4_ = Cp(tl - t4)

Teplo odvedené z okruhu:

Qi = iy — i3 = cp(t; — t3)
Specificka praca kompresora:

a, =iy — iy = cp(t; — ty)
Specificka praca detandera:

a = i3 — iy = cp(ts — t4)

Motor kryje:
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P=P.—F=P(1-%) (8.9)

Ak pracuje kompresor s adiabatickou u¢innost'ou 7, a detandera n,, bude skuto¢ny prikon

1 (8.10)
Py = P(__E-ne)
Mk
Detander — expanzia plynu, ktory zaroven vykonava vonkajs$iu pracu.
Potom celkova uéinnost’, ak 7, = n, =1,
_ P _n(1-9) (8.11)
T Pa 12
A chladiaci faktor
. q. (8.12)
R R

Vseobecne je chladiaci faktor tohoto obehu niZ8i neZ napr. u obehu parného a preto ma
plynovy obeh opravnenie u nizkych teplot, ked’ hospodarnost’ parného obehu klesa.

T*

o =hy —hy = Cp(tl —ty)
qk = hy, —h; = Cp(tZ — t3)

Obeh plynovy skonanim vonkajSej prace ma v porovnani sobehom parnym
(kompresorovym) vacsiu spotrebu pohonnej, najcastejsie elektrickej energie. Jeho prednost'ou
je bezpecné a ekologické chladivo — vzduch. Vyuziva sa hlavne v klimatizacii lietadiel, bani
a skuSobni, hlavne pre simuldciu extrémnych podmienok. V priemyslovej oblasti je vhodny len
pre vel'mi nizke teploty pri ktorych by musel byt inak pouzity obeh kaskadovy. V poslednej
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dobe je tento obeh presadzovany réznymi ekolégmi pre pouzité chladivo a to bez ohl'adu na

jeho energetick naro¢nost’.

Objemova chladivost”:

_%
Qv vy
Prietok chladiva:
Qo
m=—
qo

Objemovy prietok chladiva (sanim kompresorom):

Vk =m.vq

Detanderom
V, =m.v,
Teplo odvedené z vysokotlakého chladica:

Qx = m(iy — i3) = m.cy(t; — t3)

Adiabaticky prikon kompresora:

P=m.ay=m(i, —i;) = m.c,(t; — t;)

Adiabaticky vykon detandera:

P, =m.a, = m(iz —iy) = m.c,(t3 —ty)

Teoreticky vykon motora:

P=Pk—Pe=m(ak—ae)=Pk<1—.—e>

Skuto¢ny vykon motora:

Chladiaci faktor:
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g=do _ MNcad (8.22)

V.
V_chad

a’ 1—
Rozdiel a;, — a, musi byt’ kryty prikonom pohanacieho motora.

Chladiaci faktor teoretického obehu je:

4o (8.23)
qr — Qg

E =

Skuto¢ny obeh sa odliSuje od teoretického tlakovymi a tepelnymi stratami pri prietoku plynu
chladi¢om a spojovacimi potrubiami. Skuto¢ny obeh je zndzorneny plnou modrou ¢iarou.

Potom:
Qo =11 — iy = cp(ty — t5) (8.24)
Qi = iy — i3 = ¢, (t; — t3) (8.25)
Ak pomer oboch prikonov:
P _Ve_ £ (8.26)
BV

Obr. 36Rozdiel medzi idealnym a redalnym chladiacim obehom

57



9. TERMOELEKTRICKE CHLADIACE ZARIADENIA

Termoelektrické chladenie patri do skupiny tzv. elektronového chladenia, vyuzivajaceho
jav, pri ktorom vznika teplotny gradient v materialy pdsobenim sil elektrického, popripade
magnetického pola.

Posobenim napdtia U (V) sa vo vodivych materidloch urychl'uju elektrony, ktorych
pohybom sa prenasa kineticka a potencidlna energia, ¢o sa javi ako prietok prudu od kladného
polu k zapornému a ako teplotny rozdiel AT, medzi kladnym a zapornym pdlom. Tento jav je
nazvany po svojom objavitel'ovi, francuzskom hodinarovi a vedcovi — amatérovi Jean Charles
Athanase Peltierovi (1834) a mozno ho formulovat’ takto: Ak preteka prad nehomogénnym
vodivym obvodom, vznika na jednom zo spojov ohrev a na druhom ochladenie. Je to teda
opakom Seebeckovho javu, vyuzivané¢ho napr. pri merani termoc¢lankami.

Sucasne s teplotnym rozdielom AT sa teplo vedie z najteplejSieho spoja na chladnejsi
a prietokom pradu vznika Joulovo teplo. Vhodnym materidlom teda bude ten, ktory bude mat’
vel’kl termoelektricku silu

(9.1)

a Vk™1]

=ar |
a d’alej bude mat’ dobru elektricki vodivost’ y anizku tepelni vodivost A. VSetky tieto
vlastnosti mozno vyjadrit' v zavislosti na podte negativne nabitych ¢astic v 1 cm® a tym zistit’,
7e optimum rozhodujiceho sudinu oy lezi v oblasti polovodicov.

Prenos energie v polovodi¢ovych materialoch sa uskuto¢nuje dvoma sposobmi:

a) Vlastna vodivost’ polovodiCov - je spdsobena teplotou clektrony prechadzaju z
valenéného pasma do vodivostného pasma. Vznik vodivosti typu N a P. Valencné
pasmo je plne obsadené, vo vodivostnom pasme nie su elektrony pri teplote OK. Ak
teplotou tohto polovodic¢a zvySime elektrony na hladine W2 ziskaju taku energiu, ze
prekleni zakdzané pasmo a dostanu sa do vodivostného pasma, kde sposobuju
elektronova vodivost - vodivost N. Ak elektrony opustili energeticki hladinu
W2, prejavuje sa ich povodné miesto ako miesto s nedostatkom elektronov, s ndzvom
diera. Diera ma charakter kladného néboja. Posobenim elektrického pola, zvySene;j
teploty prechadzaju elektrony v zékladnom padsme na miesta dier. Tak vzniké dierova
vodivost’ - vodivost’ P. Vlastnii vodivost’ polovodi¢a charakterizuje stcasny vznik
vodivosti P a vodivosti N.

b) Nevlastna vodivost’ polovodi¢ov - vznika vtedy ak do krystalu kremika pridame
patmocny prvok napr. antimon 4 elektrony atomu antimonu sa viazu zo 4 elektronmi
kremika a jeden elektron antiménu zostava volny tento sa vol'ne pohybuje po mriezke
tym, Ze je tam velké mnozstvo antiménu vznikne aj velké mnoZstvo volnych
elektrénov, ¢im vznikla vlastna vodivost’ typu N.

Hladina donorov - darcov je blizko vodivostného pasma. Ak do monokrystalu kremika
zabudujeme atém trojmocného prvku napr. India bude do vazby chybat’ 1 elektron toto miesto
diera sa bude spravat’ akoby kladny ndboj. Ak krystal vlozime do el. pol'a preskoc¢i najblizsi
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elektron do vol'nej diery a na jeho mieste vznikne diera, ktort zaplni d’alsi elektron takto nastava
pohyb dier po mriezke ¢omu hovorime dierova - pozitivna vodivost’ typu P. Atém prvku, ktory
sposobuje vodivost’ typu P nazyvame prijemca - akceptor.

Nosi¢mi naboja polovodi¢mi st len pohyblivé nosice el. ndboja to je vol'né elektrony a
volné diery. Ak je koncentricia elektronov vécésia ,ako koncentracia dier hovorime, ze
elektrony st va¢sinovymi majoritnymi nosi¢mi el. pradu a diery st menSinovymi minoritnymi
vodi¢mi el. prudu.

9.1 Konstrukcia ¢lankov a materialy

Francuzsky fyzik Peltier sa uz v roku 1834 zamyslal nad zndmym Seebeckovym javom.
Ak st dva vodi€e z réznych kovov spojene do uzavretého obvodu a maja roznu teplotu, vznika
v obvode elektricky prud. Takému spojeniu sa hovori Seebeckov obvod. Peltier zistil, Ze tento
jav sa da vyuzit’ aj obratené. Pokial sa teda privedie jednosmerny prad do Seebeckovho obvodu,
vzniké teplotny rozdiel medzi spojmi. Na tomto objave bol zalozeny Peltierov ¢lanok. Ten je
vytvoreny z dvoch teliesok a elektrického mostiku. Ako polovodice sa pouZivaji Specialne
materidly (vizmut - telluridy), ktoré maju vhodne termoelektrické vlastnosti, hlavne nizky
merny odpor a malt tepelni vodivost. Pre spojovacie €lanky sa pouziva med’ s malym
elektrickym odporom. Spojenim viacerych takychto ¢lankov vznikne termobatéria. Jednotlivé
termoclanky su za sebou a st umiestnene medzi keramické dosticky s dobrou tepelnou
vodivostou. Keramické dosticky zaroven slizia ako elektrickd izolacia. Privedenim
jednosmerného pradu na vystupy termobatérie sa jedna ohrieva a druha ochladzuje. Pokial’ ma
termobatéria pracovat ako tepelné Cerpadlo, je treba zaistit’ o najlepSie odvadzanie tepla z
horucej dosticky. Privedeny prud sa teda premeni na tepelnt energiu a ta sa musi odviest’ spolu
s teplom od¢erpanym z ochladzovanej dosticky. Urcitou nevyhodou st teda zvySené naroky na
chladenie systému. Naproti tomu je ale mozné na ochladzovanej strane ziskat’ teplotu nizsiu
ako je teplota okolia.

9.2 Pouzitie termoelektrického chladenia

Vyhody — Ziadne pohyblivé ¢asti, jednoduchost’, bezpecnost’, bezhlu€nost’ a regulovatel'nost’.
Nevyhody — vysoké zriad'ovacie naklady za batérie a usmeriiovac, vysoké prevadzkové néklad
za prud, vel'mi malé vykony (rddovo 10! az 10'W) a mensia hospodarnost’.

Pouzitie: drobné vyrobniky I'adu, merace rosného bodu, kondenzatory plynu v difiznych
vyvevach, zariadenia pre Uschovu a ohrev napojov (detské fl'aSe, servirovacie stolceky),
chladené skrinky a malé chladni¢ky do nabytku aj do automobilov, laboratérne pristroje, malé
klimatizatory, klimatiza¢né zariadenia a boxy pre uschovu potravin v atdmovych ponorkach
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. Pohlcovaneé teplo

v (chladna strana)

Elektricky izolant
(keramika)
Elektricky vodié

(med)
p-typovy polovodic
n-typovy polovodié

Negative (=) Positive (+)

— QOdvadzané teplo
(horica strana)

Obr. 37 Princip c¢innosti termoelektrického ¢lanku
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10. KOMPRESORY

Kompresory su stroje pre stlaiCanie plynov a par. Kompresory st stroje, ktoré pre svoju
pracu potrebuju privod energie, najCastejSie mechanickej. Pri stla¢ani sa meni hnacia energia
na teplo. Preto sa kompresory radia medzi stroje tepelné.

Stlacanie plynov je mozné realizovat’ dvoma spdsobmi, a to:

a) zmenou objemu Vv priestore, v ktorom je plyn uzatvoreny - objemové kompresory,
b) zmenou kinetickej energie na tlakovi energiu - dynamické kompresory.

Objemové kompresory sa delia na:

a) kompresory piestové
e s priamocCiarym vratnym pohybom piestu vo valci,
e rotacné,
b) b. membranové, u ktorych sa objem plynu zmensuje pohybovanim pruznej membrany.

Dynamické kompresory sa rozdel'uju na:

a. lopatkové ( turbokompresory)

e radialne,
e axialne,
b. pradové.

Podl'a hodnoty kone¢ného tlaku sa kompresory rozdel'uja na:

a. nizkotlakové kompresory do tlaku 25 barov (2,5 MPa),
b. stredotlakové kompresory pre kone¢ny tlak od 25 do 100 barov (2,5 — 10 MPa),
c. vysokotlakové kompresory s kone¢nym tlakom nad 100 barov (nad 10 MPa).

Podl’a stlacaného plynu sa kompresory delia na:

a. vzduchové,
plynové (vicsie poziadavky na tesnost’ ako u vzduchovych kompresorov),
Specidlne (napr. stlacaji jedovaté, vybusné alebo inak nebezpecné plyny, napr. vodik,
kyslik, ¢pavok atd’.).

Podl’a spdsobu chladenia sa kompresory delia na:

a. chladené vodou,
b. chladené vzduchom.

Podra stupiiov stlaania sa kompresory delia na:

a. jednostupnové,
b. viacstupnové.

Podrla spdsobu premiestiiovania sa kompresory delia na:

a. stacionarne,
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b. prenosné,
C. mobilné.

Kompresory moézu byt’ pohanané:

a. priamo,
b. nepriamo, pomocou:
e remenového prevodu,
e ozubeného prevodu,
e hydraulického prevodu.

Kompresory nasavajuce pri tlaku zna€ne nizSom ako atmosférickom a stlacujicom plyny
na tlak barometricky sa nazyvaja vyvevami, pri lopatkovych strojoch exhaustory, u pradovych
pristrojov ejektory. Kompresory s nasavacim tlakom priblizne barometrickym a s tlakovym
pomerom ©t < 3 su duchadla. Kompresory v uzSom slova zmysle su stroje na stla¢anie plynu na
tlak 2 az 2500 barov. Ak je nasavaci tlak kompresora vysoky (napr. 100 barov) a tlakovy pomer
nizky (1,05 az 1,2) hovorime obvykle o obehovom erpadle.

Poziadavky na nizku kompresnu teplotu, na mali hmotu stroja a na priblizenie sa k
izotermickej kompresii vedu u strojov s tlakovym pomerom vy$$im ako pat k postupnému
stlaCaniu v niekol’kych stupnioch a k medzistupnovému chladeniu. Len u vyvev, malych
kompresorov, alebo pri prerusovanej prevadzke sa voli tlakovy pomer v jednom stupni znacne
vacsi. U velkych kompresoroch byva v jednom stupni Casty tlakovy pomer 3.

O celkovej koncepcii kompresora a casto i o konstrukcii jednotlivych detailoch
kompresora rozhoduji chemické a fyzikdlne vlastnosti stlatovaného plynu a samozrejme
pozadovany tlakovy pomer.

10.1PIESTOVE KOMPRESORY

Piestové kompresory patria medzi objemové kompresory. Ich podstatnou ¢ast'ou je piest
vykonévajuci priamociary vratny pohyb vo valci. Pri pohybe piesta vo valci sa plyn postupne
nasava, stlaca a vytlaca.

10.1.1 Koncepcia piestového kompresora

Pri rozhodovani o koncepcii nového kompresora sa vychddza zo schematického nacrtku
stroja; ten predstavuje zdkladnii osnovu, na ktort sa komponuju elementy kompresora. Vol'bou
schémy st do znac¢nej miery urcené vSeobecné vlastnosti konstruovaného stroja, t.j.

zakladné usporiadanie valcov (stojaté, lezaté, uhlové, boxerové),
e pocet valcov,

e pocet stupiiov a ich rozdelenie do valcov,

e druh pohybového mechanizmu,

e uhol zalomenia kI'tk hriadel’a.

Vol'bou zakladného usporiadania stroja st v podstate urené aj vonkajSie rozmery stroja,
celkova hmotnost’ a vyvazenie zotrvacnych sil. Na vol'be schémy zavisi tieZ stupent vyrovnania
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sil na piest, ktory méa vplyv na rozmery a hmotnost’ zotrvac¢nika, na celkovi hmotnost’ aj na
prevadzkové vlastnosti stroja.

Kazdy vyrobca kompresora voli takil koncepciu, ktord je pre neho z ekonomického
hladiska najvyhodnejSia. Preto vychadza z technicko-ekonomickych stadii a navrhov,
vykonava unifikdciu vykonnostnych rad jednotlivych typov strojov, rozsiahlu normalizaciu
konstrukénych uzlov a stcasti. Okrem kl'ukovych mechanizmov s unifikované napr. stieracie
upchavky, ulozenie ventilov vo valcoch, zubové cerpadla pre cirkulaéné mazanie, mazacie
nadstavce pre tlakové mazanie atd’.

10.1.2 KonsStrukcia piestovych kompresorov

Usporiadanie piestovych kompresorov a ich konstrukcia sa vSeobecne vyznacuju velkou
rozmanitost'ou, ku ktorej vedu tieto poziadavky:

e rozdielnost’ vykonnosti (desatiny az desat'tisice),

e rozdielnost’ vytlacnych tlakov (desatiny az stovky MPa),

e rozdielnost’ ucelov pouzitia (pre bane, stavby, lode, hutné zavody, chemicke,
potravinarske, pre vyskumné pracoviska, pre chladiacu techniku , atd’.),

e rdznost vlastnosti stlaCanych plynov (vzduch, chemické plyny, chladiva, atd’.),

e roznost prevadzkovych pozZiadaviek (hermetickost, bezmaznost, nutnost regulacie
vykonnosti, atd’.),

e dalSie najroznejsie aspekty.

Piestové kompresory sa stavaju ako:

e stojaté, lezaté, boxerové, uhlové,

e jednostupnové az sedemstupniove,

e jednoCinné alebo dvoj¢inné, s odstupiiovanym piestom,
e s kriziakom alebo bez kriziaka,

e chladené vzduchom alebo vodou,

e mazané alebo bezmazné,

e upchavkové (otvorené, polohermetické, hermetické).
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Obr. 38 Priklad konstrukcie piestového kompresora
10.1.3 Jednostupiiové kompresory

Jednostupiiové kompresory si kompresory malych az strednych vykonnosti, byvaja
stojaté radové alebo s valcami do V alebo W, s jednoCinnym trubkovym piestom, ktory plni aj
funkciu krizéka.

Piestovy kompresor na rozdiel od inych druhov kompresorov, napr. skrutkového
kompresora, nenasava plyn kontinudlne. Pri pohybe piesta vo valci smerom dole sa otvori
nasavaci ventil a kompresor nasava plyn az do okamihu, ked’ piest dosiahne spodna tvrat’.
Okamzite potom sa nasavaci ventil zatvori. Nasleduje kompresia - pohyb piestu nahor - az kym
nie je tlak vo valci vyssi ako tlak nad vytlatnym ventilom. Vytlacny ventil sa otvori a stlaceny
plyn sa vytla¢i do vytlaéného potrubia. Nasavaci ventil zostava poCas kompresie a vytlaku
uzatvoreny, pretoze tlak vo valci je vyrazne vyssi ako tlak v nasdvacom potrubi. V skodlivom
priestore medzi piestom a ventilovou doskou vsak aj po vytlaku zostava zvySok stlaceného
plynu. Tento plyn expanduje na zaciatku pohybu piesta smerom dole naspét’ do valca a tym
zhorSuje dopravnu U¢innost’ kompresora. Ked’ tlak vo valci klesne pod uroven nasdvacieho
tlaku, otvori sa nasavaci ventil a pracovny cyklus sa opakuje.

Jednostupnové kompresory maju pomerne jednoduchu konstrukciu. Pouzitim viacerych
valcov menSich rozmerov sa sice zhor§i mechanicka ti¢innost’ stroja, ale zleps$i sa vyvazenie sil,
¢o umozni zvysit otacky (na 1400 az 2500 min?), zmensit' zotrvacnik, zaklad, rozmery aj
hmotnost’ celého stroja. Vacsi pocet valcov dovoluje ucelnti typizaciu strojov a rozsiahlu
normaliziciu stcasti, ktora podmieniuje lacnejSiu sériovi vyrobu a znizuje cenu stroja.
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10.1.4 Chladivové piestové kompresory

Oblast’ pouzitia piestovych kompresorov v chladiacej technike je vel'mi rozsiahla — od
domacich chladniciek az po vel'ké chladiace zariadenia v chemickom priemysle, v klimatizacii
od malych okennych klimatizatorov az po vel’ké sustroje pre klimatizaciu budov. To odpoveda
rozsahu chladiacich vykonov od desatin kW do niekol’ko sto kW.

Konstrukcia aj technolégia vyroby sucasnych strojov dovol'uje ich pouzitie pri teplotach
vo vyparniku od —100°C po teploty 100°C v kondenzatore, pri teplote okolia —40°C az +85°C.
Piestové kompresory mozu pracovat’ pri zniZeni napdtia v sieti na 85 % menovitej hodnoty, pri
vibraciach alebo uderoch vyvodzujtcich zrychlenie az 15 g a pri premennom néklone do hodnot
45°.

Chladiace kompresory sa stavaji ako
e upchavkové (otvorené),
e Dbezupchavkové (uzavreté),

o polohermetické,
o hermetické.

U upchéavkového kompresora je hriadel’ vyvedeny cez upchévku skrine von. Kompresor
aj motor su samostatné stroje, spojené spolu bud’ hriadel'ovou spojkou alebo cez prevod.

J

Obr. 39 Upchavkovy chladivovy kompresor

Bezupchavkovy kompresor je priamo spojeny s motorom, ktory je s nim uzatvoreny v
spolo¢nej skrini, t.j. upchdvka hriadel'a odpada. U polohermetick¢ho kompresora st niektoré
diely skrine demontovatelné (napr. veko valcov, veka skrine).

ﬁul_l motor

Obr. 40 Polohermeticky uzatvoreny chladivovy kompresor
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Hermetické ststroje su Uplne a nedemontovatelne uzavreté najcastejSie v zvarenej
plechovej nadobe.

V sucasnej dobe sa piestové kompresory v chladiacej technike nahradzaji rotacné
kompresory (Scroll).

—

motor
\ |
—1 Il sanie
vytlak 'E m — <—-

\—L/

Obr. 41 Hermeticky uzatvoreny chladivovy kompresor
10.2ROTACNE KOMPRESORY

Rotacné kompresory su stroje pracujuce na objemovom principe, t.j. stlacaji plyn
v periodicky sa zmenSujucom pracovnom priestore vplyvom otacavého pohybu piesta alebo
in¢ho pracovného elementu. Stla¢any plyn sa pri pohybe jedného alebo dvoch rotujucich
piestov — rotorov oddeli najprv od nasavacieho priestoru a nasledne sa hned’ resp. aZ po spojeni
s vytlaénym priestorom jeho objem tlakom rotoru na plyn zmensuje a stpa jeho tlak.

Podl'a konstrukéného usporiadania sa rozliSuju rotacné kompresory a vyvevy na:

1) skrutkové,

2) kridlové (lamelové),

3) zubové,

4) svaliacim piestom,

5) kvapalinokruzné (vodokruzné),
6) Spiralové,

7) Specialne.

Okrem rota¢ného pohybu maji vSetky rotacné kompresory spolo¢né to, Ze obvodova
rychlost ich rotorov je zna¢ne vysSia ako piestova rychlost’ u piestovych kompresorov. Preto
vychddzajii rozmery rotacnych kompresorov malé. Nizka hmotnost’ a vdc¢Sinou pomerna
jednoduchost” konstrukcie vedu k nizkym vyrobnym nakladom. Tieto stroje st nenaro¢né aj z
hladiska poziadavky stavebnych zakladov, nakol’ko ich rozbehovy moment je vSeobecne maly,
a preto mozu byt rozbiehané aj motormi s nizkym zdberovym momentom. Vel'ka vicSina
rotatnych kompresorov je spojena priamo, bez prevodu, s rychlobeznym motorom, ¢im sa
znizuju investicné naklady.
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Rotacné kompresory v porovnani s piestovymi kompresormi sa az na vynimky vyznacuji
niz§imi energetickymi ucinnostami. NajvdcSiu stratu u vSetkych rotaénych kompresorov
spdsobuje strata netesnost’ami. Vsetky rotaéné kompresory pracuju uspokojivo len v jednom
smere otacania. Na zabranenie otacaniu rotora opacnym smerom po zastaveni kompresora sa
vybavuju vysokozdviznym jednokrizkovym spatnym ventilom.

Tieto stroje generuju hluk s vyssou frekvenciou, ktord pri rovnakej intenzite pdsobi na
Pudsky organizmus nepriaznivejSie, nez hluk s nizSou frekvenciou vyvolany piestovymi
kompresormi.

10.2.1 Skrutkové kompresory

Skrutkové kompresory st objemové rotaéné kompresory. Stlacenie plynu sa v nich
dosahuje zmenSovanim objemu parovych komoérok medzi skrutkovymi zubami dvojice rotorov.
Rotory s vytvorené ako skrutkové telesa so zavitmi s velkym stupanim a s nie rovnakym
poctom zubov. Hlavny (hnaci) rotor ma najCastejSie Styri zuby s vypuklymi bokmi, vedl'ajsi
rotor (hnany) ma zvycajne Sest’ zubov s vydutymi bokmi. V niektorych novs$ich konstrukciach

A4

je pocet vyssi 5 + 6, eventualne aj 5 + 7.

Obr. 42 Princip cinnosti skrutkového kompresora

Rotory sa otacaju v opa¢nych zmysloch, ¢im sa objem pracovnych komérok na nasavace;j
strane postupne zvacSuje a na strane vytlacnej sa postupne zmensuje. Plyn je trvalo otvorenym
nasavacim kanalom nasavany do komorok medzi rotory, postupne stlaovany a trvalo
otvorenym vytlacnym kandlom dopravovany do vytlacného potrubia.

Skrutkové kompresory
[

nemazane mazané
| (so vstrekom oleja)

vzduchové chladivové

so vstrekom vody

suche (prac. kvapaliny)

Obr. 43 Rozdelenie skrutkovych kompresorov podla konstrukcie
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Pre stlacanie vzduchu sa pouzivaju jednak kompresory nemazané (a to stroje oboch
podskupin), jednak (a to v stale vdcsej miere) kompresory mazané. V chladiacej technike sa
pouzivaju takmer vyhradne kompresory mazané (t.j. so vstrekom oleja, ale so synchronizaénym
stikolesim), ktoré mozu byt ako upchavkove, tak aj bezupchavkové.

Skrutkovy kompresor pracuje s tzv. vstavanym tlakovym pomerom. To znamend, ze
vnitorny tlakovy pomer (t. j. pomer absolutnych tlakov na konci a na zaciatku stlatovania) je
dany konstrukénymi pomermi stroja a u beznych strojov sa nedd menit. Prevadzka pri inom
ako pri tomto tlakovom pomere je spojena s energetickou stratou.

Pri novSich konStrukcidch chladivovych skrutkovych kompresorov sa tento nedostatok
odstrafiuje pridanim novej funkcie regulacnému Supatku. Jeho Gpravou je mozné menit’ polohu
pociato¢nej hrany vytlaéného otvoru na valci, a tym teda menit’ ako pomer kompresny, Vs/Vv,
tak aj pomer tlakovy pv/ps.

Na dosiahnutie ¢o mozno najvysSich energetickych a vykonnostnych parametrov ma
rozhodujuci vplyv profil zubov. Pévodny kruhovy profil bol okolo r. 1970 nahradeny profilom
nesymetrickym, ¢im sa dosiahlo podstatne zlepSenie prevadzkovych vlastnosti stroja. Vyvoj
profilov pokracuje. Najnovsie sa pouZziva napr. tzv. sigma profil s hlavnym rotorom s piatimi a
vedlaj$im so Siestimi zubami. Tento profil odpoveda poziadavkam vyssej vykonnosti pri
rovnakom prikone a pri vy$Som rozsahu tlakov. S tymto profilom je moZné pri mazanych
jednostupiiovych kompresoroch (so vstrekom oleja) dosiahnut’ tlakového pomeru az 25.

Rozdelenie skrutkovych kompresorov na suché a mazané sa tyka vlastného pracovného
priestoru. Na rozdiel od piestovych kompresorov, kde bezmaznost’ pracovného priestoru je
dand pouzitim materidlov znaSajucich suché trenie, je bezmaznost’ skrutkovych kompresorov
umoznena bezdotykovym chodom rotorov, uloZenych v normalne mazanych loziskach
a vedenych synchronizacnymi kolesami tak, Ze sa rotory telesa skrine ani seba navzajom
nedotykaju.

Na rozdiel od piestovych kompresorov ma skrutkovy kompresor tieto prednosti:

e vysoka spolahlivost’ (jednoducha, kompaktn4 a robustna konstrukcia, zZiadne ventily, nenarocna
obsluha),

e Ziadne nevyvazené sily (chod bez chvenia, nie je potrebny zaklad),

e Zivotnost’ najmenej 2 az 3 krat vyssSia (malé opotrebenie, rotory nie su v kontakte. Doba do
revizie nie je mensia ako 40 000 az 60 000 prevadzkovych hodin),

e hmotnost’ stroja a obostavany priestor stistroja je asi 3 az 5 krat mensi; vlastny kompresor je asi
4 az 10 krat mensi,

e dobra regulovatel'nost’ vykonnosti, stabilna charakteristika.

Nevyhody skrutkovych kompresorov oproti strojom piestovym:

e horSia ucinnost’ (vacSie straty vnutornymi netesnost’ami, vysoké rychlosti prudenia, pri suchych
skrutkovych kompresoroch je mozné pracovat’ len s pomerne nizkym tlakovym pomerom
vzhl'adom k vysokym kompresnym teplotam),

e citlivost’ ulozenia rotorov (vysoké otacky),
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e velky hluk (hlavne pri suchych kompresoroch, nutnost tlmicov v sani a vo vytlaku,
protihlukové kryty),
e pracna vyroba rotorov, vysoka presnost’, vel'ka citlivost’ na tepelné dilatacie a prehnutia.

10.2.2 Kridlové (lamelové) kompresory

Konstrukény princip kridlovych (lamelovych) kompresorov je zndmy uz od roku 1558
(Romelli). V statore je exentricky uloZeny rotor, ktory nesie v pozdiznych radialnych drazkach
vol'ne posuvné kridla. Pri rotacii sa kridla odstredivou silou vystvaju z drazok a tesnia medzi
statorom a rotorom komorky premennej velkosti, v ktorych sa nasaty plyn stlacuje. Vytlaény
tlak, resp. tlakovy pomer je dany polohou vytla¢nej hrany; ide o stroj so vstavanym tlakovym
pomerom. Indikatorovy diagram je rovnaky ako u skrutkového kompresora.

Jednoduchéd konStrukcia a vyroba, mald hmotnost’ a rozmery, potreba malych alebo
ziadnych zékladov, malé opotrebovanie, jednoduché opravy, dlha Zivotnost’ a prevadzkova
spolahlivost’ vedu 1 dnes k vyrobe a pouzivaniu tychto strojov, a to aj cez nevyhodu nizsich
energetickych Uc¢innosti a vysSiu hlucnost’ ako pri piestovych strojoch. PouZzivaju sa pre
stlatovanie vzduchu a chladiva.

Obr. 44 Princip cinnosti kridlového kompresora

Konstrukcia kridlovych kompresorov

Mazané kompresory maju kridla z ocele alebo z vhodne preparovanych plastov (napr.
textil). Olej sa tlaci do pracovného priestoru ¢erpadlom alebo mazacim lisom. Tieto stroje sa
stavaju ako jednostupiiové vzduchové alebo chladi¢ové pre vytlaény pretlak 200 az 400 kPa,
dvojstuptiové az 1 MPa, pre vykonnosti od najmensich az do 10 000 m3.h™. Otacky st v rozpiti
400 az 3600 min™.

kompresory kridlové

! |
mazané | | nemazané| | SO vstrekom oleja
(s vnutornym
chladenym olejom)

Obr. 45 Rozdelenie konstrukcii kridlovych kompresorov
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Pre vyssie tlaky sa tieto kompresory stavaju ako dvoj a trojstupiiové. NajCastejSie su
stupne samostatné, pohanané od jedného motora ozubenou prevodovkou s dvoma hnanymi
hriadel'mi s roznymi otackami. Priemery rotorov v oboch stupnioch st rozne, alebo ¢asto mavaju
rotory priemer rovnaky, ako rotor vysSicho stupiia je krat$i. Niektoré firmy konStruuji
viacstupniové stroje uloZzené v jednej osi za sebou. Loziskd byvaju klzné aj valivé.

S ohl'adom na svoju jednoduchost’ a vyhody byvaju tieto stroje niekedy predradené
chladivovym piestovym kompresorom ako boostery. Bezmazné kompresory su vybavené
kridlami z vhodnych hmét (uhlik, plasty).

Od sedemdesiatych rokov sa vel'mi rozsirila vyroba kridlovych kompresorov so vstrekom
oleja do pracovného priestoru (tiez nazyvané ,, s vnatornym chladenim®. St obdobou mazanych
skrutkovych kompresorov). Vstrekovanim pomerne vel’kého mnoZstva oleja (asi 5 az 10 kg na
1 kg vzduchu) do pracovného priestoru sa dosiahne vicSia tesnost’ a intenzivne znizenie
kompresnej teploty. Tieto stroje stlaaju jednostupniovo na pretlak az 1 MPa. MozZu vytvorit
podtlak az 99 kPa. Vzhl'adom k tesniacemu ucinku oleja nie st vykonnost’ ani merny prikon
ovplyviilované opotrebovanim stroja. Hladina hluku nedosahuje nepripustné hodnoty.

Prikon kridlového kompresora sa pocita zo znamych vztahov pre izotermicky alebo
adiabaticky dej. Hodnoty celkovych izoentropickych ucinnosti pre jedno a dvojstupnoveé
kompresory sa pohybuju od 60 do 75%. PodrobnejSie udaje je mozné najst’ v konkrétnych
technickych podkladoch od vyrobcov kompresorov.

10.2.3 Zubové kompresory

Zakladnad myslienka principu zubového kompresora pochadza z roku 1700, kedy Nemec
Pappenheim zostrojil prvé Cerpadlo s komérkovym kolesom. Jeho stroj zdokonalili v r. 1867
bratia Rootsovci a zacali ho vyrabat'.

KonStrukcia zubovych kompresorov

Kompresor ma dva rotory, obstarané najcastejSie dvoma zubami (to je kompresor typu
Roots, nickedy nazyvané ako Rootsovo dachadlo), ale s zname konStrukcie s rotormi
trojzubovymi, alebo Stvorzubovymi. Oba rotory st spolu prepojené¢ dvoma kolesami
s rovnakym poc¢tom zubov.

Ku stla¢eniu plynu dochddza vo vnutri kompresora, v jednom okamihu po spojeni
pracovnej komorky rotora s vytlakom. Kompresny proces pozostava zo sania (nasavacej fazy),
kompresie a vytlaku. Pocas fazy privodu plynu (sania) je plyn privddzany do kompresnej
komory aZ do momentu, kym rotor nezatvori vstupné otvory. Pocas fazy kompresie sa zmensuje
objem plynu, ¢im rastie jeho tlak. Vystupné otvory su pocas kompresie zablokované jednym z
rotorov. Vytlak plynu nastava po odblokovani vystupnych otvorov rotorom a plyn postupuje
do vytlaéného potrubia.
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Obr. 46 Princip stlacania vzduchu Rootsovym kompresorom

Tieto stroje pracujui ako suché (bez vstreku oleja) a dodavaju teda stlaceny plyn bez oleja.
St vhodné pre nizke tlakové pomery (max. 2 pri jednostupniovych strojoch) a pre Siroky rozsah
vykonnosti (od najmensich az do asi 60 000 m®.h™). Pouzivaju sa tiez ako predradené prvé
stupne vyvev so nasavacimi tlakmi az 2.10 Pa. Pre dosiahnutie vic3ej tesnosti a Zivotnosti sa
na rotory strieckanim nanasa vrstvicka laku alebo plastu.

Celkova adiabatickd u¢innost’ ziskana podl'a poznatkov z praxe byva asi 0,55 az 0,75
(nizsie hodnoty pre mensSie stroje a vysSie tlakové pomery).

10.2.4 Kompresory s valiacim piestom

Pri kompresoroch s valiacim piestom je sanie a vytlak plynu vykonavané valcovym
piestom, ktory sa vali po vnutornej valcovej ploche statoru. Rota¢né kompresory s valiacim
piestom sa najCastejSie pouzivaju pri chladiacich zariadeniach s niz§im vykonom a ako brzdiace
kompresory nakladnych vozidiel.

KonSstrukcia kompresorov s valiacim piestom

Hriadel je pevne spojeny s excentrom (pri malych strojoch st vyrobené z jedného kusa).
Na excenter je nasunuty vlastny piest, ktory sa na iom vol'ne otaca. Piest sa ¢iasto¢ne odvaluje
a Giastoéne kize po vnutornom povrchu valca. Vplyvom excentricity sa piest a valec dotykaju
v bode A aspolu deliacou doskou, umiestnenou medzi nasavacim a vytlatnym otvorom,
rozdel'uji pracovny priestor valca na nasdvaciu a vytlacnu Cast’. Pruzina pritlacuje dosku na
piest. Dobra uéinnost’ vyzaduje dodrzanie minimalnych voli medzi rotorom a valcom i medzi
rotorom a vekami valca, ¢o kladie vysoké naroky na presnost’ vyroby jednotlivych sucasti a na
kvalitu materidlu trecej dvojice piest - tesniaca doska. Pre dosiahnutie tejto vyrobnej presnosti
je dolezité pouzit’ ndkladné technologické zariadenie, ktoré sa vyplati len pri hromadnej vyrobe.
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Obr. 47 Princip cinnosti kompresora s valiacim piestom

Kompresor nema prakticky ziadny Skodlivy priestor. Jeden pracovny cyklus trva dve
otacky. Pri prvej otacke sa do pracovného priestoru kompresora plyn nasava, pri druhej otacke
sa plyn vytlacuje. Obe ¢innosti prebiehaju pri chode stroja sucasne.

Dopravny stcinitel’ pri strednych a vacSich strojoch s nie prili§ vysokym tlakovym
pomerom byva A¢=70 az 80 % a izotermicka u¢innost’ asi ncit = 50 az 60%.

10.2.5 Kvapalinokruzny kompresor

Princip c¢innosti kvapalinokruzného kompresora je naznaceny na obrazku. Rotor
s pevnymi kridlami je excentricky ulozeny v statore. Pri otacani tesni kvapalinovy prstenec (pri
stlacovani vzduchu prstenec vodny) medzi rotorom a kridlami pracovny priestor, do ktorého sa
v nasavacej Casti plyn nasava, vo vytlacnej vytlacuje. Nasavaci a vytlacny otvor su v Celach
statora, a to bud’ len na jednej strane, alebo pri strojoch s dlh§im rotorom na oboch stranéach.
Pocet lopatiek byva pri malych strojoch 8 az 12, pri vel’kych strojoch 12 az 20.

vytlaény otvor rotor ~ saci otvor

Obr. 48 Princip cinnosti kvapalinokruzného kompresora
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Celkova izotermicka ucinnost’ byva pri malych strojoch asi 10 az 20 %, pri strojoch vacsich asi
25 az 35 %.

10.2.6 Spiralové kompresory

Spiralové kompresory (scroll kompresory) st objemové kompresory, ktoré umoziuji
kontinualnu dodavku stlaceného plynu. Prvy patentovany scroll kompresor bol v roku 1905 vo
Francuzsku. Kompresny prvok pozostava zo statorovej $piraly upevnenej v kryte a motoricky
pohananej excentricky obichajucej $piraly. Spiraly si namontované s 180° fizzovym posunom
na vytvorenie vzduchovych komor s postupne sa meniacim objemom, pric¢om je zabezpecena
radialna stabilita kompresnych prvkov. Unik plynu je minimalizovany, pretoze rozdiel tlakov
vo vzduchovych komorach je nizsi ako rozdiel tlakov medzi nasavacim a vytlacnym hrdlom.
Obehova $pirala je pohanana klI'ukovym hriadel'om s kratkym zdvihom a bezi excentricky okolo
stredu pevnej Spiraly.

Pri pohybe obeznej Spiraly sa nasdva plyn a je zachyteny v jednej plynovej komore, kde
sa postupne stla¢a pri pohybe smerom k stredu Spiraly, kde umiestnend vytlacna rura. Cyklus
kompresie trva 2,5 otacky. Tento proces je relativne tichy a bez vibracii, pretoze kompresny
prvok nema takmer ziadnu zmenu krutiaceho momentu v porovnani s piestovym kompresorom.
Pracovny priestor kompresora tvoria dve kruhové dosky s tvarovo zhodnymi Spiralovymi
lopatkami, ktoré st v pracovnej polohe vzajomne pootocené o 180°. Zmenu objemu pracovného
priestoru zaistuje excentrom pohanana pohybliva doska s kyvavym pohybom. Pohybujuca sa
Spirala sa po statorovej odval'uje tak, Ze obieha po kruhovej drahe okolo jej stredu, kde je taktiez
umiestneny vytlak. Plyn sa medzi obe Spirdly nasdva na obvodu pevnej dosky. Pracovny
priestor sa odvalovanim zmenSuje a sti¢asne je plyn dopravovany do vytlaku. Na zamedzenie
rotacie pohyblivej dosky sluzi istenie na principe Oldhamovej spojky. Oldhamov kruzok je
umiesteny pod zadnou stenou rotujicej Casti. Tieto kompresory su v porovnani s piestovymi
kompresormi drahsSie priblizne o 40 %. V porovnani s nimi maji vySsiu objemovu G¢innost,
ktoré sa bliZzi hodnote 100 %. Je to zapri¢inené tym, ze Spirdlové kompresory nemaju Ziadne
vratné pohyby. Piestovy kompresor totiz nevytlaci uplne vSetok nasaty, a nasledne stlaceny,
plyn do vystupnej &asti. Cast’ plynu vo valci piestového kompresora zostiva pri nasavani
nového plynu a nasledne vo valci opit’ expanduje. To vedie k nizSej energetickej ucinnosti
piestového kompresora v porovnani so skrutkovymi kompresormi. Dalsou vyhodou
skrutkovych kompresorov su nizSie vibracie, ktoré veda k tichSiemu chodu. To je taktiez
sposobené nepritomnostou klukového mechanizmu. Hlu€nost’ S$pirdlovych kompresorov
zacina na 60 dB na rozdiel od piestovych kompresorov, kde hlu¢nost’ vac¢sinou presahuje 80
dB. Vyuzitie tychto kompresorov prevazuje v chladiacich zariadeniach a tepelnych cerpadlach,
kde pri pouziti s nizkoteplotnymi chladivami umozZiuje ich hospodarnu prevadzku. V
hermetickom prevedeni sa vyrabaju s chladiacim vykonom od 1 do 15 kW. V menSej miere sa
pouZivaju aj ako vzduchové kompresory s vykonnostou do 30 m3.h? s celkovym tlakovym
pomerom do 10.
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Oldhamov
’ krazok

Obr. 49 Princip cinnosti a rez Spirdlového kompresora
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11. VIROVE TRUBICE

V roku 1930 zostavil Joseph Georges Ranque prva virovu trubicu a popisal jej ¢innost’.
Trubica sa prakticky nepouzivala a az v 40. rokoch Rudolf Hilsch ju ,,znovuobjavil®. Od roku
1961 bola trubica priemyselne vyrabana.

Virova trubica je tepelné zariadenie, ktoré generuje dva prudy pri rdznej teplote z
jediného vstupného prudu. Stlaceny prud je privadzany do virivej trubice tangencialne pricom
sa rozdeli na dve Casti — vychadza z opa¢nych koncov trubice pri teplotach nizsich a vyssich
ako vstupny plyn. Tymto spdsobom st studené a hortice prady generované iba virenim v trubici
bez akychkol'vek d’al§ich komponentov. Obr. 50 znazornuje Struktru protipradovej virovej
trubice, ako aj navrhované prietokové spravanie vo vnutri trubice. Je dolezité preto, lebo viriva
trubica neobsahuje Ziadnu int Cast’” vo vnutri trubice, oddelenie dvoch prudov pri ré6znych
teplotich pomocou virivej trubice mozno pripisat’ iba ufinkom dynamiky tekutin. V
predchadzajacich vyskumoch sa ukazalo, ze virova trubica ul'ah¢uje chladenie, zahrievanie a
separdciu zmesi. V porovnani s inymi priemyselnymi technolégiami, je vyznamné vyhodné
pouzitie virivej trubice, pretoze nemaji ziadne pohyblivé Casti, su malé, lacné, bezadrzbové a
maji nastavitelné okamzité studené a horuce prudy, podporuju prebiehajuce skiimania
mechanizmus tohto jednoduchého zariadenia s cielom zlepSenia vykonu trubice a identifikacie
primarnych faktorov, ktoré s zakladom jej ¢innosti.

Vstup stlaéeného vzduchu

p'-

Studeny ,,WM f\Qﬁwm E el i Ay T I g famera
vzduch i

Teply
vzduch

Komora generatoru

Obr. 50 Princip cinnosti virovej trubice

Bolo navrhnutych niekol’ko hypotéz pre zédkladné oddelenie teploty. Patria sem tlakovy
gradient vo virivej rirke, vnitorné trenie tekutiny a trenie medzi pracovnou tekutinou a
vnltornou stenou virovej rurky, turbulencia pracovnej tekutiny, staticky teplotny gradient vo
virivej rarke, sekundarna cirkuldcia a akustické prudenie. Podrobné diskusie a analytické
vysledky tychto hypotéz, ktoré boli uvedené v prehl'ade (Xue a kol., 2010), naznacuju, ze dobre
akceptované vysvetlenie tepelného javu vo virivej skimavke nebolo predlozené kvoli zlozitym
mechanizmom vnutorného toku. Liew a kol (2012) uviedli, ze adiabatickd kompresia a
expanzia sposobend turbulentnymi virmi, tvoria zéklad pre oddelenie teploty a poskytuja
teoretickll predpoved’ teplot na zaklade tlakov na vystupoch. Ako sa vSak uvadza v predtym
publikovanej praci (Xue a kol., 2010), kompresia pracovnej tekutiny sa nemdze povazovat’ za
dovod zvysenia teploty, pretoZe tlak vo virivej rurke je vzdy niz8i ako vstupny tlak. Toto je
dobre podlozené nameranym rozdelenim tlaku pozdiz virivej trubice (Xue a kol., 2012) a inych
vyskumnych pracach (Gao, 2005; Hartnett a Eckert, 1956; Lay, 1959).
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Existuje nové vysvetlenie pre generovanie horucich a studenych priadov vo virivej rurke
a je zalozené na Ciastocnej stagnacii zmesi v dosledku povahy mnohonasobnej cirkulacie v
zadnej Casti rarky a tlakového gradientu v blizkosti vstupného otvoru.

Vizualizacie Struktury toku a merania zloziek rychlosti vo virivych skimavkach
ovladanych vzduchom a vodou ukazuju, ze navrhovana Struktura toku nuti tok rozdelit’ na dva
prady pri roznych teplotach. Platnost’ navrhovaného vysvetlenia je podporend aj porovnanim
odhadovaného poklesu teploty a jeho korelaciou s experimentalnymi udajmi v studenej Casti
skimavky. Analyza exergie uskutotnend pozdiZ trubice tiez ukazuje, Ze¢ medzi réznymi
tokovymi vrstvami je zanedbatelny prenos energie, ¢o naznacuje, Ze premena energie
periférneho toku je primarnym faktorom pri ulah¢ovani zvySovania teploty prostrednictvom
navrhovanej Struktary toku. Princip fungovania virovej trubice je diskutovany vo vzt'ahu k
navrhovanému mechanizmu a je potvrdeny vyznamnou korelaciou existujicou medzi
teoretickou hodnotou a vysledkami experimentu, ktoré sa ziskali v priebehu Stadie.

11.1 Chladiaci uéinok v trubici

Chladiaci tc¢inok virivej trubice je identifikovany ako vysledok nahlej expanzie pracovnej
tekutiny v blizkosti vstrekovacieho otvoru. Ked’ sa tekutina vstrekne do virivej trubice, hlavna
cast’ tekutiny sa otaca a pohybuje sa po obvode smerom k horacemu koncu. V blizkosti bodu
vstrekovania sa vnutorna ¢ast’ periférneho toku otoci spét’ a pohybuje sa smerom k vychodu za
studena. Chladné jadro sa tvori blizko vstrekovania v dosledku tlakového gradientu nuten¢ho
viru a teplota klesd v dosledku znizeného tlaku pracovnej tekutiny v tomto chladenom jadre.
Priebeh toku v studenej cCasti virivej trubice je zrejmy z Obr. 51, ktory ukazuje obratenie
vnutorného toku a studeného jadra smerom dovnutra. Toto vysvetlenie chladiaceho Gc¢inku je
potom potvrdené v nasledujucich ¢astiach.

1 Oblasf miesania A
| a separacie ﬁMulti-cirkulécia 380N pIid
Y

Vstup Otacanie do stredu

j . Hordca\
prid Studené / Stafanie k okraju \  pplasf

jadro

Obr. 51 Struktiira pridov vo vaiitri rirky
11.1.1 Odhad poklesu teploty

Pokles teploty vo virivej skimavke sa odhaduje na zaklade nameranych profilov
rychlosti. Prietok v blizkosti injekcie virivej trubice funguje ako niteny vir a rozdelenie tlaku
mozno vyjadrit’ ako:
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d_p= wlr (11.2)
dr P

kde dp/dr je tlakovy gradient v radidlnom smere, p je miestna hustota toku, o je uhlova
rychlost a r je radidlne miesto. Hustota sa ur¢i pomocou stavovej rovnice:

_P (11.2)
P=RT
Tlakovy gradient je urceny ako:
RT dp 5 (11.3)
—.— = wr
p dr

Pre adiabaticky proces je potom nasledujici vztah medzi teplotou a tlakom kontroln¢ho
objemu:

pl—]/_ TY = C (114)
Dosadenim do vztahu tlakového gradientu potom dostaneme:

-1 11.5

RCp Y dp = w?rdr (11.5)

Rovnicu zintegrujeme a nahradime periférne vlastnosti vratane hustoty, statického tlaku

a teploty na vstupe ako pin, Pin @ Tin. Polomer virivej trubice a pomer tepelnej kapacity tekutiny

st Rt a y. Rozdiel medzi periférnou teplotou a miestnou teplotou, ktora je znama aj ako pokles
teploty vo vire, sa da odvodit’ ako:

y—1

Tin — Ti = Wa)z(R? - rz)

(11.6)

Pretoze sa geometrické parametre virivej trubice menia, pradenie pri roznych teplotach
vo virivej trubici sa mieSa a unika ako studeny prud pri vyssej teplote, ako je minimalna teplota
vypocitana pomocou rovnice (11.6).

Polihronov a Straatman (2012) vykonali teoretickil analyzu uc¢inku uhlového pohonu v
tekutinach a zaznamenali pokles teploty v dosledku adiabatickej expanzie vo virivej trubici.
Dobrd zhoda odhadovanych poklesov teploty v ich praci a tento vyskum naznacuju
spol’ahlivost’ tohto odhadu.

Je nutné poznamenat’, Ze minimdlna teplota vyniteného viru je umiestnend v strede. Preto
pre virivii trubicu maximalny pokles teploty nastidva v strednej casti trubice blizko
vstrekovacieho otvoru. Kvoli réznym experimentalnym podmienkam bola vypocitana
nedimenzionalizovand hodnota pomeru poklesu teploty (¢) pomocou vzt'ahu medzi skuto¢nym
poklesom teploty a vypocitanou maximalnou hodnotou pomocou vyssie uvedenej metddy a je
definovana ako:

e = ATskutoéné\ (11-7)

ATodhadované\
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Je zrejmé, ze vypocitany maximalny pokles teploty je vzdy vacsi ako experimentalne
vysledky. To mozno vysvetlit' znizenim poklesu teploty v dosledku zmesi pradu pri réznych
teplotdch. Experimentalne vysledky, ktoré st blizSie k vypocitanej hodnote, ukazuji lepsi
chladiaci vykon virivej rarky, pretoze menSie mieSanie pradov v chladnom jadre vedie k nizsej
teplote studeného prudu. Preto odhad teplotného poklesu zalozeny na predpoklade nuteného
virenia urcuje chladiacu schopnost’ virovej trubice a podporuje myslienku, ze pokles tlaku v
blizkosti vstupu je hlavnym dévodom poklesu teploty.

11.2 Efekt ohrievania vo virovej trubici

Ohrievaci ucinok virivej trubice by mohol byt vyvolany prenosom energie smerom von,
vratane tepelnej aj kinetickej energie a Ciastocnou stagnaciou virivého toku. Ako uz bolo
uvedené, Ciastocna stagnicia a zmes v ddsledku Struktury toku umiestnenej blizko horticeho
konca vyznamne prispieva k zvySeniu teploty vo virivej trubici.

Pri horucom vystupe z protiprudnej virivej rarky vonkajSia vrstva periférneho toku unika
z malej medzery medzi koncovou zatkou a rarkou. Vnuatorna ¢ast’ pradu je natena prudit’ spat’
cez stredovu oblast’ trubice pomocou zatky. Na svojej ceste smerom k studenému koncu sa
virivy tok pohybuje smerom von na perifériu, zmieSa sa s obvodovym tokom a potom sa vracia
spat’ na horuci koniec (Cervena Spirala). Tymto sposobom sa vytvori tokova Struktira, nazyvana
multi-cirkulécia, a jej Ciasto¢na stagnacia a zmes je primarnym faktorom zvySovania teploty.
Prictokova Struktura v zadnej Casti virivej rurky je tiez znazornena na Obr. 51, rovnako ako v
oblasti mnohonasobného obehu.

Z pozorovani kazdej jednotlivej Castice sa teda da tokové spravanie blizko horuceho
vystupu opisat’ ako centrdlny rotacny tok, ktory je tlaCeny zatkou. Nasledne sa pohybuje
smerom k studenému koncu zo zatky so zvacSujucim sa rotaCnym priemerom. V urcitej axidlnej
polohe trubice sa cast’ centradlneho toku pohybuje von v radidlnom smere, zmieSa sa s
obvodovym pradenim a potom sa opit’ otoCi spat’ k horucemu vychodu. V spitnom bode sa
axialna rychlost’ pracovnej tekutiny znizi na nulu, zatial’ Co rychlost’ virenia sa nemeni. Preto k
zvyseniu teploty prispieva Ciastocna stagnacia pracovnej tekutiny, ako aj zmes vyvolana touto
prietokovou struktirou, nazyvana multi-cirkulacia.

Vznik mnohonasobnej cirkulacie moze byt tiez uréeny trajektoriou sledovacej Castice v
radidlnom smere. Vzt'ah pre vnutorny tok v blizkosti horticeho konca sa méze zjednodusit’ ako
Spirdlovy vir:

K 11.8
Y = 4 0 ——Inr (11.8)
21 21

kde  je funkcia toku, q je objemovy prietok, K je sila virenia, € a r su stradnicové
parametre. Je zrejmé, Ze radidlna rychlost’ je kladnd, ¢o znamend, Ze tekutina sa pohybuje
smerom von k obvodu.
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12. VYROBA I’ADU A JEHO VYUZITIE
12.1Binarny (tekuty) 'ad

Tekuty l'ad je zmesou ¢astic I'adu, vody a aditiv — nemrzntcich prisad (sol, etanol glykol
a pod.)Rozmery krystalikov 'adu mézu byt rézne, od 100 pmdo 0,01 az 0,2 mm. Problematika
jeho vyuzivania sa stala jednou z otazok v chladiacej technike v teplotnej oblasti blizkej 0°C.
Doévodom je hlavne skuto¢nost, ze vyhodnost’ binarneho l'adu ako teplonosnej latky meni
pohl'ad na nepriame chladenie a umoziuje v daleko vic¢Sej miere pouzivat zariadenie
S podstatne zniZenymi naplinami chladiva, ktoré st z ekologickych aj bezpe€nostnych hl'adisk

Dnes na trhu existuje Sirokd Skala ponuky rdznych typov zariadeni na vyrobu
fragmentovaného l'adu - produkujicich rézne geometricke tvary, ako napr. vlo€ky, krizky
Supiny ladovll drt’ a iné. Na rozdiel od tychto produktov je tekuty l'ad ovela jemnejSia
suspenzia, ktora moze byt’ Cerpana beznymi ¢erpadlami v pomerne Sirokej koncentracii I'adu.

Tekuty I'ad sa chova skoro ako homogénna tekutina apreto ho mozno do urcitej
koncentracie dopravovat Cerpadlom a spojovacim potrubim rozvadzat' aj na vzdialenejSie
miesta do vymennikov a akumula¢nych nadrzi. Pre pozadovany chladiaci vykon sa vyznamne
zniZi prietok teplonosnej latky v porovnani s vodou. Preto rozmery potrubia, velkost
vymennikov, potrebny Cerpaci vykon atym aj prevadzkové naklady mézu byt podstatne
znizené. Cerpatelny I'ad je tak uilachtilé teplonosné médium, ktoré moze v chladiacej technike
nahradit’ vodu, sol'anku alebo d’al§ie nemrznuce roztoky.

Cisty vodny Pad ma teplotu topenia 0°C, zatial ¢o ochladzovanim roztokov vzniké
postupne hustejsia zmes 'adovych krystalov v kvapaline, ktora moze byt tekuta az do teploty
— 40°C. Takato suspenzia jemnych 'adovych castic v roztoku alebo vo vode ma radu nazvov,
ktoré s rozni vyrobcovia chrania, napr: Flo-Ice, Binari-Ice a iné.

1 kg binarneho 'adu je zloZzeny z y (kg/kg) 'adu a (1 —y) (kg/kg) kvapaliny. Pri prietoku
m (kg/s) prenasa binarny I'ad obecne

Q =m(q + qc) (12.1)
kde: gt =y . It (kJ/kg) je podiel latentného tepla 'adu s hodnotou 334, 9 kJ/kg
pre vodny l'ad pri 0°C,
Jc = Cp.vody- At je podiel cite'ného tepla kvapaliny s mernou tepelnou
kapacitou pre vodu Cpvody = 4,2 kJ/kg.K
Zakladnou prednostou binarneho I'adu je teda radikélne zvySenie prendsaného chladu.

Napriklad, ak mame prenasané mnozstvo vody 1kg/s o teplote 0°C, s tlakom 1 bar, a mame ju
zohriat’ o 1 °C potrebujeme dodat’ mnoZstvo tepla:

Qv: My. Cp_vody. At = 14,21 = 4,2 kw

79



Ak mame binarny l'ad o zloZeni: voda my =0,7 kg/s , a l'adu myr = 0,3 kg/s, potom pri zohriati
0 1 °C, pri roztopeni v§etkého I'adu, musime dodat’ teplo:

QoI = My .Cpvody At + My I+ Myr.Cpvody. At =0,7.4,2.1+0,3. 334,9 + 0,3.4.2.1 = 104.67 KW
Co je 25 x viac.

Pri koncentracii 40% tuhej fazy a vysSSich sa suspenzia stale chova ako tekutina, ale ma
vyssiu virtudlnu viskozitu. Suspenzia sa pri tejto koncentracii stava nenewtonovskou tekutinou.
Tym sa niektoré vypocty o prudeni a uréeni tlakovych strat nedaju beznym vypoctom zistit’.

Pri koncentracii 'adu v rozmedzi 20 — 25 % preteka tekuty I'ad aj doskovym vymennikom
tepla. U tychto VT klesa sucinitel’ prechodu tepla o 15 — 20%, ale mnozstvo odvedeného tepla,
vztiahnuté na jednotkové mnozstvo je viac ako 4 x vicsie. Je to tym, Ze teplota roztapajuceho
sa 'adu je konStantna a tym sa zvySuje teplotny rozdiel medzi oboma latkami.

Vyhodou bindrneho T'adu je moznost’ jeho dopravy pomocou beznych odstredivych
Cerpadiel a to do priemeru 0,1 mm ay = 0,3 kg/kg. Pri ¢iastockach I'adu vaésich ako 0,4 mm
a'y =0,4 je vhodnejsie pouzit’ erpadla objemové. Minimalna rychlost’ pradenia je 0,5 m/s, aby
nedochadzalo pri kl'ude k zanaSaniu l'adom. A aby bolo zarucené optimdlne rozpustanie
ladovych krystalikov musi byt rychlost’ pridenia v teplozmennych rarkach vyssia ako 0,5 m/s.

Priprava binarneho I’adu je zaloZena na 2 principoch:

- oSkrabavanie Tadovych krystalikov vznikajucich na teplozmennej ploche priamo
chladenej chladivom skor, nez sa vytvori kompaktna I'adova vrstva . Tak vznika l'adova
kaSa typicka pre binarny l'ad.

- Tladové krystaliky vznikaji na krystalizaénych jadrach priestoru, v ktorom st vytvorené
podmienky blizke trojnému bodu (0 °C, 5,6 mbar) Tento priestor je vyparnikovym
priestorom okruhu s vodou ako chladivom, ktoré sa po stlaceni kompresorom kondenzuje.
Generator tekutého I'adu je bez pohyblivych stciastok. Voda je najprv podchladena pri
prietoku rarkovym vymennikom na teplotu —2°C a potom na vystupnej otvorenej strane
vymennika vypustena do zbernej nadrze. Tu dopadom na hladinu dochadza k impulzu
a okamzitému poruseniu nestabilného stavu za stcasnej produkcie jemnych l'adovych
Ciastociek.. Vyznamné je to, Ze voda nenamfza na vnutornych stendch vymennika.

12.2Vyhody a nevyhody binarneho 'adu

Pouzitie binarneho l'adu je mozné pri priamom aj nepriamom chladiacom obehu. Je
obmedzené predovsetkym na teplotnti oblast’ blizko 0°C.

Priprava je energeticky naroc¢nejsia ako vyuzitie kvapalnej teplonosnej latky ako je voda
alebo solanka.

Pouzitie binadrneho l'adu je z hladiska ndkladov za energiu vyhodnejsie, pretoze Cast’
potrebného chladiaceho vykonu moZno presunit’ formou akumulacie na no¢né hodiny s niZSou
tarifou za el. prid. Cena chladu je v tomto pripade priaznivejsia.
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Pouzitie je vyhodnejsie tam, kde mozno naakumulovany chlad pouzit’ pri kratkodobych
potrebach chladu (kina, divadla, koncertné saly), alebo pri vyrazne kratkodobych $pickovych
potrebach chladu (v zavislosti na vonkajSej teplote), ale aj v pripade nerovnomernej potreby
chladu behom dna.

Vyhodou je tiez zmensenie prierezu potrubia, tym znizenie Cerpacej prace a (podla
niektorych autoroVv) aj zmensenie plochy vymennika tepla.

Nevyhodou bindrneho 'adu v systéme nepriameho chladenia je vo vyssich investi¢nych
nakladoch pre doplnkové vybavenie (vyrobniky l'adu a potrebné vymenniky). Tiez spotreba
energie je vyS$ia v porovnani s priamym chladenim.

Pri pouziti doskovych vymennikov tepla méze byt v primarnom okruhu pouzité chladivo
¢pavok ( R 717 ) alebo uhl'ovodiky (R 290 - propan, R 600 — butan, R 600a — izobutan a i.)
Vv malom mnozstve, teda chladiv ovplyviujiacich sklenikovy efekt. Z tohto dovodu je teda
nepriame chladenie s tekutym ladom hodnotené ako ekologické rieSenie bez $kodlivych
chemickych latok. Mozno teda vyuzivat tiez horlavé chladivd, pretoze st umiestnené
V priestore separovanom od predajnych ploch, resp. od priestorov v ktorych sa zdrzuju l'udia.

Népli chladiva je nizsia o 50 — 70 % Vv porovnani s klasickym priamym chladenim.

Teplonosné tekutiny z l'adovou zloZzkou moéZu obsahovat’ ako nemrznicu prisadu
prevazne PropylenGlykol pre teploty stredne nizke a draselné soli alebo ich modifikacie pre
nizkoteplotné aplikacie.

Znizovanie Spickovych odberov a zrovnomernenie zat'aze mozno previest:

- chladiace zariadenie mensicho vykonu méze bezat’ po cely defi rovnomerne, t.j. klasické
strojné chladenie a Vv priebehu Spickového odberu je toto pokryté naakumulovanym
chladom v podobe binarneho l'adu. Tak mozno dosiahnut’ niz$ie investicie do mensicho
chladiaceho zariadenia ktoré je so svojim vykonom lepSie vyuzité a ktoré ma nizsi
Spickovy odber pruadu.

- druhou moZnostou je vytvorenie dostatocnej zasoby naakumulovaného l'adu, ktory je
vyrabany v dobe vyhodnejSicho tarifu elektrickej energie, teda po kratSiu dobu a pri
va¢Som vykone chladiaceho zariadenia. Prevadzkové ndklady su vSak na pokrytie
celkového denného chladiaceho vykonu zvicsa menSie.

Z hl'adiska prevadzkovych ndkladov je vyhodnejSie vyuzit' rozdielne sadzby elektrickej
energie cez den a v noci. Podl'a uz prevedenych studii vychadza , Ze pri vyssich sadzbach a pri
vySSich rozdielov tarif medzi diiom a nocou je vyhodnejsia prevadzka pre vyrobu tekutého 'adu
v no¢nych hodindch a pri malom rozdiele tarif je vyhodnejSia prevadzka menSieho vykonu
pocas celych 24 hodinach.

12.3 Suchy lad
Suchy Padje zauZivany nazov pre pevnu formu oxidu uhli¢itého. NajCastejsie je

pouzivany ako vSestranny ochladzovac. Suchy lad sublimuje, €ize sa meni z pevného
skupenstva na plynné bez prechodu na kvapalné skupenstvo pri normalnom atmosférickom

81



tlaku. Sublimacna teplota je -78.5°C. Jeho sublimacna entalpia (AHsw) pri -78.5°C je
571 kJ/kg. Nizka teplota a priama sublimacia na plyn (ktory je navysSe zdravotne neSkodny)
robi suchy l'ad efektivnym a Casto pouzivanym ochladzovadom. Jeho teplota je nizSia ako
teplota 'adu a nezanechava vlhkost'.

Suchy l'ad bol objaveny v roku 1835 franctizskym chemikom Charlesom Thilyorierom.
Suchy I'ad sa vyraba z plynného CO2 zmenou tlaku.

12.3.1 Vyroba suchého Padu:

Na vyrobu sa pouziva vysokokoncentrovany COz plyn. Tento plyn je sekundarny produkt
pri viacerych chemickych vyrobach — napr. pri vyrobe amoniaku, dusika zo vzduchu, alebo
vel'’koobjemovej fermentacii.

CO: je stlaceny a ochladeny tak, aby presiel do kvapalného skupenstva.

Tlak kvapalného CO> sa prudko znizi. Pri tom sa Cast’ COz vypari, ¢o spdsobi prudky
pokles teploty kvapalného CO2. Extrémne ochladenie vytvori z kvapaliny snehovitl
konzistenciu pevného skupenstva CO> - suchého l'adu.

Sneh z CO; sa pomaly stla¢i do malych peletiek (granal), alebo blokov pevného suchého
ladu.

Suchy l'ad sa Standardne vyraba v dvoch formach: blokoch alebo peletkach (granulach).
Standardné bloky vazia okolo 30kg a st najbeznejSou vyrabanou formou. PouZivaji sa napr. na
chladenie na rybarskych lodiach, pretoze sublimuju relativne pomaly (kvoli relativne malému
povrchu). Peletky maja asi 1 cm v priemere. Tato forma sa pouziva pre chladenie v malom -
napr. v potravinarskom ambulantnom predaji, v laboratoriach a pod. Suchy l'ad je relativne
lacny.

12.3.2 Pouzitie suchého Padu

Suchy I'ad sa obvykle pribal'uje k tovaru, ktory musi ostat’ chladny, alebo zmrazeny tam,
kde nie je mozné pouzit’ Standardné strojové chladenie napr. pouliény predaj zmrzliny. V
medicine sa pouZziva pre lokalne zmrazovanie tkaniv. V stavebnictve pre odstraiiovanie glazur
(zmrazenim sa rozdrobia), v strojarenstve pre zmenSenie rozmeru kovovych stciastok pred ich
montdzou s presahom, pre zmrazovanie kalov pri ich odstrafiovani, v laboratoridch pre
vytvaranie zmrazovacich roztokov a vSeobecne na chladenie. Suchy I'ad sa da pouzit’ na vyrobu
zmrzliny, pri chladeni a syteni ndpojov napr. piva alebo sddovky. Ked’ sa suchy I'ad vlozi do
vody sublimacia akceleruje a vytvara sa vodna hmla. Tento efekt sa vyuziva v strojoch na
vyrobu "plazivej" hmly v divadlach na diskotékach a pod.

Jednou z metod vyuzitia suchého T'adu je Cistenie. Malé Ciastocky suchého l'adu st
stlacenym vzduchom fukané oproti ¢istenému povrchu. Takto sa daji odstranit’ rezidua na
priemyselnych zariadeniach, odstrailovanie atramentu, lepidla, oleja, farieb, plesni a kaucuku.
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Tato metdoda je alternativou k pieskovaniu, cisteniu horticou parou, tlakovou vodou,
rozpustadlami pretoze environmentdlna zat'az je vel'mi nizka. Tato metdda sa da pouzit’ aj v
potravinarskom priemysle

12.3.3 Vyroba snehu

Za beznych podmienok sa stretavame s tromi skupenstvami (fazami) vody — kvapalinou,
plynom (vodnou parou) alebo vodou v skupenstve pevnom (I'ad ¢i sneh). Dobrou pomdckou
pre popis spravania chemicky Cistej vody je tzv. fazovy diagram, ktory je znazorneny na Obr.
52. Kazdy bod roviny fazového diagramu znazornuje stav vody pri danej teplote a tlaku. Bod
oznaéeny pismenom T sa nazyva trojny bod a oznacuje stav, v ktorom sa mézu vyskytovat
vsetky tri skupenstva zaroven. Bod K je kriticky bod, po jeho prekro¢eni moze voda byt uz len
vo forme vodnej pary. Jednotlivé krivky diagramu znazorfuju hodnoty tlaku a teploty, pri
ktorych sa voda nachadza v dvoch réznych fazach zaroven. Krivka sytej pary urcuje stavy,
v ktorych moze existovat’ kvapalina spolu s vodnou parou, krivka topenia tvori rozhranie medzi
fazami pevnou a kvapalnou a krivka sublimacie vymedzuje za akych teplot atlakov
prechadzaju fazy pevna do plynnej. Pre vysvetlenie mechanizmu tvorby Tadu ¢i snehu sa
dolezité posledné dve zo zmienenych kriviek

N
-
]
6 voda
22 x 10 Pa K
tani
tuhnut
(krystafzace)
led a snih ondenzace)
610 Pa
vodni para
>
0,01 °C 3742°C teplota

Obr. 52 Fazovy diagram vody

Z fazového diagramu je zrejmé, ze prechod vody z jedného skupenstva do druhého je
mozny len pri zmene teploty ¢i tlaku alebo oboch tychto veli¢in zaroven. (Pritom je treba si
uvedomit’, ze tlakom tu nie je mieneny atmosféricky tlak, ale tlak vodnej pary, tlak vo vnutri
kvapaliny ¢i tlak posobiaci na pevnu latku). Vplyv teploty na zmeny skupenstva vody vSetky
doverne zname. Vplyv tlaku sa da ilustrovat’ napr. znamou skuto¢nostou, Ze voda v Papinovom
hrncei vrie pri teplote vysSej ako 100 °C (Co je teplota varu vody pri normalnom atmosférickom
tlaku), a ze kor¢ul'ovanie nam umoznuje tenka vrstvicka vody, ktora sa vytvara pod koréul'ou
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vd’aka tomu, ze sa I'ad pri vy$Som tlaku topi (voda ma pri vysSom tlaku niz$iu teplotu tuhnutia).
Pomerne zaujimava je skuto¢nost’, ze niektoré latky, vratane vody, sa mézu nachddzat v
kvapalnom stave i pri teplotach nizsich nez je teplota tuhnutia — v takychto pripadoch hovorime
0 podchladenej kvapaline. Napr. chemicky ¢isti vodu zbavenu vzduchu je mozné ochladit’ az
na -40 °C. Ako nahle vSak do takto podchladenej kvapaliny vhodime kusok l'adu, nejaka
necistotu ¢i iba pohneme nadobou s touto kvapalinou, kvapalina takmer okamzite stuhne.
Vzacne je mozné tento jav pozorovat napr. na fl'asi s destilovanou vodou ponechanou cez zimu
Vv garazi.

Ako uz bolo naznacené voda sa dostane do skupenstva pevného dvomi sposobmi. Bud’
ochladzovanim kvapaliny (potom vznika I'ad) alebo ochladzovanim vodnej pary (vznika sneh).
Pocas ochladzovania dochadza najprv k zniZzovaniu teploty vody az k teplote tuhnutia pri danom
tlaku. Az potom, pokial’ i nad’alej odvadzame teplo, méze dojst k zmene skupenstva. Ak
chceme znizit’ teplotu 1 g vody o 1 °C musime jej odobrat’ energiu 4,18 J (= 1 kaloria). Molekuly
vody v kvapalnom i plynnom skupenstve st ndhodne rozdelené v priestore. Prvym krokom pri
tuhnuti vody je vznik krystalizacného (nukleaéného) jadra, zarodku. V chemicky cistej latke sa
nim stava zhluk niekol’kych molekul, ktoré st pravidelne usporiadané a medzi nimi sa vytvori
pevnd vizba. Vznik takejto vizby je sprevadzany uvolnenim urcitého mnozstva energie, tzv.
skupenského tepla tuhnutia. Kazdy gram vody uvol'ni poc¢as tuhnutia energiu 334 J (80 kalorii).

Obr. 53 Krystalicka mriezka vody

Tim vzrastie energia okolitych molekal, ¢o je pre celi sustavu molektl vody nevyhodné
a zarodok sa spravidla opat’ rozpada. Pokial’ je vSak tato energia zo sustavy odvedena, zarodok
sa po dosiahnuti uréitej ,kritickej velkosti stava stabilnym. Cim vicsie je podchladenie
ststavy molekul, tim mensi je kriticky rozmer zarodkov a tim je i pravdepodobnejsi ich vznik.
Za beznych podmienok voda obsahuje mnozstvo mineralnych i organickych necistot, ktoré
mozu posobit’ rovnako ako krysStalizacné jadra a viazat na seba okolité molekuly vody. V
niektorych pripadoch — najma pokial’ je treba zasnezovat za teplot blizkych 0 °C - sa mnozstvo
nukleatorov vo vode zvySuje pridanim prostriedku, ktory je vyrobeny na baze baktérii
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Pseudomonas syringae. Mnozstvo nukleatorov je mozné ovplyvnit' i magnetickou Gpravou
vody. Struktara krystalickej mriezky vody je zobrazena na Obr. 53.

Vacsie Cervené kruzky naznacuju polohu atomov kyslika, malé bodky polohu atému
vodika.

Dalej je v obrazku znazorneny tvar ,,zakladnej bunky* ohrani¢ujticej najmensiu skupinu
atomov, ktorych usporiadanie sa v celom objeme krystalu 'adu alebo snehu pravidelne opakuje.
Rast krystalu sa deje postupnym prikladanim d’al$ich molekul na povrch krystalizaéného jadra.
Povrch rastaceho krystalu pritom predstavuje plochu volnych chemickych vézieb. Energia
povrchu sa znizi pokial’ sa na nej naviaze d’al$i atom. Mnozstvo uvol'nenej energie pritom zavisi
na mieste, v ktorom sa atom pripojil. Smer rastu krystalu je teda dany tim, co je pre sastavu
molekul najvyhodnejsie z h'adiska zachovania minima energie a vel'mi zalezi na podmienkach,
za ktorych krystalizacia prebieha, najma na teplote a koncentracii molekul vody v okoli
rastiiceho krystalu. Tato skutoc¢nost’ je pricinou velkej variability tvaru snehovych viociek a
l'adovych krystalov ako je naznacené na Obr.3.

Pri teplotach vyssich ako —5 °C a v pomerne sirokom rozmedzi teplot okolo -15 °C sa
molekuly viazu predovsetkym na zvislé steny Sestbokého hranolu naznaceného na Obr. 2 a
vznikaju snehové vlocky tvarom pripominajici dosti¢ky. Pri teplotach zhruba od -5 do -10 °C
a okolo —30 °C sa naopak viac molekul viaze na plochy podstav hranolu a tvoria sa vlo¢ky v
tvare Sestbokych hranolov. Pritom so stupajucou vlhkostou, ktora vlastne znamena Vacsie
mnozstvo molekul vody v okoli tvoriacej sa vio¢ky (lepsiu ,,dostupnost’ stavebného materialu®),
rastie pravdepodobnost’ pripojenia molekuly na hrane alebo vrchole krystalu a vznikaju
snehové vloc¢ky zlozitejSich tvarov. Pri¢ina tohto javu este nie je tiplne uspokojivo vysvetlena.
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13. CHLADIVA

Chladivo je mozné vSeobecne definovat’ ako pracovnu latku, ktord je schopna prijat teplo
z inej latky a tym ju ochladzuje, resp. znizuje jej teplotu. Tato vel'mi vSeobecnd definicia
popisuje aj latky ako st napriklad I'ad, voda, alebo studeny vzduch. V chladiacich zariadeniach
sa vSak vyuzivaju ako pracovné latky plyny, ktoré dokézu cyklicky prijimat teplo
z ochladzovanej latky a odovzdavat teplo do okolia. Presnejsia definicia teda oznacuje chladivo
ako tekutinu, ktora prechadza uzavretym chladiacim systémom, pri¢om zmenou skupenstva vo
vyparniku odobera teplo z chladenej latky a kondenzaciou v kondenzatore uvoltuje teplo do
okolia (vzduchu, vody a podobne). Zaroven musi byt’ chladivo schopné dosiahnut’ tuto zmenu
skupenstva pri vhodnych tlakoch a teplotach vzh'adom na pozadovanu intenzitu chladenia a
teplotu okolia. Pri beZnych aplikaciach sa rozsah pracovnych teplot pohybuje v intervale od —
100 °C az do 100 °C. Existuju v8ak aj zariadenia, v ktorych chladivo neprechadza skupenskou
zmenou pri vymene tepla.

13.1 Historia chladiv

Vyvoj chladiv je historicky rozdeleny dvoma zdsadnymi udalostami. Prvou je vznik
umelych chladiv, ktoré su oproti prirodnym chladivam (resp. vol'ne sa vyskytujucim v prirode)
efektivnejSie, stabilnejSie a bezpecnejSie z hladiska prevadzky zariadenia. Ich zdsadnou
nevyhodou je vSak vplyv na zivotné prostredie. Tento fakt spdsobil druhy zdsadny zlom
V chladiarenskom odvetvi. Vplyvom pouzivania niektorych plynov doslo k znaénému
poskodeniu ozoénovej vrstvy a k zvySeniu koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére. To
znamend postupny zanik syntetickych chladiv rozkladajicich ozénovi vrstvu a zaroven
Ciastocne navrat k prvej faze vyvoja chladiacich zariadeni, kedy sa pouzivali ako chladiva plyny
beZne sa vyskytujice v prirode.

Priblizne do 18. storoc¢ia bola najpouzivanejSim chladivom voda, pripadne I'ad. Vo vel'mi
malej miere sa pouzivali roztoky soli na dosiahnutie minusovych teplot. V roku 1748 sa
podarilo Williamovi Cullenovi dosiahnut’ vyznamne ochladenie latky pomocou odparovania
etyl éteru. Tuto myslienku rozvinul Oliver Evans a prvy parny chladiaci systém postavil Jakob
Perkins.

Vyhoda éteru je, Ze existuje v kvapalnom skupenstve pri normalnych podmienkach.
Teplota varu pri atmosférickom tlaku je 34,5 C, takZe na dosiahnutie nizkych hodnot vyparne;j
teploty je nutné zabezpecit’ nizky tlak (vakuum). Hodnoty tlaku pod troviiou atmosférického
tlaku vSak tiezZ znamenajt riziko vniknutia vzduchu do systému, ktory spolu s etyl éterom tvori
vybuSnu zmes. Naopak vyhodou vysSej hodnoty teploty varu je moznost kondenzécie pri
nizsich tlakoch, ¢o je vyhodné hlavne pri pouZiti v oblastiach s vysokou teplotou okolia (resp.
vysokou teplotou kondenzacie). Etyl éter bol postupne nahradeny oxidom uhli¢itym, ktory je
vo vSeobecnosti vel'mi vhodnym chladivom, av§ak vyZaduje pomerne vysoké operacné tlaky.
Podobne dobré vlastnosti ma aj amoniak, ktory je ale na rozdiel od oxidu uhli¢itého toxicky a
horl'avy. Tieto chladiva boli v 20. storoci ¢iasto¢ne vytlacené z trhu syntetickymi chladivami,
ktoré nevyzadovali tak vysoké pracovné tlaky a boli nehorlavé, avSak v sicasnosti sa k nim
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vyrobcovia chladiacich systémov opét’ vracaji, kvoli ich bezpe¢nosti vzhl'adom k Zivotnému
prostrediu.

V roku 1928 zacal americky vedec Thomad Midgley, Jr. a jeho tim pracovat’ na vyvoji
syntetického chladiva tym, Ze z periodickej siistavy prvkov vybral tie, ktoré spiiali poziadavky
na toxicitu, stabilitu, teplotu varu a boli tiez vhodné z termodynamického hl'adiska pre pouzitie
v chladiacich okruhoch. Takymto sposobom bolo vytipovanych osem prvkov: vodik, uhlik,
dusik, kyslik, fluor, sira, chlor a brém, ktoré mali pozadované vlastnosti. Tieto prvky sa zdroven
vyskytovali v chladivach pouzivanych pre prvé pokusy v 18. a 19. storo¢i. Vznik syntetickych
chladiv spo¢iva v nahradeni vodiku v uhlovodikoch a to bud’ florom (fluorizacia), alebo
chlorom (chloracia). Podla poctu zmenenych vézieb je moZzné upravovat’ vlastnosti chemickej
zluCeniny — chladiva. V roku 1931 bolo predstavené prvé syntetické chladivo — Freén 12
(CCl2F2), ktory vznikol z metanu (CHas) nahradenim vSetkych vodikovych vizieb. Vdaka
svojim pozitivnym vlastnostiach sa stal tento prvok jednym z najrozSirenejSich chladiv v 20.
storo¢i. Postupne pribudali d’alSie chladiva ako Freon 11 (CClsF), Freon 22 (CHCIF,) a iné, v
zéavislosti na poziadavkach vyrobcov chladiacich zariadeni. Aj vd’aka syntetickym chladivam,
ktoré boli prezentované ako ,,zdzra¢né plyny*“, nastal vel’ky rozvoj v oblasti chladiarenskej
techniky a chladiace systémy sa vyznamne rozsirili po celom svete. Freony vytlacili ostatné
chladiva z trhu a dominovali az do roku 1974, kedy Rowland a Molina (Molina & Rowland,
1974)! prezentovali zavery svojho vyskumu o $kodlivosti chlor — flor uhlikov v atmosfére. Tieto
zévery potvrdilo viacero d’al§ich vyskumov a tak doslo v roku 1987 v Montreale k podpisu tzv.
Montrealského protokolu (United Nations, 1989), ktory stanovil systém postupného vyradenia
Freonov z trhu (v angli¢tine je zauzivany termin ,phase-out”). Tento dokument priamo
nadvdzuje na tzv. Viedensky dohovor o ochrane ovzdusSia z roku 1985. Svetové vel'moci sa
dohodli, ze do roku 2030 prestani pouZivat’ aj d’alsie zmesi, ktoré nespliiaju limity pre GWP
a ODP. Priebeh jednotlivych faz je mozné vidiet’ v nasledujtcej tabulke.

Tab. 1 Casovy vyvoj chladiv

Chladiva CFC HCFC HFC Nové chladiva?
Priblisny & ,
VAL CASOVY 1930 - 1990 1930 - 2010 1990 - dodnes | 2010 - dodnes
interval
Dlha Kratsia Kratsia Vel'mi kratka
atmosféricka atmosféricka atmosféricka atmosféricka
zivotnost’ zivotnost’ Zivotnost’ Zivotnost’
o, Slabsi vplyv na
Vlastnosti Sﬂ,ny .rozklad rozklad ozénovej Be’z VE)|yVU na Be’z VE)lyVU na
0ZOonovej vrstvy ozonovu vrstvu ozonovu vrstvu
vrstvy
Silny vplyv na | Slabsi vplyv na | Maly vplyv na | Minimalny vplyv
globalne globalne globalne na globalne
otepl'ovanie otepl'ovanie otepl'ovanie otepl'ovanie

! Rowland a Molina dostali v roku 1995 za tento objav Nobelovu cenu za chémiu

2 Nové chladiva si HFO chladivéa alebo zmesi tychto chladiv, prirodné chladiva, pripadne nové zmesi s HFC

chladivami
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Po Montrealskom protokole sa vyvoj chladiv rozdelil na dva hlavné pridy. Prvym je
snaha najst’ chladivad s nulovym ODP faktorom a vel'mi nizkym GWP faktorom, druhym je
navrat k prirodnym chladivdm ako je napriklad oxid uhli¢ity, voda alebo uhl'ovodiky. Prvou
nahradou chladiva R12 (Fre6n 12) bolo chladivo R134a, ktoré ma nulovy ODP faktor, avsak
pomerne vysoky GWP faktor a v sucasnosti sa uz takisto postupne vylucuje pri prevadzke
chladiacich zariadeni. Chladivo R134a sa pouziva ako ndhrada aj za chladivo R22, ktoré sa
vsak aj napriek nenulovému ODP faktoru stale intenzivne pouziva v rozvojovych krajinach. Je
to spdsobené najmé tym, Ze toto chladivo je najrozsirenejSim chladivom na svete a ma vel'mi
dobré termodynamické a termo-fyzikalne vlastnosti. Zaujimavé je, ze uz aj nahrady za chladivo
R22 (R404a, R410a a R407c) st Ciasto¢ne vo faze ,pphase-outu”. Podl'a Montrealského
protokolu (United Nations, 1989) sa R22 prestane pouzivat’ v novych chladiacich zariadeniach
do roku 2020 a nasledne do roku 2030 aj v existujucich zariadeniach (pri servisnych tikonoch).
Od 1. Januara 2030 bude zakazana produkcia a pouZivanie HCFC chladiv. Niektoré vyspelé
krajiny tieto datumy este viac sprisnili, naopak rozvojové krajiny maju k dispozicii desatrocné
prechodné obdobie na uplatnenie tychto pravidiel v praxi. Na poslednom stretnuti ¢lenskych
Statov Montrealského protokolu (Kigali, Rwanda, 2016) boli dohodnuté terminy pre redukciu
pouzivania d’alSich chladiv a to v zavislosti na odvetvi medzi rokmi 2021 az 2030. (United
Nations, 2016)
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Obr. 54 Planovana eliminacia HFC chladiv z obehu

V pripade chladiv je nutné si uvedomit’, Ze environmentalny a politicky tlak na vyrobcov
chladiacej techniky je obrovsky atento obor prechddza vyznamnymi zmenami prave
v dosledku zniZzovania environmentalnej zataze Skodlivymi plynmi a v najblizZSom desatroci
dojde k postupnému zaniku dnes beznych chladiv.

13.2Druhy chladiv a ich znacenie

Chladiva je mozné delit podl'a chemického zlozenia do niekol’kych kategorii podl'a Obr.
55. Cisté tekutiny sa delia na syntetické a prirodné chladiva. Syntetické chladiva predstavuji
skupinu halogénovych uhl'ovodikov, pricom zékladny uhl'ovodik méze byt plne halogénovy,
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t.J. bez vodiku (CFCs — ChloroFlouroCarbons), alebo Ciastocne, ¢ize s jednou, alebo viacerymi
vodikovymi vdzbami (HCFCs — HydroChloroFluoroCarbons). V pripade, ze st uhl'ovodikové
véazby nahradené len fluérom, jedna sa fluérové uhl'ovodiky (HFCs — HydroFluoroCarbons).
Uhl'ovodiky halogenované chlorom maju vysoky ODP faktor a ich pouzitie je od roku 1996
zakazané. Syntetické chladiva su v sucasnosti vyznamne redukované, ale v najblizSom obdobi
je nutné s nimi pocitat, pretoze ich nahradzovanie vhodnejSimi chladivami prebieha postupne.
Jednou z perspektivnych skupin chladiv je skupina tzv. olfénickych uhl'ovodikov (HFOs —
HydroFluoroolefins), ¢o st nenasytené organické zliceniny (uhl'ovodiky) s minimalne jednou
dvojitou vézbou medzi uhlikmi. HFO chladivd su zalozené na molekule propylénu
(CH3CH=CHy>), pricom nahradzanim atémov vodiku dochadza k vzniku réznych Struktir
chladiv. Chladiva z tejto kategorie st podstatne SetrnejSie voci prirode ako klasické HFC
chladiva. Prirodné chladiva sa v sucasnosti dostavaji opét’ do stredu pozornosti, pretoze maji
pomerne dobré termodynamické vlastnosti a navySe su vhodné aj z hladiska vztahu k
zivotnému prostrediu. Ich nevyhodou je toxicita a zapalnost’, resp. vybusnost. Zmesi chladiv
st beZne tvorené zo syntetickych chladiv. Vzhl'adom na vel'ké mnoZzstvo chladiv vyvinutych
od roku 1931 (vznik prvého syntetického chladiva), existuje systém znacenia, na zéklade
ktorého je mozné identifikovat’ o aky typ chladiva sa jedna a aké je jeho chemické zloZenie.

Chladiva

Cisté tekutiny I |_Zmesi

Azeotropné

Syntetické I Prirodné | Zeotropné

—- —| Organické ‘
HCFC \—{ Uhlovodiky |

HFC

HFO —' Anorganické ‘
NH,
CO,

Obr. 55 Rozdelenie chladiv do najdélezitejsich kategorii

Znacenie chladiv a klasifikacia ich vlastnosti je dand normou ISO 817/2014, pripadne
normou americkej spolo¢nosti inzinierov pre vykurovanie, chladenie a klimatizaciu (ASHRAE
— American Society of Heating, Refrigeration and Air-conditioning Engineers)
ANSI/ASHRAE 34-2016 Designation and Safety Classification of Refrigerants.

Vsetky chladiva sa oznacujii pismenom ,,R” (ako ,refrigerant” - chladivo), za ktorym
nasleduje troj¢islie. Forma znacenia ma tak tvar R XYZ. Toto troj¢islie ma r6zny vyznam pre
rozne skupiny chladiv.
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13.2.1 Halogénové uhlovodiky

Pri tejto skupine chladiv vyjadruje troj¢islie XYZ pocet jednotlivych prvkov v molekule
chladiva. Avsak samotné ¢islo je nutné dekddovat’ pred samotnym vypoctom mnozstva prvkov.
Prvé ¢islo X, zvacsené o 1 vyjadruje mnozstvo atomov uhlika. Druhé ¢islo Y zmensené o 1
vyjadruje mnozstvo atémov vodika a posledné ¢islo Z (bez zmeny) vyjadruje mnozstvo atdbmov
fluoru. Existuje este jeden pristup k vypoctu zlozenia chladiva a to taky, ze sa k uvedenému
¢islu XYZ pripocita ¢islo 90 a vysledok uvadza presny pocet atobmov uhlika, vodika a fluoru.
V pripade, Ze st uvedené len dve ¢isla (YZ), znamena to, Ze ¢islo na prvej pozicii (X) je nula a
teda molekula chladiva obsahuje jeden atom uhliku. Pocet atdbmov chléru sa neuvadza, ale je
nutné ho dopocitat’ podl'a mnozstva obsadenych vézieb v uhl'ovodiku. MnoZstvo vézieb je dane
vzt'ahom 2*(X+1)+2, kde X+1 je pocCet atdmov uhlika v molekule. V pripade, Ze sa v molekule
chladiva nachddza aj brom, princip vypoctu je rovnaky ako v pripade chléru, ale v oznafeni sa
za Cislo XYZ pridava pismeno B a ¢islo, zna€iace mnozstvo atomov bromu (aby bolo mozné
dopoéitat’ este mnozstvo atomov chléru). Dalej je mozné najst za znackou chladiva malé
pismena a,b,c ..., ktoré oznacuji izoméry v smere klesajucej symetrie prvku. [zoméry su prvky
s rovnakym chemickym zlozenim, ale usporiadanie jednotlivych atomov je rozlicné pre kazdy
izomér, ¢o sposobuje rozdielne vlastnosti chemickej zlaceniny. Cyklické derivaty uhl'ovodikov
maju pred ¢islom XYZ pismeno C.

Nenasytené¢ uhl'ovodiky maji niektort zo svojich vdzieb neobsadent, resp. volni. V
pripade, ze su nenasytené uhl'ovodiky halogenované, vklada sa pred ¢islo XYZ ¢islica 1, ¢im
sa vytvori §tvoréislie 1XYZ, pritom vyznam trojéislia XYZ sa zachovéava. Cislica na za¢iatku
oznacenia tieZ oznacuje mnozstvo dvojitych vizieb v uhl'ovodiku.

Priklady znaCenia chladiv:

R-22 (HCFC-22):

Chemicka znacka: CHCIF>

22 0+1=1*C 2-1=1*H 2*F
22+90=112 1*C 1*H 2*F

V molekule je jeden atom uhlika, ¢ize celkovo madme v molekule Styri uhl'ovodikové
vizby (podla vztahu 2*1 + 2 = 4). Vodik obsadzuje jednu vdzbu, fluér obsadzuje dve a jednu
vézbu obsadzuje chlor.

R-134a (HCF — 134a)

Chemicka znacka: CHF; - CHF:

134 1+1=2*C 3-1=2*H 4*F
134 +90=224 2*C 2*H 4*F

V molekule su dva atomy uhlika, ¢ize celkovo mame v molekule Sest’ uhl'ovodikovych
vézieb. Vodik obsadzuje dve vdzby a fludr Styri vézby, to znamena, Ze vSetky uhlikové vazby
st obsadené a chlor sa v tomto chladive nenachadza.
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R-13B1 (HCFC- 13B1)
Chemicka znacka: CBrF3
13 0+1=1*C 1-1=0*H 3*F 1*Br
13+90=103 1*C 0*H 3*F 1*Br
V molekule je jeden atom uhlika, ¢ize celkovo obsahuje molekula $tyri uhl'ovodikovych

vazby. Vodik sa v tejto molekule nenachadza, fluér obsadzuje tri vizby a jedna vézba pripaja
molekulu brému. V chladive sa nenachadza chlor.

R-1130 (HCFC- 1130)

Chemicka znacka: C2H2Cl

130 1+1=2*C 3-1=2*H 0*F
130 + 90 = 220 2*C 2*H 0*F

V molekule st dva atomy uhlika. Celkovo obsahuje molekula Sest’ uhl'ovodikovych
vizieb. Vodik obsadzuje dve vizby a fludr neobsadzuje ziadnu vizbu. Styri vizby zostavaju
teda voI'né, pricom v tomto pripade si dve vézby obsadené chlérom (informdcia o pocte
volnych véizieb
v oznaceni nie je).

R-1234yf (HFI- 1234yf)

Chemicka znacka: CF3sCF=CH:

234 2+1 =3*C 3-1=2*H 4*F
234 +90 =324 3*C 2*H 4*F

V molekule su tri atomy uhlika s jednou dvojitou vézbou ateda zostava Sest
uhlovodikovych vizieb, z ktorych dve obsadzuje vodik a Styri obsadzuje fluor.

13.2.2 1zoméry

Chemické zli€eniny s rovnakym atdmovym zloZenim, ale s ich rozdielnym usporiadanim
sa nazyvaju izoméry. Rozdielna Struktira molekuly ma za nésledok rozlicné chemické a
termodynamické vlastnosti a preto sa aj izoméry chladiv rozliSuju. Jedno-uhlikové zluceniny
nemd6zu mat’ izoméry, pretoze vdzby ostatnych atdomov s uhlikom mézu byt len v jednom
usporiadani. Dvoj-uhlikové molekuly uZ méZu mat’ rdzne usporiadanie viazanych atomov,
preto sa jednotlivé ,,zostavy* rozliSuji podl'a malého pismena za ¢islom chladiva. Molekula
S najrovnomernejSou distribuciou atomovej hmotnosti na uhliky je bez pismena, druhy
najvyvazenejsi pomer hmotnosti ma oznacenie ,,a“, dalej ,,b*“ a postupne sa takto oznacia
vSetky izoméry. Troj-uhlikové zluceniny sa oznacuji dvoma malymi pismenami, prvé znaci
atdmy na vnatornom uhliku a druhé klesajicu symetriu atomovej hmotnosti prvkov na
vonkajsich uhlikoch.
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V pripade HFO chladiv ma vyznam malych pismen za ¢islom iny vyznam. Vyjadruje
sposob nahrady atomov vodiku v molekule a tiez prvok, ktorym boli nahradené. Izoméry (v
tomto pripade stereoizoméry) st oznatované vel’kym pismenom v zatvorke, na konci znacenia.

Priklad chladiv HFO:
R-1234yf R-1234ze
Chemick4a znacka: CF3CF=CH2 Chemicka znacka: CF3CH=CHF

F H

H,C C

13.2.3 Prirodné chladiva — ¢isté uhlovodiky

Znacenie Cistych uhlovodikov (nehalogenovanych) je rovnaké ako v pripade
halogenovanych uhl'ovodikov a to vo forme R-XYZ, pricom vyznam ¢islic za pismenom R je
totozny s halogenovanymi uhl'ovodikmi.

R-290 (propan)

Chemicka znacka: C3HS8

290 2+1=3*C 9-1=8*H 0*F

290 + 90 = 380 3*C 8*H O0*F

V molekule propanu su tri uhliky a osem vodikov a vSetky viazby su obsadené.
R-600 (butan)

Chemicka znacka: C4H10

Dekompozicia oznacenia butanu nefunguje podl'a rovnakych pravidiel ako pri ostatnych
uhl'ovodikoch. Chemicka znacka butanu je C4H10 a podla uvedenych pravidiel tak nie je
mozné pre fu vytvorit’ troj-ciferné oznacenie (vid’ pocet vodikov). Z toho dévodu sa pouziva
znacenie R-600.

13.2.4 Prirodné chladiva — anorganické plyny

Pri tychto chladivach je dohodnuté znacenie vo forme R-7YZ, kde &islo 7 vyjadruje
kategoriu anorganickych plynov a YZ znamena pribliZzni molovi hmotnost’.

R-717 (¢pavok)

Chemickéa znacka: NHs
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Molova hmotnost’ amoniaku je 17,03 g/mol
R-744 (oxid uhli¢ity)
Chemicka znacka: CO»

Moblova hmotnost’ amoniaku je 44,01 g/mol

13.2.5 Zmesi

Zeotropické zmesi halogenovanych uhl'ovodikov maji znacenie vo forme R-4YZ, pricom
gislo YZ reprezentuje zloZenie zmesi, resp. o aké zlozky sa jedna. Cislo vsak nevyjadruje
percentudlne zloZenie zmesi, ktoré je rozliSené vel'kym tlacenym pismenom za Cislami, bez
d’alSieho vyznamu. V pripade azeotropnych zmesi je znacenie vo forme R-5YZ so rovnakym
principom pre dvojCislie YZ ako pri zeotropnych zmesiach. Dané oznaCenie predstavuje

chemické zloZenie, pricom pismena za trojcislim oznacuju rozdielne pomery pouzitych plynov
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R-125/R-134a/R-143a

/| 52

pre zmes

R 407

Chemicka zlozenie: R-32/R-125/R-134a
Pomerné zlozenie plynov: 20/ 40 /
Pomerné zloZenie plynov: 10/ 70 /
Pomerné zloZenie plynov: 23/ 25 |/
Pomerné zloZenie plynov: 15/ 15 /
Pomerné zloZenie plynov: 25/ 15 /
R-404A

Chemicka zlozenie:

Pomerné zloZenie plynov: 44 | 4
R-410A

Chemicka zloZenie: R-32/R-125
Pomerné zloZenie plynov: 50 / 50
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Chemicka zlozenie: R-125/R-143
Pomerné zloZenie plynov: 50 / 50
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Vzhladom k velkému tlaku na vyvoj a pouZivanie ekologickych chladiv vznikaju neustéle nové

zmesi chladiv, ktoré postupne nahradzajii sicasné chladiva. Napriklad:

R-452A (XP 44)

Chemicka zloZenie:
Pomerné zloZenie plynov:
Nahradza R 404a a R 507
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13.3 Vlastnosti chladiv

Pri vybere chladiva je nutné splnit’ niekol’ko poziadaviek, ktoré st Casto protichodné.
Stcasné chladiva maji pomerne dobré termodynamické a termalno-fyzikalne vlastnosti, ale ich
dopad na zivotné prostredie je negativny. Naopak, environmentéalne priatel'ské chladiva maja
vSeobecne hroSie vlastnosti, mensi rozsah pouzitia, alebo vyzaduju zlozitejSiu technolégiu na
to, aby dosiahli pozadovanu u¢innost. Okrem toho je nutné zohl'adnit’ bezpec¢nost’ chladiva z
hladiska horl'avosti, vybusnosti, toxicity, ale aj jeho vzt'ah k mazaciemu oleju. Vyber vhodného
chladiva pre konkrétnu aplikaciu tak je komplexnou technicko—ekonomickou tvahou, v ktorej
je nutné najst’ vhodny kompromis medzi nasledujiicimi poziadavkami:

e termodynamické vlastnosti (tlak a teplota varu a tuhnutia, kriticky bod, tepelnd
kapacita...),

e fyzikalne a chemické vlastnosti (elektrické vodivost’, rozpustnost’ v oleji, reakcia so
vzduchom a vlhkostou, horlavost, vybusnost, prevadzkova stabilita, pdsobenie na
kons$trukéné materidly...),

e fyziologické pdsobenie na l'udsky organizmus,

e ckologické vlastnosti (pdsobenie na rozpad ozdnovej vrstvy a globalne oteplovanie),

e cena a dostupnost’.

13.3.1 Termodynamické vlastnosti chladiv

Uginnost’ chladiaceho zariadenia je vyznamne ovplyvnend termodynamickymi
a termalno-fyzikalnymi vlastnostami chladiv. Tie st dané chemickym zlozenim dané¢ho
chladiva. Opét existuje niekol’ko kritérii, na zaklade ktorych sa posudzuje vhodnost’ chladiva
pre konkrétnu aplikaciu. Idedlne vlastnosti plynu by sa mali nachadzat’ vo vhodnom tlakovom
rozsahu. To znamena, ze saci tlak by sa nemal nachadzat’ hlboko pod hodnotou tlaku okolia,
aby nedochadzalo k neziaducej kontaminacii okolitym plynom a vlhkost'ou cez netesnosti. Pri
prevadzke a servise je potom vhodnejsi vyssi tlak v systéme z dovodu detekcie moznych
netesnosti v systéme. Naopak vo vytlacnom potrubi je vhodné tlak minimalizovat. Dévodov je
niekol’ko a jednym z najzasadnejSich je teplota, ktord moze pri vysokom tlaku dosahovat’ az
teplotu vznietenia oleja. Samozrejme, s rastiicim tlakom a teplotou vyznamne narasta tepelné
zat'azenie celej konstrukcie chladiaceho systému, co mé negativny dopad na celkovu Zivotnost’.
Zat'azenie je potom nutné kompenzovat objemnou konStrukciou zariadenia alebo drahymi
materialmi, ¢im dochadza k narastu ndkladov. V neposlednom rade je to hluk a vibracie, ktoré¢
st rovnako prepojené s intenzitou zatazenia a teda aj s hodnotou tlaku vo vytlaénom potrubi.

Medzi d’alSie dolezité vlastnosti chladiva patri tepelna vodivost, ktord by mala byt’ ¢o
nedochadzalo k vysokym tlakovym stratdm a tieZ tepelna kapacita, ktord by mala byt
Vv kvapalnej faze ¢o najmensia, aby pri podchladzovani chladiva doSlo k vyraznému poklesu
teploty, naopak v plynnej faze je Ziaduce, aby tepelna kapacita bola ¢o najvyssia aby prave
nedochéadzalo k vyraznému nérastu teploty.

Z hladiska prevadzky chladiaceho okruhu je ddlezita hodnota vyparnej teploty pri
normalnych podmienkach. T4 totiz Specifikuje rozsah pouzite'nych pracovnych teplot a polohu
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kritického bodu chladiva. Cim je tento bod dosiahnuty pri vysiej teplote, tym bude vyssi aj
COP faktor chladiaceho systému, naopak objemova ucinnost bude nizka. Bod mrznutia

evve

13.3.2 Ekologické poziadavky na chladiva

Negativny dopad chladiva na zivotné prostredie nastava hlavne pri jeho uniku do
atmosféry, ¢o je vo vicsine pripadov spojené s poskodenim chladiaceho okruhu, pripadne
s neodbornym zasahom do takéhoto systému. DalSie tniky chladiva do ovzdusia sa spdsobené
netesnostou systému. Uniknuté chladivo néasledne poskodzuje ozoénova vrstvu v stratosfére,
ktorda ma ochrannu funkciu pred nebezpecnymi zlozkami slnecného ziarenia. PolCas rozpadu
chladiv je vel'mi dlhy a tak zostdvaju pritomné v atmosfére a podiel'aju sa tiez na sklenikovom
efekte a globalnom oteplovani. Okrem tychto dvoch najzdvaznejSich problémov sposobuje
pritomnost’ chladiv v atmosfére aj fotochemickeé reakcie ovplyviiujice tvorbu smogu.

Svetovd Meteorologicka Organizdcia (WMO) sleduje podiel sklenikovych plynov
Vv atmosfére a zaroven zaznamendva aj pomerné mnoZzstvo niektorych halogénovych
uhlovodikov, ktoré st pouzivané ako chladiva. Po podpise Montrealského protokolu je
Vv dostupnych datach od WMO vidiet’ viditeny pokles objemu chladiva R11 a neskor aj R12
v atmosfére, vid OBRAZOK. Rychlost’ poklesu je vSak v poslednych rokoch brzdena
produkciou tychto chladiv vo vychodoazijskych krajinach, ktoré maja ¢asto v medzinarodnych
dohodach vynimky a odklady tzv. phase-out terminov.
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Obr. 56 Pomerné molové mnozstvo halogénovych uhlovodikov v atmosfére.
13.4Rozpad ozénovej vrstvy

Stratosférickd ozonova vrstva plni ochrannu funkciu pred Zivotu nebezpecnym Ziarenim.
Uplne pohlcuje UVC Ziarenie (vinovéa dizka do 280 nm) a Giastoéne pohlcuje aj UVB Ziarenie
(vlnova dizka od 280 nm do 320 nm), ktoré ma negativne biologické Gcinky — zvysuje
pravdepodobnost’ vzniku rakoviny koze, Sedého zékalu, md mutagénne Uc¢inky na rastliny a
zivoCichov a tiez oslabuje imunitny systém. Pritom ubytok hrubky ozoénovej vrstvy o 1%
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spOsobi narast intenzity UVB ziarenia o 2%. Nebezpecné su obzvlast’ molekuly chloru a bromu,
ktor¢ ale boli v minulosti najviac pouzivané v chladivdich vdaka svojim dobry
termodynamickym vlastnostiam. Jeden atom chléru pritom dokéze pocas svojej Zivotnosti
(porovnatel'na s atmosférickou zivotnostou) (vysvetlit' a zdroje) rozlozit’ az 100 tisic molekul
ozonu podl'a merania Britskej antarktickej expedicie v roku 1985. Rozklad ozénu prebicha
podla nasledujicich chemickych rovnic:

Cl + 03 = ClO + 02 (13.1)
Clo + 0 = Cl + 02 (13.2)

Tato reakcia sa opakuje neustdle a katalyzatorom je ultrafialové Ziarenie. Rovnakym
sposobom rozklada 0zon aj brom. Vplyv chladiva (resp. plynu) na ozénovi vrstvu sa posudzuje
podla ODP kritéria (Ozone Depletion Potential — potencidl rozpadu ozdnovej vrstvy). ODP
faktor je pomer celkového rozkladu ozonovej vrstvy ur¢itym mnozstvom prislusného chladiva
k rozkladu ozénovej vrstvy chladivom R-11 (to ma ODP faktor rovny jedna).

Rozsah ODP faktoru sa pohybuje od 0 do 1, pricom napriklad chladivo R-113 mierne
prekracuje aj tito hodnotu. V sti¢asnosti sa razantne znizuje podiel chladiv v obehu s inym ako
nulovy ODP faktorom vdaka Montrealskému protokolu a jeho dodatkom. Chladiva
s nenulovym ODP faktorom st v novych chladiacich systémoch zakazané a pri servise ich je
nutné nahradzovat' ekologickym chladivom. Napriek tomu sa rozklad ozénovej vrstvy
nezastavi, prave kvoli mnozstvu plynov v atmosfére a ich dlhej Zivotnosti.

Prehl’ad jednotlivych chladiv a ich ODP a GWP hodnoty s uvedené na konci kapitoly.
13.5Globalne oteplovanie a sklenikovy efekt

Sklenikové plyny v atmosfére maji vyznam z hl'adiska udrziavania konstantnej teploty
priemernej teploty zemského povrchu. Kratkovinné spektrum slnecného ziarenia je cez tato
vrstvu prepustané, ¢im sa Zem ohrieva. Zemsky povrch naopak vyzaruje dlhovinné Ziarenie,
ktorym sa ochladzuje a to Ciasto¢ne prechadza cez atmosféru a Ciasto¢ne sa odrdza spat’ na
zemsky povrch, ¢im sa zabrafuje nadmernému ochladzovaniu. Tento rovnovazny stav je
udrziavany prave sklenikovymi plynmi, medzi ktoré patri najma oxid uhli¢ity a vodna para.
V podstatne niz$ej koncentracii si to d’alej metdn a halogénové uhlovodiky. Cinnostou
Cloveka je do atmosféry vypustané vacsie mnozstvo sklenikovych plynov, ktoré vytvaraja
silnej$iu izolacnu vrstvu Zeme. Dosledkom tohto javu je postupny nérast priemernej teploty
zemského povrchu. Cielom environmentalnych a politickych skupin a je znizit' produkciu
sklenikovych plynov a zastavit, alebo aspoii spomalit’, globalne otepl'ovanie. Podobne ako v
pripade Montrealského protokolu, aj v tomto pripade sa predstavitelia jednotlivych krajin
dohodli na spolo¢nom postupe vo forme tzv. Parizskej dohody (2015). (United, 2015) Cielom
tejto dohody je zastavit’ ohrievanie zemského povrchu na teplote o 2 °C vysSej ako bola
priemerna teplota zemského povrchu v pred-industrialnom case. Tato dohoda redukuje
produkciou emisii a sklenikovych plynov vo vSetkych technickych odvetviach. Sti€asny stav
techniky a spdsob Zivota v podstate neumoziuji zasadne obmedzenie, alebo Uplné zastavenie
pouZzivania chladiv s vysokym potencidlom ohrievania Zemského povrchu. Preto je vyvijany
tlak na pouZivanie takych chladiv, ktoré maji minimalny potencial globalneho otepl'ovania —
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GWP faktor (Global Warming Potential). Tento faktor vyjadruje stupen vplyvu chladiva na
globalne oteplovanie, pricom tato hodnota je relativna a vzt'ahuje sa ku GWP hodnote oxidu
uhli¢itého, ktora je rovna hodnote 1. GWP faktor zohl'adnuje aj ¢as rozpadu plynu a najCastejsSie
sa pri vypocte hodnoty berie do uvahy c¢asovy horizont 100 rokov. Alternativou ku GWP
faktoru je HGWP faktor, ktory namiesto oxidu uhli¢itého pouziva chladivo R-11 ako zéaklad
pre porovnanie vplyvu plynu na globalne otepl'ovanie. Situacia s GWP (resp. HGWP) je vSak
pomerne chulostiva. Pri pouziti alternativnych chladiv (s nizkym GWP faktorom) nie je vzdy
mozné dosiahnut’ pozadovanmi ucinnost’ (resp. COP) celého chladiaceho systému. To vSak
znamena, ze na dosiahnutie rovnakého chladiaceho vykonu je nutné dodat’ do systém vacsie
mnozstvo pohonnej energie, najcastejSie elektrickej. Vzhl'adom na to, Ze vdcSina energie na
pohon chladiacich zariadeni je ziskavana z neobnoviteI'nych zdrojov, navySuje sa nepriamo
tvorba sklenikovych plynov spalovanim fosilnych paliv. Ilustraénym prikladom moze byt
pouzitie chladiva R-134a. Toto chladivo ma nulovy ODP faktor, takZe je z hl'adiska poskodenia
ozoénovej vrstvy nezavadné. Jeho GWP faktor je vSak 1300 krat vac¢si ako v pripade oxidu
uhlicitého. Pritiniku chladiva z beznej chladnicky (cca 140 g) dojde k rovnakému efektu, akoby
do atmosféry uniklo 170 kg COx2. Pri vyrobe elektrickej energie na pohon chladnic¢ky sa vSak
bezne vyprodukuje 170 kg CO2 za zhruba 3 mesiace (pri pomere 0,65 kg CO2 na jednu kWh).
(Blaha, 2005) Vzhl'adom na Zivotnost’ chladni¢ky ma teda tnik chladiva do okolia (priamy
vplyv) z hladiska globalneho oteplovania podstatne mensi vyznam, ako produkcia
sklenikovych plynov pri vyrobe elektrickej energie (nepriamy vplyv). Navyse je inik chladiva
do okolia v podstate havarijny stav, ktory by nemal bezne nenastavat’. Z toho dovodu tak nestaci
brat’ do tvahy len GWP faktor daného chladiva, ale je nutné prihliadat’ aj na t€innost’ celého
zariadenia. Samozrejme, tento problém by mohol byt do velkej miery eliminovanim pouzitim
obnovitel'nych zdrojov energie. Celkovy vplyv konkrétneho chladiaceho systému na globalne
oteplovanie je vyjadreny TEWI indexom (Total Equivalent Warming Index). Ten scita priamy
vplyv chladiva na zaklade tniku od atmosféry a nepriamy vplyv sposobeny prevadzkou
zariadenia na vyrobu elektrickej energie, ¢o je mozné vyjadrit pomocou rovnice:

(13.3)
TEWI =GWR,, [L-n+m-(1—f)]+n-E-e

Kde L je unik chladiva do atmosféry netesnostami v kilogramoch za rok, n je
prevadzkovy cas zariadenia (v rokoch), m je mnozstvo néaplne chladiva v zariadeni
v kilogramoch, f je faktor spédtného ziskavania chladiva, E je ro¢na spotreba pohonnej
elektrickej energie v kWh, e je emisie CO2 na jednu kilowatt hodinu spotreby pohonnej energie.
(Blaha, 2005)

Konkrétny vypocet hodnoty TEWI zavisi nie len na chladive, ale aj na kvalite
(efektivnosti) chladiaceho zariadenia (vyjadreny Unikmi chladiva netesnostami, ro¢nou
spotrebou energie na pohon a Zivotnostou). Prevadzka chladiacich zariadeni ma teda vacsi
vplyv na sklenikové zat'azenie ako samotné chladivo, ¢o v podstate znamend, Ze GWP faktor
ma menSiu vahu ako TEWI faktor pri vyhodnocovani ekologickej zataze. Na hodnotu TEWI
ma vSak zasadny vplyv aj vyparna teplota, pri ktorej je zariadenie prevadzkované

Priamy vplyv a nepriamy vplyv chladiva na environmentalnu zataz je v rovnovéhe v
pripade, Ze je pouzité velké mnoZstvo néplne v klimatizaénom zariadeni, ale doba prevadzky
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je minimalna. To je bezna situécia v klimatizaénych systémoch dopravnych prostriedkov, kedy
je v chladiacom obehu pouzitych zhruba 300 g az 1500 g chladiva (v automobilove;j
klimatizacii), pricom doba prevadzky takéhoto klimatizaéného zariadenia je podstatne kratSia
ako napriklad v pripade chladnicky v domacnosti, ktorej napln je menej ako polovi¢na. (Blaha,
2005) Dovodom vysokého mnozstva chladiva v automobilovej klimatizacii je rychle a
efektivne schladenie kabinového priestoru.

13.6 Bezpecnostné poziadavky na chladiva

Z hladiska bezpec¢nosti rozdeluje norma ASHRAE 34-2016 (podobne norma ISO
817:2014) chladiva do dvoch kategorii z hl'adiska toxicity a do troch kategorii z hl'adiska rizika
vzplanutia. Skupina toxicita A znamena, Ze pri koncentracii chladiva vo vzduchu nizsej ako
400 ppm nie st spozorované ziadne toxické u€inky na organizmus. Chladiva s toxickymi
uc¢inkami pri uvedenej koncentracii (alebo nizSej) su zaradené do kategdrie B.

Tab. 2 Klasifikdcia chladiv podla bezpecnosti na zdklade normy ASHRAE Standard 34
A3 B3
Vysoka R290
R600
A2 B2
R152a
A2L B2L
R32 R717
R1234yf
R1234ze(E)
Al Bl
R22 R123
R134a
R410A
R1233zd(E)
R404A
R407C
R507A
R744

Nizka Vysoka

Nizka

Bez Sirenia
plamena

Horlavost’

Toxicita

Zapalnost’ je schopnost’ plynu vznietit’ sa za urcitych podmienok. Nové a alternativne
chladivd maju Casto vacsi sklon k vzplanutiu za beznych podmienok, preto st pravidla pre
bezpe¢nu prevadzku podstatne prisnejsie u tychto chladiv. Normy rozdel'uju chladiva do troch
kategorii. Prva kategoria obsahuje chladiva, pri ktorych za normalnych podmienok (teplota
vzduchu 21 °C atlak 101 kPa) nedochddza k Sireniu plameiia alebo k vzplanutiu. Druha
kategoria obsahuje chladiva, ktoré maji len mali zapalnost’ pri hustote 0,1 kg/m3, priCom
uvolnend energia pri spalovani nie je vicSia ako 19 kJ/kg. V tejto kategérii existuje aj
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podskupina, ktora ma nizku zapalnost’ a zaroven nizku rychlost’ $irenia plamena. Limit je
maximalne 10 cm/s. Tato skupina obsahuje najmd HFO chladivé a je dodato¢ne oznacend
pismenom L. Tretia kategoria obsahuje vysoko-horlavé chladivé, ktoré maja limit zépalnosti
minimalne 0,1 kg/m3 a uvol'nené teplo je vacsie ako 19 kJ/kg. V tejto kategorii sa nachadzaju
najmi prirodné uhl'ovodiky.

13.7 Zmesi chladiv

V chladiacich okruhoch sa vyuzivaju zmesi chladiv, ktoré prinasaju kompromis medzi
efektivnostou systému a vplyvom na Zivotné prostredie. Takato zmes moze byt’ tvorend dvoma
a viacerymi zlozkami, pricom najCastejSie sa v pripade chladiv jedna o tri zlozky. Vzhl'adom
na to, ze chladivo pocas pracovného cyklu prechddza fazovom zmenou (a tym padom aj vSetky
zlozky chladiva), je popis termodynamickych a fyzikélno-chemickych vlastnosti pomerne
komplikovany. Zakladné zakonitosti budt teda vysvetlené na priklade dvoj-zlozkovej zmesi
chladiva.

Pri mieSani dvoch latok vzniké heterogénna zmes (disperzna ststava), alebo roztok, co je
zmes homogénna podla jej chemickych aj fyzikalnych vlastnosti a nemozno ju mechanicky
rozlozit' na jednotlivé zlozky, preto sa roztok povazuje za jednu fazu. Zlozky mézu byt
mieSatel'né bud’ neobmedzene (v I'ubovolnom pomere za vSetkych tlakov a teplot), alebo
v obmedzenom. V oblasti chladiacich obehov sa zameriavame na roztoky s neobmedzenou
mieSatel'nostou. Pri miesani latok dochadza k objemovymi zmenam a zaroven aj ku generacii
alebo spotrebe tepla. To je dané porovnanim suétu entalpii jednotlivych zloziek a entalpie
zmesi. Toto teplo sa nazyva rozpusStacie (zmieSavacie) a méze byt kladné alebo zaporné.
V pripade, ze je zaporné, tak teplota zmesi klesd (jednoduchym prikladom je rozptstanie soli
vo vode, pri ktorom klesé teplota zmesi). Z hl'adiska chladiacich obehov je tiez dolezité, ako sa
zmes chova pri zmene skupenstva. Tento faktor rozdel'uje zmesi do kategorie neazeotropnych
(zeotropnych) a azeotropnych.

13.7.1 Neazeotropné (zeotropné) zmesi

Fazova rovnovaha neazeotropnej zmesi chladiva za urcitého tlaku je zobrazena na Obr.
57. Zlozka, ktord sa odparuje pri nizsej teplote (za daného tlaku) sa nazyva prchavejSia. Druha
zlozka, ktora sa odparuje pri vyssSej teplote sa nazyva flegmatickejSia. Pri ohreve neazeotropne;j
zmesi z bodu 1 (¢1,¢1) apo dosiahnuti bodu varu, bod 2 (&7,22), dochadza k vzniku pary
s vacsim podielom prchavejSej zlozky, bod 3 (&3,£2). Tato zlozka mé za daného tlaku nizSiu
teplotu varu, preto je vzniknuta para bohatsia prace na tito zlozku. Dalsim privodom tepla
dochadza k zvySovaniu teploty pary aj kvapaliny a podiel prchavejsej latky v kvapaline aj
Vv sytej pare klesd az do bodu 4 (¢4,¢4), kde sa nachadzaji posledné kvapky vriacej kvapaliny,
resp. do bodu 5 (&1,#4), kde sa vyskytuje syta para. Uplnym odparenim kvapaliny vznika para
S povodnym zloZenim, t.j. s koncentraciou ¢/ a d’alsim privodom tepla sa zvySuje teplota
prehriatej pary. Proces kondenzicie prebieha presne naopak ako proces vyparovania.
V neazeotropnych zmesiach tak dochadza k zmene koncentracie pri fdzovej zmene
a k teplotnému sklzu medzi bodom 2 a 5 na Obr. 57. Zmena faze tak neprebieha za konstantne;j
teploty, ako je to v pripade jednozlozkovych chladiv. Z toho vyplyvaji vyssie naroky pri navrhu
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chladiaceho okruhu, obzvlast vymennikov tepla ato hlavne z dévodu, ze pri odparovani
dochadza rychlejSie k odpareniu prchavejsej latky, pricom flegmatickejSia zostava
V kvapalnom skupenstve. Nastava tak zasadny rozdiel medzi zlozkami pri prietoku
vymennikom tepla (tlakové odpory). Problémom je aj rozdielna teplota na vstupe a na vystupe
z vymenniku tepla a taktiez v riziku uniku plynnej zlozky netesnostami. Vsetky tieto problémy
mozu sposobit’, ze zmes chladiva sa bude v priebehu pracovného cyklu menit a Géinnost
zariadenia tak nebude optimalna. Predchadzat’ takymto stavom je vSak mozné napriklad
intenzivnym premiesavanim chladiva, alebo tvorbou zmesi s minimalnym teplotnym sklzom.
Sorpcné chladiace obehy vyuzivaju vyluéne neazeotropné zmesi ako pracovnu latku.

&
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'¢ ke
Obr. 57 Fazova zmena zeotropnej zmesi chladiva v t-¢ diagrame
13.7.2 Azeotropne zmesi

Zmesi chladiv, ktoré pri zmene skupenstva nemenia svoje zlozenie sa nazyvaju
azeotropne zmesi. Takéto zmesi maju priebeh krivky vriacej kvapaliny s maximom, alebo
s minimom Vv intervale 0 < & < 1. Azeotropna zmes sa teda chova ako jednozlozkové chladivo,
pretoze fAzovo rovnovazna para ma rovnaké zlozenie ako kvapalina.

Nézorné zobrazenie tepelnych vlastnosti azeotropnych zmesi chladiv je mozné vidiet’ v t
— ¢ diagrame, Obr. 58. Koncentracia & ma rozsah 0 (Cista flegmaticka latka) az 1 (Cista prchava
latka). Medzné krivky vriacej kvapaliny (dolna oblast) a sytej pary (horné oblast’) su zostrojené
Vv ur¢itom tlakovom rozsahu. Priehyb izobarickych kriviek zodpoveda zdpornému teplu (t.j. pri
zmieSavani dochadza ku generacii tepla). Izotermy st kreslené len v oblasti vriacej kvapaliny
akazda znich je platna pre vsetky tlaky v tejto oblasti. V oblasti mokrej pary zodpoveda
kazdému tlaku siet’ rovnobeznych izotermickych kriviek, ktoré vSak nie su v diagrame
zakreslené a je nutné ich dodato¢ne konstruovat’, podl'a Obr. 58. Ku konstrukcii sa vyuzivaju
pomocné krivky (podla prislusného tlaku), na ktorych sa pomocné konstrukéna priamka ldme
z vertikalnej na horizontalnu.
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Obr. 58 Fadzovd zmena azeotrépnej zmesi chladiva v t-¢ diagrame
13.8 Rozpustnost’ chladiv v oleji

Aj ked’ existuje v stiCasnosti niekol’ko druhov bezolejovych kompresorov, drviva vac¢Sina
je stale solejovym mazanim. Olej sa tak nenachadza len v oblasti pohyblivych casti
kompresoru, ale je spolu s chladivom vytlacovany do celého chladiaceho okruhu a to aj napriek
pouzitiu olejového separatora za vytlakom kompresoru. Bezne tak dochadza k premieSavaniu
chladiva a oleja pri réznych teplotach a tlakoch, preto je z hl'adiska funkénosti a ucinnosti
chladiaceho systému doélezité vediet’ kol'ko oleja cirkuluje spolu s chladivom a aky je vztah
oleja achladiva z hladiska rozpustnosti a mieSatelnosti. V komplikovanej geometrii
vymenniku tepla by pri nevhodnej kombinacii mohlo dochddzat’ k usadzovaniu oleja, o by
znizovalo G¢innost’ celého systému. Na jednej strane je teda dolezité, aby bol olej s chladivom
dobre miesatel'ny a neusadzoval sa v okruhu na jednom mieste, na druhej strane prili§ velka
rozpustnost’ moze naopak spdsobit’ vysoky pomer cirkulujiceho oleja v systéme (OCR — oil
circulation rate). Existuje vSak aj moznost’ pouzit’ kombinaciu chladiva a oleja, ktoré nie st
spolu mieSatel'né. V takomto pripade je nevyhnutné prihliadat’ na tento fakt pri navrhovani
chladiaceno okruhu a doplnit’ systém efektivnym separatorom oleja, ohrevom vyparniku
a kratkym spojovacim potrubim. Vyhodou je hlavne lepsi prestup tepla vo vymennikoch, vyssia
objemova Uc¢innost’ kompresor a tiez lepSia u€innost’ mazania po spusteni kompresoru. Podl'a
Stidie Shena a Grolla vSak moZe pri vel'mi nizkej koncentracii oleja v chladive (cca 4%) dojst’
k miernemu zvyseniu prenasaného tepla (Shen & Groll, 2004), napriek tomu vsak vzdy
dochadza k zvySeniu tlakovych strat v okruhu. PouZitie oleja v chladiacom okruhu ma
samozrejme vyhodu v predizeni Zivotnosti kompresoru, ale okrem toho olej cely okruh tesni,
chladi kompresor, zabranuje kontaminacii chladiva a vzniku kordzie a v neposlednom rade tlmi
hluk a vibracie. V novych kompresoroch cirkuluje priblizne 1 az 3 % chladiva pri porovnani
s vahou chladiva. StarSie kompresory s va¢§imi netesnost’ami cirkuluju v okruhu zmes s 10 %
oleja. VSeobecne plati, Ze minerdlne oleje su horSie rozpustné v chladive, ale vysledna
rozpustnost’ je silne zavisla na pracovnych tlakoch a teplotach v chladiacom okruhu a tieZ na
mnozstve oleja. Pre kazdé chladivo existuji grafy zobrazujuce rozpustnost’ chladiva
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a prislusnych olejov na zaklade pracovnych podmienok, vid napr. Obr. 59 pre CO2 a R134a.
Tab. 3 potom uvadza zakladny vztah r6znych druhov olejov a chladiv.
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Obr. 59 Miesatelnost chladiv s olejom v zavislosti na pracovnych podmienkach.

Tab. 3 Zdkladny vztah oleja a chladiva

Oleje
NMO | WMO | HTMO | AB PAO POE PAG PVE
R22 + 0 0 + 0 0 0 0
R134a - - - 0 - ¥ T T
R404a - - - - - + 0 +
R410 - - - 0 - + 0 +
%‘ HFO - - - 0 - + + +
s HFO
&) Blends i ) ) 0 ) * 0 *

+ akceptovatel'ny, 0 limitovany, -neakceptovatelny (pri normélnych pracovnych podmienkach)
13.9 Prehl’ad vybranych chladiv a ich vlastnosti

Pre chladiace okruhy sa v su¢asnosti uz nesmua pouzivat’ chladiva obsahujice chlor (prip.
brom), preto v nasledujuicom prehl'ade nebudu uvedené (aj ked” v mnohych aplikaciach
obzvlast’ v rozvojovych krajinach sa eSte takéto chladiva pouZzivaji — napr. R-22). Niektoré,
Vv sucasnosti stale pouzivané chladiva, su uz takisto vo faze postupného vyradzovania z obehu
a priblizne od roku 2030 (v zavislosti na chladive) by sa tieZ uz nemali pouzivat’. Nasledujtci
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text ponuka prehl'ad sucasnych chladiv a niekol’ko Coraz CastejSie pouzivanych alternativ, ktoré
maju potencial na velké rozsirenie po roku 2030.

13.9.1 R-134a

Je nahradou za kedysi najpouzivanejsi chladivo R-12 a tiez R-22 a z termodynamického
pohladu ma vel'mi podobné vlastnosti, vid’ tabul’ka Tab. 4 Porovnanie vlastnosti chladiv R-
134a a R-12 Velkou vyhodou je, Ze neobsahuje chlor a tym paddom ma nulovy ODP faktor.
GWP faktor ma hodnotu 1430, ¢o je v sticasnosti pomerne vysoka hodnota a od roku 2021 sa
zacne postupne vyradzovat’ aj toto chladivo z obehu. Postup v pripade tohto chladiva je vSak
iny, pretoze sa nevyradzuje samotné chladivo, ale ,,zakazuje* sa v r6znych aplikaciach. Od roku
2021 sa nebude moct’ pouzivat’ v lahkych dopravnych prostriedkoch (hlavne v automobiloch)
a Vv domacom chladeni (chladnicky v domacnosti). Po roku 2024 sa obmedzi jeho pouzitie
Vv klimatizacnych zariadeniach. Je vSak nutné podotknit’, ze chladivo sa nebude moct’ pouzivat
Vv novych systémoch, priCom pri servisnych tikonoch (retrofitting — vymena chladiva) sa bude
mdct’ pouzivat aj po tomto datume. Toto chladivo sa momentalne pouziva hlavne v domacich
chladni¢kach a mrazni¢kach, chladiacich zariadeniach, dopravnych chladiacich zariadeniach,
Vv tepelnych Cerpadlach, ako aj pre vodné chladi¢e s turbokompresormi. Chladiaci vykon
takychto zariadeni s chladivom R134a dosahuje priblizne 800 kW.

Tab. 4 Porovnanie vlastnosti chladiv R-134a a R-12

Vlastnost’ Jednotka R-134a R-12
Chemicky vzorec - CH3FCF; CCIF,
Molekulova vaha g/mol 102,0 120,9
Bod varu (pri atm. tlaku) °C -26,1 -29,8
Bod mrznutia °C -101,0 -158
Kriticka teplota °C 101,1 112
Kriticky tlak Bar 40,6 41,15
Kriticky objem m/kg 1,954.10° 1,79.10°
Kriticka hustota kg/ m® 511,7 558
Hustota kvapaliny (pri 25°C) kg/ m* 1206 1310,9
Tlak pary (pri 25 °C) bar 6,661 6,516
Hustota sytej pary kg/ m® 5,26 6,31
Merné teplo (kvapalina) kJ/(kg.K) 1,431 0,9809
Merné teplo (para) 0,852 0,6755
Vyparné teplo kJ/kg 217,1 165,25
Tepelna vodivost’ (kvap.) W/(m.K) 82,45.10° 70,19.10°
Tepelna vodivost’ (para) W/(m.K) 14,52*10° 9,7.10°
Viskozita (kvap.) Ns/m? 0,204.10° 0,258.10°
Viskozita (para) Ns/m? 0,012.10° 0,0125.10°

Z chemického pohl'adu je R-134a stabilné, jednozloZkové vysokotlakové chladivo
s dobrou tepelnou stabilitou. Nie je horlavé aje toxikologicky neSkodné. Maximalna
koncentracia chladiva vo vzduchu na danom pracovisku pri osem hodinovom pdsobeni a
Styridsat’ hodinovom pracovnom tyzdni, kedy nespdsobi poskodenie zdravia, na zaklade Setreni
PAFT, bola stanovend pre R-134a na 1000 mg/m3. Chladivo nemé korozivne U¢inky na
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materialy pouzivané v chladiacich systémoch, nenarusa izolaciou elektromotorov, podmienkou
vsak je, ze chladivo sa nesmie dostat’ do styku z vlhkostou. Preto sa musi cely okruh pred
napustenim chladiva dokladne vysusit, rovnako tak aj olej. V systémoch s tymto chladivom sa
nepouzivaju mineralne oleje, ale len syntetické r6zneho druhu. V dopravnych prostriedkoch
musia mat’ flexibilné hadice polyamidovli vnutorna vrstvu. Zmékcovadla a prirodny kaucuk nie
st vhodné pre pouzitie s tymto chladivom, z dovodu ich nabobtnavania alebo uvolfiovania
latok.

Pomerne vysokd hustota par pdsobi nepriaznivo vysokymi tlakovymi stratami v
prechodoch pracovnych ventiloch kompresora, ako aj v potrubiach, ventiloch a d’alSich ¢lenoch
chladiaceho okruhu. Z toho dévodu musia byt’ prierezy pomerne vacsie, ako pri R-404A, R-
507, resp. pri NHs. Pre toto chladivo je treba zohl'adnit’ aj kompresor, vymenniky tepla a taktiez
termostaticky expanzny ventil musi byt prispdsobeny na krivku tlaku pary pre R-134a.

Chladivo R-134a sa postupne vo viacerych aplikaciach nahradza chladivom R-1234yf
a R-1234ze.

13.9.2 R-290

Propan (R-290) je ¢asto povazovany za jednu z nahrad pre chladiva R-502 a R-22, ktory
ma podobnt chladiacu kapacitu ako uvedené chladiva a minimalny vplyv na zivotné prostredie.
Nema negativny vplyv na kovy pouzivané v chladiacich okruhoch a pouziva sa hlavne
v menSich aplikaciach — v domacnostiach. Zasadnou nevyhodou je vSak jeho zapalnost’, ktora
je radend do kategdrie A3, o znamena vysoko zépalné chladivo. Chladiaci systém tak musi
spifiat’ prisnej$ie naroky na odolnost’ voéi ohtiu. Rozpustnost’ v oleji je vel'mi dobra, o ma
negativny dopad na viskozitu oleja, preto je nutné pouzivat' Specialne typy olejov s vySSou
viskozitou, pripadne pouzit’ vnitorny vymennik tepla (medzi sacim traktom a ¢astou okruhu
s kvapalnym chladivom), ktory zabezpe¢i dostato¢nu teplotu oleja a tak aj jeho lepSiu viskozitu.

13.9.3 R-404A

Zeotropné chladivo R404A sa sklada z troch zloziek, chladiva R-125 (44 %), chladiva R-
143 (52 %) a chladiva R-134a (4 %). Toto chladivo sa pouziva pre nizke a stredné vyparné
teploty (priblizne -45 °C az 0°C) a nahrddza chladivd R-502 a R-22. Teplotny sklz viac
zlozkovej zmesi je 0,7 K

Tab. 5 Fyzikdlne viastnosti R-404A

Chemické oznacenie R-404A

Chemicky vzorec CHF2CF3,CHsCF3 / CH2CF3
Molekulova hmotnost’ g/mol 97,6

Bod varu (pri atm. tlaku) °C -46,4
Bod mrznutia °C -101,0 az-118
Kriticka teplota °C 72,07
Kriticky tlak bar 37,32
Kriticky objem m3/kg 1,954.10°
Kriticka hustota kg/ m 511,7
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Hustota kvapaliny (pri 25°C) kg/ m? 1206
Tlak pary (pri 25 °C) bar 6,661
Hustota sytej pary kg/ m? 5,26
Merné teplo (kvapalina) kJ/(kg.K) 1,431
Merné teplo (para) 0,852
Vyparné teplo kJ/kg 217,1
Tepelna vodivost’ (kvap.) W/(m.K) 82,45.10°
Tepelna vodivost’ (para) W/(m.K) 14,52*107
Viskozita (kvap.) Ns/m? 0,204.10°°
Viskozita (para) Ns/m? 0,012.10°

V chladiacom okruhu sa pouzivaju tie isté materialy ako pri chladive R-134a, avSak
chladivo R-404a nema ani pri zvySenej vlhkosti negativny efekt (degradujiici) na pouzivané
materidly. Opédt’ je moznd kombinacia len so syntetickymi chladivami a nepouZivaju sa
mineralne oleje. Chladivo je nehorlavé, netoxické a ma dobru chemicku a teplotnu stabilitu.
Plnenie chladiva do okruhu je nutné uskutoc¢nit’ v kvapalnom stave, aby zostalo zachované
chemické zloZenie zmesi.

13.9.4 R410A

Je to blizko azeotropna zmes (teplotny sklz je mensi ako 0,17 K), takZe chladivo sa sprava
V podstate ako jednozlozkové (ako Cisté chladivo). Chladivo ma len dve zlozky s rovnakym
hmotnostnym pomerom, ato R-32 (50 %) a R-125 (50%). Rovnako ako predchadzajice
chladiva, aj toto je nehorlavé, netoxické a stabilné. PouZziva sa ako nahrada za chladivo R-22
Vv klimatizaciach a v priemyselnych chladiacich zariadeniach. Pri tlakovej skuSke systému
s tymto chladivom sa nesmie pouzivat’ vzduch, pretoze zmes chladiva a vzduchu je v tomto
pripade horlava. Pri vysokej teplote sa navyse chladivo moéze rozlozit’ na jedovaté chemikalie.
Z termodynamického hl'adiska mé chladivo vysSiu objemova chladivost, ¢o znamena, zZe je
mozné pouzit’ v systéme mensie komponenty pre rovnaky vykon (pri porovnani s R-22). Na
dosiahnutie beZznych pracovnych teplot v okruhu st vSak potrebné vyssie tlaky (ako napr. pre
chladivo R-404a alebo R-22), preto nie je napriklad mozné pouzit rovnaky kompresor
v okruhu. Pomerne ¢asto sa toto chladivo pouZziva s rotaénymi a scroll kompresormi.

Tab. 6 Fyzikdlne viastnosti chladiva R-410A

Chemické oznacenie Difluormetan/pentafluormetan
Chemicky vzorec CHF2F2/ CHF.CF3
Molekulova hmotnost’ kJ/kmol 72,6
Bod varu (pri atm. tlaku) °C -52,7
Kriticka teplota °C 72,5
Kriticky tlak bar 49,496
Kriticky objem m3/kg 2,0.10°
Kritické hustota kg/ m® 500
Hustota kvapaliny (pri 25°C) kg/ m? 1063,38
Hustota sytej pary kg/ m? 4,19
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Merné teplo (kvapalina) kJ/(kg.K) 1,68

Merné teplo (para) kJ/(kg.K) 0,84

Vyparné teplo kJ/kg 256,66
13.9.5 R-507

Zlozenie azeotropného chladiva R-507 pozostava z R-125 (50%) a z chladiva R-143a
(50%). Pouziva sa pri novych chladiacich zariadeni v rozsahu vyparnych teplot od -45°C do
+15°C. R-507 je nehorl'avé a neexplozivne, aj ked’ komponent zmesi, R-143a, je horlavy.

Pouzitie chladiva R-507 je obzvlast' v chladiarenskom a mraziarenskom priemysle, alebo
aj v chladenych a mrazenych vitrinach v supermarketoch. Pouzitie nachadza aj v zariadeniach
na vyrobu snehu aVvrdznych aplikaciach nahradza R-22. Vyhodou tohto chladiva (pri
porovnani s inymi zmesami) je jeho vys$i sucinitel’ prestupu tepla, ¢o ma priaznivy efekt na
mnozstvo odvedené¢ho tepla vo vymenniku. Chladivo je chemicky stabilné aj pri vysSich
teplotach, je netoxické. Chladivo je citlivé na vlhkost a necistoty, ale nedegraduje kovy (okrem
hlinika s hor¢ikom) a pouZzivaju sa s nim syntetické oleje.

Tab. 7 Fyzikdlne viastnosti R507

Chemické oznacenie Pentafluoretan/Trifluoretan
Chemicky vzorec CHF,-CF3/CH3-CF3
Molekulova hmotnost’ Kg/kmol 98,9
Bod varu pri 1,013 bar °C -46,5
Bod tuhnutia °C -100
Kriticka teplota °C 70,8
Kriticky tlak Bar 37,2
Kriticka hustota kg/m® 494
Kriticky objem m3 2
Hustota kvapaliny kg/m® 1053*
Hustota sytej pary kg/m® 68,259*
Vyparné teplo kJ/kg 137,6*
Merné teplo kvapaliny kJ/kgK 1,478*
Merné teplo pary kJ/kgK 0,88*

*Pri teplote 25°C a tlaku 1,013bar
13.9.6 R-600

Izobutan (R-600) patri do kategérie organickych uhl'ovodikov a md vel'mi podobné
vlastnosti ako propan (R-290). Izobutan sa pouzival intenzivne do 40-tych rokov 20. storoc¢ia
a dnes sa opit’ vracia ako nahrada za CFC a HCF chladivé pre svoje dobré termodynamické
vlastnosti a neskodnost’ voc¢i zivotnému prostrediu. Vyssia zéapalnost’ chladiva musi byt
kompenzovand vysSou odolnostou systému voci ohnu.
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Tab. 8 Viastnosti vybranych chladiv

Chladivo R-600a R-134a R-12
Chemické oznadenie Izobutan LLd 2-te,tra- ) Dichloro- .
fluoro-etan difluoro-metan
Chemicky vzorec (CHz3)sCH CF3-CHzF CF.Cl;
Kriticka teplota (°C) 135 101 112
Molekulova hmotnost” (kg/mol) 58,1 102 120,9
Bod varu (°C) -11,6 -26,5 -29,8
Tlak pri -25°C (bar) 0,58 1,07 1,24
Hustota kvapaliny pri -25°C (kJ/m°) 0,60 1,37 1,47
Hustota par pri to=-25°C (kg/m?®) 1,3 4.4 6,0
Objemova kapacita (kJ/m®) 373 658 727
Entalpia vyparovania pri -25°C (kJ/kg) 376 216 163
Tlak pri 20°C (bar) 3,0 5,7 57
13.9.7 R-717

Cpavok (amoniak) sa ako chladivo pouZiva uZ viac ako 100 rokov, v podstate takmer od
vzniku chladenia ako vedecko-technického oboru. Uplatiiuje sa hlavne vo velkych
priemyselnych aplikaciach (napr. zimné Stadiony, médso-spracovatel’sky priemysel). Hlavnou
vyhodou je nulovy potencidl globalneho oteplovania a tiez nulovy ODP faktor. Z hl'adiska
ucinnosti ma toto chladivo vyborné vlastnosti, porovnatel'né s chladivom R-22. Zdalo by sa, ze
¢pavok by mohol byt idedlnou ndhradou pre HFC chladivd, bohuzial ma vSak niekol'ko
zasadnych negativnych vlastnosti. Prvym negativom je vysoka teplota na vytlaku (z dévodu
vysokého izoentropického koeficientu NHz = 1,31 a R-22 = 1,19). Vysoka teplota na vytlaku
modze sposobovat’ skracovanie zivotnosti a degradaciu oleja. Navyse je chladivo nerozpustné
vo vacsine olejov a tak musel chladiaci okruh obsahovat’ zlozité odludovace oleja. Dalsia
nevyhoda je vo vzt'ahu ¢pavku k medi, z ktorej sa Casto vyrabaju spojovacie trubky okruhu, ale
hlavne vinutie motora. Cpavok napoméha korézii medi a preto nie je mozné ho pouZit
Vv systémoch s medenymi materidlmi. V neposlednom rade je to toxicita a zapalnost’ chladiva
(kategoria B2L), ktora je pomerne vysoka. Cpavok mézZe trvale poskodit’ oéi a silne podrazdit
kozu a sliznice v zavislosti na koncentracii a dobe pdsobenia, preto su ¢asto ¢pavkové chladiace
systémy nepriame (medzi ¢pavkovym okruhom a chladenym priestorom/objektom je esSte jeden
okruh, napr. s vodou). Zaujimavostou je, ze ¢pavok je pouzivany ako chladivo aj na vesmirnej
stanici ISS.

Tab. 9 Fyzikdlne viastnosti R717

Chemické oznacenie Amoniak
Chemicky vzorec NHs
Molekulova hmotnost’ g/kmol 17,031
Merna plynova konstanta J/kg.K 488,16
Kriticka teplota °C 132,4
Kriticky tlak Bar 112,98
Kriticka merna hustota kg/m® 235,0
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Kriticky merny objem m3/kg 4,255.10°°
Hustota sytej kvapaliny * kg/m? 6822,2
Hystota sytej pary ! kg/m? 0,8781
Vyparné teplo * kJ/kg 1371,64
Merné teplo sytej kvapaliny 2 kJ/kgK 4,463
Merné teplo sytej pary 2 kJ/kgK 1,602
Bod varu pri 1,013 bar °C -33,34
Bod tuhnutia °C -77,73

1 pri tlaku 1bar, 2 — pri teplote -32°C
13.9.8 R-744

Oxid uhli¢ity (CO2 alebo R-744) je rovnako ako amoniak jedno z najstarSich chladiv
pouzivanych od zaciatku strojového chladenia. Zadsadnou nevyhodou je vSak vel'mi vysoky tlak
V chladiacom systéme, ktory sa pohybuje cca od 30 do 200 barov, a Stym spojena vysoka
teplota na vytlaku, ktord moéze dosahovat’ az 160 °C. S vysokou teplotou su spojené problémy
so zivotnost'ou a spolahlivostou mazania. R-744 ma vel'mi dobré termo-fyzikalne vlastnosti,
ale na druhu stranu je vel'mi citlivé na zvySujicu sa kondenza¢nu teplotu. Na druhu stranu je
mozné v systémoch s CO, pouzit kompresory s men$im zdvihovym objemom ako pri
konkuren¢nych chladivach, pretoze kompresny pomer je priblizne o 20 az 50 % mensi ako pri
inych chladivach. Pri prevadzke chladiaceho okruhu s oxidom uhli¢itym moéze dojst’
k dosiahnutiu kritického bodu a niektoré systémy sa dokonca navrhuji ako transkritické.
V transkritickom okruhu nastava uvol'nenie tepla zo stlaceného chladiva nad kritickym tlakom,
avSak nenastiava kondenzacia ako sa to deje v pod-kritickom okruhu. Teplota chladiva pocas
vymeny tepla neustdle klesd atomu musi byt prisposobeny aj vymennik tepla, resp.
ochladzova¢ plynu (v sub-kritickom okruhu kondenzator). Dalsou zmenou v okruhu je krtiaci
prvok (resp. expanzné zariadenie). V transkritickom okruhu je pouzity tzv. vysokotlaky
expanzny ventil (high pressure expansion valve — HPEV). Ventil reguluje tlak v plynovom
ochladzovaéi a nepriamo ovplyviluje Uroven prehriatia vo vyparniku. V sub-kritickych
systémoch je prave expanznym ventilom priamo regulovand uroven prehriata vo vyparniku.

Tab. 10 Vplyv koncentracie CO2 na zdravie ¢loveka

CO; ppm koncentracia Efekt

400 Koncentracia v atmosfére

5000 Limit dlhodobého vystavenia (8 hodin)

15000 Limit kratkodobého vystavenia (8 hodin)

30000 Diskomfort, problematické dychanie, bolest’
hlavy, zavrat’

100000 Strata vedomia, smrt’

300000 Rychla smrt’
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Obr. 60 Subkriticky a kriticky obeh CO>

Vd'aka vysokému tlaku a teda aj hustote oxidu uhli¢itého v systéme je mozné dosahovat’
vysoky stcinitel’ prechodu tepla vo vymennikoch, ¢im je mozné znizovat’ ich vykonnu plochu,
alebo znizovat’ teplotny spad na vymennikoch. Na druhti stranu je nutné pouzit’ silnejSie trubky
z dovodu vysokych tlakov. Z hl'adiska efektivity chladiaceho systému je teda oxid uhlicity
vhodné chladivo. Ma nizku toxicitu a zépalnost’ a tiez je dobre miesiteIné s olejmi. Zarovern je
to jedno z najvhodnejSich chladiv z environmentalneho pohl'adu. Vyuzitie tychto systémov je
hlavne v priemyselnom chladeni a v chladiacich systémoch supermarketov. Vyuziva sa ¢asto
v kaskadovych systémoch v prvom stupni v sub-kritickom okruhu (druhy stupen je klasické
HFC, alebo HFO chladivo). V transkritickych okruhoch musi byt’ ¢asto pouzity dvoj-stupiiovy
okruh s medzichladi¢om, aby nebola teplota na vytlaku druhého stupna prili$ vysoka.

13.9.9 R-1234yf

Jednym z najznamejsich zastupcov tzv. olfenickych uhl'ovodikoch v oblasti chladenia je
chladivo R-1234 (v prevedeni R-1234yf alebo R-1234ze, pricom sa moze pouzit’ aj oznacenie
S pismenami HFO namiesto pismena R). Toto chladivo sa pouziva ako nihrada za chladivo R-
134a a vel'mi roz$irené je obzvlast’ v oblasti motorovych vozidiel, kde Eurdpska tnia tla¢i na
vyrobcov automobilov, aby pouzivali chladiva s nizkym GWP faktorom. Pozitivne je aj to, Ze
toto chladivo ma Zivotnost’ v atmosfére len 11 dni, po ktorych sa za¢ne rozkladat’. Na zaklade
smernice EU2006/40/ES budu musiet’ vyrobcovia pouzivat’ klimatiza¢né systémy s chladivom
S GWP faktorom mens$im ako 150. R-1234yf m4 vel'mi maly GWP faktor (4) pri porovnani
s chladivom R-134a (GWP = 1430). Nevyhodou je vSak vysSia nakupna cena, ktora je priblizne
3-krat vyssia ako pri chladive R-134a (cena R-1234ze sa vSak postupne vyrovnava cenam
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beznych chladiv). Z hl'adiska bezpecnosti sa jedna o chladivo v kategorii A2L, ¢o je nizka
uroven toxicity a zapalnosti. Chladivo je kompatibilné¢ s vdcSinou plastov, pripadne
kompatibilné za urcitych podmienok, a zaroven je, rovnako ako HFC chladivé, pouzite'né
S polyesterovymi olejmi, alebo PAG olejmi (v oblasti automotive). HFO chladiva su vo
vSeobecnosti viac rozpustné v oleji, ¢o znizuje jeho viskozitu a méze ovplyvnit’ kvalitu mazania
pri plnom zat’azeni kompresoru, preto je pri navrhu systému nutné zohladnit’ aj tento jav.
Pouzitie je hlavne v chladiacich systémoch v doprave, ale aj v systémoch do domacnosti
(chladnicky, klimatizacie). Teoreticky je mozné pouzivat' toto chladivo aj v systémoch
navrhnutych pre chladivo R-134a.

Tab. 11 Fyzikalne vlastnosti chladiva HFO-1234yf

Vlastnost’ Jednotka HFO-1234yf
Chemicky vzorec - CF3;CF=CH;
Molekulova vaha g/mol 114,0
Bod varu (pri atm. tlaku) °C -29,55
Bod mrznutia °C -150,0
Hustota kvapaliny (pri 25°C) kg/ m* 1092,0
Tlak pary (pri 25 °C) bar 6,830
Hustota sytej pary kg/ m* 5,98
Merné teplo (kvapalina) kJ/(kg.K) 1,411
Merné teplo (para) kJ/(kg.K) 1,066
Vyparné teplo kJ/kg 180,1
Tepelna vodivost’ (kvap.) W/(m.K) 67,00.107
Tepelna vodivost’ (para) W/(m.K) 16,00.107
Viskozita (kvap.) Ns/m? 0,155.10°
Viskozita (para) Ns/m? 0,012.10°

13.9.10 R-1234z¢

Dalgie chladivo z kategorie olfenickych uhPovodikoch, ktoré ma rovnaké chemické
zlozenie ako R-1234yf, ale ma inak usporiadané atdémy a inak umiestnenti dvojiti vizbu.
V priemysle st rozsirené hlavne izoméry E a Z. Chladivo je tiez povazované za nahradu R-
134a v stredotlakych a nizkotlakych okruhoch, pricom pri porovnani s R-134a bola dokonca
pre toto chladivo namerana vysSia G¢innost’ chladiaceho cyklu. (Molés, Navarri-Esbri, Peris,
Mota-Babiloni, & Mateu-Royo, 2017). Vo vSeobecnosti sa vSak neodporaca pouzivat’ toto
chladivo ako priamu ndhradu za R-134a v systémoch navrhnutych pre toto chladivo, pretoze
ma nizSiu chladiacu kapacitu. VysSia ndkupna cena je vyvazena nizkym GWP faktorom (v
zavislosti na zdroj, vzdy vSak mensi ako 10 (Fukuda, Kondou, Takata, & Koyama, 2013))
a samozrejmostou je nulovy ODP faktor. Z hladiska bezpe€nosti sa jedna o chladivo
Vv kategorii A2L, €o je nizka Groven toxicity a zapalnosti. Vyhodou je, Ze chladivo nie je zapalné
pri zmieSani so vzduchom pri teplotach do 30 °C. Chladivo je kompatibilné s vacSinou plastov
(okrem akrylickych materidlov), pripadne kompatibilné za ur¢itych podmienok, a zaroven je,
rovnako ako HFC chladiva, pouzitel'né s polyesterovymi olejmi.
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Tab. 12 Fyzikalne viastnosti chladiva HFO-1234ze

Vlastnost’ Jednotka HFO-1234yf
Chemicky vzorec - CF:CH=CHF
Molekulova vaha g/mol 114,0
Bod varu (pri atm. tlaku) °C -18,95
Bod mrznutia °C -156,0
Kriticka teplota °C 109,4
Kriticky tlak bar 36,36
Kriticky objem m3/kg 0,00204
Kriticka hustota kg/ m® 489,0
Hustota kvapaliny (pri 25°C) kg/ m® 1293,0
Tlak pary (pri 25 °C) bar 4,986
Hustota sytej pary kg/ m* 571
Merné teplo (kvapalina) kJ/(kg.K) 1,383
Merné teplo (para) kJ/(kg.K) 0,982
Vyparné teplo kJ/kg 195,4
Tepelna vodivost (kvap.) W/(m.K) 78,1.10°
Tepelna vodivost (para) W/(m.K) 13,6.10°
Viskozita (kvap.) ns/m? 0,199.10°
Viskozita (para) ns/m? 0,0122.10°

111



Tab. 13 Prehlad chladiv a ich zakladnych viastnosti

ChemickV vzorec GW Limit | Teplot Kriticka Teplota Chladiaca
Chladivo Kom zﬁcia Nahrada za | ODP p Bezpecnost’ | naplne | avaru teplota kondenzacie | kapacita
P [kg/m’] | I°C] °C] °C] [%]
R22 CHCIF, 0,055 | 1810 Al 0,3 -41 96 63 80 (L)
R502, R114,

R124 CHCIFCF; R12B1 0,022 | 609 Al 0,11 -11 122 105 -
R142b CCIF2CHs 0,065 | 2310 A2 0,049 -10 137 110 -
R134a CH2FCF3 0 1430 Al 0,25 -26 101 80 97(M)
R152a CHF2CH3 0 124 A2 0,027 -24 113 85 -
R125 CF3CHF2 R12, R22 0 3500 Al 0,39 -48 66 51 -
R143a CF3CHs 0 4470 A2L 0,048 -48 73 56 -
R32 CH2F2 0 675 A2L 0,061 -52 78 42 -
R227ea CF3-CHF-CF3 Rlsz’Rll 0 3220 Al 0,63 -16 102 96 -
R234fa CF3-CH,-CF3 R114 0 9810 Al 0,59 -1 120 117 -
R23 CHF3 R13 0 14080 Al 0,68 -82 26 1 -
R404A R143a/125/134a 0 3922 Al 0,52 -47 73 55 105 (M)
R507A R143a/125 0 3985 Al 0,53 -47 71 54 107 (M)
R407A R32/125/134a R22 0 2107 Al 0,33 -46 83 56 98 (M)
R407F R32/125/134a 0 1825 Al 0,32 -46 83 57 104 (M)
R422A R125/134a/600a 0 3143 Al 0,29 -49 72 56 100 (M)
R437A R125/134a/600a/601 R12 0 1805 Al 0,081 -33 95 75 108 (M)
R407C R32/125/134a s 0 1774 Al 0,31 -44 87 58 100 (H)
R417A R125/134a/600 0 2346 Al 0,15 -39 87 68 97 (H)
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RA17B R125/134a/600 0 2920 Al 0,069 | 45 75 58 95 (M)
R422D R125/134a/600a 0 | 2729 Al 026 | -5 81 62 90 (M)
RA2TA R32/125/143a/134a 0 | 2138 Al 029 | -43 87 64 90 (M)
R43BA R32/125/134a/600/601a 0 | 2264 Al 0079 | 42 80 63 88 (M)
RAT0A R32/125 R22 0 | 2088 AL 044 | 51 72 23 140 (H)
ISCEON

Hons R125/218/290 R13B1 0 |3805 i : 55 70 50 i

1321

R508A R23/116 R503 I Al 023 | -86 13 3 i
R5088B R23/116 R503 0 13; 0 Al 025 | -88 14 3 i
R1234yf CF.CF=CH, 0 | 4 A2L 0,058 | -30 95 82 98 (M)
R12347¢(E) CF.CH=CHF D13t 0 | 7 2L 0,061 | -19 110 92 :
R513A R1234yf/R134a 0 | 631 Al 035 | -29 97 78 102 (M)
R450A R12347¢(E)/R134a 0 | 605 Al 0319 | -24 105 86 88 (M)
RA48A R2/125/ 125;31": 12342V | paoan, 0 | 1387 Al 0,388 | -46 83 58 96 (M)
RA49A R32/125/1234yf/134a RS07A 0 | 1397 Al 0357 | -46 82 58 96 (M)
R717 NH; OA 0 | 0 B2L | 000035 | -33 133 60 100 (M)
R723 NH/R-E170 0 | 1 B2 i 37 131 58 105 (M)
R600a CaHo R134a 0 | 3 A3 0011 | 12 135 114 :
R290 CaHe OA 0 | 3 A3 0.008 | -42 97 70 89 (M)
R1270 CaHo 0 | 2 Ad 0.008 | -48 92 61 112 (M)
R170 CaHo R23 0 | 6 A3 0.008 | -89 32 3 :
R744 o, e 0 | 1 Al 007 | 57 31 11 :

Pozn.: (H) vysokd teplota +5 /50 °C, (M) strednd teplota -10 /45 °C, (L) nizka teplota -35 / 40 °C, skupiny chladiv zvichu: HCFC chladivd, HFC jednozloZkové, zmesi, HFO a HFC zmesi, bezhalogenové chladiva

113




14. TEPELNE CERPADLA

Tepelné Cerpadlo je zariadenie, ktoré precerpava teplo z miesta s nizSou teplotou do
miesta s teplotou vys$Sou. Pracovny okruh tepelného Cerpadla pracuje vo svojej podstate
rovnako ako zakladny 1-stupniovy chladiaci okruh (popisany v kap. 4), ktory prijima teplo vo
vyparniku a odovzdava teplo v kondenzatore. Uzito¢na energia pri tepelnom cCerpadle je
dodéavana v kondenzatore, na rozdiel od chladiaceho okruhu, kde je efektivnou zlozkou teplo
odvedené vo vyparniku. Hlavnou ulohou tepelnych Cerpadiel je teda efektivne vyuzitie tepelnej
energie v kondenzatore a to najcastejsie pre vykurovanie alebo ohrev Gzitkovej vody.

Koncept tepelnych cerpadiel je zndmi od roku 1852, kedy William Thomson Kelvin
pozoroval kompresno-expanzny cyklus a zistil, Ze mdze byt pouzity aj pre ohrievanie okolia.
V tomto obdobi vSak bolo ziskavanie tepla spalovanim tuhych paliv podstatne jednoduchsie
a lacnejsie a tak sa koncept myslienka tepelnych ¢erpadiel nerozvijala. V roku 1912 si Heinrich
Zoelly zo Svajéiarska patentovat’ navrh na tepelné ¢erpadlo so zemnym vymennikom tepla, ale
k jednej z prvych stavieb skuto¢ného tepelného ¢erpadla doslo az v roku 1928 nadSencom pre
tato technolégiu J. Haldaneom, ktory si postavil tepelné cerpadlo vo vlastnom dome na
vykurovanie. (Haldane, 1930) Komer¢né instalacie tepelnych Cerpadiel sa zacali objavovat’
v USA (1930 vo firme Southern California Edison v Los Angels), d’alej vo Svajéiarsku (1938
Vv Ziirichu na mestskej radnici, 1942 na univerzite ETH) a postupne v dal§ich krajinach.
Rozmach tejto technologie nastal az na konci 70tych rokov a za¢iatkom 80tych rokov, kedy sa
odhaduje, ze v tretine novych rodinnych domov v USA boli inStalované tepelné Cerpadla.
(Brodowicz & Dyakowski, 1993) . V CR sa objavuju prvé tepelné Eerpadla priblizne od roku
1982, kedy bolo tepelné ¢erpadlo instalované v rekreaénom stredisku CVUT. Tepelné Eerpadla
sa za poslednych 20-30 rokov intenzivne vyvijali, ¢o zvySovalo ich popularitu u zakaznikov.
Podra statistik Eurdpskej asociacie pre tepelné erpadla (EHPA) sa v roku 2017 predalo na
tizemi EU viac ako 1,1 miliéna tepelnych ¢erpadiel, pricom drvivéa vicsina (86,6 %) Eerpadiel
bola pouzitd na vykurovanie domov a bytov. Na pripravu teplej vody bolo pouzitych priblizne
12,4 % z predanych Cerpadiel a zbytok (1%) boli priemyselné cerpadla a Cerpadla absorpcné
a hybridné.

Tepelné cerpadld, rovnako ako chladiace zariadenia, pracuju na principe obrateného
Rankin-Clausiovho cyklu. Zakladny a najrozsirenejsi druh tepelného Cerpadla vyuziva parny
okruh s kompresorom. Existujii vSak aj tepelné Cerpadla ejektorové, Cerpadla vyuZivajice
absorpény cyklus, termo-elektrické vlastnosti kovov a iné. Dal§i text je primarne zamerany na
Cerpadla vyuZivajuce parny okruh s kompresorom.

14.1 Termodynamika tepelnych cerpadiel

Zakladnou Ulohou tepelného cerpadla je ,precerpavanie” tepelnej energie z nizko-
potencidlneho zdroja do zasobniku s vy$§im potencidlom, resp. s vysSou teplotnou hladinou.
Takyto proces je mozny len ak je do systému doddvana d’alSia energia vo forme prace. Do
okruhu teda vystupuje teplo pri nizkej teplote (Qo) @ energia potrebna na pohon kompresoru
(Px). Z okruhu potom vystupuje (v kondenzatore) teoreticky sucet tychto dvoch energii vo
forme tepla pri vysokej teplote (Ok), rovnica (14.1).
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Obr. 61 Schéma tepelného cerpadla

Pri tepelnych Cerpadlach sa pouziva terminologia primarny okruh pre oblast’ vyparniku
a objektu, z ktorého odobera teplo a sekundarny okruh, ktory je na strane kondenzator a tzv.
vykurovacieho okruhu. Rovnako ako pri chladiacich zariadeniach, aj pri tepelnych ¢erpadla sa
hodnoti efektivnost’ zariadenia pomocou vykonnostného koeficientu COP (z angl. coefficient
of performance). Ten je vSak v pripade tepelnych Cerpadiel definovany ako pomer zisku
z tepelného Gerpadla, to je mnozstvo tepla dodaného z kondenzatoru Ok, k dodanej praci do
kompresoru Px.
Q (14.2)

COP = =~
Py

Hodnota COP faktoru tak udava pomer ziskanej energie k energii vynalozenej pre dany
ucel, tento pomer vSak nemdézeme oznacovat’ ako ucinnost’, pretoze normalne je jeho hodnota
véacsia ako 1 (v praxi sa tato hodnota pohybuje od 2 do 7). Tento vykonnostny koeficient je
zavisly na mnohych faktoroch, pricom najddlezitejSie st pracovné podmienky tepelného
Cerpadla — teplota nizko-potencialneho zdroja a teplota zasobnika, do ktorého tepelné cerpadlo
dodava energiu. Prave preto je nutné okrem COP faktoru sledovat’ aj podmienky, pri ktorych
bola této hodnota zistend. Tie st definované normou CSN EN 14511 (pripadne STN EN 14511)
a méZu byt vyjadrené dvoma formami:

1. teplotou vonkajSicho prostredia (AXx) ateplotou teplonosnej latky vo vykurovacom
prostredi (WYyy), napriklad:

A-5/W35
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2. vystupnou teplotou nosnej latky v primarnom okruhu (BX) a teplotou teplonosnej latky
v sekundarnom okruhu (WYyy), napriklad:
BO/W45

Europska legislativa zavizuje vyrobcov nizkoteplotnych ¢erpadiel udavat’ COP faktor pri
podmienkach A7/W35, pricom ¢eskd norma pozaduje navySe aj hodnoty pre podmienky
A7/W4S5 (pre &erpadlo vzduch-voda) a AO/W45 (pre erpadlo zem-voda). Ceska asociacia pre
tepelné Cerpadla pozaduje na zaklade etického kdédexu udaje pre niekol’ko d’alSich pracovnych
podmienok.

Okrem pracovnych podmienok méa vplyv na vykon tepelného cerpadla typ pouzitého
chladiva, konStrukény ndvrh zariadenia, reguldcia a d’alSie faktory. Zistit’ presnit hodnotu COP
faktoru je mozné meranim podla prisluSnej normy, avSak odhad vykonnosti je mozné
uskuto¢nit’ pomocou r6znych porovnavacich cyklov a matematickych pristupov. Vykonnost’
tepelného cCerpadla, pracujuceho teoreticky podla Carnotovho cyklu, je moZzné vyjadrit
pomocou teploty vo vyparniku a v kondenzatore:

T (14.3)
Tk - To

COPC=

V pripade Rankin-Calusiovho cyklu s izoentropickou kompresiou sa COP faktor vyjadri
Z pomeru rozdielov entalpii

_hy—hs (14.4)

14.2 SCOP faktor

Faktor vykonnosti ¢erpadla (COP) sa stanovuje pre normou predpisané podmienky. Takto
stanovena vykonnost ¢erpadla je vhodna pre porovnanie efektivnosti tepelnych cerpadiel medzi
sebou, avSak z hl'adiska prevadzkovej naro¢nosti nie je dostato¢na. Pocas vykurovacej sezony
sa meni teplota okolitého vzduchu, z ktoré¢ho ¢erpadlo odobera energiu, a tak zaroven dochadza
k zmene vykonnostnych parametrov. Cerpadlo navySe nepracuje pri plnom zataZeni, ale
Vv zavislosti na potrebe tepla reguluje svoj vykon. V praxi sa preto pouZiva sezonny
vykonnostny faktor — SCOP (seasonal coefficient of performance), ktory vyjadruje
prevadzkovt efektivitu cerpadla v rezime vykurovania pre definované prevadzkové
a klimatické podmienky. Vypodet je dany normou CSN EN 14 825,

scop = 2 (14.5)
Que
QH referencna roc¢na potreba tepla [kwh]
Qre ro¢ny spotreba elektrickej energie [kwWh]
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Referencna potreba tepla sa pocita pre Standardizovanl vykurovaciu ststavu (teplota
vykurovacej vody 35 °C alebo 55 °C) a standardizované klimatické podmienky. Vyrobcovia
tepelnych Cerpadiel pre eurdpsky trh musia uvadzat’ na Stitku zariadenia tri SCOP faktory,
kazdy pre inu klimaticki oblast: priemernd oblast’ (klimatické podmienky zodpovedajuce
polohe mesta Strasburg), teplejsia oblast (klimatické podmienky pre mesto Atény)
a chladnejsia oblast’ (klimatické podmienky pre mesto Helsinky). Pre tieto tri oblasti si vyrobca
tepelného Cerpadla stanovi ro¢nil potrebu tepla, alebo inymi slovami menovitu tepelna stratu
budovy. T4 sa stanovi na zadklade normou definovanej teploty pre klimatickii oblast: pre
priemerni klimaticku oblast’ je to -10 °C, pre teplejsiu 2 °C a pre chladnejSiu je vypoctova
teplota -22 °C. Priklad zavislosti tepelnej straty na teplote vzduchu je uvedeny na Obr. 62
(tepelna strata bola stanovena na 10 kKW pri teplote -10 °C).

Dohrev
sekundarnym zdrojom ! Pracuje len tepelné erpadlo neho -
i
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=
=%
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< ¢
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Teplota vonkaJ51eh0 vzduchu [°C]

Obr. 62 Poloha bodu bivalencie v zavislosti na vykone tepelného cerpadla a teplote
vonkajsieho vzduchu

Tepelna strata je Casto napocitand/namerand pre definované teploty a pre d’alSie teploty
okolitého vzduchu sa strata dopocitava linearnou interpolaciou (prip. extrapolaciou), vid

rovnica (14.6).

Q_y = 2_( 7) (4= (=T + Q= ——5—.3+7,77 =806

Q- namerany vykonnostny koeficient pri teplote vonkajsieho vzduchu -7 °C [kw]
Q2 namerany vykonnostny koeficient pri teplote vonkajsieho vzduchu 2 °C [kw]

Q4 vypocitany vykonnostny koeficient pri teplote vonkajsieho vzduchu -4 °C~ [kW]
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Na vypocet samotny sa pouziva tzv. intervalova metoda. Jeden interval znamend pocet
hodin s prislusnou teplotou vonkajsieho vzduchu, podl'a normy CSN EN 14825 (OBR XY). Pre
kazdy interval sa spocita teplo potrebné na pokrytie strat budovy (Qn) a obdobnym spdsobom
sa spocita rocna spotreba energie (QHe), ktoré sa sklada z energie urcenej na pohon Cerpadla
v aktivnom rezime, v stave S Vvypnutym termostatom, v pohotovostnom rezime, v rezime
uplného vypnutia a v rezime zahrievania skrine kompresoru, rovnica (14.7). SCOP koeficient
je potom mozné vyjadrit’ pomocou rovnice (14.8).

Qu (14.7)

QHE = W-l_ HTO'PTO + HSB'PSB + HCK'PCK + HOFF'POFF
on
14.8
SCOP = —5 i (14.8)
ﬁ-l_ HTO'PTO + HSB'PSB + HCK'PCK + HOFF'POFF

H pocet hodin pre stav podl'a indexu [h/rok]
P prikon jednotky pre stav podl'a indexu [kW]
indexy:
CK index pre zahrievanie skrine kompresoru
OFF index pre vypnuté zariadenie
SB index pre pohotovostny rezim
TO index pre vypnuty stav na termostate
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Obr. 63 Vyskyt teploty v hodindch pre rézne klimatické oblasti (zdroj: CSN EN 14825)

Spotreba energie v aktivnom rezime je dana pomerom rocnej spotreby tepla (Qw)
a sezonnym vykonnostnym faktorom pre zapnuté cerpadlo SCOPon.
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1=t \ T COPyn (T))

hodnota COP zariadenia pre teplotu T;

pozadovany vykon elektrického zalozného ohrievaca pre
teplotu T;j

pocet hodin v danom Statistickom teplotnom intervale pri
teplote T;

¢islo Statistického teplotného intervalu
pocet Statistickych teplotnych intervalov
potreba tepla pre vykurovanie budovy pri teplote T;

teplota Statistického teplotného intervalu

" by <P"(Tf) el elbu(T,-))

[-]
[-]
[kW]
[°C]

Ako je vidiet’ z Obr. 62, tepelné Cerpadlo je schopné pokryt’ tepelnu stratu do teploty cca
4,5 °C (priese¢nik krivky tepelnej straty a vykonu TC). Tento prieseénik sa nazyva bod
bivalencie (resp. teplota bivalencie) a od tohto bodu je nutné pouzit doplnkovy tepelny zdroj
pre pokrytie tepelnej straty. Naopak, pri teplote vyssej ako je bivalentna, pracuje Cerpadlo
Vrezime cCiastocného zatazenia — V cyklickom rezime on/off. V takomto rezime je nutné
korigovat’ vykonnostny faktor tepelného Cerpadla (COPbin(Tj)) podla rovnice (14.10) pre
Cerpadla dodavajuce energiu do vzduchu, alebo rovnica (14.11) pre Cerpadla akumulujtice
energiu vo vode. Ak ¢erpadlo disponuje regulaciou vykonu (napr. frekven¢nym meni¢om na
kompresore), ur¢i sa vykonnostny koeficient pre Ciastocné zatazenie z hodnot nameranych

vyrobcom.

COPy
Cd, Cc
CRu

COPyin(T;) = COP4. (1= C4.(1 — CRY))

CR,
COPyin(T;) = COPg - a=c
c u c

vykonnostny koeficient pri plnom zat'azeni
stratovy sucinitel’ (ak nie je uvedeny, voli sa 0,9)

pomer tepelnej straty a deklarovaného vykonu zariadenia

Priklad vypoctu hodnoty SCOPon je uvedeny v nasledujticej tabul’ke:
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Tab. 14 Urcenie SCOPON pre stredné klimatické podmienky

Celkova B
Vonkajsia | Pocet | Tepelna | Vykon Elektrické spotreba C:(:lé(l(:;a Celkovi
teplojta hodin stl;ata %C dohrievanie CR COPoc | COPpi | - el.ene. potreba spotreb_a
za el.energie

hodinu tepla
rer | B g | g | B e | e
-10 1 10 7,48 2,52 1,00 | 2,50 | 2,50 | 5,51 10 6
-9 25 9,62 | 7,58 2,03 1,00 | 2,59 | 259 | 4,96 240 124
-8 23 9,23 | 7,68 1,55 1,00 | 2,68 | 2,68 | 4,42 212 102
-7 24 8,85 | 7,77 1,07 1,00 | 2,76 | 2,76 | 3,88 212 93
-6 27 8,46 | 7,87 0,59 1,00 | 2,85 | 285 | 3,35 228 90
-5 68 8,08 | 7,97 0,11 1,00 | 294 | 294 | 2,82 549 192
-4 91 7,69 | 8,06 0,00 0,95 | 3,03 | 3,01 | 2,55 700 232
-3 89 7,31 | 8,16 0,00 0,90 | 3,12 | 3,08 | 2,37 650 211
-2 165 | 6,92 | 8,26 0,00 0,84 | 32 | 314 | 220 1142 363
-1 173 | 6,54 | 8,35 0,00 0,78 | 3,29 | 3,2 2,04 1131 353
0 240 | 6,15 | 8,45 0,00 0,73 | 3,38 | 3,26 | 1,89 1477 453
1 280 | 5,77 | 8,55 0,00 0,67 | 3,47 | 3,31 | 1,74 1615 488
2 320 | 5,38 | 8,65 0,00 062 | 35 | 3,35 | 1,61 1723 514
3 357 | 5,00 | 8,74 0,00 0,57 | 3,64 | 3,39 | 147 1785 527
4 356 | 4,62 | 8,84 0,00 052 | 3,73 | 342 | 1,35 1643 481
5 303 | 4,23 | 8,94 0,00 047 | 3,82 | 3,44 | 1,23 1282 373
6 330 | 3,85 | 9,03 0,00 043 | 391 | 344 | 1,12 1269 369
7 326 | 3,46 | 9,13 0,00 0,38 | 400 | 343 | 1,01 1128 329
8 348 | 3,08 | 9,23 0,00 0,33 | 4,08 | 3,40 | 0,90 1071 315
9 335 | 2,69 | 9,32 0,00 0,29 | 417 | 3,35 | 0,80 902 269
10 315 | 2,31 | 942 0,00 0,24 | 426 | 3,26 | 0,71 1727 223
11 215 | 1,92 | 9,52 0,00 0,20 | 435 | 3,12 | 0,62 413 133
12 169 | 1,54 | 9,61 0,00 0,16 | 444 | 291 | 0,53 260 89
13 151 | 1,15 | 9,71 0,00 0,12 | 452 | 2,60 | 0,44 174 67
14 105 | 0,77 | 9,81 0,00 0,08 | 461 | 2,12 | 0,36 81 38
15 74 0,38 | 9,90 0,00 0,04 | 47 | 135 | 0,28 28 21
celkovo 20656 | 6454

14.3 Druhy tepelnych ¢erpadiel

Z technického hl'adiska existuje niekol’ko druhov tepelnych Cerpadiel, ktoré pracuju na

rovnakych termalno—fyzikélnych principoch ako chladiace zariadenia.

Drviva vicéSina

tepelnych Cerpadiel vSak pracuje s parnym okruhom a kompresorom. ZaujimavejSie je tak
delenie podla zdroju nizko-potencidlneho tepla atypu zéasobniku, do ktorého je teplo
precerpavané. Rozdelenie je zobrazené na nasledujucom obrazku.
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zdroj

vzduch voda zem

- vzduch - vzduch -

akumula¢né médium

Obr. 64 Delenie tepelnych cerpadiel podla zdroja a akumulacného média

Znacenie tepelného Cerpadla vychadza z kombindcie zdroja energie a zasobniku, resp.
média, do ktorého teplo ukladdme:

e vzduch/ vzduch
e vzduch/ voda

e voda/voda
e voda/vzduch
e zem/voda

V pripade vyuZitia druhotnych zdrojov energie sa uz takéto oznacenie nepouziva.

NajcastejSim zdrojom tepla pre primarny okruh tepelného Cerpadla st prirodné zdroje a to
vd’aka ich relativne jednoduchej dostupnosti a ,,neobmedzenému‘ mnoZzstvu. Stavebné zasahy
do prirody musia spiiat’ poZiadavky dané zdkonmi a normami, a zaroveii musi tento zasah
schvalit’ prislusny Statny organ (napr. vodohospodarsky urad a podobne).

14.3.1 Prirodné zdroje tepla - vzduch

Najdostupnejsim a prakticky neobmedzenym zdrojom tepla pre tepelné¢ cerpadlo je
vzduch. Z ekologického hladiska sa jedna najvyhodnejsi druh tepelného Cerpadla, pretoze nie
je nutné vyznamne zasahovat’ do prirody a energia odoberana zo vzduchu sa do neho v podstate
vracia cez tepelné straty ohrievaného objektu. Cerpadlo tak vyznamne nenarisa tepelnt
rovnovahu okolia a je mozné ho prevadzkovat’ celorocne. AvSak v zimnom obdobi, kedy je
potrebné dodavat’ najviac tepla, zdsadne klesd efektivnost’ tepelné¢ho cerpadla kvoli nizkej
teplote vzduchu. Pri teplotnom intervale -5 °C az 7 °C dochadza k namfzaniu vyparnika od
vzdus$nej vlhkosti a je nutné, aby bolo cerpadlo schopné fungovat’ na reverzny chod (obeh
tepelného Cerpadla sa obrati a zo zasobniku tepla je odoberané teplo, ktorym sa rozmrazuje
kondenzator). Pri teplotach nizsich ako -5 °C je mnozstvo vlhkosti vo vzduchu malé a ndmraza
sa netvori. Cerpadla dok4zu pracovat’ pri teplotach vonkajsieho vzduchu -20°C (niektoré az do
-25°C), ich vykonnost’ je vSak pomerne mald. T je mozné ovplyvnit’ teplotou Uzitkovej vody
v zasobniku. Cim je niZia, tym vyssi moze byt COP faktor. Z toho dovodu je vyhodné tepelné
cerpadla kombinovat’ napriklad s podlahovym vykurovanim, ktoré nevyzaduje vysoku teplotu
vody Vv systéme. Alternativnym zdrojom energie moze byt aj odpadovy vzduch z vetraného
objektu, ktory ma stabilnejSiu teplotu, avSak obstaravacie naklady sa vyrazne navysia pri
takomto prevedeni.
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Nevyhodou vzduchovych tepelnych Cerpadiel je ich vysSia hlu¢nost’, ktora sposobuje
ventilator na kondenzéatore a kompresor. Preto je nutné pri projekcii prihliadat’ na dostato¢nu
vzdialenost’ kondenzac¢nej jednotky od obyvanych objektov, pripadne pouzit’ dostatocni
zvukovu izolaciu. Z dovodu hluku a vibracii sa kondenzacné jednotky osadzuju samostatne na
betéonovy podklad mimo obyvanmi budovu. V podmienkach strednej Eurdpy je vykurovaci
systém nutné doplnit’ o d’alsi zdroj tepla, pretoze v zimnych mesiacoch nie je ¢erpadlo schopné
samostatne zabezpelit potrebni energiu pre pokrytie tepelnych strat objektu. V Ceskej
republike sa dokonca takéto systémy ani neoznacuju ako tepelné cerpadla, ale ako reverzibilné
jednotky. Napriek tomu sa jednd o najrozsirenejsi druh tepelnych ¢erpadiel (obzvlast’ v oblasti
juznej Eurdpy a Azie), vzhladom na nizke obstaravacie naklady a relativne rychlu navratnost
investicie. Vzduchové tepelné cerpadla sa vyrabaji v prevedeni:

e vzduchu/vzduch — vyhodnou je moznost reverzného chodu atak je tepelnym
cerpadlom mozZné chladit’ v letnom obdobi, avSak energiu nie je mozné vyhodne
akumulovat’ v zasobniku a dopyt a vyroba nemusia byt’ zosuladené

e vzduch/voda — energia zo vzduchu sa uklada do zasobniku tepla, ¢im je mozné lepsie
pokryt’ spotrebu tepla v redlnom Case. Vykurovaci systém musi byt’ zabezpeceny proti
zamfzaniu v pripade nefunk¢nosti tepelného cerpadla a v stredoeurdpskych
podmienkach doplneny o d’al$i zdroj tepla v zimnom obdobi (bivalentny zasobnik).
Tepelné cerpadlo mdze byt vyrabané v roznych prevedeniach: rozdelené na vonkajsiu
(primarny okruh) a vnitornt (sekundarny okruh) jednotku, alebo ako jedna kompaktna
jednotka umiestnena vnutri budovy alebo mimo budovu, k ¢omu je nutné prisposobit’
privod zdrojového vzduchu a trubiek s teplonosnou latkou. Na ¢eskom trhu sa jednd
0 najpredavanejsie prevedenie tepelného cerpadla.

Vnutorné jednotky
multisplit systému

Vonkajsia jednotka
multisplit systému

Obr. 65 Tepelné cerpadlo v prevedeni vzduch/vzduch s multisplitovou jednotkou
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14.3.2 Prirodné zdroje tepla - voda

Pouzitie vody ako zdroja tepla pre tepelné cerpadlo je vyhodné obzvlast pre jej
stabilnejsiu teplotu pri porovnani so vzduchom, ale dostupnost’ tohto zdroja je logicky mensia
a projekcia takéhoto zariadenia je aj administrativne a konStrukéne komplikovand. Vodu, ako
tepelny zdroj, je mozné delit’ do troch kategorii:

Povrchové vodné toky (rieky, jazerd, rybniky, nadrZe...)

Primarny okruh tepelného Cerpadla je napusteny nemrznicou kvapalinou, aby v zimnych
mesiacoch nedochadzalo k zamfzaniu. Vymennik tepla (plosny kolektor) je nutné zabezpecit’
proti silnému toku rieky (povodni) a zanaSaniu necistotami, ale inak je inStalacia relativne
jednoducha. Prili§ nizka teplota vody znizuje efektivnost’ cerpadla a je nutné, aby vodny tok
v zimnych mesiacoch kompletne nezamrzol.

P v A,

/@3IIINIIIIIEDR
~

Tepelné cerpadlo
so zdrojom tepla v rybniku,
jazere alebo v rieke

Obr. 66 Tepelné cerpadlo — zdroj tepla: voda

Podzemné vodné toky

Teplotna uroven podzemnych vodnych tokov sa pohybuje v rozmedzi cca 10°C az 15°C,
pricom pocas roka sa tato teplota vyrazne nemeni. Vyuzitie podzemnych vdd si vyzaduje dve
studne — jednu, zktorej sa voda odcerpava (zdrojova) a druht, do ktorej sa privadza
(vsakovacia). V primarnom okruhu je teda pouzita priamo podzemna voda, ¢o zvySuje naroky
na Cistotu vody. Pri vel'mi znecistenej vode a do studne vkladé plastovy vymennik tepla, jedna
sa potom o nepriamy odber tepla. Vd’aka stabilnej teplote zdroja je tento typ Cerpadiel jednym
Z najlepSich z hladiska efektivnosti, z hl'adiska investiénych nékladov je vSak jednym
Z najnaro¢nejSich a zaroven je problematické ziskat' povolenia na tak vyznamny zésah do
prirody a vodnych zdrojov. Obe studne musia byt od seba dostato¢ne vzdialené, aby
nedochadzalo k tepelnému ovplyvneniu. Hibka studne/vrtu sa odporaéa cca 10 m.
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Tepelné cerpadlo s otvorenym obehom vody
a so zdrojom tepla v podzemnej vode. Voda
je z tep. ¢erpadla odvadzana do nadrze.

Obr. 67 Tepelné cerpadlo — zdroj tepla: podzemna voda

Vysoka teplota prameniov je vyhodnym zdrojom energie nie len pre tepelné Cerpadla,
avSak chemické zloZenie vody, environmentalny zasah a velmi obmedzend dostupnost
neumoziuju vyznamné vyuzitie tohto zdroja pre tepelné Cerpadla.

14.3.3 Prirodné zdroje tepla — poda

Geotermalnu energiu zo zeme je mozné Gerpat’ pomocou ploinych kolektorov, hibkovych
vrtov alebo energetickych pilotov. Zemina sa navySe sprava ako akumulator tepla ziskavaného
zo slne¢ného Ziarenia. Teplota zeminy je pomerne stabilna a s rastiicou hibkou vrtu sa stabilita
zdroja zvySuje, pricom od cca 15 m ma teplota zeminy stalych 10 °C (v stredoeurdpskych
stale vSak podstatne mensie ako vo vzduchu. Od rovne cca 15m sa teplota so zvySujucou sa
hibkou zvysuje o tzv. geotermicky gradient, &o je priblizne 1 °C na 30 - 40 metrov. Tato
zavislost’ je zobrazena na Obr. 68. Chladné obdobie vyjadruje teplotu Zemského povrchu -5
°C, mierne chladné obdobie ma teplotu povrchu 0°C, mierne teplé 10 °C a teplé obdobie
znamena, ze teplota povrchu Zeme je 20 °C. Tieto hodnoty su typické pre vypoctovi lokalitu
Ceska Republika, Sumava. Oblast’ do 15 m hibky ziskava vyznamnu ¢ast’ energie zo slneéného
ziarenia. Geotermalna energia zo Zemského jadra prevazuje cca od hibky 30 m. Zavislosti
teploty na hibke v zemine je mozné vypoéitat’ pomocou rovnice (14.12), v ktorej sa pouZije
jeden vybrany defi (podla obdobia) a premennou veli¢inou je hibka pody — d.
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5 0 5 Teplofy [*C] 15 20 25

=

—— Chladné obdobie

Hibka zeme [m]

14 + —— Mierne chladné
obdobie
-16 + —— Mierne teplé obdobie

Obr. 68 Teplota v zemi v réznej hibke pre rézne obdobie.

Presnu teplotu zeminy je moZzné ziskat’ dlhodobym meranim, ktoré je vSak pomerne
naroéné, vzhl'adom na nutnost’ umiestnit’ sondy v réznych hibkovych trovniach. Teplota
zeminy sa vSak da urcit’ aj vypoctom a to podla rovnice XY (Chiasson, 2016). Potrebnymi
vstupnymi tdajmi sa vlastnosti zeminy a teplota zemského povrchu v danej lokalite.

1

Tge =Ty — As.e[_d(ﬁ)z .COoS 2—n t—t, — E (3—65)% e
' 365 2 \ma

Tat teplota zeme v hibke d a po t diioch [°C]

Tm priemerna teplota zeme [°C]

d hibka pody [m]

As amplitida teploty zemského povrchu nad alebo pod priemernou teplotou T [K]

t pocet dni po 1. januari [-]

to pocet dni vyskytu najnizsej teploty zemského povrchu po 1. januari [-]

a tepelna difuzivita pody [m?/deni]

Jednym zo zdrojov, kde je mozné najst’ teploty povrchu Zeme pre rdzne oblasti je
napriklad webova stranka: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/. Vypocet teploty
zeme v roznej hibke za rok je na Obr. 69. V tomto pripade boli zvolené parametre pre lokalitu
Sumava, Cesko. V diagrame na Obr. 69 je vidiet’, Ze priblizne od hibky 10 m sa teplota zeme
pocas roka zasadne nemeni a teplota je ustalena na hodnote cca 7 °C. Takyto vypocet je zasadny
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pri projekcii tepelného Cerpadla v jednotlivych lokalitach, ¢im je mozné presne stanovit’ vykon
tepelného Cerpadla pre rozne oblasti a dni, a zaroven presne spocitat” hodnotu SCOP faktoru.

250 T

——Povrch
—1m
20,0 + om
—5m
.g 150 + —10m
g -
g 50 \—’4/
5
ol 0,0 +
-5,0 A
_10'0 | | | | | | | | | | | |

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dei v roku [-]

Obr. 69 Priebeh teploty v zemine pocas roku pre rézne hibky (teplotné podmienky pre region
Sumava, CR, Tw =7, 75°C )

Tepelné Cerpadld vyuzivajice zem ako zdroj tepla st investicne najnarocnejSie. Je to
spdsobené nutnost'ou vytvorit’ hlboké vrty, alebo rozlozit' vymennik tepla do velkej plochy.
Vymennik tepla, resp. kolektor, je napusteny nemrznucou kvapalinou, priCom sa odporuca
rozdiel teplot medzi vstupom a vystupom do vyparniku maximalne 4 K. Pri hlbinnych vrtoch
je nutné navrhnit’ vymennik tak, aby nedochadzalo k jeho zamfzaniu, ktoré rapidne znizuje
ucinnost’ vymeny tepla a nasledne aj efektivnost’ celého zariadenia. Tvar kolektoru v zemi je
zavisly na konkrétnej aplikacii, najéastejsie sa pouzivaju trubice v tvare pismena U pre hibkové
vrty, alebo do $pirdly zvinuté trubice, ¢i meandrovito rozlozenie v ploSnom kolektore.

Hlbinné vrty

Hibka vrtu sa pohybuje cca od 60 do 300 m, v zavislosti na zloZeni zeminy, teréne
a pozadovanom vykone. Vrtov mdze byt’ niekol’ko a tesne pod povrchom mdZu byt’ spojené do
jedného zberaca/rozdelovacda, avSak vrty musia byt od seba vzdialené minimalne 5 m, aby
nedochéadzalo k vzajomnému ovplyvneniu. Odhaduje sa, Ze na 1 kW vykonu tepelného cerpadla
je potrebnych cca 12 — 18 metrov hlboky vrt. To je samozrejme zavislé na zloZeni zeminy,
najmi na obsahu vody v pode. Presna hibka vrtu sa potom spoéita na zaklade rovnice XY

H= Qr (14.13)
qvrr
H hibka kolektoru / vrtu [m]
Qr vykon tepelného Cerpadla [kwW]
gvrT merny vykon hlbinného kolektoru / vrtu [W/m]

126



-~ - .
MEIZIRDEIIDEDIDEIEZIEIIEDED
2 ]

Tepelné cerpadlo s vertikalnym
kolektorom tepla

Obr. 70 Tepelné cerpadlo vyuzivajice teplo z hlbinného vrtu

Tab. 15 Merny vykon cerpany zo zeme vztiahnuty na 1 m hibky

Merny vykon ziskavany zo zeme (tepelne ¢erpadla.pdf)

Hornina s velkym vyskytom spodnej vody 100 [Wim]

Pevna hornina s vysokou tepelnou vodivost'ou 80 [W/m]

Normalna pevna hornina 55 [W/m]

Sucha zemina S nizkou tepelnou vodivost'ou 30 [W/m]
Energetické piloty

V pripade stavby budovy na nespevnenom podloZzi, pripadne ak sa jedna o vysSkové
budovy, je nutné vybodovat’ okrem klasickych zakladov aj tzv. zdkladové piloty. Takéto piloty
je mozné vyuzit aj ako vymenniky tepla a ziskavat' tak energiu zo zeme. Na Zeleznu
konstrukciu pilotu sa pripoji $piralovity vymennik tepla, ktory sa nasledne vlozi do predvitanej
pilotovej diery. Z energetického hl'adiska platia pre piloéty rovnaké pravidld ako pre hlbinné
vrty.

Obr. 71 Energetickeé piloty pouzité ako zdroj tepla

127



Plosné kolektory

Horizontalne kolektory st finan¢ne menej narocné ako hlbinné vrty, nevyhodou je
nutnost’ velkého pozemku a po zapusteni kolektoru je tato plocha obmedzena na d’alsie vyuzitie
(nie je mozné stavat’ d’alSie objekty, alebo sadit’ stromy). Zaroven je nutné kolektor umiestnit’
dostato¢ne hlboko, aby nedochadzalo k ovplyvneniu vegetacie nad nim. Mimo vykurovacej
sezony musi byt systém odstaveny, aby sa pdda stihla tepelne regenerovat’. Tepelny vykon je
opéat’ zavisly na zlozeni pddy a na velkosti vymenniku. Ten by mal byt zruba tri krat va¢si ako
je podlahova plocha vykurovaného objektu (v stredoeur6pskych podmienkach).

Tab. 16 Typické viastnosti zeminy pre plosny kolektor

Merny vykon plosného kolektoru v zemi (tepelne ¢erpadla.pdf)

Such4 sudrzna poda 10 - 15 [W/m?]
Vlhka stdrzna poda 15-20 [W/m?]
Vel'mi vlhké sudrzna poda 20 - 25 [W/m?]
Poda obsahujuca vodu 25 - 30 [W/m?]
Poda s vyskytom spodnej vody 30 - 40 [W/m?]
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Obr. 72 Tepelné cerpadlo vyuzivajuce teplo z plosného kolektoru
14.3.4 Druhotné zdroje tepla

Vhodnym zdrojom tepla pre tepelné cerpadla je odpadové teplo vznikajice pri vyrobnych
a technologickych postupoch (Cistiarne, pracovne), teplo z odvadzaného vzduchu pri vetrani,
pripadne z odvadzanej vody, alebo napriklad teplo z vypoctovej technologie. V sucasnosti sa
vac¢sina takéhoto tepla bez 0Zitku vypusta do okolia, zarovenl vSak nie je rentabilné pouZit
tepelné Cerpadlo pri kazdom jednom takomto zdroji. Kazda konkrétna aplikacia vyzaduje
detailné posudenie v zavislosti na mnoZstve odpadového tepla a zdroveil aj na jeho
zmysluplnom vyuziti. Napriklad pri vyuZivani odpadového vzduchu z vetracieho systému
budov je ¢asto vyhodnejSie pouzit rekuperacné zariadenia, ktorym sa privadzany vzduch
predhrieva.
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Specialnu kategoriu tepelnych ¢erpadiel tvoria tzv. hybridné tepelné erpadld, ktoré sa
vyrabaju v prevedeni vzduch/voda. Primarnym zdrojom energie je vonkajsi vzduch, avsak pri
nizkych teplotach vzduchu, kedy je prevadzka tepelného cerpadla nevyhodnd, pracuje len
plynovy ohrieva¢. V uréitom pracovnom rozsahu pracuji oba zdroje zaroven a od urcitej
teploty pracuje ¢erpadlo samostatne, vid’ Obr. 73.

Ohrievac

n I

[
Ohrieva¢ 1 Tepelné Cerpadlo
I

Roéna potreba tepla [kWh/°C]

| I
0 20

Teplota vonkajsicho vzduchu [°C]

|
—
Lh

Obr. 73 Oblasti pouzitia hybridného tepelného cerpadia

14.4 Technoldgia tepelnych ¢erpadiel

Okruh tepelného Cerpadla je takmer rovnaky ako okruh chladiaceho zariadenia. Zakladné
komponenty (kompresor, expanzny ventil, kondenzator a vyparnik) zostavaji v podstate
rovnaké, menia sa vSak ich pracovné podmienky, k ¢omu je nutné tieto komponenty
prisposobit’. Obzvlast’ sa jedna o kompresor, ktory musi v tepelnom ¢erpadle spolahlivo
pracovat’ pri vysSich teplotach ako je tomu v chladiacom zariadeni. Napriklad kompresor
v ¢erpadle vzduch/voda musi byt’ schopny pracovat’ pri vyparnej teplote v rozsahu -35°C az 15
°C a kondenzacnej teplote az 65 °C. Samozrejme, ¢im vacsi je rozdiel teplot v Cerpadle, tym je
niz§ia ucinnost’ zariadenia a tieZ sa zmenSuje aj COP faktor. Z hladiska prenosu tepla je
vyhodné, aby tepelny tok z kompresoru do okolia bol ¢o najmensi a nedochddzalo tak
k zbytoénym stratam. Vys$§im teplotam musi byt taktiez prisposobené mazivo a zvolené
vhodné chladivo. Rovnako tak aj vyparnik musi pracovat’ pri pomerne vel’kom rozsahu teplot
vzhl'adom na teplotu vzduchu pocdas vykurovacej sezony. V minulosti boli v tepelnych
cerpadlach dominantne pouZzivané piestové kompresory, v sucasnosti sa presadzujii rotané
kompresory pre nizSie vykony, pre vyssie sa pouzivaju Spirdlové (scroll) kompresory.

14.5Regulacia TC

Vykon tepelného cerpadla sa voli podla tepelnej straty objektu, pripadne podla
pozadovaného tepelného vykonu. Obvykle sa pre potreby vykurovania navrhuje cerpadlo,
ktorého maximalny vykon zodpoveda zhruba 75 % tepelnej straty objektu. Zbytok energie je
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mozné ziskat’ z doplnkového zdroja, najcastejsie z elektrického ohrievaca. Vhodnou regulaciou
tepelné¢ho Cerpadla je mozné tento pomer menit’ a zabezpecit’ tak eSte via¢Sie mnozstvo energie
ziskanej z tepelného Cerpadla. Je nutné si uvedomit’, ze na vykon tepelného cerpadla vplyva
teplota okolia 2-krat. V prvom pripade sa s teplotou okolia meni tepelna strata objektu,
v druhom pripade je to teplota na vyparniku. Spdsoby regulacie si vel'mi podobné tym, ktoré
sa pouzivaju pre chladiace systémy (a preto budi spomenuté len v kratkosti).

e On/offregulacia
Najbeznejsi sposob regulcie je zapinanim a vypinanim tepelného Cerpadla, z hl'adiska
zivotnosti je vSak vhodné doplnit’ systém o akumulacni nddobu na ukladanie energie,
&im je mozné dosiahnut’ niZsiu frekvenciu spinania systému a tak aj prediZit’ zivotnost
zariadenia.

e Frekvenény menic
Pouzitim frekvencného menica napéitia je mozné menit’ rychlost’ (otacky) kompresoru
a tym regulovat’ kompresor v pomerne vel’kom rozsahu (od cca 10 % do 100 %). Pri
piestovych kompresoroch dochaddza okrem regulacie aj k poklesu U€¢innosti z dovodu
zmeny charakteristiky ventilov. Tie su v piestovych kompresoroch navrhnuté na urcitt
frekvenciu pracovného cyklu a pri jej zmene dochadza k poklesu dopravnej u¢innosti.
Pri rotaénych kompresoroch tento problém nenastiva. Dalsou nevyhodou regulacie
rychlosti je pokles u¢innosti mazania.

e Bypass

V pripade nedostatocnej regulacie kompresoru je d’alSou moznost’ zapojit' do systému
obtokové ventily, ktorymi je mozné regulovat’ vykon zariadenia. Jednou z moznosti je pouzitie
tzv. hot gas bypass, kedy je plyn z vytlaéného potrubia vstrekovany do nasavania. Takymto
spdsobom je mozné udrziavat’ konstantny tlak vo vyparniku a teda aj mnozstvo prenesené¢ho
tepla. Vstrekovanim chladiva z vytlaku pred vyparnik zaroven dochadza k pootvoreniu
expanzného ventilu a tym sa zvySuje prietok chladiva vyparnikom, ¢o napomaha aj navratu
oleja z okruhu do kompresora. Tato metdoda energia vSak neznizuje spotrebu energie, ale
V podstate len mari pracu kompresoru.

e Vstrekovanie chladiva

V kompresore tepelného cerpadla st dosahované pomerne vysoké teploty, ktoré maji
nepriaznivy vplyv na ucinnost’ prevadzky. V takomto pripade je mozné pomocou
technolégie EVI (Enhanced Vapor Injection) vstrekovat do wvalca chladivo
a ochladzovat’ zmes. Chladivo sa vstrekuje do valca v kvapalnej alebo plynnej forme
pocas kompresie. Vysledkom je okrem niZSej teploty na konci kompresie aj vyssi vykon
a COP faktor Cerpadla. ¢im dochadza k ochladzovaniu zmesi a zvySeniu G¢innosti.
Zaroven je tak mozné aj zvySovat’ vytlacny tlak pri zachovani poZadovanej maximalnej
teploty. Uprava parametrov kompresie je zavisld na vlastnostiach vstrekovaného
chladiva. Tie st dané miestom odberu v chladiacom okruhu. Na OBR su znazornené
rozne miesta odberu chladiva a ich vplyv na kompresiu.
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Obr. 74 Rozne moznosti odberu vstrekovaného chladiva v okruhu

e Ekvitermicka regulacia

Tento spdsob regulacie spociva v nastaveni teploty vody v akumula¢nej nadrzi
Vv zavislosti na teplote vonkajSieho vzduchu. Cielom je udrziavat’ teplotu vody na ¢o
najnizsej urovni, ¢im je mozné minimalizovat’ straty do okolia. Cim sa teplota okolitého
vzduchu znizuje (a tym sa aj zvySuju tepelné straty), tym sa zvySuje teplota vody
v akumulacnej nadrzi, aby bol vykurovaci systém schopny poryt tepelné straty.
Nevyhodou je vSak to, Ze so zvySujucim sa rozdielom teplot dochadza k znizovaniu
efektivnosti tepelného Cerpadla. Tepelné Cerpadlo je riadené sustavou ekvitermnych
kriviek, ktoré si stanovené na zéklade parametrov budovy, Cerpadla a teploty okolité¢ho
vzduchu.

Ekvitermné krivky je mozné pocitat’ dvoma spdsobmi. Prvy spdsob vyzaduje znalost’
tepelnej straty objektu v zavislosti na vonkajSej teplote a menovity vykon
vykurovacieho telesa. Prvym krokom je vypocet teplotného podielového sucinitel’a c.

_twe b (14.14)
tw1 — &
ti teplota v miestnosti [°C]
twi teplota na vstupe do vykurovacieho telesa [°C]
tw2 teplota na vystupe z vykurovacieho telesa [°C]

Na zaklade hodnoty teplotného podielového stcinitel’a sa rozhodne o tvare rovnice pre
vypocet vykonu vykurovacieho telesa. Ak je sic¢initel’ mensi ako 0,7, pouZije sa rovnica AAA,
ak je Vacsi, pouZije sa rovnica BBB.

twi + tuo n (14.15)
— 2 _
0= O\ B F st
2 —tin

131



tw1 — ¢
In*——+

Q= QNI ﬁl =Qn'f
=)
0 tepelna strata v zavislosti na teplote vonkajSicho vzduchu [W]
(O)N menovity vykon vykurovacieho telesa W]
index
N menovité hodnoty

Ciel'om vypoctu je zistit’ hodnotu teploty vstupnej vody do vykurovacieho telesa twi, na
¢o je nutné pocitat’ uvedené rovnice iterativne. Najprv sa zvoli hodnota teploty vstupnej vody
tw1. Pouzitim rovnice CCC sa dopocita hodnota teploty vody na vystupe, twe.

Q (14.17)
m-c,,

w2 = tw1 —

Nasledne sa teploty vody dosadia do rovnice AAA, spocita sa sucinitel’ C, zvoli sa spravna
forma rovnice vypoctu vykonu vykurovacieho telesa a ak hodnota vykonu pokryva tepelné
straty, teplota vstupnej vody je zvolena spravne. Ak nie, cely vypocet je nutné opakovat pre
upravenu teplotu. Takymto sposobom je mozné spocitat’ teplotu vstupnej vody pre réznu
tepelnu stratu objektu a vytvorit’ tak ekvitermnu krivku.

Druhd moznost’ vypoctu ekvitermnych kriviek vychddza z praktickych sktisenosti
projekénych firiem, kedy nie je nutné presne pocitat’ tepelnu stratu objektu, ale je nutné
otestovat’ vykurovaci systém. SkuSka prebicha tak, ze sa meni teplota vykurovacej vody
V systéme a meria sa teplota vzduchu v referen¢nej miestnosti. Na zaklade merania sa vytvoria
tzv. ekvitermné konStanty a tie sa pouzija pri vytvarani ekvitermnych kriviek.

14.6 Zapojenie tepelnych cerpadiel a ich aplikacia

Zapojenie tepelnych Cerpadiel vo vykurovacom systéme mdze byt bud’ monovaletné,
alebo bivalentné:

e monovalentné — tepelné Cerpadlo je jedinym zdrojom tepla pre vykurovaci systém
objektu. Takéto zapojenie je vhodné len v pripade, ze je teplota vykurovacej vody
maximalne 55°C (jedna sa o nizkoteplotny systém)

e bivalentné — spolu s tep. cerpadlom je v systéme zapojeny d’alsi zdroj tepla

o alternativne zapojenie — V pripade poklesu teploty v zdroji tepla pod urcitt
hranicu (pod bod bivalencie) sa tepelné cerpadlo vypne a tepelny vykon dodava
len alternativny zdroj

o paralelné zapojenie — Vv pripade poklesu teploty v zdroji tepla pod urcitt
hranicu sa k tepelnému cerpadlu automaticky prida sekundarny zdroj a oba
zdroje pracuju sucasne.
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Bezné tepelné cerpadld sjednym chladiacim okruhom, resp. stupiiom, st tzv.
nizkoteplotné, kedy je teplota na vystupe maximalne 55 °C. V pripade poziadavky na vyssiu
teplotu na vystupe je nutné vyuzit’ dvoj-stupiiovy okruh, ktorym je mozné dosiahnut’ teploty az
80 °C pri vysokej ucinnosti. Tepelné Cerpadla sa zapoja do kaskady a kompresia sa tak rozdeli
do dvoch stupniov. V jednotlivych okruhoch mézu byt pouzité rozne chladiva a tiez systémy
S réznym typom kompresorov.

14.6.1 VRV a VRF systémy

Systémy S variabilnym objemom chladiva (VRV — variable refrigerant volume), alebo
systémy s variabilnym prietokom chladiva (VRF — variable refrigerant flow) dokdzu regulovat’
tepelny vykon individualne v jednotlivych zoénach. Systém funguje na zéklade regulacie
mnozstva chladiva doru¢ovaného do individualnych vnatornych jednotiek, ktorych méze byt’
nieckol’ko desiatok (obvykle 20 az 40). Ak je systém umoznuje reverzny chod, mézu niektoré
vnatorné jednotky pri vhodnom zapojeni chladit’ a iné kuarit. Takéto zapojenie je napriek
projekénej naro€nosti vel'mi efektivne, hodi sa vSak do véac¢sich budov, napriklad kancelarske
budovy. Schematicky nakres s tzv. 3-rarkovy (3 pipes) zapojenim je zobrazeny na Obr. 75.
Vnutorné jednotky B, C a D chladia, naopak jednotka A dodava do objektu teplo. Z kompresora
prudi stlaceny plyn do vymennikov tepla, ktoré sa chovaji ako kondenzator a odvadzaju teplo
z chladiva. Skondenzované chladivo sa cez expanzny ventil vracia do vnttornych jednotiek B,C
a D, ktor¢ sa tak chovaju ako vyparniky, a nasledne sa vracia spat’ do kompresoru. Jednotka A,
ktora dodava teplo do prislusného priestoru, je zasobovand stlaCenym plynom priamo
z kompresoru a chova sa tak ako kondenzator. Regulaciu celého systému zabezpecuje niekol’ko
viac-cestnych ventilov a riadiaci systém.
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Obr. 75 Troj-rurkovy VRF systém
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14.6.2 Aplikacia tepelnych cerpadiel

14.7 Iné druhy tepelnych ¢erpadiel

Tepelné cCerpadlda mézu rovnako ako chladiace zariadenia pracovat’ na absorpcnom
principe. Cerpadlo pracuje s dvojicou pracovnych latok, pricom plyny jednej latky (chladiva)
su pohlcované kvapalinou druhej latky (absorbent). Sti¢asne pouzivané dvojice latok si NH3z +
H.O a LiBr + H20. Chladivom je v oboch pripadoch voda, ktorej pary st v absorbéri
pohlcované v absorbente. V dosledku toho dochadza k odsavanie par chladiva z vyparnika a vo
vyparniku je udrZiavany nizky tlak. Absorbent s naviazanou vodnou parou je nasledne
cerpadlom stlaceny a dopraveny do generatora, kde v désledku zahriatia dochadza k vypudeniu
par chladiva z absorbentu. Teply absorbent je nasledne prepustany spét’ do absorbéra, pricom
v iom odvadzané teplo je vyuzivané k predohrevu zmesi absorbent a chladivo pred vstupom
do generatora. Pary chladiva pokracuji z generitora do kondenzétora, kde dochidza k
skvapalneniu, pricom sa z nich odvéadza teplo vykurovaciemu médiu. Skvapalnené chladivo je
cez Skrtiaci ventil prepustané spiat’ do vyparnika, kde dochadza k jeho odparovaniu, vid’ Obr.
76. Pri absorpénych tepelnych cerpadlach je teda mechanicky kompresor nahradeny
absorbérom, generatorom a ¢erpadlom.

Dalsia druhy tepelnych &erpadiel vyuzivaju ku svojej ¢innosti iné fyzikalne principy,
napr. termoelektrickd tepelné cerpadla, termoakustické tepelné erpadla. Patri sem aj Stirlingov
motor, ktorého pracovné médium neprechadza zmenou fazy, alebo d’alSie zvlaStne prevedenia
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tepelnych Cerpadiel, ktorym je napr. rota¢né tepelné cerpadlo firmy Ecop, u ktorého sa zvySuje
tlak v dosledku odstredivych sil vnutri uzavretého rotujiceho kanala, Obr. 77.
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Obr. 76 Absorpcné tepelné cerpadlo
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Obr. 77 Rotacné tepelné cerpadlo
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