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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyuzitim tepla z chladici jednotky. Rekuperované teplo je vyuzivano
Z kondenzatoru chladici jednotky pro ohiev uzitkové vody. Pro stanoveni vykonu a tep-
losménné plochy vyméniku je nutné provést bilancni vypocty a vypocet soucinitele prostu-
pu tepla. Na tyto vypoCty byl napsdn program v tabulkovém procesoru MS Excel
S pouzitim programovaciho jazyka Visual Basic pro vytvoieni maker termodynamickych a
termofyzikalnich dat. Jednoduchym zadédnim vybranych provoznich dat chladici jednotky a
uzitkové vody je proveden potiebny vypocet. Kromé vypocétu vyméniku je provedena i ce-
nova kalkulace ndkladl a zhodnoceni jejich navratnosti. Podminkou aplikace vyménikové

stanice na rekuperované teplo z chladici jednotky je dostatecny odbér uzitkové vody.

Kli¢ova slova:

Sdileni tepla, teplo, chladici zatizeni, rekuperované teplo, deskovy vyménik

ABSTRACT

This thesis deals with the use of heat of refrigeration unit. Regenerated heat isused the con-
denser refrigeration unit for rating of service water. To determine output and heat transfer
surfaces is necessary to heat balance calculations and the calculation of heat transfer coeffi-
cient. In these calculations was written in a spreadsheet program MS Excel using Visual
Basic programming language for creating macros thermodynamic and thermophysical data.
By simply entering data selected operating refrigeration unit and service water to make the
necessary calculations. In addition to calculating the exchanger is made and price casting
and evaluation of their return. The condition on the application of heat exchangers regene-

rated heat from refrigeration unit is sufficient service water consumption.

Keywords:

Heat transfer, heat, refrigeration unit, regenerated heat, plate exchanger
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UvVOD

V dnesni dobé, kdy je trend zvySovani ceny za energie, je zajimavé pro uzivatele chladicich
zafizeni pfemyslet nad vyuzivanim rekuperovaného tepla z téchto jednotek. Vhodnym vyu-
zitim rekuperovaného tepla je ohfev uzitkové ¢i otopné vody. Hlavnim hlediskem nutnym
pro konecné rozhodnuti investora, je vypocet navratnosti investice na potizeni vymeénikové
stanice pro vyuZiti tepla z chladici jednotky. Investované prostfedky budou vraceny usetie-

nim provoznich naklada na ohfev otopné ¢i uzitkové vody.

V teoretické casti bakalarské prace jsou vysvétleny zakladni mechanismy sdileni tepla,
energeticka bilance a podrobny popis jednotlivych ¢asti chladiciho zafizeni s pouzivanymi
médii. V dalSich kapitolach je popsano rekuperované teplo, konstrukce a typy tepelnych
vyménikl. Nakonec jsou vypsana nepostradatelna data pro vypocet vyménikové stanice na

vyuziti tepla z chladici jednotky.

V praktické Casti bakalarské prace je feSen navrh technologického schéma a dispozice vy-
ménikové stanice pro vyuziti tepla z chladici jednotky. Hlavnim aparatem vyménikové
stanice pro vyuziti tepla z chladici jednotky je vyménik tepla. Pro vhodné zvoleni typu vy-
méniku je nutné znat jeho vykon a teplosménnou plochu. Tyto vypocty jsou vysvétleny
spolu s popisem uzivani vypoctového programu na deskové vyméniky HeRe 1.0. Kromé
nakladovych polozek a vynosl z vyménikové stanice pro vyuziti tepla z chladici jednotky
je 1 popsan vypocet navratnosti investice. Vzorovy piiklad pro ekonomické zhodnoceni je
uveden v piiloze. V ptiloze této bakalaiské prace jsou také vykresy navrhu konstrukce des-

kového vymeéniku.
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|. TEORETICKA CAST
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1 SDILENI TEPLA

Sdileni tepla - termokinetika - je nauka o Sifeni tepla v prostoru a ¢ase. Ve smyslu druhého

Y oW

zakona termodynamiky se teplo samovolné §ifi z mista vyssi teploty do mista nizsi teploty.
Veli¢ina zvana jako tepelny tok @ je kvantitativnim vyjadfenim procesu vymény energie
mezi systémem a okolim vlivem rozdilu teplot.

Pti sdileni tepla mize mit tepelny tok ustaleny nebo neustaleny charakter.

Ustaleny tepelny tok je charakterizovan jako teplotni rozdil mezi jednotlivymi body pro-

stiedi, tzn., Ze teplota je funkci mista, neméni se vSak s Casem.

Pti neustaleném tepelném toku nastava v daném prostredi akumulace tepla resp. vycerpani
tepla ze zasob, takze teploty v jednotlivych bodech prostiedi a tim i teplotni rozdily mezi

jednotlivymi body se méni s casem. Tepelny tok pak bude funkci ¢asu.

Podle toho, v jakém prostiedi a na jakych fyzikalnich zakladech, se pohyb tepelné energie

uskutec¢nuje, se rozeznava sdileni tepla vedenim, proudénim a salanim. [5,6,7]

1.1 Sdileni tepla vedenim

Sdileni tepla vedenim neboli kondukci nastava predavanim kinetické energie mezi moleku-
lami a elektrony vlivem teplotnich rozdilii. Vedeni tepla je tedy molekuldrnim mechanis-
mem sdileni tepla. Molekuly a elektrony maji v misté s vyssi teplotou vyssi kinetickou

energii nez v misté s nizsi teplotou.

Sdileni tepla vedenim je zéavislé na vlastnostech prosttedi, v némz se vede teplo, tj. na
vlastnostech molekul a elektrontl, a na jejich vzdalenosti. Vedeni tepla probiha v latkach

vSech skupenstvi.
Zékladnim vztahem pro jednosmérné vedeni tepla ve sméru osy x V ustaleném stavu je

empiricky Fourieriv zdkon vedeni tepla.

1)
Soucinitel tepelné vodivosti 4 je predev$im materialova vlastnost. Je téz zavisly na teploté,

tlaku (hlavné€ u plynt), slozeni a na skupenstvi dané latky. [5,7]
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1.1.1 Vedeni tepla v desce

Nejjednodussim piipadem vedeni tepla je ustaleny tepelny tok pies rovnou sténu o tloust'ce

&, kolmo na jeji povrch s plochou A, pii¢emz povrch desky je izotermicky. Deska ma te-
pelnou vodivost 4 a v kladném sméru osy x je uvazovan pokles teploty. V Obr. 1 je vyzna-

¢en smeér toku tepla, tj. ve sméru klesajici teploty.

ta

" T
I % /"Ar/'l Z

1

dx

5

¥o Wokdx e ¥

Obr. 1 Rozdéleni teploty t napti¢ deskou

Integraci rovnice (1) se dostava

[5.7] )

1.1.2 Vedeni tepla valcovou sténou

V technické praxi je ¢astym tvarem valec. Proto se dale uvazuje duty valec s vnitinim po-

lomérem 7, vnéjSim polomérem r; a délce L. Pfedpoklada se osové symetrické teplotni

pole a ustaleny stav. Z divodu osové symetrie teplotniho pole nezéavisi teplota t na thlu .
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to

L e o
S 7 77 dx

Obr. 2 Rez valcovou trubkou a teplotni profil
Pfi naSich zjednoduSenych podminkéch je mozno k vysledku dojit bez integrace rovnice
(1). Rovnice je tedy upravena na tvar v praxi nejéastéji pouzivany

b — 4

Q:A. A e L

[5] (3)

1.2 Sdileni tepla proudénim

V pohyblivém prostredi, tj. predev§im v tekutinach, dochazi k pfenosu energie z mista o
vys$i teploté na misto o niZ8i teploté cirkulaénim a turbulentnim pohybem c¢astic, tj.

Z hlediska teorie spojitého prostiedi presunem velkych souborit molekul.

Sdileni tepla proudénim nebo-li konvekci predstavuje soucasné sdileni tepla vedenim (mo-
lekularni transport tepla) a proudénim tekutiny (molarni transport tepla). Podily sdileni
tepla vedenim a proudénim tekutiny na celkovém transportu tepla jsou rizné a zalezi pre-
dev§im na druhu proudéni a termokinetickych a hydrodynamickych veli¢inach tekutiny.
Sdileni tepla konvekei se fesi v technické praxi matematicko-experimentalnim postupem.
Experimentalné zjisténé hodnoty se vyjadiuji v bezrozmérovém tvaru pomoci kritérii po-
dobnosti, jejichz funkce tvofi kriterialni rovnici, kterd je matematickym vyjadienim expe-
rimentalné sledovaného déje. Teorie podobnosti umoziiuje na zakladé experimentalné zjis-
ténych hodnot v jednom technickém piipad¢, fesit vypoctem vsechny geometricky, tepelné

a hydrodynamicky podobné d¢je experimentu.
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Podle hydrodynamickych podminek se konvekce rozdéluje do dvou skupin, nucena kon-
vekce (vyvolana plisobenim mechanické sily) a volna konvekce (vlivem plisobeni gravitac-

ni sily, sdileni tepla ve vrouci vode¢ atd.)

Podle zmény faze se konvekce rozdéluje na konvekci beze zmény faze a na konvekei se

zmeénou faze (napf. tekutina se zméni na paru).

Prestup tepla mezi tekutinou a sténou je mozno popsat analyticky nebo empiricky. K empi-
rickému popisu se zpravidla pouziva tzv. empiricky Newtontiv ochlazovaci zakon, kterym

je definovan soucinitel prestupu tepla e, ktery plati i pro ohfivani.

d0 = a. - —+ |.dA
Q=ay- [ty —t,.l @)

Soucinitel prestupu tepla a neni materialovou konstantou, ale slozitou funkci mnoha dal-

Sich veli¢in. [5,6,7]

1.2.1 Kritéria podobnosti uplatiiovana p¥i popisu sdileni tepla proudénim

Soucinitel pfestupu tepla je obsazen v Nusseltove kritériu:

. _rx-l
YT

(5)
kde ! je charakteristicky rozmér (rozmér, ktery je kolmy na tok média) a 4 je tepelna vodi-
vost média. Soubor proménnych, na kterych zavisi hodnota Nu, se ovSem lisi podle toho,
jak je realizovano proudéni média.

Hydrodynamické kritérium, charakterizujici proudéni meédia je Reynoldsovo kritérium,

které se da vyjadrit

u
(6)
Prandtlovo kritérium zahrnuje vlastnosti média, které jsou dilezité pfi molekularnim sdile-

ni hybnosti a tepla.

(7)
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Grashofovo kritérium se uziva k vyjadfeni intenzity cirkulace vlivem rozdilu teplot pfi vol-

ném proudéni tekutiny.

Nk
Gr = g — - 5 - At
U&
(8)
Koeficient teplotni objemové roztaznosti je definovan vzorcem
Ap
p=—r
oAt
[5] (9)

1.2.2 Piestup tepla pri nuceném proudéni bez fazové premény

Podélné obtékani trubek

Nejjednodussi rovnice pro piestup tepla nucenou konvekci byly ziskdny pfi intenzivnim

turbulentnim proudéni v trubce, tj. Re > 10%, a se stabilizovanym rychlostnim profilem (L

/ d > 50). Ptikladem takového vztahu je Dittusova-Boelterova rovnice:

Nu=0,023- Re?® . pr0#
(10)

Ptikladem vztahu, ktery plati pfi laminarnim proudéni (Re < 2,3.103) a pii stabilizovaném

rychlostnim profilu, je rovnice

0,25
Nu=0,17 - Re®3 . ppia3. G021, (—)
Pr,

(11)

Zde je uveden dalsi priklad vztahu, ktery plati soucasné v turbulentni i pfechodové oblasti

(2,3.10° < Re > 2.10%) a neni omezen jen na stabilizovany rychlostni profil (L / d >1). Jde o

Hansenuv vztah

|k

wi| k3
I
=
[ ]
LA
i S
o
=
Ll =
[y
==
.,
| =
e S

Nu =0,116- (Re
[5] (12)

Podeélné obtekani desek

Stiedni hodnota soucinitele pfestupu tepla a na délce L se pii laminarnim proudéni tekuti-

ny vyjadii rovnici
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1 1
Nu = 0,664 - Pr3 - Re?
(13)

a je omezena podminkami (Re < 10°) a (0,1 < Pr > 1000).

Stiedni hodnota soucinitele piestupu tepla & na délce L od ndbézné hrany vyjadiuje pii
turbulentnim obtékani desky rovnice

Nu = 0,0405 - Pr - Re®®
(14)

a je omezena podminkou (5.10° < Re < 10). [6]

1.2.3 Prestup tepla pri fazové preméné

Kondenzace pary

Styk péry se sténou o teploté nizsi, nez je kondenzaéni teplota pfi daném tlaku, vede
K postupné fazové preméné pary na kapalinu, tj. na kondenzat, a k odvodu tepla uvolnéné-
ho kondenzaci chladici sténou. Sténa, na které dochazi ke kondenzaci, mize byt pro kon-
denzat smaciva, nebo nesmaciva. V piipadé smacivé stény tvoii kondenzat na sténé film -
filmova kondenzace. V opacném piipad¢ vytvaii kondenzat na stén¢ kapky, a kondenzace

se proto nazyva kapkova.
U filmové kondenzace lze stfedni hodnotu soucinitele pfestupu tepla na vyskovém tseku |
kondenza¢niho povrchu uréit z rovnice

1
la.pz.g.&h ry

i=g

Lem- (8, —t,)

a=C-

(15)
kde pro svislé trubky € = 1,25 (1 je délka trubek), pro vodorovné trubky € = 0,75 (I je pra-
mér trubek); A, p, n jsou fyzikalni vlastnosti kondenzatu, t, je teplota pary, t,. je teplota

kondenza¢ni stény, Ah,_,, je mérna vyparnd entalpie. [5]

Var kapaliny

Soucinitel prestupu tepla o zavisi na rozdilu teplot At mezi teplosménnou plochou a vrouci

kapalinou. Pti nizkych hodnotach At se bubliny netvofi. Probiha povrchové odpafovani a o
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hodnoté @ rozhoduje volna konvekce. Od jisté hodnoty At se zacnou vytvaret bubliny pii-

Mo na varném povrchu. Nastava bublinovy var. Pfechod kapalné faze na parni je provazen
zna¢nou objemovou zménou, kterd vyvolava intenzivni pohyb u plochy tepelné vymény.

Hodnotu soucinitele piestupu tepla je mozno odhadnout z rovnice typu

a=K-q," -p° (16)

kde K, r, z jsou empirické konstanty charakteristické pro danou kapalinu, kvalitu varného

povrchu apod. Veli¢ina p je tlak v soustave. [5]

1.3 Prostup tepla
Dvé média riznych teplot t; a tz jsou oddéleny sténou o tloustce & a tepelné vodivosti A.
Teplo se sdili z teplejSiho média o teploté t, do chladnéjSiho média o teploté ;. Sténa je

pro chladngjsi médium topnou plochou, pro teplejsi naopak chladici plochou. Délici sténou
prochazi teplo jen vedenim. Je-li médiem kapalina, sdili se teplo z kapaliny do povrchu
stény nebo naopak, proudénim a vedenim. Je-1i médiem plyn, sdili se teplo do stény nebo
naopak, krom¢ proudénim a vedenim, jesté salanim. Teploty obou povrchil stény nejsou

znamy, jsou oznaceny jako t . atz, . [9]

A
oA (0i=
ta
tWA
' \twB iB
Q
0
7

Obr. 3 Prostup tepla sténou (proudénim a vedenim)
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1.3.1 Prostup tepla rovinnou sténou

Jelikoz se podél stény teplota obecné meéni, vychazi se ze vztahu pro elementarni plochu

vymény tepla dA.

Prostup tepla je sdilenim tepla mezi fazemi. Predpokladem je, zZe na rozhrani mezi fazemi
nenastava akumulace a ze je tam stale rovnovaha. Z toho vyplyva, ze teplo, které odejde
Z jedné faze, piejde beze zbytku do sousedni faze a Ze teplota obou fazi je na fazovém roz-
hrani stejna. Pak plati vztah

‘13
=—-(ty, —ts,)-dd = ag- (tz, —t5)-dd

dQup = ay - (ty —ty,)-dA 5

(17)

Teploty na fazovém rozhrani se eliminuji tak, ze se vyjadii ptislusné rozdily teplot expli-

citné
1 dg
(&~ ta) = a f
: (18)
& dg
(taw — o) ~x ﬁ
(19)
dQ
[tﬁ*u. - tB:] - ﬁ
B
(20)
a pak se sectou
1 & 1y dQup
ty—tg)=|—+—+—)-——
(&~ t5) (cxﬂ+ls+cxﬁ.) dA
(21)
Coz se upravi na tvar
. (ty —tg)-dA
S o vy
(22)

Rovnice prostupu tepla rovinnou sténou se obvykle zapisuje ve tvaru

dQus =k-(t; —tg)-dA 23)
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kde se zavedl soucinitel prostupu tepla k rovinnou sténou vztahem

(24)

Prostup tepla rovinnou sténou slozenou z n¢kolika vrstev bude vyjadiovat soulinitel pro-

stupu tepla
T
1 a. 1

= (25)

S

UA.;“QA O1 On U.-B.;";B
;"-;1 f.nn
S RN
| | | |
Il 1 1 1
*o X1 Xn=1 ¥n X

Obr. 4 Idealizovany teplotni profil pfi prostupu tepla z média A do média B rovin-

nou sténou

Pouzivani koeficientu prostupu tepla umoziuje jednoduché vyjadieni toku tepla pomoci

vvvvvv

tizn€ kontrolovatelna vrstva usazenin na sténé, nevypocitava se soucinitel prostupu tepla ze

vztahu (25), nybrz se pouziva piimo nameéfenych hodnot soucinitele prostupu tepla. [8]

1.3.2 Prostup tepla valcovou sténou

Stanoveni koeficientu prostupu tepla valcovou sténou probihd obdobné jako rovinou sté-

nou. Neuvazuje se akumulace ani zdroj tepla, ptedpoklada se konstantni tepelnd vodivost
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trubky a tepelnda rovnovaha na fazovém rozhrani. Sdileni tepla se uvazuje pouze
Vv radialnim sméru. Vyjadii se velikost elementarnich ploch na strané teplejsiho a chladnéj-

Siho média pomoci ptislusného poloméru a elementarni délky valce. Proto plati vztah

_2m4 (t t. )-dlL =
- ﬂ’nr& Aw Bw -
Ta

r:i@_w =a,-(t,—ty,,)-(2-7 -7, -dL)

=ag - (ts, —tz)-(2-m- 15 - dL)

(26)
Opét se eliminuji teploty na fazovém rozhrani. Sectou se rovnice
dQ .z 1
t, —t.,. | = B
(& = tawr) 2-m-dl ay -1y 27)
dQas 1 s
taw —tpw) =—————-—-In—
(Av. _E'u.j 2 .- dL "13 HTA (28)
dQ s 1
tow — tg) = :
(22 = t5) 2-m-dl ag-1g (29)
a dostane se
dg 1 1 n 1
(ta —t5) = Qaz ( +—.Int+ )
Tok tepla se pak miize vyjadfit pomoci teplot obou médii
. 2-m-(t, —tg)-dL
Qs =3 R
+—-InE+
q Ty = Ta G4 Tap (31)
Také tento vztah Ize zapsat pomoci soucinitele prostupu tepla.
dQuz =k, -(t,—tg)-dL
QAE' L ( A Bj (32)

vvvvvv

yis 1 : 1 ; d5.+ 1
_— = . 7 —

k P | 2-4 d o -
L 4" Gy s 4 B % (33)
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Pokud se sténa sklada z ne€kolika vrstev, bude rovnice (33) obsahovat pro kazdou vrstvu

zvlastni logaritmicky ¢len. Pro sténu slozenou z n vrstev bude vyraz pro délkovy koeficient

prostupu
tepla k;
T 1,1 = L4 Lt
T _ N
ki agedy 2 Lk a-d,
[8] (34)

1.4 Salani

Ke sdileni tepla sadlanim dochézi mezi dvéma télesy tak, ze se z jednoho télesa energie ve
form¢ elektromagnetického vIinéni pfenasi na druhé téleso. Tento proces je kvantitativné

vyjadfovan jako tepelny tok.

Celkovy tok zafivé energie E dopadajici na téleso miize byt z&asti odrazen (reflexe) jako
tok E,, z&asti pohlcen (absorpce) jako tok E, a z&asti propustén (transparence) jako tok E..
Plati:

E=E.+E,+E, (35)

Relativni miry jednotlivych tokt jsou dany podilem z celkové zativé energie. Oznacuji se:

E,

odrazivost: &£.= =
(36)

E,

pohltivest: g, = z
(37)

E,

propustnost: & = E
(38)

Je ziejmé, Ze z rovnice (35) se dostane:

[5] g+, +s5=1 (39)
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2 BILANCNI ROVNICE

Bilance je souhrnny pichled stavil a prutokt veli¢in ve sledovaném systému za jednotku

¢asu.
VSTUP + ZDROJ = VYSTUP + AKUMULACE (40)

Potiebnou védomosti pro bilancovani je znalost 1. Zakona termodynamiky neboli zdkona o

zachovani energie. [5]

2.1 Zakon o zachovani energie

Zakon o zachovani energie vyplyva z obecného zédkona o zachovani hmoty, pficemz ener-
gie se poklada za jednu z forem existence hmoty. Zakon o zachovani energie nepocita
s preménami latky (chemickymi reakcemi) v energii a 1ze jej proto formulovat tak, ze cel-

kové kvantum energie v termodynamické soustavé a v jejim okoli je stalé.

Probiha-li v uzaviené soustavé termodynamicky d€j mezi pocateénim stavem 1 a konec-

nym stavem 2, 1ze zadkon o zachovani energie formulovat pro tento d¢j obecné ve tvaru

Q.=E;—E; + Wy (41)

Je-1i soustava homogenni, miZe se misto s celkovou energii E pocitat s vnitini energii U.
Rovnice (22) pak piejde na tvar

Q.=U;—U; + Wy, (42)
U oteviené termodynamické soustavy nds v prvni fad€ zajima stacionarni piipad, kdy
hmotnostni tok i protékajici soustavou je konstantni. Pro tento ptipad ma zakon o zacho-

vani energie formulovany pro soustavu ohranic¢enou kontrolni plochou zahrnujici vstupni

prutokovy prifez 1 a vystupni pratokovy prifez 2 tvar

Wi =0Q, +m- h:—h2+§'(5§—5§}+g'(3p1—3p2}] (43)

[6]
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2.2 Bilance hmotnosti

U celkové bilance hmotnosti se vzdy vychazi ze zdkona o zachovani hmotnosti
V uzavieném systému. Proto je zdroj hmotnosti nulovy, tj. hmotnost celé smési ani nevzni-

k&, ani nezanika
Am_ =0 (44)
Zdroj hmotnostni slozky je vSak nulovy jen tehdy, kdyz dana slozka nepodléha chemické

pfeméné nebo zvoli-li se jako slozky takové tutvary, které jsou pii chemickych reakcich

zachovany (prvky, ionty, radikaly apod.). Pak obdobné plati

Am,_ =0 (45)
Obecné vsak plati, ze zdroj hmotnostni slozky je nenulovy, tj.

Am, #0 (46)

pii¢emz z rovnice (25) plyne

(47)
Celkova bilance hmotnosti vyjadrena fiktivnimi proudy, bude pro k-ty uzel
] ]
Z m; = Z m; , k= konst
j=1 j=1
VETUF VIETUP
[5] (48)
2.3 Bilance entalpie
Pti zavadéni bilance entalpie se vychdzi z rovnice bilance celkové energie
o . . iy . . , dEs
U:l + Ekiﬁ,i + Eput,:l + Q +p1}5‘_ +FP= 'UZ + E?ﬂ'ﬁ.E + Epuc,z +p2}5‘_ +E
1 2
(49)

kde celkova energie systému je

ES = US + Ekiﬁ.ﬁ + Epl:lc,.ﬁ (50)
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PiirGstek dE. potom pfedstavuje akumulaci celkové energie v systému za diferencidlni

gasovy interval dr. Z termodynamiky plyne, Ze tok entalpie H je definovan rovnici
H=0U+pV (51)

Rovnici (30) Ize tedy zapsat pomoci toku entalpie

. , , , . , , dE
H:l +E?ciﬁ,.:l +E‘E‘|:IE-',.1+Q+F = HE+EH?1,.2 +Et:~|:l|:,2 + g
! ! dr (52)

Predpoklad je, ze lze zanedbat zménu mechanické energie oproti zméné entalpie a oproti

teplu vyménovanému s okolim.
Takovy pfipad nastava jiz pii malé zméné teploty v systému, u kterého piikon P = 0, jak
Ize ilustrovat t€mito vypocty mérnych velidin:

A. Mé&rna kineticka energie pfi rychlosti v = 1 m/s

E,.. e 1
Erin = S = 5 = E= 0,5
m
(53)
B. M¢rné potenciélni energie pii zdvizeni o vysku Az = 1 m v gravitaénim poli
_ Bpor _ _ .
Cpor = o~ 9° Az=981-1=9.81

(54)

C. Prirastek mérné entalpie kapalné vody pfi ohtati z teploty 20°C na 21°C, tj. 0 AT =
1 K. Hodnota ¢,, je z tabulek
H
h= -0
" (55)

AR = c,-AT = 4,18.10° - 1 = 4180
(56)

Z ilustrace plyne, Ze pii neizotermnich dé&jich, je-li soucasné piikon P=0, lze obvykle
s malou chybou zanedbévat tzv. mechanické ¢leny v bilanci celkové energie.

Upravena rovnice se oznacuje jako bilance entalpie. Pro
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E‘r;t:-nc =E‘rk[ﬁ=P=D

(57)
s ptihlédnutim k rovnici (31) se dostane z rovnice (33)
Hi+Q=H,+== (58)

alg . v :
kde d—f je rychlost akumulace vnitini energie.

Obvykle se vyskytuji kontinualni procesy, u nichz se predpoklada ustaleny stav (rychlost

akumulace vnitini energie = 0). Rovnice (39) se potom zjednodusi

Q=H,—H, (59)
Stejné jako u materidlovych bilanci v pfipadé€ entalpické bilance se nahradi zdroj a akumu-
lace fiktivnimi proudy. Budou se vsak rozliSovat fiktivni hmotné a nehmotné proudy.
Fiktivni hmotné proudy vyjadfuji entalpicky tok H fiktivnimi proudy odpovidajicimi che-

mické reakci a akumulaci. Stejn€ jako u materidlovych bilanci se rozsiii celkovy pocet
hmotnych proudid na j = J. Z toho je ¢ast proudtl vstupnich a zbyvajici ¢ast jsou proudy

vystupni.
Fiktivni nehmotné proudy se vyjadfuji uhrnné jako tepelny tok @ a zdroj toku entalpie H,
generovany v systému z jiné¢ho druhu energie.

Rovnici (40) potom bude upravena rozsifenim o piislusné ¢leny

I I
O+H = Z - H,
i=1 j=1
VSTUP ¢
VISTUP (60)
Entalpicky tok se vypocita pomoci vztahti
H, =, -hy =7, -h (61)

[5]
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3 CHLADICI ZARIZENI

Chlazenim se vzdy rozumi odnimani tepla latkam. Ugelem chlazeni je odnimat teplo pied-
métim nebo latkdm, které se tim bud’ ochlazuji na teploty nizsi nez okolni, nebo se méni
jejich skupenstvi, popiipadé se odvadi reakéni teplo. Zasadni vyznam tu ma skute¢nost, ze
odnimat teplo urcité latce mize opét jen takova latka, jejiz teplota je nizsi nez teplota latky
ochlazované.

Podle druhého hlavniho zdkona termodynamiky nemulze teplo samovolné piechdzet

Z télesa chladnéjsiho na téleso teplejsi. Vytvoreni podminek pro takové umélé ochlazovani

latek je ukolem strojniho chlazeni, na které piechazi teplo z télesa, které se chladi. [1][2]

3.1 Jednostupniovy parni obéh

V jednostupniovém parnim chladicim zafizeni se chlazené latce odnima teplo pomoci jedi-
ného chladiva. Kdyz se v jednostupiiovém parnim okruhu zanedba tepelné a tlakové ztraty,

ztotozni se tento ob&h s Clausius-Rankinovym ob&hem.

—— ]'ogp

Obr. 5 i-p diagram parniho ob&éhu
Jednostupiiovy parni ob¢h se sklada nejméné ze Ctyt nutnych ¢asti - vyparnik, kompresor,

kondenzator, skrtici ventil.

p

chigzend
ldtka

Skrticiventil

Obr. 6 Zakladni uspotadani

V kazdém prvku obéhu se kona specificky déj. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3.1.1 Privadéni tepla

Ptivadéni tepla z latky chlazené do chladiva je izobaricky d¢j, pfi némz se ve vyparniku
privadi teplo mokré pare 6 tak, Ze se jeji kapalnd slozka 7 varem meéni na paru, o niz se
Vv teoretickém ob¢hu piedpoklada, ze je praveé nasycena (stav 1), Obr. 5. Elementarni teplo,
ptivedené hmotové jednotce chladiva, je tiseCkou 6-1, Obr. 5. Je to zaroven chladici vykon
zafizeni s jednotkovym pritokem chladiva a nazyva se hmotova chladivost. Pro skute¢né

pozadovany chladici vykon @, je tfeba, aby vyparnikem a tim i ostatnimi ¢astmi okruhu

obihalo
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coz ptedstavuje zékladni rovnici pro feSeni celého obc¢hu. Chladivost vztaZzena na objem
par vystupujicich z vyparniku se nazyva objemova chladivost
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Pii chodu zafizeni se tlak, a tim 1 teplota vypafovani, ustali jako rovnovazny stav mezi
mnozstvim chladiva vypatenym sdilenim tepla z chlazené latky a mnozstvim chladiva od-
satym kompresorem. Je tedy otdzkou spravného dimenzovani kompresoru, aby odsal
vSechny vzniklé pary v takovém celkovém a tedy i mérném objemu, ktery odpovidéa zadané

teploté vypatrovani.

Ve skutecném obé&hu neni teplota varu stala, je-1i ovlivnéna hydrostatickym tlakem vysoké
vrstvy vrouciho chladiva, tlakovymi ztratami vrouciho chladiva pfi pratoku vyparnikem

nebo pisobenim rozpusténého oleje.

Skute¢ny stav vystupujici pary zalezi na druhu vyparniku a jeho zapojeni, zplisobu piiva-
déni chladiva a jeho mnozstvi atp. Nejsou-li zvlaStni diivody pro odvadéni par prehiatych,
odvadi se do kompresoru pary piiblizné syté. Odvadeéni par mokrych se neprovadi pro ne-

bezpeci kapalinovych razia v kompresoru. [1]
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3.1.2 Stlacovani (komprese)

Ugelem stlaceni (komprese) par je zvysit jejich tlak na takovou hodnotu, pfi niz kondenza-
ce prob¢hne za teploty vyssi, nez je nejvyssi teplota ochlazujici latky. Konecny tlak pfi

kompresi je tedy urcen tlakem kondenzace.

Vychozi stav je v teoretickém ob¢hu syta para, ve skutecném ob&hu neni obecné para vy-
chézejici z vyparniku sytd a mezi vyparnikem a sacim hrdlem kompresoru vznikaji tlakové

a tepelné ztraty.

Komprese je teoreticky pochod adiabaticky, ve skute¢nosti polytropicky. Kompresi piehia-

té, syté a mirné mokré pary se u vSech béznych chladiv ziska para piehiata. [1]

3.1.3 Odvadéni tepla

Odvadeéni tepla z obéhu se uskutecnuje v podkritické oblasti izobarickym déjem 2-3-4,
Obr. 5. Pii ném se odnimanim tepla pfehiata para 2 nejprve ochlazuje na stav nasyceni 3
(tento pochod Ize z hlediska prib&hu teploty i sdileni tepla obvykle zanedbat), a potom
kondenzuje

na kapalinu 4. [1]

3.1.4 Skreceni

Skrceni je realizaéné velmi jednoduchy, ale termodynamicky nehospodarny zptisob reduk-
ce tlaku chladiva z kompresniho tlaku na vyparny tlak. Pouziva se ho proto, ze expanze za
konani prace je z hlediska konstrukce detanderu a jeho vykonu nerealna. Jak je odvozeno
v termodynamice, neméni se pii Skrceni entalpie a pochod je tedy znazornén tisekem mezi
body 4 a 6, Obr. 5. Skrcenim vzdy vznikne mokra para v pomémém obsahu syté pary a

vrouci kapaliny. [1]

3.2 Chladiva

Chladivem se nazyva latka, ktera v chladicim obéhu pfijima teplo pii nizkém tlaku a teplo-
té a odevzdava je pfi vyssim tlaku a teploté. Pfivod a odvod tepla je spojen se zménou faze
chladiva. Vypafovanim pii pfivodu tepla a kondenzaci pii jeho odvadéni. Vyjimkou

Z uvedené obecné definice je vzduch, ktery pfi plynovém ob¢hu konajicim vnéjsi praci ne-
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méni skupenstvi. Chladiva jsou jednoznacné oznacena svymi chemickymi znackami a na-

zvy. [1] [3]

3.2.1 Pozadavky na chladiva
Pozadavky, které ptredev$im rozhoduji o i¢elném pouziti chladiva, jsou:
a) Vlastnosti termodynamické (tlaky, termodynamicka dokonalost, chladivost).

b) Vlastnosti fyzikalni (latkové hodnoty, elektrické vlastnosti, rozpustnost s vodou a

oleji, hoflavost a vybusnost).
€) Vlastnosti chemické (puisobeni na materialy, stabilita, Cistota).
d) Fyziologické ptisobeni na lidsky organismus.
e) Cena a dodaci moznosti.

U zafizeni s parnim a sorpcnim obéhem se pozaduje, aby tlaky neklesaly pod 1 bar (pfisa-

vani vzduchu netésnostmi) a nepiekracovaly 20 baru (pfili$ tézké tlakem namahané ¢asti).

Termodynamicka dokonalost se méfi porovnavaci G€innosti ob¢hu Rankinova a Carnotova

pii tychz teplotach.

Objemova chladivost rozhoduje o prito¢ném objemu kompresorem. Proto se pozaduje, aby

byla velka, kromé pfipadd, kdy dal§i zmenSovani rozmérh stroje neni Zadouci.
Latkové hodnoty (¢,,4,,v) maji vliv pfedevSim na soucinitele piestupu tepla a pritocné
odpory.

Elektrické vlastnosti (nizka elektricka vodivost, vysoka elektricka pevnost) jsou rozhoduji-
ci zejména u freont, jejichz vysokd prolinavost vyzaduje feSeni kompresorti, popft. Cerpadel

Vv zapouzdiené form¢ a uvedené vlastnosti umoziuji praci motort v parach chladiva.

Rozpustnost c