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ABSTRAKT

V bakalafské praci jsou shrnuty hlavni chladici metody, které se pouZivaji v oblasti
prumyslovych chladicich zafizeni. Déle je pojednano o pracovnich latkach v chladici technice
s pfihlédnutim K jejich vlivim na Zzivotni prostfedi; poSkozovani ozonové vrstvy a vliv na
klimatické zmény. Zvlastni pozornost je vénovana vlastnostem €pavku. Z fady principu je
bakalafska prace zamérena zvlasté na Epavkova chladici zafizeni. Dale se préace zabyva
principem tepelného €erpadla. Z jinych zplsobl chlazeni je pojednano o principu virové
trubice a principu termoelektrického chlazeni.

KLICOVA SLOVA

chlazeni, chladici smés, chladivo, syta péara, termodynamické obéhy, Skrceni, kompresor,
kondenzétor, regulaéni ventil, vyparnik, tepelné ¢erpadlo, virova trubice

ABSTRACKT

This thesis summarizes the main cooling methods used in industrial cooling systems. It also
discusses the fluids used in cooling, their influence on environment; ozone layer and climate
change. The thesis closely describes the properties of ammonia and out of the many cooling
methods on the market, it mostly concentrates on ammonia cooling systems. The thesis also
discusses heat pumps, vortex tubes, and thermoelectric cooling.

KEYWORDS

colling, cooling agent, refrigerant, saturated vapour, thermodynamic cycles, throttling,
compressor unit, condenser, regulating valve, evaporating cooler, heat pumps, vortex tube
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1.UvOD

Popsané pouzivané principy chlazeni vychazeji z nutnosti vyrabét chlad. Potfeba
chladu zasahuje témér do vSech oboru lidské ¢€innosti, do vyroby, skladovani potravin i ze-
meédeélskych produktl, sodovkaren, lihovarl, pivovart a sladoven. DalSi uplatnéni nalezne
vyroba chladu v chemickém prumyslu, v primyslovych a kancelarskych prostorach, klimati-
zaci dopravnich prostfedkd a v neposledni fadé pro sportovni aktivity a vyuziti volného ¢asu.

Chladici technika je v sou¢asné dobé natolik rozsahlou oblasti, Ze vyZaduje pomérné
Uzkou specializaci projektantt, montaznich a servisnich spoleénosti (firem) i samotnych pro-
vozovatell. A to i pfes skute¢nost, ze diky rychlému vyvoji a zavadéni novych materiala pro
chladici okruhy, diky rychlému vyvoji elektroniky a vypocetni techniky jsou mnoha zafizeni
schopna provozu v plné automatickém rezimu nebo v reZzimu s tzv. ob&asnou obsluhou.

Vzhledem k tomu, Ze v chladicich zafizenich se pouZziva elektricky proud, rozdil teplot
chladiva miZze v okruhu dosahovat fadové desitek °C, tlak v okruhu také nelze zanedbat, je
nutné zajistit bezpe€nost prace pfi manipulaci s chladivy, bezpeénost prace ve strojovnach,
i pfi manipulaci na jakékoli €asti zafizeni, které je soucasti chladiciho okruhu.

2. HISTORIE CHLAZENI

Pavodni duvod, pro¢ se vyvijela technika chlazeni, byl uchovavani potravin. Pozna-
tek, Ze snizenim teploty se prodlouZzi trvanlivost potravin, ucinili lidé obyvajici stfedni zemé-
pisna pasma jiz v davnych dobach. Pomohla jim k tomu pfiroda - védéli, Ze v zimnim obdobi
vydrzi potraviny delSi dobu neZ v Iété. Vhodny prostiedek pro sniZzovani teploty potravin
(prirodni led) méli také k dispozici.

Cinané ve starovéku skladovali potraviny v chladu. V Evropé se objevily prvni mist-
nosti opatfené ledem (lednice) ve starovékém Rimé. Rimané pouzivali snih a led z Alp. Vét-
Siho rozSifeni doznaly tyto lednice az ke konci stfedovéku. Spotfeba ledu neustéle stoupala.
Na prfelomu 18. a 19. stoleti vzrostla natolik, Ze pfirodni led ze severnich zemi Evropy a
Ameriky byl pomoci lodni dopravy dovazen do Indie, Jizni Ameriky, jizni Afriky.

Rozvojem techniky se pfiblizné v poloviné 19. stoleti rozSifila vyroba umélého chladu
pomoci strojniho chladiciho zafizeni. Zafizeni s parnim obéhem poprvé popsal v roce 1805
Ameri¢an Oliver Evans. Teprve v roce 1834 Angloameri¢an Jacob Perkins ohlasil svuj pa-
tent na skute€¢né pracujici zafizeni s etyléenem na ru¢ni pohon. V jeho patentu je chranén
princip pouziti snadno vrouci latky k vyrobé chladu, pfi némz je vyparovana latka pfinucena
kondenzovat, aby mohla byt znovu odpafena. V roce 1855 nahradil Australan James
Harrison ru¢ni pohon parnim strojem.

Smeérovani dalSiho rozvoje vyroby chladu bylo dano novymi chladivy jako metyléter, oxid
uhli¢ity, ¢pavek, metylchlorid, patfi sem i nova chladiva vznikla halogenizaci uhlovodikll (zna-
ma jako freony).

Absorb¢éni _chladici zafizeni - jsou datovana od roku 1859, jejich pramyslovy rozmach vSak
nastava az na za€atku 20. stoleti.

Ejektorova zafizeni - teoretické prace byly uverejiovany pred rokem 1838, prvni realizace
byla vSak provedena az roku 1910.

Plynovy obéh se vzduchem byl realizovan v roce 1910.

Princip termoelektrického chlazeni - zaloZeny na jevu nazvaném po svém objeviteli Peltierovi
byl realizovan v roce 1834.

Dosahovénl’ teplot v krvoqenm’ oblasti - rovnéz patFi do druhé poloviny 19. stoleti. Zkapalnénl’

x s

teplota, které se podarllo doséhnout, jsou 4 nK.
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3. OBLASTI POUZITI CHLADICI TECHNIKY

Jak bylo zminéno jiz v pfedchézejicim textu, puvodni davod vyuziti chladu byl pre-
devSim uchovavani potravin. S rozvojem techniky se postupem €asu pouziti chladu prenase-
lo i do jinych odvétvi nebo Cinnosti:

Potravina Fsky pr amysl

V této oblasti se pouZziva chlad v celém retézci od vyroby potravin az po jejich skladovani u
spotrebitele. Je to nejlepSi konzervaéni prostfedek pro zachovani jejich poZzadovanych hod-
not. Chladici vykony se pohybuji Fadové v rozmezi 10" az 10° W, teploty pfiblizné od +10 °C
do -45 °C. Znehodnocovani potravin u¢inkem enzymu, oxidace a pusobenim mikroorganis-
mu (plisné, kvasinky a bakterie) se chlazenim potlac¢uje a omezuje. Napfiklad ¢innost enzy-
mu Ize omezit snizenim teploty potravin na teplotu kolem 0 °C, podstatné omezit ochlazenim
na -20 °C a zcela potlagit pfi teploté pfiblizné -40 °C.

Chemicky pr tmysl a plynarenstvi
V tomto odvétvi je pouZiti chladu nepostradatelné napf. pfi chlazeni chemickych pochodu
v prubéhu chemickych reakci, pfi procesu zkapalfiovani vzduchu, pfipadné jinych plynu, pfi
vyrobé kysliku, dusiku, CO,, inertnich plynt, uhlovodikl, pfi zpracovani a prepravé zemniho
plynu atd. Chladici vykony se pohybuji Fadové v rozmezi 10* az 10° W. V této oblasti byva
dosahovano az —190 °C.

Kryogenika
Jedné se o specificky obor pro dosahovani velmi nizkych teplot, které se blizi absolutni nule
(-273,15 °C) napft. pfi zkapalfiovani vodiku a hélia.

Stavebnictvi
Ve stavebnictvi se vyuZziva chladu napf. pro chlazeni betonu pfi masivnich betonazich jako
jsou stavby prehrad, kdy v prabéhu procesu zrani betonu vznikaji chemické reakce a teplo.
Dale se chlad vyuzZiva pfi zmrazovani pudy, hloubeni Sachet apod. Chladici vykony jsou
Fadové 10° W, teploty od 0°C aZ do -25 °C.

Klimatizace a Uprava vzduchu
Tuto oblast Ize rozdélit na pramyslovou klimatizaci a klimatizaci komfortni. Pouzivani prumy-
slové klimatizace je nutné pro dodrZzeni vhodného prostiedi v prabéhu technologickych vy-
robnich procesu, pfipadné pro odvod tepla z vyrobnich hal pro dobré pracovni klima praco-
vnikd. Jako priklad je mozné uvést provozy slévaren, textilni tovarny, fiimové laboratore,
objekty s vypocetni technikou, sklady, archivy, obchodni domy, administrativni budovy, hote-

ly aj.

Sportovni U €ely
Diky snaze prodlouZit sezonu zimnich sporta je chladici zafizeni vyuzivano pro vyrobu ume-
lého ledu na zimnich stadionech a rychlobruslafskych drahach, pro vyrobu snéhu, Gpravu ly-
Zarskych sjezdovek, bé&Zeckych trati, skokanskych mustkt apod. Dosahované chladici vyko-
ny jsou Fadové 10% az 10° W, teploty -15°C az -20°C.

Lékafstvi
V tomto odvétvi se nedosahuje takovych chladicich vykond jako ve vySe uvedenych
oblastech. OvSem rozsah pouziti chlazeni, pfipadné zmrazovani je velmi Siroky. Ochlazovani

,,,,,

ni krevni plazmy, uchovavani zZivych tkani se provadi pfi teplotach pod - 100 °C.



USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

Kosmonautika
Vyvoj kosmonautiky vyzaduje napfiklad simulace prostifedi za ruznych extrémnich teplot,
v aerodynamickych tunelech apod.

Strojirenstvi
Ve strojirenstvi existuje cela fada technologickych procesu, pfi kterych se bez chlazeni nelze
obejit. Napriklad pfi zuSlechtovani oceli nebo pfi ochlazovani riznych kapalin (emulzi pro
obrabéni, chladici kapaliny elektrod bodovych svareéek atd.).

Vytap éni
Pro vytapéni na urcitou ekonomickou hodnotu Ize teoreticky vyuzit kazdé chladici zafizeni se
systémem komprese - vypafovani. Takové zafizeni je v podstaté tepelnym Eerpadlem a je
pouze otazkou, pfi jaké kondenzaéni teploté pracuje. Teplo, ziskané z ochlazované latky ve
vyparniku se vyuZzije v kondenzatoru, kde méa vysSi teplotni hladinu. Klasicka tepelna Cerpa-
dla vyuZivaji odpadni nebo nizkopotencionalni zdroje (vzduch, zemé, termélni vody, pramy-
slové zdroje tepla a j.).

4. ZAKLADNI POJMY

Tlak
Tlak p je definovan jako sila pusobici na jednotku plochy ve sméru normaly. Z tohoto pohle-
du Ize tlak v latkach a soustavach definovat jako silové plsobeni molekul na zvolenou jed-
notkovou plochu:

_AF
p= AS [Pa] (1)
kde AF je element sily pusobici na element plochy AS. Jednotkou tlaku je pascal [Pa],
definovany jako kolmé plsobeni sily IN na plochu 1Im? , proto plati:

INmM? =1Pa

Se zfetelem na ruzné technické aplikace, jako jsou napf. vypolty namahani tlakovych nadob
a s ohledem na skute¢nost, ze Ize snaze mérit tlakové diference, nez absolutni tlak, se set-
kavame vedle pojmu tlak p (absolutni tlak) i s pojmy pfetlak p, a podtlak py,. Pretlak a
podtlak potom uvazujeme jako relativni hodnoty tlaku ve vztahu k vnéjSimu tlaku p. (¢asto
shodnému s atmosférickym tlakem p,).

Teplota

Teplota je zékladni fyzikalni veli¢inou a zékladni termodynamickou stavovou veli€inou. Rozli-
Sujeme termodynamickou (absolutni) teplotu T udavanou v kelvinech [K] a Celsiovu teplotu t,
ktera se udava ve stupnich Celsia [°C]. Kelvin je definovan jako 273,16-t&4 ¢ast termodyna-
mické teploty trojného bodu vody (0,01 °C). Stuperi Celsia je definovan jako jedna setina roz-
dilu teploty bodu varu (100 °C) a teploty tuhnuti vody (0 °C) pfi tlaku 0,101325 MPa. Svoji ve-
likosti je Celsitv stupen roven kelvinu. Pro vzajemny vztah termodynamické a Celsiovy teplo-
ty plati:

t=T-27315 |oc| (2)

Mezi dalSi pouzZivané teplotni stupnice patfi napf. stupnice Fahrenheitova, pro pfepocet plati:

T, :§t+32 |°F| 3)

10
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Teplo a m érné teplo
Teplo je forma prfenosu tepelné energie mezi termodynamickou soustavou a okolim za sou-
¢asné zmeény stavu soustavy.

Mérné teplo ¢ je mnozstvi tepla udavané v Joulech, které je nutno dodat (nebo odebrat) 1 kg

latky, aby se teplota latky zvySila (nebo snizila) o 1 K.
Rozmér mérného tepla:

¢ |akgrk?

Mérné teplo je zavislé na skupenstvi latky.

Objem
Objem V je stavova veli€ina predstavujici velikost prostoru sledované soustavy.

\Y; [m3]
Hustota

Hustota p je stavova veli¢ina definovana jako podil hmotnosti homogenni latky a jejiho obje-
mu.

0 3 |kg.m?| 4

Mérny objem
Mérny objem v je stavova veli€¢ina definovana jako podil objemu homogenni latky a jeji
hmotnosti

v=" [m3.kg ‘1J (5)
m
Porovnanim rovnic [4] a [5] dostaneme vztah:

=1 | kg™ (6)
P

Z uvedené rovnice vyplyva, Zze méfeni mérného objemu Ize provadét obdobné, jako méreni
hustoty.

Chladici faktor

Pro obecny chladici obéh Ize definovat obecnou G¢€innost chladiciho cyklu:

9%
a,

E=

()

jako pomér ziskaného chladiciho tepla a pfivedené kompresni objemové prace. Vzhledem ke
skute¢nosti, Ze jeji hodnota je vysSi nez 1, nazyvame tuto U€innost chladiciho obéhu chladi-
cim faktorem.

11
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Carnotuv chladici faktor vyjadfeny pomoci absolutnich teplot ma tvar:

ql = Tl(SZ C Sl) — Tl (8)

g = =
c -0 T,(s,-s)-T(s,=s) T,-T,

Rankin — Clausiuv chladici faktor vyjadfeny pomoci rozdilu entalpii:

P L Rl ©)
a h-h
Topny faktor

Analogicky jako v pfipadé chladiciho obé&hu, je u tepelného Cerpadla zaveden topny faktor.
Je to pomér ziskaného tepla k potfebné kompresni préaci.

Q. 10
A (10)

& =

5. PREHLED CHLADICICH METOD

Z nejznaméjSich metod Ize uvést:

Chlazeni p firozenymi prost fedky
- vyuziti chladné vody, chladného vzduchu, snéhu a ledu.

Chlazeni chemickymi roztoky
- shizovani teploty se déje v dusledku spotfebovaného tepla pfi rozpousténi

Chlazeni vypa fovanim chladiva
- systémy strojniho chlazeni, nejpouzivanéjsi jsou kompresni nebo sorpéni

Chlazeni plynem po expanzi
- teplota plynu pfi adiabatické expanzi prudce klesa (pouziti v klimatizaci)

Joule-Thompson v efekt
- pfi Skrceni realného plynu muze nastat za urcitych podminek jeho znaéné ochlazeni
(pouziti v technice hlubokych teplot)

Termoelektrické chlazeni
- vyuziva Peltiertuv elektronovy jev, ktery je opakem jevu v termoclanku pro méfeni teplot

Efekt Ranqueho vi Fivé trubice
- rotujici proud plynu v trubce se rozdéli na dva proudy rozdilnych teplot: obvodovy a osovy

6. PRACOVNI LATKY CHLADICI TECHNIKY

6.1 CHLADICI SMESI
Chladici smési se pouZivaji jako teplonosné latky v systémech s nepfimym chlazenim pro
pfenos chladu, pfipadné k jeho akumulaci. Teplonosnou latku Ize definovat jako latku, jejiz
obéh je vioZzen mezi obéh chlazené latky a chladiva a ktera neméni své skupenstvi.

12
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Pozadavky na teplonosné latky:
- nesmi ménit své chemické slozeni v pribéhu pracovniho cyklu
- nesmi dojit ke skupenské pfeméné v prubéhu pracovniho cyklu
- vysoka mérna tepelna kapacita (z divodu minimalizace obihajiciho mnozstvi v systému)
- nizka hustota a viskozita (z duvodu sniZzeni pruto€nych odporu)
- nesmi mit korozivni G€inky na material v systému
Zéakladni rozd éleni:
- smési s ledem a nékterymi solemi
- smési solnych roztoku
- vodni roztoky organickych latek

Druhy:

- Voda. Pro chlazeni na nadnulové teploty Ize pozit jako teplonosné latky vodu.

- Solanky. Solanky jsou vodni roztoky ruznych soli. U solanek je nutné zamezit jejich vza-
jemnému miseni z divodu zabranéni jejich znehodnoceni. V tab. 1 je pfehled solanek véetné
zpUsobu pouziti.

Druh | Nazev - zékladni latka Chemicka zna ¢€ka Hlavni p fimési |Pouziti
A uhli¢itan draselny K,CO3 K,O Do -12 °C
min 19 % pro CrNi oceli,
ne pro Zn, Pb,
Al a jeho slitiny
R chlorid vapenaty caCl, CaO + MgO Do -45°C
min 13,5 % pro konstr. oceli,

pro specialni oceli
nutno ové&fit

0 chlorid sodny NacCl Do -14°C

pro konstr. oceli,
nevhodné pro
nerezaveéjici oceli

Tab. 1. Druhy solanek [11]

- Vodni roztoky organickych latek. Jsou to zejména: metylalkohol, etylalkohol, etylenglykol,
propylenglykol, glycerin. V tab. 2 jsou uvedeny druhy téchto roztoku.

Obchodni nazev Zakladni latka Pouziti
Termofrost P monopropylenglykol Do -32 °C — chladici systémy
Termofrost E monoetylenglykol Do -32 °C

chladici systémy

Termofrost L etylalkohol Do -32 °C
chladici systémy

Tab. 2. Druhy vodnich roztokl organickych latek [12]
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6.2 Chladiva
Chladiva jsou specifikovana jako latky, které v chladicim okruhu pfijimaji teplo pfi nizkém tla-
ku a nizkeé teploté a odevzdavaji je pfi vysSim tlaku a vySSi teploté. Pfijimani a odevzdavani
tepla je sou¢asné spojeno se zménou skupenstvi chladiva (vypafovanim pfi pfijimani tepla
a kondenzaci pfi jeho odvadéni). Vyjimku tvofi pouze voda.

Pozadavky na chladiva

- termomechanické — vhodny tlak a teplota vyparovani, dobré vyparné teplo
fyzikalni vlastnosti — elektrické vlastnosti, rozpustnost s vodou a oleji
chemickeé vlastnosti — hoflavost, vybuSnost, stabilita, korozni G€inky
fyziologické pusobeni na lidsky organismus

- cena

V tab. 3 je uveden prehled nékterych druhu chladiv véetné koeficientt odpovidajicim vlivu na
Zivotni prostredi.

Chladivo |Oznaéeni| Chem. vzorec Sm és Teplotavaru [ODP | GWP Poznamka
[%] [° C pfi 10° Pa]
Voda H,O 99,6
Cpavek |R 717 NH, -33,7 0 0 | vybusny, jedovaty
Oxid
uhligity R 744 CO, -78,5 0
Etan R 170 C,He -88,6 0 3 | hoflavy, vybusny
Propan R 290 CsHg -42 0 3 | hoflavy, vybusny
Etylen R 1150 CyH, -103,5 0 hoflavy
Metanova |R 12 CCl,F, -29,8 1| 8500 | zakadzané
fada R 22 CHCIF, -40,8 0,06 | 1700 | pouze pro servis
R 32 CH,F, -51,7 0| 650
Etanova |R 125 CHF,CF; -48,1 0] 2800
fada R 134a CH,FCF; -26,2 0] 1300
R 143a CH3CF3 -47 0] 3800
Smési R 404A | R-125/143a/134a | 44/52/4 -46,5 a7 -45,7 0] 3260
R 407C | R-32/125/134a | 25/15/60 | -39,4 az -32,7 0] 1420
R 410A | R-32/125 50/50 -51,6 az-51,5 0] 1720
R 502 R-22/115 48,8/51,2 -45,4 0,33 | 4400
R 507A | R-125/143a 50/50 -46,7 0] 3300

OPD - potencial poSkozovat ozonovou vrstvu (Ozone Depleting Potential)
GWP — potencial zpusobovat klimatické zmény (Global Worming Potential)
100 let, CO, =1

Tab. 3. Druhy chladiv

6.2.1 Cpavek

[10]

Cpavek je pfirodni organicka latka. Pro pramyslové pouZiti se vyrabi synteticky. Patfi mezi
nejstarsi a v sou¢asné dobé nejrozSifenéjSi chladivo v systémech s parnim i sorpénim obé-
hem v prumyslovych chladicich zafizenich. Charakteristické vlastnosti: mimoradné velka
hmotnostni a dobré objemova chladivost, vysoké soucinitele pfestupu tepla pfi zméné sku-
penstvi, nete¢nost vici vétSiné kovu, plastl a materiali pouzivanych pro tésnéni, neomeze-
na rozpustnost s vodou; téméF Uplna nerozpustnost s mineralnimi oleji. Tlaky odpovidajici
rozmezi teplot -40 °C az +50 °C jsou pfiméfené. Vyrobni cena ¢pavku je nizka, vyrabi se ve

14



USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

velkych mnozZstvich a odpovidajici jakosti pfedevSim pro vyrobu chemikalii. Je hoflavy, vy-
budny, prudce jedovaty a Ziravy pfi styku s pokozkou, zvlasté o€ima a sliznici, avsak pronika-
vy zapach snizuje nebezpeci tim, Ze vytvafi nesnesitelné ovzdusi jiz pfi mnohem nizSich
koncentracich, nez jsou zivotu nebezpecné. Je leh&i nez vzduch.

Technické udaje z hlediska bezpeénosti:

Teplota vzniceni 630 °C

Spodni mez vybusnosti 15 % obj.

Horni mez vybusnosti 28 % obj.

Kriticka koncentrace 7.5 % obj. tj. 53 g.m™

Pri manipulaci se vSemi chladivy i teplonosnymi latkami je nutné pouzivat osobni ochranné
pracovni prostfedky. Vyrobci, dopravci, montazni i servisni firmy a provozovatelé musi
evidovat kazdému chladivu i teplonosné latce Bezpeénostni list, ktery musi obsahovat Udaje
o dané latce mimo jiné nebezpecnou koncentraci, hoflavost, vybusSnost, vliv latky na lidsky
organismus atd.

6.3 Skupenska p feména latek
Z pfehledu pracovnich latek pro chladici techniku je patrné, Ze jsou dulezité jejich
termofyzikélni vlastnosti, jako je tlak, teplota skupenské pfemény mezi tuhou a kapalnou a
mezi kapalnou a plynnou (parni) fazi, skupenska tepla téchto pfemén, mérné tepelné
kapacity vSech tfi skupenstvi atd. Chladivem muze byt, jak bylo uvedeno, i voda. Pfeménu
skupenstvi vody lze sledovat na grafické zavislosti teplota vody — entalpie vody, obr. &.1.
Ohfivanim nebo ochlazovanim se skupenstvi latek méni. Ohfivame-Ili tuhou latku pfi kon-
stantnim tlaku (napf. led), zvySuje se jeji teplota, az dosahne ur€ité hodnoty (u vody pfi nor-
malnim barometrickém tlaku 0,101325 MPa je to 0 °C), kdy se tuha latka zacne pfeménovat
na kapalinu (led taje). Bylo dosazeno bodu tani a latka méni své skupenstvi z tuhého na
kapalné. | kdyzZ se teplo do soustavy dale pfivadi, teplota latky se neméni, dokud se posledni
tuh& €astice neproméni na kapalinu.
MnozZstvi tepla potfebné k pfeméné 1 kg latky ze skupenstvi tuhého na kapalné se nazyva
skupenské teplo tani (taveni). Stejné mnoZstvi tepla je nutné kapaliné odebrat, aby ze
skupenstvi kapalného presla do skupenstvi tuhého. Neméni-li se vnéjsi podminky, probiha
tuhnuti pfi stejné teploté jako tani (u vody 0 °C). Teplota pfi tom zUustava na stejné hodnoté,
dokud se posledni kapalna ¢astice nepfeméni na tuhou. Hovofime o bodu tuhnuti. Skupen-
ské teplo tani ledu pfi tlaku 0,101325 MPa je pfiblizné 335 kJ.kg™. Pro srovnani skupenské
teplo tani tuhého &pavku pfi stejném tlaku je pfiblizné 452 kJ.kg™ ; teplota tani je -78 °C.
Po Uplné preméné tuhé latky na kapalinu s dalSim ohfivanim teplota kapaliny stoupa, az
doséahne urcité hodnoty (u vody pfi normalnim barometrickém tlaku 100 °C), kdy se zaéne
pfeménovat na paru. Kapalina zahfata na bod varu je tzv. syta kapalina. Kapalina, presnéji
mokra para (smés syté kapaliny a syté pary), méni své skupenstvi, ale jeji teplota, i kdyz
pfijima dalSi teplo, nevzrusta, a to tak dlouho, dokud se posledni kapalna ¢astice nepromeéni
na paru. Bylo dosazeno bodu varu. Péara pfi teploté varu je tzv. syta para. DalSim ohfivanim
syté pary dostaneme paru prehfatou. MnoZstvi tepla potfebné k pfeméné 1 kg syté kapaliny
na sytou paru se nazyva skupenskym teplem vyparnym. Stejné mnoZzstvi tepla je nutné pare
odebrat, aby zpét zkondenzovala. Neméni-li se vnéjSi podminky, déje se zkapalfiovani pfi
stejné teploté jako vyparovani (u vody pfi 100 °C.); tato teplota se neméni, dokud posledni
plynna ¢astice nezkapalni. Hovofime o bodu zkapalnéni (kondenzace). Vyparné teplo vody
pfi tlaku 0,101325 MPa je priblizné 2261 kJ.kg™. Pro srovnani vyparné teplo &pavku pfi
stejném tlaku je 1369 kJ.kg™ ; teplota varu je -33 °C.
Pribéh ohfivani a ochlazovani vody vyjadfuje graf na obrazku €. 1, ve kterém jsou zazname-
nany zmény teplot a skupenstvi vody v zavislosti na mnozstvi pfivedeného, resp. odvedené-
ho tepla. Pro zjednoduSeni uvaZzujeme v oblastech led, kapalina a prehfata péara linearni
prubéh, pfestoze ve skute¢nosti pfivedené, resp. odvedené teplo odpovida urcité teploté,
a tato zavislost linearni neni. Dale stoji za povSimnuti vyrazny rozdil hodnot entalpii mezi
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oblasti tani — tuhnuti a oblasti var — kondenzace. Nap¥. pfi ohfevu je potfebné mnozZstvi tepla,
které je nutné dodat do soustavy pro odpareni vody nékolikanasobné vétsi, nez mnozstvi
tepla potfebné na roztati stejného mnoZzstvi ledu. Podobné je tomu i u jinych chladiv, napf.
¢pavku.

ZAVISLOST ENTALPIE VODY VE TRECH SKUPENSTVICH NA TEPLOTE
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ODPAROVANI
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TANI o *‘“;'\jR\'\ “SYTA KAPALINA EENDENZACE
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‘g.\ﬁ?ﬂ/oix\s
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ENTALPIE [kJ.kg-1]
Obr. 1. Zména skupenstvi vody [8]

Znama a dulezita je jeSté jedna skupenskd pfeména, tzv. sublimace, kdy zahfivanim tuhé
latky vznika pfimo latka plynna. Napf. tuhy kysli¢nik uhli€ity se zahfivanim pfi normalnim ba-
rometrickém tlaku méni pfimo v plynny kysli¢nik uhli€ity. Teplota sublimace je -78 °C, subli-
maéni teplo je pfiblizné 586 kJ.kg™ .

Ve strojnim chlazeni ma nejvétsi vyznam zména kapaliny na paru a pary na kapalinu, tedy
vyparfovani a zkapalfiovani (sraZeni, kondenzace).

6.4. Vztah mezi tlakem a teplotou sytych par
Je znam nasleduijici fyzikalni tkaz: voda na kterou pusobi nizsi tlak nez atmosféricky, vie pfi
teploté niz8i nez 100 °C. Napfiklad poklesne-li tlak na 0,07011 MPa, vie voda jiz pfi 90 °C.
Naopak vzroste-li tlak, bude teplota varu vySSi nez 100 °C. Vzroste-li tlak na 0,19854 MPa,
vie voda pfi teploté 120 °C. Obdobné je tomu pfi zkapalfiovani. Kondenzacni teplota, tj.
teplota, pfi niz se syta para méni na kapalinu, zavisi na tlaku sytych par. Napfiklad ma-li syta
vodni péra tlak 0,07011 MPa, kondenzuje pfi teploté 90 °C; naopak je-li tlak syté vodni pary
0,19854 MPa, dochazi ke kondenzaci pfi teploté 120 °C.
Zménou tlaku se méni teplota skupenské premény, ale také skupenské teplo pfemeény. Nej-
vyraznéji se projevuje Vvliv tlaku na teplotu pfi zméné kapaliny na paru a péary na kapalinu, te-
dy pfi varu a kondenzaci. Je to dano hodnotou vyparného (kondenzaéniho) tepla. Snizova-
nim tlaku se sniZuje teplota varu nebo teplota kondenzace, zvySovanim tlaku se teplota varu
nebo kondenzace zvySuje. Skupenskeé teplo s narlstajicim tlakem naopak klesa.
Syté pary vznikajici pfi vypafovani anebo syté pary pravé kondenzujici maji stejnou teplotu
jako je teplota varu nebo kondenzace (pfi stejnych vnéjSich podminkach). Proto Ize konstato-
vat, Ze teplota sytych par je zavisla na tlaku. Pro kazdou latku je tento vztah neménny.
Pro ruzné latky budou tyto zavislosti ruzné, jak uz bylo mozné porovnat u vody a €pavku - pfi
tlaku 0,101325 MPa se voda vypafuje pfi 100 °C, zatimco épavek pfi -33 °C, ale zakonitost
je stejna.
Pracovni latky chladicich zafizeni — chladiva — se fidi stejnou zakonitosti. Teplota sytych par
chladiv zavisi na tlaku; &im vétsi je tlak, tim vySSi je teplota sytych par a naopak. Zavislost
mezi tlakem a teplotou sytych par (skupenské pfemeény) Epavku je zndzornéna na obr. 2.
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ZAVISLOST TLAKU A TEPLOTY
SYTYCH CPAVKOVYCH PAR
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Obr. 2. Zavislost mezi tlakem a teplotou sytych épavkovych par [6]

6.5 Vztah mezi m érnym objemem a teplotou sytych par
Predpokladejme, Ze ve valci s pistem je uzaviena kapalina, napf. voda. Na pist pusobi stale
stejna sila (pist je zatizen zavazim) a valec je zespodu zahfivan. Zahfivanim teplota vody
stoupd, az dosahne bodu varu. Objem vody se zvySi pouze nepatrné. Jakmile se zane voda
vypafovat, objem smési kapaliny a pary (mokré pary) se zvétSuje mnohem rychleji. V oka-
mziku, kdy se posledni ¢astecka kapaliny odpari, vznikne syta para, jejiz objem je vétsi nez
objem mokré péary. DalSim zahfivanim po Uplném odpareni teplota pary vzroste a vznikne
para prehratd, jejiz objem se zvétSuje s narlstajici teplotou. Zavazi pistu zajisti konstantni
tlak v prubéhu celého procesu.
Jestlize objem sytych par zavisi na tlaku a pfitom velikost tlaku ur€uje teplotu sytych par, po-
tom tyto dvé zavislosti Ize shrnout v jednu: Objem sytych par zavisi na jejich teploté. Cim
vySSi bude teplota sytych par, tim mensi bude jejich mérny objem a naopak. Pro ruzné latky
je tato zavislost ruzna, ale zakonitost zlstava stejna; plati proto také i pro jina chladiva.
Zavislost mezi mérnym objemem a teplotou sytych par épavku je zndzornéna na obrazku 3.

ZAVISLOST MERNEHO OBJEMU A
TEPLOTY SYTYCH CPAVKOVYCH PAR
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Obr. 3. Zavislost mezi mérnym objemem a teplotou sytych &pavkovych par [6]
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7. LEVOTOCIVE TERMODYNAMICKE OB EHY

Teoreticky zaklad cerp& chladici technika z poznatki technické termomechaniky.
Chladici obéhy jsou levotocivé termodynamické cykly. Obecné je tento cyklus definovan jako
uzavieny déj, pfi kterém pracovni latka prochazi fadou termodynamickych déju. Probihaji
proti sméru hodinovych ruci€ek a pro jejich €innost je nutno préaci pfivadét.

7.1 Carnot Giv ob éh
Pro moznost porovnani hospodarnosti provozu tepelnych pracovnich stroju, jako jsou chladi-
ci zafizeni a tepelna cerpadla, slouzi obraceny (levotocivy) Carnotuv cyklus. Na obr. 4 je
znazornén v diagramu p-V a T-s.

Obr. 4. Levotoc€ivy Carnotlv cyklus [4]

Pro chladici techniku je jako referenéni cyklus sestaven ze &tyf termodynamickych vratnych
zmén:

2 adiabaticka komprese
— 3 izotermicka komprese
4 adiabaticka expanze
1 izotermicka expanze

Pri nizké teploté T, pracovni latka pfijima teplo q; a po stlaeni je pfi vysSi teploté T, teplo

odvadéno pracovni latce z cyklu. Tepelné toky q; a Q. Ize v souladu s grafem T-s vyjadfit
pomoci absolutnich teplot:

o :T1(Sz N 51) (11)
a a4, =T,(s,—s) (12)

Chladici faktor je potom dan vztahem:

£C - ql — Tl(SZ B Sl) = Tl (13)
4, = q, Tz(sz _51) _Tl(sz _51) Tz _T1

Pozn.: Je pouZzito obvyklé konvence: teplo g, pracovni latce pfivedené je kladné a teplo g,
pracovni latce odvedené je zaporné. Také prace a, pracovni latce dodané je zaporna.
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7.2 Rankin — Clausi tv ob éh
LevotoCivy Rankin — Clausitv obéh je teoretickym zakladem pro chladici systémy s vyparo-
vanim chladiva a kompresorem. Jeho princip je zfejmy z obr. 5.

log p

Obr. 5. Levoto€ivy Rankin — Clausitv obéh [4]

Rankin — Clausitv obéh je sloZen ze &ty termodynamickych zmén:

— 2 adiabaticka komprese
— 3 ochlazovani a kondenzace
— 4 izoentalpické Skrceni
—1 vypafovani

A WN PP

Na obr. 5b) je prekreslen diagram do souradnicového systému log p — h, ktery je typicky pro
pouZiti v chladici technice. V tomto pfipadé Ize chladici faktor vyjadrit pomoci rozdilu entalpii:

-h
L (14)
kde a je prace adiabatické komprese dodané pracovni latce

7.3 Skrceni

Pro uceleny obraz o pochodech v chladicim zafizeni, je nutné objasnit jeSté jeden fyzikalni
Ukaz, se kterym se setkavame ve strojnim chlazeni. Stlacujeme-li pary nebo plyn, stoupa
teplota stlacované latky, jeji objem se zmenSuje a tlak roste. Uvazujme opacny pfipad. Stla-
¢ené pary nebo plyn nechame nahle rozepnout na vétsi objem tim, Ze je vpustime do vétSiho
prostoru. PFi rozpinani (neboli expanzi) se zvétSi objem, klesne tlak a sniZi se teplota.
Obdobné je tomu u kapalin, ovS8em ponékud v odlisné formé, protoZze kapalina je prakticky
nestlacitelnd. ZvétSovani objemu kapaliny pfi rozpinani je omezené, avSak nastava pritom
jiny Ukaz. Pfi expanzi se ¢ast kapaliny odpafuje, takze vétsi prostor, do néhoz kapalina prou-
di, se zaplni smési kapaliny a pary neboli mokrou parou. Nahly prechod vysoce stlacené ka-
paliny s vysokou teplotou do zvétSeného prostoru se projevi zminénym odpafenim urcitého
procenta kapaliny za sou€asného poklesu tlaku a snizeni teploty.

V chladicim zafizeni pfechazi kapalina z velkého tlaku a vysoké teploty na maly tlak a nizkou
teplotu tak, Ze se kapalné chladivo pfivadi zuZzenym otvorem ventilu do vétSiho prostoru.
Prachod zGzenym otvorem a nahlé rozepnuti se oznadéuje jako Skrceni kapaliny. Skrceni
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probiha ve Skrticim ventilu (expanznim ventilu, regulaénim ventilu). Nastavenim Skrticiho
ventilu se reguluje pribéh Skrceni.

Cim ve&tsi je rozdil tlaku a teplot pfed Skrcenim a po ném, tim vice kapaliny se odpafi. Na
mnozstvi odparené kapaliny ma mnohem vétsi vliv teplota nez tlak. Zregulujeme-Ili napfiklad
dvé Cpavkové kapaliny, jejichz pocatecni tlak je stejné vysoky, jedna z nich ma vSak vyssi
teplotu na stejné nizky tlak a teplotu, nastane vétSi odpafeni pfi Skrceni u kapaliny s vy3Si
pocéatecni teplotou. Z tohoto duvodu je nutné sniZit teplotu kapalného chladiva pred Skrticim
ventilem, aby se sniZilo procento odparené kapaliny ve Skrticim ventilu, a tim i ztraty.

8. DRUHY A PRINCIPY CHLAZENI

8.1 Chlazeni bez strojniho za Fizeni
Bez strojniho zafizeni Ize chladit zboZi pfirodnim nebo umélym ledem. Je to nejstarSi zpusob
vyuziti chladu k uchovavani potravin. Tajici led odebira teplo svému okoli a tim ochlazuje
vzduch a ulozené zbozi. Nevyhodou tohoto zplisobu chlazeni je znaéné vihkost vzduchu a
relativné vysoka teplota (vy$Si nez 0 °C), kterou nelze regulovat. V soucasné dobé se
pouziva chlazeni ledem pouze v drobnych distribuénich ledni¢kach a pfi pfepraveé potravin
v chlazenych vozech.
NiZSi teploty Ize dosahnout pouzitim chladicich smési. Napfiklad smés vody a kuchyrské soli
v uréitém poméru taje pfi teploté az -20 °C. Nevyhodou je znaéna vihkost, necistota a koro-
zivni U€inky kuchyriské soli. Chladicich smési existuje cela fada. Prakticky se pouzivaji pou-
ze v laboratofich pro ziskani nizSich teplot, pfipadné jako teplonosnych latek v chladicich
systémech s nepfimym chlazenim.
V distribuci a pfi pfepravé v chlazenych vozech se pouziva pro zchlazovani zbozi na nizké
teploty suchy led. Je to je tuhy kysli¢nik uhli¢ity, ktery sublimuje pfi teploté - 78 °C. Vyrabi se
ovSem opét strojné a jeho vyroba je pomérné drah&. Vyhodou je nizka teplota, vysoka Cistota
a mala vlhkost vzduchu vychlazovaného prostoru. Chlazeni suchym ledem se pouZziva tam,
kde jsou poZzadovany nizké teploty pouze kratkodobé a kde by byla stavba strojniho zafizeni
z ekonomického hlediska nevyhodna. Tedy pfevazné v distribuci, pfipadné dalkové prepravé
zbozi.
DalSi moznost chlazeni bez strojniho zafizeni je zobrazena na obr. 6. V uzavieném, izolova-
ném prostoru je umisténa nadoba s kapalnym Epavkem. Nadoba je spojena potrubim
s venkovni atmosférou. Cpavek, ktery pfijima teplo ze vzduchu v mistnosti a z uloZeného
zbozi, se za¢ne odparovat pfi teploté - 33 °C (na hladinu ¢pavku pusobi atmosféricky tlak).
Po dostateéné dlouhé dobé se postupnym odnimanim tepla vychladi vzduch i zboZzi na teplo-
tu blizici se - 33 °C. ProtoZe vSak do mistnosti soustavné pronikéa sténami, stropem i podla-
hou dalSi teplo, které znovu otepluje vzduch i uloZzené zboZzi, je nutné nadobu neustale
doplhovat novym kapalnym épavkem (odparovanim a Unikem ¢pavku do atmosféry se totiz
zasoba ¢Epavku v nadobé postupné zmenSuje). Tento zpusob chlazeni nelze pouzit. Je
popsan pouze jako dalSi princip chlazeni. Kromé toho, Ze by ¢pavkové pary znaéné
obtéZovaly okolni prostor, byl by tento zpusob chlazeni neekonomicky.
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Obr. 6. Bezkompresni chlazeni

8.2 Zpusoby strojniho chlazeni

Aby bylo mozné odparené chladivo, napf. €pavek zminény v pfedchozim pfipadu, znovu po-
uzit, je nutné zkonstruovat strojni zarizeni, které umozni pfeménit Epavkové pary zpét na ka-
palinu, tedy zafizeni s uzavifenym okruhem. Pomoci takového zafizeni Ize navic regulovat
teplotu podle potieby i upravovat vihkost vzduchu. Pfes vysoké pocatecni investice za strojni
vybaveni, méfici a regulaéni pfistroje a dalSi instalaci je strojni vyroba chladu ekonomicka a
relativné levna.

Chladici systémy mohou byt rizného druhu. NejrozSifenéjSi jsou vSak dva: absorpéni a kom-

presni.

8.2.1 Absorp ¢€ni chladici za Fizeni
Absorpéni chladici zafizeni se sklada z vyparniku, absorbéru, €erpadla, kotle, sraZniku (kon-
denzatoru) a regulaéniho ventilu (viz obr. 7). Pfi absorp&nim chlazeni obihaji v zafizeni dvé
latky: chladivo a absorpéni latka. Obvykle se pouziva ¢pavek (chladivo) a voda (absorpéni
latka), pfipadné bromit lithny a voda.
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Obr. 7. Schema absorpéniho obéhu

21

s PARA CHLADIVA
KAPALNE CHLADIVO
E==———sss"—my CHUDY ROZTOK
E==————————— BOHATY ROZTOK

[3]



USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

Priklad realného provedeni je na obr. 8. Cpavkové pary vyvijené ve vyparniku (&pavek piji-
ma teplo ze solanky) pfi nizkém tlaku a nizké teploté vstupuji do absorbéru, kde jsou pohlco-
vany vodou. Aby se pohltivost zvétSila, ochlazuje se absorbér chladicim systémem, kterym
protékd studena voda. Voda nasycena &pavkem se z absorbéru precerpava Cerpadlem do
kotle. V kotli se €¢pavek z vody vypudi zahfivanim topnou parou. Vypuzené ¢pavkové pary o
vySSim tlaku a vysSi teploté vstupuji do kondenzatoru, kde ochlazenim zkapalni. V regu-
laénim ventilu se zméni vysoky tlak a vysoka teplota kapalného €pavku na maly tlak a nizkou
teplotu, které jsou ve vyparniku, kam zregulovana kapalina vtéka. Cpavkova voda z kotle,
chudéa na &pavek, se pfepousti zvlastnim potrubim zpét do absorbéru.
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Obr. 8. Absorpéni chladici zafizeni [8]

8.2.2 Kompresni chladici za Fizeni
Strojni chlazeni je zaloZzeno na odparovani a kondenzaci kapalného chladiva. K této skupen-
ské pfeméné je zapotiebi velkého mnoZzstvi tepla. Kromé toho maji pouzivana chladiva pfi
tlacich blizkych tlaku atmosférickému teplotu varu hluboko pod 0 °C. Chladivo nepfetrzité
obiha v zafizeni.
Kompresni chladici zafizeni se sklada z vyparniku, kompresoru, kondenzéatoru a regulaéniho
ventilu (viz obr. 9). V tomto zafizeni probihd Rankin-Clausiav chladici cyklus zminény
Vv 0dst.6.
Ve vyparniku, ktery je uzavienou nadobou, se pfi nizkém tlaku a nizké teploté vytvareji
¢pavkové pary (Epavek pfijima teplo ze solanky, od zbozi, od proudiciho vzduchu). Pary jsou
kompresorem pfi nizkém tlaku nasavany a nasledné stlaceny na tlak nékolikanasobné vyssi
a stejnym zdvihem kompresoru jsou stlacené pary prepustény do kondenzatoru (srazniku).
Kondenzator je trvale ochlazovan vodni sprchou, pfipadné vzduchem nebo kombinaci voda
— vzduch. Voda odnima stlaéenym param teplo pfijaté ve vyparniku i teplo vzniklé kompresi
par. Ochlazeni je natolik intenzivni, Ze se dosadhne kondenzacni teploty a ¢pavkové pary
zkapalni. Vzhledem k tomu, Ze se kompresi znaéné zvysi tlak, stai ke zchlazeni na mez
sytosti a ke zkapalnéni teplota mnohem vyssi, nez ktera je ve vyparniku.
Kapalny ¢pavek (tlak i teplota jsou vysoké) je pfiveden do regula¢niho ventilu, kde se seskrti
na tlak a teplotu, které jsou ve vyparniku a vznikne mokréa para ¢pavku. Syta kapalina jako
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jeji slozka se pfi konstantni teploté odpafuje. AZ se €pavek zcela promeéni na sytou paru,
ktera muze byt pfipadné jesté prehrata, je znovu nasavan kompresorem a okruh je uzavren.

Priklad realného zafizeni se ¢pavkem jako chladivem v&etné& uvedeni informativnich teplot a

tlaku v jednotlivych uzlech je zndzornén na obr. 9.
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Obr. 9. Kompresni chladici zafizeni [8]

Udaje uvedené na obrazku odpovidaji pouze danému pfikladu. Za jinych provoznich pomérd
se zméni vSechny hodnoty teplot i tlakd v celém chladicim okruhu. Ke znazornéni vyparniku
a kondenzétoru je zde pouZito hadovitych systému trubek, aby teplosménna plocha byla co
nejvétsi a v mezich technickych moznosti co nejucinnéjsi.

V chladicim zafizeni zobrazeném na obr. 9 se ¢pavek odpafuje ve vyparniku pfi teploté pfi-
blizné -20 °C, které odpovida tlak 1,9 bar. Vzduch na vstupu do vyparniku o teploté -8 °C
proudi pfes soustavu trubek vyparniku, ve kterych se odpafuji pary épavku a tim se vzduch
ochladi pfiblizné na teplotu -12 °C. Mokra para ¢pavku o tlaku 1,9 bar a teploté -20 °C se ve
vyparniku pfeméni na sytou a posléze prehfatou paru (tlak 2,3 bar, teplota -16 °C), kterou
nasava kompresor. V kompresoru se ¢pavkové pary stlaci na 11,7 bar, teplota vzroste na
+125 °C. Kompresor vytlaCuje pary znacné prehraté (tlaku 11,7 bar neodpovida teplota
sytych par +125 °C, ale +27 °C). Za tohoto stavu pfichazeji pary do kondenzatoru, ktery je
chlazen vodou o teploté +18 °C. Voda odejme pardm nejprve teplo pfehfivaci a ochladi je
na mez sytosti, tj. na teplotu kondenzaéni, ktera je v tomto pfipadé +27 °C. DalSim odniméa-
nim tepla se teplota neméni, protoze pary kondenzuji. Teplota chladici vody pfi tomto proce-
su vzroste na teplotu pfiblizné +23 °C a je odvadéna z kondenzatoru. Kapalny ¢pavek se
shromazduje ve spodni ¢asti kondenzatoru, odkud je odvadén do regulaéniho ventilu. V ném
se Skrcenim zmeéni tlak a teplota kapalného &pavku ze stavu kondenzatorového na stav vy-
parnikovy. Pritom se pfiblizné 16,5 % kapaliny odpafri pfimo v regula¢nim ventilu a pary proj-
dou vyparnikem bez uzitku. Zbyvajicich 83,5 % kapaliny se odpari ve vyparniku pfijimanim
tepla z okolniho prostredi.

Systém chladiciho zafizeni, jehoz hlavnimi uzly jsou vyparnik, kompresor, kondenzator a
Skrtici ventil je nutné doplnit jeSté dalSimi pfistroji, které zvySuji ekonomiénost, zajistuji bez-
pecnost a usnadnuji chod a obsluhu celého zafizeni. Tyto pfistroje a pomocna zafizeni jsou
dulezitym a nutnym doplfikem modernich chladirensko-mrazirenskych objektu.
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8.2.3 Tepelna €erpadla

Na moznost vyuZiti chladiciho cyklu pro vytapéni upozornil jiz v roce 1852 skotsky matematik
a fyzik William Thomson (povySen do Slechtického stavu pod jménem lord Kelvin). Prvni
realizace byla provedena az po 75 letech, prvni pokusy s tepelnymi Cerpadly u nas se
objevily az v letech po druhé svétové valce. V soucasné dobé se tepelna ¢erpadla radi mezi
alternativni zdroje energie.

Fyzikalni princip tepelného €erpadla je shodny s principem chladicich obéhu. Cilem je preva-
dét teplo z nizké teplotni hladiny na vySsi teplotni hladinu, coZ je mozné pouze pfivadéenim
dalSi energie. Tepelna ¢erpadla jsou tedy zafizeni pracujici s nékterym z chladicich obéh,
u nichzZ je za uZzite€né povazovano teplo ze zafizeni odvadéné, které je rovno souctu tepla
do zafizeni pfivadéného a nutné privadéné energie. Nejjednodussi je ilustrace Cinnosti tepel-
ného Cerpadla na jednostuprnovém chladicim obéhu s kompresorem a vyparovanim chladiva.
Termodynamicky Ize obéh znazornit Carnotovym nebo Rankinovym obé&hem viz obr. 10.

Qv
| 3 / 2 N P
_‘/ 2( 2
T A T
B — L /Qv 3
“ 7 AK

Carnotlv obéh RankinGv obéh

Obr. 10. Tepelné diagramy tepelného erpadla [4]

v sz

Carnotuv obéh prfedpoklada sdileni tepla z vnéjSiho nizkoteplotniho zdroje Qy do pracovni
latky. Po kompresi, kdy se latce pfeda kompresni teplo, je mozné ziskat z cyklu teplo Qy pfi
znacné vyssi teploté. V pripadé jednostupriového chladiciho obéhu, ktery pracuje v souladu
s obéhem podle Rankina je situace analogicka. Chladivo se pfi nizkém tlaku a nizké teploté
vyparuje, k cemuz je potfeba teplo Qy . Po kompresi nizkého tlaku p; na tlak p, mize nastat
vyuziti kondenzaéniho tepla. Na obr. 11 je vyznaéeno mozné vytapéni domku teplem, které
se ziska z jezerni vody.
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Obr. 11. Aplikace tepelného Cerpadla [4]

Zakladnimi prvky tepelného Cerpadla jsou, stejné jako u chladiciho obéhu kompresor K, kon-
denzator S, 3krtici ventil SV a vyparnik V. Nizkoteplotni teplo z vody Qy se sdili do vypafuji-
ciho se chladiva. Po kompresi nastava kondenzace a teplo Qy se uvolfhuje a ohfiva okolni
vzduch. Prostup tepla Ize zvySit pouZzitim ventilatoru.

Analogicky jako v pfipadé chladiciho obéhu, kdy byl definovan chladici faktor, je u tepelného
Cerpadla zaveden tzv. topny faktor. Je to pomér ziskaného tepla k potfebné kompresni préaci.

- Q
& =—— (15)
A

Primyslové vyuziti principu tepelného €erpadla zavisi na celkovém ekonomickém posouzeni
konkrétniho pfipadu. Energetické bilance jsou vyhodné v pfipadech vyuzivani odpadniho
tepla nebo vyuzivani geotermalni, pfipadné solarni energie.

8.3 OSTATNI ZPUSOBY CHLAZENI

V této casti jsou uvedeny zpusoby chlazeni, které nejsou zaloZeny na tepelnych
obézich, ale na jevech v tekutinach nebo tuhych latkach v elektrickém poli. Jejich pouziti je
dano ucelem, vykonem, pfipadné teplotni oblasti.

8.3.1 Virova trubice
G.J. Ranque zjistil pfi proméfovani cyklonovych odlu¢ovaél prachu rozdily teplot v riznych
¢astech odlu¢ovace. Na zakladé téchto méreni sestrojil virovou trubici. Princip je nasleduijici:
zavede-li se do vélcové trubice (viz obr. 12) tangenciadlné proud stlaceného vzduchu,
rozvrstvi se vzduch pfi pratoku do dvou proudu: obvodového, ktery se ohfiva a vytékad na
SLeplém*“ konci (na obr. ¢ervené) a osoveho, ktery se ochlazuje a vytéka na ,studeném* konci
po pruchodu clonou (na obr. modre).
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TRUBICE PRiVOD TLAKOVEHO VZDUCHU
TEPLOTA +15°C \ TEPLOTA -45°C
— /'H 1
VYSTUP OHRATEHO VZDUCHU CLONA VYSTUP OCHLAZENEHO VZDUCHU
Obr. 12. Virova trubice [3]

Teorie vlastniho pochodu je velice slozitd. Jedno z moznych vysvétleni vychazi z teorie
zbrzdovani vnitfnich a urychlovani vnéjSich obvodovych uhlovych rychlosti a s tim spojeného
odstredivého toku energie. Pokusy se vzduchem v trubici o vnitfnim priméru d = 16 mm
pfinesly v zavislosti na tlaku pfivadéného vzduchu p, vysledky, které jsou zaneseny do grafu
na obr 13, kde ,a“ je podil vzduchu vychazejiciho ze studeného konce a AT je rozdil teploty
vystupujiciho vzduchu proti teploté vstupujiciho vzduchu. Chladici faktor je nasledkem ne-
vratnosti pochodu velmi nizky. Z téchto divodi ma virova trubice uplatnéni pouze v pfipa-
dech, kdy jeji jednoduchost a mobilnost pfevazi nevyhody energetické nehospodarnosti.
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Obr. 13. Graf zavislosti vstupniho tlaku, podilu ochlazovaného vzduchu a AT [3]

8.3.2 Termoelektrické chlazeni

Princip termoelektrického chlazeni spociva ve vyuZiti jevu, ktery objevil v roce 1834 Jean
Charles Athanase Peltier. Po ném je tento jev i nazvan. Protéka-li elektricky proud nehomo-
gennim vodivym obvodem, vznik&4 na jednom ze spoju ohfev a na druhém ochlazeni. Na
vyuziti Peltierova jevu pro chlazeni poukéazal vroce 1911 Edmund Altenkirch, ktery
vypracoval zakladni teorii. Teprve objevem polovodi¢u byly poloZzeny zaklady pro praktické
vyuziti. Fyzikalni podstatou Peltierova jevu je pusobeni elektrického pole na pohyb elektront
pfi jejichz pfechodu z vy3Si energetické hladiny na niZSi se prebytek energie vybavuje na
prislusném rozhrani (spoji) ve formé tepla, na druhém nedostatek energie ve formé& ochlaze-
ni. Na obr. 14 je zobrazeno jednoduché schema zapojeni.
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Obr. 14. Schema zapojeni Peltierova ¢lanku [3]

Polovodicové ¢lanky (P a N) jsou navzajem spojeny médénymi destickami pfipojenymi ke
sloupkiim s minimalnim elektrickym odporem. Pritokem stejnosmérného proudu 10 az 25 A
0 nizkém napéti vznikd na studeném spoji ochlazeni. Pro ilustraci je na obr. 15 fotografie
Peltierova €lanku.

Obr. 15. Peltierav ¢lanek [13]

Dulezitym kriteriem pro posouzeni G¢innosti Peltierova €lanku je chladici faktor definovany
pomérem chladiciho vykonu na chladné strané Q, a vynaloZzené energie W:

-
£= (16)

Chladici faktor je zavisly na vlastnostech polovodici, je vS8ak obecné velmi nizky. Na druhou

stranu je tfeba zminit i pfednosti tohoto zafizeni. Je levnéjsi, kompaktnéjSi, bez pohyblivych
¢asti, nevyzaduji udrzbu.
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9. ZAVER

Bakalarska prace se nejprve zabyva historii chlazeni, oblastmi jeho pouZiti a pfehle-
dem hlavnich chladicich metod. Podrobnéji pojednava o pracovnich latkach v chladici techni-
ce, o jejich vlastnostech s ohledem na jejich dnes tolik diskutovany dopad na Zivotni prostre-
di; poSkozovani ozonové vrstvy a vliv na klimatické zmény. Nejvice si vS§ima vlastnosti ¢pav-
ku. V odst. 7 je predkladan struény termodynamicky vyklad srovnavaciho chladiciho cyklu
Carnotova a cyklu Rankin - Clausiova véetné definice jejich chladicich faktoru.

Z tady principu chladicich zafizeni se autor v dalSi ¢asti prace zaméruje zvlasté na
¢pavkové chladici zafizeni, a to ze dvou duvodu:

1. Pfevazna c¢ast prumyslovych chladicich zafizeni (masozavody, mrazirny, mlékarny, ma-
sozavody, pivovary, sladovny, zimni stadiony atd.) je provozovana pravé se ¢pavkem jako
chladivem.

2. Spole¢nost, u které autor pracuje, se zabyva pfesné touto oblasti pramyslového chlaze-
ni, a to dodavkami kompresoru, odparfovacich kondenzatora, vyparnikl, uzaviracich, regu-
lacnich a fidicich ventilu, méficich a regulaénich pfistroju a ostatnich komponentl, které
zajistuji bezpe€nost a spolehlivost chladicich okruhl a v neposledni fadé i snizovani energe-
tické naroc¢nosti.

Bakalarska prace by tedy méla byt nAvodem pro korektni a zasvécené jednani s kaz-
dym potencidlnim zakaznikem spoleénosti véetné zdivodnéni, pro¢€ je ¢pavek pouzit jako
pracovni latka. O vlastnostech ¢pavku bylo pojednano v odst.6. Je vhodné zopakovat jeho
dvé hlavni nevyhody - vybusnost a jedovatost. OvSem vybusnost je ,pouze , v mezich 15 az
28 % objemovych jednotek. Co se tyka jedovatosti, patii ¢pavek mezi nejjedovatéjsi chladi-
va. Vyznaduje se nesnesitelnym zpachem a to jiz v koncentracich vyrazné nizSich, nez jsou
zdravi nebo dokonce Zivotu nebezpecné. To je vyznamné varovani sniZzujici nebezpedi.

Cpavek (diky svym vlastnostem a nizkym vyrobnim néakladim) doznal od prvniho
pouziti v 80. letech 19. stoleti prudky rozmach v oblasti prumyslového chlazeni. Vlastnosti,
nizké vyrobni naklady, spolu se skuteénosti, Ze ¢pavek je ekologické chladivo (nepoSkozuje
ozonovou vrstvu a nema vliv na klimatické zmény) jsou vyhody, které vyrazné prfevazuji nad
zminénymi nevyhodami. Pokud je zafizeni se ¢pavkem vyrobeno, namontovano a dale pro-
vozovano Vv souladu s pozadovanymi piedpisy a kvalifikovanou obsluhou, je toto zafizeni
bezpeéné.

Prace dale popisuje princip tepelného Cerpadla, ve kterém se vlastné také uplatni
chladici cyklus, i kdyz v tomto pfipadé se klade duraz na jeho tepelny faktor, t.j. na velikost
tepla, které je odvedeno chladivu v kondenzatoru.

Z ostatnich zpuUsobuU chlazeni autor jeSté pojednal o principu virové trubice a principu
termoelektrického chlazeni v€etné jeho chladiciho faktoru.

Pojednani o dalSich chladicich metodach uvedenych v odst.5 by jiz bylo podle stano-
viska vedouciho bakalarské prace nad ramec jejiho zadani.

Pramyslova chladici zafizeni jsou nedilnou soucasti nasSeho Zivota. S vyvojem no-
vych fidicich a kontrolnich prvkl zafizeni se postupné snizuje jejich energetické zatizeni
a negativni vliv na Zivotni prostfedi.
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11. SEZNAM SYMBOLU

a [Jkg™] mérna kompresni prace
A [J] kompresni prace Carnotova cyklu (absolutni hodnota)
Ak [J] kompresni prace Rankin — Clausiova cyklu (absolutni hodnota)
ao [Jkg™] mérné prace obéhu (absolutni hodnota)
c [Jkg™K™] mérna tepelna kapacita
F [N] sila
h [Jkg™] mérnéa entalpie
m [kg] hmotnost
p [Pa] tlak absolutni
Pa [Pa] tlak atmosféricky
Pe [Pa] vnéjsi tlak
Po [Pa] tlak vyparovaci
Pk [Pa] tlak kondenzatorovy
Ppo [Pa] podtlak
Ppr [Pa] pretlak
Peerp  [W] pfikon Cerpadla
o} [Jkg™] mérné teplo pfivedené chladivu
dz [Jkg™] mérné teplo odvedené chladivu (absolutni hodnota)
Q [W] tepelny tok
Qa [W] tepelny tok sméSovaci
Q« W] tepelny tok odvedeny kondenzatoru
Qn (W] tepelny tok nizkoteplotniho zdroje tepla
Qo [W] tepelny tok pfivedeny vyparniku
Q W] tepelny tok pfivedeny kotli
Qv [W] tepelny tok vysokoteplotniho zdroje tepla
s [Jkg™K™] mérna entropie
[m?] plocha
t [°C] Celsiova teplota
T K] termodynamickd (absolutni) teplota
Tk [°F] Fahrenheitova teplota
v [m°kg™] mérny objem
\Y; [m?] objem
AT K] teplotni diference
€ [-] chladici faktor
€c [-] Carnotuv chladici faktor
€r [-] Rankin — Clausiuv chladici faktor
€7 [-] topny faktor
P [kgm?] hustota
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