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Energeticky ustav Bce. Lukas Odehnal
FSIVUT v Brne Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh

ABSTRAKT

Tato diplomova préace se zabyva navrhem primyslového tepelného Cerpadla pro chladici
okruh tepelné elektrarny. Cilem prace je analyzovat a optimalizovat riizné technologie
tepelnych Cerpadel, zejména kompresorovych a absorpcnich, a jejich aplikaci na konkrétni
ptipad. V préci jsou diskutovany vyhody a nevyhody riznych pracovnich latek a jejich vliv
na u¢innost a ekologicky dopad. Zvolena pracovni latka u kompresorového TC je chladivo
R152a au absorpéniho roztok voda—bromid lithny. Navrh kompresorového TC se sklada
ze dvou ¢asti, a to navrhu ideédlniho cyklu s vyslednym topnym faktorem 3,81 a nasledného
zrealnéni s vyslednym topnym faktorem 3,18. Zrealnéni probihd za navrhu klicovych
komponent, kde vysledny pfivedeny vykon na vyparniku ¢ini 21,18 MW a odvedeny vykon
kondenzatorem do soustavy SCZT 29,5 MW s elektrickym ptikonem kompresoru 9,27 MW.
Druhé navrhované absorpéni TC odvadi 23,2 MW tepelného vykonu do soustavy SCZT
s topnym faktorem 1,48 pii pfivedeném hnacim vykonu obéhu 43,37 MW a totoznym
piivedenym vykonem na vyparnik jako u kompresorového. Souéasti navrhu absorpéniho TC
je také vyuziti rekuperacniho vymeéniku tepla, ktery zvySuje celkovy topny faktor na 1,6
a snizuje piivedeny hnaci vykon do obéhu na 34,7 MW. Nasleduje porovnani navrzenych TC,
pricemz vhodnost Uzce zavisi na konkrétnich moznostech provozu. Vysledné cashflow u obou
variant vykazuje kladné¢ hodnoty, a to 347,1 mil. K¢ u kompresorového a 209,1 mil. K¢
u absorp¢niho.

Kli¢ova slova
Navrh tepelného ¢erpadla, vyparnik, kondenzator, absorbér, desorbér

ABSTRACT

This thesis deals with the design of an industrial heat pump for the cooling circuit
of a thermal power plant. The aim of the thesis is to analyze and optimize different heat pump
technologies, especially compressor and absorption heat pumps, and their application
to a specific case. The advantages and disadvantages of different working substances and their
influence on efficiency and environmental impact are discussed. The chosen working substance
for the compressor HP is the refrigerant R152a and for the absorption HP it is the water-lithium
bromide solution. The design of the compressor HP consists of two parts, namely the design
of an ideal cycle with a resulting heating factor of 3.81 and the subsequent revalidation with
a resulting heating factor of 3.18. The revalidation is carried out under the design of the key
components, where the resulting power input at the evaporator is 21.18 MW and the power
output through the condenser to the CHSS system is 29.5 MW with an electrical input of the
compressor of 9.27 MW. The second proposed absorption HP unit discharges 23.2 MW
of thermal power to the CHSS system with a heating factor of 1.48 with an input circulating
power of 43.37 MW and input power to the evaporator identical to that of the compressor.
The absorption HP design also includes the use of a heat recovery heat exchanger,
which increases the overall heating factor to 1.6 and reduces the delivered driving power
to the cycle to 34.7 MW. The following is a comparison of the proposed HP units with their
suitability depending closely on the specific operational options. The resulting cash flow
for both options shows positive values, namely 347.1 million CZK for the compressor option

and 209.1 million CZK for the absorption variant.

Key words
Heat pump design, evaporator, condenser, absorber, desorber.

5



Energeticky ustav Bc. Lukas Odehnal
FSI VUT v Brné Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh

BIBLIOGRAFICKA CITACE

ODEHNAL, Lukas. Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh. Brno, 2024.
Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157346. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav. Vedouci
prace Petr Kracik.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/157346

Energeticky ustav Bce. Lukas Odehnal
FSIVUT v Brne Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh

PROHLASENI

Prohlasuji, Zze jsem diplomovou praci na téma Prumyslové tepelné cerpadlo pro
chladici okruh vypracoval samostatn¢ s pouzitim odborné literatury a pramenti, uvedenych v
seznamu, ktery tvoii pfilohu této prace.

Datum Jméno a prijmeni



Energeticky ustav Bc. Lukas Odehnal
FSI VUT v Brné Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh

PODEKOVANI

V prvni fadé¢ bych rad podekoval Ing. Petru Kracikovi, Ph.D. za odborné vedeni, cenné
rady a ochotny piistup béhem konzultaci diplomové prace. Déale bych chtél pod€kovat
své rodiné za podporu a moznost studovat a v neposledni fad¢ své piitelkyni za trpélivost
a cenné rady pfi zpracovani této prace.



Energeticky ustav Be. Lukas Odehnal

FSIVUT v Brne Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh
OBSAH
UV OD oo e, 11
1  TECHNOLOGIE PRUMYSLOVYCH TEPELNYCH CERPADEL......coovevoeeveen. 12
1.1 KOMPRESOROVA TEPELNA CERPADLA .....ovoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeererene 13
1.2 ABSORPCNI TEPELNE CERPADLO ..o 19
1.3 ADSORPCNI TEPELNE CERPADLO ..o 21
1.4 DALSI TYPY TECHNOLOGI ...coovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeree e 23
1.5 PRACOVNI LATEKY oot s s 25
2 KOMPONENTY TEPELNYCH CERPADEL ..o 27
2.1 KOMPRESORY ..o e e s s e e s s e s e e s s e s e e senesesene 27
2.2 VYMENIKY TEPLA ..o enenann 31
2.3 REDUKCNI VENTILY wooooooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e s es s s s e snes s 34
3 POPIS KONKRETNIHO MISTA NAVRHU.......cooioeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo serenenne 36
3.1  REKUPERACNI VYMENIK ..o 38
4  NAVRH KOMPRESOROVEHO TEPELNEHO CERPADLA ....ooooeoeoeeeoeeeeeeeeen 47
41  VYBER PRACOVNILATERY oo 48
4.2 IDEALNI BILANCE CYKLU TEPELNEHO CERPADLA.........ccoeveevenn... 49
43  BILANCE REALNEHO CYKLU.....ooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesee e ees e 52
A4 VYPARNIK ..o e e 52
45 KONDENZATOR ..ot e e s s e eseses e 57
4.6 KOMPRESOR. ..., 59
477  VYSLEDNA BILANCE REALNEHO CYKLU ....oovovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere 60
5 NAVRH ABSORPCNIHO TEPELNEHO CERPADLA ....oooovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 62
5.1 PRACOVNILATEKA oo e ses e seses e 63
5.2 BILANCE ZAKLADNIHO PRACOVNIHO CYKLU ..oovoveeeeeeeeeeeeeeren 63
5.3 BILANCE S REKUPERACNIM VYMENIKEM .....ooovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeen 69
5.4 ABSORBER ..................................................................................................... 73
5.5 DESORBER ....ooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeee oo e s et e e s s e oo e s s et e e s reses e e 78
5.6 KONDENZATOR ..o 81
5.7 VYPARNIK oo e e resan 84
5.8 REKUPERACNI VYMENTIK ....ooooeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 88
6 VYHODNOCENI NAVRHU VUCI PUVODNIMU STAVU ..o 91
ZANVER ..o e e e e e e s e s e et et e et et e et et e et s e st neas 94
SEZNAM POUZITYCH ZDROJIU ..o 95
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ..o 100



Energeticky ustav Bc. Lukas Odehnal
FSI VUT v Brné Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh

10



Energeticky ustav Bce. Lukas Odehnal
FSIVUT v Brne Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh

UvVOoD

V novodobém primyslovém prostfedi jsou tepelnd cerpadla kliCovou soucasti
pii optimalizaci energetickych procest, vyuziti odpadniho tepla a zvySovani G€innosti celé¢ho
technologického systému. Primyslovad tepelna cerpadla jsou vyuzivana nejen pro ohiev,
ale i chlazeni energetickych proudi. Tato diplomova prace se zaméfuje na navrh primyslového
tepelného Cerpadla pro chladici okruh tepelné elektrarny, kde se rozebiraji riizné technologie
a jejich implementace do systému.

Tepelna Cerpadla pracuji na principu povyseni nizkopotencialniho tepla do vyssi teplotni
hladiny za pomoci pracovniho cyklu, ktery miize byt bud’ kompresorovy, absorpéni
nebo adsorp¢ni. Kompresorova tepelna Cerpadla vyuzivaji mechanickou energii ke stlaceni
pracovni latky, kterd nasledné kondenzuje a tim uvolnuje teplo, poptipade se odpatuje a teplo
odebira. Na druhou stranu absorp¢ni tepelna Cerpadla vyuzivaji tepelnou energii k pohonu
cyklu. Tretim typem jsou adsorpcni tepelnd cerpadla, kterd vyuzivaji fyzikalni adsorpce
k ptenosu tepla, coz je proces, kde se molekuly plynu nebo kapaliny vazou na povrch pevné
latky.

Diplomova prace se podrobné zabyvd navrhem a implementaci kompresorovych
a absorp¢nich tepelnych cerpadel, pficemzZ je v€novéana zvlastni pozornost vybéru vhodné
pracovni latky, zredlnéni a optimalizaci termodynamickych cykli. Vybér pracovni latky
je zasadni pro vyslednou ucinnost a ekologicky dopad celého systému. Proto se prace zamétuje
na analyzovani riznych chladiv a jejich vlastnosti, jako je teplotni rozsah, tlakové hladiny a vliv
na zivotni prostiedi.

Dale je v praci diskutovano vyuziti rekuperacniho vymeéniku u absorp¢niho Cerpadla,
ktery zvySuje celkovou efektivitu tim, Ze vyuziva teplo z odpadniho proudu k ptedehievu,
respektive ochlazeni pracovniho média pted vstupem do piislusnych vymeénik.

Cilem této prace je poskytnout komplexni piehled o navrhu primyslového tepelného
Cerpadla a jeho klicovych komponent. Pfi srovnani riznych technologii pro lepsi pochopeni
a pfipadné implementaci konecnych feSeni do primyslového prostiedi, ktera nejen snizuji
provozni néklady, ale také minimalizuji negativni dopady na Zivotni prostiedi.
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1 TECHNOLOGIE PRUMYSLOVYCH TEPELNYCH CERPADEL

Tepelnd Cerpadla piedstavuji moderni revoluci v oblasti ziskdvani tepelné energie,
odliSujici se od tradi¢nich zdrojt, jako jsou uhelné ¢i plynové teplarny a spalovny biomasy.
Princip, na némz tepelna Cerpadla funguji, spociva v pieCerpavani tepla z prostiedi s nizsi
teplotou (vzduch, zemé¢, voda, odpadni primyslova média, odpadni vody z Cistiren), do médii
s teplotou vhodnou pro vytapéni nebo chlazeni. Rozdil principt transformace energie tepelného
cerpadla a parni turbiny jde vidét na obr. 1.

V praxi mohou byt tepelnd ¢erpadla vyuzivana nejen pro vytapeéni a chlazeni domacnosti,
ale také jako efektivni prostfedek v primyslu. Vyrobni procesy mohou vyuzivat tepelna
cerpadla k predehievu surovin nebo k vyrobé energetickych médii s vyuzitim odpadniho tepla,
které by jinak zlistalo nevyuZito.

V soucasné dobé tvoii vice nez 90 % vSech instalovanych tepelnych cerpadel ta,
ktera jsou pohanéna mechanicky [1]. Tepelné¢ pohanénd Cerpadla jsou znama jako sorpéni
tepelna Cerpadla.

V kontextu soucasného diirazu na tsporu energie a environmentalni ohleduplnost nabizeji
tepelna ¢erpadla inovativni feSeni. Jejich schopnost vyuzivat okolni ¢i odpadni nizkopotencialni
energii ze zemé¢, vody, vzduchu, odpadnich tekutin a pfeménovat ji na uzite¢nou tepelnou
energii odpovidda modernim standardiim pro udrzitelnost a energetickou efektivitu.

Teplo: Vyssi T Para: Vyssi P
Tepelne Parni

E‘erpadln — Prace turbina — PI'é.'CE

T: Teplota
T 1

Teplo: Nizsi T Para: Niz&i P

Obr. 1 Porovnani operacnich technologii tepelného cerpadla a parni turbiny [45] (upraveno).
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1.1 KOMPRESOROVA TEPELNA CERPADLA

Hlavni souc¢asti kompresorovych tepelnych Cerpadel jsou: potrubni systémy s pracovni
latkou, kompresor, redukcni/expanzni ventil, vyparnik a kondenzator (vymeéniky tepla)
viz. obr. 1. Pro vysvétleni principu zakladniho kompresorového tepelného cCerpadla je vyuzito
p-h diagramu idealniho pracovniho cyklu. Diagram zévislosti tlaku na entalpii pracovni latky
neboli také reverzni Carnotiv cyklus viz .

kompresor

vyparnik | | kondenzator

expanzni ventil

Obr. 2 Zakladni komponenty kompresoroveho tepelného cerpadla [46] (upraveno).

Pribéh idedlniho pracovniho cyklu naznaceného na jednostupiiovém kompresorovém
tepelném cerpadle 1ze podrobné popsat néasledovné. Pracovni latka je pfivedena v bodé 4
do vyparniku, kde dochézi vlivem nizkého tlaku a teploty k varu pracovni latky a pfenosu tepla
z chladiciho okruhu neboli zdroje odpadniho tepla do pracovni latky. Nastava zde vyparovani
az do faze sytého plynu — bod 1. Syty plyn je v bod¢ 1 nasavan kompresorem, kde probiha
izoentropické stlaceni, narustu entalpie, tlaku a teploty az do bodu 2. Poté je ptehtaty plyn
v bod¢ 2 piiveden do kondenzatoru, kde pienechd své teplo teplonosnému médiu. Tento
piehtaty plyn postupné kondenzuje az na stav v bodé 3. V bod¢ 3 podchlazena kapalina
vstupuje do reduk¢niho ventilu (pokles tlaku) az do bodu 4. Cely cyklus se opakuje.

P

4 hy / 1}11

Obr. 3 Idealni a realny pracovni cyklus jednostuprioveho tepelného cerpadla [46](upraveno).
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V obr. 3 je také vidét rozdil idealniho a realného pracovniho cyklu. Kde mezi body 1-2
dochazi pii kompresi k vnitinimu tfeni (ztraty), a proto tento pribéh neni izoentropicky.
Tedy pro dosazeni pozadovaného tlaku na vystupu z kompresoru musime dodéavat vice energie,
kterd se projevi vétsim rozdilem entalpii latky mezi vstupem a vystupem z kompresoru.

Tuto skute¢nost nam dava do souvislosti tzv. izoentropicka ucinnost (1). Je to pomér
skutecné potiebné energie pro stlaceni latky a teoretické energie izoentropické kompresy [2].
Moderni kompresory dosahuji u¢innosti az 70 % [3]. Dale zde také hraje velkou roli pomér
tlakil na vstupu a vystupu z kompresoru, kde pfi vy$Sim tlakovém poméru dochazi ke snizovani
ucinnosti a vyssi teploté na vystupu z kompresoru. Podle potieby zde zavadime dvoustupnovou
kompresi, kdy je latka mezi kompresory ochlazovéna [4].

o (hl B h’ZS) (1)
e =y = hy)

Celkové je kompresorové tepelné Cerpadlo zavislé na mnoha faktorech vstupujici
do kazdé z jejich soucasti a souhrnn¢ i na fyzikdlnich vlastnostech pracovni latky. Jedny
z hlavnich faktort jsou tlakové ztraty ve vymeénicich tepla, G€innost redlného kompresoru,
ucinnost Skrticiho ventilu, zavislost teploty varu na tlaku pracovni latky, vyparné teplo a hustota
pracovni latky. Zabezpeceni ptivodu dokonale plynné pracovni latky do vstupu kompresoru,
aby nedochazelo k degradaci, ale také zajisténé nevznikani kapalné faze uvnitt kompresoru
je pro celkovou uc¢innost celého systému zasadni [3].

a chladici faktor (EER). COP udava pomér mezi energii ziskanou v teple a celkovou dodanou
elektfinou a EER pomér mezi energii ziskanou v chladu a celkovou dodanou elektiinou.
Zjednodusené se topny faktor COP urc€uje pro tepelna cerpadla slouzici jako zdroj tepla a EER
pro tepelna Cerpadla jako zdroj chladu. Topny a chladici faktor je stanoven rovnicemi (2) a (3).
Bézné se topny faktor pohybuje v rozmezi 2,5-4,5 a chladici 2—4 avsak tato Cisla nejsou pevna
[5]. Hodnota se méni v zavislosti na podminkach, v kterych tepelné Cerpadlo pracuje napt.
teploty vstupniho a vystupniho média, ze které teplo odebirdme tedy piredavame. Dale plati,
ze ¢im vysS$i topny/chladici faktor je, tim vys$i je UCinnost transformace elektrické energie

entalpii na vstupu a vystupu médii do tepelného Cerpadla, tim vyssi je topny/chladici faktor.
Ty (hy — h3)

CoP = = (2)
(Ty —=Tc)  (hy—hy)
kde T} je teplota pracovni latky na vystupu a T je na vstupu.
T hy—h
EER = c (hy 4) 3)

(Ty —T¢)  (hy = hy)

Druhit kompresorovych tepelnych Cerpadel je v primyslu mnoho, pficemz kazdé se 1isi
konkrétnim pozadavkem zékaznika, at’ uz jde o typ kompresord, fazeni tepelnych vymeénikd,
pouziti riiznych pracovnich latek nebo typ pracovniho cyklu.
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Jednostupniova tepelnd Cerpadla patfi mezi nejrozsifencjsi typy tepelnych cerpadel,
predevsim diky své jednoduchosti. AvSak s touto jednoduchosti ptichazi i nékolik uskali,
zejména pokud jde o dosazeni vysokého rozdilu teplot mezi odpadnim médiem a technicky
vyuzitelnym médiem za podminek s vysokym COP. Pro vyssi pozadavky, jako jsou teplota
nebo tlak, se cCasto vyuziva dvoustupiiovd komprese. Jednotlivé typy jednostupniovych
tepelnych Cerpadel jsou popsany nize, pficemz ob&hy jsou uvazovany idealni (beze ztrat).

Tepelné Cerpadlo s vnitinim vymeénikem je nejzékladnéjSim poddruhem jednostupniovych
tepelnych cerpadel. Realizaci pfipomina vychozi provedeni tepelného Cerpadla piedstavené¢ho
vyse. S tim rozdilem, Ze je do ob&hu ptidan vnitini vymeénik pro zvyseni celkové ucinnosti.
Vnitini soucasti jsou schematicky zobrazeny na obr. 4.

Béhem prvni faze (1-2) tepelného cyklu dochazi k izoentropické kompresi pracovni latky
ze stavu prehtatého plynu. To znamen4, Ze pracovni latka je stlaCovana pti zachovani konstantni
entropie, coz zvysuje tlak a teplotu plynu. Druha faze (2-3) je charakterizovana izobarickou
kondenzaci pracovni latky. Zde dochazi k ptfedani tepla ohtivané latce pfi konstantnim tlaku,
coz zpusobuje kondenzaci plynu na kapalinu a uvoliovani tepla do okoli. Ve tfeti fazi cyklu
(3—4) je pracovni latka ochlazovana pfi stejném tlaku ve vnitinim vymeéniku. Nasleduje ctvrta
faze (4-5), béhem niz dochézi k izoentalpické expanzi podchlazené kapaliny, coZ znamena,
ze kapalina expanduje pii zachovani konstantni entalpie, ¢imz se ¢ast kapaliny znovu méni
na plyn. Paté faze (5—6) zahrnuje izobarické vypafovani smési pracovni latky az do stavu sytého
plynu. To znamena, ze smé&s plynu a kapaliny je vypatfovana pfi stale stejném tlaku, dokud cela
kapalina neni pfeménéna na plyn. Za pomoci pienosu energie z nizkopotencialniho zdroje
energie. V posledni Sesté fazi (6—1) je pracovni latka pfehifivana ve vnitinim vyméniku tepla
pii konstantnim tlaku. Tento proces piipravuje pracovni latku na dalSi cyklus komprese
a expanze v tepelném cerpadle.

Vyhodou pouziti vnitiniho vymeéniku je zamezeni vstupu kapalné faze do kompresoru
tim, Ze se pracovni latka dostane do stavu piehfatého plynu. Ve vnitinim vyméniku pracovni
latka odvadéna z kondenzatoru predava své teplo ,,nové™ latce, prehieje ji, a pokracuje dale
do vyparniku. Celkova koncepce je na pocet komponent jednoduchd a tim financné ptizniva.

Kondenzator a
— log(p)
AN , 7
b N = D
8 :
E Ochlazeni Kondenzace
@ pc - + .
“ - I E a4 i |
:';:'; Vnitini viménik Expanze Komprese
po g L4} . 1
.1
Vypafovani Ohtev
: h
Vi parnik ]

Obr. 4 Jednostupnové tepelné cerpadlo s vnitinim vyménikem a jeho p-h diagram [7], [46](upraveno).
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Dalsim piedstavovanym tepelnym cerpadlem je Cerpadlo s vnitfnim vstiikem a separacni
nadobou. Z p-h diagramu se mtiZe na prvni pohled zdat, Ze jde o dvoustupiiovy systém s dvéma
kompresory, ale opak je pravdou. Pfimo do kompresoru je vstiikovana pracovni latka v plynné
fazi odde€lend v separacni nadobé. Separacni nadoba slouzi k oddéleni kapalné a plynné faze.

Dalsi funkci separacni nddrze je ulinny piivod kapalné pracovni latky pro efektivni
celkovy chladici uc¢inek vyparniku — rozdil entalpii pracovni latky a zdroje tepla je vyssi.
Pomocny vsttik pracovni latky ma za nasledek zvySeni celkové entalpie za pouziti jednoho
kompresoru tzn. dokazeme zvysit entalpii vétSimu mnozstvi pracovni latky pti pouZiti jednoho
kompresoru, viz obr. 5.

Pracovni cyklus jednostupiiového tepelného Cerpadla s vnitinim vstfikem a separacni
nadobou se sklada z nékolika fazi, které probihaji postupné. Béhem prvni faze (1-2), nazyvané
izoentropickd komprese pracovni latky, ze stavu sytého plynu, dochazi k postupnému
stlaCovani plynné latky. Tim se zvySuje tlak a teplota plynu. Druha faze (2-3), izobarické
ochlazeni ptehfatého plynu vlivem vnitiniho vsttiku, je klicova pro regulaci teploty pracovni
latky. Béhem této faze dochdzi k ochlazeni plynu vlivem vnitiniho vstfiku, coz umoziuje
efektivnéjsi chlazeni a kontrolu teploty. Nasleduje izoentropickd komprese ze stavu sytého
plynu do faze ptehtatého plynu, kterd je tieti fazi cyklu (3—4). Tento proces opé€t zvysSuje tlak
a teplotu plynu, pfipravujici ho na dal§i faze cyklu. Ctvrta faze (4-5), nazyvana izobaricka
kondenzace, je klicovd pro piedavani tepla a prechod pracovni latky z plynného stavu
do kapalného. Tato faze zahrnuje pfedani tepla az do stavu podchlazené kapaliny. Nésleduje
patd faze (5-6), izoentalpickd expanze a separace plynu a kapaliny pro ucely vstiiku
do kompresoru. Béhem této faze dochazi k expanzi smési plynu a kapaliny a jejich nasledné
separaci. Sesta faze (6-7) je opét izoentalpickd expanze smési plynu a kapaliny, ktera dale
snizuje tlak a teplotu smési. Posledni fazi cyklu (7-1) je izobarické vypatovani ve vyparniku
az do stavu sytého plynu, coz je kliCovy krok pro op€tovné vytvoteni plynného stavu pracovni

latky a uzavteni cyklu tepelného Cerpadla.
5 ﬂ 4
Redukce 1/ Komprese
Vsttik

b log(p)

Kondenzator
Separacni

nadoba . \
e / 72
Redukéni ’
: EKompresor Y
ventil | Redukce %omprese

X Redukéni  Vyparnik

Zdroj tepla
Obr. 5 Tepelné cCerpadlo s vnitrnim vstiikem, separacni nadobou a p-h diagram [7] (upraveno).

Vyhodou vyuziti ptimého vstiiku sytého plynu vychazejiciho ze separa¢ni nadoby pies
reduk¢ni ventil do kompresoru je ochlazeni piehiaté¢ho plynu bez potieby piivodu vnéjsiho
chladiciho média. Dale pak k efektivnéjsimu piivodu kapalné faze do vyparniku a plynné faze
pro vsttik do kompresoru.
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Druhy druh kompresorovych tepelnych Cerpadel jsou dvoustupiiova tepelna Cerpadla,
ktera v sobé ukryvaji dva kompresory, a to nizkotlaky a vysokotlaky. Dva kompresory jsou
tu z divodu zvySeni celkového teplotniho narastu pomoci vétsiho kompresniho poméru.
U dvoustupniovych tepelnych cerpadel existuje vice variant technologickych feSeni, kterd
se vzajemn¢ 1isi fadou parametri, napiiklad trasami proudéni pracovni latky, zpisobem
chlazeni pracovni latky mezi kompresory pro snizeni elektrické spotifeby kompresort. Variaci
dvoustupniovych tepelnych Cerpadel je mnoho, nize jsou blize popsany dvé: s mezi chladicem
a vnitinim vstfikem.

Tepelné cCerpadlo s mezichladicem obsahuje dva kompresory pro dvoustupniovou
kompresi a mezichladi¢ pro sniZeni prace druhého kompresoru a vétsiho kompresniho poméru.
V mezichladi¢i probiha izobarické ochlazeni ptehiatého plynu za pomoci pracovni latky
vychézejici z kondenzatoru. Tento typ dvoustupiiového Cerpadla je jeden ze zakladnich druhti
a je témer totozny s jednostupnovymi tepelnymi cerpadly, aZ na moznost dosazeni vysSiho
teplotniho zdvihu a tim i vy$siho rozdilu entalpii. Vyhodou tohoto zapojeni je vyuziti vracejici
se pracovni latky z kondenzatoru jako chladiciho média pro prehiaty plyn mezi kompresory.

Pracovni cyklus dvoustupniového tepelného cCerpadla s mezichladi¢em lze detailné
rozlozit na nasledujici faze. Behem prvni faze cyklu (1-2) dochéazi k prvni izoentropické
kompresi sytého plynu az do stavu piehiatého plynu. Pracovni latka je stlacovéana, coz vede
k nartstu tlaku a teploty. Nasleduje faze (2—3) izobarického ochlazeni ve vnitinim mezichladici
az na stav sytého plynu. Béhem této faze se plynna latka ochlazuje pfi konstantnim tlaku
a prechazi do stavu sytého plynu, coz je dulezity krok pro dalsi ¢ast cyklu. Treti faze cyklu
(3—4) ptedstavuje izoentropickou druhou kompresi sytého plynu az do stavu prehfatého plynu.
Pracovni latka je znovu stlacovana, coz dale zvySuje jeji tlak a teplotu. Nasleduje ctvrta faze
(4-5), ktera je izobarickou kondenzaci az na stav podchlazené kapaliny. Béhem této faze
dochazi k predani tepla pracovni latky do ohfivané latky a pfechodu z plynného stavu
do kapalného za stdlého tlaku. Patd faze (5-6) zahrnuje izoentalpickou prvni expanzi
podchlazené kapaliny az na plyno-kapalnou smés. Pracovni latka expanduje za stalé entalpie,
coz pfipravuje smés na dalsi fazi cyklu. Poté nasleduje izobaricky piivod tepla ve vnitinim
mezichladici. Tato faze (6-7) je klicova pro piedani tepla ze zdroje odpadniho tepla do pracovni
latky, ¢imz se zvySuje jeji teplota. Sesta faze (7-8) je izoentalpicka druha expanze smési.
Pracovni latka expanduje dale za stalé entalpie, coz dale snizuje tlak a teplotu smési. Posledni
fazi cyklu (8-1) je izobarické vypafovani smési az na stav sytého plynu. Pracovni latka
absorbuje teplo ze svého okoli a prechazi zpét do plynného stavu za stalé¢ho tlaku, ¢imz
se cyklus uzavird a mize zacit znovu.
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Obr. 6 Dvoustupniove tepelné cerpadlo s mezichladicem a p-h diagram [7] (upraveno).

Dalsi popsanou technologii je tepelné ¢erpadlo s vnitinim vstfikovanim. Tato technologie
nabizi vyhodu dosazeni vétSiho mnozstvi predaného tepla a COP nez konvekéni dvoustupiiové
cykly[6]. Vsttikovani zabezpeCujici mezistupiiové chlazeni umoziuje provoz kompresoru
ve vétsim rozsahu ve srovnani s béznym kompresorem jednostupiiového cyklu. Coz zajistuje
vyssi teplotu dodavky tepla pfi nizkych vyparnych teplotich. Diky tomu miZeme vyuzit
kompresory s niz§im kompresnim pomérem pro stejné vykony.

Pracovni cyklus dvoustupiiového tepelného Cerpadla s vnitfnim vstfikem mulze byt
podrobné rozdélen do nékolika fazi. Béhem prvni faze cyklu (1-2) dochazi k izoentropické
prvni kompresi sytého plynu az do stavu ptehtatého plynu. Pracovni latka je stlacovana,
cozvede k nartstu tlaku a teploty plynu. Nasleduje faze (2-3) izobarického ochlazeni
ptehfatého plynu vlivem vnitiniho vstfiku chladné&jsi latky. V této fazi je ptrehraty plyn
ochlazovan pomoci vnitiniho vstfiku chladné;si latky za zachovani konstantniho tlaku. Tento
proces umoziuje regulaci teploty plynu pted dalsim kompresnim cyklem. Tteti faze cyklu

(3—4) zahrnuje izoentropickou druhou kompresi sytého plynu az do stavu piehtatého
plynu. Pracovni latka je znovu stlacovana, coz déale zvySuje tlak a teplotu plynu az do stavu
piehiatého plynu. Nasleduje ctvrta faze (4-5), behem které dochazi k izobarické kondenzaci
az do stavu podchlazené kapaliny. Pracovni latka pfedava teplo do okoli a pfechazi z plynného
stavu do kapalného za stalého tlaku, coz vede k ochlazeni kapaliny az do stavu podchlazené
kapaliny. Patd faze (5-6) zahrnuje izoentalpickou expanzi a odvod ¢ésti smési pro vstiik.
Béhem této faze dochazi k expanzi pracovni latky za konstantni entalpie a Cast smési
je odvadéna pro nasledny vsttik. Dochazi k pfeméné kapaliny na plyno-kapalnou smés.
Nasleduje izobarické vyparovani smési az do stavu sytého plynu, coz je Sesta faze cyklu (6-1).
V této fazi se smés vypatuje za stalého tlaku az do stavu sytého plynu, ¢imz je zajistén piechod
zpét do plynného stavu.
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Obr. 7 Dvoustupnové tepelné cerpadlo s vnitrnim vstiikem a p-h diagram [7] (upraveno).

Nevyhodou tohoto tepelného cerpadla je zabezpecCeni funkce redukéniho ventilu
pro zajisténi dodavky sytého plynu pted vstupem do druhého kompresoru a zamezeni
kondenzace uvnitt kompresora pii kterém by degradoval.

1.2 ABSORPCNI TEPELNE CERPADLO

Tento typ tepelného cCerpadla nevyuziva kompresoru nybrz tepelného pohonu tedy
zvySeni bodu varu a absorpce tepla pracovni latkou k dosazeni vétsiho teplotniho spadu
a dodani tepla pii vysSich teplotach. Pracovni princip cyklu je naznacen v p-T diagram na obr.
8. Jednd se o oddéleni dvou komponent smési pracovni latky, a to rozpusténé latky s vyssi
hodnotou parcialniho tlaku odpafovani a rozpoustédlem s niz§im parcidlnim tlakem
vypafovani. Rozpousténa latka byva nejcastéji voda a rozpoustédlo ¢pavek nebo lithium-
bromid.

Obr. 8 na levé stran¢ schematicky zobrazuje hlavni komponenty absorpéniho tepelného
Cerpadla na jeho pravé strané pak p-T diagram cyklu pracovni latky ¢pavek-voda absorpénim
tepelnym cerpadlem. Na levé stran¢ schématu jsou vidét komponenty nahrazujici kompresor:
desorbér, ekonomizér, Cerpadlo smeési, redukéni ventil a absorbér. Na jeho pravé strané
schématu jsou klasické komponenty konvencnich tepelnych Cerpadel: kondenzator, vyparnik
a reduk¢ni ventil. Vypocet topného a chladiciho faktoru je naznacen v rovnicich (4) a (5).

T

1-:-E
+
C0P=|QFC| IQA|: Tg (4)
Qr _ I
Tc
0 _Ic
_Ur_ " T 5
EER—QR— T, )
T¢

Cely pracovni cyklus zacina v generatoru, kde se z bohaté smési na ¢pavek diky odpadni
tepelné energii oddéli (odpaii) a dale pokracuje do kondenzatoru v plynné fazi, kondenzuje
a predéd své teplo ohfivanému médiu. Zbytek roztoku, chudy roztok na ¢pavek, v desorbéru
pokracuje zpét pies ekonomizér, predava své zbytkové teplo nové bohaté smési na ¢pavek,
do redukéniho ventilu pro snizeni tlaku. Zkondenzovany bohaty roztok vychazejici
z kondenzatoru projde ptes redukéni ventil, pro snizeni tlaku, do vyparniku.
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Ve vyparniku ¢pavek absorbuje teplo z cirkulujici chladné vody a odpaii se. Chudy
nizkotlaky roztok se smichd v absorbéru se zkondenzovanym nizkotlakym ¢pavkem proudicim
z vyparniku a exotermickou reakci vytvofi teplo, které preda vratce ohfivaného média. Za nizké
spotieby elektrické energie Cerpadla smési Cerpa pifes ekonomizér bohaty roztok zpét
do desorbéru a cely proces se opakuje.

Bohaty roztok na ¢pavek, ktery vychazi z desorbéru v plynné formé&, neni tiplné tak Cisty
diky blizkym parcidlnim tlakiim vypafovani obou latek, proto se za generator Casto instaluje
usmeérnovac, ktery mé za funkci nechténou vodu zkondenzovat. Bohuzel zkondenzuje i1 ¢ast
¢pavku a cely proces tak ztraci ¢ast svoji maximalni a¢innosti [4].

QOdpadni zdroj tepla(Qr) Ohéte médi log(p) v 5 .
. ate medmm (QFc - Enat Cista voda
4 (para) y o) TK-I‘-’.crnnden.zac:e cpavku Cisty épavek 15 ‘O,;
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Obr. 8 Schéma zakladnich komponent absorpcniho tepelného cerpadla a p-T diagram [4]
(upraveno).
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1.3 ADSORPCNi TEPELNE CERPADLO

Adsorpéni tepelna Cerpadla reprezentuji dalsi orientaci zaméfeni transformace odpadni
jinak nevyuzitelné tepelné energie. Jadrem procesu je vyuziti adsorpcniho tepla adsorbatu.
Fyzikalni adsorpce je proces, pti kterém se molekuly plynu nebo kapaliny ptilnou k povrchu
pevné latky diky van der Walsovym silam plisobicim mezi ¢asticemi [8]. Fyzikalni adsorpce
probiha velmi rychle. Material adsorbentu musi byt porézni a mit velky mérny objem
pro efektivni vazani adsorbatu. V pracovnich cyklech je nejvyuzivanéj$im adsorbatem voda
a adsorbentem zeolit. Opacny pochod, kdy se molekuly plynu nebo kapaliny vypuzuji
z povrchu adsorbentu, nazyvame desorpci. Tyto déje jsou vratné. DalSim druhem adsorpce
je chemisorpce, kdy adsorbovana latka zdsadné zméni sviij stav pred adsorpci nacez tento déj
byvé obvykle nevratny.

Diky van der Walsovym silam plynnéd fdze vody kondenzuje na povrchu adsorbentu
1 kdyz jeji parcidlni tlak je niz$i nez tlak nasycenych par pii dané teploté. Tato skutecnost
je doprovéazena tvorbou tepla, které se nazyvé adsorpcni teplo. Po iplném nasyceni adsorbentu
dojde krovnovaznému stavu, kdy se parcidlni tlak adsorbatu rovnad parcialnimu tlaku
adsorbentu. Desorpci pak zajistime sniZeni parcidlniho tlaku latky v adsorbentu nebo zvyseni
parcialniho tlaku adsorbatu. Dochazi k regeneraci adsorbatu.

Zakladni adsorp¢ni tepelné Cerpadlo se sklada ze ¢tyt hlavnich komponent, a to adsorbéni
komory ktera je naplnéna adsorpcni latkou (nejCastéji zeolit), ale také silikagel nebo aktivni
uhli. Déle kondenzatorem, vyparnikem a redukéni ventilem. V podstaté adsorpéni tepelné
Cerpadlo funguje na principu cyklovani adsorbatu mezi adsorp¢éni komorou, vyparnikem
a kondenzéatorem. Adsorpéni jev v adsorpénim tepelném cCerpadle zastava stejnou roli jako
mechanickd prace v kompresnich cyklech, takze pracovni latka muze proudit v cyklu
bez jakékoliv mechanické prace.

Adsorp¢ni tepelné cerpadlo mtizeme rozdélit do dvou rozdilnych cyklt vyobrazenych na
obr. 9. V prvnim cyklu se pracovni latka tepelného Cerpadla odpati ve vyparniku za pomoci
nizkopotencialniho zdroje tepla (Qr) a odevzda teplo (Qa) technicky vyuzitelnému médiu.
Tento proces se nazyva adsorpce. Druhy proces je tepelny motor, ktery piijima teplo (Qmu)
z vysokopotenciondlniho zdroje a predava teplo dalSimu technicky vyuzitelnému médiu (Qp).
Toto teplo (Qv) se vytvaii pfi kondenzaci pracovni latky v kondenzatoru za pomoci tepla
vysokopotencionalniho zdroje. Tento proces piedstavuje desorpci. Je predpokladano, ze prace
ziskana z tepelného motoru je predavana pro béh tepelného cerpadla. Teploty technicky
vyuzitelnych médii (Ts, Ta) si jsou navzajem blizké.

[ I
' | Zdroj vysokopotencidlniho V! “Tl"ech:ﬂiclqr !
i - [ wyuZitelné teplo (Ta) !
| tepla (TH) ! ! |
! m o Q- -
! L J P! |
1 ; 1 4 !
! Tepelny W . i ?epehe !
: motor N cerpadlo !
i . i
1 - !
! _Technicky ! i | Zdroj nizkopotencidlniho | !
| vyuzitelné teplo (Th) : : tepla (T) i

(upraveno).
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Obr. 10 vlevo ptedstavuje schematické rozlozeni zékladnich komponent a na pravé strané
pak p-T diagram izoster adsorbentu-adsorbatu. Izostery ndm zaznamenavaji zménu tlaku
konstantniho objemu adsorbentu vzhledem k teploté. Tento diagram je dllezity pro posouzeni
termodynamického cyklu adsorpéniho Cerpadla a pro vypocet teoretického COP.

Tp
Qp Ty
COP=—=1+ (6)
Qu Ty _
H
_ L
EER:&: T (7)
Qv Tn _
H

Popis jednotlivych fazi pracovniho cyklu adsorpcniho tepelného cerpadla. Béhem prvni
faze, nazyvané izostericky ohtev (1-2), jsou ventily mezi adsorpcni komorou, kondenzatorem
a vyparnikem uzavieny. Teplota adsorpéni komory je postupné zvySovana pomoci vnéjSiho
ohfevu bez moznosti desorpce, coz vede ke zvyseni tlaku v komote. Nasleduje druha faze,
izobaricka desorpce (2-3), kde po izosterickém ohifevu pokracuje ohfev adsorp¢ni komory.
Ventil mezi adsorpéni komorou a kondenzatorem je otevien, coz umoziuje zac¢atek desorpce.
Voda kondenzuje v kondenzatoru a cast tepla je pienaSena do absorpéni komory, zvySujici
teplotu adsorbatu—adsorbentu, zatimco druhd ¢ast zplsobuje adsorpéni proces. Tteti faze,
izosterické ochlazeni (3—4), pfichazi poté, co je ventil mezi kondenzatorem a adsorpcni
komorou uzavien. Teplo adsorpcni komory je odebirdno vnéjsim ohfivanym médiem. Teplota
a tlak v adsorp¢ni komote jsou snizovany az do hodnot vypatrovani adsorbentu. Posledni faze,
izobarickd adsorpce (4—1), zahrnuje otevieni ventilu mezi adsorpéni komorou a vyparnikem,
coz umoznuje zacatek vypafovani adsorbentu ve vyparniku. Béhem adsorpce je uvoliiovano
teplo, které je odebirano v adsorp¢ni komote, coz snizuje teplotu adsorbatu — adsorbentu a cely
proces se opakuje.
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Obr. 10 Adsorpcni tepelné cerpadlo[8] a p-T diagram [4] (upraveno).
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1.4 DALSI TYPY TECHNOLOGII

S pokrogilymi znalostmi a technologiemi v kazdé z oblasti konkrétnich komponent TC
roste 1 zdjem vytvaret nové nebo znovuobjevovat staré. V odstavcich nize budou predstaveny
dvé nadéjné technologie, které postoupili do stadia vyuziti v praxi. Jednou z nich je hybridni
tepelné Cerpadlo.

Hybridni tepelnd cerpadla pouzivaji technologie jak z oblasti komprese, tak z oblasti
absorpce, kde pracovni latkou je smés vody a ¢pavku. Tato smés je perfektnim ptikladem
zkoumani novych moznosti, z divodu zvySujicich se pozadavki na aplikaci nezavadnych
pracovnich latek. Nezavadnym se mysli pro ozonovou vrstvu a zivotni prostiedi (globalni
oteplovani), bude vysvétleno v kapitole 1.5.

Hybridni tepelné Cerpadlo je postaveno se standardnim kompresorem na CEpavek
s konstrukénim tlakem 25 bar. Obvykla tepelna cerpadla pouzivajici Cisty amoniak mizou
pii tomto tlaku ohtat technicky vyuzitelné médium na 50 °C. Hybridni tepelné cerpadlo
vSak dokaze ohtat az na 120 °C pomoci shodného vybaveni [9]. Dokaze tak pokryt zcela novy
rozsah teplot nez tradi¢ni tepelna Cerpadla. Obr. 11 vlevo popisuje schematické zapojeni
komponent v tepelném cerpadle a v jeho pravé ¢asti pak cyklus obéhu v p-t diagramu.

Cyklus hybridniho tepelné¢ho Cerpadla se odehrava v nékolika fazich, které zahrnuji
kombinaci absorpéniho a kompresniho cyklu. Roztok, ktery opousti absorbér (kondenzator),
obsahuje vysokou koncentraci ¢pavku a prochazi expanznim ventilem, kde dochazi ke snizeni
tlaku. Kdyz tento roztok vstoupi do desorbéru (vyparnik), ¢pavek se z roztoku odpaii z ditvodu
absorpce tepla ze zdroje odpadniho tepla. Diky tomu, Ze smés vody a ¢pavku je ne azeotropni
médium, k varu a kondenzaci dochéazi pii proménlivych teplotach. V separa¢ni nadobé
se plynny ¢pavek od vody odd€li a projde kompresorem pro zvysSeni tlaku. Oddélena voda pak
cerpadlem. Rozdéleni obou medii zajisti niz§i energetickou naro¢nost komprese. Pfed vstupem
do absorbéru se opét obé média spoji. V absorbéru se plynny ¢pavek resorbuje do kapalné faze
a odvadi teplo ptes vyménik k uzivateli. Koncentrace ¢pavku v kapalné fazi se postupné zvysuje
a cely proces se poté opakuje.
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Obr. 11 Hybridni tepelné cerpadlo a p-t diagram [10] (upraveno).

Dalsi termodynamicky odli$na technologie je tepelné Cerpadlo s nadkritickym ob&hem.
Oxid uhlicity spolu s ¢pavkem a oxidem sifiCitym staly jako pracovni latky na pocatku vyvoje
prumyslovych tepelnych Cerpadel. Postupem cCasu se ale pteslo na ucinnéjsi pracovni latky
jako jsou halogenované uhlovodiky a jejich smési funkéni konkrétnim potiebam zakaznika.
Avsak po zjisténi jejich neblahych vlastnosti v oblastech klimatu se od nich upustilo,
ba dokonce je nékteré staty zacaly zakazovat. Tato realita pfispéla k znovu prozkoumani oxidu
uhlicitého jako vhodné nahrady.
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Tepelné cCerpadlo s nadkritickym cyklem je termodynamicky odlisné od bézné
pouzivanych cykli kompresnich ¢erpadel, kdy cykly konvekénich tepelnych cerpadel odvadi
teplo v podkritickych oblastech pomoci fazové zmeény, tak nadkritické v oblastech
nadkritickych diky ochlazovéni plynu. K ochlazovani neboli odvodu tepla dochdzi vysoko nad
kritickym bodem CO> (31,06 °C, 7,38 MPa) [11] v chladi¢i plynu nikoli v kondenzatoru,
jak tomu je u béznych kompresorovych cykli, kde narozdil od konvenc¢nich cykli teplota a tlak
pracovni latky neni vzajemné nijak zavisla. U nadkritickych cykli je zavisla pouze na vystupni
teploté z chladice. Proto mtze ob&h pracovat za stejnych teplotnich podminek na rtznych
tlakovych urovnich. S vysokym tlakem za vytlacnym kompresorem roste i izoentropicka prace,
nicméné roste i hmotnostni chladivost, kterd naopak u podkritickych obéhti klesa [12]. Obr. 12
vlevo schematicky znazoriiuje hlavni komponenty v nadkritickém tepelném cerpadle a vpravo
p-h diagram cyklu.
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Obr. 12 Jednostupnové tepelné cerpadlo s nadkritickym obehem [48] a p-h diagram [49]
(upraveno).

Pracovni cyklus jednostupiiového tepelného cerpadla s nadkritickym ob&hem Ize detailné
rozlozit na nasledujici faze. Prvni faze cyklu (1-2) je izoentropicka komprese latky z plynného
stavu do nadkritické oblasti. Béhem této faze je latka stlacovana do oblasti nadkritického stavu,
coz zpusobuje vyrazny nartst tlaku a teploty. Nasleduje faze izobarického ochlazovani
ptehratého plynu (2-3), behem které dochézi k pfedavani tepla prehiatému plynu bez zmény
faze. To znamena, Ze plynna latka ziistavad v plynném stavu, zatimco se jeji teplota snizuje
pti zachovani konstantniho tlaku. Poté nasleduje faze izoentalpické expanze sytého plynu
az do plyno-kapalné smeési (3—4). Béhem této faze dochazi k expanzi plynu az do stavu, kde
dochazi k piechodu z plynného stavu do stavu smési plynu a kapaliny. Posledni fazi
je izobarické vypafovani smési az do stavu sytého plynu (4—1). V této fazi se smés plynu
a kapaliny vypafuje za konstantniho tlaku az do plynného stavu, ¢imz se uzavira cely cyklus.
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1.5 PRACOVNI LATKY

VSechny pracovni latky uzivané v tepelnych cerpadlech maji rizné fyzikalni vlastnosti
dle konkrétnich potieb. Rozdilné teplotni a tlakové rozsahy, toxicitu, bezzavadnost, hodnoty
kondenzace a vypatovani. Pracovni latka jako takova zastava funkci nosice tepla a transformace
odpadniho nizkopotencialniho tepla do vyssich teplotnich hladin. Pfi transformaci ptijima teplo
za nizkého tlaku a teploty z odpadniho zdroje tepla a za vyssiho tlaku a teploty jej zase predava,
kdy v pribéhu tohoto cyklu méni faze z plynné na kapalné a naopak. Teplo uvolnéné pii téchto
fazovych zménach je kliCové, uvoliuje se velké mnozstvi energie.

V tepelnych cerpadlech se pouzivaji jednoslozkové pracovni latky, ale i dvouslozkove,
které pak dale délime na azeotropni a zeotropni. Tedy ty smési, které maji riznou (azeotropni)
nebo stejnou (zeotropni) hodnotu vyparovani a kondenzace.

Jedny z prvnich uzivanych pracovnich latek byli ¢pavek a oxid uhli¢ity, avS§ak kvili jejich
pracovnim narokiim se od nich upustilo. Cpavek je toxicky a oxid uhli¢ity je aplikovatelny
s ohledem na uc¢innost az od vysokych tlakt.

Proto se vyvijely vhodnéjsi alternativy az se pfiSlo i na halogenované uhlovodiky
tzv. Freony ,,CFC*, pozdé&ji pak caste¢né halogenované uhlovodiky ,,HCFC*. Bohuzel
ty skytali nedostatky v oblastech zivotniho prostfedi. Chlor obsazeny v téchto pracovnich
latkéach sice neni toxicky pro floru a faunu jako takovou, ale pro ozonovou vrstvu ano. To mélo
za nasledek zdkaz pouzivani téchto latek a zavedeni tzv. ODP (Ozone Depletion Potential)
indexu. Index udavajici dopad latky na ubytek ozonové vrstvy.

Dalsi vyzkum uz byl zaméfen na pracovni latky neobsahujici chlor. Fluorované
uhlovodiky ,,HFC* se zdaly byt jako vhodny nastupce, a i kdyZ nemaji Spatny vliv na ozonovou
vrstvu maji fatalni nasledky na globalni oteplovani jako sklenikovy plyn. Proto byly opét
zakédzany a byl zaveden index GWP (Global Warming Potential). Index udavajici dopad latky
na globalni oteplovani.

Posledni vyvoj dal svétu fluorované olefiny jak caste¢né ,,HCFO* tak plné¢ ,,HFO*.
Tyto pracovni latky maji lepsi energetické vlastnosti a daleko mensi vliv na globalni oteplovani
a ozonovou vrstvu. I kdyz jsou také fluorované, zdkaz pouzivani na né neplati. Piehled
vlastnosti vybranych pracovnich latek udéava tab. 1.

Popis sledovanych vlastnosti pracovnich latek:

ODP — Vliv latky na Ubytek ozonové vrstvy vztazené k chladivu R11 tedy pomér,

kdy R11 ma ODP = 1.
GWP — Dopad pracovni latky na globalni oteplovéni s horizontem 100 let vztazeného
v poméru na CO2, kdy CO> ma GWP = 1.

NTV — Normalni teplota varu pro tlak 10 Bar.

Kritickd hodnota tlaku a teploty — pro danou pracovni latku.

Ttida ochrany — Podle DIN EN 378 kde je rozdé€leni dano a hotlavost méfena

pfi teploté 60 °C a tlaku 10 bar:

Al: Zadné §ifeni plamene.

A2: Nizsi hotlavost.

A2L: Nizsi hoflavost s maximalni rychlosti do 10 cm/s.
A3: Vyssi hotlavost.

B: Toxicita latky pii nizSich koncentracich nez 400 ppm
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Tab. 1 Vyber pracovnich latek a jejich viastnosti[13].

Kriticka

Typ Ref. ndzev ODP GWP te(glg)ta tﬁtzglg) O;F}Egiy
1 | CO R744 0 1 -78 31.8 73.8 Al
2 | Amonia (¢pavek) Natural R717 0 0 -33.4 132.4 11 B2L
3 | Water R718 0 0.2 100 374 22 Al
4 | Oxygen R732 0 0 -182.95 -118.6 5 Al
5 | Methane R50 0 25 -161.5 -82.6 46 A3
6 | Ethane HC R170 0 2.5 -88.6 32.2 48.7 A3
7 | Propane R290 0 3 -42 96.7 42.5 A3
8 | Butane R600 0 3 -0.5 152 38 A3
9 1,1,2 — Trichloro-1,2,2-trifluoroethane R113 1 5820 48 214.06 33 Al
10 | 1,2 — Dichlorotetrafluorocthane CFC |RI114 1 8590 35 145.68 33 Al
11 | Chloropentafluoroethane R115 0.44 7670 -39.1 79.95 31 Al
12 | Dimethyl ether Ether | E170 0 <l -24.8 127.2 53.4 A3
13 | Dichlorofluoromethane R21 0.04 148 8.92 178.45 51 B1
14 | Chlorodifluoromethane HCFC R22 0.055 1760 -40.7 96.14 49 Al
15 | 2,2 — Dichloro-1,1,1-trifluoroethane R123 0.02 79 27.6 183.68 36 B1
16 | 1 —Chloro-1,2,2 2-tetrafluoroethane R124 0.022 527 -12 122.28 36 Al
17 | 2,3,3,3 — Tetrafluoropropene R1234yf 0 4 -26 94.7 33 A2L
18 | trans-1,3,3,3-tetrafluoropropene HFO R1234z¢(E) ] 0 7 -19 109.4 36 A2L
19 | 1,1,1,4,4,4 — Hexafluoro-2-butene R1336mzz(Z)° 0 2 164.1 334 29 Al
20 | Cis-1,3,3,3 — Tetrafluoro-1-propene R1234ze(Z)" 0 <1 114 9.8 35.3 A2L
21 | 1,1,1,3,3,3 — Hexafluoropropane HFC R236fa 0 8060 -1.4 1249 32 Al
22 | 1,1 — Difluoroetahne R152a 0 138 -24 113.3 45.2 A2
23 | (£)-2,3,3,3,-Tetrafluoro-1 — Chloropropene HCFO R411C 0.0478 | 1730 44 115 49 A2
24 | trans-1-chloro-3,3,3-trifluoropropene R1233zd(E) 0,0003 1 18 166.5 36.2 Al

26



Energeticky ustav Bce. Lukas Odehnal
FSIVUT v Brne Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh

2 KOMPONENTY TEPELNYCH CERPADEL

Technologii tepelnych Cerpadel je fada typi, avSak jsou slozeny obdobnymi zakladnimi
komponenty, které jsou nasledujici — kompresor, vyméniky tepla, redukéni ventil. Pro celkovy
navrh tepelného cCerpadla je vSak dilezity piesny dil¢i navrh kazdého komponentu.
V podkapitolach nize budou spolu s vlastnostmi popsany nejpouzivanéj$i druhy kazdé
z komponent.

2.1 KOMPRESORY

Jeho spravné navrzeni je klicové pro bezpecny a efektivni chod celku tak i spottebu a velikost
topného faktoru. Ukolem kompresoru je zvyseni tlaku pracovni latky a tim i zvyseni teplotni
urovné pracovni latky, vSe zavisi na konkrétni latce. Pohonem kompresoru je nejcastéji
elektricka energie, kterd je doddvana externim zdrojem, jde o nejvétsi ¢ast celkové spotieby
tepelného cerpadla. Kompresory délime podle forem prvniho zdkona termodynamiky tab. 2
nebo podle konstrukce tab. 3.

Kompresory délime s ohledem na prvni nebo druhou formu prvniho termodynamického
zakona — objemov¢ stroje, lopatkové stroje. Objemové stroje vyuzivaji zachyceni ¢asti pracovni
latky v prostoru uvniti kompresoru, ktery je postupné zmensovan jeho soucastmi (pist, Sroub,
spirala). Snizeni objemu pak zvySuje tlak pracovni latky. Lopatkové stroje ale vyuzivaji jiného
principu, a to stlatovani pracovni latky diky urychlovani obézného kola a transformovani
této rychlosti v difuzoru na tlak.

Podle konstrukce je rozdéleni udavano pro ukazku moznosti udrzby a opravy. Témito
kompresory, az na hermetické, se ale v diplomové praci nebudeme zabyvat, protoze
se v tepelnych Cerpadlech nevyuzivaji. Prvni z konstruk¢énich druhti jsou oteviené kompresory,
maji motor a skiiit namontovanou samostatné tim padem hrozi tnik pracovni latky. Vyhodou
je, ze soucasti kompresoru jsou lehce ptistupné pro opravu a odpadaji ndklady na plast. Druhym
druhem jsou polohermetické kompresory maji motor a skiiil umisténé v rozebiratelném plasti,
kdy je po odsroubovani moznost servisu. Nevyhodou je vyS$i cena jak u otevienych,
tak 1 sériové vyrabénych hermetickych. Poslednim druhem jsou hermetické kompresory, maji
svareny plast’, ktery ukryva jak motor, tak skiin a nelze jej rozebrat. Jakékoliv zavada vnitiniho
soustroji znamena vymeénu. Vyhodou je dokonald tésnost. Tyto kompresory se vyuzivaji
ve vSech tepelnych ¢erpadlech.

Tab. 2 Rozdeéleni kompresorii dle forem 1.TZ [14].

Objemov¢ stroje Lopatkové stroje
Pistové ‘ Odstredivé
Sroubové Turbo kompresory
Spiralové

Rotacéni

Tab. 3 Rozdeéleni kompresorii dle typu konstrukce [14].
Typ kompresoru  Konstrukce kompresoru = Velikost kompresoru

Otevieny ' Bez plaste Velky
Polohermeticky | Rozebiratelny plast Stiedni
Hermeticky Uzavieny plast Maly

V podkapitolach nize budou s vlastnostmi popsany nejpouzivan€jsi kompresory
v tepelnych ¢erpadlech.
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Prvnim znich je pistovy kompresor, ktery je moznd nejstarSi pouzivany kompresor
v oblastech jak spotiebitelskych, tak primyslovych. Pistové kompresory maji mnoho riznych
konfiguraci s tlakovym rozsahem od vakua az do 275 MPa [14]. Oproti odstfedivym
kompresorim maji mensi kapacitu stlacované latky, avSak jejich flexibilita a niz§i naro¢nost
na spotfebu energii jim dodava staly zajem.

Pistové kompresory jsou objemové stroje pracujici, v zdkladni konfiguraci, s pevnym
objemem. Jednou z metod zvySujici odvadény objem stlacované latky je rychlost, dalsi
pak pouziti odvadécich kapes bud s pln¢ otevienym ventilem nebo bez. Odvadéci kapsa slouzi
pro rychlejsi odvod stlacené latky a uvolnéni mista pro novou stlacovanou. Avsak nejbéznéji
pouzivanym zpiisobem zvySovani objemu stlatené latky je pouziti vice valci na spolecné
hiideli obvykle 4, 6 a 8. Pistové kompresory v tepelnych Cerpadlech pracuji na principu
dvoutaktniho cyklu. Cyklus za¢ina poklesem pistu do spodni uvraté. Vznika podtlak, saci ventil
se otevira, a pracovni latka je nasavana do prostoru valce. Pti zpétném chodu pak pist stlacuje
latku v prostoru a po dosazeni urcitého tlaku, vytlaény ventil se otevird, latka opousti valec.

Schematické zobrazeni je vidét na obr. 13.
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Obr. 13 Schematické zobrazeni jednoho vdalce pistoveho kompresoru [15] (upraveno).

Uginnost kompresoru ovliviiuje nékolik faktort, a to $kodlivy objem nad pistem,
ucinnost hnaciho stroje hiidele neboli ojnice, tfeni stlaované latky a pienos tepla do okoli.
Skodlivy objem vilce je zptisoben nedokonalosti vytlaku pistem z vnitfniho prostoru. Skodlivy
objem nelze odstranit, protoze by dochazelo k dosedani pistu na ventil, coz neni zadouci.
Pistové kompresory nemohou stlacovat kapalnou latku, proto je zapotiebi zabezpecit pfisun
plné€ nasyceného plynu o teploté vyssi, nez je teplota kondenzace dané latky, aby nedochéazelo
ke kondenzaci uvnitt vélce. Pist je potfeba mazat pro spravny chod a hlavu chladit,
aby nedochazelo k pnuti materialu a naslednému poskozeni vélce.

Pistové kompresory v tepelnych cerpadel jsou vhodné pro vysokoteplotni aplikace
az do 150 °C [15].
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Dal$im druhem kompresoru je spiralovy kompresor. Pracuje na principu stlatovani
pracovni latky mezi dvéma vloZzenymi vinutymi spirdlami. Jedna ze spirdl je nepohybliva,
zatimco druhd vykonava krouzivy pohyb okolo osy fixni spiraly. Pracovni latka je nasavana
vuli mezi konci obou spiral a vytlaovana vystupem v ose.

Cyklus stlacovani je naznacen na obr. 14. Pti stlacovani nedochazi k tak vyraznému tfeni
mezi ¢astmi jak u ostatnich typd kompresorti. Séni a vytlak nejsou pfimo spojeny, proto
dochazi k mensim tniktim pracovni platky (zpétny chod stlacené latky), mensi tepelné ztraté.
Kompresor je celkové spolehlivy, diky malému poctu pohyblivych soucasti, tichy a plynuly,
vhodny pro mensi kapacity objemu stlacované latky. [zoentropicka ucinnost téchto kompresora
je vys$si nez u ostatnich typt.

Tyto kompresory jsou vhodné pro vysokoteplotni aplikace do teplot az 140 °C [16].

Obihajici
inek

—

Obr. 14 Cyklus stlacovani spiralového kompresoru [16] (upraveno).

Ptedposlednim popisovanym kompresorem je Sroubovy kompresor. Jedna se o posledni
typ z fad objemovych kompresord, pfedstavenych v diplomové préci. Jeho pracovni princip
spoc¢iva v nasati latky do ryh rotacniho Sroubu, kde jsou ryhy uzavieny plastém a piesouvany
do prostor ozubenych kol. Ozubena kola zmenSuji prostor a tim latku stlauji. Tim padem
kazda ryha je stlatovaci komorou a ptisun stlacovaného plynu je kontinuélni. Jednosroubovy
kompresor vyuzivd dvou ozubenych kol kazdé na opacné stran¢ rota¢niho Sroubu. Zub
ozuben¢ho kola pfesné¢ zapada do ryh Sroubového rotoru pro zabezpeceni ne tniku pracovni
latky, proto je zde dilezité mazani jak pro chod pohyblivych ¢asti, tak chlazeni pracovni latky.
Mazivo musi byt na konci oddé€leno, ochlazeno a zavedeno zpét do soustroji. Odpada zde
Skodlivy objem z diivodu zadné viile mezi ¢astmi. Mlize zde dochazet k zpétnému sani pracovni
latky vlivem netésnosti.

Tyto kompresory jsou vhodné pro vysokoteplotni aplikace shodnotami teplot
az do 130 °C [17].
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Sroub # 3o, Ozubene kolo

Plast Rotaéni sroub

Obr. 15 Schematicky popis casti Sroubového kompresoru [17] (upraveno).

Poslednim ptedstavenym typem, zfad lopatkovych kompresord, je radidln¢ axidlni
kompresor. Radialné axidlni kompresor pracuje podle Bernulliho principu, ktery ftika
ze v proudu pracovni latky (zanedbatelna viskozita, spliujici zdkony dynamiky tekutin) zlstava
celkova energie pracovni latky konstantni podél proudnice. Celkova energie je soucet tii slozek
a to: potencialni, kinetické a tlakové energie.

V radialné¢ axidlnim kompresoru se lopatky obézného kola otaceji vysokou rychlosti
coz zpisobuje radidlni zrychleni. Toto zrychleni vytvaii silu, kterou pracovni latka plsobi
na vn&jsi kruhovy plast. Radidlni lopatkové kolo je srdcem kompresoru, které sttedem nasava
nestlacenou pracovni latku a dodava mu kinetickou energii. Po opusténi obézného kola,
pracovni latka vchazi do difuzoru, ktery transformuje jeji kinetickou energii na tlakovou.
Schematické zobrazeni kompresoru jde vidét na obr. 16.

Tento typ kompresoru neni vhodny pro vysokoteplotni aplikace, protoze teplota
na vystupu miize dosahovat jen 80 °C, avSak jsou vhodné pro vysoké kapacity a pratoky [18].

Vytlak
vu Difuzor ‘H
Obézné kolo G S
Lopatka i 8
DPlass obéincho kola —.
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Sani YIS - p——— L}
- AR
Difuzni lopatka
Oko ob&#ného
kola

___ Difuzni krougek

=—__ Spiralni pouzdro F a3

Obr. 16 Schematické zobrazeni radidlné axidalniho kompresoru [19] (upraveno).
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2.2 VYMENIKY TEPLA

Vymeéniky tepla jsou klicovou soucasti tepelnych cerpadel, ktera umoziuji pienos tepla
z jednoho média na druhé. Existuji rizné typy vymeéniki tepla, které se pouzivaji v tepelnych
cerpadlech, v zéavislosti na konkrétni aplikaci a provoznich podminkach. Vymeéniky musi
splinovat zadana kritéria jako jsou dokonalost kondenzace nebo naopak odpateni pracovni latky,
preneseny tepelny vykon, dovolené tlakové ztraty, t€snost a opravitelnost. Vyméniky musi byt
také navrhovany podle specifickych vlastnosti jak pracovni latky, tak externiho média.
Ve smyslu odolnosti vii¢i agresivnimu prostiedi ¢i zanaSenlivosti. Nejbéznéji pouzivané typy
vyméniku v tepelnych erpadlech jsou: trubka v trubce, svazkovy, deskovy, spirdlovy, plastovo
deskovy. Tab. 4 udava souhrn vlastnosti predstavenych vymeéniki.

Prvni popisovany vymeénik je trubkovy vyménik. Tyto vymeéniky jsou ¢asto vyuzivanym
typem v primyslovych aplikacich, kde jsou potiebné vysoké teploty a tlaky. Principem funkce
je, ze teplonosnd latka proudi uvniti trubek, zatimco chladici médium protéka kolem
trubkového svazku v plasti. Tento typ vyméniku mize dosahovat teplot az 400 °C a tlaku
v trubkach presahujicich 30 MPa v plasti pak az 140 MPa. Konstrukce trubkového svazku
zahrnuje mnoho paralelné¢ umisténych trubek vyrobenych z odolného materiélu,
jako je nerezova ocel nebo titan.

Tento typ vyméniku je vhodny pro aplikace, které vyzaduji robustni konstrukci
a schopnost zachazet s agresivnimi prostiedimi. Vyhody zahrnuji vysokou ucinnost pfenosu
tepla a moznost snadné udrzby a ¢isteni.

Ohraté chladici medmum
Vistup

Tepl  latk . g
cpionosna fatea Ochlazena teplonosna latka

Vstup Vystup
—_— T

Chladici medium
Vstup
Obr. 17 Schematické zobrazeni proudii v trubkovem vymeniku [20] (upraveno).

Svazkové vymeéniky tepla jsou konstrukéné podobné vyménikim trubka v trubce,
v riznych prumyslovych aplikacich, kde je zapotiebi efektivniho pfenosu tepla. Teploty mohou
dosahovat az 600 °C a tlaky ptesahujici 30 MPa, v zavislosti na konkrétni aplikaci. Konstrukce
zahrnuje trubkovy svazek slozeny z mnoha trubek, které mohou byt uspoiadany raznymi
zpiisoby pro maximalizaci plochy pienosu tepla. Vyhody zahrnuji vysokou t¢innost pfenosu
tepla a moznost optimalizace designu pro specifické potieby.
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Obr. 18 Schematické zobrazeni svazkového vymeniku [21] (upraveno).

Deskové vymeéniky tepla jsou bézné€ vyuzivané v aplikacich, kde je zapotiebi piesného
regulovani teploty a jsou pozadovany vysoké u¢innosti pienosu tepla. Tyto vymeéniky se Casto
pouzivaji v potravinarském pramyslu, chemickém primyslu a v oblasti vytapéni a chlazeni.
Teploty teplonosné latky mohou dosahovat az 200 °C a tlaky do 2,5 MPa. Konstrukce zahrnuje
tenké kovové desky umisténé paralelné a oddélené tésnénim. Desky jsou obvykle vyrobeny
z materialll, jako je nerezova ocel nebo titan. Deskové vyméniky nabizeji vysokou uc¢innost
pienosu tepla a umoznuji kompaktni design s relativné téZkou udrzbou.

Vstup teplonosného —— _: AV
média | B
Vstup chladiciho média 1 U
£ asdiil4

Obr. 19 Schematické zobrazeni proudii v deskovéem vymeniku [22] (upraveno).

Spiralové vymeéniky tepla jsou vhodné pro aplikace, kde je zapotiebi efektivniho pfenosu
tepla a kde jsou pozadovany kompaktni designy. Tyto vymeéniky se c¢asto pouzivaji
v chemickém primyslu, potravinaiském primyslu a v oblasti vytapéni a chlazeni. Teploty
mohou dosahovat az 400 °C a tlaky piesahujici 1.8 Mpa. Konstrukce zahrnuje spiralovity kanal
navinuty do tvaru spiraly, ktery umoziiuje efektivni ptenos tepla. Spiralové vymeéniky nabizeji
vysokou ucinnost pfenosu tepla a kompaktnost, coz umoziiuje Usporu mista a naklada
na instalaci.
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Vstup chladiciho média V¥stup ochlazencho
i teplonosného média

Vystup ohfatého
Vstup teplonosného chladiciho média

média

Obr. 20 Schematické zobrazeni spiralového vymeéniku [23] (upraveno).

Plastovo deskové vymeéniky tepla kombinuji vlastnosti plastovych a deskovych
vyménikl. Tyto vyméniky se Casto pouzivaji v priimyslovych aplikacich, kde jsou pottebné
vysoké teploty a tlaky. Teploty teplonosné latky mohou byt v rozmezi od -50 °C az do 400 °C
s tlaky ptesahujicimi 30 MPa. Konstrukce zahrnuje deskové vyméniky umisténé uvnitt
valcovitého plasté. Vyhody zahrnuji vysokou ucinnost pienosu tepla a relativné kompaktni
design, coz umoziuje usporu mista a nakladii na instalaci.

V¥stup ochlazengho
T teplonosného meds

T Vstup teplonosného média

Obr. 21 Schematické zobrazeni plastovo deskového vymeéniku [24] (upraveno).
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Tab. 4 Souhrn viastnosti vymeénikii [25].

Typ Maximalni Teplotni ;s Velikost Specialni
;. Omezeni média .
vyméniku tlak rozsah plochy vlastnosti
Trubka v -100 a2 600 02527 ~ Standarini
30,7 MPa o ) modularni
trubce C 200 m
konstrukce
Podminéno Velmi
materidlem prizptsobivy
, -200 az 600 konstrukce 10 az pouzitelny
Svazkovy | 30,7 MPa oC 3000 m2 {émeF pro
vSechny
aplikace
Omezeno o
Deskovy | 2.5MPa | -25a7175°C  materidlem tesneni |~ 20 000 | Hospodamy
m provoz
a konstrukce
. Samocisténi,
Spiralovy | 1,8MPa = Azdo400°C = vhodnépro Do 200 soky

zanaSivé latky pienos tepla

v Podminéno . ,
Plastovo |1 \tpa 50 a2 400 °C materidlem 102z 100 |~ Vysoky
deskovy Konstrukee m pienos tepla

2.3 REDUKCNI VENTILY

Redukeni (Skrtici) ventil je, a¢ jednoduchy komponent, velmi diilezity prvek v tepelnych
cerpadlech. Reduk¢ni ventil slouzi ke dvéma zakladnim uceltim, a to kontrole mnozstvi latky
vstupujici do vyparniku — mnozstvi pfivadéné pracovni latky by mélo odpovidat kapacité
rychlosti odpatfovani vyparniku, tak aby nedochézelo k pomalému odpateni a vstupu kapalné
faze do kompresoru. Druhym ucelem je pak udrZzovani rozdilného tlaku mezi kondenzatorem
a vyparnikem. Snizeni tlaku je dosazeno tzv. Skrcenim, kdy za konstantni entalpie dochézi
k expanzi pracovni latky.

Snizeni tlaku je u vétSiny redukénich ventili feSeno za pomoci zvySeni tfeni pracovni
latky. ZvySeni tfeni mize byt dosazeno za pomoci zmény sméru proudu, zménou rychlosti nebo
jejich kombinaci. V primyslovych tepelnych Cerpadlech se pouzivd sedm typt redukénich
ventilli: termostaticky redukéni ventil, elektronicky redukéni ventil, ruéni ventily, automaticky
ventily, kapilarni ventil, nizko a vysokotlaky plovakovy ventil.

V podkapitolach nize budou uvedeny, spolu s vlastnostmi a charakteristikami,
nejpouzivanéjsi redukeni ventily.

Prvnim z nich je termostaticky redukéni ventil. Ulohou ventilu je snaha udrZet stabilni
urovné prehfati pracovni latky uvnitt vyparniku modifikaci hmotnostniho priitoku pracovni
latky. Objem propusténé latky je upravovan pomoci membrany, kterd porovnava teplotu pied
a za vyparnikem. Pro porovnani tlaki je k redukénimu ventilu umisténa baiika naplnéna stejnou
nebo i rozdilnou pracovni latkou, av§ak s podobnymi vlastnostmi. Tlak v baiice a tlak nasyceni
ve ventilu piisobi kazda z opacné strany na membranu a tou pohybuji. Pohyb membrany
do vyparniku.

Banka piendSejici tlak pracovni latky je v pfimém kontaktu se sacim potrubim
kompresoru a je slozena z kovové nadoby a kapilarni trubice spojené s hlavou ventilu.

Paklize se prehiati v banice zvysi nad pozadovanou hodnotu, stejna teplota i na vstupu
do kompresoru, zvysi se i tlak z diivodu odpaieni. Tlak se prenasi kapildrou na membranu,
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ktera posune jehlu, otevie se otvor ventilu, a tim se zvySi hmotnostni pritok pracovni latky.
Pokud se namisto toho zvysi tlak nasyceni, baiika pfesto zaznamend zvySenou teplotu. Vypari
se vice latky v barice, ale zvySeny tlak pod membranou vyvazi vyssi tlak nad membranou.
Nedojde tedy ke zméné polohy jehly.

Zvyseny hmotnostni priitok pracovni latky vyzaduje k odpafovani vétsi tepelnou plochu,
a proto vede k menSimu piehfivani. Teplota plynné pracovni latky z vyparniku se snizi.
Tim se zase ochladi banka, coz vede ke kondenzaci ¢asti chladiva v bance, a tim ke snizeni
tlaku na membrané. Sila pruziny mirn€ uzavte ventil a do vyparniku se dostane méné pracovni
latky, coz opét zvysi prehiati. Cely systém neustéle pracuje pro dosazeni rovnovahy.

Termostatické redukéni ventily se nejcastéji vyuzivaji spolecné s pajenymi tepelnymi
vymeéniky diky jejich dobré citlivosti a piesnosti regulace vystupni pracovni latky. Vybér
velikosti redukénich ventili a naplni banck dodava velky teplotni rozsah a kapacitu pro tepelna
¢erpadla. Nevyhodou je pak odebirani ¢asti tepla pro nahiivani kontrolni baiiky.

Obr. 22 schematicky popisuje ¢asti termostatického redukéniho ventilu s banikou.

Membrana

kontrolni bartika

. L Virparnik
Misto proudéni

Kondenzator

.

Pruzina

Obr. 22 Schematické zobrazeni termostatického redukcniho ventilu [26] (upraveno).

Poslednim pfedstavenym ventilem je elektronicky reduk¢éni ventil. Podstata
elektronickych redukénich ventilli spoc¢iva v jejich presné regulaci tlaku, teplot a pritoku
pracovni latky dle aktudlnich potfeb tepelné¢ho Cerpadla. Pro tyto potfeby je redukcni ventil
vybaven senzory a elektronickymi regulatory, které monitoruji a kontroluji kazdou z téchto
hodnot.

Vyhodou téchto ventill je ptesnd, dynamicka a rychla regulace ktera vede ke zlepSeni
celkové energetické ucinnosti a vykonu tepelného Cerpadla. Diky tomu ze, jsou elektronicka,
mohou byt zapojena do automaticky fizenych jednotek, coz zjednodusuje provoz a udrzbu.
Nevyhodou pouziti téchto redukénich ventild je pofizovaci cena, avSak je kompenzovéana
spolehlivosti a usporami provoznich nakladi.
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3 POPIS KONKRETNIHO MiSTA NAVRHU

Cilem této diplomové prace je navrhnout tepelné cCerpadlo pro chladici okruh
kondenzatoru s odvodem tepla do systému centrdlniho zésobovani teplem. Schematické
zobrazeni spolecné¢ s tepelnym cerpadlem je ukazano na obr. 23.

Nizkopotencidlni teplo pro potieby tepelného cerpadla je odebirdno z chladici vody
proudici z kondenzatoru. Kondenzator slouzi pro odvod zbytkového tepla kondenzujici pary
proudici z parni turbiny o zpfesnénych parametrech vedoucim diplomové prace: teplota mokré
pary je 40 °C, suchost pary je 0,88 a hmotnostni pritok pary je 10 kg/s. V kondenzéatoru mokra
para zkondenzuje na pravé sytou kapalinu, ma tedy suchost 0. Vramci odvodu tepla
z kondenzatoru neni uvazovano s kaskadovanym kondenzatem, dopliiovanim vody do ob&hu
ani s odsavanim Casti pary vramci brydovych plynit vyvévou. Ve stavajicim provozu
je pii nominalnich podminkéch teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru 27 °C o tlaku
5 bar. Ohtéati chladici vody je o 10 °C, tj. vystupni teplota chladici vody je 37 °C o tlaku 3 bar.

Zapojeni rekuperacniho vyméniku je uvaZzovéano paralelné¢ se soucasnou trasou
kondenzator — chladici véz, aby bylo mozné piipadné ochlazenou chladici vodu po opusténi
TC dochladit v chladici vézi, nebo vyuZit pouze &ast chladici vody a zbytek miize proudit piimo
do chladici véze, piipadné to umoziuje odstavit celou technologii TC a odvadét celé teplo
v chladici vézi.

Rekuperacni vymeénik tepla je do systému umistén vyhradné k dosazeni Cistoty média
vchazejiciho do tepelného &erpadla. Ukolem tepelného Gerpadla je ohiev vody proudici
ze soustavy centralniho zasobovani teplem (SCZT). Potieby SCZT jsou voda o teploté 80 °C
proudici do systému s tim, ze vratka ma teplotu 60 °C. Tlak topné vody je uvazovany ve vysi
600 kPa a tlakové ztraty jsou zanedbany.

Pro tento systém je pak proveden navrh kompresorového jednostupniového tepelného
cerpadla a absorp¢ni tepelné Cerpadlo s rekuperacnim vymeénikem.

Vsechny vypocty jsou provedeny v programu Excel za pomoci dopliki XSteam [27]
a Coolprop [28] v ramci kterych byly zjistovany termodynamické vlastnosti vody a chladiva.
Vlastnosti roztoku vody a bromidu lithného, ktery je vyuzit pti ndvrhu absorpéniho tepelného
cerpadla, byly zjistovany v programu EES [29].
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Obr. 23 Schematické zobrazeni navrhovaného systému.
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V tabulce tab. 5 jsou uvedeny vSechny zadané veli€iny, ze kterych je mozné urcit teplo,
které je v chladici vod¢ k dispozici pro tepelné Cerpadlo.

Tab. 5 Termodynamické veliciny vystupujici v navrhu kondenzatoru.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Hmotnostni pritok pary z parni turbiny m, 10 kg/s
Teplota pary na vystupu z parni turbiny ty 40 °C
Suchost pary na vystupu z parni turbiny Xq 0,88 -
Tlak na vystupu z parni turbiny 12 7,38 kPa
Teplota syté kapaliny na vystupu z kondenzatoru t, 40 °C
Suchost syté kapaliny na vystupu z kondenzatoru X, 0 -
Tlak syté kapaliny na vystupu z kondenzatoru D, 7,38 kPa
Teplota chladici vody na vystupu do kondenzétoru tg 27 °C
Tlak chladici vody na vstupu do kondenzéatoru Dg 500 kPa
Teplota chladici vody na vystupu z kondenzatoru ts 37 °C
Tlak chladici vody na vystupu z kondenzatoru D3 300 kPa

Pro vypocet potiebného chladicitho vykonu pro zkondenzovani pary do suchosti 0
je nutné znat entalpie v bod¢ 1 a 2 ty jsou funkci zadané teploty a suchosti.

hy = h(ty;x,) = 2284,82 k] /kg (8)
h, = h(ty; x,) = 167,54 k /kg )

Dale chladici vykon lze vypocitat:
O =y - (hy — hy) = 10 - (2284,82 — 167,54) = 21172 kW (10)

Pro zjisténi nezbytného pritoku chladici vody pro odvod tepla z kondenzétoru je potifeba
nejdfive zjistit entalpie vstupujici a vystupujici chladici vody, které jsou v tomto ptipadé¢ funkei
zadaného tlaku a teploty.

h; = h(ps; t3) = 155,27 k] /kg (11)

hg = h(pg; tg) = 113,66 kJ /kg (12)

Pti rovnosti tepelnych tokii na strané kondenzujici vodni pary a ohfivané chladici vody plati:
) 21172

thg = 1y = 2k = 508,88 kg/s (13)

(hs — hg) (155,27 — 113,66)
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Obr. 24 Zakladni bilance odvodu tepla z parni turbiny.

3.1 REKUPERACNI VYMENIK
Dalsim bodem, uz jako novd navrhovana slozka, v zékladni bilanci systému

je rekuperacni vymeénik. Navrh je proveden za pfedpokladu nedohfevu 3 [°C] a 100 % pritoku
chladici vody z kondenzéatoru. Vymeénik je navrzeny s protiproudym usporadanim. Soucinitele
piestupu tepla jsou vypocteny na zaklad¢ postupti z VDI Heat Atlas [30]. Nize je popsan
celkovy navrh. Tab. 6 udava zndmé parametry vystupujici ptfi navrhu vyméniku.

Tab. 6 Termodynamické veliciny vystupujici v navrhu rekuperacniho vymeniku.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Vykon rekupera¢niho vyméniku QRV 21172 kW
Teplota kondenzatorové vody vstupujici do RV ty 37 °C
Teplota kondenzatorové vody vystupujici z RV te 27 °C
Hmotnostni pratok v RV kondenzatorové vody My_g 508,88 kg/s
Tlak kondenzatorové vody na vstupu do RV Da 300 kPa
Teplota vyparnikové vody vstupujici do RV tio 24 °C
Teplota vyparnikové vody vystupujici z RV tg 34 °C
Tlak vyparnikové vody na vstupu do RV D1o 300 kPa
Hmotnostni pratok v RV vyparnikové vody Mg_10 506,54 kg/s
Nedohiev vyméniku At 3 °C

Navrhovany rekuperac¢ni vymeénik je koncipovan jako svazkovy vyménik. Protoze voda
z kondenzatoru prochdzi chladici vézi, nemize zde byt zanedban faktor zneciSténi.
Proto je tato latka umisténa do rovnych trubek z dGvodu snadnéjSiho cisténi. Z literatury
je urcen faktor zanaSeni pro vodu proudici z chladici véze [30].
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Stiedni termofyzikalni vlastnosti latek vystupujici v navrhu rekuperacniho vyméniku
jsou sepsany v tabulce tab. 7

Tab. 7 Stredni termofyzikalni viastnosti pracovnich latek.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Stiedni teplota kondenzatorové vody tstr k 32 °C
Hustota kondenzatorové vody Petr k 994,99 kg/m?
Dynamicka viskozita kondenzéatorové vody Netr k 7,6-10*4 Pa's
Tepelna vodivost kondenzatorové vody Astr k 0,618 W/(m-K)
Tepelna kapacita kondenzatorové vody CPyir k 4,178 kJ/(kg-K)
Prandtlovo ¢islo pro kondenzatorovou vodu Proer 5,17 -
Kinematicka viskozita kondenzatorové vody str k 8,44-1077 m?/s
Faktor zandseni kondenzatorové vody Tk 0,034 (m?-K)/kW
Stfedni teplota vyparnikové vody tstr v 29 °C
Hustota vyparnikové vody Pstr v 995,9 kg/m?
Dynamicka viskozita vyparnikové vody Ntr v 8,1-10* Pas
Tepelna vodivost vyparnikové vody Astr v 0,614 W/(m-K)
Tepelna kapacita vyparnikové vody CPgir v 4,179 kJ/(kg-K)
Prandtlovo ¢islo pro vyparnikovou vodu Prgir v 5,54 -
Kinematicka viskozita vyparnikové vody Ostr v 8,44-107 m%/s

Nejprve je nutné urcit stfedni teplotni spad vyméniku. Tim Ze byl zadan nedohtev 3 °C

na obou strandch médii a jde o protiproud je tedy urcen vzorcem:

(ty — tg) + (tg — t10) _ (37 —34) + (27 — 24) _30r (14)
2 2

Dle doporuceni bylo zvoleno vné&jsi pramér trubek, tloust’ka stény a také vysttidané uspotradani

s thlem B = 30 ° pro kompaktné&jsi provedeni a vétsi soucinitel prestupu tepla [31].

d, =6,35-10"3m (15)

t, =559-10"*m (16)
K doporu¢enym vnéjSim primérim patii 1 doporucena piicna rozte¢ (pitch ratio)
ktera se obvykle pohybuje v rozmezi 1,25-1,5. Ke zvolenému vnéj$imu primeéru pfipada pti¢na
rozteC PR=1,25. Z pticné rozteCe pak dale podle vztahti platnym k uhlu 30 ° nalezi
1 horizontalni a vertikalni rozte¢ [31]. Zobrazeni rozteci je vyznacené na obrazku obr. 25.

At =

Ly, =PR-dy =1,25-635-107°=7,94-10"3m (17)
Ly, = 0,866 - Ly, = 0,866 - 0,03175 = 6,87 - 1073 m (18)
Lyn =05-Ly =05-0,03175=3,97-10"%m (19)
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e

Obr. 25 Schematické zobrazeni usporadani a rozteci trubek [31].

Déle je nezbytné poznamenat ze vypocet je iterani proto je nutné zvolit celkovy soucinitel
prostupu tepla. Z této volby je pak vypoctena odhadovana teplosménna plocha vymeéniku.

k, = 2450 W/(m? - K) (20)

Qrv - 1000 21172 -1000
ko, At ~  2450-3
Délka trubek je dalsi zvolenou hodnotou pro vypocet pruméru plasté. Ve vzorci dale vystupuje

konstanta CL, které je hodnotou pro uspotadani trubek a CTP zohlednujici netiplné vyplnéni
plésté trubkami pro zvoleny jeden tah.

— 2881 m?2 (21)

So =

L,=41m (22)
0,5 0,5
D. = 0,637 (CCT_LP> . ((SO . PLth .d2)>
Cocar. (ﬁ)"'s | ((2881 .1,252 - 6,35 - 10—3)>°'5 (23)
’ 0,93 4,1
=1,627m
Pocet trubek ve vymeéniku je pak dén rovnici:
N, = 0,785 - (CTP) . D? — 0785 - (0,93) . 1,6272
’ CL /) PRZ. d% ' 0,87/ 1,25%.6,35-1073 (24)
= 35242
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Pro dal$i postup v navrhu je nutné definovat dal$i rozméry souvisejici s obrazkem obr. 26
zobrazujicim fez vymeéniku, plati nasledujici vzorce. Kde BC (baffle cut) udava vytez prepazky,
doporucena hodnota je zvolena dle literatury 25 % [31]. PfepaZky jsou zvoleny segmentové.

Ly = 20,005 - D, = —2. 0,005 1,627 = 0,02013 (25)
bb = 1000 s = 71000 DEr=0 m

Doy = Dg — Ly, = 1,627 — 0,02013 = 1,607 m (26)

D,y = Doy —d, = 1,627 —6,35-107% = 1,6 m (27)

o =7 _1[DS (1 2-BC>] 9051 1,627 (1 2-25)1
ctl = £€05 T |p 100 /] =% [T16 100 (28)
= 2,075 rad
2-BC 2-25
04 = 2 cos™t (1 - W) = 2cos™! (1 - W) = 2,094 rad (29)
L

Baffle cut

Obr. 26 Schematické zobrazeni rozmeéru v rezu vymeniku [32].

Dale je vypoctena geometrie piepazek. Pocet prepdzek je dan rovnici nize.
Roztec piepazek (30) je volena polovicni ku rozméru praméru plasté, jak uvadi doporuceni [32]
a realna délka svazku (31) je odhadnuta. Bude ovéfena v rovnici (70).

Dy 1,627

e s bl (30)
Lye =~ > 0,8133m
Lig =41m (31)
L 41
N, ta 1=38 (32)

prev =7 7708133
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Jak doporucuje literatura, pocet piepazek mé byt zaokrouhlen na nizs§i celé Cislo [32].
Po zaokrouhleni je vypoctena redlnd rozte¢ piepazek pro vyménik, kde je zvolena rovnost
rozméru neopiepazkovaného prostoru k optepazkovanému, schematicky naznaceno na obr. 27.

prep_real =3 (33)
Ly 41
prep_reaﬁ +1 3+1

Ly, = =1,02m (34)

Lpc = Lpo = Lp; (35)

V tomto momenté uz prejdeme k vypoctu piestupu tepla na strané plasté. Nejprve
je vypocitan pritocny praiez v ose vymeéniku. Kde Ly eff =L¢p pfi navrhovaném uspotadanim

; =

L bi L be JTL

Obr. 27 Schematické zobrazeni rozteci prepazek [32].

s thlem 30 °. Z ¢ehoz je pak vypocten hmotnostni tok plastém.

Dcyy
Sm = Lpc - | Lpp +;' (Ltp - dz)

preff
(36)
=1,02-{0,02013 + ——————- (7,9 - 1073 — 0,00635
’ ( * 7,9 -1073 ( )>
= 0,3471 m?
. Mg_1p 506,54
G = = = 1459k 2. (37)
s T T T 03471 g/(m=-s)
Rychlost proudéni je spolu s Reynoldsovym ¢islem dal§im vypoctenym parametrem v navrhu.
. m9—10 50654
= = = 1459 kg /(m? - (38)
Us =75 T 70,3471 g/(m”-s)
d, Gs; 6,35-1073-1459
Re; = —— = = 11375 (39)

Nstr v 8,1- 10~
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Pro vypocet idealniho soucinitele pfestupu tepla na stran¢ plasté je potteba urcit Colburnovy
faktor Ji, ktery souvisi s Reynoldsovym ¢islem pro proud v plasti. Podminka pro tuto rovnici
Res > 1000.

J; = 0,236 - Re{%**® = 0,236 - 11375(-0346) = 9323 - 103 (40)

S
Dale je nutné urcit parametr korigujici viskozitu, ktery odpovida gradientu viskozity u stény
trubky ze strany plasté a dynamické viskozité proudiciho média v plasti. Pro urceni této hodnoty
je potfeba znat soucinitel prestupu tepla ze strany plasté a trubky pro vypocet teploty vnéjsi
stény trubky. Dale také stfedni teploty vystupujicich médii v ndvrhu vyméniku. Tato hodnota
se opét zjist'uje iteracné proto jsou zde soucinitele zvoleny a jeji overeni jde vidét v rovnicich
(62) a (67).

a, = 4431 W /(m? - K) (41)
ag = 11063 W/(m? - K) (42)
tser o —t 29 — 32
ts = toprp + ( 5"-1"+ ai"-”) _324 22232 7 431) =29,86°C (43)
, 1+ 11063

Z této teploty je pak uréena dynamickd viskozita u vnéjsi stény trubky funkci, kde tlak
predstavuje tlak uvnitt plaste.

ns = N(ts; P10) =7,99-10"* Pa - s (44)

Poté uz parametr korigujici viskozitu, ktery je pouzit ve vzorci pro idedlni soucinitel prestupu
tepla plastém.

0,14 .10~4\ O
" = (nsr;r_v> — (%) = 1,003 (45)
s » 77
Ji - CPstr» - 1000 - G - "
As_ideal = 2
Prsir_v
©9,323-1073- 4,179 - 1000 - 1459 - 1,003 (46)
- 2
5,543

= 18175 W/(m? - K)

Pro zredlnéni soucinitele ptestupu tepla pro plast’ svazkového vymeéniku je tfeba vypocitat
korekéni faktory. Prvni takovou korekci je korekéni faktor zohlednujici vliv piepazek
na proudici médium J.. Rovnice niZe pro tento faktor plati v rozmezi vytezu prepazky 15-45 %,
kde vystupujici veli¢ina F. je podil trubek mezi pfepazkami a je vypoctena pomoci parametru
Fw, ktery udava podil trubek v prostoru prepazky.

Gctl Sin(Gctl) 2,075 Sln(2,075) (87)
FW_Z-H_ 2-m  2-m  2-m = 0191

FEE=1-2-E,=1-2-0,191 = 0,6181 (48)
J.=055+0,72-F. = 0,55+ 0,72 -0,6181 = 0,995 49)
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Dalsi korekci soucinitele je faktor zohlediiujici netésnosti mezi prepazkou a svazkem trubek
nebo plasteé Ji. Pro jeho vypocet je nutné zjistit velikost mezery mezi vnitinim primérem plasté
a vn¢jSim prumeérem piepazky.

L =i+ooo4-1) =£+0004-1627=9607-10‘3m (50)
b 1000 ' ST 1000 ' ’ ’

Déle je nutné vypocitat velikost plochy mezi pfepazkou a trubkou spolu s velikosti plochy mezi
pfepazkou a plastém. Velic¢ina Ly vystupujici pfi vypoctu plochy mezi piepazkou a plastém
je vuli mezi trubkami a otvorem v piepazce. Pro minimalizovani zkratovych proudii a vibraci
je hodnota volena dle TEMA pro trubky s primérem men$im nez 31,8 mm [33].

Ly, =4-103m (51)
T 2 2
Stp = Z [(dy + Lp)* — (d2)*] - Ne - (1 — E,)
T 52
=7 ((6,35-1073+4-1073)2 — (6,35 - 1073)2) - 35242 (59
-(1-0,191) = 0,1173 m?
st (2 " — 6ds)
S == T[ . D " — —e—e
sb S 2 ( 2 T
9,607 -1073 [(2-m—2,094) (53)
=m-1,627- .
2 21
= 0,01636 m?
Z téchto velikosti ploch jsou vypocteny korela¢ni parametry pro korekéni faktor Ji.
S 0,01636
n=—=>2 = = 0,1224 (54)
Ssp + St 0,01636 + 0,1173
_ Sep+Sep 0,01636+0,1173 (55)
m = = o166 5083

J1=044-(1-1)+(1-044-(1—1)) e 227im
=0,44-(1-0,1224) + (1 - 0,44 - (1 - 0,1224)) (56)
. e—2,2-0,3583 = 06492 —
Dalsim korek¢nim faktorem je J, zohlediiujici obtokové proudy mezi plastém a svazkem trubek.

Pro tento faktor je tfeba vypocitat parametr Fsp udavajici pomér plochy mezi plastém
a svazkem trubek a pritocnym prifezem na stran¢ plaste.

Sy = Ly - (Dg — Dyy;) = 1,02 - (1,627 — 1,607) = 0,02054 m? (57)

o _Sp_ 002054
sbp — g 70,3471

Poslednimi parametry vyskytujicimi se ve vypoctu korekéniho faktoru Jy je rss udéavajici
pomér mezi poctem tésnicich paski, zvoleno Nss = 1, a efektivnim poctem fad trubek v jedné
sekci Niee tzn. mezi konci prepazek. Con je konstantou uréenou pro turbulentni proudéni
Res > 100 Cpr=1,35.

D <1 2-BC) 1,627 < 2-25

N, =—5. = (1 ——> = 118,34 =118 (359)
tee =7 100 / ~ 6,874 -1073 100

=0,05919 (58)

pp
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N 1

= =——=28475-10"3 — (60)
s TN 118

1
Jp = exp <_Cbh *Fopp - (1 -2 7 )3)>

1 (61)
=exp|—1,35-0,05919 - (1 —(2-8475 - 10_3)3)

= 0,9424

Korekéni faktor J: zohledilujici zvySeni gradientu teploty pifi laminarnim proudéni
pro navrhovany vymeénik neplati, protoze Res > 100 tim padem J, =1 —.

Posledni korekei je zohlednéni rozdilné roztece piepazek pro vstupni a vystupni sekci
vyméniku Js. Tim ze vySe byla zvolena stejna rozte¢ pro vystupni, vstupni a mezi piepazkovy
prostor tak Js=1 —.

Se vSemi korek¢nimi faktory je vypoctena realna velikost soucinitele prestupu tepla
na strané plaste.

g = g jgessJe - Ji Iy Js - Jr = 18175 - 0,995 - 0,6492 - 0,9424 - 1 - 1 (62)
= 11063 W/(m? - K)

Pro ur¢eni soucinitele ptestupu tepla na strané trubek jsou rovnice nasledujici. Nejprve je urcen
pruto¢ny prurez, hmotnostni tok, rychlost proudéni a Reynoldsovo cislo v trubkach vyméniku.

A =2 (d,—2-t)% N, == (635-10"% — 25,59 - 10~3)2 - 35242
t 4 2 t t 4 ) 4 (63)
= 0,7577 m?
. e 50888 , 64
Gy = A 07577 671,8 kg/(m* - s)
G 671,8
Uy = — = 0,6751m/s (63)

" petr 994,99
(dy—2-t) G, _(635-107%—2-559-107%)- 671,38
Nstr k B 7,6 <104

Tim, Ze Reynoldsovo ¢islo vyslo v prechodové oblasti, tzn. 2100-10000, je pro vypocet
soucinitele prestupu tepla pouzita Colburnova rovnice [32].

= 4597 (66)

Re; =

yl
= 0,023 -Re>® - pr* .pn. Tk
a € rstrk (dz —-2. tt) "
8,1-107*\" 57
= 0,023 - 4597°% . 5,17%* . <w> ©7

0,618
(6,35-10"3 —2-5,59 - 10-3)

= 4431 W/(m? - K)
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Celkovy soucinitel prostupu tepla je dan rovnici (68), kde soucinitel tepelné vodivosti
trubky je zvolen Acy trupky = 386,6 W/(m - K) a 1 je vnitini primér trubky a ro vn&jsi
polomér trubky.

1
K =
1 te T e 1)\ %
TR P it (080t ) &
B 1 (68)
1 +5,59-1o—4. 3,175-1073 +(o,034+ 1 ).3,175.10—3
11063 386,6 3,175-10"3+2,616-10-3 ' \1000 ' 4431/ 2,616-1073

= 2450 W/(m? - K)

Vysledny soucinitel prestupu tepla je totozny s odhadnutym, takze geometrie vymeéniku
lze povazovat za korektni. Stejné tak vypocitand hodnota lezi v rozmezi béznych hodnot
pro prestup tepla u svazkovych vymeéniki [30]. Pro ovéfeni jsou zde rovnice pro vypocet realné
teplosménné plochy vyméniku a realné délka trubek.

Qry - 1000 21172 -1000
So_real = K - At = 2450 - 3 = 2881 m? (69)
So real 2881 a1 -

L = = -
t_real m-dy, N, m-635- 10-3 .35242
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FSI VUT v Brne

4 NAVRH KOMPRESOROVEHO TEPELNEHO CERPADLA

Prvni navrhované tepelné cerpadlo je jednostupiiové kompresorové tepelné cerpadlo.
Cely navrh je v prvni fazi vypocten jako idedlni ob&h. Tedy tlakové ztraty ve vyménicich
jsou uvazovany jako nulové, kompresor pracuje izoentropicky se 100% ucinnosti, redukéni
ventil Skrti izoentalpicky a kondenzace a vypafovani probihd izobaricko izotermicky.
Dale je na vystupu z vyparniku uvazovana syta para a na vystupu z kondenzatoru syté kapalina.
Tab. 8 udava znamé parametry vstupujici do ob&éhu neboli hodnoty, na které je tepelné cerpadlo
navrzeno. Ciselnd oznaceni u kazdé z veli¢in odkazuji na body naznacené na obr. 28.

Tab. 8 Termodynamické hodnoty pro navrh TC.

Popis Oznacdeni | Hodnota | Jednotka
Teplota vody vstupujici do vyparniku tg 34 °C
Teplota vody vystupujici z vyparniku tio 24 °C
Hmotnostni pritok vyparnikem ze strany vody Mo_qg 506,54 kg/s
Tlak vody na vstupu do vyparniku Do 300 kPa
Tlak vody na vystupu z vyparniku D1o 300 kPa
Teplota SCZT vody vstupujici do kondenzatoru t11 60 °C
Teplota SCZT vody vystupujici z kondenzatoru ty, 80 °C
Tlak SCZT na vstupu do kondenzatoru D11 600 kPa
Tlak SCZT na vystupu z kondenzatoru 120 600 kPa
Suchost chladiva za vyparnikem X1 1 -
Suchost chladiva za kondenzitorem X3 0 -

Pro vypocet potiebného chladiciho vykonu je nutné znat entalpie vstupujici
a vystupujici vody ve vyparniku, které jsou funkei tlaku a teploty.

he = h(te; py) = 142,73 k] /kg (71)

th = h(tlo;plo) = 100,93 k]/kg (72)

Poté pottebny chladici vykon odvedeny chladivem v ob&hu, respektive vyuzitelny vykon
pro odpateni chladiva, odpovida:

Qy = 1ig_10 - (ho — hyy) = 506,54 - (142,73 — 100,93) = 21172 kW (73)

Dale je dulezité pro vybér pracovni latky ur¢it vhodnou vyparovaci a kondenzacni teplotu
chladiva. Tyto teploty nam urcuje teplotni spad. Teplotni spad dava do souvislosti velikost
teplosménné plochy. Cim vyssi je nedohfev, tim mensi je teplosménna plocha — nizsi
potizovaci ndklady. Avsak zvySuje se i teplotni rozdil, ktery je nutno dosdhnout za pomoci
kompresoru, ¢imz se snizuje celkova u¢innost ob&hu.

Doporuceny nedohfev na vyparniku se pohybuje vrozmezi 2-5
tak na kondenzatoru. Je tedy voleno 5 °C (At,, Aty) na obou vymeénicich:

tl = th _Atv =19°C

°C a stejné

(74)

t3 S tlz + Atk S 850C (75)
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Obr. 28 Schematické zobrazeni komponent kompresorového TC.

4.1 VYBER PRACOVNI LATKY

Pracovni latka je vybirana na zakladé téchto kritérii v tomto poradi: ODP=0, GWP <750,
hotlavost < 2L, toxicita=A, kriticka teplota nizsi nez teplota kondenzace v navrhovaném ob¢hu,
kriticky tlak vyssi, neZ je nejvyssi tlak v navrhovaném ob¢hu. Z kapitoly 1.5 se vybér zuzil
na tato chladiva: R1233zd(E), R152a, R1234ze(E), R1234yf. Pro tato chladiva byl sestaven
v programu Excel idedlni model celkového obéhu tepelného Cerpadla a z n¢j byli odecteny
klic¢ové parametry pro vybér nejvhodnéjsiho chladiva. Tabulka tab. 9 udava jejich hodnoty.

Tab. 9 Vyber pracovnich latek.

. Chladici vykon | Topny vykon | Hmotnostni pritok
Chladivo | COP [-] [kw? p[kyvf,’]y ke /s]p
R1233zd(E) 4,08 21172 28044 191,92
R1234yf 2,7 21172 33624 476,12
R1234z¢(E) 3,32 21172 30282 298,48
R152a 3,81 21172 28700 136,82

I ptesto, ze chladivo R1233zd(E) vykazuje nejvyssi COP zvybranych chladiv,
tak hodnota tepelné vodivosti neni v dostupnych pramenech definovana. Tepelnd vodivost
je zésadni veli¢inou pfi navrhu stézejnich prvka tepelného Cerpadla (vymeéniki). Proto byla
zvolena o néco horsi varianta, a to chladivo R152a
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4.2 IDEALNI BILANCE CYKLU TEPELNEHO CERPADLA

Zacatek navrhu probiha ur¢enim zékladnich parametrii obéhu, a to tlaku vyparovani ktery
je funkci teploty vypafovani a suchosti neboli stavu syté pary chladiva. Poté také tlaku
kondenzace, ktery je pak funkci teploty kondenzace a suchosti neboli stavu syté kapaliny.

p1 = p(ty; x1) = 497,33 kPa (76)

ps = p(ts;x3) = 2599,59 kPa (77)

Také zde mizeme urcit specifické entalpie které jsou funkci teploty a suchosti v daném bodg:
hy, = h(t;;x;) = 519,48 kJ /kg (78)

hs = h(ts; x3) = 364,74 k] /kg (79)

Dale je zapotiebi urcit specifickou entropii v bodé¢ 1, ktera bude vyuzita pro vypocet specifické
entalpie po kompresi v bod¢ 2. Entropie je funkci teploty a suchosti v tomto bod¢ a entalpie
po kompresi funkci této entropie a kondenza¢niho tlaku chladiva. Teplota v bod¢ 2 je opét
dopocitana pomoci entalpie a kondenzacniho tlaku.

s; = s(ty;x1) = 2096 J/ (kg - K) (80)
h, = h(sy;ps) = 574,5 k] /kg (81)
t, = t(hy; p3) = 100,67 °C (82)

Nakonec zbyva uz jen doplnit teplotu, poptipadé suchost v bodé€ 4 po izoentalpickém Skrceni.
Entalpie zlistava totozna jako v bod¢ 3, tlak se snizi na totoznou hodnotu jako v bod¢ 1. Teplota
tedy bude funkci tlaku a entalpie stejné jako suchost.

t4 = t(pll h3) =19°C (83)
Xg = x(pl; h3) = 0,4'6 (84)

Za pomoci rovnice rovnovazné bilance hmoty je dopocitan pritok chladiva vyparnikem,
respektive celym ob¢hem.

Qv 21172
- = 136,83 k (85)
(hy —hy) ~ (519,48 — 364,74) 83kg/s

Mmep =
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Se znalosti priitoku chladiva obéhem je vypocten piedany tepelny vykon na kondenzatoru.
Qx = Mgy, - (hy — hs) = 136,83 - (574,5 — 364,74) = 28700 kW (86)

Pottebny pratok SCZT vody kondenzéatorem je pak dan rovnici se znalosti entalpie vstupujici
a vystupujici vody, ktera je funkci tlaku a teploty:

h’ll = h’(tll;pll) = 251,64‘ k]/kg (87)
hlz = h(tlz; plZ) = 335,39 k]/kg (88)
) 28700
% = 342,71 kg/s (89)

Msezt = (g "1 ) (335,59 — 251,64)
Pro celkové tepelné COP je zapotiebi vypocitat vykon kompresoru, ktery vychdzi z rovnice:
Py = mgp - (hy — hy) = 136,83 - (574,5 — 519,48) = 7527,7 kW (90)
Qx 28700 0]
COP === =3,81 91)
Py 75277

Zakresleny pracovni cyklus v p-h diagramu je na obr. 30. Souhrnny schematicky ob¢h
se sté¢zejnimi termodynamickymi parametry je zapsan v obr. 29.

Bod_11: Bod_12:

11 11 60 °C [12: 80 °C 12
p_11: 600 kPa p_12: 600 kPa
h_11: 2516415 kJkg h_12° 33539 kJkg

m_sczt 34271 kgls

I KONDENZATOR i
‘.Is Q K 28701 MW 2
Bod_3: Bod_2:
t3 8 °C t 20 10067 °C
p_3 25996 kPa p_2 25096 kPa
h_3: 364,74 klkg h_2: 5745 klkg
x_3 0 -

P k 75277 MW
|COPZ 3,8126 - |

Bod_1
Bod_4: t1 19 °C
t4 19 °C p_1: 49733 kPa
p_4: 49733 kPa h 1: 51948 klikg
h 4 36474 klkg x_1: 1 -
x_4: 04599 - m_ch: 136,83 kagls
4 1
Q V21173 MW |
! VYPARNIK I
Bod_9: 9
Bod_10: to 34 °C
10 ¢ 4o 24 °C PO 300 kPa
p_10: 300  kPa h 9 14273 klikg
h_10: 100,9317 kJ/kg m_vody: 506,54 kgls

Obr. 29 Vybrané termodynamické hodnoty v bodech cyklu.
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tho

Obr. 30 P-h diagram pracovn
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43 BILANCE REALNEHO CYKLU

Vypocet realného cyklu dava do souvislosti vypoctené termodynamické hodnoty
z idedlniho cyklu a redlné udaje znavrzenych komponent systému. V podkapitolach nize
je predstaven vypocet vyparniku, kondenzatoru a kompresoru. Urceni jejich tlakovych ztrat,
navrzeni zakladnich rozmérii a parametri. Poté jejich zhodnoceni a dosazeni komponent
do realného cyklu.

4.4 VYPARNIK

Tepelny vyménik uréeny pro vypafovani chladiva byl zvolen jako deskovy vymeénik.
Geometrické parametry navrzené desky jsou ptfevzaty od vyrobce Alfa laval, které vhodné
desky nabizi, viz tab. 11. [34]. K vyhledavéani vhodnych desek bylo brano v potaz schopnost
pfedat vykon pfivedeny na vyparnik, hmotnostni pratok obou médii, odolnost vii¢i chemickym
vlastnostem chladiva a také pracovni tlak obou médii. Cely vypocet je iteracni, proto je nutné
zvolit celkovy soucinitel prostupu tepla vyméniku. Je voleno 916 W/(m*-K). Tab. 10 udava
hodnoty vypoétené, zadané, znamé z idedlniho obéhu kompresorového TC, nebo piipadné
z bilance celkového systému Vzorce pro vypocet celkového soucinitele prostupu tepla
jsou ptevzaty z knizky Heat exchanger design [32].

Tab. 10 Vstupujici termodynamické veliciny pri navrhu vyparniku.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Teplota vody vstupujici do vyparniku to 34 °C
Teplota vody vystupujici z vyparniku tio 24 °C
Hmotnostni pratok vody vyparnikem m,, 506,54 kg/s
Tlak ve vyparniku ze strany vody Dw 300 kPa
Teplota chladiva na vstupu do vyparniku ty 19 °C
Teplota chladiva na vystupu z vyparniku ty 19 °C
Hmotnostni pritok chladiva vyparnikem My 136,83 kg/s
Tlak ve vyparniku ze strany chladiva Den 497,33 kPa
Celkovy soucinitel prostupu tepla zvoleny K 916 W/(m?*K)
Vykon vyparniku Qy 21173 kW
Chladivo R152A
Deska vyméniku TL35-FS/PED

Dalsi tab. 11 pfejima geometrické parametry desky udédvané vyrobcem oznaceni ptipada
tlakovou ztratu mezi deskami a v kanalech proudd. Dalsi podstatnou veli¢inou, kterou vyrobce
bézn¢ neudava, je faktor zvétSeni povrchu. Tato hodnota zvétSuje vypocitanou plochu pienosu
tepla desky z diivodu toku proudu vylisovanymi drazkami danymi koruga¢nim thlem desky.
Tato hodnota se bézné pohybuje v rozmezi 1,15-1,25. Diky iteraci vysledného modelu byla
zvolena hodnota 1,15 pro zajisténi nizsich tlakovych ztrat vyméniku.
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Tab. 11 Geometricke rozmery desky.

Lx

Popis Oznacdeni | Hodnota | Jednotka
Vyska desky Lv 2,177 m
Siika desky Lw 0,989 m
Tloust’ka desky e 1 mm
Tepelnd vodivost desky Ad 17,5 W/(m-K)
Sitka mezi otvory Ly 0,589 m
Vyska mezi otvory Lp 1,777 m
Primér vtoku D, 0,4 m
Mezera mezi deskami b 2,5 mm
Korugacni thel desky o 50 °
Faktor zvétSeni povrchu D 1,15 -
b
A
Y
L, L.

Obr. 31 Schematické zobrazeni rozmerii korugované desky [34].

Pro postup v dalSim ndvrhu je nutné vypocitat projektovanou plochu jedné desky,
a z té pak vynasobenim faktorem zvétSeni plochu efektivni. Déle také plochu pratoku kanalem

mezi deskami a hydraulicky primér.

S, =Ly -Lp =0989-1,777 = 1,757 m? 92)
Sp=Sp-®=1757-1,15 = 2,021 m? 93)
5
Sey = Ly - ——— = 0,989 - = 0,0024725 m? 94)
CH = 5W 1000 1000 m
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b Ly,
=% o0 2 +2 Ly ®)
1000 w 95)
4. 22 0,989 = 0,00434
= . = , m
1000 @2- 1000 +2-0,989 - 1,15)

Je urCen stiedni teplotni logaritmicky spad vyméniku.
(to—t1) = (tio—ty)  (34—-19)—(24-19)

Aty, = - =t = - (34=19) =9,1°C (96)
(t10 — t4) (24 -19)
Ze zadanych a iteraéné zvolenych parametrii je vypoctena plocha potiebna pro prestup tepla.
Oy 21173 X
Spotiebné = k =916 = 2538,58 m (97)
1000 2fm 1000 21
Déle je z potfebné plochy vypocten pocet desek.
Spottepne  2538,58
Np =22 = = 1256,1 98)
b Sg 2,021
Pocet desek je zaokrouhlen na vétsi lichy pocet z diivodu realného technického zkonstruovani.
Np = 1257 (99)
Pocet kanalu na kazdou z latek je pak dan:
Np—1 1257 -1
NK:( Dz ) _( . ) _ 628 (100)

Déle je dulezité specifikovat termodynamické vlastnosti vstupujicich proudia. Hodnoty jsou
ziskany funkcemi doplitkii programu Excel (XSteam, CoolProp).

Tab. 12 Termodynamické vlastnosti pracovnich latek.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Hustota vody Py 996 kg/m?
Dynamicka viskozita vody Ny 0,000734 Pas
Tepelna vodivost vody Aw 0,62077 W/(m-K)
Tepelna kapacita vody Cp,, 4,1786 kJ/(kg-K)
Prandtlovo ¢islo pro vodu Pry, 4,94 -
Hustota chladiva P 914,436 kg/m?
Dynamicka viskozita vody Ny 0,000173 Pa-s
Tepelna vodivost chladiva Ach 0,10375 W/(m-K)
Tepelna kapacita chladiva Cp_,, 1,21 kJ/(kg-K)
Prandtlovo ¢islo pro chladivo Pr.p 2,02 -
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Ze znamych termodynamickych vlastnosti je dale vypoctena rychlost vody a chladiva spolu
s hmotnostnim tokem v kanélech mezi deskami.

_ my, 506,54
u, = =
py Ny Ly - 10b00 996 - 628 - 0,989 - 1%30 (101)
= 0,33m/s
Mep, 136,83
Uch = =
N7 D 2,5 (102)
per* Ni * Lw * To00 914 436 - 628 - 0,989 7500
=0,1m/s
Ty, 506,54
: Scy  0,0024725 (103)
G, = = — =326,22k 2.
Mep, 136,83
) Scy  0,0024725 (104)
G., = == =88,12 k 2.

Je urc¢eno Reynoldsovo ¢islo pro chladivo a vodu a ze vzorce pro korugacni deskovy vyménik
Nusseltovo ¢islo pro kazdou z latek [32].

. Pw 996
Re, = D, - 1, - — = 0,00434 - 0,33 - ————— = 1927,71 (105)
bw = Pty =D 0,000734
Pen _ 914,436 (106)
Reg, = Dy, - g, - - =0,00434-0,1 - 0000173_2209,29

Vyskytujici se parametry ,,a“ a ,,b™ jsou korekci Nusseltova ¢isla pro dany korugaéni tihel
desky.

Nu, = a- (Re,)? - (Pr,)%33 = 0,13 - 1927,710732 . 4,94033 = 55 92 (107)
Nug, = a - (Regn)? - (Proy)%33 = 0,13 - 2209,29%732 . 2,02033 = 4598 (108)
Z Nusseltovych ¢isel je dopocitan soucinitel prostupu tepla pro kazdou z latek.

A 0,62077 , (109)

kw = Nuw D_h = 55,92 m = 8003,03 W/(m : K)

Aen 0,10375

k., = Nugy, - — = 45,98 - ——— = 1099,77 W/m? - K (110)

ch = Nlhen "y 0,00434 fm= - K)

A nakonec celkovy soucinitel prestupu tepla vyméniku bez uvazovani zanaSeni ani jedné
z latek:

1 1

e e 1 (111)
1 1 1000 1 1 1000 111
=+
K, Tk Za  8003,03 11099,77 * 17,5

=916 W/(m? - K)

Vysledny soucinitel piestupu tepla je totozny se zvolenym, tim padem lze néavrh
povazovat za korektni. Stejné tak tento soucinitel lezi v rozmezi béZznych hodnot pro piestup
tepla u deskovych vymeéniki s korugovanymi deskami [32].

55



Energeticky ustav Bc. Lukas Odehnal
FSI VUT v Brné Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh

Hrubé4 hloubka vyméniku je vypoctena nasledujicim vzorcem a je podle parametra
vyrobce v norm¢ pro doddvany vymeénik s totoznym typem desky.

H =N, - (b+e)=1257 (2—5+L) = 4,3995 (112)
cetkem = Np - (b + ) = 1257 {3555 + 7555 ) = 43995m
Nasleduje vypocet tlakovych ztrat. Opét jsou zde zadefinovany dva parametry
,Kp“a,,m*“ Jde o korekéni parametry pro soucinitel tfeni v kanalech vychazejici z korugacniho
uhlu desky. Tim padem je vzorec pro soucinitel tfeni v kandlech proudu vody a chladiva
nasledujici.
Kp 0,722

fw = (Re,)™  1927,710461 0,23 (13
Kp 0,722
fen = (Reym = 2209 29061 — 022 (119

Celkova tlakova ztrata vody a chladiva v kanalech je vypoctena vzorcem:

2

A 4y Ly 0230077 L 32622
Pw_kanat = fw 1% Dn 2-pu - ’ ’ 000434 2-996 (115)
= 24,5 kPa

1 G
Apch_kanél=4'fw'LV'D_h'2.ph (116)

C

1 88,127
=4-0,22-2,177 - =19 kPa

0,00434 2-914,436
Pro stanoveni tlakovych ztrat ve vtocich je nejprve zapotitebi vypocitat hmotnostni tok vtokem.

G = e __ 00654 4030,89 k 2,
w_vtok — . ( D, )0,5 = . ( 400 )0’5 = , g/(m S) (117)
T-\1000 T-\1000
. _ Men 13683 ,
Gen vtok = o5 = g = 1088,84 kg/(m* - 5) (118)

D, \* 400 \*
T (1000) T (1000)
Celkove tlakové ztraty ve vtocich vody a chladiva se urci ze vztahu:
2

Gw vtok 4030,89? (119)
A =14 ————=14-——=115kP
pW_'UtOk 2 . pw 2 . 996 a
. 2
GW vtok 10881842 (]20)
A =14-———=14-——7——=09kP
Peh _vtok 2oy 2 914,436 ¢
Celkové tlakové ztraty vody a chladiva proudici vyménikem jsou:
Apw_cetkem = BPw vtok T APw_kanar = 36 kPa (121)
Apch_cetkem = BDchvtok + BPch_kanar = 2,8 kPa (122)
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Tlakova ztrata na strané¢ vody je v toleranci, protoze se proudici voda vraci zpét
do rekupera¢niho vymeéniku, kde poté prochéazi ¢erpadlem pro zajiSténi pratoku a pokryti téchto
tlakovych ztrat. Tlakova ztrata na stran¢ chladiva je feSena prediazenym Skrticim organem,
ktery snizuje tlak na tlak vypatovani. Po ur€eni tlakové ztraty vyparnikem bude nové snizovat
tlak na tlakovou troven povysenou o tlakovou ztratu prichodu chladiva vyparnikem.
Pro zajisténi zadaného vystupniho tlaku po vypatfovani, a predevsim stavu syté pary chladiva
za vyparnikem.

45 KONDENZATOR

Navrh kondenzatoru vychazi za stejnych podminek, ptedpokladi a stejné tak vzorct
jako u vyparniku. Proto jsou zde uvedeny pouze hlavni vypoctené parametry vyméniku.
Tab. 13 udava parametry zname vystupujici v navrhu deskového vymeéniku.

Tab. 13 Termodynamicke viastnosti latek vystupujici pri navrhu kondenzatoru.

Popis Oznacleni | Hodnota | Jednotka
Teplota SCZT vody vstupujici do kondenzatoru t11 60 °C
Teplota SCZT vody vystupujici z kondenzatoru ty, 80 °C
Hmotnostni pritok vody kondenzatorem My sczt 342,71 kg/s
Tlak v kondenzatoru ze strany SCZT vody Pw sczt 600 kPa
Teplota chladiva na vstupu do kondenzatoru t, 100,67 °C
Teplota chladiva na vystupu z kondenzatoru ts 85 °C
Hmotnostni priitok chladiva kondenzatorem My 136,83 kg/s
Tlak v kondenzétoru ze strany chladiva Den 2599.6 kPa
Celkovy soucinitel prostupu tepla zvoleny K 1205 W/(m?*K)
Vykon kondenzétoru Qx 28701 kW
Chladivo R152A
Deska vyméniku TL35-FS/PED

Pouzity typ desky pro vyparnik odpovidéd pozadavkiim kladenym na navrh kondenzétoru,
a to predevSim v maximalné mozném tlaku v systému. U névrhu kondenzatoru na rozdil
od vyparniku byl korugacni uhel zvolen 65 °, tim padem korekéni faktory k tomuto uhlu
koresponduji s tabulkou tab. 14. Korugacni thel byl zvolen s ohledem pro dosazeni co mozna

nejnizsich tlakovych ztrat vymeénikem.

Tab. 14 Korekcni faktory dany pro korugacni uihel.

Popis Oznacdeni | Hodnota | Jednotka
Korekéni faktor pro Nusseltovo ¢islo a 0,087 -
Korekéni faktor pro Nusseltovo ¢islo b’ 0,718 -
Korekéni faktor pro tfeni Kp 0,639 -
Korek¢ni faktor pro tieni m 0,213 -
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Tab. 15 udava vybér hlavnich vypoctenych parametrii vymeéniku.

Tab. 15 Vypoctené parametry kondenzatoru.

Popis Oznaceni Hodnota | Jednotka
Teplotni logaritmicky spad At 22,77 °C
Celkova teplosménné plocha Scelkovi 1044,69 m?
Pocet desek Np 517 -
Pocet kanalu pro kazdou z latek Ny 258 -
Soucinitel piestupu tepla na strané SCZT vody Kuw scxt 8520,44 | W/(m*-K)
Soucinitel pfestupu tepla na stran¢ chladiva k. 1703,81 | W/(m?-K)
Celkovy soucinitel prostupu tepla vyménikem K 1205 W/(m?-K)
Celkova hrubd hloubka vyméniku H 1,8 m
Tlakova ztrata na stran¢ vody Apw szt 36,2 kPa
Tlakova ztrata na stran¢ chladiva Ap.p 6,8 kPa

Vypocteny celkovy soucinitel prostupu tepla vyménikem je stejny se zadanym,
a tim se d4 povazovat navrh za korektni. Soucinitel prostupu tepla vyméniku odpovidé rozmezi,
ve kterém by se mélo pohybovat [30]. Hruba vypoctend hloubka vymeéniku koreluje s rozsahem
uddvanym vyrobcem pro vymeéniky s totoznymi deskami. Tlakova ztrata na strané vody je opét

v norm¢, protoze je za vyménik vsazeno Cerpadlo, které tyto ztraty pokryje. Tlakova ztrata
na stran¢ chladiva v kondenzatoru je fesena v kapitole 4.6.

58



Energeticky ustav Bce. Lukas Odehnal
FSIVUT v Brne Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh

4.6 KOMPRESOR

Pii vypoctu redlného vykonu kompresoru je potieba si urcit jeho termodynamickou
ucinnost, mechanickou ucinnost a elektrickou uc¢innost. Protoze zadny kompresor nepracuje
zcela izoentropicky, tak jeho termodynamickd ucinnost davd do souvislosti redlnou entalpii
stlacované latky po kompresi ku izoentropické entalpii po kompresi s odectenim pocatecni
entalpie latky vstupujici do kompresoru. Mechanickd ucinnost popisuje nedokonalost
pienasené energie zpusobenou pasivnim odporem stroje naptiklad tfenim mechanickych casti.
Posledni zavedena ucinnost je elektricka, kterd udava pomér mezi vykonem ¢innym a piikonem
privadénym na kompresor. Ztrata kinetickou energii kompresoru neni do realného vykonu
kompresoru zapoctena.

Termodynamickéd ucinnost kompresortt dosahuje hodnot 89-91 % [35]. Mechanicka
je zase v rozmezi 90-98 % [35] a bézna elektricka tc¢innost kompresort dosahuje 95 %.
Po vypoctu tlakovych ztrat v kondenzatoru je tfeba povysit tlakovou troven na vyssi, nez je
tlak kondenzace o hodnotu tlakovych ztrat. Pro zajiSténi stavu syté kapaliny po prichodu
chladiva kondenzatorem bod 3. Proto je tfeba urcit novou entalpii po izoentropické kompresi
z funkce nového tlaku a entropie pred kompresi.

Prap = D + Aber, = 2599,6 + 6,8 = 2606,4 kPa (123)
ha iz ap = h(51; Pk ap) = 574,58 k] kg (124)

Pro vypocet redlné entalpie po kompresi pouzijeme, po Uprave ze vzorce pro termodynamickou
ucinnost, nasledujici vzorec a z této entalpie pak ur¢ime teplotu chladiva po kompresi.

_ (hy iz ap — h1) b= (574,58 — 519,48)

h; o 1 0.9 + 519,48 (125)
= 580,7 k] /kg
tyr = t(Prapi hor) = 104,2°C (126)
Novy vnitini piikon kompresoru bez zanedbani termodynamické Gi€innosti.
Prp =mgp, - (hy, —hy) = 136,83 - (580,7 — 519,48) = 8376,73 kW (127)
Mechanicky ptikon a elektricky ptikon poté:
P 8376,73
Py =—2= = 8804,36 kW (128)
Ny 0,95
P 8804,36
== =9267,75 kW (129)

¢ n, 095
Vysledny elektricky piikon je i ptikonem pro vypocet u¢innosti realného cyklu TC.
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4.7 VYSLEDNA BILANCE REALNEHO CYKLU

Protoze jsou viechny slozky cyklu TC zavislé na ostatnich, je nutné zohlediiovat vystupni
hodnoty prvka jimz jsou piedfazeny a naopak. Pro dosazeni nejvyssi ucinnosti cyklu byly
zvoleny pevné vystupni hodnoty za vymeéniky — totozné pii vypoctu idealniho cyklu bod 1 a 3.
Tlakové ztraty vymeéniku jsou feSeny vyS$im tlakem po kompresi a niz§imu Skrceni redukénim
ventilem. Po téchto zménach je opét nutné noveé navrhnout kazdou ze slozek systému na nové
vstupni hodnoty pro zjiSténi jinych tlakovych ztrat ve vyménicich. Tento proces se opakuje
az do stavu, pfi kterém uz je dal$i novy vypocet irelevantni z divodu bezvyznamného rozdilu
po navrzeni novych komponent. Kone¢ny cyklus po zménach vstupnich teplot a tlaku v bodech
2 a 4, stavu suchosti v bod¢ 4 a redlné ti¢innosti kompresoru je naznacen na obrazku obr. 32.
Vysledny cyklus dosahuje topného faktoru COP=3,18. Tento cyklus je zakreslen do p-h
diagramu zvolené pracovni latky na obrazku obr. 32.

'y
Voda vstupujici: Voda vystupujici:
t: 60 °C t- 80,00527 °C
11 == p: 600 kPa p: 564,017 kPa 12
¥ 22 0 - ¥_2: 0 -
m_vody: 352,6929 kg/s m_vody: 352,6929 kg/s
I KONDENZATOR |, I
I
3 | Q K 2953696 MW | 2
Bod_3: Bod_2:
p_3: 259959 kPa p_2: 2606451 kPa
t 3 85 °C t_2- 1041936 °C
x_3 0 - ¥_2: 1 -
W m_ch_3: 136,8273 kg's m_ch_2: 1368273 kg/s
Q_V: 2117281 MW K
P_k: 9267751 MW | P E: 9.267751 MW
X Q_K: 29,53695 MW
COP: 3.187068 - M
Bod_4: Bod_1
p_4: 500,7108 kPa p_1: 4973288 kPa
t 4: 1921912 °C t_1 19 °C
x_4: 0458914 - x_1: 1 -
m_ch_4: 136,8273 kg/s m_ch_1: 1368273 kg/s
4 [ Qv vw | 1
- VYPARNIK -
Voda vystupujici: Voda vstupujici:
— 10 t- 2403249 °C t_9: 34 °C
p: 256,749 kPa p 9 300 kPa9 ==
X 0 - b 0 -
\ m_vody: 506,5365 kg/s m_vody:  506,5365 kg/s

Obr. 32 Vybrané termodynamické hodnoty redlného cyklu.
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Obr. 33 P-h diagram realného pracovniho cyklu tepelného cerpadla [29].

61




Be. Lukas Odehnal
Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh

Energeticky ustav
FSI VUT v Brne

5 NAVRH ABSORPCNIHO TEPELNEHO CERPADLA

Tato kapitola se zaméfuje na konceptualni navrh absorpéniho tepelného cCerpadla
s dirazem na hmotové¢ a entalpické bilance a dale pak na konkrétni navrh kazdého komponentu
v TC. Pii optimalizaci byl poté do obéhu zaveden rekuperaéni vyménik, ktery se z celkovych
vypoctu cyklu zda byt jako nezbytnéd soucast pro zajisténi efektivniho COP. Kazda z kapitol
podrobné popisuje jak a pro¢ jsou konkrétni hodnoty zadany a pocitany. ProtoZe je absorpéni
tepelné Cerpadlo citlivé na zmény tlaku (tlakové ztraty) a tim, ze tlakové ztraty v cyklu probihaji
pouze ve vedeni potrubi mezi komponenty, jsou v celém vypoctu zanedbany. Celkovy vypocet
by byl bez zanedbani tlakovych ztrat ptilis slozity a vysledek by se vyrazné nelisil od vysledka
predstavenych v této diplomové praci. Stejné tak je tomu u Cerpadla, které se v cyklu vyskytuje,
tim, ze v cyklu zajiStuje pouze Cerpani pracovni latky zniz§i tlakové hladiny do vySsi
a jeji cirkulaci tim je jeho vykon ku pfivedenému vykonu do obéhu tak nizky, Ze se uvazuje
jako izoentropicky a zanedbatelny. Tab. 16 udavd zadané parametry, na které je tepelné
cerpadlo navrzeno. Veskerd identifikacni Cisla nachazejici se u oznafeni veliiny souvisi
s vyznac¢enym bodem v obr. 34.

Tab. 16 Termodynamické veliciny vystupujici pii navrhu absorpcéniho TC.

Popis Oznacdeni | Hodnota | Jednotka
Hmotnostni pratok chlazené vody vyparnikem My1_12 506,54 kg/s
Teplota chlazené vody na vstupu do vyparniku t11 34 °C
Teplota chlazené vody na vystupu z vyparniku ti 24 °C
Tlak chlazené vody na vstupu do vyparniku D11 300 kPa
Teplota SCZT vody na vstupu do kondenzatoru to 60 °C
Teplota SCZT vody na vystupu z kondenzatoru t1o 80 °C
Tlak SZCT vody na vstupu do kondenzatoru Do 600 kPa
Chladici vykon vyparniku Qy 21172 kW
QD

i DESORBER

| KONDENZATOR

7 —

b
—

ABSORBER

IQ_A

VYPARNIK

ij

Obr. 34 Schematické zobrazeni komponent absorpcéniho TC.
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Tab. 17 Termodynamické veliciny vstupujicich pracovnich latek.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Hmotnostni priatok chlazené vody vyparnikem My1_12 506,54 kg/s
Teplota chlazené vody na vstupu do vyparniku t11 34 °C
Teplota chlazené vody na vystupu z vyparniku t1o 24 °C
Tlak chlazené vody na vstupu do vyparniku 128 300 kPa
Teplota SCZT vody na vstupu do kondenzatoru ty 60 °C
Teplota SCZT vody na vystupu z kondenzatoru t1o 80 °C
Tlak SZCT vody na vstupu do kondenzatoru Do 600 kPa
Chladici vykon vyparniku Qy 21172 kW
5.1 PRACOVNI LATKA

Pracovni latkou vybranou pro navrhované absorpéni TC je dvojice voda—bromid lithny.
Tato pracovni latka na rozdil od dvojice ¢pavek—voda, druhou moznosti pii volb¢, disponuje
vys$S§i ucinnosti pfi vysSich pracovnich teplotach. Avsak je omezena teplotou vypaiovani,
protoze hrozi zamrzani vody ve vyparniku. Bromid lithny je netoxicky a nehoftlavy,
¢imz jej ¢ini bezpecny pro manipulaci a provoz. Je také hojné dostupny a relativné levny [36].

5.2 BILANCE ZAKLADNIHO PRACOVNIHO CYKLU

Absorpcni tepelné cerpadlo pracuje ve dvou tlakovych hladindch rozdé€lujici cely
pracovni cyklus na dv¢ ¢asti, jde o nizsi a vyssi tlakovou hladinu. Schematicky jde o body 2,3,5
a 6 s vyssi hladinou a body 1,4,7,8 s nizsi tlakovou hladinou. Déle jde pracovni cyklus rozdélit
na dalsi dvé ¢asti, a to pravou a levou stranu. V levé ¢asti probihd absorpce a desorpce vody
z roztoku vody a bromidu lithného jde o body 1,2,3 a 4. V pravé pak kondenzace Cist¢ vody
a jeji vypareni, neboli odevzdani a pfijimani tepla z externiho zdroje schematicky jde o body
5,6,7 a 8.

Bilan¢ni vypocet tepelného Cerpadla zacind na pravé strané, kde se nachdzi pouze
absorbat, a tim je voda. Stejn¢ jako u kompresorového Cerpadla je nutné zavést teplotu
vypafovani a teplotu kondenzace. Tyto hodnoty se uréuji obdobné jako u kompresorového TC,
a to se zavedenim teplotniho spadu na vyparniku a kondenzatoru. Teplotni spad byl zvolen
totozny, a to 5 °C (At,, Aty). Se zavedenim predpokladu, Ze absorbat neboli voda vychézejici
z vyparniku je sytou parou a absorbat vychdzejici z kondenzatoru je sytou kapalinou,
jsou tyto teploty teplotami v bodech 8 a 6.

tg = ty, — At, =19°C (130)

t6 = th + Atk = 850C (131)

Z téchto suchosti a teplot ve zminénych bodech se ur¢i vyssi a nizsi tlakova hladina pracovniho
cyklu, respektive tlak vyparovani kondenzace.

p, = p(tg; xg) = 2,2 kPa (132)
Pk = p(te; x6) = 57,87 kPa (133)
Tim padem tlak pro nizsi tlakovou hladinu odpovida:
Py =P1=Ps=P7 =DPg (134)
Tlak pro vyssi hladinu:
Pk =Pz =P3 = Ps = Ds (135)
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S pfedpokladem suchosti a ur¢enymi teplotami, funkcemi jsou dopocteny specifické entalpie
v bodech 6 a 8.

he = h(te; xg) = 355,95 kJ /kg (136)
hg = h(tg; xg) = 2535,65 kJ /kg (137)

Protoze Skrtici ventil pracuje izoentalpicky, entalpie v bod¢ 6 je totozna jako v bod¢ 7. S timto
faktem dokézeme vypocitat pritok vyparnikem pro dochlazeni vody z kondenzéatoru parni
turbiny.

Qv
(hg — he)
Tento hmotnostni priitok je v pravé vétvi totozny pro vSechny jeji body (5,6,7,8).

Thy_g = =9,71kg/s (138)

M,_g = Mg = Mg = 1M, = 1ig (139)

Déle je nutné definovat cirkulacni cCislo. Cirkulacni ¢islo udava, kolik kilogramu roztoku
s urcitou hmotnostni koncentraci (voda-bromid lithny) je tieba k desorpci jednoho kilogramu
pary zvchazejiciho roztoku do desorbéru. Podle poznatkli z literatury je doporucend
hmotnostni koncentrace 0,56 [-] chudého roztoku a 0,62 [-] bohatého roztoku [37]. Bohaty
roztok je vymezen jako koncentrace bromidu lithného ve vodé€ po desorpci a chudy roztok stejné
tak ale po absorpci. Bohaty roztok proudi v bodech 3 a 4, chudy zase v bodech 1 a 2.
Z téchto hmotnostnich koncentraci je vypocteno cirkulacni ¢islo dle vzorce z knizky [37].

X 0,62
= =10,33 (140)
(X4 - Xl) (0r62 - 0156)

Z cirkula¢niho ¢isla je dopocitan hmotnostni pratok chudého roztoku.

F =

Mehudgyopor = F - Ms = 10,33-9,71 = 100,34 kg /s (141)

V pracovnim cyklu nedochazi k chemickym reakcim ¢i tiniku pracovni latky, ¢imz hmotnostni
bilance vnitinich latek musi byt v rovnovaze a plati:

Mbohatreprer = Mehudyroyor — Ms = 100,34 — 9,71 = 90,63 kg/s (142)

Jesté predtim, nez piijde na vypocet bilance absorbéru a desorbéru je nutné zjistit entalpie,
respektive teploty vbodech 1 a 3. Dal§im piedpokladem pro vypocet pracovniho cyklu
je suchost na vystupu z téchto vyméniki. Piedpokladem je, zZe z absorbéru a desorbéru vychézi
plné nasycena voda v roztoku tedy se suchosti 0. Tento pfedpoklad ale neni v redlném zafizeni
mozné dosdhnout, protoze pii plném nasyceni je rozdil koncentraci nulovy, a tim padem by byla
nulova hnaci sila pfenosu hmoty. Z toho vyplyva, Ze par absorbatu je v redlném zafizeni
absorbovano mén¢ coz znamend, ze by musel byt navysen prutok roztoki absorbentu (bohatého
roztoku), ¢imz se zvysi naroky na chlazeni v absorbéru a také ptivod tepla do desorbéru.
stupné¢ nasyceni by vedl k velice komplikovanym rovnicim s experimentadlnim ovéfenim.
Proto o ném neni v diplomové praci uvazovano.
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S timto ptfedpokladem jsou uréeny zminéné teploty, a tim i entalpie. Teplota je funkci
tlaku nasyceni (vyssi tlakova hladina, niz$i tlakova hladina) a pfislusné hmotnostni
koncentrace. Entalpie pak této teploty a opét hmotnostni koncentrace.

t; = t(pe; X,) = 51,72°C (143)
t; = t(py; X3) = 141,8°C (144)
hy = h(t;; X1) = 124,2 k] /kg (145)
hs = h(ts; X3) = 322,80 k] /kg (146)

Z ptedchoziho tvrzeni, Ze vykon Cerpadla je zanedbatelny a Skrceni probihd izoentalpicky
vyplyva entalpie a teplota v bod¢ 2 a entalpie v bod¢ 4.

t, =t, =51,72°C (147)
hy = h, = 124,2 k] /kg (148)
h; = hy = 322,80 kJ /kg (149)

Hodnota kvality par a teplota po Skrceni je pfimo jednou z funkci v programu EES, odkud jsou
pievzaty vSechny specifické termodynamické hodnoty roztoku. Pfi izoentalpickém Skrceni
se roztok ochlazuje, ale entalpie zlstava totozna. Tim padem se uvolnéna energie
pii ochlazovani spotiebuje na odpareni ¢asti vody z roztoku. Teplota a kvalita par po Skrceni
je funkci entalpie a hmotnostni koncentrace pted Skrcenim a tlaku po Skrceni.

ty, = t(hs; X3;p,) = 71,67 °C (150)
x4 = x(hz; X3;pp) = 0,047 (151)

Poslednim bodem, kde je doposud neznama entalpie a teplota je bod 5 nebo jinak feceno teplota
a entalpie prehtaté pary po desorpci. Tato teplota je funkei tlaku kondenzace a hmotnostni
koncentrace pfivadéného roztoku do desorbéru a entalpie funkci této teploty a opét hmotnostni
koncentrace.

ts = t(pg; X,) = 127,4°C (152)
hs = h(ts; X,) = 2736 k] /kg (193)

Konecné se dostavame k bilanci vykonu absorbéru ze znamych udajii. Potfebny odvedeny
vykon absorbéru tedy ur¢ime z hmotové bilance.

QA :m4'h4+m8'h8_m1‘h1 =
=90,63-322,8+ 9,71 -2535,65 — 100,34 - 124,2 = (154)
= 41426,3 kW

Dale pro vypocet potfebného piivedené¢ho vykonu do desorbéru ptipada rovnice:

Qp =Ms - hs + Mz -hy — 1y - hy =

=9,71- 2736 + 90,63 - 322,8 — 100,34 - 124,2 = (155)
= 43368 kW
Pak odvedeny vykon na kondenzator:
Qx = s - (hs — hg) = 9,71 - (2736 — 355,95) = 23118 kW (156)
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Dale také pro zjisténi potfebného pritoku SCZT vody ptes kondenzator pro pozadované ohtati
je nutné zjistit specifické entalpie médii na vstupu a vystupu dle uz znamych funkei.

he = h(te; py) = 251,64 kJ /kg (157)

hio = h(te; py) = 335,38 k] /kg (158)
Poté tedy prutok SCZT vody kondenzéatorem:

) 23118

% = 276,64 kg /s (159)

Mo-10 = 5 "ho) T (335,38 — 251,64)
Celkova chladici a tepelna uc¢innost se zanedbanim vykonu Cerpadla vychézi z nasledujicich
rovnic:

Qy 21172

COP; = — = ——— = 0,488 (160)
€70, 43368

Qx + Q4 23118 +41426,3
Op 43368

Schematické zobrazeni s doplnénymi vybranymi termodynamickymi vlastnostmi u kazdého
z bodl je zobrazeno na obr. 35. Déle je cyklus vymodelovan do Diihringova diagramu obr. 36.

COPy = = 1,488 (161)
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bod_2: Bod_9:
h 2 1242 klkg |Q D 43360 MW __ |bod_5: h_9: 251,64 klikg
m_chr- 100,342 kg/s QD h_& 2736 klkg m_SZCT: 276,06 kg/s
p_1: 57,8685 kPa — m_% 9,7136 kg/s p_9: 600 KkPa
t2, 51,74 °C p_5 57,868 kPa o t9g 60 °C
X 2% 056 kglkg t 5 1277 °C _
_ DESORBER _ KONDENZATOR _ la kK 23119 mw__ |
bod_6: Bod_10: 10
bod_3: h_B: 355,95 kJ/kg h_10: 335,3885 kl/kg
h_3 3228 klkg m_6 97136 ka's SCZT: 2760560 kg's
m_br: 90,628 kg/s p_6:. 57,868 kPa p_10: 600 kPa
p_3: 57.868 kPa 3 t6 85 °C o 80 °C
t3 118 °C ¥ B o - 6
¥ 3 062 kokg
bod_1: ¢
h_1 1242 kikg COP_h 1.4882 -
m_chr: 100,34 kg/s COP ¢ 0.4882 -
p_1- 21982 kPa 1 — bod_4: bod_7:
t1: 5172 °C h_4: 3228 klkg h_7- 35595 kkg
w1 o - m_br: 90,628 kg/s m_7: 9,7136 kg/s
¥ 10 056 kg/kg p_4° 21982 kPa p_7- 21982 kPa Bod_12:
t 4 7167 °C 7 19 =°C h_12- 100,93 klikg
X 4. 062 kg/kg a4 X T 0o - m_12: 506,54 kg/s
X 4 0,047 - 7 p_12: 300 kPa
8 1124924 °C
ABSORBER _ VYPARNIK [av 21473 mw
bod_8:
h 8 25357 klkg Bod 11: 11
QA m_& 97136 kg/s h_11: 142,73 klikg
_ p_8. 21982 kPa m_11: 506,54 kg/s
[@A  a423mw | t8 19 °C p_11: 300 kPa
X 8 1 - t 11 34 °C

%

Obr. 35 Vybrané termodynamické hodnoty v bodech absorpcniho TC.
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Obr. 36 Pracovni cyklus absorpéniho TC v Diihringové diagramu.
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5.3 BILANCE S REKUPERACNIM VYMENIKEM

Z vypoctenych udaji je jasné vidét, ze celkova ucinnost nedosahuje hodnot b&zné
uvadénych u absorpcnich zatizeni. Bézna hodnota COPy~ 1,6, COP.~ 0,6 [37]. Je to zpisobeno
potiebou velkého mnozstvi odvadéného tepla na absorbéru pro absorpci z divodu vysoké
teploty vystupujiciho roztoku z desorbéru. Stejné je tomu tak u desorbéru, kde je zapotiebi
privadét velké mnozstvi tepla pro zabezpeceni desorpce vody z roztoku z diivodu nizké teploty
roztoku vstupujiciho do desorbéru. Z téchto diivodu je do systému vsazen rekuperacni tepelny
vymeénik do mist za ¢erpadlem potazmo za desorbérem. Bohaty roztok s vysokou teplotou preda
teplo chudému roztoku jdoucimu do desorbéru a tim zvysi celkovou ucinnost systému.
Avsak zde uz nemtzeme popfit fakt tlakovych ztrat v rekuperaénim vyméniku. Proto je chudy
roztok umist'ovan do trubek, kde je vyssi tlakova ztrata. Za predpokladu navrhu rekupera¢niho
vyméniku jako svazkového. Tuto tlakovou ztratu pak pokryje Cerpadlo umisténé mezi
absorbérem a rekupera¢nim vyménikem. Tlakova ztrata na strané plasté je jednak mensi a de
facto nam nevadi, protoze za vymeénikem je tlak snizovéan do nizsi tlakové hladiny. Schematické
naznaceni umisténi vymeéniku s novymi body v obéhu na obr. 37. Body nevyskytujici se na obr.
37 se nijak nezméni, proto jsou prevzaty z vypocti vyse, nové body jsou oznaceny apostrofem
a staré body nesou oznaceni stejné jako ve vypoctu vyse.

o
,

DESORBER

Y

REKUPERACNI VYMENIK

1 — 4

Obr. 37 Schematické zobrazeni vsazeni rekuperacniho vymeniku.

Néavrh vymeéniku probiha v souvislosti s jeho efektivitou. Zde je dobré si zavést pojem
efektivita vyméniku. Efektivita vyméniku je pomér mezi realnym a maximalné¢ moznym
pfenesenym vykonem. Maximalné mozny pieneseny vykon je pak uréen z mensi kapacity
proudu vynasobenym rozdilem teplot na vstupech do vyméniku. Kapacita prouda
je pak vymezena jako hmotnostni pritok vynasobeny podilem rozdilu entalpii a teplot
na vstupu a vystupu, respektive vystupu a vstupu.

Efektivita vyméniku mize byt vnimana také jako veli¢ina nepfimo udavajici celkovou
velikost vyméniku tepla. Cim vétsi efektivita, tim vétsi vyménik a zaroven ¢im vyssi efektivita,
tim vy$§i COP. Proto je tuto hodnotu vhodné volit s ohledem na tyto skutecnosti. Obr. 38
graficky naznacuje rast COPy spolu s velikosti pfenaSeného tepelného vykonu v zavislosti
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na efektivit¢ vyméniku. Data v grafu jsou prevzata z modelového piikladu vytvorené¢ho
v programu EES, s totoznymi daty vypoctenymi vyse.

Zavislost efektivity vyméniku na COP_H a vykonu vywmeéniku

18 18000
1,75 16000
17 14000 —
’ >
1,65 12000 =
=
=
T 16 10000 E
o ‘E
Q 1,55 8000 5
15 6000 §
L¥3
1,45 4000 =
14 2000
1,35 0

=]
=

01 02 03 04 05 08 07 08 09

Efektivita viwméniku
s TP H s Ef el tivita wiymeniku

Obr. 38 Zavislost efektivity vymeniku na topném faktoru a vykonu vymeniku.

Z grafu je odectena efektivita, ktera odpovida béznym hodnotam COP pro zajisténi
co nejmensi pfiblizné velikosti vyméniku pfi zachovani bézn€ udavaného COP.
Je zvoleno g, = 0,55. Pro zjisténi vystupnich teplot z vyméniku je vypocet iteracni. Je volena
teplota vystupni z obou stran vyméniku a urcena jejich entalpie.

t, = 93,45 °C (162)
ty = 92,27 °C (163)
h, = h(ty; X,) = 209,79 k] /kg (164)
hs = h(ts; X3) = 228,07 k] /kg (165)
Teoreticka kapacita obou proudi je vypoctena dle vzorce:
. (hy — hy) (209,79 — 124,19)
Cp_y =My - ——== =100,34 - = 205,9 kW /K (166)
2-2 = M2 " T (93,45 — 51,72) /
.. (hg—hy) (322,85 — 228,07) _ (167)
Ca_y = 10 T 90,62 4is 9227 = 173,4 kW /K
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Z vypoctenych kapacit vyplyva, ze hodnota proudu bohatého roztoku je kapacitou mensi.
Tim padem se maximalné mozny pfenaseny vykon rovna:

C3—3’ = Cmin (168)

Qrv max = Cmin - (t3 — t3;) = 173,4- (141,8 —51,72) = 15617 kW (169)
Poté realn¢ prenaseny vykon vychézi z rovnice:

Qrv rear = My - (hy — hy) = 100,34 - (209,79 — 124,19) = 8589,1 kW (170)

kde se efektivita vyméniku rovné podilu téchto vykon.

' 8589,1
Ery = QRV_real — = 0,55 (] 7])
QRV_max 15617

Efektivita vymeéniku je rovna volbé teplot, proto Ize piedpoklad teplot povazovat za spravny.
Pro kontrolu je zde uvedena rovnice pro vypocet efektivity rekuperacniho vyméniku pro ptipad
mensi kapacity u proudu bohatého roztoku [37].

-ty 141,8-92,27
RV S —t, 14185174

Z novych teplot a entalpii vstupujicich do absorbéru a desorbéru s vyuzitim hmotové bilance
systému vypocten novy potiebny odvedeny a piivedeny vykon s rekupera¢nim vymeénikem.

0,55 (172)

QA_RV:m3°h3'+m8'h8_m1'h1:

= 90,63 - 228,07 + 9,71 - 2535,65 — 100,34 - 124,2 (173)
= 32828 kW
QD_RV =Ms - hs + M3 - hy —1my - hy =
=9,71-2736 + 90,63 - 322,8 — 100,34 - 209,79 = (174)
= 34771 kW
Vysledné chladici a tepelné COP pak se zanedbanim vykonu ¢erpadla:
Q, 21172
COP, = — = = 0,608 (175)
RV Opry 34771
)i + O 23118 + 32828
COPy py = Qx . Qarv _ — 1,608 (176)
- Op_av 34771
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Obr. 39 zobrazuje nové vypoctené¢ termodynamické veliCiny v bodech po vsazeni
rekupera¢niho vyméniku.

bod_2": fapry  .7Timw |
h 2 20978 klikg
m_2- 1003416 kgis
p 2 57.86845 kPa Q_D_RV
t 2 9345 °C

X270 27056  kglkg

¥

DESORBER

bod_3:

—t— 3 h3 32285 klkg
m_3: 9062803 kg's
p_3: 57.86845 kPa

bod_2: REKUPERACNI VYMENIK t3 1418 °C
h 2 1242 klikg X3 062 kgkg
m_2: 1003416 kg/s x_3 0 -
p 2: 5786845 kPa ———t— .
2 5174 °C 2 I 3bn|:l_3':
X 20 056 kakg COP_H 1,608 1 h_ 3= 22807 klikg
‘ COP C 0,608 m_3" 9062803 kg's
p 37 57.86845 kPa
3 9227 °C
X3 0.62 kglkg
F 3
1 —— —1—4
bod_4"
h 4 22807 klkg
bod_1: 4 9062803 kg's
h 1: 1242 klikg p 4 2198184 kPa
m_1: 1003416 kg/s t 4  B6B2 °C
p 1- 2198184 kPa X4 062 kokg
t1 8172 °C x4 0017
X1 056 kglkg |
x 1 0 - : 8
ABSORBER <—|7

o

la ARV 32,828 MW |

Obr. 39 Vybrané termodynamické veliciny absorpcniho TC s rekuperacnim vyménikem.

Nasleduji kapitoly, které popisuji zdkladni navrzeni hlavnich komponent absorp¢niho
zafizeni jako je vyparnik, kondenzétor, absorbér, desorbér a v neposledni fadé rekuperacni
vyménik. Provedeny navrh je uvaZzovan na vypodéteny novy model TC s rekuperaénim
vyménikem.
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5.4 ABSORBER

Absorbér u TC je standardné navrhovan jako protiproudy vymeénik. Trubky, ve kterych
proudi chladici voda jsou z vrchu sprchovany bohatym roztokem spolu se sytou parou
vychazejicim z vyparniku. Nadoba absorbéru se bézné navrhuje jako valcova nebo hranaté
nadoba. Trubky jsou uloZeny horizontalné ke dnu nadoby. Diky sprchovani roztoku a par dojde
k vytvareni tenkého filmu kondenzatu, ktery postupné stékd na dno. Pfedpoklad sprchovani
je, ze je rovnomérné podél vSech trubek. Vzorce pro vypocet soucinitele prostupu tepla
jsou ptevzaty z VDI Heat Atlas [30]. Vypocet je iteracni, proto je nutné zvolit celkovy
soucinitel prostupu tepla pro vypocet potiebné teplosménné plochy vyméniku. Vstupni hodnoty
proudil vchazejici do absorbéru a hodnoty zvolené uvadi tabulka tab. 18.

Tab. 18 Termodynamické vlastnosti latek vystupujici pri navrhu absorbéru.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Teplota chladici vody na vstupu do absorbéru t13 15 °C
Teplota chladici vody na vystupu z absorbéru 14 40 °C
Tlak v absorbéru ze strany chladici vody P13-14 300 kPa
PfenaSeny vykon absorbéru 04 32828 kW
Teplota pary vstupujici do absorbéru tg 19 °C
Hmotnostni pratok pary do absorbéru mg 9,71 kg/s
Teplota bohatého roztoku vstupujici do absorbéru ty 66,82 °C
Hmotnostni koncentrace bohatého roztoku X, 0,62 kg/kg
Hmotnostni pritok bohatého roztoku my 90,62 kg/s
Teplota chudého roztoku vystupujic z absorbéru ty 51,72 °C
Hmotnostni koncentrace chudého roztoku X 0,56 kg/kg
Hmotnostni pritok chudého roztoku my 100,34 kg/s
Tlak uvniti absorbéru Dy 2,198 kPa
Celkovy soucinitel prostupu tepla zvoleny K 1203 W/(m?-K)
Rychlost proudéni v trubkéach zvolena V13-14 1,2 m/s

Geometrie a rozméry trubek jsou pievzaty z dostupnych norem a vybrany pro nejvhodngjsi
aplikaci [38].

Tab. 19 Geometrickée a fyzikalni vilastnosti vyuzitych trubek.

Popis Oznacdeni | Hodnota | Jednotka
Vodivost médéné trubky A 386 W/m-K
Vnéjsi primér trubky dout 0,0269 m
Tloustka stény trubky e 0,0023 m
Vnitini praimeér din 0,0223 m
Roztec trubek t 0,04035 m
Délka trubky L 7,6 m
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Stredni termofyzikalni vlastnosti chladici vody a stékajiciho filmu udéava tab. 20.

Tab. 20 Stredni termofyzikalni viastnosti pracovnich latek.

Popis Oznacdeni | Hodnota | Jednotka
Stfedni teplota chladici vody v absorbéru Cstr w 27,5 °C
Hustota chladici vody v absorbéru Pstr w 996,34 kg/m?
Dynamicka viskozita chladici vody v absorbéru Nstr w 8,4-10% Pa-s
Tepelna vodivost chladici vody v absorbéru Astr w 0,61142 | W/(m-K)
Tepelna kapacita chladici vody v absorbéru CPtr w 4,18 kJ/(kg-K)
Prandtlovo ¢islo pro chladici vodu v absorbéru Proir w 5,75 -
Stfedni teplota filmu na trubkach Csr £ 59,27 °C
Hmotnostni koncentrace filmu na trubkéach Xstr £ 0,58945 kg/kg
Hustota filmu na trubkach Pstr £ 1673,64 kg/m?
Dynamicka viskozita filmu na trubkéach Ngir £ 3,4-10° Pa's
Tepelna vodivost filmu na trubkach Astr £ 0,445 W/(m-K)
Kinematicka viskozita filmu na trubkach st 8,44-107 m?/s

Je urcena stfedni logaritmicka teplotni diference a hmotnostniho pratoku chladici vody
absorbérem.

(ty —t14) — (& — t13) (66,82 —40) — (51,72 — 15)

Atln =

(tg — t14) B (66,82 — 40) (177)
In =) In 51,72 =15)
=31,51°C
) 32828
G = 314,14 kg/s (178)

Mea_ = =
BT Cpser - (e — t13) 4,18 - (40 — 15)
Objemovy pritok vody v trubkach spolu s priitoénym priifezem ze zvolené rychlosti proudéni:
Miz_14 314,14

= = 0,26 m3 (179)
Do 996,38 20T/

Vis—14 =

Visia 0,26 180
Sapritok = 5 = 5 = 022" (180)

Poté pritocny priifez v jedné trubce, z které je vypocten teoreticky pocet trubek dle rychlosti
proudéni:

m-d?, m-0,02232

Sa-trubka = 4 = = 2 =3,9-10"*m? (181)
S s 0,22

_ Sa-—pritok _ = 672,87 (182)

N = =
TN Sactrubka 391074
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Pocet trubek pro jeden tah je tedy zvolen:
Nt‘f'_teor_volba =675 (183)

Z poctu trubek je vypoctena realna rychlost proudéni v trubkach:

Visia 0,26 (184)
- _ - =1,19
V13-14.real Sa—trubka ' Ntr_teor_volba 3,9 10~%-675 m/s

Teplosménna plocha spoleéné s poctem trubek a poctem tahli potiebnych je vypoctena
z nasledujici rovnice:

Qa 32828
Sa_teor_potfebné = K - At,, = 1203 - 3151 = 866,02 m? (185)
N . o Sa_teor_potfebné _ Sa_teor_potfebné _ 866,02

[rLeorpOtiebne T, ovrch m-L-dpy  m-7,6-0,0269 (186)

= 1348,38
Ntr_zvoleno_potl‘ebné = 1350 (187)
Ntah — Ntr_zvoleno_potfebné _ 1350 _ 9 (188)

Ntr_teor_volba 675

Sa_real_potfebné = Ntr_zvoleno_potl‘ebné “Nean * T+ L+ doye (189)

=1350-7-7,6-0,0269 = 866,02 m?

Nyni je zvoleno uspofadani a pocet trubek v jedné fad¢. Usporadani je voleno do Ctverce a tvar
absorbéru je obdélnikovy.

Nigq = 25 (190)
Celkovy pocet sloupcti pak:
1350
sloupctt = ? =54 (191)

Sitka a vyska svazku trubek z vypoétenych hodnot:
W = Nggq -t = 25-0,04035 = 1,01 m (192)

H = Nggupeq - t = 54+ 0,04035 = 2,18 m (193)

Nyni je tieba ovéfit zvolenou hodnotu pro celkovy soucinitel prostupu tepla absorbéru. Vzorce
pro vypocet soucinitele piestupu tepla v trubkéach jsou pievzaty ze zdroje [32]. V prvni fazi
je nutné urcit Reynoldsovo ¢islo pro vodu v trubkéch.

U13_14 * din _ 1,2 * 0,0223
Dstr w 8,44 - 10~7

ProtoZe se jedna o turbulentni proudéni Rejs_;4 > 10*, vypocdet Nusseltova &isla probiha
nasledovné.

e=(1,8-log(Re;3_14) —1,5)72 = (1,8 - log(31706) — 1,5)7% = 0,023 (195)

Rej3 14 = = 31706 (194)
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€
g’ Rejz_14 " Pty w
Nu, = 5
NCE 2
1+12,7- (g) - ([Pree, ]2 = 1)
0,023 (196)
’T -31706 - 5,75
= 502305 > = 208,27
1+12,7 - (T) : ([5,75]3 - 1)
Soucinitel piestupu tepla pro vodu v trubkach pak:
Nu; - A 208,27 - 0,61142
Ay = ——TW = 5710,34 W/(m? - K) (197)

din 0,0223

Pro urceni soucinitele pfestupu tepla na vné&jsi strané trubek je potieba znat hmotnostni pritok
na jeden metr trubky.

m, 90,62
Nigg-L 25-7,6
Protoze film roztoku s kondenzujici parou stékd po obou strandch trubky je nutné tento
hmotnostni pritok podélit dvéma.

r 048
e = 5 === 024kg/(m"s) (199)

Ptedpoklady nutné pro dalsi postup vypoctu jsou: stékani filmu je laminérni a trubky jsou plné
omoceny. Proto soucinitel omoceni:

WR =1 (200)

Tim padem tloustka stékajiciho filmu bude urcena z nésledujici rovnice [30]. Kde thel B
odpovida poloving thlu omoceni trubky. Métfeno z mista nadtoku do mista odtoku
(B € (0°[180°)).

I= =048kg/(m-s) (198)

1 1

B 3 Nser 5 - My 3 ( 3-0,003405 - 0,24 )§ 201

7 \WR - psr - g-sin(B)) ~ \1-1673,64-9,81 - sin(90) (200)

=446-10"3m
Z vypoctenych parametr je poté urcen soucinitel piestupu tepla na strané stékajiciho filmu dle:
8 Astr f 8 0,445

=—WR- —/—=--1-————=1596,76 W/(m? - K (202)

out =3 5, 5 = 4461073 /(= KO
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Poté celkovy soucinitel prostupu tepla absorbéru se zanedbanim zanaSeni obou latek
je vypocten nasledovné:

1
Krear = d.
. in
1 + dout ln (dout + 1 . dout
Aout 2- /1t Ain din (203)
- 0,0223

1 s 0,0269 - In (_0,0269) N 1 . 0,0269

1596,76 2-386 5710,34 0,0223

= 1203 W/(m? - K)

Vypocteny soucinitel prostupu tepla absorbérem je stejny jako zvoleny proto lze
geometrii vymeéniku povazovat za spravnou. Hodnoty soucinitele prostupu tepla pro absorbér
se stékajicim filmem po trubkach chlazenym vodou se pohybuji v rozmezi 150-2000 W/(m?-K)
vypoctena hodnota lezi v tomto rozsahu a lze povazovat za korektni [30].
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5.5 DESORBER

V desorbéru dochazi vlivem hnaci pary k desorpci vodni pary zchudého roztoku.
Technologicky nejbéznéji pouzivané uspotfadani desorbéru je uloZeni horizontalnich trubek
do 1azn¢ chudého roztoku. V trubkach proudi hnaci para piedavajici teplo chudému roztoku.
Desorbér je navrhovan jako protiproudy vymeénik. Vzorce pro vypocet celkového soucinitele
prostupu tepla jsou prevzaty z VDI Heat Atlas [30]. Vypocet je iteracni proto je nutné zvolit

celkovy soucinitel prostupu tepla pro vypocet potfebné teplosménné plochy vymeéniku.

Tab. 21 Termodynamicke hodnoty vystupujici pri navrhu desorbéru.

Popis Oznacdeni | Hodnota | Jednotka
Teplota pary vstupujici do desorbéru t1s 150 °C
Teplota syté kapaliny na vystupu z desorbéru tie 150 °C
Tlak v desorbéru ze strany hnaci pary Dis—16 480 kPa
PtenaSeny vykon desorbéru Q) 34781 kW
Teplota pary vystupujici z desorbéru tc 127,44 °C
Hmotnostni pratok pary z desorbéru ms 9,71 kg/s
Teplota chudého roztoku vstupujici do absorbéru t, 93,45 °C
Hmotnostni koncentrace chudého roztoku X, 0,56 kg/kg
Hmotnostni priitok chudého roztoku m, 100,34 kg/s
Teplota bohatého roztoku vystupujic z desorbéru [ 141,8 °C
Hmotnostni koncentrace bohatého roztoku X3 0,62 kg/kg
Hmotnostni priitok bohatého roztoku my 90,62 kg/s
Tlak uvniti desorbéru D, 57,87 kPa
Celkovy soucinitel prostupu tepla zvoleny K 708 W/(m?-K)
Rychlost proudéni v trubkach zvolena Vis-16 18,75 m/s
Trubky jsou voleny stejné jako u absorbéru podle normy [38].
Tab. 22 Geometrické a fyzikalni vilastnosti trubek.
Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Vodivost médeéné trubky A 386 W/(m-K)
Vnéjsi prumér trubky Aoyt 0,0269 m
Tloustka stény trubky e 0,0023 m
Vnitini primér din 0,0223 m
Roztec trubek t 0,04035 m
Délka trubky L 8,8 m
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Stiedni termofyzikalni vlastnosti pary vstupujici do absorbéru udava tabulka tab. 23.

Tab. 23 Stiedni termofyzikalni vilastnosti pary.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Teplota pary v absorbéru tstrp 150 °C
Hustota pary v absorbéru Pstr p 5,12 kg/m’
Dynamicka viskozita pary v absorbéru Nstr p 1,83-10* Pa's
Tepelna vodivost pary v absorbéru Astr p 0,684 W/(m-K)
Tepelna kapacita pary v absorbéru Cpstr_p 4,31 kJ/(kg-K)
Prandtlovo ¢islo pro paru v absorbéru Proe 1,15 -
Kinematick4 viskozita pary v absorbéru Ostr p 3,56-10° m?/s

Rovnice (176-196) pro vypocet absorbéru odpovidaji vypoctu desorbéru neboli soucinitele
ptestupu tepla z vnitini strany trubek, proto je zde uvedena pouze tabulka vypoctenych hodnot.

Tab. 24 Vypoctené parametry pri navrhu absorbéru.

Popis Oznaceni Hodnota | Jednotka
Stredni teplotni logaritmicky spad Aty 25 °C
Priitok pary v desorbéru Mys_16 16,5 kg/s
Pocet trubek zvoleno Nty voiba 440 -
Realna rychlost pary v trubkach V15 16 r 18,7 m/s
Teplosménna plocha realna Sp 1963,3 m?
Pocet fad Niap 44 -
Pocet sloupctl Ng;oup 60 -
Pocet tahti Nray 6 -
Vyska trubkového svazku Hp 24 m
Sitka trubkového svazku Wy 1,78 m
Reynoldsovo ¢islo pro paru v desorbéru Re;s 16 11708 -
Nusseltovo ¢islo pro paru v desorbéru Nuys 16 46,15 -
Soucinitel piestupu tepla na strané pary Olin 141546 | W/(m?-K)

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla na vngjsi stran¢ je potfeba vybrat hodnoty

experimentalné namétené pro desorpci vody z roztoku. Hodnoty jsou pfevzaty z VDI Heat atlas
kapitola H2 [30].

Hexperimental = 5600 W/(m - K) (204)
p. = 22064 kPa (205)
g, = 20000 W /m? (2006)
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Poté tepelny tok a redukovany tlak:
Qp - 1000 34781 -1000
S, 19633

b2 _ 5787 _ (208)
Prea =" = 50064~ 0026

Vypocet parametrt n, Fp red a Fp pro celkovy soucinitel ptestupu tepla:

4p = = 17715 W /(m - K) (207)

n=09—-03"(Dreq)®® =09 —0,3-(0,0026)%5 = 0,777 (209)
0,68 - (Preq)?
Fyrea = 173 (Prea)®? + —— 2
1= (Prea) (210)
— 1,73 - (0,0026)0%7 + 228 (000267 _ 5
- ’ 1-(0,0026)2
gp\*  (17715\%777 271
F = (_> = <_) — 091 (211)
P \q, 20000
Poté uz soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané trubky:
out = Fp * Fp rea * Xexperimentar = 0,91 - 0,35-5600 (212)

= 1764,78 W/(m? - K)

Celkovy soucinitel prostupu tepla desorbérem se zanedbanim zanédsSeni obou latek poté:

1
Krear = d.
Aoyt * In (72
1 + out (dout + 1 . dout
Xout 2- At Ain din (213)
- 0,0223
o, 0,0269 - In (§°5769) L1 00269
1764,78 2 - 386 1415,46 0,0223

=708 W/(m? - K)

Vypocteny soucinitel prostupu tepla absorbérem je stejny jako zvoleny, proto lze
geometrii vyméniku povazovat za spravnou. Hodnoty soucinitele prostupu tepla pro desorbér
se pohybuji v rozmezi 500-1200 W/(m?-K), vypodétena hodnota lezi v tomto rozsahu a lze
povazovat za korektni [30].
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5.6 KONDENZATOR

Kondenzator slouzi pro ochlazeni piehiaté pary do stavu syté kapaliny neboli odvodu
tepla pro ohtati SCZT vody. Bézny navrh kondenzatoru u absorp¢nich cerpadel je nésledovny:
Trubkami, které jsou horizontalné ulozeny v horni ¢asti obdélnikové nebo valcové nadoby
proudi ohfivana latka. Okolo trubek proudi prehfata para, ktera postupné kondenzuje a vytvari
tenky kapalny film stékajici po trubkach do ldzné syté kapaliny ve spodni ¢asti vyméniku.
Omoceni trubek prehiatou parou je predpokladano rovnomérné po celé délce trubek. Vymeénik
je navrhovan jako protiproudy. Tabulka tab. 25 udava klicové parametry vystupujici pfi navrhu
kondenzatoru. Vypocet je iteracni, proto je nutné zvolit celkovy soucinitel prostupu tepla
pro vypocet potiebné teplosménné plochy vyméniku.

Tab. 25 Termodynamické vlastnosti latek vystupujici pri navrhu kondenzatoru.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Teplota SCZT vody vstupujici do kondenzatoru to 60 °C
Teplota SCZT vody na vystupu z kondenzatoru t1o 80 °C
Tlak v kondenzatoru ze strany SCZT vody Po_10 600 kPa
PtenaSeny vykon kondenzatoru Q K 23118 kW
Teplota pary vstupujici do kondenzéatoru tc 127,44 °C
Hmotnostni pritok pary kondenzatorem Mg 9,71 kg/s
Teplota syté kapaliny vystupujici z kondenzatoru e 85 °C
Tlak uvnitt kondenzatoru Ds 57,87 kPa

Celkovy soucinitel prostupu tepla zvoleny K 2008 W/(m?-K)
Rychlost proudéni v trubkach zvolena Vg_10 0,8 m/s

Trubky kondenzatoru jsou opét vybrany z norem pro zajisténi vyrobitelnosti a funkénosti [38].
Tabulka tab. 26 udava jeji parametry.

Tab. 26 Geometricke a fyzikalni vilastnosti trubek vyuzitych pri navrhu.

Popis Oznacdeni | Hodnota | Jednotka
Vodivost médéné trubky A 386 W/m-K
Vnéjsi primér trubky dout 0,0269 m
Tloustka stény trubky e 0,0023 m
Vnitini primér din 0,0223 m
Roztec trubek t 0,04035 m
Délka trubky L 4,2 m

Tabulka tab. 27 udava termofyzikalni vlastnosti pary a syté kapaliny v kondenzatoru.

Tab. 27 Termodynamické vlastnosti pary a syté kapaliny.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Hustota syté kapaliny v kondenzatoru Pe 968,6 kg/m?
Dynamicka Viskozita} syté kapaliny v . 3310 Pa-s
kondenzatoru 5
Tepelna vodivost pary v kondenzatoru A 0,67 W/(m-K)
Hustota prehraté pary vstupujici do kondenzatoru Pe 0,314 kg/m?

81




Energeticky ustav Bc. Lukas Odehnal
FSI VUT v Brné Prumyslové tepelné cerpadlo pro chladici okruh

Protoze vstupujici para do kondenzatoru je ve stavu piehtaté pary, je tteba stanovit kolik je tfeba
odebrat tepla pro ochlazeni do stavu syté pary. V prvni fad¢ je nutné urcit entalpii syté pary.

hs sar = h(xsqr; Ps) = 2651,32 k] /kg (214)
Poté potiebné teplo pro ochlazeni ptehtaté pary:
QK_ochlazeni = Mg (hS - h5_sat) =9,71- (2736 — 2651,32) (215)
= 822,48 kW
A potiebné teplo k ochlazeni syté pary do stavu syté kapaliny:
QK_kondenzace = Mg - (hs_sat - h6) =9,71-(2651,32 — 355,94) (216)
= 22296,4 kW
Hmotnostni pratok SCZT vody kondenzatorem je vypocten:
ho_10 = O S8 57608 kg/s (217)

Cpstr_sczt ) (t10 - t9) Bl 4,18 - (80 - 60)

Teplota vody po ochlazeni pfehfat¢ pary na paru sytou a stfedni logaritmicky spad
z uz znamych hodnot.

QK yentazent 822,48
t =t — ochlazeni — _ = 79,29 °C (2]8)
K_ochlazenl 10 m9_10 . Cpstrsczt 276,08 . 4‘,18
At = (t6 B tK_ochlazeni) B (t6 B t9) _ (85 - 79:29) - (85 B 60)
n In (t6 - tK_ochlazeni) In (85 _ 79;29) (2]9)
(te — to) (85—160)
= 13,06 °C

Rovnice (177-197) pii vypoctu absorbéru a desorbéru odpovidaji postupu vypocta
u kondenzatoru, neboli soucinitele prestupu tepla z vnitini strany trubek, proto je zde uvedena
pouze tabulka tab. 28 vypoctenych hodnot. V souvislosti s uréenim potiebné plochy z odhadu
soucinitele prostupu tepla pro cely vyménik dochdzi k nepiesnosti vypoctu diky ochlazovéani
z pocatku prehiaté pary a az poté syté pary. Proto byla potiebna teplosménna plocha zvétSena
0 10 %.

Tab. 28 Vypoctené parametry pri navrhu kondenzatoru.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Pocet trubek zvoleno Nty voiba 910 -
Realna rychlost SCZT vody v trubkach Vg 10 r 0,79 m/s
Teplosménna plocha realnd (zvetSend) Sk 969.,4 m?
Pocet fad Niap 70 -
Pocet sloupcii Ngioup 39 -
Pocet tahti Nray 3 -
Vyska trubkového svazku Hp 1,57 m
Sitka trubkového svazku Wy 2,82 m
Reynoldsovo ¢islo pro SCZT vodu Req 19 42873 -
Nusseltovo ¢islo pro SCZT vodu Nug 19 186,76 -
Soucinitel piestupu tepla na strané SCZT vody Olin 5526,27 | W/(m*K)
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Vypocet pfestupu tepla na vnéjsi stran€ je vypocten ndsledovné, zprvu je prepocitan hmotnostni
pratok na jednotku délky a z toho Reynoldsovo ¢islo pro vnitini proud.

. M 9,71
I = = = 0,033 k . (220)
Nigg L 70-4,2 9/@m-s)
r 0,033
Re — 100,08 (221)

P e 33-10*
Z udaji vyse je urceno Nusseltovo cislo pro jednu trubku.

(222)
Nuy, = 0,959 - 0,206
Korekce pti vypoctu trubkového svazku je nésledujici:
- 1 (223)
Nugypgzer = Ny - (Nsloupcﬁ) 6=0,206-(39) ¢=0,11
Charakteristickd délka je dana rovnici:
2 —4\2
3 (77_6) 3 (3,3 - 10 )
p 968,6 _ (224)
Lepar = ; = 981 =229-10"°m
A konecny soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané trubky:
Nugpazer * 46  0,11-0,67
= = = 3494,58 W /(m? - K (225)
aout Lcha-r 2’29 . 10_5 /(m )
Celkovy soucinitel prostupu tepla desorbérem se zanedbanim zanaseni obou latek poté:
1
Krear = d.
doye - In (2
1 4 out A(dout) 4 1 . Cilou’:
out t 1 n m (226)
- 0,0223
1 s 0,0269 - In (_0,0269) N 10,0269
3494,58 2-386 5526 0,0223

= 2008 W/(m? - K)

Vypocteny soucinitel prostupu tepla kondenzatorem je totozny se zvolenym a proto
lze geometrii vyméniku povazovat za spravnou. Hodnoty soucinitele prostupu tepla
se pro kondenzator pohybuji v rozmezi 1500-4000 W/(m? -K) vypoétena hodnota leZi v tomto
rozsahu a lze povazovat za korektni [30].
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5.7 VYPARNIK

Vyparnik slouzi k odebrani tepla chladici vody vystupujiciho z kondenzéatoru parni
turbiny. Nejc¢asteji navrhované uspotadani je horizontalni uloZeni trubek v horni ¢asti valcové
nebo obdélnikové nadoby, kde v trubkdch proudi ochlazovand latka a na povrchu
se pak odpafuje vytvofeny tenky film syté kapaliny, ktery vystupuje zkondenzatoru
absorpéniho zafizeni. Vyménik je navrhovan jako protiproudy. Tab. 29 udava klicové
parametry pii navrhu vyparniku. Vzorce pro vypocet piestupu tepla jsou prevzaty z VDI Heat
Atlas [30]. Protoze je vypocet iteracni je nutné si zvolit pro vypocet potiebné teplosménné
plochy celkovy soucinitel prostupu tepla vyménikem.

Tab. 29 Termodynamicke vlastnosti vystupujici pri navrhu vyparniku.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Teplota chladici vody na vstupu do vyparniku t11 34 °C
Teplota chladici vody na vystupu z vyparniku t1o 24 °C
Hmotnostni prutok chladici vody vyparnikem My1_12 506,54 kg/s
Tlak ve vyparniku ze strany chladici vody D11-12 300 kPa
Pienaseny vykon vyparniku Qy 21173 kW
Teplota paro-kapalné smeési vstupujici do vyparniku t, 19 °C
Teplota syté pary na vystupu z vyparniku tg 19 kg/s
Hmotnostni prutok syté pary z vyparniku mg 9,71 °C
Suchost paro-kapalné smési na vstupu do vyparniku X 0,112 kg/kg
Tlak uvniti vyparniku D7 2,198 kPa
Celkovy soucinitel prostupu tepla zvoleny K 1779 W/(m?-K)
Rychlost proudéni v trubkéach zvolena Vi1-12 1,3 m/s
Trubky jsou voleny s ohledem na normy [38].
Tab. 30 Geometrické a fyzikalni viastnosti trubek vyuzitych pri navrhu vyparniku.
Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Vodivost médéné trubky A 386 W/m-K
Vnéjsi prumér trubky Aoyt 0,0269 m
Tloustka stény trubky e 0,0023 m
Vnitini primér din 0,0223 m
Roztec trubek t 0,04035 m
Délka trubky L 5,15 m
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Tabulka tab. 31 udava stiedni termofyzikalni vlastnosti chladici vody vstupujici trubkami

do vyparniku a syté kapaliny vystupujici z kondenzatoru absorpcniho zatizeni.

Tab. 31 Stredni termodynamické vlastnosti pracovnich latek.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Teplota chladici vody ve vyparniku tstr ch 29 °C
Hustota chladici vody ve vyparniku Pstr ch 995.9 kg/m?
Dynamicka viskozita chladici vody ve vyparniku Nstr ch 8,1-10% Pas
Tepelna vodivost chladici vody ve vyparniku Astr ch 0,614 W/(m-K)
Tepelna kapacita chladici vody ve vyparniku CPetr ch 4,18 kJ/(kg-K)
Prandtlovo ¢islo chladici vody ve vyparniku Prser ch 5,55 -
Kinematicka viskozita chladici vody ve vyparniku Ytr ch | 8,18:107 | m?s
Hustota syté kapaliny ve vyparniku Pek 998,36 kg/m’
Dynamicka viskozita syté kapaliny ve vyparniku Nk 1,03-10 Pa-s
Tepelna vodivost syté kapaliny ve vyparniku Ak 0,598 W/(m-K)
Tepelna kapacita syté kapaliny ve vyparniku Cpg 4,185 | kJ/(kg'K)
Prandtlovo ¢islo pro sytou kapalinu Prox 7,19 -

Rovnice (177-197) pro vypocet absorbéru odpovidaji vypoctu desorbéru neboli soucinitele
prestupu tepla z vnitini strany trubek, proto je zde uvedena pouze tabulka vypoctenych hodnot.

Tab. 32 Vypoctené parametry vyparniku.

Popis Oznacdeni | Hodnota | Jednotka
Stiedni teplotni logaritmicky spad At;, 9,1 °C
Pocet trubek zvoleno Nty voiba 1002 -
Teplosménna plocha realna Sp 3925 m?
Pocet fad Niap 60 -
Pocet sloupcil Ng;o0up 51 -
Pocet tahti Nray 3 -
Vyska trubkového svazku Hp 2,06 m
Sitka trubkového svazku Wp 2,42 m
Reynoldsovo ¢islo pro chladici vody ve vyparniku Re;; 12 35435 -
Nusseltovo ¢islo pro paru v desorbéru Nuyq 1 225,8 -
Soucinitel piestupu tepla na strané pary Olin 6213,5 | W/(m*-K)

Postup vypoctu soucinitele prestupu tepla na vnéjsi stran¢ trubek je nasledujici. Nejdiive

je nutné ur¢it hmotnostni priitok na plochu mezi trubkami.

my

G =
Nfad L (t - dout)

3 9,71
~ 60 - 5,15 - (0,04035 - 0,0269)

Predpoklady pro vypocet soucinitele jsou: laminarni stékani filmu a trubky jsou plné¢ omoceny.

Poté je ur¢eno Froudeho cCislo a mérny tepelny tok vymeéniku.

G2 2,342
Fr =

B P?k g dout
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B Qv B 21173 - 1000
= N votva Nean 7 - L - dgue 1002 -3 -7 - 5,15 - 0,0269 (229)
= 16,18 kW /m?
Dale je nutné urcit ¢islo varu a intenzitu varu.
9w 16,18 ~
Bo = = =2,73-1073 (230)
=G hs 234253565
Y =Bo -Fr% =2,73-10"3-(2,07-107%)% = 1,08 -10* — (231)

Z intenzity varu je odvozen reZim vypafovani => Y<2,1-10* => konvektivni[30]. Pro parametr
Z nutny pro dalsi postup vypoctu je nejdiive urena kvalita par po Skrceni.
h6_sat_liquid = h(xsat_liquid; p6) = 79,73 k] /kg (232)
Hmotnostni tok odpafené vody po Skrceni:
m6 ’ (hS - h6_sat_liquid) _ 9,71 - (355:95 - 79;73)

e odpar T Mg sactiquia) | (253565 — 79,73) (233)
=1,09kg/s
Poté kvalita par po Skrceni je urCena:
e o 1,09
KVs oapar = % 100 = 5=+ 100 = 11,24 % (234)

Z kvality par po Skrceni je dopocCitan parametr Za ¢ déale také Reynoldsovo Cislo
pro odpafovanou latku ve vyparniku.

1 _ Kvﬁodpar 1 _ 11;24 08
_ 100 _ 100 _ (235)
2= TKverer =\ 1124 = 1149
100 100
2,3 2,3
= ! = ! = 20,28 (236)
(p Z0,08 . Fr0,0S 11,490,08 . 2’07 . 10_50,08
G-d 2,34 -0,0269
Re, = — 2 = = 61,24 (237)

Nsk 1,03-1073
Poté soucinitel prestupu tepla pro proudéni:
_0,21-Rey® - Pry* A 0,21-61,24%%2-7,19°* . 0,598

P Ao 0,0269 (238)
= 131,72 W/(m? - K)

Vysledny soucinitel pfestupu tepla z vnéjsi strany trubky je pak dan vzorcem:
Aour = ¢ -k, = 20,28 - 131,72 = 2671,32 W /(m? - K) (239)
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Celkovy soucinitel prostupu tepla desorbérem se zanedbanim zanaseni obou latek poté:

1
Kreal =
din
out t mn mn (240)
- 0,0223
1 00269 In (0,0269)Jr 10,0269
2671,32 2386 6213,54 0,0223

= 1779 W/(m? - K)

Vypocteny soucinitel prostupu tepla vyparnikem je totozny jako zvoleny proto, lze
geometrii vyméniku povazovat za spravnou. Hodnoty soucinitele prostupu tepla
se pro vyparnik pohybuji v rozmezi 150-1800 W/(m? -K), vypoétena hodnota lezi v tomto
rozsahu a lze povazovat za korektni [30].
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5.8 REKUPERACNI VYMENIK

Rekuperacni vyménik je navrhovan stejnym zpiisobem se stejnymi parametry pii ovéteni
kritérii pro konkrétni rovnice, jako navrhovany vyménik v kapitole 3.1. Proto zde budou
tabulkové uvedeny pouze zasadni parametry pii navrhu a vypoctené hodnoty. Bohaty roztok,
jak uz bylo zminéno, proudi trubkami a chudy plastém vymeéniku v protiproudém uspoiadani
se segmentovymi prepaZkami. Materidl trubek je volen zmédi tim padem Acy trubky =
386,6 W/(m - K). Tab. 33 udava parametry proudd vystupujicich pii navrhu.

Tab. 33 Termodynamické vlastnosti latek vystupujicich pri navrhu rekuperacniho vyméniku.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Vykon rekupera¢niho vymeéniku Q RV 8859 kW
Teplota bohatého roztoku vstupujici do RV ts 141,8 °C
Teplota bohatého roztoku vystupujici z RV ts 92,27 °C
Hmotnostni pritok v RV bohatého roztoku M3_3 90,63 kg/s
Tlak v rekupera¢nim vyméniku PRV 57,86 kPa
Hmotnostni koncentrace bohatého roztoku X3 0,62 -
Teplota chudého roztoku vstupujici do RV t, 51,74 °C
Teplota chudého roztoku vystupujici z RV t, 93,45 °C
Hmotnostni pritok v RV chudého roztoku my_, 100,34 kg/s
Hmotnostni koncentrace chudého roztoku X, 0,56 -

Tab. 34 udava stfedni termofyzikalni parametry pro latky vystupujici v ndvrhu vymeéniku.

Tab. 34 Stredni termodynamické vlastnosti roztoku.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Stfedni teplota bohatého roztoku tstr b 117,035 °C
Hustota bohatého roztoku Pstr b 1699,81 kg/m’
Dynamické viskozita bohatého roztoku Nstr b 1,9-103 Pa-s
Tepelnd vodivost bohatého roztoku Astr b 0,466 W/(m-K)
Tepelna kapacita bohatého roztoku CPgtr b 1,913 kJ/(kg-K)
Prandtlovo ¢islo pro bohaty roztok Preir b 7,8 -
Kinematicka viskozita bohatého roztoku Ostr b 1,11-10° m?/s
Stiedni teplota chudého roztoku tstr ch 72,6 °C
Hustota chudého roztoku Pstr ch 1609,79 kg/m’
Dynamické viskozita chudého roztoku Nstr ch 2,3:-103 Pa-s
Tepelna vodivost chudého roztoku Astr ch 0,4654 | W/(m-K)
Tepelna kapacita chudého roztoku CPytr ch 2,05 kJ/(kg-K)
Prandtlovo ¢islo pro chudy roztok Preir ch 3,33 -
Kinematicka viskozita chudého roztoku Oger cn | 1,42:10° m?/s
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Tab. 35 udava vypoctenou nebo zvolenou geometrii rekuperacniho vyméniku.

Tab. 35 Vypoctené parametry pri navrhu rekuperacniho vymeéniku.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka

Stiedni teplotni logaritmicky spad At;, 44,33 m
Vné&jsi primér trubek d, 6,35:10 m

Tloustka stény trubky t, 5,59-10 m

Uhel uspoiadani trubek B 30 °

Pitch ratio PR 1,25 —

Pfi¢na rozted Ly, 0,0004 m

Horizontalni rozted Ly 0,006874 m

Vertikalni rozte¢ Lyn 0,003969 m

Odhadovany soucinitel prostupu tepla k, 1450 W/(m?-K)

Odhadovana teplosménna plocha S, 137,8 m?
Zvolena délka trubek L 2,15 m

Primér plaste Dy 0,4914 m

Pocet trubek v trubkovnici N, 3216 -

Vyiez piepazky BF 25 %

Velikost mezery mezi plastém a svazkem trubek Lpp 0,01446 m
Priimér svazku trubek D,y 0,4769 m

Primé&r kruZnice stfedd trubek na okraji svazku Dy 0,4706 m
Pocet prepazek Nptep 7 -

Rozte¢ piepazek Ly 0,2685 m

Tab. 36 udava vybrané parametry pti navrhu soucinitele pfestupu tepla na stran¢ plaste.

Tab. 36 Vypoctené hodnoty pri navrhu rekuperacniho vymeniku.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Pritocny priifez v ose vyméniku Sm 0,02915 m?
Hmotnostni tok plastém G 3109 kg/(m?-s)
Rychlost proudéni plastém U 1,829 m/s
Reynoldsovo Cislo pro proud v plasti Reg 10463 —
Colburntiv faktor Ji 0,009596 —
Parametr korigujici viskozitu on 0,99 -
Idedalni soucinitel prestupu tepla plaste s ideal 14511 | W/(m*K)
Korekéni faktor /. 1,006 —
Korekéni faktor i 0,589 -
Korekéni faktor I 0,8948 —
Korek¢ni faktor . 1 —
Korekéni faktor Js 1 —
Realny soudinitel piestupu tepla plaste ag 7694 | W/(m?-K)
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Tab. 37 udava vybrané parametry pii navrhu soucinitele prestupu tepla na strané trubek.

Tab. 37 Vybrané parametry pri navrhu rekuperacniho vyméniku.

Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Priito¢ny priifez trubky A, 0,06914 m?
Hmotnostni tok trubkou G, 1451 kg/(m?-s)
Rychlost proudéni trubkou U 0,9015 m/s
Reynoldsovo ¢islo pro proud v trubkéach Re; 3322 —
Soucinitel piestupu tepla na stran¢ trubek a; 2172 W/(m?-K)
Tab. 38 udava vypoctené vysledné parametry rekupera¢niho vymeéniku.
Tab. 38 Vysledné vypoctené parametry vymeniku.
Popis Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Celkovy souginitel prostupu tepla K 1450 | W/(m*K)
Celkova teplosménna plocha vyméniku Sp real 137,8 m?
Realna délka trubek Lt real 2,15 m

Celkova teplosménna plocha a soucinitel prostupu tepla se shoduji se zvolenymi
hodnotami pro vypocet, tim padem se da povazovat navrh a geometrie za korektni. Soucinitel
piestupu tepla lezi v obvyklém rozmezi udavany pro svazkové vymeéniky [30]. Pro ndzornost
je zde vypoctena efektivita vyméeniku, kterd by se meéla shodovat se zadanou efektivitou
do vypoctu obéhu absorp¢niho cerpadla.

Nejprve je nutné vypocitat parametr NTU podle vzorce [39]:
.K-Sp_real _ 1450 -137,8 _ 11523
Cpnin - 1000 173,4 - 1000

Nasleduje vypocet poméru kapacit proudi a podle kriteridlni rovnice je ur¢ena efektivita
vymeéniku:

NTU = (241)

Cr _ C.‘min — 6.‘3—3' — 173’4 — 0,84‘22 (242)
Coax Co—z 205,9
1—exp[-NTU - (1 - C,)]
g =
™" 1-C,-exp [-NTU - (1 - C,)] (243)

_ 1-exp[-1,1523- (1 - 0,8422)]
T 1-0,8422 - exp [-1,1523 - (1 — 0,8422)]

= 0,55
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6 VYHODNOCENI NAVRHU VUCI PUVODNIMU STAVU

V ptivodnim stavu byl odvod tepla z kondenzatoru pro dochlazeni pary vystupujici z parni
turbiny feSen pomoci chladici véze. Tento systém vyuziva chladici v€z ke snizovani teploty
chladici vody, ktera cirkuluje mezi kondenzatorem a chladici vézi, ¢imz =zajistuje
zkondenzovani pary vystupujici z turbiny na sytou kapalinu. Pfi zadanych podminkach byla
teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru 27 °C a na vystupu 37 °C.

V novém navrzeném systému je paralelné pfediazen svazkovy rekuperacni vymeénik pro
zajisténi Cistoty vstupniho média, k tepelnému cCerpadlu. Stejné tak je i1 paralelni k vétvi
chladiciho okruhu stavajiciho systému pro zajisténi ptipadného odstaveni k potfebné udrzbé.
Navrhovana byla dvé tepelnd Cerpadla pracujici na odliSném principu, kde prvnim z nich
je kompresorové vyuzivajici pro pohon cyklu elektrickou energii a druhé absorp¢ni s tepelnym
pohonem.

Novy systém s tepelnym cerpadlem vyuziva odpadni teplo staré¢ho systému, které je jinak
maieno v chladici vézi, pro ohiev SCZT vody. Pfi zadanych hodnotach na vstupu 60 °C
a na vystupu 80 °C. Navrzené kompresorové tepelné Cerpadlo spotiebovava 9,6 MW elektrické
energie s odvedenym tepelnym vykonem 29,5 MW. Nacez absorp¢ni tepelné cCerpadlo
s rekuperacnim vyménikem vyzaduje pro desorpci 34,7 MW tepelného vykonu, s tim ze 23,1
MW tepelnych odvadi na kondenzatoru pro ohiev SCZT vody. Déle také ohtiva vodu proudici
do absorbéru z 15 °C na 40 °C s tepelnym vykonem 32,8 MW. Tato voda by mohla byt dale
zuzitkovana pro dalsi dil¢i procesy v primyslovém provozu nebo pro piipadnou optimalizaci
tepelného Cerpadla.

Z hlediska toku penéz je proveden vypocet s potencidlnimi vydaji a pfijmy pii zavedeni
tepelného cerpadla do systému. Aktualni prodejni cena tepla za 1 GJ €ini 930 K¢ bez DPH [40].
Primérna cena elektiiny za 1 MWh pro rok 2025 ¢ini 2119 K¢ bez DPH [41] a odhadovana
vyrobni cena pary za tunu 500 K¢ bez DPH [42], [43]. Odhadovana cena je pouze orientacni,
specificka cena. Lisi se podle konkrétniho mista provozu a zéalezi na mnoha dalSich faktorech,
jako jsou naklady na palivo, u¢innost zafizeni, udrzba, mistni ceny energii a pracovni naklady.
Rozmezi nékladi na vyrobu se pohybuje od 300 do 600 K¢&. Roéni provozni fond pro TC
je zvolen 4380 hodin vychazejici z primérného ro¢niho vyuziti tepelnych elektraren, na jez je
systém navrzen. Pfi¢emZ se ro¢ni vyuziti tepelnych elektraren pohybuje v rozmezi 40-60 %
za rok [44].

Nasleduje vypocet vysledného cash flow u obou navrhovanych TC. Je vypoétené celkové
vyrobené teplo a spotieba hnaciho prvku v zavislosti na ro¢nim ¢asovém fondu.

Qxom t = te- %- 3,6 = 4380 .%- 3,6 = 465,73 TJ (244)
Qapst = te- % 3,6 = 4380 % 3,6 =364,4T] (245)
Prom s = te - 1?(5)0 = 4380 % = 40,6 GWh (246)

Maps s = te -721056(1)" . 3600 = 4380 - %(’)50 - 3600 = 259584 ¢ (247)
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Déle jsou vypocteny vydaje na provoz:

Vydajxom = Cenae - 1000 - Py s = 2119 - 1000 - 40,6 (248)
= 86 mil.K¢

Vydajsps = Cena, - myps s = 500 - 259584 = 129,79 mil. K¢ (249)

Piijmy jsou poté dany nésledovné:
Ptijemyoy = Prodej; - Qonm ¢ = 930 - 465,73 = 433,1 mil. K¢ (250)
Ptijemygs = Prodej; - Qps ¢ = 930 - 364,4 = 338,9 mil. K¢ (251)

A vysledné cash flow:

CFxom = Piijemygon — Vydajxon = 433,1 — 86 = 347,1 mil. K¢ (252)
CFaps = PHjemups — Vydajags = 338,9 — 129,79 = 209,1 mil. K¢ (253)

Roéni cash flow vychazi vy$si u navrhu kompresorového TC, ¢imz z néj déla vhodngjsi
variantu, avSak pfi aktudlnich fluktuacich cen elekttiny a trendu zajistovani bezemisni vyroby
energetickych médii je na uvazenou, zda v budoucnosti absorpéni TC nebude lepsi variantou
pii zajisténi bezemisni vyroby pary, napiiklad malym modularnim reaktorem.

Kompresorové a absorpéni TC se li§i v konstrukci a funkci vyméniku tepla.
Kompresorové TC vyuZivd mechanicky kompresor a vyménik tepla, ktery prenasi teplo mezi
chladivem a okolnim prostfedim. Tyto vyméniky jsou navrhovany deskové. Absorpéni TC
vyuzivad absorp¢ni cyklus, kde vymeénik tepla zajisStuje prenos tepla mezi chladivem
a absorpénim médiem. Tento proces vyzaduje vice komponent, vice vyménikli, coz jeho
vlastnostem pouzitych médii, coz miize zvysit naklady na jejich vyrobu a udrzbu.

Kompresorové TC spotiebovava elektiinu, ktera mize byt ziskavana z riznych zdroji.
Vyhodou je moznost vyuziti obnovitelnych zdroji, jako jsou solarni, vétrné nebo vodni
elektrarny, coz by snizovalo provozni naklady a ekologicky dopad. Protoze navrh probiha
pro potieby dodéavky tepla do soustavy SCZT, mize komunitni energetika vyrazné ptispét
ke sniZeni nakladii na dodavky elektrické energie pro kompresor. Absorpéni TC vyzaduje paru,
kterd je generovana pievazné spalovanim fosilnich paliv (napt. zemniho plynu, uhli, biomasy)
nebo vyuzitim odpadniho tepla z pramyslovych procest (nevhodné pro navrh v DP). Para mtze
byt dodavéna z existujicich parovodi nebo generovana pifimo na miste, coz ovlivituje provozni
naklady a dostupnost zdroje. Generovani pary na mist¢ muze vyzadovat investice do kotla
a ptislusnych armatur.

Emise sklenikovych plynti jsou kli¢ovym faktorem pfti vybéru mezi elektrickym a parnim
pohonem. Kompresorova TC napajené elektfinou z fosilnich paliv produkuji emise CO»,
piicemz mnozstvi emisi zavisi na zdroji elektiiny. Pokud elekttina pochéazi z obnovitelnych
zdrojii, jsou emise minimalni, avSak zajisténi stdlého piinosu Cisté energie pro navrhovany
vykon je takika nerealné. Proto vyvstava otazka, zda by potencionalni novy navrh nem¢l vzit
v potaz jinou moznost pohonu kompresoru, jako je napfiklad plynova turbina, kterd by méla
mensi sklenikové emise neZ elektiina odebirana z energetického mixu sitd. Absorpéni TC,
které vyuziva paru generovanou spalovanim fosilnich paliv, produkuje znacné mnozstvi COs.
Pti pouziti zemniho plynu jsou emise nizsi nez pii spalovani uhli, ale stale vyssi nez pii vyuziti
elektfiny z obnovitelnych zdrojii. Emise lze snizit vyuzitim odpadniho tepla z primyslovych
procest, avSak tato moznost neni dostupna pti ndvrhovych pozadavcich na teplotu a tlak hnaci
pary. 5

Ohtivana uzitkova voda je vedlejSim produktem navrhovaného absorpcniho TC.
Tato voda by mohla byt vyuZzita pro vytapéni mistnich budov nebo jako vstupni médium
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pro dalsi navrh TC s mensim vykonem. Dale by tato voda mohla byt vyuZita pro piedehiev
procesnich vstupli nebo celkové jako soucést technologického systému coz, by zajistovalo
vys$i souhrnnou tc¢innost a snizeni energetickych nakladi.

COP je klidovy ukazatel uéinnosti tepelného &erpadla. Kompresorové TC v navrhu
této DP dosahuje ptiblizné 3,18, coZ znamen4, ze na kazdou jednotku vlozené elektrické energie
vyrobi 3,18 jednotek tepelné energie. Absorpéni TC dosahuje COP kolem 1,6 coz indikuje nizsi
Gginnost. Vy§§i COP kompresorového TC znamena lepsi energetickou efektivitu, nizsi
provozni néklady a mensi ekologicky dopad. Absorpéni TC s niz§im COP vyzaduje vétsi
mnozstvi energie na vyrobu stejného mnozstvi tepla, coz zvySuje provozni naklady a emise
sklenikovych plyn. Vybér vhodného tepelného cerpadla by vSak nemél zohlediiovat jenom
COP, ale také dostupnost a cenu energii, ekologicky dopad a specifické pozadavky daného
projektu.
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ZAVER

Cilem této prace bylo nastinéni technologii tepelnych cerpadel pro primyslové vyuziti,
dale navrh takového TC spolu se zakladnimi technickymi parametry uZitych komponent.

V prvni casti prace byla piedstavena technologie tepelnych cerpadel vyuzitelnych
v primyslovém prostiedi spolu s dil¢imi zafizenimi, jako jsou kompresory, vyméniky tepla
areduk¢ni ventily. Nejprve byla predstavena funkce zafizeni a jeho zékladni principy.
Nasledovalo popséani hlavnich typi a konfiguraci tepelnych Cerpadel spolecné se zdkladnimi
vypocetnimi vztahy a charakteristikami jednotlivych cykla. Déle byly popsany pracovni latky
pouzivané v tepelnych cerpadlech a chladicich zafizenich, jejich vyvoj v poslednich
desetiletich.

Ve druhé casti bylo vybrano vhodné umisténi tepelného cerpadla do navrhovaného
systému a vytvoien jeho bilancni model. Na zaklad¢ reSerSe a vypocetniho modelu v programu
Excel byla vybrana vhodnd pracovni latka R152a s termodynamickym cyklem nejucinnéjSim
pro ideélni cyklus kompresorového Cerpadla s topnym vykonem 28,7 MW a topnym faktorem
3,81. Dale byl proveden tepelné-hydraulicky navrh vyparniku, kondenzatoru a vypocet
parametri realného kompresoru.

o Pfivedeny vykon na vyparniku: 21,18 MW

e Odvedeny vykon kondenzatorem do soustavy SCZT: 29,5 MW
o Elektricky ptikon kompresoru: 9,27 MW

e Topny faktor 3,18

Pii roénim provoznim fondu, uzce souvisejicim s tepelnou elektrarnou, kompresorové TC
vykazuje celkovou vyrobu tepla 465,73 TJ pfi spotiebé elekttiny 40,6 GWh. Provozni vydaje
byly vycisleny na 86 mil. K¢, zatimco ptijmy dosahly 433,1 mil. K¢, coz vedlo k roénimu cash
flow 347,1 miliontu K¢.

Také byla navrhnuta mozna alternativa, a to absorpéni TC s pracovni latkou
voda — bromid lithny. Zakladni absorpéni TC bylo navrzeno s topnym faktorem 1,48
a optimalizace rekupera¢nim vyménikem tepla zvysila topny faktor na 1,6. Kli¢ové parametry
absorpéniho TC byly nasledujici:

o Pfivedeny vykon na vyparniku: 21,18 MW

e Pfivedeny hnaci vykon ob¢hu: 34,7 MW

e Odvedeny vykon do soustavy SCZT: 23,2 MW
e Topny faktor 1,6

Roc¢ni provozni vysledky ukazuji vyrobu tepla 364,4 TJ a spotfebu pary 259584 tun.
Provozni vydaje byly vycisleny na 129,79 mil. K¢, zatimco piijmy dosahly 338,9 mil. K¢,
coz vedlo k roénimu cash flow 209,1 mil. K¢.

Technologie tepelnych Cerpadel predstavuje dalsi moznost pro vyuziti odpadniho tepla,
které by jinak zlstalo nevyuzité, v primyslovych provozech. Tento pfistup umoziuje snizeni
provoznich nékladi a zmirnéni dopadii cenovych vykyvi na trhu s energiemi. Navic lze
elektiinu pro provoz tepelného Cerpadla ziskavat i z alternativnich zdrojt, coZ zvySuje potencial
této technologie pro dosazeni energetické nezavislosti provozii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
TC Tepelné Cerpadlo
SCZT Soustava centralniho zdsobovani teplem
Ccop Topny faktor
EER Chladici faktor
CFC Chlor-fluorované uhlovodiky
HFC Fluorované uhlovodiky
ODP Ozone Depletion Potential
GWP Global Warming Potential
NTU Number of transfer units
HCFC Hydrochlorofluorouhlovodiky
PR Pitch rate
BC Baffle cut
RV Regeneracni vymeénik
EES Engineering equation solver
TZ Termodynamicky zédkon
NTV Normalni teplota varu
Q Tepelny vykon kW
T Teplota K
t Teplota °C
p Tlak Pa
X Suchost
X Hmotnostni koncentrace %
B Uhel usporadani trubek °
n Uginnost %
J Korek¢ni faktor
A Plocha m?
1 Délka m
K Soucinitel prostupu tepla
e Tloustka m
L Délka m
h Specificka entalpie kj/kg
] Specificka entropie J/(kg - K)
m Hmotnost kg
d Primér m
€ Efektivita vyméniku
G, Hmotnostni tok kg/(m?-s)
WR Soucinitel omoceni
S Plocha m?
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F Cirkulacni ¢islo
C Kapacita média
Re Reynoldsovo ¢islo
N Pocet prvku
p Hustota kg/m?
n Dynamicka viskozita Pas
A Tepelna vodivost W/(m-K)
Cp Tepelna kapacita kJ/(kg-K)
Pr Prandtlovo ¢islo
9 Kinematicka viskozita m?/s
oV Parametr korigujici viskozitu
U, Rychlost proudéni m/s
a Souginitel ptestupu tepla W/(m?*-K)
te Roéni asovy fond TC S
Cenay, Nékupni cena elektiiny za MWh K¢/MWh
Cena, Odhadovana vyrobni cena tuny pary K¢/t
Prodej,; Prodejni cena tepla za GJ K¢/GJ
Pro M.s Spotieba elektiiny kompresorového TC MWh
Qxo M.t Vyroba tepla kompresorového TC TJ
Myps s Spotieba pary absorpéniho TC t
Q45 st Vyroba tepla absorpéniho TC T]
Vydajkom Vydaje kompresorového TC K&¢/MWh
Vydajags Vydaje absorpéniho TC Kent
Prijemgon Pfijmy kompresorového TC K¢
Prijemygs Piijmy absorpéniho TC K¢
CFrom Cash flow kompresorového TC pro &asovy fond K¢
CFyps Cash flow absorpéniho TC pro &asovy fond K¢
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