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ABSTRAKT

V prvni ¢asti této diplomové prace je reSerSe povrchovych vod, chladiv a tepelnych
Cerpadel, v¢etné¢ jejich vnitinich komponentu.

Druha ¢ast se zabyva vypoctem tepelného vymeéniku voda — nemrznouci kapalina,
ktery odebira teplo z feky a dodava ho do tepelného ¢erpadla voda — voda.

Kli¢ova slova
povrchové vody, chladivo, tepelné cerpadlo, tepelny vyménik

ABSTRACT

First part of my diploma thesis contains research of ground water, refrigerants and
heat pump including its inner components.

Second part contains calculation of heat exchanger water — antifreeze, which use heat
from a river and it will be used for input to heat pump water — water.

Key words
surface water, refrigerant, heat pump, heat exchanger
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UvVOD

Tepelna cCerpadla jsou jednim z alternativnich zdroji decentralizovaného vytapéni a
Vv posledni dob¢é velmi oblibenymi nejen v rodinnych domech, kde nahrazuji plynové kotle.
Jejich vyhodou je vysoka ucinnost, minimalni vliv na Zivotni prostfedi a jejich provoz je
Z dlouhodobého hlediska ekonomicky vyhodny. Existuje n¢kolik typti tepelnych Cerpadel, tato
prace se vSak zabyva pouze tepelnymi ¢erpadly voda — voda. Odebirani tepla z vody vsak neni
v Ceské republice piili§ rozsifené.

Resersni ¢ast této prace se zabyva vyuzitim povrchovych vod pro tepelné ¢erpadlo voda-
voda a technickym zékladiim pro tato tepelnd Cerpadla. Dale jsou uvedeny pilotni projekty,
které tento typ tepelnych Cerpadel vyuzivaji. V dalsi ¢asti prace jsou rozebrany jednotlivé
komponenty tepelnych ¢erpadel s absorp¢nim i kompresorovym chladivovym okruhem.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout tepelny vyménik voda — chladici kapalina pro
tepelné Cerpadlo voda-voda s vykonem 300 kW, které bude odebirat teplo z feky.

Vystupem této diplomové prace jsou pak ekonomické naklady takového feSeni, které
jsou uvedeny Vv posledni kapitole.
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1 Vyuziti tepla povrchovych vod pro tepelna cerpadla

1.1 Pienos tepla

Prenos tepla urcuje, jak lze pienést pozadované mnozstvi tepla do nebo ze soustavy.
Predpoklada se, Ze soustava je v tepelné rovnovaze se svym okoli. Pro pfenos tepla musi
existovat teplotni gradient nebo rozdil teplot, aby k nému dochazelo. Ptenos tepla lze provadét
tiemi zptisoby — vedeni tepla, konvekce a zafeni. [2]

1.1.1 Vedeni tepla
Vedeni tepla (cizim slovem kondukce) je jeden ze zpusobu Sifeni tepla v télesech, pii
kterém pfenos energie probih4 od vice energetickych k méné energetickym ¢asticim. Castice se
pfitom neptfemist'uji, ale pouze kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Pokud je v latce
teplotni spad, pak se pienos tepla uskuteciiuje ve sméru klesajici teploty.
Pro popis se vyuziva Fourieriv zakon pro vedeni tepla. [2]
Q dT

q=§=—ﬂ-a

[W-m™?]
kde: q ... hustota tepelného toku
A ...tepelnad vodivost [W -m™1 - K™1]
dT
dx

1.1.2 Konvekce

Pii ptfenosu tepla konvekci (nebo také konvektivni pfenos tepla, nebo pienos tepla
proudénim), dochazi k proudéni hmoty o rizné teploté. Konvekce neni mozna u pevnych latek,
uplatiiuje se pouze u tekutin.

Konvekce se sklada ze dvou mechanismui:

... teplotni spad (gradient) [K - m™1]

e kondukce — difuzni pohyb molekul
e advekce — makroskopicky (objemovy) pohyb tekutiny

Konvekce je definovana vztahem, ktery je oznacovan jako Newtonlv ochlazovaci zdkon.

[2]
qza'(Tw_Too) [W'm_z]

kde: q ... hustota tepelného toku
T,, ... teplota povrchu télesa [K]
To ... teplota ptitékajici tekutiny [K]

1.1.3 Zareni

Nekdy uvadéné také jako radiace. Pevné latky, kapaliny a n¢které plyny (zejména vodni
para a uhlovodiky) emituji tepelnou energii jako vysledek skutecnosti, Ze maji svou teplotu
vy$si nez 0 K. Zatimco pienos tepla vedenim a konvekci vyZaduje pfitomnost hmotné latky,
zafeni je proces, ktery muze probihat i v absolutnim vakuu. Idedlni tepelny zafi¢, kterému
fikdme cerné téleso, emituje tepelné zafeni v mnozstvi, které je umérné ctvrté mocning
absolutni teploty povrchu podle Stefan — Boltzmannova zakona. [2]

12



Energeticky ustav Bc. Alexandr Jordanov

FSIVUT v Brne Vyuziti povrchové vody jako nizkoteplotniho zdroje pro tepelna
Cerpadla
Ey=0-T* [W-m~2]
kde: E, ... zarivost Cerného télesa

o ...Stefan — Boltzmannova konstanta [W - m™2 - K~*]
T ...teplota télesa [K]

1.2 Tepelna ¢erpadla

Tepelna Cerpadla jsou cyklicky pracujici tepelny stroj, kde zménou tlaku média fidime
jeho kondenzaci a odparovani. Cely tento proces probiha v uzavieném okruhu a vSechny déje
se pravideln¢ opakuji. Teplonosné médium (latka, kterou nechdvame odpafovat) proudi
Vv kapalném skupenstvi ke zdroji tepla (podzemni voda, vzduch, zemé¢). [1]

V misté, kde chceme ziskat teplo, snizime tlak média (pomoci expanzniho ventilu).
Pokles tlaku zptisobi, Ze teplota vypafovani média klesne pod teplotu zdroje energie a médium
se vypafi. Béhem vypafovani médium odebira teplo z okoli a akumuluje jej v sobé. Nasledné
je médium v plynném stavu i s naakumulovanou energii vedeno k mistu, kde tuto energii
chceme zuzitkovat (napfiklad k akumulaénimu zésobniku vody). V daném misté¢ nasledné
zvySime tlak (pomoci kompresoru).

Zvyseni tlaku zpisobi, Ze teplota kondenzace média vzroste nad teplotu v zasobniku vody
a médium zacne kondenzovat. Pti kondenzaci je teplo, které se v médiu naakumulovalo pii
vypafteni, ptedano do vody v zasobniku. Odevzdané teplo zplisobi nartst teploty okoli a ohtati
vody, kterou nasledné¢ miizeme pouzit na vytapéni a dalsi ucely v domacnosti. Po kondenzaci a
ptedani tepla se médium opét dostane do vychoziho stavu a tento cyklus se znovu opakuje. [1]

= ./"""\ —= o
Ll B D o ' & O ) O™
-'i"?j P L) - L 5 __)‘ L L y A
| —

) Komprese

. VYUZITI
-~ TEPLA

Expanze
X
Obr. 1 Princip tepelného ¢erpadla [5]

K posouzeni hospodarnosti pohanénych tepelnych stroji slouzi obraceny Carnotiv
cyklus (viz obrazek 2). Teplo je zde privadéné pii izotermickych dé&jich, ale ptivod tepla se déje
pii nizsi teploté T, a odvod pfi vyssi teploté Ty. Uinnost chladiciho zafizeni se posuzuje
pomoci chladiciho faktoru &., nékdy uvadéného také jako COP. (angl. Coeffiecient Of
Performance). Je to pomér tepla vyrobeného v kondenzatoru ku praci dodané do kompresoru.

[2]
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Qc Qc
&c = COP; = = -
¢ = 0P = gl " T — e

Pro Carnotiv cyklus plati:

Tc

€C=COPC=TH_TC

[-]

U tepelnych ¢erpadel je cilem ziskat teplo Qy o vyssi teploté Ty. Pro dosazeni tohoto cile
musime cyklu dodat praci cyklu A, a teplo Q. pii nizsi teploté T, ziskané Casto bez vysokych
nékladii. Uginnost provozu tepelnych &erpadel se posuzuje pomoci topného faktoru & (nebo
COPy), ktery je vzdy vétsi neZ jedna. [2]

Qx| Qx|
ey = COPy = = -
W= 0P = gl T Taul -0
Pro Carnotiv cyklus plati:
Ty
= COPy = -
€H H T, —T¢ [—]

Obr. 2 Obraceny Carnotiv cyklus s jednim kilogramem plynu v p-v diagramu [2]

Dalsi zptsob, jak urcit u¢innost tepelného Cerpadla, je sezoénni topny faktor COP (SCOP).
Vyjadiuje primérnou tc¢innost béhem celé topné sezony (nikoli jen v idealnich podminkach).
Protoze se pro vypocet SCOP berou v uvahu realné klimatické podminky a spotieba, je to
daleko presnéjsi a realisti¢téjsi ¢islo. [30]

1.3 Povrchové vody
1.3.1 Prameny

Primérné roc¢ni teplota Zemé ve vyssi hloubce se pohybuje okolo 8 °C a v pribéhu roku
se neméni. Prave tepelna stabilita déla z prament energeticky velmi vyhodny zdroj. Nicméné
vzdalenost objektu od pramene muze hrat roli, co se tyCe pouziti energie vynaloZené na
presunuti vody. Proto se prameny jako zdroj tepelné energie pouzivaji pouze v piipadech,
pokud jsou blizko objektu, kam chceme tepelnou energii dodat. [3]

14
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1.3.2  Riéni toky

Reka nebo maly vodni tok miize byt vyuzit, nicméné je potieba si dat pozor, protoze
teplota se béhem zimy muize ptiblizit bodu mrazu. Pro otevieny ob¢h vyzaduji tepelné Cerpadla
vy$si teplotu nez 5-8 °C (v zavislosti na Cerpadle). V chladngjSich regionech tedy béhem zimy
nemusi tepelné Cerpadlo spravné fungovat. [3]

1.3.3 Vodonosna vrstva
Vodonosna vrstva je geologicky ttvar s dostatkem propustného materialu (pisek a Stérk)
pro ukladani podzemni vody. Predstavuje rozsahlou zasobarnu vody, kterd se nachazi pod zemi.

[3,4]

Obr. 3 Vodonosna vrstva [3]

1.3.4 Diilni voda

Dilni a zaplavené Sachty zadrzuji velké mnozstvi tepla. Dilni voda je zdroj tepelné
energie, ktery by se jinak nevyuzil. Tepelné kolektory lze spustit do dilni vody a preménit tak
odpadni teplo na uzite¢né vytapéni a ohiev vody. [3]

Obr. 4 Schéma s dilnimi Sachtami [3]

1.3.5 Morska voda

Pro vyuziti motské vody lze vyuzit systémy s otevienou i uzavienou smyckou. Je potieba
si ale dat pozor na korozivni prostifedi moiské vody, proto je vhodné pouzit drazsi materialy na
vymeéniky tepla (napf. titan) nebo jezirkové rohoze piipevnéné k moliim nebo pontoniim. [3]
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1.4 Tepelné ¢erpadlo a povrchové vody

Existuje mnoho zpusobi, jak sbirat tepelnou energii z vody. Jsou to napiiklad jezirkové
rohoze, vrty s otevienou smyckou nebo piimé trubkové kolektory. Vsechny formy tepelnych
kolektort jsou klasifikovany jako systémy s uzavienou smyckou nebo s otevienou smyckou.
Systémy s uzavienou smyckou jsou utésnéné kolektory, kde pienosova kapalina cirkuluje
potrubim v jedné souvislé smycce, aniz by se dotykala vody. Pienosova kapalina absorbuje a
prenasi energii z vody do tepelného Cerpadla. Systémy s otevienou smyckou vyuzivaji jako
pfenosovou kapalinu samotny zdroj vody. [3]

141 Jezirkové rohoze

Typem uzavieného systému jsou jezirkové rohoze, odebirajici teplo z vody pro stojaté
vodni plochy nebo feky — stofené trubky piipevnéné k nerezovym ramim odolnym proti
korozi. Jsou zapustény na dno vodniho zdroje nebo zajistény pod plovoucim pontonem. Stejné
jako u jakéhokoliv systému s uzavienou smyckou, tepelné Cerpadlo cirkuluje teplonosnou
kapalinu skrz trubky rohozi, aby ptitahlo energii z okoli. Kapalina uvnité trubek je smés
bezpecného potravinaiského glykolu a vody. Nikdy nepfijde do styku se samotnou vodou —
pouze piedé tepelnému Cerpadlu absorbované teplo z vodniho zdroje.

Jezirkové rohoze jsou specialné navrzeny pro snadnou a rychlou instalaci a zaroven
maximalizuji energii absorbovanou z vody.

Pti pouziti jezirkovych rohozi by se mély vzit v tivahu véci, které by mohly ohrozit jejich
zivotnost. To zahrnuje korozi ramu, upevnéni a konstrukce nebo poskozeni jezirkové rohoze
lidskou ¢innosti (viny, tlomky, ¢luny, lodni Srouby, ...). Dalsi dilezity faktor je hloubka vody.
Pti pouZzivani jezirkovych rohozi bychom se méli ujistit, Ze zdroj vody je dostatecné hluboky.
Pro klidnou vodu je doporu¢ena hloubka minimaln¢ 1,2 metru, pro rychle tekouci potoky a feky
postacuje hloubka mensi, okolo 0,5 metru. Je to predev§im kvili tomu, aby se zabranilo
zamrznuti rybnika kolem rohoZe a aby se zabranilo potencidlnimu poskozeni projizdéjicimi
lodémi. [3]

1.4.2 Kolektory s otevifenou smyckou

Kolektory vody s otevienou smyckou maji podobu dvou samostatnych piimych
trubkovych kolektorti. Odebiraji vodu z jednoho mista, filtruji ji pfes tepelné vyméniky
Vv tepelném cCerpadle, aby absorbovali energii z vody a poté tuto chladné;jsi vodu vraci zpét na
jiné misto zdroje. VétSina kolektoril s otevienou smyckou pro tepelna cerpadla vodniho zdroje
jsou vrty.
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Voda je odebirana a filtrovana ptes tepelné ¢erpadlo pies vrt nebo pfimou trubku. Tato
voda je pak vypousténa zpét do vzdalené Casti vodniho zdroje nebo jiné piijatelné oblasti
vypousténi prostiednictvim druhého vrtu nebo ptimého potrubi s otevienou smyckou.

Na rozdil od kolektorti S uzavienou smyckou (slinky, jezirkové rohoze nebo vrty
s uzavienou smyckou) neni pres kolektory s otevienou smyckou Cerpana zadna teplonosna
kapalina. Pouzivanou tekutinou je samotny zdroj vody.

Je nutnd pecliva kontrola obsahu plynti, chemického sloZeni vody a obsahu ¢éstic ve vode,
protoze malé bublinky plynu a ¢astic mohou mit za nasledek rychlé ucpani vrtu nebo vodonosné
vrstvy. Problematicka se také muzou stat biologicka znecisténi s vyskytem bakterii. Mezi
odbérnymi a vytlatnymi vrty by méla byt dostatecnd vzdalenost, aby se velké mnozstvi
vypousténé vody nevratilo zpét do odbérného vrtu, coz by ovliviiovalo teplotu odebrané vody
a vykon systému. [3]

1.4.3 Srovnani systémii s otevirenou a uzavirenou smyckou

Jednou z vyhod pouziti systému s uzavienou smyckou je snizené riziko zamrznuti
Vv tepelném cCerpadle. Systém s uzavienou smyckou neni vystaven vnéj§im vlivim a nejsou
potteba zadné filtra¢ni jednotky, takze je tento systém méné naro¢ny na adrzbu.

Hydraulicka uc¢innost systému s otevienou smyckou se ¢asem snizi, a to i pii dobrém
navrhu. Také se miZze v pribéhu ¢asu zménit teplota pouzivané vody, naptiklad pokud je
V jednom zdroji instalovano vice systému. [3]

1.5 Vyhody a nevyhody tepelnych ¢erpadel s pouzitim vody jako zdroje tepla

Tepelna Cerpadla s pouzitim vody jako tepelného zdroje maji nejvyssi topny faktor, takze
se jednd o nejefektivnéjsi typ tepelného Cerpadla. PouZiti vodniho zdroje odstrafiuje potfebu
kopéani nebo vrtani, snizuje naklady a dobu instalace systému tepelného Cerpadla vodniho
zdroje. Rychlost pfenosu tepla z vody je vyssi nez ze zemé&. Voda je neustale v tésném kontaktu
s celym potrubim, coz déale zvySuje jeho uUCinnost a cirkulace vody zajistuje neustalé
dopliiovani energie. Dal$i vyhodou je snizeni uhlikové stopy, pii pouZiti elektrické energie az
0 100%. Nevypousti zadné emise do ovzdusi. [3]

Nevyhodou je, Ze umistit tepelna Cerpadla Ize pouze v lokalitach s dostatkem vody.
Nektera umisténi by mohla vyzadovat kladné stanovisko od tfadu zivotniho prostiedi, resp.
povodi dané lokality. Vodni zdroj musi mit dostatecnou hloubku, aby piedev§im v zimé
nedochazelo k zamrznuti. Je také si potieba dat pozor, pokud je vodni zdroj vyuZzivan i pro jiné
ucely, napt. vodni sporty nebo rybateni. U téchto tepelnych Cerpadel jsou také vyssi naklady na

vvvvvv

1.6 Pilotni projekty

1.6.1 Castle Park Water Source Heat Pump Project

Nejveétsi instalace tepelného Cerpadla s vyuzitim vody ve Velké Britanii. Sklada se ze
tii Casti. Platforma s vyméniky je poloZena tésné nad vodou v Bristolském pfistavu a podpira
trubky. Toto zafizeni odebira vodu z pfistavu a Cerpa ji do hlavni energetické ¢asti.

Hlavni energeticka ¢ast je vyrobena na zakazku a obsahuje tepelné Cerpadlo vyuZzivajici
vodu s vykonem 3 MW a dalsi souvisejici zafizeni. Budova je tvofena ocelovou konstruket,
ktera byla pozdéji obloZena cedrovym dievem.

Tteti hlavni slozkou projektu je prefabrikovand provozni mistnost, kterd je hlavnim
bodem rozhrani k nové siti ddlkového vytapéni. Provozovna také poskytuje dodate¢né zatizeni
béhem $picek a planovanych akci udrzby.
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Voda je odebirana z feky odbérovym potrubim. Voda je v této fazi filtrovana, aby se
zabranilo vniknuti necistot do systému, a dale prochazi tepelnym Cerpadlem vodniho zdroje,
kde latentni teplo reaguje s Cpavkem a vytvari nizkotlakou pdru, kterou lze stlacit na
vysokotlakou paru o teploté kolem 110 °C. Teplo z tepelného Cerpadla vodniho zdroje je
smétovano do tepelného zasobniku, ze které se pak dodava teplo do Bristolské tepelné sité, diky
¢emuz je systém nizkouhlikovy a ukazuje, Ze tepelna Cerpadla s velkym vykonem mohou byt
pouzita do stavajiciho méstského planu. [6]

Tento projekt ziskal v roce 2022 ocenéni Heat Pump City of Year, kterou ud€luje
European Heat Pump Association. [7]

e
ﬁb A e

Obr. 6 Instalace tpelného Cerpadla v Bristolu [6]

1.6.2 Chlazeni mléka s rekuperaci tepla

Danska spolec¢nost FirstFarms je firma zabyvajici se zemédélskou produkeci a plisobici ve
stiedni Evropé. Na kravi farmé v Plaveckém Stvrtku chova dojnice a produkuje cca 85 m®
mléka za den. Nadojené mléko o teploté cca 35 °C je nutné rychle zchladit na 5-6 °C a ptecerpat
do akumula¢nich nadrzi, kde udrzuje na této teploté.

V objektu je soucasna potieba tepla i chladu, diky tomu lze naplno vyuZit odpadni teplo.
V tomto ptipadé se jedna o odpadni teplo z chlazeného mléka, které slouzi jako zdroj tepla pro
kaskadu tfi Cerpadel voda/voda. Vyrobené teplo je vyuZito pro ptipravu teplé vody, predevSim
pro oplachy technologie a pro vytapéni.

Chladici voda ma teplotni spad 2/7 °C a pro ochlazovani mléka se pouzivaji dva deskové
vymeéniky, kazdy o 76 kW. Topna voda je vyuzivana v teplotni hladin€¢ 60/50 °C pro ptipadu
teplé vody, pro vytapéni a predehiev pitné vody pro napajecky skotu (v zimnim obdobi).

Celkovy tepelny vykon je 177 kW, chladici vykon 132 kW. [§]

1.6.3 Sheeplands

Firma Ebtech Energy Systems nainstalovala a zprovoznila ve spolupraci s Hall Hunter
Partnership, ktera je jednou z nejvétSich firem na péstovani jahod, nejvétsi tepelné cerpadlo
s fi¢ni vodou. Vyhtivané péstebni zafizeni bylo vyvinuto tak, aby zajistilo kontinuitu dodavek
jahod pro jejich odbératele po cely rok. Systém tepelného Cerpadla o vykonu 8,8 MW, ktery
kaskaduje pét vysoce uginnych tepelnych ¢erpadel, zajisti vytapéni 110 000 m? plodin jahod.

V prvni fadé bylo potieba zjistit parametry nedaleké feky Lodden, jestli je spolehlivy
celoro¢ni zdroj energie, které by zajistilo vytapéni i béhem nejchladnéjs$ich zimnich dnt.
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Riéni stanice ma objem 640 litrii a potrubi pro rozvod tepla je dlouhé 160 km. V prvnich
Sesti tydnech provozu poskytla tepelna cerpadla 5000 MWh, které bylo zachovano i po dobu
chladnych dnii. DalSim cilem tohoto zafizeni je minimalizace uhlikovych emisi. Béhem
nasledujicich 20 let by mélo toto zatizeni usetiit az 44000 tun uhlikovych emisi ve srovnani
S vytapénim plynem. [9]

1.6.4 Vyuziti odpadniho tepla v saunovych svétech

Hlavnim zdrojem primarni energie je teplo z prostoru nad saunami. Nad podhledem je
instalovan chladici vyménik vzduch/voda, ktery prostor ochlazuje a teplo predava vodnim
okruhem tepelnému cCerpadlu voda/voda. DalSim zdrojem primarni energie je ochlazovaci
bazén pro sauny a vyrobnik ledu, které jsou zasobovany chladem z tepelného cerpadla.

Tepelné cerpadlo voda/voda zde pracuje se vstupni teplotou primdrniho okruhu 5 az 10
°C a vystupni teplotou 55 °C. Za téchto podminek je vykon tepelného Cerpadla 53 az 60 kW a
topny faktor 3,4 az 3,75.

Tepelné Cerpadlo soubézné dodava teplo do akumulatoru 500 1 a chlad do druhého
akumulétoru 500 1. Z akumulatoru topné vody jsou napojeny zasobniky teplé vody o objemu
2x1000, resp. 2x 1500 1.

Diky soubézné vyrobeé tepla a chladu je systém energeticky mimotadné efektivni. Tepelné
¢erpadlo vyprodukuje za hodinu 60 kWh tepla a 44 kWh chladu pfi spotiebé 16 kWh elektfiny.
Faktor vyuziti energie tak dosahuje v béznych provoznich podminkach hodnoty 6,5. [10]
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2 Prehled tepelnych ¢erpadel pro vyuziti tepla povrchovych vod
Z hlediska typu termodynamickych pochodi se tepelnd Cerpadla deli do ti hlavnich
kategorii:

e sorpéni - absorpcni a resorpéni,
e kompresorova,
e hybridni

Podle dalsich principti jsou to paroprouda, plynova, atd.
Z hlediska typu nizkopotencidlového zdroje na primérni stran¢ a ohiivaného média na
sekundérni stran€ jsou tfidéna do nasledujicich kategorii:

voda — vzduch,
voda — voda,
zemé — voda,

zemé — vzduch,
vzduch — vzduch,
vzduch — voda

Uvedena tepelna Cerpadla se nelisi na sekundarni strané. Na primarni strané se nelisi ani
tepelna Cerpadla zemé — voda a voda — voda. U obou téchto typu zprostiedkuje piivod
nizkopotencidlniho tepla vétSinou nemrznouci kapalina nebo smés NaCl - voda. Tepelnd
Cerpadla se proto lisi jen v mife opatieni, zabezpecCujici vyparnik pfed moznym zamrznutim.
[11]

2.1 Chladiva

Chladivo je chemicka latka se vhodnymi vlastnostmi, ktera cirkuluje v hermeticky
uzavieném chladicim ob&hu. Tato latka pfi nizkém tlaku a nizké teploté pfijima teplo a pii
vys§im tlaku a vyssi teploté teplo odevzdavéa. Kazdé chladivo mé specifické vlastnosti, a to
zejména kondenzacni, resp. vypatovaci tlak a teplotu. [15]

Kritéria pro vybér vhodného chladiva pro zafizeni: [16, 20]

e tlak par chladiva je pfi poZzadované teploté vyparovani vyS$si nez atmosféricky
tlak (zabranéni kontaminace systému)

e vysoky kondenzac¢ni tlak nepiedstavuje nadprimémé vysoky pozadavek na

odolnost proti tlaku komponent a potrubi

tlakovy pomér pro danou kombinaci teplot co nejnizsi

kompatibilita s materialy pouzivanymi v chladici technice

ekologie

bezpecna manipulace pro montaz a servis

ekonomické pozadavky
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2.1.1 Znaceni chladiv
U tepelnych Cerpadel se pouzivaji chladiva jednoslozkova nebo jejich smési. Piiklad
znaceni (podle ASHRAE) je ukazan na chladivu R123:
oznaceni pro chladiva, z anglického ,,refrigerant* = chladivo
pocet dvojnych vazeb uhliku (pokud 0, nepise se)
pocet atomu uhliki v molekule -1, v piipadé jednoho atomu = 0 (nepise se)
pocet atomt vodiku v molekule +1
pocet atomt fluoru
rozliSovaci znaky, maléd pismena rozliSuji izomery, velka pismena rtizné slozeni
smesi (pouzito zejména u chladiv tiid 4 a 5)
Zbytek atomu ve vazbe uhliku je chlor.

oOwNRFR O

V ptipad¢ chladiva R123 je chemicky vzorec C, HCL, F5.

Kromé uhlovodikti se pouzivaji dalsi tzv. pfirodni chladiva. Témi jsou napiiklad ¢pavek,
voda, oxid uhli¢ity a dalsi. Ty také zacinaji pismenem R, nasleduje ¢islo 7 a zbyvajici dvojéisli
udava molarni hmotnost latky. [12, 20]

Napt. NH; =1-M(N)+3-M(H)=1-14+3-1=17,1. R717.

kde: M(N) ... molarni hmotnost atomu dusiku
M(H) ... molarni hmotnost atomu vodiku

U smési chladiv je to velice podobné. Pismeno R ziistava, nasleduje troj¢isli, které bude
vzdy zalinat Ctyfkou nebo pétkou. Pro smési zacinajici 4 se jednd o zeotropni smes, pro
zacinajici 5 se jedna o azeotropni smés. Zbyvajici kombinace dvoj¢isli identifikuje, o kterou
smés se jedna. ProtoZe pomér slozek muize byt ve stejné pojmenované smési rizny, dodava se
jesté velké pismeno oznacujici jejich pomér. Napi. R410A, R407C, ... [12, 13, 20]

2.1.2 Synteticka chladiva

Z divodu vyhodnych termodynamickych vlastnosti byla tato chladiva velmi casto
pouzivana, postupné byly zjisStovany jejich nepiiznivé vlivy na Zivotni prostiedi. Z tohoto
dtvodu doslo k zakazu pouzivani nékterych druhd. [18]

Synteticka chladiva se rozdé€luji do péti zakladnich skupin: [18, 19]

e CFC
o jedna se o chloro-fluoro-karbony, ¢ast&ji ozna¢ované jako tvrdé freony
o maji vysoké GWP a ODP, jejich pouziti je zakdzano
o napi. R11, R12, R13, R114
e HCFC
o chlorofluorované uhlovodiky, které maji ve své molekule atom vodiku
o jsou oznaCovany jako meékkeé freony
o nizké ODP a vysoké GWP
o napi. R22, R123, R124
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e HFC
o hydro-fluoro-karbony, oznacovany jako F-plyny
Vv molekule nemaji molekuly chloru, ODP = 0, mohou mit vysoké GWP
O Ppostupné jsou omezovany a vyrazovany z provozu kvili vysokému
GWP, nahrazovany ekologickymi a piirodnimi chladivy
o napt. R134a, R410A, R507A
e PFC
o polyfluorované uhlovodiky
o Vv molekule jsou pouze atomy fluoru a uhliku
o ODP =0, extrémn¢ vysoké GWP
o napt. R14

O

o hydro-fluoro-olefiny

o dvojitad vazba bez dvéma atomy uhliku
o nulové ODP, nizk¢ GWP

o napt. R1234yf, R1234ze, R449A

2.1.3 Prirodni chladiva

Vzhledem k vysokym hodnotam GWP syntetickych chladiv je vyhodnéjsi pouzit chladiva
ptirodni. Tato chladiva jednak nemaji vliv na ozonovou vrstvu zemé (ODP = 0), ale také maji
velmi nizké hodnoty GWP.

Pfirodni chladiva se d€li na dvé skupiny, a to anorganickd a na organické uhlovodiky
(n¢kdy oznacované jako HC chladiva). Mezi anorganické patii voda (R718), ¢pavek (R717)
nebo oxid uhli¢ity (R744). Do skupiny organickych uhlovodikti pak patii propan (R290),
izobutan (R600a) nebo propylen (R1270). [51]

V primyslovém chlazeni se jako chladivo nejCastéji pouziva amoniak, oxid uhli¢ity a
propan.

2.1.4 Historie vyuZzivani chladiv

V minulosti se k chlazeni vyuzival snih nebo led. Poc¢atkem 19. stoleti doslo s rozvojem
védy a techniky k poptavce po UCinn&j$im chlazeni. V roce 1834 bylo vyrobeno prvni
kompresorové zafizeni, které pak nésledovalo v roce 1859 prvni absorp¢ni zatizeni se dvojici
¢pavek-voda. [14, 17]

S vyrobou tohoto zatizeni doslo k rozvoji chlazeni a postupné se objevovala dalsi zatizeni
S pouzitim riznych chladiv. V roce 1867 to byl naptiklad oxid uhli¢ity, o 6 let pozdéji pak
Cpavek. [14, 17]

Velkym problémem konstruktérii v§ak byla volba vhodného chladiva.

Historicky zlom v pouZivani chladiv bylo vyvinuti CFC a HCFC, kter¢ byly nejedovaté,
nehoflavé a dlouhou dobu povazovany za bezpe¢né. Tato chladiva postupné vytésnila piirodni
anorganickad a z velké ¢asti ovladla a zménila celou oblast precerpavani tepla:

e byly mozné jednoduse konstruovat nejriznéjsi typy zafizeni pii tlacich do 3 MPa

e Dbyly zavedeny hermetické a polohermetické kompresory

e hlavnim konstrukénim materialem pro potrubi a komponenty se stala méd,
zejména pro mensi zatizeni, protoze pajeni medi je snadnéjsi nez svarovani oceli

e hromadna vyroba klimatiza¢nich zafizeni a chladnicek se stala natolik levnou, Ze
se staly Siroce dostupnymi
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e zejména v 80. letech 20. stoleti se dostaly na trh nové typy kompresord, resp.
doslo i krozsifeni dfive vynalezenych napf. kompresory s valivym pistem,
spiralové kompresory a Sroubové kompresory s uc¢innéjsSimi profily

Jak je z vyse uvedeného vyctu patrné, zavedeni CFC a HCFC chladiv umoznilo rozsahly
vyvoj a rozsifeni chladicich zafizeni. Z dfive pouzivanych chladiv se ve vétsi mife zachovalo
pouze pouzivani ¢pavku.

Dalsi dulezitou udélosti v historii pfecerpavani tepla, chladicich zafizeni a zejména
pouzivani chladiv bylo zjisténi vlivu reakce molekul chloru s 0zonem v atmosfére Zemée. Tyto
zmény ozonové vrstvy byly zjiStény v poloviné sedmdesatych let minulého stoleti. Na zakladé
toho zacal proces na poli legislativy — omezovani halogenovych uhlovodikt, sledovani jejich
unikd, postupny ptechod na chladiva bez chloéru v molekule.

Videniska timluva na ochranu ozonové vrstvy v roce 1985, ktera vstoupila v platnost roku
1988 (1. fijna 1990 v CSFR), byla prvnim zavazkem statl pf¥ijmout pravni opatieni k ochrang
ozonové vrstvy a spolupracovat pfi jejich provadéni (systematické pozorovani, vyzkum a
vymeéna informaci). Na Videniskou umluvu navazoval Montrealsky protokol o latkach, které
poskozuji ozonovou vrstvu Vv roce 1987. Na jeho zéklad€ byla podstatné omezena a pozdéji
zcela zakazana vyroba CFC chladiv pro jejich vliv na rozklad ozonu.

V roce 1994 byla v Kodani uzaviena dohoda o omezeni latek HCFC do roku 2030, tento
termin byl pozdé¢ji zkracen EU na rok 2015.

Na diileZitosti v§ak nabyl potencial ohfevu atmosféry — tzv. sklenikovy efekt. Ten byl pak
projednavany v Kjétském protokolu, kde se chladiva HFC dostala mezi sklenikové plyny, které
maji byt do roku 2030 omezeny v EU o dv¢ tfetiny ve srovnani S rokem 2014. Od tohoto
opatieni se slibuje snizeni emisi do roku 2030 1,5 gigatun ekvivalentu CO2 a do roku 2050 5
gigatun ekvivalentu CO.. Toto snizeni se tykalo pfedev§im oxidu uhli¢itého (CO), metanu
(CH4), oxidu dusného (N20), hydrogenovanych fluorovodiki (HFCs), polyfluorovodiki
(PFCs) a fluoridu sirového (SFg). Tim byl zesilen vliv trendu k navratu k ,,pfirodnim*
chladiviim, bez chloru i fluoru, se zanedbatelnym vlivem na globalni oteplovani. Mimo to také
dochazi k vyvoji novych chladiv. [17, 27, 28]

V roce 2024 zaénou ukondovat pouzivani HFC chladiv staty jako Cina, Brazilie nebo
Singapur, které se pfidaji k dal$im jiz ukonéujici pouzivani téchto chladiv. Celkem by to mélo
byt 148 statt, které se piidaji nebo uz piidaly k ukonceni pouzivani HFC chladiv. [31]

2.1.5 Parametry charakterizujici chladiva
Pro tuto kapitolu byly vyuzité zdroje [17], [20].

e ALT [rok] (atmospheric lifetime): doba zivotnosti chladiva v atmosféte

e ODP [-] (ozone depletion potential): relativni mira puisobeni na ozénovou
vrstvu oproti pusobeni R11 (ODP R11 =1)

e  GWP [-] (global warming potential): porovnava mnozstvi tepla zachyceného
chladivem se stejnym mnozstvim CO> jako sledovanym chladivem (GWP CO-
= 1), ur€uje se pro ¢asovy horizont, obvykle 20, 100 a 500 let

e TEWI [-] (total equivalent warming impact): souhrn pfimych a nepiimych
emisi sklenikovych plynt, pfimé emise zahrnuji GWP chladiva, Gnik chladiva,
zivotnost nebo hmotnost napln€, mezi nepfimymi se vyskytuje Zzivotnost
zafizeni, rocni spotieba energie nebo mérné emise CO2
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Tab 1 GWP a ODP vybranych sloucenin [32]

skupina latka ODP GWP
R11 CFCls 1 4000
CFC RL2 CF.Clz 1 8500
R22 CHF.CI 0,055 1700
HCFC R401A smeés 0,037 1130
HEC R23 CHF3 0 14800
R404A smes 0 3922
prirodni R290 CsHs 0 3
chladiva R717 NHs 0 0

2.2 Tepelné obéhy

Zatizeni k ptecCerpdvani tepla pracuji nej€astéji na principu tepelného obéhu, ve kterém
pracovni latka prochdzi zménami stavu pted kone¢nym navracenim do svého piivodniho stavu.
Pokud chceme tepelny obéh znazornit v diagramu (nejcastéji T-s nebo p-v), bude vypadat jako
uzaviena kiivka (kvili navraceni do ptivodniho stavu a opakovani ob&hu).

2.2.1 Rankin-Clausiav obéh

U zafizeni v chladici technice se nejastéji setkdvame s kompresorovym chlazenim.
Idealizovany levoto¢ivy Rankin-Clausitiv obéh je zdkladem pro tyto chladici systémy
S vypatovanim chladiva. V parnim ob&hu se dosahuje chladiciho t€inku vypatrovanim pracovni
latky ve vyparniku. Kompresor slouzi k odsavani par z vyparniku a pro jejich stlacovani. [35]

k.
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Obr. 7 Obraceny Rankin-Clausitiv obéh v diagramu log p-h [17]

Charakteristické termodynamické déje v obraceném Rankin-Clausiové ob&hu: [35]

e 1-2:1zoentropickd komprese syté pary na paru piehiatou
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e 2-4:izobarické ochlazovani prehiatych par na mez sytosti a nasledna kondenzace
na mez syté kapaliny

e 4-5: izoentralpické Skrceni na mokrou paru — snizeni tlaku Skrcenim ve Skrticim
ventilu

e 5-1:izobarické vypafovani na mez syté pary

2.2.2 Jednostupiiové chladici zarizeni

Zakladni uspotadani chladiciho obéhu je uvedeno na obrazku 8.

Ve vyparniku V dochazi ptivodem tepla Q, z chlazené jednotky k vypatovani 1,
chladiva. Vyparovani musi probihat pii takové teploté t,, které odpovida vyparovaci tlak p,.

Kompresor K o piikonu P nasava sytou paru 0 objemu V,, kterou nasledné stladuje na
kondenzacni tlak py, ktery je uréen kondenzaéni teplotou p,. Chladivo, které je nyni v kapalné
fazi, proudi Skrticim ventilem RV, kde dochazi k poklesu tlaku zpét na tlak p, a chladivo
ptichazi ve form¢ mokré pary zpét do vyparniku V. [17, 35]

EIRV

S‘R

_5 |
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o

Obr. 8 Zakladni usporadanl chladiciho ob&hu [17]

2.2.3 Zakladni vypoctové vztahy pro Rankin-Clausiuv cyklus
Vzorce pro tuto kapitolu jsou pievzaty z [17].
tepelna bilance ob¢hu:

Qo +P = Qk [W]
topny faktor (zékladni veli¢ina charakterizujici hospodarnost ob&hu):
_ Ok
SR — ? [ - ]
chladici faktor:
Q
gR,ch:?k:‘gR_l [-]
cerpaci pomer:
_ % _ €k ]
¢ = Qo E€R,ch [ ]
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Vyparnik:
tepelna bilance:
Qo = m(hy = hs) [W]
hmotnostni chladivost:
qm = hy — hs []'kg_l]
objemova citlivost:
dm
Qv =~ [J- m3]
1
Kompresor:
skute¢na vykonnost:
Vzquz%ﬂm [m3/s]
meérna izoentropickd kompresni prace:
Qe = hy — hy [J/kg]
mérnd objemova izoentropicka prace:
p
Aiey = v—‘le [J/m3]
izoentropicky piikon
Pe=m-aj =V "y [W]
efektivni ptikon
Pie
Fe == W]
ele

Ue ie J€ celkova izoentropicka ucinnost

Kondenzator:
tepelna bilance:

Qk=m'(h2_h4)=m'(qm+aie)=v'(QV+aie,v) [VV]
hmotnostni topivost:

qk = hy —hy = qm + a; [J/kg]
Ak = Qrp T Gk1 [J/kg]
qkp = hy — hs [J/kg] je piehiivaci teplo
qx1 = hs — hy [J/kg] je latentni teplo
objemova topivost:
Giew = 3 [I/m3]

2.2.4 Odchylky od teoretického obéhu
Kromé vypocti pouzitych v kapitole 2.2.3 je potieba pii navrhu skutecného Rankin-
Clausiova obéhu vzit v ivahu i odchylky od teoretickych obéht a ztrat, a to zejména: [17, 35]

e tepelné ztraty, které zpusobi prehiati nasdvanych par

o tlakové ztraty, které zptsobi zvySeni kompresniho poméru

e komprese par chladiva - Rankin-Clausitv cyklus uvazuje kompresi
izoentropickou, readlné¢ ma vSak komprese polytropicky prubéh
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h
Obr. 9 Diagram skute¢ného ob&hu chladiciho zatizeni v p-h diagramu [35]

Teoreticky Rankin-Clausiiiv cyklus pracuje na vystupu vyparniku a na sani kompresoru
ve stavu 1, tj. stav syté pary. Ve skute¢ném ob¢hu ale kompresor nasava paru ve stavu 1°, tj.
para prehfata. Pro kompresor je to vyhodné, protoze se do néj nedostanou kapicky chladiva a
tim se zvySuje zivotnost kompresoru. K piehiati mize dochazet: funkci termostatického ventilu
nebo piivodem tepla z okoli.

Nedochazi k ochlazovani kondenzujiciho chladiva ptfesn€ na spodni mezni kfivce, ale
kapalné chladivo je ochlazeno ze stavu sytosti na niZsi teplotu. To je v obrazku 2.x oznaceno
bodem 3°. Ze stejného obrazku také vyplyva, ze podchlazeni zvySuje chladivost systému.

Komprese par chladiva na kondenzacni tlak neprobiha izoentropicky. U skute¢ného
kompresoru se na po¢atku komprese nasavané pary chladiva ohtivaji o st€ny vélce a pistu, pied
koncem komprese je pak naopak teplota piehiatych par chladiva vyssi a teplo se z chladiva
prenasi do stén valce. [35]

2.3 Princip absorp¢niho tepelného ¢erpadla

Absorpéni tepelna Cerpadla pracuji bez kompresoru. Hlavnimi aparaty jsou vyparnik,
absorbér, vypuzovac a kondenzator. Pary chladiva o nizkém tlaku jsou z vyparniku odsédvany
nasledkem jejich pohlcovani absorbentem (vodou) protékajicim prostorem absorbéru. Vznikly
roztok je dopraven Cerpadlem do vypuzovace, kde se chladivo pifivodem tepla z obohaceného
absorbentu opét vypudi a ve formé par s vyssi teplotou a tlakem proudi do kondenzatoru, kde
preda teplo, zkapalni a pies Skrtici ventil expanduje a vraci se zpét do vyparniku, kde se vlivem
tepla odebiraného ze studené¢ho zdroje (vzduchu, vody, zemé&, apod.) opét otepli a vypafi.
Ochuzeny absorbent je veden z vypuzovace pies skrtici ventil zpét do absorbéru.

Absorp¢ni zatizeni maji spotiebu energie vztazenou k mistu spotieby 2,5 az 4 krat veétsi
nez zatizeni kompresorové. Z tohoto srovnani se jevi jako velice neekonomické. [11]
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2.4  Princip kompresorového tepelného cerpadla a kompresory

Pro funkeci tepelného Cerpadla jsou nezbytné tii okruhy se tfemi teplonosnymi latkami:
okruh nizkopotencialového zdroje (primarni okruh), okruh s obihajicim chladivem, okruh topné
vody nebo vzduchu (sekundarni okruh).

V pracovnim okruhu tepelného cerpadla obiha chladivo. Za nizké teploty a tlaku ve
vyparniku je teplo o mnozstvi Q,, odnimano latce s nizkym tepelnym potencialem — napft. vode,
vzduchu. Tim se chladivo odpafuje. Chladivo v plynném stavu je nasavano kompresorem.
Kompresor spotiebuje energii Qy, a chladivo stla¢i na dany kondenzacni tlak, souc¢asné stoupne
i teplota. Stlacené chladivo je zavedeno do kondenzétoru, kde piedava teplo topné vodée (popf-.
ohtiva vzduch). Piedanim tepla Q, chladivo kondenzuje. Za kondenzatorem prochazi
zkapalnéné chladivo redukénim ventilem a tim se okruh uzavird. Schéma zapojeni je uvedeno

na obrazku 10 [11]
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Obr. 10 Schéma kompresorového tepelného Cerpadla [11]

2.4.1 Zakladni rozdéleni kompresoru

Zakladni rozdéleni kompresorti podle zptsobu stlacovani je uvedeno na obr 2.x. U
objemovych kompresort S ventilovym rozvodem dochézi ke zvySeni tlakové energie
zmen$enim pracovniho prostoru ve valci, v némz je plyn uzavien. Periodické zmény objemu
tohoto prostoru se dosahuje pifimoc¢arym vratnym pohybem pistti u kompresoru pistovych, nebo
prohybanim pruzné membrany u kompresorti membranovych.

Kompresory vyuzivajici rotacniho pohybu pistu se nazyvaji kompresory rota¢ni. Misto
ventilového rozvodu vyuzivaji zjednoduSené konstrukéni upravy s pevné nastavenym
konstantnim, tak zvanym ,,vestavénym* tlakovym pomérem. Vnitini komprese je pak mnohdy
doprovazena kompresi vnéjsi, probihajici az za vytlacnym hrdlem kompresoru.

U dynamickych kompresort, které se déli na turbokompresory (lopatkové) a proudove,
je pracovni prostor neménny. Stlaceni plynu se dosahuje jeho zrychlovanim a naslednou
pfeménou kinetické energie plynu v energii tlakovou. V turbokompresorech se této piemény
dosahuje prutokem plynu Cinnou Casti stroje: u radidlnich kompresori obéznym kolem a
difuzorem, u axialnich kompresorii v rotorové a statorové lopatkové ¢asti.
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U proudovych kompresort je zrychleni stlaCovaného plynu zajisténo misenim s rychle
proudicim hnacim plynem a ke zvySeni tlaku stla¢ovaného plynu pak dochazi v difuzoru. [21]

KOMPRESORY

DYNAMICKE

OBJEMOVE
[
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Obr. 11 Zakladni rozdéleni kompresori podle zptuisobu stlacovani [21]

2.4.2 Chladivové kompresory

Prace s chladivem pfinasi zvlastni naroky na provedeni kompresoru. Jedna se zejména o
vysoké naroky na tésnost — tinik chladiva mé za nasledek provozni problémy, chladivo mtze
nepiiznivé plsobit na obsluhu a Zivotni prostiedi, u hoflavych chladiv miiZze dojit ke zvySeni
nebezpeci pozaru nebo vybuchu. Tésnosti je také zamezeno vnikéni vzduchu a vlhkosti do
kompresoru, je-li vypatfovaci tlak nizsi nez tlak okoli. [21]

Podle zptisobu utésnéni hiidele rozliSujeme kompresory:

e Ucpavkové (oteviené) — hiidel je vyvedena z klikové skiin€ a utésnéna specidlni
ucpavkou, vlastni pohanéci mechanismus tedy neni soucasti kompresory
e Dbezucpavkové — kompresor i motor jsou uzavieny v neprodysném plasti

Bezucpavkové kompresory dale délime na:

e polohermetické — plast’ elektromotoru a nékteré dalsi Casti jsou rozebiratelné a tim
je umoznén piistup k choulostivym ¢astem soustroji, ventily jsou pies
neprodysnd, ale demontovatelna vika pfistupné

e hermetické — kompresor i motor jsou uzavieny v nerozebiratelném plasti
s vyvedenymi pfipojovacimi hrdly

2.4.3 Spiralové kompresory

Poprvé se spirdlové kompresory objevily v USA na zacatku 20. stoleti, kdy byl v roce
1905 patentovan. Tyto kompresory, také nazyvané jako Scroll, vyuzivaji kyvavy pohyb pistu.
V dne$ni dobé se tyto kompresory zacaly vice pouzivat az v obdobi rozmachu tepelnych
cerpadel, nebot’ v hermetickém provedeni dosahuji chladicich vykonii od 1 kW do 15 kW.

9
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Pouzivaji se i jako kompresory vzduchové pro vykonnosti do 30 m3/h, s celkovym tlakovym
pomérem az 10. [21]

Princip spirdlového kompresoru je znazornén na obrdzku 2.x. Pracovni prostor
kompresoru je tvoien dvéma kruhovymi deskami s tvarové shodnymi spiralovymi lopatkami,
které jsou v pracovni poloze vzajemné pootoceny o 180°. pohanéna pohybliva deska s kyvavym
pohybem zajistuje zménu objemu pracovniho prostoru. Pohybujici se spirala se po tmavé
statorové odvaluje tak, ze obihd po kruhové draze kolem jejiho stiedu, kde je také umistén
vytlak. Plyn se mezi ob¢ spirdly nasavd na obvodu pevné desky. Pracovni prostor se
odvalovanim zmensuje a soucasné je plyn doprovazen k vytlaku.

K zamezeni rotaci pohyblivé desky je pouzita spojka. Olbramiv krouzek je umistén pod
zadni sténou rotujici ¢asti.

Ve srovnani s kompresorem s vratnym pohybem pracuje spiralovy kompresor s niz§im
ptikonem, nema saci ani vytlacny pracovni ventil, ma podstatné¢ mén¢ konstrukénich prvki a je
mensi a tissi. [20, 21]

Obr. 12 Princip prace spiralového kompresoru [21]
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Obr. 13 Rez valcem spiralového kompresoru [21]
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2.5 Vyméniky tepla

Vymeénik tepla je zafizeni, ve kterém dochazi k prenosu tepla mezi dvéma nebo vice
latkami. Spravné dimenzovani vyménikil je pro hospodarnost a spolehlivost obéhu velmi
dilezité.

Obecny vypocet vyméniku se sklada z:

e vypoctu tepelného — bud’ formou vypoctu konstrukéniho, ktery ze zadanych
vstupnich parametrii vede k vypoctu pottebné teplosmeénné plochy, nebo vypoctu
kontrolniho, ktery pro znamé konstrukéni provedeni vede k urceni vystupnich
teplot médii

e vypoctu hydraulického — stanoveni tlakové ztraty, nutné pro ekonomické
hodnoceni vyménikli a dimenzovani erpadel

2.5.1 Zakladni rozdéleni vyméniki
Tato kapitola je vypracovana z [22].
Rozdéleni vyménika podle uspotfadani proudéni:

souproudé

protiproudé

s kiizovym proudénim

kombinované — kombinace vySe uveden¢ho

Rozd¢leni vyménikl podle zptisobu pienosu tepla:

e konvekéni — o pfedaném teple rozhoduje hlavné proudici médium, k pfestupu
tepla dochazi predev§im konvekci

e salavé (radiacni) — vétSina tepla se predava sadlanim

e kombinované — dochazi k pfenosu tepla proudénim i sdlanim

Déleni vyménikl podle pracovniho pochodu:

e rekuperacni (povrchové) — latky jsou od sebe oddéleny pevnou sténou, teplo
prochazi kontinualné pies tuto sténu, tj. s nepfimym pienosem tepla

e Kontaktni — teplonosna média jsou v bezprostfednim styku, vétSinou kromé
pienosu tepla dochazi 1 k pfenosu latky

e regeneracni — K pfenosu tepla dochazi prostfednictvim akumulace tepla v dal§im
elementu, ktery se nejprve zahtiva od teplého média a nésledné predava teplo
studenému médiu. VétSinou dochdzi 1 k ¢astecnému prenosu latky. Bézné typy
provedeni regenera¢niho vyméniku jsou rotacni regeneracni vymeénik a rezervacni
regeneracni vymenik tepla.

Dale se v této praci budeme zabyvat pouze prvni skupinou vymeéniku, protoze je v oblasti
zafizeni s chladicim ob&hem nejpouZzivanéjsi.

Rozdé&leni rekuperaénich vyménikt tepla podle konstrukce:

e trubkové — napf. trubka V trubce, plastové vyméniky; pro zvySeni pienosu tepla
se Casto pouzivaji modifikace s pouzitim Zeber

e deskové — napf. s plochymi deskami, spiralovymi deskami, lamelové

e kompaktni — charakterizovany velkym teplosménnym povrchem (>700 m?/m3
prostoru), vétSinou je alespon jednim z médii plyn — souvisi s malymi prachody
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e jiné — napf. s tepelnymi trubicemi
Rozdé€leni vymeéniki podle poctu fazi:

e jednofazové — obé média vstupuji a vystupuji ve stejném skupenstvi
e dvoufazové — nékteré z médii méni skupenstvi pii prichodu vyménikem

2.5.2 Deskové vyméniky

Deskové vyméniky tepla vyuzivaji paralelni konstrukci kovovych desek. Umoziuji
pienos tepelné energie mezi dvéma materialy. Pouzivaji se pii vytapéni a chlazeni nejen
konvenc¢nich technologii, ale 1 v systémech se zapojenim obnovitelnych zdroja.

Deskovy vyménik se skldda z nékolika tepelné vodivych desek, kde kazda deska obsahuje
nékolik vlnitych komor uspotfaddanych ve vrstvach. Latky cirkuluji v prostorech mezi témito
komorami. Velikost pfenosu tepelné energie urcuje smér toku. Nejvyssi prenos tepla je pfi
protiproudém zapojeni, ve kterém oba proudy proudi proti sebe. [46]

Poprvé pouzity byly deskové vyméniky tepla v 30. letech 20. stoleti v potravinaiském
prumyslu. Vznik novych teplosménnych ploch umoznil jejich rozsiteni poté v 60. letech. Od
této doby zacaly tyto vymeéniky postupné nahrazovat vymeéniky trubkové zejména diky své
kompaktnosti. I pfesto se v nékterych oblastech pro své vyhody stale pouzivaji (robustnost,
snadné ¢isténi, Siroky rozsah provedeni a vykonu). [17]

Obr. 14 Princip proudéni médii v deskovém vyméniku [47]

Vypocet deskového vyméniku je pomérné slozity proces kviili znaCnému mnoZstvi
povrchil uspofadani. Proto nelze sestavit univerzalni postup pro vypocet libovolného vyméniku
a kazdy vyrobce si vétSinou vyviji svllj vypoctovy a navrhovy software.

Deskové vymeéniky se bézné vyrdbéji v pajeném nebo rozebiratelném provedeni.
Rozebiratelné vyméniky se daji snadno Cistit a také jednoduSe ménit vykon vymeéniku ptidanim
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nebo odebranim desky. Pajené provedeni umoziuje pouziti vyssSich provoznich tlakti a odpada
nutnost pouziti tésnéni. [17]

Vyhody deskovych vyméniki a typické provozni vlastnosti: [45]

nizké rozméry a hmotnost

malé zanéaseni z divodu vysoké turbulence proudéni a kratké dob¢ setrvani
vysoké hodnoty soucinitele prostupu tepla

vysokd ucinnost — nizké ztraty tepla do okoli

max. provozni tlak cca 3 MPa

max. provozni teploty cca 160 — 250 °C

min. rychlost proudéni 0,1 m/s, pfi nizSich rychlostech dochézi k rapidnimu
poklesu G¢innosti

2.5.3 Trubkové vyméniky

Trubkové vymeéniky jsou pievazné tvoreny kruhovymi trubkami. Vyuzivaji se predevsim
pro prenos tepla mezi dvéma kapalinami a pti kondenzaci nebo odpafovani jednoho média.
Tyto vymeéniky se dale déli na plastové, dvoutrubkové a se Sroubovité vinutou hlavou.

Plastové trubkové vymeéniky jsou typicky zhotoveny ze svazku trubek, které jsou
namontované ve valcovém plasti S 0sou trubky rovnobéznou s 0sou plasté. Jedna z pracovnich
latek proudi uvnitf trubek, druha proudi naptic¢ a podél trubek. Hlavni ¢asti tohoto vyméniku je
svazek trubek, plast, pfedni a zadni ¢elo, trubkovnice a prepazky. [25]

Dvoutrubkové vyméniky jsou podstatné jednodussi. Skladaji se ze dvou trubek
kruhového prifezu a riznych priméri. Mensi trubka je souose uloZena ve vétsi. Toto umoznuje
protiproudé i souproudé¢ uspotadani a diky tomu je dosazeno pozadovaného teplotniho spadu a
tlakovych ztrat.

Vymeéniky se Sroubovité vinutou hlavou nebo také se spiralovité vinutymi trubkami se
skladaji z vnéjsiho valcového plasté a jedné nebo vice trubek navinuté do spiraly, jejiz osa je
totozna s 0sou vnéjsiho plasté. [50]

Vyhody deskovych vyménika: [50]

e Plastové — minimalni teplotni dilatace, zvétSeni teplosménné plochy

e Dvoutrubkové — moznost velkych tlaki obou médii, dobré podminky pro
mechanické ¢isténi

e Se spiralovité vinutymi trubkami — velkd teplosménna plocha, jednoducha
vyrobitelnost, moznost pouzivani vice tekutin

2.6 Expanzni ventily

Expanzni nebo Skrtici ventil mé& v chladicim okruhu funkci pfimého proporcidlniho
regulatoru, ktery tidi ptfivod kapalného paliva (néstiik) do tzv. suchého vyparniku na zékladé
stupné piehiati par odsavanych z vyparniku. To ma za nasledek redukci vstupniho tlaku kapalin
nebo plynt na dany vystupni tlak. [21, 33]

2.6.1 Kapilara

Pouziti kapilary je nejjednoduss$im zpisobem Skrceni. Vyrobce zatfizeni pfedem presné
vypocte. Vnitini pramér, stejné jako délka jsou proménné, kterymi lze dosdhnout
pozadovaného dynamického tlaku. Vyhodou tohoto zafizeni je nizka cena, které ale pracuje
pouze Vv nadimenzovaném bod¢. [16]
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2.6.2 Termostaticky expanzni ventil

OznaCované jako reguldtory prehiati, kdy se pary vypareného chladiva na konci
vyparniku ohieji na teplotu vyssi, nez je vypatfovaci teplota. Termostaticky expanzni ventil
pracuje na principu tepelné roztaznosti latek. Tykavka se pfipoji na saci potrubi. Uvniti tykavky
spojené s ventilem kapildrou je plyn, ktery mé& podobné vlastnosti jako chladivo. Pfi zvySeni
teploty par odsavanych ve vyparniku dojde k roztazeni tohoto plynu a zvyseni tlaku oproti
vratné pruzin¢ a dochazi k zavirani ventilu. Jakmile teplota nasavanych par poklesne, tak
poklesne i tlak plynu v tykavce a vratna pruzina zpusobi znovuotevieni ventilu. [21, 35]

Obr. 15 Termostaticky expanzni ventil [35]

2.6.3 DalSi druhy expanznich ventila

Existuji 1 expanzni ventily zaloZzené na jinych principech — napf. elektronické nebo
elektromagnetické. Spole¢nou vlastnosti téchto zatizeni je vzdy to, Ze vstupni regulovanou
veli¢inou je teplota nebo tlak (stavové veliiny) nasavanych par z vyparniku a regulovanou
veli¢inou je mnoZzstvi chladiva vstfikovaného do vyparniku. Rozezndvame dva druhy spousténi,
a to bud’ pulzné sitkovou modulace, kdy je pulzné spoustén urc¢ity druh magnetické ventilu nebo
staly pohon ptes krokovy motor. [16]

2.7 Pomocné aparaty

V chladici technice se Casto vyskytuji tlakova zatizeni, coZ jsou nadoby, jejichZ vnitini
objem je vétsi nez 1 litr. Jedna se o takova zafizeni, pfi jejichZ provozu nebo poruse vznika
nebezpeci Urazu, smrti nebo majetkovych skod. Vyroba, provoz a udrzba téchto zafizeni je
regulovéna statem.

2.7.1 Sbérace chladiva

Jednim z typil tlakovych zafizeni, kterd se pouzivaji v chladici technice, jsou sbérace
chladiva. Podle tcelu se d€li na provozni a zdsobni. Pro uskladnéni kapalného chladiva pii
odtavani, opravach nebo pfi CiSténi se pouzivaji zdsobni sbérace, které jsou zabudovany
Vv chladicim okruhu.

Provozni sbérace jsou pak trvale instalovany v okruhu kapalného chladiva. Podle
pracovniho tlaku se déli na vysokotlaké a nizkotlaké. Na vysokotlaké strané okruhu jsou
umistény vysokotlaké provozni sbérace. Objemova napln kapalného chladiva vyrovnava zmény
V hmotnostnim pritoku kapalného chladiva, které jsou zapti¢inéné inikem chladiva a zménami
teplot. Mezi Skrtici ventil a vyparnik se umist'uji nizkotlaké provozni sbérace, ¢ehoz se vyuziva
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predevsim v systémech s nucenou cirkulaci chladiva. Pouzivaji se také jako odlu¢ovace syté
pary chladiva z mokré pary, ktera vznika po regula¢nim Skrceni. [17, 35]

2.7.2 Filtry

Provoz chladiciho okruhu miize byt narusen necistotami, které do systému vnesla vyroba,
mozna, opravy nebo vznikly pii provozu chladiciho zafizeni. V parni ¢asti okruhu je
nejohrozenéjsi ¢asti kompresor (zejména ventily), proto se filtry instaluji v sani kompresoru.
V kapalinové Casti je nejvice nachylnou casti ventil pro nastiik chladiva, proto se filtr zafazuje
pted n¢j (v nékterych pfipadech spole¢né s dehydratorem). [17, 34]

2.7.3 Pruhleditka

Pruhleditka jsou specialni druh armatury, ktera se instaluji do kapalinové ¢asti chladiciho
okruhu pro umoznéni vizualni kontroly proudéni chladiva v okruhu (stav a mnozstvi chladiva).
Pouzivaji se zejména v okruzich s omezenym mnozstvim chladiva, napt. okruhy s malym
sbéraCem. Pod sklo prthleditka se miizou vkladdat hygroskopické latky, které méni barvu
Vv zavislosti na mnozstvi vlhkosti obsazené v chladivu. [35]

Podle barvy udava nasledujici stavy:

e zelend — v chladivu neni nadmérna vlhkost
e 7Zluta — ptili$ vysoky obsah vlhkosti v chladivu

Prthleditko s indikatorem vlhkosti se umistuje za filtrdehydrator chladiva. Bubliny
v prithleditku mohou znamenat: [35]

o prilis velkd tlakova ztrata v dehydratoru
e chybi podchlazeni chladiva
e piili§ malo chladiva v okruhu

Obr. 16 Pruhleditko v pajeném provedeni [35]

VIhkost v chladicim okruhu je nezddouci a muZe neptiznivé pisobit na komponenty,
chladiva a oleje. [35]

2.7.4 Pojistovaci ventil

Pojistovaci ventil je zafizeni, které pii prekroceni nastaveného tlaku upousti z chladiciho
okruhu chladivo z divodu vylouceni destrukce potrubi nebo komponent. S vyhodou ho 1ze
umistit na sbérac¢ chladiva, ktery byva osazen uz z vyroby zvlastnim hrdlem pravé pro tento
ucel.

Z konstruk¢niho hlediska je pojistny ventil vétSinou feSen prostiednictvim zatky, ktera je
pomoci pruziny pfitlaovdna na vytokovy otvor. Pruzina ma piednastaveny odpor podle
pozadovaného tlaku a pti prekroceni dojde k otevieni a vytoku chladiva.
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2.8 Odstranovani vlhkosti z okruhu chladiva
Vlhkost se do chladiciho okruhu mtze dostat: [17]

nedostate¢nou péci pti vyrobé a montazi komponent
z atmosférického vzduchu pti montézi nebo provozu
s olejem nebo chladivem

netésnostmi na vodni strané vyméniku tepla

oxidaci n€kterych uhlovodikt v oleji

Z izolace vinuti motort (u hermetickych kompresoru)

Pritomnost vlhkosti v okruhu se projevuje: [17]

e zvySenim vypafovaci teploty pfi zachovani vyparovaciho tlaku u chladiv, se
kterymi tvofi roztoky, coz vede ke zhorSeni chladiciho faktoru

e vymrzanim vlhkosti v regulacnich ventilech nebo na nizkotlaké stran¢ u chladiv
S velmi omezenou rozpustnosti

e Korozi materialu — zavisi na pouzitém chladivu, provoznich podminkach a
pouzitych materidlech komponent

Nepriznivému vlivu vlhkosti je pfedevs§im tifeba pfedchazet ochranou pied jejim vnikdnim
do okruhu. Zpusob odstrafiovani vlhkosti z okruhu chladiva zavisi na rozpustnosti vody
v chladivu. U chladiv s velkou rozpustnosti neni jind moznost, nez nechat vypatit chladivo,
pary odsat a zbytek v okruhu vypustit. [17]

U chladiv s omezenou rozpustnosti vlhkosti je k jejimu odstranéni mozno pouzit
dehydratacni latky. PoZzadavky na dehydratacni latky jsou:

velké dehydratacni schopnost

Moznost regenerace

nesmi mit neptiznivy vliv na konstrukéni materialy komponent, chladivo, olej
nesméji se dostavat do okruhu

Ptikladem vhodné dehydratacni latky je silikagel, ktery z hlediska vzajemného ptisobeni
s vodou patii do skupiny adsorbujicich latek, tj. chemicky se pfi styku s vodou neméni. [17]

2.8.1 Dehydratory

Mezi nezadouci latky, které se mohou v kompresorovém chladicim okruhu
s uhlovodikovymi chladivy vyskytnout, je voda, kterou je potifeba z chladiciho okruhu
odstranit. U pouzivanych chladiv olejl a aparata chladicich okruhi je potfeba dodrzovat ptisné
pozadavky na suchost. Dehydratory jsou nadoby naplnéné dehydrata¢ni latkou, které se zatazuji
do chladiciho okruhu. Teoreticky vyhodné by bylo je zatazovat do nizkotlaké ¢asti okruhu, coz
se ovSem kvuli velkym tlakovym ztratdm ned¢la. VétSinou se umist’'uji do kapalinového potrubi
ve vysokotlaké ¢asti okruhu. Pro mensi vykony se pouzivaji dehydratory na jedno pouZiti, pro
vétsi vykony pak dehydratory rozebiratelné s vyménnymi vlozkami. [17, 36]

2.8.2 Filtrdehydratory

Filtrdehydrator spojuje funkci filtru a dehydratoru v jednom zafizeni. PouZziva se
souCasné k zachycovani necistot a vlhkosti. Filtrdehydrator obsahuje dehydrata¢ni vlozku,
ktera pohlcuje vlhkost z chladiva. Tato vlozka je tvorena pevnou latkou, kterda se sklada
z molekularniho sita, silikagelu, aktivniho oxidu hliniku a na vystupu z filtru instalované
polyesterové tkaniny. Molekularni sito a silikagel vazou vlhkost a aktivni oxid hliniku mtze
kromé¢ vlhkosti vazat také kyseliny.
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Krom¢ toho ptisobi vlozka bloku pevné latky spole¢né s polyesterovou tkaninou jako filtr
pro zachycovani mechanickych necistot. Vlozka bloku pevné latky zadrzi piipadné vétsi Castice
necistoty, polyesterova tkaniny mensi ¢astice. [17, 36]

2.9 Tepelna izolace
V oblasti pfeCerpavani tepla mad pouziti izola¢nich materialti velky vyznam — sniZeni
tepelnych ztrat nebo ziskl jednotlivych komponent tepelného cerpadla a spojovaciho potrubi.
Na tepelnou izolaci jsou kladeny nasledujici pozadavky: [17]

e Cco nejmensi soucinitel tepelné vodivosti A

e U tepelnych izolaci pro chladici techniku co nejnizsi propustnost povrchu izolace
pro atmosférickou vlhkost z diivodu eliminace roseni trubek pod izolaci, tato
vlastnost se nékdy oznacuje jako mald nasdkavost

e tepelnd odolnost pfi izolovani komponent s vyssi teplotou stény

e podle zptsobu pouziti snadnost aplikace na plochu, kterou ma byt izolace opatiena

e cena a dostupnost izola¢niho materialu

2.9.1 Stanoveni tloust’ky izolace
Parametry ovliviujici tloustku tepelné izolace:

tepelna vodivost izolacniho materialu
teplota teplonosné latky

teplota okolniho vzduchu

relativni vlhkost okolniho vzduchu
soucinitel prostupu tepla

Podstatou tepeln€ izolacnich materialti je uzavieni plynu (nejcastéji vzduchu) do malych
prostortll, pfipadn€ vytvoteni prostorové struktury, kterd uzavira velky objem plynu a pfitom
nedovoluje jeji pohyb (zamezuje proudéni uvniti struktury izolace). U kvalitnich izolaci zabira
vzduch 92 az 96 % prostoru, zbytek prostoru izola¢ni latky pak je pevna substance s tepelnou
vodivosti vétsi nez vzduch.

S nartstajici teplotou roste i tepelna vodivost izolace A, kterd ovliviiuje tloustku izolace.
Velmi ¢asto dochazi k podcenéni vlivu relativni vlhkosti pfi navrhu tlouStky tepelné izolace.
Cim vys3i je vlhkost, tim v&tsi musi byt tloustka izolace (pii zachovani stejnych podminek).
[37]

2.9.2 1Izola¢ni materialy
nizky soucinitel tepelné vodivosti a mald nasakavost.

Zejména pozadavky na malou nasédkavost spliiuje pomérn€ malo materidlli. Jsou to hmoty
S uzavienymi a spolu nesouvisejicimi pory, jejichZ povrch vykazuje potiebny vysoky diftizni
odpor. [17]

Dtive se v chladici technice pouzivaly izolace s vy$Si nasdkavosti, soucasti tepelné
izolace vSak musela byt i samostatna vrstva parotésné zébrany. K témto materialim patfil
zejména korek, vétSinou v upravé jako korkova drt, spojena s asfaltem nebo kamenouhelnou
smolou (asfaltokorek), popt. prazenim této drti bez ptidani pojiva. Takto byly vyradbény i
tvarove Clenité Casti jako skruze a segmenty na potrubi. Vyhodou byla pomérné velka pevnost
v tlaku a mal4 objemova roztaznost. Objemova hmotnost byla cca 110 az 150 kg - m~3 pro
korek a cca 250 az 350 kg/m3 pro asfaltokorkové segmenty.
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napf. papir, perlit, leh¢ené plastické hmoty a pro velmi nizké teploty vakuové izolace.

Jinou skupinu izola¢nich materialt tvofi tzv. izolace vlaknité. V chladici technice jde o
izolace z vlaken anorganickych, jako je struskova, mineralni, ¢edicova nebo sklenéna vlakna.
Vzduchové mezery v materidlu pfispivaji ke snizovani tepelné vodivosti. Obvyklé tloustky
vlaken byvaji v ¥adu jednotek az desitek pum, objemova hmotnost cca 100 az220 kg - m=3.[17]

2.9.3 Synteticky kaucuk

V soucasné dobé se v chladici technice velmi ¢asto jako izolace vyuziva syntetického
kauc¢uku pod riznymi obchodnimi ndzvy podle jednotlivych vyrobct. Struktura syntetického
kaucuku je tvofena fetézcem molekul: mékka a elastickd stfedni ¢ast (butadien) a dva tvrdé
konce na vngjs$i strané (styrén). Pomér pevnych konct k stfedni ¢asti urCuje pevnost
syntetického kaucuku. Mezi jeho vyhody patii: [17, 38]

e nizky soucinitel tepelné vodivosti (cca 0,034 a2 0,038 W -m~1- K1)

e povrch s malou nasakavosti, ktera umoziuje pouziti izolace bez dalsi povrchové
upravy, pokud neni pozadovana napft. ze vzhledovych divodii

e Siroky rozsah pouZiti z hlediska provoznich teplot — cca od -40 °C az po +105 °C

e piiznivé vlastnosti z hlediska pozarni odolnosti — podle DIN 4102-B1 hodnoceno
jako tézce hotlavy material

e miuze také plnit funkci zvukové izolace — Gtlum az do 35 dB(A)

e Vv soucasné dobé se vyrabé&ji bez pouziti halogenovanych uhlovodikii

e jednoducha aplikace na rovné plochy — pasy o tloustce od 9 mm po 60 mm i na
potrubi, vyrabi se hadice pro vétSinu béznych rozmért trubek, bézné tloustky
izolace od 6 mm po 32 mm.

Aplikace se bézné provadi lepenim izolace na povrch specidlnim lepidlem, spoje je
mozno v piipadé potieby pielepit samolepici paskou ze stejného materialu. [38]
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3 Realizace systému s tepelnym ¢erpadlem napojeného na povrchovou
vodu
V této kapitole je popsan tepelny vypocet tepelného vyméniku voda — nemrznouci
kapalina.

3.1 Zadani

Vyméniky tepla se vyuzivaji K pfenosu tepelné energie mezi jednotlivymi pracovnimi
médii. V tomto piipad¢ se jedné o trubkovy vymeénik tepla, u kterého dochazi k odebirani tepla
z feky a nasledné je pfedano nemrznouci kapaling.

Pro tento ucel bylo vybrano tepelné cerpadlo H300-WW od spole¢nosti SCOP o
parametrech:

Tab. 2 Parametry tepelného ¢erpadla H300-WW [39]

Topny vykon 300 kw
Chladici vykon 210 kKW
COP 3,1 (pfi teploté okoli +5 °C)
Piikon kompresoru 102 kW

Vice informaci 1ze najit v technické specifikaci od dodavatele. [39]

Pro vnéjsi médium uvazujeme vodu, kterd prosla CistiCkou odpadnich vod a ma tedy
vhodné chemické parametry pro pienos tepla. Teplota feky (pro modelovy ptipad je uvaZzovana
feka Svratka s odb&rovym mistem u Zidlochovic) celoroéné kolisa mezi 2,4 °C a 25,7 °C (podle
dat CHMU). V této praci uvazujeme konstantni teplotu feky 3 °C, protoZe je to teplota v zimé,
kdy by se toto tepelné ¢erpadlo mohlo nejvice uplatnit.

Pro vnitini médium potiebujeme latku, kterd bude schopna pojmout teplo z feky o teploté
3 °C a zéaroven nebude zamrzat. Proto byla jako nemrznouci kapalina zvolena voda + 30%
propylen-glykol (teplota tuhnuti: -12 °C) o teploté -3 °C.

feka

3 3% tepelné cerpadlo

3 e tepelny vymeénik

Obr. 17 Schéma umisténi tepelného vyméniku

Tepelny vyménik je trubkovy a protiproud¢é zapojeny, tj. nemrznouci kapalina proudi
proti sméru tekouci vody. Rozméry nejsou presné.
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3.2 Tepelny vypocet

Ze zadaného chladiciho vykonu tepelného Cerpadla a maximalniho ochlazeni ur¢ime
minimalni pritok chladiva. Mérna tepelna kapacita vody pro 3 °C je 4203,74 | - kg™ - K1
Ochlazeni vody je 0 2 °C. Mérna tepelna kapacita nemrznouci kapaliny pro -3 °C je 3837 J -
kg=' - K~1. Otepleni nemrznouci kapaliny uvazujeme 3 °C. Q. je chladici vykon tepelného
Cerpadla 210 kW.

Qc = My20 " CpH20 " Aluzo = My * Cpi * Alyg

. Qc _ 210000
20 = 0 Mg 4203,74 -2
Bude potieba feka s hmotnostnim pritokem 24,98 kg - s+, coz je pfiblizn¢ 24,98 -
1073 m3 - s~1. Takovou hodnotu pritoku ma vétiina vétsich fek v Ceské republice, a to i
V zimnim obdobi.

=2498kg-s!

1

. Q¢ 210000

ke = Atux 38373
Abychom dosahli pottebného chladiciho vykonu, bude potfeba odebirat z feky takové

teplo, aby ho bylo schopno pfedat hmotnostnimu toku nemrznouci kapaliny 18,24 kg - s~ 1.

=18,24kg-s7?

Pro rychlost vuvaZzované hloubce musime vyjit z rychlostniho profilu castic. Pro
zjednoduSeni vypoctu uvazujeme s rychlosti vody:
v=08m-s1!

Tepelny vypocet je nyni vytvoren pro riizné varianty trubek, které jsou ponoteny do
feky na podstavec, aby se trubky nenachdzely na dn¢ a nehrozilo tedy zanaSeni teplosménnych
ploch.

Vzorce pro vypoCty v kapitolach 3.2.1 az 3.2.4 jsou pievzaty z [40].

3.2.1 Varianta A
Material trubek pro tento vymeénik byl zvolen plast, konkrétné PVC PN10 o parametrech
D=160mm,t=6,2mmaAd=0,15W -m™1: K~1. Umisténi trubek je v zakrytu.

Pro urceni soucinitele prestupu tepla vnéjsiho média (vody) budeme nejprve potiebovat
urcit Reynoldsovo ¢islo:
v(voda,T = 3°C) = 1,6265-10"°m? - s~ 1
u(voda,T =3°C) =1,6262-10"3 Pa-s

v-D
Re; = — [-]
v'D 0,8:0,16

= = 78711
v 1,6265-107°

Rel ==

Reynoldsovo ¢islo vyslo v rozmezi 300 < -+ < 3-10°, jednd se tedy o laminarni
proudéni s vyskytem Karmanovy virové fady, ktera je plné turbulentni.
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Vypocet Prandtlova ¢isla:

C ]
pr="221
b Cp'H_420374-16262-10°
TTTT 0,56 -

Pro vypocet Prandtlova Cisla na vnéjsi stén¢ trubky nezname jeho teplotu. Tento vysledek
pak bude potieba iterovat podle teploty stény, ktera nam vyjde na konci vypoctu a zpétné
ptepocitat. Zde je uveden vysledek jiz po iteraci.

v(voda, T = 2,95°C) = 1,6268-10"°m? s
u(voda, T = 2,95°C) = 1,6262-1073 Pa-s

Cp U
PrW = pA [_]
b _CprH_ 4203841626210
L 0.56 -

Pro vypocet Nusseltova Cisla jiz zname vSechny parametry, koeficienty C a m zvolené
podle typu proudéni a zapojeni z [40].
Py 025
Nu. =C-R m.pn.(_) _
Uy e r Pr [—]

Pr\%%® 12,21\%%°
Nu; = 0,27 - Re®%3 - pr03¢. (—) =0,27-78711%% - 12,21%3¢ - <—>
Pr, 12,21

Nu, = 807,39

Ze znalosti Nusseltova ¢isla nyni vypoc¢itame hodnotu soucinitele pfestupu tepla vnéjSiho
média (vody).

al - D
Nu, = [—]
_Nu 2 80739-056 o o e
“ETDp T T o016 ’ m

Pro vypocet soucinitele piestupu tepla vnitiniho média (nemrznouci kapalina) budeme
potiebovat jeho parametry pii dané teploté.
v (nemrznouci kapalina, T = —3°C) = 8,297773-10"°m? - s~1
p (nemrznouci kapalina, T = —3°C) = 1032 kg - m™3
¢, (nemrznouci kapalina, T = —=3°C) = 3837 ] - kg™ - K~!
A (nemrznouci kapalina,T = —3°C) = 0,45W -m™1- K1

Pro urceni souclinitele prestupu tepla vnitiniho média budeme opét potiebovat vypocet

Reynoldsova Cisla:
R _v-d
€2 = ¥ [-]

v-d 1,2-0,1476

= = 21345
8,297773-107°

R€2 ==
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Jedna se o turbulentni, pln¢ vyvinuté proudéni.

Vypocet Prandtlova ¢isla:

V- *C
pr=—tP ]
p _v-p-cp_8,297773-10‘6-1032-3837_73016
YT T 0,45 =

Nusseltovo ¢islo pro turbulentni, plné vyvinuté proudéni, v kruhové trubce.
Nu, = 0,023 - Re%8 - Pr™ [—]

0,6 <Pr<160
Re = 10000
L >10
D=
n = 0,4...tekutina se v trubce ohriva

Nu, = 0,023 - Re®8 - Pro* = 0,023 - 21345%8 - 73,016%* = 372

Vypocet soucinitele pfestupu tepla je pak dan vztahem:
U, = -
27

_ Nup-1 372045

— . -2, -1
4 01476 =1139W -m™“-K

az

Pro vélcové stény trubky plati:
1 1 1

kS iSi koS,

Vyjadfenim vélcového teplosménného povrchu S = 2nrL piepiSeme rovnici na:
1 1 1 1 T 1

— = = = + ‘In—+-—7—
kS kiSi kOSO 27TTiLai 2mLA T; 27TT'0LC¥0
Po vytknuti 2L dostaneme vyraz:

IS = 21L
-1 1.1 1
na, V1 Y ha,

Tento vyraz pak dosadime do rovnice pro tepelny vykon:
Q=k-S-AT [W]

2L - AT

Q=
1 1. 1
et e
A vyjadiime délku vyméniku L:

(Ll 1
L:Q (rl-ai+/1 lnri+roao)
2 - AT
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Jako AT uvazujeme logaritmicky teplotni spad (protiproudé zapojeni):
ATy = Thin — To0ut
ATp = T1out = Toin

AT, — ATy (3—0)—(1—(=3)) ]
AT = AATAB= =5 =3,48°C
"Gr) ey

Vypocet korekce tepelného spadu:

T TIIT 14 T T
| M | wil
11 ] 14 T
- 4 uo« -t i i |
1 % 1 i t 1
LS
\§ Y 1
n } : s
1 1
1 i 1] }
A v 111 '}
1 1Y 1 | 1 [IA\IN Y I
T : i
] ¥ l
3 ) L
1 II r 1 ‘ i ' i I
y A 1 ] 1004 111 B0 yine
H Fi ' il G 0 B ale 2\ # \of\s e P
1 ﬁ: YUY ! E
- | I A\t
u ! ] : THIT 'm‘: I
1 | i 2 Il 4 SR1EN ¢
[ | 1 I{ t i I 1 10 AL $
: : - Y
"1
- L #
1 1 ]

wioy 02 03 0s as 08 L o8
CACA
’4 r‘: ¢ I,a:
b 2]
B e s
- n AN b
: [ E 2 L
Krivea [

Obr. 18 Nomogram pro urceni teplotniho soucinitele Y [29]

Pro nas piipad (varianta 4) plati:
p= Amen§i _ 3-0 =05
tag —tgr 3—(=3)

R Ay _ 1-(-3) 133
Amen§i 3-0

Po zaneseni hodnot do grafu a odecteni vyslo 1 = 0,99.
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Délka trubkového vyméniku L pak vyjde:

1 1 0,08 1
L 210000 - (0,0738 1139 T 5,15 10,0738 * 008" 2825,87) _ s375m
2m-0,99- 3,48
Kontrola teploty na sténé trubky (vnéjsi a vnitini strana):
A
a, (T, —T)) =?'(T1’_T2’) =ay (T, —T,)
0,15
2825,87 - (3 — T1) = 0,0062 ) (T1 - Tz) = 1139- (Tz - (_3))

T{ ...teplota stény na vnéjsi strané [°C]
T, ...teplota stény na vnitini strané [°C]
t...tloustka stény [m]

Resenim soustavy dvou rovnic o dvou neznamych dostaneme vysledek:
T{ =2,95°C
T, = —2,88°C
Teplota stény z vn&jsi strany je vétsi nez 0 °C a nedochazi k namrzani.

Zde je potieba se vratit zpét k vypoctu Prandtlova ¢isla pro vnéjsi kapalinu a upravit
hodnotu Pr,, pro spravnou teplotu stény a tento vypocet opét zopakovat.

Nyni zkontrolujeme prutok chladici kapaliny trubkou a srovname ho s minimalnim
pritokem, aby tepelné cerpadlo spravné fungovalo.

7T'd2_7l"0,14-762
4 4
v=12m-s~
p=1032kg-m3
m=S,-v-p=0,017-1,2-1032 =21,05kg's_1

S, = = 0,017 m?

1

Tato hodnota je vEtsi nez vypocitana v kapitole 3.2, a proto nam bude stacit jedna trubka.

Zbyva jeste urcité finalni podobu tepelného vyméniku. TrubKy z tohoto materialu nejsou
prili§ ohebné, proto je potieba vyuzit 90° tvarovek. Toto feSeni se tedy vzhledem k délce
vymeéniku a nutnosti ndkupu tvarovek nejevi jako idealni.

3.2.2 VariantaB

Material trubek pro tento vyménik byl zvolen plast, konkrétné PVC PN10 o parametrech
D=160 mm,t=62mma =015 W -m~1- K~ Umisténi trubek je oproti varianté A
Sachovnicové.

Vypocet soulinitele prestupu tepla se 1isi az ve vzorci pro Nusseltovo ¢islo, které ma
parametry zmé&néné pro vystiidané umisténi trubek. Hodnoty Reynoldsova a Prandtlova ¢isla
tak zlstavaji stejné.

Re; = 78711
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Pr=12,21

Hodnotu Prandtlova ¢isla na vné&jsi sténé trubky pak bude potieba opét iterovat podle
stény trubky, kterou zjistime po celém vypoctu.

PrW = A [_]
b _CprH_ 4203841626210
L 0.56 -

Pro vypocet Nusseltova Cisla jiz zndme vSechny parametry, koeficienty C a m zvolené
podle typu proudéni a zapojeni z [40].
Py 025
Nu; =C-Re™-Pr™- (—) (-]

Pr,,
0,25 0,25

Pr )
Nu; = 0,4 - Re®% - pr036. (F) =0,4-78711%°-12,2193¢. (—) = 851,09
w

12,21

Z vypocitané hodnoty Nusseltova ¢isla pak dopocitime hodnotu soucinitele pfestupu
tepla na vnéjsi strané.

_ Nuy-4_ 851,09:0,56
~d 016

Vypocet soucinitele prestupu tepla vnitiniho média je totozny jako v kapitole 3.2.1 u
varianty A.

aq =297882W -m%-K1!

Re, = 21345
Pr = 73,016
Nu, = 372

a, =1139W -m=2-K~1
AT = 3,48°C

¥ = 0,99

Délka trubkového vymeéniku L pak vyjde:

00738 1139 T 015 "0,0738 T 0,08-2978.82

2w -0,99- 3,48

210000 (35735 1 9,09 7557)

L= = 5373 m
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Kontrola teploty na sténé trubky (vnéjsi a vnitini strana):

A
051'(T1_T1’)=?'(T1’_T2’)=a2'(T2’_T2)

, 0,15 A ,
2978,82-(3—T)) = 00062 (T{ —T;) = 1139 - (T, — (—3))

T{ ...teplota stény na vnéjsi strané [°C]
T, ...teplota stény na vnitini strané [°C]
t...tloustka stény [m]

Resenim soustavy dvou rovnic o dvou neznamych dostaneme vysledek:
T{ =2,95°C
T, = —2,88°C

Teplota stény z vn&jsi strany je vétsi nez 0 °C a nedochazi k namrzani.

Zde je potieba se vratit zpét k vypoctu Prandtlova ¢isla pro vnéjsi kapalinu a upravit
hodnotu Pr,, pro spravnou teplotu stény a tento vypocet opét zopakovat.

Vysledek srovnani variant A a B urcuje, ze je jedno, jak budou trubky uspotradané.

Nyni zkontrolujeme prutok chladici kapaliny trubkou a srovndme ho s minimalnim
prutokem, aby tepelné ¢erpadlo spravné fungovalo.

7T'd2_7l"0,14-762
4 4
v=12m-s~
p=1032kg-m3
m=S,-v-p=0,017-1,2-1032 =21,05kg's_1

= 0,017 m?
1

SA=

Tato hodnota je vétsi neZ vypocitand v kapitole 3.2, a proto nam bude stadit jedna trubka.

Stejné€ jako varianty A V kapitole 3.2.1 se toto feSeni vzhledem k délce vyméniku a
nutnosti nakupu tvarovek nejevi jako idedlni.

3.23 VariantaC

Zatimco u variant A a B byla pouzita trubka z plastu, pro tuto variantu vyméniku byla
zvolena méd’ o parametrech D =22 mm, t=1mmaA =339 W-m™1-K~1. Protoze jsme si
uréili, Ze nezalezi na umisténi trubek, je pocitana pouze varianta s trubkami v zakrytu.

Pro urceni soucinitele prestupu tepla vnéjsiho média (vody) budeme nejprve potiebovat
urcit Reynoldsovo ¢islo:
v(voda,T =3°C) = 1,6265-107°m?-s?!
u(voda,T =3°C) =1,6262-10"3 Pa-s

R _v-D
e, = y [—]
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v-D 0,8-0,022

= = 10823
1,6262-107°

Rel =

Reynoldsovo ¢islo vyslo vrozmezi 300 < -+ < 3-10°, jedna se tedy o laminarni
proudéni s vyskytem Karmédnovy virové fady, ktera je plné turbulentni.

C N
pr="221
b Cpi_420374-16262:107°
T 0.56 =

Zde nezname teplotu na povrchu trubky. Tento vysledek pak bude potieba iterovat podle
teploty stény, kterd ndm vyjde na konci a zpétné ptepocitat. Zde je uveden vysledek jiz po
iteraci.

v (voda,T = 1,66°C) = 1,6849 - 10"® m? - s~1
u (voda,T = 1,66°C) = 1,6848 - 1073 Pa- s
A (voda, T =1,66°C) =0,557W -m~1-K1

Py = 2L -]
b _CptH_420625-16848-107°
W= T 0,557 -

Pro vypocet Nusseltova ¢isla jiz zname vSechny parametry, koeficienty C a m zvolené
podle typu proudéni a zapojeni z [40].
Py 025
N =C-Rm-P”-(—> -
Uy e r Pr [—]

Pr\%?%5 12,21\%2°
Nu, = 0,27 - Re,>%3 . pro36. (—) = 0,27 -10823%63 . 12,210936 . (—)
1 1 Pr, 12,72

Nu, = 228,97

Ze znalosti Nusseltova ¢isla nyni vypoc¢itame hodnotu soucinitele pfestupu tepla vnéjsiho
média (vody).

0(1 " D
Nu, = [_]
_ Nu;-1_22897-0557 5797 W =2 - k-1
“GETp T 0,022 B m

Pro vypocet soucinitele piestupu tepla vnitinitho média (nemrznouci kapalina) budeme
potiebovat jeho parametry pii dané teploté.
v (nemrznouci kapalina, T = —3°C) = 8,297773-10"°m? - s71
p (nemrznouci kapalina, T = —3°C) = 1032 kg - m™3
¢, (nemrznouci kapalina, T = —=3°C) = 3837 ] - kg™ - K~!
A (nemrznouci kapalina,T = —3°C) = 0,45W -m™1- K1
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Pro uréeni soucinitele piestupu tepla vnitintho média budeme opét potiebovat vypocet
Reynoldsova cisla:
v-d
Re, = v [—]
v-d 1,2-0,02
v 8297773-107¢

Re, = = 2892

Vypocet Prandtlova ¢isla:
pr=""L2 [
T

v-p-cy 8297773 - 107-1032 - 3837

i 0.45 = 73,016

Pr =

Nusseltovo ¢islo pro turbulentni, plné€ vyvinuté proudéni, v kruhové trubce.
Nu, = 0,023 - Re®8 - Pr™ [—]

0,6 < Pr <160
Re = 10000

L > 10
D2
n = 0,4 ...tekutina se v trubce ohriva

Nu, = 0,023 - Re,”® - Pro* = 0,023 - 2892°8 - 73,016%* = 75,17

Vypocet soucinitele piestupu tepla je pak dan vztahem:

az " d
Nu, = [-]
_ Nuy+-4  7517-045 1691 W - m=2 - k-1
=T T T 002 m
Logaritmicky teplotni spad i teplotni soucinitel jsou stejné jako u predchozich variant.
AT = 3,48°C
Y = 0,99
Délka trubkového vymeéniku L pak vyjde:
1 1 0,011 1
L 210000 (7571897 * 339 " 007 * 50775797 .
2w - 0,99 - 3,48

Kontrola teploty na sténé trubky (vnéjsi a vnitini strana):

A
a1'(T1—T1'):;'(T{_Tzl)zaz'(Tzl_Tz)

! 339 ! ! !
5797 -(3—T)) = 3007 (T = T}) = 1691 - (T} — (=3))

T, ...teplota stény na vnéjsi strané [°C]
T, ...teplota stény na vnittni strané [°C]
t ...tloustka stény [m]
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Resenim soustavy dvou rovnic o dvou nezndamych dostaneme vysledek:
T, =1,66°C
T, =1,64°C

Teplota stény z vnéjsi strany je vétsi nez 0 °C a nedochazi k namrzani.

Zde je potieba se vratit zpét k vypoctu Prandtlova Cisla pro vnéjsi kapalinu a upravit
hodnotu Pr,, pro spravnou teplotu stény a tento vypocet opét zopakovat.

Nyni zkontrolujeme prutok chladici kapaliny trubkou a srovname ho s minimalnim
pritokem, aby tepelné ¢erpadlo spravné fungovalo.

71"d2_7'['0,022
=

Se = = 0,000314 m?

v=12m-s !

p=1032kg-m3
M, = Sc v+ p=0000314-12-1032 = 0,389 kg - s~

Tato hodnota je mensi nez vypocitana v kapitole 3.2, a proto nam nebude stacit jedna
trubka.
My 18,24
T = . T 0,389
Minimalni polomér ohybu vychazi z pevnostnich vypoctii a podle doporuceni vyrobce
ohybacek trubek je to 3-4x nasobek D. [48]
Pokud bychom tedy uvazovali §itku polozeni trubek v fece 4 m, pak na délku vyméniku
728 m bude potieba 182 ¢tyfmetrovych segmentl (sudy pocet i vzhledem ke konci na stejném
biehu jako zacatek vyméniku).

/_TI 20

= 46,9 - 47 trubek

Obr. 19 Schéma varianty s médénymi trubkami @D = 22 mm

Zastaveéna délka koryta feky by pak byla:
[=2-0,077+180-0,132 =2391m
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3.24 VariantaD

Pro posledni variantu byla opét byla pouzita trubka z médi, tentokrat ale s jinym
primérem. Parametry trubky jsou D =54 mm,t=15mmaA=339 W -m™1- K1, Pogitana
je pouze varianta s trubkami v zakrytu.

Pro urceni soucinitele pfestupu tepla vnéjsiho média (vody) budeme nejprve potiebovat
urcit Reynoldsovo ¢islo:
v(voda, T =3°C) =1,6265-10"°m?-s1!
u(voda, T =3°C) =1,6262-10"3 Pa-s

R _v-D
e = y [—]

v-d 0,8-0,054

= = 26565
1,6262-107°

R81 =

Reynoldsovo ¢islo vySlo vrozmezi 300 < -+ < 3-10°, jedni se tedy o laminarni
proudéni s vyskytem Karmanovy virové fady, ktera je plné turbulentni.

cp - U

Pr = ”A -]
b _ Cp K _ 42037416262 1073 991
AT 0,56 i

Zde nezname teplotu na povrchu trubky. Tento vysledek pak bude potteba iterovat podle
teploty stény, kterd nam vyjde na konci a zpétné€ ptepocitat. Zde je uveden vysledek jiZ po
iteraci.

v (voda, T = 1,66°C) = 1,6849 - 10~ ° m? - s~1
u (voda, T = 1,66°C) = 1,6848-1073 Pa-s
A (voda, T =1,66°C) = 0,557 W -m~1-K~1

Cp 1

PTW = /1 [_]
b _CpH_420625:16848-1070 s
L 0,557 -

Pro vypocet Nusseltova Cisla jiz zndme vSechny parametry, koeficienty C a m zvolené
podle typu proudéni a zapojeni z [40].
Py 025
N =C-Rm-P"-(—) —
Uy e r Pr [—]

0,25 0.25
Nuy = 0,27 - Re%63 - pro3s. (ﬂ) = 0,27 - 26565063 - 12,2103 . (_12’21)

T 12,72
Nu, = 403,1

Ze znalosti Nusseltova ¢isla nyni vypocitame hodnotu soucinitele piestupu tepla vnéjsiho
média (vody).
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al'D
A

[-]

Nu1 =

Nu, -1 _ 403,1-0,557
d 0054

a; = =4158W -m2-K1

Pro ur€eni soucinitele piestupu tepla vnitiniho média budeme opét potifebovat vypocet
Reynoldsova cisla:

v-d
Rez = T [—]
Re. — v-d _ 1,2-0,051 e
= T 8297773106
Vypocet Prandtlova ¢isla:
VPG
Pr=—"—"1[-]
pr — vp-Cp 8,297773-107°-1032 - 3837 73016
T T 0,45 =73,

Neplati, Ze Re = 10000. Neni tedy moZzné vyuZit stejného vztahu jako v pfedchézejicich
ptipadech a je nutné vyuzit Gnielinskiho vztah a Darcyho koeficient tfeni. [23]

Darcyho koeficient tfeni:
f =(0,79 - In(Re,) — 1,64)7%2 = (0,79 - In(7375) — 1,64)"% = 0,034

Gnielinskiho vztah:

Plati pro: 0,5 < Pr < 2000 a 3000 < Re < 5000000

@ * (Re —1000) - Pr (0'034) - (7375 — 1000) - 73,016

Nu, = = 8 ——— = 135,13
1+12,7- ]§C (Pr§ — 1) 1+12,7- 008# (73,0163 - 1)
Vypocet soucinitele piestupu tepla je pak dan vztahem:
az * d
Nuz -
_ Ny, A B 135,13 0,45 1192 W - m=2 . k-1
2=y T T 0051 m

Logaritmicky teplotni spad i teplotni soucinitel jsou stejné jako u pfedchozich variant.

AT = 3,48°C
Y = 0,99

o1
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Délka trubkového vyméniku L pak vyjde:

210000.( 1 1 0,027 1 )

002551192 1 339 "0 0255 T 0,027 4158

2m-0,99- 3,48

L= =407 m

Kontrola teploty na stén¢ trubky (vnéjsi a vnitini strana):
A
a - (T, — T7) =?'(T1’_T2’) =ay (T, —T3)

T, ...teplota stény na vnéjsi strané [°C]
T, ...teplota stény na vnitini strané [°C]
t...tloustka stény [m]

Resenim soustavy dvou rovnic o dvou neznamych dostaneme vysledek:
T =1,66°C
T, =1,64°C

Teplota stény z vnéjsi strany je vétsi nez 0 °C a nedochazi k namrzani.

Zde je potieba se vratit zpét k vypoctu Prandtlova ¢isla pro vnéjsi kapalinu a upravit
hodnotu Pr,, pro spravnou teplotu stény a tento vypocet opét zopakovat.

Nyni zkontrolujeme prutok chladici kapaliny trubkou a srovname ho s minimalnim
pratokem, aby tepelné ¢erpadlo spravné fungovalo.

- d? _7'['0,0512
4 4
v=12m-s~
p=1032kg-m3
mp =Sp-v-p=0,00204-1,2-1032 = 2,53 kg's_1

= 0,00204 m?
1

SD=

Tato hodnota je mens$i neZ vypocitana v kapitole 3.2, a proto nam nebude stacit jedna
trubka.

m 18,24
Ngyr = m—D = 753 = 7,2 - 8 trubek

Minimalni polomér ohybu vychazi z pevnostnich vypoctii a podle doporuceni vyrobce
trubek je pro @D = 54 mm polomér ohybu 220 mm. [49]

Pokud bychom tedy uvazovali §itku polozeni trubek v fece 4 m, pak na délku vyméniku
407 m bude potieba 102 ¢tyfmetrovych segmentl (sudy pocet i vzhledem ke konci na stejném
biehu jako zacatek vyméniku).
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| 4m

/_Tfm.m
=

—

Obr. 20 Schéma varianty s médénymi trubkami @D = 54 mm

Zastavéna délka koryta feky by pak byla:
l=2-0,247+100-0,44 = 44,5m
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4  Technicko-ekonomické posouzeni navrhu

4.1 Materialy
Pro navrh potrubi jsou rozhodujici tato hlediska: [26]

Volba trasy, zptisob a druh vné&jSiho zatizeni potrubi
Pracovni pfetlak a hydraulické razy

Druh, Ginosnost a agresivita okolni vody

Vyskyt bludnych proudt

Kvalita dopravovaného média

Pozadovana Zivotnost potrubi

Drsnost potrubi a nachylnost na inkrustaci

Finan¢ni néklady na realizaci a nasledné na provoz

Ze vsech vyse uvedenych bodu se nejvice hledi na ekonomické hledisko v kombinaci se
Zivotnosti.

V ramci vypocta v kapitole 3 byly pouzity dva materialy, a to PVC a méd’. Kazdy z téchto
materialii ma odlisné vlastnosti. Lze ale pouzit i dal§imi materialy.

Dalsi materialy vhodné pro pouZiti: [24]

Eurotel
Polypropylen
Korozivzdorna ocel
Pozinkovana trubka
Hlinikoplast
Mirelon izolace
Sitovany polyetylen

Eurotel jsou trubky z nerezu, které se vyuzivaji pfedev§im pro vnitini a vnéj$i rozvod,
nicméné lze je vyuzit i pro pfipojeni topnych téles. Jejich hlavni vyhodou je ohybani do thlu
az 180° diky specialni struktufe trubek.

Mezi vyhody polypropylenovych trubek patfi dlouha Zivotnost (az 50 let), ekologi¢nost
a recyklovatelnost, hygienicka nezdvadnost a odolnost vii¢i chemikaliim a také snadné montéz
a manipulace. Jejich dal$i vyhodou je i nizka cena. [24]

Ocelové potrubi z korozivzdorné oceli ma vyhodu oproti plastovym zejména diky malé
teplotni roztaZnosti, velké pevnosti a mechanické odolnosti. Dfive se pouZivalo ocelova potrubi
s pozinkovanim. Jejich nevyhodou je nizké Zivotnost (okolo 15 let), ale kvili dilkové korozi,
inkrustaci a naslednému prodéravéni trubek se mohou poskodit jesté diive. Nedoporucuje se
predevsim pouziti pii vyssi teplotach tekutiny. [24]

4.2 Ekonomické naklady

Naklady na pofizeni tepelného Cerpadla voda-voda H300 WW jsou 225 363 EUR bez
DPH (kvéten 2023). Dalsi naklady souvisi s elektrickou energii, kterou je potfeba dodat
kompresoru. Podle technické specifikace je ptikon kompresoru 102 kW. Pokud uvazujeme, ze
teplo bude doddvano za ucelem vytapéni, je poteba vzit v uvahu také tepelné ztraty objektu,
dobu vytapéni a pozadovanou teplotu vytapéni. Pokud bychom uvazovali venkovni teplotu
v zim¢ 0 °C a zvolili tepelnou ztratu napi. 4 kW, bude potieba dodat 96 kWh tepelné energie
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za den na pokryti téchto ztrat. Elektricka energie dodana do kompresoru pak bude 32,64 kWh.
Cena jedné kWh pfii aktudlnich cendch energii vladniho stropu je 6,05 KE/kWh. Tim padem
jedna hodina provozu bude stat piiblizné 200 K¢&.

Vyse uvedené naklady jsou pro vSechny varianty stejné. Dalsi polozkou jsou pak trubky
a nemrznouci kapalina, které jsou rozpocitané v jednotlivych variantach.

Tab. 3 Srovnani nakladd pro jednotlivé varianty

varianta Délka Cenatrubky | Pocet | Objem trubky Cena Celkova
trubky L [K&/m] trubek [mq] nemrznouci | cena [K¢]
[m] [-] kapaliny
[K&/1] [44]

A 5375 803 [41] 1 91,97 46,47 8589 971

B 5373 803 [41] 1 91,93 46,47 8 586 506

C 728 196,09 [42] 47 0,229 46,47 7209 572

D 407 962,80 [43] 8 0,83 46,47 3443438

Vzorovy vypocet nakladi pro variantu A:
N=(- Ny +V - Nnk) "Ny [K¢]

kde: N ...naklady na trubky a nemrznouci kapalinu [K¢]
L ...délka vyméniku [m]
Ny ...cena za 1m trubky [K¢/m]
V ...objem trubky [m3]
N, -..cena za 1l nemrznouci kapaliny [K¢/1]
Ny ... poCet trubek [—]

N =(5375-803+91,97-1000-46,47) -1 =
= 8589971 K¢

Celkové potizovaci naklady:
N. = Ny + N [K¢]
kde: N, ...celkové naklady [K¢]
Ny ...ndklady na potizeni tepelného Cerpadla [m]
N ...ndklady na trubky a nemrznouci kapalinu [K¢]
N, = 225363-23,66 + 8589971 = 13992 060 K¢

Néklady na ro¢ni provoz:
N, = Npp " Ny [K¢]
kde: N, ...celkové naklady [K¢]
Npyp - hodiny provozu [h]

K¢
N}, ...naklady na hodinu provozu [7

Pfi vypoctu se neuvazuje celodenni provoz, protoze pies noc neni potieba vytapet na
pozadovanou teplotu.
N, =20-365-200 =1460000 K¢
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4.3 EKologické posouzeni

Pouziti trubek z riznych materiali maze ovlivnit kvalitu vody v fece. Do feky se miize
uvoliiovat stopové mnozstvi materialt, které by mohlo mit nepfiznivy vliv na ficni Zivot,
piipadné¢ na c¢lovéka. Nicméné zadny z pouzivanych materidli neni v malém mnozstvi
nebezpecny, ale je i tak je potieba pravidelné kontrolovat chemické slozeni vody.

Vyhodou médi je, Ze se na vnitinich sténach tvoii ochranna vrstva oxidi médi, ktera
dokaze zabit n¢které druhy bakterii. [24]
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ZAVER

Tepelna ¢erpadla jsou v dnesni dobé¢ ¢im dal vice oblibend, z ¢asti i diky dotacim, a lidé
Casto nahrazuji fungujici plynové kotle za ucelem snizeni vydaji na vytapéni a ohtev teplé
vody.

Cast této diplomové prace je vénovana resersi jiz pouzivanych tepelnych Eerpadel voda-
voda, ktera piedeviim v Ceské republice nejsou piili§ pouzivana, protoze pro jejich provoz je
potieba velka vodni plocha, ze které se odebira teplo. Nejpouzivanéj§im zdrojem jsou studny,
kde jsou vyhloubené dva vrty (legislativou dané, ze musi mit minimalni vzdalenost od sebe,
aby se voda nevracela do stejného mista). Zdrojem vody pro tuto diplomovou praci je tekouci
feka, idealné za Cistickou odpadnich vod, aby méla voda dobré chemické slozeni. Toto feSeni
je docela neobvyklé uz vzhledem k proménlivé teploté vody, ktera béhem roku kolisa zhruba
mezi 2 a 20 °C (v zavislosti na ro¢nim obdobi).

Dalsi cast reSerSe se pak zabyva jednotlivymi komponenty tepelnych cerpadel, se
zamétenim predevsim na kompresorova, protoze ty jsou v soucasné dobé nejpouzivangjsi.

Ve vypoctové Casti této prace bylo pouzito tepelné Cerpadlo 300 kW, pro které byly
vypocteny a navrhnuty celkem 4 varianty trubek sriznym pramérem, materidlem a
uspofadanim. Vyslo najevo, Ze rozdil uspofadani nehraje roli pfi vypoctu celkové délky
vyméniku. U plastovych trubek s primérem 160 mm vysla dlouha délka vymeéniku, piesahujici
5000 m, a s tim souvisejici potieba §ir§iho koryta feky nebo delsi zastavéné plochy. U
médénych trubek naopak vysla délka 728 m, resp. 407 m, ktera se jevi jako rozumnd, nicméné
kvili pratoku chladici kapaliny, kterou je potfeba dodat do tepelného cerpadla pro jeho
spravnou funkci, je téchto trubek potieba nékolik. Aby se minimalizovala zastavéna plocha, tak
by bylo ideélni polozit tyto trubky nad sebe, ale zde by se mohlo stat, Ze by to jiz neumoziovala
hloubka feky, ktera je podle dat CHMU v tomto obdobi nejniZsi.

V posledni c¢asti diplomové prace jsou srovnany ekonomické naklady jednotlivych
variant. ProtoZe toto tepelné Cerpadlo neni navrZzeno na konkrétni instalaci, jsou zde pouzité
nékteré ilustracni hodnoty, napt. pro predstavu ro¢nich nakladii na provoz. Pokud tedy mame
feku o dostatecné hloubce, jevi se jako idealni feSeni pouziti médénych trubek s primérem 54
mm, které vychazi dobte jak z hlediska zastavéné plochy, tak hlavné z ekonomického hlediska.
Naklady na pofizeni tepelného cerpadla 300 kW, trubek a nemrznouci kapaliny by se
pohybovaly okolo 8,8 milionu korun, s roénimi naklady 1,46 milionu korun. Také zastavéna
plocha 45 metrii na délku a 4 metry Sitky koryta jsou rozumnymi parametry.
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