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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem tepelného Cerpadla, které béhem provozu nepouziva
ventilator. V tivodni kapitole je popsan princip zafizeni, zdkladnich komponentt a dalsi typy
tepelnych cerpadel. V praci jsou také popsany vlastnosti chladiv, olejt a jejich rozdéleni. Pro
absenci ventilatoru, byl navrzen specificky vyménik tepla. Parametry vyméniku a jeho
geometrie byly navrzeny tak, aby dosahl pozadovaného tepelného vykonu. V praci je popsana
volba jednotlivych komponentii celého systému s ohledem na t¢innost a funk¢nost.

Kli¢ova slova
Tepelné Cerpadlo, pasivni vyparnik, propan, pienos tepla, var, nizkopotencialni teplo.

ABSTRACT

This thesis is concerned with the design of a heat pump that does not use a ventilator during
operation. In the introductory chapter, the functioning and the basic components of this device
and other types of heat pumps are described. Properties of some commonly used refrigerants
and oils as well as their classifications are stated. Due to the absence of a ventilator, a special
heat exchanger was designed to achieve the required heat power. The choice of components in
this refrigeration system takes into consideration the efficiency and functionality of the device.

Key words
Heat pump, passive evaporator, propane, heat transfer, boiling, low potential heat.
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1 UvVOD

Cilem této prace je navrhnout tepelné Cerpadlo s pasivnim vyparnikem (bez ventilatoru) o
tepelném vykonu pfiblizné 6 kW. Pro navrh byla zvolena teplota vzduchu na vstupu do
vyparniku 2 °C a teplota otopné vody z kondenzatoru 35 °C. Pro nizky potencial globalniho
oteplovani byl jako chladivo zvolen propan R290. Hlavni motivaci pouziti pasivniho vyparniku
jsou nulové porizovaci a provozni naklady na ventilator, absence hluku zptusobeného
ventilatorem a moznost vhodnéjSiho designu vyparniku.

Tepelné Cerpadlo je technické zafizeni, které umoznuje predat teplo do vytapéného
prostiedi. K tomu potiebuje energii ve form¢ elektrické energie, nedochazi ke vzniku emisi
vzniklé spalovanim. Proto zpisob vyroby elektrické energie, méa zna¢ny vliv na ekologii celého
zafizeni.

Soucasti vétsiny tepelnych Cerpadel typu vzduch/voda je ventilator, ktery zplsobuje
proudéni vzduchu kolem vyparniku a tim pfispiva k zvySeni prostupu tepla a t¢innosti celého
systému. Pouziti ventilatoru ale také pfinasi fadu nevyhod, kviili kterym muze byt jeho pouziti
pro fadu objektii nevhodné.

V resersni Casti je popsan princip tepelného Cerpadla a jednotlivych komponent celého
okruhu, véetné rozdéleni a vlastnosti chladiv. V dalsi ¢asti prace je navrzena geometrie,
materidl a vlastnosti pasivniho vyparniku, véetné vypoctu soucinitele prestupu tepla na vnitini
a vn&jsi strané vyparniku. Soucasti vypoctl je i urCeni celkové tlakové ztraty. Dale jsou
navrzeny jednotlivé komponenty okruhu a provedeny vypoéty potiebné pro navrh zatizeni.

Str. 11
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2 TECHNOLOGIE TEPELNYCH CERPADEL

2.1 Princip tepelného Cerpadla

Princip tepelného erpadla TC, viz obr. 1, spo&iva v preerpani tepelné energie. Chladivo v TC
pohani kompresor (kompresorovy chladivovy okruh) nebo cirkulaéni Cerpadlo (absorpcni
ob¢h). Chladivo je v okruhu hermeticky uzavieno a nesmi dochazet k jeho uniku.

Expanzni ventil vstfikuje chladivo do vyparniku, kde dochazi k jeho vypatovani.
Vypafovani probihda za pienosu tepla mezi okolnim, teplejsim prostiedi a chladnéjsim
chladivem ve vyparniku. Nasledné je chladivo nasavano do kompresoru, kde dojde k jeho
stlaceni, nartstu teploty a tlaku. V ¢asti okruhu na strané vyparniku jsou nizsi teploty a tlaky
nez v ¢asti mezi kompresorem a skrticim ventilem.

Teplota chladiva za kompresorem vzroste v disledku stlaceni a v disledku ztratového
tepla vzniklého tienim v kompresoru. Nasledné je plynné chladivo vedeno kondenzatorem, kde
preda teplo topné vodé a zkapalni. Kondenzat je veden do expanzniho ventilu a cyklus se
opakuje. Pohon kompresoru je nutné zajistit dodavkou energie. Energie ziskavana naftovym
nebo plynovym motorem je pouzita vyjimecné. Nejbeznéjsi je pouziti elektromotoru pro pohon
v systému TC.

KOMPRESOR |
&3

komprese
vsluf [— E du{r‘r okruh
engrgie

kolnihe vypareni kondenzace
i — <
VYPARNIK expanze KONDENZATOR
—|
 —

SKRTICI VENTIL

Obrazek 1.Princip tepelného cerpadla [5]

Priibéh chladiva v TC probiha podle principu levoto¢ivého Carnotova cyklu. Carnotiv
cyklus je idealni d&j. Proto se pro realné podminky pouziva Rankientv cyklus v diagramu
zavislosti tlaku na entalpii, p-h diagram. Na obr. 2 je znazornén prib&éh Rankinova cyklu pro
TC.

Str. 12
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Obrazek 2.Rankiniv cyklus idedlni (vlevo) a realny (vpravo) [1]

2.2 Zakladni komponenty tepelného Cerpadla

Kompresor
Tento komponent je zpravidla nejdraz§i v okruhu TC. V kompresoru je chladivo v plynném

stavu stlacovano, dochazi k nartstu tlaku a teploty.

Déleni dle principu ¢innosti:

Objemové
Stlaceni plynu probiha v uzavieném pracovnim prostoru, ktery zmensuje sviij objem.

Patii sem pistove, Sroubové, rotacni, scroll a membranové.

Rychlostni

V rychlostnich jsou pary chladiva nejdfive urychlovany, poté se v difuzoru jejich
Kineticka energie méni na tlakovou energii. Patii sem turbokompresory a ejektory.

Déleni dle druhu provedeni:

Hermetické
Kompresor a elektromotor lezi na jedné hiideli a jsou v nerozebiratelné nadobé.

Z nadoby vede pouze saci a vytlaéné potrubi. Vyhodou je, Zze nedochazi k uniku
chladiva. Nevyhodou je nemoznost opravy. Toto provedeni je pro okruhy TC velmi
bézné.

Polohermetické

Kompresor a elektromotor lezi na jedné hiideli. Jednotlivé soucdsti jsou spojeny
rozebiratelnymi spoji, Ize je tedy opravovat. Toto provedeni se pouziva predevsim pro
vét§i chladici zafizeni, pro TC se b&Zné nepouziva.

Oteviené

Hiidel spojuje kompresor ve skiini s motorem, ktery lezi mimo skiifl. Htidel je utésnéna
ucpavkou, aby nedochdzelo kuniku chladiva ze skiiné. Muze byt pohanén
elektromotorem, ¢i spalovacim motorem. Pouziva se napfiklad pro klimatizace
v automobilech.

Str. 13
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Déleni dle principu technologie:

e Spiralové scroll
Sklada se ze dvou kovovych spiral, pficemz jedna spirala je uchycena na pevno a druha spirala
se po té prvni excentricky odvaluje. Tak dochazi k stlacovani plynu, ktery je posouvan ke stiedu
spirdl. Takto stlaceny a ohfaty plyn odchézi stfedovym otvorem v pevné uchycené spirale.
Vyhodou je absence ventili a tedy Skodné¢ho prostoru oproti pistovym kompresortim.
Kompresory jsou chlazeny prochédzejicim chladivem a jsou hermeticky uzavieny. Pfesto ze jsou
scroll kompresory drazsi nez pistové, jsou dnes pouzivany ve vétsiné novych TC.

e Pistové
Komprese vznika pohybem pistu, vratnym, pfimo¢arym pohybem. Tento typ je velmi rozsifeny,
hlavné v chladicich a mrazicich zafizenich. Nevyhodou je, Ze pfi nasati kapalného chladiva
hrozi jejich poskozeni. Dalsi nevyhodou je vétsi hluk, nez jaky vznika u scroll kompresort. A
1 kdyZ jsou pro dany vykon levnégjsi nez scroll kompresory, jejich €innost je zpravidla nizsi a
proto se u novych TC nepouZivaji.

e Dalsi typy
Dalsi typy nejsou pro TC piili§ bézng, pouzivaji se spise pro TC vétsich vykont. Patii sem
Sroubové, u kterych dochdzi ke kompresi pomoci dvou odvalovacich Sroubovicovych rotort.
Vyhodou jsou malé rozméry vzhledem k vykonu, nevyhodou pak technicky slozita vyroba a
pusobeni velkych axialnich sil na loziska. Pro jesté vétsi vykony v fadu megawatt se pouzivaji
turbokompresory. Ty se skladaji z rotoru a statoru s difuzorem. Také pro né plati nizka
hmotnost vzhledem k vykonu.
Expanzni ventil
Béhem vstiikovani chladiva do vyparniku dochézi k poklesu tlaku chladiva a také se zacne
ménit skupenstvi z kapalné faze na plynné. Funkce expanzniho ventilu EV je vstiikovat
chladivo do vyparniku v optimalnim mnozstvi tak, aby se veskeré chladivo vypatilo. Expanzni
ventily rozdélujeme na termostatické a elektronické.
Termostaticky expanzni ventil TEV
Jestli je tryska v expanznim ventilu oteviena a davkuje chladivo zalezi na vysledné sile, ktera
na trysku pusobi. Soucasti TEV je nadoba s vhodnym médiem napojena na kapilaru, tzv.
tykavka. Médium je zpravidla stejné, jako je chladivo v ob&hu. Tykavka je pevné uchycena za
vyparnik v potrubi s proudicim chladivem. Pokud v tykavce vzroste teplota, vzroste i tlak
média. Takto vznikly tlak se pfenese kapildrou na membranu, tim vznika sila otvirajici trysku.
Sila, ktera trysku naopak zavira, vznika pisobeni pruzinou. Tato sila je konstantni a Ize nastavit
regulaénim Sroubem. Tteti sila dand tlakem plynu ve vyparniku, pisobi na membranu
V opacném sméru nez sila prvni a trysku zavira.

Str. 14
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i

1 KAPALINA

2 KAPALINA + PLYN
3 TYKAVKA

4 MEMBRANA

5 REGULACNI SROUB
6 KAPILARA

7 PRUZINA

8 TRYSKA

9 SITKA

VYPARNIK

Obrazek 3.Termostaticky expanzni ventil [3]

Elektronicky expanzni ventil EEV

Regulace EEV je zpravidla kvalitngjsi nez TEV, tim se da v obéhu TC dosahnout lepsi u¢innosti
a také lepsi provozni spolehlivost a del$i dobu Zivotnosti. Misto tykavky je v EEV teplotni a
tlakové ¢idlo, které odesila signdly fidici jednotce bez ¢asové prodlevy.

EEV se vyrdbi v pulznim provedenim a s krokovym motorem. V Pulznim provedeni
dochazi k vysokému poctu otvirani ventilu. Ventil je fizen solenoidem, ktery piijima signaly od
fidici jednotky a otevira se pravidelné v intervalech fadové jednotek sekund. Kvili tomuto
rychlému plnému otevirani a zavirani ventilu mize dochazet k tlakovym pulzacim v potrubi.

EEV v provedeni s krokovym motorem je misto solenoidu krokovy motor. Ten se pii
pulzu vyto¢i o dany uhel. Otevirani ventilu je v tomto ptipadé plynulejsi a nedochazi k tak
velkym tlakovym pulzacim.

Vyméniky tepla
Tepelné vyméniky jsou zafizeni, ve kterych dochazi k vymeéné tepla mezi proudicimi médii.
Aby dochézelo k tepelné vymeéné musi mezi médii existovat teplotni rozdil a podle druhého
zakona termodynamiky plati, Ze teplo pfechazi z prostiedi o teploté vyssi do prostiedi o teploté
niZsi.
Rozdéleni vyméniki podle konstrukce
e rekupera¢ni — ohfivané a ohfivajici médium je oddéleno sténou
e regeneracni (rota¢ni) — ohfivajici médium vtéka do prostoru vymeéniku a preda
(akumuluje) energii, poté je odvedeno. Poté je privedeno ohiivané médium
a akumulovanou energii ziskava. Tento cyklus se opakuje v Casovych intervalech.
e sméSovaci — dochdzi k smiSeni ohfivaného a ohtivajicitho média
Rozdéleni pode vzajemného sméru a smyslu proudéni
e 3) souproudé — sméry proudii jsou rovnob&zné a maji stejny smysl

Str. 15
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e D) protiproud — sméry proudu jsou rovnobézné a maji opacny smysl

e ) kfizové — osy proudl jsou mimobeézné a vV kolmém priimétu spolu sviraji tthel 90
stupiti

e d) se Sikmym vzajemnym proudem — osy proudu sviraji vV kolmém primétu spolu thel
vEtsi nebo mensi nez 90 stupnil.

e ¢)az(Q) s kombinovanym proudénim

| A2 1 24 1 1 Y

|
J

<“~

|

|
!
l b \ J ) U / J VU 2
1 2 v 2v 1 . v\
a) b) c) d) e) f) 9)

Obrazek 4.Proudeni ve vymenicich [4]

Deskovy vyménik
Jsou nejcastéjsim typem pro kondenzator, méné Casto pak pro vyparnik. Deskovy vymeénik se
sklada se z kovovych, nerezovych desek. Desky jsou tvarovany tak, Ze K pfilozeni k sob&
vzniknou oddélené kanalky, kterymi proudi teplonosnd média. Desky jsou spajeny ¢i svafeny
a pro pouziti v TC tvoii nerozebiratelnou souéést.

Vyhoda je jejich vysoka tcinnost. Pracovni média v kanalkach proudi protiproudem a
s velkou turbulenci, vyméniky dosahuji velkych vykont pti malych rozmérech a hmotnostech.
ProtoZe jsou zna¢né kompaktni, snadno se tepelné izoluji. Nevyhody jsou vyssi tlakové ztraty
a velky potencial pro ucpavani kanalk® nedistotami. Cisténi téchto negistot je velmi obtizné.
Cenak ostatnim typiim je pomérné vysoka, problémy také mohou nastat s t€snosti pti vysokych
tlacich.
Trubkové vyméniky
Trubkovych vyménikii existuje vicero druhti. Pro TC se pouziva zejména vyméniky se
Sroubovité vinutymi trubkami a trubka v trubce. Kromé téchto typu existuji dalsi, jako tfeba
plastové, pro TC se nepouzivaji.
Trubkovy vyménik se Sroubovité vinutymi trubkami
Ve valcové nadobé je jedna nebo vice trubek svinuty do spiraly. Jedna se o jednoduchou
konstrukci s nizkymi tlakovymi ztratami. Pouziti i pro zna¢n¢€ znecisténé kapaliny, vymeénik Ize
vyrobit v provedeni s moznosti rozebrani a nasledného vycisténi.
Trubkovy vyménik trubka v trubce
V trubce je trubka nebo vice trubek. Pro velkou délku jsou trubky zakiivovany. Vyhodu je jejich
jednoduché konstrukce, a tedy obecné snadné ¢isténi a rozebrani. Tento typ také mulze pouzit
konstrukci Zeber.
Lamelové vyméniky
Jsou tvofeny zjedné ¢i vice fad trubek. Lamely jsou na trubku navinuty, vyvalcovany
z materialu trubky, nebo odlity. Lamely vypliuji prostor mezi trubkami, zvySuji teplosmeénnou
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plochu a tepelny tok trubkou. Nejcastéji jsou pouzity médéné trubky a hlinikové lamely pro
pouziti v TC, ale existuji i varianty kdy je pouzita ocel. Zebrovani miaze byt z vnégjsiho i
vnitiniho povrchu trubky. Typ Zeber muze byt pfi¢ny, podélny, nebo Sroubovité vinuty, jak je
uvedeno na obr 5 [4].

Obrdazek 5.Zdkladni druhy Zebrovanych trubek [4]

B¢hem provozu vyménika dochazi k jejich opotiebovani, tedy abrazi, korozi a zanaseni.
ZanaSeni
Zanesen¢ latky na vyhievné plose vyméniku zvysuji tepelny odpor a snizuji pfenos tepla. Druhy
vzniku znecisténi jsou

e zanaSeni pevnymi ¢asticemi

e zanaSeni korozi

e zanaSeni krystalizaci na teplosménném povrchu

e zanaSeni biologickym materidlem

e zanaSeni vzniklé v disledku chemickych reakci
aby se zamezilo zanaseni, pouZivaji se ochranna opatieni:

e filtrace, disperzanty pro ¢asticové zanaSeni

e latky vytvatejici ochranny film na povrchu pro korozivni zanaseni

e latky zvySujici rozpustnost a odstranitelnost nanosu pro krystaliza¢ni zanaseni

e vstiikovani chloridt pro biologické zanaseni

e prubézné a periodické Cisténi
Koroze
Koroze je pusobeni mezi materidlem a prostfedim, které znehodnocuje materidl. Koroze
existuje chemickd a elektrochemickd. Chemickd koroze probihd v elektricky nevodivém
prostredi.

Ochrana proti korozi lze zajistit volbou:

e vhodného materialu,

e optimalni technologii vyroby,

e Upravou prostiedi,
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e elektrochemickou ochranou,
e Vvhodnym konstrukénim feSenim,
e povrchovou Upravou.
Abraze
Abraze vznika otérem tuhych ¢astic a zptisobuji ubytek materialu. Abraze lze ovlivnit volbou
e materialu a povrchu stény,
¢ rychlosti média a tuhych ¢astic,

e mnozstvim tuhych ¢astic v médiu.

2.3 Chladiva

Chladivo v TC slouzi jako teplonosné médium a béhem chodu se vyskytuje v kapalné i plynné
fazi. Vybér spravného chladiva je velmi dilezita ¢ast navrhu celého systému a prace S nimi
vyzaduje patfi¢né opravnéni.
Ukazatelem miry $kodlivosti na Zivotni prostiedi jsou koeficienty ODP (ozone depletion
potencial), GWP (global warming potencial) a TEWI (total equivalent warming impact).
e ODP —udava vliv na poskozeni ozonové vrstvy vzhledem k chladivu R11=1
e GWP —udava vliv na oteplovani atmosféry vzhledem k CO2/100let=1
e TEWI — udava celkovy vliv celého zafizeni na globalni oteplovani
Déleni chladiv
Z hlediska fyzikalnich vlastnosti rozd€lujeme chladiva na azeotropni a zeotropni podle
teplotnich vlastnosti a poméru slozek.
e Azeotropni chladiva — chovaji se jako Cisté kapaliny, jejich odpafovani i kondenzace
probiha pfi stejné teploté
e Zeotropni chladiva — jsou smési vice chladiv, jejich odpafovani i kondenzace probiha
Vv urcitém rozmezi teplot pii daném tlaku. Jedna se o tzv teplotni skluz
Podle chemického slozeni 1ze chladiva rozdélit na skupiny CFC, HCFC, HFC, HC. Lze
je také rozdélit na synteticka a ptirodni:
Tabulka 1.Rozdéleni dle chemického slozeni [6]

R10 az R50 skupina na bazi metanu

R110 az 170 skupina na bazi etanu

R216 az R290 skupina propanova

RC316 az R290 skupina cyklickych uhlovodika
R400 azZ R411B zeotropni smési chladiv

R500 az R509 azeotropni smési chladiv

R600 aZ R620 ostatni organické slouceniny
R630 azZ R631 slouceniny dusiku

R702 az R764 anorganicka chladiva

R1112 az R1270 nenasycené uhlovodiky
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Synteticka chladiva
e CFC
o jsou pln¢ halogenizované uhlovodiky a jejich smési
o Jejich ODP i GWP je zna¢né vysoké
o Jsouto napt. R11, R12, R13, R114, R113, R115, aj.
e HCFC
o jsou chlorofluorované uhlovodiky, maji v molekule atomy vodiku
o ODP je relativné nizky, GWP stfedni az vysoky
o napf. R21, R22, R141b, R123, aj.
e HFC
o Vv molekule maji atomy fluoru
o ODP je roven 0, GWP muze byt znané vysoky
o napt. R134a, R32, R125, R407c, R404a, aj.
Piirodni chladiva
e HC
o jsou ptirodni uhlovodiky a jejich smési
o ODP je roven 0, GWP v tadu jednotek, jsou hotlavé
o napt. R290(propan), R600a(izobutan), R1270(propylen), aj.
e Anorganicka chladiva
o napi. R744(CO2) — nevhodné pro TC nizsich vykoni
o R729(vzduch), R718(voda), aj.
e Slouceniny dusiku
o pro TC malych vykonil nevhodné
o napt. R717 (¢pavek) — nesmi byt pouzit pro médéné materialy a jeji slitiny
V dnesni dobé jsou uptfednostiiovana ptirodni chladiva pied syntetickymi kvili nizsi
Skodlivosti na kvalitu zivotniho prostiedi. Synteticka chladiva typu CFC a HCFC jsou dnes jiz
zakazana, HFC chladiva jsou dle natizeni Evropského parlamentu postupné omezovany.

2.4 Oleje

Kromé chladiv je v okruhu také olej, ktery je nezbytny pro spravnou funkci kompresoru. Cést
oleje prochazi spolecné s chladivem celym okruhem. Typ pouzitého oleje zavisi na typu
kompresoru, ale také na typu chladiva v systému. V dnesni dobé se v TC pouZivaji pievazné
mineralni (M), polyolesterové (POE) a alkybenzenové oleje (AB).
e Polyolesterové oleje
o syntetické mazivo, dnes pouzivané ve velké mife
o vyborna misitelnost s HFC chladivy
o velmi siln¢ vazou vlhkost ze vzduchu, proto je zapotiebi ponechat je po celou
dobu bez pfistupu vzduchu
e Mineralni oleje
o jsou smési uhlovodikl s nizkym obsahem parafinti
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o pouziti pro skupiny chladiv CFC, HCFC a ¢pavku
o prizniva tekutost 1 pti nizkych teplotach
e Alkybenzenové oleje
o syntetické mazivo, termicky i chemicky stabilni
o Vhodné pro R22 a HCFC smési
o dobfe rozpustné s chladivy pfi nizkych teplotach

2.5 Parametry efektivity tepelnych Cerpadel

Topny faktor COP
Topny faktor tepelného Cerpadla COP (Coefficient of performence) je dan normou pro
laboratorni zkouseni tepelnych Gerpadel a chladicich zafizeni CSN EN 14511. Za ustalenych

provoznich podminek plati vztah

_ (2.1)
COP = P+ Pk

P tepelny vykon tepelného Cerpadla [KW];

Pk elektricky piikon kompresoru [kW];

Pvk  elektricky piikon potfeny pro pirekonani tlakové ztraty vyparniku a kondenzatoru,
odtavani vyparniku a vlastni regulaci tepelného cerpadla [kW].

Sezonni topny faktor SCOP

Sezonni topny faktor SCOP (seasonal coefficient of perpormance) je definovany normou CSN
EN 14825 pti definovanych standardizovanych podminkach. Definované standardizované
podminky udéavaji tepelnou ztratu budovy, odbérovy profil teplé vody, otopnou soustavu, dobu
provozu, aj.
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Str. 20



Energeticky ustav Bc. Marek Carbol
FSIVUT v Brne Chladici zarizeni s pasivnim vyparnikem

SCOP je vhodné;jsi ukazatel energetické naro¢nosti v celoroénim provozu nez COP, ale
nezohlediiuje konkrétni klimatické a provozni podminky TC. SCOP slouZi k srovnani TC za
konkrétnich podminek. Pro ur¢eni hodnoty SCOP je nutné zjistit bod bivalence, viz obr.6. Bod
bivalence je teplota venkovniho vzduchu, pfi které je vykon TC roven tepelné ztratd objektu.

2.6 Parametr efektivity soustav s tepelnymi Cerpadly

Sezonni topny faktor SPF
Sezonni topny faktor SPF (seasonal performance factor) se provadi vypoctem (intervalova
metoda, simula¢ni nastroje), nebo méfenim na jiz instalovaném okruhu TC. Pro dané obdobi
plati pro SPF vztah
_ Q (2.2)
Etc + Ezz + Epom
Q teplo dodané soustavou (vytapéni, tepla voda, aj.) [kKWh];
Etc  potieba elektrické energie pro pohon TC [kWh];
Ezz  potieba energie zalozniho zdroje [kWh];
Epom potieba pomocné elektrické energie pro obéhova Cerpadla, regulaci a dal§i pomocna
zafizeni [kWh].
Sezonni topny faktor SPF je podil vyrobeného tepla ke spotiebé elektrické energie za

SPF

cely rok. SPF zahrnuje proménlivost pracovnich podminek v redlném provozu, v redlné
instalaci TC.

2.7 Zdroje tepla tepelnych Cerpadel

Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda

Teplo je vyparnikem odebirano z okolniho vzduchu, nebo z odpadniho vzduchu. Vyparnik ma
vétsinou konstrukei trubkového vyméniku s lamelami a ventilatorem. Ventilator lze vynechat,
¢im dojde k zhorSeni pienosu tepla. Pfi absenci ventilatoru je nutné upravit konstrukci
vyparniku volbou vhodného materialu, velikosti teplosménné plochy, aj.

Existuji dva typy provedeni, split a kompakt. Pro split zapojeni je TC rozdéleno na
venkovni a vnitini ¢ast. Ve venkovni ¢asti je zpravidla vzdy konstrukce vyparniku s expanznim
ventilem, v nékterych piipadech také kompresor. Ostatni komponenty jsou uloZeny ve vnitini
&asti objektu. Opakem split provedeni je kompaktni provedeni, kdy je celé kompaktni TC mimo
objekt, nebo uvniti objektu a vzduch je pfivadén izolovanym potrubim do budovy.

Vyhodu tohoto typu je pomérné jednoducha instalace, bez potfeby zemnich praci.
Nevyhodou je Ze pfi klesajici teploté venkovniho vzduchu, klesé vykon i COP. Tento problém
je zpravidla feSen bivalentnim zdrojem tepla pro teploty nizsi nez je bod bivalence. Pokud je
pouzit ventilator pro lepsi pfenos tepla na vyparniku, je tieba fesit vznikly nezadouci hluk.
Tepelné ¢erpadlo voda-voda
Pouziti tohoto typu je velmi efektivni a TC dosahuji vysokych hodnot COP. Tento typ neni
prilis Casty také proto, ze je limitovan zdroj vody z kterého je odebirano teplo. Zdroje vody pro
TC jsou uvedeny déle.
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e Povrchova voda
Pro odbér vody z potoka, fek, rybnikd, aj. je tfeba povoleni majitele ¢i spravce povodi.
Odbér miize byt pfimy nebo nepiimy pomoci kolektort, pouziti daného typu zalezi na
danych podminkach.
e Podzemni voda
Teplota spodni vody je stala o teploté piiblizné 10 °C, TC dosahuje stalé, vysoké
hodnoty COP. Podzemni voda se odebira ze zdrojové studny a po ochlazeni je vedena
do tzv. vsakovaci studny.
e Geotermalni prameny
Tepelné cerpadlo zemé-voda
Pouziti tohoto typu je velmi efektivni a TC dosahuji vysokych hodnot COP. Na primarni strané
je pouzito uzavienych vymeénikli, naplnéné nemrznouci kapalinou. Pouzivaji se plosné
a vertikalni typy kolektori. Nevyhodou jsou vysoké investi¢ni naklady kvili zemnich praci.
¢ Plosné kolektory
Plosné kolektory jsou oproti vertikalnim levnéj$i a neni pro né potieba povoleni instalace. Teplo
je odebirano polyetylenovymi hadicemi ze zemé, v hloubce cca 1,5 metru pod povrchem.
Hadice jsou ve vzdalenosti ptiblizn¢ 80 cm od sebe a délka jednotlivych okruhi by neméla
presahnout 200 metrd. Plocha kolektori je zna¢na, ptiblizné 4x véEtsi nez plocha vytapéné
plochy. Plocha kolektorti je omezena pro porost dfevin a je nezastavitelna. Specialni typy
plosnych kolektort jsou tzv. slinky (energetické kose) [6].
¢ Vertikalni kolektory
Vertikalni kolektor je vhodné pouzit pro mista v malou plochou, kde nelze pouzit plosné
kolektory. Vrty provadi dana firma do hloubky 50 az 120 metrQ, v zavislosti na typu horniny,
mnozstvi vody V podlozi a pozadovaném vykonu. Od hloubky 30 metrt je potieba souhlasu
banského ufadu. Cena za jeden metr hlubinného vrtu stoji pfiblizné 1000 K¢. Specialni typ
vertikalnich kolektort jsou tzv. energo piloty, vyuZzivajici betonovych zakladi, do kterych je
vloZeno potrubi.

2.8 Odtavani vyparniku

Namrzani vyparniku zavisi na okolni teplot¢ a vlhkosti vzduchu, geometrii lamel, aj. Pro
tepelné cerpadlo typu vzduch voda, je nejvyssi pravdépodobnost vzniku namrazy pii teploté
vzduchu a teploté povrchu vyparniku, pohybujici se kolem nula stupnt celsia. S rostouci
vlhkosti okolniho vzduchu, také roste riziko vzniku namrazy. Venkovni jednotka musi byt
umisténa na pevném zakladu a dostate¢né vysoko nad povrchem zemé, aby snéhova pokryvka
nebranila v proudéni vzduchu. Vyskyt piekazek v okoli vyparniku je nezadouci, z divodu
snizeni proudéni vzduchu.

Pii teploté kolem nuly stupiii celsia neni b&Zné nutné, aby TC dodavalo maximalni
tepelny vykon. Vlivem frekven¢niho meénice 1ze dosdhnout sniZeni otacek kompresoru, tim
dojde k docasnému piedimenzovani vyparniku a jeho zvyseni teploty. Vlivem frekven¢niho
ménice 1ze tedy zpomalit vznik namrazy na povrchu vyparniku.
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Pokud dojde ke vzniku ndmrazy na teplosménnych plochach vyparniku, dochézi
k zhorSeni piestupu tepla a G¢innosti vyméniku. Tim také dochazi ke snizeni COP celého
systému TC a miZe dojit k mechanickému poskozeni Zeber. Proto je zadouci vzniklou ndmrazu
na vyparniku odstranit. Existuje n€kolik zpusobu, jak dosahnout odtavani namrazy na
vyparniku a kazda ma sva specifika. Odtavani snizuje celkovou G¢innost systému, je dilezité
pro dany systém zvolit nejvhodnéj$i metodu. Nize v textu jsou uvedeny nékteré systémy
odtavani vyparniku.

Pii srazeni vody ze vzduchu, odtavani namrazy vyparniku, vznika kondenzat. Vznikly
kondenzat je nutné odvést do vsakovaci jamy nebo do odpadu, nesmi dochazet k zamrzani
kondenzatu. Dale je uvedeno n¢kolik zptsobi, jak 1ze dosahnout potiebného odtavani.
Elektrické odtavani
Béhem elektrického odtavani vyparniku je tepelnd energie dodavana pomoci elektrickych
spiral, topnych ty¢i ve volnych médénych nebo nerezovych trubkach. Kompresor je vypnuty.
Odtavani horkyma parama chladiva
Jednd se o znacné rozSifeny zpisob odtavani. Dojde k otoCeni reverzacniho ctyfcestného
ventilu a do vyparniku vstupuji horké pary z vytlaku kompresoru. V podstaté dochazi
kreverzaci cyklu, zTC se stava chladici zafizeni, ktera odebira teplo z objektu
a dodéava do vyparniku.

Systém odtavani VHM

Systém VHM by vyvinut a patentovan firmou TC MACH. Technické feSeni spociva v pouziti
dvou vyparniki, kazdy ma dva nezavislé chladivové okruhy. Chladivo proudi z kondenzatoru
do prvniho vyparniku, pfeda teplo, a tim dochézi k odtavani prvniho vyparniku. Poté vstupuje
do vstiikovaciho ventilu druhého vyparniku, kde je odpafovano béznym zpuisoben. Béhem
tohoto systému odtavani neni pierusovan chod TC. Nevyhodou je vyssi cena, kviili potiebé
dvou vyparniku [8].

Odtavani vzduchem

Do vyparniku je uzavien piivod chladiva. Namraza na vyparniku je odtavana okolnim
vzduchem. Teplota okolniho vzduchu nesmi byt pod bodem mrazu. Pro ¢asové ptijatelné
odtavani se uvadi teplota vzduchu 4-6 °C.
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3 NAVRH VYPARNIKU

Vyparnik je tepelny vyménik a v TC slouzi k pfenosu tepla mezi okolim a chladivem. Pro
pienos tepla je nutna teplotni diference. Pro vypocet danych parametrti byla zvolena vyparna
teplota chladiva -15 °C a teplota okolniho vzduchu 2 °C. K pienosu tepla tedy nutné musi
dochazet, a to z mista o nizsi teploté¢ do mista o vyssi teploté. Pfenos tepla probiha vedenim
(kondukci), proudénim (konvekci), zafenim (radiaci).

Rovnice z kapitol soudinitel piestupu tepla na vniténi stran¢ vyparniku, kriticky var,
tlakova ztrata jsou pievzaty z literatury Heat atlas [9].

Vyparnik — tepelny vyménik se sklada z Sesti stejnych sekci. Kazda sekce je navrzena
jako médéna trubka s médénymi zebry. Chladivo je pfivadéno do vyparniku, poté je rozdéleno
rovnomérné do kazdé sekce. V kazdé sekci proudi vertikalni dvoumetrovou trubkou proti sméru
gravitace. Nasledné prochazi spojovaci trubkou a proudi ve sméru gravitace vertikalni
dvoumetrovou trubkou. Ptenos tepla ve spojovaci trubce je zanedban pii vypoctu vykonu
vyparniku.

Parametry trubky vyparniku jsou:

e Vnitini primeér d = 0,012 m,

e vertikalni vyska | =2 m,

e tloustka stény t = 0,001 m,

e mé&dény material trubky.
Parametry zeber na trubce vyparniku jsou:

e 8 Zeber na jedné trubce,

e tloustka Zebra 6 = 0,003 m,

e vyska zebra L = 0,08 m,

e délka zebral=2m,

e médény material zeber.
Pienos tepla vedenim
Vedeni tepla popisuje Fourierv zakon. V tuhych latkach probiha vedeni kmitanim atomu
krystalické mfizky, u kovi puisobi navic ke kmitani pohyb volnych elektrond. U plynt a kapalin
se teplo pienasi nahodnym pohybem molekul. Pro trojrozmérné vedeni tepla plati Fouriertiv
vztah

aT aT o 3.1
q= —A-gradT =-1-(1" —+] —+k ) @.1)
dy
Pro jednorozmérné vedeni plati:
. _Q dr (3.2)
1=5~ A dx

Z rovnice 3.2 plyne, ze hustota tepleného toku vedenim je pfimo umérna velikosti
teplotniho gradientu a mé opacny smér. Symbol A se nazyva soucinitel teplotni vodivosti, udava
fyzikalni vlastnost dané latky. Soucinitel teplotni vodivosti neni konstantni v pribéhu vedent,
ale v znacném mnozstvi prikladt technické praxe se jako konstanta uvazuje.
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Prenos tepla proudénim
Béhem pienosu tepla proudénim probiha ndhodny pohyb castic, jako je tomu u vedeni.
Soucasné probiha objemovy pohyb tekutiny. Konvekei 1ze rozdélit podle typu proudéni na:

e piirozenou konvekci

e nucenou konvekci

e kombinovanou konvekci

e konvekci s fazovou zménou
Pro hustotu tepelného toku veskerych typa proudéni plati Newtoniv ochlazovaci zakon ve
tvaru:

q=—a (T, Tx) (3.3)

kde Tw je teplota povrchu obtékaného télesa, T je teplota tekutiny, ktera téleso obtéka.
Soucinitel prestupu tepla a je funkci fady veli¢in a pro navrh vyparniku TC bude vypoéitan
dale.
Prenos tepla zafenim
Pienos tepla salanim probiha u kazdé latky, ktera ma nenulovou termodynamickou teplotu.
Salani je elektromagnetické vInéni, proto pro pfenos tepla neni potfebné hmotné prostiedi.
Pfenos tepla salanim tedy muze probihat i ve vakuu. Pokud dopadne zateni na téleso, je ¢astecné
pohlceno, ¢astené odrazeno a ¢ast zafeni prochazi t€lesem. Pohlcené zafeni zpusobuje zvyseni
mérné energie télesa. Hodnota energie vyzafena télesem je dana Stefan-Boltzmannovym
zakonem a pro vyménu tepla mezi dvéma ¢i vice télesy, 1ze zapsat v tomto tvaru:

q=¢eo (T*"=TH (34)

kde q zna¢i tzv. zafivost, € oznacuje emisivitu a lezi v intervalu 0 < & < 1. Je-li € = 1, jedna se
o dokonalé Cerné téleso, tedy dokonaly zati¢. Stefan-Boltzmannova konstanta o se rovna
o =5,67-10° W:m2K™. T aT,jsou teploty danych t&les. Ve vypoctech pro navrh vyparniku
bylo zafeni mezi vnéj$im povrchem vyparniku a okolim zanedbéno.
Prenos tepla béhem varu
Pokud je pohyb kapaliny zptisoben jen konvektivnimi proudy kapaliny a pary, pak se jedna o
var ve velkém objemu. Pokud dochazi k varu tekutiny, ktera proudi nucené (naptiklad vlivem
kompresoru), pak se jedna o konvektivni var. Ve vyparniku dochazi ke konvektivnimu i
bublinkovému varu, jejichz pribéh je znazornén na obrazku 7.
Béhem vypatfovani dochazi ke zméné typu proudéni a zméné oblasti pienosu tepla
V tomto potadi:
Typ proudéni
e jednofazova kapalina neobsahuje zadné bublinky
e bublinkovy tok ve kterém dochazi ke vzniku bublin, které se postupné shlukuji
e prstencovy tok pii kterém je stale na povrchu trubky kapalny film, v némz probiha
bublinkovy var. V jadru proudu se formuje plynna faze chladiva s postupnym vznikem
kapicek
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e Kkapic¢kovy tok nema uz nema kapalny film na povrchu trubky, obsahuje pouze kapicky
e para jiz neobsahuje Zadnou kapalinu.
Oblast prenosu tepla
e konvekce do kapaliny
e podchlazeny var
¢ bublinkovy var
¢ nucena konvekce pres kapalny film
e oblast nedostatku kapaliny
konvekce do pary

. - '
Prubeh teploty Typ 4 %l;‘e?\%su
stény a kapaliny proudéni | | tepla

S . konvekce
para do, pdry
2ot - + oblast
-.| kapickovy nedostatku
tok kapaliny
prstencovy
tok ’
sg , . nhucend
strhavanim yonvekece
pfes N
kapalny
film
prstcncovi'
tok
T kapatindy '
tok : ‘
bublirikovy
Shluku
buplin b
| bublinkovy :
- tok  podchlazeny
[ 4 var
jednotdzovd konvekce

- kapalina  do kapaliny

Obrazek 1.Faze konvektivniho varu pro vertikalni trubku [14]

Soucinitel prestupu tepla

K urceni vykonu vyparniku je nutné vypocitat souCinitel pestupu tepla na vnitini stran¢ trubky.
ProtoZe okoli vné vyparniku ma vyssi teplotu, nez je teplota chladiva uvnitf, dochdzi k pienosu
energie a ke zmén¢ faze chladiva. Chladivo méni skupenstvi z kapalného na plynné a soucinitel
piestupu tepla chladiva neni béhem vypatrovani konstantni. Veli¢ina, urcujici stav chladiva pfi
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vyparovani je tzv. suchost X. Suchost nabyva hodnoty od nuly (syta kapalina) do jedné (syta
para) a plati
Msp (3.5)

kde msp je hmotnost syté pary a mmp je hmotnost mokré pary. Hodnota mokré pary je dana
souctem hmotnosti syté pary a syté kapaliny. Pro suchost pii termodynamické rovnovaze, tedy
pouze pro jednoslozkové smési plati vztah

h—h' (3.6)
Ahyy

X =

kde h'(p) je entalpie nasycené kapaliny, Ah;y (p.) je mérné skupenské teplo varu. Symbol h
znaci entalpii smési:
m -h' +mi" - h" (3.7)
m' + m”

kde m' je hmotnost syté kapaliny a h"’ entalpie syté pary. Na obrazku 7. jsou znazornény faze
chladiva béhem vypafovani ve vertikalni trubce. Ve vSech fazich, kromé kapi¢kového toku, je
vnitini povrch trubky smaceny kapalnym chladivem.

3.1 Soucinitel prestupu tepla na vnitfni strané vyparniku

Podle zadani, navrhované tepelné cerpadlo ma tepelny vykon 6 kW. Tento vykon je dan
souctem vykonu pieneseného vyparnikem a vykonem dodaného kompresorem. B€hem provozu
se podil vykonu dodaného kompresorem Vv ¢ase méni, obecné se ale blizi tietiné celkového
vykonu. V nasledujicich vypoctech je proto navrhovan vyparnik o vykonu 4 kW. Pro vypocet
byla zvolena vyparna teplota chladiva -15 °C a teplota okoli 2 °C.

Vypocty jsou provedeny v programu Microsoft Excel, kde je nainstalovana knihovna
coolprop. Pomoci této knihovny je mozné vypocitat hodnoty fyzikalnich veli¢in chladiva
pro dany stav. Pro vypocty je uvazovan propan jako chladivo a jeho fyzikalni vlastnosti jsou
urCeny pomoci dvou znamych parametrd. Vztahy pro vypocet soucinitele pfestupu tepla na
vnitini strané jsou ziskany z literatury [9].

Lokalni soucinitel prestupu tepla plynného propanu
Fyzikalni vlastnosti plynného propanu pii vyparné teploté -15 °C jsou

w
A" =14,132-10"3 —

m-K
k
n' =7,022 -107° g
m-s
¢y = 1616,5 L
P kg K
" kg
p = 6,5$
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Tyto hodnoty fyzikalnich veli€in jsou dosazeny do vztahii pro vypocet Reynoldosva
a Prandtlova ¢isla.

m-d  6-0,012 (3.8)
= 7022 10 = 103535 (1]

ReGO =

Béhem celého pribéhu vypafovani jsou hodnoty Reynoldsova ¢isla Re > 2300, dochazi tedy
Kk turbulentnimu proudéni v celém prabéhu. Prandtlovo ¢islo je pro kazdou hodnotu suchosti
konstantni a nabyva hodnoty
n" ey _ 7,022 - 1076 - 1_616,5 0,803 [1] (3.9
A" 14,132-10°3

Pro ur¢eni Nusseltova Cisla je potfeba urcit hodnotu koeficientu poklesu tlaku, ktera se vztahuje
k hodnoté Reynoldova ¢isla podle vztahu

oo = (1,82 - logyo Regp — 1,64)72 (3.10)

PrGOZ

Zoo = (1,82 -10g;010353,5 — 1,64)"2 = 312-107* [1] (3.11)

Pokud dochazi k varu chladiva, dochazi k narustu suchosti X.

o T (3.12)

m
Hodnota mokré pary m je konstantni, zvolena na pocatku vypoctu. Suchost X nabyva ve
vyparniku hodnot v intervalu x € <0,32;1>, viz. kapitola kriticky var. Interval suchosti je
rozdélen rovnomérné K piesnéjs§imu uréeni hodnot lokalniho souéinitele ptestupu tepla béhem
vyparovani chladiva.

Pro vypocet lokalniho soucinitele piestupu tepla jsou pouzity nize uvedené vztahy podle
Gnielinski [10] a plati pro podminku: teplota vnitini stény je konstantni, nebo za konstantniho
pfestupu tepla. Béhem vypafovani jsou veskeré hodnoty Reynoldova cisla vétsi nez 2300.
V celém prubéhu vypafovani probiha turbulentni proudéni plynné slozky. Do vzdalenosti rovné
hodnot¢ deset krat vnitini praimér trubky, uvazujeme hydrodynamicky vtok. Poté uvazujeme
hydrodynamicky rozvinuté proudéni.

Pro hydrodynamicky vtok turbulentniho proudéni plati:
pokud d/z > 1, pak

Nu(zgo = 5 Niego (3.13)
Pokud d/z<1, pak
Nuzygo = Nuogo * [1 + % (%)2/3] (3.14)
kde
(3.15)

% - (ReGO - 1000) " PTGO

NuooGO == 5

1+12,7 %(PT‘G()?—l)
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Pro hydrodynamicky rozvinuté a turbulentni proudéni plati
Nu(z60 = Nuoogo (3.16)

kde
§60 . (Rego — 1000) - Prg (3.17)

NuooGO = 5

1+12,7 [%60. (Prgo3 — 1)

Prabéh hodnot Nusseltova ¢isla béhem vypatrovani je znazornén na obrazku 8.
Prabéh Nusseltova Cisla béhem vyparovani

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

suchost [x]

0,2
0,1

32 33 34 35 36 37
Nusseltovo cislo Nu(z)Go [1]

Obrazek 8.Priibéh Nusseltova cisla béhem vyparovani

Pokud zname hodnoty Nusseltova ¢isla, pak je mozné urcit hodnoty lokalniho souéinitele
ptestupu tepla podle vztahu

Nu(z)Go - /1” (318)
X260 = T

Pribéh hodnot lokalniho soucinitele ptestupu tepla plynné faze béhem vyparovani je znazornén

na grafu 9.

Prabéh lokdlniho soucinitele prestupu tepla
béhem vyparovani

suchost x [1]
o o o ©
N N o 00 [

o

38 39 42 43

40 41
a(z)Go [W/(m"2-K)]

Obrazek 9.Pribeh lokalniho soucinitele prestupu tepla behem vyparovani
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Lokalni soucdinitel prestupu tepla kapalného propanu
Fyzikélni vlastnosti kapaného propanu pti vyparné teploté -15 °C jsou

w
A=1141-10"3 —
K

m-
k
0 =147 - 1076 -4
m-S
J
)= 2391 ——
Cp 3 kg K
, kg
p = 54‘8,2%

Tyto hodnoty fyzikalnich veli¢in jsou dosazeny do vztahti pro vypocet Reynoldosva
a Prandtlova ¢isla.
m-d  6-0,024 (3.19)
= = 490,6 [1
n' 147 - 1076 1]
Prandtlovo ¢islo je béhem celého procesu vyparovani konstantni a nabyva hodnoty
"¢, 147 -107% - 2391 3.20
T % _ ——— = 3,07 [1] (3.20)
A 114,1-1073
Hodnota Reynoldsového ¢isla je mensi nez 2300, jedna se o laminarni proudéni. Nize uvedené
vztahy 3.21, 3.22 podle zdroje [10], plati pro podminky konstantni teploty. Do vzdalenosti
rovné hodnoté deset krat vnitini pramér trubky, uvazujeme hydrodynamicky vtok. Poté

ReLO =

Pryo =

uvazujeme hydrodynamicky rozvinuté proudéni.
Teplota stény je konstantni
Hydrodynamicky vtok

NuzyLo = 0,332 VPr-\/Re-d/z (3.21)

Hydrodynamicky rozvinuté proudéni
Nu(z)0 = V3,663 + 1,0773 - Re - Pr-d/z (3.22)

Pokud je d/z > 1, pak d/z = 1.

Nize uvedené 3.23, 3.24 podle zdroje [24], plati za podminky konstantniho tepelného
toku. Do wvzdalenosti rovné hodnoté deset krat wvnitini primér trubky, uvazujeme
hydrodynamicky vtok. Poté uvazujeme hydrodynamicky rozvinuté proudéni.

Tepelny tok je konstantni
Hydrodynamicky vtok

NuzyL0 = 0,455 VPr-\/Re-d/z (3.23)

Hydrodynamicky rozvinuté proudéni
Nuypo = V4,363 +1,3023 -Re - Pr-d/z (3.24)

Pokud jed/z > 1, pak d/z = 1.
Po dosazeni do rovnic 3.21 a 3.22 vychazi hodnoty, které jsou znazornény na obrazku 10.
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Pribéh Nusseltova Cisla b&éhem vyparovani

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4 %000 o o
0,3 L]
0,2
0,1

suchost x [1]

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Nusseltovo ¢islo Nu(z)Lo [1]

Obrazek 10.Pritbeh Nusseltova cisla behem vyparovani

Pokud zname hodnoty Nusseltova ¢isla, uréené pii konstantni teploté stény trubky, pak

je mozné urcit hodnoty lokalniho soucinitele ptestupu tepla podle vztahu
_ Nu(z)LO A (325)
(Lo = T

Prabéh hodnot lokélniho soucinitele prestupu tepla plynné faze béhem vypatfovani je zndzornén
na obrazku 11.

Prabéh lokalniho soucinitele prestupu tepla
béhem vyparovani

1,2
1
=08
x
2 06
E °
S 04 o ®eo0 0 o o °
0,2
0
30 35 40 45 50 55
a(z)Lo [W/(m"2:K)]
Obrazek 11.Priibeh lokalniho soucinitele prestupu tepla béhem vyparovani
Konvektivni var
Primérna hustota tepelného toku g
Iy f-A%- AR, (3.26)
q =

l-m-d
kde f je plocha kruhového prufezu trubky rovna
_n-dz _7T-O,0122

f=—%"="%

(3.27)

=113-107° [m?]
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a Ah,, je mérné skupenské teplo varu.
Ah, = h"" —h' = (558 — 163,3) - 10% = 394649 [] - kg™ '] (3.28)

Po dosazeni se primérna hustota tepelného toku ¢ rovna
6-113-107%-0,67 - 394,65 - 103 (3.29)

e ~ v —2
q= 770012 = 1207,6 [W -m™°]
Hustota tepelného toku na po¢atku bublinkového varu q
2 o0 Tsat " aLO (330)

Tonp = Ter»p" - Ahy
kde povrchové napéti chladiva o = 0,01132 N/m [11], a; ¢ je lokalni souéinitel pfestupu tepla
v bodé z=0.

Nu-A'" 3,66-114,1-1073 o1 (3.31)
Ao =—7—= 0,012 =348 [W- -m“K™ "]

kde Nu = 3,66 pro laminarni, plné¢ vyvinuté proudéni ve vnitini trubce, pii teploté konstantni
teploté stény [14]. Parametr pro vyhfivany povrch 7, = 3 - 1077 m [9]. Po dosazeni se hustota

tepelného toku na poc¢atku bublinkového varu rovna
. _2-001132-258,15-34,8

Qonb = 737077 6,5 - 394649
Pokud plati ¢ > ¢, , pak nastava konvektivni i bublinkovy var. Konvektivni a bublinkovy

(3.32)

= 264,3 [W -m™?]

var probiha, pokud na povrchu trubky je kapalna vrstva filmu. Pokud se kapalna vrstva filmu
na povrchu vypaii a zanikne, pak nastane kriticky var. Soucinitel prestupu tepla pro konvektivni
var a pro vertikalni trubku Ize v daném intervalu vyjadfit dle vztahu

a(z) conv p')0’3sl_2'2 (333)

= 1—>‘<0'01[1—xl'5+1,9x°'6—
0 {( A =%) (p,,

, —27—05

a

+ %001 l GO (1+8(1— X)0,7(p_”)o,67)l
OLo p

Vztah 3.33 plati za podminek:

!

1. 35< :; < 5000

!

2. 103<p <08 kdep* =+

Pc

Po dosazeni dostaneme hodnoty

1. 35< 2222~ 6636 < 5000
3,125
2. 1073 < 3686996 - 1087 < 0,8
4240000

Pro tento pfipad podminky plati a je mozné pouzit vztah 3.33. Pribéh konvektivniho soucinitele
prestupu tepla v jedné ze sekci vyparniku béhem vyparovani, pro x € (0,32; 0,1) je znazornén
na obrazku 12.
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Prabéh soucinitele prestupu tepla, konvektivniho var

1 ® ® °
0,9

0,8
0,7

0,6

suchost x [1]

S 05
0,4
’ ‘ . ’
0,3

0,2
170 220 270 320 370

Soucinitel prestupu tepla pro konvektivni vypafovani a(z)conv [W/Km2]

Obrazek 12.Priibéh soucinitele prestupu tepla, konvektivni var

Uvedena rovnice 3.33 plati vyhradné pro rovné trubky, nezohlednuje sekundarni proudy
vzniklé gravitacnimi a odstfedivymi silami pusobici v ohybech trubky. Tyto sily mohou
zpusobit ¢asteéné vysychani po proudu o relativni délce I/d = 5 — 10. Pokud by nastalo
vysychani kapalného chladiva na vnitinim povrchu trubky, pak by doslo k nezadoucimu
poklesu soucinitele piestupu tepla v dané oblasti.

Podle méfeni provedenych Pujelem [12] s chladivem R 113 pro vertikalni trubky o
parametrech: m =200 —1800kg-m™2-s ; x=0—1; p* = 0,03 — 0,13 bylo zjisténo,
ze prenos tepla neni ovlivnén od relativni délky 1/d = 20 a nedochazi k vysychani chladiva na
vnitinim povrchu trubek. Tedy, nedoslo k zadnému vyraznému poklesu v lokalnim souéiniteli
piestupu tepla.

V této praci neni uvazovan pokles soucinitele prestupu tepla vlivem ohybti vertikalnich
trubek a je pouzit vztah 3.33, v tom piipadé mize vzniknout chyba v pfesnosti vypoctu.
Bublinkovy var pri proudéni ve vertikalni trubce a vzestupném toku
Pokud nedojde ke kritickému varu a vnitini povrch trubky je smacen, pak soucinitel piestupu
tepla pro danou sekci, je vyjadien dle rovnice

q\" N (3.34)
@@ = Cr(5) “F@) F(@)FW) - Fn 9 - aq
Kde parametr Cr zohlediuje vlastnosti tekutiny, F(W) vlastnosti vyhfivané stény, F(d) rozméry
trubky, F(mm, X) vlastnosti proudu, F(p*) efekt tlaku a g™ definuje vztah k hustoté tepelného
toku.
Parametr hustoty tepelného toku ¢"a tlaku F(p*)

K ur€eni téchto parametru je potieba znat redukovany tlak p*

p, 2916236 (3.35)
e Bs 2720000 L 0069 [1
P = . T 4240000 [
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kde tlak nasyceni ps; se rovna hodnoté tlaku béhem vypatrovani chladiva v trubce, je urCen
pomoci knihovny CoolProp. Kriticky tlak p. nabyva hodnoty pfevzaté z tabulky na stran¢ 822
heat atlasu [9] pro propan. Exponent n lze vyjadfit pro anorganické chladivo (propan) ve tvaru

n=08-0,1-10076?) = 0,8 —0,1-1007600688) ~ 687 [1] (3.36)
N ; 1,7 \ 3.37
F(p') =2816-p*" + B4+ —— )P > (3:37)
Po dosazeni se parametr zohlediujici vliv tlaku F(p*) rovna
: (3.38)

F(p*) = 2,816 -0,0688%* + (3,4 + ) -0,0688%7 = 0,845 [1]

1-0,06887
Parametr proudu F(rm, X)
Podle provedenych méfeni [9], parametry m a X neovliviiuji soucinitel piestupu tepla v
bublinkovém varu ve vertikalni trubce, proto

F(m,x) =1[1] (3.39)

Parametr rozméru trubky F(d)
F(d) = (—)04 =(

kde d, je konstantni referen¢ni hodnota.

4~ (3.40)
) 024)0 = 0,93 [1]

Parametr vyhiivané stény F(W)

FOW) = (50 o4

ao
kde d, je konstantni referen¢ni hodnota rovna R, = 107 m, R, je stfedni aritmeticka
odchylka drsnosti povrchu rovna R, = 0,6 - R,,. Hodnota absolutni drsnosti koeficientu R, je

rovna 1,5 - 10~ m pro vnitini povrch médénych trubek [13]. Pak

R,=06-15-10°=109-10"°m (3.42)

dosazenim do rovnice 3.41 je vypocitana hodnota parametru vyhtivané stény

0,9-107° (3.43)
— 0,133 ~

F(W) = ( o5 =~ 0,986 [1]

Parametr chladiva Cr

Parametr chladiva Ce lze vypocist dle vztahu

027 (3.44)
) ~1[1]

AN 44,1
CF = 0,435 : (M_HZ> = O 435 - (m
kde My, = 2,016 g/mol je molarni hmotnost H, a M = 44,1 g/mol je molarni hmotnost
propanu.
PakliZe plati podminky
e 0,01<p*[1] <0,985,
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e 1<d[mm]<32,
e 0,05<R,[um] <5,
Ize dosadit vypoctené parametry do rovnice 3.34 a dostaneme rovnici

a(z)g = 1-(

1207,6
20

(3.45)

0,687
) -0,845-0,93-0,986-1-4 = 51,89 [W -m~2 - K]

Hodnota soudinitele prestupu tepla ag =4 W -m™2-K pii p; = 0,1[1], Rgo = 107°m a
normalizované hodnoté& hustoty tepelného toku ¢, = 20 W - m~2 podle [9].
Bublinkovy var pri proudéni ve vertikalni trubce a sestupuném toku
Podle vysledku méfeni [12], klesne hodnota soucinitele pfestupu tepla pii proudéni ve sméru
gravitace piiblizné o 75 %, dle vztahu

a(2)ggown = 0,75 - a(z)g = 0,75-51,89 =389 [W -m™2-K] (3.46)

Vysledny soudinitel pfestupu tepla
Vysledny soucinitel piestupu tepla po obvodu na vnitinim povrchu trubky béhem vyparovani
lze urcit dle vztahu

a(z) = ja(z)wnf’ +a(2)p” oA

pro kazdou hodnotu suchosti X v daném intervalu byl pouzit vztah 3.47 a vysledny pribéh je
znazornén na obr. 13.

Vysledny soucinitel prestupu tepla béhem vyparovani

1,2

o
[

suchost x [1]
(=]
[e)]

0,4

0,2

170 220 270 320 370 420
Vysledny soudinite pfestupu tepla a(z) [W/Km2]

Obrazek 13.Vysledny soucinitel prestupu tepla béhem vyparovani

Pro dalsi vypocty a zjednoduseni je pouzita primérna hodnota vyslednych soucinitelti prestupu
tepla béhem vypatovani

Qi = 29 = 10 & 393,25 (W -m™2 - K] (3.48)
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3.2 Kriticky var

Kriticka hustota tepelného toku lze pro vertikalni trubku rovnomérné ohtivanou urcit podle
zdroje [15] dle vztahu
4 =Aqcro-(1—K- Xint) (3.49)

kde ¢.r, je kritickd hustota tepelného toku pro nasycenou kapalinu, kterd vstupuje do
vyparniku. K je parametr podchlazeni a x;,,; je suchost na vstupu do trubky vyparniku, je rovna
_ him —hs _ 292839,2 — 163276,8 (3.50)
Xl = "7p T 394648,9
kde h; je entalpie pfi teploté T=-15 °C a suchosti X = 0, h;;,; je entalpie pii teplot¢ T= 35 °C
a suchostix = 0 a Ah, je mérné skupenské teplo varu. Znamé parametry vyparniku jsou
dosazeny do nasledujicich vztaht a poté dosazeny do rovnice 3.49.

= 0,328 [1]

o-p, 00115482 ) _ (3.51)
"= = =43-10"3[kg s~ 2
0= 2 3-107° [kg - s™7]
I 4 (3.52)
I"=-= = 333,33 [1
d 0,012 (1]
py, 8125 (3.53)
ft=—=z=x———=>=(,0118[1
P = T 539,205 1]
1 3.54
q; =C-g* %% T =034- (43 1073)0.043 ‘33333 = 891" 1076 [1] (3:54)
Kde C je bezrozmérny parametr.
C =034 [1] prol* > 150 (3.55)
Jero = q; -t Ah, = 891-107°-6-394648,9 = 2110 [W - m™?] (3.56)
f _ (0 1. x0133 .S 1 (3.57)
a2 =01p 9 T 00031l
1
*~ 01 - 0,133, .10-3)3 - L ~ 21073 W - m—2
q; =0,1-0,0118 (431073 - e 2 9,56 - 1073 [W - m 2]
. _ . +0133 | 40433 U (3.58)
q3 = 0,098 p a 140,0031:1*
166,7%%7
* . 11 0,133, 43 - 10—3 0,433, ’
45 = 0,098 0,0118% ( ) 130,003 1667
q; =32,87-1073 [W -m~2]
0,27
q* — O 234 . p*0,513 . 0_*0,433 . l (359)
S 1+0,0031-[*
166,7%%7

qi = 0,234-0,0118%513 - (43 - 1073)0433 .

1+ 0,0031-166,7
q; = 14,56 - 1073[W - m™?]
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1 (3.60)
‘= 0,0384 - p*06. 5?0173
s P 140,28 0"0%3 [
1

q: = 0,0384-0,0118%6 - (43 - 1073)%173 .

1+0,28-(43-1073)0233.166,7
g =3,4-107° [W - m™2?]

. L043 1,043 ~ 08781 (3.61)
17 4.0-0700% T 4.0,34- (43-1073)0043 — [
1 1 (3.62)
5 0’0124+l_*~ 5 00124-+333 33 ~
K2=€' lzg 1=O,065[1]
p*®130. o3 0,0118%130 - (43-1073)3
1,52 - 50223 ll* 1,52 - (43 - 1073)0223. 333}33 (3.63)
Ky =112- 06 . +0173 =112- 0,0118%6 - (43 - 10-3)0173 =20,9[1]

Pokud p* =22 <0,15a ¢} < ¢, pak ¢* = q; = 891 - 107°[1].
P

Pokud p* ’:)—g<015aK1>K2,pakK K, = 0,878 [1]
l

Po dosazeni do rovnice 3.49 pro tok vertikalni trubkou vzhiru plati

Gerup = 2110+ (1 — 0,878 - 0,328) = 1501,7 [W - m™2] (3.64)

Pro tok vertikalni trubkou smérem dolti, je doporuc¢eno hodnotu snizit o 10 %.

Jergown = 10782,9-0,9 = 1351,5 [W - m™?] (3.65)

Celkova hustota kritického toku se rovna

Qup*ddown _ 1501,74+1351,5

ddown o ISOLTHIISLS = 1426,6 [W - m2] (3.66)

Qer =

Hodnota kritické hustoty tepelného toku je vétsi nez pramérna hustota tepelného toku,
qcr > §.V takovém piipadé nemuze dojit ke kritickému varu. Pokud %, > 1, nedojde ke
kritickému varu.

4Gyl 4-1426,6- 4 (3.67)
. =" s~ 2 1
Xer = WA, -d T ¥ 3046489 0,012 T o207
kde | je délka urcujici pocatek krize varu a je dosazena aproximaci.

Rovnice 3.49 plati pro chladivo podchlazené, nebo sotva nasycené. Pro dalsi vypocty
je uvazovano, ze ke kritickému varu a vyschnuti chladiva na povrchu nedojde.
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3.3 Soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané vyparniku

Soucinitel ptestupu tepla na wvngj§i stran¢ vyparniku byl uréen pomoci nucené
a prirozené konvekce, zptisobem popsanym na konci kapitoly.
Nucena konvekce
Pomoci knihovny Coolprop PropSl byly urceny fyzikalni vlastnosti vzduchu pii okolni teploté¢
a teploté filmu. Teplota filmu je ur¢ena podle vztahu

Ty + T, (3.68)

Ty = >

Protoze teplota stény vyparniku Ty, nelze ze znamych veli¢in vypocitat nebo zméfit, je teplota
filmu zvolena jako Ty = —7 °C.

Fyzikalni vlastnosti vzduchu o teploté okoli T,, = 2 °C jsou
e 1=1,731-10"°kg/(m - s),
e p=1,284kg/m3,
e v=1348 -107>m?-s,
e ¢, =1005,714 J/(kg - K),
e A=245-10"*W/(m- K).
Pak Reynoldsovo ¢islo Re se rovna
~v-D _35-0,014 (3.69)

Re = = = 411
€= =1318 105 - 203>4[1]
a Prandtlovo ¢&islo Pr
Cp M 1005,714-1,731-107° (3.70)
Pr = = — =0,71[1]
A 245 - 104

Fyzikélni vlastnosti vzduchu o teploté filmu Ty = —7 °C jsou
e 1=1,685-10"°kg/(m"s),
e p=1228kg/m3,
e v=127-10">m?-s,
e ¢, =1006J/(kg - K),
o A=238-10"*W/(m:K).
Pak Reynoldsovo ¢islo Re se rovna

v-D 1,27-107%-0,014 (3.71)
Re = = 12710 = 3860 [1]
a Prandtlovo ¢islo Pr
pr 2N 1006 - 1,685 - 10~° = 0,712 1] (3.72)
A 238 - 104 -

Rychlost vétru v = 3,5 m/s byla uréena jako pramérna rychlost vétru pro leden 2018, v Brné,
na letisti Tufany [16].
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Vztah podle Zukauskase pro p¥i¢né obtékany valec [14]

|-

1
710d (3.73)

Pr\4 0,71
Nu=C-Rel]'-P ”(—) = 0,51 0,37 ,710'37-(—> = 2711
u=_C-Reyj - Pr Pr 0,51-3635 0 0712 [1]

kde veskeré hodnoty se vztahuji k teploté¢ okolniho prostiedi T.,, kromé Pr,,, které se urCuje
k teploté povrchu. Dale plati:

e pokud Pr < 10, pak konstanta n = 0,37

e pokud 40 < Re; < 10000, pak konstanta C = 0,51 a exponent m = 0,5.

e rovnice 3.73 plati pro 0,7 <Pr<500a 1< Re; <10°
Vztah podle Churchilla a Bernsteina pro pri¢né obtékany valec [14]

4
1/2 1/3 575 (3-74)
N _03+0,62-Red - Pr +( Rey >8

=TI (0,4/Prery i 282000

4

1 1 515
N =03+ 0,62 - 3635,4Z - 0,713 N (3635,4)8 31101
=0 L 282000) | = 3L

kde veskeré hodnoty se vztahuji k teploté filmu T. Rovnice 3.74 plati pro Pr >0,2.
Vztah pro obtékani rovinného nebo slabé zakriveného povrchu pii laminarnim
proudéni
Rovnice 3.75 je uvedena Vv literatuie [9] pro laminarni proudéni pro kolmo obtékanou trubku
a podéln¢ obtékanou sténu Stiedni hodnota Nusseltova ¢isla se rovna

N 3,5-0,022 (3.75)
Nu;, = 0,664 - Re; - Pr3 = 0,664 - (W
za podminek 0,6 < Pr < 1000,10 < Re; < 5-107 , kde charakteristicky rozmér | se pro
dlouhou trubku rovna

1
2 1
) £0,7123 = 46,2 [1]

n-d-L_n-d_n-0,014
2-L 2 2
Rovnice 3.75 je také uvedena v [14], pro nucenou konvekei na obtékaném rovinném nebo slabé

(3.76)

| = = 0,022 [m]

zaktiveném povrchu pii laminarnim proudéni. Pro uréeni soucinitel piestupu tepla bylo vybrano

Nusseltovo ¢islo z rovnice 3.75, jako nejpiesnéjsi hodnota zohlednujici tvar vyparniku.
A-Nu, 238-107*-46,2

T T T 0,022

(3.77)

=50 [W -m2-K1]

Piirozena konvekce
Proménné veli¢iny ve vztazich pro ptirozenou konvekci se vztahuji ke vzduchu o teploté
filmuT; = —7°C a jsou

e 1=1,685-10"°kg/(m-s),

e p=1228kg/m3,

o v=127-10">m?-s,
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e ¢, =1006J/(kg"K),
e A=238-10"*W/(m:K).
Pro vypocet soucinitele piestupu béhem prirozené konvekce je potieba urcit Grashoffovo ¢islo

a Prandtlovo ¢islo, jejich soucin se rovna Rayleighovu ¢islu Ra.
B AT -L>* 9,81:0,0037-9-23 3.78
_9°B _ _ ~1,61-10° [1] (3.78)
V2 1,275
kde £ je soucinitel objemové roztaznosti zavisly na teploté a tlaku a je uréen podle [17].
‘¢, 1,685-107°-1006 3.79
I — = 0,712 [1] (3.79)
A 238 -107*
Pro vertikalni valec je v literatufe [14] uveden vztah
0,387 - Ral/® 2 (3.80)
[1+ (0,492/Pr)°/16]8/27

Gr

Pr

Nu, = {0,825 +

podle literatury [18] plati

N 0625 0,387 - Ral/® ’ (3.81)
U2 =008 0 671 (1/Pr)o e
Po dosazeni vychazi pro vztahy 3.80, 3.81 pfiblizné stejna hodnota Nusseltova Cisla.
( \ 2 (3.82)
1
0,387 - (1,61-10°-0,712)8
Nu, = 10,825 + s—( =2635][1]
1 \e|”
L 140,671 (5713) ] J

Pro oba uvedené vztahy musi platit podminka% > 3—51 . Pokud tato podminka neplati, pak 1ze
Gra

podle zdroje [18] pouzit korekéni faktor

Nu, = (1 +1,43 - (ﬁ)(’g) ~ (1 +1,43 - (0’014_(1’6?1010)0‘25)0’9) . (383
1,36 [1]
Po korekci, Nusseltovo ¢islo vychazi
Nu = Nu, - Nu, = 263,5- 1,36 = 358,3 [1] (3.84)

Nyni lze vypocist soucinitel piestupu tepla pro pfirozenou konvekci na vertikalni trubce podle
vztahu

Nu-A 3583 -238 -107* o1 (3.85)
a, = = =427 [W-m“K™"]
l 2
Kombinovana konvekce
Nusseltovo ¢islo pro pouziti kombinované konvekce, se doporucuje vypocist vztahem
Nu™ = NuZucené + Nuzralfirozené (386)
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Pokud ptirozena konvekce zesiluje nucenou konvekci, pak je pouzito znaménko plus. Pokud
piirozena konvekce zeslabuje nucenou konvekcei, pak je pouzito znaménko minus. Pro exponent
n je doporucovano dosadit hodnotu n=3, 7/2 nebo 4 pro piipad horizontalniho valce ¢i desky
[14].

Protoze pii vypoctu nucené a piirozené¢ konvekce byl pouzit odlisSny charakteristicky
rozmér, nelze vztah 3.86 pouzit k ureni soucinitele piestupu tepla pro tento piipad.
SloZena konvekce
Ptirozena konvekce plisobi pii bezvéti, tedy nulové rychlosti vzduchu. Bezvétii zavisi na
morfologii daného terénu a jeho Cetnost je variabilni v prostoru. Plati obecné pravidlo, Ze se
vzrustajici nadmotskou vyskou hodnoty bezvétii klesaji. Kromé nadmotské vysky a tvaru
terénu, Cetnost bezvétii ovlivituje drsnost povrchu (porost, vyskové budovy, atd.) Na tzemi
jizni Moravy jsou lokality, kde se Cetnost bezvétii blizi k 30 %. Ale také lokality, kde ¢etnost
bezvétii ¢ini jednotky procent v§ech pozorovani. Na vétsing stanic bezvétii ¢ini 4 az 15 % vsech
pozorovani.

Pro hodnotu vysledného soucinitele ptestupu tepla na vné&jsi strané vyparniku, bylo
zvoleno 30% bezvétii.

Uoue = 0,7y + 03 @, =0,7-50+0,3-4,27 = 36,28 [W -m™2K™1] (3.87)

Pfi vypoctu nucené konvekce byl v primérné rychlosti zapocitan také stav bezvétii, coz
hodnotu soudinitele prestupu tepla snizuje. Uvedené vztahy pro ur¢eni Nusseltova ¢isla, platné
pro trubku ¢i sténu, byly pouzity pro geometrii vyparniku. Vyparnik ma geometrii trubky
s zebry tvaru desky.

3.4 Vykon vyparniku

Chladivo je ve vyparniku vypatovano v Sesti paralelnich sekcich, parametry vSech sekci jsou
stejné. Celkovy vykon vyparniku byl ur¢en jako vykon jedné sekce, nasobeny po¢tem sekei.
Nejprve jsou vypocteny jednotlivé tepelné odpory.

Na vnéjsi sténé vyparniku Zebry

Nejprve byly vypocitany parametry m

w26+ 1D _ [3628-2-(0,003+4) 292 11 (3.88)
m= 750 = 38600034 - 020
a parametr L.
é ,003 3.89
Lce =L+ 7= 0,08 + = 0,0815 [1] (3.89)
Pak G¢innost jednoho zebra je rovna
tanh (m-L;) tanh(7,92-0,0815) (3.90)
y = = = 1
T m-Lg 7,92 -0,0815 088 [1]
Vysledny tepelny odpor jednoho zebra se rovna
1 1 (3.91)

Ry3 = =
Y 0y Sy Aoye  0,8836,28-(2+4-0,08+ 20,080,003 + 4 0,003)
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Ryy = 0,048 [K-W™]
Vysledny tepelny odpor vSech Zeber se rovna

Ri; 0,048 3.92
g7 = —==———=0,006[K W] (3.92)
8 8
Na vnitini sténé vyparniku
1 1 1 (3.93)

Ra,in =

@ S @ m-d-l 323257 00124
Ryin =20,5-1073 [K-W™1]
Sténou trubky
n®  ngwe o (394)
R =l 24386 0 107 KW
Na vnéjsi sténé vyparniku mezi Zebry
Roout = ! = . (3.99)
' Xout " Sm Aoue " (MDD —n-8)-1
1
Raoue = 36,27 - (- 0,014 —8-0,003) - 4
Celkovy tepelny odpor je dan souctem jednotlivych odporii podle vztahu

= 0,345 [K - W]

(3.96)

Reete = Ra,in + Ry +

=20,5-10"3+ 159 1075 +
1 N 1

Raour ' Rsz 0,345 " 0,006
Rcelk = 0,0264‘ [K - W_l]
Vykon jedné sekce vyparniku je roven rozdilu teplot vypafovani a okoli ku tepelnému odporu.

1
T 1

Tin — Toue 275,15 — 258,15 (3.97)
= = = 643,36 [W
¢ Reeix 0,0264 W]
Celkovy vykon vyparniku je roven poctu sekci, nasobeny vykonem jedné ze sekci.
Qeetx =6-Q =6-643,36 = 3860 [W] (3.98)

3.5 Tlakova ztrata vyparniku

Celkova tlakova ztrata vzniklad proudénim chladiva béhem vypatfovani ve vyparniku je ddna
souctem tii tlakovych ztrat dle vztahu

Ap = Apfriction + Apsmtic + Apacceleration (3-99)

Nejprve jsou tyto ztraty urceny pro jednu sekci vyparniku, poté jsou secteny. Tim je dana
celkova tlakova ztrata vyparniku. Uvedené vztahy pro tlakovou ztratu vyparniku jsou prevzaty
z literatury [9]. Vypocty byly provedeny v programu Microsoft excel a vysledné grafy vlozeny
do zavérecné prace jako obrazky.

Tlakova ztrata vznikla tfenim

Jako v ptipadé tlakové ztraty zrychlenim, tak i pro tlakovou ztratu tfenim béhem celého procesu
vypatovani plati stav souvislé faze pary. Souvisla faze pary musi spliovat podminku
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nerovnosti, viz kapitola tlakova ztrata zrychlenim, rovnice 3.113, 3.114, obr. 20. Pro souvislou
fazi pary plati vztahy pro dané parametry

: -0,5 -0,9
1—-x% 1 ’ ’ (3.100)
0 =25 R, Fr)+- (1) . (P_>
X Ng Pg
kde Reynoldsovo ¢islo Re; pro kapalnou fazi se rovna
m-(1-—x
M
a Froudeho ¢islo Fr; pro kapalnou fazi se rovna
m - x)?
e
ptrg-d

Pak pro hladké povrchy trubek k/d < 5-10~*, kde drsnost médénych trubek k = 1,5 107,
plati

1 —x\%15 0,1 0,5 (3.101)
amirw (70 ()
X M P
a
&=91¢Y (3.102)
Vysledna porovitost € se sklada z €;a ¢, dle vztahu
2 63 8,3 (3.103)
E= |—4——
g3+ &3
Hodnoty jednotlivych pérovitosti jsSou znazornény na obr. 14.
Parametry pfi ztraté tfenim
1,2
1
= 0,8
E 0,6
> 04
0,2
0
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09
Hodnoty parametrd [1]
®c2 ®cl O¢
Obrazek 14.Parametry pri ztraté trenim
Hodnoty vysledné porovitosti € jsou dosazeny do vztahu
1-%)- 3.104
Ve=1- (14—t 3109

X € py
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6,67 » (3.105)

(g)o,zts C(1+3- %% (- 1)025
X g

Parametry pfi ztraté trenim
1,2
1 [ ] (] o o Y o O [0
0,8

0,6

suchost x [1]

0,4

0,2
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Hodnoty parametrd [1]

@®VE @ VF

Obrazek 15.Parametry pri ztraté trenim

mex ) 4575 p,? (3.106)
E =1,857 + 0,815 - log 1+ —
Pg Qg P

Kde a, = 221,865 m/s je rychlost zvuku pro plynnou fazi chladiva — propanu pfi vyparném
tlaku, ur¢ena pomoci knihovny CoolProp funkci PropsSlI.

2 (3.107)
¢:(1—(1—E)1-yF—E-yE) o

Parametry pfi ztraté tfenim
1

0,9
0,8
0,7
0,6

suchost x [1]

0,5
0,4
0,3 L

0,2
-4 -2 0 2 4 6 8 10
Hodnoty parametrt [1]

®E 0@

Obrazek 16.Parametry pri ztraté trenim
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Pro hladké stény potrubi s Re; > 2300 plati rovnice

\/% = 2-log (Reg ﬁ) o8 (3.108)
g9

Hodnoty soucinitele tlakové ztraty rovnice 3.108, byly teseny pomoci funkce fesitel
v programu MS Excel a bylo dosazeno téchto vysledkt

Soucinitel treni

0,83

0,54

suchost x [1]

0,25
0,029 0,031 0,033 0,035 0,037 0,039 0,041 0,043
Hodnoty soucinitele tfeni ég [1]

Obrazek 17.Soucinitel treni

Hodnoty gradientu tlakové ztraty vzniklé tfenim lze vyjadiit vztahem
dp m? - x? (3.109)
(E)friction = Szg ) m P
a pribeh je znazornén na obrazku 18.

Gradient tlakové ztraty trenim

°
o0 o ©®
0,9 LA

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

suchost x [1]

(dp/dl)friction [Pa/m]
Obrazek 18.Gradient tlakové ztraty trenim

Integraci gradientu tlakové ztraty po celé délce vyparniku byla ziskana celkova tlakova ztrata
vznikla tfenim na jedné sekci vyparniku, dle vztahu 3.110.
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I ip l; 2.2 (3.110)
(AD) fricti :J.(_) -dl:f ——— ¢ dl = 56,36 [Pa
P)friction dl friction ; Eg 2:py d ¢ [Pa]
1

Ly
Staticka tlakova ztrata
K urceni statické tlakové ztraty v jedné sekci vyparniku byl vypocten gradient lokalni ztraty dle
vztahu

dp . (3.111)

(m)static = [pl (1—¢)+ Pg - g] - g * sin (0)
kde thel 8 urcuje thel sklonu trubky, nabyva hodnoty 6 = /2 pro proudéni chladiva proti
sméru gravitace. Paklize proudi ve sméru gravitace, pak nabyva hodnoty 8 = —m/2. Parametr
€ nabyva stejnych hodnot, jak bylo vypoéteno dle rovnice 3.118. Prubéh hodnot gradientu
lokalni ztraty je zobrazen na obrazku 19.

Gradient tlakové ztraty statické

=
< 0,7
i
o
<
@]
2 0,45
009

0;2

-600 -100 400 900 1400

(dp/dl)static [Pa/m]
Obrazek 19.Gradient tlakové ztraty statické

Po integraci gradientu statické tlakové ztraty po celé délce vyparniku byla ziskana hodnota
celkové statické tlakové ztraty dle vztahu

L Ly (3.112)

APstatic = f (d_}l?) ' -dl = f[pl (1-¢) +pg- 5] - g - sin(0) - dl
i static i
APsearic = 1158,67 [Pa]

Tlakova ztrata vznikla zrychlenim
Pokud hodnoty z rovnice 3.113 jsou vétsi nez hodnoty z rovnice 3.114 pro danou suchost, pak

se jedna o souvislou fazi pary a plati vztahy uvedené nize. Obr. 20 zobrazuje hodnoty z rovnice
3.113a3.114.

1__xm (3.113)
B a (1-%) "Pg
12 -\Fr (3.114)
1++Fr/7
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Porovnani hodnot pro podminku nerovnice

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 e00®
0,2
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
vysledné hodnoty rovnic [1]

suchost x [1]

® Hodnoty rovnice 3.113 @ Hodnoty rovnice 3.114

Obrazek 20.Porovndni hodnot pro podminku nerovnice

12-VFr

, 1
Pokud plati 500 > 3 > TV pak
1-x m P (3.115)
— 7/8 . 1/8 . 1/2
Xt — :
e = () (ng) (pg)

Hodnoty dle vztahi 3.115, 3.116, 3.118, 3.119 jsou zobrazeny na obr. 21.

Parametry Xtt, H2, H, eps

=

= 08
x
2 0,6
2
5 04 o o 00000
2 °
0,2 \
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Hodnoty parametrd [1]

@ Xtt ®H2 OH @®c¢

Obrazek 21.Parametry Xtt, H2, H, ¢

__Xet (3.116)
1+x,

Parametr H, nabyva hodnoty podle vztahu 3.117

2

H; = exp (2 - 0,1335 - an—l +(1,1-0,08534-In Yy - Ine (3.117)

g Ng
kde
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e=1—-H (3.118)

a
H™3 =H;3+H;3 (3.119)

Parametr H byl vyjadien z rovnice 3.119 a dosazen pomoci substituce do rovnice 3.118. Poté
byly hodnoty dle rovnice 3.118 dosazeny do rovnice 3.117. Rovnice 3.117 pak obsahuje
jeden neznamy parametr H; na levé i pravé strané rovnice, k feSeni této rovnice byla pouzita
funkce fesitel v programu MS Excel. Vysledné hodnoty parametri H, H, a € jsou zobrazeny
na obr. 21. Hodnoty parametru H; se od ostatnich parametr zna¢né 1isi, a proto jsou na
samostatném obrazku 22.

Parametr H1

0,9
0,8
0,7

suchost x [1]
o
[e)]

0,5
0,4 C
o"'.‘
0,3 o0®
0,2
3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8 5

Hodnoty parametru H1 [1]

Obrazek 22.Parametr H1
Hodnoty parametru € byly dosazeny do rovnice 3.120

X2 (1-%)2 | (3.120)

+
epg (I=8)pl

s =) (2 o
P)acceleration = 6,51 0,767 -6,5 (1 —0,767) - 548,2

(Ap)acceleration = m?-

(Ap)acceleration =5,54-0,79 =475 [Pa]
Kde dolni mez x; = 0,32 je suchost na vstupu do vyparniku a horni mez x, = 1 je suchost na
vystupu z vyparniku. Po dosazeni do rovnice 3.99 pak vysledna tlakova ztrata pro jednu sekci
vyparniku je rovna

Ap = 56,36 + 1158,67 + 4,75 = 1219,8 [Pa] (3.121
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Celkova tlakova ztrata vyparniku

Celkova tlakova ztrata je dana souctem tlakovych ztrat vsech sekci, které maji tlakovou ztratu
stejnou.

Ap, =6-Ap = 6-1219,8 = 7318,7 [Pd] (3.122)
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4 NAVRH KOMPONENTU TEPELNEHO CERPADLA

Pro navrh TC byly zadany, ptipadné zvoleny tyto pozadavky
e pasivni TC bez ventilatoru,
e maximalni tepelny vykon zafizeni 6 KW za podminky A2/W35,
e Vyparna teplota chladiva je -15 °C,
e ekologické chladivo, vhodnych fyzikalnich vlastnosti,
e provedeni zafizeni typu split, vzduch — voda,
e kompaktni rozméry, vhodné pro instalaci do rodinného domu,
e nizka hlu¢nost,
e Volba komponentt k dosazeni vysoké hodnoty ucinnosti,
e bezpeény provoz.

4.1 Volba chladiva

Jako chladivo byl vybran propan (R290) pro své fyzikalni a termomechanické vlastnosti.
Propan nema negativni vliv na ozonovou vrstvu (ODP = 0), maly vliv na vznik sklenikového
efektu a globalniho oteplovani (GWP = 3). Je to jednoduchy, chemicky ¢isty uhlovodik
s jednoduchymi meziatomovymi vazbami. Je vhodny pfi pouziti médéného materidlu, pfi
kterém nezplsobuje vyznamnou degradaci. Je urCen pro bézné aplikace a nema specialni
pozadavky na mazaci oleje.

Patii do kategorie s nizkou toxicitou. Nevyhodou propanu je vysoka hoflavost, patii do
kategorie A3. V této kategorii je dilezité, aby nedoslo k vzniku jiskfeni na vypinaéich, nafadi,
atd. Je také potieba dodrzovat vétrani pracovniho prostoru a pouziti detektoru uniku chladiva,
viz. norma CSN EN 378.

Norma CSN EN 378 také udava maximalni mozné mnozstvi chladiva v chladicim
okruhu dle vztahu

Mpax = 130+ LFL = 130-0,038 = 4,94 kg 4.2)

kde dolni mez hotlavosti pro propan LFL = 0,038 kg/m?3. Chladivo proudi systémem spole¢né
s olejem, ktery je nezbytny pro chod kompresoru. Veskeré vypocty v kapitole navrh vyparniku
zanedbavaly vliv oleje v chladivu, byl uvazovan ¢isty propan R 290.

4.2 Kompresor

Zakladni parametr pro vybér kompresoru byl celkovy tepelny vykon 6 kW za podminky
A2/W35 a volba propanu jako chladiva v TC o daném priitoku m = 66 [kg - m=2 - s~1] . Tyto
parametry spliiuje fada vyrobci kompresort, véetné firmy Copeland, Emerson. Tato firma
vyrabi kompresory typu scroll, které jsou vhodné a pro aplikace v tepelnych cerpadlech
pouzivané ve zna¢né mife. Firma Copeland nabizi kompresory scroll fady ZB,ZH a YHV pro
pouziti propanu R290 jako chladiva. Pti¢emz, fada ZB je urcena spise pro chlazeni. Firma
Copeland uvadi pro fadu ZH (ZB) tyto udaje
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e splnuji pozadavky normy ATEX skupiny II,
e jednofazové nebo tfifazové motory v provedeni pro montdz samostatného
kompresoru,

e vykonovy rozsah od cca 4-16 (3-10) kW,

e kryti svorkovnice IP 65 pro chladivo propan,

e doporucené vyparovaci teploty od -30 °C do +10 (15) °C,

e horni mez kondenzacni teploty je +70 (75) °C,

e hermeticka konstrukce, zabranuje uniku chladiva do okoli [19].
ATEX Il jsou pravni ptedpisy Evropské unie o prodeji zatizeni a ochrannych systému ur¢enych
Kk pouziti v prostiedi s nebezpec¢im vybuchu jiné nez doly a jejich uvadéni do provozu. Stupen
kryti udava odolnost elektrickych zatizeni proti vniknuti ciziho télesa a kapalin. Stupen kryti
IP 65 udava ochranu proti prachu tplné a ochranu proti tryskajici vodé. Pficemz, voda mifi 6,3
mm tryskou ve vSech thlech pfi pritoku 12,5 litrii za minutu pfi tlaku 30 kN/m? po dobu
nejméné 3 minuty ze vzdalenosti 3 metry.

Kompresor je dodavan ve varianté on-off, pracuje tedy v rezimu zapnuto/vypnuto. Pro
potiebu spotieby tepla pro objekt, je vhodné pouzit akumula¢ni nadobu. On-off kompresor ma
VELSi pocet startl oproti frekvenéné fizenym kompresortim, které dokazou ptizplsobit vykon
k aktualni spotiebé tepla dané¢ho objektu. Ke kompresoru je mozné ziskat protihlukové kryty
od stejného vyrobce, rozsah Gtlumu zvuku je 5-12 dB. Na obrazku 23. je zobrazena pracovni
obalka kompresoru ZH KCU.

75
70

65 -
60

Kondenzaéni teplota [°C]

-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

]
5]

Wypafovacl teplota [°C]
piehFati par 10K Trend wvyvoje

Obrazek 23.Pracovni oblast Copeland ZH KCU [19]

Typ ZH 06 KCU PFZN 524 je potencialng vhodny kompresor pro dané TC. Parametry uvedené
vyrobcem jsou

e Velky rozsah provoznich hodnot, zndzornénych na obr. 23 [19].

e Jednofazové provedeni elektromotoru,
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e Piikon elektromotoru 1,9 kW,
e Chladici vykon 6,1 kW,
e Vykonnost 8 m3/h,
e Hmotnost zafizeni 27 kg.
Dané¢ parametry plati pii vypatovaci teploté -7 °C, kondenzacni teploté +50 °C.

Pro chladici okruh tepelného ¢erpadla byl vybran typ kompresoru YHV s frekven¢nim
ménic¢em otacek. Méni¢ muze ménit frekvenci kompresoru v rozsahu 15 az 120 Hz. Pro prutok

na sani kompresoru 7,22 m3/h byl vybran typ YHV0211U o danych parametrech
e minimalni tepelny vykon 1,4 kW,
e maximalni tepelny vykon 7,3 kW,
e objemovy priitok 21 ¢m? na jednu otacku,
e celkova hmotnost 14 kg,

e COP = 3,1 pfi nomindlni rychlosti 90 Hz, vypatovaci teploté -7 °C, kondenzacni

teploté +50 °C.

Ostatni parametry jsou uvedeny na obrazku 24, s dalsimi variantami kompresora [19].

Kompresor
R290 | Tepelnd kapacita | COPx | Vytlak | Zavit na sani | Zavit na vytlaku | Mnoistvioleje |  Cista
(kW) 3 (inch) (inch) () hmotnost
Min Max (em™)

YHV0211U| 14 7,3 3,1 21 3/4 1/2 0,7 14
YHV0291U| 1,9 10 3,1 29 3/4 1/2 0,7 15
YHV0211U| 3,4 15,7 3,2 46 3/4 1/2 1,2 16
Podminky: Vytapéni kW (-7/50)
xnominalni rychlost (90 Hz)

Obrdazek 24 Varianty kompresoru YHV, Copeland [19]

Typ frekvenéniho ménice byl vybran ED3011AU s rozsahem 15 az 120 Hz s piikonem 2,6 kW.
Ostatni parametry méniCe jsou uvedeny na obrazku 25, s dal$imi variantami frekvencnich

ménicu [19].

Frekvencni ménic
Model | Kompatibilnis| Pfikon Proud Frekvence (Hz) |Hmotnost | 1-fazovy | 3-fazovy
kompresorem (kW) (A) (kg) 230V 400V
nominalni | nominalni| Min Max

ED3011AU YHV021 2,6 11 15 120 2,9 ano ne
ED3015AU YHV029 3,8 15 15 120 2,9 ano ne
ED3020AU YHV046 55 20 15 120 3,7 ano ne
ED3018BU| YHV029-46 6 18 15 120 45 ne ano
podminky: pfehfati na sanf 5K, podchlazeni 4K

Obrazek 25.Varianty frekvencnich ménicii, Copeland [19]
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Pracovni oblast kompresoru YHV je zobrazena na obrazku 26 [19].
YHV Pracovni obalka R290 (max.rychlost)

80

7 / T
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Kondenzacni teplota [°C]
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0
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Vyparovaci teplota [°C]
Obrazek 26.Pracovni oblast kompresoru YHV, Copeland [19]

Kompresor je upevnén ke kostfe tepelného Cerpadla pomoci pryzovych silentblokd,
které by méli byt soucasti dodaného kompresoru od vyrobce. Silentbloky slouzi k tlumeni
vibraci, tim snizuji opotfebeni materidlu a také snizuji vznik hluku zplsobené vykyvem
z rovnovazné polohy kompresoru. K vzniku vibracim dochazi zpravidla nejvice pii startu ¢i
vypnuti, ale také pii aktivnim provozu.

4.3 Kondenzator

Kondenzator je tepelny vymeénik, ve kterém dochazi k pfenosu tepla mezi chladivem tepelného
Cerpadla a teplonosnym médiem. V ptipadé navrhu kondenzatoru je uvazovana voda jako
teplonosné médium v sekundarnim okruhu. Vybran byl deskovy kondenzator od firmy Swep.
Na zékladé pozadavki na kondenzator

e pienést tepelny vykon piiblizné 6 kW,

e teplotni spad na primarnim okruhu, chladiva 75/40 °C,

e teplotni spad na sekundarnim okruhu, vodé 30/35 °C,

e priitok v primarnim okruhu rh = 66 [kg - m~2-s71],

e prutok v sekundarnim okruhu libovolny, s ohledem na vysokou uc¢innost,

e pouziti propanu jako chladiva,
byl vyrobcem doporuéen typ vyméniku B26Hx 14. Tento typ je vyroben z nerezové ocele (AISI
316), v provedeni asymetrického usporadani kanalkd. Pocet kanalkii na pruchod je pro primarni
stranu 6, pro sekundarni 7. Poc¢et desek je 14. Maximalni doporuceny pritok se rovna 1,5 metra
krychlovych za hodinu, maximalni testovaci tlak je roven 72 bart. Teplosménna plocha ma
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velikost 0,49 metra ¢tvereénich. Za danych parametru je velikost tlakové ztraty na primarni
stran¢ rovna 5190 Pa, na sekundarni stran¢ 9280 Pa. K tomuto vyméniku je doporuceno
instalovat izolaci EPP 16x40, vyrobenou z expandovaného polypropylenu. 1zolace se sklada ze
2 ¢asti o tloust'ce 29 mm, Ize instalovat dodate¢né po uvedeni do provozu [28].

4.4 Expanzni ventil

Expanzni ventil slouzi K vstiikovani optimalniho mnozstvi chladiva do vyparniku. Vybran byl
elektronicky expanzni ventil EX4-U31 FLR, od firmy Emerson s parametry:

e ventil ma v zavislosti na vypafovaci a kondenzaéni teploté Siroky regula¢ni rozsah

2 kW az 17 kW,

e EEV je obousmérny, je vhodny pro reverzni chod TC b&hem odtavéani vyparniku,

e rozsah vykonu je 10 % az 100 %,

e pln¢ hermetické provedent,

e korozivzdorné, nerezové télo a ptipojky,

e odolnost proti vibracim a naraztm [19].
Na obrazku 27 je zobrazen zvoleny expanzni ventil a fidici jednotka EXD-HP2 od stejného
vyrobce. Funkce fidici jednotky jsou:

e komunikace s fidici jednotkou TC pomoci sbérnice Modbus,

e funkce ochrany proti zamrznuti,

e detekce poruchy snimace, kabelaze,

e monitorovani a fizeni teploty a tlaku pomoci ¢idel na vystupu z vyparniku [19].

Obrazek 27. EEV EX4-U31 FLR a ridici jednotka EXD-HP2 [19]
4.5 Vyparnik

Vyparnik je tepelny vymeénik. Pfi rezimu vytapéni, dochazi k pienosu tepla z okoli (vzduchu,
vody, zem¢) do chladiva proudiciho vyparnikem. Navrh vyparniku byl proveden v samostatné
kapitole navrh vyparniku. Vypoctem bylo dosazeno hodnoty vykonu 3860 W, tlakové ztraty
7318,7 Pa pfi pritoku 36 kg/(m? - s). Podobnou geometrii pasivniho vyparniku, jiz navrhuje
naptiklad estonska firma Octopus Energy, ale zde jsou sekce zapojeny do série viz obr. 28.
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Obrazek 28.Pasivni vyparnik firmy Octopus Energy [20]

4.6 Navrh potrubi

Spravna rychlost chladiva v potrubi je dulezita pro chod tepelného Cerpadla. Protoze
s chladivem v obéhu cirkuluje také olej, je potieba zvolit vhodnou rychlost chladiva, aby se olej
dostal do kompresoru a neusadil se v systému. Rychlosti v potrubi by ale nemé&ly byt piili§
vysoké, napiiklad z divodu zvySeného hluku. Aby nedochazelo k nezadoucim G¢inkiim, jsou
pro propan doporucené tyto hodnoty rychlosti v potrubi

e do 1,5 m/s pro kapalné chladivo,

e 10-18 m/s na vytlaku kompresoru,

e 5-20 m/s na sani kompresoru.

Také je doporucovan spad saciho potrubi mezi vyparnikem a kompresorem ca 3 %.
Eventuelné je mozné do potrubi vlozit malé oblouky tvaru U, v nich je olej strhavan narazy
chladiva a olej se neusazuje v systému. Veskeré potrubi pro dopravu chladiva je voleno
z médéného materialu. Ve vyparniku byla uvazovana hmotnostni rychlost chladiva
m = 36kg-m~2-s dohromady ve viech Sesti sekcich. Po vyndsobeni vnitinim povrchem
prifezu trubky vyparniku podle rovnice

d? 0,0242

(4.2)
m=rh-S=r'n-7t-T=36-r[

=162-10"*[kg-s71]

m = 58,63 [kg - h™1]
dostaneme hmotnostni pritok chladiva v ¢erpadle. Pro ureni objemového pritoku potrubim,
je nutné urcit mérny objem daného chladiva. Hodnota mérného objemu byla ur¢ena jako
prevracena hodnota hustoty. Hodnoty hustoty chladiva byly uréeny pomoci funkce PropsSl
knihovny CoolProp [21], [22].

3

p1 = 6,5kg-m” (pro plynny propan, pfi -15 °C)

p, = 73,14 kg -m3 (pro plynny propan, pii +75 °C)
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ps = 467,46 kg -m™3 (pro kapalny propan, pii +40 °C).
Pak hodnota mérného objemu se rovna
v, =1/p; =0,153m3-kg™?! (pro plynny propan, pii -15 °C)
v, =1/p, =0,0136 m3-kg™'  (pro plynny propan, pii +75 °C)
v3 = 1/p; = 0,00214 m3 - kg™t  (pro kapalny propan, pii +40 °C).
Objemovy pratok na sani kompresoru se rovna
Vi=m-v;, =162-107* - 0,123 = 250,5-107° [m3 - s71] 4.3)

Na zakladé objemového prutoku plynného chladiva na sani byl uréen kompresor. Vyrobci
nejcastéji uvadi objemovy prutok V metrech krychlovych za hodinu, proto je pfepocitan
a dostaneme hodnotu 9,018 [m3 - h™1].

Vi, =m-v; 258,63 -0,123 = 9,018 [m3 - h™1] (4.4)

Z doporuceného intervalu rychlosti na sani kompresoru byla zvolena hodnota
w; = 10 m - s~1. Hodnota priifezu potrubi na sani je rovna
m-d? V; 250,5-107° (4.5)
S = =—=——~251-10"%[m?
LT T T, 10 [m”]

Z rovnice 4.5 je vyjadien primér potrubi na sani.

S,-4  [251-1076-4
dy= |[=—= - = 0,01786 [m]

(4.6)

Analogicky postup je pro navrh potrubi na vytlaku a pro kapalné chladivo. Objemovy pritok
na vytlaku kompresoru se rovna
V,=m-v, =162-107* - 0,0136 = 223 -107% [m3 - s71] 4.7

Z doporuceného intervalu rychlosti na vytlaku kompresoru byla zvolena hodnota rychlosti
w, = 10 m - s~1. Hodnota priifezu potrubi na vytlaku je rovna
n-d? V, 223-107° (4.8)
Sy = == ————=2723-107° [m?
2574 T, 10 [m”]

Z rovnice 4.5 je vyjadien prumér potrubi na vytlaku.

(4.9)
S, 4 2,23:1075-4
d, = = = 0,0053[m]
I i
Objemovy pritok pro kapalné chladivo se rovna
Vs=m-vy =162-107* - 0,00214 = 3,48 - 107> [m3 - s71] (4.10)

Z doporuceného intervalu rychlosti pro kapalné chladivo byla zvolena hodnota rychlosti
wz = 0,5 m - s~L. Hodnota priifezu potrubi pro kapalné chladivo je rovna

_m-d} Vs _348-1075 _

Sy = = 7-107° [m?] (410

4 " ws 05
Z rovnice 4.11 je vyjadien pramér potrubi pro Kapalné chladivo.
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S;+4  [7-1075-4
ds = = —— =0,0094 [m]

(4.12)

I
Pro doporucéené rychlosti byly vypocteny vnitini praméry

e nasanid; = 17,86 mm, bylo zvoleno d; =17 mm,

e navytlaku d, = 5,32 mm, bylo zvoleno d, =5 mm,

e pro kapalinové potrubi d; = 9,42 mm, bylo zvoleno d; = 10 mm.
Tyto rozméry trubek lze zakoupit od firmy Metal centrum [23]. Tloustka trubky na sani je
zvolena 1 mm. Tloustka trubky na vytlaku a pro kapalinové potrubi je zvolena 2 mm, kvili
zatizeni vy$$im tlakem. Podle [21], [22] plynny propan pii teploté 75 °C dosahuje 28,5 baru
a kapalny propan pfi teploté 40 °C, dosahuje 13,7 baru.

4.7 Tepelna izolace

Pokud komponenty maji teplotu odliSnou od teploty okoli, pak dochazi k pfenosu tepla,
tepelnym ztratdm a snizeni G¢innosti. Proto je vhodné pouziti izolaci na mistech, kde je rozdil
teplot vysoky. Pfredevsim na kompresoru a vytlatném potrubi kompresoru, kde je potieba pouzit
specialni materialy, u kterych nedojde k poSkozeni vlivem vysoké teploty. U komponent s nizsi
teplotou, nez je teplota okoli, 1ze pouzit bézny pénovy, tepeln¢ izolacni material pro chladici
techniku. Protoze izolace Casto nebyva soucasti komponentu dodaného vyrobcem, je potieba
zhodnotit, zda-li se vyplati pocateéni investice ke koupi izolace a zvyseni Géinnosti provozu.

4.8 Filtrdehydrator

Filtrdehydrator slouzi k pribéznému pohlcovani a odluc¢ovani vlhkosti. Jeho funkci je také
piipadné odlucovani malych pevnych ¢astic, necistot. Filtrdehydrator piispiva k prodlouzeni
zivotnosti celého zafizeni. Je umistén za kondenzatorem a zajistuje, aby dale proudilo pouze
Cisté chladivo v kapalné fazi. Jeho vybér je zvolen podle priméru potrubi. Pokud se v systému
objevi vlhkost, je potieba jej vyménit. Z toho divodu je lepsi kaliSkové pfipojeni misto pajeni.

Existuji také dvousmérné filtrdehydratory pro reverzni chod TC. Zvolen byl obousmérny,
hermeticky uzavteny filtrdehydrator DMB 02321459, od firmy Danfoss [25].

Obrazek 29. Filtrdehydrator, DMB 02371459, Danfoss [25]

Str. 57



Energeticky ustav Bc. Marek Carbol
FSIVUT v Brne Chladici zarizeni s pasivnim vyparnikem

4.9 Prahleditko

Prihleditko je umisténo za filtrdehydrator. Tento prvek slouzi k sledovani stavu chladiva pted
vstupem do expanzniho ventilu, kde se uz nesmi vyskytovat zadné bubliny. Pokud je v chladivu
obsazena vlhkost, dojde ke zméné barvy indikatoru vihkosti a je nutny servis TC. Bylo zvoleno
vysokotlaké prihleditko SGP 10s I, od firmy Danfoss. Velikost pripojky odpovida velikosti
potrubi — 10 mm, typ pajeni. Vhodné pro propan, rozsah teplot od -50 °C do 80 °C, maximalni
tlak 52 bar [25].

4.10 Sbeérac kapalného chladiva

Sbérac je umistén za kondenzatorem ve sméru proudéni, pfi rezimu vytapéni. Je to tlakova
nadoba a slouzi k odlouceni plynné slozky od kapalné pted vstupem do expanzniho ventilu.
Slouzi také jako zasobnik chladiva v systému TC. Existuji sbérate ve vertikalnim
I horizontalnim provedeni. Ve spodku sbérace je umistén vyvod trubky, kterou proudi pouze
kapalné chladivo ze sbérace. Vybér sbérace zavisi na topném vykonu tepelné¢ho Cerpadla a na
hmotnosti chladiva v systému. Je doporu¢ovano, dimenzovat sbéra¢ alespon na 80 % chladiva
v okruhu. Pokud je kapacita sbérace poddimenzovana, byla by dosahovana nedostate¢na
akumulace chladiva. Pokud je kapacita pfedimenzovana, je mnozstvi chladiva nadbytek a neni
dostate¢né vyuzito v ob&hu. Vybran byl vertikalni, dvouslozkovy odlu¢ovac kapalin SEP-S, od
firmy Frigomec. S rozsahem pracovni teploty chladiva od -10 °C do 120 °C. Je moznost vybrat
variantu dle hodnoty tlaku od 25 bari do 45 bard. Pro tento model, existuji varianty 0 objemu
od 0,88 litr do 35 litra.

Obrazek 30.0dlucovac kapalin SEP-S, Frigomec [26]

4.11 Ctyfcestny ventil

Toto zafizeni je umisténo mezi kompresor a kondenzator. Je to specialni elektromagneticky
ventil, jeho funkce je reverzace chodu. Timto zptisobem muze byt feSeno odtavani namrazy na

Str. 58



Energeticky ustav Bc. Marek Carbol
FSIVUT v Brne Chladici zarizeni s pasivnim vyparnikem

povrchu vyparniku. Velikost ventilu se voli podle pramért jednotlivych potrubi. Reverzni
rezim je také vyuzivan napiiklad k chlazeni objektt v teplém obdobi. Pti vybéru, nebyl nalezen
takovy ventil, ktery by doporucoval pouziti propanu. Proto byl vybran ¢tyicestny reverzni ventil
s doporu¢enym chladivem R-22, které ma podobné vlastnosti jako propan. Byl zvolen typ STF-
0201G3 od firmy Danfoss, s teplotnim rozsahem média -20 °C az 120 °C [25].

4.12 OdluCovac kapaliny v sacim potrubi

Na rozdil od sbérace je trubka odvodu chladiva v horni ¢asti. Pokud se do odlu¢ovace dostane
kapalina, pak zistane na dn¢€ nadoby a dojde K jeji vypateni. Az poté je plynna slozka chladiva
nasavana do kompresoru, tak je zajisténa jeho ochrana. Odluc¢ovac se tedy zafazuje do saciho
potrubi. Jeho funkce je zabranit vniknuti kapalného chladiva do kompresoru, pokud dojde
k reverzaci chodu ¢tyfcestnym ventilem. Pro objem odluc¢ovace je doporucovan piiblizné 50 %
az 70 % objemu chladiva v systému. Zvolen byl odlu¢ova¢ A10-405, od firmy Alco Controls.
Tento typ o objemu 1,75 litru, je vhodny pro provozni teploty -45 °C az 65 °C a tlaku do 15,5
baru. Vypust' oleje je vybavena hustym sitem, K odstranéni piipadnych necistot. Tento
odlucova¢ musi byt instalovan ve svislé poloze [27].

4.13 Zpétny ventil

Zpétny ventil dovoli chladivu proudit pouze jednim smérem. Systém zpétnych ventilti slouzi
také k zajisténi spravného proudéni chladiva k expanznimu ventilu pfi reverznim chodu. Vybér
a maximalni tésnosti pii reverznim chodu. Také s ohledem na rozméry navazného potrubi.
Vybran byl zpétny ventil NRV 10s, od firmy Danfoss [25]. Vybér byl proveden s ohledem na
pouzité chladivo, provozni teploty chladiva, provozni tlaky a rozméry.

4.14 Bezpecnostni prvky

Presostat

Funkce presostatu je kontrola tlaku na sani a vytlaku kompresoru. Pokud dojde k prekroceni
hodnoty tlaku nastavené na presostatu, pak dojde k ptferuSeni napajeni kompresoru a jeho
odpojeni. Existuji dva druhy provedeni. Bud’ s pevné nastavitelnou tlakovou hodnotou danou
vyrobcem, nebo libovolné nastavitelné presostaty, kde pii nespravném nastaveni hodnoty tlaku
muze dojit ke vzniku $kody na zafizeni. Je doporuc¢eno pouzit presostat od stejného vyrobce
jako je vyrobce kompresoru.

Termostat

Termostat podobné jako presostat slouzi k ochrané¢ kompresoru, na vytlaku reaguje na teplotu
chladiva. Pokud stlac¢ené pary chladiva ptesahnou teplotu nastavené na termostatu, pak dojde
k odstaveni kompresoru z provozu. Je doporu¢eno pouzit termostat od stejného vyrobce, jako
je vyrobce kompresoru.
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Detektor chladiva

Propan R290 je vysoce hotlavé chladivo, pattici do skupiny A3. Proto je nutné snimat mozny
unik chladiva detektorem chladiva. Pokud koncentrace propanu v technické mistnosti piekroci
danou hodnotu detektoru, pak detektor odpoji chod tepelného cerpadla a nasledné dojde
k odvétravani mistnosti.

4.15 Technicka opatfeni

Pro provoz a fizeni tepelného cerpadla je vhodné pouzit regulaci. Pomoci vhodné regulace je
mozné ovlivnit G¢innost systému. Optimalni je, pokud je propojena regulace otopného systému
a ohfevu vody s regulaci ¢erpadla, ptipadné s fizenim vzduchotechniky a osvétleni. Pro regulaci
navrhovaného TC vzduch — voda byl vybran kompaktni elektronicky regulator u - C2 firmy
Carel, jehoz funkci je fizeni vstupni a vystupni teploty chladiva z vyparniku i ovladani
elektronického expanzniho ventilu. Také fizeni odmrazovani vyparniku, kompresoru,
reverzniho ventilu a bezpecnostniho zatizeni. Konfigurace parametrti z jednotky je mozna
mimo celni panel také pouzitim hardwarového klice, ¢i sériové linky. Elektroinstalace bude
vedena do rozvadéce s modulem regulace.

Pro piipojeni presostati a manometrii jsou pouzity kapilary, Které prenasi tlak
z méfeného mista K ovladacimu prvku. Bé&zné jsou kapilary médéného materialu s malym
vnitinim primérem. Pfi instalaci jsou upfednostiiovany rovné Useky potrubi. V opacném
pfipadé jsou pouzity tvarovky — T-kusy, kolena, aj. Pro spojovani komponent je
upiednostiiovano lisovani, pomoci specialnich médénych tvarovek a lisovacich klesti. Tento
zpusob spojeni je té€sny, bezpe¢ny, pevny, vypada esteticky dobie a zplsobuje minimalni
tlakové ztraty. Dalsi variantou, jak vytvofit spoj, je pajeni. Pouziva se pouze pajeni natvrdo s
pajecim dratem obsahujici stiibro. Pro pozadavek rozebiratelného spoje, je potieba pouzit
Sroubovy spoj. Pro dané pruméry potrubi, je volena vhodna velikost zavitu matice sroubového
spoje. Pro spojeni odlisnych praméru trubek jsou pouzity specialni spojovaci prvky, adaptéry.
Veskeré spoje musi dostate¢né tésnit, a proto je pred uvedenim tepelného ¢erpadla do provozu
nutna tlakova zkouska systému.
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5 ZAVER

Diplomova prace se zabyva navrhem tepelného Cerpadla o vykonu cca 6 kW s pouzitim
pasivniho vyparniku, tedy bez ventilatoru. Prace je rozdélena do tii hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ast se zabyva principem tepelnych Cerpadel, popisem kompresoru, expanzniho
ventilu a tepelnymi vyméniky. Dale zakladnim popisem chladiv a oleji bézné pouzivanych
v chladici technice. Uvedeny jsou také parametry hodnotici efektivitu TC, rozdéleni podle
zpusobu ziskavani tepla z okolniho prostfedi. Popsany jsou také metody odtavani vyméniku.

Druhé cast se zabyva navrhem pasivniho vyparniku. Je uvazovan jako Sest shodnych,
paralelnich sekci. Kazda sekce ma geometrii dvou vertikalnich trubek s podélnymi zebry a na
hornich koncich jsou propojeny. V téchto sekcich byl vypocitan soucinitel pfestupu tepla na
vnitini strané trubky béhem vypatovani. Po celé délce vyparniku byl uvazovan zaroven
konvektivni i bublinkovy var, oblast nedostatku kapaliny byla zanedbana. Dale byl v této ¢asti
vyjadien souéinitel pfestupu na vnéjsi strané slozenim soucinitel prestupu tepla vyjadienych
VvV piirozené a nucené konvekci. Vypocet byl proveden pro konstantni vypatfovaci teplotu
-15°C, teplotu okolniho vzduchu 2 °C a konstantni hmotnostni pritok. Jako chladivo byl zvolen
propan R 290. Nasledné byl vypocitan vykon a celkova tlakova ztrata vyparniku, bylo dosazeno
hodnot 3,860 kW a 7318,7 Pa. Vypocty byly provedeny v programu MS Excel, parametry
chladiva byly uréeny pomoci knihovny CoolProp.

Ve tieti ¢asti byly zvoleny konkrétni komponenty tepelného Cerpadla od riznych
vyrobct. Dale byly vypocitany pruméry potrubi tak, aby bylo dosazeno dostate¢né rychlosti
chladiva a olej se neusazoval v systému. Popsany jsou také bezpecnostni prvky a doporuc¢ena
technicka opatteni k provozu a instalaci celého zafizeni. Pikon zvoleného kompresoru se rovna
2,600 kW.

V realném provozu dochazi ke zméné vykonu vlivem namrzani vyparniku a vlivem
proménlivosti Okolni teploty vzduchu. Tuto zménu vykonu lze kompenzovat zménou
vypatrovaci teploty, nebo zménou hmotnostniho pritokti chladiva pomoci zvoleného
kompresoru s frekvenénim méni¢em otacek.
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7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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Veli¢ina

hmotnostni rychlost
mérna tepelna kapacita
povrchové napéti
tepelna vodivost
termodynamicka teplota
absolutni tlak

cas

rychlost zvuku
objemovy pritok
hmotnostni pritok
vng&jsi pramer

vnitini pramer

vng&jsi pramer

Vnitini pramer

tithové zrychleni
specificka entalpie
délka

charakteristicky rozmér
soucinitel teplotni objemové roztaznosti
hustota

dynamicka viskozita
kinematicka viskozita
emisivita

soucinitel prestupu tepla
suchost

teplo

hustota tepelného toku
prifezova plocha

faktor

bezrozmérny parametr
meérné skupenské teplo varu
konstanta rovnovahy
stfedni aritmeticka drsnost
Reynoldsovo ¢islo
Froudeho cislo
Prandtlovo ¢islo
Nusseltovo ¢islo
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Symbol Jednotka Veli€ina

I [1] Ludolfovo ¢islo

1) [°] uhel sklonu od horizontalni polohy
Vo ey, Hx, B [1] parametr

¢ [1] koeficient poklesu tlaku
M [kg - mol™1] molarni hmotnost

R [K-Ww™1] tepelny odpor

z [m] poloha od poc¢atku sekce vyparniku
L,m [1] parametry zebra

n [1] ucinnost

Zkratka Vyznam

TC tepelné Cerpadlo

EV expanzni ventil

EEV elektronicky expanzni ventil

Cco, oxid uhlicity

Pa pascal

w watt

J joule

K kelvin

m metr

S sekunda

k kilo

1 bezrozmérna veli¢ina

obr obrazek

Index Vyznam

LO, I, L kapalna faze

GO, 0,G plynna faze

crit, cr kriticka faze

' kapalina ve stavu varu

! plyn ve stavu kondenzace

B jadrovy var

conv konvektivni var

eq rovnovazny stav

inl na vstupu

onb pocatek jadrového varu

sat nasyceny

down ve sméru tihového zrychleni

up proti sméru tthového zrychleni
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Index Vyznam

p piirozena
n nucena

c korekéni

z zebro

in vnitini

out vnéjsi

t celkovy

tt turbulentni
o okoli

w sténa

sp sucha para

Str. 66



