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Abstrakt

Tématem mé diplomové prace je ReSeni vybranych aspektli chlazeni jatek.

Hlavnim cilem je feSeni problematiky strojniho chlazeni z technické s vyjadienim fyzikalni
podstaty a teoretickych zakladi komfortniho chlazeni. V praci jsem shrnul veSkeré pouzité
legislativni a normoveé pozadavky tykajici se mého navrhu. Rozpracoval jsem tfi varianty

technického feSeni a tu nejvhodnéjsi vypracoval do realizacniho stupné.

Kli éova slova

jatka, chlazeni, akumulace chladu, teplota, klimatizace, vzduchotechnika, zpétné ziskavani
tepla

Abstract

The topic of my thesis is the solution of selected aspects of cooling slaughterhouses.

The main objective is the solution of mechanical cooling from the technical to the physical
expression of nature and theoretical foundations comfort cooling. At work | have summarized
all used legislative and normative requirements regarding my proposal. | developed the three
variants of the technical solutions and the most developed in the implementation stage.
Keywords

slaughterhouse, refrigeration, cold storage, temperature, air conditioning, ventilation, heat
recovery
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Vysoké uceni technické v Brné Reseni vybranych aspektt chlazenf jatek
HieT Fakulta stavebni )
Ustav technickych zafizeni budov Uvod

UvoD

Diplomové prace se zabyva navrhem chladici techniky do objektu hovézi porazky. V objektu
jsem se zaméfil na komplexni vybaveni vSech teplotnich zén chladici technikou tj. zakladni
technologické chlazeni i komfortni chlazeni pro pfidruzené administrativni, skladové a
hygienické prostory. PFi variantnim navrhu jsem se snazil obeznamit ¢tenare s rliznymi
moznostmi aplikaci chladici techniky do objektl jatek a jejich dynamické vyuZziti v podobnych

pfipadovych podminkach v jinych objektech.

Zohlednéna byla veSkeré kritéria navrhu chlazeni jakoZto nejvice vyznamné napf. tepelné
zisky od technologie chlazeni, od chlazeného masa, prostupem tepla a pohybu osob.
Zohlednény byly i méné podstatné tepelné zisky napf. osvétlenim apod. Navrh chlazeni byl
ovlivnén fadou legislativnich a normativnich pozadavku, také velkym mnoZstvim vstupnich

podminek stanovenych dle druhu provozu v objektu &i na poloze v CR.

V teoretické ¢asti jsem se soustfedil na obecnou problematiku chladici techniky a aktualni
feSeni v praxi. V praktické ¢asti jsem se vénoval navrhu tfi variant vzduchotechnického
systému v kombinaci s technologickym chlazenim. Zaméfil jsem se na veSkeré aspekty této
problematiky a pfi ndvrhu zohlednil jakékoliv doplfikové zafizeni (vyméniky tepla, vymeéniky
ZZT, ...), ktera by systém ucelné zefektivnila. Nemaly diraz jsem kladl na experimentalni
¢ast, ktera se vénuje problematice izolaci chlazenych prostor tfi skute¢nych objektd hovézich
jatek. Objekty byly prozkoumany termograficky, vyhodnoceny €i bylo navrZzeno dalSi
podrobné méfeni k pfesnéjSimu posouzeni s naslednym technickym feSenim problému.
Vybrand varianta bude pfiloZena v rozpracovanosti rozSifeného projektu pro stavebni

povoleni.
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Vysoké uceni technické v Brné Reseni vybranych aspektt chlazenf jatek
FHET Fakulta stavebni
Ustav technickych zafizeni budov Analyza tématu, cile a metody feSeni

A.1 Analyza zadaného tématu, normové a legislativni predpoklady

Tématem mé diplomové préce je ReSeni vybranych aspektil chlazeni jatek.

Hlavnim cilem je FeSeni problematiky strojniho chlazeni z technické s vyjadfenim fyzikaini
podstaty a teoretickych zakladu komfortniho chlazeni. V praci jsem shrnul veSkeré pouzité

legislativni a normové poZadavky tykajici se mého navrhu.

Normové predpoklady

« CSN EN 13779 Vétrani nebytovych budov - Zakladni pozadavky na vétraci a klimatiza&ni
systémy a SFP

« CSN EN 1886 Vétrani budov - Potrubni prvky - Mechanické vlastnosti

« CSN EN ISO 14644-1 - Cisté prostory a pFisludné fizené prostredi - Cast 1: Klasifikace
Cistoty vzduchu

« CSN 12 7010 Navrhovani vétracich a klimatizanich zafizeni

« CSN 33 0300 Druhy prosttedi pro elektricka zafizeni

« CSN 12 7010 Vzduchotechnicka zafizeni. Navrhovani vétracich a klimatizaénich zafizeni.
VSeobecna ustanoveni

« CSN 73 0531 Ochrana proti hluku v pozemnich stavbach

« CSN 73 0548 Vypocet tepelné zatéZe klimatizovanych prostord

« CSN EN 779 Filtry atmosférického vzduchu pro odludovani ¢astic u bézného vétrani

« CSN 73 0802 Pozarni bezpe&nost staveb — vyrobni objekty

« CSN 73 0831 Shromazdovaci prostory (stavby pro obchod)

« CSN 73 0872 Ochrana staveb proti Sifeni pozaru vzduchotechnickym zafizenim

« CSN 73 4108 Satny, umyvarny, zachody

« CSN EN 1505 Kovové plechové potrubi pravothlého rozméru

« CSN EN 1506 Kovové plechové potrubi kruhového prarezu

« CSN 01 3452 Technické vykresy - Instalace - Vytapéni a chlazeni

« CSN 06 0310 Tepelné soustavy v budovach - Projektovani a montaz

« CSN 73 0540-3 Tepelna ochrana budov

Brno 2014 13



Vysoké uceni technické v Brné Reseni vybranych aspektt chlazenf jatek
FHET Fakulta stavebni
Ustav technickych zafizeni budov Analyza tématu, cile a metody feSeni

Legislativni predpoklady
* VyhlaSka €. 20/2012 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 268/2009 Sb., o technickych

poZadavcich na stavby

« Nafizeni vliady €. 361/2007 Sb., kterym se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci
teploty, vlhkosti, rychlosti proudéni, koncentrace, davky €erstvého vzduchu.

* Smérnice EU 2002/91/ES o energetické naro¢nosti budov

o Z&kon €.406/2000 Sb. ze dne 25. fijna 2000 o hospodafeni energii

e Zakon €.177/2006 Sb. ze dne 29. bfezna 2006, kterym se méni zékon ¢&. 406/2000 Sb.,
o hospodareni energii, ve znéni pozdéjSich predpisu

» VyhlaSka 277/2007 Sb. ze dne 19. fijna 2007 o kontrole klimatizaCnich systému

* Smérnice EP a Rady 2010/31/EU ze dne 19. kvétna 2010, o energetické naro¢nosti budov

e Z&kon €.318/2012 Sb. ze dne 19. ervence 2012, kterym se méni zakon €. 406/2000 Sb.,
o hospodareni energii, ve znéni pozdejSich predpist

e Z&kon €. 458/2000 Sh. - energeticky zakon a souvisejici pfedpisy

¢ Nafizeni vliady &€. 272/2011 Sb. o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci

» Z&kon €. 183/2006 Sh., o uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zakon) v platném
znéni.

» Z&kon €. 309/2006 Sb., o zajisténi dalSich podminek bezpe&nosti a ochrany zdravi pfi praci

* VyhlaSka €. 6/2003 Sb., kterou se stanovi hygienické limity chemickych, fyzikalnich a

biologickych ukazatel pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti nékterych staveb

A.2 Cile prace, zvolené metody fFeSeni

Obsah prace je rozdélen do tfi ¢asti. V teoretické ¢asti se zaméruji na zaklady chladici
techniky, aktudlni technicka feSeni v praxi, teoretické feSeni experimentalni ¢asti a priblizeni
teoretickych zakladd pouzitych programovych prostfedk pro modelovani, které pouziji

v experimentalni ¢asti prace.

V praktické ¢asti se zaméfim na aplikaci veSkerych poznatkd z moznych technickych feSeni
v praxi na objekt hovézi porazky. Vyberu nejvhodnégjsi varianty technického feSeni a
predstavim je v této préci v rozsahu jednoduché projektové dokumentace pro stavebni
povoleni (DSP). Po zvazeni nékolika zasadnich faktord vyberu jednu z variant, kterou

rozpracuji do rozsahu projektové dokumentace pro provedeni stavby (DPS).

Brno 2014 14



Vysoké uceni technické v Brné Reseni vybranych aspektt chlazenf jatek
FHET Fakulta stavebni
Ustav technickych zafizeni budov Analyza tématu, cile a metody feSeni

Posledni ¢ast prace je vénovana termografickému méfeni tfi skutecnych objektu jatek.
Prizkum mél za ukol odhalit tepelné izola¢ni nedostatky v chladirenském provozu. Vysledky

méreni budou vyhodnoceny s naslednym technickym feSenim problému.

A.3 Teoretické reSeni
Teoreticka ¢ast prace se zaméfuje na zakladni zakonitosti chladici techniky. Pracoval jsem
s predpoklady nutnymi pro navrh klimatizaénich zafizeni &i technologického chlazeni. VeSkeré

teoretické poznatky popisuji zakladni fyzikalni déje vyskytujici se v téchto tepelnych odvétvich.

A.3.1 Uvod do chlazeni

Chlazeni je v dneSni dobé nezbytna souc¢ast mnoha primyslovych a potravinarskych provoza.
Popsané pouzivané principy chlazeni vychézeji z nutnosti vyrabét chlad. Potfeba chladu
zasahuje témérF do vSech oboru lidské ¢innosti, do vyroby, skladovani potravin i zemédélskych
produktu, sodovkaren, lihovard, pivovart a sladoven. DalSi uplatnéni nalezne vyroba chladu v
chemickém pramyslu, v pramyslovych a kancelaiskych prostorach, klimatizaci dopravnich
prostfedkl a v neposledni fadé pro sportovni aktivity a vyuZiti volného ¢asu.

Chladici technika je v sou¢asné dobé natolik rozsahlou oblasti, Ze vyZaduje pomérné tzkou
specializaci projektant, montaznich a servisnich spole¢nosti (firem) i samotnych
provozovatelu. A to i pfes skute¢nost, Ze diky rychlému vyvoji a zavadéni novych materiall
pro chladici okruhy, diky rychlému vyvoji elektroniky a vypocetni techniky jsou mnoha zafizeni
schopna provozu v piné automatickém rezimu nebo v reZzimu s tzv. ob&asnou obsluhou.
Vzhledem k tomu, Ze v chladicich zafizenich se pouziva elektricky proud, rozdil teplot chladiva
muze v okruhu dosahovat fadové desitek °C, tlak v okruhu také nelze zanedbat, je nutné
zajistit bezpec€nost prace pfi manipulaci s chladivy, bezpeénost prace ve strojovnach i pfi

manipulaci na jakékoli ¢asti zafizeni, které je soucasti chladiciho okruhu.

A.3.2 Historie chlazeni

Pavodni divod, pro¢ se vyvijela technika chlazeni, byl uchovavani potravin. Poznatek, Zze
snizenim teploty se prodlouZzi trvanlivost potravin, u€inili lidé obyvajici stfedni zemépisna
pasma jiz v davnych dobach. Pomohla jim k tomu pfiroda - védéli, Ze v zimnim obdobi vydrZzi
potraviny del3i dobu nez v Iété. Vhodny prostfedek pro sniZzovani teploty potravin (pfirodni led)

méli také k dispozici.
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Cinané ve starovéku skladovali potraviny v chladu. V Evropé se objevily prvni mistnosti
opatfené ledem (lednice) ve starovékém Rimé&. Rimané pouzivali snih a led z Alp. Vét3iho
rozsifeni doznaly tyto lednice az ke konci stfedovéku. Spotieba ledu neustéle stoupala. Na
prelomu 18. a 19. stoleti vzrostla natolik, Ze pfirodni led ze severnich zemi Evropy a Ameriky
byl pomoci lodni dopravy dovazen do Indie, Jizni Ameriky, jizni Afriky.

Rozvojem techniky se pfiblizné v poloviné 19. stoleti rozSifila vyroba umélého chladu pomoci
strojniho chladiciho zafizeni. Zafizeni s parnim ob&hem poprvé popsal v roce 1805 Ameri¢an
Oliver Evans. Teprve v roce 1834 Angloameri¢an Jacob Perkins ohlasil svij patent na
skute€né pracujici zafizeni s etylénem na ruéni pohon. V jeho patentu je chranén princip
pouZiti snadno vrouci latky k vyrobé chladu, pfi némz je vypafovana latka pfinucena
kondenzovat, aby mohla byt znovu odpafena. V roce 1855 nahradil Australan James Harrison
ru€ni pohon parnim strojem. Sméfovani dalSiho rozvoje vyroby chladu bylo dano novymi
chladivy jako metyléter, oxid uhligity, Epavek, metylchlorid, patfi sem i nova chladiva vznikla
halogenizaci uhlovodikd (znamé jako freony). Absorpéni chladici zafizeni - jsou datovana od
roku 1859, jejich primyslovy rozmach vSak nastava az na zacatku 20. stoleti. Ejektorova
zafizeni - teoretické prace byly uverejfiovany pfed rokem 1838, prvni realizace

byla vSak provedena az roku 1910. Plynovy obéh se vzduchem byl realizovan v roce 1910.
Princip termoelektrického chlazeni - zaloZeny na jevu nazvaném po svém objeviteli Peltierovi
byl realizovan v roce 1834. Dosahovani teplot v kryogenni oblasti - rovnéz patfi do druhé
poloviny 19. stoleti. Zkapalnéni

s

teplota, které se podafilo dosahnout, jsou 4 nK.

A.3.3 Oblasti pouziti chladici techniky

Jak bylo zminéno jiz v pfedchazejicim textu, plvodni davod vyuZziti chladu byl pfedevsim
uchovavani potravin. S rozvojem techniky se postupem &asu pouziti chladu pfenéselo i do

jinych odvétvi nebo Cinnosti:
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Potravinarsky pramysl

V této oblasti se pouziva chlad v celém Fetézci od vyroby potravin aZ po jejich skladovani u
spotfebitele. Je to nejlepsi konzervalni prostfedek pro zachovani jejich poZzadovanych hodnot.
Chladici vykony se pohybuji Fadové v rozmezi 101 az 106 W, teploty pfiblizné od +10 °C do -
45 °C. Znehodnocovani potravin u¢inkem enzymd, oxidace a plsobenim mikroorganismu
(plisné, kvasinky a bakterie) se chlazenim potlauje a omezuje. Napfiklad ¢innost enzym Ize
omezit snizenim teploty potravin na teplotu kolem 0 °C, podstatné omezit ochlazenim na -20

°C a zcela potlacit pfi teploté pfiblizné -40 °C.

Chemicky pramysl a plynarenstvi

V tomto odvétvi je pouziti chladu nepostradatelné napf. pfi chlazeni chemickych pochodl v
pribéhu chemickych reakci, pfi procesu zkapalfiovani vzduchu, pfipadné jinych plyna, pfi
vyrobé kysliku, dusiku, CO2, inertnich plynd, uhlovodikd, pfi zpracovani a pfepravé zemniho
plynu atd. Chladici vykony se pohybuji fadové v rozmezi 102 az 106 W. V této oblasti byva

dosahovano az — 190 °C.

Kryogenika
Jedna se o specificky obor pro dosahovani velmi nizkych teplot, které se blizi absolutni nule

(-273,15°C) napf. pfi zkapalhovani vodiku a hélia.

Stavebnictvi

Ve stavebnictvi se vyuziva chladu napf. pro chlazeni betonu pfi masivnich betonaZzich, jako
jsou stavby prehrad, kdy v pribéhu procesu zrani betonu vznikaji chemické reakce a teplo.
Dale se chlad vyuziva pfi zmrazovani pudy, hloubeni Sachet apod. Chladici vykony jsou
fadové 105 W, teploty od 0 °C aZ do -25 °C.

Klimatizace a Uprava vzduchu

Tuto oblast Ize rozdélit na primyslovou klimatizaci a klimatizaci komfortni. Pouzivani
primyslové klimatizace je nutné pro dodrZzeni vhodného prostfedi v pribéhu technologickych
vyrobnich procesu, pfipadné pro odvod tepla z vyrobnich hal pro dobré pracovni klima
pracovnikd. Jako pfiklad je mozné uveést provozy slévaren, textilni tovarny, filmové laboratore,
objekty s vypocetni technikou, sklady, archivy, obchodni domy, administrativni budovy, hotely

aj.

Brno 2014 17



Vysoké uceni technické v Brné Reseni vybranych aspektt chlazenf jatek
FHET Fakulta stavebni
Ustav technickych zafizeni budov Analyza tématu, cile a metody feSeni

Sportovni Ucely

Diky snaze prodlouZit sezonu zimnich sportu je chladici zafizeni vyuzivano pro vyrobu
umélého ledu na zimnich stadionech a rychlobruslafskych drahach, pro vyrobu snéhu, apravu
lyzarskych sjezdovek, bézeckych trati, skokanskych mustk apod. Dosahované chladici
vykony jsou fadové 102 az 106 W, teploty -15 °C az -20°C.

Lékarstvi

V tomto odvétvi se nedosahuje takovych chladicich vykonu jako ve vySe uvedenych oblastech.
Ovsem rozsah pouziti chlazeni, pfipadné zmrazovani je velmi Siroky. Ochlazovani
operovanych ¢asti téla, skladovani a uchovavani Iékl. Teplota - 80 °C je nutna pfi zpracovani

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

Kosmonautika
Vyvoj kosmonautiky vyZaduje napfiklad simulace prostfedi za riznych extrémnich teplot,

v aerodynamickych tunelech apod.

Strojirenstvi
Ve strojirenstvi existuje celéa fada technologickych procesu, pfi kterych se bez chlazeni nelze

obejit. Napfiklad pfi zuSlechtovani oceli nebo pfi ochlazovani riznych kapalin (emulzi pro

obrabéni, chladici kapaliny elektrod bodovych svafecek atd.).

Vytapéni

Pro vytapéni na urcitou ekonomickou hodnotu Ize teoreticky vyuZit kazdé chladici zafizeni se
systémem komprese - vypafovani. Takové zafizeni je v podstaté tepelnym Cerpadlem a je
pouze otazkou, pfi jaké kondenzaéni teploté pracuje. Teplo, ziskané z ochlazované latky ve
vyparniku se vyuZije v kondenzéatoru, kde ma vyssi teplotni hladinu. Klasicka tepelna cerpadla
vyuzivaji odpadni nebo nizkopotencionalni zdroje (vzduch, zemé&, termalni vody, pramyslové

zdroje tepla a j..
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A.3.4 Zakladni principy chlazeni

Zaklad pochopeni chladiciho procesu:

Pro jakykoliv navrh chlazeni vychadzime ze zadkona termodynamiky, ktery tvofi 3

termodynamické véty a jednu doplrikovou.

|. véta termodynamiky

mnozstvi tepla t dodané do systému z okoli se spotfebuje na vzrust energie systému a na
vykonani vnéjsi prace
dQ=dU + dW = univerzalni zakon zachovani energie pro makro systémy v adiabaticky

izolovaném systému nedochazi k vyméné tepla mezi nim a okolim

dU = TdS - pdv

pokud neni staly pocet Casti

N
dU=dQ—dW+zuidNi
i=1

Q je za konstantniho tlaku stavova veli¢ina

Dusledky:
e vznik nebo zanik energie neni mozny
« energie je jednoznacnou funkci stavu termodynamického systému
» perpetum mobile 1.druhu je neuskutecnitelné
» soucet prace a tepla nezavisi na procesu
* dU(ay,...,anT) je uplny diferencidl
* Q - teplo = souhrn mikrofyzikalnich jevl pfedavani energie
e prace = kvantum energie co se presouva z 1 systému do 2., dodana prace generuje
teplo

ll. véta termodynamiky

Vice verzi:

Proces, ktery prevadi Q -> W je neuskutecnitelny

(Clausius) - Teplo nemiize samovolné pfechazet ze soustavy o tep.T do soustavy o tep T (T >
T),
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acinnost takového jevu

vydana prace Q-0
nN=——," <1
dodané teplo Q

(Oswald) - uskute¢néni perpetua mobile 2.druhu neni mozné
(Planck) - nelze zkonstruovat periodicky pracuijici stroj, co by odebiral teplo rezervoéaru a konal

préaci

(Carnot) - nejvétSi moznéa ucinnost tepelného stroje je uréena vyhradné teplotami Tna Tc a
neni zavisla na latkové vyplni, usporadani soustavy, povaze probihajicich déji. Tuto

nejvétsi u¢innost ma soustava pracujici vratné

*

T, — T
N =

Ty

Entropie je stavova funkce - Clausiova definice entropie:

je totélni diferenciél

Celkové entropie systému nemuZze poklesnout, aniz by se zvySila entropie systému jiného

Dusledky:
TdS = dU + pdV = dU + Z a;da;

Gibbsuv potencial

je-li stav stabilni vig¢i fluktuacim, musi platit:

¢p = ¢y = 0 (rozdil mezi cp a cv se spotiebuje na praci) a Kt = Kg = 0
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. véta termodynamiky

PFi absolutni nulové teploté je entropie Cisté latky pevného nebo kapalného skupenstvi rovna
nule. Nejsou-li vSak vlastnosti latek v blizkosti absolutni teplotni nuly zavislé na teploté, pak
nelze vnéjSim plsobenim jejich teplotu dale sniZzovat. Treti termodynamickou vétu Ize tedy
vyslovit takeé takto:

Cistou pevnou latku nelze koneénym pochodem ochladit na absolutni nulovou teplotu.

Ackoli je tato véta formulovana pro Cistou pevnou ¢&i kapalnou latku, Ize o¢ekéavat, Ze Zadna
latka se v blizkosti absolutni nulové teploty nenachazi v plynném skupenstvi. Pfi teploté
absolutni nuly klesa k nule i tepeln& kapacita latek, pfi¢emz zavislost tepelné kapacity na
teploté neni lineérni.

Na zavér se hodi upozornit, Ze tfeti véta termodynamicka nemusi byt splnéna pro nékteré
prilis jednoduché modely (napf. idedlni plyn - ma logaritmickou zavislost), coz je vada
pfedevsim pfiliSného zjednoduSeni modelu (Van der Waalsiv plyn jiZz timto problémem netrpi).
Tzv. nulty termodynamicky zakon kdyZ dveé télesa jsou v rovnovazném stavu a zustanou v
ném poté, kdy si mohou zacit vymeénovat teplo, pak jsou vzdjemné také v rovhovazném stavu.
Neboli pokud se teplota télesa A rovna teploté télesa B a teplota télesa B se rovna teploté
télesa C, pak se teplota té€lesa A rovna teploté télesa C. To mé zasadni vliv na méfeni teploty -
znamena to totiz, Ze mdZeme porovnavat teploty dvou riiznych latek pomoci latky treti. Treti
latkou je €asto rtut &i lih teploméru. Stav vzajemné termodynamické rovnovahy je vlastnosti
tranzitivni. Pokud je téleso A v rovnovazném stavu s télesem B a téleso B je v rovnovazném

stavu s télesem C, pak téleso A je v rovhovazném stavu s télesem C.

2. Zakladni pojmy

MrLviv s

je zaménovat s pojmy jinych oboru, jsou tyto:

Teplota vyparfovaci

Teplota, pfi které dochazi ke zméné kapalného skupenstvi v plynné v celém objemu vypatujici

se latky

Vyparovani
Dé&j zmény skupenstvi latky v celém objemu, tlak béhem vypafovani je témér staly, syta

kapalina se postupné méni na sytou paru — pfechodny stav se nazyva mokra para.
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Odparovéani
Zména skupenstvi kapalné latky probihajici obvykle na povrchu nebo na hladiné anikem

molekul latky do okoli, probiha prakticky pfi kazdé teploté v nenasyceném prostfedi.

Kondenzacéni teplota

Teplota, pfi které dochazi ke zkapalfhiovani plynné faze kondenzujici latky.

NejvySSi pracovni pretlak

Nejvyssi pretlak (nad tlakem atmosférickym), ktery smi pracovni latka dosdhnout za provozu a

na némz smi byt nejvySe nastaveno jistici zafizeni.

Pracovni pretlak

Okamzity tlak pracovni latky pfi stavajicich pracovnich podminkach v provozu zafizeni.

Vypoctovy pretlak

Pretlak, se kterym uvaZzujeme pfi pevnostnim vypoctu jednotlivych ¢asti chladiciho zafizeni.

ZkuSebni pretlak

Pretlak, kterym se provadéji zkousky chladiciho zafizeni nebo jeho €asti. Byva stanoven

vztazenymi pfedpisy pro zkouseni.

NejvySSi pracovni teplota

NejvySSi teplota, kterou muze pracovni latka dosahnout béhem provozu.
Jistici zafizeni
Napf. pretlakovy jisti¢ (vysokotlaka pojistka) — zafizeni vypinajici chod chladiciho okruhu v

pfipadé dosazeni maximalni povolené hodnoty.

Pojistné zarizeni

Nap¥. pojistny ventil — prvek zafizeni, ktery zabrariuje poniceni zafizeni stoupnutim nékteré
veli¢iny, obvykle tlaku, nad povolenou mez i v pfipadé stani chladiciho zafizeni, napfiklad pfi

pozéaru. MlzZe to byt ale i ochrana proti roztrzeni nékterého dilu napfiklad zamrzanim vody.
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Skrceni

Zména tlaku v fidicim prvku chladiciho zafizeni z tlaku kondenza¢niho na tlak vyparovaci
(napfiklad v termostatickém expanznim ventilu). Vznika z kapaliny mokra para o vypafovacim
tlaku.

Prehrati
Rozdil teploty par chladiva v urcitém misté za vyparnikem a vyparovaci teploty. Podchlazeni
skuteCné teploty kapaliny za kondenzatorem a kondenzacni teploty (teploty syté kapaliny) ve

sz w7z

vysokotlaké &asti okruhu.

Prikon zarizeni

Energie spotfebovana na uskute¢néni chladiciho cyklu. U kompresoru je to energie potfebna
na stlaceni par chladiva odsavanych z vyparniku na kondenzagni tlak. U zafizeni je to soucet

vSech dil€ich pfikonl — kompresoru, ventilator(, Eerpadel, spotfebi¢u apod.

Chladici vykon

MnozZstvi odebraného tepla chlazené latce ve vyparniku nebo ve vice vyparnicich. Pocetné je

to souc¢in hmotnostniho pratoku chladiva a rozdilu entalpii pfi chlazeni.

Kondenzaéni vykon

MnozZstvi tepla potiebné odvést z chladiciho okruhu - z kondenzatoru pro zkapalnéni par

vytlaGovanych kompresorem.

Teplotni skluz (glide)

1

Fazova zména (vyparovani, kondenzace) zeotropnich chladiv (smési) vykazujici ,klouzavy
charakter v uréitém rozmezi teplot. Teplotni skluz muze byt vice & méné vyznamny v
zavislosti na bodech varu a pomérném zastoupeni jednotlivych sloZzek smési. V praxi to

znamena, ze teplota béhem vyparovani mirné vzrista a pfi kondenzaci klesa.
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3. Zakladni fyzikalni veli ¢iny

Tlak p
Tlak p je definovan jako sila pasobici na jednotku plochy ve sméru normaly. Z tohoto pohledu
Ize tlak v latkach a soustavach definovat jako silové pusobeni molekul na zvolenou

jednotkovou plochu:

AF

P=73 [Pa]

kde AF je element sily pasobici na element plochy AS. Jednotkou tlaku je pascal [Pa],

definovany jako kolmé plsobeni sily 1N na plochu 1m ?, proto plati:

1INm?=1Pa

Se zfetelem na rlizné technické aplikace, jako jsou napf. vypocty naméhani tlakovych nadob
a s ohledem na skutec¢nost, Ze Ize snaze mérit tlakové diference, nez absolutni tlak, se
setkdvdme vedle pojmu tlak p (absolutni tlak) i s pojmy pretlak ppr a podtlak ppo. Pretlak a
podtlak potom uvaZujeme jako relativni hodnoty tlaku ve vztahu k vnéjSimu tlaku pe (€asto

shodnému s atmosférickym tlakem pa).

Teplota T

Teplota je zakladni fyzikalni veli¢inou a zakladni termodynamickou stavovou veli¢inou.
RozliSujeme termodynamickou (absolutni) teplotu T udavanou v kelvinech [K] a Celsiovu
teplotu t, ktera se udava ve stupnich Celsia [°C]. Kelvin je definovan jako 273,16 - ta ¢ast
termodynamické teploty trojného bodu vody (0,01 °C). Stupeni Celsia je definovan jako jedna
setina rozdilu teploty bodu varu (100 °C) a teploty tuhnuti vody (0 °C) pfi tlaku 0,101325 MPa.
Svoji velikosti je Celsiliv stuperi roven kelvinu. Pro vzajemny vztah termodynamické a

Celsiovy teploty plati:

t=T - 273,15 [°C]

Mezi dalSi pouZivané teplotni stupnice patfi napf. stupnice Fahrenheitova, pro pfepocet plati:
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Te==t+32 [F]

Teploamérné teplo ¢

Teplo je forma pfenosu tepelné energie mezi termodynamickou soustavou a okolim za
soucasné zmény stavu soustavy.

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

latky, aby se teplota latky zvySila (nebo snizila) o 1 K.
c [J.kg™.KY
Mérné teplo je zavislé na skupenstvi latky.
Objem V
Objem V je stavova veliCina predstavujici velikost prostoru sledované soustavy.
\Y; [m?]
Hustota p

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

mu.

— m k -3

p=y [kgm™]
Hmotnost m [kg]
Objem \Y; [m?]
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Mérny objem v
Mérny objem v je stavova veli¢ina definovanda jako podil objemu homogenni latky a jeji

hmotnosti
%4
—_ 3 k -1
\% - [m°. kg™]

Hmotnost m [kg]
Objem \Y; [m?]

Chladici faktor &

Pro obecny chladici obéh Ize definovat obecnou U&innost chladiciho cyklu:

_a
Qo

€

Je vyjadien jako pomér ziskaného chladiciho tepla a pfivedené kompresni objemové prace.
Vzhledem ke skutec€nosti, Ze jeji hodnota je vySSi nez 1, nazyvame tuto uc¢innost chladiciho

obéhu chladicim faktorem.

Carnot Gv chladici faktor &, vyjadfeny pomoci absolutnich teplot ma tvar:

q1 _ Ti(sz —s1) _ T;
2 — 11 T,(s; —s1) — T1(s2 — 1) T,-T;

Ec =

Rankin — Clausi Gv chladici faktor &g vyjadfeny pomoci rozdilu entalpii:

R™a " hy,—hy

Topny faktor COP
Analogicky jako v pfipadé chladiciho obéhu, je u tepelného Cerpadla zaveden topny faktor. Je

to pomér ziskaného tepla k potfebné kompresni préaci.
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o

COP =
Ak

4. Prehled proces a v chladicim za Fizeni a chladicich metod

Procesy uvnit fchladicich za Fizeni

V této kapitole se zaméFim na termodynamické procesy probihajici uvniti chladicich zafizeni.

Jsou jimi komprese, kondenzace, Skrceni a nastfik, vypafovani.

Komprese
V kompresoru se stlacuji pary chladiva na tlak a teplotu kondenzace. K pohonu kompresoru je

potfeba dodat energii, kterd se formou tepla pfeda do chladiva.

Kondenzace

V kondenzatoru dochazi nejprve k ochlazeni prehfatych par, a potom ke kondenzaci
pfedavanim tepla do svého okoli. Chladivo zméni skupenstvi z plynného na kapalné a dale
muZze dojit i k podchlazeni kapaliny. Dnes se €asto teplo pfehfatych par pouziva k pfedehfevu

teplé vody v deskovych vyménicich.

Skrceni a nastrik

V regula¢nim organu dochazi ke 3krceni chladiva z tlaku kondenzacniho na tlak vyparovaci.
Cast chladiva se vypaifi, teplo potfebné k vypareni se odebere z nastfikovaného chladiva a tim

se ochladi.

Vypafovani

Smés kapalného chladiva nastfikované do vyparniku s ¢asti vypafeného chladiva se ve
vyparniku vyparuje — méni skupenstvi na plynné. K tomu odnima teplo z okoli a tim ho
ochlazuje (dle 2. Zakona termodynamiky). Toto je zakladni d&j - nutny pro jakékoliv chladici

zafizeni. Nékdy se béhem vyparovéani chladivo umysiné prehfiva.
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Prehled chladicich metod

Z nejznaméjSich metod Ize uveést:

Chlazeni bez strojniho zafizeni

VyuZziti chladné vody, chladného vzduchu, snéhu a ledu.

Chlazeni chemickymi roztoky

Snizovani teploty se déje v dusledku spotfebovaného tepla pfi rozpousténi

Chlazeni vypafovanim chladiva

vivsoe

Chlazeni plynem po expanzi

Teplota plynu pfi adiabatické expanzi prudce klesé (pouZziti v klimatizaci)

Joule-Thompsondv efekt

PFi Skrceni realného plynu miZze nastat za urcitych podminek jeho zna¢né ochlazeni (pouziti v

technice hlubokych teplot)

Termoelektrické chlazeni

Vyuziva PeltierQiv elektronovy jev, ktery je opakem jevu v termoclanku pro méfeni teplot

Efekt Ranqueho vifivé trubice

Rotujici proud plynu v trubce se rozdéli na dva proudy rozdilnych teplot: obvodovy a osovy

5. Levoto €ivé termodynamické ob éhy

Teoreticky zaklad ¢erpa chladici technika z poznatku technické termomechaniky.
Chladici obéhy jsou levotocivé termodynamické cykly. Obecné je tento cyklus definovan jako
uzavfeny dej, pfi kterém pracovni latka prochazi fadou termodynamickych déju. Probihaji

proti sméru hodinovych ruci¢ek a pro jejich €innost je nutno praci pfivadét.
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a) Carnot v ob éh

Pro moZznost porovnani hospodarnosti provozu tepelnych pracovnich stroju, jako jsou chladici

zafizeni a tepelna €erpadla, slouzi obraceny (levotocivy) Carnotlv cyklus.

P“ 74

Obr. 1: Znazornéni v diagramu p-V a T-s (5)

Pro chladici techniku je jako referenéni cyklus sestaven ze ¢tyr termodynamickych vratnych

1 - 2 adiabatickd komprese
2 — 3 izotermickéa komprese
3 — 4 adiabaticka expanze

4 — 1 izotermicka expanze
PFi nizke teploté T1 pracovni latka pfijima teplo g1 a po stlaceni je pfi vySSi teploté T2 teplo
odvadéno pracovni latce z cyklu. Tepelné toky g1 a g2 Ize v souladu s grafem T-s vyjadfit

pomoci absolutnich teplot:

gl =Ti(s2-s1)
02 =T, (S2 - S1)

Chladici faktor je potom dan vztahem:

q1 _ Ti(s; —s1) _ T;
q; —q1 Ty(sz — s1) — T1(52 — $1) T,-T;

Ec =
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b) Rankin — Clausi tUv ob éh

Levotocivy Rankin — Clausitv obéh je teoretickym zakladem pro chladici systémy s

vypafovanim chladiva a kompresorem. Jeho princip je zfejmy z obr. 21a).

!

Tﬂ IogD?

Obr. 2: Levotocivy Rankin - Calusidv obéh (5)
a) b)

Rankin — Clausillv obéh je slozen ze &tyi termodynamickych zmén:

1 - 2 adiabatickd komprese

2 - 3 ochlazovéani a kondenzace

3 - 4 izoentalpické Skrceni

4 - 1 vyparovan

Na obr. 21.b) je pfekreslen diagram do soufadnicového systému log p — h, ktery je typicky pro
pouZiti v chladici technice.

V tomto pripadé Ize chladici faktor vyjadrit pomoci rozdilu entalpii:

ﬁ=h1—h4

R T h,—hy

kde a je prace adiabatické komprese dodana pracovni latce
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A.3.6 Chladici zafizeni zaloZzené na vyparovani chladiva

Mezi nejrozSifenéjSi systémy se pouzivaji systémy kompresorové, zaloZzené na odparovani
chladiva. Muzeme je rozdélit:

- Kompresorové systémy

- Sorpéni systémy

- Proudové systémy

- Tepelna Cerpadla

1. Kompresorové systémy

V chladicim zafizeni koluje teplonosné médium — chladivo. Systém je zaloZen na vyparovani
kapalného chladiva ve vyparniku pfi snizeném tlaku a nasledné kondenzaci v kondenzéatoru
pfi tlaku zvySeném kompresorem. Teoreticky cyklus zafizeni pfiblizujeme Carnotovu cyklu,
zaloZeném na vratném kruhovém déji idealniho tepelného zdroje, skladajici se ze dvou
adiabatickych a dvou izotermickych déji. Cely déj mGzeme zobrazit v diagramu p — h
pouZzitého chladiva, coz je pfehledny systém grafického znazornéni zavislosti tlaku, teploty,

entalpie a pfipadné dalSich parametrt chladiva.

P-h diagram chladiciho okruhu

- A Kapslina " Prehrata pam
Z Kondenzator C
2 Podchlazeni .
= x Pfehfata pémm Kapslina Y
= ® ©)
3
Kompresor
Komprese R L S e
i 1
Ie : 5
1 Vyparnik
Odparovani @ : 3
> |
L ' |
Entalpie h (kl/kg) D :}

Obr. 3: Schema chladiciho okruhu a jeho zobrazeni v P-h diagramu

Rozbor chladiciho procesu

Proces samotny zacina nasatim vypafeného chladiva v bodé 1. Kompresor stlacuje a zahfiva
péary do bodu 2, z néhoz vstupuji do kondenzatoru. Postupujici pary se ochlazuji a kondenzuji
na kapalinu pfi kondenzacni teploté Tc. V zavéru kondenzace dochazi k podchlazeni
kapalného chladiva v bodé 3. Pro spolehlivou &innost chladiciho okruhu je dulezité ziskat

dostatecné podchlazeni, aby nedoslo k pfedéasnému odparovani chladiva a zvySuje se tim
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chladici vykon. Tlak kapalného chladiva je po pradchodu Skrticim organem prudce snizen na
bod 4. Dochazi k varu a prudkému vyparovani chladiva pfi teploté TE. Vyparné teplo je

odebirano pres teplosménnou plochu vyparniku z chlazeného prostoru.

Expanzni ventil zajiStuje nezbytné prehrati par chladiva v bodé 1, protoZze kompresor nesmi
nasavat pary s podilem kapaliny, aby nemohlo dojit k jeho trvalému poSkozeni.
jako mérné teplo, které je nutné k vypareni jednoho kilogramu chladiva ve vyparniku. Q. = h;

— h,; kde g je rozdil mérnych entalpii mezi vstupem a vystupem z vyparniku.

Kondenzacni tlak je z velké miry ovlivnén okolnimi podminkami a nelze jej pevné stanovit.
Kondenzatory chlazené vzduchem jsou ovlivnény teplotou okolniho vzduchu a tepelnym
spadem, pohybujici se v rozsahu AT = 15 — 20 K. Béhem letnich mésict musime pocitat s
teplotou vzduchu okolo 35 °C, proto se nam teplota kondenzace pohybuje mezi 45 -50 °C a v
zavislosti na typu chladiva i kondenzacni tlak. U takzvanych mokrych kondenzator( jsou jeho
lamely omyvany a tim ochlazovany vodou, jejiz teplota se pohybuje od 15 — 20 °C.

Vzhledem k jeji cené se od téchto systému ustupuje kvuli nehospodarnosti.

Chladivo v kondenzatoru neni vhodné podchlazovat na pfili§ nizké teploty, mohlo by dojit k
jeho smiSeni s olejem v kompresoru, coz by mélo za nasledek napénéni olejové lazné,
nedostateéné mazani kompresoru a jeho poni¢eni a maze tuto olejovou lazer napénit, coz by
mohlo vést k nedostate¢nému mazani kompresoru a jeho poniceni. Ve vyparnicich je tlak
uréen poZadovanou vyparovaci teplotou, zavislou na teploté poZzadované v chlazeném
prostoru. Ta se pohybuje od +10 do -100 °C. Pfi zméné teploty vypafovani dojde ke zméné
vyparného tlaku a tim i tlakového poméru, ktery musi kompresor prekonat. PFi potfebé
nizkych teplot vyparovani je tlakovy pomeér pfrilis vysoky a z toho divodu se pfistupuje k

navrhu vice stupriovych chladicich obéhda.
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4logp kr

o N

gQ:f /1 h’

Obr. 4: Grafické znazornéni vicestupriového chladiciho obéhu

Nejjednodussim pripadem je pouziti dvoustupriovych kompresora, které prekonaji potfebny
tlakovy rozdil a tim dosahnout niZSich vyparovacich teplot ve vyparnicich. Na Obr. 4 je
zobrazen diagram dvoustupriového obéhu, kdy kondenzator nizkotlaké ¢asti (spodni) je
vyparnikem ¢asti vysokotlaké (horni). Pfi pouziti stejného chladiva pro obé ¢asti mizeme
pouzit stfedotlakou nadobu. V pfipadé raznych chladiv v obou ¢astech musime pouzit

stfedotlaky vymeénik, aby nedoSlo k promiseni chladiv.

2. Sorp éni systémy

Jedna se o druh tepelného obéhu, ktery reprezentuje typ chladiciho obéhu. Zakladnim
principem sorp&nich (absorpéni, adsorpéni, resorpéni a difazni) cyklu je nahrazeni komprese
par chladiva tepelnym procesem, pfi kterém dojde k nasledujicim d&jum: absorpce v roztoku,
pfecerpani na vysSi tlak a desorpce par z roztoku. Dnesni chladici zafizeni vyuZivaji
pFedevsim dvé skupiny pracovnich latek. V klimatizaci se uplatfiuji zejména voda jako chladivo
a bromidem lithnym, ktery zde zastupuje absorbent, anebo vice znamé dvojice latek

Cpavek/voda (amoniak je zde jako chladivo a voda naopak jako absorbent).
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Obr. 5: Princip absorpcéniho chlazeni (5)

Kompresor je v tomto pfipadé nahrazen Cerpadlem, které ¢erpa bohatou smés kapaliny,
obsahuijici chladivo, z absorbéru (A) ze zény nizkého tlaku (4) do zény tlaku vysSiho (1).
Bohata kapalina proudi do vypuzovace (V), ktery je ohfivan tepelnym tokem Q a dochéazi v
ném k destilaci rektifikaci chladiva z kapalin. Chladivo se ve vypuzovacdi dostava do stavu syté
péary (5) a proudi do kondenzétoru, kde dojde k jeho zkapalnéni (6). Kapalina je poté
regula¢nim ventilem seskrcena na nizky tlak (7) a vstfikovana do vyparniku kde dojde k jejimu
intenzivnimu odpafeni a tim k odebrani tepla QC z chlazeného prostoru. Zpét do absorbéru
(A) proudi syté pary chladiva (8), ktery je ochlazovan tepelnym tokem QH. V absorbéru (A) se
chladivo absorbuje do chudé kapaliny pfivadéné pres Skrtici ventil z vypuzovace (V). Chladici
systémy absorpéni jsou velmi rozSifené a diky rozvoji solarnich systému vice perspektivni,
protoZze ty doké&zou ziskat velké mnoZstvi levné tepelné energie pravé v dobé nejvétsi potreby

chladu, v letnich mésicich.
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3. Proudové systémy

Systém proudovy, znadzornén na Obr. 6, je zaloZen na zavislosti tlaku chladiva a jeho teploty.

Tlakovy spad mezi vyparnikem a kondenzatorem je pfekonavan ejektorem.

Obr. 6: Proudovy chladici obéh

Syta péra o hmotnosti mp, vyrabé&na v parnim generatoru (PG) je transportovana pres
prehfivak (P), kde je pfehfata na vysokeé teploty a dale proudi jako hnaci para do ejektoru —
Lavalovy dyzy (E). Ve vstupni komofe proudového pfistroje (2) odsava z vyparniku (V)
mnoZstvi obéhové vody mo, ¢imz se ve vyparniku vytvori podtlak. Z difuzoru (3) vytéka
hmotnostni tok mp + rmo, smés hnaciho a hnaného proudu chladiva, které kondenzuje v
kondenzatoru (K), ktery je ochlazovan vodou (QK). V rozdélovaci (R) se kondenzat déli na
proud obé&hové vody mo a proud hnaci vody mp. Ob&hova voda je pfes Skrtici ventil vedena
zpét do vyparniku. Hnaci voda je ¢erpadlem (C) éerpana zpét do parniho generatoru. Do
vyparniku (V) je sprchovym potrubim pfivadéna chlazen& voda ochlazovana Qo, ktera po
ochlazeni na poZadovanou teplotu danou podtlakem zajisténym ejektorem, proudi ze spodni
¢asti vyparniku ke spotfebi¢im. Tyto systémy se nejvice pouZivaji pro chlazeni vody, avSak v
praxi moc pouzivané nejsou, byvaji pfed nimi upfednostriovany kompresorové systemy

zaloZené na vyparovani chladiva ve vyparniku.

Brno 2014 35



Vysoké uceni technické v Brné Reseni vybranych aspektt chlazenf jatek
FHET Fakulta stavebni
Ustav technickych zafizeni budov Analyza tématu, cile a metody feSeni

4. Ostatni zp Gsoby chlazeni

Chlazeni v oblasti plynu

U plynovych obé&hl nedochazi ke zménam skupenstvi, protoze procesy chlazeni probihaji v
oblastech vzdalenych od mezni kfivky v diagramu p — h. Plynovy kompresor naséva plyn,
ktery adiabaticky stlaci z (1) do (2). Ve vysokotlakém chladici se stlaceny plyn ochladi (3) a
odtud proudi zpét do expandéru, ve kterém se ochladi (4). Plyn vyvola v chladici chladici efekt
(). Plynové chlazeni se vyskytuje velmi zfidka pro svou malou objemovou chladivost a

vysoké energetické naroky. Obr. 7 znazoriuje déje v plynovém kompresoru.

pA

» v

Obr. 7: Plynové chlazeni znazornéno v diagramu p-v

Termoelektrické chlazeni

Princip termoelektrického chlazeni spociva ve vyuZiti jevu, ktery objevil v roce 1834 Jean
Charles Athanase Peltier. Po ném je tento jev i nazvan. Protékéa-li elektricky proud
nehomogennim vodivym obvodem, vznik& na jednom ze spoju ohfev a na druhém ochlazeni.
Na vyuZziti Peltierova jevu pro chlazeni poukazal v roce 1911 Edmund Altenkirch, ktery
vypracoval zakladni teorii. Teprve objevem polovodi€u byly poloZeny zaklady pro praktické
vyuziti. Fyzikalni podstatou Peltierova jevu je pasobeni elektrického pole na pohyb elektrona,
pfi jejichz pfechodu z vy3Si energetické hladiny na niZsi se prebytek energie vybavuje na

pfislusném rozhrani (spoji) ve formé tepla, na druhém nedostatek energie ve formé ochlazeni.
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PELTIERUV JEV
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Obr. 8: Schéma zapojeni dvou Peltierovo c¢lankd

Polovodicové Clanky (P a N) jsou navzajem spojeny médénymi destiCkami pfipojenymi ke
sloupkiim s minimalnim elektrickym odporem. Pratokem stejnosmérného proudu 10 az 25 A o
nizkém napéti vznika na studeném spoji ochlazeni. Pro ilustraci je na obr. 15 fotografie

Peltierova ¢élanku.

Chlazeni vi Fivou trubici — Ranqueho trubici

Virové trubice fesi tisice pramyslovych problému pfi chlazeni nebo ohfivani pouZitim pouze
stlateného vzduchu jako zdroje sily. Virova trubice upravuje obyc&ejny stlac¢eny vzduch do
dvou vzduchovych proudd, jeden horky a druhy studeny. Bez pohyblivych ¢asti, bez elektrické
energie, bez freonu mohou virové trubice vyrabét chlazeni az do 1758 W nebo teploty v
rozsahu -46 °C az +100 °C pouZzitim pouze filtrovaného stlaeného vzduchu o teploté 20 °C a
tlaku 6.9 bar. Ridici ventil na vyfuku horkého vzduchu reguluje teploty a proudéni v Sirokém

rozsahu.

Prvni objev ucinil tplné ndhodou francouzsky fyzik Georges Ranque v roce 1930, ve
Ctyficatych letech se jevem zabyval v USA Rudolf Hilsch. V odborné literatufe bylo uvefejnéno
mnoZzstvi ¢lanku, ale princip virové trubice je stéle jesté pro mnohé nevysvétlitelny. Spole¢nost
VORTEC Corporation ze Cincinnati (Ohio, USA) byla prvni kdo vyvinul technologii pro vyuZziti
virové trubice v praxi - efektivni feSeni chlazeni a ohfivani v riznych pramyslovych aplikacich.
Pres 40 let spole€nost VORTEC vyviji patenty a technologie pro rozsifeni a vytfibeni aplikaci

virové trubice.
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PRIVOD STLACENEHO
VZDUCHU

/ HORKY KONEC

STUDENY KONEC

Obr. 9: Schéma vifivé trubice

Popis ¢innosti

Stla¢eny vzduch vstupuje do tangencialné vrtaného stacionarniho generatoru (kde dosahuje
az rychlosti zvuku), ktery nuti vzduch rotovat trubici podél vnitfni stény smérem k horkému
fidicimu ventilu pfi rychlosti az 1.000.000 ot. /min. Cést tohoto vzduchu vystupuije pfes jehlovy
ventil jako horky vyfuk vzduchu. Zbyvajici vzduch je tlaten zpét stfedem proudu vzduchu, kde
stale se toc€ici se pohybuje pomalejSi rychlosti pfi konani jednoduché (pfirozené) vymény
tepla. Vnitini pomaleji se pohybujici sloupec vzduchu nechavé teplo vnéjSimu rychleji se
pohybujicimu sloupci vzduchu. KdyZ pomalejsi vnitfni sloupec vzduchu prochéazi stfedem

stacionarniho generatoru a vystupuje studenym vyfukem, dosahne extrémné nizké teploty

Obr. 9: Princip vifivé trubice

Praktické vyuZiti trubice
Trubice se vyuziva ve specialnich pripadech chlazeni. Je to zejména tam, kde nemlzeme z
riznych duvodl pouzit bézné chlazeni.
Priklady pouZziti:
» chlazeni nastroju pfi obrabéni kov, plastt, gumy, dfeva
» chlazeni skfini elektronickych Fidicich systém( nebo rozvadécu pfi prehfivani
» chlazeni nebo ohfivani délnikud (jejich oblekl) v horkych nebo studenych prostorach
» vysouSeni vzorkud plyn, laboratorni experimenty, chlazeni vzorkd v nadobéach (mléko)
» vytvrzovani lepidel, ohfivani a suSeni materiald (inkoustd pfi tisku na speciélni etikety)

» chlazeni spoje po svarovani plastovych sacka
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» chlazeni materiald pfi ultrazvukovém svarovani
« chlazeni materialt pfi navarovani plazmou
e chlazeni horkého roztaveného lepidla pfi vytvareni knizni vazby

e ave spousté dalSich oborech

A.3.7 Komponenty chladiciho okruhu

a. Kompresory

Kompresor byva ozna¢ovan srdcem kompresorového chladiciho okruhu je tedy zfejmé Ze je

jeho nejdulezitgjSi ¢asti. ZvySuje tlak u nasavanych par chladiva a distribuuje chladivo
chladicim zaFizenim. Pfi jejich navrhu musime dbat na hranice pouZitelnosti. Radime je mezi

pracovni stroje a miZzeme je rozdélit do skupin podle Tab. 3.

Tab. 1: Rozdéleni kompresord
' - KOMPRESORY OBECNE {
OBJEMOVE | ENERGETICKE ’
PISTOVE | ROTACNI | SPECIALNI | LOPATKOVE | PROUDOVE

s kiizakem | jednostupnové | volné pisty axialni radialni s ejektory ‘
bez kiizaku | vicestupiiové | membranové diagonalni mjektory

Objemové kompresory
Vlivem prace objemovych kompresorl dochazi ke zménam objemu a tlaku
pracovnich latek. Objemové kompresory pouzivané v chladici technice mizeme dale

rozdélit dle konstrukce:

Pistové (hermetické, polohermetické)

» Jednocinny souproudy
» Jednocinny protiproudy
» Dvojcinné stojaté

« Dvoj€inné lezaté
Rotaéni

» Kfidlové

e Svalivym pistem
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« Sroubové
« Scroll

Spiralové
Sroubové

Sdruzené kompresorové jednotky
Sdruzené zapojeni kompresor( je charakterizovano tim, Ze vice kompresoru pracuje v jednom

spole¢ném chladicim okruhu.

Vyhody sdruzenych jednotek jsou:

» Optimalni pfizpasobeni vykonu aktualni potfebé

» MenS§i instalovany vykon stroju tim, Ze se na ném podileji vSechny kompresory

* MenSi zatéz sité, protoZe jsou postupné zapinany jednotlivé valce nebo
kompresory

* Mensi naklady na montéz

» RozSifeni typu zafizeni tim, Ze se zkombinuje pouZziti jednotlivych kompresoru

» UdrZeni nouzového chodu pfi vypadku jednoho kompresoru

« Uspory energie a stavebnich nakladu, protoze jsou kompaktni

» Méné Casté poruchy

Mezi nevyhody mUzeme zaradit:

»  P¥ivypadku celé sdruzené jednotky dojde k vypadku chlazeni

* Necistoty pfi rozkladu oleje a chladiva v&etné kyselin a jejich produkty se dostanou
do celého okruhu

»  VétSi naklady na regulacné technické zafizeni

* Nutnost pouZit zafizeni varujici pfed ztratou chladiva

Montazni charakter sdruzenych kompresorovych jednotek

Nejjednodussi sdruzené zapojeni je tandemové usporadani kompresort. Je pravidlem, Ze
pocet kompresoru nepfekracuje pocet chlazenych mist. Sdruzena jednotka je smontovana do
spole¢ného rdmu a kromé kompresorl obsahuje zasobnik kapalného chladiva, odlu¢ovac
oleje, centralni pfistrojovy panel, jisti¢ tlaku a manometry a elektronickou spinaci a fidici

skiifku.
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Pro bezproblémové fungovani sdruzeného chladiciho zafizeni se musime drzet nékolika
pfipominkami. Napfiklad kompresory se musi pevné namontovat na rdm a vyrovnavaci potrubi
namontovat do absolutné stejné arovné. Pro sniZzeni hluénosti se rdm uloZi na zaklad pomoci
pruznych podloZek. Na Obr. vidime sestavu:

e 4ks + 2 kompresorQ Lunite Hermetique — model TAG 4553Z

* médium R 404A

e olejovy systém — odlucovac oleje ALCO, Trax-Oil systém

* sbérac chladiva — Frigomec

» silovy rozvadéc s regulaci kompresoru a ventilatortd kondenzéatoru Dixell XC 911

» vzduchem chlazeny kondenzator ACE 52B2

* vyparniky ECO — model CTE, EVS a MIC

e podruzné rozvadéce PRCH2 s Fidicimi regulatory Dixell XR 60D

« termické a magnetické ventily — Flica Honeywell

e kulové uzaviraci ventily, indikatory vihkosti média a filtrdehydratory — IRD Italy

Obr. 10: Priklad sestavy sdruzené chladici jednotky - vykon 19kW
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b. Vym éniky tepla

1) vyparniky
Vyméniky tepla v chladicim zafizeni slouZi k pfenosu tepla mezi chladivem
a teplonosnou latkou, nebo mezi chladivem a chlazenou latkou, popfipadé mezi

teplonosnou a chlazenou latkou. Vyméniky mizeme rozdélit:

Podle zpusobu sdileni tepla:

e souproudé — proudéni latek predavajici teplo je soub&zné, ma stejny smér
e protiproude

» kfizové

Podle zplsobu vymény tepla:

» rekuperac¢ni — latky sdilejici teplo nepfichazeji do pfimého kontaktu, sdileni se
déje

e prostupem tepla délici sténou vymeéniku

« regeneracni — hmota vyméniku je stfidavé ohfivana a ochlazovana latkami
sdilejicimi teplo

» smeéSovaci — latky se pfi pfedavani tepla misi

Podle pracovni latky:

chladivo — vzduch (vyparniky, kondenzétory)
e vzduch - vzduch

e teplovodni — voda - vzduch

* horkovodni

e parni

» sélavé — plynové, elektrické

» podlahové, sténové, stropni
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Vyparniky dale rozliSujeme dle konstrukéniho provedeni, pouZitych materiald,

pevnostniho dimenzovani, atd. Ve vyparnicich dochazi k rozstfiku chladiva, které odebira

teplo v chlazeném prostoru, kdy vypafovaci teplota je niZzsi nez teplota chlazené latky.

T
Protiproud

P——%
|
R — e— T.CE) |
. ™ P vzou® |
Kapslina - X T2 : ™
i S -
- — :
E ( Vyparnik 0 (.? P
: T : Ti X |
- O—'
! | 2§ > =3
A H e » N g >y '
S + - e Ucinna délka vyméeniku - :

Obr. 11: Pfiklad zapojeni vyparniku pro chlazeni vzduchu v protiproudém usporadani

Popis funkce:
Vzduch se prlichodem pres vymeénik postupné ochlazuje z teploty T1 na teplotu T2.

Vyparovani chladiva ve vyparniku probiha za konstantniho tlaku a teploty TE (Casto se také
pouziva termin vypafovaci tlak a vyparovaci teplota). Mokré pary chladiva z bodu A se
postupné méni na suchou paru v bodé X. O Uplné vypareni chladiva ve vyparniku a jeho
pfehfati az do bodu P se stara expanzni ventil. Davodem je aby kompresor nasaval prehfaté
péary. Dulezitym pracovnim parametrem vSech vyparniku je vstupni teplotni spad TD (K). Je to
rozdil mezi vstupni teplotou ochlazované latky T1 a vypafovaci teplotou Te. Hodnota se uvadi
v Kelvinech (K).

2) kondenzatory

Ukolem kondenzatoru je ochlazovat a zkapalfiovat kompresorem stlacené pary chladiva.

Podle pouziti se déli kondenzatory na dva zakladni typy:

~rv

Vzduchem chlazeny — velmi rozSifené univerzalni pouZiti

Kapalinou chlazeny — chlazeny vodou nebo nemrznouci smési

Pfi chlazeni vzduchem obstarava proudéni pies lamelovou plochu vhodny ventilator.
PFi chlazeni kapalinou se vyuZiva trubkovych (kotlovych &i koaxialnich, sprchovych) nebo

vysoce ucinnych deskovych vymeéniku.
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Obr. 12: Typické zapojeni vzduchem chlazeného kondenzatoru

Popis funkce:
Prehfaté pary chladiva vstupuiji do kondenzéatoru v bodé A. Dochazi k rychlému zchlazeni

horkych par. Od mista A’ zac¢ina kondenzace chladiva. Kondenzace probiha za konstantni
teploty Tc (kondenzaéni teplota) aZz do bodu X. V bodé X je veSkeré chladivo v kapalném
stavu. Postupuijici kapalina je dale jeSté podchlazena a opousti kondenzator v bodé P.
Kondenzator dodava podchlazené kapalné chladivo. Chladici vzduch se prichodem pies
vymeénik postupné ohfiva z teploty T1 na teplotu T2. Ochlazovani a kondenzace chladiva
probiha po celou dobu za konstantniho tlaku (€asto se také pouZziva termin kondenzacéni tlak
resp. kondenzacni teplota). Dulezitym pracovnim parametrem kondenzétoru je vstupni teplotni
spad TD (K). Je to rozdil mezi vstupni teplotou chladiciho media T1 (napf. teplota okolniho
vzduchu) a kondenzacéni teplotou Tc. Hodnota se uvadi v Kelvinech (K). Pro vzduchem

chlazené kondenzétory byvé typicka hodnota TD=15K.

Vzduchem chlazené kondenzatory

Volba kondenzatoru s axialnimi nebo radialnimi ventilatory se fidi dle podminek uspofadani,
jako jsou prostor, ktery mame k dispozici, dle poZadavku na hluénost atp. Kondenzatory s
axialnimi ventilatory jsou umistovany do vnéjsiho prostfedi, vyrabéji se jako jedno nebo
dvojfadé. Vykon kondenzatoru se da regulovat zapinanim a vypinanim ventilator(i. To ovliviu;j
je i hladiny hluku, ktery kondenzator vydava pfi svém provozu. Kondenzatory s radialnimi
ventilatory jsou montovany pfevazné ve strojovnach chladiren a jsou dodavany s mnozstvim

doplikového pfislusenstvi jako Zaluziové klapky, tlumice hluku.
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Obr. 13: Vzduchem chlazeny kondenzator s axialnimi ventilatory

Vodou chlazené kondenzatory

Druhy:
- Chladici véze - oteviené, uzaviené
- Hybridni chladi¢

Chladici vézZ otevrena:

Chlazené kapalina (obvykle voda) protéka trubkami tepelného vyméniku a pfichéazi do
pfimého kontaktu s vnéjSim ovzduSim.

Kotlové trubkové kondenzatory se daji pouzit i jako ohfivace vody, které chladivu odeberou
teplo pfehfati, nasledné vyuzité k ohfevu teplé uzitkové vody. Samotna kondenzace chladiva

pak musi prob&hnout v pfifazeném, vzduchem chlazeném kondenzatoru.

Obr. 14: Chladici véz oteviena

Brno 2014 45



Vysoké uceni technické v Brné Reseni vybranych aspektt chlazenf jatek
Fiey Fakulta stavebni
Ustav technickych zafizeni budov Analyza tématu, cile a metody feSeni

Chladici véz uzavrend:

Chlazené kapalina (obvykle voda) protékéa trubkami tepelného vyméniku, aniz by pfisla do
pfimého kontaktu s vnéjSim ovzduSim. Tim je zamezeno vstupu nedistot a polutantt do
primarniho okruhu. Teplo se z chlazené kapaliny pfenasi pfes stény trubkovnice do skrapéci
vody, ktera je rovhomérné rozstfikovana po povrchu trubek tepelného vyméniku. Ventilator v
horni ¢asti véZe pfivadi vzduch v protisméru proudéni skrapéci vody. Dochazi k odparu malé
Casti cirkulujici (skrapéci) vody, ¢imz se odvadi potfebné teplo z chlazeného media do
atmosféry. Zbytek skrapéci vody stéka do nadrZze, odkud je hnan Cerpadlem zpét do
rozstfikovaci trysky (sekundarni okruh). Malé mnozstvi tepla se pfenasi konvekci do vnéjSiho
ovzdusi pouze v pfipadé, Ze je okolni vzduch chladngjsi. V zimnim obdobi pfi nizkych
teplotach okolniho vzduchu je pfenos tepla konvekci natolik G&inny, Ze je mozno chladici véz
provozovat bez skrgpéciho (sekundarniho) okruhu. Tim doch&zi k Uspore vody a chemikalii

pro Upravu vody

vzduch

it

odmiZovani

ﬂventnlator

> C
prs tepla voda
distribuce «
vody > ‘@/
vyména
p'e;é?g . tepla
vzduch

Cerpadio ¢
B

C = cirkulaéni chladici voda

M = dopliiovani vody

E = odpafena voda

D = skluz nebo ztrata vétrem

B = odkalovani nebo odbér vody

Obr. 15:Chladici véz uzaviena- odparovaci kondenzator vybaveny skrapénou trubkovnici.
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Hybridni chladi¢
Hybridni chladi¢ je vzduchem chlazeny tepelny vyménik, ktery odvadi teplo z provozniho

hladiciho media do okoli prostfednictvim kombinace suchého a mokrého chlazeni. Kazdy
hybridni hladi¢ je konstruovan pro urcitou prahovou teplotu. Vzroste-li okolni teplota nad tuto
hodnotu, nastava pfechod od suchého k mokrému chlazeni a pfi poklesu teploty pod prahovou
hodnotu je tomu naopak.

V pfipadé mokrého zpusobu chlazeni je Zebrovany povrch trubkového vymeéniku postupné
zaplavovan/smacen vodou. Pfi nizSich teplotach se teplo odvadi do ovzdusi ¢asteéné
konvekci a odparovanim. Jestlize teplota vzduchu dale stoupa, rychlost pratoku zaplavujici

vody se zvétSuje, dokud k odvodu tepla nedochazi pfevazné odparovanim.

1. Primarni chladici okruh

2. Potrubi privadéjici oteplené
medium

3. Zebrovany trubkovy tepelny
vyménik

4. Potrubi odvadéjici ochlazené
medium

5. Chlazena technologie

6. Cerpadlo chladiciho okruhu

7. Okruh zaplavovaci/smaceci
vody

8. Vstup dopliikové vody

9. Sbéma nadrz
zaplavovaci/smaceci vody

10. Odluh

11. Sani vzduchu

12. Ventilator

13. Pohon ventilatoru

Obr. 16: Schéma hybridniho chladi¢e

c. Sbérace chladiva

Sbérace chladiva jsou tlakové nadoby, dodavané stojaté nebo lezaté, ve kterych se
shromazduje zkapalnéné chladivo z kondenzatoru. Odtud je déle distribuovano do systému.
Od urcité velikosti se sbérace osazuji pruhleditky, mohou byt osazeny ukazateli stavu kapaliny
se stupnici, s elektrickym ukazatelem minimalniho stavu, ktery pfi nedostatku chladiva uvede v
¢innost alarm. Dale se na shéraCe montuje pojistny ventil v pfipadé, Ze by mohlo dojit ke

stoupnuti tlaku chladiva.
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et RE

Obr. 17: Provedeni a velikosti shéract chladiva

d. Komponenty pro Fizeni a oSet feni pr Gtoku chladiva

Filtr-dehydrator

Pracuje na principu molekuléarniho sita. Odstrafiuje z chladiva pfebyte¢nou vodu, kterd ma

negativni G€inky na jeho vlastnosti.

Hleditko s indikatorem vlhkosti

Hleditko slouZi k vizualni kontrole chladiva, zda neobsahuje vzduch a vodu.

Kapilara s ¢idlem

SlouZi k fizeni termostatického vstfikovaciho ventilu s vnéjSim vyrovnanim tlaku a tim udrzuje
tlakovy rozdil v chladivovém systému. Umistuje se na vystupu z vyparniku a propojuje se

vstfikovacim ventilem.

Kulovy kohout
Kulové kohouty umistujeme na rozvody chladiva pred jednotliva zafizeni a na jednotlivé vétve

okruhu, abychom byli schopni je odstavit v pfipadé poruchy
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Tlakomér
SlouZi k méfeni tlaku v systému, na zakladé jeho namérenych hodnot jsou ovladany Fidici

prvky v systému.

Odlucovag oleje

Funkci odluCovace je odstranéni oleje ze smési chladiva. Olej se usazuje na dné odlucovace,
jakmile dosahne urcité hladiny, otevie se plovakovy ventil a olej je rozdilem tlak( mezi

vytlaénou a saci stranou prepustén vratnym potrubim zpét do klikové skfiné kompresoru.

Presostat
Muze fidit chod zafizeni podle nastaveného tlaku — napfiklad saciho, kdy ovlada vykonové
stupné soustavy, ale muze byt pouZit i jako jistici, kdy hlida bezpe¢nost provozu proti

neopravnénému piekro¢eni, nebo poklesu tlaku v systému.

Prostorovy termostat

Hlid4 a fidi teplotu v chlazeném prostoru. Je napojen na systém méfeni a regulace.

Solenoid

Elektromagneticky kulovy ventil Fizeny systémem méfeni a regulace.

Teplomér
Teplomér méfi a hlida teplotu v systému chlazeni.

Termostaticky expanzni ventil s vnéjSim vyrovnanim tlaku MOP

Zajistuje, Ze pfi spousténi zafizeni z teplého stavu nedojde ke zvySeni vyparovaciho tlaku (a
teploty) nad nejvy3si provozni pretlak ve vyparniku (danou pfislusnou hodnotou MOP -
minimal operating presure), a tedy k pretizeni zafizeni, pfedevsim k pretiZzeni elektromotoru
kompresoru, ale i kondenzatoru s naslednym vzristem kondenzaéniho tlaku nad pfipustnou

hodnotu (nad kterou je provoz blokovan vysokotlakou ¢asti kombinovaného presostatu)

Zpétny ventil
Zabraruje vraceni teplonosného média v systému proti uvazovanému sméru.
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A.3.8 Pracovni latky chladici techniky

Chladivo je latka nebo smés, cirkulujici v chladicim okruhu, pfevadéjici teplo
Z jednoho prostfedi do druhého. V jednom z téchto prostfedi je potom teplota niZsi, nez

je teplota okoli. Obecné se jedna o latku kapalnou, kterd pfi normalnim tlaku vie obvykle

vvvvvv

teplota pfi vhodném tlaku.

Pozadavky na teplonosné latky:

* nesmi ménit své chemické sloZeni v pribéhu pracovniho cyklu

* nesmi dojit ke skupenské preméné v priibéhu pracovniho cyklu

» vysoka mérna tepelna kapacita (z divodu minimalizace obihajiciho mnoZstvi v
systému)

* nizka hustota a viskozita (z divodu snizeni prutoénych odporu)

* nesmi mit korozivni U¢inky na material v systému

Zakladni rozdéleni:

e smési s ledem a nékterymi solemi
e smeési solnych roztoku

e vodni roztoky organickych latek
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Druhy pracovnich latek:

Voda:
Pro chlazeni na nadnulové teploty Ize pozit jako teplonosné latky vodu.
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Obr. 18: Zavislost entalpie vody ve tfech skupenstvich na teploté

Solanky:
Solanky jsou vodni roztoky riiznych soli. U solanek je nutné zamezit jejich vzajemnému miseni
z dlivodu zabranéni jejich znehodnoceni. V tab. 1 je pfehled solanek véetné zplsobu pouziti.

Tab. 2: Druhy solanek

Druh | Nazev - zakladni latka Chemicka znacka Hlavni pfimési | Pouziti
A uhligitan draselny K,COs K20 Do-12°C
min 19 % pro CrNi oceli,
ne pro Zn, Pb,
Al a jeho slitiny
R chlorid vapenaty CaCl, CaO + MgO Do -45°C
min 13,5 % pro konstr. oceli,
pro specialni oceli
nutno overit
(o] chlorid sodny NaCl Do -14°C

pro konstr. oceli,
nevhodné pro

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

Tab. 3: Druhy vodnich organickych latek

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

chladici systéemy

Termofrost L etylalkohol Do-32°C

chladici systémy

Chladiva:

Chladiva jsou specifikovana jako latky, které v chladicim okruhu pfijimaji teplo pfi nizkém tlaku
a nizké teploté a odevzdavaiji je pfi vy3Sim tlaku a vysSi teploté. Pfijimani a odevzdavani tepla
je soucasné spojeno se zménou skupenstvi chladiva (vypafovanim pfi pfijimani tepla a

kondenzaci pfi jeho odvadéni). Vyjimku tvofi pouze voda.

Pozadavky na chladiva:

« termomechanické — vhodny tlak a teplota vypafovani, dobré vyparné teplo
« fyzikdlni vlastnosti — elektrické vlastnosti, rozpustnost s vodou a oleji

» chemickeé vlastnosti — hoflavost, vybuSnost, stabilita, korozni G€inky

» fyziologické pusobeni na lidsky organismus

e Céena
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V Tab. 4 je uveden prehled nékterych druhu chladiv v zavislosti odpovidajici vlivu na Zivotni

prostiedi.

Tab. 4: Druhy chladiv

Chladivo |Oznaéeni| Chem. vzorec Smés Teplota varu |ODP | GWP Poznamka
[%] | [°C pfi 10°Pa]
Voda H,0 99,6
Cpavek [R717 NHa -33,7 0 0 | vybusny, jedovaty
Oxid
uhligity  |R 744 cO, -78,5 0
Etan R 170 C,Hg -88,6 0 3 [ hoflavy, vybusny
Propan R 280 CaHs -42 0 3 | hoflavy, vybusny
Etylen R 1150 C,H. -103,5 0 hoflavy
Metanova |R 12 CCIl,F, -29.8 1| 8500 | zakazané
fada R 22 CHCIF, -40,8 0,06 | 1700 | pouze pro servis
R 32 CH,F» -51,7 0| 650
Etanova |R 125 CHF,CF, -48,1 0] 2800
fada R 134a CH,FCF3 -26,2 0] 1300
R 143a CH,CF; -47 0] 3800
Smeési R 404A | R-125/143a/134a [44/52/4 -46.5 az -45.7 0] 3260
R 407C |R-32/125/134a 25/15/60 | -39,4 az -32,7 0] 1420
R410A |R-32/125 50/50 -51,6 az-51,5 0] 1720
R 502 R-22/115 48,8/51,2 -45.4 0,33 | 4400
R 507A | R-125/143a 50/50 -46,7 0] 3300

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

Znaceni chladiv

Chladiva mGzeme zaclenit do skupin dle jejich oznaceni. U jednoslozkovych chladiv
vychazejicich z uhlovodikt popisuje kod pocéty atomu jednotlivych sloZzek v molekule chladiva.
Kazdé chladivo ma mezinarodni kéd Rxyz, kde ,R" je od anglického slova refrigerant, v
prekladu chladivo a xyz predstavuiji ¢isla:

X...mnozstvi atomu uhlikd v molekule -1, (C-1)

Y...mnozstvi atomu vodika +1, (H+1)

Z... mnozstvi atomu fluoru, F
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R10 az R50

skupina chladiv na bazi metanu

R216 az R290 propanové skupina chladiv

R400 aZz R411b zeotropni smési chladiv

R500 aZ R509 azeotropni smési chladiv
R630 aZz R631 slouceniny dusiku
R702 az R764 anorganicka chladiva

Pouzijeme-li vice jednoslozkovych chladiv do smési, vytvari se rizné kombinace s rozdilnymi

vlastnostmi. Dle podilu sloZzek ve smési se liSi i U€el pouziti a vlastnosti chladiva z hlediska

bezpecénosti a chemického pusobeni na konstrukéni materialy.

Tab. 5: Vybrané fyzikalni vlastnosti nejpouzivanéjsich chladiv

Chladivo Bod varu pii t!aku Krilickfl teplota Kriticky tlak
0,1013 MPa[°C] [°C] [MPa]
R-23 -82,03 259 4,836
R-410A -51,58 72,1 4,92
R-422A -46,50 71,75 3.747
R-404A -46,70 72,1 3,732
R-507 -46,50 70,9 3,79
R-407C -43,60 86,7 4,6
R-134a -26,10 101,1 4,06
R-227 -15.6 101,6 2,943
R-290 -42,10 96,8 4,25
R-600a -11,70 135 3,645
R-717 -33,30 132.4 11,7
Tab. 6: Chladiva v prédmyslovych a potravinasskych objektech

. . Vhodna odpafovaci teplota °C

Shiadivo 40 [ 30 | 20 [ 10 [0 10 |
R-404A chladimy, mrazimy, chlazeni vody

apod.
R-410A chladirny, mrazimy, chlazeni vody
apod.
R-507 chladirny, mrazimy, chlazeni vody
apod.
R-417 velké chladimy a mrazimy
R-422D chladimy, mrazimy, chlazeni vody apod.
R-407C chladimy, mrazimy, chlazeni vody apod.
R-134A chladimy |
velké chladirny,
R-717 chlazeni ledovych
ploch apod.
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A.4 Aktudlni technicka FeSeni v praxi

V této kapitole shrnu zakladni technicka feSeni v praxi pro aplikace do jate¢ného primyslu.
Zamérfim se predevsim na problematiku chlazeni technologickych prostor tj. zchlazoven,
chlazenych skladd, bouraren a vyrobnich prostor, které vyZzaduji snizené teplotni podminky.
Okrajové se zminim téZ o aplikacich vétraci, chladici pfipadné vytapéci techniky do ostatnich

provoznich ¢asti téchto typu objektd.

A.4.1 Popis provozu jatek a zakladni tdaje z oblasti chlazeni

a) Chlazeni a zmrazovani masa

Po porazeni skotu a rozétvrceni mas podléha ¢innosti mikroorganismi, které plsobi na jeho
kvalitu negativné. Proto je nutné mas ochladit a udrZovat sniZzené teploty. Pro delSi skladovani
se maso zmraZzuje, pro kratkodobé se pouZiva teplot nad bodem tuhnuti. Naproti jinym
potravindm je nutné pfi chlazeni & zmrazovani masa brat v Gvahu i pribéh posmrtnych
biochemickych zmén, které vyrazné ovliviuji kvalitu masa. Pfi pozvolném pfirozeném
chladnuti masa na okolni teplotu, dochazi k nezddoucim zménam, pfedevsim mikrobialnim,
proto je maso nutné intenzivné chladit. SniZzenim teploty se zpomaluje i pronikani
mikroorganismd do masa, pfi poklesu teploty na 4 °C je toto pronikéani zcela zastaveno.

J 1

Pfehled mikroorganismu podle naroku na teplotu pfindsi Tab. 7. (1)

Tab. 7: Prehled mikroorganismd podle narokd na teplotu (1)

[°c]

+15 Clostridium perfringens

12 Bacillus cereus

10 Bacillus, Clostridium, Cl.botulinum A,B, Staph. aureus

7 Proteus, Escherichia

D Micrococcus, Citrobacter, Salmonella, Staph.aureus
3 Clostridium botulinum E,B
2

0

Lactobacillus sake, Leuconostoc
Lactobacillus, Streptococcus, Micrococcus, Escherichia,
Listeria monocytogenes, Proteus, Enterobacter, Campylobacter

-2 Brochothryx thermosphacta, Y.enterocolitica
-4 Pseudomonas putida, Pseudomonas fluorescens
-5 Pseudomonas, Flavobacterium

-6 Pseudomonas putrefaciens

-7 kvasinky

-8 Mucor, Rhizopus

-12 Cladosporium

-18 Fusarium, Penicillium
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b) Rychlost chlazeni
Jate€né opracované kusy nebo za tepla vybourané ¢asti masa je vhodné z hlediska udrznosti
chladit co mozna nejrychleji. Vysoké rychlost chlazeni je Zadouci i pro dosazZeni nizkych

hmotnostnich ztrat. Rychlost chlazeni ma vSak sva omezeni a je ovliviiovana fadou faktor(:

teplotou chladiciho media
e rychlosti proudéni vzduchu
» relativni vlhkosti vzduchu
* hmotnosti jate¢nych kusu

o tukovym krytim

Béhem ochlazovani a chladirenském skladovani dochazi k hmotnostnim ztratdm a to jednak
uvolnéni masoveé stavy (odkapem), jednak odparem vihkosti z povrchu masa. Tyto ztraty
znamenaji zhor3eni jakosti masa. S ohledem na nizké hmotnostni ztraty by bylo nejvhodné;si
chladit co moZna nejrychleji a udrZzovat relativni vihkost vzduchu co mozna nejvyse.
PoZadavek vysoké vihkosti se vSak dostava do rozporu s hlediskem hygienickym. Vysoka
aktivita vody na povrchu pusobi negativné (maso by oslizlo). Je proto tedy vhodné volit uréity

kompromis. (1)

Tab. 8: Namérené hmotnostni ztraty hovéziho (3)

Plemeno étvrté pramér median S variaén'i
odchylka rozpéti
Charolay % % % %

leva predni 2578 2,68 1,09 4,03

prava predni 3,04 3,09 0,66 PAI8

leva zadni 3,33 3,06 0,73 3,13

prava zadni 3,28 2,97 0,96 4,35

Angus leva ptedni 2,57 2,70 0,82 2,85

prava predni 2,69 2,66 0,75 3,30

leva zadni DNl NS 0,51 1,86

prava zadni 3,46 3,58 0,36 1,07

Limousine leva ptedni 2,50 2,54 0,62 1,78

prava predni 2,85 2,88 0,22 0,82

leva zadni 2,97 2,94 0,6 1,88

prava zadni 3,16 3,07 0,35 1,117/

Galloway leva predni 3,01 2,68 0,67 1,62

prava