FAKULTA STROJNI TUL

Diplomova prace

Posouzeni vlivu expanzniho ventilu na
termodynamické chovani vyparniku chladiciho

zarizeni

Studijni program:

Autor prace:

Vedouci préace:

NO715A270019 Konstrukce strojli a zafizeni
Bc. Matéj Vejvoda

doc. Ing. Petra Dancova, Ph.D.

Katedra energetickych zafizeni

Liberec 2023



FAKULTA STROJNT TuL \\I//
== \\\\\\I/////

Zadani diplomové prace

Posouzeni vlivu expanzniho ventilu na
termodynamické chovani vyparniku chladiciho
zarizeni

Jméno a pfijmeni: Bc. Matéj Vejvoda

Osobni ¢&islo: S20000230

Studijni program: NO715A270019 Konstrukce strojli a zafizeni
Zadavajici katedra: Katedra energetickych zafizeni
Akademicky rok: 2021/2022

Zasady pro vypracovani:

Pfedmétem diplomové prace je zhodnoceni vlivu expanzniho ventilu chladiciho zafizeni na
termodynamické chovani jeho vyparniku. Porovnani bude provedeno pro dva vybrané typy
chladicich expanznich ventilli za pfedpokladu pouziti novych typl chladiv a s ohledem na
vybrané termodynamické parametry vyparniku chladiciho zafizeni.

Zasady pro vypracovani:

2. Vyberte kliCové komponenty pro pfedmét zadani, doplnte jejich podrobnéjsi popis a provedte
rozbor jejich vlivu na chladici cyklus.

3. Definujte fyzikalni veli€iny a technické parametry, na jejichz zakladé bude vyhodnocovan vliv
vybranych typl ventill na termodynamické chovani vyparniku, stanovte metodiku hodnoceni.
4. Za pouziti dostupnych dat a softwarovych nastrojl vypracujte zavéreéné posouzeni.



Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpréavy: 60 stran
Forma zpracovani prace: tiSténa/elektronicka
Jazyk préce: Ceétina

Seznam odborné literatury:

1. DVORAK, Zdenék. Chladici technika. Praha: SNTL — Nakladatelstvi technické literatury, 1971.
Rada strojirenské literatury.

2. DVORAK, Zdenék a Oldfich CERVENKA. Priimyslové chladici zafizeni. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1962. Rada strojirenské literatury.

3. CHLUMSKY, Vladimir. Konstrukce chladicich zafizeni. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1958. U&ebni texty vysokych Skol.

4. DVORAK, Zdenék. Chladiva a okruhy. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1956.
U&ebni texty vysokych Skol.

Vedouci préace: doc. Ing. Petra Dancova, Ph.D.
Katedra energetickych zafizeni

Datum zadani prédce: 1. listopadu 2021
Predpokladany termin odevzdani: 30. dubna 2023

L.S.

prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld doc. Ing. Petra Dancova, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Liberci dne 1. listopadu 2021



Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci jsem vypracoval samostat-
né jako plvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé
konzultaci s vedoucim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, ze na mou diplomovou praci se pIné vztahuje
zakon ¢&. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini po-
tfebu Technické univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti Technic-
kou univerzitu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita
v Liberci pravo ode mne poZadovat Uhradu nakladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutec¢né vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace
vloZzeny do IS/STAG se shoduje s textem tiSténé podoby prace.

Beru na védomi, Zze ma diplomova prace bude zverejnéna Tech-
nickou univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zédkona ¢. 111/1998
Sb., o vysokych §kolach a o zméné a doplnéni dalSich zakonl (za-
kon o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich predpisd.

Jsem si védom nasledkd, které podle zékona o vysokych $kolach
mohou vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

2. ledna 2023 Bc. Matéj Vejvoda



Podékovani

Cht¢l bych predevsim podekovat firm¢ JDK, ktera mi umoznila provedeni této diplomové
prace a poskytla patficné vybaveni. Také bych chtél pod¢kovat panu Ing. Jancikovi za vstficny

pristup a rady. V neposledni fad¢ bych chtél podékovat svym nejbliz§im, ktefi pfi mné vzdy stali.



Abstrakt

Ugelem diplomové prace je provéfit a porovnat chovani dvou typt expanzniho ventilu za
pouziti nového typu chladiva. Novy typ chladiva je v soucasné dobé minimalné prozkouman
vyrobci chladicich zafizeni. Cilem prace je provérit chovani dvou typu expanznich ventila na
chladici zafizeni v riznych provoznich bodech, ovéfit jejich ocekavané chovani s chladivem a
porovnat vliv ventilii na jednotku. Prace byla méfena na standardni chladici jednotce poskytnuté
od firmy JDK spol. s.r.o. Na jednotce prob¢hla fada méfeni za stejnych provoznich podminek.
Vysledkem diplomové prace je fada grafii a tabulek, které porovnavaji pribézné chovani jednotky
pri riznych teplotach pro mechanicky a elektronicky expanzni ventil. V pribéhu vyhodnoceni
meéfeni jsme dosli k prekvapivému zavéru, Ze jednotka s mechanickym expanznim ventilem ma
celkové vyssi ucinnost nez s elektronickym ventilem. Nicméné¢ leps§i hodnoty mechanického
ventilu jsme dostali na ukor bezpeénosti zafizeni, a to zejména pfi nizSich teplotach chlazené
kapaliny. Proto jsme dosli k zavéru, ze pro nizsi teploty chlazené kapaliny je lepSi pouzit

elektronicky expanzni ventil a mechanicky pii vyssich teplotach.

Klicova slova: elektronicky expanzni ventil, mechanicky expanzni ventil, nové chladivo, chladici

zafizeni, prehrati



Abstract

The purpose of this thesis is to examine and compare the behaviour of two types of
expansion valve using a new type of refrigerant. The new type of refrigerant is currently
minimally investigated by refrigeration equipment manufacturers. The objective of this thesis is
to examine the behavior of two types of expansion valves on refrigeration equipment at different
operating points, verify their expected behavior with the refrigerant, and compare the effect of the
valves on the unit. The work was measured on a standard refrigeration unit provided by JDK Ltd.
A series of measurements were carried out on the unit under the same operating conditions. The
result of the thesis is a series of graphs and tables comparing the continuous behaviour of the unit
at different temperatures for the mechanical and electronic expansion valve. In the course of
evaluating the measurements, we came to the surprising conclusion that the unit with the
mechanical expansion valve has a higher overall efficiency than the unit with the electronic valve.
However, the better values of the mechanical valve were obtained at the expense of the safety of
the equipment, especially at lower coolant temperatures. Therefore, we concluded that it is better
to use an electronic expansion valve for lower coolant temperatures and a mechanical valve at

higher temperatures.

Keywords: electronic expansion valve, mechanical expansion valve, new refrigerant, refrigeration

equipment, overheating
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Symboly

Zkratka/symbol

de

die

Pc

Pe

Jk

Jm

Nazev
prace kompresoru
spolehlivost

mérna expanzni prace

mérna izoentropicka kompresni prace

mérna tepelna kapacita
pfipustna odchylka
Gcinnost

mérna entalpie
ucinnost

proud celkovy

proud jedné faze
hmotnostni tok

pocet cyklu

tlak

piikon

kondenzacni tlak
vyparovaci tlak

piikon kompresoru
hustota

odvadéné teplo kondenzatoru
kondenzacni vykon

hmotnostni chladivost
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Jednotky

W)

(1)
U.kg™
U.kg™
J.kg7t.K™1)
(°C)

(1)
U.kg™
(1)

(4)

(4)
(kg.s™)
(1)

(Pa)
W)
(Pa)
(Pa)
W)
(kg.m™®)
U.kg™
W)

U.kg™



Jo

Qo

tam-1)
Tq
AT
ThL

Tsn

Xj
ZKkratky

Zkratka/symbol
C

CFC

CN

COP.

EEX

EV

EX

GWP

mérné vyparovaci teplo

chladici vykon

vybérova smérodatna odchylka
teplota

tabulkova kriticka hodnota

teplota kompresoru

rozdil teplot

teplota za sbéra¢em chladiva

teplota za vypamikem

teplota ethylenglykol za vyparnikem
teplota ethylenglykolu v nadrzi
teplota ethylenglykolu z mafeni vykonu
napéti

objemovy prutok

Nazev

kompresor
chlorofluorokarbony
kondenzator

chladici faktor

elektronicky expanzni ventil
vyparnik

mechanicky expanzni ventil

Global Warning Potential
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U.kg™
W)
O
O
(1)
O
(K)
O
O
O
O
O
V)

(m3.s™H



HCFC hydrochlorofluorokarbony

HF prirodni chladiva

HFC hydrofluorokarbony

HFO hydrofluoro-olefiny

MOP Maximum Operating Pressure
ODP Ozone Depletion Potential
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1 Uvod

Obor chlazeni je velmi duleZitym oborem, ktery je uplatiiovan ve velkych prumyslovych
provozech, ale také v kazdodennim Zivoté obycejnych lidi a je takika v soucasné dobé
nepostradatelny. Smyslem tohoto oboru je dlouhodobé zajisténi odvodu tepla a tedy chlazeni.
Technicka provedeni chladiciho zafizeni jsou v§ak pomémé narocna s celou fadou komponenti
a moznosti, které se navzajem velice ovliviluji a dopliiuji. Zaroven v soucasné dobé zaziva obor
chlazeni velmi dramaticky vyvoj v odvétvi chladiv, a to z divodu zpfisiujicich se nafizeni o
ochrang Zivotniho prostiedi. Z tohoto divodu mizeme na trhu najit mnoho novych chladiv, ktera
jsou zcela zasadni pro chod chladiciho zafizeni a ktera jest€ nejsou pln€ vyzkouSena na strané

vyrobcu chladicich zafizeni.

Prvnim ukolem této prace je pomoci Ctenari se zakladni orientaci v chladici technice,
v konstruk¢nich moznostech a v samotném konstrukénim provedeni. Druhy ukol se zabyva
meéfenim na testovaci chladici jednotce a vyhodnocenim chovani dvou druhii expanznich ventilu
ajejich vlivu na chladici vykon a celkovou t¢innost testovaci chladici jednotky s velkym dirazem

na vzajemné porovnani chovani expanznich ventila.

Soucasti diplomové prace bylo také provedeni reserSe. V oblasti porovnani expanznich
ventili zde jiz byla publikovana podobna studie od pana Ing. Adamce z CVUT. Cilem prace pana
Adamce bylo vytvorit software pro zhodnoceni vhodnosti daného wventilu a jeho
technickoekonomicka rozvaha. [6] Nicméné naSe diplomova prace je zamcfena spiSe na
zkoumani a porovnani pribéhu chovani mechanického a elektronického ventilu. Zaroven byly
pro méfeni vyuzity komponenty od jinych vyrobct a v nasi testovaci jednotce byl pouZit novy typ

chladiva.

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana pochopeni chladici techniky. Nejprve se zaméfime
na mozn¢ d¢€leni chladici techniky a urceni oblasti chladicich zafizeni, na kterou je diplomova
prace zaméfena. Poté si rozebereme chlazeni z pohledu termodynamiky. Nasledné se seznamime
se zakladnim dé€lenim chladiv, jejich vlivem na Zivotni prostiedi s jejich legislativni historii. V

chladici cyklus a popiSeme je.

V druhé casti si predstavime chladici testovaci jednotku s konstrukénim popisem a
popsanim jednotlivych komponentu. Soucasti popisu komponent bude i1 popis méficich zarizeni
a jejich umisténi. Nasledné si rozebereme postup, jakym bylo zafizeni méfeno, vyhodnoceni a
porovnani expanznich ventili a jeho vliv na chladici vykon. Poté si ovéfime spravnost

naméfenych a vypoctenych hodnot. V neposledni fadé provedeme diskusi naméfenych hodnot.
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2 Chladici a klimatizaéni technika

Obor chlazeni a klimatizace je obor zabyvajici se snizovanim teploty objektu ¢i prostoru
za pomoci chladici nebo klimatizacni techniky. V soucasné dobg je tento obor velmi rozsiten jak
v pripad¢ klimatizaci, tak i chlazeni supermarketti, pivovart, ledovych ploch, zafizeni jako

lednicky, elektrarny a jing.

2.1 Déleni chladici a klimatiza¢ni techniky

A¢ se muze zdat rozdil mezi chlazenim a klimatizaci zanedbatelny, opak je pravda.
Klimatizace i chlazeni je mozné povazovat za zcela odli$né obory a firmy, které se zabyvaji témito
obory se primarné zaméruji na jeden z nich. Nejzakladngjsi odliSeni téchto obort vSak mizeme
rozd¢lit priblizné kolem 0 °C. [11] Tedy pokud jde o teplotu nizsi nez 0 °C, jde spise o chladici
techniku, pokud se jedna o teploty nad 0 °C, jde spise o klimatiza¢ni techniku. I v tomto rozdéleni
lze ovSem najit vyjimku, naptiklad pomocné chlazeni pro klimatizace, které musi byt navrzeno

pro nadnulovou teplotu. Dale pak chlazeni kapalin do vstfikolisi a mnoho dalSich.

V neposledni fad€ je nutné zminit, Ze krom¢ chladici a klimatizaéni techniky, existuje jesté
obor kryotechniky. Kryotechnika je technologie pro velmi nizké teploty, kde pfibliznym
teplotnim bodem, kterym se urcuje rozdil mezi chladici technikou a kryotechnikou je

120 K neboli -153 °C. [2]

Zde budeme popisovat chladici techniku, a to zejména v oblasti teplot relativné blizkych

nule, a¢ se budou v n¢kterych principech s klimatizacni technikou shodovat.

Samotnou chladici techniku je mozné délit hned podle nékolika raznych kategorii, jak
z pohledu jednotlivych konstrukénich principt a provedenti, tak z pohledu chlazenych latek. Tato

kapitola je zaméfena pouze na nékolik rozdéleni, které ovSem v praxi jsou naprosto klicové.

2.1.1 Sorpcni, proudové, parni a adiabatické chlazeni
Jako prvnim délenim muizeme uvést déleni podle technického principu, tedy na chlazeni
sorpcni, proudové, parni a adiabaticke.

Adiabatické chlazeni

Adiabatické chlazeni je nejjednoduss$im typem chlazeni. MiZeme se s nim setkat napfiklad
u chladicich vézi jadernych elektraren nebo pfi pomocném dochlazovani. Principem je
izoentropicky pokles teploty chlazen¢ latky, ¢imz klesne teplota a zvysi se vlhkost. Jelikoz jde o
chlazeni s atmosférickym tlakem, pouziva se tato technika pro technologie jako jsou elektrarny

nebo také jako pomocné chlazeni v chladici technice jako je ochlazovani kondenzatort.

Chladici okruh parni
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Parni chladici okruh neboli kompresorovy chladici okruh je navrzen tak, Zze chladivo
v podob¢ prehraté pary je nasato kompresorem, pomoci kterého dojde ke zvyseni tlaku a zaroven
teploty. Nasledn¢ chladivo vstupuje do kondenzatoru. Kvuli vys$Simu tlaku a konstrukci
kondenzatoru chladivo odevzdava svoje teplo a zkondenzuje. Kapalné chladivo nasledné
pokracuje dal do expanzniho ventilu. Expanzni ventil pfiskrti chladivo a dochazi ke snizeni tlaku.
Ve vypamiku pak kapalné chladivo pfijima teplo, diky kterému se vypafuje a stava se z n¢j opét
prehrata para. Chladivo v podob¢ prehraté pary je opét nasato kompresorem a cely okruh se

opakuje.

Kompresor

Vyparnik Kondenzator

uy =

W)

Redukéni ventil

Obrazek 1 Schéma parniho okruhu inspirovano z [2]

Parni chladici okruh je nejrozsifenéjSim typem chladiciho okruhu. Jeho vyuZziti mizeme
najit v supermarketech, pivovarech, pii konstrukci ledovych ploch a na mnoha dal§ich mistech.

A proto se v dalSich kapitolach budeme zabyvat timto typem chladicich zafizeni.
Sorp¢ni chladici okruh

Zakladnim principem sorpcniho ob&hu je nahrazeni komprese tepelnym pochodem, v némz
se chladivo za nizkého tlaku pohlcuje vhodnou latkou (absorbérem). Potom se roztok dopravuje
do dalsiho vyméniku pracujiciho pfi vyssim tlaku, kde se pfivodem tepla opét z roztoku varem
chladivo uvoliuje (vypuzuje). Sorpéni obéhy lze délit na adsorbcni, absorpcni, resorpéni a
difizni. [2]. Nejcastéji vyskytujici se sorpéni obéh muzeme nalézt v chladnickach malych

vykonu. [11]
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Vypuzovac Kondenzator

= =

—] Redukcni |
ventil 1

terpadlo Reduk¢ni ventil 2

Absorbér Vyparnik

Obrazek 2 Schéma absorpcniho okruhu inspirovano z [2]

Proudovy chladici okruh

V proudovém nebo také ejektorovém obchu se stlaceni par chladiva z tlaku vyparovaciho
na tlak kondenzaéni dosahuje paroproudym kompresorem, ejektorem, pomoci pracovni (hnaci)
pary, jejiz ob¢h se ¢astecné spojuje s obéhem chladiva. Hnaci energii je v zasad¢ energie tepelna.

(2]

Ejektor

A

Vyparnik

Parogenerator
7S 7% 7% 7% 7% 7%
’7 , Redukeni
ventil
Cerpadlo Kondenzétor

Obrazek 3 Schéma proudového okruhu inspirovano z [2]

2.1.2 Rozdéleni na primé a nepiimé chlazeni

Velmi zasadnim rozdilem v tomto oboru je déleni na pfimé a nepfim¢ chlazeni. Nepfimé
chlazeni probiha vétsinou tak, Ze chladici zafizeni chladi n¢jakou tekutinu, ktera je ochlazovana
anasledn¢ distribuovana do mist, ktera chladi. V praxi se tyto chladici jednotky nazyvaji chladice
kapalin. Pfim¢ chlazeni je navrZeno tak, ze jednotka pfimo chladi poZadovany prostor ¢i objekt.
V praxi se vétSinou pristupuje k nepfimému chlazeni v pripadé vice objektu napf. n¢kolika
mistnosti a vétSich objektu. Nepfimé a prfimé chlazeni je konstrukéné zcela odlisng, proto se dale

budeme bavit pouze o nepiimém chlazeni neboli o chladicich kapalin.
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2.1.3 Rozdéleni podle teploty

Pro vyrobu chladici jednotky je velmi dulezité, jaka je pozadovana teplota vyrobku ¢i
prostoru. Zarfizeni je pak nutné navrhovat do urcitého provozniho bodu a urcitych teplotnich
rozsahu od pozadovaného provozniho bodu, nebot i samotné¢ komponenty maji své omezené
funkéni rozsahy. Zaroven je pro chlazenou kapalinu dulezitym faktorem pracovni teplota. Jakmile
nastane teplota tuhnuti, dojde k poskozeni pfistroje. V neposledni fadé teploty nejsou pevné

legislativné stanoveny pro chladice kapalin a kazda firma si toto teplotni rozdéleni urcuje sama.

Pro rozdéleni zde tedy pouZijeme rozdéleni teplot firmy JDK. Vysokoteplotni chladici
jednotky jsou jednotky s teplotnim rozsahem mezi +5 az +10 °C. Stfedné teplotni maji rozsah
mezi -10 az +5 °C a jednotky s nizkymi teplotami se pohybuji mezi -25 az -10 °C. V né¢kterych
specifickych pripadech se pfistupuje k ultranizkym teplotam -40 az -25 °C nebo velmi vysokym
teplotam +15 az- +25 °C.

2.2 Termodynamika chladici techniky

Pro pochopeni zakladnich spojitosti chladiciho zafizeni je nejprve tieba rozebrat chladici
zafizeni z pohledu jeho termodynamického chovani. Celkovy okruh si lze predstavit v T-s
diagramu zakresleny jako Rankin-Clausiuv cyklus, jak muzeme vidét na obrazku 4, kde postup
chladiciho okruhu je v protisméru hodinovych rucicek, tedy opacnym smérem nez jsou napfiiklad
parni turbiny. Pro jednotlivé Casti je pak g, mémé vyparovaci teplo, gk je kondenzacni teplo, a je

prace kompresoru a a. je expanzni prace.

Tk |
Kondenzator
~[@®] -
P ’ L
TO
S

s [J.kgt.K1]

Expanzni ventil

Obrazek 4 Rankin-Claussitv ob¢h pro chladici a klimatizac¢ni techniku inspirovano z [2]

V oboru chladicich zafizeni se ovS§em Castéji pristupuje ke schematickému zakresleni v p-
h diagramu, jak mazeme vidét na obrazku 5. Tento graf je opét v protisméru hodinovych rucicek.
Zde je opét znazornéno meémeé teplo kondenzacni qx a vyparovaci g, a dale pak ai., coz je mérna

izoentropicka komprese.
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gk

L

p [Pa] o a

h [kl.kg]

Obrizek 5 Chladici okruh v p-h diagramu inspirovano z [2]

vvvvvv

chladiciho okruhu jsou kondenzaéni a vyparovaci tlak a kondenza¢ni a vyparovaci teplota. Na
kondenzacni teplot¢ pak muzeme vidét teplo odevzdané a na vyparovaci teploté teplo dodang.
Energeticka bilance pro teplo a praci v chladicim obchu se v chladici technice z praktickych
davodu prevadi na bilanci pfislusnych vykonu. JelikoZ je chladici okruh hermeticky uzavieny, je
mozn¢ bilanci vykonu dodaného vici vykonu odevzdanému zapsat jako rovnici 1, ktera byla

prevzata z [2]:

Qo t+ Pie = Qk ey
kde: Q, - chladici vykon (W)
Pic - izoentropicky pfikon kompresoru (W)
Qx - kondenzaéni vykon (W)

Z této bilance lze nasledn¢ dopocitat chladici faktor (COP.), coz je podil mezi chladicim
vykonem a prikonem v rovnici 2 prevzaté z [2]. Nékdy je toto ¢islo mylné nazyvano ucinnosti.
To ovSem neni pravda, nebot’ COP se zamé&fuje na teplo, ti¢innost na praci a COP je vétSinou

vyS$Si nez jedna.

cop, = < 2)
Pie
kde: COP. - chladici faktor (1)
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Prijaty vykon, jak mizeme vidét na obrazku 5 a v rovnici 1, délime na chladici vykon a ptikon
kompresoru. Vykon kompresoru lze napsat také jako soucin hmotnostniho toku a mémé
izoentropické komprese. Mérna izoentropicka komprese je rozdil mérnych entalpii, jedna entalpie
je entalpie na sani kompresoru a druha entalpie je na vytlaku z kompresoru. Ob¢ tyto rovnice

nalezneme v rovnici 3 a 4 prevzaté z [2].

a, = hy, —hy (3)
kde: h - méma entalpie (J. kg™1)
Qe - méma izoentropicka kompresni prace (J. kg™1)
Pie = ma;, = m(hy — hy) (4)
kde: m - hmotnostni tok (kg.s™1)

Druhou dodanou energii je chladici vykon. Tento parametr je v oboru chlazeni zcela
zasadnim pro navrh zafizeni. VypocCita se jako hmotnostni tok vynasobeny hmotnostni
chladivosti. Mérné vyparovaci teplo nebo také hmotnostni chladivost 1ze pomoci p-h diagramu
zapsat jako rozdil entalpii pred vypamikem hy4 a pfed sanim do kompresoru h;. Ob¢ tyto rovnice

jsou zapsany Cisly 5 a 6 a byly pfevzaty z [2]

Go =h1 —hy %)
Qo =m.q, = m(hy — hy) (6)
kde: Jo - mémé vypaiovaci teplo (J.kg™?1)

Kondenzacni vykon neboli energii ziskanou je mozn¢ vypocitat jako souc¢in hmotnostniho toku a
mérného kondenzacniho tepla. Mérné kondenzacni teplo je mozné po upravé také zapsat jako

soucet mezi hmotnostni chladivosti a mémé izoentropické komprese.

Qx = m. qy = m(hy; — h3) (7
qx = hy —hg = (hy —hy) + (hy —hy) = ae + g (®)
kde: gk - odvadéné teplo kondenzatoru (J. kg™1)
qm . hmotnostni chladivost (J. kg™1)

2.3 Prestup tepla

Vymeéniky jsou zakladnim stavebnim kamenem pro veskerou energetiku. Proto se nejdrive
struéné seznamime s touto teoretickou ¢asti, nebot’ zahmuje jak kondenzatory, tak i vyparniky.

Jak uz nazev napovida, vyméniky slouzi k cilenému pievodu tepla mezi dvéma tekutinami.
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Z hlediska termodynamiky rozdélujeme vyméniky na dva zakladni typy: souproud¢, tj. kdy
proudy tekutin maji stejny smér, a protiproudé, tj. kdy proudy smétuji proti sobé. Na obrazku 6

pak muzeme vidét teplotni rozdil obou typu vymeniku.

Teplota [K] 4 Teplota [K]a

\\

I

-

Protiproud Teplosménna souproud  Teplosménna
a plocha [m2] b plocha [m2]

Obrazek 6 Protiproudd a souprouda vymeéna tepla inspirovano z [2]

Z téchto dvou variant se nasledné v praxi pristupuje spise k protiproud¢ varianté, diky vétsi
ucinnosti. Ve vyménicich vSak muZze nastat specialni situace, kdy v chladicim zafizeni cilené
dochazi ke zméné skupenstvi, a to z kapalného na plynné ¢i naopak. Coz ma za nasledek
konstantni teplotu chladiva nebo kapaliny, a dale vysoké vyuziti energie teplotniho pole.
V pripadé¢ zmény skupenstvi z kapalné na plynnou miizeme hovofit o vypamiku, jak mizeme
vidét na obrazku 7 (a). V pfipad¢ zmény z plynného na kapalné 1ze hovofit o kondenzatoru, na
obrazku 7 (b).

Teplota [K] $ Teplota [K]
/ Chladivo
. Chizge s ¥ —
yika 82, . —
cmaz‘f“_a_f’f.---" 4 lathy ~
Chladivo
wyparnik kondenzator
a b

Obrazek 7 Teplotni diagram a — vyparniku a b — kondenzatoru inspirovano z [4]
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2.4 Konstrukéni provedeni parniho chladiciho okruhu

2.4.1 Jednostupnovy okruh
Jednostupnovy chladici okruh je nejjednodussim okruhem, ktery je tvofen vétSinou pouze
jednim kondenzatorem, expanznim ventilem, vypamikem a kompresorem v tomto pofadi.

Zobrazené i na obrazku 8, kde chladivo koluje proti sméru hodinovych rucicek.

CN
~[®]—
3 e 2
C
EV
b —
1
B O NN
E}Cq

Obrazek 8 Jednostupniovy chladici okruh — schéma inspirovano z [4]

Jednostupiiovy chladici okruh miizeme vidét graficky zndzomény v T-s a p-h diagramu na
obrazku 9. Jde o klasické znazornéni Chladiciho okruhu. Jednostupiiova chladici zafizeni jsou

nejcastéji pouzivanym konstrukénim typem pro chladici zafizeni.

—% —

s [Lkgt.K1] h [kl.kg']

Obrizek 9 Priib¢h chladiciho cyklu jednostuptiového chladiciho zatizeni v T-s a p-h diagramu

inspirovano z [2]

22



2.4.2 Dvoustupiiovy okruh

Jako druhé mozné usporadani je dvoustupnové chladici zafizeni. To je tvofeno dvéma
chladicimi okruhy, kde jeden ochlazuje druhy pomoci mezichladice, jak miizeme vidét na obrazku
10. Tento okruh se primarn¢ pouziva naptiklad pfi velkém rozdilu tlaku nebo pro usporné;jsi zatéz

kompresoru, nez kdyby se jednalo o jednostupniovy okruh.[4]

kondenzdter

A

% mezichladié
b

Obrazek 10 Dvoustupiiovy chladici okruh inspirovano z [4]

Z diagramu pro dvoustupiiovy okruh je jasn¢ patrné, Ze jeden okruh dochlazuje druhy a

dochazi tak k vyssi vyméné energie.
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p [Pa]

h [k).kg]

Obrizek 11 Chladici cyklus dvoustuptiového chladiciho okruhu v p-h diagramu inspirovano z [4]

2.4.3 Kaskadni okruh

Jako posledni typ je kaskadni okruh. Tento okruh se od dvoustupriového lisi tim, Ze je
tvofen vice jednostupniovymi okruhy, jejichz chladiva se navzajem nemisi. Divodem je, Ze se ve
vétSing pripadu jednd o rozdilna chladiva, a tedy lze okruh rozd€lit na nizkoteplotni a
vysokoteplotni. Pfipadné je mozné kaskadni okruh rozsifit o dalsi okruhy pro vétsi snizeni teplot.
Proto se kaskadni okruh primamé pouziva v pfipadech, kdy je zapotiebi dosahnout velmi nizkych

teplot. [4]

Obrazek 12 Kaskadni chladici okruh inspirovano z [4]
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V p-h diagramu muzeme vidét jasné rozdéleni mezi jednotlivymi okruhy, které pracuji na

sob¢ nezavisle, proto je taky mozné je zakreslit jako dva jednostupiiové okruhy.

P [Pa]'

3 v

6
2
5
1

—7
/

Obrizek 13 p-h diagram kaskadniho chladiciho okruhu se stejnym typem chladiva inspirovano z [2]

h [kJ.kg?]

2.4.4 Vicekompresorova chladici zarizeni

Pri konstruk¢nim navrhu chladiciho okruhu se v mnoha piipadech pristupuje k chladicim
jednotkam se dvéma ¢i vice kompresory. Kompresory do vicekompresovych jednotek se
zpravidla voli jako kompresory stejného typu, ovSem i v tomto pfipad¢ jsou vyjimky a je mozné

vidét jednotky s rozdilnymi kompresory.

Vicekompresorové jednotky délime podle konstrukéniho usporadani na jednotky se

sériovym zapojenim a jednotky paralelnim zapojenim.

U sériového zapojeni kompresorta dochazi k zvySeni vytlacného tlaku a vytlaéné teploty.
V praxi se k tomuto zapojeni témér nepfistupuje, vysoka vytlacna teplota a tlak by mohly mit za
nasledek poskozeni pajenych spoju. Nejcastéji se tedy toto zapojeni pouziva pro nahrazeni
drah¢ho kompresoru dvéma levnéjSimi a mensimi. Pouze v sériovém zapojeni je mozné vyuZzivat

dva rizné druhy kompresoru.

Naopak vyuziti jednotek s paralelnim zapojenim je pouzivano velmi Casto. Pfi paralelnim
zapojeni stoupa cely chladici vykon jednotky. Vzhledem ke konstrukénimu usporadani musi byt
vSechny pouzité kompresory stejné. V praxi se k tomuto druhu stavby jednotek pristupuje hlavné
z jeho regulacniho hlediska, které si popiSeme na jednostupniovém chladicim okruhu s dvéma

kompresory.

Vyrobcem je nastavena pozadovana teplota. Jakmile je jednotka spusténa, zapnou se oba

kompresory. Po dosazeni nastavené teploty se jeden z kompresort vypne, bézi pouze jeden z nich
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a teplota zacne stoupat diky polovi¢nimu vykonu. Jakmile se jednotka dostane na horni limit
(priblizn¢ 2 °C od pozadované teploty) oba kompresory zapnou a pristroj opét dojde do cilové
teploty. V tuto chvili se vypne druhy z kompresoru a opét zacne rist teplota. Diky tomuto stfidani
kompresori dochazi jednak k pomérné ustalenym cilovym teplotam, zaroven je timto
prodlouzena  zivotnost celé jednotky a je Iépe regulovatelna. V praxi = se
paralelni dvoukompresorové jednostupriové jednotky vyrabéji primarné kvuli jejich snadnéjsi

ovladatelnosti a regulaci.
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3 Chladiva

Chladivem se nazyva latka, ktera v chladicim ob&hu pfijima teplo pfi nizkém tlaku a teploté
a odevzdava je pii vysSim tlaku a vyssi teploté. [2] Pro chladiva jsou klic¢ové vlastnosti jako napf.

rozsah pracovnich teplot a tlaku, snadna vyroba/dostupnost, bezpecna manipulace a dalsi. [4]

3.1 GWP a ODP

GWP a ODP jsou indexy spjaté s ochranou zivotniho prostfedi. Tuto hodnotu maji v§echna

chladiva a jsou pro n¢ klicova.

Global Warming Potential (GWP) neboli potencial globalniho oteplovani. Tento potencial
je zaméten na sklenikové plyny. Hodnota GWP znadi ekvivalent v tunach CO,, tedy pokud mame
chladivo s GWP 148, znamena to, Ze jedna tuna dan¢ho chladiva odpovida 148 tunam CO, za 100
let.

Ozone Depletion Potential (ODP) neboli potencial poSkozovani ozonové vrstvy. Jak uz
nazev napovida, néktera chladiva reaguji s ozonovou vrstvou planety, ¢imz ji ni¢i. Hodnota ODP
je odvozena od chladiva R 11, které ma ODP 1, tedy pokud mame chladivo R22 s ODP 0,055,
poskozovani ozonové vrstvy odpovida 5,5% chladiva R11. [16]

3.2 Prirodni chladiva

Prirodni chladiva neboli HC chladiva jsou nejstarSi skupinou chladiv. NejcastéjSimi

zastupci prirodnich chladiv jsou ¢pavek, oxid uhli¢ity, propan atd.

Cpavek je velmi Gasto pouzivané chladivo pro svou velmi dobrou chladivost a pro velky
pracovni rozsah teplot -50 az +50 °C. Nevyhodou tohoto chladiva je, Ze je vybusné, horlavé a
prudce jedovaté. Zaroven toto chladivo reaguje s vodou a vzdusnou vlhkosti, kde vytvari hydroxid

amonny (NH4OH), ktery napada predevsim nezelezné kovy. [4]

Oxid uhlicity je pfirodni chladivo, které se od ostatnich pfirodnich chladiv odliSuje
predevsim svoji bezpecnosti a netecnosti. Nevyhodou tohoto chladiva ovSem je, Ze je pouzivano
pii vysokych tlacich, coz ma za nasledek vyssi naroky na konstrukci. Pouziti tohoto chladiva

v soucasné dob¢ stoupa. [4]

Tabulka 1 Ukazka pfirodnich chladiv

Prirodni chladiva
Latka Zkratka GWP ODP
Cpavek R717 0 0
Oxid uhliéity R744 1 0
Propan R290 3 0
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3.3 Déleni syntetickych chladiv
3.3.1 Jednoslozkova chladiva

Jednoslozkova chladiva délime podle jejich chemického sloZeni a jejich hodnot ODP a

GWP, a to na CFC, HCFC, HFC a HFO chladiva.

CFC neboli chlorofluorokarbony jsou nejstarsi generaci syntetickych chladiv. Zname je
pod pojmem tvrdé freony. Prvni freony byly vyvinuty ve 30. letech 20. stoleti. Maji velmi dobré
vlastnosti v podobé chemické stalosti a snadné zkapalnitelnosti. Kromé chladici techniky a
klimatizaci se také pouzivaly jako hnaci plyny v acrosolovych sprejich ¢i jako nadouvadla pfi
vyrob¢é polyesteru a v mnoha dalSich pfipadech. Jejich nevyhodou je interakce s ozonovou

vrstvou, diky ¢emuz je ozonova vrstva nicena. [15]

HCFC neboli hydrochlorofluorokarbony jsou druhou generaci fluorovanych plyni.
Nazyvame je také jako mekké freony. Na rozdil od CFC chladiv ma byt degradace mnohem
rychlejsi, coz mélo zabranit poskozovani ozonove vrstvy, nicméné i tato chladiva ozon poskozuji,
ale ne v takové mife jako tvrdé freony neboli CFC chladiva. HCFC chladiva jsou chemicky

stabilni a nehorlavé. [17]

HFC hydrofluorokarbony jsou tfeti generaci chladiv. Jedna se o mimé toxicka chladiva.
Vyhodou oproti predchozim chladiviim je nulové ODP, presto vSak maji vysoké GWP. Krom¢
chlazeni se pouZzivaji pti vyrob¢ polovodicu, také jako soucast hasicich pfistroji a mnoho dalsich.

[18]

HFO hydrofluoro-olefiny jsou ctvrtou generaci fluoridovanych plyntu. Diky jejich
nulovému nebo zapormému ODP a velmi nizkému GWP se priblizuji k pfirodnim chladivim.
Nevyhodou tohoto typu chladiva je mirna hoflavost. Dal§i dilezitym faktorem je jejich

odmastovaci efekt.[11]

3.3.2 Viceslozkova chladiva

Kromé jednoslozkovych chladiv existuji také viceslozkova chladiva. Jedna se o smés vice
jednoslozkovych syntetickych chladiv. Viceslozkova chladiva maji na trhu vétsi zastoupeni nez
jednoslozkova. Chladiva mohou byt ze dvou nebo vice slozek v rizném poméru. K tomuto kroku
vyrobci pfistupuji za ucelem ziskani rozumnych chladicich vlastnosti a zaroven snizeni GWP ¢i

ODP.

V tabulce 2 pak nasledné mizeme vidét nékteré zastupce jednotlivych kategorii chladiv,
pri¢emz rozdil mezi jednoslozkovymi a viceslozkovymi chladivy pozname uz podle znaceni, kdy

viceslozkova chladiva maji vzdy prvni ¢islici 4, tedy R4xx.[11]
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Tabulka 2 Ukazka ruznych chladiv [12]

Jednoslozkova a viceslozkova synteticka chladiva
Kategorie Chladivo GwWP ODP
RI11 4750 1
CFC R12 10900 1
R113 6130 0,8
R22 1810 0,055
HCFC R123 77 0,02
R401A 128 0,037
R32 675 0
HFC R404A 3922 0
R410A 2088 0
R1234yf 4 0
HFO R449A 1397 0
R454C 148 0

3.3.3 Azotropicka a zeotropicka chladiva

Azeotropicka a zeotropicka chladiva neboli chladiva bez skluzu a chladiva se skluzem.
Jedna se o nepfiznivy efekt nékterych viceslozkovych syntetickych chladiv. Néktera viceslozkova
chladiva se nedokonale sm&suji a v pripad¢ jejich zanechani v nadob¢, mize dochazet k jejich
oddéleni na jednoslozkova chladiva. V praxi to znamena, ze riizna chladiva maji riiznou teplotu
vypafovani, coz znamend, ze zatimco jedna slozka se uz vyparuje, druha jesté ne a naopak,
zatimco jedna slozka uz je vypafena, druha se jesté vyparuje. Tento problém si nasledné mazeme
prohlédnout na obrazku 14 a, kde vidime jednoslozkové chladivo nebo viceslozkova chladiva bez
skluzu a na obrazku 14 b, kde vidime chovani chladiva se skluzem. U chladiv se skluzem tedy
muze dochazet i k pomérné velkym rozdilim v teploté a tlaku, coz ma za nasledek horsi chladici

vykon.

Diky $patné smisitelnosti by tedy podle vyrobcti nemély byt v okruhu zadné velké nadoby,
aby chladivo mélo nepfetrzity pritok. [8]
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p [Pa] p [Pa]

h [k).kg1] h [k.kg1]
a b

Obrazek 14 Jednoslozkova a dvouslozkova chladiva v p-h diagramu a — chladiva bez skluzu b — chladiva

se skluzem inspirovano z [11]

3.4 Déleni chladiv podle horlavosti

Jako druhym moznym délenim chladiv, které funguje primamné jako dopliovaci, je
rozdéleni podle hoflavosti chladiva na kategorie Al, A2, A2L, A3, kde Al je oznaéeni pro
nchotlava chladiva A2 a A2L mim¢ hoflava A3 vysoce hoflava. Toto plati pouze pro piirodni a

HFO chladiva s tim, ze pravdépodobnost hoflavosti stoupa s klesajicim GWP. [12]

3.5 Historie legislativniho omezeni chladiv

V 70. letech 20. stoleti F. S. Rowland a M. J. Molina vystoupili s domnénkou, ze freony
poskozuji ozonovou vrstvu Zemé, ktera chrani zemsky povrch pred tvrdym UV zafenim. [15] Po

nasledném potvrzeni této domnénky vznikla Videriska umluva.

Videniska imluva byla podepsana v ramci rady OSN dne 22. bfezna 1985. Jednalo se o
prvni pravni opatfeni o ochran¢é ozonové vrstvy. Zucastnéné staty se zavazaly ke spolupraci pfi
jeji ochrang. Tato umluva vesla v platnost 22. zaii 1988. Tehdejsi CSFR pristoupila k umluvé

v roce 1990 a vesla v platnost 1. ledna 1991.

Dne 16. zafi 1987 byl pfijat Montrealsky protokol. Hlavnim cilem Montrealského
protokolu bylo zavazani k postupné eliminaci chladiv poskozujicich ozonovou vrstvu. Pivodnim
cilem bylo snizovani péti CFC chladiv (R11, R12, R113, R114, R115) a CFC chladiv obsahujicich

brom.

Londynsky dodatek je prvni dopliiujici dodatek k Montrealskému protokolu a byl pfijat 29.
cervna 1990. Londynskym dodatkem byl rozsifen pocet vyloucenych chladiv z 5 na 15 s jejich

naslednym zakazem pouzivani od roku 2000.
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Zakazem pouzivani v tomto kontextu je rozuméno, ze vyrobci chladici a klimatiza¢ni
techniky maji zakazano vyrabét jednotky s danym chladivem. Neplati to pro jednotky, které uz
jsou funk¢ni a v obéhu. Nicméné pii poruse jednotky, at” uz nedostatkem chladiva nebo jinak, je

nemozné stejné chladivo znovu doplnit a je pouzita nova jednotka.

Kodansky dodatek byl dal§im schvalenym dodatkem k Montrealskému protokolu roku
1992. Tento dodatek rozsifil seznam na vSechny CFC plyny s uplnym vyfazenim od 1. 2. 1996.
Zaroveni bylo rozhodnuto a schvaleno postupné utlumeni HCFC chladiv sjejich uplnym
vyfazenim v roce 2030 nicméné jen pro ekonomicky vyspélé zemé. Tato vyjimka vSak byla

zru$ena Montrealskym dodatkem roku 1997.

Montrealsky protokol od zacatku platnosti podepsalo pies 195 zemi a je v soucasné dobé

vvvvvv

Kjotsky protokol je dalsi dilezity dokument tykajici se tentokrat smizovani produkce
sklenikovych plynii. Tento protokol zavazuje staty, které pristoupily na tento protokol, snizit
tvorbu vybranych sklenikovych plyni o 5,2 %. Snizeni se tyka Sesti nejvyznamnéjSich
sklenikovych plyna tvofenych ¢lovékem. Prestoze i na tento protokol pristoupila spousta zemi
svéta, tak velké pramyslové zemé jako je Cina a Spojené staty tuto umluvu nepodepsaly. Proto
tento protokol nemuzeme povazovat za efektivni. A navzdory snaham se mnozstvi t€chto plyna

nadale zvysuje. [19]

3.6 Soucasna legislativa chladiv a jejich budoucnost

V soucasné dobg je legislativné zakazano od 1. ledna 2020 distribuovat jednotky s chladivy

0 hodnoté¢ GWP vyssim nez 2500.

Z duvodu snizovani GWP pro mnohé byla nadéje v HFO chladivech, ktera méla nahradit
ostatni synteticka chladiva. Nicméné v roce 2018 na konferenci konané v Birminghamu bylo
prezentovano, ze HFO chladiva se rozkladaji a posléze pronikaji do spodnich vod, kde ovliviiuji

tvorbu bakterii v pudg€. Proto jiz spousta zemi jedna o omezeni téchto chladiv. [11]

Pokud bychom se ohlédli, je mozné vyjadfit dva nazory na budoucnost chladiv. Bud’ vyuzit
pfirodni chladiva, ktera maji minimalni dopad na Zivotni prostfedi, nicméné jsou nebezpecna a
zivotnost jednotek je krat§i nebo piejit zpét na chladiva ne zcela ekologicka, jako je napftiklad
R22, a k t¢mto chladivim dat bezpecnostni dodatky a pokuty, aby byla zaru¢ena nulova ztrata
chladiva a aby tyto jednotky mély dlouhou Zivotnost. V soucasné dob¢ je vSak jasné, Ze tento obor

se spise vydava smérem ekologickych chladiv.
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4 Komponenty parniho chladiciho okruhu

4.1 Kompresory

Kompresory jsou bezesporu srdcem chladiciho okruhu. Krom¢ zajisténi ¢asti chladiciho
cyklu, kdy je chladivu zvySen tlak a teplota. Kompresor také jedinou hybnou komponentou

chladiva v okruhu.

Kompresory délime podle konstrukéniho provedeni na objemové a rychlostni. V chladici
technice se pouzivaji prevazné objemové kompresory, které funguji na principu stlacovani
pomoci zmenseni prostoru. Objemové kompresory muzeme dale d€lit na kompresory pistove,

s membranou a rotacni, pricemz kazda z téchto kategorii ma opét spoustu podkategorii. Pro

vvvvvv

4.1.1 Pistové kompresory

Pistové kompresory jsou kompresory s vratnym pohybem. Jedna se o jedny z nejcastéji

pouzivanych kompresoru.

Pistovy kompresor funguje tak, Ze do pistového valce je privedeno chladivo a nasledné je

sani zavieno. Poté je pomoci pistu chladivo stlateno a odvedeno do vytlaku.

Hlavni problém pistového kompresoru je jeho Casova prodleva. Ta se kompenzuje tim, Ze
se jedna vétSinou o vicevalcovy motor, ktery ma rizné faze, a tim kompenzuje pauzu mezi
kompresi jednoho pistu. Nejveétsi vyhodou pistového kompresoru je jeho aplikacni rozsah a jeho
schopnost dosahnout velmi vysokého vytlacného tlaku. Nevyhodou ovsem je, Ze se zvySujicim

se vykonem pistového kompresoru roste i jeho velikost. [4]

4.1.2 Sroubové kompresory

Sroubové kompresory jsou dal§im velmi pouzivanym typem kompresoru v oboru chlazeni.
Jsou navrZzeny tak, ze dvé Sroubovice se navzajem dotykaji a jejich rotaci se postupné

chladivo presouva. Prostor mezi Sroubovicemi se nasledné¢ zmensuje a dochazi ke kompresy.

Vykon kompresoru se odviji od otacek tedy vykon roste se zvySujicimi se otackami.

Vyhodou Sroubovych kompresort je stejné¢ jako u pistovych kompresoru jejich velky
vytlaény tlak. OvSem jejich vyhoda je, na rozdil od pistového kompresoru, Ze s jejich vykonem

neroste velikost a jsou plynulé.

4.1.3 Scroll kompresory

Tyto kompresory jsou v soucasné dob¢ jedny z nejpouzivanéjSich kompresort, a to nejen

v oboru chlazeni, ale také v oboru klimatizaci a tepelnych cerpadel.
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Kompresory Scroll patii do skupiny spiralovitych kompresorii. Komprese je dosazeno za
pomoci dvou do sebe posazenych spiral, pfi¢emz jedna ze spiral je nehybna a druha se pohybuje
rota¢nim pohybem kolem prvni. Chladivo je pak nasato na okraj spiraly a postupné je tlaCeno do
stfedu spiraly, kde chladivo je vytlaceno, ¢imz je dosazeno komprese, jak mizeme vidét na

obrazku 15.

pohyblivy pevny rotor
rotor

redni tlak

>

vstup 2

Obrazek 15 Pohyb kompresoru Scroll [4]

Nejvétsi vyhodou kompresoru Scroll jsou nizké ztraty a tolerance mensiho mnoZzstvi
kapalného chladiva diky jeho konstrukci, na rozdil od ostatnich typu kompresoru. Dale pak
nejvetsi vyhodou je plynulost otaceni, ¢imz na rozdil od pistového kompresoru je zajisténa
plynula komprese. Zaroven jsou SetrnéjSi na spotfebu energie a s men$i hlucnosti. NejveEtsi

nevyhodou tohoto kompresoru je jeho oblast pouziti, ktera je pouze pro mal¢ a stfedni vykony.

4.2 Kondenzatory

Kondenzatory primarné slouzi k odvodu tepla z chladiva, ¢imz chladivo kondenzuje.
Kondenzatory lze délit nékolika zpusoby, které se 1isi konstrukénim provedenim zejména podle
tekutiny, kterou chladivo chladime. Nejcastéji vyuzivané typy kondenzatora jsou kondenzatory

vyuzivajici vzduchu okolniho prostredi.

Kondenzatory chlazené¢ okolnim prostifedim jsou konstruovany jako potrubi prochazejici
lamelami pro zvétSeni prestupni plochy (lamelové kondenzatory). K zaruceni cirkulace vzduchu
lamelami jsou pak kondenzatory vybaveny ventilatory. V praxi je kondenzator nejvEtsi soucasti

chladiciho zafizeni a pfevazné se pocita, zZe jedna tfetina kondenzatoru je zaplavena. Proto pii
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vypoc¢tu objemu chladiva pro chladici zafizeni je kondenzator jednou z nejvétSich polozek.
V soucasné¢ dobé se objevuji specialni druhy kondenzatort, které se snazi snizit objem
kondenzatoru se zachovanim prutoéného mnozstvi. To je docileno zménou tvaru potrubi na
kondenzatoru, kde klasicky lamelovy kondenzator ma klasicky tvar potrubi. Namisto toho
kondenzatory microchannel maji potrubi zplost¢lé a vytvarované komory, jak si muzeme

prohlédnout na obrazku 25.

4.3 Vyparniky
Vyparmiky jsou z hlediska oboru chlazeni zasadnim komponentem. Jak uz bylo feceno,

chladivo pfijima od druh¢ tekutiny energii, ¢imz tekutinu ochlazuje a samo chladivo méni své

skupenstvi. [4]

Jak uz jsme na zacatku fikali, v oboru chlazeni je klicové rozliSovat, jaka latka je
chlazena. Zde se bude jednat o chladi¢e kapalin tedy vypamik kapalina-chladivo. Uginnost
samotn¢ho vyparniku neovliviiuje pouze chladici cast, ale i chlazena cast. Proto je dulezité si
uvédomit, jakou kapalinu pouzijeme. Pfi vybéru je kliCovym parametrem cilena teplota ochlazené
tekutiny, protoze kdyby se tato teplota dostala pod teplotu tuhnuti, mohlo by dojit k zamrznuti
vyparniku a jeho poskozeni. Také mechanické vlastnosti kapaliny ovliviiuji u€innost vyparniku,

tj. teplota tani, rychlost proudéni, tlak kapaliny atd.

Z konstrukéniho hlediska se vyparniky déli podle principu na dva zakladni typy:
vyparniky suché a vyparniky zaplavené a nasledné podle konstrukéniho provedeni na kotlove,

deskové aj.

Suché vyparniky jsou vyparniky, které jsou sestaveny tak, aby na vystupu z n¢j vychazela
prehrata para. Coz konstrukéné umoziuje paru zavést rovnou do sani kompresoru. Prehrati pary
je docileno pokracovanim ohfevu i za mezi sytosti. Expanzni ventil diky sniZeni tlaku umozni var

kapaliny (chladiva) za podstatné nizsi teploty nez za normalnich podminek.

Druhou moznosti je vyparnik zaplaveny. Na rozdil od suché¢ho vyparniku je zde nastiik

zajistén bud’ vyskou chladiva ve vypamiku nebo v pomocné nadobé.[4]

Na obrazku 9 muZzeme pozorovat realistickou vyménu tepla v protiproudém suchém
vyméniku. Kde T1 je teplota chlazené latky pred vstupem do vyparniku a T2 teplota chlazené
latky na vystupu z vyparniku DileZitym parametrem je také hodnota AT, ktera popisuje rozdil
mezi chladivem na vstupu a chlazenou kapalinou na vystupu. Za predpokladu dokonalého
prestupu tepla by byla hodnota AT nulova. Oproti idealizovanému dé¢ji zde mizeme pozorovat

také prehrati.
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Prehrati je rozdil mezi vyparovaci teplotou a namétenou teplotou za vyparnikem. Tedy jde
o cast, kdy skoncilo vyparovani a zveda se teplota. PakliZe je teplota prehrati moc vysoka, dochazi
ke snizeni ucinnosti vyparniku, a pakliZe je teplota prehfati moc mala, miize hrozit nasati kapaliny
kompresorem, coz by mélo za nasledek zni¢eni kompresoru. Prehrati se vypocita jako teplo na

vystupu z vyparniku a vypafovaci teplota chladiva.

Teplota [K] 4
Ty
T2
L Tb
AT
v L Chladivo _ T} prehiati
Te

| Délka vyparniku N

Obrazek 16 Vyména teplot v protiproudém vyparniku inspirovano z [11]

4.3.1 Kotlové vyparniky

Kotlové neboli trubkové vyparniky jsou vyparniky, jejichz konstrukce je usporadana tak,
ze se nejcastéji jedna o nadobu, v niz jsou trubky ve tvaru pismene U. Témito trubkami pak
protéka chladivo a ve zbyvajicim meziprostoru protéka kapalina, jak miazeme vidét na obrazku
17. Zaroven pak na stran¢ kapaliny muze dojit k apravé toku, aby dochazelo k co nejvétsSimu

prenosu tepla, a tedy co nejvyssi ucinnosti.
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Obrazek 17 Kotlovy vymeénik [6]

4.3.2 Deskové vyparniky

Deskové vyparniky jsou v oboru chlazeni velmi pouZivanymi vyparmiky, a to predev§im

diky jejich velké teplosménné plose, ktera je v oboru chlazeni klicova. Jejich konstrukce spociva,
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jak uz nazev naznacuje, v tenkych deskach postavenych za sebou. V meziprostoru pak protéka
stfidavé kapalina a chladivo, jak mizeme vidét na obrazku 18, kde je znazomnén rozdil mezi

souproudym a protiproudym deskovym vyménikem.

Obrazek 18 Konstrukéni provedeni protiproudového a souproudého deskového vyparniky [8]

Kromé¢ souproudého a protiproudého usporadani se deskové vymeniky déli hlavné podle
konstrukéniho provedeni a zpusobu utésnéni desek. Konstrukénim provedenim lze deskovy
vyménik pouzit na jeden chladici okruh na obrazku 18. Deskové vymeéniky lze vSak také

navrhnout pro vice okruhti.
Podle zpusobu utésnéni desek se d€li na té¢snéné, modulové, pajené a celosvarované. [4]

Tesnéné vymeéniky jsou t€snéné desky, které jsou stazené svorniky a jsou na sebe natlaceny
¢elnimi tlakovymi deskami. Jsou rozebiratelné a velmi dobré na udrzbu. Nicméné Zivotnost
tésnéni je omezena. Pro ucely deskového vyparniku pro chladici zafizeni jsou tyto vypamiky

nevhodné a nepouzivaji se.

Modulové vymeéniky se od tésnéného typu lisi tim, Ze na misto t€snénych spoju se stridaji
tésnéné a pajené spoje. I tak jsou Castecné rozebiratelné a lze je snadno Cistit. Modulové vyméniky

se v chladici technice pouzivaji, nicmén¢ pouze zfidka.

Pajené vymeéniky jsou kompletovany tak, ze se mezi desky umistuje tenka folie médi a
poté se desky daji do pece. Folie se vypafi a zustane pouze pajeny spoj pii dotyku desek. Pajené

vyméniky jsou vhodné predev§im pro nizké vykony a v oboru chlazeni velmi pouzivané.

Celosvarované vymeéniky, jak uz tento nazev napovida, jsou k sobé postupné svarovany

deska po desce.
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Z hlediska konstruk¢niho provedeni deskového vyparniku je zde jesté Casto feSena
problematika optimalniho nastfiku chladiva. Tato problematika souvisi s optimalnim vyuZzitim
prestupni plochy vyparniku. Tedy pokud je chladivo nastfikovano moc rychle, ma chladivo
tendenci dostavat se do zadni ¢asti vyparniku a nepouzivat predni desky. Pokud je chladivo zase
nastfikovano moc pomalu, nemusi se ve vyparniku vyuzivat naopak zadni ¢ast. Proto je vyrobci
na vstupu do vypamiku umistén takzvany distributor. Distributor je cast, kterd pomaha

k optimalnimu nastfikovani chladiva, a tedy rovhomémému vyparovani v celém vyparniku.
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S5 Expanzni ventily

Posledni hlavni soucastkou chladiciho zafizeni je expanzni ventil, ktery se nachazi na
potrubi za sbéraéem chladiva, tedy na kapalinové ¢asti. Hlavni funkci je regulace prehrati chladiva
na vystupu z vyparniku. Expanzni ventil snizuje tlak chladiva a pfi tom dochazi k jeho
rozprasSovani. Diky poklesu tlaku se snizuje vyparovaci teplota a nasledné dochazi k vyparovani
ve vyparniku. Proto se expanzni ventil umistuje co nejblize k vyparniku a zaroven je zadané, aby

potrubi do vyparniku bylo rovné a expanzni ventil byl umistén ve spravné vzdalenosti.

Na prvni pohled se expanzni ventil nemusi jevit jako jedna z kli¢ovych ¢asti. Zdani ovSem
klame. Je to pravé expanzni ventil, ktery pfimo ovliviluje ucinnost vyparniku. Vys§si prehrati
snizuje vykon vyparniku a nizs§i prehrati nez optimalni muze zpisobit poskozeni kompresoru

nasatim neodpareného chladiva.

Na obrazku 19 mulzZeme pozorovat pracovni charakteristiky expanznich ventili a
vyparniku. Na obrazku 19 jsou znazornény dva expanzni ventily EX1 a EX2, které maji stejné
statické prehrati, ale rozdilnou strmost charakteristiky. Strmosti charakteristik ovliviiuje rozsah
pracovniho prehrati na ukor vykonu. Statické prehrati je prehrati nastavené vyrobcem ventilu a
jedna se o hodnotu, pii které se zacne expanzni ventil otevirat. Poté se otevieni expanzniho ventilu
zvySuje a vyuziva se vEtsi plochy vyparniku. Bod, kdy se protne charakteristika expanzniho
ventilu a vypamiku, muzeme pokladat za pracovni bod charakteristiky téchto dvou komponentii.
V optimalnim bod¢ se totiz vyuziva maximalni plocha vyparniku za adekvatniho otevieni
expanzniho ventilu. Tim se rozumi maximalni mozny chladici vykon. Po pfekonani optimalniho
bodu expanzniho ventilu mnozstvi chladiva uz neni schopné unést teplo dodané chlazenou
kapalinou. Tedy energie, kterou dodavame chlazenou latkou, je prili§ velika a chladivo se
prehriva. Dochazi tak k naristu prehrati a sniZzeni ucinnosti. V této ¢asti muzeme také pozorovat
zménu na charakteristice expanzniho ventilu. Tato zména je zapficinéna plnym otevienim
expanzniho ventilu, kdy po pfekonani zlomu se ventil otevira pouze na 100 %. Strmost
expanzniho ventilu je ovlivnéno konstrukéné a projevuje se tim, Ze pro kazdy ventil ma prehrati

a vykon jinou optimalni hodnotu, pfi¢emz s rostoucim piehratim klesa vykon.
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Obrizek 19 Charakteristika expanzniho ventilu a vyparniku inspirovdno z [11]

Jak uz jsme si fikali, otevienim expanzniho ventilu se zvySuje uzité¢ plocha vyparniku.
Vyuziti vyparniku lze nepfimo pozorovat pomoci rozdilu teploty AT. KdyZ tento rozdil klesa,

zvySuje se uzita plocha vyparniku.

Expanzni ventily délime na expanzni ventily mechanické a elektronické. Mechanické
expanzni ventily dale lze délit na ventily automatické a termostatické. V soucasné dobé jsou v§ak
ventily automatické na ustupu a témer se nevyuzivaji, proto se zde budeme zabyvat pouze ventily
termostatickymi. Elektronické expanzi ventily se primané d€li na dvé kategorie elektronické

ventily pulzni a s krokovym motorem.

5.1 Mechanicky expanzni ventil

Mechanické expanzni ventily jsou velmi pouzivany, jejich nejvetsi vyhodou je jednoducha

a levna konstrukce. Zaroven jsou tyto konstrukce spolehlivé.

Omezeni maximalniho saciho tlaku MOP (maximum operating pressure) je schopnost
mechanickych expanznich ventili k omezovani saciho tlaku do vypamiku, ¢imz se ovliviiuje

vyparovaci teplota. [4]

Na obrazku 20 muzeme vidét charakteristiku ventilu (modra ¢ara) a kfivku stability
(oranzova Cara). Tato ¢ara predstavuje hranici mezi stabilni ¢asti, tj. na stran¢, kde je kiivka
ventilu, a nestabilni ¢asti, tj. vlevo od kfivky. Nedoporu€uje se, aby se ob¢ krivky kfizily, ale
zaroven, ¢im blize tyto kfivky jsou, tim lepsi je Gcinnost vyméniku. Z obrazku 20 je patmé, Ze
charakteristika expanzniho ventilu spolu se statickym pfehfatim ma za nasledek pouze velmi

uzkou oblast vysoké efektivity. [7]
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Obrazek 20 Chovani mechanického expanzniho ventilu [6]

5.1.1 Mechanicky expanzni ventil termostaticky
Tento typ expanzniho ventilu je velmi rozSifeny v praxi a prakticky jedinym typem
pouzivaného mechanického expanzniho ventilu. Také se mu n¢kdy fika regulator prehrati. [4]

Termostatické expanzni ventily délime na expanzni ventily s vnitinim a vnéjSim vyrovnanim

tlaku.

U vnitiniho expanzniho ventilu, jak muzeme vidét na obrazku 21, je ventil z jedné strany
tlaen pruzinou 4 a z druhé strany tlacen membranou 1. Tato membrana je z druhé strany
vyplnéna naplni, ktera je rozpinana za pomoci tykavky 6, a ta tlai na membranu. Tykavka je
podélny valecek, jak je mozné vidét na obrazku 21, ktera je nasledné prikladana na potrubi
vychazejici z vyparniku. Umisténi samotné tykavky je zavislé na praméru potrubi a typu aplikace.
Samotny ventil lze regulovat tim, Ze utahnutim Sroubku 5 na jedné stran¢ je ovlivnéna pruzina 4,
atedy zménén tlak na ventil. Expanzni ventily s vnitfnim vyrovnanim tlakid se pouZzivaji prfevazné
v jednoduchych chladicich zafizenich s chladicim vykonem vyparmiku do 1 kW a vyparniku bez

rozdélovace chladiva.
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Obrazek 21 Termostaticky expanzni ventil s vnitinim vyrovnanim tlaku [4]

Expanzni ventily s vn¢j$im vyrovnanim tlaku se pouzivaji pii vyssich vykonech vyparniku,
kde dochazi k vétsim ztratam. Propojeni vnéjSiho vyrovnani tlaku je vidét na obrazku 22 (b) do
expanzniho ventilu, kde tlak na vystupu z vyparniku ptisobi na druhé strané membrany, nez je
tlak od tykavky. Na membranu je opét upevnén pist, ktery expanzni ventil zavira a otvira

s regulaci pomoci Sroubku.

Tykavka Tykavka

EX EV EX =

a b

Obrazek 22 a - Termostaticky expanzni ventil b - termostaticky expanzni ventil s vnéj$im vyrovnanim

tlaku inspirovano z [4]
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P1i vyssich vykonech pro expanzni ventily s vnéj§im vyrovnanim tlaki jsou rozdily tlaku
tak vyrazné, ze je nelze zanedbavat, proto se vyuzivaji expanzni ventily s vnitini kompenzaci.
Jeho konstruk¢ni provedeni délime do 3 kategorii, jak muzeme vidét na obrazku 23, kde vidime

provedeni s vinoveem (a), provedeni s dvojitym sedlem (b), provedeni s pistem (c)

N VA

a b c

Obrazek 23 Termostaticky expanzni ventil s vnitini kompenzaci a - s vlnovcem, b - s dvojitym

sedlem, c - s pistem

5.2 Elektronicky expanzni ventil

Hlavni rozdil mezi elektronickym a mechanickym expanznim ventilem spociva v jeho
regulaci. Elektronicky expanzni ventil je fizen elektronickym regulatorem prehrati a je mozné jej
monitorovat i nastavovat digitalné. Také vyhovuje pro zvySujici se naroky na bezpecnost a

regulovatelnost.

Z. obrazku 24 je patmé, z¢ elektronicky expanzni ventil by mél 1épe napodobovat, diky lepsi
regulaci, kfivku stability na rozdil od mechanického expanzniho ventilu na obrazku 20, ¢imz by
m¢él mit lepsi ucinnost.

ZatiZeni

wvyparniku
A

P prehiati

0 4 8 10K
Obrazek 24 Chovani elektrického expanzniho ventilu [6]

Zakladni usporadani elektronického expanzniho ventilu je velmi podobné jako u

mechanického ventilu termostatického. Tak jako u termostatického expanzniho ventilu mame
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tykavku za deskovym vypamikem, tak i u elektronického expanzniho ventilu mame snimace.
Tyto snimace posilaji udaje o tlaku a teploté¢ do regulatoru, ktery nasledné vypocita prehrati a

ovlada ventil na pozadovanou hodnotu. [4]

Elektronické expanzni ventily délime do dvou zakladnich typu na expanzni ventily pulzni

a expanzni ventily s krokovym motorem.

5.2.1 Elektronicky expanzni ventil pulzni

Elektronicky expanzni ventil pulzni funguje jako elektromagneticky ventil. Jeho funkce
spociva ve snimani vypafovaci teploty a tlaku a nasledném oteviranim a zaviranim ventilu,
pricemz jedno otevieni a zavieni je jeden pulz. Délka pulzu byva nastavena do 5 az 10

vtefin. Regulace zmény vykonu je nasledné pomér doby uzavieni a otevieni v jednom pulzu.[4]

Elektronicky expanzni ventil pulzni je diky své konstrukci pfimo zavisly na dodavce
elektrické energie. V pripad¢ vypadku energie je pak ventil uzavien. Velkou vyhodou tohoto

ventilu je jeho velka Zivotnost, ktera se pohybuje priblizn¢ kolem 60 milionu pulzi. [4]

5.2.2 Elektronicky expanzni ventil s krokovym motorem

Na rozdil od pulzniho elektronického expanzniho ventilu je tento expanzni ventil navrzen
tak, Ze signal je pfiveden do regulatoru, poté se privadi do krokového motoru. Ten se pii kazdém
pulzu pootoci podle velikosti ventilu. Pritok chladiva je zde na rozdil od pulzniho ventilu mozné

regulovat a mit tak ventil ¢astecné otevieny.

Ventil s krokovym motorem je pouzivan na vétsi vykony nez elektronicky ventil pulzni.
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6 Testovaci chladici zarizeni

V predchozi kapitole jsme se zaméfovali na zakladni popis a konstrukci klicovych

komponent chladiciho zafizeni.

V této kapitole se zaméfime na zkoumani chovani testovaciho chladiciho zafizeni za
pouziti nového typu chladiva s nizkym GWP a jeho vlivu na chladici okruh. Zejména pak
porovnani vlivu chladiva na chovani elektronického expanzniho ventilu a mechanického

expanzniho ventilu.

K tomuto zkoumani byla poskytnuta testovaci chladici jednotka vyrobena firmou JDK,
spol. s.r.o., ktera vyrabi kondenzacni chladici jednotky a chladi¢e kapalin. Testovani a méfeni
bylo provedeno v arealu firmy JDK a za technické asistence odbornikd. K zafizeni byla
poskytnuta i vyrobni dokumentace a také konstrukéni schéma jednotky uvedené v priloze 1 a

obrazky samostatné jednotky v priloze 5.

6.1 Popis zarizeni

Testovaci jednotka byla chladi¢ kapalin a konstrukéné navrzena jako jednostuptiovy
chladici okruh s dvéma paralelnimi kompresory. Optimalni pracovni bod neboli pracovni teplota
jednotky byla navrZena na teplotu tekutiny z vyparniku -7 °C s chladicim vykonem jednotky
16,5 kW. Chladici vykon je ovSem zavisly na aktualni pracovni teploté. Teplotni rozsah testovaci
jednotky byl vypocty stanoven firemnim konstruktérem na +10 az -15 °C. Originalni schéma
testovaciho okruhu bylo nasledné rozsifeno o schéma jednotky na mareni vykonu a o schéma
pfistroji pro ovéfeni spravnosti méfeni. Vytvorenou vykresovou dokumentaci najdeme na
obrazku 33. Tato dokumentace je dale ve formatu A3 v pfiloze 2. V této vykresové dokumentaci

jsou barevné zakresleny oteviené a zaviené kulové ventily — ¢ervené uzaviené a zelené oteviene.

6.1.1 Kompresory

Jako kompresory na testovacim zafizeni byly navrzeny dva shodné kompresory typu Scroll.
Jedna se o kompresory typu YB od firmy Copeland Emerson Climate Technologies, s.r.o.
Kompresory byly zapojeny paralelné s propojenim olejovych van. Tyto kompresory jsou uréeny
pro chladirenska zafizeni a pracuji v rozsahu vypafovaci teploty -25 °C az +10 °C a kondenzaéni

teploty +10 °C aZz +60 °C s vykonnosti 16,7 m*/h.

6.1.2 Kondenzator a ventilator

V pripad¢ kondenzatoru se jedna o jeden z novéjSich typu kondenzatoru, ktery pouziva
technologii microchannels. Technologie microchannels je konstrukéni zménou lamelového
vyméniku, kde chladivo prochazi mikrotrubicemi. Hlavni vyhodou této technologie je

efektivnéjsi prenos tepla na stejném povrchu, nez je tomu u normalnich typu kondenzatori, coz
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primamé slouzi ke sniZeni objemu chladiva potfebného k dosaZeni zadané¢ho kondenzacéniho
vykonu. Tento typ kondenzatoru byl vyroben firmou Climetal, S.L.. Kondenzator je také vybaven
dvéma EC ventilatory od firmy Ziehl - Abegg, s.r.o.

Standartni lamelovy Kondenzator
kondenzator microchannel

Mensi roztec

Vétsi roztec
Mensi prarez

Obrazek 25 Lamelovy kondenzator (vlevo) a kondenzator microchannel (vpravo) [21]

6.1.3 Vyparnik

Jako vypamik chladiciho okruhu byl vybran deskovy vyménik od firmy SWEP. Jedna se o
pajeny protiproudy deskovy vyménik V80Hx50, ktery ma na jedné strané vstup a vystup
chladiciho okruhu a na druhé stran¢ vstup a vystup chlazené¢ho okruhu s poétem 50 desek.
Deskovy vyparnik je vyroben se zabudovanym distributorem na vstupu do vyparniku pro zlepseni

distribuce chladiva ve vypamiku, a tedy pro efektivnéjsi vyuziti plochy vyparniku.

Obrazek 26 Deskovy vyparnik od firny SWEP [20]
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6.1.4 Mechanicky expanzni ventil

Jako mechanicky ventil byl zvolen ventil od firmy Danfoss s.r.o. Jedna se o termostaticky

ventil s vn¢j$im vyrovnanim tlaku, jak mizeme vidét na obrazku 27. Expanzni ventil obsahuje
vnitini kompenzaci v provedeni s vinovcem.

&

! "LQTW‘-‘“

-

Obrazek 27 Termostaticky expanzni ventil na chladicim zafizeni 1- membrana, 2- piivod potrubi pro
vnéjsi vyrovnani tlaku, 3- t€snéni, 4- piivod chladiva do expanzniho ventilu [11]

Expanzni ventil je na chladicim zafizeni umistén 44 cm pfed vyparnikem a tykavka 60 cm
za vypamikem. Trubka do vyparniku vsak neni rovné, 17 cm pred vypamikem je vidét pripojeni
trubky, jak mizeme vidét na obrazku 30. Optimalni umisténi tykavky miazeme vidét na obrazku

28. Expanzni ventil byl vyrobcem nastaven, aby byl schopen udrzovat prehfati mezi 6-8 kelviny.
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Vysoka
pravdépodobnost
snimani vyssi teploty

Oblast vyssi teploty chladiva

O - Tykavka

Spravné méreni teploty
tykavky na vodorovné ose

Vysoka
pravdépodobnost
snimani nizsi teploty

potrubi

Oblast nizsi tleploty chladiva

potrubi

Obrazek 28 Poloha umisténi tykavky na potrubi inspirovano z [11]

6.1.5 Elektronicky expanzni ventil

Elektronicky expanzni ventil byl vybran od firmy Sanhua International Europe, S.L. Jedna se o

elektronicky ventil s krokovym motorem.

Obrazek 29 Elektronicky expanzni ventil Sanhua [11]

Elektronicky expanzni ventil je umistén piiblizn¢ 37 cm pred vypamikem a potrubi vede
pfimo do vyparniku. Priblizn¢ 17 c¢cm od vyparniku se na toto potrubi pripojuje potrubi od
mechanického expanzniho ventilu. Cidlo méfici teplotu za vypamikem je oznadeno jako Twll a
je umisténo 4 cm za vyparnikem. Na rozdil od mechanického expanzniho ventilu 1ze hodnotu
prehrati u elektronického expanzniho ventilu nastavovat digitalné. Tuto hodnotu jsme tak jako
mechanicky ventil nastavili na 6 K. [11] Umisténi mechanického a elektronického expanzniho
ventilu na chladicim zafizeni najdeme na obrazku 29 v priloze 3. Tato priloha také obsahuje

namétené vzdalenosti ventilii od vyparniku.

47



Obrazek 30 Fotografie umisténi expanznich ventilii na chladicim zatizeni véetn¢ vzdalenosti

[autor]
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6.1.7 Chladivo R454C

Jako chladivo testovaciho okruhu bylo zvoleno chladivo R454C. Jedna se o HFO typ
chladiv. Jeho GWP je velmi nizké a to 148.

Jedna se o chladivo dvouslozkové, skladajici se z chladiva R32 a R1234yf ve vzajemném
poméru 69/31 %, kde vétsi podil ma chladivo R32. A zarovei se jedna o zeotropni chladivo, tedy

se skluzem. Skluz tohoto chladiva je priblizn€ 8 kelvint pfi zméné skupenstvi, jak miazeme vidét

na obrazku 31. [7], [15]
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Obrazek 31 Skluz chladiva pro chladivo R454C [14]
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Jednou z nevyhod tohoto chladiva je, ze¢ ma vyrazny odmastovaci efekt, proto je nutné
klast diiraz na to, aby se kapalina nedostala do kompresoru, kde by hrozilo zadfeni tfecich ploch.
Z toho duvodu byl pfed kompresory dan saci akumulator, jak muzeme vidét na obrazku 33 pod
zkratkou LS, ktery v pfipadé mozného ,,uniku* kapalného chladiva z vyparniku je schopen toto
chladivo zachytit. Zaroveri je doporu¢ovano vyrobcem tohoto chladiva udrzovat prehfati na 6

kelvinech. [11]

6.1.8 Ostatni dilezité komponenty

Jak uz bylo zminéno chladici zafizeni je vybaveno sacim akumulatorem, ktery zarucuje
ochranu kompresoru. Pii velmi nizkém prehrati by hrozilo nasati kapalného chladiva, a to by m¢lo

pro kompresor znicujici uicinek.

Dalsi dulezitou komponentou je sbéra¢ chladiva. Sbéra¢ je umistén za kondenzatorem. Jeho
funkce je vyrovnat objem zkondenzovaného chladiva, aby se oddélily zbytky
nezkondenzovaného a kapalného chladiva. Sbérac tedy slouzi ke stabilizaci dodavky kapalného

chladiva do expanzniho ventilu.

Konstrukce chlazené ¢asti je tvofena chladici akumulaéni nadrzi. Chladici nadrz je
rozd¢lena na dve Casti. Z nadrZe je pomoci primarniho ¢erpadla kapalina dopravena do deskového
vyparniku, kde je zchlazena a dopravena do druhé casti nadrze. Odtud je pomoci sekundarniho
cerpadla distribuovana dal k mareni vykonu a nasledné poslana zpét do prvni ¢asti nadoby, kde

je kapalina opé€t nasata primarim ¢erpadlem, a cely cyklus se opakuje.

Jako chlazena kapalina na jednotce byl pouzit 35 % ethylenglykol. Nasledn¢ tato kapalina
byla zkoumana pomoci refraktometru LH-T50. Naméfeny bod tuhnuti byl -20 °C je tedy vhodny

pro zkousSeni jednotky.

6.1.9 Mareni vykonu

Pro mareni vykonu chladicitho zafizeni byl vybran standardni lamelovy vyménik
s ventilatory na pomocné jednotce, jak muzeme vidét na obrazku 32 a 33. Velikost mareni vykonu

je ruéné regulovatelna pomoci zmény otacek u ventilatoru.
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Obrizek 33 Schéma testovaciho zafizeni inspirovano z [11]

52




6.2 Popis méricich zarizeni

Pro méfeni testovaciho zafizeni byla vyuZzita méfici zafizeni od firmy Eliwell Controls srl.
Existuji primamé¢ dva druhy méficich zafizeni pro chladici okruh, tlakoméry a teplotni cidla.
Me¢iici komponenty jsou kalibrovany dle vnitfnich nafizeni firmy. Veskerou kalibracni

dokumentaci je mozné si prohlédnout v pfiloze 4 véetné dokumentace od dodavatele.

6.2.1 Tlakoméry

Tlakomeéry jsou zakladnim méficim prvkem chladiciho zafizeni, protoze se jedna o klicové
mefici prvky. Tlakoméry jsou kliCové pro nejvyssi presnost, ktera je zapfiCinéna témér
konstantnimi hodnotami. Tlakoméry jsou zavedeny pfimo do zafizeni. Pomoci tlakoméru je
méfen kondenzadni a vyparovaci tlak. Vypafovaci tlak Pe je méfen mezi vyparnikem a
kompresorem, jak mlizeme vidét na obrazku 33. Kondenzacni tlak Pc je méfen mezi kompresorem
a kondenzatorem, nicméné je mozné jej méfit od kompresoru po expanzni ventil. Méfeni
kondenzacniho tlaku za kompresorem se provadi z divodu minimalizovat tlakové ztraty od
jednotlivych komponent, ¢imz opét zvySujeme presnost méfeni. Kalibrace tlakoméru byla
dodate¢né provéfena pracovniky firmy JDK i1 na zkuSebnim tlakovém zafizeni firmy. Toto
zafizeni je kalibrovano v priloze 4. Samotny tlakomér pak méfi s moznou chybou 1 % podle

kalibra¢niho listu.

6.2.2 Teplotni ¢idla

Teplotni ¢idla jsou na rozdil od tlakoméru umisténa vn¢ zafizeni v mensi trubiéce piipajend
na potrubi a namazana teplonosnou pastou. Tato trubi¢ka prispiva k lepSimu a presnéjSimu
mcéfeni, tedy lep§imu prenosu tepla mezi ¢idlem a potrubim a je zaizolovana v chlazené ¢asti.
centimetry za vyparnikem. Pomoci této teploty a vyparovacimu tlaku je nasledné dopocitavana

velikost prehrati.

Rozdilné provedeni umisténi ¢idel je v piipads ¢idla Tw3 a Tw4. Cidlo v nadrzi Tw3 je
umisténo na dné vychlazené ¢asti akumulacni nadrze a ¢idlo Tw4 je umisténo pred akumulacni
nadrzi po vraceni glykolu z mareni vykonu, kde Tw4 je teplota umisténa v teplotni jimce, a tedy

velmi pfesna.
Kalibraéni odchylka pro toto ¢idlo je v priméru 5 %. viz kalibraéni listy v pfiloze 4.

6.2.3 Tlakomérny analyzator chladiciho okruhu Testo

Pro ovéfeni méteni bylo vyuzito zafizeni Testo 570. S timto pristrojem byla méfena teplota
chladiva pred vstupem do kondenzatoru. Teplotni ¢idlo bylo pfiloZzeno na povrch potrubi a

zaroven byl méfen elektricky proud na jednom z kompresorti. Celé zafizeni je nakresleno ve
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schématu jednotky na obrazku a v priloze 2. Presnost teplotniho ¢idla je = 0,5 °C a pfesnost

proudu £ 0,5 A.

6.2.4. Prutokoméry

Zarizeni Flexim Fluxus

Mgfici zafizeni je ultrazvukovy priatokomér od firmy Fluxus. Jedna se o pfilozny
ultrazvukovy prutokomér na potrubi. Prutokomér jsme umistili po konzultaci s firemnim
specialistou. Jedna se o dva snimace, které jsou pripevnény na potrubi a zaroven jsou spojeny
pravitkem pro zadavani vzajemné vzdalenosti, ktera byla 26 mm, jak mizeme vid¢t na obrazku
34. Cel¢ zafizeni bylo umisténo do vzdalenosti 110 cm od testovaci jednotky, jak mizeme vidét
na obrazku 35, aby spliiovalo délku rovného potrubi pro ustalené proudéni v potrubi. Tedy pro

zamezeni turbulentniho proudéni.

Obrazek 34 Ultrazvukové snimace Flexim Fluxus na jednotce [autor]
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Obrazek 35 Fotografic zkusebni jednotky s napojenim na mafeni vykonu v¢etné priitokoméru a jejich

vzdalenosti od jednotky [autor]

6.2.5 Mérici zarizeni v p-h diagramu

Jak muzeme vidét na obrazku 33, v celém chladicim okruhu je umisténa fada teplotnich
¢idel. Z hlediska zakresleni chladiciho okruhu v p-h diagramu, jak mizeme vidét na obrazku 36,
je klicovy vyparovaci tlak Pe a kondenzac¢ni tlak Pc. Nasledné je na vyparovacim tlaku odecétena
teplota Ts11. Na kondenza¢nim tlaku nalezneme teplotu kompresoru Td a jako posledni dilezitou
teplotu pouzijeme teplotu za sbéracem TL1. VSechny tyto dilezité méfené hodnoty mizeme vidét

na obrazku 36, kde jsou zvyraznény. V neposledni fad¢é je na obrazku 36 zakresleno, kde je

umisténo zarizeni Testo.
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Obrizek 36 Znazoméni hodnot v p-h diagramu [14]

6.3 Postup méreni

Nejprve jsme si stanovili parametry méfeni. Dulezity prvek zde predstavuje vystupni
teplota etylenglykolu z vyparniku oznacena pod nazvem Tw2, protoze pravé pomoci této teploty
je pristroj nastavovan a meéfen. V pfipadé, Ze by teplota na vystupu Tw2 byla nizsi nez
pozadovana teplota Tw2, pfistroj vypne jeden z kompresoru, dokud neni teplota vyssi nez dva

stupn¢ nad pozadovanou teplotou.
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Parametry méfeni jsme si zvolili pro konstantni kondenzacni tlak chladici jednotky. Diky
tomu by m¢la byt zachovana konstantni teplota kondenzace, dale konstantni vykon ¢erpadla, ¢imz
je zajisténo stejné prutokové mnozstvi etylenglykolu pro danou teplotu. V neposledni fadé je
zadouci, aby testovaci zafizeni mélo 100% pfikon, tzn. aby nepretrzité bézely oba kompresory,
pokud nedojde k piilis nizké teploté Tw2. Tedy jediné parametry chladiciho okruhu, které se méni

s Casem, jsou polohy expanznich ventilu a vyparovaci tlak.

V dal§im kroku jsme si stanovili teplotni rozsah méfeni a dobu trvani jednoho méfeni, pro
které¢ budeme expanzni ventily porovnavat. Méfici rozsah byl zvolen od +5 do -10°C. Jednotliva
meéfeni byla provadéna s 5 stupriovym rozdilem, tedy na referencni teploty etylenglykolu Tw2
+5°C,0°C, -5°C a-10°C. Cilem méfeni je dosahnout ustalené¢ho stavu, doba jednoho méfeni

se na zaklad¢ zkusenosti odhaduje mezi 30-60 minutami.

V neposledni fadé byl pred spusténim méfeni nastaven optimalni mafici vykon pro danou
provozni teplotu a vybran typ expanzniho ventilu, ktery chceme méfit. Toho bylo docileno tak,
ze pred expanznim ventilem je kulovy ventil — na obrazku 33, oznaceny zkratkami BV1 a BV2.
V pripadé méfeni elektronického expanzniho ventilu se oteviel kulovy ventil BV1 a BV2 uzavrel.

V pripadé méreni mechanického expanzniho ventilu se otevfel kulovy ventil BV2 auzaviel BV1.

Po vsech téchto nastavenich jsme spustili méfeni. V prvni ¢asti méfeni jsme mohli
pozorovat klesajici teplotu etylenglykolu. V druhé ¢asti méreni se chladici zafizeni dostalo do tzv.
ustaleného stavu, tj. kdyz se teplota priblizi k poZadované referencni teploté a ustalené vyparovaci
teploté. Dosahnout ustaleného stavu je pro nas dulezité z hlediska pozorovani chovani expanzniho
ventilu, kde v tomto stavu se pohybuje pouze expanzni ventil jako jedina komponenta chladiciho

zarizeni.

Po ukonceni méfeni jsme pfistroj vypnuli, zménili expanzni ventily, nechali opét zvysit
teplotu etylenglykolu na pfiblizné +10 °C a opét mé&fili. Po tomto méfeni byla zménéna hodnota
maficiho vykonu a nasledné se cely proces opakoval pro jinou referenéni teplotu. Zadna

referencni teplota nikdy nebyla méfena dvakrat za sebou.

Mcfeni bylo ztechnickych divodu rozebrano na dvé etapy, a to na dubnové méfeni a
srpnové méfeni. V dubnu byla jednotka umisténa do haly firmy a testovana. V srpnovém méfeni
prob¢hlo méreni stejné jednotky umisténé venku se zafizenim na ovéfeni méfeni. Pfi méfeni byl

kladen velky duraz na zachovani podobnych teplotnich podminek.

6.3.1 Zpracovani dat

Data ziskana z méreni jsme zaznamenavali na SIM kartu, ktera je nasledné posilala na

stranku Xweb. Tato data byla posilana v nejkrat§im mozném intervalu, kazdou pulminutu.
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Vzhledem kplynulé zméné stavu zafizeni a stalosti vyslednych datovych hodnot Ize

predpokladat, ze datovy tok byl dostacujici.

Nasledn¢ z formatu Xweb byly hodnoty extrahovany do formatu Microsoft Excel pro dalsi
zpracovani. V tomto formatu pomoci tabulkovych hodnot pro prehfaté chladivo R454C byla
z vyparovaciho a kondenza¢niho tlaku vypoctena vyparovaci a kondenzacni teplota na

vyparovaci stran¢ p-h diagramu.

6.3.2 Vypocet chladiciho vykonu a ucinnosti

Z vypafovaci a kondenzacni teploty jsme nasledné dopoditali prehfati a pomoci
charakteristick¢ho polynomu i chladici vykon a pfikon kompresoru. K danému typu kompresoru
a chladiva jsme pouzili pfislusné¢ polynomy od vyrobce — firmy Emerson Copeland. Tyto
polynomy jsou naméfeny a certifikovany vyrobcem v laboratornich podminkach dle metodiky
stanoven¢ EN 12900. V neposledni fadé¢ jsme vypocitali z chladiciho vykonu a pfikonu

kompresoru chladici faktor neboli COP chladiciho zafizeni a dostupna data porovnali.

6.3.3 Vypocet chyby méreni

Po dokonéenych mérenich jsme dopocitali chybu pro referencni teploty 0 °C, -5°C a
-10 °C. Nejprve jsme vypocitali primérmou hodnotu jednotlivych méfeni v ustaleném stavu
pomoci vzorce 9, kde n je pocet vSech pouzitych hodnot v ustaleném stavu pro jedno meéfeni.

Rovnice byla pievzata z [23]

n .
kde: X - pramér
X; - dil¢i mérena hodnota
n - pocet cyklu

Nasledné byly tyto hodnoty opét zprimérovany pomoci stejného vzorce, kde n je mnoZstvi
jednotlivych méfeni pro danou referencni teplotu. Mnozstvi méfeni bylo pro jednotlivé referencni
teploty nasledujici: dvoji méfeni pro teploty 0 °C a -10 °C a troji méteni pro referenéni teplotu
-5 °C. Toto malé mnozstvi opakovani méfeni bylo provedeno zejména z divodu technické
naro¢nosti méfeni, energetické narocnosti a ¢asového omezeni. Z celkové prumémé hodnoty pro
danou referencni teplotu byla nasledné vytvorena vybérova smérodatna odchylka S popsana

v rovnici 10 pfevzata z [23]
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n )2
S= /—Zn?f’_‘ll )") (10)

kde: S - vybérova smérodatna odchylka

Po vypocteni vybérové smérodatné odchylky jsme pouzili vzorec 11 pfevzaty z [23] a dopoditali

pripustnou odchylku.
52
A= tomony * \/; (11)
kde ta(n-1) - tabulkova kriticka hodnota
a - spolehlivost
A - pfipustna odchylka

K dopocitani této hodnoty bylo zapotiebi tabulky kritickych hodnot Studentova rozdéleni
[22], ze kter¢ jsme dostali hodnotu ty,-1). Jako hodnotu spolehlivosti @ jsme pouzili hodnotu
presnosti teplotniho ¢idla a tlakoméru. Nasledné byly vytvoreny tabulky pro jednotlivé referencni
body, které je mozné najit v kapitole porovnani hodnot EX a EEX v jednotlivych provoznich
bodech. Vypocet chyby méfeni byl provadén pouze na teplotach a tlacich pfimo zméfenych,
nebyly pocitany odchylky hodnot dopoc¢tenych z divodu predpokladané vysoké presnosti hodnot

z polynomu.

6.4 Ovéreni namérenych hodnot

Jak jsme si fikali v predchozi kapitole, pro vypocet chladiciho vykonu, pfikonu kompresoru
a proudu jsme pouzili vytvorené polynomy doloZzené¢ vyrobcem kompresoru pro dany typ
kompresoru. Tato kapitola je zamétena na dodateéné ovéreni spravnosti vypocetnich polynomi a

zaroven pro ujisténi, zda chladici zafizeni funguje podle predpokladu.

Pro ovéreni naméfenych a vypoctenych hodnot byla vyuzita zafizeni Testo a Flexim Fluxus

popsané v kapitole popis méticich zafizeni.

6.4.1 Méreni pomoci zartizeni Testo

Jak uz bylo vysvétleno v prechozich kapitolach, byly pomoci zafizeni Testo méfeny teplota

a proud, konkrétn¢ vystupni teplota z kondenzatoru a elektricky proud v kompresoru.

Vzhledem k prepokladané stalé hodnoté elektrického proudu a kondenzaéni teploty bylo
stanoveno ovérovaci méreni pro teploty -5 °C a -10 °C. V prub&hu méfeni nedoslo k zadnym
nepravdépodobnym okolnostem. Po skonéeni méfeni byla data ze zafizeni Testo stazena a

nasledné byla porovnana s hodnotami naméfenymi na jednotce.
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Teplotni ¢idlo zafizeni bylo umist¢éno na konec kondenzatoru v co nejvysSim bodé.
Kdybychom c¢idlo dali na konec kondenzatoru v niz§i poloze, naméfili bychom teplotu
s podchlazenim. Nejvyssi poloha je tedy moznym nejpresnéj§im bodem. OvSem je témér

nemozné urcit optimalni polohu ¢idla, a to pfedevsim diky zeotropnim vlastnostem chladiva.

V pripadé¢ méficiho zafizeni byla teplota kondenzace vypocitana pomoci tabulek pro
chladivo R454C. Pomoci tabulkovych hodnot jsme dopocitali z naméfeného kondenzacniho tlaku

kondenzacni teplotu a porovnali s naméfenou hodnotou.

Jak miuzeme vidét v tabulce 3 je prumémy rozdil naméfené a vypoctené kondenzacni
teploty minimalni. Po vypocteni vychazi, ze primémy procentualni rozdil teploty zméfené a

vypoctené jsou 3,3 %. Podle vyrobce je presnost méticiho ¢idla + 0,5 °C tedy priblizng 1 %.

Tabulka 3 Porovnani spoCitanych a namérenych hodnot pro teplotu pomoci Testo

referencni teplota -5°C -10°C
teplota za kondenzatorem[°C] 39,7 38,5
teplota dopocitana [°C] 38,2 37,5
pramérny rozdil teplot [K] 1,5 1,4
rozdil [%] 3,3 3,3

Vznikly rozdil pod 5 % je pfijatelny vysledek a muzeme tedy fici, ze dopocitana
kondenzacni teplota ztabulek pro chladivo R454C je velice pouZitelny zpisob stanoveni

kondenzacni teploty.

Druh4 sada dat byla naméfena pomoci ampérmetru, ktery byl opét pfipojen na zafizeni
Testo. Ampérmetr byl nasazen na jeden pfivod do kompresoru pro stanoveni elektrického proudu.

Pomoci této hodnoty bylo provedeno srovnani mezi polynomem proudu a polynomem piikonu.

Z hlediska dopocitani polynomu proudu bylo zapotiebi dosadit do dan¢ho polynomu pouze
vypafovaci a kondenzacni teplotu. Po naméreni byla data vypocteného proudu i naméfeného

proudu porovnana a uvedena v nasledujici tabulce.

Tabulka 4 Porovnani primérnych spocitanych a naméfenych hodnot pro proud pomoci Testo

referencni teplota -5°C -10°C
proud zméreny [A] 7,4 7,1
proud polynom [A] 7,3 7,1
pramérny rozdil [A] 0,1 0,1
rozdil [%] 2,0 1,4
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Jak mizeme pozorovat v tabulce 4, procentni chyba pii obou referenénich teplotach se
pohybuje v rozmezi 1-2 %. Po zapocteni chyby méfidla, ktera se pohybuje £0,5 % je tato chyba

akceptovatelna.

Jak uz jsme si fikali, z hodnoty proudu lze dopocitat prikon kompresoru. Kompresor ma

trojfazové zapojeni, tedy nejprve jsme dopoditali celkovy proud kompresoru jako:

=153 (12)
kde: I - proud celkovy (A)
Is - proud jedné faze (A)

Po dopocitani celkového proudu kompresoru jsme dosadili do vypoctu prikonu hodnoty
ziskané od dodavatele. Chladici jednotka je napojena na napéti 400 V a ucinnost kompresoru je
75 %.

P=U.l.m (13)
kde: P - prikon kompresoru (A)
U - napéti (V)
n - udinnost (1)

Pro dosazeni do polynomu na vypocet pfikonu jsme opét pouzili vyparovaci a kondenza¢ni
teploty. JelikoZ hodnota polynomu vychazi pro oba kompresory, tak i zméfeny prikon kompresoru
jsme po vypocteni vynasobili dvéma. Po dopocteni jsme oba prikony porovnali a vytvofili

pramérné hodnoty uvedené v tabulce 5.

Tabulka 5 Porovnani spocitanych a naméfenych hodnot pro piikon pomoci Testo

referencni teplota -5°C -10°C
pfikon zméreny [kW] 7,7 7,4
pfikon z vypocteného
polynom [kW] 7,3 6,6
pramérny rozdil prikonu
[A] 0,4 0,4
rozdil [%] 5,4 6,3

Z porovnani pfikonu je patrné, Ze pouze vypocty procentualni odchylky vzrostly o 4 %.
Vznikla vyssi odchylka muze byt zptisobena naptiklad nezapocCitanymi ztratami. Celkovy rozdil
mezi vypoctenym vysledkem a naméfenym je méné nez 7 %. Tento vysledek muzeme oznacit za

pouzitelny.
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6.4.2 Méreni pomoci prutokoméru

Druhym méficim zafizenim pro ovéfeni byl prilozny ultrazvukovy pritokomér od firmy
Flexim Fluxus, ktery jsme popisovali v kapitole méfici zafizeni véetné jeho umisténi na strané
ethylenglykolu. Pred spusténim zafizeni byla zkontrolovana umisténi pritokoméru a zaroven
zkontrolovan signal pro sbér dat mezi obéma kontakty. Nasledné byly na prutokoméru nastaveny
parametry méfeni — drsnost potrubi, material potrubi a vlastnosti mérené latky. Poté byla jednotka

spusténa.

Prutok byl méfen pro teploty 0 °C, -5 °C a -10 °C. Pritokomér v pribéhu méfeni méril
objemovy prutok. Po méfeni byla nasledné data ziskana ze zafizeni a zpracovana pro vypocet

chladiciho vykonu. Pro vypocet byly pouzity tabulkové hodnoty pro vypocet ethylenglykolu:

Qo = V.¢.cp(Tw, — Tws) (14)
kde: 1% - objemovy pritok (m’.s™")
c - hustota (kg.m™)
Cp - méma teplena kapacita (J.kg'1.K™1)
Tws . teplota vracecky glykolu (°C)
Tws . teplota glykolu v nadrzi (°C)

K porovnani se opét pouzil vypocteny chladici vykon pomoci polynomu za pouziti

kondenzacni a vyparovaci teploty.

Po méfeni a naslednému porovnani hodnot jsme zjistili, Zze primérna chyba se pohybuje v
rozmezi 8-22 %, ovSem jak je patrné z tabulky 6, s rostoucim chladicim vykonem rostla i velikost
chyby, ktera je pravé nejvyssi pro teplotu 0 °C. Tato chyba mohla byt zapfi¢inéna Spatnym
nastavenim nebo snimanim piistroje. Zaroven zde mohlo dosud byt turbulentni proudéni nebo byl
proud narusovan zafizenim Belimo. Krom¢ téchto moznych chyb zde také miize dochazet k

tepelnym ztratam napriklad v misté nadrze, ktera neni hermeticky uzaviena.
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Tabulka 6 Porovnani spocCitanych a namétenych hodnot pro chladici vykon pomoci ultrazvukového

prutokoméru Flexim Fluxus

. . Rozdil
referencni Pratok [m3/h] Cnl= el e Chlvavdlu’vykon chladicich

teplota polynom [kW] méreny [kW] vykont [%]
EX EEX EX EEX EX EEX EX EEX
0°C 1,91 1,91 20,62 | 19,94 | 16,26 | 15,60 | 21,14 | 21,76
-5°C 1,78 1,77 17,74 | 16,92 | 15,04 | 14,88 | 15,22 | 12,10
-5°C 1,81 | 1,77 | 17,71 | 16,80 | 15,17 | 14,50 | 14,28 | 13,62
-5°C 1,79 1,78 17,77 | 17,19 | 14,92 | 14,74 | 16,00 | 14,28
-A5 °C 1,79 | 1,78 | 17,74 | 16,97 | 15,04 | 14,70 | 15,17 | 13,33
-10°C 1,56 1,63 | 14,37 | 14,28 | 13,56 | 13,82 | 8,72 5,86

Pres chybu ultrazvukového pritokoméru, ktera je 8-22 %, jde povazovat vysledek za

rozumny a v danych méficich podminkach dostacujici.

6.4.3 Zavér ovéreni méreni

Ovéreni vysledka bylo provedeno sadou ovérovacich méfeni proudu, kondenzaéni teploty
a pratoku ethylenglykolu. Vsechny tyto metody potvrdily pfijatelnou shodu méfenych a
dopocétenych hodnot testovaciho zafizeni pomoci polynomu. Nejvétsi chyba byla pfi méfeni
pomoci ultrazvukového prutokoméru 10-20 %. Oproti tomu chyba méfeni proudu byla primémé

2 %, coz po zohlednéni chyby méficiho ¢idla, mizeme povazovat témér za bezchybny vysledek.

6.5 Porovnani hodnot EX a EEX v jednotlivych provoznich
bodech

Predchozi kapitoly byly zaméteny na popis méficiho zafizeni, postup méfeni jednotky a
ovéreni hodnot polynomu. Po ispé$sném zméreni byla data zpracovana a uvedena pro jednotlivé
teplotni hladiny, kde teplota glykolu Tw2 a hodnota prehrati by mé¢ly fungovat jako ukazatel

chovani testovaci chladici jednotky.

Bohuzel v prubcéhu méfeni jsme zjistili, Ze teplotni ¢idlo Tw2 bylo $patné zaizolovano.
Z praktického pohledu ovSem tento fakt nijak neméni naméfené hodnoty a vypoctené hodnoty na
strang chladiciho zafizeni. Uéelem méfeni teploty Tw2 v ramci této prace je predevsim kontrola
dosazeni ustaleného stavu. Pouze grafy teploty glykolu Tw2 jsou pfiblizn¢ o 2 °C niz$i, nez je
uvedeno. V pfiloze 6 muzeme nalézt tabulky vybranych naméfenych hodnot a v pfiloze 7

dodate¢né grafy.
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6.5.1 Porovnani chovani EX a EEX pri provozni teploté 0 °C

Z grafu 1 muzeme pozorovat pribézné chovani jednotky. Z grafu je jasné patrny pokles na
pozadovanou teplotu, tedy teplotu Tw2 = 0 °C. Teplota se v tomto pripad¢ ustalila priblizné
v druhé tfetiné méteni.

Pfi porovnani chovani chladiciho zafizeni z dubnového a srpnového meéfeni neni

pozorovatelna zadna vyrazna zména chovani pro tuto teplotu a jednotlivd méfeni se pohybuji

priblizn¢ =1 °C od pozadované teploty.

Teplota Tw2 pro 0°C
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Graf 1 Porovnani primérnych hodnot pro referencni teplotu 0 °C

Z grafu 1 je mozné pozorovat nepatrmy rozdil mezi teplotami pifi fungovani rtiznych
ventil, pfi ¢emz mechanicky expanzni ventil dosahuje nizsich teplotnich hodnot nez elektronicky
expanzni ventil. Z grafu 2 je rozdil mezi ventily znatelnéjsi. Priméma ustalena hodnota prehrati
pro mechanicky expanzni ventil je 6,28 K a pro elektronicky expanzni ventil 8,45 K.
S prihlédnutim na tato data je mozné fici, ze elektronicky expanzni ventil plné neplni svoji funkei,
protoze by v pfipadé spravného fungovani mél udrzovat prehfati na hodnot¢ 6 K. Naproti tomu

mechanicky expanzni ventil funguje podle vSech ocekavani.

Na zacatku je také vidét strmy nartst prehrati pro elektronicky ventil. To je zapficinéno
startem jednotky, kdy elektronika jednotky zacind méfit a zaroven chladivo cirkulovat. Tato

hodnota ov§em nijak neovliviiuje chovani zafizeni ani nema vliv na jeho funkci jako takovou.
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Prehrati pro 0°C
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Graf 2 Porovnani piehfati pro referencni teplotu 0 °C

V grafu 3 je jasné pozorovatelny vliv prehrati na chladici vykon jednotky. Chladici vykon
mechanického expanzniho ventilu je vysSi. V pripadé elektronického expanzniho ventilu je
mozné¢ pozorovat ustaleny chladici vykon, coZ nam potvrzuje Spatné regulacni chovani
expanzniho ventilu, kde expanzni ventil byl v pln¢ otevieném stavu. V grafu 3 je mozné
pozorovat, ze v ustaleném stavu je chladici vykon elektronického ventilu vétsi nez u

mechanického. Priimémy rozdil chladiciho vykonu je ovsem pfiblizn€ 0,7 kW.

Chladici vykon pro 0°C
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Graf 3 Porovnani chladiciho vykonu pro referencni teplotu 0 °C
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I v grafu 4 pro chladici faktor je jasné pozorovatelné, ze mechanicky expanzni ventil je

efektivnéjsi. Samotny chladici faktor jednotky pro O °C se pohybuje mezi 2,72 az 2.87.
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Graf 4 Porovnani chladiciho faktoru pro referencni teplotu 0 °C

Pfi porovnani chovani expanzniho ventilu mechanického a elektronického je mozné fici,
ze mechanicky expanzni ventil reagoval daleko 1épe nez elektronicky expanzni ventil. U
elektronického ventilu zde byly patrné problémy regulace, které byly patmé i v Case méreni na
expanznim ventilu. Pravdépodobnym problém zde je naprogramované chovani elektronického
ventilu, ktery je pravdépodobné nastaven na reagovani v uréitém bodu prehrati, které¢ v prub&éhu
méfeni nebylo dosaZzeno. Zaroven je také mozné, ze ventil je vtomto pfipadé moc maly

velikostné, a tedy nevyhovujici.

Oproti tomu zde se ukazala vyhoda mechanického ventilu, ktery reguluje samostatné po
celou dobu bez ohledu na jeho hodnotu prehrati. Diky tomu udrzel své pfehrati pfiblizné na
rozdilu teplot 6 K a lze jeho chovani povaZzovat za idealni stav, coz dokazuje i vykonovy rozdil

kolem 0,7 kW.

V tabulce 7 je mozné pozorovat, ze vlivem Spatné regulace elektronické¢ho expanzniho

ventilu nam také pravdépodobné vyrostla pripustna odchylka méfenych veliéin.
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Tabulka 7 Tabulka naméfenich hodnot s chybou méteni pro 0 °C

6.5.2 Porovnani chovani EX a EEX pri provozni teploté -5 °C

Me¢rtena teplota Tw2= -5 °C byla pro nase méfeni klicova, a to predevsim diky tomu, Ze se
nachazi blizko navrhové teploty, ktera pro tuto jednotku byla stanovena na teplotu -7 °C. Pfi
zohlednéni chyby na teplotnim ¢idle toto méfeni probéhlo pravé na teploté, pro kterou byl tento

pristroj navrzen. V tabulce 8 je mozné si prohlédnout kratky usek nékterych namérenych velicin

v ustaleném stavu pro teplotu -5 °C.
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Tabulka 8 Ukazka naméfenych hodnot pro referencni teplotu -5 °C

Twl - vstup [°C] Tw2 [— \C/}’/stup Tslslér—] i’ct[eopéI]C)ta Pet;;/z?;ca)\r/]aci Pc Izlc;ld[ir;zr?éni
EX EEX EX EEX EX EEX EX EEX EX EEX

1:.06:00( -3,13| -3,80| -5,27| -590| -4,47| -4,60| 2,20 -7,37 15,13| 0,40
1:.06:30( -3,20| -3,73| -533| -583| -4,63| -463| 2,20 -7,37 15,17| 0,50
1.07:00( -3,23| -3,67| -530| -580| -4,80| -4,33| 2,20 -7,37 15,13| 0,53
1:.07:30( -3,20| -3,70| -5,30| -5,80| -4,77| -4,27| 2,20 -7,37 15,13| 0,57
1:08:00 -3,27 -3,70 -5,30 -5,77 -4,77 -4,23 2,20 -7,37 15,13 0,57
1:.08:30( -3,27| -3,70| -5,37| -580| -4,73| -4,23| 2,20 -7,37 15,10| 0,57
1:.09:00( -3,27| -3,73| -537| -583| -467| -460| 2,20 -7,37 15,07| 0,57
1:09:30 -3,27 -3,63 -5,37 -5,77 -4,67 -4,57 2,20 -7,37 15,13| 0,57
1:10:00( -3,27| -3,63| -540| -573| -4,57| -4,33| 2,20 -7,37 15,10| 0,57
1:10:30( -3,27| -3,60| -540| -573| -4,57| -4,33| 2,20 -7,37 15,10| 0,57
1:11:00 -3,27 -3,63 -5,40 -5,73 -4,63 -4,50 2,20 -7,37 15,10| 0,57
1:11:30 -3,27 -3,60 -5,37 -5,73 -4,57 -4,30 2,20 -7,37 15,07 0,60
1:12:00( -3,23| -3,60| -537| -573| -4,57| -4,30| 2,20 -7,37 15,10| 0,57
1:12:30 -3,23 -3,63 -5,37 -5,77 -4,57 -4,23 2,20 -7,37 15,13 0,50
1:13:00( -3,23| -3,63| -537| -573| -4,57| -437| 2,20 -7,37 15,13| 0,50
1:13:30( -3,30| -3,67| -543| -573| -467| -433| 2,20 -7,37 15,13| 0,50
1:14:.00( -3,30| -3,70| -5,40| -580| -4,77| -4,30| 2,20 -7,40 15,10 0,50
1:14:30 -3,27 -3,70 -5,40 -5,80 -4,90 -4,23 2,20 -7,40 15,20( 0,50
1:15:.00f -3,30| -3,73| -540| -583| -487| -437| 2,20 -7,40 15,13| 0,50
1:15:30 -3,33 -3,67 -5,43 -5,77 -4,87 -4,37 2,20 -7,40 15,13 0,50
1:16:00 -3,37 -3,67 -5,47 -5,80 -4,77 -4,60 2,20 -7,40 15,13 0,50
1:16:30( -3,33| -3,63| -547| -577| -487| -483| 2,20 -7,40 15,13| 0,53
1:.17:.00( -3,33| -3,67| -543| -573| -4,70| -4,63| 2,20 -7,40 15,13| 0,53
1:17:30 -3,37 -3,70 -5,50 -5,73 -4,47 -4,47 2,20 -7,40 15,13 0,47
1:18:00( -3,40| -3,73| -553| -580| -4,53| -4,37| 2,20 -7,40 15,13| 0,43
1:18:30 -3,40 -3,73 -5,53 -5,80 -4,67 -4,27 2,20 -7,40 15,13| 0,43
1:19:00 -3,43 -3,77 -5,53 -5,77 -4,73 -4,27 2,20 -7,40 15,13 0,43
1:19:30 -3,40 -3,73 -5,50 -5,80 -4,73 -4,27 2,20 -7,40 15,13| 0,43
1:20:00( -3,40| -3,77| -550| -583| -4,80| -4,20| 2,20 -7,40 15,10| 0,43
1:20:30 -3,40 -3,80 -5,50 -5,87 -4,77 -4,20 2,20 -7,40 15,13| 0,43
1:21:00 -3,40 -3,83 -5,53 -5,87 -4,77 -4,20 2,20 -7,40 15,10, 0,43
1:21:30( -3,40| -3,80| -553| -587| -4,73| -4,23| 2,20 -7,40 15,13| 0,43
1:22:00 -3,37 -3,73 -5,50 -5,87 -4,70 -4,23 2,20 -7,40 15,10| 0,43
1:22:30 -3,40 -3,73 -5,57 -5,87 -4,70 -4,23 2,20 -7,40 15,07| 0,43
1:23:00( -3,43| -3,80| -560| -583| -490| -4,23| 2,20 -7,40 15,13| 0,43
1:23:30 -3,43 -3,87 -5,63 -5,87 -4,87 -4,27 2,20 -7,40 15,13| 0,40
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Z grafu 5 teploty Tw2 pro -5 °C je pozorovatelna vétsi fluktuace na rozdil od teploty 0 °C,
ktera vznika diky nutnosti dosahnout nizsi teploty. Z grafu 5 je patmé, Ze probihala podobné a
k ustalenému stavu doslo pfiblizné po 40 minutach zapnutého zafizeni. Z grafu 5 je mozné
pozorovat jednu teplotu, ktera vybocuje od ostatnich. Toto by mohlo byt zapfi¢inéno nahlou
zménou mariciho vykonu (nahla vlna vedra nebo pfimé osviceni slunce). Zbytek naméfenych

teplot se vSak pohybuje pfiblizn¢€ £1 °C s podobnym pribéhem.

Teplota Tw2 pro EX-5°C
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Graf 5 Porovnani primérnych hodnot pro referen¢ni teplotu -5 °C

V grafu prehrati miizeme pozorovat, Ze na zacatku prehfati rychle vzrostlo u obou ventili,
elektronicky expanzni ventil snazi udrzet nastavené prehfati primémé na 6,1 K. Oproti tomu
prehrati u mechanického elektronického expanzniho ventilu klesa na primémou hodnotu 4,33 K.
V pripadé mechanického ventilu je prehfati nizsi nez doporucené prehfati vyrobcem, nicméné
tato hodnota by se dala povazovat za dostacujici s nutnym dohledem. Minimalni hodnota prehrati

u mechanického expanzniho ventilu je 3,67 K.
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Prehrati pro-5°C
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Graf 6 Porovnani piehfati pro referencni teplotu -5 °C

Disledkem nizsiho prehfati mizeme vidét v grafu 7, Ze chladici zafizeni v pfipad¢ zapojeni
termostatického ventilu ma vyssi vykon, nez je tomu u ventilu elektronického. Tento rozdil ¢ini
podle vysledku piiblizn¢ 0,7 kW. Také lze v grafu 7 vidét okamzik, kdy je vykon jednotky
s elektronickym ventilem vys$si neZ u mechanického ventilu. Tento efekt je zapficinén poklesem
prehrati u elektronického ventilu na jeho minimalni hodnotu 5,1 K. Jedna se o pfechodnou fazi,
kdy se jednotka pomalu za¢ina ustalovat a kdy se pravé diky prechodu z dynamického stavu do

statického prehrati u elektronického ventilu dostane na nizsi hodnotu.
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Chladici vykon pro -5°C
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Graf 7 Porovnani chladiciho vykonu pro referencni teplotu -5 °C

Opét v pripadé COP, tedy grafu 8, mizeme pozorovat, ze jednotka s vyssi ucinnosti je

jednotka s mechanickym expanznim ventilem.

Chladici faktor pro -5°C
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Graf 8 Porovnani chladiciho faktoru pro referencni teplotu -5 °C

Pri vysledném porovnani chovani obou expanznich ventili pro teplotu Tw2 = -5 °C jsme

zjistili, Ze naméfené hodnoty jasné ukazuji, Ze pii pouziti mechanického expanzniho ventilu ma
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zku$ebni testovaci jednotka vyssi ucinnost. Proto je jednotka s mechanickym expanznim ventilem

efektivngjsi nez jednotka s elektronickym ventilem.

Nicméné pfi porovnani jsme zjistili, Ze vyssiho vykonu bylo docileno pomoci nizsi teploty
prehrati, nez doporucuje vyrobce. Prehfati u mechanického ventilu se pohybovalo kolem 3-4 K,
které by se v praxi mohlo povazovat za relativné pripustné, nicméné by tato jednotka byla
opatfena sacim akumulatorem pro ochranu kompresoru. Oproti tomu jednotka s elektronickym
expanznim ventilem se pohybovala okolo pfehrati 6 K, ¢imz by saci akumulator nebyl potfeba a

jednotka by méla levnéjsi a jednodussi konstrukcni provedeni.

V tabulce 9 je pak mozné si prohlédnout primémé namétené hodnoty pro -5 °C a jejich

pripustné odchylky.

Tabulka 9 Tabulka namérenych hodnot s chybou méfeni pro -5 °C

Primérna Pfipustna Pocet | Spolehlivost

hodnota [°C] odchylka [°C] | cykla [%]
EX 5, +0.816

Tw2 - vystup [°C] 2,38 95
EEX -5,65 +0,247
EX 2,20 +0,015

Pe -Vyprovaci tlak [bar] 99

EEX 2,07 +0,167 3

Pc-kondenzacni tlak EX 15,14 +0,593 99
[bar] EEX 15,18 +0,385
EX 474 +0,862

Tsl11 - teplota sani [°C] 95
EEX -4,23 +0,466

6.5.3 Porovnani chovani EX a EEX pfri provozni teploté -10 °C

V grafu 9 muZeme pozorovat, ze teploty Tw2 pro jednotlivé ventily se v prvnich
okamzicich shoduji. V prechodu do ustalen¢ho stavu pak miizeme pozorovat nepatrné odchylky
od pozadované teploty v ¢ase. Tyto odchylky ovSem nepfesahuji rozdil +/- 2 °C. Tyto rozdily lze
povazovat za dobry vysledek sohledem na konstrukéni provedeni jednotky. Odchylky
pravdépodobné vznikly pfi zméné mariciho vykonu. Pro nizké teploty mize mit nepatrna zména
odporu veliky dopad na celou jednotku. Dal§im divodem miuze byt, Ze teplota se priblizuje
minimalni navrzené teploté jednotky. V tomto pripad¢ jednotka hlida vyparovaci tlak a zafizeni
v pfipad¢ ohroZeni jednotky se automaticky vypne. Nicméné i pfed touto fazi mize dojit

k nestabilnimu chovani, které se projevuje rozkmitanim teploty Tw2 a prehratim.
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Teplota Tw2 pro -10°C
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Graf 9 Porovnani primémych hodnot pro referen¢ni teplotu -10 °C

Z grafu 10 mizeme pozorovat veliky rozdil mezi primémymi hodnotami prehfati u
mechanického expanzniho ventilu a elektronického expanzniho ventilu. V pripadé elektronického
expanzniho ventilu je jeho priméma hodnota prehrati v ustaleném stavu 6,17 K. Tato hodnota
odpovida doporuceni vyrobce a pro jednotku je bezpecna. Nicméné nebezpecné prehrati pro
elektronicky ventil nastava v moment¢, kdy jednotka prechazi do ustaleného stavu. Zde je vidét
pokles na hodnotu prehfati 3 K, které by mohlo obsahovat riziko vsani kapaliny do kompresoru.
Tento pokles je sice nahodny, nicméné pfi normalnim fungovani jednotky je tento pokles Casty a

mohl by znamenat komplikace pro celou jednotku.

Prehrati mechanického ventilu pro teplotu Tw2 = -10 K je podle grafu velmi kritické.
Hodnota prehfati se primémé pohybuje kolem 2,6 K. Pfi takto nizké hodnoté by byla
pravdépodobnost nasati kapalného chladiva opravdu vysoka. Proto je zde potieba saciho
akumulatoru pro zajisténi bezpe¢i kompresu. Nicméné tato hodnota je prili§ nizka, a proto by

vyrobcem chladiciho zafizeni ani nebyl mechanicky expanzni ventil pouZit.
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Prehrati pro -10°C
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Graf 10 Porovnani pfehtati pro referen¢ni teplotu -10 °C

Disledkem nizsiho prehfati u mechanického ventilu, jak mizeme vidét v grafu 10, je vyssi
chladici vykon viditelny v grafu 11, nicméné tento rozdil je v priméru 0,1 kW, coz oproti

teplotam -5 a 0 °C je zanedbatelny rozdil.

U elektronického expanzniho ventilu je také vidét chvilkovy pokles vykonu oproti ostatnim
mgétenim. Pokles, ktery muzeme vidét v grafu 10, je pravdépodobné zapiicinén prudkou zménou

polohy otevfeni elektronického expanzniho ventilu, ktery odpovida v grafech 10 a 11.

74



Chladici vykon pro -10°C
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Graf 11 Porovnani chladiciho vykonu pro referen¢ni teplotu -10 °C
V grafu 12 je opét vidét mensi pokles teploty v pripad¢ elektronického ventilu.
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Graf 12 Porovnani chladiciho faktoru pro referen¢ni teplotu -10°C

V pripad¢ namérenych hodnot pro teplotu Tw -10 °C je mozné s jistotou fici, ze vyuZziti
mechanického expanzniho ventilu je nevhodné a jeho pouziti by mohlo ohrozit celou jednotku.

Zarover je v grafech patmé, Ze rozdil ucinnosti obou jednotek je na rozdil od teplot -5 a 0 °C
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zanedbatelny, a proto pro tuto teplotu muzeme zcela jasné fici, ze elektronicky expanzni ventil je

jedinou pouzitelnou variantou.

V pripad¢ elektronického ventilu je vidét schopnost drzet dobré prehrati. Nicméné i pro
tento ventil by bylo vhodné vyuzit saci akumulator, a to predevsim kvuli jiz zminénému poklesu

teploty v pfechodném stavu, ktery je v praxi velmi Casty.

Tabulka 10 Tabulka naméfenych hodnot s chybou méteni pro -10 °C

Primérna Pfipustna Pocet | Spolehlivost

hodnota [°C] odchylka [°C] | cykla [%]
EX -10,79 +0,027

Tw2 - vystup [°C] 95
EEX -9,62 +2.347
EX 1,68 +0415

Pe -Vyprovaci tlak [bar] 99

EEX 1,55 +1,349 )

Pc-kondenzacni tlak EX 14,9 +2.352 99
[bar] EEX 14,82 +2.560
EX -11,26 +0,199

Ts11 - teplota sani [°C] 95
EEX -8,8 +2.876

6.5.4 Porovnani chovani EX a EEX pfi provozni teploté +5 °C

Posledni stanovenou teplotou byla teplota +5 °C. Pii méfeni vSak bylo zjiSténo, Ze
elektronicky expanzni ventil je celou dobu otevien na 100 %, tedy se da povazovat za nefunkéni.
Presto jsou zde uvedeny vysledky méfeni, kde validni ¢ast tvofi pouze chovani ventilu

termostatického.

Jak muzeme vidét na grafu 13, teplota postupné klesa. Prestoze bylo nastaveno stejné

mareni vykonu, je zde patmé, ze teplota Tw2 pro mechanicky expanzni ventil je nizsi.
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Teplota Tw2 pro +5°C
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Graf 13 Porovnani pramérnych hodnot pro referen¢ni teplotu +5 °C

Na grafu 14 pak mizeme pozorovat, ze jak elektronicky, tak i mechanicky expanzni ventil
zacina byt pro tuto jednotku nedostacujici. Pruimérné prehiati mechanického expanzniho ventilu
je 8,25 K a elektronického 13,06 K. Zaroven je pravdépodobné, Ze vlivem vyrazné nizsiho
prehrati dosahovala jednotka s mechanickym expanznim ventilem niz§ich teplot, jak muzeme

vidét v grafu 13.
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Graf 14 Porovnani piehiati pro referencni teplotu +5 °C

V grafu 15 je pozorovatelny velky rozdil mezi mechanickym a elektronickym expanznim

ventilem, ktery je prumérné 2,3 K.
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Chladici vykon pro +5°C
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Graf 15 Porovnani chladiciho vykonu pro referencni teplotu +5 °C
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Graf 16 Porovnani chladiciho faktoru pro referencni teplotu +5 °C

Z naméfenych hodnot pro Tw2 = +5 °C je mozn¢ pozorovat, ze oba ventily prestavaji byt
schopny plné regulovat. Elektronicky expanzni ventil je zde pln¢ nefunkcni. Oproti tomu

mechanicky ventil po celou dobu méfeni plné reguloval i pres pomémeé vysoké prehrati.
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6.6. Porovnani chovani EX a EEX

V této kapitole srovname vSechny mérené teploty chladici jednotky. Pro lepsi prehlednost
jsme pouzili primémé hodnoty ze vSech méreni, které jsou podrobngji zobrazeny v predchozich

kapitolach nebo v piiloze 7.

V grafu 17 pfi porovnani pramérnych teplot je pozorovatelné, ze s klesajici pozadovanou
vystupni teplotou Tw2 roste zaroven fluktuace v ustaleném stavu a jejich prumérna hodnota.
Z grafu je patmy predevs§im jiz zminény problém s regulaci elektronického expanzniho ventilu

pii pozadovang teploté vystupu +5 °C.
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Graf 17 Porovnani pramérnych hodnot pro vSechny referencni teploty

V grafu 18 pro prehrati je viditelny hlavni rozdil mezi mechanickym expanznim ventilem
a elektronickym expanznim ventilem. Mechanicky expanzni ventil ma ve vSech teplotach nizsi
prehrati. V grafu mizeme pozorovat pro teplotu 0 °C naprosto idealni chovani, pro teplotu +5 °C
je mechanicky ventil velmi dobry, ale pro teploty -5 °C a -10 °C je prehrati pod doporuc¢enym

prehratim vyrobce chladiv a roste riziko nasati kapaliny kompresorem.

Oproti mechanickému expanznimu ventilu je z grafu 18 patrné, Ze elektronicky ventil
velmi dobfe funguje pro teploty -5 °C a -10 °C. V téchto teplotach expanzni ventil prokazuje
dobrou regulovatelnost. Z grafu je patrné, ze teplota piehrati se pohybuje kolem predepsané
hodnoty vyrobcem 6 K. Pro teplotu 0 °C je mozné pozorovat vyssi piehrati a hladsi pribéh. To
samé muzeme pozorovat u teploty +5 °C, coz u obou hodnot ukazuje na horsi nebo Zadnou funkci

elektronického expanzniho ventilu.
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Graf 18 Porovnani piehfati ve vSech referencnich teplotach

Z grafu 19 je mozné vidét, Ze chladici vykon pro +5 °C a 0 °C je tém¢er stejny, coz je
s nejvyssi pravdépodobnosti zptisobeno tim, Ze je elektronicky ventil naplno otevien a jiz neni
schopny regulovat. S rostouci teplotou by jeho chladici vykon byl pfiblizné stejny. Pro teplotu
—10 °C u elektronického ventilu je vidét nizsi startovaci vykon. Ten by mohl byt zapficinén

okamzitou regulaci ventilu.

Vykon pii zapojeni mechanického expanzniho ventilu je diky niz§imu pfehrati konstantné
vys$si. Z grafu je mozné pozorovat, ze rozdil mezi mechanickym a elektronickym ventilem se

s niz§i teplotou snizuje.
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Graf 19 Porovnani chladiciho vykonu ve vSech referen¢nich teplotach

Stejné jako v grafu 19 je i vgrafu 20 vidét rozdil mezi mechanickym ventilem a
elektronickym ventilem, tentokrat pro chladici faktor. Vzhledem k podobnosti obou grafii

muzeme tvrdit, Ze pfikon byl staly a provoz celé jednotky plynuly.
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Graf 20 Porovnani chladiciho faktoru ve vSech referencnich teplotach

Po naméfeni teplot je mozné tyto teploty zakreslit do p-h diagramu. Hodnota kondenzacni teploty

na stran¢ pary tedy byla naméfena jako 32,5 °C. Teplota pred expanzim ventilem byla namérena
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kolem 3 °C a teplota vytlaku z kompresoru je priblizné¢ 75 °C. Pomoci naméfenych hodnot a

hodnot vyparovaci teploty t* je mozné pro predstavu zakreslit graf celkového chladiciho okruhu.

Jak mizZeme vidét na obrazku 37, jsou jednotlivé teplotni hladiny zakresleny riznymi

barvami a skute¢né¢ mémé vyparovaci teplo klesa s klesajici teplotou, ¢imz klesa i chladici vykon.

RA54C aserep, version 350

Tlak [bar]

50.0 100.0 150.0 200.0 2500 300.0 3500 400.0 450.0 500.0 $50.0

Entalpie [kl.kg?]

Obrazek 37 Zakresleni chladiciho testovaciho okruhu v p-h diagramu pro rizné provozni body [14]

r

6.7 Vyhodnoceni méreni

V prub¢hu méfeni bylo jasn¢ patmé, Ze expanzni ventil ma doopravdy nezanedbatelny vliv
na chladici zafizeni. Dale jsme mohli dojit k zavéru, ze Zadny ventil neni univerzalni a zalezi,
v jakém teplotnim rozsahu pracujeme. Pro nase méreni vysSich teplot 1épe pracoval mechanicky
expanzni ventil. Mechanicky expanzni ventil mél v nizSich teplotach vyssi ucinnost nez
elektronicky expanzni ventil, coz bylo disledkem velmi nizkého prehrati. Naopak elektronicky
expanzni ventil si udrzel v nizsich teplotach stabilni prehtati 6 K, a proto byl v niz§ich hodnotach

vhodnéjsi k pouziti neZ mechanicky ventil.
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Zavér

Tato diplomova prace byla zaméfena na porovnani chovani mechanického a elektronického
expanzniho ventilu a vliv obou ventilii na testovaci chladici zafizeni s novym typem chladiva.
V teoretické ¢asti diplomové prace jsme popsali zakladni principy chlazeni a jejich konstrukcni
usporadani. Pot¢ jsme se zaméfili na chladiva a jejich déleni. Popsali jsme vliv druhu chladiv na
zivotni prostredi a jejich historické a soucasné legislativni opatfeni. V neposledni fad¢€ jsme si

rozebrali klicové komponenty parniho chladiciho okruhu.

Prakticka cast diplomové prace je rozdélena do tfech ¢asti. Prvni ¢ast praktické ¢asti byla
vénovana popisu komponent jednotky véetné pomocného zafizeni a méficich zafizeni. Druha ¢ast
byla zaméfena na ovéreni polynomu, které byly ziskany od firmy Emerson Copeland a jejichz
hodnoty se vypocitaji z kondenza¢niho a vyparovaciho tlaku. V posledni a nejdilezitéjsi casti
prace jsme porovnali namérené hodnoty pro mechanicky a elektronicky expanzni ventil a jejich

vliv na chladici zafizeni.

Pro ovéfeni méfeni byla vybrana méreni kondenzacni teploty na vystupu z kondenzatoru,
mcéfeni proudu a méfeni prittoku na strané chlazeného okruhu (glykolu). Nejmensi rozdil, a tedy
nejpresnéisi vysledek pfi porovnani naméfenych hodnot a hodnot polynomu, bylo méfeni proudu
kompresoru, kde priméma odchylka byla do 2 %. Druhé nejpresnéjsi méfeni bylo méfeni
kondenzac¢ni teploty, kde primérna odchylka byla 3-4 %. Nejvétsi rozdil vznikl pfi méfeni
pomoci ultrazvukového priutokoméru s hodnotou 8-22 %, kde s klesajici referencni teplotou
klesal rozdil. K takto vysoké chybé mohlo dojit pravdépodobné Spatnym nastavenim nebo
Spatnym snimanim zafizeni na potrubi. Dal§im moznym divodem vzniku chyby bylo
pravdépodobné nezohlednéni moznych ztrat na potrubi. Poslednim moznym duvodem bylo
nedostatecné zaizolovani ¢i nedostateéné dlouhé potrubi k odstranéni turbulentniho proudéni.
Ovérovani polynomu je natolik komplexnim tématem, ze by mohlo obsahnout samostatnou studii
a pro dal§i rozvijeni této prace by bylo zapotfebi v ramci testovani provést sérii méfeni
s proménlivou kondenzacéni a vyparovaci teplotou a vytvofit samostatny polynom porovnatelny

s vyrobcem.

Jako posledni praktickou casti a zaroven hlavni naplni diplomové prace bylo naméfit a
porovnat chovani expanznich ventild a jejich vliv na chladici zafizeni. Méreni probihalo pro
referencni teploty +5 °C, 0 °C, -5 °C a-10 °C. Dale méla jednotka po celou dobu pfikon 100 % a
kondenzacni teplota byla nastavena na konstantni hodnotu. V ramci technické a ¢asové moznosti
probihalo méreni v etapach a zadna referenéni teplota nebyla méfena dvakrat po sob¢. Zaroven
v prubéhu méfeni bylo zjisténo, ze teplotni ¢idlo, od kterého se vyvijela referencni teplota,
ukazovalo prumérné o dva stupné vice. Tato chyba ovSem ovliviiuje pouze teplotu na chlazené

stran¢, ale samotna data chladiciho okruhu ziistavaji neménna. Chyba méfeni teploty mohla
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vzniknout Spatnym zaizolovanim ¢idla. Dal§im moznym vysvétlenim je, Ze vlivem komponent

umisténych pobliz ¢idla, bylo okoli pasivné vytapéno a teplotu Cidla zvysilo.

Po zméfeni obou ventila v kazdé referenéni teploté jsme dosli k prekvapivému zavéru, ze
mechanicky expanzni ventil ma vyssi chladici vykon i chladici faktor v kazdé referenéni teploté.
Nicméné s klesajici referencni teplotou se snizoval i rozdil mezi chladicim vykonem pro
mechanického a elektronického expanzniho ventilu. Duvod tohoto prekvapivého vysledku je
nizké prehrati pfi pouziti mechanického expanzniho ventilu, kdy pro teploty - 5 °C a -10 °C je
tato hodnota primémé 3-4 K a 1-3 K. Pro hodnotu -10 °C je teplota pfehrati natolik nizka, ze
ohrozovala celou jednotku a nebyt zabudovaného saciho akumulatoru, nebylo by pfi této teploté
mozné testovat Proto je pouziti mechanického ventilu v téchto referenénich teplotach nebezpeéné

a je vhodn¢ ho nepouzivat.

Elektronicky expanzni ventil oproti mechanickému expanznimu ventilu projevoval
v nizkych teplotach dobré piehrati, které¢ bylo nastaveno na rozdil teplot 6 K, kolem které se i
pohybovalo. Z méfeni bylo patrné, Zze elektronicky expanzni ventil mél problémy regulovat
v referencnich teplotach +5 °C a 0 °C, kde pro +5 °C byl expanzni ventil nefunkéni. Toto mohlo

v nizSich hodnotach prehrati.

Zavérem bychom mohli konstatovat, ze pfi pouziti chladiva R454C je pro vyssi teploty
vyhodngjsi vyuzit mechanicky expanzni ventil, ktery v téchto teplotach reguloval s optimalnim
prehratim. V nizsich teplotach byl naopak elektronicky ventil schopny regulovat dle pozadavk,
a proto je vhodnou variantou. Pro dalsi bliz§i vyzkum by bylo vhodné proméfit chladici zafizeni
vplném funkénim rozsahu vcetné jeho krajnich hodnot v laboratornich podminkach.
Z nam¢tenych dat by bylo nasledné mozné vytvofit charakteristiku pro oba ventily a zjistit jejich
spole¢ny pruasecik, tj. v jaké teploté maji oba ventily stejné chovani. Nasledné by bylo mozné tuto
¢ast rozsifit o ruzné kondenzacéni teploty, ¢cimz by vznikla prostorova charakteristika. Dal§im
moznym tématem budouciho zkoumani by byla moznost promé&fit funkcni rozsah s rozdilnymi
prehratimi pro elektronicky expanzni ventil. Dale by bylo mozné provést komplexni méfeni
samotn¢ velikosti prehrati a otestovat nejmensi bezpecné piehfati jednotky. V neposledni fad¢ by
bylo mozn¢ provést studii chovani ventila v teplotach blizkych kolapsu jednotky, tzn. v teplotach

blizicich se zamrznuti chlazené latky ve vyparniku.
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