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SOUHRN

Prace se zabyva navrhem chladivového okruhu s vice teplotnimi povinnostmi pro soucasné
chlazeni tfi skladli vybranych druhli ovoce a zeleniny pomoci tfech vyparniki. V prvni ¢asti
prace je popsan princip chladivového okruhu a jednotlivé prvky, které se v okruhu nachaze;ji.
Dale jsou v praci popsany tepelné zisky v chladirnach potiebné k urceni chladiciho vykonu
jednotlivych vyparnikti a kK vykonu kondenzatoru. Vykony budou slouzit jako podklad pro
tepelné vypoclty vymeénikl, predev§im souciniteld pfestupu tepla pii varu a kondenzaci,
k vypoctu soucinitele pfestupu tepla na strané¢ vzduchu a K urCeni rozméri a geometrie
vyménikll pomoci metody e-NTU. V posledni ¢asti jsou vytvoreny charakteristiky vyménikl a
kompresoru a je navrhnut chladivovy okruh graficko-analytickou metodou.

SUMMARY

This thesis deals with the design of multi-temp refrigeration circuit for concurrent cooling of
three cold storages of three chosen kinds of fruits and vegetables. First part of thesis describes
the principle of regrigeration circuit and individual components of the circuit. Next, heat gains
in cold storage are desrcribed that are necessery to determine the cooling capacities of indiviual
evaporators and heat capacity of the condenser. Capacities will serve as a basis for the heat
calculations, especially for the calculation of heat transfer coefficients during phase change, for
the calculations of the air-side heat transfer coefficient and for the determination of dimensions
and geometry of the heat exchanger using the e-NTU method. Last part of this thesis the
characteristics of heat exchangers and the compressor are made and the ciruit is designed using
the graphical-analythical method.
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1 SOUPIS POUZITEHO ZNACENI

1.1 Pouzité veliCiny

cop

EER
Fr

Je

my

Mco,

[W-m™2-K™1]

[kg-s~']

[mg -kg='-h™]

Vyparovaci Cislo

Rozmér Sestitthelniku lamely
Tepelna kapacita

Konvekéni €islo

Podil tepelnych kapacit

Topny faktor

M¢érna tepelnda kapacita potraviny
Vnitini primér trubky

Vnéjsi praimér trubky

Faktor prutoku vzduchu dvetmi

Podil doby otevienych dveti

V daném ¢asovém useku

U¢innost zafizeni pro utésnéni

dvefi proti priatoku vzduchu
Chladici faktor

Froudeho ¢islo

Tihové zrychleni

Vyska

Mérna entalpie

Bezrozmérna rychlost pary
Hmotnost potraviny
Soucinitel prostupu tepla
Rozmér Sestitthelniku lamely

Celkova hustota hmotnostniho
toku

Hmotnostni pratok

Produkce kysli¢niku uhli¢itého
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N [—] Parametr korelace vypafovani
Nrin [—] Podet lamel
N, [—] Pocet trubek
Nu [—] Nusseltovo ¢islo
NTU [—] Bezrozmérna velikost vymeéniku
Nper [—] Pocet osob
P (W] Vykon/Ptikon
Pr [—] Prandtlovo ¢islo
p [Pa] Tlak
Qcna 174 Tepelny vykon nebo tepelny zisk
q [W-m™?] Hustota tepelného toku
” W] ;f:gg(ljrlljy vykon produkovany
Re [—] Reynoldsovo ¢islo
S [m?] Plocha
Sy [m] Horizontalni rozte¢ trubek
St [m] Vertikalni rozte¢ trubek
Kriticky rozmér pro médeéné
Terit [m] trubky
T [°C] Teplota
AT K] Rozdil teplot
t [h] Cas
14 [m3-s71] Objemovy pritok
v, (m?] E)bj eITl I?Iynu expandovaného ze
Skodlivého prostoru
V4 [m3 - ot™1] Zdvihovy objem kompresoru
Vo [m3] Objem $kodlivého prostoru
v [m-s™1] Rychlost proudéni
X [—] Operand pro vypocet lamel
x [—] Suchost pary
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Koeficient (nasobitel) potraviny

Operand pro vypocet lamel

pfi produkci CO2
; - Koeficient (mocnitel) potraviny
pii produkci CO2
Z [—] Shahiiv korela¢ni parametr
a [W-m™2-K™1] Soucinitel piestupu tepla
Ay [W-m™2-K™1] Primérny soucinitel ptestupu tepla
€ [—] Termicka ucinnost vymeéniku
) [m] Tloustka stény
Casovy usek, kdy vchazeni do
O (7] dvefi probiha.
0, [min] Cas plné otevienych dveii
0, [sekunda - (jeden vstup)~'] .Cv?as pro otevieni a zavieni dvefi pti
jednom vstupu
n [—] Utinnost
A [W-m™1-K1] Tepelna vodivost
U [Pa - s] Dynamicka viskozita
p [kg - m™3] Hustota
o [N-m™1] Smykové napéti
ba [—] Dopravni soucinitel
b0 [—] Objemovy soucinitel
R [—] Soucinitel Skrceni
b [—] Soucinitel otepleni
b [—] Soucinitel netésnosti
(-]
(-]

Operand pro vypocet lamel
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1.2 Pouzité indexy

air
as

cnd

floor
flow

he

resp

ref

ie

ie

LO
LG

light

Vzduch

Nejmensi prutocny
Kondenzator
Studeny
Konvektivni var
Kriticky

Dvete

Rozmrazeni
Venkovni vzduch
Vyparnik
Potravina
Zchlazeni potraviny
Lamela

Podlaha

Nabéhovy proud
Péra

Horky

Vymeénik tepla
Dychaci

Chladivo

Vnitini vzduch
Izoentropicky
Celkovy izoentropicky
Kapalina

Pouze kapalina
Kapalina-para
Svétlo

Stiedni
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max Maximalni
min Minimalni
Nu Nusselt
nb Bublinkovy var
nom Nominalni
p Prostup
per Personal
T Redukovany
sat Saturacni
Sss Ustélené podminky
skut Skutecny
t Trubka
tp Lokalni
ti Uvniti trubek
to Vné trubek
tot Celkovy
dc Provoz chladirny
vent Ventilator
w Sténa

13
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2 UVOD

Chladici technika dnes zasahuje velmi intenzivné do naSeho zivota a svymi zafizenimi jej

usnadiiuje a ovliviiuje. Uplatiiuje se témet ve vSech primyslovych odvétvich, je potfebna ve
stavebnictvi, dopravé, kancelarskych budovach a je nepostradatelnou pomoci 1ékate, chirurga i
zdravotnika. Nejvétsi vyznam ma vSak chladici technika v potravinarstvi. Soucasny
potravinaisky primysl je téméf zcela zavisly na chlazeni v riiznych forméach pifi vyrobe¢,
konzervaci, skladovani a ptepravé produktu na misto prodeje. Pouzivani nizkych teplot pro
potravinarstvi je znamé a je praktikovano po tisice let. Bylo to ov§em az v devatenactém stoleti,
kdy Pasteur a dalsi plné pochopili bakteriologickou povahu kazeni potravin a ptiznivé ucinky
jejich uchovavani za nizkych teplot. Strojni chlazeni umoznilo poskytnout vétsi mnozstvi jidla
pro rostouci populaci. Jako obecné pravidlo plati, ze potraviny, které nejsou zmrazeny, jsou
uchovéany v chladirnach jen par stupiiti nad teplotou bodu mrazu (vyjimkou jsou potraviny
citlivé na nizké teploty, jako naptiklad bandny). SniZeni teploty omezuje nezadouci biologické
a biochemické pochody v potravinach, ptedevsim rast skodlivé mikroflory (bakterii, plisni,
kvasinek), hniloba, pasobeni enzymu, chemické reakce (napt. Zluknuti), vysychani a
retrogradaci Skrobu. [1], [2]

Existuje mnoho riznych feseni chlazeni v chladirnach. Tato prace si dala za kol navrhnout
parni kompresorovy chladivovy okruh, ktery je schopen chladit tfi rizné druhy potravin ve
ttech chladirnach (Svestky, okurky a banany), jejichZ teplota skladovani se lisi, a to za pomoci
trech vyparnikil a jednoho kondenzatoru. Vyhoda tohoto feSeni je pfedev§im v Uspofe mista
kvtli absenci dalSich dvou kompresori a kondenzatort.

14
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3 HISTORIE CHLAZENI

Po staleti lidé védéli, ze vypatrovani vody zpiisobuje chladici efekt. VEdéli, ze kterakoli ¢ast téla

se ochladi, pokud se necha vysusit na vzduchu. Ze zacatku se vSak nepokouseli tomuto efektu
porozumét. Uz ve druhém staleti Egypt'ané pouzivali vypafovani ke chlazeni sklenic s vodou a
v antické Indii ho pouzivali k vyrobé ledu. Prvni pokusy strojniho chlazeni zavisely na
chladicim efektu vypafovani vody. V roce 1755 skotsky fyzik William Cullen ziskal nizké
teploty pro vyrobu ledu. Dosahl toho pomoci redukce tlaku v uzaviené nadobé s vyveévou. Pri
nizkém tlaku se kapalina vypartila za nizké teploty. Teplo potiebné k vypareni ¢asti vody se
odebralo ze zbylé Casti vody, ktera se proménila v led. V roce 1834, Ameri¢an Jacob Perkins
sidlici v Anglii zkonstruoval a patentoval prvni parni obéh pomoci kompresoru, kondenzatoru,
vyparniku a Skrticiho elementu mezi vyparnikem a kondenzatorem a tekutiny ziskané destilaci

indického kaucuku.

Obr. 3-1 Model prvniho parniho okruhu Jacoba Perkinse [3]

Rostouci pozadavky na chlazeni po dobu 30 let po roce 1850 pfinesly inovativni Uspéchy a
progres. Nové substance, jako napiiklad amoniak ¢i kysli¢nik uhli¢ity byly k dispozici diky
Faradayovi, Thiolierovi a dalSim, ktefi ukdzali, Ze tyto substance mohou byt zkapalnény.
Teoretické zéklady potiebné pro strojni chlazeni byly poloZzeny Rumfordem a Davym, ktefi
vysvétlili povahu tepla a Kelvinem, Joulem a Rankinem, ktefi pokracovali v praci Carnota,
ktery polozil zéklady termodynamiky.

V roce 1860, francouzsky inzenyr Ferdinand P. F. Carre sestrojil prvni provozuschopné
absorp¢ni zafizeni zalozené na chemické afinité ¢pavku. Dalsi vyvoj se tykal jak stroji, tak
pouzivanych chladiv (1864 Tellier chlazeni s metyletherem, 1876 Linde chlazeni se ¢pavkem,
1878 Vincent chlazeni s metylchloridem apod.). Zejména diky Lindemu a jeho parnimu ob&hu

15



4-TPR-2024 Bc. Michal Kolatik

se Cpavkem nastal velky primyslovy rozmach strojniho chlazeni. Po roce 1890 se strojni
chlazeni diky prakti¢nosti a ekonomicnosti zacalo Siroce provozovat V potravinafstvi. Od té
doby bylo ud€lano mnoho vylepSeni v konstrukci chladicich jednotek a jejich komponent.

[41.[5]

16
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4 PARNI OKRUHY
4.1 Zakladni chladivovy parni okruh

V zékladnim parnim chladivovém okruhu chladivo projde ¢tyfmi procesy, po kterych se vrati
do ptivodniho stavu. Schéma zapojeni a ptislusny p-h diagram je zobrazen na Obr. 4-1.

CND

log p

2ie

3
~ comp

—

EVP

Obr. 4-1 Schéma zapojeni zakladniho parniho okruhu (vlevo) a prislusny p-h diagram (vpravo).CND-
kompresor, COMP — Kompresor, EV — Expanzni ventil, EVP — vyparnik. 1 — sani kompresoru, 2ie — vytlak
kompresoru, 3 — vystup z kondenzdtoru, 4 — vstup do vyparniku
Chladivo vstupuje do sani kompresoru (bod 1) teoreticky ve stavu nasycené pary (ve
skutecnosti je chladivo na vstupu do kompresoru mirné piehraté). Kompresor stlaci chladivo
1dealné 1zoentropicky na vy$si tlakovou a teplotni hladinu (bod 2ie). Chladivo ve stavu prehiaté
pary o vysokém tlaku vstupuje do kondenzatoru, ve kterém odevzda teplo okolnimu prostiedi
a zkondenzuje (teplota prostiedi musi byt niz$i nez kondenzacni teplota). Na vystupu
z kondenzétoru (bod 3) je chladivo ve stavu nasycené kapaliny, kde vstoupi do Skrticiho
elementu (naptiklad expanzni ventil), ve kterém se tlak chladiva snizi na vypatovaci tlak (bod
4). Tento d¢&j probiha izoentalpicky. Chladivo odebere teplo okolnimu prostiedi (které musi mit
vyssi teplotu) a toto teplo zpusobi jeho vypateni ve vyparniku. Z vyparniku se chladivo dostane
opét do puvodniho stavu a cyklus je uzavien. [5] Zakladnimi rovnicemi chladivového okruhu

jsou:

Qcna = mref " (haie — h3) (4-1)
Qevp = rhref (hy — hy) (4-2)
P, = mref * (hzie — h1) (4-3)

17



4-TPR-2024 Bc. Michal Kolatik

Qcna = Pie + Qevp (4'4)

EER = Qevp (4-5)
Pie

cop = dend (4-6)
Pie

Kde Qcng [W] je teplo odevzdané kondenzatorem, Q.,, [W] je teplo odebrané vyparnikem,
P, [W] je ptikon kompresoru, h; [J-kg~!] je méma entalpie na sani kompresoru,
hyie [J - kg~1] je mérna entalpie na vystupu z kompresoru, hs [/ - kg~1] je mérna entalpie na
vystupu z kondenzatoru, h, [/ - kg~1] je mérna entalpie na vstupu do vyparniku, EER [—] je
chladici faktor a COP [—] je topny faktor.

4.2 Parni okruh s vice teplotnimi povinnostmi

Vzhledem k rostoucim pozadavkim na chlazeni vice mistnosti zaroven, jak v potravinafstvi,
tak reziden¢nich budovach, systémy s vice teplotnimi povinnostmi (SVTP) nabiraji na
popularité, a to pfedev§im diky uspofe mista a montdzni flexibilité. SVTP je zaloZen na
jednoduchém parnim okruhu popsaném v ¢asti 4.1 s tim rozdilem, Ze obsahuje vice expanznich
¢lenti a vyparniku. Jelikoz jeden kompresor pohani vSechny vyparniky soucasné, je dynamika
jednotlivych vyparniki  kvili odliSnym provoznim podminkdm zpisobuje vzajemné
ovlivilovani.

Rizeni SVTP se od jednoduchého okruhu také ligi. Systém s jednim vyparnikem ma dvé vstupni
hodnoty (ota€ky kompresoru a nastaveni expanzniho c¢lenu) a dvé vystupni hodnoty
(vyparovaci teplotu a pfehiati na vyparniku) SVTP ma odliSny pocet vstupnich a vystupnich
hodnot, naptiklad u systému s dvéma vyparniky ma tfi vstupni hodnoty (otacky kompresoru a
dv¢ nastaveni expanznich ventili) a ¢tyfi vystupni hodnoty (dvé vyparovaci teploty a dveé

vvvvvv

co se tyce regulace. [6]
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Obr. 4-2 Schéma zapojeni okruhu s vice teplotnimi povinnostmi. EV1, 2,..., N — Expanzni ventily 1 aZ N,
EVPL, 2,..., N— Vyparniky 1 az N, COMP — kompresor, CND — kondenzdtor.
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5 PRVKY CHLADIVOVEHO OKRUHU
5.1 Kompresory

Utelem kompresoru je nasat chladivo z vyparniku o nizkém tlaku a zvysit jeho tlak na

kondenzacni tlak. Od kompresoru se o¢ekava predevsim vysoké spolehlivost, velka zivotnost,
snadna udrzba, bezhlu¢nost, kompaktnost a nizka cena.

Kompresory Ize obecné rozdélit na tfi typy:

e Ucpavkovy kompresor — pohon kompresoru je umistén mimo samotnou skiii
kompresoru a je s kompresorem propojen spojkou (pevnou, flexibilni, femenovym
prevodem apod.)

e Polohermeticky — kompresor, ktery méa zabudovany elektromotor v téle kompresoru.
P14st’ dvojice pohon-kompresor je mozné rozebrat

e Hermeticky — stejny, jako polohermeticky kompresor s tim rozdilem, Ze je jeho plast
svafeny a nelze ho rozebrat

Z hlediska zptisobu komprese lze kompresory rozdglit nal:

e Pistovy — ptes klikovou hiidel je kroutici moment transformovany do posuvného
pohybu pistu. Pistové kompresory pracuji s proménnym kompresnim pomérem

e Sroubovy — chladivo je stla¢ovano v drazkach dvou $roubovic (same¢kem a sami¢kou).
Ze vSech druht kompresorii pracuje Sroubovy kompresor s nejvétsim objemovym
pritokem. Sroubovy kompresor ma fixni pracovni pomér. Je pro néj mozné pouzit tzv.
ekonomizérovy port, kdy se v urcité casti Sroubového kompresoru piivede chladivo
z ekonomizéru za kondenzatorem z diivodu zvyseni chladiciho vykonu. Sroubovy
kompresor pracuje s fixnim kompresnim pomérem

e Scroll (Obr. 5-1) — v soucasné dobé& nejpouzivanéjsi typ kompresoru pro klimatiza¢ni
aplikace. Chladivo je stlaovano rotacnim pohybem pohyblivé evolventy po statické
evolventé. Podobné jako u Sroubového kompresoru je i zde moznost ekonomického
portu

e QOdstredivy — pouziti pro velké chladici vykony. Chladivo diky odsttedivé sile zvysi
svou kinetickou energii, kterd se proméni v tlakovou energii diky zpomaleni chladiva
geometrickou konstrukci skiiné [4], [7]

! Existuje mnoho druhiéi kompresorii z hlediska zpiisobu komprese, zde jsou vyjmenovany jen nejzakladn&jsi a
nejpouzivanéjsi kompresory
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Obr. 5-1 Scroll kompresor firmy Copeland [8]
Mezi zékladni parametr kompresoru patti [7]:
e Zdvihovy objem V,; [m3 - ot™1]
e Dopravni soucinitel ¢4 [—]

e Celkova izoentropicka uc¢innost ¢ [—]

Dopravni soucinitel je definovan jako pomér skute¢ného mnozstvi nasavaného chladiva a

teoretického mnozstvi nasavaného chladiva a je spocten ze vztahu:
ba = Po b5 P P (5-1)

Kde ¢, [~] je objemovy soucinitel, ¢ [—] je soucinitel Skreeni, ¢ [-] je soucinitel otepleni a
¢n [—] je soucinitel netésnosti.

N 24

_Vs_Vz+V0_V4

¢o - VZ - VZ (5'2)

Kde V; [m3] je zdvihovy objem, V, [m3] je objem plynu expandovaného ze $kodlivého
prostoru o objemu V, [m3]. Objemy lIze vidét na tlakovém diagramu (Obr. 5-2).
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Obr. 5-2 Tlakovy diagram kompresoru [7]

Dopravni soucinitel se vétSinou pocitd z rovnic vytvotfenych na zakladé vykonovych testl
kompresoru.

Celkova izoentropické Ui¢innost se pocita ze vztahu:

_h 5-3
ntle - Pskut ( - )
Kde P;, [W] je celkovy izoentropicky piikon spocteny dle vztahu (4-3) a Py [W] je celkovy
piikon kompresoru vypocten z rovnic vytvoienych na zakladé vysledkti vykonovych testi
kompresoru. [7]

5.2 Kondenzatory

Utelem kondenzatoru je odebrani citelného a latentniho tepla z chladiva o vysokém tlaku a
teploté na vystupu z kompresoru. Konstrukce jsou rizné, nejcastéji se jedna o kondenzatory
trubka v trubce, deskové nebo lamelové. Kondenzatory jsou obvykle rekuperacnim typem
vymeéniku, tzn. teplo je pfendseno pres teplosménnou plochu.

Mezi nejbéznéjsi typy kondenzétora patii:
e Vzduchem chlazené kondenzatory

e Vodou chlazené kondenzatory

e Kondenzétory chlazené vyparujici latkou

5.2.1 Vzduchem chlazené kondenzatory

Jsou pouzivany nejvice pro nejmensi chladici vykony, bézné u sttednich vykoni a vyjimecné u
velkych vykond. Poziti naleznou tam, kde neni mozné nebo ucelné pouzit chlazeni vodou —
domacnost, pteprava apod. Nejjednodussi vzduchem chlazeny kondenzétor se sklada z holé
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trubky ulozené na vzduchu, ktera je chlazena pfirozenou konvekci vzduchu. Piikladem je
domaci chladni¢ka. Pro vétsi vykony se pouzivaji ventilatory pro nucenou cirkulaci vzduchu.
Jelikoz je soucinitel pfestupu tepla na stran€¢ vzduchu mnohem mensi, nez soucinitel prestupu
tepla na strané chladiva, pouzivaji se riznéa Zebrovani ¢i lamely ke zvySeni teplosménné plochy
na strané vzduchu. Plocha na stran¢ vzduchu byva obvykle 5 az 10krat vétSi nez na strané
chladiva. Nizka mérnéd tepelnd kapacita a vysoky mérny objem vzduchu implikuje velké
priatoky k odvedeni tepla z kondenzatoru. Pokud je pratok vzduchu snizen, musi se zvysit
kondenzacni teplota, coz mé za nasledek snizeni u€innosti systému. Konstrukéni materialy
kondenzatoru jsou obvykle hlinikové lamely na trubkach z nerezové oceli pro ¢pavek nebo
hlinikové lamely na trubkdch zmédi pro halogenové uhlovodiky. S ohledem na vyssi
materidlové ndklady vzduchem chlazenych kondenzatorii je obvykle akceptovan vyssi teplotni
rozdil nez u vodou chlazenych kondenzéatori. Kondenzacni teplota byva obvykle o 5 az

8 K vyssi, nez je teplota okolniho vzduchu. [2]

5.2.2 Vodou chlazené kondenzatory

Vys$si mérna tepelna kapacita a hustota vody umoziuje nizsi pratoky vody a teplotni rozdily
vody a kondenzatoru. Kondenzatory chlazené vodou piedstavuji nejveétsi skupinu aparatd,
pouzivanych ve vSech oblastech vykonl kromé malych. Kondenzatory jsou obvykle tvoiené
ocelovymi trubkami, v pfipad¢ naptiklad ¢pavku se také pouzivd méd’. Kondenzatory chlazené

vodou se dale méni na:

e Priitocné kondenzatory, u nichz teplo piechazi z chladiva do vody a v té se odvadi.
Podle konstrukce sem patti kondenzator ponorny, dvoutrubkovy, svazkovy kotlovy,
kotlovy lezaty nebo kotlovy stojaty

e Sprchové kondenzatory, u nichZ teplo prechazi z chladiva do sprchujici vody a z ni
¢aste¢né do okolniho vzduchu odpafovanim. Mnozstvi tepla pfevedené do okolniho
vzduchu je dano teplotou, vlhkosti a rychlosti proudéni vzduchu. Podle konstrukce sem
patii kondenzétory sprchové se svislymi trubkami a s vodorovnymi trubkami

e Odparovaci kondenzatory, u nichz teplo pfechazi z chladiva do sprchujici vody a z ni
uplné do okolniho vzduchu odpatovanim. K dosazeni tohoto G¢inku je tfeba vytvofit
umgély tah [5]

5.2.3 Kondenzatory chlazené odparujici latkou

Kondenzétory chlazené odpartujici latkou se pouzivaji pro kaskadni zatfizeni, kde vyméniky
svazuji vice okruhti, nebo v chemickém primyslu, kde je k dispozici kapalina, jiz je nutno pro
dalsi zpracovani vypafit a je svymi tlaky vhodna jako chladici latka. Jiné pouziti je
ojedinglé. [5]
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5.3 Vyparniky

Ucelem vyparniku je predani tepla z chlazené latky chladivu, které vie. Vlastnosti a rtizné
konstrukce jsou obdobné kondenzatorim. Rozd¢€leni 1ze podobné¢ jako u kondenzatort rozdé¢lit
na:

o Vyparniky pro chlazeni kapalin, predevsim vody. Podle konstrukce sem patii vyméniky
kotlové lezaté a stojaté apod.

o yparniky pro chlazeni plynmi, a to predevSim vzduchu, se pouzivaji predevSim
Vv reziden¢nich budovach a chladirnach (Obr. 5-3). Konstrukce a materialy jsou podobné
jako u vzduchem chlazenych kondenzéatorti — nejcastéji jsou hlinikové lamely na
médénych trubkach. Obvykle se pouziva kiizovy tok proudu vymeénikem. Trubky
muzou byt ve vice fadach, v zdkrytu (za sebou) nebo vysttidavé. Zasady prenosu tepla
jsou totozné s kondenzatorem — lamely se pfidavaji pro zvétSeni teplosménné plochy
diky niz§imu piestupu tepla na strané¢ vzduchu

o Vyparniky pro odnimani tepla kondenzujicim latkam, které jsou totozné s kondenzatory

chlazenymi odpaftujici latkou [5]

searle

o

Obr. 5-3 Vzduchem chlazeny stropni vyparnik [4]

5.4 SKkrtici elementy

Skrtici elementy se pouZivaji ke snizeni kondenzaéniho tlaku chladiva na vypatovaci tlak.
Zajistuji expanzi kapalného chladiva (izoentlapické Skrceni) a dale zarucuji, Ze do vyparniku
je privadéno pouze takové mnozstvi chladiva, které se ve vyparniku zcela vypari. Nejbéznéjsimi
Skrticimi elementy jsou:

e Automatické expanzni ventily
e Termostatické expanzni ventily
e Elektronické expanzni ventily

e Kapilérni trubice
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5.4.1 Automatické expanzni ventily

Konstrukéni provedeni je podobné jako u redukénich ventild, to znamena, Ze na vystupni strané
udrzuji konstantni tlak ve vyparniku. V soucasné dobé se jiz piili§ nepouzivaji, protoze
neumoznuji vyuziti plného chladiciho vykonu zafizeni v celém rozsahu teplot a tlakd.
Automatické ventily uzaviraji pfivod chladiva do vyparniku vzdy, kdyz tlak ve vyparniku
stoupne na hodnotu, na kterou je ventil nastaven. Ovladacim prvkem je bud’ membrana nebo
vlnovec, na ktery z jedné strany spole¢né plsobi atmosféricky tlak a pruzina a z druhé strany
spole¢né tlak ve vyparniku a regulaéni pruzina nastavitelna pomoci regula¢niho sroubu.[9]

(NI EEE o

Obr. 5-4 Automaticky expanzni ventil. 1 - membrana, 2 - odtlacny kolik, 3 - kuzelka, 4 - pruZina, 5 - regulacni
Sroub, 6 - pomocna pruzina, 7 - sedlo, pp- tlak pomocné pruziny, pa - atmosféricky tlak, pr - tlak regulacni
pruziny [9]

5.4.2 Termostatické expanzni ventily

Na rozdil od automatickych expanznich ventilt, termostatické expanzni ventily (TEV) reguluji
prehtati par chladiva na vystupu z vyparniku, proto jsou nékdy nazyvany jako reguldtory
prehrati. TEV obsahuji membranu, na kterou z vrchni ¢asti ptisobi tlak, ktery zavisi na teploté
chladiva v tykavce umisténé na vystupu z vyparniku, ktera je propojena S membranou pomoci

kapilary. TEV lze rozd¢lit dale na:

e TEV s vnitinim vyrovnanim tlaki, kde spolu s regulacni pruZinou pisobi na spodni
plochu membrany tlak chladiva bezprostfedné¢ po expanzi. Znamena to, ze neni
zohlediiovan rozdil tlaki na vstupu a vystupu z vyparniku (tlakova ztrata vyparniku) a
velikost ptehfati urcuje pouze regulacni pruzina. Tyto ventily jsou vhodné pro chladici
vykony do 1 kW. [9] Schéma takového ventilu je na Obr. 5-5

e TEV svngjsim vyrovnanim tlakd, které se pouzivaji u vétsich, delSich a clenitéjsich
vyparniki vykazujici vétsi tlakové ztraty projevujici se vétsim rozdilem tlakli na zac¢atku
a na konci vyparniku. Z toho vyplyva, Zze pro stejné otevieni TEV s vnitfnim
vyrovnanim tlak musi byt tlak, kterym plisobi naplil termoclanku na membréanu, veEtsi.
VEtsi musi byt tedy i teplota tykavky. Z toho vyplyva, Ze vEétsi musi byt i piehiati par
chladiva v misté upevnéni tykavky. Vysledkem je zhorSené vyuziti teplosménné plochy
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ve vyparniku. Resenim je pfivedeni vypatovaciho tlaku z konce vyparniku, kde je jiz
zahrnuta okamzita tlakova ztrata pod membranu. [9] Schéma TEV s vnéj§im vrovnanim

je na Obr. 5-6

¥

Obr. 5-5 TEV s vnitinim vyrovaanim tlakii. 1 - membrana, 2 - odtlacny kolik, 3 - kuzelka, 4 - regulacni pruzina, 5
- regulacni Sroub, 6 - tykavka, 7 - sedlo, py - tlak chladiva, po - vyparovaci tlak, py - tlak regulacni pruziny [9]
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Obr. 5-6 TEV s vnéjsim vyrovnanim tlakii. 1 - membrana, 2 - odtlacny kolik kuzelky, 3 - kuzelka, 4 - sefizovaci
pruzina, 5 - regulacni Sroub, 6 - tykavka, 7 - sedlo, 8 - mezisténa, 9 — prichod pro kolik, pa- tlak ndplné tykavky,
Po1 - vwparovaci tlak ze zacatku vyparniku, po—tlak z konce vyparniku, px— tlak z kondenzatoru, pr - tlak

regulacni pruziny [9]
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5.4.3 Elektronické expanzni ventily

Vznik supermarketovych prodejen charakterizovanych ¢lenitymi potrubnimi sitémi s velkym
poctem vyparniki a potfebou centralniho fizeni provozu, monitorovani provozu kazdého mist,
sbér provoznich dat a zavedeni dalkového servisu podpoftil vznik elektronickych expanznich
ventilll (EEV). Mezi dvé hlavni skupiny EEV patfi:

e EEV pulzni, kde zdvih kuzelky nebo jehly termostatickych expanznich ventilt
mechanickych, jako vysledek zmén tlaku v tykavce, nahrazuje Cinnost otevirani a
zavirani ventilu. Teplota a tlak chladiva na konci vyparniku piedava fidici jednotce
ventilu informace o okamzitém stavu chladiva. Ventil pracuje jako klasicky
elektromagneticky ventil s vysokou Cetnosti otevirdni a zavirani. Rytmus ovladani je
nastaven Vv fidici jednotce v pfedem stanovené délce jednoho cyklu. Rizeni se nazyva
PWM (Pulse Width Modulation). Délka jednoho cyklu byva 5 az 10 vtetin. Pokud je
pozadovan napiiklad vykon ventilu 50 %, je polovinu doby ventil otevien a polovinu
doby zavien

e EEV skrokovym motorem, ktery méni mnozstvi protékajiciho chladiva velikosti
okamzitym pritoénym prafezem ventilu, ktery je dan nato¢enim. Elektronicka tidici
jednotka pfijima signaly od cidel, fidici impulzy predava krokovému motoru, ktery se
pii kazdém pulzu otoci o urcity thel [9]

5.4.4 Kapilarni trubice

Kapilarni trubice jsou nejjednodussi typem Skrticiho elementu. Tyto elementy, které se
pouzivaji v malych hermetickych chladicich zafizenich, redukuji kondenzaéni tlak na
vyparovaci tlak v malé dlouhé trubicce (primeér 0,4-3 mm a délce 1,5-5 m) a udrzuji konstantni

tlak ve vyparniku nezavisle na zméné tepelné zatéze. [4]

5.5 Sbérace kapalného chladiva

Pro provoz chladiciho zafizeni je nezbytné, aby v zafizeni byla urcitd zasoba chladiva, ktera
umozni vyrovnavat rozdily v naplni jednotlivych aparatii i spojovacich potrubi, vznikajici
zménou provoznich podminek. ProtoZe neni ucelné vytvaret tuto zdsobu kapalného chladiva
v kondenzatoru, jelikoz by se timto zmensovala ¢inna teplosménna plocha, zafazuje se do

okruhu mezi kondenzator a vyparnik sbéra¢ kapalného chladiva. [10]

5.6 Odlucéovace kapalného chladiva

Odlucovac kapalného chladiva mé v chladivovém okruhu tyto tkoly:

e Odlouceni kapaliny strhavané parami, odsdvanymi z vyparniku, zvlast¢ u vyparniki
S intenzivni vnitini cirkulaci chladiva

e Vraceni oleje do kompresoru, pokud se ¢ast oleje nestihla odloucit v odlucovaci oleje
umisténym za kompresorem

e Jako ochrana pfed nasatim kapalné¢ho chladiva pfti piechazeni z chladiciho rezimu do

topného rezimu

27



4-TPR-2024 Bc. Michal Kolatik

Umisténi odlu¢ovace kapalného chladiva je mezi vyparnikem a kompresorem. [10]

5.7 Chladiva

Chladivo je tekutina, ktera absorbuje a odevzdava teplo v chladivovém okruhu. V dnesni dobé
je pti pouzivani chladiv nutné splnit ekologické a legislativni pozadavky. Legislativni ptedpisy
stanovuji pouzivani chladiv v elektrickych zatizenich pro vytapéni a chlazeni. Cilem pravnich
ptedpist je snizeni potencidlu globalniho oteplovani (GWP) u vsech chladiv. GWP vyjadiuje
schopnost zachycovat teplo v atmosféie nebo ho odvadéet zpét na zemsky povrch. Jeho hodnota
urcuje, kolikrat vice prispiva dany plyn ke sklenikovému efektu ku efektu oxidu uhli¢itého. [11]

Chladiva mizeme rozdélit do péti zékladnich skupin:

e Halogenové uhlovodiky
e Hydrogenuhli¢itany
e Pfirodni chladiva

e Slouceniny dvou a vice chladiv — azeotropni a zeotropni chladiva

5.7.1 Halogenové uhlovodiky

Halogenové uhlovodiky obsahuji alespoii jeden ze tii halogenti — chlor, fluor nebo brom. Jsou
znamé naptiklad pod souhrnnym nazvem freony. Nejpouzivanéjsimi chladivy v této skupiné
byly takzvané CFC chladiva. Mezi takové chladiva patii naptiklad chladivo R11, R12, R22,
CFC113 apod. Tyto chladiva jsou z divodu ochrany Zzivotniho prostfedi jiz zakazana a
nahrazena fluorovanymi uhlovodiky (HFC).

5.7.2 Uhlovodiky

Uhlovodiky jsou slou¢eniny uhliku a vodiku. Mezi hydrogenuhli¢itany patii i pfirodni chladiva
jako metan, etan, propan a butan. Hydrogenuhli¢itany 1ze dale rozdélit na:

e Cuastecné halogenové uhlovodiky (HCFC), coz jsou sloudeniny uhliku, vodiku a fluoru
a chloru. Plivodné méli nahradit chladiva CFC, ale diky obsahu chléru a negativnimu
ucinku na ozonovou vrstvu se jiz také zakazala

e HFC chladiva, coz jsou slouceniny vodiku, fluoru a uhliku. V dnesni dobé& nahrazuji
chladiva CFC, protoZe neobsahuji chlor a neposkozuji ozonovou vrstvu [4]

5.7.3 Prtirodni chladiva

Mezi piirodni chladiva patii naptiklad ¢pavek (NHz), voda (H20), kysli¢nik uhli¢ity (CO2) nebo
hydrogenuhli¢itany jako metan, etan, propan a butan. Vyhodou téchto chladiv je ptredevsim
nizka hodnota GWP. Nevyhodou vétSiny chladiv v této skupiné je velka vybusnost, predevsim
u hydrogenuhli¢itand jako je propan. [4]
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5.7.4 Slouceniny dvou a vice chladiv

Slouceniny chladiv je pfedev§im mix fluorovaného uhlovodiku a nenasyceného olefinu.

Azeotropni chladivo je smés dvou chladiv, které maji rtizné vlastnosti, ale spolecn¢ se chovaji
jako jedna sloucenina. Tyto dvé slouCeniny nelze oddélit destilaci, proto u nich pii vypafovani
nedochazi k teplotnimu skluzu. Nejbéznéjsi dfive pouzivana azeotropni chladiva byla chladiva
R115, R502,503, 504, R507 a R22, ktera diky nizké toxicit¢ nasla uplatnéni jako jeho nadhrada
ptedevsim pfi chlazeni v potravinéistvi. V dnesni dob¢ jsou nahrazovana zeotropnimi chladivy
s niz§im GWP. [4]

Zeotropni chladivo je smés tvofena nckolika rizné tékavymi latkami, které pii pouziti
Vv chladicim zafizeni méni své slozeni béhem odpatovani nebo kondenzace. ProtozZe se jedna
slozka vypatuje diive nez druhda, dochazi k teplotnimu skluzu a fdzovd zména neprobiha za
konstantni teploty. Uplatnéni najdou napiiklad v tepelnych Cerpadlech i potravinaistvi. Mezi
zeotropni chladiva patii vSechna chladiva R4XX (naptiklad R454C, které¢ je pouzito v této
praci). [4]

Porovnani GWP a bezpecnostnich parametri mezi aktualné¢ pouzivanymi chladivy a jejich
alternativami je zobrazeno v Tab. 1. Z tabulky lze vidét, ze existujici alternativy jsou chladiva
s nizkou toxicitou a nehotlavosti (Al) a netoxické mirn¢ hotlava chladiva (A2L). Tato
alternativni chladiva maji vSechny GWP pod 2000. Alternativni chladiva, ktera jsou
slouc¢eninami dvou a vice chladiv (R513A, R515B, R450A, HDR147 a HDR139) maji GWP
pod hodnotou 600 a mohou byt pouZita jako alternativy pro stfedné dlouhou dobu.

Tab. 1 - Alternativy k existujicim chladiviim [12]

Nahrazené Bezpecnostni Alternativni Bezpecnostni | Alternativni Bezpecnostni
Chladivo | WP Fida chladivo GwP da chladivo | SWP da
R134a 1300 Al R1234yf <1 A2L R513A 573 Al
R1234ze(E) <1 R515B 299
R516A 131 R450A 547
R404A 3943 Al R545A 238 A2L R407H 1378 Al
R454C 146 R422A 1273
R455A 146 R488A 1273
R457A 139 R442A 1280
R459B 143 R453A 1952
R468A 146 R453A 1639
L40 285
R410A 1924 Al R32 677 A2L R463A 1397 Al
R454B 466 R466A 733
R452B 675 HDR147 399
R447B 714 HDR139 <300
R447A 572
R459A 460
HDRZ2A 600
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6 TEPELNE ZISKY V CHLADIRNACH

Aby bylo mozné snizit teplotu potravin na pozadovanou hodnotu, je potieba odebrat teplo, které

je do chladirny ptfivadéno nebo se v ném generuje. Vypocet dané tepelné zatéze je nutny
Kuréeni vykonu chladiciho zafizeni. Tepelné zisky v chladirnach lze rozd¢lit do dvou
zakladnich skupin, a to na vngjsi a vnitini tepelné zisky. [13]

Mezi vnéjsi tepelné zisky lze zaradit:

e Tepelny zisk prostupem sténami, podlahou a stropem Q,, [W]
e Tepelny zisk oteviranim dveii Q4 [W]

Mezi vnitini tepelné zisky lze zatadit:

e Tepelny zisk dychanim potravin Q,.s, [W]

e Tepelny zisk od personalu vchazejiciho do chladirny Qe [W]

e Chladici vykon na zchlazeni potravin z venkovni teploty na vnitini teplotu Qf. [W]
e Tepelny zisk od osvétleni Qy;gns [W]

e Tepelny zisk od ventilatoru Quen: [W]

e Tepelny zisk odtavanim vyparniku Qgerr [W]

6.1 Tepelné zisky prostupem

Prostup tepla sténou zahrnuje tii Casti ptfenosu tepla mezi dvéma tekutinami odd€lenych
konstrukci:

1. Ptestup tepla mezi vzduchem a sténou na vnéjsi strané
2. Vedeni tepla sténou
3. Prestup tepla mezi sténou a tekutinou

Tepelny zisk prostupem se spo¢ita dle nasledujiciho vzorce?:

Q, = Z S - ki - AT (6-1)

Kde Q, [W] je tepelny zisk prostupem, S,,; [m?] je plocha i-té stény, k; [W -m™2- K] je
prostup tepla i-tou sténou (vztazeny na vnéjsi plochu stén chladirny bez vétsi vypocetni chyby)
a AT [K] je rozdil teplot vnitiniho a venkovniho vzduchu. Teplota venkovniho vzduchu byla
zvolena pro extrém T, = 35 [°C].

2 Vypodet zde nebyl proveden dle normy CSN 730548, ktera obsahuje tzv. rovnocennou sluneéni teplotu. Davod
byl ten, Ze norma poéita s niz§imi teplotami v zavislosti na daném mésici po hodinovych intervalech, kde se jako
tepelny zisk bere maximum ze soucti prostupl tepla jednotlivymi sténami. Pfi porovnani vypoctu uvedeného
v textu a dle CSN 730548 byl tepelny zisk z normy nizsi a autor se tedy drzi na strané bezpe&nosti pii postupu dle
vzorce (8-3).
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Soucinitel prostupu tepla se vypocita ze vztahu:

Vs 1\
( D —) ©-2)
i=1

Kde A; [W-m™1-K™1] je tepelnad vodivost i-té &asti konstrukce, &; [m] je tloustka i-té
konstrukce, a; [W - m~2 - K~1] je soudinitel piestupu tepla mezi vzduchem a sténou na vnitini
strané a a, [W - m~2 - K~1] soudinitel pfestupu tepla mezi vzduchem a sténou na vnéjsi strané.
Hodnoty souciniteli piestupu tepla jsou zvoleny dle literatury [13], kde pro chladirny «; =
8W-m?2-Klaaq,=29W -m2-K 1

Na Obr. 6-1 Ize vidét model chladirny. Typicka konstrukce stén i dvefi chladirny se sklada z
prefabrikovanych sendvi¢ovych PUR paneld. PUR panel se sklada ze dvou ocelovych
profilovanych plechti a polyuretanové vyplné. Podlaha se sklada z betonového armovaného
podkladu, na kterém miize, ale nemusi byt izolace. [14] V ptipad¢ této prace je PUR panel i
na podlaze. Pro zvétSeni tinosnosti se na vrchni ¢ast podlahy poklada pieklizka. Dle [15] je
mozno prostup takovou podlahou u chladirny zanedbat a pocitat jen s prostupem tepla sténami
a stropem.

300

2500

Obr. 6-1 Model chladirny vytvoreny v softwaru Autodesk Inventor
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6.2 Tepelny zisk oteviranim dveri

V primyslovych chladicich zafizenich jako naptiklad v chladirnach a mrazirnach mutize tepelny
zisk infiltraci dvefmi reprezentovat vice nez polovinu celkové tepelné zatéze, a to i pies to, ze
jsou dvefe otevieny jen v kratkych ¢asovych intervalech. Tepelny zisk dvefmi pfi vchazeni je

funkei venkovnich a vnitifnich podminek vzduchu a je ur€en nasledujici rovnici:
Qa = pe - Vair “(he — hy) (6-3)

Kde Qg [W] tepelny zisk dveimi, p,[kg-m~3] je hustota venkovniho vzduchu,
Vair [m3-s71] je okamzity infiltradni pritok vzduchu dveimi, h, [J-kg~'] entalpie
venkovniho vzduchu, zvolena pro extrém h, = 81500 [J-kg~'] a h;[]-kg~'] entalpie

vnitiniho vzduchu. [16]

Jednim z problémt rovnice (6-3) je uréeni okamzitého pratoku vzduchu V dvefmi. Pro jeji
vypocet se bézn¢ pouziva nasledujici vztah:

Vair = V;s "Dy - Df "(1-E) (6-4)
Kde Vs [m® - s~1] je infiltraéni pritok vzduchu pfi ustalenych podminkéach s plné otevienymi
dvefmi, D, [—] je podil doby otevienych dvefi v daném ¢asovém tseku, Dy [~ ] faktor pritoku
vzduchu dvetfmi a E [—] je u¢innost zafizeni pro utésnéni dvefi proti pritoku vzduchu. [17]
Pro vypocet pritoku pii ustalenych podminkach V,, existuje Vv literatufe mnoho empirickych
vzorcl. V béZzné praxi se pouZziva vzorec dle autort Gosneyho a Olamy [18]:

1,5

. = Po\05 2
Vs = 0221 -5+ (g - H*s - (2=22) (6-5)

pi 1+ (%)0,333

Kde S, [m?] je plocha dvefi, g [m - s72] je tihové zrychleni, Hy [m] je vy3ka dveft,
pi [kg - m™3] hustota vnitiniho vzduchu a p, [kg - m~3] hustota venkovniho vzduchu.
Pro cyklické i nepravidelné otevirani dvefi je podil doby otevienych dvefi v daném Casovém
useku D, vypocitan jako:
P-6,+60-0,
Dt ==
3600 - 6,

(6-6)
Kde P[] je poget vstupii do dvefi, 6, [sekunda - (jeden vstup)~'] je Cas pro otevieni a

zavieni dvefi pii jednom vstupu, 8, [min] je ¢as, kdy jsou dvefe plné oteviené, 6, [h] je denni
nebo jiny Casovy usek, kdy vchazeni do dvefi probiha. [17]
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Typicka hodnota 6, pro otevieni a zavieni chladirenskych dvefi se pohybuje okolo 10 sekund.
Hodnoty 6, a 8, zaviseji na provozu, V piipadé této prace jsou zvoleny hodnoty 8, = 2 min a
Hd =2 h

Pro faktor pritoku vzduchu Dy je dle [17] doporucena hodnota Dy = 1,1 pro rozdil teplot
venkovniho a vnitiniho vzduchu AT < 20°C a Dy = 0,8 pro AT > 20 °C.

Hodnoty ucinnosti té€sniciho zafizeni proti prutoku vzduchu E se pohybuji, napiiklad pii pouziti

vzduchovych clon, okolo hodnoty E = 0,95. [17] V pfipadé této prace neni té€snéni dvefi
uvazovano a tedy E = 0.

6.3 Tepelny zisk dychianim potravin
Dychani je pojmem trvalé vymény latek a energie v kazdé Zzijici jednotce. Tento proces

potiebuje kyslik ze vzduchu a jako kone¢ny produkt vylucuje CO2 a vodu. Pfi tomto procesu
se také produkuje teplo. Rovnice dychani je:

CGHIZOG + 602 = 6602 + 6H20 + E (6'7)

Spalenim 1 molu glukézy CsH1206 vznika 6 mola kysliéniku uhli¢itého CO2 a 6 molt vodni
pary H2O. Vydychanim 1 molu glukézy se uvolni E = 2667 k] tepelné energie, které
odpovidaji 10 700 kJ - kg~ CO. [1]

Becker et al. [19] vytvoftili korelaci, ktera dava do vztahu produkci kysli¢cniku uhli¢itého
Vv zavislosti na teploté:

9-T, z
teo, = ¥ ( z -+ 32) (6-8)

Kde ricp, [mg - kg=' - h™'] je produkce kysliéniku uhli¢itého, T; [°C] je teplota chlazeného
prostoru, y a z jsou koeficienty zavislé na typu potraviny.

Produkce kysli¢niku uhli¢itého miiZe byt poté pepocitana na produkci tepla. Vyslednd korelace

ma nasledujici tvar:

10,7

Qresp = 3200 Mco, * Mg (6-9)

Kde Qresp [W] je vyprodukované dychaci teplo a my [kg] je hmotnost potraviny. Hmotnost je
zvolena pro vSechny potraviny stejn€ a ¢ini my = 500 kg.

JelikoZ koeficienty y, z nebylo mozné v literatufe najit, pouzil se stejny postup jako pouZili
autoti z [19], kdy se namétena data publikovana ministerstvem zeméd¢lstvi Spojenych stath

americkych (USDA) [20] prolozila v programu Excel mocninnou regresi a Z rovnice mocninné
funkce byly poté koeficienty odeéteny. Regrese je zobrazena v grafu na Obr. 6-2.
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Produkce kyslicniku uhli¢itého pro razné typy

o potravin
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Obr. 6-2 Graf produkce CO; v zdvislosti na teploté pro rizné potraviny

6.4 Tepelny zisk od personalu
Mnozstvi tepla vyprodukované persondlem zavisi na poctu osob, dobé¢, po kterou je personal

Vv prostoru chladirny, a ¢asem provozu chladirny:

0 _ Nper” tper “Aper
per 3600 - t,,

(6-10)

Kde Qper [W] je tepelny zisk od personélu, n, [—] je pocet 0sob a gy [W] je tepelny vykon
produkovany osobou t, [h] je celkovéa doba osob v prostoru béhem dne (zvoleno t, = 2 h)
aty [h] je doba provozu chladirny, typicky t; = 24 h. [13]

6.5 Chladici vykon na zchlazeni potravin
Pro zchlazeni zbozi vnaSeného do chlazeného prostoru z pocatecni teploty venkovniho vzduchu
na teplotu chlazeného prostoru je potfeba vykon, ktery se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

Qe (6-11)

trc
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Kde Qfc [W] je vykon potiebny na zchlazeni potraviny, ms [kg] je hmotnost potraviny,
e kg~1-K~1] je mérna tepelna kapacita potraviny, AT [K] je rozdil teplot venkovniho a
vnitiniho vzduchu a t ¢ [h] je ¢as, za ktery musi byt potravina zchlazena na teplotu chlazeného
prostoru. Typicky by doba na zchlazeni neméla ptekrocit jeden den, tj. tr. = 24 h. [1] Hodnoty

mérné tepelné kapacity pro rtizné druhy potravin je mozné odecist v ptiloze 1.

6.6 Tepelny zisk od osvétleni

Tepelny zisk od osvétleni se urci z nasledujiciho vztahu:

Qiight * Stioor * tiight

Quight = (6-12)

tac

Kde Qigne [W] je tepelny zisk od osvétleni, g, [W-m™%] je m&my zisk od osvétleni
Sfi00r [M?] je piidorysna plocha chladirny, t;;4x, [R] je doba zapnuti osvétleni (typicky shodna
s dobou pobytu personalu v chladirn€) a t; [h] je doba provozu chladirny. Pokud neni znama
hodnota g;;4n, je mozno uvazovat s hodnotou q;;gpe = 10 W - m™2. [13]

6.7 Tepelny zisk ventilatoru

Tepelny zisk ventilatoru je spocitan dle néasledujiciho vztahu:

Pyent " tvent

vent — T (6-13)
Kde Quent [W] je tepelny zisk od ventilatoru, P,.,: [W] je ptikon ventilatoru, t,.,; [R] je doba
béhu ventilatoru a t. [h] je doba provozu chladirny. Pfedpoklada se, ze ventilator bude v chodu
po celou dobu provozu chladirny (s vyjimkou doby odtavani, ktera se zanedba), tedy t,en: =
24 h. Jelikoz neni pfedem znam ptikon ventilatoru, je potieba tento pfikon odhadnout. Odhad
byl proveden dle hodnot v [15] a ¢ini Pyepe = 200 W.

6.8 Tepelny zisk odtavanim vyparniku

Pokud je povrchova teplota vyparniku pod bodem mrazu, coz je typické pro teploty chlazeného
prostoru bliZici se 0 °C, dochéazi k namrzani zkondenzované vody. Led na vyparniku miize mit
velky vliv na vykon a tG¢innost chladiciho systému. Vrstva ledu funguje jako izola¢ni vrstva
mezi lamelami vyparniku, ktera brani pfenosu tepla. Kromé toho, pokud se vrstva ledu zvétsuje,
zmensuje Se pruto¢na plocha pro vzduch, coz ma za nasledek zvétseni tlakové ztraty a snizeni
hmotnostniho pritoku. Aby systém vykompenzoval snizeni pfenosu tepla zptsobené ledem,
snizi regulace systému tlak ve vyparniku, ¢imz se snizi vypatrovaci teplota. Snizenim teploty se
snizi chladici faktor systému. Na Obr. 6-3 lze vidét Carnotiv cyklus, ktery operuje mezi
teplotami T}, a T,.. Jakmile se vytvofi namraza, teplota vyparniku se snizi na teplotu T,’.
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Chladici faktor EER u Carnotova cyklu bez namrazy je dan vztahem [21]:

Te
EER = -14
T, —T, (6-14)

Chladici faktor EE Ry, U Carnotova cyklu s ndmrazou je dan vztahem:

EERfrost = (6-15)

Th - Tc,

Porovnanim vztahti (6-15) a (8-3) je ziejmé, ze EERfyo5; < EER.

3 2
o M
=
=
D
o
=]
=~ Tc 4 1
T¢ ,
4. ].
Entropy

Obr. 6-3 - Carnotitv cyklus pred namrazou a po namraze [21]
K roztani ledu existuje fada odmrazovacich (tzv. defrost) metod, nejbéznéjsimi jsou [21]:

e Prirozené odtavani, kdy se chladici systém vypne a led pfirozené odtaje

e Odtavani horkymi parami, kdy se horké pary chladiva z kompresoru nasméruji na vstup

do vyparniku
o FElektrické odtavani, naptiklad pomoci topného kabelu

Tepelny zisk z odtavani neni pfedem znam, a proto je potieba jeho odhad. Jednotlivé vyzkumy
dle [21] ukazuji, ze se tepelné zisky odtavanim pohybuji do 15 % souctu jednotlivych tepelnych

ziskd, a tedy:
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Quer = 0,15 ) 0y (6-16)

Kde Qgerr [W] je tepelny zisk odtavnim a Q; [W] jsou jednotlivé tepelné (vnéjsi a vnitini)
zisky.
6.9 Celkovy chladici vykon vyparniku

Obecné plati, ze se vypocteny chladici vykon dany souctem vnéjSich a vnitinich ziskii nasobi
bezpecnostnim faktorem, aby se kompenzovaly rozdily mezi navrhem a skute¢nym provozem
chladirny. [17] Za ptedpokladu faktoru bezpe¢nosti 10 % bude celkovy chladici vykon

vyparniku:
Qeup = 11- ) 0, (6-17)
i

Kde Qevp [W], je celkovy chladici vykon vyparniku a Q; [W] jsou jednotlivé tepelné (vnéjsi a
vnitini) zisky.
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7 NAVRH TEPELNYCH VYMENIKU
7.1 Obecny postup pri navrhu

Navrh tepelného vyméniku je velmi komplexni a multidisciplinarni problém. Mezi hlavni

problémy pii navrhu patii predevsim:

e Specifikace provoznich podminek
e Specifikace vymeéniku

e Tepelné-hydraulicky vypocet

7.1.1 Specifikace provoznich podminek

podminky zahrnuji pfedev§im hmotnostni prutok obou tekutin (vcetné typu tekutin a
termofyzikalnich vlastnosti tekutin), vstupnich a vystupnich teplot, tlakii, pozadovaném vykonu
za danych podminek a maximalni dovolena tlakova ztrata. [22]

7.1.2 Specifikace vyméniku

Na zékladé daného problému a provoznich podminek je zvolen typ vyméniku a uspotadani tok
obou tekutin (kiizovy proud, souproud, protiproud). Typ vyméniku také zavisi na tom, jestli
tekutina pfenasi teplo pii zméné skupenstvi nebo jako kapalina/para. Po zvoleni typu vyméniku
je potieba specifikovat geometrii vyméniku (pocet taht, typ zebrovani apod.) a material, ze
kterého je vyménik konstruovan. [22]

7.1.3 Tepelné-hydraulicky vypocet vyméniku

pii tepelné-hydraulickém vypoctu patfi:

1. Kontrolni vypocet vyméniku, kdy se urcuje vykon a tlakové ztraty vyméniku v zavislosti
na pfedem znamé geometrii na obou stranidch tekutin, zndmém uspofadani tokd,
hmotnostnich tokt, vstupnich a vystupnich teplot, termofyzikalnich vlastnosti tekutin a
materialu vymeéniku

2. Navrhovy vypocet vyméniku, Kdy se v nejSirSim slova smyslu urcuje typ vymeéniku,
uspotadani toku, plocha a fyzické rozméry vyméniku tak, aby mél vyménik pozadovany
vykon a tlakovou ztratu. V uz§im slova smyslu je obvykle pfedpokladano, ze typ
vymeéniku, usporadani toktli a materialy jsou pfedem zndmé a tikolem je tedy urcit pouze

fyzické rozméry a plochu [22]
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7.2 Analyza prenosu tepla v rekuperacnich vyménicich

Jak bylo zminéno v Casti 5.2, Vrekuperatnim vyméniku jsou obé tekutiny oddé€leny

teplosménnou plochou. Aby bylo mozné analyzovat pfenos tepla ve vyméniku, je potieba ud¢€lat

nékolik predpokladi:

1.

Vyménik tepla pracuje za statickych podminek (pratoky a teploty se neméni s ¢asem)
Tepelné ztraty, resp. zisky okolniho prostiedi jsou zanedbatelné

Ve vyméniku nejsou zadné zdroje tepla v tekutinach nebo na sténé, jako napiiklad
chemickeé reakce, elektrické vytapeéni apod.

Tepelna vodivost stény je konstantni pies cely vyménik

Pokud ve vyméniku probiha fdzova zména, probiha za konstantniho tlaku a teploty
PodéIné vedeni tepla ve stén¢ a tekutinach je zanedbatelné

Soucinitel prostupu tepla je konstantni pies cely vyménik

Termofyzikalni vlastnosti jsou konstantni pies cely vyménik

Pti pouziti Zebrovani je u€innost zebrovani konstantni ptes cely vyménik

. Priito¢na plocha je obou tokl konstantni ptes cely vymeénik

. Rychlost proudéni obou tekutin skrz jejich pruto¢nou plochu je uniformni pies cely

vyménik, tedy neuvazuje se se stratifikaci proudu, tvoteni rychlostnich profili vlivem
viskozity apod. [22]
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7.2.1 Rovnice tepelné bilance
Piedpokladejme rekuperaéni vyménik s proudy, teply proud s tepelnou kapacitou €, = my, - ¢,
a studeny proud s tepelnou kapacitou C, = m,. - c.. Pii zanedbani ztrat do okoli lze napsat dvé

diferencialni rovnice zachovani energie. Prvni je rovnice entalpické bilance [22]:
dQ = —Cy - dT, = +C,. - dT, (7-1)

Kde dQ [W] je teplo pienesené z teplé latky do studené, C, a C, [W - K~1] tepelné kapacity
obou proudt, dTy a dT, [K] je rozdil teplot pies infinitezimalni usek vyméniku. Dolni indexy
h, ¢ oznacuji teply, resp. studeny proud. Zaporné a kladné znaménko indikuje ochlazeni/ohtati

latky pies kontrolni usek. [22]

Obecné Ize pro kteroukoli izobarickou zménu rovnici (7-1)(8-3) nahradit:

dQ = —niy, - dhy, = +m, - dh, (7-2)
Kde ni;, ani, [kg s~ '] jsou hmotnostni pritoky obou proudd, dh, a dh, [J - kg™!] je rozdil
entalpii pies infinitezimalni tisek vyparniku. [22]

Druhou diferencidlni rovnici je rovnice celkového ptenosu tepla pies plochu dS vyméniku:
dQ = k-AT -dS (7-3)

Kde k [W -m™2-K~1] je lokalni souginitel prostupu tepla, AT [K] je lokalni rozdil teplot
studeného a teplého proudu a dS [m?] je lokdlni infinitezimalni plocha vyméniku. [22]

Rovnice (7-1) a (7-3) lze integraci zapsat nasledovngé:

0= f CdT = Cp+ (Toi = Tho) = Co* (Tog — T (7-4)

szk-AT-dSzkm-S-ATm (7-5)

Zde dolni indexy i, 0 oznacuji vstupni, resp. vystupni (teplotu), k,,, [W - m~2 - K~1] je stfedni
soucinitel prostupu tepla pies cely vyménik, Q [W]je celkovy vykon vyméniku, S [m?] je
plocha celého vyméniku a AT, [K] je stfedni teplotni diference.

Z rovnic (7-4) a (7-5) Ize videt, ze statické charakteristiky vyméniku tepla lze prezentovat

z hlediska zavislych proménnych (vystupni teploty nebo vykon) jako funkci Ctyi nezavislych
proménnych reprezentujici provozni podminky a tfech parametrii, které urcuje konstruktér
[22]:

Tho,Teo nebo Q = f(Thi, Te i) Ch, Ci, ki, S, uspotadani toki) (7-6)
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Samoziejmé, Ze jakékoli nezavisla proménnd mize byt brana jako zavisla, poté se stane jedna

ze tf proménnych na levé strané rovnice (7-6) nezavislou. [22]

Pro analyzu vyméniku tepla je obtizné pracovat S takovym mnozstvim parametrti a proménnych
jako v rovnici (7-6). Proto se z Sesti nezavislych proménnych a jedné nebo vice zavislych
proménnych vytvoii tfi bezrozmérné parametry. Tim se analyza vymeéniku zjednodusi. Forma
téchto parametrd zavisi na metodg, kterou se vymeénik analyzuje. [22] Nejbéznéjsimi metodami
jsou metoda logaritmické stiedni teplotni diference s korekénim faktorem a metoda e-NTU.
Dalsi ¢ast bude popisovat metodu e-NTU, ktera bude pouzita v této praci.

7.2.2 Metoda e-NTU
Metodu &-NTU (effectivness — NTU) byla vytvoiena autory Londonem a Keysem v roce 1955.
Tato metoda je zalozena na tfech bezrozmérnych parametrech. Prvnim parametrem je termicka

uc¢innost € vyméniku definovana jako [23]:

Q

Qmax

€= (7-7)

Kde € [—] je termicka G¢innost vyméniku, Q [W1] je skuteény vykon vymeéniku a Q. [W] je
maximalni mozny pfenos tepla vyménikem. K uréeni Q,,,4, je nejprve zapotiebi si uvédomit,
ze maximalni rozdil teplot na vyméniku AT, ,, je mezi teplotami obou proudl na vstupu do
vyméniku.

Maximum pienosu tepla se ve vyméniku dosahne, pokud [23]:

1) Chladna tekutina je ohtata na vstupni teplotu horké tekutiny
2) Horka tekutina je zchlazena na vstupni teplotu chladné tekutiny

Ohrat, resp. zchladit dany proud na teplotu druhého proudu Ize pouze proud s nizsi
tepelnou kapacitou C,;,;,, a proto [23]:

Qmax = Cnin (Th,in - Tc,in) (7'8)

Kde Cpin [W - K] je mensi z obou kapacit proudd, Ty, [°C] je vstupni teplota teplého
proudu a T, ;;, [°C] je vstupni teplota studeného proudu.
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Druhym bezrozmérnym parametrem je pocet prenosovych jednotek (number of transfer units)
NTU, ktery lze také chapat jako bezrozmérnou velikost vyméniku [23]:

k-S
NTU =

(7-9)

Cmin
Kde NTU [—] je pocet pfenosovych jednotek, k [W - m~2 - K~1] je souinitel prostupu tepla
vyméniku, S [m?] je povrch vyméniku a Cpy;, [W - K~1] je mensi z obou kapacit proudi.

Tretim parametrem je pomér tepelnych kapacit C* [23]:

C..;
Cr =" (7-10)

Cmax

Kde C* [—] je pomér tepelnych kapacit, Cppn [W * K~1] je mensi z obou kapacit proudd a
Cinax [W - K™1] je vétsi z obou kapacit proudi.

Lze ukazat, ze termickd ucinnost je funkci parametra C* a NTU [23]:

e = f(C*,NTU) (7-11)

Konkrétni podoba rovnice (7-11) zavisi na typu vyméniku a uspofadani tokd. Jak bylo zminéno
Vv ¢asti 5.3, pro chladirenské potfeby se nejvice pouziva lamelovy vyménik s kiizovym tokem,
pro kterého ma rovnice (7-11) nasledujici tvar [23]:

EE—— [exp(C* . NTU0’78) - 1]

NTU®??
- } (7-12)

£=1—exp{

Pro vymeéniky, v nichz probiha fazova zména (kondenzatory a vyparniky), je Cppqax — 0 a proto
C* - 0. Po dosazeni C* = 0 se rovnice (7-12) zjednodusi na [23]:

e=1—exp (—NTU) (7-13)
Vykon kondenzatoru, resp. vyparniku lze poté zapsat jako funkci vstupnich teplot [23]:
Q=¢- Qmax = [1 - exp(—NTU)] ' Cmin ' (Th,in - Tc,in) (7'14)

Vyhodou metody &-NTU oproti metodé¢ LMTD je pfedevsim moznost provedeni kontrolniho
vypoctu bez iterace.
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7.3 Prestup tepla pri varu
Var chladiv pfi jejich prutoku trubkou (tzv. dvoufazovy tok) je z hlediska termokinetiky

neobycejné slozity jev. Pokud vypaiovani probihd za klidovych podminek, jedna se o tzv.

objemovy var. Pokud probiha za podminek nucené konvekce, jedna se o tzv. konvektivni var.

7.3.1 Objemovy var
Rezimy objemového varu zobrazuje tzv. kiivka varu, coz je kiivka zavislosti hustoty tepelného
toku q [W - m~?] na piehtati teplosménné plochy AT [K], kde:

ATsqr = Ty — Tsar (7'15)

Kde T, [°C] je teplota stény a Ty, [°C] je teplota na mezi sytosti kapaliny. K#ivka je zobrazena
na Obr. 7-1. Lze z ni vy¢ist zékladni reZimy objemového varu:

1) Prirozeny konvektivni var, ktery je charakterizovan jednofazovou piirozenou konvekei
Z horké stény na nasycenou kapalinu bez tvotfeni bublinek na povrchu

2) Bublinkovy var, charakterizovan vznikem bublinek na povrchu, jejich rustem a
odtrhavanim od povrchu

3) Prechodny var, coz je rezim mezi bublinkovym a blanovym (filmovym) varem. V tomto
reZimu se tvoii nestabilni blana spojovanim jednotlivych bublinek, to ma za nésledek
sniZeni hustoty tepelného toku, jelikoZ bublinky funguji jako izolant, ktery ma mensi
tepelnou vodivost nez samotna kapalina

4) Bldnovy (filmovy) var, charakterizovan stabilni vrstvou pary zformované mezi
povrchem a kapalinou. Zde hustota tepelného toku zacina opét rlst, protoze se zacne
projevovat pienos tepla salanim od povrchu [24]
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Obr. 7-1 Krivka varu [23]

7.3.2 Konvektivni var

Pro vypatfovani za podminek nuceného toku piestup tepla zahrnuje jak ptispévek konvektivniho
prenosu tepla, tak ptenosu tepla pomoci bublinkového varu. Proces konvektivniho varu je bézné
pozorovan uvnitf trubek. Lokalni soucinitel pfestupu tepla pfi konvektivnim varu je funkci
pfedevsim suchosti pary, hmotnostniho toku, hustoty tepelného toku, geometrie a orientace
trubek, rezimu proudéni a termofyzikalnich vlastnosti tekutiny.

ReZimy konvektivniho varu pfi horizontalnim dvoufazovém proudéni jsou ovlivnény gravitact,
ktera stratifikuje tekutinu na spodni ¢ast trubky a paru na vrchni ¢ast trubky. Na Obr. 7-2 Ize
vidét rezimy proudéni pfi varu pii uniformni hustoté tepelného toku po celé trubce v zévislosti
na suchosti pary X. Témito rezimy jsou bublinkovy tok, zatkovy tok, ptivalovy tok, vinkovy tok
a prstencovy tok.
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Obr. 7-2 Rezimy proudént v horizontdlni trubce pri varu [25]

7.3.3 Korelace pro prestup tepla pri varu

Pro vypocet ptestupu tepla jsou pouzity korelace dle Shaha. [26] Korelace berou v tivahu jak
pfenos tepla pfi nuceném konvektivnim varu, tak pii bublinkovém varu. Oproti ostatnim
metodam, kde autofi scitaji tyto dva typy ptrenosu pies rizné koeficienty, Shah voli metodu
volby vétsiho z obou soucinitelii pfestupt tepla pii bublinkovém varu @, a soucinitele
prestupu tepla pti konvektivnim varu a,. Jeho metoda nejdiive definuje bezrozméerny parametr
N, ktery je pro vertikalni trubky dan jako [26]:

N =C(, (7-16)

Kde parametr C, [—] (Convection number) je spoéten dle vztahu [26]:

o= (" @)

x PL

Kde x [—] je suchost pary, p; [kg - m™3] je hustota pary a p,, [kg - m~3] je hustota kapaliny.

Z rovnice (7-17) lze vidét, ze je nepouzitelna pro hodnoty 0 a 1, proto jako vychozi hodnotu
suchosti Ize volit hodnotu 0,99 a vzhledem k tomu, Ze suchost pary na vstupu do vyparniku
byva obvykle vétsi nez 0, Ize tento problém ignorovat. Suchost pary na vstupu lze odecist
z diagramu p-h.

Pro N > 1 jsou hodnoty a,,;, a a.;, spo¢teny dle nasledujicich vztaht. Efekt bublinkového varu
je zaveden pomoci vypatrovaciho ¢isla (boiling number) B, [27]:
q

B = .
0= T (7-18)

Kde B, [—] je vypafovaci &islo, g [W - m™2] je hustota tepelného toku, m [kg - m~2 - s71] je
celkova hustota hmotnostniho toku a hy; [J - kg~'] je mémé skupenské teplo varu. Cislo
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vypafovani miize byt interpretovano jako pomér hustoty hmotnostniho toku pary generovaném
uvnitf trubky a celkové hustoty hmotnostniho toku. Pro B, > 0,0003 [27]:

ay, = ag - 230 - BY® (7-19)
Pro B, < 0,0003:
Uy = ;- (1446 B>) (7-20)

Kde a,, [W-m™2-K™1] je soudinitel ptestupu tepla pifi bublinkovém varu a
a; [W-m™2 - K] je soudinitel pfestupu tepla jednofazového toku, vypoéteny z Nusseltova
¢isla kapalné ¢asti dvoufazového toku:

AL
ap, = NuL - _d (7'21)
L

Kde Nu [—] je Nusseltovo ¢&islo kapalné &asti dvoufazového toku, A, [W - m™1 - K~1] tepelna
vodivost kapaliny a d; [m] vnitini pramér trubky.

Nusseltovo ¢islo kapalné ¢asti dvoufazového toku je dano kriterialni rovnici dle Dittuse a
Boeltera [28]:

Nu, = 0,023 - Re%8 - pr,>* (7-22)

Kde Re; [-] je Reynoldsovo ¢islo kapalné faze a Pry [- ] je Prandtlovo &islo kapalné faze.

Reynoldsovo ¢islo kapalné ¢asti dvoufazového toku je dano vztahem:

Re
k 259

(7-23)

Kde x[—] je suchost pary, m[kg-m~2-s71] je celkovd hustota hmotnostniho toku,
d; [m] vnitini primér trubky a y; [Pa - s] dynamicka viskozita kapaliny.

Prandtlovo ¢islo kapalné ¢asti dvoufazového toku je dano vztahem:

CL Uy
AL

P r, = (7-24)
Kde ¢, [J - kg~ - K] je m&ma tepelna kapacita kapaliny, u; [Pa - s] dynamicka viskozita
kapaliny a A, [W - m™1 - K~1] tepelna vodivost kapaliny.

Soucinitel piestupu tepla pii konvektivnim varu je dan vztahem [26]:

1.8

55 (7-25)

Uep = Qar
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Pro1 > N > 0,1 je hodnota a, spo¢itana dle rovnice (7-25) a hodnota a,,;, je dana vztahem:
tpp = @y, - [F-Bo% - exp(2,74-N — 0,1)] (7-26)
Pro N < 0,1 je hodnota a;, spocitana dle rovnice (7-25) a hodnota a,,;, je dana vztahem:
app = ay, ' [F - Bo% - exp(2,74- N — 0,15)] (7-27)

Konstanta F nabyva hodnoty 14,7 pro Bo > 0,0011 a 15,43 pro Bo < 0,0011.

Ve vSech piipadech je lokalni souCinitel piestupu tepla a;, zvolen jako maximum ze soucinitel

piestupu tepla bublinkového a konvektivniho varu [26]:
Aty = max (App, Acp) (7-28)

Z inzenyrského hlediska je dileZita stfedni hodnota soucinitele prostupu tepla @, ktera se
spocitéd jako primér z lokalnich hodnot:

1IN
Ty =3 Zizl e, (7-29)

Kde N [—] je pocet spoctenych souciniteld pfestupu tepla, dany zvolenym krokem suchosti.
Krok suchosti Ax je zvolen 0,01.

Pro horizontalni trubky se parametr N koriguje Froudovym ¢islem kapaliny:
N =038 -Fr,%-C, (7-30)

Froudeho ¢islo je definovano jako:

mZ

FTL = (7'3 1)

S pirgd

Kde Fr, [—] je Froudeho ¢islo kapaliny, 7 [kg - m™2 - s71] je celkova hustota hmotnostniho
toku, p,, [kg - m~3] je hustota kapaliny, g [m - s~2] je tithové zrychleni a d; [m] vnitini primér
trubky.

Rovnice (7-30) je pouzita jen v pfipad¢ stratifikovaného toku, tj. pro Fr; < 0,04. Pro
nestratifikovany tok (Fr > 0,04) je pro parametr N pouzit vztah (7-16).

Bublinkovy var nastane pouze tehdy, pokud je hustota tepelného toku nad tzv. pocatkem
bublinkového varu (onset of nucleate boiling) dany vztahem [29]

20 Tsqt " aro

Ter " P6 * her

(7-32)

don =
Kde gong [W - m™2] je pocatek bublinkového varu, o [N - m™1] je povrchové napéti bubliny,

Tsq: [K] je saturacni teplota, ayo[ W -m™2-K™1] je soucinitel pfestupu tepla na pocatku
vypafovani dany vztahem (7-21) pro suchost x = 0, r.,;+ [m] je parametr vnitiniho povrchu
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trubky, pg [kg - m™3] je hustota pary a h;; [J - kg~1] je mérné skupenské teplo varu. Hodnota
Terie = 0,3+ 1076 m pro povrchy s piipustnou drsnosti.

Chyba vypoctu lokalnich souéinitell piestupu tepla je dle Shaha okolo 17 %. [26]
7.4 Prestup tepla pri kondenzaci

Problematika u kondenzace je co do slozitosti a spolehlivosti vypoctovych postupil zcela
obdobna jako u varu. Obecné kondenzace probiha, pokud para piijde do kontaktu s povrchem,
jehoz teplota je niZsi, nez je teplota nasyceni pary za daného tlaku. Podle charakteru tvorby
kondenzatu na ochlazovacim povrchu rozeznavame kapi¢kovou a filmovou kondenzaci.
Filmovéa kondenzace nastane, pokud je kondenzat smacivou kapalinou, kterd vytvoii na
ochlazovacim povrchu souvislou tenkou vrstvu (blanu, film). Kapickova kondenzace nastane
Vv ptipadé, ze je kondenzat nesmacivou kapalinou, ktera vytvoii na ochlazovacim povrchu
mikroskopické kapicky, jejichz objem s ¢asem roste a pii dotyku se slévaji ve vétsi kapky.
Soucinitel ptestupu tepla u kapickové kondenzace byva o jeden az dva rady vyssi, nez u filmové
kondenzace. Bohuzel, kapickova kondenzace je t€Zko udrzitelnd, a proto v bézné praxi dochézi
pouze k filmové kondenzaci. [24], [30]

7.4.1 Rezimy toku uvnitf horizontalnich trubek

Obr. 7-3 ilustruje dvoufazové rezimy toku typické pro kondenzaci v horizontalnich trubkach
pii vysSich rychlostech pary. Na pocatku kondenzace, pti vyssi suchosti pary, za¢ina tok jako
prstencovy, kde je film kondenzatu tvofen po celém vnitinim povrchu trubky. Para proudi
uprostied a ¢ast kapaliny je strhavana ze $picek vin vznikajicich na rozhrani para-film a proudi
spolecné s parou V jadru trubky ve form¢ kapicek. Jak kondenzace postupuje, para postupné
sniZuje svoji rychlost, coZ ma za nasledek sniZeni smykového napéti na rozhrani. Film postupné
zvétSuje svou tloustku ve spodni Casti trubky vlivem gravitace. Postupné vznika piivalovy,
zatkovy a bublinkovy tok a ke konci trubky je jiz veskera para zkondenzovana. [31]

Flow
- - S
—) i
Single-Phase Annular Flow Slug Flow Plug Flow
Vapor Flow Bubbly
Flow
Single-Phase
Liquid Flow

Obr. 7-3 Rezimy toku kondenzace v horizontalni trubce [32]
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7.4.2 Korelace pro prestup tepla pii kondenzaci

Nejjednodussi metoda predikce soucinitele piestupu tepla je ptes tzv. dvoufazovy multiplikator.
Metoda vychazi z ivahy, ze ptenos tepla pii prstencovém toku, typickém pro vyssi rychlosti
proudéni pary, je podobny pfenosu tepla jednofazového toku kapaliny (skrze kterou je veskeré
teplo pfenaSeno), a tedy pomér prenosu tepla dvoufazového a jednofazového toku muize byt
charakterizovan dvoufazovym multiplikatorem. Jednofazovy pienos tepla je typicky
predpovidan pomoci kriterialni rovnice dle Dittuse a Boeltera [28] a vysledné Nusseltovo Cislo
je dano vztahem [24]:

pL KL ) (7-33)

Nu = 0,023 -Re,® - Pr/* - F (x,—,—,FrL
Pc Hg
Kde Nu [—] je Nusseltovo ¢islo, m [—] je konstanta (mezi 0,3 a 0,4), Re;, [-] je Reynoldsovo
Cislo kapalné faze, Pry [-]je Prandtlovo &islo kapalné faze, F [—] je multiplikator, ktery
Vv zavislosti na pouzité metodé byva funkei suchosti pary x, poméru hustot kapaliny a pary
pL a pg [kg - m™3], poméru dynamickych viskozit kapaliny a pary u; a us [Pa - s] a Froudeho
¢islo kapaliny Fr; [—] .

Jedna z nejvice pouzivanych korelaci pomoci multiplikatoru je korelace podle Shaha. Jeho

rovnice pro piestup tepla ma tvar [33]:

3.8 x076 . (1 — x)004
Nu = 0,023 - Re£’8 . PTL0'4 (1 —x)%8 + o,gs )

r

(7-34)

Vyraz v zavorce je dany multiplikator, x [—] je suchost pary a p, [-] je redukovany tlak,
spocitan jako [33]:

p
p, = =24 (7-35)
Pcrit

Kde pcna [Pa] je skuteény kondenzaéni tlak chladiva a p,;+ [Pa] je kriticky tlak chladiva.

Pozdg¢ji Shah [34] vylepsil svou korelaci tim, Ze identifikoval dva rezimy pienosu tepla. Rezim
jedna nastane, pokud:

Jo = 0,98 (Z + 0,263) 062 (7-36)

Kde J; [—] je bezrozmérna rychlost pary a Z [—] je Shahtiv korela¢ni parametr.

Bezrozmérna rychlost pary je definovana jako [34]:

) X M
Vg dipe-(pL— pc)

Je (7-37)

Kde x[—] je suchost pary, M [kg-m~2-s~'] je celkovd hustota hmotnostniho toku,
pL [kg -m™3] je hustota kapaliny, p; [kg m™3] je hustota pary, g [m-s~?] je tihové
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zrychleni a d; [m] vnitini pramér trubky.
Shahtiv parametr je definovan jako [34]:

0
1 8

7= (; — 1) cpt (7-38)

Kde x [—] je suchost pary a p, [-] je redukovany tlak.

Lokalni soucinitel piestupu tepla poté zavisi na daném rezimu. Pro rezim jedna [34]:
A = q; (7-39)
Pro rezim dvé [34]:
Ay = ap + apy (7-40)

Kde a, [W-m™%-K~'] je lokalni soudinitel pfestupu tepla pfi kondenzaci, a; [W -m™2 -
K~1] je prestup tepla pfi rezimu jedna a ay, [W - m™2 - K~1] je soudinitel piestupu tepla dle

Nusselta pro laminarni filmovou kondenzaci ve vodorovnych trubkach.

Soucinitel pfestupu tepla pfi rezimu jedna je dan vztahem [34]:

38- XO’76 (1 —x 0,04 0,0058+0,557p;-
(1-x) l( e ) (7-41)

a; =ay - [(1—x)%8 + =
1 LO p£’38 14"/"6

Kde a;o[ W - m~2 - K~1] je souginitel piestupu tepla jednofazového toku dany vztahem (7-21)
pro suchost x = 0, y; [Pa-s] je dynamicka viskozita kapaliny, p; [Pa - s] je dynamicka
viskozita pary a p, [- ] je redukovany tlak.

Soucinitel pfestupu tepla pfi laminarni filmové kondenzaci je dan vztahem [34]:

1
g oL (pg —pL) - AP (7-42)

Ay = 1,32 e
L L

Kde g [m - s72] je tthové zrychleni, p,, [kg - m~3] je hustota kapaliny, p; [kg - m~3] je hustota
pary, A, [W-m™'-K™'] tepelnd vodivost kapaliny, u; [Pa-s] je dynamicka viskozita
kapaliny a Re;, [- ] je Reynoldsovo ¢islo kapalné faze dané vztahem (7-23). Shah na doporuceni
jednoho z autort [35] konstantu pfed zavorkou oproti Nusseltové modelu zvysil o 20 % na

zaklad€ porovnani s experimentalnimi daty. [34]

Podobn¢ jako u vypatrovani je diilezitd predevsim stfedni hodnota soucinitele piestupu u tepla,
ktera se spocita dle vztahu (7-29).

Chyba vypoctu lokalnich soucinitelt piestupu tepla je dle Shaha okolo 14 %. [34]
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7.5 Prestup tepla na strané vzduchu pro lamelové vyméniky
7.5.1 Utinnost lamel

Jak bylo zminéno v 5.2.1, lamely se vkladaji na stranu tekutiny s mensim soucinitelem piestupu
tepla (v tomto ptipad¢ vzduchu) za Gcelem zvétSeni teplosménné plochy. Pouze ¢ast plochy
lamel se podili na vysledném prenosu tepla. Tato Cast je dana tzv. ucinnosti lamel, ktera je
definovana jako [29]:

_ Tfin - Tair

7-43
Tt - Tair ( )

Nr
Kde 1y [—] je ucinnost lamel, Ty, [°C] je stiedni teplota lamel, T, [°C] je teplota vzduchu a
T, [°C] je teplota povrchu trubky. Tato G¢innost by nabyvala hodnoty 1 jen v pfipadé, ze by
teplota zeber byla uniformni a rovna teploté stény trubky. Jelikoz se ale teplota se vzdalenosti

od trubky méni, je uc¢innost vzdy mensi nez 1.

Postup vypoctu ucinnosti lamel byl pievzat z [29]. Rozméry pouzité ve vypoltu jsou
znazornény na Obr. 7-4. Pro vypocet ucinnosti plati vztah:

tanh X
Nr=— (7-44)
Kde operand X je vypocten z rovnice:
do 2 agir
X=¢ — 7-45
¢ T 6 (7-45)

Kde d, [m] je vn&jsi primér trubky, a,;,- [ W - m~2 - K~1] je soucinitel pfestupu tepla na strané
vzduchu (jehoz vypodet bude proveden v kapitole 7.5), A [W -m™' - K~'] je tepelna
vodivost lamely, § [m] je tloustka lamely a ¢ [—] je operand, ktery je pro obdélnikové lamely
dan jako:

p=(p'—1)-(1+0,35-Inp" (7-46)
Pro ¢‘ je pro vystiidané uspotradani trubek definovan Sestithelnik (viz Obr. 7-4) pro kazdou

trubku a vypocita se dle nasledujiciho vztahu:

b l
‘ f f
p'=127-—- |-—-0,3 (7-47)
d, [b
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St
lf = Slz + ? (7'48)

Kde s; [m] je horizontalni rozte¢ trubek, s, [m] je vertikalni rozte¢ trubek a by [m] je vyska

Rozmér [ [m] je vypocitan dle:

Sestiuhelniku.

Pro rozméry s; a by plati:

bf = S (7-50)

S
.S, \\
Ry \
@4 ‘o | THUS
1 S = o © 0 ‘ H‘j ~_ Smér proudéni vzduchu
@ = o 00 >>>
1. o |
O X~ Q ;

Obr. 7-4 Rozmery lamelového vyméniku pouzité pro vypocty
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7.5.2 Korelace pro prestup tepla na strané vzduchu
Korelace pro piestup tepla jsou také pievzaty z [29]. Pro vystfidané usporadani trubek je

soucinitel ptestupu tepla spocitan jako:

(7-51)

Agir = 0’38 ’ Reg’ii ) (S;(Zt) ) Prair ’
Kde Agir [W-m™1-K™1] je tepelnd vodivost vzduchu, d, [m] je vn&si primér trubky,
Stot [M?] je celkova vnéjsi plocha vyméniku (plocha lamel a trubek), S; [m?] je plocha holych
trubek bez lamel, Re,;- [—] je Reynoldsovo ¢islo na strané vzduchu a Pr,;,- [ —] Prandtlovo
¢islo vzduchu.

Reynoldsovo ¢islo je zde definovano jako:

d ‘v . .
Reg; = %.p“” (7-52)
alr

Kde d, [m] je vng&j§i primér trubky, pg [kg-m™3] je hustota vzduchu, ug;, [Pa-s] je
dynamicka viskozita vzduchu a vy, [m-s™1] je rychlost proudéni vzduchu nejmensim
pritocnym prifezem:

Vys = —2— (7-53)

Kde g, [kg - s™1] je hmotnostni pritok vzduchu, pg, [kg - m~3] je hustota vzduchu a
Sqs [M?] je nejmensi prtoény prifez vyménikem. Pro S plati:

Sas = Sflow - [(Nfin —1):Nydy-(s—6) + Nfin 8 hpel (7-54)
Kde Sfiow [m?] je nabehovy priifez vzduchu (viz Obr. 7-4) dany vyskou a §ifkou vyparniku,

Nfin [—] je pocCet lamel, d, [m] je vn&jsi primér trubky, s [m] vzdalenost sousednich lamel,
N, [—] pocet trubek v jedné fad¢ a hy, [m] je vyska vyméniku.
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7.6 Navrh chladivového okruhu v p-h diagramu

Pro konstrukci vyparniku a kondenzatoru je nutné sestavit chladivovy okruh v p-h diagramu
chladiva R454C. Chladivo R454C bylo zvoleno jako alternativa pouzivanych chladiv R404A a
R22 z diivodu nizkého GWP (146) a za relativné podobnych vykonovych parametrii. Nejdiive
je potieba zvolit vypatovaci teploty chladiva. Vypatrovaci teplota se obvykle voli 10 K pod
teplotou vzduchu na vstupu do vyparniku. Na strané kondenzéatoru je kondenzacéni teplota
chladiva 7 K nad teplotou vnéjsiho vzduchu na vstupu do kondenzatoru. Za piedpokladu
izoentropické komprese lze poté ziskat stav chladiva na vystupu z kompresoru. Piehiati na
vyparniku je zvoleno 5 K. Teplota na sani kompresoru je zvolena 15 K nad vystupni teplotou
okruhu a Obr. 7-6 znazoriuje piislusny okruh v p-h diagramu. Odeétené entalpie z p-h
diagramu jsou v Tab. 2. Pfi odecitani hodnot entalpii jsou zanedbany tlakové ztraty ve
vyparniku a teplotni skluz, ktery se u zeotropnich chladiv jako R454C projevuje.

aq EVP1 || 45 EVP2 ||, o EVP3

E1 5.1 E2 5-2 E3 5-3
Obr. 7-5 Schéma navrhnutého chladivového okruhu s vice chladicimi povinnostmi.1 — Vstup chladiva do
kompresoru, 2 — vystup chladiva z kompresoru, 3 — vystup chladiva ze sbérace za kondenzdtorem, 4-1,2 a 3 —
vstup na vyparniky 1,2 a 3, COMP — kompresor, CND — kondenzator, S — Shérac kapalného chladiva, O —

Odlucovac kapalného chladiva, E1,2,3 — Expanzni ventily 1, 2 a 3, EVP1,2,3 — vyparniky 1, 2 a 3
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Tlak (bar)

050

”%? Z

‘Ztiiﬁzz'

— 4 — "IZ ."‘ ’

Entalpie (kJIkg)

Obr. 7-6 Okruh navrhnuty v diagramu p-h chladiva R454C

Tab. 2 - Hodnoty entalpii a teplot odectené z diagramu p-h

Teplota na vstupu | Teplota na vystupu | Entalpie na vstupu | Entalpie na vystupu
[°C] [°C] [kJ/kg] [kJ/kg]
V)’lpavrnik 1 (sklad 9 4 2635 389

Svestek)

Vyparnik 2 (sklad 3 5 2635 392.4
okurek)

Vyparnlk'3 Ssklad 3 8 2635 3955
bananu)

Kondenzator 60 42 434,6 263,5
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7.7 Postup pri vypoctu vyménikii

Ukolem je uréit rozméry, geometrii a plochu vyméniku tak, aby vyménik pienasel zadany
vykon. Vstupnimi hodnotami pro vypocet (vyparniki i kondenzatoru) metodou e-NTU budou
vstupni a vystupni teploty (entalpie) obou tekutin, termofyzikalni vlastnosti a vykon
jednotlivych vyparniki. Z entalpické bilance se nejdiive vypocitd potfebny prutok chladiva a
vzduchu jednotlivymi vyparniky. Vykon kondenzatoru se spocitd ze znalosti pritoku (dany
souctem prutokti chladiva vyparniky) a entalpiemi na vstupu a vystupu z kondenzatoru.
Entalpie chladiva Ize odecist z diagramu p-h. Entalpie vzduchu lze odecist z h-x diagrami (viz
ptiloha 2) Vypocet vyménika bude proveden v prostiedi MATLAB. Pro vypocet vykonu
metodou e-NTU je potieba znalost geometrie a plochy vyméniku a soucinitele prostupu tepla,

dany vztahem:

d, -
1 Stot GG Seor, 1 Suor

. + — (7-55)
Qair (Seo + 17 Sf) 2: Sy @ St

kne =

Kde kj, [W - m~2 - K~1] je soudinitel prostupu tepla vyméniku vztazeny k referenéni celkové
vnéjsi plose vyméniku S;,r [Mm?], agir [W - m™2 - K~1] je soudinitel ptestupu tepla na strand
vzduchu, @, [W - m™2 - K~'] je stfedni soucinitel pfestupu tepla na strané chladiva, d; [m] je
vnifni primér trubky, d, [m] je vn&jsi primér trubky, S;, [m?] je celkovy volny vné&jsi povrch
trubek, Sy; [m?] je celkovy vnitini povrch trubek, Sy [m?] je povrch lamel, 1, [—] je u¢innost
lamel a A, [W -m™1- K] tepelnd vodivost trubky.

Jelikoz soucinitel prostupu tepla zavisi na geometrii a ploSe vyméniku, je potieba itera¢niho
vypoctu. Nejdiive se navrhne geometrie vyméniku a spocita se plocha. Nasledné se vypocitaji
souCinitele prestupu tepla na obou stranach tekutin dle vztahli uvedenych v pfedchozich
kapitolach a soucinitel prostupu tepla. Pti znalosti soucinitele prostupu tepla a plochy se
vypocita vykon vyméniku dle (7-14). Dokud nebude rozdil skuteéného vykonu a vypocitaného
vykonu mensi nez povolena chyba (zvolena jako 1 %), bude program ménit geometrii a plochu
(pocet fad trubek, pocet lamel apod.), dokud nebude dané piesnosti dosazeno. Vyvojovy
diagram programu je obdobny jak pro vyparnik, tak pro kondenzator a |Ize ho vidét na Obr. 7-7.
Ukézky kodu pro vypocet kondenzatoru a vymeéniku lze nalézt v ptiloze 4.
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Inicializace: termofyzikalni vlastnosti tekutin,
vstupni a vystupni teploty (entalpie) obou tekutin,
vykon vyparniku/pratok kondenzatorem

:

Vypotet pratoku chladiva vyparnikem/vykonu
kondenzdtoru a pratoku vzduchu z entalpické bilance

:

Pocatetni odhad geometrie a plochy

1

Vypocet souciniteld prestupu
tepla na obou stranach tekutin

:

Vypocet soudinitele prostupu tepla

|

Vypocet wykonu metodou effectivness-NTU

Zména geometrie/plochy

(poget fad trubek, pofet lamel,...)

NE

| Vypotteny vykon - Zadany vykon| < povolena chyba

Obr. 7-7 Vyvojovy diagram programu pro vypocet vyménikaii
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Je tfeba zminit, Ze vykon kondenzatoru, resp. vyparniku pomoci metody e-NTU predpoklada
konstantni teplotu kondenzace, resp. varu. Kondenzator je typicky rozdélen na tfi oblasti:

1) Oblast prehraté pary
2) Oblast mokré pary
3) Oblast podchlazené kapaliny

Prabéh teplot podél kondenzatoru zobrazuje kiivka K na Obr. 7-8. Podchlazeni chladiva se
obyvkle zanedbava a pii pouziti sbéra¢e podchlazeni neexistuje. U béznych kondenzatoru je
teplota povrchu stény pro kondenzaci chladiva nizsi, nez teplota kondenzace sytych par, proto
1ze uvazovat kondenzaci par a jejich ochlazovani soucasné. Plocha kondenzatoru se tedy pocita
souhrnné pro soucet vykonil na zchlazeni piehiatych par a jejich kondenzaci a ptedpoklada se
pfitom konstantni teplota kondenzace (prub¢h teploty podle kiivky K*). [10] Tento ptedpoklad
lze obecné udélat u chladiv, jejichZ teplota po vytlaku z kompresoru neni pfili§ rozdilna od
kondenzac¢ni teploty, coZ u novych chladiv jako R454C neplati. Jiz v této ¢asti prace je tedy
jasné, ze predpoklad kondenzace po celé délce vyménikli zptisobi vétsi soucinitel prestupu tepla
a tedy vétsi kondenzacni vykon, nez tomu bude ve skutecnosti. U vyparniki se piehfati par
zanedbava a uvazuje se konstantni teplota vyparovani podél celé teplosménné plochy. [10]

A

K* chladivo K*

SN N Y
9 F
O

vzduch

pp mp pk

Plocha kondenzatoru

Obr. 7-8 Teplotovy diagram kondenzdtoru
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8 CHARAKTERISTIKA KOMPRESORU

Charakteristikou kompresoru se rozumi kiivky kondenzacniho a chladiciho vykonu v zévislosti

na promeénné kondenzacni teploté, pii konstantnim sacim tlaku reprezentovanym nasycenou
saci teplotou, konstantni saci teploté a otackach kompresoru. Kiivky jsou obvykle vyjadieny
polynomy ruznych stupiii a rznych parametri. Obecné stupent polynomu urcuje piesnost
vysledku. Jeden ze zplsobu, jak popsat chladici vykon kompresoru, praci kompresoru a
hmotnostni prutok, je dle AHRI 540 [36]:

X=0Co+Ci(t)+Cor (E) + Car (t) + Co (&5 ta) + Cs - (¢3) + Co - (£3) 61
+ Gy (ta t) + Cg - (b t3) + Co~ (£2)
Kde Proménna X je bud’ chladici vykon kompresoru Qcoor cmp [KW], piikon kompresoru
P [kW] nebo hmotnostni pratok chladiva ri,.¢[kg - s~']. Konstanty Cy,Cy, ..., Cy se ziskaji
z vykonovych testti kompresoru od vyrobce.

Skute¢ny chladici vykon kompresoru je:

Nokut  (ts skue T 273,15)
_ . s 8-2
Qcool_cmp_skut Qcool_cmp Nom (ts + 273'15) ( )

Kde Qcoor cmp skut [KW] je skuteény chladici vykon kompresoru, Mgy, [ot - min~'] jsou
skute¢né otacky kompresoru, M., [0t min~'] jsou nomindlni otacky kompresoru,
ts skut [°C] je skutecnd saci teplota a t; [°C] je nomindlni saci teplota.

Kondenza¢ni vykon kompresoru se pak spocitd jako:

and_cmp = Qcool_cmp_skut + P (8'3)

Kde Qcna cmp [kW] je kondenzacni vykon kompresoru, Qcoor cmp skut [KW] je skutecny
chladici vykon kompresoru a P [kW] je piikon kompresoru.
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9 APLIKACE VYPOCTU
9.1 Tepelné zisky

Tab. 3 Podminky jednotlivych chladiren

Teplota | Entalpie Hustota Teolota Entlapie Hustota 3?:]?(')"52'
. vnitfniho | vnitiniho | vnitiniho plota venkovniho | venkovniho g
Potravina venkovniho vnitfniho
vzduchu | vzduchu vzduchu vzduchu [°C] vzduchu vzduchu vzduchu
[°C] [kJ/kg] [kg/m3] [kJ/kg] [kg/m3] [%]
Svestky 1 9,6 1,268
Okurky 7 20 1,239 35 82 1,119 85
Banany 13 33 1,211
Tab. 4 vypoctené hodnoty tepelnych ziskii
Potravina Qp ch Qresp Qd Qper Qlight Qvent Qdefr Suma Bezpeénost Petyrlf::y
W] | [W]| [W] | [W] | [W] [ [W] (W] (W] [W] [%] (W]
Okurky 589 | 668 4 706 | 44 15 200 336 2562 10 2819
Banany 485 |594| 35 536 | 38 15 200 0 1903 10 2093
Svestky 381 [368| 50 370 | 34 15 200 0 1418 10 1560
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9.2 Validace vypoctu tepelnych ziski

Validace vypoctu je provedena softwarem Coolselector2 od firmy Danfoss. Validace probéhne
u chladirny $vestek. Prostiedi programu je k vidéni na Obr. 9-1.

hiadirna - Krok 2 z 5: Kontrola/revize zatizeni chladirny X
Nasledujici vstupni hodnoty jsou nezbytné pro vypocet poZzadovaného chladiciho vykonu chladirny:
Déka: 6,00 m Podminky v prostoru: Zboizi:
Teplota: 1,0 =C Ovoce v
Sitka: 3,00 m o 5
Vidka 2750 Relativni vihkost: 85 % MnoZstvi za den: 500 kg Tepelna zatéZ dychacm teplem zboZi:
yska: ,50 m
Provozni poéet hodin: 24 h-e . 5 . .. h
Vnitfni rozméry Vstupni teplota: 35,0 °C Celkové mnoZstvi v prostoru: 500 kg
® Vné&jsirozméry
Vyména vzduchu (infiltraci):
Teplota: 35,0 °C
Relativni vihkost: 51 %
@ Otevirani dvefi:
Casté v
Frekvence vymény vzduch 11,24
(krat objem prostoru za 24 hodin)
Prostup tepla:
® BEiné panely Panely na zakdzku
Typ: Polyuretan v
Tloustka: 80,00 v mm
Teplota okoli: 35,0 °C
Teplota pod podiahou: 10,0 °C Dalsi zatizeni
Odtavani
Osvétleni: 15w ®  Elektrické Pfirozené
»
)
\ ” Ventilatory: 200 w Prikon: 0w
\\ Vstupujici osoby: 2 h/den Odtavacdich cykld za den: 0
v Podiaha je izolovana Dalsifostatni: 360 W Doba odtavani: 0 min
0 Pomoc Dalsi >
Obr. 9-1 Prostredi programu CoolSelector2 a vstupni hodnoty pro prvni chladirnu
. v . r r A . r A v 17 v ree -
Jelikoz nejsou znamy parametry odtavani, je odtavani ptidano do kolonky ,,Dalsi* v sekci

,Dalsi zatizeni“. Vysledky vypoctu z aplikace jsou zobrazeny na Obr. 9-2.

Chladirna:
Teplota:
Relativni vinkost:
Provozni pocet hodin:
Detaily zatiZzeni:
Prostup tepla izolacemi:
Wyména vzduchu:
Led na vyparniku:
Zhod celkem:
Zchlazeni zbo#:
Dychadi teplo zbo#:
Oswétleni:
Vstupujic osoby:
Ventilatory:
Dalifostatni:
Odtavani:

Celkem:

1,0 %C
85,0 %
24,0h

0,566 kW
0,405 kW
0,029 kW
0,730 kW
0,712 kW
0,018 kW
0,001 kW
0,022 kW
0,200 kW
0,360 kW

0 kw

2,313 kw

Obr. 9-2 Vysledek vypocteny v programu CoilDesigner
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Jak mizeme z vysledki vidét, tepelny zisk vypocteny pomoci aplikace Coolselector2 ¢ini
2313 W. Nejveétsim rozdilem je ve vypoctu pro tepelny zisk oteviranim dvefi. Software pouziva
jiny vypocetni model, nez je model v této praci. Model je popsan dokumentaci softwaru. Dalsi
nepfesnosti jsou dany vypoctem pro zchlazeni a dychani potravin, které jsou zplsobené
nemoznosti volby konkrétni potraviny. Tyto nepfesnosti vSak nejsou jiz tak markantni. Ostatni
vypoctené tepelné zisky se podobaji vypoctim v této praci. Dale, aplikace nepocita s zadnym
bezpecnostnim faktorem. Pokud by mél program stejny vypocetni model pro tepelny zisk
oteviranim dveti a moznost volby bezpecnostniho faktoru, hodnoty by se piilis nelisily, a proto
1ze vypocty v této praci zhodnotit jako validni.

9.3 Vypocet vyparniku

Kazdy vyparnik bude rozdé€len na dvé stejné ¢asti (pritok je rozdélen na dva okruhy). Program
bude tedy pocitat vyparnik s polovi¢nim vykonem. Vysledky v Tab. 5 ukazuji vysledky vypocti

vyparniktl v jednotlivych chladirnach. Obr. 9-3 ukazuje model prvniho vyparniku vytvoieny
v programu Autodesk Inventor.

Tab. 5 Vysledky vypoctii vyparnikii

Vyparnik Svestky Okurky Banany
Vyska [m] 0,5 0,5 0,5
Sifka [m] 0,6 0,6 0,6
Hloubka [m] 0,173 0,173 0,087
Pocet trubek v
radé 8 8 8
pocéet fad 4 4 3
Pocet lamel 114 100 188
di[mm] 11,1 11,1 11,1
do [mm] 12,7 12,7 12,7
Horizontalni
rozte¢ trubek 50 50 50
[mm]
Vertikalni rozte¢
trubek [mm] 20 =0 =0
Mref [KQ/S] 0,022 0,016 0,012
Mair [kg/s] 0,600 0,436 0,296
aret [W/m2-K] 2139 1498 950,7
Oair [W/m2-K] 34,6 28,9 21,9
k [W/m2-K] 18,5 15,8 9,0
Qevp [W] 2794 2078 1546
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Obr. 9-3 Model prvniho vyparniku

9.3.1 Validace modelu vyparniku

Validace vytvoteného modelu® je provedena v softwaru CoilDesigner. Aplikace umoziuje
nastaveni veSkerych pottebnych parametrti — volba chladiva, priméry trubek, roztece, pocet
trubek v fad¢, pocet fad, pocet okruht, typ a pocet lamel, pritok vzduchu a chladiva, vychozi
podminky apod. Ukazka volby parametrti jsou na Obr. 9-4 a Obr. 9-5. Vytvotrené okruhy jsou
na Obr. 9-6. Vysledek vypoctu je poté na Obr. 9-7.

3 Validace je provedena pouze pro prvni vyparnik.
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% Edit Tube-Fin Parameters >
.. General .
& Tube Configuration :<_>:
l- FinTypes
L. Fin Efficiency Correlations Otriine = _,_!_...‘@ O
.. Refrigerant Information () Staggered Convergent I @ i O
| Heat Transfer Correlations :
\.. Pressure Drop Correlations © staggered Divergent i £ O O
.. Bend Pressure Drop Correlations Staggered Convergent (Alt. 1) G
... Feeder Tubes /Capillary DP Correlations O
| Solver Settngs Number of Tubes O O
|, Dehumidification Options
. Material Properties Tubes per Bank 8 O O
L Cost Information
£ User Pararmeters Number of Tube Banks 4 O O O O
Tube Dimensions
Tube Length 0,6 m v Tube Horizontal Spacing 0,05 m v
Tube 0D 0,0127 m v Tube Vertical Spacing 0,05 m v
Tube ID 0,0107 m v
Tube Thickness 0,001 m v
Tube Internal Surface
© smooth (O Enhanced - Microfin
Obr. 9-4 Volba parametrii trubek v prostiedi CoilDesigner
Edit Fluid Inlet States X
Inlet Air Flow Refrigerant State
Pressure 101000,0 Pa v Fluid State Specification
Temperature 274,15 K v () saturation P and x © saturation T and x
RH (%) 85,000 () saturation P/Delta (O saturation T/Delta
(O Single Phase P, T (O Mixture P, T,x
© Actual Air Flow Rate Pressure 464988,275  Pa
0,60000 m’/s P Temperamre 264, 15 K v
() Uniform Air Velocity on Coil Face Saturation Delta 0,0 K
2,50000 m/s Quality/Mass Fraction 0,47000 -
(O No Change to Air Velodities M Chow Rae 00302l
Smart Paste...
put the inlet air condition. nput the total inlet refrigerant condition. The massflow rate specified
e Temperature, Pressure and the RH are assumed to be ere is equally distributed amongst all the Inlet tubes, depending upon
niform over the coil face. e Type of Solver used.
f you specify air flow rate, then the flow is distributed with
iform Velodities over coil face.
or more detailed inputs like 2D air maldistribution, use the
roject - Edit Air Side Parameters menu.
OK Cancel

Obr. 9-5 Vstupni podminky tekutin v softwaru CoilDesigner
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/

/ X

®

Obr. 9-6 Usporadani trubel v aplikaci CoilDesigner

Heat Loads

Total Heat Load

Sensible Heat Load
Latent Heat Load
Sensible Heat Ratio

Ref, Liquid Heatload

Ref. Two-phase Heatload
Ref, Yapor Heatload

Ref, Abz, Heatoad Sum

2083,5954
1867,9381
3135,6573
0,6961
0,0000
2600,3373
83,2581
2683,5954

W
W
W

W
W
W
W

Obr. 9-7 Vysledky vypoctu v sofiwaru CoilDesigner

Tab. 6 ukazuje vykony vypoctené pomoci softwaru CoilDesigner a pomoci modelu této prace.

Tab. 6 Vypoctené vykony v programu CoildDesigner a pomoci diplomové prdce

Tepelny vykon ze softwaru
CoilDesigner [W]

Tepelny vykon dle modelu diplomové

prace [W]

Relativni chyba
[%]

2683

2794,000

4

Z relativni chyby 4 % lze usoudit, Ze je model této prace validni. Neptesnost je zptisobena
jinymi vypoc¢tovymi modely ptenosu tepla v softwaru, ptedpokladu dvoufazové pifemény po
celé plose vyparniku (proto je také pravdépodobné vykon vypocteny diplomovou praci vEtsi)

a také zanedbanim teplotniho skluzu.
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9.4 Vypocet kondenzatoru

Podobn¢ jako u vyparniku bude kondenzator rozdélen na dva okruhy a vypocet bude proveden

pro polovi¢ni vykon. Vysledky vypocta jsou v Tab. 7. Obr. 9-8 ukazuje model kondenzatoru
vytvoieny v programu Autodesk Inventor.

Tab. 7 Vypoctené rozméry kondenzatoru

Vyska [m] 1,8
Sitka [m] 15
Hloubka [m] 0,391
Pocet trubek v radé 16
pocet rad 4
Poéet lamel 208
di [mm] 11,1
do [mm] 12,7
Horizontalni rozte¢
trubek [mm] 100
Vertikalni rozte¢
trubek [mm] 150
Mref [kg/S] 0,051
Mair [kg/s] 2,07
Ores [W/M2:K] 3864
Aair [WIm2-K] 14,9
k [W/m2-K] 8,44
Qcnd [W] 8664
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Obr. 9-8 Model kondenzatoru

9.4.1 Validace modelu kondenzatoru

Validace probéhne také v softwaru CoilDesigner. Postup vytvafeni modelu v softwaru je
obdobny s vyparnikem. Obr. 9-9 ukazuje vstupni podminky chladiva a vzduchu a z Obr. 9-10
1ze odecist vysledek vykonu.

Edit Fluid Inlet States x
Inlet Air Flow Refrigerant State
Pressure 101325,0 Pa o Flud State Spedfication
Temperature 308,15 K v () saturation P and x O saturation T and x
RH (%) 51,000 () saturation P/Delta () saturation T{Delta
() Sngle Phase P, T () Micture P,T,x
© Actual Af Flow Rate Pressure 1534868,038  Pa
2,05000 mifs e Temperature 315,15 K il
() Uniform Air Velodity on Coil Face Saturation Delta 0.0 K
0,42017 mjs Tl e 1,00000
(Z) N Change to Air Velodties PR % ok v
Smart Paste...
the inlet air conditon. nput the total inlet refrigerant condition. The massflow rate specfied
Temperature, Pressure and the RH are assumed to be e is equally distributed amongst all the Inlet tubes, depending upon
form over the coll face, & Type of Solver used,

[ you specfy air fiow rate, then the flow is distributed with
niform Velocities over coil face.
more detailed inputs ke 2D ar malkdstribution, use the
ject - Edit Air Side Parameters menu.

QK Cancel

Obr. 9-9 Vstupni podminky obou tekutin
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Heat Loads
Total Heat Load
Sensible Heat Load

6300,9627 W
6300,9627 W

Latent Heat Load 0,0000 W
Sensible Heat Ratio 1,0000

Ref. Ligquid Heatoad 0,0000 W
Ref, Two-phase Heatload -5282,7458 W

Ref. Vapor Heatload

-18,21689 W

Ref, Abs, Heatload Sum 6300,9627 W

Obr. 9-10 Vysledky vypoctu v softwaru CoilDesigner

Tab. 8 ukazuje vykony vypoctené pomoci softwaru CoilDesigner a pomoci modelu této prace.

Tab. 8 Srovnani vysledkii softwaru CoilDesigner a diplomové prace

Tepelny vykon software CoilDesigner
(W]

Tepelny vykon dle modelu diplomové prace
(W]

Relativni chyba

(%]

6301

8618

26,9

Relativni chyba 26,9 % je zplisobena predevsim predpokladem, ze kondenzace probihd ihned

na vystupu z kondenzatoru, neboli model v této praci pocita s vysokym soucinitelem piestupu

tepla po celé plose kondenzatoru, a proto také nutné vychazi vétsi tepelny vykon. Z tohoto faktu

a také z diivodu rozdilnych vypoctovych modeli pro ptenos tepla v softwaru Ize také povazovat

model v této praci za validni.
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10NAVRH CHLADIVOVEHO OKRUHU
GRAFICKO-ANALYTICKOU METODOU

V piedchozich kapitolach diplomové prace byly popsany analyticky jednotlivé charakteristiky

komponent chladiciho okruhu, tedy charakteristika vyparniku, charakteristika kondenzatoru a
charakteristika kompresoru. Charakteristiky se v této ¢asti zobrazi v grafech a pouziji se pro
navrh chladivového okruhu.

V prvni ¢asti se vytvori charakteristika kompresoru, tedy ktivky chladiciho a kondenzaéniho
vykonu v zavislosti na proménné kondenzacni teploté, pii konstantnim sacim tlaku
reprezentovanym nasycenou saci teplotou, konstantni saci teploté a otdckach kompresoru.
Nejdiive je potieba zvolit kompresor. Kompresor se voli na zadklad¢ pouzitého chladiva a
chladiciho vykonu. Chladici vykon kompresoru pfi podminkdch SSD/SST = 42°C/-9°C musi
byt vétsi nez celkovy chladici vykon okruhu. Celkovy chladici vykon okruhu je soucet
chladicich vykont jednotlivych vyparnikd. Soucet chladicich vykont je 6,472 kW. Proto byl
zvolen scroll kompresor od firmy COPELAND YF15KE-TFD s chladicim vykonem 9,21 kW.
Vykonova a technicka data k tomuto kompresoru jsou v piiloze 5. Koeficienty z rovnice (8-1)
jsou poskytnuty vyrobcem v Tab. 9.

Tab. 9 Koeficienty pro vypocet chladiciho vykonu a prikon kompresoru YF15KE-TFD

Chladici vykon [kW] Pfikon kompresoru [kW]
co 19,8316738 2,3622835
Cc1 0,6878475 0,0377795
Cc2 -0,1770208 -0,0097686
c3 0,0084543 0,0000000
ca -0,0057765 -0,0017727
c5 0,0002781 0,0000861
C6 0,0000336 0,0000000
Cc7 -0,0000567 0,0000000
c8 0,0000012 0,0000353
Cc9 -0,0000016 0,0000181

Pomoci téchto koeficienti a rovnic (8-2) a (8-3) Ize vytvofit tabulku chladicich vykonu
kompresoru (Tab. 10) a tabulku praci kompresoru (Tab. 11) v zavislosti na kondenzaéni teploté
(SDT) a nasycené saci teploté (SST). Body se v grafu proloZi kiivkou. Vysledné charakteristiky
1ze vidét na Obr. 10-1.

Tab. 10 Vypoctené hodnoty chladiciho vykonu kompresoru

SDT\SST [°C] -10 -5 (] 5 13
25 7,19 8,67 10,37 12,30 15,93
Chladici vykon 32 6,66 8,03 9,60 11,39 14,77
[kw] 39 6,13 7,39 8,84 10,49 13,61
46 5,61 6,76 8,08 9,59 12,47
55 4,95 5,95 7,11 8,45 11,00
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Tab. 11 Vypoctené hodnoty prikonu kompresoru
SDT\SST [°C] -10 -5 0 5 13
. 25 1,53 1,58 1,64 1,69 1,77
Prikon 32 1,71 1,76 1,82 1,88 1,97
kompresoru
[KW] 39 1,98 2,05 2,12 2,20 2,32
46 2,37 2,47 2,57 2,68 2,84
55 3,09 3,24 3,40 3,56 3,81
Charakteristika kompresoru
30
\ @ko M ———
\ \ nSt
20 T
\\
E‘ &\
c §
\ \
10 ——
—Chjladici vykon T
5
—Kandenza¢ni vykon
0
20 25 30 35 40 45 50 60
Saturacni vytlacna teplota SDD [°C]

Obr. 10-1 Charakteristika kompresoru
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Nyni je tfeba vytvofit charakteristiku kondenzatoru, danou rovnici (7-14). Rovnice (7-14) je
rovnici piimky se smérnici k = € - C,,;p,- Tato rovnice vtomto piipadé popisuje zavislost
kondenzacniho vykonu kondenzatoru v zavislosti na saturacni vytlaéné teploté pti dané vstupni
teploté chladici latky (vzduchu). Hodnoty C,,;, @ € jsou vypoéteny pomoci programu
v MATLAB a zobrazeny v Tab. 12. Charakteristika je poté vykreslena na Obr. 10-2.

Tab. 12 hodnoty parametrii kondenzdtoru spoctené v programu MATLAB

el] 0,591
Cmin [J/K] | 1046

Charakteristika Kondenzatoru

30

25

—kondenzagni vykon

20 /

= /
=
c |15 /
(@]
-z
>
> /
10

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Saturacni vytlacna teplota SDD [°C]

Obr. 10-2 Charakterisika kondenzdtoru pri teploté chladici latky (vzduchu) Te=35°C
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Dvojice kompresor-kondenzator vytvoii tzv. kondenzaéni jednotku. Pruseciky kondenzaéniho
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Obr. 10-3 Charakteristika dvojice kompresor-kondenzator
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Charakteristiky vyparniki jsou podobné jako kondenzator dany rovnici (7-14).
Charakteristikou je opét pfimka, tentokrat se smérnici k = —¢ - Cpip, (zdporné znaménko obraci

poradi v zavorce). Tato rovnice vtomto piipadé popisuje zavislost chladiciho vykonu
vyparniku v zavislosti na nasycené saci teploté¢ pii dané vstupni teploté¢ ochlazované latky
(vzduchu). Hodnoty C,,,;,, a € jsou vypocteny pro kazdy vyparnik pomoci programu MATLAB
a jsou zobrazeny v Tab. 13. Charakteristiky jsou poté vykresleny v Obr. 10-4.

Tab. 13 hodnoty parametrit vyparnikii spoctené v programu MATLAB

Vyparnik 1 | Vyparnik 2 |Vyparnik 3
e[-] 0,459 0,472 0,5393
Cmin [J/K] 304 220 143
Charakteristika vyparniku
10—
9_
Chialdict \/\,'/l(nn \ \,'lpnrm'l(n 1 S|
——Chladici-vykonvyparniku2 =
<
6—] <
—— Chladici vykon vyparniku 3 -}
5— S
| |2
\ = —
\\\\ 2]
\ \\\\ 1—
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
Saturacni saci teplota STT [°C]

Obr. 10-4 Charakteristiky vyparnikii

V poslednim kroku se vytvofi charakteristika okruhu, tedy propojeni -charakteristik
kondenzaéni jednotky a vyparnikil. Ukolem je najit rovnovazny bod na kiivce chladiciho
vykonu kondenza¢ni jednotky. Rovnovdznému bodu odpovidd tzv. ,virtudlni teplota
virtualniho vyparniku®, coz je nasycena saci teplota takova, pti které je soucet vykoni
jednotlivych vyparnikit roven celkovému chladicimu vykonu kondenzacni jednotky.
Konstrukce je vytvotrena na Obr. 10-5.
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Obr. 10-5 Vysledna charakteristika kondenzacni jednotka-vyparnik
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Z Obr. 10-5 1ze vy¢ist, ze rovnovazny bod se nachazi na pifimce chladiciho vykonu pfi virtualni
teploté vyparniku -9 °C. Pfi této teploté je chladici vykon nejstudenéjsiho vyparniku 2,8 kW,
coz vyhovuje zadanému chladicimu vykonu, ktery ¢ini taktéz 2,8 kW. Celkovy chladici vykon
kondenzacni jednotky 9,4 kW. Celkovy chladici vykon kondenzacéni jednotky je tedy vyssi, nez
je zadany chladici vykon (6,5 kW). Z grafu Ize odecist také velikost kondenza¢niho vykonu,
ktery ¢ini 12,6 kW, coZ je vyss§i vykon, nez zadany kondenza¢ni vykon jednotky (8,6 KW). Dale
Ize z grafu odecist kondenzacni teplotu, ktera ¢ini 45,2 °C. Z vysledkt graficko-analytické
metody lze tedy usoudit, ze je chladivovy okruh sice mirné pfedimenzovany, ale vyhovuje

zadanym chladicim a kondenza¢nim vykonovym pozadavkim.
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11ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnuti chladivového okruhu pro chlazeni tii skladi potravin.

Jelikoz nebyly k dispozici redlné chladirny, byly autorem vytvoreny modely tfi chladiren
S riznymi potravinami a vypocitan tepelny zisk od zdroji, které se v chladirnach v redlném
provozu nachazeji. Vypocet tepelnych ziski byl zkontrolovan Softwarem CoolSelector2.0, aby
se potvrdilo, ze data nabyvaji smysluplnych hodnot. Tepelné zisky slouzily jako podklad pro
navrh chladicich vykont vyparniki a topného vykonu kondenzatoru. Nasledoval navrh rozmért
a geometrie vymenikil a vypocet jejich vykont pomoci metody e-NTU. Vysledky vypocti byly
poté validovany srovnanim s vysledky v softwaru CoilDesigner. Po volbé kompresoru
nasledoval ndvrh chladivového okruhu pomoci graficko-analytické metody. Ta spociva ve
vytvofeni charakteristik jednotlivych komponent tak, aby tvofili jeden celek. Pomoci
charakteristik proloZzenych do spolecného grafu se nalezly rovnovazné body chladivového
okruhu. Vysledkem nalezeni rovnovaznych bodi byly vykonové parametry chladivového
okruhu pii danych podminkach. Celkovy chladici vykon byl vétsi (9,5 kW), nez zddany chladici
vykon dany sou¢tem chladicich vykont jednotlivych vyparniku (6,5 kW) a zaroven chladici
vykon nejstudenéjsiho vyparniku z grafu (2,8 kW) vyhovoval zadanému vykonu (2,8 kW).
Kondenzacéni vykon z grafu (12,6 kW) byl vétsi, nez zadany kondenzacni vykon (8,6) kW.
Z vysledkl Ize usoudit pfedimenzovani chladivového okruhu. Okruh vsSak bude spliiovat
vykonové parametry.

Provoz redlného okruhu by byl vSak odliSny od okruhu teoretického. Pti dosazeni Zadaného
chladiciho vykonu nejteplejsiho vyparniku by se zastavil pfivod chladiva do tohoto vyparniku,
¢imz by se celkovy chladici vykon kondenzac¢ni jednotky rozdélil do zbyvajicich dvou
vyparniki. Regulace by pak snizila otacky, ¢imz by se snizil celkovy kondenzacni vykon a
systém by nebyl pfedimenzovany. To plati i1 pro ptipad, ze by se zddan¢ho chladiciho vykonu
dosahlo i1 u druhého vyparniku. Systém by poté zastavil ptivod i do druhého vyparniku, snizil
otacky a celkovy chladici vykon kondenzacni jednotky by se rovnal vykonu nejstudenéjsiho

vyparniku. Regulace systému je vSak nad ramec této prace a nebude vice rozebirdna.

Pti hledani rovnovazného bodu na kiivce kondenzacni teploty je tieba davat pozor na to, aby
virtualni teplota vyparniku nebyla vyssi, nez je vstupni teplota chlazené latky nejstudenéjsiho
vyparniku. Tento stav se nazyva ,,starving®. V tomto stavu chladivo proudi pouze zbyvajicimi
dvéma vyparniky. NejstudenéjSim vyparnikem chladivo neproudi a vyparnik ztraci svou
chladici schopnost.

Okruh v této praci by Sel vylepsit implementovanim vnitini vymény tepla, tedy dalsiho
vyméniku kapalina-para vloZeného mezi vyparnik a kondenzéator. Timto zplisobem lze
podchladit kapalinu vychdzejici z kondenzatoru, ¢imz se zvysi celkovy chladici vykon
kondenzacni jednotky.
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Priloha 1 — Doporucené teploty skladovani ovoce a zeleniny

| o B g
1 0 = oba

Druh ovoce I {)ac;}ligit:bfggl \;du:ﬁ; ugkladnéni
Ananas zeleny | 1c | 90 2—4 tydny
Ananas zraly CoA5T ] 90 2—4 tydny
Bandn zeleny F 11,5145 | 90—895 10—12 d]n':\
Bandn zraly 13=16 | 85—00 5—10 dnit
Boravky -1=-0 | 85—480 | 2—3 tydny
Broskev —1+1 | 85—90 | 1-—4 tydny
Brusinky [ 24,5 90 1—3 mésice
Citrén zeleny | 11+14,5 85-—90 | 1-—4 mésice
Citrén zraly 0--4,5 85—00 | 3—06 mésici
Grapefruit | 0 85—80 3 mésice
Hrozny | =1+0 { 8580 | 15 mésfel
Hrugky ‘ ~1,5+4 | 90—95 2—7 méaien
Jahody I 0 ‘ 85-—00 | 1—5 dnti
Jablka | =145 90—05 aZ 8 mésien
Maliny 0 | 8580 | 3—5dni
Meloun 041 85 -00 | az T tydnh
Merufika -14-0 | a0 2—4 tydny
Ofech vlassky 7 | 70 az 1 rok
Ofech kokosovy 0 | 80—85 | 1—2 mésioe
Ostruziny 0 ! a0 asi T dni
Pomerand -1+1 85—00 2.3 mésice
Ryhiz 0 90 2—3 tydny
Svesthka 0,51 B3-—00 2—8 tydnn
Teind C140 | 85-90 | 1—4 tydny

Doporuéeni i Iml:lle:lghﬂij;II
5! TUCEenh | v L}

Druh zeleniny Lupriota e i vxn[i.;c;hu mkﬁlggr?mi
Articoky 0,510 85—95 1—3 tydn 'I
Brambory nové 3-4 85—-890 | nékolil tj-(f;uﬁ |
Brambory pozdni |
pro spotfebu 4,510 8803 | 4-—8 misfet |
Brambory k sadbé 2.7 B5—80 | 5—8 mésici ‘
Celer 041 85—03 2—5 méaieh
Cibule ~-3=0 T0—75 6 mésion |

nek suchy 1,50 70—75 | 6—8 mésion |
Dyné 1013 | 70—75 | 4—6 mésica |
Fazolové lusky 0 90—95 | 1—3 tydny
Hréselk zeleny ~0,5+0 85-—00 1-—3 tydny
Chiest 00,5 85-—05 2—4 tydny
Kukufice 0,510 85—90 4—8 dnn
Kvétik 01 85—00 3—6 tydnn
Lilek jodly ! 710 85—90 ! 10 dna
Okurka | 7+10 $0—95  aZ 2 iydny
Mrkev ve svazeich | 041 90 | aZ 2 tydny
Mrkev hez naté | 90—85 | 4—06 mésicl
Paprika 0 85—80 | 4—5 tydni
Petrzel 0+1 85—080 | 1—2 mésice
Rajskd jablitka
zrald 0 | 8500 1—2 t¥dny
Redvitka 0 | 90—95 | 3—4 tydny
Rupu dorvend 0 | 90—1u5 1—3 meésico
Saldt 0+1 | 90--95 | 1—3 t¥dny
Spenat 0,50 | 80—95 | 1—2 tydny
Zeli 0 | 8585 | 26 mosici |

|
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Piiloha 2 — h-x diagramy vzduchu v chladirnach a venkovniho

vzduchu

Chladirna Svestek

Teplota [*C]

]
| Rel.vihkost [%] —

e pocatecni stav
skonecny stav
echladi¢

h-x diagram
sestaven( pro tlak: 100000 [Pa]

10

Mérné vihkost [gikg s.v.)

12

14 16

‘80

70

60

Entalpie [kd/kg s.v.]
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Chladirna okurek

Teplota [*C]

I
|~ Rel.vihkost [%]

h-x diagram
sestaven| pro tlak: 100000 [Pa]

e poc¢atecni stav
ekonecny stav
echladi¢

10

Mérna vihkost [g/kg s.v.]

12

14 16

Entalpie [kd/kg s.v.]
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Chladirna bananu

Teplota [*C]

1
|~ Rel.vlhkost [%] i ——

e pocatecni stav
skonecny stav
echladi¢

Entalpie [k/kg s.v.]

h-x diagram
sestaven| pro tlak: 100000 [Pa)

10
Mérna vihkost [g/kg s.v]

6 g 10 12 14 16
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Venkovni vzduch

Teplota [°C]

ISRESESREEEE T Ry
3\5>2¥—§_Kfm;m
ESE s sE e
S /\\_\X/)%— ;\KKg\DL;'mO
E
< - _ RN G RN N = = e
rinEasee =
TN E K O S b e T s s
m / / 4 / %ﬁ_f ’/Egﬁw Jg\:\lﬂﬁ
o PN e v /5 = L

O %é%? o potatetnistav H
W Bt

-10

I h-x diagram
sestaven( pro tlak: 100000 [Pa]

-20

Merna vihkost [a/kg s.v.]

Ll INRN LIl | L1l LIl
a 2 4 & 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26
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Priloha 3 — Ukazka kodu pro vypocet vyparniku

%% INICIALIZACE - TEPELNA BILANCE A HODNOTY z p-h DIAGRAMU %%
hl_a=10; %entlapie vzduchu na vstupu

h2_a=5.32; %entalpie vzduchu na vystupu
pocet_useku=2; %pocet okruhu ve vyparniku
Q_v=2819/pocet_useku;%vykon vyparniku
m_a=Q_v/((hl_a-h2_a)*10~3); %prutok vzduchu
cp_a=1010; %merne teplo vzduchu

W_a=cp_a*m_a; %tepelna kapacita vzduchu
hl_r=263.5; %entlapie chladiva na vstupu do vyparniku
h2_r=389; %entalpie na vystupu z vyparniku
m_r=Q_v/((h2_r-hl_r)*1073);

T_ai=1; %teplota vzduchu na vstupu

T_ao=T_ai-3; %teplota vzduchu na vystupu

T _ri=-9; %teplota chladiva na vstupu

T_ro=T_ri; %teplota chladiva na vystupu

X1=0.47; %vstupni suchost pary do vyparniku
X2=0.99; %vystupni suchost pary z vyparniku

%% TERMOFYZIKALNI VLASTNOSTI %%

lambda_t=409; %tepelna vodivost medenne trubky
rho_r_1=1167; % hustota kapalneho chladiva
rho_r_g=15; %hustota plyneho chladiva
h_LG=(384-187)*10"3; %vyparne teplo chladiva
mi_r_g=10.5*10"-6; %dynamicka viskozita plynneho chladiva
mi_r_1=1.9*107-4; %dynamicka viskozita kapalneho chladiva
a=5.6*10"-8; %teplotni vodivost
r_crit=0.38*10"-6; %kriticky polomer bubliny
sig=11.4*10"-3; %povrchove napeti

lambda_1=0.09; %tepelna vodivost chladiva
rho_a=1.2; %hustota vzduchu

mi_a=18.15%10"-6; %dynamicka viskozit vzduchu
Pr_a=0.715; %Prandtlovo cislo vzduch
lambda_a=0.023; %tepelna vofivost vzduchu
lambda_f=209; %tepelna vodivost hlinikove lamely
%% INICIALIZACE POMOCNYCH PROMENNYCH %%

g=9.81; % tihove zrychleni

%% ROZMERY VYPARNIKU %%

do=12.7*10"-3; %vnejsi prumer trubky
di=11.1*10"-3; %vnitrni prumer trubky
ev_width=0.6; %sirka vyparniku

N_tubes_in_row=4; %pocet trubek pod sebou v rade
st=0.05; %rozmer st (VDI)

sl=1*st; %rozmer sl (VDI)
fin_thickness=0.3*107-3; %tloustka lamely
N_fins=40; %pocatecni odhad poctu lamel
N_rows=1; %pocatecni odhad poctu rad

[S,smallest_cross_section,bf,1f,ev_height,ev_depth,cross_sectional_area,Ato,A_fin_
tot,Ai,N_fins,spacing,...

A_one_hex_in_fin,
A_one_fin,At_tot]=parametryvymeniku(N_fins,N_rows,do,di,ev_width,...
N_tubes_in_row, st, sl, fin_thickness);

%% PRESTUP TEPLA NA STRANE CHLADIVA - VYPAROVANI (SHAH) %%
[alpha_ref,q, q_onb_krit] = prestup_chladivo(m_r, di, Q_v, Ai,
pocet_useku,rho_r_1, rho_r_g,...

g, h_LG,mi_r_1, a, r_crit, sig,lambda_l, T _ri,X1, X2);
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%% PRESTUP TEPLA NA STRANE VZDUCHU (VDI) %%

[alpha_v, alpha_m]=prestup_vzduch(bf,do, 1f, cross_sectional_area, m_a,
smallest_cross_section,...

S, Ato, fin_thickness, A _fin_tot,rho_a,mi_a,Pr_a,lambda_a,lambda f);

%% VYSLEDNY PROSTUP TEPLA k %%

kS=(1/(alpha_v*S)+1/(alpha_ref*Ai)+(do-di)/(2*lambda_t*Ai))"-1;
k=kS/S;
Q_cal=(1-exp(-kS/W_a))*(T_ai-T_ri)*W_a; %vypocteny vykon pomoci effectivness-NTU
while Q_v/Q_cal > 2
N_rows = N_rows+1;

[S,smallest_cross_section,bf,1f,ev_height,ev_depth,cross_sectional_area,Ato,A_fin_
tot,Ai,N_fins,spacing,...
A_one_hex_in_fin, A_one_fin,At_tot]=parametryvymeniku(N_fins,
N_rows,do,di,ev_width,...
N_tubes_in_row, st, sl, fin_thickness);
[alpha_ref,q, q_onb_krit] = prestup_chladivo(m_r, di, Q_v/N_rows, Ai,
pocet_useku,rho_r_1, rho_r_g,...
g, h_ LG,mi_r_1, a, r_crit, sig,lambda_1l, T_ri,X1, X2);
kS=(1/(alpha_v*S)+1/(alpha_ref*Ai)+(do-di)/(2*lambda_t*Ai))"-1;
k=kS/S;
Q_cal=(1-exp(-k*S/W_a))*(T_ai-T_ri)*W_a;
end
while abs(Q_cal-Q _v)>0.01*Q_v %opakuje vypocet s promenenou geometrii dokud nebude
chyba pod 1%
if Q_cal>Q_v
N_fins=N_fins-1;
elseif Q_calkQ_v
N_fins=N_fins+1;
end

[S,smallest_cross_section,bf,1f,ev_height,ev_depth,cross_sectional_area,Ato,A fin_
tot,Ai,N_fins,spacing,...
A_one_hex_in_fin, A_one_fin,At_tot]=parametryvymeniku(N_fins,
N_rows,do,di,ev_width,...
N_tubes_in_row, st, sl, fin_thickness);
[alpha_v, alpha_m]=prestup_vzduch(bf,do, 1f, cross_sectional_area, m_a,
smallest_cross_section,...
S, Ato, fin_thickness, A _fin_tot,rho_a,mi_a,Pr_a,lambda_a,lambda_f);
kS=(1/(alpha_v*S)+1/(alpha_ref*Ai)+(do-di)/(2*1lambda_t*Ai))*-1;
k=kS/S;
Q_cal=(1-exp(-kS/W_a))*(T_ai-T_ri)*W_a;
end
epsilon=(1-exp(-kS/W_a));
C_min=W_a;

%% FUNKCE PRO VYPOCET ROZMERU VYPARNIKU %%
function
[S,smallest_cross_section,bf,1f,ev_height,ev_depth,cross_sectional_area,Ato,A_fin_
tot,Ai,N_fins,spacing,...

A _one_hex_in_fin, A_one_fin,At_tot] = parametryvymeniku(N_fins,N_rows, do,
di,ev_width,...

N_tubes_in_row, st, sl, fin_thickness)

spacing=(ev_width-N_fins*fin_thickness)/(N_fins-1); %mezera mezi sousednimi
zebry

At_tot=N_tubes_in_row*spacing*(N_fins-1)*pi*do*N_rows; %celkova plocha volneho
povrchu potrubi
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Ato=N_tubes_in_row*ev_width*pi*do*N_rows; %celkovy vnejsi povrch
bf=st; %rozmer bf (VDI)
1f=sqrt(sl”*2+st”2/4); %rozmer 1f
A_one_hex_in_fin=bf*1f*2-2*pi*do”~2/4; %plocha jednoho hexagonu vytvorenem na
lamele
A_one_fin=A_one_hex_in_fin*N_tubes_in_row*N_rows; %plocha jedne lamely
A_fin_tot=N_fins*A one_fin; %plocha vsech lamel
ev_height=(N_tubes_in_row+1)*bf; %vyska vyparniku
ev_depth=(A_one_fin/2+N_rows*N_tubes_in_row*do”2/4)/ev_height; %hloubka
vyparniku
cross_sectional_area=ev_height*ev_width; %prutocny prurez
smallest_cross_section=cross_sectional_area-(N_fins-1)...
*N_tubes_in_row*spacing*do-N_fins*fin_thickness*ev_height; %nejmensi prurez
Ai=N_tubes_in_row*ev_width*pi*di*N_rows; %vnitrni povrch truvek
S=At_tot+A_fin_tot; %celkova vnejsi plocha
End

%% FUNKCE PRO VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA CHLADIVA %%
function [alpha_ref,q,q_onb_krit] = prestup_chladivo(m_r, di, Q, S, pocet_useku,
rho_r_1,...
rho r g, g, h LG, mi r_1, a, r_crit, sig, lambda_l, T_ri, X1, X2)
g=Q/S; %tepelny tok
X=1linspace(X1,X2, (X2-X1)*100+1);
alpha_ref_loc=zeros(1,numel(X));
G=m_r/(pi*di~2/4); %mass flux
Fr=G~2/(rho_r_172*g*di); %Froudeho cislo
Pr_l=mi_r_1/(rho_r_1*a); %Prandtlovo cislo
Re_1_0=G*di/mi_r_1; %Reynolds
alpha_l1_0=0.023*Re_1_070.8*Pr_170.4*1lambda_1/di; %soucinitel prestupu tepla
kapalneho chladiva
g_onb_krit=(2*sig*(T_ri+273.15)*alpha_l1l 0)/(r_crit*rho_r_g*h LG); %kriticky
tepelny tok
for i=1:numel(X)
Co=((1-X(i))/X(i))~@.8*(rho_r_g/rho_r_1)70.5;
if (Fr<e.e4)
N=0.38*Fr~-0.3*Co;
else
N=Co;
end
Bo=q/(G*h_LG);
if (B0>0.0011)
F=14.7;
elseif (Bo<0.0011)
F=15.43;
end

Re_1=G*(1-X(i))*di/mi_r_1; %Reynolds
alpha_1=0.023*Re_170.8*Pr_170.4*1lambda_l/di; %Reynoldsovo cislo
kapaliny

alpha_cb=alpha_1*1.8/(N"0.8);
if (N>1)
if (B0>0.0003)
alpha_nb=alpha_1*230*B0"0.5;
elseif (Bo<©.0003)
alpha_nb=alpha_1*(1+46*B0"0.5);
end
elseif (N>9.1) && (N<1)
alpha_nb=alpha_ 1*F*Bo”0.5*exp(2.74*N-0.1);
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else
alpha_nb=alpha_l1*F*Bo”@.5*exp(2.74*N-0.15);
end
alpha_ref_loc(i)=max(alpha_cb, alpha_nb); %lokalni soucinitel prestupu
end
alpha_ref=mean(alpha_ref _loc); %prmerny soucinitel prestupu
end
%% FUNKCE PRO SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA NA STRANE VZDUCHU %%
function [alpha_v, alpha_m] = prestup_vzduch(bf,do, 1f, cross_sectional_area, m_a,
smallest _cross_section,...
S, Ato, fin_thickness,A fin_tot,rho_a,mi_a,Pr_a,lambda_a,lambda_<)
fi_dot=1.27*bf/do*sqrt(1f/bf-0.3);
fi=(fi_dot-1)*(1+0.35*log(fi_dot));
inflow_velocity=m_a/(rho_a*cross_sectional_area); % rychlost nabihajiciho
proudu
max_velocity=inflow_velocity*cross_sectional_area/smallest_cross_section;
Re_a=do*max_velocity*rho_a/mi_a; %Reynoldsovo cislo vzduchu
Nu_d=0.38*Re_a”0.6*(S/Ato)"-0.15*Pr_a~(1/3); %Nusseltovo cislo
alpha_m=Nu_d*1lambda_a/do; %prestup tepla
X=fi*do/2*sqrt(2*alpha_m/(lambda_f*fin_thickness));
nf=tanh(X)/X; % ucinnost zebrovani
alpha_v=alpha_m*(1-1*(1-nf)*A_fin_tot/S); %virtualni prestup tepla
end
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Priloha 4 — Ukazka kodu pro vypocet kondenzatoru

%% INICIALIZACE %%

hl _a=81.5; %entlapie vzduchu na vstupu
h2_a=85.66; %entalpie vzduchu na vystupu
Q_v=2819;%vykon vyparniku

pocet_useku=2;

cp_a=1010; %merne teplo vzduchu

hl_r_1=263.2; %entlapie chladiva na vstupu do vyparniku
h2_r_1=389; %entalpie na vystupu z vyparniku

Q v_1=2819;

m_r_1=Q v_1/((h2_r_1-h1l_r_1)*1073);

hl_r_2=263.2; %entlapie chladiva na vstupu do vyparniku
h2_r_2=392.4; %entalpie na vystupu z vyparniku
Q_v_2=2093;

m_r_2=Q_v_2/((h2_r_2-h1_r_2)*10"3);

hl_r_3=263.2; %entlapie chladiva na vstupu do vyparniku
h2_r_3=395.9; %entalpie na vystupu z vyparniku
Q_v_3=1560;

m_r_3=Q_v_3/((h2_r_3-h1_r_3)*10"3);

m_r_c=(m_r_1+4m_r_2+4m_r_3)/pocet_useku; %celkovy prutok
h2_c=434.6;

hl _c=263.5;

Q_c=m_r_c*(h2_c-h1l_c)*10"3;
m_a=Q_c/((h2_a-hl_a)*1073); %prutok vzduchu
W_a=cp_a*m_a; %tepelna kapacita vzduchu

T_ai=35; %teplota vzduchu na vstupu
T_ao=T_ai+4; %teplota vzduchu na vystupu
T_ri=42; %teplota chladiva na vstupu
T_ro=T_ri; %teplota chladiva na vystupu
X1=0.01; % vystupni suchost

X2=0.99; % vstupni suchost

p_crit=3.86*1076; %kriticky tlak

p=1.667*10"6; %skutecny tlak

%% TERMOFYZIKALNI VLASTNOSTI %%

lambda_t=409; %tepelna vodivost medenne trubky
mi_r_1=1*10"-4; %dynamicka viskozita kapaliny
mi_r_v=1.3*%¥10"-5; %dynamicka viskozita pary
rho_r_1=966; %hustota kapaliny

rho_r_v=72; %hustota pary

a=4.2*10"-8; %teplotni vodivost
lambda_1=0.069; %soucinitel prestupu tepla kapaliny
rho_a=1.2; %hustota vzduchu

mi_a=18.15*10"-6; %dynamicka viskozit vzduchu
Pr_a=0.715; %Prandtlovo cislo vzduch
lambda_a=0.023; %tepelna vodivost vzduchu
lambda_f=209; %tepelna vodivost hlinikove lamely
%% INICIALIZACE POMOCNYCH PROMENNYCH %%
g=9.81; % tihove zrychleni

%% ROZMERY KONDENZATORU %%
do=19.05*10"-3; %vnejsi prumer trubky
di=17.05*107-3; %vnitrni prumer trubky
ev_width=1.5; %sirka vyparniku
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N_tubes_in_row=8; %pocet trubek pod sebou v rade
st=0.15; %rozmer st (VDI)

sl=0.1; %rozmer sl (VDI)
fin_thickness=0.3*107-3; %tloustka lamely
N_fins=200; %pocatecni odhad poctu lamel
N_rows=1; %pocatecni odhad poctu rad

[S,smallest_cross_section,bf,1f,ev_height,ev_depth,cross_sectional_area,Ato,A_fin_
tot,Ai,N_fins,spacing,...

A _one_hex_in_fin,

A _one_fin,At_tot]=parametryvymeniku(N_fins,N_rows,do,di,ev_width,...
N_tubes_in_row, st, sl, fin_thickness);

%% PRESTUP TEPLA NA STRANE CHLADIVA%%

alpha_ref = prestup_chladivo(m_r_c, di,X1,X2, rho_r_v, rho_r_1, mi_r_1, mi_r_v, a,
p_crit,p, g, lambda_l);

%% PRESTUP TEPLA NA STRANE VZDUCHU (VDI) %%

[alpha_v, alpha_m]=prestup_vzduch(bf,do, 1f, cross_sectional_area, m_a,
smallest_cross_section,...

S, Ato, fin_thickness, A_fin_tot,rho_a,mi_a,Pr_a,lambda_a,lambda_f);

kS=(1/(alpha_v*S)+1/(alpha_ref*Ai)+(do-di)/(2*1lambda_t*Ai))~-1;
k=kS/S;

ev_height_tot=pocet_useku*ev_height;
S_tot=pocet_useku*S*N_rows;
Q_cal=(1-exp(-kS/W_a))*(T_ri-T_ai)*W_a;

while Q_c/Q cal > 1
N_rows = N_rows+1;

[S,smallest_cross_section,bf,1f,ev_height,ev_depth,cross_sectional_area,Ato,A fin_

tot,Ai,N_fins,spacing,...
A_one_hex_in_fin,

A _one_fin,At_tot]=parametryvymeniku(N_fins,N_rows,do,di,ev_width,...
N_tubes_in_row, st, sl, fin_thickness);
kS=(1/(alpha_v*S)+1/(alpha_ref*Ai)+(do-di)/(2*1lambda_t*Ai))"-1;
k=kS/S;

Q_cal=(1-exp(-k*S/W_a))*(T_ri-T_ai)*W_a;

end

while abs(Q _cal-Q c)>0.01*Q_v
if Q_cal»Q_c

N_fins=N_fins-1;
elseif Q_calkQ_c

N_fins=N_fins+1;
end

[S,smallest_cross_section,bf,1f,ev_height,ev_depth,cross_sectional_area,Ato,A_fin_
tot,Ai,N_fins,spacing,...
A_one_hex_in_fin,
A _one_fin,At_tot]=parametryvymeniku(N_fins,N_rows,do,di,ev_width,...
N_tubes_in_row, st, sl, fin_thickness);
[alpha_v, alpha_m]=prestup_vzduch(bf,do, 1f, cross_sectional_area, m_a,
smallest_cross_section,...
S, Ato, fin_thickness, A _fin_tot,rho_a,mi_a,Pr_a,lambda_a,lambda_f);
kS=(1/(alpha_v*S)+1/(alpha_ref*Ai)+(do-di)/(2*1lambda_t*Ai))"-1;
k=kS/S;
Q_cal=(1-exp(-kS/W_a))*(T_ri-T_ai)*W_a;
End
epsilon=(1-exp(-kS/W_a));
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C_min=W_a;

function [alpha_ref] = prestup_chladivo(m_r, di,X1,X2, rho_r_v, rho_r 1, mi_r_1,
mi_r_v, a, p_crit,p, g, lambda_l)
X=1linspace(X1,X2, (X2-X1)*100+1);
alpha_ref_loc=zeros(1,numel(X));
G=m_r/(pi*di~2/4); %mass flux
Re_lo=G*di/mi_r_1; %Reynolds
Pr_1=mi_r_1/(rho_r_1%*a); %Prandtlovo cislo
p_r=p/p_crit; %redukovany tlak
Nu_1=0.023*Re_l070.8*Pr_170.4; %Nusseltovo cislo
alpha_lo=Nu_1l*lambda_1/di; %soucinitel prestupu tepla kapaliny
for i=1:numel(X)
Re_1=G*((1-X(i))*di)/mi_r_1;
alpha Nu=1.32*((g*rho_r_1*(rho_r_1-
rho_r_v)*lambda_173)/(mi_r_172*Re_1))~(1/3);
Z=(1/X(i)-1)0.8*p_r~0.4;
Jg=X(i)*G/sqrt(g*di*rho_r_v*(rho_r_l-rho_r_v));
alpha_I=alpha_lo*((1-X(i))”"0.8+(3.8*(1-
X(i))"~0.04*X(i)"0.76)/p_r~0.38)*(mi_r_1/(14*mi_r_v))"0.0058+0.557*p r;
if 1g>=0.98%(Z+0.263)"-0.62
alpha_ref_loc(i)=alpha_I;
else
alpha_ref_loc(i)=alpha_I+alpha_Nu;
end
end
alpha_ref=mean(alpha_ref_loc); %stredni soucinitel prestupu tepla
end

%% FUNKCE PRO VYPOCET ROZMERU VYPARNIKU %%
function
[S,smallest_cross_section,bf,1f,ev_height,ev_depth,cross_sectional_area,Ato,A_fin_
tot,Ai,N_fins,spacing,...
A_one_hex_in_fin, A_one_fin,At_tot] = parametryvymeniku(N_fins,N_rows, do,
di,ev_width,...
N_tubes_in_row, st, sl, fin_thickness)
spacing=(ev_width-N_fins*fin_thickness)/(N_fins-1); %mezera mezi sousednimi
zebry
At_tot=N_tubes_in_row*spacing*(N_fins-1)*pi*do*N_rows; %celkova plocha volneho
povrchu potrubi
Ato=N_tubes_in_row*ev_width*pi*do*N_rows; %celkovy vnejsi povrch
bf=st; %rozmer bf (VDI)
1f=sqrt(sl~2+st”2/4); %rozmer 1f
A_one_hex_in_fin=bf*1f*2-2*pi*do”2/4; %plocha jednoho hexagonu vytvorenem na
lamele
A_one_fin=A_one_hex_in_fin*N_tubes_in_row*N_rows; %plocha jedne lamely
A_fin_tot=N_fins*A_one_fin; %plocha vsech lamel
ev_height=(N_tubes_in_row+1)*bf; %vyska kondenzatoru
ev_depth=(A_one_fin/2+N_rows*N_tubes_in_row*do”2/4)/ev_height; %hloubka
kondenzatoru
cross_sectional_area=ev_height*ev_width; %prutocny prurez
smallest_cross_section=cross_sectional_area-(N_fins-1)...
*N_tubes_in_row*spacing*do-N_fins*fin_thickness*ev_height; %nejmensi prurez
Ai=N_tubes_in_row*ev_width*pi*di*N_rows; %vnitrni povrch truvek
S=At_tot+A_fin_tot; %celkova vnejsi plocha
end
%% FUNKCE PRO SOUCINITEL PRESTUPU TEPLA NA STRANE VZDUCHU %%
function [alpha_v, alpha_m] = prestup_vzduch(bf,do, 1f, cross_sectional _area, m_a,
smallest_cross_section,...
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S, Ato, fin_thickness,A fin_tot,rho_a,mi_a,Pr_a,lambda_a,lambda_<)
fi_dot=1.27*bf/do*sqrt(1f/bf-0.3);
fi=(fi_dot-1)*(1+0.35*log(fi_dot));
inflow_velocity=m_a/(rho_a*cross_sectional_area); % rychlost nabihajiciho
proudu
max_velocity=inflow_velocity*cross_sectional_area/smallest_cross_section;
Re_a=do*max_velocity*rho_a/mi_a; %Reynoldsovo cislo vzduchu
Nu_d=0.38*Re_a”0.6*(S/Ato)"-0.15*Pr_a”(1/3); %Nusseltovo cislo
alpha_m=Nu_d*1lambda_a/do; %prestup tepla
X=fi*do/2*sqrt(2*alpha_m/(lambda_f*fin_thickness));
nf=tanh(X)/X; % ucinnost zebrovani
alpha_v=alpha_m*(1-1*(1-nf)*A _fin_tot/S); %virtualni prestup tepla
end

Priloha 5 — Vykonova a technicka data kompresoru COPELAND
YF15K1E

Capacity Data

Condensing Temperature 40°C

Coning Copacity (%
RAS4C 9 Capadity ' ‘ RA54C put (k)

Wode | 35 [ 30 | 25 | a0 [ 5 [ 0] 5 || Woda | 35[0 ] s | [ s [ w] 5|

Models with Liquid injection

YFOSKIE 1.1 14 1.7 21 26 32 ER:] YFOSKIE 1.0 1.0 1.1 1.1 1.2 1.3 1.4
YFOGK1E 1.4 1.7 21 27 33 4.0 4.8 YFOGK1E 1.1 1.2 1.3 1.3 1.4 15 1.5
YFOTK1E 1.5 19 2.3 29 36 4.4 5.3 YFOTKIE 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 16 1.7
YFO9K1E 1.8 23 29 16 4.4 54 6.5 YFOSKIE 1.5 1.5 16 1.7 1.8 18 19
YF10K1E 2.2 28 34 4.2 5.2 6.4 .7 YF10K1E 1.7 1.8 1.9 2.0 21 2.2 23
YF13K1E 27 34 4.2 5.2 6.3 .7 9.3 YF13K1E 21 22 23 2.4 25 26 2.7
¥F15K1E 32 4.0 5.0 6.1 7.5 9.1 11.0 YF15K1E 25 2.6 27 2.8 29 3.0 32
YF19K1E 4.0 5.0 6.2 1.6 93 1.3 135 YF19K1E 30 32 33 35 36 7 39
Maodels with Vapor Injection
YFITOK1E 32 4.0 49 6.0 7.1 8.5 99 YFITOK1E 21 2.2 213 2.4 25 26 27
YFIT15K1E 4.7 5.8 1.2 8.7 104 124 145 YFI15K1E i i3 34 EN 37 1.8 4.0
YFIT9K1E 5.8 7.3 9.0 10.9 131 155 182 YFIT9K1E 39 4.1 4.3 4.4 4.6 4.8 5.0
Digital Models with Vapor Injection
YF|T0K1E 3.2 4.0 49 6.0 7.1 8.5 9.9 YFTO0K1E 21 2.2 2.3 2.4 25 2.6 .7
YFJ15K1E 4.7 5.8 7.2 8.7 104 124 145 YFJ15K1E ia 33 34 36 3.7 ER:] 4.0
YFI19K1E 58 73 90 109 131 155 182 YFJT9K1E 39 4.1 4.3 4.4 4.6 4.8 5.0
Conditions: Suction Gas Return 20°C [ Subcooling 08
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Compressor

Mechanical Data

Displacement @ 50 Hz, m*h 171
Length/\idth, mm 258263
Height, mm 442

Met Weight, kg 40.1
Gross Weight, kg 423
Stub Suction, inch 73
Stub Discharge, inch 112
Stub Injection, inch 38

Oil Quantity, | 1.89

il type (original charge)

POE RL32-3MAF

il type (approved oilg)

FOE RL32-3MAF,
POE MOBIL EAL
Arctic 22 CC

Base mounting {hole dia), mm

190.5 x 190.5 (19)

Sound Pressure @ 1m (LT), dBA

62

Sound Power (LT), dBA

73

Sound Conditions (LT,

Temperatures: -35 7407 20°C at
Evap./Cond./Suction at 50 Hz
freq./speed)

PED Category 2
Max. Low Side Internal Free 6.4
Volume, |

Max. High Side Internal Free 0.6
Volume, |

Max. Internal Free Volume, | 700
High Side PSS gauge, bar 33
Low Side PS gauge, bar 235
Low Side TS Max., °C 50
Low Side TS Min., °C -35
High Side TS Max., °C 150
High Side TS Min., "C -35
Refrigerant's GWP 148
Refrigerant’s classification AZL

Electrical Data of
Compressor

Maximum Operating Current, A 125

Locked Rotor Current, A 74

Winding Resistance, ohm 227

Default Enclosure Class IP 54 (IEC 34)
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