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1. Uvod

Velké mnozstvi primyslovych procest vyuziva tepelnou energii ziskanou spalovanim
fosilnich paliv. Ale ne vSechna energie se v procesu vyuzije, ¢ast ji odchéazi ve formé tzv.
odpadniho tepla. Odpadni teplo se uvoliluje pii riiznych mechanickych nebo chemickych
procesech, ale obvykle se neda jiz vyuzit v procesu. Odpadni teplo se bézné déli na tii
kategorie podle teploty: vysokoteplotni (nad 650 °C), stfedné teplotni (200-650 °C) a
nizkoteplotni (pod 200 °C). Nizkoteplotni odpadni teplo tvoii asi 60 % ze vSech vySe
zminénych odpadnich tepel. Nizkoteplotni teplo lze také ziskat napiiklad pomoci
obnovitelnych zdroju energie prostfedi, nejcastéji tedy ze slune¢niho zateni a geotermalni
energie. Obvykle nizkoteplotni teplo neni nijak vyuZitelné, av§ak absorpéni tepelna cerpadla

umoznuji i toto teplo jimat a transformovat jej na jiz vyuzitelné teplo nebo chlad.

Takto Ize tedy vyuzivat nizko potencialni zdroje energie a pfeménit tuto energii na
Z odpadni na vyuZitelnou. To znamend, Ze dosahneme celkové vyss§i ucinnosti celého
procesu. Pouzitim absorpénich tepelnych ¢erpadel se daji naptiklad snizit emise CO2 a snizit
tak dopady na zivotni prostiedi. V praxi ovSem neni zapojeni absorp¢nich tepelnych ¢erpadel
do jiz zabéhlého procesu viibec jednoduché, nese s sebou fadu praktickych a ekonomickych

problému.

Cilem diplomové prace je vytvorit piehled absorpénich tepelnych Cerpadel, popsat
pracovni princip, porovnat pouzivana uspotfadani a pouzivané latky. DalSim cilem je sestavit
simula¢ni model absorpéniho chlazeni popsany hmotnostnimi a entalpickymi bilancemi.
Dalsim cilem je dle poznatkli z reSerSe vybrat uspotadadni, vnitini konfiguraci a pouzité
pracovni latky pro navrh absorp¢niho chlazeni pro zadané parametry a navrh nejdulezitéjsich

parametr hlavnich aparati.
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2. Zakladni principy
V této kapitole jsou popsany zakladni teoretické principy tepelnych Cerpadel, které

jsou nezbytné pro nasledujici kapitoly.

Clausiova formulace druhého zakona termodynamiky zni: teplo nemize samovolné
prechazet z télesa studenéjsiho na téleso teplejsi. Ale pokud systému dodame energii, tak je
tento prevod mozny. Dodana energie miize byt elektricka, mechanicka nebo tepelna. Tepelna
¢erpadla pracuji na principu tepelnych ob&ht, kde pracovni latka prochazi zménami do doby,
nez se vrati do piivodniho stavu. V pracovnich diagramech tedy ob¢h tvoii uzavienou kiivku.
Tepelné cerpadlo je cyklicky pracujici tepelny stroj, vznikne obrdcenim pravotocivého
obéhu tepelného motoru. K vysvétleni principu je proto vhodné vyuzit idedlniho Carnotova

obé&hu, ktery je popsan nize.

2.1. Carnotitv obéh
Carnotiiv ob¢h je obéh teoreticky, slouzi jako porovnavaci. Obéh je uzavieny a vratny,

je tvofen dvéma inzoentropickymi a dvéma izotermickymi zménami.

Carnotiv pravotoCivy obéh je zobrazen na Obr. 1, ¢ara AB zobrazuje izotermicky
ptivod tepla Q2 pii teploté T2. Cara BC zobrazuje izoentropicky odvod s konanim prace
(expanze), nasleduje izotermicky odvod tepla Q1 pii teploté Ti, ktery je zobrazen na Caie

CD. Nakonec je zde izoentropicky ptivod prace (komprese), ktery je zobrazen na DA.

A

Q,

2
w
T
«
S Q
=9
E
")
f
E F
0
Entropy

Obr. 1- Carnotitv pravotocivy obéh v T-S souradnicich [1]

Pro vratny Carnotiv cyklus plocha ohranicenda body ABCD zobrazuje
vyprodukovanou praci W a plocha ohrani¢end body CDEF zobrazuje mnozstvi odevzdané
energie Q1. Soucet téchto ploch nam da oblast ohrani¢enou body ABEF, ktera zobrazuje
potfebné mnozstvi dodané energie Q2.
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Q=0+W @
Uginnost Carnotova pravoto&ivého ob&hu je dana jako pomér vyprodukované prace a
mnozstvim tepla, které je dodavano pfti vyssi teploté.
w
Q2

Z druhého termodynamického zdkona vyplyva, ze pro Carnotiv vratny cyklus je

n 2)

produkce entropie rovna nule.

Q2 Q1 _
T, T ©)

Odevzdanou energii Q1 a dodanou energii Q: lze vyjadiit jako.

Q:=T,-6S 4)
Q; =T, 65, ®)
kde &S vyjadiuje zménu entropie. Rovnici (2) lze upravit tak, aby obsahovala jen
teploty. Docilime toho tak, Ze pouZzijeme rovnice (1), (2), (4) a (5). Vysledna rovnice ma
tvar:
_QZ_Ql_ (TZ_T1)'55_T2_T1
T, T mes T

Carnotuv levotocivy ob¢h je zobrazen na Obr. 2, ¢ara GH zobrazuje izotermicky

(6)

ptivod tepla Qo pfi teploté To. Cara HI zobrazuje izoentropicky ptivod prace (komprese),
nasleduje izotermicky odvod tepla Qi pfi teploté T1, ktery je zobrazen na ¢are 1J. Nakonec
je zde izoentropicky odvod s konanim prace (expanze), ktery je zobrazen na JG. Timto

ob¢hem lze tedy prevadét teplo z nizsi teploty To na vyssi teplotu T1, po dodani prace W.

A

-]

{, v [
g 1

-

] w

=

Entropy

Obr. 2- Carnotitv levotocivy obéh v T-S souradnicich [1]
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Pro vratny Carnotiiv cyklus plocha ohrani¢ena body GHIJ zobrazuje dodanou praci W
a plocha ohrani¢ena body GHLK zobrazuje mnozstvi dodané energie Qo. Soucet téchto ploch

nam da oblast ohrani¢enou body LK1J, kterd zobrazuje mnozstvi odevzdané energie Q1.

Q1 =Q+W (7
Odevzdanou energii Q1 a dodanou energii Qo Ize vyjadiit jako.

Q=Ty"6S 8

Qo =Ty 6S )
kde &S vyjadfuje zménu entropie. Pro levotoCivy obéh mizeme definovat dvé
ucinnosti podle toho, jestli je pro nas dulezité mnozstvi dodaného tepla Qo (chlazeni) nebo
mnozstvi odevzdaného tepla Qi (ohfev). Uinnost pro ohfev je vyjadiena jako pomér

odevzdaného tepla Q1 a dodané prace W.

T, 6S T
COPHzﬁz Q1 _ 1 _ 1
w Q:— Qo (T1 - To) N T, =Ty

Uginnost pro chlazeni je vyjadiena jako pomér dodaného tepla Qo a dodané prace W.

(10)

@= QO _ To'(SS _ TO
w Q1— Qo (T1—To)'55 T, —Ty

Utinnost je v anglické literatufe ¢asto oznaovana symbolem COP, coz znamena:

COPy = (11)

coefficient of performance. Spodni index H u COPH znaci pojem heating, tedy ohi'ev. Spodni

index R u COPr znaci pojem refrigeration, tedy chlazeni.
Mezi COPH a COPR plati nasledujici zavislost.

COPy = COPr + 1 (12)
2.1.1. Varianty usporadani
ProtoZze absorpéni tepelna Cerpadla pracuji vzdy minimalné mezi tfemi teplotnimi
hladinami, existuje zde mnoho variant uspotfadani. Pro jednoduchost zde budou popsany dvé
zakladni varianty, které se oznacuji typ 1 a typ 2 a pracuji pravé mezi tiemi teplotnimi

hladinami. Tyto dv¢ varianty se od sebe zasadn¢ principialné lisi. [1]

Prvni varianta uspofadani se oznacuji typ 1, vznikne kdyz spojime carnotiv
pravotoCivy cyklus a carnottv levotocivy cyklus. Pravotocivému cyklu odebereme praci W,

kterou doddme do levotocivému cyklu.

V typu 1 teplo Q2 dodavame do systému na nejvyssim teplotnim stupni T2 a produkt

je bud odvod tepla (chlazeni) Qo na nejniz$im teplotnim stupni To nebo teplo (ohiev)
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Q1 +Q:1 " na stfednim teplotnim stupni T1. Z Obr. 3 je také patrné, Ze odvedend prace W

zobrazena plochou ABCD se rovna dodané praci W zobrazena plochou GHIJ. [1]

TR
A\ .

T, > L w
P /Ql |
= J !
T, - <t ! ,
5 D \ C |
2 L
g, ¢

0
G ’/’ H
E F L Qo K

Entropy

Obr. 3- Carnotitv pravotocivy a levotocivy obéh v T-S souradnicich (Typl) [1]
Utinnost chlazeni je tedy definovana jako pomér dodaného tepla Qo na teplotnim

stupni To ku dodanému teplu Q2 na teplotnim stupni Tb.

CoPg = % (13)
2

Utinnost ohfevu je tedy definovana jako pomér odevzdaného tepla Qi na teplotnim

stupni T1 ku dodanému teplu Q2 na teplotnim stupni Tb.

Q=01+ 04 (14)
COPy = 01%201 = g—: (15)

Druhd varianta uspofadani se oznacuje typ 2, vznikne kdyZz spojime cCarnotiv
levoto€ivy cyklus a carnotliv pravotocivy cyklus. Pravoto¢ivému cyklu odebereme praci W,
kterou dodame do levoto¢ivému cyklu. Oproti typu 1 jsou cykly mezi teplotnimi hladinami

prohozeny.

V typu 2 teplo Q1 +Q1” vstupuje do systému na stfednim teplotnim stupni T1 a produkt
je teplo Q2 na nejvyssim teplotnim stupni To. Také vznika odpadni teplo Qo na teplotnim
stupni To. Typ 2 je také oznacovan jako tepelny nasobic. Typ 2 se hojné pouziva pro vyuziti
zbytkového odpadniho tepla v technologiich. Z Obr. 4 je také patrné, Zze odvedena prace W

zobrazend plochou GHIJ se rovna dodané praci W zobrazena plochou ABCD. [1]
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Obr. 4- Carnotitv pravotocivy a levotocivy obéh v T-S souradnicich (Typ2) [1]
Ucinnost ohievu je tedy definovana jako pomér odevzdaného tepla Q2 na teplotnim

stupni T2 ku dodanému teplu Q1 na teplotnim stupni T.

Q=01+ 04 (16)

QL _Q

COPy = —=—=—=
ot @ ()
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3. Tepelna Cerpadla

V této Kkapitole jsou popsany principy a funkce tepelnych cerpadel jak
kompresorovych, tak absorpcnich. U absorp¢nich Cerpadel jsou vysvétleny odlisnosti dle
pouzitych pracovnich latek a rizna uspotadani.

Tepelné Cerpadlo pracuje proti ptfirozenému tepelnému toku z télesa teplejSiho na
télesy teplejSimi. Tyto technologie tedy mohou najit vyuziti prakticky kdekoliv. V domacich
podminkach to je napiiklad lednice, mrazak nebo tepelné ¢erpadlo, které slouzi v zimé pro
ohfev domu a v 1ét¢ pro jeho chlazeni. V prumyslovych podminkach lze tepelna cerpadla
vyuzit kdekoliv, kde je potfeba chladit nebo ohfivat. Pokud mame pozadavky blizko sebe na
ohtev i chlad tak nam w¢innost tohoto systému jesté vice roste. Velké vyuziti maji tepelna

cerpadla pfedevsim ve zpracovatelském, chemickém a potravinarském pramyslu.

Aby tepelné Cerpadlo pracovalo, musime do systému energii dodat. Druhy energie,
které tepelnému Cerpadlu mizeme dodat, jsou rtizné. Zalezi, na jakém principu cely systém
funguje. Naptiklad u kompresorovych ob&hti dodavame elektrickou energii pro pohon
elektromotoru a ten dodava mechanickou energii pro pohon kompresoru a kompresor
prevede pary chladiva z niz$i na vyssi tlakovou hladinu. U absorp¢nich obéhu dodavame 95
% potiebné energie ve forme tepelné energie a zbytek ve formé elektrické energie. Elektricka
energie zde zajiStuje provoz Cerpadla a tepelna energie ohfiva roztok v generatoru a tim z néj

uvoliiuje pary chladiva.

3.1. Kompresorové obéhy
Zékladni popis kompresorovych obc¢hii zde uvadim hlavné pro porovnani

S absorp¢nimi, kterym se budu vénovat detailnéji.

Kompresorovy ob¢h pracuje na principu levoto¢ivého obéhu (viz. Obr. 2). Ob¢h
pracuje mezi dvéma teplotnimi hladinami, za nizké teploty dodavame (chladime vngjsi
prostiedi) ob&hu tepelnou energii (Qo) ve vyparniku. Poté obéhu dodame mechanickou
energii v kompresoru (W). A nakonec obéhu odebirame (ohfivame vnéjsi prostiedi) tepelnou

energii (Q1) v kondenzatoru.

Schéma kompresorového ob&hu je zobrazeno na Obr. 5. S popisem za¢nu u proudu 1.
Péry chladiva proudi z vyparniku do kompresoru. Nasledné se stlaci na vyssi tlak a privadi
do kondenzatoru (proud 2). V kondenzatoru pary zkondenzuji a poté se seskrti na nizsi tlak

a privedou do vyparniku, kde se vypaii (proud 3 a 4). Takto chladivo proudi pofad dokola.
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Obr. 5- Schéma kompresorového chlazeni [31]

Je tedy zfejmé ze veSkera energie se dodava pouze v kompresoru. VéEtsinou se jedna o

energii elektrickou, nebo mechanickou.

3.2.  Absorp¢ni obéhy

Roku 1850 Edmond Carré vyvinul prvni jednotku absorpéniho chlazeni, ktera
pouzivala vodu a kyselinu sirovou. Jeho bratr Ferdinand poté v roce 1859 pouzil jako
pracovni latky amoniak a vodu. Roku 1860 si Ferdinanrd nechal sviij vynalez patentovat.

Nasledné se zacala technologie absorp¢niho chlazeni dale rozvijet. [16]

Zakladnim rozdilem absorpcnich obéhli od kompresorovych je nahrazeni komprese,
ktera byla pohdnéna vyhradné elektrickou nebo mechanickou energii, kombinaci
hydromechanickych a difazné separa¢nich procesu. Princip je nasledujici pary: chladiva se
za nizkého tlaku a odvodu tepla absorbuji vhodnou latkou v absorbéru. Potom se roztok
dopravuje ¢erpadlem do generatoru neboli desorbéru (vypuzovace)!, kde se ptivodem tepla
opét chladivo uvoliuje. Cimz ziskame paru ale jiz o vy$§im tlaku. Poté nasleduje kondenzace

Skrceni pary a vypatfovani, které je stejné jako u béZného kompresorového obéhu. [3]

3.2.1. Princip absorpce a desorpce
Absorpce par je proces, kdy roztok absorbentu a chladiva pohlcuje pary chladiva

Vv jeho okoli. Dilezitym faktorem je zde slozeni roztoku absorbentu a chladiva a to, za jakych

! Pojem generator, desorbér nebo vypuzova¢ znamend jedno a to stejné zafizeni, v literatute se b&zné
uzivaji vSechny tfi.
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podminek (p, T) se roztok nachazi. Principu absorpce se vyuziva v mnoha procesech a
odvétvi, zde se zaméfim na absorpci chladiva. V nasledujicich odstavcich je popsan princip

absorpce a desorpce. [33]

Princip absorpce: Mame dvé nadoby, které jsou spolu spojeny potrubim, ale na
pocatku je ventil mezi nadobami uzavien. Prvni nddoba obsahuje kapalné chladivo, druha

nadoba obsahuje roztok chladiva a absorbentu. Schéma je zobrazeno na Obr. 6. [33]

/v Pary chladiva \

(Qo) Q")

QChIazenl’ W w QOchIazo\rém’

Obr. 6- Schéma absorpce [33]

Jakmile otevieme ventil a tim propojime ob& nadoby, tak za vhodnych podminek (p,
T, X?) dojde k tomu, Ze roztok chladiva a absorbentu zaéne absorbovat pary chladiva.
Dusledek tohoto jevu je, ze se roztok zacne zahiivat vlivem absorpcniho tepla a hmotnostni
podil absorbentu v roztoku se za¢ne snizovat podle mnozstvi absorbovanych par chladiva.

Tyto zmény jsou pro tento proces zcela zasadni. [33]

Aby bylo mozné absorbovat dalsi pary chladiva, je nutné absorp¢ni teplo odvadet, tj.
roztok chladit (Qochlazovani). Chlazeni roztoku nam ale neumozni absorbovat nekonec¢né
mnozstvi par roztoku, jsou zde i dalsi termofyzikalni omezeni. Absorpce probiha na tom
principu, ze roztok (chladiva a absorbentu) a pary chladiva se snazi dosdhnout stavu
vzajemné rovnovahy za danych podminek (p, T, X), roztok absorbuje tedy pary chladiva tak
dlouho dokud rovnovazného stavu nedosahne. Jakmile roztok rovnovazného stavu dosahne
tak, pro absorpci dalsich par chladiva se musi vhodnym zpiisobem upravit podminky za
kterych se nachazi, tj. snizit teplotu nebo snizit tlak nebo zvysit koncentraci absorbentu. Ale
rovnovazného stavu miizeme teoreticky dosdhnout jen za nekonecné dlouhy €as, protoZe pii
stavu rovnovahy je nulovéa hnaci sila pro piestup hmoty. V priimyslovych procesech se tedy

absorbuje naptiklad do 95 % dosazeni rovnovazného stavu [33]

Prvni nadoba, kde bylo na zacatku jen kapalné chladivo, je také ovlivnéna. Chladivo
se zde muselo odpatovat, aby se mohlo v nadobé s roztokem absorbovat. Dalo by se tedy

zjednoduSené pro nazornost fici, Ze roztok se snazi pary z kapalného chladiva vytahnout.

2 Symbolem X je ozna¢ovan hmotnostni podil absorbentu v roztoku.

25



Pokud by nadoba s kapalnym chladivem nebyla v kontaktu s vné&jsim prostiedim, tak by se
teplota chladiva snizila v disledku odpatfené ¢asti chladiva. Ve skutecnosti se tato zména

vyuziva ke chlazeni vnéj§iho média. [33]

Princip desorpce: Mame opét dvé nadoby jako v prvnim piikladu. Prvni nadoba
obsahuje kapalné chladivo, druha nadoba obsahuje roztok chladiva a absorbentu. Schéma je
zobrazeno na Obr. 7. [33]

Pary chladiva

(@)

QOchIazo\rénf

(Q2)

QOh fev

Obr. 7- Schéma desorpce [33]
Nyni ale zaéneme roztok ve druhé nadobé¢ zahtivat. Ohfev roztoku zpusobi desorpci
par chladiva z roztoku. Pary chladiva poté proudi do prvni nadoby, kde jsou chlazeny a
kondenzuji zde. Tento proces je zcela opacny nez v prvnim piipadn€. Hmotnostni podil
absorbentu v roztoku se za¢ne zvySovat podle mnozstvi vypafenych par chladiva a teplota
kapalného chladiva v prvni nadobé¢ v dasledku kondenzace za¢ne vzristat, pokud teplo neni

odvadéno do vnéjsiho prostiedi. [33]

Tyto dva ptiklady maji samostatné velice omezené praktické vyuZiti, nebot’ procesy
neprobihaji nepfetrzité ale jen do ustaveni rovnovahy. Ale pokud oba tyto procesy
zkombinujeme, tak vytvofime jediny proces, ktery bude pracovat nepfetrzité. Toto schéma

je zobrazeno na Obr. 8. [33]
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Obr. 8- Schéma kombinace absorpce a desorpce do okruhu [33]

Na rozdil od samostatnych ptikladii je v kombinaci navic zafazeno Cerpadlo a dva
Skrtici ventily. Samotny obéh by fungoval i bez ptidani téchto zatizeni, ale nebylo by mozné
dosahnout takovych podminek, aby kondenzator a absorbér mohl byt chlazen médii s béznou
venkovni teplotou nebo teplotou, ktera je vyssi nez ve vyparniku. Také vyparnik by
nedosahoval nizkych teplot pro chlazeni, coz je primarni Gcel celého ob&hu. Proto je
kondenzator a generator na spole¢né vyssi tlakové hlading a vyparnik a absorbér na spole¢né
niz8i tlakové hlading. Toto schéma je zakladni schéma pro jednostupiiové zapojeni. Popis

celého obéhu je uveden v dalSich tiech podkapitolach. [33]

3.2.2. Jednostupiiové zapojeni (Typ 1)

Zapojeni typu 1 (Obr. 3) je vyuzivano pro chlazeni. V tomto zapojeni do ob&hu
vstupuje teplo Q2 v adsorbéru na teplotni hlading T»=70 az 170 °C a produktem je teplo Qo,
které je od okoli odnimano ve vyparniku na teplotni hladiné¢ To=-60 az 10 °C, podle
pouzitych pracovnich latek a pracovnich podminek v zafizeni. Vedlejsim produktem je

odvod tepla z obéhu ve vyparniku a absorbéru na teplotni hladiné T1=30 az 40°C. [1]

3.2.3. Jednostupiiové zapojeni (Typ 1), pracovni latky voda-LiBr

Jednostupniové zapojeni absorpéniho obéhu typu 1 pro dvojici latek voda-LiBr je
zobrazeno na Obr. 9. Voda je v tomto ob&hu chladivem a bromid lithny je absorbentem.
Schéma ob¢hu je zobrazeno na Diihringové grafu. Tento graf popisuje zavislost tlaku a
teploty pro jednotlivé koncentrace roztoku. Tedy naptiklad pfimka tvoiena tiseCkami 1,2,3
popisuje zavislost tlaku na teploté pro bohaty roztok (koncentrace LiBr v roztoku je nizsi).

Obdobné piimka tvofend useckami 4,5,6 popisuje zavislost tlaku na teploté pro chudy roztok
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(koncentrace LiBr v roztoku je vyssi). A nakonec pfimka tvoiena tseckami 8,9 popisuje

zavislost tlaku na teploté pro chladivo (koncentrace LiBr v roztoku je nulova). [1]

Qg (Q2)

3 4

Rekuperaéni
vyménik tepla

Qc (Qy)

Tlak

Skrtici
ventil

>

Skrtici
6 ventil

.
>

Teplota

Obr. 9- Jednostupiovy obéh (Typ 1) voda-LiBr v Diihringove grafu [2]

Nyni popisi, jak cely obéh funguje, s popisem za¢nu u absorbéru. Proud ¢islo 1 je
roztok bohaty na pary chladiva, ktery vystupuje z absorbéru a pomoci obéhového cerpadla
vstupuje do generatoru na vysSim tlaku. Po dodéni tepla Qg z vné&jSiho zdroje se zde pary
chladiva (proud ¢. 7) oddéli z bohatého roztoku® (proud ¢. 3) a vznikéa chudy roztok* (proud
¢. 4). Chudy roztok se vraci ptfes Skrtici ventil do absorbéru. Pary chladiva nésledné
pfichazeji do kondenzatoru, zde kondenzuji za vysokého tlaku a teploty. Pfi kondenzaci se
odvadi teplo Q¢ z ob¢hu. Nasleduje skrtici ventil, kde kapalné chladivo expanduje. Chladivo
(proud €. 9) pokracuje do vyparniku, zde ptivadime teplo Qe do ob¢hu, tedy vnéjsi prostiedi
ochlazujeme. Vznikaji pary chladiva (proud ¢. 10), které piechdzeji o nizkém tlaku a teploté
do absorbéru. Zde se pary absorbuji v chudém roztoku absorbentu. Pti absorpci se uvoliuje
teplo Qa, které se odvadi z obéhu. Pro dosazeni lepsi ucinnosti je mezi absorbér a generator

zatazen rekuperacni vymeénik tepla, ktery predava teplo z proudu ¢. 4 do proudu ¢. 2. [1]

Hodnoty tlakl obecné zélezi na provoznich podminkach, tedy jaké jsou vyparné a
kondenzacni teploty Vv jednotlivych zafizenich. Hodnoty nizkého tlaku ve vyparniku a
absorbéru se bézn¢ pohybuji okolo 0,8 kPa. Hodnoty vysokého tlaku v kondenzatoru a
generatoru se za béznych podminek pohybuji okolo 8 kPa. Celé zatizeni tedy pracuje v pod

tlakovém rezimu. Hodnoty tc¢innosti chlazeni se bézné pohybuji okolo 0,5 az 0,8. [1]

3Bohaty roztok znamena, Ze roztok je bohatsi na pary chladiva neboli hmotnostni podil absorbentu je
nizsi.

4Chudy roztok znamena, Ze roztok je chudsi na pary chladiva neboli hmotnostni podil absorbentu je
VySSi.

28



3.2.4. Jednostupiiové zapojeni (Typ 1), pracovni latky amoniak-voda

Jednostupniové zapojeni absorpcniho ob&hu typu 1 pro dvojici latek amoniak-voda je
zobrazeno na Obr. 10. Zakladni princip ob&hu je naprosto stejny jako u obéhu voda-LiBr.
Popisi zde tedy hlavné odliSnosti od ob&éhu voda-LiBr. VSechny tyto odli$nosti jsou dany

jinymi termo-fyzikalnimi vlastnostmi jednotlivych latek, které v ob&hu pracuji. [1]

Amoniak je v tomto obéhu chladivem a voda zde plni funkci absorbentu. Normalni
bod varu amoniaku je pii teploté -33 °C, proto je tlak v desorbéru relativné vysoky. Dal§im
dalezitym rozdilem je, ze pii desorpci se nevypaiuje jen amoniak, ale také malé mnozstvi
vody, protoze parcialni tlak par vody neni zanedbatelny ve srovnani s parcialnim tlakem par
amoniaku. Aby se do ob&hu chladiva (amoniaku) nedostala voda, ktera by zpusobila snizeni
ucinnosti a dal$i problémy, tak se za generator vklada zpétny chladi¢ na odlouceni vody.
Zpétny chladic je zafizeni, které je chlazeno zvenci a voda uvniti zafizeni kondenzuje a vraci
se zpét do generatoru. Dale je vhodné mezi proudy ¢. 10 a ¢. 13 zaradit podchlazovac, ktery
zde plni dvoji funkci. Za prvé podchlazuje proud ¢. 10 a za druhé piehtiva proud €. 13.
Podchlazeni v proudu ¢. 10 mé za nésledek vyssi chladici vykon na kg chladiva (¢im se snizi
hmotnostni pratok chladiva obéhem). Ptehiivani proudu ¢. 13 ma za nasledek vypateni
kapicek vody, které by mohly byt unaseny spolu se amoniakem, pokud by se je nepodatilo

odloucit ve zpétném chladici. [1]
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Obr. 10- Jednostupiiovy obéh (Typ 1) amoniak-voda v Diihringové grafu [1]
Hodnoty tlakl obecné zélezi na provoznich podminkéch, tedy jaké jsou kondenzacni
a vyparné teploty v jednotlivych zafizenich. Hodnoty nizkého tlaku ve vyparniku a
absorbéru se za béznych podminek pohybuji okolo 133 kPa. Hodnoty vysokého tlaku
v kondenzatoru a generatoru se za béznych podminek pohybuji okolo 1540 kPa. Celé
zatizeni tedy pracuje v pretlakovém rezimu. Bézné se hodnoty uc¢innosti chlazeni pohybuji
okolo 0,45. Duvod, pro¢ je ucinnost nizsi oproti obéhu s vodou-LiBr je hlavné v dusledku

jinych fyzikalnimi vlastnosti pracovnich latek v systému. [1]
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3.2.5. Jednostupniové zapojeni (Typ 2)

Jednostupiiové zapojeni absorpcniho ob&hu, Typu 2 se nékdy nazyvé také jako tepelny
nasobi¢. Piiklad pouziti je zobrazen na Obr. 11. Toto zapojeni se pouziva pro vyuziti
odpadniho tepla (Q1). Prvni ¢ast tepla (Q1) se pouzije na prevod druhé &asti tepla (Q1) na
vy$si teplotni hladinu. Produktem je teplo (Q2), které je na vyuzitelné teplotni hlading. [1]

Recovered 70°C-140°C hot water
hoat

[S0F 11T 51T g— | Abs (steam)
( Q ) » Heat reclaim for process
2 * Flushing for process
NI
30°C water ( ) (Q 1 )/’??-!;\
* Cooling water QO d '\3;8 Waste heat
- Undefground water _ e GEMEIBLOT <+ m~<:t e;); = (temp. is below 1000(:)
= ?:ﬁl‘i)l‘:;rzater Heat rajection (Q " ) ¥ w » Jacket water from engine
* Waste heat from process

* Distillation heat

Obr. 11- Piiklad vyuziti jednostupriového zapojeni (Typ2) [T]

Pokud se podivame na Obr. 12 mizeme na ném pozorovat zakladni rozdily typu 1 a
typu 2. Mezi né patfi to, Ze vSechny vnitini toky jsou obracené, jsou zde potieba 2 ob&hova
Cerpadla a také tlakové hladiny vyparnik—absorbér a generator-kondenzator jsou prohozené.
S popisem za¢neme znovu u proudu 1, kterym vstupuje bohaty roztok do generatoru. V
generatoru se privadi teplo Qg a pary chladiva se oddé€luji od roztoku absorbentu. Pary
chladiva (proud €. 7) proudi do kondenzétoru, kde po odvedeni tepla Q¢ zméni fazi na
kapalnou. Kapalné chladivo je pfecerpano na vyssi tlak a vstupuje do vyparniku (proud €.
9), kde po dodani tepla Qe se chladivo vypatuje. Poté prechazeji pary chladiva do absorbéru,
kde se absorbuji do chudého roztoku. Chudy roztok byl do absorbéru piecerpan cerpadlem
(proud ¢. 5). Pti absorpci se uvoliiuje teplo Qa, které se odvadi z cyklu. Cyklus se uzavira
proudem ¢. 3 kterym vystupuje bohaty roztok z absorbéru a pokracuje do generatoru pies
Skrtici ventil. [1]
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Obr. 12- Jednostupiiovy obéh (Typ 2) voda-LiBr v Diihringoveé grafu [1]
Znovu je velice vyhodné zatadit mezi bohaty a chudy proud roztoku rekupera¢ni
tepelny vymeénik, ktery predehieje proud 4 a ochladi proud 3. Tento vyménik je v typu 2
velice dllezity, bez néj by byla Gi¢innost 0 22 % niz§i. Bézné se hodnoty Gi¢innosti pohybuji

okolo 0,5. [1]

Hodnoty tlakl obecné zalezi na provoznich podminkach, tedy jaké jsou kondenza¢ni
a vyparné teploty v jednotlivych zatizenich. Hodnoty nizkého tlaku v kondenzatoru a
generatoru se za béznych podminek pohybuji okolo 15 kPa. Hodnoty vysokého tlaku ve
vyparniku a absorbéru se za béznych podminek pohybuji okolo 105 kPa. [1]

3.2.6. Dvoustupniové zapojeni

Dvoustupiiové zapojeni zvysuje G€innost celého systému a umoziuje vyuzivat teplo
na vyss$i teploté. Dvoustupnovy obéh voda-LiBr je zobrazen na Obr. 13. Teplo do ob&hu
vstupuje ve tzv. vrchnim generatoru a ve vyparniku. Teplo se z ob&hu odebira v absorbéru a
tzv. spodnim kondenzatoru. Teplo z vrchniho kondenzatoru celé piechazi do spodniho
desorbéru, tyto dvé zatizeni tvoii rekuperacni tepelny vymeénik. Cely obéh funguje obdobné

jako jednostupiiové zapojeni typu 1. [1]

Hodnota ucinnosti chlazeni se pohybuje od 1,2 do 1,3. Hodnoty tlaki obecné zalezi na
provoznich podminkéch, tedy jaké jsou teploty v jednotlivych zatizenich. Hodnoty nizkého
tlaku ve vyparniku a absorbéru se za béznych podminek pohybuji okolo 0,9 kPa. Hodnoty
sttedniho tlaku ve spodnim kondenzatoru a spodnim generatoru se za béznych podminek
pohybuji okolo 4 kPa. Hodnoty vysokého tlaku ve vrchnim kondenzatoru a vrchnim
generatoru se za béznych podminek pohybuji okolo 65 kPa. Zatizeni je tedy celé podtlakové.

[1]
31



Vrchni
kondenzator ‘ Qd (@)

® - Cerpadlo
< - Skrtici ventil

5/ Vrchni rekuperacni

tepla vyménik tepla

Qc (@)

Spodni kondenzator Spodni generator

Vit

LR

YRS
/ Spodni rekuperacni
vyménik tepla

Vyparnik | | Absorbér

Qe (@) YQa (@)

Obr. 13- Dvoustupriovy obéh (Typ 1) voda-LiBr v Diihringove grafu [1]
Dvoustuptiovy obéh amoniak-voda je zobrazen na Obr. 14. Teplo do ob&hu vstupuje
Vv generatoru 2 a ve vyparniku. Teplo se z ob¢hu odebira v absorbéru 1 a kondenzatoru.
Teplo z absorbéru 2 celé piechazi do generatoru 1, tyto dvé zafizeni tvoii rekuperacni
tepelny vyménik. Oznaceni R na Obr. 14 znamena zpétny chladi¢, z n&j je také potieba
odebirat teplo, protoze v ném kondenzuji vodni pary, které se vypafily spolecné s

amoniakem. Cely ob¢h funguje obdobné jako jednostupiiové zapojeni typu 1. [1]

Hodnota ucinnosti chlazeni je cca 0.5, coz je mirn€ vyssi neZ u jednostupniového
zapojeni. Hodnoty tlaki obecné zélezi na provoznich podminkéch, tedy jaké jsou teploty
Vv jednotlivych zafizenich. Hodnoty nizkého tlaku ve vyparniku a absorbéru 1 a 2 se za
béznych podminek pohybuji okolo 270 kPa. Hodnoty vysokého tlaku v kondenzatoru a
generatoru 1 a 2 se za béznych podminek pohybuji okolo 1540 kPa. [1]
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Obr. 14- Dvoustupiiovy obeh (Typ 1) amoniak-voda v Diihringove grafi [1]
3.2.7. DalSi typy zapojeni
Existuje mnoho dalSich typt zapojeni, kazdy z nich ma svoje vyhody a nevyhody.

Dalsi zapojeni jsou popsana nize. [1]
U obé&hu voda-LiBr jsou to zapojeni:

e Pulstupnové — To umoznuje funkci i pfi nizSich teplotnich hladinach

odpadniho tepla, aviak COPr se pohybuje okolo hodnoty 0,35.
o Ttistupnové — Muze dosahovat COPr okolo hodnoty 1,5.

e Resorpéni — Zde je kondenzétor a vyparnik nahrazen druhym absorbérem a

generatorem.

e Systém na uchovavani energie — SlouZi pro uchovavani energie, sklada se
z generatoru a kondenzatoru. Mize byt pouZit pro chlazeni, ohfev nebo vyrobu
elektrické energie. Bohuzel toto zafizeni neni natolik ekonomicky vyhodné

jako jina zafizeni pouzivana pro uchovavani energie.
U obéhu amoniak-voda jsou to zapojeni:

e GAX - zapojeni je podobné jako jednostupniovy obé&h, ovSem ma vyssi
ucinnost COPr az 1,1. Zkratka GAX znamena generator/absorbér/vymeénik

tepla.
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e Difuzné-absorp¢ni cyklus — pracuje zcela bez jakéhokoliv vstupu mechanické
energie (Cerpadla). Doprava tekutin je zde dosazena pomoci piivadéni tepelné
energie, ktera ohtiva roztok. Roztok vie a uvoliiuji je z n¢j bubliny. Z divodu
rozdilnych hustot bubliny stoupaji vzhiru, timto vznikne potiebny rozdil tlaka
pro dopravu tekutin. Vyhoda tedy je, ze tento stroj je absolutné tichy, coz
znamena, ze najde vyuziti napiiklad pro obytné automobily, hotelové pokoje a
dalsi mista kde je potfeba chladu a nizké hladiny hluku. Vyuziva se zde

kombinace tfi latek, coz byva vétsinou amoniak, voda a vodik.

3.2.8. Porovnani zapojeni absorp¢nich obéhi

Porovnani zapojeni absorpénich ob&hi je souhrnné uvedeno v tabulce 1Tabulka 1.
Pokud se podivame na data v tabulce vidime velké rozdily v potfebnych teplotach vstupniho
tepla, v dosahovanych teplotach chlazeni a dosahované Gi¢innosti. Proto volba typu zapojeni

absorp¢niho ob&hu zavisi vzdy na konkrétni aplikaci.

Tabulka 1- Porovnani zapojeni absorpcnich obéhii [18]

Pocet Pracovni teplota [°C]
i Pracovni
Zapojeni tlakovych Zdroje COPr
Chlazeni latky
stupni tepla
Jedno stupiiové 5 70-125 5az10 H,O-LiBr | 0,5-0,8
(Typ 1) 125-170 -60 az 0 NHs-H20 0,45
Dvou stupiiové 3 120-150 5az 10 H.O-LiBr |0,8-1,2
(Typ 1) 175-200 -60az 0 NHs-H20 0,5
TFi stupiiové .
4 200-230 5az 10 H.O-LiBr | 1,4-1,5
(Typ 1)
Pl stupriové
3 60-80 -60az 0 NHs-H.O | 0,2-0,3
(Typ 1)
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4. Druhy a vlastnosti chladicich médii v absorp¢nim obéhu

V této kapitole jsou popsany jednotlivé pracovni latky, které se v absorp¢nich obézich
pouzivaji bud’ jako chladiva nebo jako absorbenty. Dale jsou zde rozebrany dvojice

pracovnich latek a na konci jsou hlavni dvé dvojice mezi sebou porovnany.

4.1. Pracovni latky
4.1.1. Voda

Voda je v absorpcnich obézich pouziva bud'to jako absorbent nebo jako chladivo.

Dtivodem je to, Ze voda levnd, dostupna a bezpecna latka.

Pokud vodu budeme pouzivat jako chladivo, tak ndm vznikaji jistd omezené celého
obé&hu. V obéhu je nutné pouzivat nizké tlaky (0,5-100 kPa). Mtizeme chladit maximaln¢ na
teplotu 0 °C, poté voda za¢ne tuhnout. Voda ma vysoké skupenské teplo, tim padem ma
vysokou hmotnostni chladivost®,, tj. sta¢i ndm tedy men§i hmotnostni pritok pro dany

vykon. Zakladni fyzikalni vlastnosti vody shrnuje tabulka 2.

Tabulka 2- Fyzikalni vlastnosti vody [11]

Pri tlaku 100 kPa Pii teploté 15 °C Pii tlaku 100 kPa a teploté 15 °C
Teplota | Teplota | Skupenské | Vyparné | Povrchové | Tlak | Hustota | Tepelna Tepelna Kinematicka
tani varu teplo tani teplo napéti par [kg/m?] kapacita vodivost viskozita
[K] [K] [kd/kg] [kd/kg] [N/m] [kPa] [/(kg-K)] | [WI(m-K)] [m?s]
273 373 334 2257 0,073 1,7 999 4186 0,6 1-10°®

4.1.2. Amoniak

Amoniak je jednim z nejstarsich a nejrozsifenéjSich chladiv. Ma vysokou hmotnostni
chladivost i velmi vysokou objemovou chladivost a ptiméfené tlaky v Sirokém rozsahu
teplot. Vyparné teplo amoniaku je cca poloviéni oproti vyparnému teplu vody. Amoniak je

dobfe misitelny s vodou. Zakladni fyzikalni vlastnosti amoniaku jsou shrnuty v tabulce 3.

Amoniak je zivotu nebezpecna latka, je hotlava, vybusna, prudce jedovata a drazdiva,
avSak jeho pronikavy zdpach snizuje nebezpeci tim, ze vytvari nesnesitelné ovzdusi jiz pfi
koncentracich kolem 50 ppm, které nejsou Zivotu nebezpeéné. Zivotu nebezpeéné jsou az
koncentrace nad 5000 ppm. Amoniak je velice korozivni vaci médi. Amoniak je také leh¢i

nez vzduch, takze pfi Gnicich stoupa vzhtru. [11]

% Hmotnostni chladivost je mnoZstvi tepla, které z vyparniku odvede hmotnostni jednotka vypatené
pracovni latky.
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Amoniak se skladuje bud’ to stlaceny pfi tlaku vy$§im nez 0,7 MPa nebo zchlazeny na

teplotu -33 °C pfi normalnim tlaku.

Tabulka 3- Fyzikdlni vlastnosti amoniaku [11]

Pii tlaku 100 kPa Pii teploté 15 °C P#i tlaku 100 kPa a teploté 15 °C
Teplota | Teplota | Skupenské | Vyparné | Povrchové | Tlak | Hustota | Tepelna Tepelna Kinematicka
tani varu teplo tani teplo napéti par [kg/m?] | kapacita vodivost viskozita
[K] [K] [kd/kg] [kJ/kg] [N/m] [kPa] [Jkg'K)] | [WI(m-K)] [m?/s]
195 240 332 1357 0,022 720 730 4601 0,5 266:10¢
4.1.3. LiBr

Bromid lithny je bily hygroskopicky prasek, ktery je dobie rozpustny ve vod¢. Jeho

hustota je 3465 kg/m?®, teplota tani je 547 °C a teplota varu je 1265°C.

4.2.

Pozadavky na dvojice pracovnich latek

Dvojice pracovnich latek, které se pouzivaji pro absorpéni chlazeni, musi spliiovat

celou fadu podminek, aby se daly vyuzit pro chlazeni. Dvojice latek musi spliiovat

nasledujici pozadavky:

Nepfitomnost tuhé faze: V pracovnim rozsahu podminek nesmi Zzadna
z pracovnich latek zacit krystalizovat. Pokud by doslo ke krystalizaci, krystaly

mohou jednotliva zatizeni ucpat.

Afinita: Vysoka afinita chladiva a absorbentu pii nizkych teplotach. Nizsi

afinita pfi vysSich teplotach.

Pomér té€kavosti: Chladici medium musi mit vyssi té¢kavost nez absorbent, aby
se mohlo lehce odseparovat a podil vypaieného absorbentu byl co nejmensi pti

dodévani tepla v generatoru.

Misitelnost: Dvojice latek musi mit neazeotropické chovani a musi byt
neomezeng misitelné s malym sméSovacim teplem v celém rozsahu pracovnich
teplot a tlakd. Diky neomezené misitelnosti nam staci mens$i mnoZstvi

absorbentu, ktery cirkuluje, tedy i tepelné ztraty budou nizsi.
Absorpce: Teplo uvolnéné pii absorpci par chladiva by mélo byt co nejnizsi.

Stabilita: Vysok4 chemickd stabilita je pozadovana z diivodu neZadouciho

vzniku plynnych, pevnych nebo Ziravych sloucenin.
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e Koroze: Dvojice pracovnich latek by neméla zptisobovat korozi uvniti celého
systému. Pokud latky zpisobuji korozi uvnitt systému je vhodné pouzit
korozivni inhibitory. Je nutné ovSem brat ohled na mozné ovlivnéni termo-
fyzikalnich vlastnosti latek, které muzou ovlivnit termodynamicky vykon
zafizeni.

e Bezpecnost: Idedlni by bylo, aby latky byly nehoflavé a netoxické, bezpecné

Kk Zivotnimu prostiedi.

e Skupenské teplo: Aby byl cirkulujici priitok chladiva a absorbentu nejnizsi, je

nutné, aby skupenské teplo chladiva bylo velmi vysoké.

cvwr

T , . - cray s ¥ T
e Relativni u¢innost pracovnich latek, kterd je vyjadiend jako pomér ;”, , by

vyp

cv v

Pies velké mnozstvi dvojic se v primyslu nejvice pouziva dvou dvojic. Amoniaku jako
chladiva a vody jako absorbentu (NH3-H20). Vody jako chladiva a bromidu lithného jako
absorbentu (H20-LiBr). [2]

4.3.  Amoniak a voda (NH3-H20)

Jak bylo fe¢eno, amoniak se pouziva jako chladivo a voda jako absorbent. Nizky rozdil
normalnich boda varu (voda 100 °C, amoniak -33 °C) znamena hor$i oddélitelnost par a
roztoku v generatoru, nutnost zafadit dalsi zafizeni v ob&éhu na zkondenzovani par vody.

Fazovy diagram amoniaku a vody pfi tlaku 100 kPa je zobrazen na Obr. 15. [18]

ProtoZe je amoniak pouZit jako chladivo Ize dosdhnout teplot 0 az -60 °C ve vyparniku.

Zalezi, pti jakém tlaku bude vyparnik pracovat. [18]
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Obr. 15- Fazovy diagram amoniak-voda pri tlaku 100kPa [11]
S malym mnozstvim vody tvoii amoniak zasadity NH4OH, ktery napada mnoho kovt
a zpusobuje korozi. Pro omezeni koroze se do roztoku ptidavaji rizna aditiva jako naptiklad:
kiemicitan sodny, chromat sodny, dichroman sodny a chlorid ceri¢ity. Dals$i riizna aditiva se

do roztoku mohou piidavat napiiklad pro zlepseni piestupu tepla nebo hmoty. [33]

Pti pouziti amoniaku a vody nehrozi krystalizace v zatizeni. Smés amoniaku a vody
vyzaduje pro desorpci teplotu 125-170 °C v generatoru. Na Obr. 16 je zobrazen Diihringiv
graf amoniak-voda. [18]

Utinnost vyuzivajici kombinaci pracovnich latek amoniak-voda je vzdy nizsi neZ pfi
pouziti voda-LiBr. Hlavni divod je v odlisnych termofyzikalnich vlastnostech obou
pracovnich latek. Z téchto diivoda vyplyva nutnost pouziti zpétného chladice. Déle, protoze
mérna tepelna kapacita roztoku amoniak-voda v absorbéru je cca 2x vétsi nez mérna tepelna
kapacita roztoku voda-LiBr, tak je nutné dodat vétsi mnozstvi tepla pro zvyseni teploty
roztoku v absorbéru. A v neposledni fad¢ vyparné teplo amoniaku je cca polovi¢ni oproti

vyparnému teplu vody, to znamena, ze prutok chladiva musi byt vyssi.
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Obr. 16- Diihringitv graf's carami konstantnich koncentract roztoku NHz-H20 [10]

4.4. Voda a bromid lithny (H2O-LiBr).

Zde se pouziva voda jako chladivo a bromid lithny jako absorbent. Vysoky rozdil
normalnich boda varu (voda 100 °C, LiBr 1265 °C) znamena dobrou oddélitelnost par a
roztoku v generatoru. Fazovy diagram vody a bromidu lithného pfi tlaku 100 kPa je zobrazen
na Obr. 17. Teplota tuhnuti vody je 0°C. Proto se pouzitim téchto latek nemtze dosahnout

chlazeni na teploty pod 0 °C.

Provozni hodnoty tlaku jsou velmi nizké. To mize mit za nasledek, ze se do ob&hu
ptisaje vzduch. Pokud se do ob&éhu nasaje vzduch tak se roztok bromidu lithného stava
vysoce korozivnim vii¢i vSem koviim. Korozi zplisobi volné elektrony, které se uvolni po
rozpusténi kysliku uvnitt obéhu. Odpadavajici kusy rzi mohou nésledné ucpat rozpraSovace
roztoku, vyméniky tepla nebo poskodit Cerpadla. Toto méa za nasledek sniZzeni Uc€innosti

absorpéniho chlazeni nebo jeho tiplné selhani. [12]

Jednou z moznosti je pfipojeni vyveévy, aby udrzovala potiebny podtlak. Tato moznost
nam zajisti funkcénost zatfizeni 1 pokud do zatizeni jiz vnikd vzduch. Pokud se ale ihned

nehleda pficina, pro¢ vzduch vnika do ob&hu, zafizeni rychle selze. Protoze vlivem vzduchu

se bude dlouhodobé rychlost koroze zvétsovat. [12]
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Z tohoto duvodu se do roztoku ptidavaji rizné korozni inhibitory (napi.: kKyselina
bromovodikova, hydroxid lithny, dusi¢nan lithny, chromitan lithny, arzeni¢nan lithny a
molybdenan lithny), které maji za kol snizit nebo zcela zabranit korozi uvniti zafizeni.
NejpouzivangjSimi kovy jsou ocel pro plast a méd’ jeji slitiny pro trubky vyménika tepla.
Problém ale je, Ze kazdy z tdchto kovu podléha korozi pii jinych podminkéach. Zelezné kovy
koroduji pfi niz§im pH, zatimco slitiny médi pti vy$$im pH. Proto je velice slozity vybér
koroznich inhibitorti. Kyselina bromovodikova snizuje pH a hydroxid lithny zvySuje pH
roztoku. Dusi¢nan lithny funguje na principu tvorby tenké oxidické vrstvy, ktera Zelezné

kovy nasledné chrani. Ostatni inhibitory (chromitan lithny, arzeni¢nan lithny a molybdenan

lithny) jsou uréeny pfedevsim k ochrané zeleznych kovu. [12]

Nejvice se tedy pouziva snizeni pH roztoku (tim bude méd’ chrdnéna) a piidanim

korozniho inhibitoru pro ochranu oceli. [12]
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Obr. 17- Fazovy digram voda-LiBr pfi tlaku 100kPa [1]

Krystalizace soli LiBr v roztoku je nejzavaznéjs$i problém, ktery miize v zafizeni
nastat. Misto, kter¢ je nejvice nachylné ke krystalizaci, je rekuperacni tepelny vymeénik mezi
generatorem a absorbérem, protoze je zde roztok s vysokou koncentraci a nizkou teplotou,
ktery ptedava teplo roztoku, co vystupuje z absorbéru. Na Obr. 18 mtizeme vidét Dithringiv
graf pro vodu-LiBr. Ve spodni ¢asti je vidét zahnuta k¥ivka, toto je krystaliza¢ni k¥ivka.
Pokud se budeme nachazet pod krystaliza¢ni kiivkou, bromid lithny zacne krystalizovat.

Tomuto jevu je nutné predejit spravnym navrhem zatizeni.
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Pokud pfidame dalsi soli do roztoku H>O-LiBr, snizime tak riziko krystalizace. Pfi
slozeni roztoku z nasledujicich soli (LiBr+Lil+LiNO3z+LiCIl) o molovém poméru 5:1:1:2
nebyla pozorovana zadna Kkrystalizace. Také pfidanim soli ZnBr» se vyrazné snizi
krystalizace. Dalsi ruzna aditiva se do roztoku mohou ptidavat napiiklad pro zlepSeni

pfestupu tepla nebo hmoty. [17]

Dale bylo zjisténo, ze pii pouziti smési HoO+LiBr+LiNO3 lze dosahnout vyssich

hodnot a¢innosti a také tento roztok méné zpusobuje korozi. [17]

Smés vody a bromidu lithného vyZzaduje pro desorpci teplotu 70-125 °C v generatoru.

Proto je tato technologie vhodnéjs$i pii vyuzivani odpadniho tepla nebo solarnich kolektord.
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Obr. 18- Diihringiiv graf's carami konstantnich koncentraci roztoku H20-LiBr [12]

4.5. Porovnani vlastnosti dvojic pracovnich latek
Dvojice latek amoniak-voda se pouziva pro vétsi vykony velkych pramyslovych

zatizeni. Pouziva se jak pro chlazeni pfi nizkych teplotach, tak k ohfevu na stiedni teplotu.
Vyhody:
e Vysoka vzijemna rozpustnost.
e Vysoce stabilni latky.
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e Cena
Nevyhody:

e Voda jako absorbent se caste¢né vypatfuje v desorbéru spolu s parami

amoniaku.
e Nizsi tcinnost.
e Korozni vii¢i médi a slitindm obsahujicich méd’.
e Prietlakové podminky, hrozi Unik latek do atmosféry.
e Amoniak je toxicky, hoflavy a vybusny.
cpT

e Vyssi pomér o
y

Dvojice latek voda-LiBr se pouziva pro mensi vykony primyslovych nebo v domécich

zafizeni pro vytapéni i1 chlazeni. Déle se vyuziva jako tepelny ndsobi¢ energie na vysSsi

teploty.

Vyhody:
e Vyssi ucinnost.
e  Méné¢ sloZité zatizeni.
e Vysoka bezpecnost (netoxické, nehoilavé, nevybusné latky).
o Velky pomér teplot varu latek, t€kavosti. (neni nutné pouzivat zpétny chladic)
e Vysoce stabilni latky.
e Latky jsou dobfe misitelné.
e Voda ma velmi vysoké vyparné teplo.
e Pracuje i s niz8imi teplotami v generatoru.
e Nizsi pomér Zyi

Nevyhody:

e Moznost krystalizace roztoku voda-LiBr.
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Omezené vyuziti pro chlazeni, protoze chladivo tuhne pii 0°C.
Zatizeni je podtlakové.
Vice korozni, vyssi viskozita.

Moznost nasati vzduchu z atmosféry.
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5. Prumyslové vyuziti absorp¢niho chlazeni

V této kapitole jsou popsany moznosti primyslového vyuziti absorpcnich tepelnych

Cerpadel. Dale jsou uvedeny, ptiklady zatfazeni absorpcnich tepelnych cerpadel do jiz

existujiciho provozu a jakych vyhod a ispor 1ze dosahnout.
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Obr. 19- Schématické rozmisténi a vnitini usporadani absorpcéniho chlazeni, vyrobce: World/Goldman

Primyslové jednotky absorp&niho chlazeni 1ze objednat jiz jako pfedem navrZzené
celky pro dany chladici vykon a dané teploty chladici, chlazené a ohfivaci vody. Velké
mnozstvi firem nabizi jiz hotovou jednotku, ke které staci ptipojit ptivody a odvody vnéjSich
okruhu, tedy chladici, chlazené a ohfivaci vody. Tyto jednotky se vzdy skladaji z jedné

nebo dvou nadob, rekupera¢niho tepelného vyméniku, ¢erpadel a ovladaciho panelu. Pocet

Vyparnik

Cerpadlo

S
S
aS
S
A
FAS
N
as
EAS
S
A
S
AN
N

Absorbér

Privod
chladici
vody

e

Cerpadlo

Rekuperaéni vyménik tepla

Energy [14]

nadob se 1isi podle vyrobce a jeho konceptu navrhu.

Na Obr. 19 je vidét schématické rozmisténi a vnitini uspofadani jednotky oznacené
HWAR- L od vyrobce World/Goldman Energy. Na Obr. 20 je sestavny vykres stejné typové
jednotky od vyrobce World/Goldman Energy. Na Obr. 21 je fotografie stejné typové
jednotky od vyrobce World/Goldman Energy. Rozsah chladici vykont je od 0,1MW az po

5,5MW.
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Obr. 20- Sestavny vykres absorpcéniho obéhu HWAR- L [14]

Jednotka oznacend jako HWAR-L vyuziva jako ohtivaci latku teplou vodu. Vyrobce
World/Goldman Energy vyrabi mnoho dalSich typa. Lisi se zejména v poltu stupnd,
zpusobu dodavky tepla do generatoru a jestli je typ urceny pro chlazeni nebo jako tepelny
nasobi¢. Teplo do generatoru mize byt dodavano napiiklad kondenzujici parou nebo

spalinami ze spalovani zemniho plynu.

Obr. 21- Fotografie jednotky absorpcniho obehu HWAR- L [14]
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Na Obr. 22 je vidét schématické rozmisténi a vnitini uspotfadani absorp¢éniho chlazeni
v jedné nadob¢ od vyrobce Trane. Tlakova nadoba je rozdélena na ¢ast vysokotlakou a
nizkotlakou. Ve vysokotlaké ¢asti je kondenzator a generator, Vv nizkotlaké ¢asti je vyparnik
a absorbér. Nadoba spolu s ¢erpadly, rekupera¢nim tepelnym vymeénikem a ovladacim
panelem je umisténa na spole¢ném ramu. Toto rozmisténi zafizeni do spolecné nadoby Setii
zastavénou plochu, snizuje tlakové ztraty mezi jednotlivymi zafizenimi a 1épe hospodati

S teplem uvnitf systému. [14, 15]
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Obr. 22- Schématické rozmisténi a vnitini uspordaddni absorpéniho chlazeni, vyrobee: Trane [15]
5.1. Priklady pouziti absorp¢nich tepelnych cerpadel
Absorpéni tepelna Cerpadla 1ze pouzit vSude tam, kde je potieba chladu nebo tepla a
zaroven je dostupny zdroj nizko potencidlniho tepla na Urovni odpovidajici teploté pro
desorpci v generatoru.
Nizko potencialni teplo mize byt napiiklad teplo odpadni nebo teplo, které je cenové

velice atraktivni. MlzZe se tedy také jednat o teplo ziskané z obnovitelnych zdroji, tedy ze

slune¢ni a geotermdlni energie.

5.1.1. Pivovarnictvi
Na Obr. 23 je zobrazeno jedno z vyuziti odpadniho tepla, které vznika pfi vateni piva

ve varné, v tomto piipadé ve rmutovaci panvi. Toto teplo je vyuzito jako zdroj tepla pro
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generator v absorpénim chlazeni. Teplo odvadéné ve vyparniku (chlazeni) lze vyuzit pro

chlazeni mladiny a kvasnych tanki. [19]

V pivovaru je mozné nalézt mnoho dalsich uplatnéni pro absorpéni chlazeni. Zdroje

tepla mohou byt nasledujici: odpadni teplo z varny, odpadni teplo z pary pro sterilizaci lahvi.

Vyuziti tepla: ohfev teplé uzitkové vody nebo vytapéni budov. Potieba chladu: chlazeni

mladiny, kvasnych tankli, CK tankd. [19]
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Obr. 23- Schéma mozného pouziti absorpcniho chlazeni v pivovaru [19]

5.1.2. Papirensky primysl

Absorp¢ni chlazeni Ize pouzit naptiklad v papirenském primyslu pro chlazeni bélicky.

Jako zdroj tepla se pouzije teplo vzniklé spalenim difevniho odpadu. VyuZiti najde predevsim

Vv letnich mésicich, kdy je potieba tepla mensi, ale zaroven potfeba chladu pro bélicku je

vyssi. [19]
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Obr. 24- Schéma mozného pouziti absorpcniho chlazeni v papirenstvi [19]
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5.1.3. Elektrarny, teplarny, trigenerace

Odpadni teplo vznika také ve velkém mnozstvi pti vyrobé elektrické energie. Toho
vyuzivaji kogenera¢ni jednotky, které mimo elektrické energie dodavaji i naptiklad teplou
vodu nebo paru. Pokud tedy pouzijeme absorp¢ni chlazeni pfi vyrobé energie, vyrabime
zaroven 3 produkty: elektrickou energii, teplou vodu a chlazenou vodu. Diky lepSimu vyuziti
vstupni energie je celkova ucinnost trigenerace daleko vyssi nez samotné vyroba elektrické
energie. V zimnich mésicich se parou topi, v letnich se pouziva k vyrobé chladu pomoci

absorp¢ni jednotky. [19]

Na Obr. 25 je zobrazena trigeneracni jednotka od firmy Broad a hodnoty u¢innosti pro

produkci jednotlivych druhti energie.

Méd 1: Spalinovy typ Energeticka GCinnost: Elekirika + chlazeni 113%  Elekirika + fopeni 86%

Chlazen vody 7°C
\ - Ucinnost 78%
[, e (@) BROAD BX
Topna voda 65°C
; Spaliny Otinnost 51%
Zemni plyn 500°C

Plynova turbina Spalinova chiadici jecnotka

Utinnost 35%

Obr. 25- Trigeneracni jednotka Broad [20]

5.1.4. Kombinace se solarnimi kolektory nebo solarnimi panely
Absorpénimu chlazeni 1ze také dodavat energii ze slunce, tedy solarni energii. To je

velmi atraktivni napad, pro ktery mizeme najit celou fadu vyuziti.

Napftiklad ptfi pouziti v budovidch na ném Ize nazorn¢ demonstrovat jeho ideélni
pouziti. Pokud se tedy zaméfime na budovy v letnim obdobi nebo v teplejsich krajinach, tak
thned miZeme pozorovat problémy, se kterymi se budovy potykaji, aby poskytovaly
prijemné ovzdusi pro osoby uvnitt. Pfi téchto podminkéch byvaji venkovni teploty vysoké a
slunecni zafeni velice intenzivni, proto budovy maji budovy vétsi tepelné zisky a tim také
roste jejich potfeba chladu. To znamena, Ze pokud sviti slunce na budovu a piedava ji tedy
energii, predava také energii solarnim panelim ¢i kolektorim umisténym na budové. A ty
nasledné dodavaji energii do generatoru (ob&éhu absorpéniho chlazeni). Absorpéni chlazeni
pak budovu zac¢ne ochlazovat sjen minimalni dodavkou elektrické energie pro pohon

cerpadel a fidici elektroniky.

V letnich mésicich roste poptavka pro chlazené nejen v primyslovych halach, ale také
v kancelatich vzdy ve stejny Cas. Pfi omezeni na pouzivani kompresorovych chladicich
systémil se extrémné zvysuje spotieba elektrické energie. A to vede k vytvareni vysokych
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Spicek ve spotiebé elektrické energie. Tim se znacné zatézuje elektrickd rozvodna sit a

muzou vznikat poruchy. Absorp¢ni chlazeni ma velky potencial tento problém vyftesit.

Systém muze mit 2 uspoiadani:

1. Piimé

Solarni kolektory ohtivaji vodu, ta se nasledné uchovava v nadrzi, aby byla zajiSténa

stala dodavka stejné teplé vody i pokud zrovna nesviti slunce. Nadoba mutize byt vybavena i

pomocnym ohtiva¢em, pokud nechceme, aby bylo chlazeni zavislé ¢isté na slunecni energii.

Systém solarnich kolektorii ohfiva vodu na teplotu okolo 80°C. Diilezité je vybrat absorpéni

chlazeni tak, aby fungovalo pii teplotach, které jsou schopny dodat slune¢ni kolektory.

Vyparnik nasledné ochlazuje vodu v nadrzi, kterd se pouziva pro chlazeni napiiklad vzduchu

v budovach. [19]

V dnesni dobé¢ existuji jiz jednotky, které dosahuji chladicich vykonii od 4 do 15 kW.

Ovsem jejich nevyhodou jsou velké investiéni naklady, protoze zatizeni je daleko

objemng;jsi a slozitéjsi nez kompresorové chlazeni.
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Obr. 26- Schéma zapojeni absorpcniho chlazeni k solarnim kolektorim [21]

2. Neptfimé

Solarni panely nabijeji baterii, ta dale dodava elektrickou energii do celého systému,

tedy do topnych téles umisténich v generatoru, obehovych Cerpadel a fidici elektronice. Toto

usporadani je naprosto sobéstacné, protoze veskeré dodavky energie
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Tento systém Ize hojné vyuzivat na mistech, kterd poskytuji dostatek slunecniho svitu béhem

celého roku. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 27.
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REFRIGERATION 3YSTEM

Obr. 27- Schéma zapojeni absorpcniho chlazeni k solarnim paneliim [13]
Vyuziti pro tuto technologii 1ze tento systém muze najit vyuziti v mistech, ktera jsou
napiiklad vzdélend od rozvodné sit€. Muze jit o rizna sila a sklady zemédélskych surovin,

které je nutné chranit pred zkazenim.
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6. Koncep¢ni navrh absorpéniho chlazeni

Piedmétem této kapitoly je koncepéni navrh absorp¢niho chlazeni rozsifen o hmotové
a entalpické bilance. Je zde popsano, jaké byly zadané parametry, pro¢ jsem dané zapojeni
zvolil a s jakymi pracovnimi latkami bude pracovat. Dale budou pospany obecné poznatky

0 konstruk¢nich feseni jednotlivych aparati, které jsem vyhledal v literatute.
Navrh absorpéniho chlazeni byl proveden pro nasledujici parametry:
e Vykon chlazeni (Qe):3MW
e Teplota chlazené vody vstup (T17) /vystup (T1s): 13/8 °C
e Teplota ohfivaci vody vstup (T13) /vystup (T14): 95/80 °C
e Teplota chladici vody vstup (T11, Tis) /vystup (T12, T16):25/30 °C

Zvolil jsem pouziti dvojice pracovnich latek voda-bromid lithny, protoze se jedna o
chlazeni pro teploty nad 0 °C. Dale volim jednostupniové uspofadani, protoze generatoru

bude dodavano teplo teplou vodou o teplotach 95/80 °C.

Schéma modelovaného obéhu je zobrazeno na Obr. 37 a Obr. 38. Na tomto schématu
jsou zobrazena jednotlivé zafizeni jako: absorbér, Cerpadlo, rekuperaéni vymeénik tepla
generator, Skrtici ventily, kondenzator a vyparnik a jejich vzdjemné propojeni. VSechny
proudu jsou oznaceny Cisly. Proudy oznacené 1-10 jsou proudy uvniti absorpcniho obéhu a
proudy oznacené 11-18 jsou vnéjsi proudy, které jednotlivym zafizenim doddvaji nebo

odebiraji potfebné mnozstvi tepla. Tabulka 4 popisuje jednotlivé proudy 1 az 18.

6.1. Absorbér
V absorbéru se rozstiikuje chudy roztok absorbentu na trubky, béhem stékani chudy
roztok® pohlcuje pary chladiva. Absorbér je vybaven systémem na odvod tepla, které se pfi

absorpci uvolfiuje. Absorbéry mohou byt chlazené vzduchem nebo vodou.

vvvvvv

mozno dosdhnout rovnovazného stavu pro dané podminky (p, T, X) je absorbovano mén¢
par chladiva do roztoku absorbentu a chladiva, nez je teoreticky vypocitana hodnota pfi

uvazovani dosazené rovnovazné koncentrace na vystupu. Proto pritok chudého roztoku

®Chudy roztok znamen4, Ze roztok je chudsi na pary chladiva neboli hmotnostni podil absorbentu je
vys$$i. Bohaty roztok znamena, Ze roztok je bohatsi na pary chladiva neboli hmotnostni podil absorbentu je
nizsi.
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musi byt vyssi nez teoreticky potiebna hodnota vypocitana z bilance. Experimentalni studie
zjistili, pro spravnou funkeci je, tieba aby pratok chudého roztoku byl 2 az 5 vyssi, nez je
teoreticka hodnota. [18]

6.1.1. Konstrukce
Absorbér je v ptipad¢ primyslovych zatfizeni, které jsou dodavany jako ucelené
jednotky, umistén v jedné nadob¢ spolu s vyparnikem. Pro ostatni piipady jako napiiklad

experimentalni nebo vyzkumné ucely se tyto dvé zafizeni mohou od sebe odd¢lit.

Konstrukéni feSeni absorbéru je vyhradné zaloZeno na principu stékani chudého
roztoku H,O-LiBr ve filmu po horizontalnich nebo vertikalnich trubkach. Do roztoku se
absorbuji vodni pary chladiva, které se uvoliiuji ve vyparniku. Trubkami prochézi chladici
voda, kterd odebira teplo uvolnéné absorpci. Vnéjsi tvar absorbéru je bud’ valcova nebo
obdélnikova nadoba. Dalsi moznost je stékani chudého roztoku po chlazenych rotujicich
discich. Absorpce v tomto piipadé je daleko vyssi nez u konvenéniho feSeni z divodu velké
plochy disku. Také se délaji experimenty S typem absorbéru, ve kterém se otaci chlazeny

buben. Tyto technologie by v budoucnu mohly pomoci vylepsit uc¢innost absorbéra. [18]

6.1.2. Bilance

Na Obr. 28 je zobrazeno bilanéni schéma absorbéru.
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Obr. 28- Bilancni schéma absorbéru

Celkova hmotnostni bilance:

Tfll = Th6 + Tth' (18)
kde 1m,, je hmotnostni pratok vodnich par z vyparniku, mg je hmotnostni prutok chudého
roztoku H2O-LiBr ze Skrticiho ventilu a m; je hmotnostni prutok bohatého roztoku H.O-

LiBr z absorbéru.
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Hmotnostni bilance absorbentu:

Th6 - x6 = ml ) xl, (19)
kde x; je hmotnostni zlomek bromidu lithného v bohatém roztoku a x¢ je hmotnostni zlomek

bromidu lithného v chudém roztoku.
Entalpicka bilance:

Qa =My " hig + 1 " hg —my " hy (20)

Qq = Myy " eP11-12 " (T1z — Th1), (21)
kde Q, je odebrané teplo z absorbéru, h; je entalpie vodnich par z vyparniku, he je entalpie
chudého roztoku H,O-LiBr ze skrticiho ventilu, h; je entalpie bohatého roztoku H.O-LiBr
Z absorbéru, m,; je hmotnostni pritok chladici vody v absorbéru, cp;1_1, je mérna tepelna
kapacita chladici vody za stfedni teploty a T;4, Ty, jsou teploty vstupujici a vystupujici

chladici vody.

6.2. Cerpadlo
Cerpadlo &erpa bohaty roztok H2O-LiBr z absorbéru do generatoru pies rekuperaéni

vymeénik tepla.

Na rozdil od kompresorového chlazeni, kde je veSkerd energie do ob&éhu dodavéana
vyhradn¢ v kompresoru je v ptipadé absorp¢niho chlazeni ¢erpadlo potieba jen z divodu
ptevodu bohatého roztoku z nizsi na vyssi tlakovou hladinu a k cirkulaci absorbentu a
chladiva v ob&hu. Z tohoto divodu je vykon Cerpadla velice nizky v porovnani s celkovou
dodanou energii do celého systému. Bézné vykon Cerpadla tvoii 5 % z celkové dodané
energie (Qg) do ob&hu absorpéniho chlazeni. Cerpani se pro vypodet povazuje za

1zoentropickou zménu.
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6.2.1. Bilance

Na Obr. 29 je zobrazeno bilanéni schéma cerpadla.

2

—

Obr. 29- Bilancni schéma cerpadla

Celkova hmotnostni bilance:

ml - mz, (22)
kde 71, je hmotnostni pratok bohatého roztoku H>O-LiBr z absorbéru, m, je hmotnostni

prutok bohatého roztoku H2O-LiBr do rekupera¢niho vyméniku tepla.

Energeticka bilance:

_ m (p2 — 1)
P1 p '

w,

p (23)

kde W, je potiebny vykon Cerpadla, p; je hustota bohatého roztoku H2O-LiBr, p; je nizky
tlak ve vyparniku a absorbéru, p, je vysoky tlak v generatoru a kondenzatoru, n » je ucinnost

Cerpadla.

6.3. Rekuperacni vyménik tepla

V rekupera¢nim vymeéniku tepla chudy roztok H>O-LiBr (proud ¢. 4) z generatoru
predava teplo (ohfiva) bohatému roztoku H2O-LiBr (proud €. 2) z absorbéru. Rekuperacni
vymeénik tepla méa znacny vliv na Gc¢innost celého ob&hu, protoze snizuje potfebu odvodu

tepla (chlazeni) v absorbéru a snizuje pottebny piivod tepla (ohiev) v generatoru.
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6.3.1. Konstrukce

Rekuperaéni tepelny vyménik se vétsinou navrhuje jako klasicky shell and tube
vyménik. Lze pouzit také deskovych vyméniki tepla. Pokud budeme uvazovat shell and tube
vymeénik, tak v trubkach proudi bohaty roztok H>O-LiBr a v mezi trubkovém prostoru proudi
chudy roztok H>O-LiBr. Duvodem, pro¢ je bohaty roztok umistén v trubkach je, Ze mezi
absorbérem a rekuperacnim vyménikem je zafazeno Cerpadlo, které kryje tlakové ztraty
zpuisobené proudénim v trubkach. Tlakové ztraty v trubkach jsou vyssi nez tlakové ztraty
zpusobené proudénim v mezitrubkovém prostoru. Tlakové ztraty v mezitrubkovém prostoru

tedy pokryje jen rozdil vyssi a niz$i tlakové hladiny v absorpénim obéhu. [2]

6.3.2. Bilance

Na Obr. 30 je zobrazeno bilanéni schéma tepelného vyméniku.
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Obr. 30- Bilancni schéma rekuperacniho tepelného vyméniku

Celkova hmotnostni bilance:

m, = ms (24)

Mg = 1My, (25)
kde m, je hmotnostni prutok bohatého roztoku H>O-LiBr z ¢erpadla, ms je hmotnostni
prutok bohatého roztoku H>O-LiBr z rekupera¢niho vymeéniku tepla, 71, je hmotnostni
prutok chudého roztoku H.O-LiBr z generatoru, 15 je hmotnostni pritok chudého roztoku

H2O-LiBr z rekupera¢niho vymeéniku tepla.
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Entalpicka bilance:

My« cpa—3* (T3 — T2) =1y " cPss - (T — Ts), (26)
kde cp,_3 je mérna tepelna kapacita chlazené vody za stfedni teploty, T,, T3 jsou teploty
vstupujiciho a vystupujiciho bohatého roztoku H>O-LiBr, T,, Ts jsou teploty vstupujiciho a
vystupujiciho chudého roztoku H>O-LiBr.

6.4. Generator

Desorpce probiha pii takovém tlaku a teploté, aby doslo k vytvofeni nerovnovazného
stavu a tim dochdzelo k uvoliiovani par chladiva z bohatého roztoku. Uvoliiovani par
chladiva bude teoreticky probihat tak dlouho, néZ nastane rovnovazny stav. Pro desorpci je

nutné do generatoru ptivadét teplo.

Toto teplo lze rozdé€lit na nékolik ¢asti. Prvni ¢ast tepla ohieje roztok na takovou
teplotu, aby byl se dostal do stavu syté kapaliny, dodame roztoku tedy teplo potiebné pro
ohiev z niz8i teploty na vys$i. Druha cast tepla se spotfebuje na vypareni potiebného

mnozstvi par chladiva.

Minimalni teploty pro desorpci u obéhu H20-Li-Br jsou 75-125°C. U ob&hu amoniak
voda je to 125-170°C. [1]

6.4.1. Konstrukce
Generator je v ptipadé prumyslovych zafizeni, které jsou dodavany jako ucelené
jednotky, umistén v jedné nadob¢ spolu s kondenzatorem. Pro ostatni pfipady jako napiiklad

experimentalni nebo vyzkumné tcely se tyto dve zatizeni mohou od sebe oddélit.

Konstrukéni feSeni generatoru je feSeno tak, Ze ve spodni Casti jsou horizontalng
umistény trubky, kterymi prochazi ohfivaci voda. VSechny tyto trubky jsou zatopeny
bohatym roztokem H2O-LiBr, ktery na né natéka z vrchni ¢asti. Slaby roztok se shromazd’uje

ve spodni ¢asti generatoru.
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6.4.2. Bilance
Nyni sepis$i hmotové a entalpickou bilanci pro generator. Na Obr. 31 je zobrazeno

bilan¢ni schéma generatoru.
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Obr. 31- Bilancni schéma generatoru
Celkova hmotnostni bilance:
Th7 = m3 - m4, (27)
kde 11, je hmotnostni pritok vodnich par z generatoru, 1, je hmotnostni prutok chudého

roztoku H>O-LiBr z generatoru a ms je hmotnostni pritok bohatého roztoku H>O-LiBr

z rekuperac¢niho vyméniku tepla.
Hmotnostni bilance absorbentu:

Th3 ' X3 = Th4 * Xy, (28)
kde x5 je hmotnostni zlomek bromidu lithného v bohatém roztoku a x, je hmotnostni zlomek

bromidu lithného v chudém roztoku.
Entalpicka bilance:

Qg =1y *hy +m; - h; — 13" hs, (29)

Qg = My3 " CP13—14" (T13 — T1a), (30)
kde Q4 je dodané teplo do generatoru, h; je entalpie vodnich par z generatoru, h, je entalpie
chudého roztoku H>O-LiBr z generatoru, h; je entalpie bohatého roztoku H.O-LiBr
z rekupera¢niho vymeéniku tepla, m;3 je hmotnostni prutok ohfivaci vody v generatoru,
Cp13-14 j€ MErna tepelna kapacita ohtivaci vody za stiedni teploty a T;3, T;4 jSOU teploty

vstupujici a vystupujici ohfivaci vody.
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6.5. Skrtici ventil ob&hu roztoku absorbentu
Skrtici ventil ob&hu roztoku absorbentu rozdéluje obéh na dvé sekce, na nizkotlakou a

vysokotlakou. Zména je povazovana za izo-entalpickou.

6.5.1. Bilance
Nyni sepisi hmotovou a entalpickou bilanci pro Skrtici ventil. Na Obr. 31 je zobrazeno
bilan¢ni schéma generatoru. Na Obr. 32 je zobrazeno bilan¢ni schéma Skrticiho ventilu pro

obéh absorbentu.
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6

Obr. 32- Bilancni schéma Skrticiho ventilu pro obéh roztoku absorbentu

Hmotnostni bilance:

Ths = m6, (31)
kde 115 je hmotnostni pritok chudého roztoku H2O-LiBr z rekupera¢niho vyméniku tepla,

Mg je hmotnostni pratok chudého roztoku H>O-LiBr ze Skrticiho ventilu.
Entalpicka bilance:

hs = hg, (32)
kde hs je entalpie chudého roztoku H2O-LiBr z rekupera¢niho vyméniku tepla, hg je entalpie
chudého roztoku H2O-LiBr ze $krticiho ventilu.

6.6. Kondenzator
Dochazi zde k fazové zméné chladiva. Chladivo kondenzuje, pfedava své vyparné

teplo chladici vodé. Z kondenzatoru vychézi chladivo ve stavu syté kapaliny.
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6.6.1. Konstrukce
Kondenzator je v ptipadé prumyslovych zafizeni, které¢ jsou dodavéany jako ucelené
jednotky, umistén v jedné nadobé spolu s generatorem. Pro ostatni ptipady jako napiiklad

experimentalni nebo vyzkumné ucely se tyto dvé zafizeni mohou od sebe odd¢lit.

Kondenzator je vétSinou konstrukéné fesen jako trubkovy horizontélni kondenzator.
Pary ptechazeji z generatoru do kondenzatoru a kondenzuji na horizontalnich trubkach.

Vznikly kondenzat stéka po trubkach v tenkém filmu.

6.6.2. Bilance

Na Obr. 33 je zobrazeno bilan¢ni schéma kondenzatoru.
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Obr. 33- Bilancni schéma kondenzdtoru

Celkova hmotnostni bilance:

Th7 = mg , (33)
kde 1, je hmotnostni pratok vodnich par z generatoru, mg je hmotnostni pritok kondenzatu

Z kondenzatoru.

Entalpicka bilance:

Qc =y (h; — hg) (34)

Qc = Mys  P1s-16 * (T1e — T1s), (35)
kde Q. je odebrané teplo z kondenzatoru, h, je entalpie vodnich par z generatoru, hg je
entalpie kondenzatu zkondenzatoru, m,g je hmotnostni pratok chladici vody v
kondenzatoru, cp,5_1¢ je merna tepelna kapacita chladici vody za stfedni teploty a Ty5, Ty

jsou teploty vstupujici a vystupujici chladici vody.

6.7. Skrtici ventil ob&éhu chladiva
Skrtici ventil ob&hu chladiva rozdéluje obéh na dvé sekce, na nizkotlakou a

vysokotlakou. Zmeéna je povazovana za izo-entalpickou.
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6.7.1. Bilance

Na Obr. 32 je zobrazeno bilan¢ni schéma skrticiho ventilu pro obéh chladiva.
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Obr. 34- Bilancni schéma Skrticiho ventilu pro obéh chladiva

Hmotnostni bilance:

mg == mg, (36)
kde mg je hmotnostni pritok kondenzatu z kondenzatoru, mq je hmotnostni kondenzatu ze

Skrticiho ventilu.
Entalpick bilance:

hg = hg, (37)

kde hg je entalpie kondenzatu z kondenzatoru, hq je entalpie kondenzatu ze Skrticiho ventilu.

6.8. Vyparnik

Ve vyparniku dochazi k vypafovani chladiva. Béhem vypatovani dochazi k odvodu

tepla z chlazené vody. Z vyparniku vychazi chladivo ve stavu syté pary.

6.8.1. Konstrukce
Vyparnik je v pfipadé primyslovych zatizeni, které jsou dodavany jako ucelené
jednotky, umistén v jedné nadobé spolu s absorbérem. Pro ostatni ptipady jako naptiklad

experimentalni nebo vyzkumné tcely se tyto dve zatizeni mohou od sebe oddélit.

Vyparnik je vétSinou konstrukéné feSen jako trubkovy horizontalni vyparnik.
Ptivadéné kapalné chladivo je sprchovano na horizontdln€é umisténé trubky. Na vnéjSim
povrchu trubek se vytvari tenky film kapalného chladiva, ktery stéka dolu na dalsi fadu

trubek a postupné se vypatuje.
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6.8.2. Bilance

Na Obr. 35 je zobrazeno bilan¢ni schéma vyparniku.
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Obr. 35- Bilancni schéma vyparniku

Celkova hmotnostni bilance:

My = 1My, (38)
kde mg je hmotnostni pritok kondenzatu ze Skrticiho ventilu, 171, je hmotnostni pritok

vodnich par z vyparniku.

Entalpicka bilance:

Q. = Mg * (hig — ho) (39)

Qe = My7 * cP17-18 * (T17 — T1s), (40)
kde Q. je dodané teplo do vyparniku, h,, je entalpie vodnich par z vyparniku, hq je entalpie
kondenzatu ze Skrticiho ventilu, m;; je hmotnostni priitok chlazené vody ve vyparniku,
cp17_1g je mérna tepelna kapacita chlazené vody za stiedni teploty a Ty, T;g jSou teploty

vstupujici a vystupujici chlazené vody.
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6.9. Celkova bilance obéhu

Na Obr. 36 je zobrazeno celkové bilan¢ni schéma ob¢hu.
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VI

Voo
Q  Qa

Obr. 36- Celkové bilancni schéma obéhu

Celkova energeticka bilance cyklu je déna:

Qe+Qg_Qa_Qc+M/p:O' (41)
kde Q. je dodané teplo do vyparniku, Q4 je dodané teplo do generatoru, Q, je odebrané teplo

Z absorbéru, Q. je odebrané teplo z kondenzatoru a W, je dodany vykon ¢erpadla.

Vykon ¢erpadla je velice maly, jeho hodnota je kolem 5 % Qg, proto je ho mozno pfii

vypoétu Géinnosti ob&hu zanedbat. Uéinnosti se spoéitaji podle:

Qe Qe
SR “
COPH=Qa+Qc_Qa+QC 43)

Q+Wy  Q

kde COPy je u¢innost chlazeni a COPy je G¢innost ohfevu.
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7. Navrh a vypocet obéhu a hlavnich aparati

Na zaklad¢ bilan¢nich rovnic uvedenych v kapitole 6 byl vytvoien simula¢ni model.
Dale jsou uvedeny pouzité predpoklady pro zjednoduseni simula¢niho modelu. Dale je

uveden ukazkovy vypocet kazdého hlavniho aparatu pro navrhované parametry.

Matematicky model pro vypocet obéhu absorpcniho chlazeni byl vytvoten v programu
Excel. Model byl vytvofen tak, aby se na ném daly simulovat riizné zmény a zjist'ovat jejich

vliv napiiklad na G¢innost ob&hu.

Pro zjednoduSeni modelu ob¢hu absorpéniho chlazeni bylo ucéinéno nékolik

nasledujicich predpokladu:

e Jedna se o ustaleny stav (V zadném zafizeni v systému nedochazi k akumulaci

hmoty).

e Tlakova ztrata v potrubi a jednotlivych zatizenich je zanedbatelnd. Ve vypoctu

se tedy pracuje jen se dvéma tlaky.
e Tepelné ztraty do okoli a tepelné zisky z okoli jsou zanedbatelné.
o Skrceni je izoentalpické.
e Para na vystupu z vyparniku je ve stavu syté pary (proud ¢. 10).

e Nasycena tekutina v mistech: vystupu z kondenzatoru (proud ¢. 8), vystupu

bohatého roztoku z generatoru (proud ¢. 1) a vystupu z absorbéru (proud ¢. 4).
e Pdra na vystupu z generatoru je ve stavu piehiaté pary (proud €. 7).

Pokud bychom tyto pfedpoklady nezahrnuly do vypoctu, vypocet by se stal daleko
komplikovangj$im. Je tedy jasné Ze vypocitané hodnoty se budou od provoznich hodnot lisit.

Celkova ucinnost skutecného obehu tedy bude nizsi.

Predpokladu, ze bohaty roztok na vystupu z absorbéru je pln¢ nasyceny neni nikdy
mozné v redlném zafizeni dosdhnout, protoZe pii plném nasyceni je rozdil koncentraci
nulovy, a tudiz nulova hnaci sila pfenosu hmoty. To znamena, Ze par chladiva je v redlném
zafizeni absorbovano méné, a tedy pritok roztoku absorbentu musi byt vyssi. Timto vzrostou

naroky na chlazeni absorbéru a ohiev generatoru, a to zptsobi sniZzeni uc¢innosti.
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Empirické rovnice pro vypocet termofyzikalnich vlastnosti roztoku H2O-LiBr byly
prevzaty z [2], [12]. Termofyzikalni vlastnosti H2O byly ur¢eny pomoci nadstavby Xsteam
v programu Excel, ktera vyuziva data z parnich tabulek IAPWS IF97 [29].

Schéma modelovaného obéhu je zobrazeno na Obr. 37. Na tomto schématu jsou
zobrazena jednotliva zafizeni jako: absorbér, Cerpadlo, rekuperacni vymeénik tepla generator,
Skrtici ventily, kondenzator a vyparnik a jejich vzdjemné propojeni. VSechny proudu jsou
oznaceny Cisly. Proudy oznacené 1-10 jsou proudy uvniti absorpcniho obéhu a proudy
oznacené 11-18 jsou vné&jsi proudy, které jednotlivym zafizenim dodavaji nebo odebiraji

pottebné mnozstvi tepla.

30°C

16
A

Skrtici
ventil

Generator 25°C

15

18 e 3°C | 30°C 12

25°C

11 = Kapalné

Vyparnik chladivo

— Bohaty
roztok

mmm Chudy
roztok
i3 B Chladici
voda
BN Chlazena
voda
B Ohffvaci
Cerpadlo  Cerpadlo Rekuperaéni vyménik tepla voda

Obr. 37- Schéma modelovaného obéhu

Schéma modelovaného ob&hu v Diihringové grafu je zobrazeno na Obr. 38. Zde jsou

také oznaceny vnitini proudy ob¢hu 1-10. Déle jsou zde popsany jednotliva zatizeni.
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Obr. 38- Schéma modelovaného obéhu v Diihringové grafu

Jednotlivé ¢isla proudu a jejich popis je uveden tabulce 4 nize.

Tabulka 4- Seznam proudii a jejich popis

SATURATION PRESSURE (P), kPa

Cislo Popis
proudu
1 Bohaty roztok voda-LiBr, Piedpoklad:(na mezi sytosti)
2 Bohaty roztok voda-LiBr
3 Bohaty roztok voda-LiBr
4 Chudy roztok voda-LiBr Predpoklad:( na mezi sytosti)
) Chudy roztok voda-LiBr
6 Chudy roztok voda-LiBr ve stavu para-kapalina (pary vody se vypatuji, kdyz
kapalina prochdazi pies Skrtici ventil)
7 Piehrata vodni para (pfedpoklad nulovy obsah LiBr)
8 Syta kapalina (pfedpoklad nulovy obsah pary)
9 Stav para-kapalina (pary vody se vypafuji, kdyz kapalina prochazi pies skrtici
ventil)
10 Syta vodni para (ptedpoklad nulovy obsah kapaliny)
11 Chladici voda na vstupu do absorbéru
12 Chladici voda na vystupu z absorbéru
13 Ohftivaci voda na vstupu do generatoru
14 Ohftivaci voda na vystupu z generatoru
15 Chladici voda na vstupu do kondenzatoru
16 Chladici voda na vystupu z kondenzatoru
17 Chlazena voda na vstupu do vyparniku
18 Chlazena voda na vystupu z vyparniku
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Pro lepsi orientaci v nasledujicich grafech jsem pouzil barevné rozliSené hodnot podle
toho, zda byly zadané, volené, spocCitané z bilanci nebo spocitané z termofyzikalnich

vlastnosti. (Tabulka 5)

Tabulka 5- Popis barevnych oznaceni a jejich vyznam

Zadano
Zvoleno
Spocitano bilancemi
Spocitano z termofyzikalnich
vlastnosti

7.1.  Absorpc¢ni obéh

Pro vypocet ob&éhu byly pouzity hmotnostni a entalpické bilance rozepsané v kapitole
6. Dale byl vypocet zjednodusen pomoci jiz vyse uvedenych predpokladii. Vstupni hodnoty
pro vypocet absorpéniho ob&hu jsou uvedeny v tabulce 6. Modie podbarvené hodnoty byly

zadany. Cervené podbarvené hodnoty jsem volil na zékladné poznatku z literatury.

Vypocet ob¢hu byl nejdiive proveden se vstupnimi hodnotami pro jiz vypocitané
konfigurace uvedené v literatufe [1] a [2]. Z toho divodu, aby se ovérila funkénost a
spravnost vytvorené¢ho simulacniho modelu. Jakmile byla ovéfena spravnost simula¢niho

modelu tak jsem provedl vypocet pro zadané parametry.

ProtoZe se mi nikde v literatufe nepovedla najit kritéria pro volbu hmotnostniho
zlomku chudého (X4) a bohatého (Xi1) roztoku H>O-LiBr, byly hodnoty voleny podle
literatury [1].

Zvolené teploty (T1o, T4, T3, T7,) jsem volil s ohledem na vstupni hodnoty a na

zakladné poznatkd z literatury [1].

Pozadovana teplota T1g chlazené vody na vystupu musi byt 8 °C a predpokladam 5 °C
teplotni spad, volim tedy teplotu T1o0 3°C. Nizsi teplota T1o nez 1,5 °C se nedoporucuje volit,

protoze by voda mohla zacit tuhnout.

Teploty (T7 a T4) se voli podle teplot ohfivaci vody (T13 @ T14). Teplotu T3 je nutné
zvolit mezi T2 a T4, ¢im vyssi teplotu Tz zvolime, tim nam poroste Gc¢innost celého obéhu,
ale zaroven nam také porostou rozméry rekupera¢niho vymeéniku tepla. Proto je nutné teplotu

T3 zvolit s ohledem na oba tyto faktory. Teplotu T3 volim 65 °C.
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Tabulka 6- Vstupni hodnoty pro vypocet absorpcéniho obéhu

Popis Oznaceni Hodnota | Jednotka

Chladici vykon Qe 3000 kwW

Teplota chladici vody na vstupu do absorbéru Tu1 25 °C
Teplota chladici vody na vystupu z absorbéru T12 30 °C
Teplota chladici vody na vstupu do kondenzatoru Tis 25 °C
Teplota chladici vody na vystupu z kondenzatoru Ti6 30 °C
Teplota ohiivaci vody na vstupu do generatoru T3 95 °C
Teplota ohiivaci vody na vystupu z generatoru Tia 80 °C
Teplota chlazené vody na vstupu do vyparniku T17 13 °C
Teplota chlazené vody na vystupu z vyparniku Tis 8 °C
Koncentrace chudého roztoku X4=X5=Xp 62 %
Koncentrace bohatého roztoku X1=Xo=X3 56 %

Teplota na vystupu z vyparniku T1o 3 °C

Teplota chudého roztoku na vystupu z generatoru T4 85 °C
Teplota na vstupu b9hatéh0 roztoku do T, 65 oC

generatoru
Teplota prehtatych par chladiva T7 75 °C

Dale je uveden vypocet celého obéhu, krok po kroku.

Nejdiive podle zvolené teploty (T10) ve vyparniku spocitam tlak na nizsi teplotni

hlading¢ dle termofyzikalnich vlastnosti (pfedpoklad zde se bude vypatrovat syt para).

P10 = P9 = P1 = P6 = Psat(T10) = 0,758kPa (44)
Ur¢im entalpii proudu 10 z termofyzikalnich vlastnosti.

hio = hsat—vapor (Plo) = 2506,4k] /kg (45)
Urc¢im tlak a entalpii proudu 4 z termofyzikalnich vlastnosti.
hy, = hEQ—LiBr (Ty; X4) = 211,3K] kg (46)

P2 = D3 = Pa = D5 = P7 = Pg = Pro-Lisr(T4; X4) = 6,253kPa (47)
Ur¢im entalpii a teplotu proudu 8 a 9 (predpoklad sytd kapalina a izoentalpické

Skrceni).

hg = hg = hsat—liquid (ps) = 154,6k] /kg (48)
Tg = Tsat—liquid(pB) = 36,91°C (49)
Tg == TlO = SOC (50)

Z bilance vyparniku ur¢im hmotnosti priitok chladiva dle:

Q 3000
hio —hey 2506,4 —154,6

My = Ty = Thg = 111, = =1,27kg/s (51)
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Ur¢im kvalitu par po Skrceni. Pfi izo-entalpickém Skrceni se tekutina ochlazuje, ale
entalpie zlstava stejna, to ma za dasledek, ze se teplo uvolnéné ochlazenim spotiebuje na
skupenskou zménu tekutiny a ¢ast se ji odpafi. Nejdiive ur¢im entalpii syté tekutiny proudu

9 a vyparné teplo proudu 9 dle:

h9_sat = hsat_liquid (p9) = 12,6k/ /kg (52)
h9_v3’/p = hsat—vapor (Pg) - hsat—liquid (p9) = 2494k] /kg (53)

Z bilance skrticiho ventilu ur¢im odparené¢ mnozstvi dle:

mg ' (hg - h9_sat) _ 1,276 ) (154‘,6 - 12,6)

Mo_pap = = 0,073kg/s 54
970% T Ry i — ho sat 2494 — 12,6 (54)
Kvalitu par K po skrceni tedy uré¢im dle:
Tho_oap 0,073
Ko—vapor = Ty = 1,27 =57% (55)
Z bilance absorbéru uréim pritok absorbentu dle:
L _m10'X1_1,27'56_119k (56)
e = Mhs = 1Me = 5y = 62—56 _ [1OKI/s
e X, 119-62
my =m, =my = = = 13,18kg/s (57)

X, 56

Ur¢im také teplotu, hustotu a entalpii proudu 1 z termofyzikalnich vlastnosti.

T, = TEQ—LiBr(P1ZX1) = 33,4°C (58)
p1 = pripr(Ty; X1) = 1639,9kg/m? (59)
hy = hEQ—LiBr(Tl;Xl) = 83,9k/ /kg (60)

Urc¢im pottebny vykon Cerpadla dle:

- (py —py) 13,18+ (6,253 — 0,758)
W = - = 44,17W 61
P 1 1639,9 (61)

Protoze je vykon Cerpadla zanedbatelny uvazuji teplotu a entalpii proudu 2 stejnou

jako proudu 1.

T, =T, =33,4°C (62)
h, = h, = 83,9k] /kg (63)
Ur¢im entalpii proudu 3 z termofyzikalnich vlastnosti.
h; = hEQ—LiBr(Tsixs) = 148,3k] /kg (64)
Z bilance rekupera¢niho vyméniku tepla ur¢im entalpii proudu 5 a 6 a piedpokladu

izo-entalpického skrceni dle:
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he = h, =
5 = he e
(65)
_13,18-(83,9 - 148,3) +11,9-211,3 140k /e
Urc¢im stfedni mérnou tepelnou kapacitu proudu 4 a 5.
Pa—s = cPripr(Ta—s; X4) = 1874,8] /(kg - K) (66)
Uréim teplotu proudu 5 z bilance.
" hy—hs 211,3-140 47°C 67)
ST p,s 18748
Ur¢im vykon rekuperacniho vyméniku tepla.
Qex = M3 (hg —hy) = 11,9+ (148,3 — 83,9) = 848,6kW (68)

Uréim kvalitu par, teplotu a koncentraci po Skrceni silného roztoku LiBr. Pfi izo-
entalpickém Skrceni se tekutina ochlazuje ale entalpie zlstava stejnd, to ma za dusledek, ze
se teplo uvolnéné ochlazenim vyuzije na skupenskou zménu tekutiny a ¢ast se ji odpafi.

Vypocet je iterativni, nejdiive tedy zvolim:

Xo—out = 62,18% (69)
To—our = 43,03°C (70)

Ur¢im entalpii roztoku a vyparné teplo vody.
he—out = hEQ—LiBr(T6—out;X6—out) = 133kJ/kg (71)
h6—v3’/p = hsat—vapor (s) — hsat—liquid (ps) = 2493,8k] /kg (72)

Z bilance Skrticiho ventilu uré¢im mnozstvi vypaiené pary dle:

Th6 " (h6 - h6—out) _ 11,9 - (14‘0 - 133)

. = = = 0,035k
Me=odp = T o — Po—out 2493,8 — 133 9/s (73)
Kvalitu par Q po Skrceni tedy urcim dle:
Xe—out — Xe—in 0,6218 — 0,62
K, _ = = = 0,2969 74
6—vapor X6_0ut 0,6218 A) ( )
Uréim hmotnostni zlomek bromidu lithného dle:
X — Th6—LiBr
0= e _Ligr + Me—H20—liquid
_ Xo—in m6 (75)
Xe—in " Mg + (1 — Xe_in) - e — Me_oap)
0,62-11,9

= = 62,189
0,62-11,9+ ((1 -0,62)-11,9 — 0,035) o
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Hodnota se shoduje s odhadovanou pro iteraci, dale ur¢im teplo spotiebované pro

odpareni vypocitaného mnozstvi vody dle:

Q6—odp = Me-oap " he,, = 0,035 - 2493,8 = 87,8kW (76)

Ur¢im stfedni mérnou tepelnou kapacitu a nasledné teplotu roztoku dle:

CPsin-sout = P KXein-sout) = 1872,5] /(kgK) (77)
Qs-oap
To.ous =15 - (Me—Lipr + m6—H20—liquid) " CPsin—6out
= Ts — . Yootn
(Xo_in "M + ((1 — Xg_in) * Mg — Mg_oap)) * CPein—out (78)
47— 87800
(0,62-11,9+((1—-0,62)-11,9 - 0,035)) - 1872,5
= 43,03°C

Hodnota se shoduje sodhadovanou pro iteraci, dale uréim potiebné vykony

jednotlivych zatizeni.
Ur¢im vykon absorbéru.

Qq = Myg " hyg + g - hg —my - hy
=1,27-2506,4+11,9-140 — 13,18 83,9 (79)
= 3757,8kW

Ur¢im entalpii proudu 7 a vykon generatoru.

h; = hsuperneatea—vapor (P7; T7) = 2640,5k] kg (80)
Qg =My hy + 17 h; — 1y - hs
=119-211,3+ 1,27 - 2640,5 — 13,18 - 148,3 (81)
= 3928,7kW

Ur¢im vykon kondenzétoru.

Q. = my - (hy; —hg) = 1,27 - (2640,5 — 154,6) = 3171kW (82)
Uréim uc¢innost pro chlazeni a ohfev dle nasledujicich rovnic. Pfedpoklad

zanedbavame vykon Cerpadla.

COP, = Qe _ 3000 _ 0,764 83
R7Q, 39287 7 (83)
Q,+0, 3757,8+3171
COPy = = =1,764 (84)
Q, 3928,7

Vsechny vysledky jsou zobrazeny ve tfech nize uvedenych tabulkach.
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Tabulka 7 popisuje vSechny proudy a hodnoty v§ech dilezitych fyzikalnich vlastnosti

kazdého proudu jako je: entalpie, hmotnostni pratok, tlak, teplota a koncentraci LiBr v

roztoku.

Tabulka 7- Tabulka proudii

Cislo ] . | Hmotnostni
proudu Popis Entalpie oriitok Tlak | Teplota | Koncentrace
Oznaceni h m p T X
Jednotka [kJ/kg] [ko/s] [kPa] | [°C] [%]
1 Bohaty roztok | g3 959 | 13187  [0.758| 33,468 56
voda-LiBr
2 Bohaty roztok 83,929 13,182 |6,253| 33,468 56
voda-LiBr
3 Bohatyroztok | 4 g 907 | 13182 [6253| 65 56
voda-LiBr
4 Chudyroztok | 519 579 | 11006 |6.253| 85 62
voda-LiBr
5 Chudyroztok | 139996 | 11006 |6.253| 46,983 62
voda-LiBr
Chudy roztok
6 voda-LiBrve | 439996 | 11906 |0,758| 43,031 62
stavu para-
kapalina
7 Prehr}")‘zav"dnl 2640458 | 1276 [6253| 75 0
8 Syta kapalina | 154,652 1276 |6,253| 36,916 0
9 SliaVPf“m' 154652 | 1276 |0758| 3 0
apalina
10 Syta vodni para | 2506,402 1,276 0,758 3 0

Vykony jednotlivych zatizeni jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8- Vykony jednotlivych zarizeni absorpcniho obéhu

ZaFizeni Vykon [kW] Privod/odvod/rekuperace
tepla
Vyparnik 3000 Odvod
Generator 3928,7 Ptivod
Absorbér 3757,8 Odvod
Kondenzator 3171 Odvod
Cerpadlo 0,044 Piivod
Rekuperacni tepelny vyménik 848,6 Rekuperace

Tabulka 9 shrnuje G¢innosti pro ohiev a chlazeni.
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Tabulka 9- Ucinnosti absorpcniho obéhu

Ucinnost
COPRr (0,764
COPH |[1,764

Vidime, Ze dosazena u¢innost COPr je mezi 0,5 a 0,8, coz jsou bézné dosahované

hodnoty pro jednostupnovy chladici obéh voda-LiBr.

7.2. Absorbér

Zatizeni pro absorpci par chladiva (vodnich par) do absorbentu (roztok voda-LiBr) je
nutné navrhovat dle pozadavku na ptestup tepla a na prestup hmoty. Protoze je absorbér
nutné chladit, musi se ur¢it minimalni potiebna plocha pro piestup tepla. A protoze se zde
absorbuji pary chladiva, musi se také ur¢it minimalni potfebné plocha pro piestup hmoty.

Poté se podle plochy, ktera je vétsi, zafizeni navrhne.

Volim b&Zzné vnitini uspofaddni absorbéru, které se pro technologii absorp&niho
chlazeni nejvice vyuziva. Trubky, kterymi proudi chladici voda jsou horizontalné ulozené
ve valcové nebo hranaté nadobé. Trubky jsou seshora sprchovany chudym roztokem (voda
+ LiBr). Takto dojde k vytvoteni tenkého filmu, ktery postupné stéka po trubkach. Schéma
absorbéru se stékajicim filmem je zobrazeno na Obr. 39.Absorbér ma nékolik trubek v jedné
radé v nékolika tadach. Predpoklada se, Ze sprchovani roztoku podél vSech trubek je

rovnomerné.

Chudy roztok z
rekuperaéniho ‘
vyméniku tepla ¥

,///T:.\-‘.-\\\\ ]
—>

Pary chladiva
— y
z vyparniku Chlazeni
absorbéru

— -

Bohaty roztok do
rekuparaéniho
vyméniku tepla

Bohaty roztok - ‘

Obr. 39- Schéma absorbéru [33]

Absorbér jsem navrhoval jako protiproudy tepelny vymeénik. Soucinitel piestupu tepla

uvnitf trubek jsem urcil dle VDI Heat Atlasu [25], kapitola G1-4.1. Soucinitel pfestupu tepla
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na vnéj$i strané trubek jsem urcil dle ¢lanku [26], ktery se zabyval problematikou uréovani
soulinitele prostupu tepla na vné&jsi stran¢ horizontalné¢ sprchovaného trubkového svazku

roztokem voda-bromid lithny v absorbérech uréenych pro absorpéni chladici ob&hy.

Protoze pro stékani filmu po horizontalnich trubkach jsem nenalezl zadné ovérené
korelace pro vypocet 5. Soucinitel pfenosu hmoty £ jsem urcil dle skript [27] pro geometrii,

ktera je nejvice podobna to je stékani filmu po vertikalni sténé.

Vnéjsi prumér trubek volim 18 mm a tloustku 1 mm. Typicky dosahované hodnoty
soulinitele prostupu tepla pro absorbér se stékajicim filmem chlazeny vodou se pohybuji

Vv rozmezi 150-2000 W /(m? - K). Volim hodnotu 1287,8 w /(m? - K).

Tabulka 10 uvadi vstupni hodnoty, které jsou pouzity pro navrh a vypocet absorbéru.

Tabulka 10- Vstupni hodnoty pro vypocet absorbéru

Oznaceni Popis Hodnota | Jednotka
Te Teplota na vstupu do absorbéru 43 °C
T1 Teplota na vystupu z absorbéru 33,5 °C
Qa Vykon absorbéru 3757,8 kW
. Hmotnostni pritok
™ chladiva + roztoku LipBr z absorbéru 13,18 kgls
Mg Hmotnosti pritok roztoku LiBr z generatoru 11,9 kgls
My Hmotnosti prutok chladiva z vyparniku 1,27 kgls
Tu Teplota chladici vody vstupujici do absorbéru 25 °C
T12 Teplota chladici vody vystupujici z absorbéru 30 °C
do Vngjsi pramér trubek 0,018 m
S Tloust’ka trubek 0,001 m
di Vnitini pramér trubek 0,016 m
t Rozte¢ trubek 0,027 m
L Délka trubek 6,5 m
V11-12 Rychlost proudéni v trubkach (zvolend) 1,2 m/s
Kodhad Soucinitel prostupu tepla (zvoleny) 1287,8 |W/(m?-K)
Pa Tlak 101,325 kPa

Navrh a vypocet absorbéru probihal podle nésledujicich bodd.

1. Hydrodynamicky vypocet

Ur¢im stfedni termofyzikalni vlastnosti vody, stfedni logaritmickou teplotni diferenci

a hmotnostni pritok vody.

P11-12 = P(Pa; 7_111—12) = 996,378kg/m3
cp11-12 = cp(Pa; 7_111—12) = 4,181kJ/(kg * K)
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t11-12 = U(Pq; T11-12) = 0,000841Pa - s (87)
O11-12 = 9(Pq; T11-12) = 8,44+ 107"m?/s (88)
Mi—12 = A(pPa; Ti1-12) = 0,611W/(m - K) (89)
A11-12 = A(Pa; T11-12) = 1,46 - 107"m/s (90)
Priy_12 = Pr(pg; T11-12) = 5,756 (91)
In-a = In(Le = T2 - 1n( 33,031 - 30
T, =T, n(33468 =25 (92)
= 10,585°C
. Qq B 3757,758 — 1797k (93)
M = Tz = cp11-12 * (T12 — T11) 4,181 (30 —25) B 7kgls
Prabéh teplot v absorbéru
50,000
45,000
40,000
© 35,000
—@— Roztok LiBr
30,000 Chladici voda
25,000
20,000
0 50 100 150 200 250 300
Plocha [m?]
Graf 1- Priibeh teplot v absorbéru
Ur¢im objemovy prutok vody dle:
Vipogs == = 07 1gm? (94)
112 = T = Gagagg - 018mY/s
Ur¢im pratocny prifez podle zvolené rychlosti proudéni dle:
Vii12 _ 0,18
Sy pritotny = ——— = = 0,15m? (95)
a—prutocny V1112 1’2
Ur¢im priitocny priifez jedné trubky dle:
n-d? m-0,016
Str—pritoeny =~ - = — = 0,0002m? (96)
Ur¢im teoreticky pocet trubek dle volené rychlosti proudéni dle:
Sa 0,15
= 747,8 (97)

Ntr—teor—pritok = E = 0,0002
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Volim pocet trubek pro jeden tah:

Nir—zvolené—pritok — 750 (98)

Ur¢im redlnou rychlost proudéni v trubkach dle:

Vii-12 0,18

= = =12 99
e Str * Napotens  0,0002 - 750 m/s ®9

2. Tepelny vypocet

Ur¢im potiebnou teplosménnou plochu, pocet trubek a pocet tahti dle:

S Q3757758 275,64m? (100)
a~teor~teplo =} AT = 1787.10,585 < 0
Sa—teor—teplo Sa—teor—teplo 275,64
= = = = 749,9
ntr_teor_teplo Str—povrch T-L- do T 6,5 . 0,018 (101)
Ntr_zvolené_teplo = 790 (102)

n _ ntr_zvolené_teplo _ 750
tah — -
Nty _zvolené_pritok 750

=1 (103)

Sa—reélné—teplo = N¢r—zvolené—teplo " Nean Str—povrch
= N¢r_zvolené_teplo " Mean " T " L d, (104)
=750-1-7-6,5-0,018 = 275,7m?
Nyni zvolim rozlozZeni trubek a rozméry. Volim trubky do ¢tvercového uspotadani.

Tvar absorbéru volim obdélnikovy. Pocet trubek v jedné fad€ volim:

Ntada = 25 (105)

Pocet fad vypoctu dle:

Ntr—zvolené—tepl 750
g = T trle T80 _ g (108

Ur¢im Sitku a vySku trubkového svazku

W = ngqqq "t = 25-0,027 = 0,68m (107)
H = ngoupec -t = 30-0,027 = 0,81m (108)
Dale je nutné ovéfit hodnotu odhadnutého Souéinitele prostupu tepla k. Proto nejdiive

musim urcit oC;,, A a X,y¢. Ur¢im soucinitel prestupu tepla uvniti trubek dle [25] VDI

pipe
Heat Atlasu, kapitola G1-4.1. Urcim Reynoldsovo ¢islo, € a Nusseltovo Cislo.

1711_12 - dl _ 1,2 - 0,016
1911_12 8,4‘4‘ " 10_7

Rell_lz == == 22661 (109)
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Re > 10*, jedna se o turbulentni proudéni, postupuji dle rovnic

turbulentni proudéni.

& = (1,8 ) log(Rell_lz) - 1,5)_2 = (1,8 ' log(22661) - 1,5)_2

= 0,025
£
g’ Rey1_12 " Prii_12
Nu,, = >
1 + 12,7 ) \/g ) (PT'11_12§ - 1)
0025 . 52661 -5,756
5 = 160,956
1+12,7 - 0'%25 - (5,7563 - 1)
Num " 111_12 190,956 - 0,611
Xin= = = 6149,7W 2.K

Trubky volim z médi. Uréim tepelnou vodivost médi dle [2]:

Ay = M(T) = 382,9W/(m - K)

uréenych pro

(110)

(111)

(112)

(113)

Ur¢im souéinitel piestupu tepla na vné&jsi strané trubek dle [26]. Nejdiive uréim

hmotnostni priitok na 1 m délky trubky.

e me 11,906
" Nygaa'L 25765

= 0,0733kg/m-s

(114)

Protoze film stéka po trubkach z obou stran, je nutné jesté prutok vydélit 2.

T 00733
Ms=37772

Ur¢im termofyzikalni vlastnosti stékajiciho filmu (dle ptiloha C)

= 0,0366g/m-s

pr=p(Ts-1;Xs-1) = 1694,113kg/m>
pur = u(Te-1;X6-1) = 0,00603Pa - s
Af = MTs-1;X6-1) = 0,442W /(m - K)
9 = 9(Ts-1; Xs-1) = 3,559 - 107°m?/s
0r = 0(Te—1; X¢—1) = 0,086N/m

(115)

(116)
(117)
(118)
(119)
(120)

Vypoétové predpoklady jsou: stékani filmu je laminarni a trubky jsou plné omoceny,

tedy soucinitel omoceni je:

WR =1

(121)

Ur¢im tloustku stékajiciho filmu v misté (6 = 90°), thel je méfen od mista natoku do

mista odtoku filmu (8 € (0°|180°)) dle:
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1 1
5 ( 3 U myg >3 ( 3-:0,00603-0,0366 >§
f = =

WR - p?- g -sin(6) 1-1694,1132-9,81- 1 (122)
=29-10"*m
Urdim o, dle:
o =R L2 02 s/ (m? K 123
out— 8 6]-‘ - 8 2,9 . 10_4 - ) /(m ) ( )
Fouling faktory na obou stranach volim dle [2]
Fip = Foue = 9-107°W/(m? - K) (124)
Soucinitel prostupu tepla ur¢im dle:
i = 1
— -
do " In(75)
1 d, d. 1 d,
m"‘&m"‘m‘*ﬂn'(d—i) to (@
_ 1 (125)
- 0,016
0,018 - In(frre)
1 _ 0,018 _ 0,018 1 0,018
74686 T 9 10+ ——73509 T 9107 (5518 T 51297 o016

= 1288W/(m? - K)
Vypocitany soucinitel prostupu tepla je vyssi nez odhadnuty. To znamend, Ze odhad

plochy Ize povazovat za korektni.
3. Vypocet absorpce

Protoze pro stékani filmu po horizontalnich trubkach jsem nenasSel korelace pro
vypocet B. Uréim soucinitel pfenosu hmoty £ dle skript [27]. Pouziji korelace pro geometrii,
ktera je nejvice podobna, a to je stékani filmu po vertikalni sténé. Ur¢im termofyzikalni

vlastnosti a ode¢tu hodnotu souéinitele molekularni difuze pro parametry roztoku dle [28].

pe = p(Te; Xg) = 1748,359kg /m3 (126)
p, = p(Ty; X,) = 1639,866kg/m? (127)
M, ;g = 86,8kg/kmol (128)
(Cg_lfiBr + CIr_lZiBr) (ps - X6 + p1 - X1)
Ll = . = -
MLiBr MLiBr
(1748,359-0,62 + 1639,866 - 0,55) (129)
_ 2
MLiBr
= 11,439mol/l

Z grafu tedy odectu soucinitele molekularni difuze.
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1 'B | L] |
" —— Cormelation
16F * = Experimental Data [Polnis el al., 1993)
1.4} -
)
pE 12 -
]
-5: 1k o
i
€ 0.8} x . -
0 x g
¢ G
= 9
0.4F \
0.2¢ : -
ﬂ L L L L i L

2 4 & B 10 12 14
Concentration [mlea-'ﬂ]

Obr. 40- Difuzivita vodnich par v roztoku vody-LiBr [28]
Dyoda-rigr = 0,5-107°m?/s (130)
Korelace pro vypocet S pii stékani filmu po vertikalni sténé je platna za nasledujicich
podminek: Re < 1000 ; We < 1. Musim tyto bezrozmérna ¢isla spoditat a urcit, zda-li je

vztah pro vypocet S platny.
Ur¢im Reynoldsovo ¢islo dle:

4-mg; 4-0,366

R = =
=4 T 000603

= 24,3 (131)
Ur¢im stfedni hodnotu rychlosti stékani filmu a Weberovo ¢islo.

ms 0,366
pr+ 6  1694,113-2,9-10~*

5 1694,113 - 2,9 - 10-*
we=1u- |2 — 0075 ~ 018 (133)
o 0,086

Ob¢ podminky jsou splnény, korelace lze tedy pouzit. Vypoctu soucinitel pienosu

hmoty g dle:

1= =0,075m/s (132)

g 3
,8 = 2;935 ) Dvoda—LiBT L <19]§ . Re]i}>

=2,935-0,5-1077-0,018
(134)

1

3
) = 0,000968m/s

( 9,81
(3,559 - 10-5)5 - 24,34
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Kde jako charakteristickou délku L pouziji vnéjsi primér trubky do. Protoze jsem
soucinitel pfenosu hmoty f urcil dle korelace pro stékani filmu po vertikdlni sténé, je nutné
brat, Ze jeho hodnota je pouze orientacni, redlnd hodnota pro stékani filmu po horizontalnich
trubkach se bude lisit, proto je tedy nutné brat tuto hodnotu s rezervou. Dale, protoze na
stran¢ par jsou Cisté vodni pary, odpor pro piestup hmoty zde zanedbavam, protoze je
minimalni Vv porovnani s odporem na strané kapaliny. Ur¢im %nm LiBr a %nm H20 pro

rovnovazny a realny stav pro vstup (proud ¢.6) a vystup (proud ¢.1) z absorbéru. Ze zadani

znam:
Xl—eq—LiBr = 56 %hleT' (135)
X6—eq—LiBr == X(T6, p6) == 60,913%hleT' (136)
Z rovnice (75) znam:
X6—reélné—LiBr = 62;184%}1Libr (137)

Nyni si ur¢im %nm H20.

Xl—eq—HZO = 100 - Xl—eq—LiBr = 100 _— 56 == 44 %hH20 (138)
X6—eq—H20 = 100 - X6—eq—LiBr = 100 - 60,912
(139)
= 39,087%,H,0
Xe—reainé—nz0 = 100 — X6_reélné_LiBr =100 — 62,184
(140)
= 37,816 %, H,0
Vystupni %hm H20. ur¢im jako 95 % rovnovazné tedy:
X1—reamé-nz0 = 0,95 'Xl—eq—LiBr = 0,95+ 44 = 41,8 %, H,0 (141)
Ur¢im %nm LiBr redlné na vystupu.
Xi—resiné—ripr = 100 — X1 _resine—n20 = 100 — 41,8 (142)

= 58,2%yLiBr
Ur¢im hmotnostni pritoky LiBr a vody pro rovnovazny a realny stav pro vstup i
vystup. Obecné¢ Ize napsat:

Xu20 Mh20
= - - (143)
100 myp, + Mpyy0

Z této rovnice si vyjadiim my,, a vypoctu vSechny pritoky. m; g, uréim dle:

X 62
NLipr = Tam Mg = 77" = 144
uisr = 700" M6 = o0 11,906 = 7,381kg/s (144)
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Xe—eq-H20 . 39,087

Z6-eq—Hz0 . —=—.7,381
_ _ 100 ™wsr _Tqp0_ 0% _
Me—eq-H20 = L Xo—eq—H20 1— 39,087 4737kg/s
— 100 100
. e 1 I ()
Mt 21 a = =
6-redlne-H20 1— X6—reélné—H20 1-— 37,816
100 100
= 4,489kg/s
Xi_eq—
. Z1-eq—H20 My 44 7,381
Mi_eq—H20 = 100 =100 = 58kg/s
1— Xl—eq—HZO 1— ﬂ
100 100
| X1—relz'16n8—H20 i % . 7,381
M i1 a = =
1-realné—H20 1— Xl—reélné—HZO 1— 39,087
~ 100 100
= 5,302kg/s

Uréim hmotnostni koncentraci H»O.

Prz0 = p(Pe; Te—1) = 991,033kg/m>
Prisr = 3460 kg /m>

c _ Me—eq-H20 _ Me_eq-H20
6—eq—H20 — == -
Vsmés Me—eq—H20 + Mmier
PH20 PLiBr

4737 3
=Z2737 7381 — 085193kGu20/Msmes

991,033 T 3460

Me—_reainé—H20 Me—reainé—H20

Co—realné—H20 — == -
Vimes Me—reaimé—tzo | MLiBr

PH20 PLiBr

4,489

- 4,489 + 7,381 = 673'717kgH20/m§més

991,033 ° 3460

My_eq-H20 My _eq-H20

Ci-eq-H20 = == ;
Vsmés Mi-eq-H20 | Myipr

PH20 PLiBr

5,8
- 5,8 + 7,381 - 726’275kgH20/m2més

991,033 ° 3460
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M1 —realné—H20 _ M1 —reslné—H20

C1—realné—H20 —

Vsmés B ml—reélné—Hzo mLiBr
p PLi
5 202 H20 LiBr (154)
— ’ — 3
= 5,302 . 7,381 = 708,486km0lH20/m5més

991,033 " 3460

Nyni si vykreslim prabéh koncentraci rovnovazného a readlného stavu do grafu a ur¢im

stiedni logaritmicky rozdil koncentraci.

Koncentracni spad v absorbéru
730
720
710

700
—@®— Rovnovaha

(kgHZO)/(m3smés)

690 o
Realné koncentrace

680

670
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

O=vstup; 1=vystup

Graf 2- Koncentracni spad v absorbéru
Ac In

_ (Ce—eq—Hzo - C6—reélné—H20) - (Cl—eq—HZO - Cl—reélné—HZO)

In (C6—eq—H20 - C6—reélné—H20)

(C1—eq—H20 - Cl—reélné—HZO) (155)
_ (685,193 — 673,717) — (726,275 — 708,486)
- i (685,193 — 673,717)
(726,275 — 708,486)

= 14,403k gnz0 /M3 nss

l

Ted’ mohu urcit hustotu hmotnostniho toku.

Moo = B+ Acy, = 0,000968 - 14,403 = 0,014kgp,0/(m? - s) (156)
Uréim potfebné mnozstvi absorbovanych par chladiva, které je dano souctem
hmotnostniho pratoku par z vyparniku a €asti vypafenych par ze Skrticiho ventilu.

Vypoctu potiebnou plochu pro absorpci daného mnozstvi.

Aiyap = Myg + Titg oap = 1,267 + 0,035 = 1,311kg/s (157)
Ay, 1,311

S — = =94 2 158

absorpce mHZO 0’0 14 m ( )
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Nutné plocha pro piestup hmoty (absorpci) je 2,9 X niz8i nez plocha nutna pro prestup
tepla. Limitnim faktorem v tomto ptipad¢ je tedy prestup tepla a plocha musi byt zvolena
dle n&j. To znamena, Ze mame jistou rezervu pro soucinitel pienosu hmoty £. Pokud by tedy
B bylo az 2,9 x mensi bude ndm stale plocha pro absorpci vodnich par stacit. Vypocitané

hodnoty pro absorbér jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11- Vystupni hodnoty absorbéru

Oznaceni Popis Hodnota| Jednotka
mMyq Pratok chladici vody 179,7 kgls
ATy Stfedni logaritmicky teplotni rozdil 10,6 °C
Y Rychlost proudéni v trubkach 1,2 m/s
k Soucinitel prostupu tepla 1288 W/(m?-K)
S Teplosménna plocha 275,7 m?
Ntr Pocet trubek 750 -
Ntah Pocet tahti 1 -
Ntr 1 tah Pocet trubek v jednom tahu 750 -
Niada Pocet trubek v jedné fadé (zvolend) 25 -
Nsloupec Pocet trubek ve jednom sloupci 30 -
W Sitka 0,68 m
H Vyska 0,81 m
p Soucinitel pfenosu hmoty 0,00097 m/s
Sabsorpee Plocha nutna pro absorpci 94,013 m?

Typicky dosahované hodnoty soucinitele prostupu tepla pro vyménik se stékajicim
filmem chlazeny vodou se pohybuji v rozmezi 150-2000 W /(m? - K). V mém ptipadé jsem
vypocéital hodnotu 1288 W /(m?-K), tato hodnota tedy lezi v uvedeném rozsahu. To

znamena, Ze odhad plochy lze povaZovat za korektni.

7.3. Rekuperaéni vyménik tepla
Vyménik tepla se navrhuje pro potiebny tepelny vykon vypocitany z bilance.
Z vypoctu absorpéniho obéhu jsou dany pritoky, entalpie a teploty obou proudi na vstupu i

vystupu.

Vymeénik jsem navrhoval jako protiproudy tepelny vymeénik typu shell and tube.
Soucinitel prestupu tepla uvnitf trubek jsem urcil dle VDI Heat Atlasu [25], kapitola G1-4.1.
Soucinitel prestupu tepla na vné&jsi strané trubek jsem urcil dle VDI Heat Atlasu [25],
kapitola G8.
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Vnéjsi pramér trubek volim 18 mm a tloustku 1 mm. Typicky dosahované hodnoty
soulinitele prostupu tepla pro vyménik tepla kapalina-kapalina se pohybuji v rozmezi 150-

1200 W /(m? - K). Volim hodnotu 710 W /(m? - K).

Tabulka 12 uvadi vstupni hodnoty, které jsou pouzity pro navrh a vypocet

rekuperacniho vyméniku tepla.

Tabulka 12- Vstupni hodnoty pro vypocet rekuperacniho vyméniku tepla.

Oznaceni Popis Hodnota| Jednotka
Qex Vykon vyméniku tepla 848,6 kw
T2 Teplota bohatého roztoku Li-Br — voda na vstupu 33,5 °C
T3 Teplota bohatého roztoku Li-Br — voda na vystupu 65 °C
m, Hmotnostni prutok bohatého roztoku Li-Br —voda | 13,18 ko/s
Ty Teplota chudého roztoku Li-Br — voda na vstupu 85 °C
Ts Teplota chudého roztoku Li-Br — voda na vystupu 47 °C
m, Hmotnostni pritok chudého roztoku Li-Br —voda | 11,9 ko/s
do Vngéjsi pramér trubek 0,018 m
S Tloustka trubek 0,001 m
di Vnitini pramér trubek 0,016 m
t Rozte¢ 0,027 m
L Délka trubek 6,500 m
V2.3 Rychlost proudéni v trubkach (zvolena) 1,5 m/s
Kodhad Soucinitel prostupu tepla (zvoleny) 710 |W/(m?-K)
Pex Tlak 6,253 kPa

Navrh a vypocet rekupera¢niho vymeéniku tepla probihal podle nasledujicich bodu.

1. Hydrodynamicky vypocet

Ur¢im stfedni termofyzikalni vlastnosti proudu 2 a 3, 4 a5 a 4 a 5 na sténé. Dale

uréenim stfedni logaritmickou teplotni diferenci.

p2-3 = P(Pex; T2-3) = 1629,6kg/m* (159)
CPa-3 = cP(Pex; Ta-3) = 2,03k] /(kg - K) (160)
fz_3 = ft(Pex; T,—3) = 0,0032Pa - s (161)
9p_3 = 9(Pey; To—z) = 1,97 - 107m? /s (162)
Az—3 = A(Pex; To—3) = 0,468W /(m - K) (163)
ay_3 = A(Pex; Tr—3) = 1,41-10""m/s (164)
Pry_3 = Pr(Poy; To—3) = 13,94 (165)
Pa-s5 = P(Pex; Ta—s) = 1732,6kg /m> (166)
Pa—s = CPPex; Tu—s) = 1,87k] /(kg - K) (167)
Ha—s = H(Pex; Ts—s) = 0,0039Pa s (168)
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4 = 9 Peoy; Taes) = 2,29 -107%m? /s (169)

Aaes = A(Pex; Ta—s) = 0,486W /(m - K) (170)
As-5 = A(Pey; Ta—s) = 1,49-107"m/s (171)
Pry_s = Pr(Dey; Ty-5) = 15,3 (172)
Pa-s5w = p(pex; 7_1(4—5)w) = 1744'1kg/m3 (173)
Pa-syw = P(Pex Ta-syw) = 1,87kJ /(kg - K) (174)
Ha-sw = /J(pex; T(4—5)W) = 0,0053Pa s (175)
Va-syw = ﬂ(pex; T(4—5)w) = 3,06 10_6m2/5 (176)
Aa-syw = A(Pexi Ta—syw) = 0,467W /(m - K) (177)
A(4-s5)w = a(pex; T(4—5)w) =143-107"m/s (178)
Pr-syw = PT(Pex; Ta-syw) = 21,4 (179)
ap _Us=T)—(T=T;) (47 -335) - (85 65)
In-ex — 1 Ts — T, - 1 47 — 33,5
n(T4 — T3) n( 85 — 65 ) (180)
= 16,5°C
Prabéh teplot v rekupera¢nim vyméniku tepla
90
80
70
60
o 50
40 —@— Bohaty roztok LiBr
30 Chudy roztok LiBr
20
10
0
0 20 40 60 80

Plocha [m?]

Graf 3- Pritbéh teplot v rekuperacnim vyméniku tepla
Dle poznatkii zreSerSe volim umisténi proudu 2-3 do trubek a proudu 4-5 do

mezitrubkového prostoru. Ur¢im objemovy priatok vody, prato¢ny prufez podle zvolené

rychlosti proudéni, pocet trubek a redlnou rychlost proudéni.

V, o= m, _ 13182 0,008m3 181
V,_; 0,008
Sex e =15 0,004m (182)
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_m-d} m-0,0167

Str_pritotny = 7 = 0,0002m? (183)
" o _ Sex _ 0,004 _ (184)
tr_teor_pritok Str_prﬁtoény 0,0002
Ntr_zvolené pritok = 29 (185)
Vye 0,008
Voypotitans = = =1,39m/s (186)

Str_prﬁtoény *Nypolené B 0,0002-29

2. Tepelny vypocet

Uréim potiebnou teplosménnou plochu nutnou pro prostup tepla. Také ur¢im pocet

trubek a pocet tahti dle:
Qex 848600
= = = 72,2m? 187
Sex =} TAT -~ 710-16,5 m (187)
Sex Sex 72,2
o = = = = 196,5
Ntr—teor—teplo Str—povrch T-L- do - 6,5 0,018 (188)
Ner—zvolené—teplo = 203 (189)
Mgy s— 203
Negn = tr—zvolené—teplo _ -7 (190)

ntr—zvolené_prﬁtok 29
Sc—reélné—teplo = Ngr—zyolené—teplo " Ntah Str—povrch
= ntrzvolenéteplo "Migh " T L- do (191)
=203:1-7-6,5:0,018 = 74,6m?
Nyni zvolim rozloZeni trubek a rozméry. Volim trubky do ¢tvercového uspofadani.

Tvar rekupera¢niho vymeéniku tepla volim valcovy. Primér ur¢im dle:

D=2t z\/ntr—zvol;né—teplo =2-0,027 - ’ ’? = 0,44 (192)

Volim tedy Di=0,46m.

Rozte¢ ptepazek volim:

Uptepazky = 0,5m (193)
Pocet ptepazek volim:
Nprepazky = 12 (194)
Vysku prepazky volim:
prepéiky = 0,345m (195)

Velikost nejvétsi mezery mezi piepazkou a nadobou je tedy
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Hokno = Di — Hpgepazky = 0,46 — 0,345 = 0,115m (196)
Z nacrtku ur¢im pocet trubek, do kterych nezasahuje piepazka:
Ntr—mimo piepazku = 70 (297)
Primér diry pro trubky v pfepazce volim:
dpiepszka = 0,019m (198)
Pramér ptepazky volim:
Dpfepéika = 0,457771 (199)
Primér nejveétsi kruznice, kterd saha az po nejzvalenéjsi okraj trubky urc¢im z nacrtku:
Dyrajni trubky = 0,4449m (200)
Déle je nutné ovérit hodnotu odhadnutého soucinitele prostupu tepla k. Proto nejdiive
musim ur€it K;p, Apipe @ Koy Uréim soucinitel prestupu tepla uvniti trubek dle [25] VDI

Heat Atlasu, kapitola G1-4.1. Uréim Reynoldsovo ¢islo, €, Nusseltovo ¢islo.

v,_3-d;  1,39-0,016
9,_,  1,97-1076

2_ = =
Re,_ 5 = 11288 (201)

Re > 10%, jedna se o turbulentni proudéni, postupuji dle rovnic uréenych pro

turbulentni proudéni.

e =(1,8"log(Re,_3) —1,5)72 = (1,8 -log(11288) — 1,5)2

(202)
= 0,0297
£
g’ Re;_3 - Prp_3
Nuy, . = = >
1+4+12,7- \/% (Pry_33—1)
(203)
0’0597 -11288-13,94
» = 126,4
1+12,7- 0’0597 (13,943 —-1)
Nuy, . A3 126,4-0,468
X = . = = 3697W /(m? - K) (204)
m d; 0,016
Trubky volim z médi. Ur¢im tepelnou vodivost medi dle [2]:
Aer = A(Ty) = 381,3W/(m - K) (205)

Ur¢im soucinitel pfestupu tepla na vné&jsi strané trubek dle vztaht v [25] VDI Heat

Atlasu, kapitola G8. Protoze volim uloZeni do ¢tverce tak:

a=b=15 (206)

Vypoétu soucinitel ¥ podle rovnice 16 dle [25] G8.
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p=1-—— =1 T 048
N 4-aq 4-15

Vypoctu charakteristickou délku 1 podle rovnice 4 dle [25] G8.

T T
l= E-do = 5-0,018 = 0,028m

Vypoctu plochu priifezu A¢ podle rovnici 15 dle [25] G8.

Af = Di ' tpfepéiky = 0,46 ' 0,5 = 0,237712

Ur¢im objemovy priitok proudu 4,5 dle:

. m, 11,906

Vo= —b = = 0,0069m3
s . 17326 m'/s

Vypocétu charakteristickou rychlost w podle rovnice 14 dle [25] G8.

Va5 0,0069
A 023

= 0,03m/s
Vypoctu Reynoldsovo ¢islo Rey ; podle rovnice 12 dle [25] G8.

w-l 0,030,028
Y-9, s 0,48-2,29-1076

Rey, = =773,6

Vypoctu Nusseltovo ¢islo Nuy 4., podle rovnice 10 dle [25] G8.

Nuy1gm = 0,664 - 3/Rey, - 3/Pry_s = 0,664 - 1/773,6 - {/15,3 = 45,8
Vypoctu Nusseltovo ¢islo Nu, 4., podle rovnice 11 dle [25] G8.

0,037 - Rey; - Pr

Nul,turb = 2
1+ 2,443 Re, )" - (Pr3—1)

0,037 -773,6%8 - 15,3
= = 15,5

2
142,443 -773,6701 - (15,33 — 1)

Vypoctu Nusseltovo ¢islo Nu, o podle rovnice 9 dle [25] G8.

Nuo =03+ i/Nul%lam + Nu?y,,, = 0,3 + /45,82 + 15,52 = 48,7

Vypoctu faktor usporadani f, podle rovnice 18 dle [25] G8.

(b _ (L5 _
0,7 (a 0'3)2=1+ 0,7 (1’5 0,3)

fa=1+
! ps . (g +0,7) 0,4815 - (}—g + 0,7)2

= 1,52

Vypoctu Nusseltovo ¢islo Nug pyna1e P0Odle rovnice 8 dle [25] G8.
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Nug punate = fa - Nuyo = 1,52+ 48,7 = 73,8 (217)
Vypoctu korekéni faktor pro teplotu fp podle rovnice 22 dle [25] G8.
Py 011 15,3101
= (— = (== = 218
Ir (Prw) (21,4) 096 (218)

Vypocétu Nusseltovo ¢islo Nuy, a1 Podle rovnice 7 dle [25] G8.

Nupunaie = fp * Nug punate = 0,96-73,8 =71,1 (219)
Vypocétu soucinitel R; podle rovnice 27 dle [25] G8.

Nir—mimo prepazku 70
R. = = = 0,34 220
¢ Ngr —zvolené—teplo 203 ( )

Vypoctu korekéni faktor pro geometrii f; podle rovnice 26 dle [25] G8.

fo=1—R;+0,524-R>** =1—0,34 + 0,524 - 0,34%%2 = 1,02 (221)
Vypocétu plochu A podle rovnice 30 dle [25] G8.

(32 g2
_ Ntr—mimo piepazku n (dPFepéika dO)
Agre = \Ntr-zvolené—teplo — 2 ) 4
(222)

= 4882mm?

70\ 7~ (197 — 18%)
- (203 - —) :
2 7

Vypoétu thel k vyiezu piepazky y podle rovnice 32 dle [25] G8.

2 Hykno 2-0,115
y =2-cos™! (1 ——————|=2-cost (1 - ) = 120,44° 223
Hptepaska 0,457 ( )

Vypoctu plochu Aggg podle rovnice 31 dle [25] G8.

360 — y

T
Agsp = 1 (D? - Dgfepéika) "T360

224
= 20,462 — 0,457%) 360 — 12044 _ 1437 8mm? o
—3 ’ 360 o ooomm

Vypoctu plochu Ag; podle rovnice 29 dle [25] G8.

ASG = AGTB + AGSB = 4882 + 14‘37,8 = 6319,8mm2 (225)

Z nacrtku ur¢im velikost mezery mezi trubkami e, velikost mezery mezi nejkrajnéjsi

trubkou a nadobou e1, a soucet vSech mezer v fezu Le.

e =9mm (226)
e, = 18,5mm (227)
L, = 172mm (228)

Vypoétu plochu Ag podle rovnice 34 dle [25] G8.
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A = tyrepsiky - Le = 500 - 172 = 86000mm? (229)
Vypoétu pomér R; podle rovnice 33 dle [25] G8.

Az 63198
L™ A; ~ 86000

0,07 (230)

Vypoctu korekéni faktor pro zkratovité proudéni f; podle rovnice 28 dle [25] G8.

A A
f, =04 28 4 (1 —04- GTB) exp(=1,5R,)
ASG ASG
4882 4882 (231)
=04 ot (1 —04 6319’8) exp(—1,5-0,07)
= 0,93
Vypoctu plochu Ag podle rovnice 38 dle [25] G8.
Ag = Uptepazky (Di - Dkrajni trubky — e) = 500" (460 — 444,9 — 9) (232)
= 3050mm?
Vypoctu pomér Rg podle rovnice 37 dle [25] G8.
Ry =28 _ 3050 _ ) 0ss 233
B™ A, " 86000 (233)
Pro Rey; > 100
B =135 (234)
Pocet tésnicich list
ng =20 (235)

Vypoctu korekéni faktor pro bypass proudéni fz podle rovnice 35 dle [25] G8.

3 2 'ns
fe=exp| = Rg-|1-—
NmRr
(236)
312-0
=exp| —-1,35-0,035-| 1 — |— = 0,95
Nyr

Vypoctu korekéni faktor pro mezitrubkovy prostor f,, podle rovnice 25 dle [25] G8.

fw="fe¢ fu-fp=102-0,93-0,95=0,909 (237)
Vypocétu Nusseltovo ¢islo Nugy,;; podle rovnice 25 dle [25] G8.

Nushe” = fW ' Nubundle = 0,909 ' 71,1 = 64’,65 (238)

Vypoétu soucinitel piestupu tepla ,,,; podle rovnice 5 dle [25] G8.
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_ Nusheu ' 14_5 _ 64’,65 ' 0,4’86
out— l ~ 0,028
Fouling faktory na obou stranach volim dle [2]

X

= 1112,8W/(m? - K) (239)

Fip = Fope = 9-1075W /(m? - K) (240)

Soucinitel prostupu tepla ur¢im dle:

. 1
_ -
d, - In(%)
1 o In(g dy 1 d,
_ocout+Fout+—2.)\pipe +Fan - (@)t (@)
1 (241)
- 0,016
0,018 - In( 2216
1 . 0018 , o s 0018 . 1 0018
Tzt 9 107 +——73813 T 927107 (G516 * 3697 0016
— 718/(m? - K)

Vypocitané hodnoty pro rekupera¢ni vymeénik tepla jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13- Vystupni hodnoty rekuperacniho vyméniku tepla

Oznaceni Popis Hodnota| Jednotka
ATy,_ex | Stfedni logaritmicky teplotni rozdil| 16,5 °C
Vir Rychlost proudéni v trubkach 1,39 m/s
k Soucinitel prostupu tepla 718 |W/(m?-K)
S Teplosménna plocha 74,6 m?
Ntr Pocet trubek 203 -
Ntah Pocet tahli 7 -
Ntr 1 tah Pocet trubek v jednom tahu 29 -
D Praimér 0,46 m

Typicky dosahované hodnoty souéinitele prostupu tepla pro vyménik tepla kapalina-
kapalina se pohybuji v rozmezi 150-1200 W /(m? - K). V mém piipadé jsem vypocital
hodnotu 718 W /(m? - K), tato hodnota tedy lezi v uvedeném rozsahu. To znamend, Ze

odhad plochy lze povaZovat za korektni.

7.4. Generator

Zatizeni pro desorpci par chladiva (vodnich par) z absorbentu (roztok voda-LiBr) se
navrhuje dle pozadavku na ptestup tepla. Generatoru dodavame teplo na ohfati roztoku
vody-LiBr do stavu syté kapaliny a teplo na vypafeni potiecbného mnozstvi par chladiva

(vody).

Volim béZné vnitini usporddani generatoru, které se pro technologii absorpéniho
chlazeni nejvice vyuziva. V generatoru jsou horizontadlné ulozené trubky, které jsou

zatopeny bohaty roztokem (voda + LiBr). Ohtivaci voda, ktera proudi v trubkach predava,
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teplo bohatému roztoku a z néj se uvolnuji pary chladiva. Schéma generatoru je zobrazeno
na Obr. 41.

_J

Pary chladiva d04_

kondenzatoru Bohaty roztok z

—— <*— rekuperaéniho
vyméniku tepla

—
Ohtev
generatoru

-+

Chudv roztok — || Chudy roztok do
* rekuperatniho
vyméniku tepla

Obr. 41- Schéma generatoru [33]

Generator jsem navrhoval jako protiproudy tepelny vyménik. Soucinitel piestupu tepla
uvnitf trubek jsem urcil dle VDI Heat Atlasu, kapitola G1-4.1. Soucéinitel piestupu tepla na
vngjsi strané trubek jsem urcil dle VDI Heat Atlasu, kapitola H2.

Vnéjsi pramér trubek volim 18 mm a tloustku 1 mm. Typicky dosahované hodnoty
soulinitele prostupu tepla pro var v nemichané naddob¢ se pohybuji v rozmezi 500-1200

W /(m? - K). Volim hodnotu 1032 W /(m? - K).

Tabulka 14 uvadi vstupni hodnoty, které jsou pouzity pro navrh a vypocet generatoru.

Tabulka 14- Vstupni hodnoty pro vypocet generdtoru

Oznaceni Popis Hodnota| Jednotka
Qg Vykon generatoru 3928,77 kw
T3 Teplota na vstupu do generatoru 65 °C
Ta Teplota na vystupu z generatoru 85 °C
1is Hmotnostni pritok roztoku,voda + LiBr 13.18 kg/s

na vstupu do generatoru
T13 Teplota ohtivaci vody na vstupu 95 °C
T14 Teplota ohtivaci vody na vystupu 80 °C
do Vnéjsi primér trubek 0,018 m
S Tloust'ka trubek 0,001 m
di Vnitini primér trubek 0,016 m
t Roztec 0,027 m
L Délka trubek 6,5 m
V1314 | Rychlost proudéni v trubkach (zvolena) 1,5 m/s
Kodhad Soucinitel prostupu tepla (zvoleny) 1032 |W/(m?-K)
Py Tlak 101,325 kPa

Navrh a vypocet generatoru probihal podle nasledujicich bod.
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1. Hydrodynamicky vypocet

Urc¢im stfedni termofyzikalni vlastnosti vody, stfedni logaritmickou teplotni diferenci

a hmotnostni pritok vody.

P13-14 = P(PgF 7_113—14) = 966,99kg/m? (242)
CP13-14 = CP(Pg; T13—14) = 4,2k]/(kg - K) (243)
H13-14 = M(Pgi T13—14) = 0,00032Pa s (244)
O13-14 = 9(pg; Ti3-14) = 3,34-107"m?/s (245)
Mz—1a = A(PgF 7_113—14) =0,67W/(m-K) (246)
A13-14 = a(pg; T13_14) = 1,65 ' 10_7m/5 (247)
Pris_q4 = Pr(pg; 7_113—14) =2 (248)
(T —T3) = (T;s—T,) _ (80 —65) — (95 — 85)
AT g = T, T, - B0-65
n(r =T, n(gs—gg) (249)
= 12,33°C
3 = Ty = % _ 8T _ p33k 250
s = Mhe = p13-1a* (Tia —Tiz)  42-(95-80) g/s (20)
Pribéh teplot v generatoru
100
95
90
85
© 80
—@— Roztok LiBr+voda
75
70 Ohfivaci voda
65
60
0 50 100 150 200 250 300 350
Plocha [m?]

Graf 4- Priibeh teplot v generdtoru
Urcim objemovy priitok vody, pritocny priifez podle zvolené rychlosti proudéni, pocet

trubek a realnou rychlost proudéni.

1% _ s _ 6233 0,064m3 251
S = Vis-14 _ 0,064 0,043m? (252)
g V13-14 1,5
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_m-d} m-0,0167

Str_pritotny = YR 0,0002m? (253)
S 0,043
Nir_teor_pritok — [F—— = 0,0002 = 213,7 (254)
Ner_zvolené pratok = 210 (255)
Vis 14 0,064

v vr ;= = = 1:53m S (256)
vypotitana Str_prﬁtoény " Nzyolené 0'0002 +210 /

2. Tepelny vypocet

Ur¢im pottebnou teplosménnou plochu, pocet trubek a pocet tahu dle:

o __Q _ 3928770 _ ., .

9T KA, , 1032-1233 " (257)
S LS APy 258
Ntr_teor_teplo = Str_povrch - L - do = T-6,5-0,018 = ’ ( )
Ntr_zvolené_teplo = 840 (259)

Ntr zvolené teplo 840

Negh = = =4 260
ran ntr_zvolené_prﬁtok 210 ( )

Sg—reains—teplo = Ntr—zvolené—teplo " Mtah * Str—povrch
= Mtrsvotenc—teplo ~ Tah " TC° L-d, (261)
=840-1-7-6,5-0,018 = 308,75m?
Nyni zvolim rozloZeni trubek a rozméry. Volim trubky do ¢tvercového uspotadani.

Tvar vyparniku volim obdélnikovy. Pocet trubek v jedné fad€ volim:

Niqda = 70 (262)
Pocet fad vypoctu dle:

ntr_zvolen’_teplo 840
Nsloupec = nmd; = 70 =12 (263)

Urcim Sitku a vySku trubkového svazku

W =ny44q "t =70-0,027 = 1,89m (264)

H = ngoypec "t = 120,027 = 0,33m (265)
Dale je nutné ovéfit hodnotu odhadnutého soucinitele prostupu tepla k. Proto nejdiive
musim ur€it «;,, Apipe @ Koy Urcim soucinitel prestupu tepla uvniti trubek dle [25] VDI

Heat Atlasu, kapitola G1-4.1. Ur¢im Reynoldsovo ¢islo, €, Nusseltovo ¢islo.
Vi3-14°d; _1,53-0,016
V13-14 3,35-1077
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Re > 10%, jedna se o turbulentni proudéni, postupuji dle rovnic

turbulentni proudéni.

e =(1,8-log(Re;3-14) — 1,5)72 = (1,8 - 10g(72974) — 1,5) 2

= 0,019

%' R313_14 - PT‘13_14 O’%lg - 72974‘ - 2

Nu,, = =
" € 2 0,019 .2

1+127- |5  (Pris-13 =1 14127 [=—- (23— 1)
= 260,59

Numg - 113_14 260,59 ) 0,67
Ky = . = = 10938,7W 2. K
in d, 0,016 /m- KO

Trubky volim z médi. Uréim tepelnou vodivost médi dle [2]:

Ay = A(T) = 379,9W/(m - K)

uréenych pro

(267)

(268)

(269)

(270)

Uréim soudinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané trubek dle [25] VDI Heat Atlasu,

kapitola H2. Z VDI Heat Atlasu nejprve vyberu hodnotu «,,4q—experimentar; Pei do-

ocvoda—experimental: 5600W/(m ) K)
p. = 22064kPa

qo = 20W /m?
Tlak v generatoru je:
py = 6,25kPa
Ur¢im tepelny tok dle:
Qg 3928765 _ 12,83W /m?
%9=%5, 730875 ~

Ur¢im redukovany tlak dle:

=

g 62

pT =

P, = 55064 — 0,00028

Ur¢im parametr n dle:

n=09-03" """ =0,9-0,3-(0,00028%> = 0,81

Ur¢im parametr F,- dle:
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0,68 - (p*)?
Fp* =1,73"- (p*)0,27 +6,1- (p*)o,15 + (")

1-()?
= 1,73-(0,00028)%%7 + 6,1 - (0,00028)°1> (278)
0,68 - (0,00028)2 _ 038
1 —(0,00028)2 ’
Urc¢im parametr F, dle:
= () = () <o

Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi stran¢ trubky ur¢im dle:

XKour= F F Xyoda—experimental — O 7 0 38-5600 = 1483 4W/(m2 K) (280)

Fouling faktory na obou stranach volim dle [2]
Fipn = Foue =9-107°W/(m? - K) (281)
Soucinitel prostupu tepla ur¢im dle:

1

k =
1 ln(d—)
+Fout +W+Fm (do) +_ (do)

1 (282)

0,016
0,018 - In(g'57g) 0,018 1 0,018

1 _
1483412 107°+——53799 2107 (5516 * 109387 (0016
— 1036W /(m? - K)

oco

Vypocitané hodnoty pro generator jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15- Vystupni hodnoty generdtoru

Oznaceni Popis Hodnota| Jednotka
mMy3 Pritok ohfivaci vody 62,3 ka/s
ATy, 4 | Stiedni logaritmicky teplotni rozdil | 12,3 °C
Vir Rychlost proudéni v trubkach 1,5 m/s
k Soucinitel prostupu tepla 1036 |W/(m?-K)
S Teplosménna plocha 308,8 m?
Ntr Pocet trubek 840 -
Ntah Pocet tahti 4 -
Ntr 1 tah Pocet trubek v jednom tahu 210 -
Ntada Pocet trubek v jedné fade 70 -
Nsloupec Pocet trubek ve jednom sloupci 12 -
W Sitka 1,89 m
H Vyska 0,33 m
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Typicky dosahované hodnoty soucinitele prostupu tepla pro var v nemichané nadobé¢
se pohybuji v rozmezi 500-1200 W /(m? - K). V mém piipadé jsem vypocital hodnotu 1036
W /(m? - K), tato hodnota tedy lezi v uvedeném rozsahu. To znamen4, Ze odhad plochy Ize

povazovat za korektni.

7.5. Kondenzator
Kondenzator par chladiva se navrhuje na piestup tepla. V kondenzatoru dochazi
nejdiive k ochlazeni piehfatych par na pary syté a poté ke kondenzaci sytych par.

Ptredpokladame, ze z kondenzatoru odhézi syta kapalina.

Volim bézné vnitini uspofadani kondenzatoru par chladiva, které se pro technologii
absorp¢niho chlazeni nejvice vyuziva. Trubky, kterymi proudi chladici voda jsou
horizontaln¢ uloZzené ve valcové nebo hranaté nadobé. Okolo trubek proudi ptehtatd para,
ktera na nich kondenzuje. Takto se pomalu vytvaii tenky film, ktery postupné stéka po
trubkach. Kondenzator ma nékolik fad a né€kolik trubek v jedné fade. Sprchovani roztoku

podél vSech trubek je rovnomérné. Schéma kondenzatoru je zobrazeno na Obr. 42.

L

-+ <« Parychladiva z
Chlazeni absorbéru
kondenzatoru
_'—m)

\.

Syté kapailna=— |

Syta kapalina do
+ vyparniku

Obr. 42- Schéma kondenzatoru [33]

Kondenzator jsem navrhoval jako protiproudy tepelny vyménik. Soucinitel ptestupu
tepla uvniti trubek jsem urcil dle VDI Heat Atlasu, kapitola G1-4.1. Soucinitel piestupu tepla
na vné&jsi strané trubek jsem urcil dle VDI Heat Atlasu, kapitola J1-4.2.

Vnéjsi primér trubek volim 18 mm a tlouStku 1 mm. Typicky dosahované hodnoty
soucinitele prostupu tepla pro kondenzator chlazeny proudici vodou se pohybuji v rozmezi

1500-4000 W /(m? - K). Volim hodnotu 1680 W /(m? - K).

Tabulka 16 uvadi vstupni hodnoty, které jsou pouzity pro navrh a vypocet

kondenzatoru.
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Tabulka 16- Vstupni hodnoty pro vypocet kondenzatoru

Oznaceni Popis Hodnota| Jednotka
Qc Vykon kondenzéatoru 3171 kW
T7 Teplota na vstupu do kondenzatoru 75 °C
Tsg Teplota na vystupu z kondenzétoru 36,9 °C
m, Hmotnostni prutok par chladiva 1,276 kgls
Tis Teplota chladici vody na vstupu 25 °C
Tis Teplota chladici vody na vystupu 30 °C
do Vnéjsi prumér trubek 0,018 m
S Tloust’ka trubek 0,001 m
d; Vnitini pramér trubek 0,016 m
t Roztec 0,027 m
L Délka trubek 6,500 m
Vis.i6 | Rychlost proudéni v trubkach (zvolena) 1,5 m/s
Kodhad Soucinitel prostupu tepla (zvoleny) 1680 |W/(m?-K)
Pc Tlak 101,325 kPa

Navrh a vypocet kondenzatoru probihal podle nasledujicich bodi.
1. Hydrodynamicky vypocet

Ur¢im stiedni termofyzikalni vlastnosti vody.

P1s-16 = P(Pc; T1s-16) = 996,38kg/m? (283)
cP15-16 = cP(Pc; Tis—16) = 4,18k]/ (kg - K) (284)
tis—16 = U(Pc; Tis—16) = 0,00084Pa - s (285)
V1516 = 9(0¢; Tis—16) = 8,45 107"m?/s (286)
Ms—16 = Ac; Tis_16) = 0,611W /(m - K) (287)
A15-16 = a(Pe; Tis—16) = 1,47 - 107" m/s (288)
Pris_16 = Pr(pe; Tis—16) = 5,76 (289)

Nejdiive musim spocitat jake teplo je tfeba odebrat piehiaté pare pro ochlazeni na

sytou paru. Uré¢im tedy entalpii syté pary pro proud 7. dle:

h7—sat—vapor = hsat—vapor(p7) = 2568,02k] /kg (290)

Entalpii proudu 7 jsem ur¢il v rovnici (80). Mnozstvi odebraného tepla urc¢im dle:

Qc—ochiazeni = M7 * (h7 - h7—syté—péra) (291)
= 1,276 - (2640,46 — 2568,02) = 92,4kW
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Entalpii proudu 8 jsem ur¢il v rovnici (48) Nyni uréim mnozstvi odebraného tepla

pro kondenzaci syté pary na sytou kapalinu dle:

Qc—kondenzace = m7 ' (h7—sat—vapor - hs) (292)
= 1,276 - (2568,02 — 154,652) = 3078,6kW
Ur¢im hmotnostni pritok vody, teplotu vody po ochlazeni ptehtaté pary na paru

sytou a stfedni logaritmické teplotni diference.

N = 1., = Qc = 3171 = 151,7k 293

s = e = cPrs-16" (Tre — T1s) 4,18+ (30 —25) Tkols 29
Qc—ochlazem’ 92,4

- =, ——<czochlazeni _ 5 T4 _ 54 gcoc 294

c—ochlazeni 16 Myg * CP15—16 151,7 - 4,18 (294)

(TB - Tc—ochlazeni) - (TB - T15)
T8 _ Tc—ochlazeni
RS e
(36,9 —29,85) — (36,9 — 25)
- 36,9 — 29,85
In(=g5—=25 ")

ATin —c—kondenzace =

(295)

=9,28°C

Prabéh teplot v kondenzatoru

80
70
60
50
© 40

30
20 Chladici voda

® —e— Chladivo

10

0 50 100 150 200 250
Plocha [m?]

Graf 5- Priibéh teplot v kondenzdtoru
Ur¢im objemovy pritok vody, pritocny prufez podle zvolené rychlosti proudéni, pocet
trubek a realnou rychlost proudéni.

~ Mys 151,7
V = =
BT T plso1s 996,38

=0,15m3/s (296)

Vis_16 0,15
S.=———"=——=0,1m? (297)
¢ Vis5-16 1,5

m-d? m-0,0162
Str pratoeny =~ - = i 0,0002m? (298)
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_ S¢ _ 0,1
Ntr_teor_pratok = Str_pr&toény - 0,0002
Ntr_zvolené_pritok — 630 (300)

B VC _ 0,15
Vvypotitand = Str_prﬁtoén}'/ "Nzyolené B 0,0002 - 630

= 504,8 (299)

=1,2m/s (301)
2. Tepelny vypocet

Ur¢im potiebnou teplosménnou plochu nutnou pro ochlazeni piehiaté pary a pro
kondenzaci syté pary. Pro odhad plochy byl pouzit soucinitel prostupu tepla pro celé
zatizeni. Uvédomuji si, Ze tento vypocet je zjednoduseny, Ze neuplné zohlednuje vliv
ochlazovani ptehtaté pary. Proto vypocitanou potifebnou plochu zvysim o 10 %. Také uréim

pocet trubek a pocet taht dle:

Q. 3171000

Sc- = = = 210,3m? 2
¢-kondenzace k- ATln —c—kondenzace 1625-9,28 & (30 )
S = Se_rondenzace ¢ = 310,3+ 1,1 = 231,3m? (303)
S . R 304
ntr—teor—teplo - Str—povrch - T-L- do - T~ 6,5 . 0,018 - ( )
Ntr—zvolené_teplo = 630 (305)

Npp_ A 630
tr—zvoletné_teplo -1 (306)

Ntan = =
Nir—zvolené_pritok 630
Sc—reélné—teplo = N¢r—zvolené—teplo " Ntan Str—povrch
= ntrzvolenéteplo "‘Negp T L d, (307)
=630-1-7-6,5-0,018 = 231,6m?
Nyni zvolim rozloZeni trubek a rozméry. Volim trubky do ¢tvercového uspotadani.

Tvar vyparniku volim obdélnikovy. Pocet trubek v jedné fad€ volim:

Niada = 24 (308)
Pocet fad vypoctu dle:

Ntr—zvolené—tepl 630
toupec = “LEME _ S — 37 (309)

Urcim Sitku a vySku trubkového svazku

W = nyggq - t = 24+0,027 = 0,65m (310)
H = Nggupec - t = 27+ 0,027 = 0,73m (311)
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Dale je nutné ovéfit hodnotu odhadnutého souéinitele prostupu tepla k. Proto nejdiive
musim urcit Kz, Apipe @ Koy Uréim soucinitel prestupu tepla uvnitf trubek dle [25] Heat
VDI Atlasu, kapitola G1-4.1. Ur¢im Reynoldsovo ¢islo, €, Nusseltovo ¢islo.

1715_16 - di _ 1,2 - 0,016
1915—16 8,4‘5 ) 10_7

R615_16 = == 22765 (312)

Re > 10*, jedna se o turbulentni proudéni, postupuji dle rovnic uréenych pro

turbulentni proudéni.

e = (1,8-log(Re;s_16) — 1,5)7% = (1,8 - 10g(22765) — 1,5) 2

(313)
= 0,025
€
g’ Rejs_16* Pris_16
Nuy, . = = >
1 + 12,7 ) \/% ' (PT‘15_16§ - 1)
(314)
O’%ZS 22765576
» = 162
1+12,7- |22 (5765 - 1)
Numc - 115—16 162 " 0,61
i = : = = 6137 2. K 1
i ) 0.016 6137W /(m ) (315)
Trubky volim z médi. Uréim tepelnou vodivost médi dle [2]:
Aer = A(Tyy) = 383W/(m - K) (316)

Ur¢im soucinitel pfestupu tepla na vnéjsi strané trubek dle [25] VDI Heat Atlasu,

kapitola J1-4.2. Uré¢im termofyzikalni vlastnosti proudu 7 a 8.

us = u(pg; Tg) = 0,00069Pa - s (318)
p7 = p(p7;T;) = 0,039kg/m> (319)
Ag = A(pg; Tg) = 0,624W /(m - K) (320)

Ur¢im hmotnostni priitok na jednotku délky.

=M _ 1257 082k 321
T Mraga L 22°65 g/m:s (321)
Uré¢im Reynoldsovo ¢islo dle:
Re = I _ 00082 11,8 322
¢ = g T 0,00069 (322)

Ted mohu uréit Nusseltovo ¢islo pro jednu trubku dle:
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3|1 — &
Nup, = 0,959 - Rep8

=042
Korekce pro trubkovy svazek se provadi dle:
1 1

Nugspazer = Nupq -nslﬁupec =0,42-276=0,24

Uréim charakteristickou délku dle:
2 2
o|(Ha)? 2| (0,00069
Lchar = (,08) = ( 993,33 ) = 3,67 - 10™°>m

g 9,81
Urcim soucinitel pfestupu tepla na vngjsi strané trubek dle:

_ Nugyazer - A8 _ 0,24-0,624
ot Lehar 3,67 - 10—5
Fouling faktory na obou stranach volim dle [2]

= 4134W/(m? - K)

o ¢

Fin =Four =9~ 10_5W/(m2 ' K)

Soucinitel prostupu tepla ur¢im dle:

‘e 1
_ -
d, - In( %)
1 o In(g- dy 1 d,
ocout+Fout+ 2')\pipe +Fin (d_i)+°<in (d_l
_ 1
= 0,016
0,018 - In( 2219,
1 . 0018 , o (s 0018 . 1 0018
713479 107 +——53g3 9107 (5516) T 5173 (0016

=1632/(m? - K)

Vypocitané hodnoty pro kondenzator jsou uvedeny v tabulce 17.
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Tabulka 17- Vystupni hodnoty kondenzatoru

Oznaceni Popis Hodnota| Jednotka
M5 Pritok chladici vody 1517 kals
ATy —c—ochzaleni | Stiedni logaritmicky teplotni rozdil | 20,49 °C
Vir Rychlost proudéni v trubkach 1,2 m/s
k Soucinitel prostupu tepla 1632 |W/(m?-K)
S Teplosménna plocha 231,6 m?
Ntr Pocet trubek 630 -
Ntah Pocet tahli 1 -
Ntr 1 tah Pocet trubek v jednom tahu 630 -
Niada Pocet trubek v jedné fade 24 -
Nsloupec Pocet trubek ve jednom sloupci 27 -
W Sitka 0,65 m
H Vyska 0,73 m

Typicky dosahované hodnoty soucinitele prostupu tepla pro kondenzator chlazeny
proudici vodou se pohybuji vrozmezi 1500-4000 W /(m?-K). V mém piipadé jsem
vypocital hodnotu 1632 W /(m? - K), tato hodnota tedy lezi v uvedeném rozsahu. To

znamena, ze odhad plochy lze povaZzovat za korektni.

7.6. Vyparnik
Zatizeni pro vypatovani par chladiva (vodnich par) se navrhuje dle pozadavku na
prestup tepla. Vyparniku doddvame nizko potencialni teplo, coz je v nasem piipad¢ chlazena

voda, ktera proudi v trubkéach.

Volim béZné vnitini uspofddani vyparniku, které se pro technologii absorpéniho
chlazeni nejvice vyuziva. Ve vyparniku jsou horizontaln¢ uloZené trubky, které jsou
sprchovany kondenzatem. Ten tvofi na trubkach tenky stékajici film, ktery se odpatuje.

Schéma vyparniku je zobrazeno na Obr. 43.

Syta kapalina z

kondenzatoru
( |
[ T
- . .
— . Pary chladiva

Ochlazovani do absorbéru
vody

+ Y Y e

L

Obéhové terpadlo

Obr. 43- Schéma vyparniku [33]
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Vyparnik jsem navrhoval jako protiproudy tepelny vyménik. Soucinitel prestupu tepla
uvniti trubek jsem urcil dle VDI Heat Atlasu, kapitola G1-4.1. Soucinitel piestupu tepla na
vngjsi stran¢ trubek jsem urcil dle nalezené¢ho ¢lanku [30], ktery se zabyvat problematikou

urcovani soucinitele prostupu tepla na vnéjsi strané horizontalné sprchovaného trubkového

svazku roztokem syté kapaliny.

Vnéjsi prumér trubek volim 18 mm a tloustku 1 mm. Typicky dosahované hodnoty
soucinitele prostupu tepla pro vyparnik se stékajicim filmem ohfivany vodou se pohybuji

Vv rozmezi 150-1500 W /(m? - K).Volim hodnotu 1050 W /(m? - K).
Tabulka 18 uvadi vstupni hodnoty, které jsou pouzity pro navrh a vypocet vyparniku.

Tabulka 18- Vstupni hodnoty pro vypocet Vyparniku

Oznaceni Popis Hodnota| Jednotka
Qe Vykon vyparniku 3000 kwW
To Teplota na vstupu do vyparniku 3 °C
T1o Teplota na vystupu z vyparniku 3 °C
Mg Hmotnostni pritok proudu 9 - (chladivo) | 1,27 kgls
Ti7 Teplota ochlazované vody na vstupu 13 °C
Tis Teplota ochlazované vody na vystupu 8 °C
do Vng&jsi pramér trubek 0,018 m
S Tloustka trubek 0,001 m
di Vnitini pramér trubek 0,016 m
t Rozte¢ trubek 0,027 m
L Délka trubek 6,5 m
Vi71g | Rychlost proudéni v trubkéch (zvolend) 1,2 m/s
Kodhad Soucinitel prostupu tepla (zvoleny) 1050 |W/(m?-K)
Pe Tlak 101,325 kPa

Navrh a vypocet vyparniku probihal podle nasledujicich bodu.
1. Hydrodynamicky vypocet

Uréim stfedni termofyzikalni vlastnosti vody, stfedni logaritmickou teplotni diferenci

a hmotnostni pritok vody.

P17-18 = P(Pe; T17-18) = 999,656kg/m> (329)
cp17-18 = cP(Pe; Tr7-18) = 4,195k] /(kgK) (330)

H17-18 = U(Pe; T17-18) = 0,00128Pa - s (331)
17-18 = 9(Pe; Tr7-18) = 1,188 -107°m? /s (332)
M7-18 = A(pe; Tr7-18) = 0,583W/(m - K) (333)
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a17-18 = A(Pe; Ty7-18) = 1,39 - 107 "m/s (334)

Pri7_18 = Pr(pe; T17—18) =9,26 (335)
Ti7 —To) — (T1a — T 13—-3)—(8—-3
ATy, = (Ty7 9) ( 18 10) _ ( 1)3 (3 ) = 7.723°C 336)
ln(Tw - T1o) In(g=7 8—-3 )
e = i = Q. _ 3000
v Y epryg (Tiy —Tig)  4195-(13—8) (337)
= 143,038kg/s

Prabéh teplot ve vyparniku

14
12
10
8
&
6 —@— Chladivo
4 Ochlazovana voda
[ @
2
0
0 100 200 300 400 500

Plocha [m?]

Graf 6- Priibeh teplot ve vyparniku
Ur¢im objemovy priitok vody, pritocny priifez podle zvolené rychlosti proudéni, pocet

trubek a realnou rychlost proudéni.

i, 143,038

Vio_1g = = =0,143m3
17-18 P17 1s 999,656 m>/s (338)
V 0,143
§="18 = = 0,119m? (339)
V17-18 1,2
m-d?> m-0,0162
Str pritony = —7— = ——,—— = 0,0002m? (340)
o 0 =593 341
M teorrieor S, 0,0002 (341)
Ntr_zvolené_pritok = 540 (342)
v, 0,143
W = =1,31 343
Pvypotitans Str *Nzvotens  0,0002 - 540 m/s ( )
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2. Tepelny vypocet

Ur¢im pottebnou teplosménnou plochu, pocet trubek a pocet tahu dle:

5= e 90090 _ 45 ngme 344
¢~ k-AT, , 1050-7,213 oo (344)
% % 08 o776 345
Ntr—teor—teplo = Str—povrch - L - do - T- 6,5 0,018 - ’ ( )
Nty —zvolené—teplo — 1080 (346)
ntr—zvolené—teplo 1080
Nean = = = 347
ran ntr—zvolené—prﬁtok 540 ( )
Se—reélné—teplo = N¢r—zvolené—teplo " Ntah Str—povrch
= ntrzvolenéteplo "Nean " T L- dO (348)

=1080-1-7-6,5-0,018 = 397m?
Nyni zvolim rozlozeni trubek a rozméry. Volim trubky do ¢tvercového usporadani.

Tvar vyparniku volim obdélnikovy. Pocet trubek v jedné fad€ volim:

Ntada = 35 (349)
Pocet fad vypoctu dle:
Ntr zvolené_tepl 1080
Nsloupec = : 21;:‘::2 = 35 = (350)
Ur¢im $itku a vysku trubkového svazku
W = nggqq 't = 35- 0,027 = 0,95m (351)
H = ngoupec -t = 31-0,027 = 0,85m (352)

Dale je nutné ovétit hodnotu odhadnutého soucinitele prostupu tepla k. Proto nejdiive

musim ur€it o¢;,, A a oCyy,- Uréim soucinitel piestupu tepla uvnitt trubek dle [25] VDI

pipe
Heat Atlasu, kapitola G1-4.1. Ur¢im Reynoldsovo ¢islo, €, Nusseltovo ¢islo.

U17_18 " dl _ 1,31 - 0,016
1917—18 1,28 " 10_6

R€17_18 == == 16374,6 (353)

Re > 10%, jedna se o turbulentni proudéni, postupuji dle rovnic uréenych pro

turbulentni proudéni.

£ =(1,8-log(Re;7_1g) — 1,5)72 = (1,8 - 1og(16374,6) — 1,5) 2

354
= 0,027 (354)
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£
g’ Rej; 18" Pri7_13

Nu,, = >
1 + 12,7 ' \/% ' (137'.17_18§ - 1)
(355)
%- 16374,6 - 9,26
n = 148,2
1+12,7- 2927 (9,263 - 1)
Nume ' 117—18 14‘8,2 ' 0,583

o= ’ = = 5400,9W /(m? - K (356)

in 4 0.016 /( )

Trubky volim z mé&di. Uréim tepelnou vodivost médi dle [2]:

Aer = A(Ty,) = 385,28W /(m - K) (357)

Ur¢im soucinitel pfestupu tepla na vngjsi strané trubek dle [30]. Nejdiive uré¢im

hmotnostni prutok na plochu mezi trubkami.

Mo 1,276

G = =
Niqaa "L (t—d,) 35-6,5-(0,027 —0,018)

= 0,62kg/m?-s (358)

Ur¢im termofyzikalni vlastnosti stékajiciho filmu (syta kapalina)

pr = p(Ty) = 999,92kg/m? (359)
ur = u(Ty) = 0,0016Pa - s (360)

As = A(To) = 0,568W /(m - K) (361)
9 = 9(Ty) = 1,61+ 105m?/s (362)
hy vy = h(T5) = 2493,799k] /kg (363)
cpr = cp(To) = 4,21k] / (kg - K) (364)
ar = a(Ty) = 1,35-107"m/s (365)
Pry = Pr(Ty) = 12 (366)

Predpoklady jsou: stékani filmu je laminarni a trubky jsou plné¢ omoceny. Uréim

Froudeho ¢islo dle:

Fr = ¢ _ 0.62° =22-10"° 367
"Tprog-d, 999922-981-0018 (367)
Ur¢im mérny tepelny tok dle:
Q Q 3000000
q = —_—= =
S Ntr_zvolené_teplo " T ° L-d, 1080-m-6,5-0,018 (368)

= 7,557kW /m?
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Urcéim ¢islo varu dle:

B 1 7557 0,0049 (369)
o= = =0,

G hy oy 0,62 2493799
Uréim intenzitu varu dle:

Y, = Bo - Fr%3 = 0,0049 - (2,2 -1076)%% = 0,0001 (370)

Podle hodnoty Y g ur¢im, v jakém rezimu se nachazim. Pro Y8<0,00021 se nachazim

v rezimu 3 (konvektivni vypafovani). Nejprve ur¢im parametr Z dle:

1- K9 par 08 1-— 0,057 0.8
Z=|———| -Prot= (—) -12%% = 25,4 371
( Ko par r 0,057 371)
Hodnota Ko 4, znaci kvalitu par, Kg,4 bylo vypocteno v rovnici (55). Ur¢im
parametr ¢.
2,3 2,3
Q= 70,08 . [4-0,08 = 25,4008 . (2,2 - 1(0~6)0.08 = 31,2 (372)
Ur¢im Reynoldsovo ¢islo dle:
G-D 0,62-0,018
Re; = = = (373)

= =69
Us 0,0016
Ur¢im hit, coZ je soucinitel prestupu tepla pii proudéni.
0,21-Re®?-Pro*-2, 0,21-6,9%6%-12%*.0,568
L= d, - 0,018 (374)
= 59,5W /(m? - K)

Vysledny soucinitel ptestupu tepla se urci jako:
o=@ - hyr = 31,2-59,5 = 1854W /(m? - K) (375)

Fouling faktory na obou stranach volim dle [2]

Fin = Foyr =9~ 10_5W/(m2 " K) (376)

Soucinitel prostupu tepla urc¢im dle:

. 1
_ -
d, - In(%)
1 oM@ Ly 1 d,
ocout+Fout+ Z'Apipe +Fin (d_i)+°<in (di
1 (377)
- 0,016
0,018 - In( 2216,
1 . 0018 . o .5 0018 1 0018
1854 T 9107+ ——5 3555 +9°107 (5o1e) t 52009 G016

= 1068W /(m? - K)
Vypoéitané hodnoty pro vyparnik jsou uvedeny v tabulce 19.
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Tabulka 19- Vystupni hodnoty vyparniku

Oznaceni Popis Hodnota| Jednotka
my; Pratok ochlazované vody 143,038 kgls
ATy, | Stredni logaritmicky teplotni rozdil | 7,213 °C
Vir Rychlost proudéni v trubkach 1,31 m/s
k Soucinitel prostupu tepla 1068 |W/(m?-K)
S Teplosménna plocha 397 m?
Nr Pocet trubek 1080 -
Ntah Pocet tahti 2 -
Ntr 1 tah Pocet trubek v jednom tahu 540 -
Niada Pocet trubek v jedné fadé 35 -
Nsloupec Pocet trubek ve jednom sloupci 31 -
W Sitka 0,95 m
H Vyska 0,85 m

Typicky dosahované hodnoty soucinitele prostupu tepla pro vyparnik se stékajicim
filmem ohiivany vodou se pohybuji v rozmezi 150-1500 W /(m? - K). V mém ptipadé jsem
vypocital hodnotu 1068 W /(m? - K), tato hodnota tedy lezi v uvedeném rozsahu. To

znamena, ze odhad plochy lze povazovat za korektni.

7.7. Vysledky a zhodnoceni
Celkovy piehled proudi a jejich vlastnosti simulovaného absorpéniho ob&hu pro

zadané parametry je uveden piehledné v tabulce 20.
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Tabulka 20- Vysledna tabulka proudi

pf(;lsjlgu Popis Entalpie ng(r)lflrtlzls{tm Tlak | Teplota
Oznadeni h m P T
Jednotka [kJ/kg] [ka/s] [kPa] [°C]
1 Bohaty roztok 83,929 13,182 0,758 | 33,468
voda-LiBr
2 Bohaty roztok 83,929 13,182 6,253 | 33,468
voda-LiBr
Bohaty roztok
3 voda-LiBr 148,307 13,182 6,253 65
4 Chudyroziok | 514 579 11,906 6253 | 85
voda-LiBr
5 Chudyroztok 1439 gqq 11,906 6,253 | 46,983
voda-LiBr
Chudy roztok
6 voda-LiBr ve stavu | 139,996 11,906 0,758 | 43,031
para-kapalina
7 Ptehratd vodni para | 2640,458 1,276 6,253 75
8 Syta kapalina 154,652 1,276 6,253 | 36,916
9 Stav para-kapalina | 154,652 1,276 0,758 3
10 Syta vodni para 2506,402 1,276 0,758 3
Chladici voda na 101,325
11 vstupu do 104,9 179,761 25
absorbéru
Chladici voda na 101,325
12 vystupu z 125,8 179,761 30
absorbéru
Ohfivaci voda na 101,325
13 vstupu do 398 62,325 95
generatoru
Ohfivaci voda na 101,325
14 vystupu z 335 62,325 80
generatoru
Chladici voda na 101,325
15 vstupu do 104,9 151,7 25
kondenzatoru
Chladici voda na 101,325
16 vystupu z 125,8 1517 30
kondenzatoru
Chlazena voda na 101,325
17 vstupu do 54,7 143,038 13
vyparniku
Chlazena voda na 101,325
18 vystupu z 33,7 143,038 8
vyparniku
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Vytvofeny simulaéni model absorpéniho jednostupfiového chlazeni umoziuje
upravovat vstupni parametry tak aby bylo mozné napiiklad ob&h optimalizovat. Jediné

vstupni parametry modelu jsou:
e Chladici vykon (Qe)
e Koncentrace bohatého roztoku (X1)
e Koncentrace chudého roztoku (X4)
e Teplota syté pary na vystupu z vyparniku (T1o)
e Teplota sytého roztoku na vystupu z generatoru (T4)
e Teplota bohatého roztoku na vstupu do generatoru (T3)
e Teplota ptehtatych par na vystupu z generatoru (T7)

Staci kteroukoliv z téch vstupnich hodnot zménit a cely model se piepocita, kromé

vypoctu kvality par proudu 6 protoze je iterativni.

Na tento krok navazuje volba konstrukéniho provedeni jednotlivych zatizeni.

Nasleduje iterativni vypocet pfenosu tepla a pro absorbér i vypocet pienosu hmoty.

v

Cely navrh jsem se provedl dle nejaktualngjsi literatury, kterou sem nalezl pro navrh
absorp¢niho chlazeni a jednotlivych aparati. Dale jsem vyhledal potfebné vztahy pro

vypocet soucinitelii prestupu tepla a hmoty, které jsem pouzil pii vypoctech.

Pokud porovnam vypoctené velikosti zafizeni s velikostmi, kterych dosahuji
komeréni jednotky od firmy Wolrd/Goldman Energy pro podobné vykony, tak vidim, ze

jsou podobné. Z toho soudim, ze navrhované plochy zatizeni jsou korektni.
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8. Zavér

Cilem diplomové prace bylo: vytvoftit piehled absorp¢nich tepelnych cerpadel, popsat
pracovni princip, porovnat pouzivana uspofadani a pouzivané latky. DalSim cilem bylo
sestavit simulacni model absorpéniho chlazeni popsany hmotnostnimi a entalpickymi
bilancemi. Dal$im cilem bylo vybrat uspofadani, vnitini konfiguraci a pouzité pracovni latky

vvvvvv

hlavnich aparati.

Byla provedena literarni reSerSe V oblasti absorpéniho chlazeni. Nasledné dle
ziskanych informaci bylo vybrano vhodné uspotadani a vybrany pouzité pracovni latky pro
chlazeni na teplotu 8 °C s pouzitim ohtivaci vody 95/80 °C. Dle poznatki reSerSe volim
jednostupniové zapojeni, které je vhodné pro teplovodni ohfev. Daéle volim pouziti
pracovnich latek voda-bromid lithny, protoZe se pouzivaji pifi chlazeni pro nad nulové

teploty a celkova dosahovana Gi¢innost je vyssi.

Byl vytvofen simulacni model popisujici hmotové a entalpické bilance obéhu
absorp¢niho chlazeni. Simula¢ni model byl sestaven pro jednostupiiovy obéh pro dvojici
pracovnich latek voda-bromid lithny. Spravnost simulaéniho modelu byla ovéfena dle

dostupné literatury a dle stranek a katalogli vyrobcti absorpéniho chlazeni.

Byl proveden navrh absorp¢niho chlazeni pro vykon 3MW. Pro navrh absorp¢niho
chlazeni byl pouZit vytvoteny simula¢ni model. Do simulacniho modelu vstupuji néasledujici
parametry: chladici vykon (Qe), koncentrace bohatého roztoku (X1), koncentrace chudého
roztoku (Xs), teplota syté pary na vystupu z vyparniku (T1o), teplota sytého roztoku na
vystupu z generatoru (Ts), teplota bohatého roztoku na vstupu do generatoru (T3), teplota
prehratych par na vystupu z generatoru (T7) a vystupem jsou vykony vSech zatizeni, G€innost

a souhrnna tabulka proudd.

Dle vysledkii simula¢niho modelu byly vypocteny hlavni parametry a navrZeny
rozméry hlavnich zafizeni. Dle reSerSe bylo vybrano vnitini konstrukéni uspofadani kazdého
zatizeni. U kazdého zatfizeni jsem tedy urcil potfebnou plochu pro piestup tepla a piipadé
absorbéru také potiebnou plochu pro prestup hmoty. Vypocet soucinitell pro prestup tepla

a hmoty jsem provedl dle citované literatury.

Na tuto praci lze navazat rozSifenim simula¢niho modelu napiiklad 0 vypocet
tlakovych ztrat v jednotlivych zafizenich. Takto by se dal sledovat vliv tlakovych ztrat mezi

jednotlivymi zafizenimi na celkovou ucinnost obéhu. Dale by se mohlo pokracovat
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vytvoienim vicestupniového simula¢niho modelu, ktery umoznuje vyuzivat teplotni zdroje o
vyssi teploté nez jednostupniovy. Také by se dalo navazat vytvofenim simula¢niho modelu
pro dvojici latek amoniak-voda, ktery by slouzil pro porovnani s obéhem vyuzivajici dvojici

latek voda-bromid lithny a pro navrh absorpcniho chlazeni pro teploty pod 0°C.
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Prilohy
A. Graf a rovnice pro vypocet termofyzikalnich vlastnosti voda-LiBr [1]
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B. Graf a rovnice pro vypocet termofyzikalnich vlastnosti voda-LiBr [1]

ed) '(d) 3YNSSIYd NOILYINLYS

I\\I\I\I:il\\k‘\l\l\l I\ L1 | ] | [ | L | Si
NN NI o
NN f
AR 2
i\:\ihi\‘ NN i
DL RGN 3
Ny
ANANNMNNNNNNNY ¢
NN &b\:&k\\\ NN \:\ \:\\\\
N NNVA NN RN
NAEEA T
SBNASEA NN
2 A M B NN
N L N AN NN N =
NE LN ]
BRNNNA NN
NI NNANAN A NN AANNNAY -
2, & Q\\Q N \§\\§\Q§§§\ i
0 Y ANLNANTANRNARNANNNNNN .
IO NA N S AL NN i
e B3 (7 y
ST CZR AN NN
o9 ve “, AN ORI
1 AN
285 EEANATN ST AN
Pcg 3red AN \\\\\‘Q\\}\\:D
B Rt NN NNy
- X NARNNE
) X h::: [ ‘—cljn o o% & N \&t ®
adh o, T N\

117

SOLUTION TEMPERATURE, °C



C. Rovnice pro vypocet termofyzikalnich vlastnosti voda-LiBr [2]

LiBr solution and refrigerant pressure and temperatures

Range 45% < X < 70% LiBr

Tl = solution temperature (°C), range 5 < T,y < 175 °C

Trer = refrigerant saturated temperature (°C), range —15 < Ty < 110 °C
P = saturatiop pressure (kPa)

Ay = =2.00755, 4; = 0.16976, 4, = —0.003133362, 4, = 0.0000197668
By, = 124937, B, = —7.71649, B, = 0.152286, B, = —0.0007959

IA = AgX + A1 X" + A X+ 4:X°

IB = BoX* + BiX' + B:2X? + B: X

C="705 D= —-159649, E = —104095.5

LogP = C + D/ (Tus +273) + E/(Tr 4 273)

T = (—2E/(D + [D* —4E(C — log P)|"?)) — 273

T.*';nl =B+ Tn_-rl'/I

Enthalpy of LiBr solution

Range 40% < X < 70% LiBr

T = solution temperature (°C)

h = enthalpy (kJ/kg)

Solution temperature range 15 °C < T < 165 °C

Aq
By
Cy
Gy

= —2024.33, 4, = 163.309, 4, = —4.88161, 4y = 0.06302948, 4; = —0.0002913704
18.2829, By = —1.1691757, B>, = 0.03248041, By = —0.0004034184, B4 = 0.0000018520569
= —0.037008214, C;, = 0.0028877666, C; = —0.000081313015
= 0.00000099116628, C, = —0.0000000044441207

IA = ApX" + A1 X" + 42X + A X0 + AXH
EB = BoX" + BLX" + BoX? + By X + ByX?
IC=C X"+ COX' + GXT+ X + Xt
h=XA+TXEB+ XCT?

Density of LiBr solution

Range 20046 < X < 60%

T = solution temperature (°C), 0 < T < 200 °C,

p, = LiBr solution density (kg/m?)

Xo = X/100

p, = 1145.36 + 470.84X, + 1374.79X7 — (0.333393 + 0.571749.X;)(273 + T)
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Absolute viscosity of LiBr solution

Range 45% < X < 65%

TK = solution temperature (K)

u = absolute viscosity (kg/m s)

Ay = —494.122 + 16.3967.X — 0.14511.X7
Ar = 286064 — 934.568X + 8.52755x7
Ay = 70.3848 — 2.35014.X + 0.0207809.x°
w= EXP(B)/1000

Specific heat of LiBr solution

X = %LiBr
Cp = specific heat of LiBr solution (J/kg K)
Cp = 0.0976X% — 37.512X + 3825.4

Thermal conductivity of LiBr solution

T = temperature of solution (K)

X = %LiBr

K = thermal conductivity of LiBr solution (W/m K)
For T =313

Ky = —03081(X/100) + 0.62979

K> = —0.3191795(X/100) + 0.65388
Dz = ((Kz: — K1) /20)(T — 313)
K=K + D

For T < 313

Ki=—03081(X/100) + 0.62979

Ky = —0.291897(.X /100) + 0.59821
Dyy = ((Ks — K1)/20)(313 - T)
K=K+ Dy
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